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Einleitung

In vielen Landern und Regionen speziell der
nordlichen Hemisphare brachen im Zeitraum
1950 bis 1975 Populationen des Wander-
falken (Falco peregrinus) grofflachig und
dramatisch schnell zusammen. Betroffen
waren auch andere Endglieder terrestrischer
oder aquatischer Nahrungsketten. Als auch
insektenfressende Singvogel mit Bestands-
einbrichen reagierten (CARSON, 1962),
begann eine intensive Ursachensuche.
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Als Ruickgangsursache wurde schon bald der
Einsatz neu entwickelter Pestizide vermutet.
Die Aufklarung dieses Zusammenhanges
ist eng mit dem britischen Naturforscher
Derek Ratcliffe (1929-2005) verbunden.
Ratcliffe erkannte, dass sich bestimmte
Chlorkohlenwasserstoff-(CKW)-Pestizide wie
DDT, Lindan, Aldrin, Heptachlorepoxid u.a.
auf Fertilitat und Mortalitat einiger Greifvo-
gel- und Falkenarten negativ auswirken. Den
Beweis erbrachte er mit direkten (Pestizid-
Rickstéande in Eiern) und indirekten Belegen



Tabelle 1: Stufenweises Verbot von Organochlor-
verbindungen in West-Deutschland

Verbindung Verbotsjahr
DDT 1972
Aldrin, Dieldrin 1974
Hexachlorbenzol 1977
Technisches HCH 1978
Endrin 1982
Heptachlor / Heptachlorepoxid 1982
Herstellungsverbot fir PCB 1983

(Dlinnschaligkeit der Eier). Der zunachst als
Arbeitshypothese formulierte Zusammen-
hang ist heute gesicherte wissenschaftliche
Erkenntnis (Zusammenfassungen: HICKEY,
1969; CADE et al., 1988; MEYBURG & CHAN-
CELLOR, 1994). AuRer den genannten CKW-
Pestiziden sind bestimmte Schwermetalle
(und ganz besonders Quecksilber), Dioxine
und polychlorierte Biphenyle (PCB) fur die
Rickgédnge urséachlich.

In Deutschland fiel seit Mitte der 1950er
Jahre auf, dass der Wanderfalke immer
seltener wurde und schlieRlich groRflachig
verschwand (Abb. 1; DEMANDT, 1950, 1955;
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MEBS, 1960; KLEINSTAUBER, 1963; KLEIN-
STAUBER & SCHRODER, 1963; FISCHER, 1968;
KIRMSE & KLEINSTAUBER, 1977; SCHILLING &
ROCKENBAUCH, 1985; KLEINSTAUBER, 1987;
WEGNER, 1989; HEPP et al., 1995). Parallele
Entwicklungen fanden sich beim Sperber
(Accipiter nisus) und Seeadler (Haliaeetus
albicilla).

Forderungen nach Anwendungsverboten
wurden zundchst in Grobritannien laut.
Nach legislativen Restriktionen in verschie-
denen Landern wurde die Anwendung von
DDT und anderen CKW-Bioziden ab 1972
auch in der BRD und zunachst in Stufen
verboten (Tab. 1). In der DDR dauerte trotz
eines ,formalen” Verbotes ab 1972 die DDT-
Anwendung langer. Der dortige Austrag war
bis 1972 absolut und bezogen auf die Flache
erheblich hoher als in der alten BRD und
eskalierte erneut in einer kurzen, aber sehr
starken Intensivierungsphase 1983/1984
(HEINISCH, 1992).

Beim Riickgang und der Erholung der
Bestdnde des Wanderfalken in den einzel-
nen Bundeslandern waren differierende
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Abbildung 1: Populationsentwicklungen in Baden-Wirttemberg, Ostdeutschland und Nordrhein-
Westfalen. Werte in 5- oder 2-Jahrperioden und in den Jahren 2010 und 2014.
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Entwicklungen im Umfang und zeitlichen
Verlauf zu beobachten. Diese Unterschiede
kldren sich, wenn man Biozidkontaminatio-
nen und Eischalen-Parameter mit den lokal
unterschiedlichen Ausbringungsmengen und
dem Wirkungsbeginn legislativer MaRnah-
men vergleicht.

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung der
Biozid-Belastung des Wanderfalken in Ba-
den-Wirttemberg (BW) Uber einen Zeitraum
bis zu 45 Jahren. Besonders interessant sind
die Ergebnisse aus den Jahren 1970-1985,
weil in diesem Zeitraum bzw. noch starker
in der vorherigen Dekade 1960-1970 die
Anwendung und der Gebrauch von CKW-
Pestiziden den Wanderfalken in existentielle
Bedrdngnis bis zu drohender Ausrottung
brachte. In fritheren Publikationen (KONIG
& SCHILLING, 1970; CONRAD, 1977; BAUM &
CONRAD, 1978; SCHILLING & KONIG, 1980;
BAUM, 1981; SCHILLING, 1981; BAUM &
HADRICH, 1995; SCHILLING & WEGNER, 2001;
WEGNER et al., 2005; VON DER TRENCK et al.,
2006; VON DER TRENCK, 2012) mitgeteilte
Daten sind in diese Arbeit eingegangen. Un-
tersucht wurde das Kontaminationsniveau
durch Riickstandsanalysen von Resteiern
(Uberbratet, unbefruchtet, aufgegeben),
durch Eischalenuntersuchungen, Mauser-
federn- und Organanalysen.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist es, die in
Baden-Wirttemberg lange und kontrovers
geflihrte Diskussion Uber die verschiede-
nen beteiligten Ursachen am Rickgang
des Wanderfalken moglichst zu beenden.
Besonders in den Jahren bis etwa 1980
konzentrierte sich die praktische Schutzar-
beit der Arbeitsgemeinschaft Wanderfal-
kenschutz (AGW) auf die Reduktion bzw.
Vermeidung derim Vordergrund stehenden
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menschlichen Verfolgung durch nachgewie-
sene Aushorstung, Gelegeraub, Fang und
Vergiftung. Hierbei wurde der Blick auf die
tieferen Ursachen des Riickganges, namlich
die sorglose und intensive Anwendung von
Bioziden (Pestizide und andere chemische
Substanzen) in unserer Umwelt als Haupt-
ursache fur den Rickgang z.T. verstellt und
noch heute wird vereinzelt die unbezwei-
felbare damalige menschliche Verfolgung
zu Unrecht als der entscheidende Faktor
angesehen.

Einzelne Vergleiche mit Entwicklungen in
Ostdeutschland und Nordrhein-Westfalen
ergdnzen diese Auswertung.

Material und Methoden

Probenherkunft und Umfang
Untersuchungsmaterial waren Ei-Inhalte
und Ei-Schalen von Resteiern, die bei der
Jungvogelberingung bzw. bei erfolglosen
Bruten nach der Bebriitung geborgen
und somit nicht standardisiert gesammelt
wurden (Abb. 2). Es konnten 820 Eier des
Zeitraums 1967-2009 auf Biozidgehalte und
auf den Schalenindex untersucht werden.
Besonders wichtig fiir eine Bewertung sind
Eiproben aus dem Zeitraum 1950-1970,
den Jahren mit starkstem DDT-Austrag in
Land- und Forstwirtschaft, die leider nicht
oder nur in einzelnen Proben zur Verfiigung
standen. Die vorliegenden Datenreihen, die
Biozid-Entwicklungstrends, brutbiologischen
Parameter und Beobachtungen kompensie-
ren jedoch diese Liicke, auch in der Retro-
spektive. AuRerdem wurden Mauser- und
Nestlingsfedern sowie stichprobenartig
Organproben tot aufgefundener Falken in
die Untersuchung einbezogen.
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Abbildung 2: Schalen untersuchter Resteier von Wanderfalken (Foto: P. Wegner).

Die Methoden der Probenvorbereitung
sowie der Messung der Schalendicken und
des Schalenindex sind in BAUM & HADRICH
(1995), SCHILLING & WEGNER (2001) und
WEGNER et al. (2005) angegeben.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig
darauf hinzuweisen, dass die ermittelten
jahrlichen Durchschnittswerte von der
Herkunft der Eier und ihrer Anzahl stark be-
einflusst werden, weil — wie oben beschrie-
ben — die Probenahme aus Schutzgriinden
nur in nicht standardisierter Form erfolgen
konnte. Die untersuchten Eier kommen Jahr
fir Jahr aus vollig unterschiedlichen Horsten
und Landschaften, wodurch die jahrlichen
Mittelwerte hochgradig zufallsbedingt sind.
Maxima, Minima, Mittelwerte und deren
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Standardabweichungen sind also davon
abhangig, ob in der Gesamtzahl Eier aus
Belastungsgebieten dominieren oder nicht.

Eier des Zeitraumes ab 2002 bis heute
werden weiter in einem permanenten
Monitoring auf Pestizide, PCB, Dioxine
und Flammschutzmittel untersucht, wobei
erfreulicherweise keine bestandsgefdahrden-
den Konzentrationen mehr erreicht werden.
Ausnahmen sind eventuell die dI-PCB und
das Hg. In dieser Arbeit wird der Schwer-
punkt gezielt auf die Jahre des Bestandstiefs
in Baden-Wirttemberg gelegt.

Analysenmethode
Am Beginn der Untersuchungen war die Ana-
lytik noch stark eingeschrankt (quantitative
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Diinnschicht-Chromatographie; KONIG &
SCHILLING, 1970). Deshalb kdnnen die Er-
gebnisse der Jahre 1967—1969 aus BW leider
hier nicht verwendet werden. Wo ausrei-
chendes Material eines Jahrganges zur Ver-
figung stand, wurden arithmetische Mittel-
werte (AMW) und Standardabweichungen
(SD) angegeben. Die Nivellierung lokaler
Extremwerte durch Durchschnittswerte wird
aufgehoben durch Angabe von Kontaminati-
onsschwerpunkten in der Diskussion.

Die Ei-Inhalte wurden durchgangig auf He-
xachlorbenzol (HCB), y-Hexachlorcyclohexan
(y-HCH, Lindan), cis-Heptachlorepoxid (cis-
HCEP) und den Hauptmetaboliten des DDT,
das Dichlor-diphenyl-dichlorethen (DDE)
sowie auf Polychlorierte Biphenyle (PCB)
untersucht. Die Analysen wurden z.T. er-
weitert auf DDT-Isomere und -Metaboliten
(o,p’-DDT, p,p’-DDD, o,p’-DDD), auf Dieldrin,
Aldrin und alle wichtigen PCB-Kongenere
sowie die Dioxine. Der standardisierte Analy-
sengang beinhaltet Trocknung der Eiproben,
Extraktion des Fettanteils und Reinigung der
gewonnenen Extrakte. Die ldentifikation
und Quantifizierung der Einzelsubstanzen
erfolgte gaschromatographisch, z.T. mit
MS-Kopplung. Die Analyseverfahren sind
im Einzelnen bei BAUM & HADRICH (1995),
WEGNER (2000), SCHILLING & WEGNER (2001)
und WEGNER et al. (2005) beschrieben.

Die Gesamt-PCB-Konzentration wurde nach
LUFA Karlsruhe-Augustenberg berechnet als

oCB PCBy3g X 8,7 + PCBys3 X 10,2 + PCBygo X 14,3

gesamt 3

(Nummerierung nach BALLSCHMITER & ZELL,
1980). Der so ermittelte PCB-,Gehalt” ist
deutlich héher, als sich durch Addition aller
PCB-Kongenere ergeben wirde (f=ca. 1,5—
2,2). Der Bezug auf die LUFA-Formel wurde
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beibehalten, weil eine vollstandige Kon-
genere-Analytik zeitlich erst spater zur Ver-
flgung stand. Die PCB-Analysenwerte zeigen
die groRten Schwankungen durch lokal
stark differierende Belastungen und weisen
Hochstwerte bei Resteiern aus industriellen
Ballungsrdumen auf. In Nordrhein-Westfalen
wird heute Gesamt-PCB aus der Summe der
drei Indikator-Kongenere PCB 138, 153, 180
multipliziert mit f = 1,64 ermittelt, da diese
Kongenere etwa 60 % des Gesamt-PCB aus-
machen (FURST, 2006).

Fiir eine Dioxin-(PCDD/F)-artige Wirkung
sind die non-ortho-PCB-Kongenere 77, 81,
126 und 169 besonders wichtig (dioxinartige
PCB - dioxin-like PCB — dI-PCB), weil sie im
Korper durch ihre spezielle chemische Struk-
tur an die gleiche Bindungsstelle andocken
wie das Seveso-Gift 2,3,7,8-Tetrachlordi-
benzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD) sowie andere
Dibenzodioxine und Dibenzofurane. Sie kon-
nen eine Kette von Reaktionen ausldsen, die
zu einer metabolischen Stérung hormoneller
Regelkreise fiihrt. Bei chronischer Belastung
schadigen diese Stoffe die Haut und wirken
toxisch auf Leber, Immunsystem sowie den
Embryo und férdern das Tumorwachstum.
lhre analytische Bestimmung wurde erst
relativ spat moglich.

Resteier, Federn und z.T. Kérperorgane aus
BW, Ostdeutschland und NRW wurden auf
endogene Quecksilber-Riickstande mittels
ZEEMAN Solid Sampling Atom Absorption
Spectrometry bzw. der energiedispersiven
Réntgenfluoreszenz untersucht. Die Metho-
den sind beschrieben bei HAHN et al. (1993)
und HENNIG (1993).

Alle Analysenwerte wurden als ug/g (bei den
Dioxinen als pg/g) bezogen auf Trockenmasse
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angegeben. Bei der Umrechnung wurde von
einer durchschnittlichen Trockenmasse (TM)
bzw. -substanz (TS) ,frischer” Resteier von
21 % ausgegangen. Der Fettgehalt ,frischer”
Wanderfalken-Resteier aus NRW der Jahre
2000-2014 lag im Schnitt bei 6,9 % (SD 1,8;
n = 160), der Trockengehalt bei 20,7 %
(SD 2,4; n=113). Die Umrechnung von Fett-
auf Trockengewicht erfolgte Ei-spezifisch.

Da sich Pestizide, PCB und andere chlor-
organische Verbindungen wegen ihrer
Fettloslichkeit vorwiegend im Fett (Eigelb,
Dotter) befinden, wird in der modernen Ana-
lytik die Angabe der Gehalte auf Fettgewicht
bezogen. So ergibt beispielhaft ein Wert von
20 pg/g DDE im Feuchtgewicht bei Bezug auf
Trockenmasse ca. 100 pg/g DDE (f = 5), bei
Bezug auf Fettgewicht wiirde ein Wert von
ca. 300 pg/g (f = 3) resultieren. Dieser Hin-
weis ist wichtig, um Vergleiche mit anderen
Publikationen zu ermdoglichen. Ohne Angabe
der Bezugsbasis sind Analysendaten wertlos.

Schalenuntersuchungen
Die Parameter Lange (L), Breite (B; Erfassungs-
grenze jeweils 0,1 mm) und Schalenmasse
(SM; Erfassungsgrenze 0,1 mg) wurden rou-
tinemaRig erfasst. Wesentlich fiir eine Scha-
digung durch DDT-/DDE-Belastung sind der
Schalenindex nach Ratcliffe (in [mg/mm?]):
SM
“LxB
und die Schalendicke (ST). Bei durch-
schnittlichen Wandstarken ungeschadigter
Eier von 0,34 mm misst allein die Eihaut
0,06—-0,08 mm, entsprechend 18-24 %
der Wandstarke (SCHILLING & KONIG, 1980;
BURNHAM et al., 1984; eigene Messungen).

SI

Schalendefizite duRern sich in radialer
Dickenabnahme und einer Reduktion des

146

Schalengewichtes durch VergroRerung der
Poren bzw. Hohlraume (Vakuolen) und damit
der Brichigkeit (HARTNER, 1977; PRINZINGER
& PRINZINGER, 1980). Bei der Praparation der
Eischalen zur Ermittlung von SI wurde die
Eihaut durch das Ausblasen und mehrfache
Nachspiilen mit warmem Wasser gleichfalls
abgelost und entfernt. Der Indexwert Sl ist
gegeniiber den Einflissen unterschiedlicher
Ei-Formen (von kreisrund bis spitzoval) rela-
tiv unempfindlich. Wir verzichten in dieser
Arbeit auf die Darstellung von Eischalendi-
cken ST und stellen nur die Entwicklung des
aussagekraftigeren Schalenindex Sl vor.

Ergebnisse

Rickstandswerte

Das Probenmaterial aus BW wurde ab 1967
gesammelt. Nachdem in allen anderen Bun-
deslandern mit Ausnahme der bayrischen
Alpen bis spatestens 1970-1975 die Brut-
vorkommen des Wanderfalken erloschen
waren, gelang es der AGW in BW, ab 1965
einen Restbestand von 25—-30 Revierpaaren
durch intensive SchutzmalRnahmen zu sta-
bilisieren. Dieser Bestand stagnierte lber
einen Zeitraum von 15 Jahren bis zum Jahre
1980. Erst dann begann eine Erholung und
anschlieBende Ausbreitung mit Wiederbe-
siedlungen auch umliegender Bundeslander
(Abb. 1).

Wie gezeigt wird, war der Wanderfalke in
BW in den kritischen Jahren 1970-1980
mit praktisch allen im Umlauf befindlichen
Pestiziden und anderen Chlorchemikalien
in hohen Konzentrationen regelrecht ver-
seucht, wobei additive oder sich gegenseitig
verstarkende Wirkungen der Substanzen auf
die Mortalitdt und Fertilitat zusatzlich zu
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erwarten waren. Im Untersuchungszeitraum
1970-1980 wurden stufenweise Anwen-
dungsverbote fiir praktisch alle Pestizide
auf Chlorkohlenwasserstoff-Basis erlassen
(Tab. 1). Die gemessenen Belastungen resul-
tieren aus einer Phase schon eingeschrank-
ten bis stark gesunkenen Pestizidverbrau-
ches, denn deren Hauptanwendung, speziell
die des Insektizides DDT, lag eindeutigin den
Jahren (1955) 1960-1970 (siehe Abb. 8). Die
untersuchten Pestizide waren vor 1970 also
in noch weitaus héheren Mengen unbedacht
und riicksichtslos in die Umwelt gelangt. Lei-
der konnten keine Proben aus diesen Jahren
analytisch untersucht werden. Man kann
jedoch zweifelsfrei davon ausgehen, dass
genauin diesem Zeitraum (1955) 1960-1970
die Belastung der Wanderfalken-Eier noch
héher gewesen sein muss als nach den hier
mitgeteilten Analysenwerten ab 1970.

DDT/DDE-Kontamination
In Abb. 3 ist die Veranderung der DDE-
Kontamination und des Schalenindex von

1970 bis zum Jahr 2003 in BW dargestellt.
Der stetige Abfall der DDE-Konzentration von
einem extrem hohen DDE-Belastungsniveau
um eine volle Zehnerpotenz und der Anstieg
von Sl um ca. 23 % werden durch lange Da-
tenreihen dokumentiert.

Hinzuweisen ist weiter darauf, dass hier
durchgehend die Gehalte an DDE, also des
ersten Abbauproduktes des DDT, dargestellt
sind. Der Abbau des DDT zum DDE ist im
Zeitraum bis 1990 zu etwa 90 % erfolgt.
Ein DDE-Gehalt von z.B. 140 pg/g bedeutet
einen DDT-Ausgangsgehalt von ca. 155 ug/g.

Nicht eingefiigt in die Graphik sind extern
durchgefiihrte Analysen baden-wiirttem-
bergischer Wanderfalkeneier der Jahre
1970 (Olsson; Schweden) und 1973 (de Vos;
Niederlande), die aus den DDE-Analysen von
Fett- bzw. Feuchtgewicht auf Trockenmasse
umgerechnet wurden und sich nahtlos in
die Zeitreihe der Abb. 3 einfligen. Das ist
gleichzeitig auch eine Bestatigung der in
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Abbildung 3:DDE-Gehalt (linke Skala, Sdulen mit Standardabweichung) und Schalenindex S| (rechte
Skala, A) von Wanderfalkeneiern aus Baden-Wirttemberg 1971-2003.
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Abbildung 4: HCB-Gehalt (mit Standardabweichung) in Wanderfalkeneiern aus Baden-Wirttemberg
1971-2003. Im Einschub ist mit vergroRertem MaRstab der Verlauf der Jahre 1992—-2003 dargestellt.
Die rote Linie markiert den Grenzwert der Rickstands-Hochstmengenverordnung (RHmV) von

0,05 ug/g TM.

BW erarbeiteten Werte durch ausléndische
Laboratorien. Die in Schweden untersuchten
sechs Eier des Jahres 1970 zeigten einen
AMW von sogar 680 (!) ug/g DDE im Fett-
gewicht, was bei einem Umrechnungsfaktor
von f =3 etwa 220 ug/g DDE in TM entspre-
chen wiirde.

Dargestellt sind die jahrlichen Durchschnitts-
werte (AMW) und die jeweiligen Standard-
abweichungen. Die Maximalwerte erreich-
ten in einzelnen Jahren DDE-Spitzenwerte
von 200 pug/g TM, was auf Fettgewicht um-
gerechnet ca. 600 pug/g bedeutet.

Kontamination mit HCB, cis-HCEP, Lindan,
Dieldrin, Aldrin, Endrin

HCB (Hexachlorbenzol), ein fungizides
Saatgutbeizmittel, wurde in BW noch 1973
durchschnittlich mit ca. 46 (max. 79) ug/gin
Resteiern gefunden (Abb. 4). Noch starker
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waren damals Fasanen und Habichte (bis
100 ug/g) betroffen (BAUM & CONRAD, 1978).
Nach Anwendungseinschrankungen bis zum
Verbot 1977 fielen die Rickstandswerte
kontinuierlich in Form einer exponentiellen
Abklingkurve und lagen seit ca. 1980 stabil
unter 1 pug/g TM.

Der Riickgang der HCB-Belastung um mehr
als zwei Zehnerpotenzen dokumentiert
eindrucksvoll den Erfolg der getroffenen
VerbotsmaRnahmen. Der Grenzwert der
Ruckstands-Hochstmengenverordnung
(RHmMV, 2003) wird erstmals im Jahre 2003
nicht mehr Gberschritten.

Die Riickstande der Insektizide Aldrin,
Dieldrin, Endrin und Lindan bewegten sich
in BW auf bestdndig niedrigem Niveau
unter 1 ug/g. Auch in Resteiern aus NRW
und Ostdeutschland waren diese Pestizide
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Abbildung 5: Heptachlorepoxid-Gehalt (mit Standardabweichung) in Wanderfalkeneiern aus Baden-
Wiirttemberg 1974—2003. Im Einschub ist mit vergroRertem MaRstab der Verlauf der Jahre 1985-2003
dargestellt. Die rote Linie markiert den Grenzwert der Riickstands-Héchstmengenverordnung (RHmV)
von 0,2 ug/g Fett, hier zu Vergleichszwecken auf Trockensubstanz umgerechnet (entsprechend

0,05 pg/g TM).

unauffallig (bis max. 1 ug/g). Heptachlor-
epoxid (cis-HCEP) lag jedoch im Jahre 1974
lokal im AMW bei kritischen 5,6 pg/g und
hohen Maximalwerten von tber 15 ng/g
(Abb. 5). Aussagen Uber die Belastung vor
1974 kénnen nicht gemacht werden.

PCB-Kontamination

Die PCB-Belastung zeigt eine abfallende
Tendenz mit einem Riickgang gegenilber
der Spitzenkontamination Mitte der 1980-er
Jahre (Abb. 6). Die héchsten PCB-Konzen-
trationen weisen Wanderfalken-Eier aus
den industriellen Ballungsraumen Stuttgart
und Mannheim / Ludwigshafen auf. Uberra-
schend niedrige PCB-Werte fanden wir in Ei-
ern aus dem Neckartal / Bereich Odenwald.
Die PCB-Gesamtwerte zeigen die groRten
Schwankungsbreiten unter den untersuch-
ten Bioziden. In allen Proben dominieren
die hochchlorierten Indikator-Kongenere
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PCB 138, PCB 153 sowie PCB 180 (Hexa- und
Heptachlorbiphenyle).

Dioxinbelastungen

Die Gehalte von chlorierten Dioxinen und
Furanen (,Seveso-Gifte” — PCDD/F) wie
auch die so genannten (,, dioxin-like”) dI-PCB
konnten wegen des hohen Aufwandes wie
auch der Analysenkosten nur in wenigen
rezenten Eiern gemessen werden (Abb. 7).
Hinzuweisen ist darauf, dass die hier ge-
messenen Konzentrationen aus Proben
der Jahre 2000-2003 entstammen, als die
PCB-Gesamtkonzentration (vgl. Abb. 6) ge-
genlber den Jahren vor 1990 schon um ca.
80 % zuriickgegangen war!

Die Bestimmung dieser dI-PCB (hauptsach-
lich PCB 77, 81, 126 und 169) ist — wie oben
gezeigt — entscheidend fir die Gesamt-
Dioxin-Belastung, denn diese Kongenere
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Abbildung 6: Gesamt-PCB-Gehalt (mit Standardabweichung) in Wanderfalkeneiern aus Baden-Wrt-
temberg 1970-2003. Die rote Linie markiert den Grenzwert der Schadstoff-Hochstmengenverordnung
(SHmMV; vON DER TRENCK et al., 2006).

1000

Gehalt in Eiproben [pg/g TM]
o
8

Abbildung 7: Toxische Dioxin-Aquivalente in 17 Wanderfalkeneiern der Jahre 2000-2003 (VON DER
TRENCK et al., 2006). Die rote Linie bezeichnet die Schwelle einer Schadwirkung fiir Kilken des Fisch-
adlers (ELLIOTT et al., 2001)
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Tabelle 2: Quecksilber-Analysen in Eiern, Federn und Organen ([pg/g TM]; n.n. = nicht nachweisbar);
Quellen: AGW-BW, AWS e.V., AGW-NRW, HAHN et al. (1993), HENNIG (1993)).

Bundesland Jahr Proben n Hg-Werte [pg/g TM]
Mittel Spanne
1969 Brustmuskel 1 0,4 -
Mauserfedern 7 1,36 0,06-3,2
Resteier 11 0,02 n.n.—0,05
20
2 1970 Hirn, Leber, Muskel 3 0,118 0,068-0,21
€ Federn, adult 5 3,18 0,7-5,4
£ Resteier 6 0,74 0,42-0,99
3
$ 1973 Resteier 7 0,29 0,09-1,25
c
3 1987-1991 Nestlingsfedern 150 <0,1 -
a Mauserfedern 35 <3,0 -
2001-2002 Resteier 5 0,75 0,32-1,03
2003 Resteier 5 0,66 0,36-1,53
1953-1964 Mauserfedern 13 3,8 1,3-8,4
g 1987 Hirn, Leber, Muskel 3 6,9 3,2-9,4
S 1980-1992  Mauserfedern 56 20 15-127,2
_azJ 1983-1987 Resteier 14 16 3,1-64,5
3 1955-1990 Mauserfedern (Wintergéaste) 18 26,8 1,1-146,8
1992 Handschwingen, juv. 22 0,6 0,1-1,9
Nordrhein- 1994 Handschwingen, juv. 4 3,5 2,5-4,7
Westfalen
Schleswig- 2001 Resteier 2 1,58 1,09-2,06
Holstein

stellen mehr als 85 % der Wirkungsaqui-
valente.

Quecksilber-Kontamination

Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber gemes-
sene Quecksilber(Hg)-Konzentrationen in
Eiern, Federn und Organen. Zu Vergleichs-
zwecken ist es notwendig, ostdeutsches
Material wegen dortiger auBergewdhnlich
hoher Belastungen in der Diskussion detail-
lierter vorzustellen.

Hg-Belastungen in Eiern und Federn adulter
Wanderfalken sowohl aus Baden-Wirttem-
berg, wie auch aus Nordrhein-Westfalen
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und Schleswig-Holstein sind durchgehend
gering und spiegeln die geologische Be-
lastung wider. In Nestlingsfedern sind die
aufgefundenen Hg-Werte besonders niedrig
(<0,1 ug/g). Mit zunehmendem Lebensalter
steigen die Konzentrationen bis ca. 3 ug/g
an, ohne jedoch kritische Konzentrationen
zu erreichen. Fiir Baden-Wirttemberg war
die Aufnahme von Hg zu keiner Zeit ein den
Bestand bedrohender Faktor. Ganz anders
war die Situation dagegen in den ostdeut-
schen Bundesldndern, wo die wahrscheinlich
hochsten bisher in Europa und dariiber hi-
naus gemessenen Konzentrationen nachge-
wiesen wurden (siehe Diskussion).

151



Schalenparameter

Vorauszuschicken ist, dass Resteier aus
allen untersuchten Regionen eine repra-
sentative Stichprobe sind und keine ,ne-
gative” Auslese. Sie unterscheiden sich in
ihren Durchschnitts-Malen nicht von frisch
gesammelten Eiern in Sammlungen deut-
scher Museen (SCHILLING & KONIG, 1980).
Die Schalendicke ST und der Schalenindex
Sl sind nicht mit dem Stand der Bebritung
korreliert (NEWTON, personliche Mitteilung,
2002). Der Calciumentzug aus der Eischale
des sich im Ei entwickelnden Embryos durch
Knochenaufbau ist gering und hat keinen
Einfluss auf ST oder SI.

Abb. 3 belegt fir BW eine kontinuierliche
Zunahme des Slum 23 % von 1,48 (1970-71)
auf das Normalniveau von ca. 1,82 (2000).
Die durchschnittlichen SI-Werte von 1,48 der
Jahre 1970-71 sind in Abb. 3 nicht enthalten
(siehe aber Abb. 11). Die um ca. 10-12 Jah-
re zeitverschobene Erholung des Index in
Ostdeutschland nach langerer und massi-
verer Ausbringung von DDT in Land- und
Forstwirtschaft wird in WEGNER et al. (2005)
ausfihrlich beschrieben.

Die Abhangigkeit des Sl (als Maf fiir Diinn-
schaligkeit) von der log DDE-Kontamination
wird in Abb. 11 demonstriert. Mit hdherer
DDE-Belastung sinkt der Schalenindex.
Dargestellt sind die arithmetischen jahrli-
chen Durchschnittswerte (AMW) der DDE-
Belastung und der entsprechenden SI-Werte
des gesamten Materials aus BW, erganzt
um wenige Daten aus Ostdeutschland und
NRW/Rheinland-Pfalz.

Populationskennwerte

Die Entwicklung der wichtigsten Reprodukt-
ionsparameter der Wanderfalken-Population
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in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1960-
2002 wurden der Literatur (HEPP et al., 1995;
ROCKENBAUCH, 2002; AGW-BW Jahresbe-
richte) entnommen und in der Diskussion
bewertet.

Diskussion

Bestandseinbriche und Reproduktions-
ausfalle von Greifvogel- und Falkenpopu-
lationen sind ab ca. 1950 in grofRen Teilen
der nordlichen Hemisphdre durch den
Einsatz bestimmter Biozide in Land- und
Forstwirtschaft bewirkt worden (NEWTON
et al., 1993; PRESTT, 1965). Der ursachliche
Zusammenhang zwischen dem Einsatz von
DDT und den Auswirkungen auf Vogelbe-
stdnde wurde erstmalig durch RATCLIFFE in
GroRbritannien am Wanderfalken erkannt
(RATCLIFFE, 1958, 1967, 1970, 1980). Dieser
Zusammenhang bestatigte sich bei entspre-
chenden Bestandsriickgangen in anderen
Regionen (HICKEY, 1969; CADE et al., 1988;
MEYBURG & CHANCELLOR, 1989, 1994). Die
klare Ursache-Wirkungs-Relation zwischen
der DDE-Riickstandskonzentration in den
Eiern und dem Grad ihrer Diinnschaligkeit
wie auch von Reproduktionsstérungen bei
Vogelarten am Ende von Nahrungsketten
ist heute auf Basis exakter und reprodu-
zierbarer experimenteller Daten gesicherte
Tatsache.

Fir die durch Biozide verursachten tempora-
ren Riickgdange von Seeadler-, Sperber- und
Fischadlerpopulationen liegt ebenfalls ein
umfangreiches Schrifttum vor. Hingewiesen
wird auf die Arbeiten von OEHME (1987,
1998), OEHME & MANOWSKY (1991), KENNT-
NER (2002), HELANDER et al. (2002) zu Hali-
aeetus albicilla, von BEDNAREK et al. (1975),

50 Jahre Arbeitsgemeinschaft Wanderfalkenschutz



NEWTON (1986), GEDEON & OEHME (1993),
WEBER et al. (1997), DENKER et al. (2001)
zu Accipiter nisus und von WIEMEYER et al.
(1988) und WEBER et al. (2003) zu Pandion
haliaetus.

Kleinsduger jagende Arten, wie Turmfalke
(Falco tinnunculus), Wiesenweihe (Circus
pygargus), Rotmilan (Milvus milvus) und
Schreiadler (Aquila pomarina), sind und
waren vergleichsweise um mehr als eine
Zehnerpotenz niedriger und unkritisch mit
DDE und PCB belastet (CONRAD, 1977; HOL-
KER, 2002; WEBER et al., 1996, 1998). Fur
diese Arten waren CKW-Kontaminationen
nicht limitierend fiir die BestandsgroRe!

In Westdeutschland wurde vereinzelt als
primare Rickgangsursache des Wander-
falken-Bestandes die zeitgleich mit dem
DDT-Einsatz eskalierende menschliche Ver-
folgung durch Greifvogelhaltung, -handel
und Taubenzichter vermutet (Diskussion
in ROCKENBAUCH, 1998, 2002). Obwohl un-
bestritten bleibt, dass diese Verfolgung den
nahezu vollstandigen Zusammenbruch aller
Wanderfalken-Populationen der alten Bun-
desrepublik in der Endphase beschleunigte,
war jedoch dasim Jahre 1972 ausgesproche-
ne DDT-Verbot die entscheidende Bedingung
flr die Erholung und die Wiederausbreitung.
Diese Ausbreitung wurde zusatzlich durch
flankierende SchutzmaRnahmen unter-
stutzt, wodurch die Restbestande in BW und
Bayern zunachst stabilisiert werden konnten.

In Baden-Wiirttemberg bemihten sich die
AGW und ganz besonders F. Schilling schon
ab dem Jahre 1967 intensiv um Biozid-Unter-
suchungen an Resteiern. Es gelang zunachst
nicht, qualifizierte Laboratorien hierfiir zu
interessieren. In dieser unbefriedigenden
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Situation konnte C. Konig im Jahre 1967
schlieBlich den Pharmakologen H. Geisler
gewinnen, der erste Analysen mit einfachen
Techniken und Methoden durchfiihrte (K&-
NIG, 1967). Analysiert wurden lediglich finf
Substanzen (DDE, HCEP, Lindan und Hg; PCB
war quantitativ nicht erfassbar). Diese Subs-
tanzen wurden in den untersuchten Falken-
Eiern (scheinbar) in Spuren bzw. in sehr
geringen Konzentrationen nachgewiesen,
was irrigerweise zu der Aussage fuhrte, dass
»die Bestandsabnahme des Wanderfalken
in Baden-Wirttemberg nicht entscheidend
durch Pestizide beeinflusst zu sein scheint”.
,Greifvogelhandel, Aushorstungen durch
Schausteller und Falkner sowie tierische
Brutrduber (Marder) dirften eine weit
schwerwiegendere Rolle spielen” (KONIG
& SCHILLING, 1970). Diese sich spater als
Fehleinschatzung erweisende Beurteilung
flhrte jedoch zum Ergreifen richtiger und
notwendiger primarer SchutzmaBnahmen
an den Felshorsten durch Horst-Bewachung,
intensive Kontrollen, Bau sicherer Brutni-
schen und Marderabwehr. Das war das, was
man tun konnte, in der desolaten Situation
der Bestandsentwicklung einfach auch tun
musste, denn ein per Gesetz zu erwirkendes
Verbot der Pestizidanwendung in der Um-
welt konnte die AGW alleine natrlich nicht
erreichen. Diese Fakten sind auch ein Teil der
AGW-Historie und fihrten kurzzeitig zu einer
Unterschatzung des tatsachlichen Ausmales
der Verseuchung der Umwelt.

Stimmige Analysen konnten erst ab dem
Jahre 1970 in diese Untersuchung einflieRen.
Das DDT-Anwendungsverbot wurde in der
alten BRD 1972 ausgesprochen (Tab. 1). In
Ostdeutschland gab es zu diesem Zeitpunkt
bei den an Felsen briitenden Wanderfalken
bereits keine erfolgreichen Bruten mehr und
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ab 1973 waren die letzten Vorkommen wie
auch die dortige baumbritende Population
erloschen (Abb. 1; KLEINSTAUBER, 1991;
Kirmse, 2001). In Nordrhein-Westfalen gab
es vom Wanderfalken ab 1970 fiir einen Zeit-
raum von 15 Jahren vorlbergehend keine
Brutpopulation (WEGNER, 1994b).

Rickstandsanalysen
DDT-Kontamination

Die DDT-Ausbringung in Deutschland war
nach Abb. 8 regional erheblich differierend.
Demzufolge wurden bei Wanderfalken aus
West- und Ostdeutschland bis zum Ende
des 20. Jahrhunderts unterschiedliche Be-
lastungen und in Ostdeutschland ein zeitlich
deutlich spater einsetzender Kontaminati-
onsabbau gefunden. Wahrend in der BRD im
Jahre 1972 der DDT-Einsatz beendet wurde
(und sich bis 1970 bei 200-450 Tonnen pro
Jahr [t/a] bewegte), wurden in der DDR
nach Recherchen von HEINISCH (1992) in
den Jahren 1951-1971 wesentlich héhere
Mengen (ca. 1.000 t/a) und noch in den Jah-
ren 1972-1975 nicht zu vernachlassigende
Mengen ausgebracht. Ein neuer Anstieg in
den Jahren 1983-1984 wurde durch eine

staatlich angeordnete MalRnahme gegen
eine Kiefernonnen-Kalamitat (Lymantria mo-
nacha) in den ostdeutschen Kiefernwaldern
verursacht, wobei etwa 600 t DDT gel6st in
Diesel6l gemeinsam mit unbekannten Men-
gen von Lindan aus Flugzeugen verspriiht
wurden (HEINISCH, 1992). Negative Auswir-
kungen dieser Aktion wurden von OEHME
(1987) auch beim Seeadler beschrieben.

DDT/DDE-Rickstéande in Ei-Inhalten wirken
sich bei Uberschreitung eines kritischen
Schwellenwertes negativ auf den Reproduk-
tionserfolg des Wanderfalken aus. Dieser
Schwellenwert (,,threshold level“) wird von
RATCLIFFE (1980), PEAKALL (1967, 1969) und
anderen Autoren (Zusammenfassungen:
RISEBROUGH, 1989, 1994) mit 15-20 ug/g
Frischgewicht (entsprechend einem Gehalt
von 75-100 pg/g Trockengewicht) fiir DDE
angenommen. Bei Uberschreitung dieser
Konzentrationen kam es zu Riickgangen
bis zum Aussterben (PEAKALL et al., 1975;
PEAKALL & KIFF, 1988). Hierbei korreliert
der DDE-Gehalt in Wanderfalkeneiern mit
deren Diinnschaligkeit (siehe Abb. 11). Die
genannten Schwellenwerte sind pauschale
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Abbildung 8: DDT-Verbrauch (in Tonnen pro Jahr) in Westdeutschland (alte BRD) und Ostdeutschland
(ehemalige DDR; Quellen: HuLPKE,1981; HEINISCH, 1992).
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Grobangaben, denn einzelne Individuen
hatten auch bei DDE-Gehalten bis zu 25 ug/g
Frischgewicht (ca. 125 pg/g TM) noch Brut-
erfolg (HENNY et al., 1998; SCHILLING &
WEGNER, 2001).

Aus BW liegen wie aus keinem anderen
Bundesland Biozid-Analysen ab dem Jahre
1970 vor (KONIG & SCHILLING, 1970; CONRAD,
1977; BAUM & CONRAD, 1978; SCHILLING
& KONIG, 1980; BAUM & HADRICH, 1995;
SCHILLING & WEGNER, 2001). Dort wurden
zu Beginn der Untersuchungen maximale
DDE-Kontaminationen von bis zu 200 ug/g
gemessen, welche die angegebenen Schwel-
lenwerte bis zum Zweifachen Uberschritten.
Nach dem Anwendungsverbot 1972 fielen
die Durchschnittswerte stetig ab (Abb. 3).
Wichtige Analysen aus dem Zeitraum der
DDT-Hauptausbringung (1952—-1970) konn-
ten nicht in die Auswertung einbezogen
werden, da die Detektion der Biozide bei
der DC-(Dinnschicht-Chromatographie)-
Untersuchung durch sekundar verursachte
Storkomponenten verhindert wurde. Basie-
rend auf Abb. 3 l3sst sich ein realistisches
durchschnittliches Kontaminationsniveau
von deutlich tiber 150 pg/g DDE in BW fir
die Jahre vor 1970 riickberechnen. Die ana-
lytische Liicke im Zeitraum vor 1970 schuf
leider Raum fiir spekulative Erklarungen
zum Populationsriickgang, in denen der
Einfluss von Bioziden bestritten oder stark
unterbewertet wurde.

Durchschnittliche DDE-Belastungen grofRer
100 pg/g wurden in BW erst ab 1974/1975
unterschritten. Bis zu diesem Zeitpunkt war
die dortige Population durch Reproduk-
tionsausfalle auf ca. 20 % des urspringli-
chen Bestandes zusammengebrochen. Die
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wenigen noch erfolgreichen Paare hatten
unterdurchschnittlichen Bruterfolg. Noch
weitere 13 Jahre, d.h. bis 1987 gab es lokale
Schwellenwertiiberscheitungen bis 146 ug/g
(Abb. 3). Das durchschnittliche Kontami-
nationsniveau fiel ab 1988 deutlich unter
50 pug/gundlagin den Jahren ab 1989/1990
bei 10-20 pg/g. Im Zeitraum bis 1987 gab
es immer einzelne Paare mit (reduzierten)
Bruterfolgen bei Kontaminationen oberhalb
des Schwellenwertes (SCHILLING & WEG-
NER, 2001). Diese individuellen Toleranzen
kdnnen nicht als Beweise gegen einen
DDT-Einfluss bzw. zur Verharmlosung des
DDT-Einsatzes angefiihrt werden. Die Durch-
schnittswerte inkl. Standardabweichungen
zeigen wegen inhomogener Probenahmen
nur Trendentwicklungen auf. Maximal- und
Minimalwerte reflektieren dagegen lokal
unterschiedliche DDT-Ausbringungsmengen
und/oder die Wahl anders belasteter Beute.
Auf die Darstellung der Min-/Max-Werte
wurde hier zugunsten der Standardabwei-
chungen SD verzichtet.

Die Populationszusammenbriche waren
nach den hier vorgelegten Daten mit dem
DDT-Einsatz korreliert. Infolge unterschiedli-
cher lokaler Austragsmengen konnten nur in
BW und den bayerischen Alpen verbliebene
Restbestande durch SchutzmalRnahmen bis
zum DDT-Totalverbot gerettet werden. Ohne
DDT-Verbot und ohne SchutzmaRnahmen
ware das Aussterben des Wanderfalken auch
in den genannten Regionen nicht zu verhin-
dern gewesen. Die direkte Verfolgung durch
Taubenziichter und die illegale Entnahme
fir Greifvogelhaltung und -handel in der
alten Bundesrepublik, in der Schlussphase
eskalierend, war der zweite wesentliche
Gefahrdungsfaktor.

155



Das aktuelle Riickstandsniveau von ca.
5-15 ug/gin Baden-Wirttemberg und Nord-
rhein-Westfalen sowie ca. 10-20 pg/gin den
ostdeutschen Landern (Ausnahme: grof3rau-
mige Agrarlandschaften und Kiefernheiden)
hat fiir den Wanderfalken keine toxikologi-
sche Relevanz mehr. Die Grundbelastung
wird, bedingt durch einen betrachtlichen
DDE-Fluss aus entfernten Anwendungsge-
bieten (z.B. Afrika, Indien) Giber die Atmo-
sphare mit globaler Verteilung (,globale
Destillation mit Kiihlfallenkondensation” in
kélteren Zonen; LARSSON et al., 1995; HOFER
et al., 2001; WANIA, 2004), vermutlich dau-
erhaft nicht unter 5 ug/g abfallen, sondern
weiter zwischen 2 und 10 pg/g schwanken
(Abb. 9). Hinzuweisen ist in diesem Zusam-
menhang auf die Temperaturabhangigkeit
der DDT-Zerfallsgeschwindigkeit. Fiir sub-
tropische Bereiche Indiens geben LARSSON

Hohe Breiten
Deposition > Verfliichtigung

Verluste durch
Abbau und
permanente

Bindung

et al. (1995) Halbwertszeiten fiir DDT von
nur 190 Tagen und fir geméaRigte Zonen von
ca. 3 Jahren an. MUTSCHLER (1996) geht fur
Deutschland sogar von Halbwertszeiten bis
10 Jahren und mehr aus.

HARTWIG (2004) hat gezeigt, dass die Hohe
der Belastung von der Lage des Horstes
an Gebaduden, im Fels oder an Bricken
abhangig ist. In dieser Reihenfolge nimmt
die Belastung ab. Der Einfluss der Lage
des Brutplatzes wird Uberlagert von der
menschlichen Besiedlungsdichte, die mit
hoheren Belastungen verbunden ist, und
von der Hohenlage in den Raumklassen
Baden-Wirttembergs (Abb. 10; Gliederung
nach SCHRODER & SCHMIDT, 2003). So sind
der Hochschwarzwald (BW-28) und die
Schwabische Alb (BW-26) bzgl. DDT und PCB
mindestens eine Stufe hoher belastet als die

Mittlere Breiten
jahreszeitlicher Zyklus der
Deposition und Verfliichtigung

Atmosphérischer
Ferntransport

Deposition < Verflichtigung

-1 | U » Niedere Breiten

Abbildung 9: Globale Destillation durch Verfliichtigung, Ferntransport und Deposition (verandert

nach CEC, 1997).
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vorgelagerten Raumklassen Vorbergzone
(BW-21) bzw. Albvorland (BW-27). Gerade
dieser Einfluss der Hohenlage bestatigt die
Theorie der globalen Destillation (Abb. 9).

Weiterhin ist festzuhalten, dass im DDT-
Analysengang heute praktisch nur noch das
erste Abbauprodukt, das DDE nachgewiesen
wird. Im Jahre 2009 bestand die Summe aus
DDT und seinen Abbauprodukten zu lber
99 % aus DDE (SCHWARZ et al., im Druck).
Dies bestatigt, dass das zugrunde liegende
DDT schon zeitlich lange ,,im Umlauf” war
und deshalb auch nahezu vollstandig zum
DDE metabolisiert worden ist.

HCB-Kontamination

HCB ist in BW nach dem Anwendungsver-
bot im Jahr 1974 um zwei Zehnerpotenzen
von =+ 60 pg/g auf < 0,2 nug/g gefallen und

DDEin pg/gTS
= <6,4
B 64-80
M 8,1-132
W 133-170
W 171-254

bewegt sich schon ab dem Jahre 1980 auf
einem unbedenklichen Niveau (Abb. 4).
Retrospektiv lasst sich nicht mehr ermitteln,
ob HCB in den untersuchten Regionen ein
wichtiger bestandslimitierender Faktor war.
Da Schwellenwert-Konzentrationen fiir den
Wanderfalken unbekannt sind, kann auch
ein Einfluss auf die Populationsentwicklung
nicht quantifiziert werden. Es ist jedoch
sehr wahrscheinlich, dass HCB durch seine
auBerordentlich hohen Belastungen spe-
ziell bis etwa 1975 und in Verbindung mit
den anderen Bioziden DDT/DDE, PCB und
Dioxinen wesentlich zum Bestandseinbruch
beigetragen hat.

Kontamination mit cis-HCEP, Lindan,
Dieldrin, Aldrin, Endrin

Schadigungen des Wanderfalken durch die
hochtoxischen Cyclopentadien-Pestizide

Abbildung 10: Abstufung der Raumgliede-
rungsklassen Baden-Wirttembergs nach dem
mittleren DDT-Gehalt der Wanderfalkeneier
2001-2003. Am starksten mit Gesamt-DDT be-
lastet sind die Regionen Kraichgau/Stromberg
(BW-20 mit den Ballungsrdumen Stuttgart und
Heilbronn) und nérdlicher Oberrheingraben
(BW-22 mit den Ballungsraumen Mannheim/
Heidelberg und Karlsruhe; HARTWIG, 2004).
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Dieldrin, Aldrin und Heptachlorepoxid tiber
erhdohte Adultenmortalitdt (neben DDT-
induzierten Brutausfallen durch Schalenbri-
che) ab ca. 1960 waren auRerhalb GroRbri-
tanniens weniger auffdllig oder aber uner-
kannt (NISBETH, 1988; RISEBROUGH, 1989,
1994). Bekannt sind der hohe Verbrauch
dieser Substanzen und tédliche Vergiftungen
adulter Wanderfalken in GroRbritannien
(NEWTON et al., 1993). Abbildung 5 besta-
tigt, dass relevante Schwellenwertiiber-
schreitungen in BW bei einem Niveau von
konstant unter 2 pg/g cis-HCEP im Zeitraum
ab 1985 (AMW 5,6 pg/g im Jahre 1974)
und stabil unter 1 pg/g (Aldrin, Dieldrin,
Lindan) sicher nicht mehr vorlagen. Lindan
(hier nicht dargestellt) liegt heute nahe der
Nachweisgrenze, also deutlich unter RHmV
0,3 ug/g TM. Noch 1989/1990 wurde Lindan
in zwei Drittel aller Proben nachgewiesen,
seitdem ist der Anteil erfreulicherweise
stark fallend (BAUM & HADRICH, 1995). Das
Rodentizid Endrin war eindeutig ursachlich
far Sekundarvergiftungen bei Vogeln nach
WiihImausbekdampfungen, z.B. 1982 in gro-
Rem Umfang am Bodensee, wonach ein To-
talverbot erfolgte (BAUM & HADRICH, 1995).

PCB-Kontamination

Die PCB haben eine relativ geringe Toxi-
zitat auf die meisten Vogelarten und nur
in Féllen sehr hoher Kontamination sind
Auswirkungen auf Adult-Mortalitdten zu
erwarten (PRINZINGER & PRINZINGER, 1980).
Mit verringerten Schlupfraten und Missbil-
dungen bei Embryonen reagieren Hihner-
kiiken dagegen besonders sensibel auf PCB
(Vos & KOEMAN, 1970). RISEBROUGH (1994)
weist auf die verminderte Produktivitat bei
Greifvogeln durch Verhaltensdnderungen
bei hohen PCB-Belastungen hin.
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Die Messwerte in Wanderfalken-Eiern
liegen teilweise bis heute in kritischen
GroRRenordnungen (Abb. 6). Besonders Eier
aus Ballungsrdaumen weisen immer noch
durchschnittliche Konzentrationen von
> 50 pg/g auf. Heimische Wanderfalken
konnen demnach hohe PCB-Mengen in
ihrem Fettgewebe deponieren, die bei der
Ei-Ablage den Korper nur z.T. verlassen.
HEIDMANN et al. (1987) zeigen beispielhaft
beim Austernfischer (Haematopus ostrale-
gus), dass im Koérperfett vorhandene PCB-
Belastungen in Stresssituationen (z.B. bei
Nahrungsengpassen) unter Verbrauch der
korpereigenen Fettreserven kurzfristig mo-
bilisiert werden und dann zu Vergiftungen
mit Todesfolge fliihren kdnnen. Baum fand
im Fett von zwei in den Jahren 1984/1985
in Baden-Wirttemberg tot aufgefundenen
adulten Wanderfalken 4820 bzw. 6480 ug/g
DDE und 7515 bzw. 7750 pg/g PCB (jeweils
bezogen auf Fettgehalt; SCHILLING & ROCKEN-
BAUCH, 1985). Die Ausschleusung dieser
Biozide durch Eiablage ist abhdangig vom
vorhandenen Korperfett und kann bei gut
genahrten Falken nur geringe Mengen der
gesamten Korperbelastung betragen.

Die hohen PCB-Konzentrationen, welche
BAUM & HADRICH (1995) bei Eiern des Wan-
derfalken vom Kélner Dom fanden (AMW
ca. 180 ug/g Gesamt-PCB), und die auch
WEGNER (2000) in teilweise noch starker
belasteten Eiern aus Brandenburg/Ostberlin
(AMW = 132 ug/g, SD 81 ug/g, min./max.
58 / 380 pug/g; n = 15) nachweisen konnte,
erfordern auch in Zukunft analytische Kon-
trollen.

Vergleichsweise zeigen Eier vom Rotmilan
(Nahrung: 70 % Saugetiere) aus Sachsen-An-
halt durchschnittliche PCB-Kontaminationen
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von nur bis zu ca. 1 ug/g und DDE-Konta-
minationen von unter 0,2 ug/g TM (WEBER
et al., 1998). Das sind fiir beide Parameter
weniger als 3 % der Wanderfalken-Konta-
mination.

Frisch-/Rest-Eier des Vogeljagers Sperber
aus dem sachsischen Erzgebirge (WEBER
et al., 1997) weisen dagegen vergleichbare
Kontaminationen wie Wanderfalken-Eier auf
(PCB: 31 pg/g; DDE: 40 pg/g; AMW in TM;
n = 38; Jahre: 1989-1994). Das wird auch
durch Analysen in NRW bestatigt (AGW-
NRW, 2013).

Wegen der hohen Umweltprasenz der PCB
ist bisher eine ricklaufige Belastung des
Wanderfalken nur in Ansatzen erkennbar
und insgesamt weniger ausgepragt als z.B.
beim Austernfischer und Flussseeschwalbe
(Sterna hirundo) der Nordseekiiste (THYEN
& BECKER, 2000).

Dioxin-Kontamination

Auffallig ist, dass weniger als 15 % der
toxischen Aquivalente nach WHO durch
Dibenzo-dioxine und -furane (PCDD/F;
Seveso-Gifte) beigesteuert werden (Abb. 7),
der Hauptanteil jedoch aus den coplanaren
(non-ortho-)dI-PCB-Kongeneren entstammt,
die nurca. 10 % des in den Eiern enthaltenen
Gesamt-PCB ausmachen (Abb. 6). Die toxi-
schen Aquivalente (TEQ) werden angegeben
als WHO-PCDD/F-TEQ und WHO-dI-PCB-
TEQ. Wichtig ist die Summe beider TEQ, die
in pg/g TM ermittelt wurden (Abb. 7).

Die in BW gemessenen Kontaminationen
decken sich mit rezenten Analysen aus NRW,
wo die gleichen Ergebnisse erzielt wurden,
dort z.T. sogar in noch héheren Konzentrati-
onen. Die Summe der gefundenen Dioxine
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plus der , dioxin-like” PCB liegt in beiden
Bundesldndern alarmierend um einen Faktor
von £ 500 Uber der Belastung von Hihner-
eiern, die fir den menschlichen Verzehr
zugelassen sind. Es wurden dhnliche Konzen-
trationen gemessen wie an Zuchthennenim
Zuge der Dioxinkrise in Belgien, die damals
zu einem sehr starken Riickgang des Brut-
erfolges flihrten (MALISCH & BAUM, 2007).
Die Schwelle fiir bekannte Schadwirkungen
wurde fur Kiiken des Fischadlers (ELLIOTT et
al., 2001) mit 200 pg TEQ/g TS angegeben.
Dieser Wert wird in allen Wanderfalken-
Eiproben erreicht bzw. deutlich Gberschrit-
ten. Dies unterstreicht, dass Substanzen,
die zu Dioxin-TEQ beitragen, auch zukinftig
in einem Langzeit-Monitoring Giberwacht
werden mussen.

FURST (2006) konnte zeigen, dass in der Milch
stillender Miitter aus Westdeutschland im
Zeitraum 1989-2003 bei PCB wie auch den
Dioxinen ein klarer Abwartstrend auf etwa
30 % des Ausgangswertes im Jahre 1989
erfolgte. Solche positiven Entwicklungen
sind fir den Wanderfalken noch nicht fest-
zustellen, z.T. auch bedingt durch die nicht
standardisierte Probenahme.

Quecksilber-Kontamination

Nach WIEMEYER et al. (1988) und LINDBERG
et al. (1983) fiilhren Hg-Gehalte ab 2,5 nug/g
TMin Ei-Inhalten bei bestimmten Vogelarten
zu reproduktiven Stérungen durch erhdhte
Embryonentoxizitdten, siehe auch WEBER et
al. (2003). OeHME (2003) sieht den Schwel-
lenwert beim Seeadler bei ca. 5-7 ug/g TM.

Nach BECKER et al. (1993) hatten Eier von
Sterna hirundo mit etwa 6 ug Hg/g FG keinen
reduzierten Schlupferfolg. Uber schalenlose
bzw. dinnschalige Eier in experimentellen
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Studien mit hohen Dosen von Methyl-Hg
bzw. Hg-Salzen berichten u.a. STOEWSAND
etal. (1971, 1978) bei der Wachtel Coturnix
coturnix japonica und FIMREITE (1971,1979)
beim Fasan Phasianus colchicus (Zusammen-
fasssungen in THOMPSON, 1996). BECKER et
al. (1985) zitieren aus Literaturauswertun-
gen, dass es bei den genannten Arten schon
im Konzentrationsbereich von 0,5-3,1 ug/g
FG zu erhohter Embryonenmortalitdt und zu
Eiern ohne Schale kommen kann.

Steinbacher informierte die AGW-BW im
Jahre 1968 Uber ein Massensterben kor-
nerfressender Singvogel in Agrarprovinzen
Siidschwedens als Folge eines Einsatzes von
Hg-Beizmitteln (WIDMARK et al. 1967; JEN-
NING 1968) und schlug entsprechende Un-
tersuchungen bei siiddeutschen Falken vor.
Daraufhin wurden die in Tab. 2 bezeichneten
Proben aus BW von Westermark und Olsson
in Stockholm mit dem Ergebnis untersucht,
dass Eier (0,09-1,25 ug/g TM) und Mau-
serfedern (AMW 1,4 ug/g TM) ,,natirliche”
Kontaminationen aufwiesen, wie sie typisch
fur das 20. Jahrhundert sind (z.B. in BW
35 Mauserfedern Durchschnitt < 3,0 pg/g,
150 Nestlingsfedern Durchschnitt < 0,1 ug/g;
HENNIG, 1993) und friher als ,unkritisch”
betrachtet wurden. Dass diese Konzentratio-
nen nicht unbedenklich sind, ist aus neueren
Arbeiten abzuleiten. FREDERICK & JAYASENA
(2010) zeigten in kontrollierten Fitterungs-
studien an lbissen, dass Methylquecksilber
(MeHg), das neben seinen neurotoxischen
und embryotoxischen Wirkungen auch in
die hormonelle Regulation eingreift, mit
einer Wirkschwelle (NOAEL) von umgerech-
net 0,12 pg/g TM im Ei zu homosexuellem
Paarungsverhalten und vermindertem Brut-
erfolg fihrt. Zur Umrechnung von MeHg-
Gehalten im Futter auf Gehalte im Ei dient
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dabei eine von ALBERS et al. (2007) beim
Turmfalken gefundene Korrelation dieser
GroRen. Die Wanderfalkeneier aus BW wei-
sen in den letzten 12 Jahren (2003-2014)
im Mittel vierfach hohere Hg-Gehalte auf
(ca. 0,45 pg/g TM bei MeHg-Anteilen um
80 %). Dazu passt der Befund, dass der Hg-
Gehalt der Wanderfalkeneier aus BW signi-
fikant negativ mit dem Schalenindex Sl und
insbesondere der Schalendicke ST korreliert
ist (SCHWARZz, 2010; SCHWARZ et al., im Druck;
VON DER TRENCK, 2012). Dieser Befund eines
negativen Einflusses von MeHg, das mit ca.
80 % den Lowenanteil des Hg in Wanderfal-
keneiern ausmacht, auf die Eischalendicke
und -masse, bestitigt die Ubertragbarkeit
der ,,neuen” niedrigeren Wirkschwelle des
MeHg von 0,12 pg/g vom lbis auf andere
Vogelarten einschlieflich des Wanderfalken.

In Tab. 2 sind die gefundenen Hg-Konzentra-
tionen in Eiern, Federn und Organen deut-
scher Wanderfalken aufgelistet. Wahrend
Eier aus BW zu allen Zeiten nicht mit akut
toxischen Hg-Konzentrationen belastet wa-
ren, wiesen Eier aus bestimmten Gebieten
Ostdeutschlands dramatisch hohe Konzent-
rationen bis maximal 65 pg/g TM auf!

In Ostdeutschland gesammelte Federn von
Altfalken der Jahre 1953-1964 enthielten
durchschnittliche Hg-Belastungen von
3,8 (1,3-8,4) ng/g (also in der GroRen-
ordnung von Mauserfedern aus BW und
NRW mit 1,4 bzw. 4 ug/g, Tab. 2), dagegen
im Zeitraum 1980-1992 von ca. 20 (1,5-
127,2) ug/g. Dieser starke Anstieg ist wie
der Anstieg der Konzentrationen in Eiern
auf die Verwendung von quecksilberhaltigen
Verbindungen als Saatgut-Beizmittel zuriick-
zuflihren. Falken vor der ersten Mauser sind
erheblich niedriger belastet (0,1-1,9 ug/g).
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Nordische Wanderfalken werfen im Winter-
quartier in (Ost-)Deutschland Mauserfedern
mit gleichfalls auffélligen Hg-Belastungen.
Dies bestatigt, dass im nordlichen und nord-
Ostlichen Europa regional hohe Hg-Werte in
der Umwelt anzutreffen waren (LINDBERG
et al., 1983) bzw. dass diese Wintergaste
die Hg-Belastung Uber die hiesige Nahrung
in die im Winterquartier nachwachsenden
Federn einlagerten (HAHN et al., 1993; WEG-
NER et al., 2005).

Nach FIMREITE (1979) haben Kontaminatio-
nen von DDE plus Hg einen additiv toxischen
Effekt, aber hohe Hg-Kontaminationen fiih-
ren auch ohne DDE-Einfluss zur Produktion
von Eiern mit extrem diinner oder fehlender
Kalkschale. SCHEUHAMMER (1987) beobach-
tete embryotoxische Wirkungen des Queck-
silbers bei Fasanen bereits bei Konzentratio-
nen ab 0,5 ug/g FW (ca. 2-3 ug/g TM). Die
um eine Zehnerpotenz tiber dieser Schwelle
liegenden Hg-Gehalte in den extrem diinn-
schaligen Eiern der Wanderfalken im Sud-
harz-Vorland (bis 65 ug/g TM) sowie bis tiber
100 pg/gin Federn dieser Vogel (Tab. 2) sind
ein deutliches Indiz dafir, dass zuséatzlich zu
der hohen DDT-Ausbringung in der DDR auch
der hohe und langjdhrig anhaltende Einsatz
von Quecksilber-Verbindungen als Saatgut-
Beizmittel (OEHME, 1981) die Reproduktion
der Wanderfalken Ostdeutschlands reduzier-
te. Dieses Zusammenwirken ist wahrschein-
lich auch die Ursache fiir den sehr schnellen
damaligen Kollaps des grofRen Baumbriter-
bestandes im intensiv bewirtschafteten
Flachland Mittel- und Osteuropas. OEHME
(1981) weist auf die groRe Gefahr der Hg-
Akkumulation in Organen selbst bei (langzei-
tiger) Aufnahme geringer Mengen hin. Eine
solche Akkumulation war in der DDR und
in Osteuropa jahrzehntelang moglich, weil
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die Saatgutbeizung mit Phenyl-Hg-Acetat
(,Falisan Nassbeize” des VEB Fahlberg-List,
Magdeburg) dort weit verbreitet war. Erst
als die Ausbringung von Hg in die Umwelt
durch den Einsatz hochtoxischer Methyl-
Hg-Verbindungen Mitte der 1970er Jahre
eskalierte und bei Seeadlern sowie End-
gliedern der Kérnerfresser-Nahrungskette
letale Dosen von tiber 20 ug/g (Leber/Niere)
nachgewiesen wurden, kam es zum Verbot
der Hg-Beizmittel. Der Wanderfalkenbestand
in der DDR war inzwischen erloschen (KLEIN-
STAUBER, 1991; HAHN et al., 1993).

SCHWARZ (2010), VON DER TRENCK (2012) und
SCHWARZ et al. (im Druck) konnten zeigen,
dassin friiher als unkritisch belastet betrach-
teten Eiern des Wanderfalken der Jahre bis
2009 aus Baden-Wirttemberg Schalendicke
und Schalenindex signifikant mit den heut-
zutage sehr geringen Konzentrationen an
Hg korrelieren und dass dieses zu ca. 80 %
als Methyl-Quecksilber in den Eiern vorliegt.
Das ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass
Hg sogar starker zu Eischalenverdinnun-
gen fihrt als DDT/DDE. Insoweit ist dieses
Ergebnis eine wichtige Bestadtigung der in
der DDR nachgewiesenen extremen Eischa-
lenverdiinnungen bis zu vollig fehlender
Kalkschale bei Vorliegen hoher Quecksilber-
Belastungen aus der Saatgutbeizung mit
Methyl-Quecksilber.

Schalenuntersuchungen:
Eischalenindices und Schalendicken
DDE- (und Hg-)-Kontaminationen stéren
den Calcium-Stoffwechsel und damit die
Bildung der Eischalen. Dabei korreliert die
DDE-Kontamination negativ mit der Festig-
keit und Dicke (Masse) der Schalen (Abb. 3).
Wahrend der Bebritung entzieht der Fal-
kenembryo der Eischale nur unwesentliche
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Kalkmengen, weil frisch geschliipfte Falken
als Nesthocker im Gegensatz zu Nestfliich-
tern (z.B. Hiihnervogel) ein zunachst weiches
und knorpelartiges Knochengerist besitzen.
Der Kalk-Bedarf wird anscheinend aus dem
EiweiR gedeckt. Deshalb sind die SI- und ST-
MeRwerte der untersuchten Resteier auch
(weitgehend) unabhangig vom Stand der Be-
britung (NEWTON, personliche Mitteilung).

Vor der DDT-Anwendung in Land- und
Forstwirtschaft lag der Sl bei Wanderfalken-
eiern aus Deutschland (Museumsmaterial,
n=357) in Ubereinstimmung mit britischen
Ergebnissen (RATCLIFFE, 1980) bei 1,825
und die ST bei 0,341 mm (mit Eihaut) bzw.
+0,28 mm (ohne Eihaut; SCHILLING & KONIG,
1980). Diese Werte wurden als Bezugswerte
fur Eier verwendet, die frei von DDE-Konta-
minationen sind.

In Abb. 11 ist die gemessene Abhangigkeit
des Schalenindex von der DDE-Belastung (in
log) dargestellt. Der Zusammenhang ist ma-
thematisch eindeutig beschreibbar. Die Abb.

11 zeigt deutlich, dass (ungeschéadigte) Eier
mit einem Schalenindex Sl Gber 1,80 immer
DDE-Gehalte von unter 10 pg/g aufweisen.
Dagegen haben Eier mit mehr als 100 pg/g
DDE ausnahmslos starke Eischalenverdiin-
nungen bzw. Schalenindizes von 1,42-1,57.

Populationskennwerte

Durchgehende Kennwerte liegen aus Baden-
Wirttemberg ab 1965 vor, wo (neben den
bayerischen Alpen) der Wanderfalke nie
vollig verschwunden war. Wichtige Er-
folgsparameter (Prozentsatz erfolgreiche
Paare, Junge pro Revierpaar, Junge pro
erfolgreicher Brut) verbesserten sich in BW
erst nach dem Jahre 1975, als die DDE- /
HCB-Belastungen (wie auch anderer CKW-
Pestizide und PCB) infolge Anwendungs-
verboten kontinuierlich zurtickgingen. Von
1965 bis 1979 lag der Anteil erfolgreicher
Paare immer und z.T. stark unter 50 % (HEPP
etal., 1995; WEGNER, 1994a; ROCKENBAUCH,
2002; AGW-BW Jahresberichte), im Schnitt
der Jahre 1965-1979 bei nur 34 %. Ab dem
Jahre 1980 lag dieser wichtigste Erfolgsfaktor
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Abbildung 11: Abhangigkeit des Schalenindex vom DDE-Gehalt der Wanderfalkeneier aus Baden-

Wiirttemberg (logarithmische Darstellung).
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dagegen durchschnittlich fast doppelt so
hoch bei 59 %! Die Zahl ausgeflogener Junge
war im Zeitraum 1965-1977 lber dreizehn
Jahre stagnierend mit im Durchschnitt nur
ca. 23 Jungen pro Jahr. Es ist unbestritten,
dass diese Faktoren damals durch Aushor-
stung etc. zusatzlich beeinflusst waren. Die
Nachwuchsziffern lagen von 1965 bis 1975
bei nur 0,6 ausgeflogenen Jungen pro Re-
vierpaar. Daten vor 1965 liegen leider nicht
vor (alle Angaben aus ROCKENBAUCH, 2002).

Wir wissen heute aus in NRW durchgefiihr-
ten Populationsberechnungen in der Nach-
DDT-Phase (und bei geringfiigiger direkter
Verfolgung), dass die Nachwuchsziffer 0,7
ein wichtiger MaRstab ist. Denn Nachwuchs-
ziffern von ca. 0,7 sind gerade ausreichend,
einen weiteren Rickgang zu verhindern
bzw. kénnen den Bestand unter giinstigen
Bedingungen stabilisieren. Wird dieser Wert
jedoch unterschritten, geht der Bestand bis
zum volligen Verschwinden zuriick, wird er
Uberschritten, wird Populationswachstum
und Ausbreitung generiert. Heute in den
ersten 15 Jahren des 21. Jahrhunderts liegt in
allen deutschen Bundesldandern dieser Wert
bei £+ 1,50. Mit Nachwuchsziffern von 0,6 in
der Schlussphase der DDT-Ausbringung in
BW war das Aussterben des Wanderfalken
auch dort eingeldutet. Erfreulicherweise
drehte das DDT-Anwendungsverbot in
Verbindung mit Einsatzbeschrankungen fur
andere Pestizide diese Negativspirale noch
flnf Minuten vor zwolf Uhr.

In Ostdeutschland und NRW wurde die
Wiederbesiedlung und der Anstieg der Po-
pulationskennwerte ab dem Zeitpunkt mog-
lich, als die DDE- und (fiir Ostdeutschland)
auch die Hg-Belastungen unter toxische
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Schwellenwerte fielen (Abb. 1). Die fir
10 bzw. 15 Jahre verschollenen Populationen
Ostdeutschlands bzw. von NRW profitierten
in der ab 1981 bzw. 1986 begonnenen Riick-
besiedlung gleichfalls von der verbesserten
Umweltsituation nach dem DDT-Verbot.
Die Kennwerte stiegen dort kontinuierlich
auf das Normalniveau unbelasteter Popu-
lationen.

Der ansteigende Prozentsatz erfolgreicher
Paare in allen drei Regionen reflektiert
zusatzlich die standig verbesserten Schutz-
arbeiten der AGW-BW, des AWS e.V. und der
AGW-NRW durch Bewachung, Kunsthorst-
bau und Horstverbesserungen. Ungestorte
natlrliche Populationen ohne Biozidbe-
lastung und Schutzmanagement haben
normale Ausflugraten von 2,4-2,7 Jungen
pro erfolgreicher Brut (RATCLIFFE, 1980;
WEGNER, 1994a) bei Erfolgsraten von liber
60 % bezogen auf alle britenden und nicht
briitenden Revierpaare. Diese Werte wer-
den in den drei genannten Regionen jetzt
regelmaRig erreicht.

Fazit

Dem fir Westdeutschland gerade noch
rechtzeitig erlassenen Anwendungsverbot
von CKW-Bioziden (speziell dem DDT) ist
es zu danken, dass es der AGW in Baden-
Wiirttemberg und der Aktion Wanderfalken-
und Uhuschutz (AWU) in Stidbayern gelang,
dort einen Restbestand des Wanderfalken in
Deutschland zu retten. Bis zum Jahre 1987
lagen die durchschnittlichen DDE-Kontami-
nationen im Bereich des bestandsgefdhr-
denden Schwellenwertes von 70-100 pug/g
mit regional deutlichen Uberschreitungen.
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Aus den Jahren von (1955) 1960-1970 mit
sehr hohen DDT-Einsdtzen liegen leider
keine Analysenergebnisse vor. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass gegeniliber den
Anfang der 1970-er Jahre gemessenen
DDE-Konzentrationen von 100 pg/g TM in
der Vordekade 1960-1970 durchschnittlich
ca. 150-200 pg/g TM erreicht oder tber-
schritten wurden. Ohne die stufenweisen
Anwendungsverbote der hier diskutierten
Biozide wadre der Wanderfalke in Baden-
Wiirttemberg gleichfalls ausgestorben.

Gegenwartig wird die Schwelle der durch
DDT, andere Biozide und Quecksilberbeiz-
mittel bedingten Reproduktionsbeeinflus-
sung erfreulicherweise nicht nur in Baden-
Wirttemberg, sondern in allen Regionen in
Deutschland nicht mehr erreicht. Die Wir-
kung der Dioxine auf den Bruterfolg ist auch
im Ruckblick heute noch nicht abschlieRend
zu beurteilen.

Weil sich in Eiern des Wanderfalken prak-
tisch alle in die Umwelt gelangenden, schwer
abbaubaren Chemikalien wiederfinden
(SCHWARZ et al., im Druck), kann uns auch
zuklnftig die Analytik dieser Eier wertvolle
Informationen Uber die Belastung unserer
Umwelt geben und dadurch wie ein Friih-
warnsystem fiir uns Menschen wirken. Ge-
genwartig ist Methyl-Quecksilber der einzige
Schadstoff, der noch einen signifikanten Ein-
fluss auf Eischalendicke und —index ausiibt.
Besonders die Hg- und dI-PCB-Kontamina-
tionen, aber auch chlorierte Biozide, allen
voran DDE und PCB, sollten tber ein fort-
dauerndes Monitoring weiter kontrolliert
und Uberwacht werden. In unserer Umwelt
neu auftretende Organohalogenverbindun-
gen (z.B. Flammschutzmittel u.a.) verlangen
gleichfalls dauerhafte Aufmerksamkeit.
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Trotz des weiteren Abklingens der Belastun-
gen durch die in diesem Beitrag genannten
Pestizide in Wanderfalken-Resteiern aus
Baden-Wirttemberg seit dem Jahre 2000
wird empfohlen, dieses wertvolle biologi-
sche Material weiterhin kontinuierlich zu
sammeln und einer umfassenden Analyse
zuzufiihren. Resteier gerade des Wander-
falken gehoren zu den wichtigsten Bioin-
dikatoren Uberhaupt (VON DER TRENCK,
2012). Eine Unterstiitzung und Férderung
dieser Untersuchungen bleibt unverzichtbar,
speziell im Hinblick auf stdndig in unserer
Umwelt auftauchende neue Substanzen
und Chemikalien, deren eventuell negative
Wirkungen auch auf Spitzenpradatoren
erst spater sichtbar werden. Schon heu-
te angelegte Datenbdnke werden in der
Zukunft Rickblicke erlauben, die fur eine
Gefahrdungs-Beurteilung entscheidend sein
kénnen. Insoweit sind die an nur noch zwei
Stellen in Deutschland (Baden-Wirttemberg
und Nordrhein-Westfalen) laufend gesam-
melten Proben aus Wanderfalken-Resteiern
eine Garantie daflir, dass eventuell not-
wendig werdende Anwendungsverbote fir
heute neu in die Umwelt gelangende Biozide
rechtzeitig ausgesprochen werden kénnen.
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Zusammenfassung

WEGNER, P, D. SCHMIDT-ROTHMUND & K. T. VON DER TRENCK (2015): Lang-
zeit-Untersuchungen zur Belastung des Wanderfalken Falco peregrinus
mit Umweltchemikalien in Baden-Wiirttemberg. In: RAU, F., R. LUHL &
J. BECHT (Hrsg.): 50 Jahre Schutz von Fels und Falken. Ornithol. Jh. Bad.-
Wiirtt. 31 (Sonderband): 141-174.

Die Belastung des Wanderfalken in Baden-Wiirttemberg mit persistenten
chlororganischen Bioziden und Quecksilber wird als Langzeituntersu-
chung ab 1970 vorgestellt und diskutiert. Der Fokus wird auf die Phase
des Populationszusammenbruches gelegt. Aus diesem Zeitraum wurden
820 Eier auf die Biozide DDE, HCB u.a. sowie PCB analysiert, sowie der
Schalenindex und die Schalendicke gemessen. Quecksilber-(Hg)-Analysen
von 367 Proben (Resteier, Mauser-/Nestlingsfedern, Gewebeproben) er-
gdnzen die Untersuchung. Analysen aus den Jahren bis z.T. 2014 dienen
als Referenzwerte.

Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass der Zusammenbruch auch der
baden-wiirttembergischen Wanderfalkenpopulationen mit dem Einsatz
des Insektizids DDT korreliert. Die DDE-Durchschnittskontaminationen
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lagen in Baden-Wiirttemberg (BW) in den Jahren 1970-1976 (iber dem
toxikologisch relevanten Schwellenwert von 70-100 ug/g bei noch bis
zum Jahre 1987 andauernden Einzelwertiiberschreitungen von 100 ug/g
in Trockenmasse. Das durchschnittliche Belastungsniveau in den 1960er
Jahren muss aufgrund des DDE-Entwicklungstrends retrospektiv mit
mindestens 150 ug/g angenommen werden.

Durch konsequente SchutzmafSnahmen gelang es nur in Baden-
Wiirttemberg und Stidbayern, nach einem Bestandsriickgang um ca.
80 % eine Restpopulation zu stabilisieren, die sich nach dem westdeut-
schen DDT-Verbot (1972) und dem daraufhin erfolgten Nachlassen der
CKW-Belastungen ab ca. 1980 erholte und bis heute verzehnfachte.
Der Schalenindex verbesserte sich von 1,48 (1970-71) stetig auf den
Normalwert von 1,80-1,88 (2000 bis heute). Hg-Kontaminationen
erreichten in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1969-2003 keine akut
toxischen Werte, liberstiegen aber in den letzten 12 Jahren (2003—2014)
im Mittel die Wirkschwelle des Methylquecksilbers von 0,12 ug/g Ei-TM
(umgerechnet) fiir homosexuelles Paarungsverhalten und verminderten
Bruterfolg bei Ibissen. In Wanderfalkeneiern aus BW liegt Hg zu ca. 80 %
als Methylquecksilber vor und korreliert negativ mit Eischalendicke
und -index. Dies bestdtigt die Ubertragbarkeit der ,,neuen” niedrigeren
Wirkschwelle des Methylquecksilbers vom Ibis auf andere Vogelarten
einschlieflich des Wanderfalkens.

Die globale Destillation durch Verfliichtigung, Ferntransport und erneute
Deposition des DDE und ihre Auswirkungen auf Mitteleuropa werden
kurz beschrieben. Einzelne Vergleiche mit den Bestandsentwicklungen in
Ostdeutschland und Nordrhein-Westfalen werden gezogen. Die deutlich
stdrkere und Idnger andauernde DDT-Ausbringung in Ostdeutschland
flihrte dort zum Aussterben der Art als Fels- und Baumbriiter. Dartiber-
hinaus hatte die in der DDR ausgeiibte Saatgutbeizung mit Methyl-/
Phenyl-Quecksilber lokal dramatische Auswirkungen mit hoher Embry-
onensterblichkeit und reduzierter Eischalendicke bis zu Eiern génzlich
ohne Schalenbildung.

HCB-Kontaminationen kulminierten in BW mit max. 80 ug/g und liegen
seit 1983 stabil unter 1 ug/g. Kontaminationen mit Lindan, Dieldrin,
Aldrin, Endrin bewegten sich auf besténdig unkritischem Niveau. Das
Insektizid cis-HCEP erreichte nur im Jahre 1974 kritische Werte. Die PCB-
Belastungen weisen einen abnehmenden Trend auf. Rezente Belastungen
mit dioxinartig wirkenden PCB (dI-PCB) geben immer noch Anlass zur
Sorge. Die Populationskennwerte verbesserten sich in BW erst nach
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1976 durch Riickgang der DDE-/HCB- (auch PCB-)-Belastungen infolge
Anwendungsverboten. In Ostdeutschland und Nordrhein-Westfalen
wurde die Riickbesiedlung und der Anstieg dieser Erfolgsfaktoren erst
zu dem Zeitpunkt méglich, als die DDE- und (fiir Ostdeutschland) Hg-
Belastungen unter akut toxische Werte fielen.

Keywords
Abstract Peregrine Falcon,
Falco peregrinus,
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term survey of environmental chemical exposure of Peregrine Falcons gCDBT’
Falco peregrinus in Baden-Wiirttemberg. In: RAU, F., R. LUHL & J. BECHT di .
(eds.): 50 Jahre Schutz von Fels und Falken. Ornithol. Jh. Bad.-Wiirtt. 31 1oxins,
e mercury,
(special issue): 141-174. .
population collapse,
recovery

The contamination of breeding Peregrine Falcons from Baden-Wiirttem-
berg (BW) with persistent organochlorine biocides and mercury (Hg) has
been investigated since 1970. The focus of intention was on the period of
the population collapse. A total of 820 unhatched eggs were analysed for
the biocides DDE, HCB, cis-HCEP, PCB, dioxins, etc., and for shell index, and
shell thickness. Hg-analyses from 367 samples (unhatched eggs, moulted
and nestling feathers, tissue samples) complement the investigation.

The results confirm that the collapse of the Baden-Wiirttemberg Per-
egrine population is correlated with the application of DDT. The mean
DDE values in BW over the years 1970-1976 were above the relevant
threshold values of 70-100 ug/g (all concentrations refer to the dry
sample mass), with single analyses showing values above 100 ug/g
until as late as 1987. The mean contamination levels in the 1960s can
be retrospectively assumed to have risen to at least above 150 ug/g.

With the help of thorough conservation measures it was possible, after
a population decline of about 80 %, to stabilize the remnant population
in BW and Southern Bavaria. Following the DDT ban in 1972 and the
resulting decline in environmental biocide contamination, this German
core population has been able to recover since about 1980 and has since
increased tenfold. The shell index improved steadily from 1.48 (1970-71)
to a normal value of 1.80-1.88. Hg contamination in BW remained
below acute toxicity levels over the period 1969-2002 but for the past
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decade has exceeded the new threshold for male homosexual courtship
behaviour and decreased breeding success in in ibises and correlates
negatively with shell thickness in Peregrine Falcons.

The global distillation of DDE from distant application areas and its cold
trap condensation is briefly described. Some comparisons to the popu-
lation development in eastern Germany and North Rhine-Westphalia
were made. The significantly more intense application of DDT in eastern
Germany, continuing until at least 1985, led to the extinction of the Per-
egrine Falcon, of both the cliff- and tree-nesting populations. In addition,
the employment of methyl/phenyl-Hg as seed treatments in the GDR
had dramatic local toxic effects on embryo survival and shell thickness.
HCB contamination levels in BW peaked at a maximum of 80 ug/g and
have been stable at < 1 ug/g since 1983. Contamination levels of Lindane,
Dieldrin, Aldrin, Endrin remained constant at uncritical levels. The insec-
ticide cis-HCEP reached a critical level only in the year 1974. PCB values
are showing a downward trend. The actual dI-PCB levels give still cause
for concern. Population parameters did not improve in BW until 1976,
after DDE and HCB contamination levels had started to decrease as a
result of the bans on use. In East Germany and North Rhine-Westphalia,
the documented recolonization and increases in breeding success pa-
rameters were only possible after the DDE levels (and in East Germany
additionally the Hg levels) had fallen to below toxic threshold levels.
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