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Zum Eisen- Blei- und Zinkgehalt in Eiern von
Kohlmeisen (Parus major), Blaumeisen (Parus
caeruleus) und Feldsperling (Passer montanus)

von Thomas Kith

Herrn Professor Doktor Peter Rietschel zum
80. Geburtstag gewidmet.

1. EINLEITUNG
1.1. Fragestellung

Mit dem Erscheinen ihres Buches "Der stumme Frihling" im Jahr 1962 doku-
mentierte Rachel CARSON erstmals populdrwissenschaftlich, welche Gefahren
der Vogelwelt und letztlich auch dem Menschen durch den ungehemmten Ein-
satz von Pestiziden drohen.

Einer breiten Offentlichkeit wurden zum ersten Mal Begriffe wie "Okologische
Zusammenhidnge und Kreisldufe" und vor allem auch der Begriff des "Bioindi-
kators" anschaulich dargelegt. Nach einigen Ja hren wurde in einigen L&ndern
ein Anwendungsverbot fir z.B. DDT ausgesprochen.

Fir den Bereich der Bundesrepublik Deutschland kommt BERTHOLD (1973) zu
dem SchluB: "Rachel CARSON hat uns den 'Stummen Friihling' praphezeit;
der 'leise Friihling' hat bereits Einzug gehalten" (BERTHOLD 1973, S. 31).

Die der Vogelwelt drohenden Geféhrdungen durch den Menschen wurden einem
breiten Publikum durch das Buch "Rettet die Vigel" von STERN, THIELCKE,
VESTER & SCHREIBER (1978) vor Augen gefihrt. Auch hier wurde die BIOIN-
DIKATORfunktion der Vogel im Hinblick auf die Gefahrdung des Menschen
durch Umweltgifte ausfihrlich beschrieben und problematisiert.

Eine zusammenfassende Darstellung Uber die Wirkungen von Pestiziden und
die Brutphysiclogie findet sich bei PRINZINGER & PRINZINGER (1979).

CONRAD (1977) legte mit 457 untersuchten Eiern von 19 einheimischen Vogel-
arten die bisher umfangreichste Schadstoffuntersuchung (Pestizide und poly-
chlorierte Biphenyle) vor.

Auch die Wirkungen der Schwermetalle (alle Metalle, die sich im Periodensy-
stern hinter dem Element Kalzium befinden. Definition nach LUCKEY et al.
(1975, 5. 7)) als Umweltgifte stehen seit einiger Zeit im Brennpunkt des &f-
fentlichen Interesses, nachdem es in Japan vor einigen Jahren zu massiven
Ruecksilber- und Kadmiumvergiftungen bei Menschen kam /vgl. BERTHOLD
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Inzwischen liegt eine Fllle von Untersuchungen Uber Schwermetallriickstdnde
in Vogeln var, z.B. Quecksilbervergiftungen bei Vdgeln in Schweden (JOHNELS,
TYLER & WESTMARK, 1979), Blei in Staren in den USA (MARTIN 1972 und
MARTIN et al. 1973), Kadmium in Seevigeln (ZUNK 1980) oder Schwermetal-
le im Okosystem eines Stausees (HOLZINGER 1977).

Untersuchungen an Vogeleiern sind auch durchgefihrt worden.

Aus den USA liegt eine Verdffentlichung von KRANTZ et al. (1970) Uber
Schwermetallriickstande in Eiern des WeiBkopfseeadlers (Haliaetus leucoce-
phalus) und von SNYDER et al, (1973) Uber Schwermetallbelastungen in Eiern
des Cooper's hawk (Accipiter cooperi) vor.

Aus der Bundesrepublik Deutschland ist mir nur die Verdffentlichung des BAY-
RISCHEN LANDESAMTES FUR UMWELTSCHUTZ (BLFU) (1979) bekannt. Es
wurden Eier von Amseln (Turdus merula) aus verschiedenen Lebensrdumen
Miinchens (GroBstadt-Innenstadt, GroBstadt-Parkgebiet und stadtfernes Gebiet)
untersucht.

Bei allen Untersuchungen an Eiern wildlebender Vogel wurden nur verhaltnis-
m&BRgi wenige Proben analysiert (nie mehr als 25).

Huhnereier, die zum menschlichen Verzehr bestimmt sind, wurden im Auftrag
des BUNDESGESUNDHEITSAMTES untersucht (BUNDESGESUNDHEITSBLATT
1979).

Bei allen Eieruntersuchungen wurden nur wenige Elemente untersucht. Auch
wurden nie toxologische Bewertungen der gefundenen Ergebnisse durchgefinrt.

Die vorliegende Arbeit ist Bestandteil eines Programms zur Erforschung der
Okologie von Hshlenbriitern, mit dem die ornithologische Arbeitsgruppe um
Dr. K.-H. Schmidt/Schlichtern seit einigen Jahren befaBt ist.

In ausgewidhlten Gebieten werden aufgehdngte kiinstliche MNisthchlen ganzjahrig
und regelmaBig kontrolliert. AuBerdem finden an Futterstellen in den Monaten
August bis Mirz Japannetzfidnge statt. (Die genaue Methodik ist bei SCHMIDT
(1979) beschrieben).

Teilergebnisse dieses Untersuchungsprogramms sind schon verdffentlicht (z.B.
SCHMIDT 1976, STEINBACH et al. 1980, SCHMIDT& HAMANN 1983, BERRES-
SEM & BERRESSEM et al. 1983).

Die erwihnten Kontrollgebiete befinden sich vorwiegend im Raum Schilichtern
(ca. 75 kmn norddstlich von Frankfurt a. M.).

Mit der Einrichtung von Kontrollgebieten im Stadtgebiet von Frankfurt wurde
eine Fllle von neuen Fragestellungen aufgeworfen (vgl. STEINBACH et al.
1980, S. 199).

Es stellte sich bald heraus, daB bei den untersuchten Parametern zum Teil er-
hebliche Unterschiede zwischen den Gebieten im Raum Schllichtern und denen
im Stadtgebiet von Frankfurt auftraten.

Es liegen inzwischen erste vergleichende Untersuchungen Uber die Fitterfre-
quenz bei Kohlmeisen (REICHARDT 1980), zur Populationsdynamik (KUMMEL
1980) und zur Bruthiologie vor (BERRESSEM 1982, STEINBACH et al. 1980 und
BERRESSEM et al. 1983).

Damit wird in der vorliegenden Arbeit als Hauptpunkt zu diskutieren sein, ob
sich Unterschiede in den Schwermetallriickstanden der Vogeleier zwischen den

Gebieten feststellen lassen. Auch kann auf migliche Unterschiede in der Schwer-

metallbelastung zwischen den Vogelarten eingegangen werden.
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Eine direkte Vergleichsmiglichkeit der bei dieser Arbeit gefundenen Werte be-
steht nicht, da noch keine mir bekannte Schwermetallanalysen an vergleichba-
ren Vogelarten oder Kleinvigeln Uberhaupt vorliegen. Daher wurden, wie auch
auf Grund begrenzter Mittel, die gut nachweisbaren Elemente Eisen (Fe), Blei
(Pb) und Zink (Zn) fir die Untersuchung ausgewahit.

Eisen und Zink sind essentielle Spurenelemente (vgl. LUCKEY et al. 1975),
Blei dagegen ist ein auf Lebewesen toxisch wirkendes Metall (vgl. GRIFFEN &
KNELSON 1975). (KIRCHGESSNER & REICHLMAYR-LAIS (1982) finden Hin-
weise, daB Blei doch eine essentielle Funktion im Stoffwechsel haben kinnte).
Fir die Bleiwerte wird daher insbesondere festzustellen sein, ob sich im Rah-
men einer Bioindikation ein MONITOREFFEKT ergibt.

Da die Begriffe BIOINDIKATOR und MONITOR im Zusammenhang mit Schad-
stoffen (z.B. Schwermetalle und Pestizide) immer wieder genannt werden, soll
kurz eine Definition gegeben werden:

NEUMANN & BICK (1982) definieren diese Begriffe wie folgt:

"So kann man von Zeigerarten oder Indikatoren im engeren Sinn sprechen,
wenn an einem Freilandsort der Rickgang oder die Zunahme einer Art oder
Artengruppe mit bestimmten Biotopveranderungen, Klimagnderungen oder
Schadstoffwirkungen zu korrelieren ist. Des weiteren kdnnen Organismen als
MONITOR fUr bestimmte Schadstoffe in der Umwelt dienen, indem sie deren
Spuren in sich anreichern, ohne hierdurch selbst in ihrer Vitalitdt - wenigstens
in einem gewissen Bereich - beeintrdchtigt zu sein" (NEUMANN & BICK 1982,
5 1)

FiUr Laborzwecke konnen ferner Testorganismen eingesetzt werden (vgl. NEU-
MANN & BICK).

Eine differenzierte Ausfihrung zum Begriff des MONITORS gibt BICK (1982,
5 20

"Monitororganismen sind Arten, die zur gualitativen und guantitativen Erfas-
sung speziell von Schadstoffen eingesetzt werden. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Akkumulationsindikatoren und Wirkungsindikatoren.
Akkumulationsindikatoren ktnnen solche Arten genannte werden, die Schwer-
metalle, Chlorkohlenwasserstoffe oder andere Stoffe im Korper anlagern und
gegenbenenfalls anreichern.

wirkungsindikatoren erlauben das Erkennen von schadstoffspezifischen Wirkun-
gen und kdnnen damit Hinweise auf Typ und Konzentration eines Schadstoffes
geben.

Monitororganismen werden entweder dem zu untersuchenden Okosystem ent-
nommen oder nach standardisierten Verfahren dem System zugefiigt. Der Ge-
brauch von Manitororganismen hat besondere Bedeutung im Umweltschutz."

Die von ELLENBERG (1982) aufgestellten Kriterien fir Vogel als Bioindikato-
ren missen bel der Beurteilung der Werte fUr die Vogelarten berlcksichtigt
werden.

Fiir die jahrelange ornithologische Betreuung und anregende Diskussionen
mochte ich besonders Herrn Dr. K.-H. Sechmidt/Schlichtern danken. Ihm und
seiner Arbeitsgruppe gebiihrt auch der Dank fir die Hilfe beim Einsarnmeln
der Eier.

25



Die Schwermetallanalysen wurden erst durch die bereitwillige Unterstiitzung
seitens Herrn Jaeschkes und Herrn Berresheims vom "Zentrum fir Umnwelt-
schutz" an der Universitdt Frankfurt ermoglicht.

Herrn Berresheim habe ich auch fiir die Hilfe bei der Ausarbeitung der Unter-
suchungsmethode und die Einweisung am Analysegerdt zu danken.

In Fragen der Statistik standen mir Herr Georgi sowie Frau Reichardt und
Frau Junk sowie Herr Juergens hilfreich zur Seite.

1.2. Abklrzungen

Vogelarten:

KM

= Kohlmeise
BM = Blaumeise
TM = Tannenmeise
TS =
FSP = Feldsperling

Trauerschndpper

Kontrollgebiete:

Raum Schldchtern

Nkl Nt

"Paradiesweiher" PAW
"Schltichtern Drasenberg" SLDB
"Sterbfritz Steinbruch" SFSB
"Steinau Hermes" STHE
"Salmiinster Happel" SAHP

Stadtgebiet Frankfurt

.
7.
8.
G
10.
1L,

"Frankfurt Ginnheimer W&ldchen"
"Frankfurt Palmengarten”
"Frankfurt Botanischer Garten"
"Frankfurt Hauptfriedhof™
"Frankfurt Zoo"

"Frankfurt Berger Hang"

Gebiete 1 = 5 : SLU
Gebiete 6 - 11 : FFM

Gebiete 1 - 11 : ALLE

AAS:

ppm:
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Atomabsorptionsspektroskopie

parts per million pg/g

(Parus major)
(Parus caeruleus)
(Parus ater)
(Ficedula hypoleuca)
(Passer montanus)

FGW
FPALM
FBOT
FHF
200
FBH

2. MATERIAL UND METHODE
2.1. Herkunft der untersuchten Eier

Zur Untersuchung gelangten Eier von Kohimeisen (Parus major), Blaumeisen
(Parus caeruleus), Tannenmeisen (Parus ater), Trauerschnéppern (Ficedula hypo-
leuca) und Feldsperlingen (Passer montanus) aus den Jahren 1977, 1980 und
1981.

Es wurden Eler von aufgegebenen Gelegen eingesammelt. Ein anderer Teil der
untersuchten Eier stammt von Bruten, bei denen sich nach dem Ausfliegen der
Jungvogel noch Eier im Nest befanden.
Die Eier stammen aus folgenden Kontrollgebieten:
Gebiete aus dem Raum Schlichtern:

1 "Paradiesweiher" (PAW)

2 "Schliichtern Drasenberg" (SLDB)

3 "Sterbfritz Steinbruch" (SFSB)

4 "Steinau Hermes'" (STHE)

5 "Salminster Happel (SAHP)

Aus demn Bereich der Stadt Frankfurt:
6 "Frankfurt Ginnheimer Waldchen" (FGW)
7 "Frankfurt Palmengarten" (FPALM)
8 "Frankfurt Botanischer Garten" (FBOT)
9 "Frankfurt Hauptfriedhof" (FHF)
10 "Frankfurt Zoo" (ZOO)
11 "Frankfurt Berger Hang" (FBH)

2.2. Gebietsbeschreibungen und Anzahl der untersuchten Eier pro Vogelart

2.2.1. "Paradiesweiher"

"Heller Eichen-Rotbuchen-Mischwald mit geringem Rotbuchenanteil, gut ent-
wickelte Kraut- und Strauchschicht - flachige Nistkastenaufhdngung, 180 K&-
sten " (SCHMIDT 1979)

Kohlmeise: 18
Blaumeise: 10
Feldsperling: 4

2.2.2. "Schllchtern Drasenberg"

Das Kontrollgebiet Drasenberg ist etwa 350 m hoch gelegen und mit 79 Nist-
késten ausgehdngt. Es ist ein Rotbuchenhallenwald mit geringem Fichtenanteil
(siehe auch STEINBACH et al. 1980)

Kohlmeise: 16

Blaumeise: 2

2.2.3. "Sterbfritz Steinbruch”
"Heller Schwarzkiefernwald mit geringen Fichten- und Rotbuchenanteilen, gut

entwickelte Kraut- und Strauchschicht - flachige Nistkastenaufhangung, 97
Kasten" (SCHMIDT 1979)
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Kohlmeise:
Tannenmeise:
Trauerschndpper:

M AN\

2.2.4. "Steinau Hermes"

"Fichten-L &rchen-Rotbuchen-Mischwald mit geringem Buchenanteil, unterschied-
liche Lichtverhiltnisse, unterschiedlich entwickelte Kraut- und Strauchschicht

- lineare Nistkastenaufhangung, 59 Kasten " (SCHMIDT 1979).

Kohlmeise: 12

Blaumeise: 8

2.2.5. "Salmiinster Happel"

Es handelt sich um einen nordost-exponierten Wald, der als Fichtenmonokultur
zu charakterisieren ist. Die 99 Nistkdsten sind linear angeordnet (SCHMIDT
mindl.).

Kohlmeise: 23

2.2.6. "Frankfurt Ginnheimer W&ldchen"

Dieses Untersuchungsgebiet (GrdBe 7,5 ha) liegt im Niddatal und ist ein Eichen-
Hainbuchen- Wald mit gut ausgebildeter Krautschicht. Die Strauchschicht fehlt
nur an wenigen Stellen. Es wird forstwirtschaftlich nicht genutzt. Die 100
Nistkdsten hiangen in rd. 2,6 m Hihe und sind fldchig angeordnet.

Das Waéldchen ist von den Frankfurter Stadtteilen Ginnheim, Hausen, Praunheim
und Romerstadt umgeben. Jedoch liegen zwischen dem Ginnheimer Waldchen
und den Wohngebieten Felder, Kleingdrten und das in Anfdngen fertiggestellte
Erweiterungsgelande des Zoologischen Gartens Frankfurt. Die Entfernung zwi-
schen Waldrand und Wohngebieten schwankt zwischen ca. 150 - 500 m. An sei-
ner Ostlichen Seite wird das Ginnheimer Wé&ldchen von der stark befahrenen
"Rosa-Luxemburg-Strade" tangiert (vgl. KUMMEL 1980).

Kohlmeise: 13
Blaumeise: 3
Feldsperling: 1

2.2.7. "Frankfurt Palmengarten”

"Der Palmengarten der Stadt Frankfurt (GroBe ca. 30 ha) ist als Parkanlage
und Schaugarten zu bezeichnen. Innerhalb des Palmengartens findet man eine
lockere Bebauung durch Palmenhaus, Betriebshof, Verwaltungsgebdude, Ge-
wachshduser u.a. vor. Weiterhin sind Teichanlagen, Tennisplédtze und Kinder-
spielplatze vorhanden. Der Palmengarten wird im Westen und Norden von der
stark befahrenen Zeppelin- und Miguelallee begrenzt, wahrend im Osten und
Nordosten weitere groBere Griinfldchen (Botanischer Garten und Griineburgpark)
vorhanden sind.

In den Sommermaonaten finden sich z.T. bis zu 15000 Besucher tdglich im Pal-
mengarten ein. Die 105 Nistkdsten sind flachig angeordnet, aber wegen der be-
sonderen Struktur des Palmengartens nicht regelmaBig verteilt " (STEINBACH
et al. 1980).
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Kohlmeise: 8
Blaumeise: 11
Feldsperling: 7

2.2.8. "Botanischer Garten"

Im Botanischen Garten hdngen 20 Nistkdsten, die wie im Palmengarten ange-
ordnet sind. Der mit Eichen-Hainbuchen-Wald sowie Kiefern- und Birkenwald
bestandene Teil grenzt unmittelbar an den Palmengarten.

Kohlmeise: 10

2.2.9. "Frankfurt Hauptfriedhof"

"Es handelt sich um ein ca. 78 ha grofles Areal innerhalb Frankfurts, das von

allen Seiten von stark befahrenen StraBen begrenzt wird. Etwa 2/3 der Fldche
des Hauptfriedhofs ist mit Nistkasten (Typ: Schwegler) ausgehdngt. Die Nist-

kasten sind fldachig verteilt. Der Abstand zwischen den Nistkdsten bertdgt et-
wa 25 -30 m.

Der Hauptfriednof ist ein parkartiges Geldnde mit teilweise sehr altem Laub-
baumbestand und hohem Nadelwaldanteil (vor allem Fichten und Eiben). Wei-

terhin ist eine gut ausgebildete Strauchschicht zwischen den Grabreihen vor-

handen. Neben relativ dichten und dunklen Gebieten kommen solche mit lich-
tem Baumbestand und Rasenfldchen vor. Die 334 Nistk&sten hdngen in Augen-
hohe, d.h. etwa 1,7 m hoch" (STEINBACH et al. 1980).

Kohlmeise: 8
Blaumeise: 4
Feldsperling: 10
2.2.10, "Zoo"

Bei einer GroBe von 12 ha ist er in seiner Gesamtheit von bebauter Flache um-
geben. An zwel Seiten laufen parallel zur Zoobegrenzung duBerst verkehrsrei-
che StraBen. Die Nistkasten sind mehr oder weniger gleichmaBig verteilt und
hangen in Augenhthe (vgl. KUMMEL 1980).

Blaumeise: 1

2.2.11. "Frankfurt Berger Hang"

"Das Kontrollgebiet Berger Hang ist ca. 10 ha groB und liegt am Gstlichen
Stadtrand von Frankfurt. Das Gebiet ist seit 1954 als Naturschutzgebiet ausge-
wiesen. Der Hang selbst ist slidexponiert und im wesentlichen als Streuabst-
wiese zu charakterisieren. Neben einigen TUmpeln gibt es im Gebiet kleinere
Schilfbestdnde. Die Verteilung des Baumbestandes (Obstbdume) ist sehr hetero-
gen, so daB die Anordnung der 67 Nistkdsten als 'in etwa fldchig' zu bezeich-
nen ist. Stdrungen treten nur in sehr geringem MaBe durch Reiter und Spazier-
génger am Sidrand des Gebietes auf" (STEINBACH et al. 1980).

Kohlmeise: 2

Feldsperling: 19
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2.2.12. Anmerkung zur Probenauswahl

Die groBen Unterschiede in der Anzahl der Eier der Arten aus den jeweiligen
Gebieten resultiert aus der Tatsache, daB Stdrungen, Gelegestérke, Schlipfra-
te oder Bruterfolg sehr uneinheitlich waren. In den Kontrollgebieten aus dem
Bereich der Stadt Frankfurt sind St&érungen vor allem auf anthropogene Ein-
flisse zurlckzuflihren (z.B. Elerdiebstahl, Zerstren von Nestern und Zerschla-
gen von Nistkésten).

In den Gebieten im Raum Schllchtern sind meist natlrliche Nestrduber anzu-
fihren (z.B. Siebenschldfer und Waschbir).

Weitere Schwierigkeiten gab es beim Einsammeln der Eier im Gelande und
beim Transport, wo es mehrfach zu Beschadigungen kam, so dal diese Eier
nicht mehr untersucht werden konnten.

Auch briten die einzelnen Vogelarten in diesen Gebieten in unterschiedlicher
Haufigkeit.

2.3. Analyseverfahren

Die Analyse erfolgte mit der flammenlosen Atom-Absorptions-Spektroskopie
(AAS). Die AAS ist zur Bestimmung von Schwermetallen heute weit verbreitet,
da sie gestattet, viele Elemente rasch und genau zu bestimmen. Ein Vergleich
mit anderen mdglichen Analyseverfahren findet sich bei ZIELKOWSKI & BACH-
MANN (1978). Fur die Untersuchung stand ein System der Firma PERKIN-EL -
MER zur Verfiigung ("AAS 4000", "AS 40" und "HGA 500").

Zur Analyse wurden die in Pappbehiltern gelagerten und getrockneten Eier mit
konzentrierter Salpetersdure (HNOs; MERCK suprapur) und Perchlorséure
(HC1O4; MERCK suprapur) unter E?hitzen im Sandbad aufgeschlossen. Bei den
Messungen war die Deuterium-Lampe zur Untergrundkompensation eingeschal-
tet.

2.4. Problematik der Schwermetallanalyse bei der vorliegenden Untersuchung

Bel der Spurenanalytik stellen mdgliche Verunreinigungen immer ein grof3es
Problem dar (siehe auch TSCHOPEL et al. 1980) und miissen bei der Bewer-
tung der gemessenen Werte besonders bericksichtigt werden. Bei der verwen-
deten Methode kommen folgende Kontaminationsmiglichkeiten in Betracht:

1. Einsammeln, Transport und Lagerung der Eler

2. Die verwendeten Chemikalien

3. Die verwendeten Gerate

Zu l.:

Wegen der geringen GroBe und leichten Zerbrechlichkeit der Eier wurde beim
Einsammeln, beim Transport und bei der Lagerung sehr behutsam vorgegan-
gen. Die Eier kamen mit Metallen nicht mehr iIn Beriihrung, und mdgliche Me-
tallspuren in der Pappe oder Watte der Behalter sollten keinen EinfluB auf die
MeBwerte haben. Vor dem chemischen AufschluB wurden noch am Ei befindli-
che Kot- und Nestmaterialspuren vorsichtig entfernt.

Zu 2.:

Es wurden die Ublichen erprobten Analysechemikalien der Firma Merck ver-
wendet. MeBbare Verunreinigungen im benutzen Wasser {HZD-hldest) waren
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ebenso ausgeschlossen.

Zuda

Die Reinigung der Glasgerate dirfte die Hauptursache von Verunreinigungen
darstellen. Vor allem das verwendete Glas kann selbst als Quelle von Verunrei-
nigungen angeflhrt werden, so da@ bei der Interpretation der gewonnenen Da-
ten dies eventuell zu beriicksichtigen ist. (vgl. TSCHOPEL et al. 1980).

Die angewandte Methode hat allerdings den Vorteil, daB pro Analysegang rela-
tiv wenig Gerdte eingesetzt werden muBten. Dadurch konnte die Zahl magli-
cher Kontaminationsquellen niedrig gehalten werden.

Nicht zuletzt auf Grund begrenzter Mittel muBte ein Verfahren gewihlt wer-
den, das wenig Aufwand verlangte.

Mithin gestattete die gewahlte Methode auch eine vergleichbar groBe Proben-
anzahl.

3., ERGEBNISSE

Die Werte flr die einzelnen Eier aus den jeweiligen Gebieten finden sich im
Anhang.

Die Eisen-, Blei- und Zinkgehalte der Eier sind in ppm (parts per million) be-
zogen auf das TROCKENGEWICHT angegeben. Eine Angabe, die sich auf das
Frischgewicht bezieht, ist nicht moglich, da dies fUr das jeweils untersuchte
Ei nicht individuell feststellbar ist. CONRAD (1977) bezieht seine Werte bei
demn bisher umfangreichsten Untersuchungsprogramm In der Bundesrepublik
Deutschland an Vogeleiern ebenfalls auf das Trockengewicht.

Auf eine Einzelbetrachtung von MeBwerten wird verzichtet, da die Streuung
der Daten in den Gebieten gro@3 ist.

Fir die Bleiwerte gilt, dal der Wert "0" nicht bedeutet, daB kein Blei im Ei
ist. Vielmehr konnte mit der angewandten Methode kein Blei nachgewiesen
werden, d.h. die untersuchten Proben lagen unter der Nachweisgrenze.

Als Hauptkriterium zur Beurteilung der Bleiwerte gilt daher ein Nachweis bzw.
Nichtnachweis.

Im Hinblick auf die in der Einleitung erlduterte Fragestellung ergeben sich
zwel Hauptaspekte:

1. Gibt es Unterschiede in der Schwermetallbelastung zwischen den
Vogelarten 7

2. Gibt es Unterschiede in der Bleibelastung zwischen den Gebieten
(MONITOReffekt) 2

Alle statistischen Tests wurden mit Hilfe des SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) auf DEC 10 des Hochschulrechenzentrums an der Universitat
Frankfurt durchgefihrt.

Um eine fiir die einzelnen Vogelarten hinreichend grofe Stichprobenzahl zu be-
kommen, wurden jeweils alle Daten der Frankfurter bzw. Schllchterner Gebie-
te zusammengefaBt. Daher wurden auch die Werte flr die Vogelarten Trauer-
schndpper (n= 2) und Tannenmeise (n= 3) bel den Tests nicht berdcksichtigt, zu-
mal bei diesen Arten kein Vergleich Frankfurt - Schllchtern méglich ist.
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3.1. Unterschiede in der Schwermetallbelastung zwischen den Vogelarten

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 1) gibt eine Ubersicht der Eisen-, Blei- und
Zinkgehalte von Kohl- und Blaumeiseneiern sowie Feldsperlingseiern. Es sind
Mittelwerte und Standartabweichung (alles in ppm} angegeben. Es ist ferner
aufgeschlisselt nach allen untersuchten Eiern einer Art (KM-ALLE, BM-ALLE
und FSP-ALLE) und nach den Gebieten (KM-SLU, BM-SLU und FSP-SLU bzw.
KM-FFM, BM-FFM und FSP-FFM).

Tabelle 1:  Mittelwerte und Standartabweichung der Eisen-, Blei- und Zink-
gehalte von Kohl- und Blaumeiseneiern sowie Feldsperlingseiern

Fe (ppm) Fb (ppm) Zn (ppm)
KM-ALLE x= 97,5 _ % = 24,2
(n = 122) s = 60,6 T s = 18,9

) B

BM-ALLE %= 93,7 il %= 27,6
(n = 41) 5E 57,2 Ol 52202
FSP-ALLE x= 51,1 i x= 13,6
(n = 41) 5= 29,4 g s= 7,8
KM-FFM X= 98,3 - X = 25,6
(n = 48) § = 65,7 fo's s =211
BM-FFM x= 81,0 . o G % = 24,0
(n = 21) s = 58,2 il s=12,4
FSP-FFM %= 49,7 e %= 13,1
(n = 37) 5 = 28,2 oo\ S 1.3
KiM-SLU x= 97,0 o X =233
(n = 74) s = 58,9 s - 2,28 5= 17,4
BM-SLU % = 107,0 %=0,79 %= 3L4
(n = 20) s = 54,4 s=1,29 s = 25,8
FSP-SLU X= 63,9 0 %= 175
(h= 4) s = 44,8 o s = 12,4

Bei der vergleichenden Betrachtung der Mittelwerte fir die untersuchten Ele-
mente fallt auf, daB fir die einzelnen Gruppen kaum Unterschiede zwischen
Kohl- bzw. Blaumeisen zu finden sind.

Die Werte fir die Feldsperlinge weichen stark von denen der Meisenarten ab.
Diese Aussagen gelten fUr die Elemente Eisen und Zink (Abbildung 1 und 2).
Blei wird gesondert im folgenden Abschnitt besprochen.

Mit dem Kruskal-Wallis-Test (1-way Anova) lassen sich diese Aussagen stati-
stisch sichern. Im einzelnen ergibt sich folgendes:

1. Fiir KM-ALLE, BM-ALLE und FSP-ALLE:
Eisen: top Al LE (51,1 ppm) weniger Eisen als KM-ALLE
(97,5 ppm) und BM-ALLE (93,7 ppm).
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3.2. Unterschiede in der Bleibelastung zwischen den Gebieten

Als Kriterium fUr einen Unterschied in der Bleibelastung wurde ein Nachweis
bzw. Nichtnachweis von Blei gewertet.
In folgender Tabelle (Tab. 2 und Abb. 3) ist flr Kohl-, Blaumeise und Feldsper-
ling der Nachweis bzw. Nichtnachweis nach Gebieten dargestellt.

Tabelle 2: Nachweis bzw. Nichtnachweis von Blei in Elern von Kohl-, Blau-
meise und Feldsperling nach Gebieten
Nachweis Nichtnachweis
(Anzahl) (Anzahl)
KM-FFM 38 10
KM-SLU 27 45
BM-FFM 1L 10
BM-SLU 8 12
FSP-FFM 33
FsP-sL.U 0
b4l
(ppm)
60T
50 ¢
3 -
40t 7
304 ] T
—— = |——|
207
104 =
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Abbildung 1: Mittelwerte und Standartabweichung der Zinkgehalte von Kohl-
und Blaumeiseneiern sowie Feldsperlingseiern
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Abbildung 2: Mittelwerte und Standartabweichung der Eisengehalte von Abbildung 3: Nachwe_is bzw. Nichtnacpweis von Blei in Eiern von Kohl-,
Kohl- und Blaumeiseneiern sowie Feldsperlingseiern Blaumeise und Feldsperling
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Signifikanz, p < 0,0001

Blel: Keine Signifikanz

Zink: FSP-ALLE (13,6 ppm) weniger Zink als KM-ALLE

(24,2 ppm} und BM-ALLE (27,6 ppm).
Signifikanz, p = 0,0006

2. Fir KM-SLU, BM-SLU und FSP-SLU:

Eisen, Blei und Zink: Keine Signifikanz

3. Flir KM-FFM, BM-FFM und FSP-FFM:

Elsen: FSP-FFM (49,7 ppm) weniger Eisen als KM-FFM (98,3
ppm) und BM-FFM (81,0 ppm).
Signifikanz, p < 0,0001

Blel:  eine signifikanz

Zink:

FSP-FFM ( 13,1 ppm) weniger Zink als KM-FFM (25,6
ppm) und BM-FFM (24,0 ppm).
Signifikanz, p < 0,0001

Es bleibt festzustellen, daB zwischen den Vogelarten Kohl- und Blaumeise bzw.
Feldsperling statistisch sicherbare Unterschiede im Zink- und Eisengehalt der
Eier bestehen. Fir eine Aufschlisselung innerhalb der Schlichterner Gebiete
ist die Anzahl der untersuchten Feldsperlingseier (n = 4) zu gering, so da@ hier
keine Signifikanz gegeben war.

In der Bleibelastung bestehen keine Unterschiede zwischen den Vogelarten.
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Fiir die einzelnen Vogelarten lassen sich folgende Aussagen treffen:

Kohlmeise: \jonr Blei fiir KM-FFM als KM-SLU.
Signifikanz, p < 0,0001 (vVierfelder-Chi-Quadrat-Test)
Signifikanz, p = 0,0001 (Mann-Whitney-U-Test)
Blaumeise; Keine Signifikanz
Feldsperling:

Mehr Blei fiir FSP-FFM als FSP-SLU.
Signifikanz, p < 0,0001 (t-Test)

Fiir den Feldsperling konnen nur tendenzielle Aussagen getroffen werden, da
die geringe Anzahl (n = 4) der Schlichterner Proben fir weitergehende Be-
trachtungen zu gering ist. Innerhalb der Frankfurter Kontrollgebiete lassen
sich flUr die Feldsperlingseier statistisch sicherbare Unterschiede feststellen.
Unter Beriicksichtigung der Daten von FPALM, FHF und FBH ergibt sich fir
den Feldsperling:

FSP-FPALM (x = 1,8 ppm) mehr Blei als FSP-FHF (x = 0,99 ppm) und FSP-FBH
(x = 0,42 ppm).
Signifikanz, p < 0,05 (Scheffé-Test)

4. DISKUSSION

Angaben aus der Literatur zu Schwermetallgehalten von vergleichbaren Vogel-
arten sind mir nicht bekannt. Auch existieren meines Wissens keine Ver&ffent-
lichungen, die sonstige Gewebe oder komplette Individuen von Kohl-, Blau-,
Tannenmeise, Trauerschndpper oder Feldsperling zum Untersuchungsgegenstand
haben.

4.1. Vergleich mit Literaturwerten von Schwermetalluntersuchungen an Vogel-
eiern

Es werden die Angaben zu Eisen-, Blei- und Zinkmessungen betrachtet.

KRANTZ et al. (1970) fanden in 25 untersuchten Eiern des WeiBkopfseeadlers
(Haliaetus leucocephalus) aus verschiedenen Regionen der Vereinigten Staaten
von Amerika keine mefRbaren Bleirlickstdnde. Es wurde die bei BAGLEY et al.
(1967) beschriebene Methode verwendet. Es wurden nur Eier untersucht, die
nicht bebritet waren oder aus denen kein Jungvogel schlipfte.

Flr Eisen werden, bezogen auf das Trockengewicht Werte zwischen 42 und 147
ppm angegeben, fir Zink sind Werte zwischen 30 und 65 ppm registriert wor-
den. Uberraschenderweise liegen diese Werte in durchaus vergleichbarer Gris-
senordnung zu den von mir untersuchten Eiern.

Zu den gefundenen Daten wird bemerkt:

"These results are presented for record only, since data are inadequate for in-
terpretation.” (KRANTZ et al., S. 138)

In dieser Publikation wird ferner mitgeteilt, da@ ein Teil des Probenmaterials
fiir spatere Untersuchungen aufgehoben wurde. Da die heutige Generation der
Analysegerdte weitaus empfindlicher messen kann, wére eine Uberpriifung der
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Daten zu fordern. Eine diesbeziigliche Verdffentlichung ist mir jedoch nicht
bekannt.

SYNDER et al. (1973) untersuchten 23 Eier des Cooper's Hawk (Accipiter co-
operi) aus dem Gebiet Arizona und New Mexiko in den USA. In 12 Eiern konn-
te kein Blei nachgewiesen werden. Fir 10 Eier wird ein Mittelwert von 0,193
g/ml ( = ppm) angegeben. Ein Ei enthielt 19,6 g/ml Blei, das zur Berechnung
des Mittelwertes nicht herangezogen wurde. SYNDER et al. bemerken dazu:
"Possibly this birds was carring coppercoated lead shot in its tissues." (SYN-
DER et al., S. 304)

Das erwahnte Ei wies auch einen "AusreiBer" im Kupferwert auf.

Beide Verdffentlichungen zeigen sehr deutlich, daB die Daten von Schwerme-
tallgehalten in den Eiern nur schwer zu interpretieren sind.

In der Ver&ffentlichung des BAYRISCHEN LANDESAMTES FUR UMWELT-
SCHUTZ (BLFU 1979) wurden 19 Amseleier (Turdus merula) auf Blei und 18
von diesen auf Zink hin untersucht. Die Eier stammen aus 3 unterschiedlichen
Gebieten. Das Gebiet I wird von den Autoren als verkehrsbelasteter Bereich
des Stadtgebietes von Minchen angegeben. Das Gebiet II stellt Park- und Gar-
tenbereiche innerhalb Minchens dar, und das Gebiet III wird als stadtfernes Ge-
biet charakterisiert.

wie bei meinen Untersuchungen werden potentiell belastete Bereiche (z.B. In-
nenstadt) mit weniger belasteten Regionen verglichen. Die Eier wurden mit
Atom-Absorptions-Spektrokopie auf Blei, Zink, Kadmium (mit Hilfe der Gra-
phitrohrkiivette) und Quecksilber (Kaltdampfverfahren) hin untersucht.

Im Gegensatz zu den anderen Untersuchungen wurden die Schalen nicht mit
analysiert. Auch werden die gefundenen Werte in bezug auf das Frischgewicht
angegeben. Damit ist eine direkte Vergleichbarkeit nur bedingt moglich.

Fiir das Gebiet I wird fiir Blei ein Mittelwert von 2 ppm (n = 4) angegeben.
Fir die anderen Bereiche werden Werte zwischen 0,1 und 0,23 ppm (n = 4 bzw.
n = 3) registriert, wobei einige Proben unterhalb der Nachwelisgrenze lagen
und nicht mit in die Berechnung eingegangen sind.

Fir Zink werden Werte um 10 ppm genannt. Mir erscheint die Probenanzahl

zu gering, um hier zu weiteren Beurteilungen zu kommen.

In der Diskussion dieser Arbeit wird auf mogliche Analysefehler hingewiesen,
wobei nur die Zinkproben hinreichend Uber der Nachweisgrenze lagen. Fir an-
dere Elemente und Proben wird mitgeteilt:

"Ein groBer Teil der Einzelanalysen liegt im Bereich der Nachweisgrenze: de-
finitionsgeman ist hier mit den hichsten Einzelabweichungen zu rechnen."
(BLFU, S. 28)

Mithin wird auch die groBe Streuung der Einzelergebnisse erwahnt, was auch
angesichts der geringen Probenzahl fir die Auswertung nur qualitative Aussa-
gen zula@t.

Die Autoren kammen zu dermn SchluB, daB ein Zusammenhang zwischen den Ge-
bieten und der Belastung mit Blei, Kadmium und Quecksilber vorzuliegen
scheint.

wie bel meinen Untersuchungen besteht auch bei den Proben des BLFU kein
Zusammenhang zwischen den Zinkwerten und den Gebieten.
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Es werden dazu allerdings weitere Untersuchungen gefordert, wobei insbeson-
dere analytische Fragen zu kldren seien.

Es wird ferner festgestellt, daB sich die Amseleier zur Blioindikation eignen.
Nach heutiger Definition (vor allem BICK 1982) sollte in diesern Zusammen-
hang der Begriff MONITOR zur Anwendung gelangen.

Bemerkenswert an den Ergebnissen des BLFU bei Amseleiern, im Vergleich zu
den von mir untersuchten Meisen- und Feldsperlingseiern erscheint mir die Tat-
sache, daB die Bleiwerte in durchaus vergleichbarer GroBenordnung liegen.
Diese Aussage gilt selbst dann, wenn man die Werte auf das Trockengewicht
umrechnen wiirde (dazu CONRAD S. 9).

Berlicksichtigt man ferner, dal bei den Amseleiern die Schalen nicht mit un-
tersucht worden sind, so erhebt sich auch die Forderung, durch geeignete Ver-
fahren und Methoden herauszufinden, wie die Verteilung moglicher Bleirlick-
stdnde im Ei ist (Schale, Dotter u.s.w.). Entsprechende Untersuchungen sind
meines Wissens noch nicht durchgefihrt worden.

Im BUNDESGESUNDHEITSBLATT 22 (1979) werden Bleiwerte von 266 Hihner-
eiern angegeben. Bezogen auf das Frischgewicht ohne Schale wird ein Mittel-
wert von 0,074 ppm mitgeteilt. Die Variationsbreite in den untersuchten Eiern
ist sehr groB, es werden als Minimal- bzw. Maximalwert 0,0002 bzw. 0,8687
ppm genannte. Mit einer Streuung Uber drei Zehnerpotenzen sollte solchen Un-
tersuchungen grdBere Aufrmerksamkeit geschenkt werden.

Als Richtwert, der nicht Uberschritten werden sollte, wird vorm BUNDESGE-
SUNDHEITSAMT flir Blei ein Wert von 0,2 ppm mitgeteilt.

Nur ¢ von 118 Eiern, in denen ich bei meinen Untersuchungen Blei nachweisen
konnte, lagen unter diesem Richtwert.

4.2. Vergleich zur Schwermetall-Kontamination von Kohlmeisenfedern

Ein Vergleich mit der verliegenden Untersuchung bietet sich bel der Arbeit
von BAUMGARDT (1982) an, da die von ihr analysierten Proben teilweise aus
den gleichen Kantrollgebieten wie die untersuchten Eier stammen.
BAUMGARDT untersuchte mit Hilfe der inversen Voltammetrie Schwanzfedern
von Kohlmeisen auf Zink-, Kadmium-, Blei- und Kupferricksténde.

Die Probennahme erfolgte im Winter 1981/82 in Frankfurt (Hauptfriedhof),
Schliichtern (verschiedene Gebiete) und im Stadtgebiet von Bochum (Botani-
scher Garten, Kalwes). (BAUMGARDT, S. 80)

Den Vogeln wurden jeweils die duBeren Schwanzfedern ausgerissen, was zu kei-
ner Schadigung flhrte, da diese Federn in kurzer Zeit ersetzt werden.

Fir die verschiedenen Elemente und Gebiete findet BAUMGARDT folgende
Werte (Tabelle 3):
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Tabelle 3: Mitelwerte und Standartabweichung ( in ppm) der Elemente
Zink, Kadmium, Blei und Kupfer in Kohlmeisenschwanzfedern
der Populationen Schllchtern, Frankfurt und Bochum (BAUM-
gardt, S. 89)

Schltichtern (n = 26)

Zn Cd Pb Cu
X = 133,4 X= 0,4 x=11,6 X= 44
s = 48,0 s = B2 5= 6,3 5= 2
Frankfurt (n = 23)
Zn Cd Pb Cu
X = 150,2 W 0,9 X = 40,7 X = 16,6
5= a5l g2 3 S Z1E 5= 190
Bochum (n = 9)
Zn Cd Pb Cu
X =178,8 X= 22 =265 X= 8,5
s = 5572 s=  1:4 s=11,5 s= 2,5

Bei den statistischen Betrachtungen kommt BAUMGARDT zu dem Schlu, daf
sich mit Ausnahme von Zink die einzelnen regionalen Population in den Schwer-
metallgehalten signifikant voneinander unterscheiden.

Fir die Bleibelastung ergibt sich bei den Federanalysen ein dhnliches Bild wie
bei den Kohlmeiseneiern.

Die Frankfurter Proben weisen einen erhthten Bleigehalt auf, was auf einen
MONITOReffekt hindeutet.

Fiir das von mir untersuchte Element Zink ergibt sich ebenfalls keine Signifi-
kanz in den gefundenen Daten beim Vergleich der Gebiete Frankfurt und
Schliichtern.

Als Ursachen fiir die hthere Kontamination in den Stadtgebieten (vor allem
Frankfurt) werden die htheren Emissionen bzw. Immisssionen durch Industrie,
Hausbrand und Autoabgase vermutet.

BAUMGARDT stellt fest: "....., daB es moglich ist, Kohlmeisen als Indikator
fir die Kontamination ihres Lebensraumes durch Schwermetallspuren anzuse-
hen." (BAUMGARDT, S. 101)

4.3, Blei und Eiproduktion
Zusammenfassende Darstellung der Wirkungsmechanismen

Es bestehen bei vielen Schwermetallen Kenntnisllicken Uber den genauen Meta-

bolismus, Wechselwirkungen zwischen Schwermetallen und Wechselwirkungen
mit organischen Stoffen.
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Hier soll nun dargelegt werden, wo Blel im Zusammenhang mit der Eiproduk-
tion zu einer Schadigung bzw. Fitnessverlust des jeweiligen Vogels fihren kann.

Das nachfolgende erlduterte Modell stiitzt sich vor allem auf die Ausfiihrungen
von SIMKISS (1975) und CONRAD (1977), was den Kalziumstoffwechsel angeht.
Die Zusammenhange zwischen dem Kalzium- und Bleimetabolismus sind von
LUCKEY et al. (1975) beschrieben.

Abbildung 4: Wirkungsmechanismus von Blei und Kalzium bei der Eiproduktion

Ph —————$ Brutvogel 4+————Fb

Luft 2 Nahrung
< Ca Pb
Spelcherung Knochengewebe
Eiproduktion .
Ca Fb
Mabilisierung Blut .:“)échiidigur;g
rutvoge

z.B. Ham-Synthese

Eiproduktion

Ca Pb
HREIENERING Ei (Schale)
Bebritungs-
phase
Ca Pb
Mobilisierung Ernbryo gr:hs'digur:g
mbryo
I z.B. Protein-
'F Synthese
v

Im Laufe des Jahres kann der Vogel (hier das Weibchen) Blei Uber Luft und Na-
rung aufnehmen. Kalzium wird ausschlieBlich {iber die Nahrung aufgenommen.
Das Blei wird nun vorwiegend in den Knochengeweben gespeichert und ist fir
den Stoffwechsel nicht wirksam (aber Akkumulation 1. Im Zeitraum der Eipro-
duktion bzw. -ablage wird nun das Kalzium und damit das Blei aus den Kno-
chengeweben zur Bildung des Eis (vor allem der Eischale) mobilisiert und ge-
langt in das Blut des Vaogels.

Hier kann das Blei im Stoffwechsel des Vogels wirksam werden und z. B. die
Ham-Synthese hemmen. An dieser Stelle kann es zu einer Schédigung bzw.
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Fitnessverlust fUr den Vogel kommen.

Das Kalzium (und damit auch das Blei) wird hauptsdchlich zur Bildung der Ei-
schale verwendet. Das Blei wird also gespeichert und ist zundchst fiir den
Stoffwechsel unwirksam.

Mit der Bebriitungsphase und der damit einsetzenden Embryonalentwicklung
wird Kalzium und somit auch Blei aus der Eischale mobilisiert, um das Kno-
chengewebe des Embryos (Jungvogel) aufzubauen. Daher kann es schon wéh-
rend der Embryonalentwicklung zu einer Schadigung bzw. Fitnessverlust fiir
den Vogel kommen.

Bei der nun einsetzenden Protein-Synthese im Ei kann Blei dann schon in ver-
gleichsweise geringen Konzentrationen wirksam werden (z.B. Blockierung von
Thiol-Gruppen bei Enzymen).

Ferner besteht die Mdglichkeit, daB Blei im Knochengewebe des Jungvogels ge-
speichert wird und bei spaterer Mobilisierung wirksam werden kann.

Bei erhthten Bleiwerten im Ei ist daher zumindest eine subletale Schéadigung
zu konstatieren.

Fir die Weibchen besteht damit auch die Mdglichkeit, auf dem Wege der Ei-
produktion Blei aus ihren Kodrpergeweben zu entfernen. Damit konnen folgende
Hypothesen aufgestellt werden:

1. Bei Vogelarten, die mehrere Jahre an Lebenserwartung haben (wegen des
Akkumulationseffekts), sollten dltere Weibchen gegeniiber gleichalten
Mannchen vergleichsweise geringere Bleiwerte (vor allem in den Knochen-
geweben) aufweisen.

oder als Gegenthese:

2. Weibchen haben wegen des erhdhten Kalziumstoffwechsels (Eiproduktion)
auch einen erhdhten Bleigehalt.

4.4. SchluBbetrachtung

Im Hinblick auf die in der Einleitung aufgeworfenen Fragestellungen kann aus-
gefuhrt werden:

1. Es bestehen Unterschiede zwischen den Vogelarten (Kohl- und Blaumeise
im Vergleich zum Feldsperling) in den Gehalten der essentiellen Schwerme-
talle Eisen und Zink.

2. Es bestehen Unterschiede zwischen den Gebieten (Frankfurt - Schliichtern)
in dem Gehalt des toxischen Schwermetalls Blei.

Besonders Punkt 2 soll hier weiterdiskutiert werden.

Fir die Kohlmeise, von der die gréBte Anzahl der untersuchten Eier stammt,
ergibt sich fir Blei ein MONITOReffekt. Nach der Definition von BICK (1982)
handelt es sich hierbei um einen Akkumulationsindikator.

Das vorhandene Blei im Lebensraum der Kohlmeise wird Uber Luft und Nah-
rungskette aufgenommen und kann sich in den Geweben akkumulieren. Unmit-
telbare Schadigungen treten flr den Vogel zundchst nicht ein, es dirfte sich
vielmehr umn subletale Schadigungen handeln.
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Eine Vielzahl der Kriterien fur einen Bioindikator bzw. MONITORorganismus,
die ELLENBERG (1982) aufstellte, wird von der Vogelart "Kohlmeise" erfillt,
z.B. flachendeckende Vorkommen, groe Dichte der Population, weite Verbrei-
tung, Eurydkie, leichte Erreichbarkeit (durch Ansiedlung in Nistkdsten). Die
unterschiedliche Qualitdt der von Kohlmeisen besiedelten Gebiete (besonders
im Vergleich GroBstadt - Waldgebiete, d.h. Frankfurt - Schliichtern) lie@ sich
durch Bioindikation im Rahmen des "Hohlenbriiterprogramms" mit den Arbeiten
von KUMMEL (1980), REICHARDT (1980), STEINBACH et al. (1980) und BER-
RESSEM (1982) mehrfach aufzeigen.

Die vorliegende Arbeit weist nun fir die Eier der Kohlmeise auf einen MONI-
TOReffekt hin. BAUMGARDT (1982) konnte einen MONITOReffekt am Bei-
spiel der Kohlmeisenfedern nachweisen.

Da die Eier im Frlihling (Mérz bis Mai) und die Federn im Spatsornmer (Mau-
ser im August und September) gebildet werden, eignet sich die Kohlmeise
ebenso als MONITORorganismus zu unterschiedlichen Jahreszeiten.

Zudem eignen sich unterschiedliche Gewebe der Kohlmeise fir Schwermetall-
untersuchungen. Federn bestehen fast nur aus Proteinen (BEZZEL 1977, S. 27),
wahrend Eler aus einer Vielzahl von organischen (verschiedene Proteine und
Fette) und anorganischen (Kalzium in der Eischale) Stoffen gebildet werden.
Bel einer Beurteilung der Schwermetalle in Vogelfedern ist allerdings zu berlck-
sichtigen, daf sich die Werte in den Geweben der Vogel wdhrend der Mauser
besonders stark veridndern, was OSBORN (1979) und HAARAKANGAS (1974)
zeigten.

Auch muB bel einer Bewertung der biologischen Relevanz der gefundenen Wer-
te oeachtet werden, da@ Federn "totes Material" darstellen (vgl. BEZZEL 1977).
Eier hingegen beinhalten potentielles Leben. Kommt es hier zu einer Akkumu-
lation von toxischen Schwermetallen, bedeutet es fir den Organismus wie fir
die Population eine ungleich héhere Gefahrdung.

Die Ablagerung in dem "toten Material" Feder ist flir den Organismus sogar
eine "Entgiftung", da die Schwermetalle dann nicht mehr im Stoffwechsel wirk-
sam werden kodnnen.

Der vorliegenden Arbeit lassen sich weitere Ansdtze fir noch zu erfolgende
Untersuchungen entnehmen:

Bel der Betrachtung der Bleiwerte der Eier aus dem Kontrollgebiet "Paradies-
weiher" fallt auf, dal im Vergleich zu anderen Gebieten aus dem Raum
Schllichtern sehr viele Eier kontaminiert sind. Es entspricht somit den Verhalt-
nissen in den Frankfurter Kontrollgebieten.

Besonders erwadhnenswert ist in diesemn Zusammenhang die Tatsache, da@3 viele
bei den Kohlmeisen gemessenen Belastungen im Bereich der festgestellten Maxi-
malwerte fUr Blei liegen. Bei den Blaumeisen ergibt sich ein &hnliches Bild.
Da die Blaumeiseneier aus dem Gebiet PAW die Halfte der Blaumeiseneier aus
dem Raum Schliichtern darstellen, kommt es auch bei der statistischen Aus-
wertung zu keiner Signifikanz im Vergleich Frankfurt - Schllichtern.

Die Ursachen hierflr sind unmittelbar nicht ersichtlich. Mithin bleibt festzu-
stellen, daB sich angrenzend an das Gebiet "Paradiesweiher" eine Miilldeponie
sowie eine Autorennstrecke befinden.

Hier sind weitere Untersuchungen in bezug auf Wasser, Boden, Luft und Orga-
nismen angebracht.
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ZUSAMMENF ASSUNG

209 Eler von Kohl-, Blau- und Tannenmeise sowie Trauerschnipper und Feld-
sperling wurden mit Hilfe der Atom-Absorptions-Spektroskopie (AAS) auf Ei-
sen- (Fe), Zink- (Zn) und Bleirlickstande (Pb) hin untersucht.

Die Eler stammen aus verschiedenen Gebieten aus dem Raum Schliichtern
(ca. 75 km norddstlich von Frankfurt) und dem Stadtgebiet von Frankfurt.

Es finden sich statistisch sicherbare Unterschiede in den Gehalten der essen-
tielle Schwermetalle Eisen und Zink zwischen den Vogelarten (Kohl- und Blau-
meise im Vergleich zum Feldsperling).

Es finden sich statistisch sicherbare Unterschiede bei den Bleirlickstdnden in
Kohlmeiseneiern zwischen den Gebieten (Frankfurter Gebiete im Vergleich zu
Gebieten im Raum Schllchtern).

Fir die Werte des toxischen Schwermetalls Blel kann ein MONITOReffekt bei
den Kohlmeiseneiern festgestellt werden.

Das Verhalten von Blei im Stoffwechsel wahrend der Eiproduktion wird disku-
tiert.

SUMMARY

Iron-, Lead- and Zincresidues in eggs of Geat Tit, Blue Tit and Tree Sparrow
were measured by flameless Atomic-Absorption-Spectroscopy. Eggs were col-
lected in study areas in the city of Frankfurt and study areas In the country-
side near Schllichtern (75 km NE from Frankfurt).

There are differences in the levels of the essential traca elements Iron and
Zinc between species (Great Tit and Blue Tit compared to Tree Sparrow).
There are differences in the level pf the toxic heavy metal lead between the
studied areas (study areas in the city of Frankfurt compared to theose in the
countryside near Schliichtern).

Eggs of Great Tits are monitoring Lead pollution. Lead metabolism during egg
production is discussed.
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ANHANG

In den nachstehenden Tabellen sind die festgestellten Schwermetallgehalte der
Vogeleier dargestellt und nach Kontrollgebieten sowie Vogelarten fir die Ele-
mente aufgeschlisselt. Mittelwert und Standartabweichung sind jeweils angege-
ben. Alle Werte sind in der Einheit ppm angegeben.

"0" bedeutet: unterhalb der Nachweisgrenze, dieser Wert wurde nicht zur Be-
rechnung von Mittelwert und Standartabweichung herangezogen.

1. Paradiesweiher
Kohlmeise (n = 18)

Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
63 0 16

108 0,5 24

264 0 28

203 0 41

185 4,7 38

184 0 35

64 3,5 10

50 4.8 l6

176 13,8 51

52 0,5 12

136 2 31

136 0 40

116 9:1 23

114 0 22

167 0 43

202 11,9 57

54 0,4 18

75 0 17

X = 130 X = 4,43 X =273
S s = 4,75 s =152
Blaumeise

Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
73 0,9 20

105 4,4 31

186 5.2 30

164 0,9 46

212 0 86

76 25 13

185 2,0 115

84 0 20
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Blaumeise (Fortsetzung)

Fe (ppm) Pb (ppm)
61 1,4

5 0

X = 118,1 %= 2,19
e BZ,6 5 =.1,29

Feldsperling (n = 4)

Fe (ppm) Pb (ppm)
41 0
49 0
35 0
Ti]: 0
X = 64 a
5 = 45 0

2. Schliichtern Drasenberg
Kohlmeise ( n = 14)

Fe (ppm) Pb (ppm)
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50

Zn (ppm)

Zn {ppm)

=
SRS -G, I S|

ot

Blaumeise (n = 2)

Fe (ppm) Pb (ppm)
152 02
23 0

3. Sterbefritz Steinbruch

Kohlmeise (n = 5)

Fe (ppm) Pb (ppm)
128 8]
132 0
&7 0
61 0
117 0]
= 101 0
s= 34,3 0

Tannenmeise { n= 3)

Fe (ppm) Pb (ppm)
2725 0
231 s}
192 0
X = 216 0
5= 21 0

Trauerschnédpper (n = 2)

Fe (ppm) Pb (ppm)
180 0
58 0

4, Steinau Hermes

Kohlmeise (n = 12)

Fe (ppm) Pb (pprm)
148 0

37 0

88 2,2

Zn (ppm)

Zn (ppm)

12
19
10

Zn
51

29

{ppm)

5l



Kohlmeise (Fortsetzung)
Fe (ppm) Pb (ppm)
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Blaumeise (n = 8)
Fe (ppm) Pb (ppm)

119
119
128

58
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5. Salmunster Happel

Kohlmeise (n = 23)

Fe (ppm) Pb (pprm)
277 1,0
174 0
93 0
83 1,2
50 0,9
S5 0,8
183 3,5
28 0,3
29 0,2
25 0
52

Zn (ppm)

Kohlmeise (Fortsetzung)

Fe (ppm) Pb (ppm)
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6. Ginnheimer Waldchen
Kohlmeise (n = 13)
Fe (ppm) Pb (ppm)

92
155
177
155

92y

37
144
115
330
102

64
106

66

e e
— EFWMNWDE

CDODOONOOFMWEE

= o

x = 123,9
s = 73,0
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Blaumeise (n=5)

Fe (ppm) Fb (ppm)
176 5,4

239 3,0

152 0

Zn (ppm)

11
7
7

16

26
7

13

20
8

Zn (ppm)
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Blaumeise (Fortsetzung) Feldsperling ( n = 7)

Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
67 0 20 37 2;5 13
58 0 33 106 3,9 29
54 T 15
X = 138,4 Wzl 2 X = 35,2 52 1,5 13
s= 76,3 s=1,7 s = 10,6 46 1,5 13
86 1,7 38
Feldsperling ( n = 1) 31 0,3 8
Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) X = 54,6 %=1,80 %= 18,4
5= 339 s = 1,15 s= 10,8
115 0 22

8. Frankfurt Botanischer Garten

7. Frankfurt Palmengarten
Kohlmeise ( n = 10)

Kohlmeise ( n = 8)

Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
63 0,8 10
172 0 38 96 0 36
160 0 40 243 1,7 57
174 0 69 51 1;3 12
115 6,8 30 46 1,1 13
o4 0.4 5 50 0,9 10
78 0 17 89 1,6 20
96 2,0 85 99 0,8 16
25 0’5 8 61 0,8 10
46 0,4 12
% = 105,5 X = 2,43 X = 36,8 a " =
s = 61,1 g 3,01 g 28,l X = 84,a x=1,04 %= 166
5 = 59,4 s = 0,42 s = 14,7

Blaumeise ( n = 11)
9. Frankfurt Hauptfriedhof

Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
Pe eR ER Kohlmeise ( n = 8)
49 0,1 12
24 0 11 Fe (ppm Pb (ppm) Zn (ppm
41 0 12
39 0 13 67 0,9 15
48 0 13 52 0,9 11
41 0 13 287 5,6 108
29 0 15 59 1,5 27
139 1,5 33 104 1,9 45
124 1,5 39 73 0 20
45 0,7 9 53 1,0 16
25 0,8 10 5l 1,2 15
X = 56,7 X =0,92 X = 16,4 X = 93,3 x = 1,86 X = 32,1
s = 37.7 s = 0,59 Bi= 99 5 = 80,2 s = 1,69 s = 32,5



Blaumeise ( n = 4)

Fe (ppm) Pb (ppm)
48 0,5

131 0

78 2,1

106 1,3

X = 90,8 % = 1,30
s = 35,8 s = 0,80

Feldsperling ( n = 10)

Fe (ppm) Pb (ppm)
87 P

63 0,8

115 8]

34 0,4

31 0,3

93 0

28 0,3

40 0,3

20 0,3

20 g,1
% = 53,1 % = 0,99
s = 34,1 s = 1,17
10. Frankfurt Zoo
Blaumeise ( n = 1)
Fe (ppm) Pb (ppm)
23 0,7

11. Frankfurt Berger Hang
Kohlmeise ( n = 9)

Fe (ppm) Pb (ppm)
127 2,2

51 0,2

35 0,5

49 0,7

62 0,9

70 0,8

88 12

56

Zn (ppm)

Zn (ppm)

24

Zn (ppm)

Kohlmeise (Fortsetzung)

Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
7D 0,5 14
114 2,6 18
X = 74,6 X = 1,07 X = 16,8
s = 30,5 s = 0,81 5 =136

Feldsperling ( n = 19)

Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
29 0,1 7

39 0,5 2

38 0,4 9

28 0,4 9

30 0,2 10

108 0,6 11

41 1,4 8

25 0,4 7

40 0,4 9

23 0,2 10

&2 1,0 11

62 0,2 7

35 0 10

59 0,4 11

65 0,5 10

37 ;5 14

30 0,1 7

33 0,1 10

25 0,2 9

X = 39,4 X = 0,42 X = 9,4
Si=223 s-=:,33 R T

-

Beispiele zur Schwermetalluntersuchungen an wildlebenden Vogeln

Uber das Vorkommen von Blei in Geweben von wildlebenden Vigeln verschiede-
ner Arten in den USA berichten BAGLEY & LOCKE (1967). Untersucht wurden
Leberproben von 28 Arten und von 13 Arten Schienbeinproben (tibia). Leider
geben die Autoren keine Zusammenstellung Uber die Ergebnisse bel einzelnen
Individuen, was unter heutigen Aspekten wiinschenswert gewesen ware.

In allen Proben konnte Blei nachgewiesen werden, wobei die Bleiwerte der
Schienbeinproben der jeweiligen Arten deutlich hoher als die Leberwerte sind.
Fir die Autoren stellen die hdheren Schienbeinwerte den Effekt einer standi-
gen Blelaufnahme dar, wobei insbesondere auf das Verhalten von Blel im Kal-
ziumstoffwechsel verwiesen wird.

In dieser Verdffentlichung wird auch auf die Arbeit von BELLROSE (1959) hin-
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gewiesen, der den EinfluB einer stdndigen Bleiaufnahme von Bleischrot auf Was-
servigel beschreibt. Bleischrot findet sich demnach in Sedimenten von Gewds-
sern und wird bei Nahrungsaufnahme neben Steinen zur Verdauung von Wasservio-
geln aufgenommen. Nahrung, Steine und Bleischrot gelangen in den Muskelmagen.
Dort wird auch das Blei Uber das Blut aufgenommen und gelangt so in den Orga-
nismus und die einzelnen Gewebe.

HOL ZINGER (1977), der das Okosystem eines Donaustausees bearbeitet, schreibt
in diesem Zusammenhang:

"Eine nicht zu unterschidtzende Bleiguelle ist die Jag% In Dédnemark werden
jahrlich etwa 250 t Blei verschossen, das sind pro km~ und Jahr etwa 5,5 kg Blei
(Feldornithologen 15, 1973; zit. nach EHRLICH, EHRLICH & HOLDREN 1975).
In Deutschland dirfte es nicht viel anders sein."

Sonstige erhhte Bleigehalte in Organismen sind nach Ansicht der Autoren auf
anthropogene MaBnahmen zurlickzufiihren. Neben der Freisetzung von Blei oder
Bleiverbindungen bei Abbau oder Verhittung stehen fiir die Autoren bleihaltige
Autoabgase als Hauptemissionsquelle fest.

Eine Angabe Uber die jahrliche, globale, anthropogene Mabilisierung von Schwer-
metallen findet sich bel KORTE (1980). So ist fiir Blei die Mabilisierung durch
Bergbau und damit die Einbringung in die Biosphére 13mal hoher als bei der na-
tiirlichen geologischen Mobilisierung. Fir Blei wird fir 1967 ein Wert von 2,33
mio t pro Jahr mitgeteilt.

In Hinblick auf die Hauptemissionsquelle Autoabgas miiBten Organismen, die in
der N3he von stark freguentierten StraBen leben, hdhere Bleiwerte aufweisen.
Die vorliegende Untersuchung mit dem Stadt-Land-Vergleich (Frankfurt-Schlich-
tern) bestdtigt diese Hypothese (siehe auch MARTIN 1972).

Auch fiir die Bleibelastung bei Pflanzen in Abhingigkeit zur Entfernung vom
Standort zu StraBen gibt es Untersuchungen, die FIODORA (1972) in seiner Ver-
gffentlichung erwdhnt und auch mit eigenen MeBwerten nachweisen kann.
MARTIN (1972) untersuchte Stare (Sturnus vulgaris) auf Quecksilber und Blei,
die aus verschiedenen Orten der USA starnmen. Unter anderem diente diese Un-
tersuchung dazu, herauszufinden, ob sich Stare als MONITOR- Art eignen, d.h.,
daB sich vermutete Umweltbedingungen in einem subletalen Bereich in den gefun-
denen Werten widerspiegeln.

Flr das Element Blei findet MARTIN diesen MONITOR-Effekt, fir Quecksilber
nicht. In 23 von 25 Proben konnten Bleiwerte zwischen 0,4 und 13,3 ppm (bezo-
gen auf das Frischgewicht und den ganzen Kérper) festgestellt werden.

MARTIN et al. (1973) erweiterten diese Versuche und Monitortests auf eine grds-
sere Probenanzahl und auch auf weitere Elemente (Kadmium und Arsen).

Bei dieser Untersuchung ergaben sich in 50 Proben fir Blei niedrigere Werte als
die in oben erwdhnter Verdffentlichung. Die Autoren fihren dies auf unterschied-
liche Analyseverfahren der beauftragten Laboratorien zurick. In allen Proben
konnte Blei nachgewiesen werden, auch war der MONITOR-Effekt zu beobachten.
"As expected, birds from urban sites had the highest residue levels, reflecting
greater exposure to both automotive and industrial contamination.” (MARTIN

et al: 1973, 5. 71)

Fir die anderen untersuchten Elemente ergab sich wiederum kein MONITOR-

Effekt.
GREICHUS et al. (1978) berichten u.a. Uber Metallriickstdnde in Vogeln aus dem

Bundesstaat South-Dakota (USA). Sieben Krahen (Corvus brachyrhynchos), sechs
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amerikanische Wasserhiihner (Fulica americana), sechs Stare (Sturnus vulgaris)
und sechs Franklin-Mtwen (larus pipixcan) wurden analysiert.

FUr Stare, Wasserhihner und Krdhen finden GREICHUS et al. d@hnliche Bleiwer-
te wie MARTIN (1972). Die Mdwen wiesen demgegeniiber etwa 4fach erhdhte
Werte auf. Dies wird mit der von BAGLEY & LOCKE (1967} beschriebenen
Bleischrotaufnahme in Zusammenhang mit der Nahrung erkldrt. AuBerdem konn-
ten die untersuchten Individuen auBerhalb Dakotas kontaminiert worden sein,

da diese M&wen Zugvigel sind. (GREICHUS et al. 5. 7)

Uber saisonale Abhingigkeiten von Metallgehalten in Geweben von Viégeln be-
richten HAARAKANGAS et al. (1974) und OSBORN (1979).

Zink wurde als einerseits essentielles, andererseits migliches toxisches Element
in der Verdffentlichung von HAARAKANGAS et al. erwdhnt. Es wurde der Zink-
gehalt in der Leber von Haussperlingen (Passer domesticus) in Abh&ngigkeit von
der Jahreszeit ermittelt.

Eine signifikante Erhéhung der Zinkwerte bei Weibchen ergab sich wahrend der
Eiablagephase. Fir die Autoren scheint dies im Zusammenhang mit der Eidotter-
synthese zu stehen.

Eine weitere Auffalligkeit im Zinkgehalt ergibt sich bei Betrachtung zur Zeit
der Mauser: Zu Beginn der Mauser sind die Zinkwerte deutlich erhdht.
OSBORN untersuchte die Leber von Staren auf Zink, Kupfer, Eisen, Kadmium
und Quecksilber in Abhdngigkeit von der Jahreszeit.

Fir Zink und Kupfer findet er dhnliche ergebnisse wie HAARAKANGAS et al.,
Zink und Kupfer sind zu Beginn der Mauser stark erhtht, wahrend sie am Ende
der Mauserperiode ihre Minimalwerte haben.

Auch fiir Kadmium werden die hochsten Werte wihrend der Mauser gemessen.
Von den Eisenwerten berichtet OSBORN, daf sie nach einem Minimum nach
der Brutsaison zu einem Maximalwert am Ende der Mauserperiode ansteigen.
Fir Quecksilber hingegen gilt, daB die Werte wahrend der Mauser ihr gering-
stes Niveau besitzen.

OSBORN diskutiert diese Ergebnisse im Zusammenhang mit Fett- bzw. EiweiB-
stoffwechsel. Eindringlich weist OSBORN darauf hin, daB Ergebnisse von
Schwermetalluntersuchungen bei Vigeln wegen der saisonalen variabilitdt nur
vorsichtig zu bewerten sind, da viele Fragen zum Stoffwechsel der Metalle
noch ungeklart sind.

Zur Blochemie von Eisen, Zink und Blei

In diesem Abschnitt soll exemplarisch die Bedeutung und Wirkungsweise von
Eisen, Zink und Bleil im Stoffwechsel von homoiothermen Lebewesen darge-
stellt werden.

Eisenstoffwechsel

Eisen gehort zu den essentiellen Spurenelementen. "Als Enzymbestandteil ist
Eisen bei der Elektroneniibertragung in der biologischen Oxidation (Cytochro-
me; Atmungskette) bei allen Lebewesen unentbehrlich. es ist bel hdheren Tie-
ren verantwortlich fiir die reversible Bindung molekularen Sauerstoffs (Hamo-
globin, Myoglabin) oder fiir andere Stoffwechselvorgange, bei denen Sauerstoff
beteiligt ist (z.B. Oxidasen, Hydrolasen), ferner fir die Beseitigung von Wasser-
stoffperoxid (H2E}2, Katalasen, Peroxidasen)" (HOLZINGER 1977, S. 220).
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Eine ausfihrliche Zusammenstellung des Eisenstoffwechsels findet sich bei
PHIPPS (1976). HOLZINGER berichtet ferner, daB Eisen in den in der Umwelt
vorkommenden Konzentrationen fir Vigel, Sdugetiere und Menschen nicht ge-
sundheitsschadlich ist.

Beim Menschen kdnnen hohe Eisenkonzentrationen zu peripheren und zentralen
Lahmungen fihren, auch ist es mBglich, daB die Gerinnungsfahigkeit des Blutes
herabgesetzt wird. (FORTH & RUMMEL 1977).

LUCKEY et al. (1977) berichten, daB Eisenoxide die karzinogenen Wirkungen
von organisch-karzinogenen Stoffen {z.B. Benzphyren) verstérken, da sie als
"Carrier" karzinogene Stoffe in gesunde Zellen transportieren.

Zinkstoffwechsel

Flr Zink wird ein groBer Sicherheitsbereich zwischen essentiell notwendigen
und toxischen Konzentrationen angegeben (LUCKEY et al. 1977). Zink ist u.a.
in folgenden Enzymen vertreten:

- Carboanhydrase

Carboxypeptidase
Alkohol-Dehydrogenase
Phosphoglycerinaldehyd-Dehydrogenase
- Glutamat-Dehydrogenase

- Lactat-Dehydrogenase

- DNS-Polymerase

RNS-Polymerase (7)

1

(nach FORTH & RUMMEL 1977)

Daneben ist Zink am Aufbau der Quartdrstruktur des Insulins beteiligt (LUK-
KEY et al. 1975, S. 7).

Toxizitdtsgrenzen von Zink sind nur wenig beschrieben, jedoch sind einige typi-
sche Vergiftungserscheinungen bekannt, z.B. Paralyse der Extremit&ten, Fort-
pflanzungsstdrungen (LUCKEY et al. 1977, S. 169).

Eine Ubersicht Uber letale Dosen von Zinkverbindungen bel Sdugetieren geben
LUCKEY et al. (1975, S. 19).

Bleistoffwechsel

"Blei hat in biologischen Systemen keine physiologische Funktion. Es gehirt zu
den giftigsten Schwermetallen, Seine schddliche Wirkung ist schon seit dem Al-
tertum bekannt.

-’i:;pische Symptome einer Uberhdhten chronischen Bleibelastung sind u.a. Ané-
mie, Schlaflosigkeit trotz Midigkeit und Schwiche sowie Krdmpfe als Folge
von Schadigung des Nervensystems.

égsonders schwerwiegend sind Verdnderungen im Blutbild und Knochenmark"
(HOLZINGER 1977, S. 199).

Besondere Beachtung in Hinsicht auf die Eieruntersuchung und der Beurteilung
der Toxizitdt verdient das Phanomen, daB sich Blei vorwiegend in Knochenge-
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weben ablagert und dort Jahre verbleibt. Als Ursache kann die Affinitdt von
Blei auf Thiol-Gruppen angeflhrt werden.

Der Metabolismus von Blei und Kalzium ist durchaus vergleichbar, daher ist
es erkldrlich, dal Blei und Bleiverbindungen in den Kalziumstoffwechsel ein-
greifen. Besonders gefahrlich wird es fir den jeweiligen Organismus, wenn das
Blei wieder aus den Knochengeweben mobilisiert wird und in den Blutkreis-
lauf gelangt. (vgl. LUCKEY et al. 1975).

Eine umfangreiche Dokumnentation Uber die Wirkungen von Blei als Umweltgift
geben GRIFFIN & KNELSON (1975).

Die bekannteste und bestuntersuchte Wirkung von Blel ist die Blockierung der
Haém-Synthese.
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