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Einleitung

Die Population des Kalifornischen Kondors (Gymnogyps californianus) verringerte sich wéih-
rend des letzten Jahrhunderts weltweit auf einen absoluten Tiefstand von nur 22 Individuen
im Jahr 1982. Um diese Art vor dem Aussterben zu bewahren, wurden im Jahr 1987 die
letzten Wildvégel im Rahmen eines Notfallplanes zur Sicherheitsverwahrung und Zucht ein-
gefangen. Seitdem wurden vier Zuchtstationen aufgebaut. Die GroBte ist im World Center
for Birds of Prey in der Hauptgeschéftsstelle des Peregrine Fund in Boise, Idaho. Der Peregri-
ne Fund startete dort das Zuchtprogramm fur Kondore 1993, und die Wiederauswilderung
begann 1996 in Nordarizona, nérdlich des Grand Canyon Nationalparks.

Die Wiederansiedlung des Kondors in Arizona ist als Experiment konzipiert und darauf aus-
gerichtet, die Faktoren zu verstehen, die einen Zuwachs der Population limitieren und Wege zu
finden, diese limitierenden Faktoren abzumildern. Durch unsere Forschung sollte herausgear-
beitet werden, ob es ausreichende Areale an fiir Kondore sicheren und geeigneten Habitaten
gibt. Kondore reproduzieren langsam und hohe Mortalitatsraten konnen von den Populationen
nicht verkraftet werden. Die Fragestellung war daher hauptséchlich darauf ausgerichtet, ob
die Kondore ausreichend Nahrung finden, welche Mortalititsfaktoren ihr Uberleben geféhrden
und wie diese Gefahrdungen verringert werden kénnen. Die dafiir verwandten Methoden wa-
ren an diese schwer abschitzbare und unvorhersagbare Problemstellung angepasst.

Seitdem begonnen wurde, Kondore auszuwildern, ist ihre Zahl in Arizona jedes Jahr gestie-
gen. Die Kondore kamen gut in der Freiheit zurecht und briiten seit 2003 teilweise erfolgreich
(Abb. 1). Die Anzahl von in Freiheit geschliipften und ausgeflogenen Jungvégeln wéchst von
Jahr zu Jahr, wobei die Population sich wesentlich schneller erholen wiirde, wenn die Morta-
litit nicht so hoch wére. Ende 2008 lag die Zahl freigelassener Kondore bei 106, wovon 67
Vogel tiberlebten. 41 Kondore starben in Arizona, sieben mussten gefangen und zuriick in
Gefangenschaft gebracht werden und neun Kondore wurden in Freiheit geboren.

Von allen toten Kondoren gingen 43 % an Bleivergiftungen zugrunde. Bezieht man nur die
letzten fiinf Jahre mit ein, lag die Sterblichkeit durch Bleivergiftungen bei 60%. Innerhalb
der ersten fiinf Jahre mussten die unerfahrenen Kondore offenbar erst wieder die Gefahren
in freier Natur kennenlernen: Acht Végel wurden in den ersten Tagen nach ihrer Freilassung
von Koyoten und Steinadlern erbeutet. Seitdem haben wir Wege gefunden, die Gefahr
durch Pradation zu verringern, so dass diese Todesursache nicht mehr von groRer Bedeu-
tung ist. Einige Kondore starben bei Kollisionen mit Stromleitungen, an Krankheiten oder
verhungerten. Drei Vogel wurden wihrend der Anfangszeit des Projektes erschossen, das
kam jedoch in letzter Zeit nicht mehr vor.
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Das Problem der Bleivergiftungen ist heute als einziges Hindernis anzusehen, das die Erholung
des Kondors in Arizona verhindert (Green et al. 2008). Was damals als ein Forschungsprojekt
zur Okologie und Demographie des Kondors begann, ist nun zu einem aufwendigen Unter-
fangen geworden, die Kondore nach Bleiexposition am Leben zu erhalten. Der Peregrine Fund
investiert jedes Jahr Hunderttausende von Dollar, um Kondore zu verfolgen, zu fangen, sie auf
Blutbleiwerte zu untersuchen und durch die Gabe von Chelatbildnern vor dem Tod zu bewahren
(Parish et al. 2007, Cade et al. 2007). Dieses AusmaB an intensivem Management ist auf lange
Sicht nicht durchfiihrbar, und es muss eine Losung flr das Problem der Bleivergiftungen gefun-
den werden, sollen die Kondore ohne stidndige Uberwachung in der Freiheit tiberleben kénnen.
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Abb. 1: Die jahrliche Anzahl und der Ursprung (released = in Menschenhand geziichtet and ausgewildert,
wild-fledged = im Freiland fliigge geworden) freilebender Kalifornischer Kondore in Arizona und Utah seit
der Wiederauswilderung von 1997 bis 2008.

Beweise dafiir, dass geschossenes Wild die Quelle fiir Bleivergiftungen bei Kondoren darstellt

Die Uberwachung von Kondoren

Alle in Arizona freigelassenen Kondore werden mit einem Radio- oder Satellitensender aus-
gestattet. Dadurch konnen alle Vogel jederzeit gefunden und genau (bis auf wenige Meter)
lokalisiert werden. Die Telemetrie der Kondore ergab eine riesige Datenmenge an sehr pra-
zisen Ortungen, die auf vielfdltige Art und Weise ausgewertet wurden.

Die Nahrungszusammensetzung der Kondore

Durch die Telemetrie war es moglich, den Kondoren zu folgen, sie beim Fressen zu lokalisie-
ren und ihre Nahrung zu bestimmen (N = 196). Zusatzlich zu den Fltterungen an Platzen in
Néhe der Freilassungen, erndhrten sich die Kondore hauptsachlich von den Resten toter Rehe
und Rothirsche (61%) und von totem Vieh, welches auf natiirliche Weise umgekommen war
(26%). Weiterhin wurden tote Koyoten (5%) und eine Vielzahl anderer kleinerer Tierkérper
gefressen (8%) (Parish et al. 2007).
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Die raumliche und zeitliche Landschaftsnutzung des Kondors

Durch die Telemetrie war es moglich, den raumlichen und zeitlichen Nutzen der Landschaft
durch den Kondor zu analysieren. Die Abbildung 2a zeigt Positionen von Kondoren im Spat-
sommer (August) 2007, die die stidliche Randzone des Grand Canyon, an der sich Touristen
versammeln, und das siidliche Farmland in Utah nutzen. AuBerdem suchen sie die Aus-
wilderungsstelle auf, an der ergdnzende Fiitterungen stattfinden. Die Abbildung 2b zeigt
Positionen derselben Kondore im Spatherbst (November) 2007, wéhrend der Jagdsaison. Bei
dem Vergleich der Lokalisationsmuster zwischen den Jahreszeiten sehen wir, dass die glei-
chen Kondore ihre Jagdgebiete aus Gegenden mit Saugetieransammlungen im Sommer, zu
Beginn der Jagdsaison an den Rand der Jagdzone des Kaibab Plateau verlegen. Alle Kondore
machen diese Wanderung jahrlich, die durch die Aktivitdt der Jager und die Verfiigbarkeit
von Kadavern erlegter Wildtiere wihrend der Jagdsaison induziert wird (Hunt et al. 2007).
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Abb. 2: (a) Lokalisierungen von Kondoren im Sommer (August) 2007. (b) Lokalisierungen der gleichen
Kondore im Herbst (November) 2007, wéhrend der Jagdsaison.
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Lokalisierung von kranken, toten oder sterbenden Kondoren

Die Telemetrie erméglicht es auBerdem, kranke, tote oder sterbende Kondore zu lokalisieren.
Réntgenaufnahmen von diesen Vogeln zeigten, dass die Verdauungstrakte von sieben bleiver-
gifteten Kondoren Bleischrote enthielten (Abb. 3a). AuRerdem wurden ungleichférmige Bleif-
ragmente im Verdauungstrakt von 16 weiteren bleivergifteten Kondoren gefunden (Abb.3b). Es
ist wahrscheinlich, dass diese Fragmente aus den Geweben von geschossenen Tieren stammen,
obwohl wir zuerst erstaunt waren, dass es so viele stark kontaminierte Kadaver oder Wildaufbrii-
che geben kann, dass Kondore so hadufig davon beeintrichtigt werden kénnen.

Abb. 3: (a) Réntgenaufnahme eines bleivergifteten Kondors mit
Bleischroten im Magen. AuBerdem sichtbar: Fliigelmarken und
Radiotelemetrie-Sender. (b) Réntgenaufnahme eines bleivergif-
teten Kondors mit ungleichférmigen Bleifragmenten im Magen.

Die Blut-Bleikonzentrationen des Kondors

Im Jahr 1999 begannen wir Kondore zu fangen, Blut zu entnehmen und dieses auf Blut-
Bleikonzentrationen zu testen (Abb. 4). Seit 2001 haben wir erfolgreich nahezu 100% der
Population jedes Jahr wieder gefangen, was einen enormen und kostenintensiven Aufwand
bedeutet. Einige Kondore sind mehrmals jedes Jahr gefangen worden. Der Anteil der Kon-
dore die Bleikonzentrationen mit Leveln Uber 15 pg/dL aufweisen (Abb. 4), variierte seit
2000 von 50% bis zu tiber 90% jedes Jahr, was zeigt, dass die meisten Kondore jedes Jahr
bleiexponiert sind.

Der jahrliche Anteil von Kondoren in der Population mit entweder >65 pg/dL oder Symp-
tomen die eine Chelatbildungstherapie erforderten um das Blei zu entfernen, variierte er-
heblich; 2006 war das schlechteste Jahr mit einer Therapienotwendigkeit von 70%, aber die
Zahlen haben sich verringert seit das Férderprogramm fiir bleifreie Munition des Arizona
Game and Fish Department eine Wirkung erzielt hat (Parish et al. 2009, Sieg et al. 2009).

Ein bedeutendes Ergebnis aus der Messung der Blut-Bleikonzentrationen ist, dass wir eine si-
gnifikante zeitliche Korrelation zwischen hohen Blutbleiwerten (Abb. 5) und der November-
Dezember Jagdsaison gefunden haben (Hunt et al. 2007, Green et al. 2008).

Wir haben auch eine signifikante rdumliche Korrelation zwischen hohen Blut-Bleiwerten
und der Beutesuche in der Jagdzone des Kaibab Plateaus gefunden (Abb. 6).
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Abb. 4: Anteile der Kondor Population in Arizona, die auf Bleiwerte im Blut getestet wurden (, testet”),
die Blei ausgesetzt waren (,exposed"), und die so hohe Blutbleikonzentrationen oder Symptome auf-

wiesen, die eine Chelattherapie erforderten (, chelated"). N = Anzahl in der Population.
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Abb. 5: Anzahl von Kondoren, deren Blutbleiwerte in Zwei-Monats-Intervallen gemessen wurden, von
Januar 2007 bis Februar 2008, Anteil von jeder bleihaltigen Probe an vier Blei-Konzentrationsintervallen,
und die jéhrlichen Hirsch und Wapiti Jagdzeiten. Hohe Blutbleikonzentrationen (>60 yig/dL) treten am

haufigsten wihrend der Hirsch und Wapiti Jagdsaison auf.
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Abb. 6: Monatliche Schlafplétze von Kondoren in vier Gebieten von Juli 2007 bis November 2007 sowie
die jdhrlichen Jagdzeiten fiir Hirsche und Wapitis. Das Gebiet “Kaibab Plateau" wurde von den Kondoren
am hdufigsten wahrend der Hirsch und Wapiti Jagdsaison genutzt.

Geschossfragmentierung in erlegtem Wild

Wir haben die Hypothese getestet, dass das Blei von Geschossfragmenten bleihaltiger
Kugelmunition aus den Geweben zuriickgelassener, erschossener Wildtiere stammt, indem
wir 34 Hirsche erlegt haben, unter der Verwendung verschiedenster bleihaltiger Kugel-
munitionen, und die Kadaver anschlieBend gerontgt haben. Alle Kadaver haben einige Frag-
mente aufgewiesen und 74 % enthielten tiber 100 Fragmente die weit im Tierkdrper verteilt
waren (Abb. 7a, Hunt et al. 2006). Von 20 Wildaufbriichen die geréntgt wurden, enthielten
90% einige und 25% Uber 200 Fragmente (Abb. 7b, Hunt et al. 2006). Zusétzliche Ront-
genaufnahmen sind zur Betrachtung online verfligbar unter: www.peregrinefund.org/pdfs/
ResearchLibrary/Fragmentation % 20data % 20and % 20radiographs.pdf.

Abb. 7: Rontgenaufnahme (a) eines Hirschkadavers mit Nackenschuss, und (b) des Aufbruchs aus dem
Hirschkadaver, durchsetzt mit Bleigeschossfragmenten.
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Schlussfolgerung

Das Gewicht der wissenschaftlichen Beweise zeigt, dass Reste von Munitionsblei in Wild,
das mit Biichse oder Flinte erlegt wurde, die Quelle fiir das Blei in den Kondoren darstellen,
und beinhaltet Folgendes:

1) Kondore werden hiufig dabei beobachtet, wie sie an den Kadavern von Hirschen und
Wapitis fressen (Parish et al. 2007).

2) Es besteht eine starke rdumliche und zeitliche Korrelation zwischen der Futtersuche
der Kondore in Jagdzonen wahrend der Jagdzeiten auf Hirsch und Wapiti (Hunt et al.
2007, Green et al. 2008).

3) Es gibt eine starke zeitliche und rdumliche Korrelation zwischen hohen Blutbleiwerten
bei Kondoren und der Jagdsaison und der Futtersuche der Kondore in Jagdgebieten
(Hunt et al. 2007, Green et al. 2009).

4) Bleifragmente und Schrot sind auf Réntgenbildern von bleivergifteten Kondoren er-
kennbar (Parish et al. 2007).

5) Bleibasierte Geschosse, auch jene, die mit einem hohen Masseerhalt beworben wer-
den, fragmentieren in Hunderte winziger, irreguldr geformter Teile, die im Wildkérper
weit verstreut werden (Hunt et al. 2006).

6) Die Verhiltnisse der Bleiisotope in bleivergifteten Kondoren stimmen mit denen in
Munitionsblei tiberein (Church et al. 2006).

Wenig mehr kann zum Beweis getan werden und es ist nicht mehr nétig. Behauptungen, es
gebe keinen wissenschaftlichen Beweis dafiir, dass Bleifragmente von Geschossen die Quelle
toédlicher Bleibelastungen bei Kondoren sind, sind falsch.

Effekte von Blei auf den Kondor

Unsere Studien haben nur die todlichen Effekte von Blei bei Kondoren untersucht. Subletale
oder kumulative Effekte auf Kondore oder viele andere Tiere haben wir nicht untersucht.
Allerdings zeigen Menschen bei sehr geringen Blutbleikonzentrationen viele gesundheits-
schidliche Auswirkungen. Wir kénnen dieses Wissen nutzen, um vernlnftige Vermutungen
tiber subletale und kumulative Effekte von Blei auf Wildtiere, auch auf Kondore, zu machen.

In den letzten zehn Jahren haben Epidemiologen herausgefunden, dass schon sehr nied-
rige Blutbleikonzentrationen, die sich in der Nahe der Nachweisgrenze durch Labortests
befinden, messbare Einfliisse auf die Gehirnentwicklung bei Kindern haben. Sie verursa-
chen eine bleibende Reduktion des I1Q (Canfield et al. 2003, Lanphear et al. 2005). Bei
Erwachsenen sind diese niedrigen Spiegel mit einem erh6hten Risiko, an einem Herzinfarkt
oder Schlaganfall zu sterben, verbunden (Menke et al. 2006). Gesundheitsexperten haben
daraus die Schlussfolgerung gezogen, dass es keinen sicheren unteren Grenzwert fiir Blei im
menschlichen Kérper gibt (CDC 2005).

Die gesundheitlichen Auswirkungen von Blei im Blut sind bei Kindern und Erwachsenen
sehr unterschiedlich (Abb. 8). Werte von tber 150 pg/dL, am oberen Ende der Skala, kén-
nen zum Tode fuhren. Bei Blutspiegeln von unter 10 pg/dL, am unteren Skalenende, treten
bei Kindern Probleme in der Entwicklung auf. Diese beinhalten auch eine permanente Ab-
nahme des 1Q.
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Abb. 8: Gesundheitseffekte bei Kindern und Erwachsenen mit Blutbleikonzentrationen von 150 ug/dL
(dargestellter Hochstwert) bis zu weniger als 10 pg/dL; ,AZ Kondore": typische Blutbleiwerte bei Kon-
doren angezeigt fiir Arizona.

Sehr geringe Blutbleispiegel kdnnen sich bereits schwerwiegend auf Kinder auswirken (Can-
field et al. 2003). Zwischen dem niedrigsten messbaren Wert bei etwa 0,5 pg/dL und 10
pg/dL gibt es einen sehr steilen Abfall des IQ (Abb. 9). Oberhalb von 10 pg/dL fallt der IQ
weiterhin, allerdings langsamer. Eine Trendanalyse zeigte, dass Kinder mit 10 pg/dL unge-
fahr sieben 1Q-Punkte weniger erreichten als jene mit O pg/dL.

Dies und andere Beweise veranlassten Gesundheitsexperten im Jahr 2006, sich fir einen
erniedrigten Richtwert von 2 pg/dL als denjenigen Blutbleiwert bei Kindern auszusprechen,
der Interventionen notwendig macht (Gilbert and Weiss 2006). Die US-Centers for Disease
Control and Prevention (CDC) mussen diesen Wert noch beschlieBen. Sie argumentieren,
dass jeder Richtwert, auch der derzeitige von 10 pg/dL willkirlich sei, da es keinen sicheren
unteren Grenzwert flir Blei im Blut gebe. Der aktuelle Richtwert spiegelt deshalb eher eine
politische und 6konomische Auswahl wider als die Gesundheitseffekte und muss in diesem
Kontext verstanden werden.

Die aktuellen Richtwerte beruhen eher auf politische und 6konomische Entscheidungen,
als auf gesundheitliche Effekte, und sollten in diesem Zusammenhang verstanden werden.
Aufgrund neuer Erkenntnisse zur Toxizitdt von Blei auch bei niedrigen Konzentrationen wur-
den die toxikologisch unbedenklichen Richtwerte fiir Blei im Humanblut in den letzten 50
Jahren regelmaRig verringert.
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Abb. 9: Auswirkung von steigenden Blutbleikonzentrationen auf den IQ von Kindern (reproduziert mit der
Erlaubnis von Canfield et al. 2003).

Gesundheitliche Effekte bei niedrigen Bleiwerten im Blut sind gewdhnlich nicht auf indi-
vidueller Ebene belegbar, diese werden aber in epidemiologischen Studien offensichtlich.
Aktuelle Untersuchungen zeigten z.B. dass selbst Erwachsene mit Blutbleiwerten tiber 2 pg/
dL ein erhohtes Risiko haben an einem Herzinfarkt oder Hirnschlag zu sterben (Menke et al.
2006), einer Konzentration nahe der analytischen Nachweisbarkeit fiir Blei im Blut. Die klas-
sischen Symptome einer Bleiexposition, wie Magenbeschwerden, Krampfe, Darmtragheit
oder Diarrhde, Ubelkeit oder Brechreiz, anhaltende Ermiidung, Kopfschmerzen und Muskel-
schwdche, sind nur bei einer schwerwiegenden Bleivergiftung (> 40-50 pg/dL) offensicht-
lich. Dieser Unterschied zwischen ernsten Gesundheitseffekten bei niedrigen Blutwerten die
in epidemiologischen Studien belegbar sind, und den klinischen Zeichen einer Bleiexposition
deuten darauf hin, dass viele bleiexponierte Personen sich den Ursachen ihres Zustandes
nicht bewusst sind oder praventiven MaBnahmen skeptisch sehen. Dieses Problem des Er-
kennens von Ursache und Wirkung dhnelt denen bei anderen chronischen Erkrankungen,
wie z.B. der Arterioskleriose durch einen erhdhten Cholesterinspiegel bis zum Auftreten
eines Herzinfarkts. Mit fortwdhrender Aufklarung haben die Menschen gelernt auf Cho-
lesterin zu achten, aber da viele der Ergebnisse Uber die Wirkung von Blei in niedrigen
Konzentrationen sehr neu sind, wurde diesbezliglich noch keine angemessene Reaktion zum
Umgang mit diesem Gesundheitsrisiko entwickelt.

Seit 2002 hatten jéhrlich zwischen 18% bis 70% aller Kalifornischen Kondore in Arizona
erhohte Bleiwerte im Blut >65 pg/dL oder zeigten Symptome fiir eine medizinische Behand-
lung (Abb. 4). Das Programm fiir die Verwendung bleifreier Munition in Arizona, welches
freiwillig durch die Jager unterstitzt wird, fiihrte zur Vermeidung von letalen Bleikonzent-
ration im Blut von Kondoren seit 2006. Vor diesem Zeitpunkt starben die Kondore schneller
als sie durch natirliche Reproduktion wieder ausgleichen konnten. Leider haben die meisten
Kondore in Arizona nach wie vor Bleikonzentrationen von 15 pg/dL oder héher, was eine
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fortwdhrende subletale Bleiexposition anzeigt mit Bleiwerten die bei Menschen als gesund-
heitsgefahrdend bekannt sind. Zur Zeit ist vollig unbekannt welchen Effekt diese subletalen
Bleikonzentrationen auf den Kondor haben, die gegenwartigen Bleiwerte kénnten die Re-
produktion, die Lebensdauer und das Verhalten beeintrachtigen.

Die hohe Mortalitat des Kalifornischen Kondors durch Bleivergiftung durch die Aufnahme
von Bleifragmenten in Wild dient als Indikator fiir weitere Aasverwerter wie WeiRkopfadler,
(Haliaeetus leucocephalus), Steinadler (Aquila chrysaetos), Seeadler (Haliaeetus albicilla),
Kolkraben (Corvus corax), und viele andere (Redig et al. 2009, Bedrosian and Craighead
2009, Krone et al. 2009, Craighead and Bedrosian 2009). AuBerdem gibt es Anzeichen fiir
eine potentielle gesundheitliche Gefédhrdung fiir Personen die Wildfleisch verzehren, wel-
ches mit bleihaltigen Jagdgeschossen erlegt wurde. Selbst der geringe Bleiwert in Blut, ent-
sprechend dem Tausendstel eines Prozents der Masse eines Jagdgeschosses (0,001% von
10 g), das im Blut gelost ist (5 L bei Erwachsenen), ist fiir seine negativen Effekte auf den
Gesundheitszustand bei Menschen bekannt (2 p g/L Blei im Blut).

Lead Fragments from Spent Ammunition in Hunter-killed Game Animals:
The Source of Lead Exposure and its Effects in California Condors

Efforts to restore California condors (Gymnogyps californianus) to Arizona provide an op-
portunity to answer questions about factors that limit condor population growth. High
mortality from lead poisoning is currently the single most important population limiting
factor, and if resolved, the condor population could grow without the intense manage-
ment required now to keep condors alive. Satellite telemetry, ground tracking, observation,
capture, and blood-testing of condors have revealed that lead from spent ammunition in
hunter-killed game is the source of lead exposure. Evidence includes: (1) remains of deer
and elk, the principal quarry of hunters, comprise most (61 %) of the condor diet apart from
supplemental feeding; (2) lead fragments and shot are seen in x-rays of lead poisoned, sick,
dying, and dead condors; (3) strong spatial and temporal correlations of condors foraging in
hunting zones during the deer and elk hunting season; (4) strong temporal and spatial cor-
relations between high blood lead concentrations and condors foraging during the hunting
season in hunting zones; (5) experimental demonstration that lead-based bullets fragment
into hundreds of tiny irregular-shaped particles of lead that are widely distributed in game
carcasses and offal piles, and (6) lead isotope ratios in lead-poisoned condors and carcasses
are consistent with ammunition lead. Our understanding of the health effects of lead expo-
sure in condors is limited to its fatal result. From studies on humans, however, we can infer
that almost any exposure to lead, even at blood lead concentrations as low as 2 pg/dL, will
have health effects. The majority of condors in Arizona are annually exposed to lead, with
blood lead concentrations at least 15 pg/dL. Up to 70% of them have been treated each
year to minimize mortality in response to high blood lead concentrations. Condor fatalities
from lead poisoning have not occurred since 2006, in part due to the voluntary lead-free
ammunition program begun in 2005 by the Arizona Game and Fish Department
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