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FISCH UND UMWELT

Wassertemperaturen und Haufigkeiten von
MiBbildungen pelagischer Fischembryonen

Volkert Dethlefsen, Institut fiir Fischereiékologie, AuBenstelle Cuxhaven
Hein von Westernhagen, Biologische Anstalt Helgoland, Hamburg
Michael Vobach, Institut fiir Fischereiokologie, Hamburg

Die Embryonalentwicklung gilt als die empfindlichste Entwicklungsphase im Lebenszyklus von Fischen (von
Westernhagen 1988). Dabei konnen sowohl Schadstoffe als auch ungiinstige natiirliche Faktoren einen Einflufl
auf die Uberlebensfihigkeit von Eiern und Larven und damit auf den Reproduktionserfolg von Fischen haben.
Johnson und Landahl (1994) gehen davon aus, daB der chronische EinfluB von Umweltkontaminanten auf Fische
am chesten Embryonen, Larven und Juvenile und weniger Adulte beeinflult. Schadstoffe kdnnen sowohl durch
Anreicherung in Organen wie Leber, Nieren oder Gonaden von Fischen wirken als auch durch das Vorhanden-
sein toxischer Konzentrationen in der Wassersidule oder durch die Kombination dieser beiden Faktoren

(Dethlefsen 1995).

Untersuchungen iiber die Zusammenhinge zwischen
der Belastung von Oberflichenwasser und dem Auf-
treten von zytologischen und zytogenetischen Verin-
derungen an Fischembryonen wurden erstmalig 1975
in der New York-Bucht durchgefiihrt. Longwell und
Hughes (1981) fanden dabei eine reduzierte Uberle-
bensfihigkeit von Fischeiern in denjenigen Gebieten
der Bucht, die stirker mit Schadstoffen belastet
waren.

Bei Untersuchungen iiber die regionale Verbreitung
von MiBbildungshdufigkeiten pelagischer Fischem-
bryonen der siidlichen Nordsee fanden sich hohere
MiBbildungsraten vor Astuaren und in kiistennahen
Regionen vor der hollidndischen, britischen und deut-
schen Kiiste (Cameron und Berg 1993). Meist nah-
men die MiBbildungsraten mit zunehmender Entfer-
nung von der Kiiste ab. Diese Ergebnisse veranlaBten
die Autoren zu der Feststellung, daB regionale Unter-
schiede von MiBbildungsraten pelagischer Fischeier
dem rdumlichen Muster des Auftretens von Schad-
stoffen in den in Frage stehenden Gebieten dhnelte
(Cameron et al. 1992, Cameron und Berg 1993).
Dethlefsen und von Westernhagen (1996) verglichen
die zeitliche Fluktuation der MiBbildungshiufigkeiten
von pelagischen Fischeiern in der Nordsee wihrend
des Zeitraums 1984 bis 1995 mit denjenigen von
Riickstinden von Organochlorverbindungen in Le-
bern der Kliesche sowie hydrographischen Faktoren,
u. a. der Wassertemperaturen. Sie fanden signifikante
negative Korrelationen zwischen der Temperatur des

Water temperatures and prevalences of mal-
formations of pelagic fish embryos:
Malformation rates in fish embryos have been
monitored for several years in the Southern
North Sea. Their occurrence was interpreted to
be related to pollution because malformation
rates were highest in near coastal waters known
to receive high pollution loads. For embryos of
all species investigated synchronous trends for
the fluctuation of malformation rates over the
time were registered in the areas covered - with
intermediate prevalences at the beginning of the
studies in 1984 and maxima in 1987. Thereafter
malformation ‘rates of all' species decreased
significantly followed by an increase in 1996. It
was found that a significant negative correla-
tion between surface water temperature and
prevalences of malformed embryos of dab
(Limanda limanda) and other species existed
over time and space. These correlations became
increasingly visible with decreasing concentra-
tions of organochlorines in livers of dab. From
these findings it is concluded that temperatures
possibly predispose developing fish embryos to
the impact of pollutants.

Obertlichenwassers und den MiBbildungshaufigkei-
ten von Embryonen der Kliesche und anderer
Fischarten. Daraus wurde der SchluB gezogen, daf}
ungiinstige Wassertemperaturen moglicherweise sich
entwickelnde Fischembryonen fiir den EinfluB von
Schadstoffen pridisponieren. Fiir die untersuchten
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Auswertungen einbezogen.

Material und Methoden

Abb. 1: Kliesche (Limanda limanda) MiBbildungen von Embryonen, alle
Entwicklungsstadien, Deutsche Bucht. Werte von 1990, 1991, 1992 Biolo-
gische Anstalt Helgoland.

Dab (Limanda limanda) Malformations of embryos, all developmental sta-
ges, German Bight (Data of 1990, 1991, 1992 Biologische Anstalt Helgoland)
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tion mit Wissenschaftlern der
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statt. Sie wurden 1984 bis 1987,
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durchgefiihrt. Auf den Stationen,

-

dic entweder in der Deutschen
Bucht oder in einem Seegebiet vor

der dinischen, deutschen und
holldndischen Kiiste lagen, wurden
pelagische Fischeier mit einem
Planktonnetz (Offung 1m, 300- 1
500 um Maschenweite), das hori-

temperature, degrees centigrade
E=

zontal knapp unter der Oberfliche 1984 85 86
zwischen 5 und 20 Minuten ge-
schleppt wurde, gefangen. Ein
typisches Stationsnetz ist in Abbil-
dung 5 dargestelit. Dabei war die
Schleppgeschwindigkeit immer 1-2
Knoten, um zu vermeiden, da
Mortalititen oder Verdnderungen
an den Fischeiern durch mechanischen Stress auftraten. Die
Embryonen wurden unmittelbar nach dem Fang unter
einem Binokular auf das Vorhandensein morphologischer
Veridnderungen untersucht. Eine Beschreibung der vorge-
fundenen Mif3bildungen bet Fischembryonen findet sich
bei Cameron et al. (1992). Die Angaben iiber die Tempera-
turen fiir diese Auswertung stammen entweder von eigenen
Untersuchungsfahrten (1993, 1995 und 1996) oder fiir den
langerfristigen Vergleich von der Biologischen Anstalt
Helgoland aus werktiglichen Messungen auf Helgoland-
Reede. Hier wurden aus den vorhandenen Daten Mittel-
werte fiir das erste Quartal des jeweiligen Untersuchungs-
jahres gebildet. Die Auswertung und Darstellung der Er-
gebnisse erfolgte mit Statistica 5.

sten drei Monate.

Ergebnisse

Die zeitlichen Fluktuationen der MiBbildungshéufigkei-
ten von Embryonen der Kliesche in der Deutschen Bucht

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Abb. 2. Temperaturen des Oberflaichenwassers bei Helgoland-Reede.
Werktagliche Messungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der er-

Temperatures of surface water, Helgoland Roads. Daily measurements,
averages and standard deviations for the first three months of each year

sind in Abbildung 1 wiedergegeben. Die Angaben iiber
die Variabilitdt beziehen sich auf Einzelergebnisse sdmt-
licher Stationen, die innerhalb der Grenzen siidlich von
55°20' N und ostlich von 05°40' E lagen. Die Ergebnisse,
einschlieBlich fiir 1995, sind bei Dethlefsen und von
Westernhagen (1996) dargestelit. Von 1984 bis 1987
stiegen die Milbildungshiufigkeiten mit Mittelwerten um
12 % auf Mittelwerte von iber 28 % an. Niedrigere
MiBbildungshéufigkeiten fanden sich in der Periode
zwischen 1990 und 1995. 1995 wurden die niedrigsten
MiBbildungshiufigkeiten wihrend des gesamten Unter-
suchungszeitraumes angetroffen. 1996 hingegen waren
mittlere Mif3bildungshéufigkeiten deutlich angestiegen.
Sie waren dhnlich hoch wie die 1987 angetroffenen
Werte. In Abbildung 2 finden sich Angaben iiber die
Temperaturen wihrend der ersten drei Monate der je-
weiligen Untersuchungsjahre bei Helgoland-Reede. Es
zeigt sich, dafl von 1984 bis 1987 Wassertemperaturen von
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knapp unter 4°C auf
knapp unter 2 °C sanken,
in der Periode von 1988
bis 1990 die durch-
schnittlichen Wassertem-
peraturen zwischen 5,5 °C
und 6,4 °C lagen. In der
Periode zwischen 1991
und 1995 schwankten die
mittleren Wassertempera-
turen bei  Helgoland-
Reede zwischen 5,0 °C
und 5,3°C. Fir 1996
lagen Mittelwerte  bei
Helgoland Reede fiir das
erste Quartal bei 1 °C.

In Abbildung 3 sind die
durchschnittlichen Tem-
peraturen  der  ersten
Quartale gegen die mittle-
ren MiBbildungshiufigkei-
ten wihrend der bisherigen
Untersuchungsjahre aufge-
tragen. Es wird deutlich,
daB hohere MiBbildungs-

raten mit niedrigen Wassertempera-
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Abb. 3. Kliesche (Limanda limanda) MiBbildungen von Embryonen, alle Entwick-
lungsstadien, Deutsche Bucht gegen Temperaturen des Oberflachenwassers bei
Helgoland-Reede (Durchschnitt werktaglicher Messungen wahrend der ersten drei
Monate eines jeden Jahres).

Dab (Limanda limanda) Malformations of embryos, all developmental stages, Ger-
man Bight, versus temperature of surface water, Helgoland Roads (average of daily
measurements during the first three month of each year)
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turen einhergehen und umgekehrt. Temperaturen —1.0 bis §.9 C

Die Temperaturen an der Wasser- : L

oberfliche wihrend der 169. Reise
»Walther Herwig III'* finden sich in 55
Abbildung 4. Vor der schleswig-
holsteinischen Kiiste waren Tempera-
turen von -1°C und im siidlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes
Temperaturen von 5,9 °C gemessen

worden.

In Abbildung 5 sind MiBbildungshiu-
figkeiten von Embryonen der Kliesche
(Limanda limanda) im Februar 1996 53 08
abgebildet. Es wurden nur Stationen
mit einem n > 50 berticksichtigt. Die
hochsten MiBbildungsraten fanden
sich vor der schleswig-holsteinischen
Kiiste mit einem Maximum von
38,2 % der untersuchten Embryonen

54

52

und die niedrigsten MiBbildungshiiu- \ WALTHER HERWIG 11 169.Reise
figkeiten am siidlichen Rand des Un- 16.2. - 28.2.1996

tersuchungsgebietes mit 1,7 %.

Die  hochsten  MiBbildungsraten  app 4. Temperaturen des Oberflachenwassers, 16. bis 28. Februar 1996.

(~25 %) von Embryonen der Scholle

Temperature of surface water, February 16-28, 1996

(Pleuronectes platessa) fanden sich
am nordostlichen Rand des Untersu-
chungsgebietes (Abbildung 5) und die niedrigste von
0,5 % fand sich am siidlichen Rand des Untersu-

chungsgebietes.
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Abb. 5. Kliesche (Limanda limanda) Haufigkeit von MiBbildungen von Embryonen, alle Entwicklungsstadien, n >
50, alternatives Symbol: > 20% {(oben). Scholle (Pleuronectes platessa) Haufigkeit von MiBbildungen von Em-
bryonen, alle Entwicklungsstadien, n > 50, alternatives Symbol (Oktagon): > 20% (unten).

Dab (Limanda limanda) Malformation rates of embrgos, all developmental stages, n>50 = only stations with more

than 50 embryos are included; alternative sym

ol (octagon) = malformation rate >20 % (above). Plaice

(Pleuronectes platessa) Malformation rates of embryos, all developmental stages (below)

In Abbildung 6 sind fiir die im Mirz 1993 durchge-
fiihrte Untersuchungsfahrt (,,Walther Herwig" 132)
MiBbildungshaufigkeiten von Embryonen der Klie-
sche in der Deutschen Bucht gegen die Temperaturen
des Oberflichenwassers aufgetragen. Die Temperatu-
ren schwankten zwischen 2,9 °C und 6,5 °C. Die
lineare Korrelation ist signifikant (r = -0,5365), 30 %
der Variabilitdt der Daten lassen sich durch eine Ge-
rade beschreiben. Im Mirz 1995 (,,Walther Herwig

III** 157, Abbildung 6) schwankten die in der Deut-
schen Bucht gemessenen Temperaturen des Oberflad-
chenwassers zwischen 5,0 °C und 8,4 °C. Die Korre-
lation ist ebenfalls signifikant, jedoch ist die Streuung
grofler als im vorangegangenen Falle (r= -0,3590);
nur 13 % der Variabilitdt der MiBbildungsraten sind
durch einen linearen Zusammenhang mit der Tempe-
ratur zu beschreiben.
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Abb. 6. Kliesche (Limanda limanda) Korrelationen zwischen Haufigkeit der MiBbildungen und der Temperatur
des Oberflachenwassers. ,Walther Herwig“ 132 - Marz 1993 (links), ,Walther Herwig IlI“ 157 - Marz 1995

(rechts).

Dab (Limanda limanda) Correlation between frequency of malformation of embryos and temperature of surface
water ,Walther Herwig" 132, March 1993 (left side), ,Walther Herwig IlI“ 157, March 1995 (right side)
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Abb. 7. Korrelationen zwischen Haufigkeit der MiBbildungen und der
Temperatur des Oberflachenwassers, ,Walther Herwig Il 169 -
Februar 1996. Kliesche (Limanda limanda) (oben) Scholle
(Pleuronectes platessa) (unten).

Correlation between malformation rates of embryos and tempera-
ture of surface water ,Walther Herwig I1I“ 169, February 1996, dab
(Limanda limanda) (above), plaice (Pleuronectes platessa) (below)

MiBbildungshaufigkeiten von Embryo-
nen der Kliesche und der Scholle im
Februar 1996 sind in Abbildung 7 gegen
die Wassertemperaturen im Untersu-
chungsgebiet (Oberfldche) aufgetragen.
Die sich ergebenden Korrelationen las-
sen sich am besten durch exponentielle
Funktionen beschreiben. Trigt man die
Ergebnisse fiir Embryonen der Kliesche
der drei Reisen (1993, 1995, 1996) in
einer Graphik auf, ist im Temperaturbe-
reich zwischen 4 °C und 8 °C keine tem-
peraturbezogene Variabilitit der MiBbil-
dungshaufigkeiten von Embryonen der
Kliesche feststellbar, diese steigt aber
mit abnehmender Wassertemperatur an
(Abb. 8).

Diskussion

Ein méglicher Zusammenhang zwischen
MiBbildungshiufigkeiten pelagischer
Fischembryonen und der Wassertempera-
tur wurde 1992 von Cameron und ande-
ren diskutiert. Die damaligen Uberlegun-
gen beruhten auf Datensitzen von 1986
und 1987. Fiir die Probennahme im Mirz
1987 stellten die Autoren fest, daB die
hochsten Mifibildungsraten an kiistenna-
hen Stationen bei Temperaturen von
unter O °C festgestellt wurden, und sie
wiesen auf eine generelle Korrelation
zwischen der Wassertemperatur und den
MiBbildungshiufigkeiten von Embryo-
nen der Kliesche und der Flunder
(Platichthys flesus) hin. Fir 1986 wurde
eine solche Beziehung allerdings nicht
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gefunden, obgleich auch hier niedrige Wassertempe-
raturen in Kiistennidhe angetroffen wurden, die zum
Teil niedriger als wihrend der Probennah-
me 1987 waren.

Wegen dieser unklaren Datenlage konzentrierten sich
die Autoren auf die mogliche Rolle von Schadstoffen
bet der Hervorrufung von MiBbildungen von Fisch-
embryonen.

In Experimenten konnte gezeigt werden, daf natiirli-
che Faktoren, wie Wassertemperatur, Salzgehalt oder
Sauerstoffkonzentrationen, die empfindlichen friihen
Stadien von Fischembryonen negativ beeinflussen
(Alderdice und Forrester 1971; Braum 1973; von
Westernhagen 1970). Kliesche, Flunder, Scholle,
Kabeljau (Gadus morhua) und Wittling (Merlangius
merlangus) sind stenotherm, d.h. sie ertragen nur
geringe Temperaturschwankungen. Von Westernha-
gen (1970) ermittelte die folgenden optimalen Tem-
peraturen fiir die Embryolentwicklung des Kabeljau
mit 4 °C bei 20 bis 33 psu, Flunder mit 4 °C bei
33 psu und Scholle 6 °C bei 20 psu. Die von von
Westernhagen (1970) bei nicht optimalen Erbrii-
tungstemperaturen beschriecbenen MiBbildungen &h-
neln denjenigen, die auch in situ gefunden werden.
Ein Vergleich der Temperaturen im Februar 1996 mit
denjenigen, die von Westernhagen (1970) experimen-
tell als schddigend ermittelte, zeigt, daB die niedrigen
Temperaturen, insbesondere die in Kiistenniahe an der
Wasseroberfliache gemessenen, nicht optimal fir die
Embryonalentwicklung der untersuchten Fischarten
sind.

SchluBfolgerungen

Klarer als 1987 lieBen sich auf der Basis des inzwi-
schen vorhandenen Datenmaterials Zusammenhiinge
zwischen niedriger Wassertemperatur und erhohten
MiBbildungsraten bei Fischembryonen nachweisen.
Dabei bestanden Beziehungen zwischen Gebieten
niedriger Wassertemperatur und den Zonen erhohter
MiBbildungsraten und Korrelationen zwischen der
durchschnittlichen Wassertemperatur wihrend der
ersten drei Monate der jeweiligen Jahre und den
mittleren MiBbildungsraten von Embryonen der Klie-
sche in der Deutschen Bucht.

Beim Vergleich langfristiger Fluktuationen der
MiBbildungshiufigkeiten von Embryonen auch ande-
rer Fischarten, wie Scholle, Flunder, Kabeljau und
Wittling, und bei Unterteilung des Untersuchungsge-
bietes in verschiedene Regionen ergaben sich dhnli-
che zeitliche Verdnderungen (Dethlefsen und von
Westernhagen 1996).

Dethlefsen und von Westernhagen (1996) konnten bei
der Zusammenstellung der zeitlichen Schwankungen
von Organochlorkonzentrationen in Lebern der Klie-
sche der Deutschen Bucht zeigen, dal zum Zeitpunkt
hoher MiBbildungsraten, also 1986 und 1987, auch
erhohte Konzentrationen von beispielsweise o-HCH,

Y-HCH, DDT, DDD, DDE, HCB und polychlorierten
Biphenylen in den Lebern der Klieschen vorlagen.
Die Konzentrationen dieser Substanzen haben bis
1994 deutlich abgenommen (Abb. 9), und der Einfluf}
dieser Substanzen, sollte er in der Vergangenheit
vorgelegen haben, muf} heute geringer sein als noch
vor 10 Jahren. Von Westernhagen et al. (1981; 1987)

y=24,039*exp( -0,318*x)+eps

50
40 e ..,
.om
’.\ n
30 S e
- N
£ o
% 20 ta \'. |
£ " mm [
N u | N
B » ™ u [ ] i
wo.m " om S .
10 + = - ., - p . i
1] el H :
Wtk v
‘B--mfig® H
0 " e e lg ".“'I-!"'i“"'““::
0 2 4 6 8
temperature

Abb. 8. Kliesche (Limanda limanda) Korrelationen zwischen Haufigkeit der MiBbildungen und der Temperatur
des Oberflaichenwassers. ,Walther Herwig" 132 - Marz 1993, ,Walther Herwig IIl1* 157 - Marz 1995, ,Walther

Herwig I11“ 169 - Februar 1996.

Dab (Limanda limanda) Correlation between malformation rates of embryos and temperatures of surface water
~Walther Herwig" 132, March 1993, ,Walther Herwig (lI* 157, March 1995, ,Walther Herwig |l 169, February

1996
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Abb. 9. Kliesche (Limanda limanda) Konzentrationen von Organochlorverbindungen in der Leber der Kliesche
(ng/kg Fett), Deutsche Bucht, (Ursprung der Daten: siehe Dethlefsen und von Westernhagen, 1996).

Dab (Limanda limanda) Concentrations of organochlorines in liver of dab (ug/kg fat), German Bight, (origin of

data see: Dethlefsen and von Westernhagen, 1996)

und Hansen et al. (1985) wiesen verringerte Schlupf-
erfolge bei Embryonen von mit Organochlorverbin-
dungen belasteten Fischen aus der Ostsee und der
Nordsee nach. Der Anteil tiberlebensfihig geschliipf-
ter Larven der Ostseeflunder war signifikant reduziert
bei PCB-Konzentrationen in den Gonaden hoher als

120 ng/g NaBgewicht (= 4800 ng/g Fett), aber nicht
durch  andere  Organochlorverbindungen  oder
Schwermetalie in den Gonaden. Bei Wittlingen der

Nordsee und Heringen (Clupea harengus) der Ostsee
korrelierten zusitzlich noch die Konzentration von
DDE mit dem Anteil iiberlebensfihig geschliipfter
Larven (Wittling PCB 3800 ng/g ; DDE 510 ng/g ;
Hering DDE 720 ng/g, immer bezogen auf Fett).
Dagegen ergaben sich keine Korrelationen zwischen
Organonochlorverbindungen und dem Schlupferfolg
bei Wittlingen, Schollen und Flundern, die im Februar
1991 in der Nordsee gefangen worden waren (von
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Westernhagen und Cameron, unverdffentlicht). Es
wird also deutlich, daB Korrelationen an dem élteren
Material nachgewiesen werden konnten, jedoch spi-
ter, also nach gesunkenen Konzentrationen von Orga-
nochlorverbingungen in den jeweiligen Fischarten,
nicht mehr vorhanden waren.

AbschlieBend muB davor gewarnt werden, die Dis-
kussion tiber die Ursachen der Beeintrachtigung der
Fortpflanzungsfihigkeit von Fischen jetzt von den
Schadstoffen einseitig auf ungiinstige Temperaturver-
héltnisse lenken zu wollen. Derartige Veridnderungen
in einem multifaktoriell beeinfluten System mono-
kausal erkldren zu wollen ist immer falsch.
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