3 ERGEBNISSE

In den Jahren 1991 und 1992 wurden zur Untersuchung der hepatischen EROD-AKktivitét insge-
samt 4.722 Fischen der Spezies Kliesche (Limanda limanda) und Flunder (Platichthys flesus) Le-
berproben entnommen. Die Probenahmen erfolgten im Rahmen mehrerer Fahrten mit verschiede-
nen Fischereifahrzeugen (s. o. Tab. 1, Tab. 3).

Tabelle 6 (s. u.) gibt eine nach Untersuchungsgebieten gegliederte Ubersicht der beprobten Statio-
nen und der Fange. In den graphischen Darstellungen der Ergebnisse sind die untersuchten Statio-
nen zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit entsprechend ihrer geogra-
phischen Lage gebietsweise angeordnet.

An den in der Nordsee jeweils im Januar beprobten Stationen war nur die Kliesche in den ange-
strebten Léngenbereichen < 12 cm (juvenil) und 17 cm bis 25 cm (adult) vertreten. In der Regel
wurden je Probenahmestelle adulte und juvenile Klieschen beider Geschlechter parallel untersucht.
Im August 1991 wurden an kistennahen Nordsee-Stationen adulte Klieschen gefangen und ihre
Lebern aufgearbeitet.

Flundern wurden entsprechend ihrem Verbreitungsgebiet in ausreichender Anzahl nur in den
Astuaren angetroffen. An bereits deutlich marin beeinflussten Stationen vor den Miindungen von
Eider und Tyne sowie im &uRReren Astuar von Elbe und Weser war es an mehreren Stationen mog-
lich, neben Flundern auch Klieschen zu fangen und ihre EROD-AKktivitéten vergleichend zu unter-
suchen.



Tabelle 6: Anzahl beprobte Stationen und untersuchte Leberproben je Untersuchungsjahr

1991 1992
Gebiet Spezies Ge- Stationen Proben Stationen Proben
schlecht
(n) (n) (n) (n)
Nordsee L. limanda Wa 18 449 12 282
Probenahmen L. limanda ma 17 357 9 218
im Januar L. limanda Wi 16 400 14 350
L. limanda m; (wj+m;) (wj+m)) 15 375
Nordsee L. limanda Wa 16 349 - -
August L. limanda ma 7 150 - -
Kisten GB, NL, D
. P. flesus Wa 3 55 4 89
Eider
P. flesus ma 4 62 4 85
L. limanda Wa 5 88 2 50
L. limanda My 1 12 1 11
Elbe P. flesus Wa 4 78 4 100
P. flesus ma 4 74 4 98
L. limanda Wa — — 1 25
Weser P. flesus Wa 3 47 3 57
P. flesus ma 1 9 4 66
L. limanda Wa 2 44 4 73
L. limanda My — — 1 13
Schelde P. flesus Wa 3 26 2 47
P. flesus My 3 34 2 40
Themse P. flesus Wa 5 69 3 75
P. flesus ma 3 65 1 25
Tyne P. flesus Wa 3 67 3 60
P. flesus ma 3 65 3 65
L. limanda Wa - - 1 6
Firth of Forth P. flesus Wa - - 1 12

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis
GB, NL, D: Landerabkirzungen (GroRbritannien, Niederlande, Deutschland)

3.1 Nordsee — EROD-Aktivitadten von Klieschen

311 Winter 1991

Januar 1991 wurden an Nordsee-Stationen Leberproben von 806 adulten und 400 juvenilen Klie-
schen genommen (Tab. 6). Adulte Weibchen wurden an jeder der 18 Probenahmestellen gefangen.
Adulte Mannchen kamen dagegen an 17 und juvenile Klieschen an 16 Stationen in ausreichender
Anzahl vor. Die EROD-Aktivitdten sind in den Abbildungen 5 und 6 graphisch dargestellt. Statis-
tische KenngroRen zur Charakterisierung der untersuchten Stichproben konnen Anhang A
(Tab. Al a, Al b) entnommen werden. Die geographische Lage der beprobten Stationen gibt Ab-
bildung 1 (Abschnitt 2.2) wieder. Ausfihrliche technische und nautische Informationen zu den
Probenahmen sowie Angaben zur Wassertiefe und -temperatur und zum Salzgehalt sind in An-
hang B (Tab. B1) zusammengefasst.
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3.1.1.1 Charakterisierung der Datensétze

Die Medianwerte der ERODM-Aktivitdten adulter Weibchen streuten zwischen 7,2 und
289,2 pmol - mint. mg™* (Station TO51, T041) (Abb. 5a; Anhang A, Tab. A1 a). An denselben Pro-
benahmestellen waren auch die ERODL-Aktivitdten am niedrigsten bzw. am hdchsten (0,3 bis
7,7 nmol -min™.g™) (Abb. 6a). Die héchste Enzymaktvitét wurde an einer Probe von T029 gemes-
sen (ERODM: 4.697 pmol - mint-mg?, ERODL: 171 nmol - min.g?). An der Halfte der unter-
suchten Stationen waren die mittleren ERODM-Aktivitéten von Klieschenweibchen hoéher als
70 pmol - min™*-mg™* bzw. hoher as 1,8 nmol -min™-g™* (ERODL). Die niedrigsten mittleren En-
zymaktivitdten (ERODM < 35 pmol - min™.mg™* und ERODL < 1 nmol - min™. g™) wurden an funf
Stationen (T014, T033, T047, TO50, TO51) ermittelt.

Klieschenménnchen hatten mittlere ERODM-Aktivitdten von 145,2 pmol - mint.mg™* (Station
T014) bis 905,0 pmol - min-mg™ (T029) (Abb. 5b; Anhang A, Tab. A1 &). Die ERODL-AKktivi-
téten streuten zwischen 1,7 nmol -min™*-g™* (T047) und 25,6 nmol - min™*.g™* (T029) (Abb. 6b).
Die héchsten Enzymaktivititen von Einzelproben betrugen 3.960 pmol - min™. mg™ (T045) bzw.
111 nmol - min*. g* (ERODL, T029). An 8 der 17 Stationen waren die Medianwerte der EROD-
Aktivitdten héher als 430 pmol - min™.- mg™* (ERODM) bzw. = 8,5 nmol - min™-g™* (ERODL).

Leberproben juveniler Weibchen und Mannchen wurden zusammengefasst und als Mischproben
untersucht, weshalb je Station nur ein Messwert vorliegt. Die ERODM-Aktivitéten betrugen 212,7
bis 774,2 pmol - min™*. mg™* (T044, T041) und die ERODL-Aktivitéten 5,9 bis 42,1 nmol - min™*.g*
(TO53, T041) (Abb. 5¢c, 6¢; Anhang A, Tab. A1b). An 8 der 16 Stationen waren die EROD-
Aktivitaten héher als 300 pmol - min™. mg™* (ERODM) bzw. 13,5 nmol - min™. g™* (ERODL).

3.1.1.2 Verteilung der EROD-Aktivitaten im Gesamtgebiet

In diesem Abschnitt werden die geographischen Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten von
adulten Klieschenweibchen und -ménnchen sowie juvenilen Klieschen im untersuchten Nordsee-
gebiet gegenlibergestellt und wesentliche Gemeinsamkeiten und Abweichungen herausgestellt. Fiir
die Gegenlberstellung ist es hilfreich, erganzend zu den Abbildungen (Abb. 5 und 6) auch Tabel-
le 7 heranzuziehen. Sie gibt fir 16 Stationen, an denen adulte und juvenile Klieschen parallel un-
tersucht worden sind, die Medianwerte der Enzymaktivitdten in Form von Rangzahlen wieder (sie-
he Abschnitt 3.1.1.2.1). Im selben Abschnitt sind die geographischen Verteilungen dieser Rang-
zahlen in den Abbildungen 7a— c exemplarisch fur die ERODM-Aktivitét dargestellt.
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Abbildungen 5a - ¢c: ERODM-Aktivitdten in Lebern von Klieschen (juvenile = Poolproben) an

Nordsee-Stationen im Januar 1991; obere Abszisse: Nordseegebiete, denen die Stationen zu-
geordnet wurden (vgl. Stationskarte Abbildung 1, Abschnitt 2.2, und Abschnitt 2.2.2)
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Abbildungen 6a - ¢c: ERODL-Aktivitdten in Lebern von Klieschen (juvenile = Poolproben) an

Nordsee-Stationen im Januar 1991; obere Abszisse: Nordseegebiete, denen die Stationen zu-
geordnet wurden (vgl. Stationskarte Abbildung 1, Abschnitt 2.2, und Abschnitt 2.2.2)
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In den drei Vergleichsgruppen traten die hochsten mittleren ERODM- und ERODL-Aktivitaten im
Ekofisk-Olfeld (T041) und in der Deutschen Bucht an der westlich von Sylt gelegenen Probenah-
mestelle T0O29 auf (Abb. 5 und 6). Beiden Stationen wurden wegen der dort gemessenen relativ
hohen Enzymaktivitéten in jeder Gruppe die hdchsten Rangzahlen (Rang 15 oder 16) zugewiesen
(Tab. 7). In der Deutschen Bucht wurden bei adulten und juvenilen Klieschen von drel weiteren
Stationen relativ hohe Enzymaktivitéten nachgewiesen. Diese Stichproben-Medianwerte erhielten
Rénge zwischen 9 und 14. Die aufféligen Stationen waren T030 — westlich von T029 und stdlich
Lister Tief — und Station T034, stidostlich davon auf der Hohe von Eiderstedt. Auf3erdem wurden
an Lebern von Mannchen und juvenilen Klieschen von Station T033, im ehemaligen Verklap-
pungsgebiet fur Abfélle aus der Titandioxidproduktion, und vor der danischen Kste (T028) hohe
Enzymaktivitéten nachgewiesen.

Es bleibt festzuhalten, dass adulte und juvenile Klieschen an finf von sechs in der 6stlichen Nord-
see untersuchten Stationen vergleichsweise hohe hepatische Enzymaktivitéten hatten. Die Medi-
anwerte der Stichproben, ausgedriickt als Rangzahlen auf der Basis von 16 Stationen, belegten
ausschliefdich die oberen Range (9 bis 16 in Tab. 7). Abschlief3end kann festgestellt werden, dass
das Gebiet 6stliche Nordsee mit Deutscher Bucht und danischer Kiste ein Schwerpunkt hoher
EROD-Aktivitaten war.

Ein weiteres Nordseegebiet mit vergleichsweise hohen EROD-Aktivitéten adulter Klieschen war
der Ostrand der Doggerbank (T045) —juvenile Klieschen konnten hier nicht in ausreichender An-
zahl gefangen werden —und das Gebiet zwischen Doggerbank und danischer Kiste (T044, T048),
wo auch juvenile Klieschen mit hohen Enzymaktivitéten vertreten waren (Abb. 5, 6). Weiterhin
wurden am Westrand der Doggerbank relativ hohe Enzymaktivitdten bei juvenilen Klieschen
(T043) und adulten Weibchen (T004) beobachtet sowie bei juvenilen Klieschen und adulten
Méannchen auch im Siiden der Doggerbank (T051). Weibchen hatten auf3erdem relativ hohe En-
zymaktivitaten vor der Humber-Mtindung (T016*) und norddstlich davon an Station T053.

Niedrige Enzymaktivitdten (Range 1 bis 5 in Tab. 7) traten ausschlieflich in der zentralen Nord-
see, bevorzugt aber zwischen dem Westrand der Doggerbank und der britischen Kiste auf
(Abb. 5, 6). Hervorzuheben sind die Stationen T014 vor der Tyne-Mndung und T050 stidlich der
Doggerbank, an denen adulte und juvenile Klieschen gleichermal3en relativ niedrige mittlere En-
zymaktivitaten hatten. Jede der verglichenen Gruppen war an einer der Stationen, die zwischen
dem Ostrand der Doggerbank und der dénischen Kste lagen, mit niedriger mittlerer Enzymaktivi-
tét vertreten. Adulte Mannchen und juvenile Klieschen hatten im Gegensatz zu adulten Weibchen
an Stationen auf der westlichen Doggerbank (T004, T043), vor der Humber-M tindung (T016*) und
norddstlich davon an T053 niedrige Aktivitaten. Dagegen war die Enzymaktivitdt von Weibchen
abweichend von adulten Mannchen und juvenilen Klieschen siidlich der Doggerbank an Station
T051 am niedrigsten. Diese Verteilungen zeigen, dass zwischen den drel Vergleichsgruppen bei
den niedrigen EROD-AKktivitdten kein gemeinsamer Trend hinsichtlich der geographischen Vertei-
lung bestand. Dies steht im Widerspruch zu den fir die hohen EROD-Aktivitéten beschriebenen
Gemeinsamkeiten.
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Das fur das untersuchte Nordseegebiet beschriebene Vertellungsmuster hoher und niedriger
ERODM- und ERODL-Aktivitdten lief3 sich nur teilweise mit dem H-Test nach Kruskal und Wal-
lis statistisch absichern. Klieschenweibchen hatten an den Stationen T050, T051 und T014 signifi-
kant (a = 0,05 und besser) niedrigere EROD-Aktivitdten als an den meisten anderen Probenah-
mestellen. Dartiber hinaus waren die hohen EROD-Aktivitéten der Stichproben von den Stationen
T041 und T029 gegenuber Stichproben mit relativ niedrigen Enzymaktivitéten, das war etwa ein
Drittel aller Stationen, signifikant hoher (Prifergebnisse fir adulte Weibchen s. Anhang A,
Tab. A11). Dementsprechend waren auch die EROD-Aktivitdten von Mannchen nur dann signifi-
kant verschieden, wenn Stationen mit deutlich verschieden hohen EROD-M edianwerten miteinan-
der verglichen wurden. So waren die an Stationen T041 und T029 gemessenen Aktivitéten signifi-
kant héher als an T014 und TO16* (a =0,01). Die an Station T029 im Verhdltnis zu anderen
deutlich hoheren ERODL-Aktivitdten waren zusétzlich signifikant von den Stationen T004 und
T047 verschieden (a = 0,05) Weitere Signifikanzen wurden nicht beobachtet. Die Lebern von ju-
venilen Klieschen sind stationsweise in je einer Mischprobe (n = 25) untersucht worden, weshalb
die Rangvarianzanalyse nicht angewandt werden konnte.

3.1.1.2.1 Vergleich der Rangzahlen

Nachfolgend werden die Verteilungsmuster der EROD-AKktivitéten von adulten und juvenilen Klie-
schen jeweils getrennt fir ERODM und ERODL anhand der durch Rangzahlen ersetzten Median-
werte miteinander verglichen. Es werden 16 Stationen betrachtet, an denen alle drei Gruppen
(adulte Weibchen, adulte Mannchen, juvenile Klieschen) parallel untersucht wurden (Tab. 7). We-
gen der grofen Anzahl zu vergleichender Stationen ist es vertretbar, bei einer Abweichung zwi-
schen den Vergleichsgruppen um bis zu zwei Réngen an einer Station im Folgenden noch eine gute
Ubereinstimmung der Rangzahlen anzunehmen.

Stationen, an denen adulte Weibchen und Méannchen bzw. adulte und juvenile Tiere &hnliche
Rangzahlen hatten, waren Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt (Tab. 7). Die geographi-
schen Verteilungen der ERODM-Rangzahlen von Klieschen in der Nordsee gibt Abbildung 7 wie-
der. SchwerpunktmaRig wurden Ubereinstimmungen der Rangzahlen in der ostlichen Nordsee
(T028, T029, T030) und im Ekofisk-Olfeld (T041) beobachtet, also an Stationen, an denen allge-
mein hohe EROD-AKktivitdten beobachtet wurden. Zwischen den drei Vergleichsgruppen stimmten
die Verteilungen der fir die ERODL-AKktivitéten eingesetzten Range besser Uberein as die Range
der ERODM-Aktivitét.

Adulte Mannchen und juvenile Klieschen stimmten hinsichtlich der geographischen Verteilungen
der Rénge gut Uberein, und zwar unabhéngig davon, ob die Verteilungen der ERODM-AKktivitdten
oder ERODL-Aktivitéten gegenlbergestellt wurden. Die Rangzahlen wichen an acht (ERODM)
bzw. neun (ERODL) Stationen um hdchstens zwei Range voneinander ab (Tab. 7). In der Regel
trat diese Ubereinstimmung an einer Station parallel bei ERODM und ERODL auf. Zwischen adul-
ten Weibchen einerseits und juvenilen Klieschen bzw. adulten Mannchen andererseits traten eben-
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falls Gemeinsamkeiten bezliglich der geographischen Verteilungen ihrer EROD-Aktivitdten auf,
allerdings seltener als zwischen Mannchen und Juvenilen. An jeweils etwa einem Drittel der Stati-
onen stimmten die EROD-Rangzahlen von adulten Weibchen und juvenilen Klieschen bzw. adul-
ten Weibchen und Mannchen gut tberein. Dieses Verhdltnis galt sowohl fir die ERODM-Aktivitat
als auch fur die ERODL-Aktivitét.

Tabelle 7: EROD-Aktivitdten von adulten und juvenilen
Klieschen aus der Nordsee im Januar 1991 ausgedriickt
als Rangzahlen

Station Rangzah
ERODM ERODL

Wa Ma wi/mj Wa Ma wi/mj
T014 5 1 6 3 2 4
TO53 10 6 2 13 6 1
TO16* 11 2 4 9 3 2
TO43 7 7 11 7 5 10
T004 13 4 5 12 4
TO47 4 3 7 5 1
T044 8 13 1 10 13
TO48 12 10 8 14 11 11
TO50 2 5 3 2 7 5
TO51 1 9 14 1 10 13
TO33 3 8 12 4 9 8
T034 9 14 10 8 14 9
TO30 14 11 9 11 12 12
T029 15 16 15 15 16 15
T028 6 12 13 6 8 14
T041 16 15 16 16 15 16

Abkirzungen siehe AbkUrzungsverzeichnis
In dieser Tabelle sind 16 Stationen berlcksichtigt, an denen alle drei Gruppen
parallel untersucht worden sind.

Tabelle 8: Korrelationen der geographischen EROD-Verteilungen adulter und juve-
niler Klieschen im Januar 1991 unter Berlicksichtigung von Nordsee-Stationen zu
denen jeweils Werte von zwei Vergleichsgruppen vorliegen (Spearman-
Rangkorrelation, einseitige Fragestellung)

Verleichsgruppen ERODM ERODL n
rs Signifikanz rs Signifikanz

Wa - My 0,4240 X 0,5270 X 17

Wa - Wj/m; 0,1647 - 0,2471 - 16

Ma - wj/m; 0,5618 X 0,6853 XX 16

n: Anzahl der Stationen, weitere Abklrzungen siehe AbkUrzungsverzeichnis
x: auf dem 5%-Niveau signifikant, xx: auf dem 1%-Niveau signifikant, —: nicht signifikant
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(a) adulte Weibchen

(b) adulte Mé&nnchen

(c) juvenile

Abbildungen 7a - c¢: Geographische Verteilungen der ERODM-Aktivitdten von Klieschen darge-
stellt als Rangzahlen fir 16 Nordsee-Stationen, Januar 1991 (jeweils: Rangzahl 1 =niedrigste,
Rangzahl 16 =hochste mittlere ERODM-Aktivitat)
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Die geographischen Verteilungen der EROD-Rénge stimmten statistisch signifikant Uberein, wie
sich anhand der errechneten Rangkorrelationskoeffizienten zeigen lief3 (Tab. 8). Aufféllig war,
dass die Verteilungen der EROD-Aktivitéten adulter Klieschen korrelierten. Dagegen gab es keine
Ubereinstimmungen zwischen den geographischen Verteilungen der EROD-Range adulter Weib-
chen und juveniler Klieschen. Bei den verglichenen Stichproben (n = 17) ist auch eine Station be-
riicksichtigt worden, an der nur adulte Klieschen untersucht worden sind.

3.1.1.2.2 Vergleich der ERODM - und ERODL -Aktivitaten

Bei adulten Klieschenweibchen und -méannchen stimmten jeweils die geographischen Verteilungen
ihrer ERODM- und ERODL-Aktivitéten gut Uberein, wie sich anhand der Rangzahlen zeigen lief3
(Tab. 7). Fur Weibchen wurden an 14 Stationen entweder identische (sechs Stationen) Rangzahlen
berechnet oder sie wichen um einen oder zwei Rangplétze voneinander ab. Die ERODM- und
ERODL-Werte der Méannchen hatten ebenfalls an sechs Stationen gleiche Rangzahlen. Sie waren
an neun weiteren um hdchstens zwei Plétze verschieden. Bei juvenilen Klieschen traten Gberein-
stimmende Rangzahlen bei ERODM und ERODL an zwélf Stationen auf (Tab. 7).

3113 Verteilung der EROD-AKktivitaten in Teilgebieten

In der nachfolgenden Gegenuiberstellung fangplatzabhéngiger EROD-AKktivitéten in Teilgebieten
werden die oben beschriebenen Schwerpunkte (siehe 3.1.1.2) aufgegriffen und statistisch differen-
Zierter betrachtet.

Fur die ostliche Nordsee kdnnen die regionalen Verteilungen der EROD-Aktivitdten adulter und
juveniler Klieschen durch mehrere Gradienten beschrieben werden. Die EROD-Aktivitéten adulter
Weibchen stiegen in der Deutschen Bucht entlang der Kiste von Siiden (T033, T034 querab Ei-
derstedt) nach Norden (T030, T029 querab Sylt) an (Abb. 5a, 6a). An Station TO30 waren die
EROD-Medianwerte 7-mal (ERODM) bzw. 3-mal (ERODL) hoher asan T033 (s. u. Tab. 9). Fer-
ner waren an beiden westlich von Sylt gelegenen Stationen (T030, T029) die ERODM-
Medianwerte signifikant hdher (a = 0,05) als stidlich davon an Station T0O33 im ehemaligen Ver-
klappungsgebiet fir Abfélle aus der Titandioxidproduktion. Dartber hinaus deuten die Verteilun-
gen der Enzymaktivitéaten auf zur Kiste gerichtete Gradienten hin. In Kistenndhe (T029 und T034)
waren die ERODM-M edianwerte zwischen 5 % und 300 % hoher als an den jeweils vorgelagerten
kistenfernen Stationen (T030 bzw. T033) (Tab. 9). Fir das Stationspaar TO33 und T034 war der
Unterschied signifikant (a = 0,05). Die Verteilung der ERODL-Werte deutete ebenfalls auf eine
zur Kiste hin ansteigende Enzymaktivitdt hin (Abb. 6a), jedoch ist diese Beobachtung statistisch
nicht abgesichert.

Die EROD-Aktivitdten von Klieschenmannchen waren in der ostlichen Nordsee dhnlich verteilt
wie die der Weibchen (Abb. 5, 6). Die mittleren ERODM- und ERODL -Aktivitéten adulter Mann-



chen stiegen in der Deutschen Bucht dem Kustenverlauf folgend von Sid nach Nord an
(Abb. 5b, 6b). Sie waren an den westlich von Sylt gelegenen Stationen (kustenfern: T030, kisten-
nah: T029) zwischen 7 % und 70 % hoher als an der jeweils direkt stidlich davon gquerab von Ei-
derstedt gelegenen Station T033 bzw. T034 (Tab. 9). Die ERODL-Aktivitdten der Stichproben von
T029 und TO33 waren signifikant (a = 0,01) verschieden. Daneben stiegen beide EROD-Parameter
von den kustenfernen zu den kistennahen Stationen T033 — T034 bzw. T0O30 — T029 um 80 % bis
130 % deutlich an (Tab. 9). Allerdings waren diese Verteilungen statistisch nicht signifikant.

Die ERODM- und ERODL -Aktivitéten juveniler Klieschen (Abb. 5c, 6¢) stiegen in der Deutschen
Bucht in Kiistennghe von Siid (T034) nach Nord (T029) um etwa 130 % an (Tab. 9). Selbst vor der
danischen Kiste (T028) wurde noch eine deutlich héhere Enzymaktivitét registriert als an Station
T034. Schliefdlich stiegen vor Sylt die Enzymaktivitdten in Richtung Kiiste an. Beide Parameter
waren an der kiistennahen Station T029 mindestens doppelt so hoch wie an der kistenfernen Stati-
on TO30 (Tab. 9). Vor Eiderstedt (T033, T034) stieg zwar die ERODL-Aktivitét leicht an, die
ERODM-Aktivitét fiel jedoch um etwa 25 % zur Kste hin ab.

Im Bereich der Doggerbank wurde an Klieschenweibchen und -ménnchen hinsichtlich der Vertei-
lungen ihrer EROD-AKktivitéten ein Gefélle von Ost nach West beobachtet. An den Stationen T044
und T048 im Seegebiet zwischen der Doggerbank und der danischen Kiste hatten Klieschenweib-
chen signifikant hthere EROD-Aktivitdten als an Station T047 im Zentrum der Doggerbank
(Abb. 5a, 6a). Weiter stidwestlich (Station T004) waren die Messwerte wieder dhnlich hoch wie an
den Stationen T044 und T048. Mannchen hatten sowohl am dstlichen Auslaufer der Doggerbank
(Station T045) als auch im Nordseegebiet zwischen der Doggerbank und der danischen Kiste
(TO44, T048) hohe Enzymaktivitéten (Abb. 5b, 6b). Sie waren an Station T044 signifikant
(a =0,01) héher as an den Stationen T004 und T047 am Westrand der Doggerbank. Die Vertei-
lung der EROD-AKktivitdten juveniler Klieschen (Abb. 5c¢, 6¢) lie? auf Enzym-Induktionen am
westlichen Ausldufer der Doggerbank (T043) und im Osten der Bank an Station T044 und T048
schlieffen. Anhand der Datenlage l&sst sich jedoch nicht feststellen, ob ein in diese Richtung ver-
laufender Gradient vorlag, zumal die Enzymaktivitdten an den dazwischen liegenden Stationen
niedriger waren und sich nur wenig dnderten.

Entlang der britischen Kiste stiegen die EROD-AKktivitéten adulter Klieschen von Nord nach Sud
an (Abb. 5, 6). Weibchen hatten vor der Tyne-Mindung (Station T014) signifikant niedrigere
(a =0,01) Enzymaktivitdten als an den weiter sidlich untersuchten Stationen T016* und T053
zwischen Humber-Mindung und Doggerbank. Die Medianwerte der ERODM- und ERODL-
Aktivitéten stiegen in diese Richtung um 170 % bis 330 % an (Tab. 9). Fur Mannchen wurde eine
dhnliche Verteilung mit deutlich niedrigeren prozentualen Unterschieden nachgewiesen. Die
Stichproben waren nicht signifikant voneinander verschieden. Bei juvenilen Klieschen
(Abb. 5c, 6¢) wurde ein Anstieg von Nord nach Sid um etwa 30 % allein fir den ERODL-
Parameter zwischen T014 und TO53 errechnet (Tab.9). Ferner waren die querab der Tyne-
M Undung gemessenen Enzymaktivitdten etwas héher als vor der Humber-M tindung.
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3.1.1.4 Vergleich der Probenkollektive benachbarter Stationen

Die ERODM- und ERODL -Medianwerte adulter Weibchen variierten zwischen den paarweise ge-
genubergestellten Stationen deutlich stérker (etwa dreiviertel der Stationspaare) als die entspre-
chenden Medianwerte von Mannchen (Tab. 9). Bei Weibchen und Méannchen hatte die prozentuale
Differenz zwischen den beiden Stationen sechsmal ein unterschiedliches Vorzeichen, d. h., die En-
zymaktivitat stieg bel den einen an, wahrend sie bei den anderen abnahm. Adulte Weibchen hatten
zwischen benachbarten Stationen auch stérker variierende EROD-Parameter a's juvenile Klieschen
(Tab. 9). Das Vorzeichen der Anderung der EROD-Aktivitat war in beiden Gruppen héufig ver-
schieden (ERODM: n = 11, ERODL: n = 8). Eine bessere Ubereinstimmung der prozentualen Sta-
tionsunterschiede lieflen dagegen adulte Mannchen und juvenile Klieschen erkennen. Bel beiden
Gruppen hatte je Stationspaar die prozentuale Anderung meistens ein identisches V orzeichen.

Tabelle 9: Gegenilberstellung der EROD-Aktivitdten von Klieschen an
benachbarten Nordsee-Stationen im Januar 1991

Stations- ERODM (% Differenz) ERODL (% Differenz)
paar Wa ma wij/m; Wa ma wij/m;
TO14 - TO16* +187 +11 -12 +209 +3 =11
TO14 - TO43 +90 +110 +15 +137 +80 +55
TO14 - TO53 +171 +89 =21 +331 +177 +34
TO43 -TO53 +43 -10 -32 +82 +54 -58
TO43 - TOO4 +57 -25 -16 +75 =21 -38
TO43 - TO47 -54 -30 -13 -42 -54 -25
TO43 - TO45 +5 +77 - +69 +198 -
TOO4 - TO47 =71 -6 +4 -67 -43 +21
TOO4 - TO45 -33 +137 - -3 +275 -
TO47 - TO45 +128 +152 - +189 +553 -
TO53 - TO50 -88 -2 +2 -89 +16 +55
TO50 - TO51 -35 +55 +155 -13 +27 +123
TO51 - TO93 +661 - - +411 - -
TO51 - TO33 +196 -7 =27 +222 -1 -40
TO93 - TO33 -61 - - -37 - -
TO33 - TO34 +302 +116 -25 +112 +80 +10
TO33 - TO30 +606 +30 -28 +217 +32 +32
TO33 - TO28 +114 +48 +29 +69 -6 +111
TO30 - TO29 +5 +78 +139 +54 +132 +93
TO30 - TO28 =70 +14 +77 -47 -29 +60
TO29 - TO28 =71 -36 -25 -65 -69 =17
TO34 - TO29 +84 +7 +128 +131 +70 +131

Abkirzungen siehe Abkulrzungsverzeichnis

Spalte Stationspaar: Medianwert an der linken Station jeweils = 100 %:
positiver Wert, negativer Wert: Median an der rechte Station um ... % hoher bzw. ... % niedriger
als an der linken Station

-: ohne Vergleichswert
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3.1.1.5 Abhangigkeit der EROD-AKktivitat von Geschlecht und Geschlechtsreife

Nachfolgend wird stationsweise gepriift, inwieweit die EROD-Aktivitéten der untersuchten Klie-
schen bel adulten Tieren geschlechtsspezifisch waren und welche Unterschiede zwischen diesen
und noch nicht geschlechtsreifen Fischen bestanden. Zu diesem Zweck werden je nach Fragestel-
lung die Stichproben und/oder die Medianwerte gegentibergestellt. Lebern juveniler Klieschen
wurden je Station in einer Mischprobe zusammengefasst untersucht, weshalb statistische Auswer-
tungen, die Uber eine Berechnung relativer Unterschiede hinausgehen, nicht moglich waren.

3.1.1.5.1 AdulteKlieschen

An jeder der 17 Stationen, an denen adulte Klieschen beiderlei Geschlechts parallel untersucht
wurden, hatten M&nnchen eine deutlich hohere mittlere ERODM-Aktivitét als Weibchen (Medi-
anwert jeweils al's Bezugsgrofie = 100 %) (Abb. 8a). Die Medianwerte von Mannchen waren ver-
glichen mit den Medianwerten von Weibchen um 64 % (Station T016*) bis 5.700 % (T051) gro-
f3er. An neun Stationen hatten Mannchen eine mehr als finfmal héhere Enzymaktivitét. Der unter
Berlicksichtigung aller 17 Stationen hochste ERODM-Medianwert von Weibchen (knapp
290 pmol - min*+mg™) wurde von Mannchen an elf Stationen tibertroffen. Diese deutlichen Unter-
schiede zwischen den Stichproben waren an 15 Stationen mindestens auf dem 5%-Niveau signifi-
kant, wie die Analyse mit dem U-Test ergab (Tab. 10). Fir die Stationen T053 und TO16* kann die
Nullhypothese, kein signifikanter Unterschied zwischen den Vergleichsgruppen, angenommen
werden. Méannchen hatten darliber hinaus an jeder Station eine deutlich hdhere ERODL -Aktivitét
als Weibchen (Abb. 8a). Der kleinste und grofdte relative Unterschied zwischen den Medianwerten
wurde auch bei diesem Parameter an TO16* (+4 %) und T051 (+3.000 %) ermittelt. Insgesamt hat-
ten Mannchen an acht Stationen eine mehr als funfmal hthere ERODL-AKktivitét. Der Unterschied
zwischen Weibchen und Méannchen war an zwdlf Stationen mindestens signifikant (Irrtumswahr-
scheinlichkeit 5 % oder 1 %) (Tab. 10). Wie Abbildung 8a zu entnehmen ist, waren die prozentua-
len Unterschiede zwischen den ERODM-Werten in der Regel gréfer as zwischen den ERODL-
Werten.

3.1.1.5.2 Adulteund juvenileKlieschen

Adulte Klieschenweibchen und -ménnchen sowie juvenile Klieschen wurden an 16 Stationen pa-
rallel untersucht. Juvenile Klieschen hatten an jeder Station mindestens doppelt so hohe mittlere
ERODM-und ERODL-Aktivitdten als adulte Weibchen (Medianwert = 100 %) (Abb. 8b). An sie-
ben Stationen waren die ERODM- und an elf Stationen die ERODL-Werte mehr als finfmal hoher.
Die mittleren Enzymaktivitédten wichen an T051 am stérksten voneinander ab (+8.325 %). Die
ERODL-Werte der juvenilen Klieschen waren an dieser Station knapp 75-mal hoher als bei adul-
ten Weibchen (Abb. 8b).



%uale Differenz

%uale Differenz

%uale Differenz

57

(a) adulte Weibchen - adulte Mannchen

6000
[ erobM™
5500 [ =roDL |_|

3000

hW

2500

2000

1500

1000

500

1 I N I

T
T014 TO53 TO16* T043 TO004 TO047 TO045 TO044 T048 TO50 TO51 TO33 TO034 TO30 TO029 TO028 TO041

(b) adulte Weibchen - juvenile Klieschen
8500

8000
7500

=

AN\

3000

2500

2000

1500

1000

500

T
TO14 TO53 TO16* T043 TO004 TO047 TO045 T044 TO048 TO50 TO51 TO33 TO034 TO030 TO029 T028 TO41

(c) adulte Mannchen - juvenile Klieschen

500

400

200

100

-100

T T T T T T T T T T T T T T T T T
TO14 TO53 TO16* T043 TO004 TO047 TO045 TO044 TO048 TO50 TO51 TO33 TO034 TO030 TO029 T028 TO41

Station

Abbildungen 8a - c: Prozentuale Unterschiede zwischen den EROD-Aktivitdten adulter und ju-
veniler Klieschen an Nordsee-Stationen im Januar 1991; (a) und (b): Medianwert adulter Weib-
chen jeweils = 100 %, (c): Medianwert adulter Madnnchen jeweils = 100 %
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Die Gegenliberstellung der EROD-Aktivitéten juveniler Klieschen und adulter Mannchen ergab
eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Gruppen al's zwischen adulten
Klieschen oder adulten Weibchen und juvenilen Tieren. Juvenile Klieschen hatten an neun Statio-
nen nur um bis zu 67 % niedrigere und an sieben Stationen um bis zu 103 % hohere mittlere
ERODM-Aktivitéten als adulte Mannchen (Medianwert = 100 %) (Abb. 8c). Juvenile Klieschen
hatten allerdings an der Mehrzahl der Stationen (n = 14) eine héhere ERODL-Aktivitét as adulte
Mannchen. An zehn Stationen waren die ERODL-Aktivitéten um bis zu dreimal héher. Nur an vier
Stationen in der westlichen Nordsee wurden auch grof3ere Unterschiede (Faktor 4 bis 6) beobach-
tet. Die Vergleichsgruppen unterschieden sich am deutlichsten an Station T047. Wie die Gegen-
Uberstellung der EROD-Aktivitdten von juvenilen und adulten Klieschen zeigt, wichen die
ERODL-Aktivitéten stérker voneinander ab als die ERODM-Aktivitéten (Abb. 8).

Tabelle 10: Gegeniiberstellung der EROD-Aktivitdten von adulten
Klieschenweibchen und -madnnchen an Nordsee-Stationen im Ja-
nuar 1991 (U-Test)

Station ERODM ERODL
Signifikanz Unterschied (%) Signifikanz Unterschied (%)

TO14 XX +326,4 XX +210,4
TO53 n.s. +196,5 n.s. +99,7
TO16* n.s. +64,4 n.s. +3,9
TO43 XX +371,0 n.s. +135,8
TOO4 X +124,5 n.s. +7,2
TO47 XX +620,2 X +83,9
TO45 XX +695,5 XX +314,9
TO44 XX +668,3 XX +420,7
TO48 XX +326,9 XX +150,6
TO50 XX +2332,9 XX +2054,8
TO51 XX +5731,7 XX +3044.,4
TO33 XX +1742,8 XX +862,1
TO34 XX +890,0 X +717,4
TO30 XX +240,2 XX +299,6
TO29 XX +477,1 XX +501,4
TO28 XX +1175,8 XX +436,1
TO41 XX +201,5 n.s. +101,9

X, xx: Stichproben signifikant verschieden, x: a =0,05, xx: a=0,01; n.s.: nicht signifikant
Unterschied (%): Medianwert Weibchen = 100 %

positiver Wert: Medianwert Mannchen > Medianwert Weibchen

negativer Wert: Medianwert Ménnchen < Medianwert Weibchen

312 Winter 1992

Januar 1992 sind in der Nordsee 17 verschiedene Stationen beprobt und Leberproben von insge-
samt 500 adulten und 725 juvenilen Klieschen genommen worden (Tab. 6, Abschnitt 3). Die Stati-
onen sind Abb. 1 bzw. der ausklappbaren Karte hinter dem Anhang zu entnehmen. In diesem Jahr
wurden auch juvenile Klieschen nach Geschlecht getrennt untersucht. Somit liegen je Station Er-
gebnisse Uber EROD-AKktivitéten von bis zu vier Gruppen (w,, My, W;, M) vor. Trotz mehrerer Hols
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an jeder Probenahmestelle war es nicht immer moglich, mindestens sechs adulte bzw. juvenile Tie-
re von jedem Geschlecht zu fangen. EROD-AKktivitdten adulter Tiere liegen von zwolf Stationen
fir Weibchen bzw. neun Stationen fir Mé&nnchen vor. Juvenile Tiere wurden an 14 Stationen
(Weibchen) bzw. 15 Stationen (Mannchen) aufgearbeitet. Zusammengefasst wurden adulte und ju-
venile Klieschen beider Geschlechter an insgesamt acht Uiber das gesamte untersuchte Nordseege-
biet verteilte Stationen parallel untersucht. Juvenile Weibchen und Mé&nnchen konnten dagegen an
14 Stationen paralel untersucht werden. Statistische KenngrofRen der analysierten Stichproben
sind im Anhang A (Tab. A2 aund A2 b) zusammengefasst. Die Lage der Probenahmestellen gibt
Abbildung 1 (Abschnitt 2.2) wieder. Technische und nautische Angaben zu den Probenahmen so-
wie Salzgehalte, Wassertiefen und -temperaturen an den Probenahmestellen sind in Anhang B
(Tab. B1) zusammengefasst.

3.1.21 Charakterisierung der Datensétze

Die Medianwerte der ERODM-Aktivitdten adulter Weibchen streuten zwischen knapp
12 pmol - min*.mg™* (T033) und 1.027,6 pmol - min*-mg™ an Station T041 im Ekofisk-Olfeld
(Abb. 9a und Anhang A, Tab. A2 a). An denselben Stationen hatten die Stichproben mit 0,5 und
30,2 nmol -min™- g™ die niedrigste bzw. héchste mittlere ERODL-AKktivitét (Abb. 10a). An sechs
der zwolf Stationen waren die mittleren EROD-Aktivitéten > 65 pmol - min™ - mg* (ERODM) bzw.
> 2 nmol - min*.g* (ERODL). Die héchste Enzymaktivitdt samtlicher 1992 untersuchten Weib-
chen wurde mit 4.100 pmol - min*.mg™* (ERODM) oder 141 nmol - min™.g* (ERODL) an einem
Weibchen der Stichprobe von Station T041 gemessen.

Adulte Mannchen hatten mittlere ERODM-AKktivitaten zwischen 144,9 pmol - min™*-mg* (T047)
und 889,8 pmol - min™*-mg™ (T041) (Abb. 9b und Anhang A, Tab. A2 a). Die ERODL-Aktivitéten
betrugen zwischen 4,6 und 24,0 nmol - min™. g* (T050, T041) (Abb. 10b). An jeweils vier Statio-
nen war ERODM > 310 pmol - min™*+- mg™* und ERODL > 8,8 nmol -min™-g™. Wie bei Klieschen-
weibchen trat die hichste Enzymaktivitdt an einer Leber von T041 auf: 2.209 pmol - min™. mg*
(ERODM) bzw. 84 nmol - min.g™* (ERODL).

Juvenile Klieschen wurden nach Geschlecht getrennt stationsweise als Mischproben untersucht.
Die ERODM-Aktivitdten von Weibchen streuten zwischen 96,8 pmol - min*-mg™* (T050) und
502,3 pmol - mint. mg™ (T041) (Abb. 9c und Anhang A, Tab. A2 b). Die ERODL-Aktivitdten be-
trugen 2,5 nmol - min™.g* (T047) bis 22,4 nmol -min™-g™ (T041) (Abb. 10c). An jeweils sieben
von 14 Stationen wurden ERODM-Aktivitdten > 230 pmol - min*+-mg™* und ERODL-Aktivitéten
>75nmol-mint.g! gemessen. Juvenile Mannchen hatten ERODM-Aktivititen von
102,3 pmol -min+-mg™ (T007) bis 530,3 pmol - min*-mg™ (T041) und ERODL-Aktivitdten von
2,4nmol -mint.g* (T004) bis 19,8 nmol -min*-g* (T041) (Abb.9c, 10c und AnhangA,
Tabh. A2 b). An etwa der Hafte der untersuchten Stationen (n=7 von 15) waren die ERODM-
Aktivitdten > 240 pmol - min™. mg™* und die ERODL-Aktivitéten > 7,1 nmol - min™. g™.
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Abbildungen 9a - c: ERODM-Aktivitaten in Lebern von Klieschen (juvenile
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Abbildungen 10a — c: ERODL-Aktivitdten in Lebern von Klieschen (juvenile = Poolproben, nach Ge-
schlecht getrennt) an Nordsee-Stationen im Januar 1992; obere Abszisse: Nordseegebiete, denen die
Stationen zugeordnet wurden (vgl. Stationskarte Abb. 1, Abschnitt 2.2, und Abschnitt 2.2.2)
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3.1.22 Verteilung der EROD-Aktivitaten im Gesamtgebiet

Nachfolgend werden die geographischen Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten aller vier Grup-
pen (W, M, W, my) betrachtet und Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufgezeigt. Zusétzlich zu
den Medianwerten der Stichproben (Abb. 9, 10) werden deren Rangzahlen (Tab. 11 und 12 in Ab-
schnitt 3.1.2.2.1) herangezogen. lhre geographische Verteilung ist Abbildung 11 zu entnehmen.
Die acht Stationen, zu denen EROD-Aktivitéten von allen vier Gruppen vorliegen, sind: T043,
T047 und T045 auf der Doggerbank in der zentralen Nordsee, T053 stidwestlich und T050 stdlich
von der Doggerbank, T033 und T028 in der 6stlichen Nordsee sowie T041 im Ekofisk-Olfeld.

Fir jede der vier Gruppen wurde die hochste mittlere EROD-Aktivitat im Ekofisk-Olfeld (T041)
nachgewiesen. Dies galt fir ERODM und ERODL gleichermal3en, weshalb T041 in jedem Fall mit
Rang 8 die hichste Platzierung erhielt (Tab. 11). Weitere Schwerpunkte mit allgemein hohen
EROD-AKktivitéten (Range 5 bis 7) waren Station T028 in der Ostlichen Nordsee vor der danischen
Kuste und Station T045 im dstlichen Bereich der Doggerbank. Auf der Doggerbank (T043, T047
und TO045) fielen die vergleichsweise hohen Enzymaktivitdten adulter Weibchen auf, wahrend
adulte Méannchen und juvenile Klieschen eher niedrige EROD-Aktivitdten hatten, insbesondere an
Station TO47 im Zentrum. Adulte und juvenile Mannchen hatten auf3erdem in der Deutschen Bucht
an Station T033 relativ hohe Enzymaktivitaten. Weiterhin wurden in der westlichen Nordsee an
Station T053 zwischen Doggerbank und Humber-Miindung hohe EROD-Aktivitéten (Range 5 bis
7) an adulten und juvenilen Weibchen sowie an adulten Mannchen gemessen. An Station T050
sudostlich der Doggerbank waren die EROD-Aktivitéten insgesamt niedrig.

Die EROD-AKktivitdten der Stichproben von den Stationen, an denen eine Untersuchung aller vier
Gruppen nicht mdglich war, deuten auf weitere Schwerpunkte neben den bereits beschriebenen
hin. So hatten juvenile Weibchen und Mannchen hohe Enzymaktivitaten in der westlichen Nordsee
in Hohe der Miindung des Firth of Forth an Station T006 und stidostlich davon oberhalb der Dog-
gerbank an TOO5 (Abb. 9c, 10c, Anhang A, Tab. A2 b). In der Gegentiberstellung der 14 Stationen,
an denen juvenile Klieschen parallel untersucht wurden (Tab. 12, Abschnitt 3.1.2.2.1), erhielten
die Stichproben beider Stationen hohe Rangzahlen zwischen 10 und 13. An Station T014, einer
weiteren Station vor der britischen Kiste, stidwestlich von Station TO05 und querab der Tyne-
Mindung, hatten adulte Weibchen die zweithochste mittlere EROD-Aktivitét nach der Stichprobe
von Station T041 (Abb. 9a, 10a, Anhang A, Tab. A2 a). Verhaltnismaldig hohe hepatische Enzym-
aktivitaten adulter Weibchen wurden weiterhin im nordlichen Bereich der Deutschen Bucht west-
lich von Sylt (Station T030) nachgewiesen. Relativ hohe EROD-Aktivitéten wurden auch im ehe-
maligen Verbrennungsgebiet (Station T002, juvenile Mannchen) und siidostlich davon (Station
T051, juvenile Weibchen) beobachtet. Schliefdlich hatten juvenile Tiere wie adulte Mannchen auch
an Station T010 im Nordosten des Ekofiskzentrums relativ hohe Enzymaktivitéten.

Anhand der Rangvarianzanalyse (H-Test) konnte fir adulte Weibchen und Méannchen gezeigt wer-
den, dass sich die ERODM- und ERODL-Aktivitdten der Stichproben von Station T041 im Eko-
fisk-Olfeld statistisch signifikant (o = 0,05, o = 0,01) von den meisten anderen Stationen unter-
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schieden (Anhang A, Tab. A13, A14). Weibchen von den Stationen T043 und T053 hatten dartber
hinaus signifikant hthere EROD-Aktivitéten als die Stichproben von T004 und T033 — an diesen
waren die Aktivitdten sehr niedrig. Ahnlich wie bei Weibchen traten auch bei Mannchen statisti-
sche Signifikanzen nur zwischen Stationen mit hohen Aktivitéten (T045, T028) und Stationen mit
niedrigen Aktivitaten (T043, T047, T050) auf.

3.1.2.2.1 Vergleich der Rangzahlen

Die Verteilungsmuster der ERODM- und ERODL-Medianwerte werden nachfolgend untersucht,
indem die an deren Stelle eingesetzten Rangzahlen gegeniibergestellt werden. Der Vergleich er-
folgt fur die acht Stationen, an denen adulte und juvenile Klieschen parallel untersucht wurden
(s. 0.) (Tab. 11). Juvenile Weibchen und Mannchen sind darliber hinaus an sechs weiteren Statio-
nen parallel aufgearbeitet worden und werden deshalb unter Berlicksichtigung dieser Ergebnisse
noch einmal separat dargestellt (Tab. 12). Die geographischen Verteilungen der ERODM-
Rangzahlen von Klieschen in der Nordsee gibt Abbildung 11 wieder. Nachfolgend werden Abwei-
chungen um einen Rang bei acht Stationen und um zwei Range bei vierzehn Stationen noch als gu-
te Ubereinstimmung betrachtet.

Station T041 im Ekofisk-Olfeld wurde aufgrund der hohen Enzymaktivitaten in allen Gruppen
gleichermalRen mit dem hochsten Rang (8) bewertet. Weiterhin wurde eine gute Ubereinstimmung
an Station TO50 beobachtet. Hier hatten ale Gruppen niedrige Enzymaktivitéten. Eine insgesamt
relativ gute Ubereinstimmung der Rangzahlen der ERODL-Aktivitéten lag vor, wenn nur die adul-
ten Tiere berlicksichtigt werden (Tab. 11). Darlber hinaus stimmten unter Berlicksichtigung des
gesamten Nordseegebietes die geographischen Verteilungen der ERODM- und ERODL-
Medianwerte, ausgedriickt als Rangzahlen, von Klieschenweibchen kaum mit den Verteilungen der
Rangzahlen adulter Mannchen, juveniler Weibchen und juveniler Ménnchen Uberein (Tab. 11).

Tabelle 11: EROD-Aktivitdten von adulten und juvenilen Klieschen
an Nordsee-Stationen im Januar 1992 ausgedriickt als Rangzahlen

Station Rangzahl
ERODM ERODL

Wa Ma wj m; Wa Ma wj m;
TO53 7 4 5 3 7 6 5 2
TO43 6 2 4 4 6 3 4 1
TO47 5 1 2 1 3 2 1 3
TO45 4 6 7 7 4 7 6 6
TO50 2 3 1 2 2 1 2 4
TO33 1 5 3 5 1 4 3 5
T028 3 7 6 6 5 5 7 7
TO41 8 8 8 8 8 8 8 8

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis

Es sind 8 Stationen berlcksichtigt, an denen alle Gruppen parallel untersucht worden sind.
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Abbildungen 11a - d: Geographische Verteilungen der ERODM-Aktivitdten von Klieschen dar-
gestellt als Rangzahlen fir 8 Nordsee-Stationen, Januar 1992 (jeweils: Rangzahl 1 =niedrigste,
Rangzahl 8 =hochste mittlere ERODM-Aktivitat)
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Adulte Mannchen und juvenile Tiere stimmten dagegen relativ gut in den Verteilungsmustern der
Rangzahlen Uberein (Tab. 11, Abb. 11). Gerade beim Parameter ERODM waren die Rangzahlen
adulter und juveniler Mannchen mehrmals identisch (n = 3) oder um nur einen Rang verschieden
(n=4). Die Rangzahlen adulter Mé&nnchen und juveniler Weibchen lassen an funf Stationen
(ERODM) bzw. an sechs Stationen (ERODL) eine gute Ubereinstimmung erkennen (Tab. 11).

Die Rangzahlen der ERODM-Medianwerte juveniler Klieschen wichen an 6 von 8 (Tab. 11) bzw.
an 10 von 14 Stationen (Tab. 12) um hochstens einen Rang voneinander ab. Diese Verteilungen
stimmten besser Uberein als die der ERODL-Rangzahlen juveniler Weibchen und Mannchen
(Tab. 11, 12).

Tabelle 12: EROD-Aktivitdten juveniler Klieschen an Nordsee-
Stationen im Januar 1992 ausgedriickt als Rangzahlen

Station Rangzahl
ERODM ERODL

Wi m; Wi m;
TOO6 13 13 10 13
TOO5 12 11 13 12
TO53 7 4 7 3
TO43 6 5 6 2
TOO4 4 1 4 1
TO47 2 2 1 4
TO45 10 10 8 9
TOO2 3 8 3 8
TO50 1 3 2 5
TO51 9 6 9 6
TO33 5 7 5 7
TO28 8 9 11 11
TO41 14 14 14 14
TO10 11 12 12 10

Abkurzungen siehe Abklrzungsverzeichnis

Die Verteilungen der Rénge waren signifikant miteinander korreliert, wie anhand der errechneten
Rangkorrelationskoeffizienten gezeigt wird (Tab. 13). Zwischen den Verteilungen der EROD-
Parameter adulter Ménnchen und juveniler Klieschen bzw. juveniler Weibchen und Mannchen be-
stand immer ein Zusammenhang. Auffallig war, dass auch die Verteilung der ERODL-Werte adul-
ter Weibchen mit den Verteilungen der ERODL-Aktivitdten von adulten M&nnchen und juvenilen
Weibchen korrelierte.
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Tabelle 13: Korrelationen der geographischen EROD-Verteilungen adulter und ju-
veniler Klieschen im Januar 1992 unter Berilcksichtigung von Nordsee-Stationen
zu denen jeweils Werte von zwei Vergleichsgruppen vorliegen (Spearman-
Rangkorrelation, einseitige Fragestellung)

Verleichsgruppen ERODM ERODL n
rs Signifikanz rs Signifikanz
Wa — My 0,1905 - 0,6429 X 8
Wa — Wj 0,5636 X 0,5273 - 10
Wa — Mj 0,3818 - 0,2242 - 10
Ma — W;j 0,8167 XX 0,8333 XX 9
ma — mj 0,9167 XX 0,5500 X 9
wj - mj 0,8593 XX 0,7538 XX 14

n: Anzahl Stationen, weitere AbkUlrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis
x: auf dem 5%-Niveau signifikant, xx: auf dem 1%-Niveau signifikant, —: nicht signifikant

3.1.2.2.2 Vergleich der ERODM - und ERODL -Aktivitaten

Die geographischen Verteilungsmuster der ERODM-Medianwerte der vier untersuchten Gruppen
stimmten jeweils gut mit den entsprechenden Verteilungen der mittleren ERODL-AKktivitaten
Uberein. Folglich wichen auch innerhalb jeder der vier Gruppen die Rangzahlen der Medianwerte
beider Parameter nur wenig voneinander ab. Diese gute Ubereinstimmung wurde an adulten Klie-
schen von sechs der acht Stationen, an denen Weibchen und Mannchen parallel untersucht worden
waren, und an juvenilen Klieschen von zehn (Ménnchen) bzw. elf (Weibchen) der vierzehn Statio-
nen beobachtet, zu denen Ergebnisse von beiden Gruppen vorliegen (s. o. Tab. 11, 12).

3123 Verteilung der EROD-AKktivitaten in Teilgebieten

Jede der vier Gruppen hatte in der dstlichen Nordsee entlang der deutschen und dénischen Kiiste
von Sid nach Nord ansteigende EROD-Aktivitéaten (Abb, 9, 10, 11: S. 61, 62, 65). So hatten adulte
Weibchen vor der danischen Kiste an Station T028 eine etwa vierma héhere ERODM- und
ERODL-Aktivitét als an der stidlich davon vor Eiderstedt untersuchten Station T033 (Tab. 14, Ab-
schnitt 3.1.2.4). Noch deutlicher war der Unterschied zwischen dieser Station und Station TO30
westlich von Sylt. Hier waren die Medianwerte beider EROD-Parameter etwa siebenmal héher als
vor Eiderstedt. Die Stichproben waren signifikant verschieden (a = 0,01). Adulte Mannchen und
juvenile Klieschen wurden an T033 und T028 untersucht. Die mittleren EROD-AKktivitéten waren
an Station T028 11 % und knapp 60 % (ERODM) bzw. 23 % und etwa 120 % (ERODL) hoher als
an Station T033 (Tab. 14). Auch wenn die mittlere ERODM-AKktivitdt adulter Mannchen um etwa
60 % anstieg, war der Unterschied zwischen den Stichproben statistisch nicht signifikant.
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Auf der Doggerbank verringerten sich die EROD-Aktivitéten adulter Weibchen von West nach Ost
(Abb. 93, 104, 11). Die Medianwerte waren im zentralen Bereich (Station T047) und am Ostrand
des Gebietes (T045) jeweils um etwa 40 % (ERODM) bzw. 50 % (ERODL) niedriger als an Stati-
on T043 im Westen. Andererseits waren die EROD-Aktivitaten an der stidostlich von Station T043
untersuchten Station TO04 um etwa 80 % niedriger as an Station T043 (signifikant, a = 0,05, U-
Test). Dagegen stiegen die EROD-Aktivitéten adulter Mannchen von West nach Ost deutlich an
(Abb. 9b, 10b). Die Medianwerte waren an Station T045 um 150 % (ERODM) bzw. etwa 100 %
(ERODL) héher als an den Stationen T043 und T047 (beide signifikant). Juvenile Klieschen hatten
auf der Doggerbank vergleichsweise niedrige EROD-Aktivitdten (Abb. 9¢, 10c). Davon ausge-
nommen war Station T045 am norddstlichen Rand der Bank. Damit ergibt sich auch fur juvenile
Klieschen ein Gradient mit von West (Stationen T043 und T004) nach Ost (Station T045) um
40 % bzw. 230 % ansteigenden EROD-Aktivitéten (Tab. 14).

Entlang der britischen Kiiste nahmen die EROD-Aktivitéten adulter Weibchen und juveniler Tiere
von Nord nach Sid ab. Adulte Ménnchen wurden in diesem Gebiet nur an Station TO53 unter-
sucht. Juvenile Weibchen und Mannchen hatten nordéstlich der Humber-Mindung (T053) um
35 % bhis 60 % niedrigere ERODM- und ERODL-Aktivitéten als an Station TO06 westlich des
Firth of Forth (Tab. 14). Adulte Weibchen hatten an Station T053 um bis zu 30 % niedrigere
EROD-AKktivitdten als querab der Tyne-MUindung (Station T014). Nérdlich von Station TO06 wur-
den an juvenilen Méannchen von Station TO07 (nordéstlich von Aberdeen) wieder deutlich niedri-
gere EROD-Aktivitéten als an Station TO06 gemessen.

Im ehemaligen internationalen Gebiet fur die Verbrennung hochgiftiger chlorierter Industrieabfélle
(Station TO02) hatten juvenile Mannchen im Gegensatz zu juvenilen Weibchen relativ hohe En-
zymaktivitaten. In der ndheren Umgebung des Gebiets waren die Enzymaktivitéaten juveniler Weib-
chen und Mannchen verglichen mit anderen Stationen niedrig (T050) oder tberdurchschnittlich
hoch (T051).

3124 Vergleich der Probenkollektive benachbarter Stationen

Die Anderung der EROD-Aktivitéten zwischen benachbarten Stationen wurde fur 21 Stationspaare
untersucht (Tab. 14). Zusammenfassend kann fir adulte und juvenile Klieschen beider Geschlech-
ter festgestellt werden, dass zwischen zwei Fangpldtzen die EROD-Aktivitdéten (ERODM und
ERODL) im Allgemeinen parallel anstiegen oder abfielen.

Fir adulte Klieschen konnte gezeigt werden, dass die prozentualen Unterschiede zwischen Statio-
nen haufig dhnlich waren (Tab. 14). Die EROD-Aktivitéten der vier Vergleichsgruppen (adulte
und juvenile Weibchen und Mannchen) anderten sich zwischen den meisten der gegentibergestell-
ten Stationen mit dem gleichen Vorzeichen. Werden die Anderungen der EROD-AKtivitaten juve-
niler und adulter Weibchen betrachtet, wird deutlich, dass sich die Enzymaktivitaten adulter Weib-
chen verglichen mit denen juveniler Weibchen von einer Probenahmestelle zur anderen oft um
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einen gréfReren prozentualen Betrag énderten (Tab. 14). In dhnlicher Weise lagen auch die EROD-
Aktivitdten adulter Mannchen prozentual eher weiter auseinander, als es bei juvenilen Mannchen
der Fall war. Ein klarer Trend war aber nicht erkennbar.

Zwischen zwei Stationen anderten sich die mittleren ERODM-Aktivitéten adulter Weibchen ver-
glichen mit adulten Ménnchen haufiger um einen gréf3eren Betrag (4 von 6 Stationspaaren). Die
stationsbedingte Anderung der Messwerte juveniler Klieschen beiderlei Geschlechts wurde fiir 14
Stationspaare untersucht. Zehnmal &nderte sich der Medianwert der ERODM-Aktivitét der Weib-
chen stérker, als es bei Mannchen der Fall war. Diese zeigten dagegen bei den ERODL-Medianen
grofRere Schwankungen.

Tabelle 14: Gegeniliberstellung der EROD-Aktivitdten von Klieschen an
benachbarten Nordsee-Stationen im Januar 1992

Stations- ERODM (% Differenz) ERODL (% Differenz)
paar Wa Ma wj m; Wa Ma wj mj
TOO7 - TOO6 - - - +366 - - - +276
TOO06 - TOO5 - - -17 -33 - - +39 =27
TOO5 - TO53 - - -36 -36 - - -53 -56
TO14 - TO43 -46 - - - -84 - - -
TO14 - TO53 -14 - - - -30 . - -
TO43 - TO53 +59 +36 +35 -0,3 +26 +72 +25 +43
TO43 - TOO4 -86 - -16 -43 =79 - -6 -35
TO43 - T047 -42 =17 -29 -19 -54 -13 -50 +57
TO43 - TO45 -43 | +152 +57 +37 -52 +87 +52 | +116
TOO4 - TO47 | +327 - -16 +42 | +117 - -47 | +141
TOO4 - TO45] +319 - +87 | +139 | +123 - +62 | +231
TO47 - TO45 -1 | +202 | +122 +69 +3 | +116 | +205 +37
TO53 - TO02 - - -48 +16 - - -33 +36
TO53 - TO50 -76 -11 -57 -3 -68 -55 -44 +20
TO02 - TO50 - - -18 -17 - - -16 -12
TO50 - TO51 +2 - +159 - -5 - +143 -
TO51 - TO33 -73 - -39 - -67 - -43 -
TO33 - TO30| +625 - - - +541 - - -
TO33 - T0O28| +332 +57 +52 +11 | +341 +23 | +119 +62
TO30 - TO28 -41 - - - =31 - - -
TO41 - TO10 - —65 -30 -28 - -64 -44 -45

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis
Spalte Stationspaar: Median an der linken Station jeweils = 100 %
positiver Wert, negativer Wert:
Median an der rechte Station um ... % h&her bzw. ... % niedriger als an der linken Station
-: ohne Vergleichswert
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3.1.25 Abhangigkeit der EROD-AKktivitat von Geschlecht und Geschlechtsreife

Nachfolgend wird stationsweise untersucht, inwieweit die EROD-Aktivitéten von Klieschen ge-
schlechts- bzw. entwicklungsspezifisch waren. Je nach Fragestellung werden die Stichproben
und/oder die Medianwerte gegenlibergestellt. Da die Lebern juveniler Klieschen stationsweise
nach Geschlecht getrennt in zwei Mischproben untersucht wurden, sind fur diese statistische Aus-
wertungen, die Uber eine Berechnung relativer Unterschiede hinausgehen, nicht mdglich. Es wer-
den acht Stationen betrachtet, an denen jeweils juvenile und adulte Klieschen beider Geschlechter
paralel untersucht wurden. Die Biotransformation juveniler Klieschenweibchen und -ménnchen
wurde an weiteren sechs Stationen untersucht, auf die nachfolgend ebenfalls eingegangen wird.

Adulte Weibchen hatten in der Regel niedrigere EROD-Aktivitdten als adulte Mannchen und juve-
nile Klieschen. Davon ausgenommen war Station T041 im Ekofisk-Olfeld, wo die gleichermalRen
hohen Enzymaktivitdten von Mannchen und Juvenilen (Abb. 9, 10: S. 61-62) um 13 % bis 51 %
(ERODM) niedriger waren als die EROD-Aktivitaten adulter Weibchen (Abb. 12).

3.1.25.1 AdulteKlieschen

Adulte Ménnchen hatten um 44 % bis 2.280 % (Stationen T053, T033) hdhere ERODM-
Aktivitdten und um 62 % bis 1.222 % (Stationen T043, T033) hthere ERODL-Aktivitéten als
adulte Weibchen (deren Medianwerte = 100 %) (Abb. 12a). An den meisten Stationen waren die
Medianwerte beider EROD-Parameter von Klieschenménnchen statistisch signifikant (a = 0,05
bzw. a = 0,01) hoher als die Medianwerte von Weibchen (Tab. 15).

Tabelle 15: Gegenlberstellung der EROD-Aktivitdten von adulten
Klieschenweibchen und -mannchen an Nordsee-Stationen im
Januar 1992 (U-Test)

Station ERODM ERODL
Signifikanz Unterschied (%) Signifikanz Unterschied (%)

TO53 n.s. +44,2 X +121,6
TO43 n.s. +50,8 X +62,2
TO47 XX +116,4 XX +202,3
TO45 XX +562,1 XX +534,1
TO50 XX +384,5 XX +217,8
TO33 XX +2279,7 XX +1221,7
TO28 XX +766,8 XX +297,5
TO41 n.s. -13,4 n.s. -20,4

x: Stichproben signifikant verschieden (o =0,05), xx: Stichproben signifikant verschieden {a =0,01)
n.s.: nicht signifikant
Unterschied (%): Medianwert Weibchen = 100 %

positiver Wert: Medianwert Mannchen > Medianwert Weibchen

negativer Wert: Medianwert Ménnchen < Medianwert Weibchen
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Abbildungen 12a - c: Prozentuale Unterschiede zwischen den EROD-Aktivitdten adulter und
juveniler Klieschen an Nordsee-Stationen im Januar 1992; Medianwert adulter Weibchen je-
weils = 100 %
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Abbildungen 13a - c: Prozentuale Unterschiede zwischen den EROD-Aktivitaten adulter und juveniler
Klieschen an Nordsee-Stationen im Januar 1992; (a): Enzymaktivitdt der Poolprobe juveniler Weib-
chen jeweils = 100 %, (b) und (c): Medianwert adulter Mannchen jeweils = 100 %
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3.1.25.2 Adulteund juvenileKlieschen

Juvenile Mannchen hatten um 13 % bis 1.803 % (ERODM: T053, T033) bzw. 0,3 % bis 1.396 %
(ERODL: T043, T033) hohere EROD-Aktivitéten als adulte Weibchen (Medianwerte = 100 %)
(Abb. 12b). Aus der Datenlage ergibt sich kein Hinweis, dass die prozentualen Unterschiede bei
einem der beiden EROD-Parameter generell grofRer waren als bei dem anderen. Die prozentualen
Unterschiede zwischen den ERODM-Werten juveniler Mannchen und adulter Weibchen waren
kleiner as zwischen adulten Klieschen (Abb. 12a—c). Juvenile Weibchen hatten um 24 % bis
1.173 % (ERODM) bzw. um 37 % bis 970 % (ERODL) héhere Enzymaktivitaten als adulte Weib-
chen. Nur an Station T041 war die mittlere Enzymaktivitét adulter Weibchen hoher als die Aktivi-
tét juveniler Weibchen.

Juvenile Mannchen hatten an sechs von acht Stationen niedrigere ERODM-Aktivitéten als adulte
Méannchen (Medianwert = 100 %) (Abb. 13b). Prozentual betrug die Abweichung bis zu 44 %. Bei
der ERODL-AKktivitét lief3en die Unterschiede zwischen adulten und juvenilen Mannchen keinen
einheitliche Trend erkennen. Jeweils viermal waren die Werte der einen oder anderen Gruppe ho-
her. Juvenile Weibchen hatten bezogen auf die EROD-Aktivitét adulter Mannchen (Medianwer-
te=100 %) eine um bis zu 54 % (ERODM) bzw. 51 % (ERODL) niedrigere Enzymaktivitat
(Abb. 13c). Die ERODM-Werte differierten haufiger um einen gréf3eren Betrag als die ERODL-
Werte. Andererseits war die ERODL-Aktivitét juveniler Klieschen an einer Station (Station T028)
hoher a's der flr adulte Méannchen berechnete Medianwert.

Die EROD-Aktivitaten juveniler Mannchen waren in der Regel héher als die Enzymaktivitéten ju-
veniler Weibchen (Medianwerte = 100 %), und zwar um 6 % bis 106 % (ERODM) bzw. 4 % bis
130 %. (Abb. 134). Lediglich an einer Station (T053) hatten Méannchen etwas niedrigere (< 10 %)
ERODM- und ERODL-Aktivitéten und an zwei weiteren niedrigere ERODL-Aktivitaten.

3.13 Sommer 1991 — britische, niederlandische und deutsche K tiste

Die Probenahmen im August 1991 dienten der Untersuchung der EROD-Aktivitdten in kiistenna-
hen Meeresgebieten, insbesondere im Einflussbereich von Nordseezufliissen. An 16 der 17 Probe-
nahmestellen sind Leberproben von adulten Klieschenweibchen (n = 349) und an sieben Stationen
von adulten Klieschenméannschen (n = 150) mit einer Gesamtlange zwischen 17,0 cm und 25,0 cm
genommen worden (Tab. 6, Abschnitt 3). Lebern von Mannchen wurden zur Bestimmung der
EROD-AKktivitét stationsweise in Mischproben mit jeweils finf Proben zusammengefasst, weshalb
je Station bis zu funf Messwerte vorliegen. Lebern von Klieschenweibchen wurden einzeln aufge-
arbeitet. An einer Probenahmestelle in der Themse-Mndung (K019) wurden nur Flundern gefan-
gen. Die an dieser Stichprobe gemessenen Enzymaktivitdten werden zusammen mit den Ergebnis-
sen der anderen zeitnah untersuchten Themse-Stationen (Abschnitt 3.2.1.5) behandelt.
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Die EROD-Aktivitéten der Klieschen von Kisten-Stationen sind in den Abbildungen 14a- 14d
graphisch dargestellt. Statistische KenngrofRen der untersuchten Stichproben kdnnen Anhang A
(Tab. A3) entnommen werden. Die geographische Lage der Stationen gibt Abbildung 2 (Ab-
schnitt 2.2) wieder. Ausfuhrliche technische und nautische Angaben zu den Probenahmen sowie
die Wassertiefen und -temperaturen und Salzgehalte an den Stationen sind in Anhang B (Tabelle
B2) zusammengefasst.

3.1.3.1 Charakterisierung der Datensétze

Die Medianwerte der ERODM-Aktivitdten von Klieschenweibchen betrugen zwischen
126,6 pmol - min™ - mg™ an der niederlandischen K iste querab der Rhein-Miindung (Station K 227)
und 2.548,1 pmol -min*-mg™® im &uReren Firth of Forth (K010) (Abb.14a und Anhang A,
Tab. A3). Die ERODL-Aktivititen streuten zwischen 1 nmol -min®.g* an Station K024, querab
Noordwijk aan Zee, ebenfalls an der niederléndischen Kiste, und 58 nmol - min.g* an Station
K010 (Abb. 14b). An der Hélfte der 16 Stationen betrugen die ERODM-Aktivitdten mehr als
495 pmol - min™*-mg™ und die ERODL-Aktivitét mehr als 9,4 nmol - min™. g*. Diese Stationen, an
denen die EROD-Aktivitdten von Weibchen tberdurchschnittlich hoch waren, befanden sich aus-
nahmslos vor der britischen Ostkiiste. Von Stationen K010 und K014* stammten Einzel proben mit
den im Rahmen der Kustenbefischung hdchsten nachgewiesenen EROD-Aktivitdten: 6.650 und
8.640 pmol - min™*+-mg™* (ERODM) und jeweils um 200 nmol - min™*. g* (ERODL).
Klieschenménnchen wurden ausschlief3dlich vor der britischen Kiste untersucht. Die Medianwerte
der ERODM-AKktivitéten betrugen 171,3 pmol - min™*+-mg™ in der AuRenthemse (Station K167) bis
2.713,1 pmol - min*. mg™ querab der Miindung des Tweeds (Station K014*) (Abb. 14c und An-
hang A, Tab. A3). An denselben Stationen waren auch die Medianwerte der ERODL-Aktivitéten
am niedrigsten (2,4 nmol - min™ . g*) bzw. am héchsten (44,0 nmol - min™ - g*) (Abb. 14d).

3.1.3.2 Verteilung der EROD-Aktivitaten im Gesamtgebiet

Nachfolgend werden zundchst die EROD-Aktivitaten von Weibchen behandelt, weil nur diese im
gesamten Gebiet untersucht worden sind (Mannchen siehe Abschnitt 3.1.3.3). Die mittleren
EROD-AKktivitéten von Klieschenweibchen waren vor der britischen Nordseekiiste mit Ausnahme
der AuRenthemse erheblich hther als vor der niederlandischen Kiste (Abb. 14a, b). Die Median-
werte der Stichproben erhielten die hohen Range 9 bis 16 (Tab. 16). Die Stationen mit den hohen
Enzymaktivitaten befanden sich im Kistenabschnitt zwischen dem Firth of Forth und der Humber-
Mndung. Die hdchsten Enzymaktivitéten wurden an Lebern von Klieschen gemessen, die im Firth
of Forth (Station K010) gefangen worden waren. Die Medianwerte waren bis zu 20-mal (ERODM)
bzw. 58-mal (ERODL) hoher als vor der niederléandischen Kiste. Diese Verteilung der Median-
werte konnte sowohl fir ERODM als auch fir ERODL statistisch abgesichert werden (H-Test).
Die Messwerte von sieben Stationen vor der britischen Kiste waren gegentiber mindestens einer
niederlandischen K Usten-Station (K027 bis K022*) signifikant hoher (Anhang A, Tab. A15).
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Abbildungen 14a - d: EROD-Aktivitdten in Lebern adulter Klieschen (Mannchen z. T als Poolproben)
an Nordsee-Stationen (Kiisten-Stationen) im August 1991; obere Abszisse: Nordseegebiete, denen
die Stationen zugeordnet wurden (vgl. Stationskarte Abb. 2, Abschnitt 2.2, und Abschnitt 2.2.2)
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Weibchen von Stationen in der Deutschen Bucht (K036, K094) hatten abgesehen von Station
K167 in der Themse-Mindung deutlich niedrigere EROD-Aktivitdten als Weibchen in der westli-
chen Nordsee (Abb. 144, b). Die Stichproben der Stationen K010 und K094 waren signifikant ver-
schieden. Andererseits waren die EROD-Aktivitéten der Stichproben von den Stationen K036 und
K094 hoher as an jeder Station vor der niederlandischen Kiste. Gegenlber den Stationen K227,
K024 und K022 war der Unterschied fur einen oder beide EROD-Parameter mindestens auf dem
5%-Niveau signifikant.

3.1.3.2.1 Vergleich der Rangzahlen

Die folgende Gegentiberstellung berticksichtigt Weibchen und M&nnchen von sieben Stationen vor
der britischen Nordseekiiste. Die Rangzahlen der Weibchen waren mit denen der Méannchen ent-
weder identisch oder sie wichen um nur einen Rang voneinander ab (Tab. 16). Somit stimmten die
geographischen Verteilungsmuster der verschieden hohen Medianwerte der ERODM- und
ERODL-Aktivitéten beider Geschlechter gut Uberein.

Tabelle 16: EROD-Aktivitdten von adulten Klieschen an Kiis-
ten-Stationen im August 1991 ausgedriickt als Rangzahlen

Station Rangzahl
ERODM ERODL
Wa Ma Wa ma
KO11 14 (5) 3 10 (3) 3
KO10 16 (7) 6 16 (7) 6
KO14* 15 (6) 7 15 (6) 7
K014 9 (2) 2 9 (2) 2
K176 11 (3) 4 12 (4) 4
KO15 12 () - 13 (-)
KO15* 13 (4) 5 14 (5) 5
KO16* 10 (-) - 11 (-)
K167 4 (1) 1 4 (1) 1
K027* 5 3
K227 1 2
K024 2 1
K022 3 - 5
K022* 6 6
K036 8 8
TO94 7 - 7

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis
(kursiv): nur Stichproben der 7 Stationen berUcksichtigt,
an denen Weibchen und Méannchen parallel untersucht wurden
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3.1.3.2.2 Vergleich der ERODM - und ERODL -Aktivitaten

Fir jedes Geschlecht wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den regionalen Verteilungsmus-
tern der ERODM- und ERODL -Rangzahlen nachgewiesen (Tab.16). Das bedeutet, dass an einer
gegebenen Station die Héhe der ERODM- und ERODL-Medianwerte in Relation zu anderen Stati-
onen dhnlich war. Bei Klieschenmadnnchen hatten beide Parameter an jeder der sieben Stationen
identische Rangzahlen. Bei Weibchen stimmten die Rangzahlen an vier Stationen Uberein.

Die geographischen Verteilungen der ERODM- und ERODL-Aktivitéten von Weibchen stimmten
auch dann gut Gberein, wenn ale 16 Stationen berticksichtigt wurden, an denen Weibchen unter-
sucht worden sind. Die Rangzahlen waren an 13 Stationen entweder identisch oder sie wichen um
einen Rang voneinander ab (Tab. 16).

3.1.3.3 Verteilung der EROD-Aktivitéten in Teilgebieten

Entlang der britischen Kiste stimmten die geographischen Verteilungen der EROD-Aktivitéten
von Mannchen und Weibchen darin Uberein, dass die hochsten Medianwerte in der Mindung des
Firth of Forth (Station K010) und vor der Tweed-Miindung (Station K014*) auftraten (s. o.
Abb. 143, d und Tab. 16). Weiterhin wurden vor der britischen Kiste an beiden Vergleichsgruppen
die niedrigsten Enzymaktivitdten in der AuBen-Themse (Station K 167) bestimmt. Bezogen auf Sta-
tion K167 waren die ERODM-Medianwerte an den Stationen K010 bzw. K014* 12-mal (Weib-
chen) bzw. 16-mal (Mannchen) und die ERODL-Medianwerte 17- bzw. 19-mal héher. Insgesamt
betrachtet waren sémtliche EROD-Aktivitéten an der britischen Kiste signifikant héher als an Sta-
tion K167 (nicht: ERODM K015, K016*). Eine weitere Gemeinsamkeit von Weibchen und Mann-
chen bestand darin, dass die EROD-Aktivitdten im Einflussbereich der Flisse Firth of Forth (Stati-
onen K010, K011) und Tyne (Stationen K176, K014) von der jeweils kistenfernen zur kis-
tennahen Station anstiegen (Tab. 17). Diese Feststellung trifft auch fir Weibchen von beiden
Stationen querab der Tees-Mindung (Stationen K015*, K015) zu. Mannchen von Station K015*
hatten die dritthGchste EROD-Aktivitét. Bei den genannten Stationspaaren hatten Weibchen an den
kistenfernen Stationen zwischen 15 % und 60 % (ERODM) bzw. 10 % bis 76 % (ERODL) niedri-
gere Enzymaktivitdten als an den jeweils benachbarten kiistennahen Stationen (Tab. 17). Dieser
zur Kiste gerichtetete Gradient war fir das Stationspaar K010/K011 statistisch signifikant. Mann-
chen hatten im Einflusshbereich des Firth of Forth (Stationen K011, K010) und vor der Tyne-
Mindung (Stationen K014, K176) an den kistenfernen Stationen um etwa 25 % niedrigere
ERODM-Aktivitdten und um 36 % (Firth of Forth) bzw. 56 % (Tyne) niedrigere ERODL-
Aktivitéten (Tab. 17).

In der stidlichen Nordsee unterschieden sich die EROD-Aktivitéten von Weibchen an den funf be-
probten Stationen (K027 bis K022*) nur wenig. Die Medianwerte waren an K027* vor der Rhein-
Mundung und an K022* nérdlich von den Westfriesischen Inseln dhnlich hoch (Abb. 14a, b).
Niedrige EROD-Aktivitéten hatten Klieschen von Station K024. Die Werte unterschieden sich sig-
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nifikant von den Ubrigen Stationen vor der niederlandischen Kste (nicht: ERODM K022, K027).
Vor der Mundung des Rheins (Stationen K027*/K227) und vor den Westfriesischen Inseln (Stati-
onen K022*/K022) wurde jeweils an der kistennahen Station eine niedrigere Enzymaktivitéat ge-
messen als an der kistenfernen (Tab. 17).

3.1.34 Vergleich der Probenkollektive benachbarter Stationen

Méannchen benachbarter Stationen hatten haufig stérker voneinander abweichende ERODM-
Aktivitdten als Weibchen (Tab. 17). Bei diesen war dagegen oOfter der prozentuale Unterschied
zwischen den ERODL-Aktivitdten grofler. Bel beiden Geschlechtern énderten sich jeweils beide
Parameter parallel mit dem gleichen Vorzeichen. Hiervon ausgenommen war das Stationspaar
K010, K014*.

Tabelle 17: Gegeniiberstellung der EROD-Aktivitdten von Klie-
schen an benachbarten Kiisten-Stationen im August 1991

Stationspaar ERODM (% Differenz) ERODL (% Differenz)
Wa Ma Wa Ma

KO10 - KO11 -60 =27 -76 -36
KO10 - KO14* -33 +44 -32 +12
KO14*- K176 -50 -47 -42 -26
K176 - KO14 -15 -25 -51 -56
KO14 - KO15 +18 - +153
K176 - KO15* +17 +24 +38 +7
KO15*- KO15 -15 - -10
KO15*- KO16* -15 - -53
KO15*- K167 =75 -90 =77 -93
K027*- K227 -46 - -13
K227 - K024 +2 - —65
K024 - K022 +55 - +344
K022 - KO22* +30 - +1
K022*- KO36 +92 - +116
K036 - K094 -24 - -39

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis
Spalte Stationspaar: Median an der linken Station jeweils = 100 %

positiver Wert, negativer Wert:

Median an der rechte Station um ... % héher bzw. ... % niedriger als an der linken Station
-: ohne Vergleichswert

3.1.35 Abhangigkeit der EROD-AKktivitat vom Geschlecht

Méannchen hatten zwischen 34 % und 76 % hohere ERODM- und um 12 % bis 80 % hohere
ERODL-Aktivitaten al's Weibchen (Abb. 15). Nur an Stationen, an denen beide Geschlechter hohe
(Station K0O10) oder niedrige (K167) Enzymaktivitdten hatten, waren die Medianwerte der Mann-
chen um etwa 20 % (ERODM) bzw. 30 % (ERODL) kleiner als die Werte der Weibchen.
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Abbildung 15: Prozentuale Unterschiede zwischen den EROD-Aktivitdten adulter
Klieschenweibchen und -ménnchen an Kiisten-Stationen vor GroRbritannien im
August 1991; Medianwert adulter Weibchen jeweils = 100 %

314 Abhangigkeit der EROD-AKktivitat von der Laichreife
3.141 Gonadenreifevon Klieschen

In beiden Untersuchunggahren erfolgten die Probenahmen im Januar vor dem Einsetzen der
Laichzeit der Kliesche. Fir die Befischung der Kiisten-Stationen 1991 war mit Anfang August ein
Zeitraum gewdahlt worden, von dem angenommen wurde, dass er aul¥erhalb der Hauptlaichzeit lag.

Klieschenweibchen und -mannchen hatten jeweils im Januar erwartungsgemal? entwickelte Gona-
den. Eine Charakterisierung der acht Reifegrade (RG) gibt Tabelle 4 (S. 36). Im Jahr 1991 wurden
an Weibchen Reifegrade zwischen Il und VIII bestimmt (Tab. 18a). Die RG IV bis VI kamen am
héufigsten vor. Von 449 Tieren befanden sich 14 Tiere (3,1 %) im Ruhestadium (RG I1). Nur 20
Weibchen (4,5 %) hatten ihre Eier bereits zum Grofdteil abgegeben (RG VI, VIII). Weibchen, de-
ren Laichprodukte auf Druck bereits leicht abflossen (RG VI), kamen im gesamten Gebiet vor,
ausgenommen die Stationen T053, TO16*, T048 und T093. Die Reifegrade Il bis IV kamen ver-
gleichsweise haufig in den Stichproben von Stationen vor der britischen Insel vor (T014, T053,
T016*). Gegenuber diesen Stationen hatten Weibchen im Ubrigen Nordseegebiet einen leichten
Entwicklungsvorsprung, ausgenommen die Stationen T041, T043, T048. In der Deutschen Bucht
und vor Danemark (Stationen T033, T093, T034; T030, T029, T028) sowie in der stidlichen Nord-
see (TO50, TO51) waren Klieschen weiter entwickelt als vor der britischen Kiste (Tab. 18a). Im
Januar 1992 waren die Ovarien von Klieschenweibchen (n = 282) weniger entwickelt als 1991. Es
wurden Reifegrade zwischen Il und VI bestimmt (Tab. 18c). Allerdings wurde nur an T033 ein
Weibchen gefangen, dessen Laich flief3end (RG VI) war. Insgesamt 35 Weibchen (12,4 %) befan-
den sich noch im Ruhestadium (RG I1). Die Reifegrade Il bis V kamen am haufigsten vor. Wie
1991 unterschieden sich auch im Jahr 1992 die westliche und dstliche Nordsee. Vor der britischen
Nordseekiste (Stationen T014, T053, T043) wurden in der Mehrzahl Weibchen untersucht, deren
Gonaden sich noch am Anfang der Entwicklung (RG I11) befanden. Tiere mit weiter entwickelten
Gonaden (RG 1V, V) kamen dagegen verstérkt in der Deutschen Bucht (Stationen T033, T030),
vor Dénemark (T028), aber auch an den Stationen T050 und T051 vor.



Tabellen 18a — d: Reifegrade der Gonaden von Klieschen an Nordsee-Stationen im Januar

(a) Weibchen (1991)
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Reife- Anzahl je Station
grad |TO14|TO53|TO16% TO43|T0O04|T047|T045(T044|(T048|(TO50|T051|T0O33|T093|T034|T0O30(T029(T028(T041|TO10
| - - - - - - - - - - - - - - - - -
Il 1 2 4 2 1 1 1 - - - - - - - - - 2 -
11} 1 1 4 1 2 - 2 3 1 1 - 1 - 4 2 2 1 -
v 6 12 6 3 2 1 1 8 2 - 1 4 1 1 4 4 - -
\% 14 10 11 5 13 21 10 11 16 14 7 14 19 5 7 5 4 20 -
\! 3 - - 12 7 2 12 10 - 9 16 9 - 12 11 7 15 2 -
Wi - - 1 - - - - - - 1 1 1 7 1 7 - - -
VIl - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - -
(b) Mannchen (1991)
Reife- Anzahl je Station
grad |TO14|TO53|TO16% TO43|T0O04|T047|T045(T044|(T048|(TO50|T051|T0O33|T093|T034|T0O30(T029(T028(T041|TO10
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Il 2 1 - 1 1 2 - - - 1 - - - - - - - -
11} 1 - 3 - - - - - 1 - - - - - - - - -
v 4 5 5 - - - - - 5 3 10 - - - - - 1 1 -
\% 9 6 9 15 10 17 21 21 19 20 15 6 - 1 11 23 18 9 -
\! 8 - - 8 14 5 - 3 - - - 11 - 5 12 - - 6 -
Wi - - - - - - - - - - - 6 - 2 - - - - -
Vil - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
(c) Weibchen (1992)
Reife- Anzahl je Station
grad |TO14|TO53|TO16%TO43|T0O04|T047|T045(T044|(T048|(TO50|T051|T033|T093|T034|TO30(T029(T028(T041|TO10
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Il 3 3 - 4 1 1 3 - - 3 - - - - 3 - 14 -
11} 5 15 - 20 4 14 9 - - 2 2 4 - - 2 - 7 10 -
v 1 4 - 1 4 9 6 - - 7 11 3 - - 14 - 13 1 -
\% - 2 - - 16 1 7 - - 12 12 17 - - 6 - 5 - -
\! - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - -
Vil - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
(d) Mannchen (1992)
Reife- Anzahl je Station
grad |TO14|TO53|TO16+ TO43|T0O04|T047|T045(T044|(T048|(TO50|T051|T0O33|T093|T034|TO30(T029(T028(T041|TO10
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Il - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - -
11} - 1 - - - - - - - 1 - - - - - - 12 6 -
v - 8 - 7 - 5 6 - - 14 - 8 - - - - 12 13 6
\% - 16 - 17 - 20 19 - - 10 - 16 - - - - - 1 19
Vil - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Klieschenméannchen hatten im Jahr 1991 wie Weibchen oft entwickelte Gonaden. An insgesamt
357 Tieren wurden die Reifegrade Il bis VII bestimmt (Tab. 18b). Mannchen im Ruhestadium
(RG 1) und mit flieffendem Laich (RG VII) kamen jeweils 8-mal (2,2 %) vor. Die meisten Hoden
wurden den RG V und VI zugeordnet. Wie Weibchen hatten auch Mannchen vor der britischen
K Uste weniger weit entwickelte Gonaden als im Ubrigen Nordseegebiet, insbesondere in Bezug auf
die Deutsche Bucht. Im Jahr 1992 wurden die RG Il (ein Tier) bis V bestimmt (Tab. 18d). Die
RG IV und V kamen unter den insgesamt 218 Tieren am haufigsten vor. Die Ergebnisse zeigen,
dass Mannchen hinsichtlich des Entwicklungsstands ihrer Keimdriisen in beiden Jahren gut mit
den an Weibchen bestimmten Reifegraden Ubereinstimmten. Weiterhin wird deutlich, dass dass an
derselben Station die Gonadenreife von Mannchen weniger variierte als die der Weibchen.

Klieschenweibchen, die im August 1991 an kistennahen Stationen gefangen worden waren, be-
fanden sich in der Regel in der Ruhephase (RG I1) (Tab. 19a). An sieben Stationen vor der briti-
schen Kiste zwischen Firth of Forth und Tees-M iindung (K011 bis K015*) streuten die Reifegrade
jedoch vergleichsweise stark. Dort kamen auch Weibchen mit weit entwickelten Ovarien vor, bei
denen das Ablaichen kurz bevorstand oder bereits eingesetzt hatte. Mannchen hatten vor demsel-
ben Kstenabschnitt ebenfalls weit entwickelte Gonaden (Tab. 19b). Die RG VI bis VI waren ver-
gleichsweise haufig vertreten. Erst vor der Themse-M tindung (Station K167) waren Ménnchen und
Weibchen mehrheitlich in der Ruhephase.

Tabellen 19a, b: Reifegrade der Gonaden von Klieschen an Kiisten-Stationen im August 1991

(a) Weibchen

Reife- Anzahl je Station

grad |[KO11|KO10[KO14*|KO14|K176|KO15[KO15*|KO16*| K167 [KO27* K227 [KO24 |K022|K0O22*|KO36 | KO94

24 4 21 25 25 11 23 25 23 24 22 22

1 7 23 15 8

1] - 4 3 1 1 3 2 2 3 1
v 7 3 - 1 -

\ 6 2 1 -

Vi 2 1 - 1

Vil 2 - 1 -

(b) Mannchen

Reife- Anzahl je Station
grad |[KO11|KO10([KO14*|KO14|K176|KO15[KO15*|KO16*|K167

10 - 23

1 2 3 4 4 8

1] 1 - 2 1 2
v 9 1 4 9 7 -
\ 5 5 10 13 7 8

Vi 2 2 5 2 -

Vil 1 -
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3.14.2 Korréeation zwischen EROD-Aktivitat und Laichreife

Die Prifung, ob es einen korrelativen Zusammenhang zwischen der Laichreife von Klieschen und
der Hohe ihrer ERODM- und/oder ERODL-Aktivitét gab, wurde stationsweise durch Berechnung
des Spearman’schen Rang-Korrelationskoeffizienten durchgefiihrt. Es wurden nur Stationen be-
rucksichtigt, an denen die Stichproben hinsichtlich der Verteilung der Reifegrade die in Ab-
schnitt 2.7.2 beschriebenen Bedingungen erfillten.

Fir Korrelationsrechnungen wurden Klieschenweibchen von zusammen 17 Nordsee-Stationen aus
beiden Untersuchungsjahren berlicksichtigt. An 15 Stationen war die ERODM-Aktivitét und an 14
Stationen die ERODL-AKktivitéat negativ mit dem Reifegrad der Gonaden korreliert (Tab. 20a, b).
Somit hatten in derselben Stichprobe Weibchen mit weit entwickelten Gonaden relativ niedrigere
EROD-AKktivitdten als Weibchen, die sich am Anfang des Reproduktionszyklus befanden. Diese
Feststellung trifft sowohl auf die ERODM- als auch auf die ERODL-Aktivitét zu. An einer im Au-
gust 1991 untersuchten Kisten-Station im Einflussbereich des Firth of Forth (Station KO11) war
die EROD-Aktivitét von Klieschenweibchen ebenfalls negativ mit der Gonadenreife korreliert.
Dagegen gab es fur die Stichproben von den Stationen K014* und K014, in denen mehrere Reife-
grade vertreten waren, innerhalb der Signifikanzschranken (a = 0,05) keinen Hinweis auf einen
Zusammenhang zwischen der Gonadenreife und der Hohe der EROD-AKktivitét.

Fur Mannchen von den Nordsee-Stationen T014, T016* und T033, die im Januar 1991 untersucht
worden waren, konnte kein Zusammenhang zwischen der Hohe ihrer EROD-AKktivitét und dem
Reifegrad ihrer Gonaden nachgewiesen werden. Im August 1991 wurden Lebern von Méannchen
von britischen Kisten-Stationen in Mischproben untersucht, weshalb die Durchfiihrung der Rang-
korrelation mit diesen Messwerten nicht sinnvoll war. 1992 erfiillte kein Probenkollektiv die fur
eine Korrelationsanalyse vorausgesetzten Kriterien (s. Abschnitt 2.7.2).

Tabellen 20a, b: Korrelationen zwischen EROD-Aktivitdt und Reifegrad der Ovarien bei
Klieschenweibchen aus der Nordsee (Spearman-Rangkorrelation, zweiseitige Fragestellung)

(a) 1991
Parameter Signifikanzniveau

TO14 | TO53 | TO16* | TO43 | TOO4 | TO44 | TO34 | TO30 | TO29 | TO28
ERODM n.s. X XX XX XX XX n.s. XX X XX
ERODL n.s. n.s. XX XX XX XX n.s. XX X XX
(b) 1992
Parameter Signifikanzniveau

TO53 | TOO4 | TO45 | TO50 | TO33 | TO30 | TO28
ERODM X XX XX X XX XX XX
ERODL X XX XX X XX XX XX

x: signifikant negative Korrelation auf dem 5%-Niveau,
xx: signifikant negative Korrelation auf dem 1%-Niveau
n.s.: kein signifikanter Zusammenhang
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3.15 Korrelation zwischen EROD-AKktivitat und Gesamtlange

Fur die Prifung, ob zwischen der ERODM- und/oder ERODL-Aktivitét von Klieschen und ihrer
Totallénge eine Korrelation bestand, wurden nur Stichproben berlicksichtigt, die einzeln aufgear-
beitet wurden. Das waren fir Klieschenweibchen insgesamt 30 und fur Klieschenménnchen 26
Stichproben von Nordsee-Stationen, die jeweils im Winter 1991 und 1992 beprobt worden waren,
und 16 Stichproben von Klieschenweibchen von Kisten-Stationen (Probenahme August 1991).
Insgesamt fanden 76 Stichproben (Stationen) Berticksichtigung.

Im gepriften Langenbereich Lg = 17,0 — 25,0 cm bestand bei Klieschenweibchen und -mannchen,
die im Winter in der Nordsee gefangen worden waren, keine Korrelation zwischen der EROD-
Aktivitét und der Totallénge. Eine Korrelation zwischen der Gesamtlange und der EROD-AKktivitét
wurde nur fur Weibchen von der im August 1991 untersuchten Station K011 (Firth of Forth) nach-
gewiesen. Es lief? sich eine positive Korrelation auf dem 1 %-Niveau fir die ERODM-Aktivitét
(errechneter Rangkorrelationskoeffizient rs = 0,6420 > kritischer Wert rs* = 0,5426, n = 22, zwei-
seitig, nach Sachs 1969) bzw. auf dem 5%-Niveau fiur die ERODL-Aktivitét (rs=0,5270 >
r¢* =0,4241, n = 22, zweiseitig) sichern.

316 Vergleichende Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Jahren 1991 und 1992 wurden in der Nordsee jeweils im Januar und 1991 zusétzlich im Au-
gust Probenahmen durchgefiihrt. An etwa 40 Stationen wurden von insgesamt 2.930 adulten und
juvenilen Klieschen Leberproben fir die Messung der hepatischen EROD-AKktivitét genommen.

Im Verlauf der beiden Probenahmen im Winter wurden Lebern von 1.306 adulten und 1.125 juve-
nilen Klieschen aufgearbeitet. In beiden Jahren war es an den meisten Stationen moglich, adulte
Weibchen und Mannchen sowie juvenile Klieschen parallel aufzuarbeiten. Im Sommer 1991 wur-
den an Kisten-Stationen Lebern von 499 adulten Klieschenweibchen und -méannchen, letztere nur
vor der britischen Kiste, prapariert.

(1) EROD-Aktivitaten im Winter

Uberblick:

+  Es konnten Nordseegebiete, in denen die EROD-AKktivitéten von Klieschen deutlich induziert
waren, von Gebieten mit im Wesentlichen niedrigen Enzymaktivitéten unterschieden werden.

+ Im Untersuchungsgebiet stimmten die geographischen Verteilungsmuster der EROD-
Aktivitdten von juvenilen Weibchen, juvenilen Mannchen und adulten Mannchen gut Uberein.
Die Verteilung der EROD-Aktivitaten adulter Weibchen wich davon teilweise ab.

«  Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass inshesondere hohe Enzym-Induktionen bel allen Ver-
gleichsgruppen gleichzeitig auftraten.
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Ergebnisse im Einzelnen:

In der N&he einer Olforderanlage im Ekofisk-Olfeld (Station T041) hatten adulte und juvenile
Klieschen in beiden Jahren geschlechtsunabhéngig am stérksten induzierte CYP1A-
Aktivitaten.

Ein zweiter Schwerpunkt hoher EROD-Aktivitéten war die 6stliche Nordsee (Deutsche Bucht
und danische Kuste). Die mittleren Enzymaktivitdten an den Stationen T034, T033, T030 und
T028 zéhlten zu den hochsten des gesamten Nordseegebiets. Hervorzuheben ist Station T029,
westlich von Sylt, wo die Biotransformation adulter und juveniler Klieschen 1991 &hnlich
stark induziert war wie an Station T041. Einschrankend muss erwahnt werden, dass an Station
T033 adulte Weibchen in beiden Jahren und 1992 auch juvenile Weibchen relativ niedrige
Enzymaktivitaten hatten.

Hervorzuheben ist auch das Seegebiet zwischen danischer Kuste und Doggerbank, wo relativ
hohe EROD-Aktivitéten an den Stationen T044 und T048 (jeweils nur 1991 beprobt) nachge-
wiesen wurden. Hohe Aktivitdten wurden auch am Ostrand der Doggerbank (T045) bei adul-
ten Mannchen und juvenilen Klieschen registriert. Station T043 am Westrand der Doggerbank
fiel in beiden Jahren durch erhéhte Enzymaktivitdten bei adulten Weibchen auf.

Weitere Gebiete mit deutlich induzierten EROD-AKktivitéten waren 1992 die schottische Kuste
(Station T006) und sldlich davon das Seegebiet querab der Tyne-Miindung (Stationen T0O05,
T014) sowie der Norden des Ekofisk-Olfeldes (Station T010). Diese Ergebisse beruhen auf
Messungen an juvenilen Weibchen und Mannchen (Stationen T006, T005, T010), adulten
Weibchen (Station T014) und adulten Mannchen (Station T010). Die Medianwerte zéhlten in
jeder Gruppe zu den héchsten.

Relativ niedrige Enzymaktivitéten hatten alle Vergleichsgruppen dstlich des ehemaligen Ver-
brennungsgebietes (Station T050).

Niedrige EROD-Aktivitaten (gréRenmaldig etwa unteres Drittel der Medianwerte) wurden in
erster Linie an adulten Mannchen und juvenilen Klieschen von Stationen zwischen dem West-
rand der Doggerbank und der britischen Kiste (T004, T016*, T014) sowie auf der Dogger-
bank (T047) gemessen. Adulte Weibchen hatten an diesen Stationen in Relation zu anderen
teilweise hohe EROD-AKktivitéten (1991: Stationen TO16*, TO04; 1992: Station T014).

Teilgebiete

In der Gstlichen Nordsee stiegen die EROD-AKktivitéten entlang der deutschen und dénischen
Kuste von Siiden nach Norden an. An kistennahen Stationen waren die Enzymaktivitéten ho-
her als an kustenfernen.

Auf der Doggerbank deuteten die Verteilungen der Enzymaktivitdten auf ein Geféle von Ost
nach West hin.

Entlang der britischen Kiste waren die EROD-Aktivitéten nicht so einheitlich verteilt wie in
der 6stlichen Nordsee. Allein juvenile Klieschen hatten in beiden Jahren im Norden der Insel
(Stationen T006, TO05, TO14) etwas hohere Aktivitéten als im Siiden (T016*, T053).



Gegentiber stellung der Rangzahlen 1991 — 1992

An sieben Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilte Nordsee-Stationen wurden 1991 und
1992 adulte und juvenile Klieschen parallel untersucht. Anhand von Rangzahlen anstelle der Me-

dianwerte (Tab. 21a, b) konnte fur die Verteilungsmuster gezeigt werden:

+ Jewells bel adulten Weibchen und Mannchen waren die EROD-Aktivitéten in beiden Jahren
ahnlich verteilt; die 1991 ermittelten Rangzahlen der ERODM- bzw. ERODL-Aktivitéten
stimmten gut mit den Rangzahlen im Jahr 1992 Uberein. In jedem Jahr waren die Verteilungen
der Rangzahlen beider EROD-Parameter jeweils bei Weibchen und Ménnchen &hnlich.

+ Die Range der ERODM- und ERODL-Medianwerte juveniler Weibchen und Mannchen
stimmten jeweils gut mit den 1991 ermittelten Rangzahlen Uberein, obwohl 1991 Weibchen
und Mannchen nicht getrennt untersucht worden sind. 1992 waren die ERODM-Rangzahlen

juveniler Mannchen nahezu deckungsgleich mit 1991.

« In allen Vergleichsgruppen trat in beiden Jahren bei beiden EROD-Parametern die hichste

Rangzahl (7) an Station T041 auf.

Tabellen 21a, b: EROD-Aktivitdten von adulten und juvenilen Klieschen an 7
Nordsee-Stationen im Januar 1991 und 1992 ausgedriickt als Rangzahlen

(a) adulte Klieschen

Abkirzungen siehe Abkulrzungsverzeichnis

Station Rangzahl
ERODM ERODL
Wa ma Wa Ma

1991 1992 | 1991 1992 | 1991 1992 | 1991 1992
TO53 6 6 3 4 6 6 3 6
TO43 5 5 4 2 5 5 2 3
TO47 3 4 1 1 3 3 1 2
TO50 1 2 2 3 1 2 4 1
TO33 2 1 5 5 2 1 6 4
TO28 4 3 6 6 4 4 5 5
TO41 7 7 7 7 7 7 7 7

(b) juvenile Klieschen
Station Rangzahl
ERODM ERODL

1991 1992 1991 1992

wi/mj Wi m; wj/mj Wi m;
TO53 1 5 3 1 5 2
TO43 4 4 4 5 4 1
TO47 3 2 1 3 1 3
TO50 2 1 2 2 2 4
TO33 5 3 5 4 3 5
TO28 6 6 6 6 6 6
TO41 7 7 7 7 7 7
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Die geographischen Verteilungen der EROD-Aktivitdten adulter Mannchen und juveniler
Klieschen stimmten in beiden Jahren, und die Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten juve-
niler Weibchen und Mannchen stimmten 1992 statistisch signifikant Uberein (Tab. 22). Die
geographische Verteilung der ERODL-Aktivitdten adulter Klieschenweibchen korrelierte
1992 mit denen adulter Mannchen und juveniler Weibchen.

Tabelle 22: Korrelationen der geographischen EROD-Verteilungen adulter und juveniler
Klieschen jeweils flir sieben Nordsee-Stationen (vergl. Tab. 21) (Spearman-
Rangkorrelation, einseitige Fragestellung)

Jahr Verleichsgruppen ERODM ERODL n
rs Signifikanz rs Signifikanz
Wa - Ma 0,5000 - 0,3214 - 7
1991 Wa - wj/mj 0,5714 - 0,4286 - 7
Ma - wi/m; 0,9643 XX 0,5357 - 7
Wa - Ma 0,1429 - 0,7143 X 7
Wa - Wj 0,6429 - 0,7500 X 7
1992 Wa - m; 0,2500 - 0,0000 - 7
Ma - Wj 0,7500 XX 0,8929 XX 7
Ma - M; 0,9643 XX 0,4286 - 7
Wj - m; 0,8212 X 0,6786 X 7

n: Anzahl Stationen, weitere Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis
x : auf dem 5%-Niveau signifikant, xx : auf dem 1%-Niveau signifikant, — : nicht signifikant

Anderung der Enzymaktivitaten zwischen benachbarten Stationen

Zwischen rdumlich benachbarten Stationen variierten die Enzymaktivitdten (Medianwerte)
adulter Weibchen und Méannchen eher um grofRere Prozentbetrége als die von juvenilen Klie-
schen. Die Medianwerte adulter Weibchen variierten um grof3ere Betrage als bei adulten
Mannchen. Bei juvenilen Klieschen war das Verhéltnis nicht eindeutig.

Vergleich der Medianwerte 1991 — 1992 (Tabellen 23a, b)

Adulte Weibchen hatten im Jahr 1992 im Allgemeinen héhere mittlere Enzymaktivitdten als
1991. Die Stichproben von Station T041 waren signifikant verschieden.

Adulte Mannchen hatten 1992 um bis zu knapp 50 % niedrigere ERODM-Aktivitdten als
1991. Nur an Station T041 wurde ein leichter Anstieg verzeichnet. Die ERODL-Aktivitdten
waren zumeist hoher alsim Vorjahr. Der Anstieg betrug in der Regel weniger als 100 %.
Juvenile Weibchen und Ménnchen hatten 1992 um bis zu etwa 75 % niedrigere mittlere En-
zymaktivitaten als die Mischproben im Jahr 1991.
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Tabellen 23a, b: Gegenlberstellung der EROD-Aktivitdten von Klieschen aus
der Nordsee im Januar 1991 und 1992 nach Geschlecht getrennt

(a) adulte Klieschen

Signifikanz und Unterschied in % 1991 - 1992
Station Weibchen (adult) Mannchen (adult)
ERODM ERODL ERODM ERODL
TO53 n.s. +97,5 n.s. +59,9 n.s -3,9 X +77,5
TO43 n.s. +77,7 n.s. +131,4 X -43,1 n.s +59,2
TO47 X +124,6 n.s. +83,9 X -32,5 X +202,3
TO45 n.s. -2,9 n.s. -34,6 n.s -19,2 n.s. 0,0
TO50 XX +291,3 XX +371 n.s -22,1 n.s. -30,5
TO33 n.s. -43,7 n.s. -47 1 X -27,2 n.s. -27.,4
TO30 n.s. -42,6 n.s. +6,9 - - - -
TO28 n.s. +13,8 n.s. +38,1 n.s -22,7 n.s. +2,4
TO41 XX +255,4 XX +291,2 n.s +2,0 n.s +54,1
(b) juvenile Klieschen
Unterschied in % 1991 - 1992 ")
Station Weibchen (juvenil) Mannchen (juvenil)
ERODM ERODL ERODM ERODL

TO53 -2,9 +7,5 -11,4 -10,2
TO43 -51,0 -63,7 -39,4 -73,5
TO47 -60,4 -75,8 -43,6 -44,2
TO45 - - - -
TO50 -59,1 -61,2 -15,8 -30,7
TO33 -65,5 -59,9 -48,3 -43,9
TO30 - - - -
TO28 -58,9 -58,3 -55,1 -56,8
TO41 -35,1 -46,8 -31,5 -52,9

1

positiver Wert: Medianwert 1992 > Medianwert 1991 (= 100 %)
negativer Wert: Medianwert 1992 < Medianwert 1991
x: Stichproben signifikant verschieden (a =0,05), xx: Stichproben signifikant verschieden (a =0,01)
n.s.: nicht signifikant, —: Vergleichswerte lagen nicht vor

: Weibchen und Mannchen 1991 stationsweise in einer und 1992 getrennt in zwei Mischproben untersucht

Vergleich der Enzymaktivitaten (M edianwerte) von adulten und juvenilen Klieschen

Adulte Mannchen und juvenile Klieschen hatten in der Mehrzahl bis zu 8-mal (1991) bzw.
6-mal (1992) héhere EROD-Aktivitéten als adulte Weibchen. Grofere Unterschiede mit mehr
als 50-mal hoheren Medianwerten kamen insbesondere im Jahr 1991 vor. Die Stichproben der
adulten Tiere waren meistens signifikant verschieden (U-Test, a = 0,05 und 0,01). 1992 hatten
Weibchen von Station T041 héhere EROD-Aktivitéaten als adulte Mannchen und juvenile
Klieschen.

Zwischen juvenilen Mannchen und adulten Weibchen war der Unterschied in Prozent éhnlich
wie zwischen adulten und juvenilen Weibchen.

Juvenile Klieschen hatten 1991 (Weibchen und Mannchen je Station in einer Mischprobe) an
Stationen zwischen der britischen Kiste und dem Westrand der Doggerbank bis zu 2-mal ho-
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here ERODM-Aktivitéten als adulte Mannchen. An den Ubrigen Stationen waren die Median-
werte um bis zu 70 % kleiner. Die ERODL-Aktivitdten juveniler Klieschen waren meistens
hoher al's die adulter Ménnchen.

Juvenile Mannchen hatten 1992 um bis zu 44 % niedrigere ERODM-Aktivitéten als adulte
Mannchen. Dagegen waren die ERODL-Aktivitaten sowohl hoher als auch niedriger. Juvenile
Weibchen hatten 1992 um bis zu 50 % niedrigere EROD-AKktivitédten als adulte Mannchen.
Juvenile Mannchen hatten bis doppelt so hohe EROD-Aktivitéten wie juvenile Weibchen.
Unabhangig davon, welcher Parameter oder welches Jahr betrachtet werden, war bei adulten
Weibchen der relative Unterschied zwischen dem kleinsten und groften Medianwert aller Sta-
tionen erheblich grofer als bei adulten Mannchen und juvenilen Klieschen (Tab. 24).

Tabelle 24: EROD-Aktivitdten von adulten und juvenilen Klieschen aus der Nordsee -
kleinster und gréRter Medianwert je Gruppe

Gruppe Parameter Medianwerte Januar | Gruppe Parameter Medianwerte Januar | Medianwerte August
1991 1992 1991

Minimum | Maximum Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Wa ERODM 7.2 289,2 Wa ERODM 12,0 1027.,6 126,6 2548,1

(n = 18) |ERODL 0,3 7,7 | (n = 12) |ERODL 0,5 30,2 1,0 58,0

ma ERODM 145,2 905,0 Ma ERODM 144,9 889,8 171,83 27131

(n = 17) |JERODL 1.7 25,6 | (h =9) |ERODL 4,6 24,0 2,4 44
wij/m; ERODM 212,7 774,2 Wi ERODM 96,8 502,3
(n = 16) |ERODL 5,9 42,1 | (n = 14) |ERODL 2,5 22,4
m; ERODM 102,3 530,3
(n = 15) |ERODL 2,4 19,8

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis

(2) EROD-AKktivitaten im Sommer an K tisten-Stationen

Die Kistenregionen vor Groffbritannien, den Niederlanden und Deutschland lief3en sich hin-
sichtlich der EROD-Aktivitdten von Klieschen gut voneinander trennen. Entlang der briti-
schen Ostkiiste war die Biotransformation adulter Klieschenweibchen deutlich induziert. Ab-
gesehen von einer Station in der Themse-MUndung waren die Medianwerte beider EROD-
Parameter um ein Vielfaches (und zumeist signifikant) hdher als an Stationen vor der nieder-
|andischen und deutschen Kste.

Entlang der niederlandischen Kiste und in der Deutschen Bucht waren die EROD-Aktivitdten
vergleichsweise unaufféllig. Zwischen der Schelde-Miindung und den Westfriesischen Inseln
wurde ein leichter Anstieg der Medianwerte verzeichnet, der sich bis in die Deutsche Bucht
fortsetzte. In der Deutschen Bucht wurden insgesamt etwas héhere Enymaktivitdten gemessen
asvor der niederlandischen Kiste.
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(4)

An der britischen Ostkiste traten die hohen EROD-Aktivitdten im Gebiet zwischen den Min-
dungen von Humber (Station KO16*) und Firth of Forth (Station K011) auf. Aufféllig waren
die hohen Medianwerte im Firth of Forth (Station K010) und querab der Tees-M Uindung (Sta-
tion K014*). An allen Stationen waren die ERODM- und/oder ERODL -Aktivitéten signifikant
hoher (bis 19-mal) als vor der Themse-M indung (Station K167). Vor dem Firth of Forth (Sta-
tionen K010 — K011), querab der Tyne-Miindung (Stationen K176 — K014) und vor der Tees-
Mundung (Stationen K015* — K015) wurden Gradienten nachgewiesen, mit ansteigenden En-
zymaktivitaten von den kistenfernen zu den kiistennahen Stationen.

Die EROD-Medianwerte von Mannchen und Weibchen waren vor der britischen Kuste &hn-
lich verteilt. Bei jedem Geschlecht glichen sich die Verteilungen der ERODM- und ERODL -
Medianwerte.

Die EROD-Medianwerte von Mannchen waren an einzelnen Stationen um bis zu 80 % grof3er
as die Enzymaktivitdt von Weibchen. Sie war nur an den beiden Stationen etwas niedriger,
wo hohe (Station K010) bzw. niedrige (Station K167) Enzymaktivitdten bestimmt wurden.

Gonadenreife adulter Klieschen

Adulte Klieschen hatten in beiden Jahren im Januar entwickelte Gonaden.

Sowohl Weibchen als auch Mannchen waren 1991 weiter entwickelt als 1992.

An Weibchen wurden mehrheitlich die RG IV bis VI (1991) bzw. 111 bisV (1992) bestimmit.
An Mannchen wurden zumeist die RG V und VI (1991) bzw. IV und V (1992) bestimmt.

In der 6stlichen Nordsee waren Klieschenweibchen und -ménnchen weiter entwickelt als in
der westlichen Nordsee.

Die Gonaden von Mannchen stimmten in ihrer Reife zum Zeitpunkt der Probenahmen in bei-
den Jahren gut mit den an Weibchen bestimmten Reifegraden Uiberein.

Im August 1991 befanden sich Klieschenweibchen von kiistennahen Stationen in der Regel in
der Ruhephase (RG II).

Vor der britischen Kiste zwischen Firth of Forth und Tees-Mindung (Stationen K011 bis
K015*) streuten im August 1991 die Reifegrade jedoch vergleichsweise stark. Dort kamen
auch Weibchen mit weit entwickelten Ovarien vor, bei denen das Ablaichen kurz bevorstand
oder bereits eingesetzt hatte. Mannchen hatten entlang desselben Kustenabschnitts ebenfalls
weit entwickelte Gonaden. Vor der Themse-MUndung (Station K167) waren Mannchen und
Weibchen mehrheitlich in der Ruhephase.

EROD-AKktivitat in Abhangigkeit von der Laichreife

Fir Korrelationsrechnungen wurden Klieschenweibchen von zusammen 17 Nordsee-Stationen
aus beiden Untersuchungsjahren berilicksichtigt. Beide EROD-Parameter waren negativ mit
dem Reifegrad der Gonaden korreliert.

An einer im August 1991 untersuchten Kusten-Station im Einflussbereich des Firth of Forth
(K011) war die EROD-Aktivitdt von Klieschenweibchen ebenfalls negativ mit der Gonaden-
reife korreliert.
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«  Fir Mannchen konnte kein Zusammenhang zwischen der Hohe ihrer EROD-AKktivitét und der
Gonadenreife nachgewiesen werden.

(5) EROD-AKktivitat in Abhangigkeit von der Gesamtlange

+ Bei der gtatistischen Priifung wurden n =46 (Weibchen) und n = 26 (Mannchen) Stichproben
beriicksichtigt. Im untersuchten Langenbereich 17,0 cm bis 25,0 cm bestand in der Regel we-
der bei Klieschenweibchen noch bei -ménnchen eine Korrelation zwischen der Enzymaktivitét
und der Gesamtlange. Eine positive Korrelation zwischen der Lange und der EROD-Aktivitét
wurde allerdings fir Weibchen von der im August 1991 untersuchten Station K011 (Firth of
Forth) nachgewiesen.

3.2 Astuare

In den folgenden graphischen Darstellungen der EROD-Aktivitéten von Flundern (Abschnitt 3.2.1)
und Klieschen (Abschnitt 3.2.2) aus Astuaren sind die Probenahmestellen in den untersuchten
Gewasserabschnitten jewells entsprechend ihrer Lage in Flief3richtung von links nach rechts ange-
ordnet. Die geographische Lage der Stationen in den Astuaren ist in Abbildung 3, Abschnitt 2.3,
wiedergegeben. Statistische Kenngréf3en zur Charakterisierung der untersuchten Stichproben kon-
nen Anhang A (Tab. A4 bis A10) entnommen werden. Umfassende technische und nautische In-
formationen zu den Probenahmen sowie Angaben zur Wassertiefe und -temperatur und zum Salz-
gehalt sind in Anhang B (Tab. B3) zusammengefasst.

Abschnitt 3.2.5 gibt eine graphische (Abb. 32) und tabellarische (Tab. 49) Zusammenfassung der
EROD-AKktivitéten in den untersuchten Flussmiindungen.

321 EROD-Aktivitaten von Flundern

Die EROD-Aktivitéten von Flundern wurden 1991 und 1992 in den Mndungsgebieten der Fliisse
Eider, Elbe, Weser, Schelde, Themse, Tyne und Firth of Forth an insgesamt 28 verschiedenen Sta-
tionen untersucht. Obwohl nicht in jedem Jahr samtliche Stationen erfolgreich beprobt werden
konnten, liegen dennoch fur das Jahr 1991 Messwerte von 22 Stationen und fir 1992 von 20 Stati-
onen vor. Jedes Astuar ist je Untersuchungsjahr mit mindestens drei Probenahmstellen vertreten.
Hiervon ausgenommen ist die niederlandische Schelde (1992 zwei Stationen) und der Firth of
Forth, wo nur 1991 Proben von einer Station zur Verfligung standen. Das gesamte Probenkollektiv
setzt sich aus 782 Flunderweibchen und 688 Flundermannchen zusammen. Eine nach Astuaren ge-
gliederte Ubersicht der beprobten Stationen und Fange gibt Tabelle 6 (Abschnitt 3).



90

3211 Eider

In der Eider wurden im Jahr 1991 Flunderweibchen von Stationen oberhalb des Sperrwerks (FO10,
FO11) und etwa 2 km unterhalb davon (FO12) untersucht. Flunderméannchen wurden in diesem Jahr
an denselben Stationen und zusétzlich an FO14, westlich von FO12, untersucht. Die Stationen FO10
und FO14 waren 23 km voneinander entfernt. 1992 wurden Flunderweibchen und -ménnchen von
den Stationen FO10 und FO11 sowie im Vorklstenbereich an Station FO12 und an der etwa 23 km
vom Eider-Sperrwerk entfernten Station FO15 gefangen. FO10 und FO15 waren 31 km voneinander
entfernt. Die Probenahmen fanden 1991 in der zweiten Junihdlfte und 1992 von Anfang bis Mitte
April statt (Tab. 3, Abschnitt 2.3). Die statistischen Kenngréfzen sind in Anhang A (Tab. A4) zu-
sammengefasst.

Die Medianwerte der ERODM-AKktivitdten von Flunderweibchen betrugen 1991 60,2 bis
190,4 pmol - min.mg™ (FO10, FO11) und die ERODL-Aktivitdten 1,1 bis 2,6 nmol - min™*.g* an
den Stationen FO010 bzw. FO12 (Abb. 16a, b). Diese Verteilung der hohen und niedrigen Median-
werte entspricht einem Anstieg der mittleren ERODM-Aktivitédt um 216 % zwischen Tonning
(FO10) und der flussabwarts vor dem Sperrwerk untersuchten Station FO11 (Tab. 25a) bzw. um
72 % bis Station FO12. Die ERODL-Aktivitét stieg Uber die gesamte Stromstrecke um 130 %
(FO10 - F012) an (Tab. 25a). Wie anhand des U-Tests gezeigt werden konnte, waren beide EROD-
Parameter der Stichprobe von Station FO11 signifikant hoher als an Station FO10.

1991 betrugen die Medianwerte der ERODM-Aktivitédten von Flundermannchen 70,8 bis
122,9 pmol - min*.mg* (F010, FO12). (Abb. 16c). Die mittleren EROD-AKktivitéten stiegen fluss-
abwarts von FO10 bis FO12 deutlich an, was der an Weibchen beobachteten Verteilung der Medi-
anwerte entsprach. Auch bei Mannchen nahm die ERODM-Aktivitét unterhalb des Sperrwerks
wieder ab. Dennoch war an Station FO14 die mittlere Aktivitét um 15 % hoher als an Station FO10.
Die ERODL-Aktivitéten stiegen wie bei den Weibchen Uber das gesamte Untersuchungsgebiet an
(Abb. 16d). Der Medianwert der Stichprobe von Station FO14 war mit 2,5 nmol - min™.g* etwa
doppelt so hoch wie an Station FO10. Trotz der Unterschiede zwischen den Medianen waren die
Verteilungen der ERODM- und ERODL -Aktivitéten statistisch nicht signifikant.

Zwischen aufeinander folgenden Stationen anderten sich die Enzymaktivitaten von Weibchen ver-
glichen mit Mannchen prozentual um grofRere Betréage (Tab. 25b). Es liel sich aber fur kein Ge-
schlecht eine grundsétzlich hohere EROD-Aktivitdt nachweisen (Tab. 26). Dies gilt fur beide
EROD-Parameter. Die beobachteten Unterschiede zwischen Weibchen und Méannchen von dersel-
ben Station waren in keinem Fall signifikant (U-Test) (Tab. 26).

1992 hatten Flunderweibchen mittlere ERODM-Aktivitéten von 86,3 pmol - min™-mg™ (F010)
bis 222,7 pmol -min*-mg* (FO12) (Abb. 17a). An Station FO12 wurde mit 5,6 nmol -min™-g™
auch die hochste mittlere ERODL -Aktivitét bestimmt (Abb. 17b). Sie war an den restlichen Statio-
nen nur etwa halb so hoch. Die mittlere ERODM-Aktivitét stieg zwischen Tonning (F010) und
FO12 unterhalb des Sperrwerks um nahezu 160 % und die ERODL-Aktivitaét um 106 % an



91

(Tab. 25¢). Wird das gesamte Gebiet betrachtet, stieg die ERODM-AKktivitét vom inneren Astuar
(FO10) bis Station FO15 um mehr als 33 % an. Der Sprung zwischen den Stationen direkt oberhalb
und unterhalb des Sperrwerks (FO11, FO12) war auffalig (Tab. 25c). Dennoch waren die Stichpro-
ben nicht signifikant verschieden (U-Test).

Im Eider-Astuar waren 1992 die Enzymaktivitaten von Flunderweibchen um bis zu 140 % hoher
als im Vorjahr (Tab. 27). Davon ausgenommen war nur die ERODM-Aktivitdt an Station FO11.
Die Medianwerte der ERODL-Aktivitdten wichen um einen grof3eren Prozentwert voneinander ab
als die der ERODM-AKktivitdten. Signifikant verschieden waren aber nur die Stichproben von Sta-
tion FO10 aus beiden Jahren.

Fir Flunder mannchen aus dem Untersuchungsjahr 1992 kann zusammenfassend festgestellt wer-
den, dass zwischen Station FO10 bel Ténning (99,3 pmol - mint- mg™) und Station FO15 unterhalb
des Sperrwerks die mittlere ERODM-Aktivitét um 25 % abnahm (Abb. 17c). Die Medianwerte der
ERODL-Aktivitaten betrugen 2,5 bis 3,8 nmol - min™. g (Stationen FO12, FO11) (Abb. 17d). An-
ders as bei den ERODM-Aktivitdten wurde keine kontinuierliche Abnahme der Medianwerte beo-
bachtet (Tab. 25d). Dennoch kann auch fur die ERODL-Aktivitét eine Abnahme Uber das Untersu-
chungsgebiet angenommen werden, denn an beiden Stationen oberhalb des Sperrwerks (FO010,
FO11) hatten Mannchen um etwa 30 % hohere Enzymaktivitdten als unterhalb des Sperrwerks
(FO12, F015). Diese Verteilung entsprach der Verteilung der Medianwerte der ERODM-
Aktivitdten. Die Unterschiede zwischen den Stationen waren nicht signifikant (U-Test).

Die ERODL-Aktivitdten von Mannchen waren 1992 an jeder Station hoher als 1991, und zwar um
bis zu 179 %. Anhand des U-Tests konnte gezeigt werden, dass die in beiden Jahren untersuchten
Stichproben von den Stationen FO10 und FO11 jewells signifikant verschieden waren (Tab. 27).
Die ERODM-AKktivitdt war 1992 nur an Station FO10 hoher als im Vorjahr. Signifikanzen lagen
bei diesem Parameter nicht vor.

Weibchen und Mannchen hatten im Jahr 1992 an Stationen oberhalb des Sperrwerks dhnlich hohe
ERODM-Aktivitéten. Die ERODL-Aktivitdten von Weibchen waren dagegen um nahezu 40 %
niedriger as die der Mannchen (Tab. 26). Wird aber das gesamte Untersuchungsgebiet (FO10 bis
FO15) betrachtet, zeigt sich, dass die Medianwerte der Enzymaktivitdten von Weibchen und Méann-
chen gegenlaufig vertellt waren. Sie stiegen bei Weibchen in Flierichtung an und fielen bei
Mannchen ab.
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Abbildungen 16a — d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Eider im Juni 1991
geographische Lage der Stationen siehe unten bzw. Abschnitt 2.3

Signifikant verschieden (U-Test, a = 0,05): Weibchen von FO10 — FO11 bei ERODM und ERODL
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Abbildungen 17a — d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Eider im April 1992
geographische Lage der Stationen siehe Abbildung 16 bzw. Abschnitt 2.3
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Tabellen 25 - 27: Eider — statistische Auswertungen der EROD-Aktivitdten von Flundern

Tabellen 25a - d: Anderungen der EROD-Aktivitdten zwischen Stationen

(a) Weibchen (1991)

(b) Mannchen (1991)

Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL

FO10 FO10
}  +216 +117 +64 +46

FO11 FO11
} -46 +6 } +6 +31

FO12 FO12
} - - } -34 +4

FO14 FO14

(c) Weibchen (1992)

(d) Mannchen (1992)

Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL

FO10 FO10
} +15 +0.,4 } -5 +7

FO11 FO11
} +125 +106 } -30 -34

FO12 FO12
} -48 -53 } -13 +6

FO15 FO15

Anordnung der Stationen in FlieRrichtung von oben nach unten

positiver Wert, negativer Wert:
Medianwert an der Station unter der Klammer um ... % hdher bzw.

als an der Station Uber der Klammer (dieser Wert jeweils = 100 %)

Tabelle 26: Gegenliberstellung der EROD-Aktivitdten von Weibchen und Ménnchen

... % niedriger

Parameter 1991 1992
Unterschied in % und Signifikanz {(..) Unterschied in % und Signifikanz {(..)
FO10 FO11 FO12 FO15 FO10 FO11 FO12 FO15
ERODM +18 -39 +19 - +15 -5 -70 -35
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (x) (n.s.)
ERODL +14 -23 -5 - +37 +39 -56 +0,4
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)

Medianwert der Weibchen jeweils = 100 %

Tabelle 27: Gegenlberstellung der EROD-Aktivitdten der Jahre 1991 und 1992

Parameter Unterschied in % und Signifikanz (..) 1991 — 1992
Weibchen Mannchen
FO10 FO11 FO12 FO10 FO11 FO12
ERODM +43,3 -48,1 +115,3 +40,3 -19,0 -46,3
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)
ERODL +142,3 +12,0 +117,6 +178,7 +103,2 +1,6
(xx) (n.s.) (n.s.) (xx) (x) (n.s.)

Medianwert 1991 jeweils = 100 %

Flr alle Tabellen:
x: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a =0,05), xx:
n.s.: nicht signifikant, -: ohne Vergleichswert

Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)
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3212 Elbe

In der Elbe wurden 1991 Flunderweibchen und -méannchen von vier Stationen (F100, F102, FO01,
F003) zwischen Gliickstadt (F100) und Cuxhaven (FOO3) untersucht. 1992 wurden Weibchen und
Méannchen an vier Stationen zwischen Brunsbiittel (F102) und Scharhérn (FO05) gefangen. Der
beprobte Flussabschnitt hatte eine Lange von etwa 45 km (1991) bzw. 40 km (1992). 1991 erfolg-
ten die Probenahmen von Mitte Mai bis Mitte Juni (Tab. 3, Abschnitt 2.3). Station F100 wurde
Anfang Juli beprobt. 1992 wurden die Proben Mitte April genommen. Die statistischen Kenngro-
Zen sind in Anhang A (Tab. A5) zusammengefasst.

Weibchen hatten 1991 eine mittlere EROD-AKktivitét zwischen 86,8 und 331,3 pmol - min™. mg*
(ERODM) bzw. 2,2 und 7,2nmol.min*.g* (ERODL) an den Stationen F102 und F003
(Abb. 18a, b). Die Medianwerte beider EROD-Parameter nahmen von F100 zur 23 km flussab-
waérts folgenden Station F102 bei Brunsbittel zun&chst um knapp 60 % ab (Tab. 28a). Dennoch
deutete bei beiden Parametern die Verteilung der Medianwerte Uber den gesamten untersuchten
Flussabschnitt auf einen Gradienten mit stromabwarts ansteigenden Enzymaktivitdten hin
(Tab. 28a, b). Flundern von FO01 und FOO03 hatten signifikant héhere EROD-Aktivitéten als die
Stichprobe von F102 (U-Test) und tbertrafen auch die an F100 gemessene mittlere Aktivitéat deut-
lich. Uber die gesamte Stromstrecke stiegen die mittleren Enzymaktivititen zwischen den Statio-
nen F100 und FOO3 um 65 % (ERODM) bzw. 32 % (ERODL) an.

1991 stimmte das Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten von M annchen gut mit dem fur Flun-
derweibchen beschriebenen Gradienten Giberein. Wie Weibchen hatten auch Méannchen von Station
F102 die niedrigste mittlere Enzymaktivitdt (ERODM: 79,3 pmol-min*.-mg?*, ERODL:
2,2 nmol - min™-g*) (Abb. 18c, d). Die héchste Enzymaktivitat wurde an Station FO03 bestimmt
(ERODM: 182,6 pmol - min™*+mg™, ERODL: 5,6 nmol - min™. g*). Auch wenn zwischen den Stati-
onen F100 und F102 die EROD-Aktivitat um etwa 50 % abnahm (Tab. 28 b), stiegen die Median-
werte insgesamt betrachtet in Fliefrichtung an. An der am weitesten stromab gelegenen Probe-
nahmestelle, Station FOO3 bei Cuxhaven, waren die Medianwerte der Enzymaktivitéten bezogen
auf Station F100 um 28 % (ERODM) bzw. 11 % (ERODL) hoher. Die Stichproben von F102 und
F003 waren hinsichtlich der ERODM- und ERODL -Aktivitéaten signifikant verschieden (U-Test).

Weibchen hatten 1991 zwar an jeder Station héhere EROD-Aktivitéten als Mannchen, doch waren
diese Unterschiede statistisch nicht signifikant (U-Test) (Tab. 29). Die Medianwerte wichen an
FO03 am stéarksten voneinander ab. An jeder Station differierten die ERODM-AKktivitdten starker
als die ERODL-Aktivitdten. Weiterhin wurden an Weibchen grof3ere stationsbedingte Unterschie-
de der Medianwerte beobachtet als an Mannchen (Tab. 28ab).

1992 hatten Weibchen mittlere ERODM-Aktivitdten von 161,6 bis 357,8 pmol - min™*.mg™
(Abb. 19a). Die ERODL-Aktivitéten betrugen 4,4 bis 10,7 nmol - min™. g™ (Abb. 19b). Die hohen
Medianwerte wurden jeweils an Station F102 und die um etwa 50 % kleineren Werte an der Stich-
probe von Station FOO5 bestimmt. Die Enzymaktivitdten nahmen flussabwaérts kontinuierlich ab.
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Die Medianwerte von Station F102 waren signifikant héher als an den Stationen FO01, FOO3
(ERODL) und FOO5 (U-Test).

Obwohl in beiden Untersuchungsjahren fir Weibchen hinsichtlich der Verteilung ihrer Enzymak-
tivitéten unterschiedliche Gradienten nachgewiesen wurden, betrug die jeweils an verschiedenen
Stationen (1991: F003, 1992: F102) gemessene hochste mittlere ERODM-Aktivitét etwa
350 pmol - mint-mg™. An drei der vier Elbe-Stationen streuten die Enzymaktivitaten tber einen
relativ groRen Messbereich. Die Spannweite war mit 1.236,4 pmol - min™. mg™ an Station F102 am
grofdten. Eine an dieser Station untersuchte Leberprobe hatte die héchste Enzymaktivitét samtli-
cher untersuchten Flundern (etwa 1.300 pmol - min™-mg™?). An Station F102 war 1992 die EROD-
Aktivitdt etwa 4-mal hoher as 1991. Der Unterschied zwischen den Stichproben war signifikant
(U-Test) (Tab. 30).

1992 hatten Flundermannchen die héchste mittlere Enzymaktivitéat (242,0 pmol - min™. mg™,
ERODM, 7,5 nmol - min*.g*, ERODL) an Station F102 und die niedrigste an der etwa 9 km un-
terhalb davon beprobten Station FOO1 (Abb. 19c¢, d). Zwischen beiden Stationen nahm die EROD-
Aktivitdt um mehr als 40 % ab (Tab. 28d). Erst unterhalb von Station FOO1 stiegen die Medianwer-
te bis Station FOO5 kontinuierlich an. Unter Berticksichtigung des gesamten Stromabschnitts war
aber die EROD-Aktivitéat an Station FO05 niedriger als an Station F102 (ERODM: um 13 %,
ERODM: um 26 %). Signifikante Stationsunterschiede wurden nicht nachgewiesen (U-Test).
Méannchen hatten 1992 nur an Station F102 signifikant hthere EROD-Aktivitéten als 1992. Zu-
sammenfassend kann festgestellt werden, dass 1992 die EROD-Aktivitdten von Flunderweibchen
und -ménnchen zwischen Brunsbittel und Scharhérn insgesant abnahmen, auch wenn die Vertei-
lungsmuster der M edianwerte verschieden waren.

Flunderweibchen hatten 1992 auf3er an Station FOO5 deutlich hohere mittlere ERODM- und
ERODL-Aktivitéten al's Mannchen (Tab. 29). An den Stationen F102 und FOO1 waren diese Unter-
schiede bel einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % oder 1 % statistisch signifikant (U-Test). Bel
Weibchen und Mannchen anderten sich 1991 die Medianwerte der EROD-Aktivitdten zwischen
aufeinander folgenden Stationen mit dem gleichen Vorzeichen, d. h.,, ERODM und ERODL stie-
gen jeweils an oder nahmen paralel ab.
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Abbildungen 18a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Elbe Mitte Mai bis Anfang Juli
1991 - geographische Lage der Stationen siehe unten bzw. Abschnitt 2.3

Signifikant verschieden (U-Test, a = 0,05): Weibchen von F102 - FOO1, F102 - FOO3 und
Mannchen von F102 — FOO3 bei ERODM und ERODL
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Abbildungen 19a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Elbe im April 1992
geographische Lage der Stationen siehe Abbildung 18 bzw. Abschnitt 2.3

Signifikant verschieden (U-Test, a =

RODL, F102 - FOO3 und FOO1 — FOO5 bei ERODL

0,05): Weibchen von F102 - FOO5 bei ERODM und E-




Tabellen 28 - 30: Elbe - statistische Auswertungen der EROD-Aktivitdten von Flundern

Tabellen 28a - d: Anderungen der EROD-Aktivitdten zwischen Stationen

(a) Weibchen (1991)

(b) M&nnchen (1991)

Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
F100 F100
} -57 -59 } -45 -57
F102 F102
} +172 +146 } +127 +103
FOO1 FOO1
} +40 +30 } +1 +27
FOO3 FOO3

(c) Weibchen (1992)

(d) Mannchen (1992)

Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
F102 F102
} -4 -17 } -41 -50
FOO1 FOO1
} -36 -32 } +18 +21
FOO3 FOO3
} -27 -27 } +23 +22
FOO5 FOO5
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Anordnung der Stationen in FlieRrichtung von oben nach unten
positiver Wert, negativer Wert:
Medianwert an der Station unter der Klammer um ... % hdher bzw.
als an der Station Uber der Klammer (dieser Wert jeweils = 100 %)

... % niedriger

Tabelle 29: Gegenliberstellung der EROD-Aktivitdten von Weibchen und Ménnchen

Parameter 1991 1992
Unterschied in % und Signifikanz {(..) Unterschied in % und Signifikanz {(..)
F100 F102 FOO1 FOO3 FOO5 F100 F102 FOO1 FOO3 FOO5
ERODM -29 -9 -24 -45 - - -32 -59 -24 +29
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (xx) (x) (n.s.) (n.s.)
ERODL -6 -2 -19 =21 - - -30 -57 -24 +26
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (x) (x) (n.s.) (n.s.)

Medianwert der Weibchen jeweils = 100 %

Tabelle 30: Gegenliberstellung der EROD-Aktivitdten der Jahre 1991 und 1992

Parameter Unterschied in % und Signifikanz (..) 1991 - 1992
Weibchen Mannchen
F102 FOO1 FOO3 F102 FOO1 FOO3
ERODM +312,2 +46,1 -33,2 +205,0 -20,7 -7.2
(xx) (n.s.) (n.s.) (xx) (n.s.) (n.s.)
ERODL +376.,8 +61,1 -15,8 +242,9 -14,4 -19,0
(xx) (n.s.) (n.s.) (xx) (n.s.) (n.s.)

Medianwert 1991 jeweils = 100 %

Flr alle Tabellen:
x: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a =0,05), xx: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)
n.s.: nicht signifikant, -: ohne Vergleichswert
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3.2.1.3 Weser

Flunderweibchen wurden 1991 an den Stationen F031, FO32 und FO33 gefangen. Die Probenah-
mestellen verteilten sich Uber einen etwa 19 km langen Flussabschnitt unterhalb Bremerhavens bis
zur Aulenweser. Flundermadnnchen kamen 1991 lediglich nordwestlich von Wremen (F032) in
ausreichender Anzahl vor. 1992 wurden Flunderweibchen und -mé&nnchen an den Stationen FO30,
FO31 und FO32 parallel untersucht. Damit wurde ein etwa 50 km langer Weserabschnitt erfasst.
Méannchen wurden zusétzlich an Station FO33, 9 km unterhalb von Station FO032, gefangen. Diese
Proben sind zusammengefasst als eine Mischprobe untersucht worden. Die Probenahmen wurden
1991 Mitte Juni und 1992 Anfang Juli durchgefiihrt (Tab. 3, Abschnitt 2.3). Die statistischen
KenngrofRen sind in Anhang A (Tab. A6) zusammengefasst.

Im untersuchten Stromabschnitt waren 1991 die ERODM- und ERODL-Aktivitdten von Flunder -
weibchen dhnlich verteilt. Die Medianwerte beider Parameter stiegen von Station FO31 bis und
F033 um 5 % (ERODM) bzw. 53 % (ERODL) an (Abb. 20a, b). Noch niedrigere Enzymaktivitéten
as an Station FO31 wurden an Station FO32 gemessen (Tab. 31a). Weder die Medianwerte der
ERODM- noch der ERODL-Aktivitaten waren signifikant verschieden, wie die Priifung mit dem
U-Test ergab.

Flundermannchen wurden 1991 nur an Station FO32 untersucht. Sie hatten verglichen mit Weib-
chen eine um etwa 50 % niedrigere mittlere ERODM- und ERODL-Aktivitéat (Abb. 20c, d,
Tab. 32). Dieser Unterschied war statistisch nicht signifikant.

Die Medianwerte der EROD-Aktivitdéten von Weibchen betrugen im Jahr 1992 45,2 bis
204,8 pmol - min™*+mg™ (ERODM) und 0,8 bis 3,5 nmol - min™*. g* (ERODL). Die niedrigen bzw.
hohen Enzymaktivitéten wurden an den beiden Endpunkten (FO30, FO32) der untersuchten Fluss-
strecke bestimmt (Abb. 21 a, b). Mit dieser regionalen Verteilung der Medianwerte ist zugleich der
ermittelte Gradient mit in Flief3richtung kontinuierlich ansteigenden Enzymaktivitéten beschrieben.
Bezogen auf FO30 stiegen die Werte flussabwarts bis FO32 um mehr als 350 % (ERODM) bzw. um
etwa 370 % (ERODL) an. Die Stichproben dieser Stationen waren bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 1 % signifikant verschieden, wie die Prifung mit dem U-Test ergab. Insbesondere von
FO30 nach FO31 wurde ein deutlicher Anstieg (ERODL um nahezu 250 %) verzeichnet (Tab. 31b),
doch war dieser Stationsunterschied nicht signifikant. An Station FO31 waren die Medianwerte der
ERODM- und ERODL -Aktivitdten in beiden Jahren &hnlich hoch (Tab. 33). An Station FO32 wa-
ren 1992 beide EROD-Medianwerte deutlich héher als 1991. Dennoch waren diese Stichproben
nicht signifikant verschieden (U-Test) (Tab. 33).
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Abbildungen 20a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Weser im Juni 1991
geographische Lage der Stationen siehe unten bzw. Abschnitt 2.3
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Abbildungen 21a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Weser im Mai 1992
geographische Lage der Stationen siehe Abbildung 20 bzw. Abschnitt 2.3

Signifikant verschieden (U-Test, a =

FO30 — FO32 bei ERODM und ERODL

0,05): Weibchen von FO30 - FO32 und Mannchen von




Tabellen 31 - 33: Weser - statistische Auswertungen der EROD-Aktivitédten von Flundern

Tabellen 31a - ¢: Anderungen der EROD-Aktivitdten zwischen Stationen

(a) Weibchen (1991)

Station Unterschied in %
ERODM ERODL
FO31
} -12 -7
FO32
+19 +64
FO33
(b) Weibchen (1992) (c) Mannchen (1992)
Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
FO30 FO30
} +148 +243 } +136 +126
FO31 FO31
} +82 +37 } +27 +24
FO32 FO32
} - - } -9 +8
FO33 FO33

Anordnung der Stationen in FlieRrichtung von oben nach unten

positiver Wert, negativer Wert:
Medianwert an der Station unter der Klammer um ... % hoher bzw. ... % niedriger
als an der Station Uber der Klammer (dieser Wert jeweils = 100 %)

Tabelle 32: Gegenliberstellung der EROD-Aktivitdten von Weibchen und Ménnchen

Parameter 1991 1992
Unterschied in % und Signifikanz {..) Unterschied in % und Signifikanz {(..)
FO30 FO31 FO32 FO30 FO31 FO32
ERODM - - -44 +29 +22 -15
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)
ERODL - - -51 +93 +27 +15
(n.s.) (x) (n.s.) (n.s.)

Medianwert der Weibchen jeweils = 100 %

Tabelle 33: Gegenliberstellung der EROD-Aktivitdten der Jahre 1991 und 1992

Parameter Unterschied in %, Signifikanz {(..)
1991 - 1992
Weibchen Mé&nnchen
FO31 FO32 FO32
ERODM -3,6 +99,0 +199,4
(n.s.) (n.s.) (xx)
ERODL +16,8 +71,2 +300,0
(n.s.) (n.s.) (xx)

Medianwert 1991 jeweils = 100 %

FUr alle Tabellen:
x: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a =0,05), xx: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)

n.s.: nicht signifikant, -: ohne Vergleichswert
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In der Weser betrugen die ERODM-Aktivitéaten von Flundermannchen im Jahr 1992 58,1 bis
174,1 pmol - min™.mg™. Die ERODL-AKktivitét betrug 1,5 bis 4,4 nmol -min*.g™. Wie an Weib-
chen wurden auch an Mannchen kontinuierlich ansteigende Enzymaktivitéten festgestellt
(Abb. 21c, d). Die Medianwerte waren an FO32 um 200 % (ERODM) bzw. 179 % (ERODL)
grofRer al's an Station FO30. Unabhédngig vom EROD-Parameter erwiesen sich die Stichproben von
FO30 und FO32 as signifikant verschieden (U-Test). Bis zur auf Station FO32 flussabwarts folgen-
den Station FO33 anderte sich die ERODL-Aktivitat nur wenig. Zwischen den Stationen FO30 bei
Brake und FO31 querab Imsum war die Anderung der Medianwerte groRer als zwischen den Stati-
onen FO31 und FO32 (Tab. 31¢). In jedem Fall stiegen die Medianwerte beider EROD-Parameter
jeweils zwischen zwei Stationen um &hnliche prozentuale Betrége an (Tab. 31c). Weil von Station
F033 nur ein Messwert (Mischprobe) vorlag, konnte diese Station bei der weitergehenden statisti-
schen Auswertung nicht bericksichtigt werden. An Station FO32 war die mittlere ERODM-
Aktivitdt dreimal und die ERODL-Aktivitét viermal hoher als im Vorjahr (Tab. 33). Anhand des
U-Tests konnte gezeigt werden, dass die Unterschiede zwischen den Medianen signifikant waren.

Flunderménnchen hatten 1992 hohere EROD-Aktivitdten als Weibchen (Tab. 32). Davon ausge-
nommen war die ERODM-AKktivitét an Station FO32. Der Unterschied zwischen den Stichproben
von Station FO30 war signifikant bei der ERODL-Aktivitdt. (Tab. 32). Der relative Unterschied
zwischen den EROD-AKktivitaten von Weibchen und Méannchen verringerte sich in Flielrichtung.
Zwischen den Stationen FO30 und FO32 stiegen die Medianwerte der EROD-Aktivitéten von
Weibchen verglichen mit Mannchen prozentual um einen deutlich gréReren Betrag an.

3.21.4  Schelde (Westerschelde)

In der Schelde wurde in beiden Jahren ein etwa 22 km langer Flussabschnitt unterhalb Antwerpens
mit den Stationen F153, F154 und F155 (1991) bzw. F153 und F155 (1992) untersucht. An den
Probenahmestellen wurden jeweils Flunderweibchen und -ménnchen in ausreichender Anzahl ge-
fangen. Die Probenahmen wurden 1991 Anfang Juli und 1992 Anfang April durchgefiihrt. Die sta-
tistischen Kenngrof3en sind in Anhang A (Tab. A7) zusammengefasst.

Fur Flunderweibchen wurde 1991 fur beide EROD-Parameter ein Anstieg in Flief3richtung von
F153 (52,2 pmol - min*-mg™* bzw. 0,7 nmol -min™*-g™) bis F155 (114,2 pmol - min*-mg* bzw.
1,8 nmol - min™*-g™) ermittelt (Abb. 22a, b). Prozentual entsprach das einer Zunahme um knapp
120 % (ERODM) bzw. um Uber 140 % (ERODL). Der grofdte relative Unterschied wurde fir das
Stationspaar F153, F154 berechnet (Tab. 34a). Trotz der deutlich verschieden hohen mittleren En-
zymaktivitaten unterschieden sich die Stichproben der untersuchten Stationen statistisch nicht sig-
nifikant voneinander (U-Test).

Die EROD-AKktivitdten von M annchen nahmen 1991 ebenfalls von Station F153 flussabwaérts bis
Station F155 zu (Abb. 22c, d). Die relativen Unterschiede zwischen den Stationen waren allerdings
kleiner als bei Weibchen. Bezogen auf Station F153 (ERODM: 87,6 pmol - min™-mg*, ERODL:
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2,4 nmol .min*.g™) stiegen die Medianwerte bis Station F155 um 65 % (ERODM) bzw. 51 %
(ERODL) an. Wie bei den Weibchen war der prozentuale Anstieg der Enzymaktivitdten zwischen
den Stationen F153 und F154 gréRer al's zwischen F154 und F155 (Tab. 34b). Die Stichproben von
den Stationen F53 und F154 waren hinsichtlich ihrer ERODL-Aktivitéten signifikant verschieden
(U-Test).

Flundermannchen hatten 1991 an jeder Station hohere mittlere EROD-Aktivitéten als Weibchen
(Tab. 35). Die Stichproben von Station F154 waren bezliglich ihrer ERODL-Aktivitéten signifi-
kant verschieden. Am aufféligsten wichen die Medianwerte an Station F153 voneinander ab
(ERODM: 68 %, ERODL: mehr als 220 %). Der Unterschied in Prozent zwischen beiden Ge-
schlechtern wurde flussabwaérts kleiner.

Im Gegensatz zum Vorjahr nahmen 1992 die Enzymaktivitéten von Flunderweibchen zwischen
den Stationen F153 und F155 in Flief¥richtung ab (Abb. 23a, b). Bezogen auf F153 (ERODM:
296,3 pmol - min*+-mg™, ERODL: 10,1 nmol - min*.g?) waren an Station F155 die Medianwerte
um knapp 38 % (ERODM) bzw. 52 % (ERODL) kleiner (Tab. 34c). Unabhéngig davon, welcher
Parameter betrachtet wird, waren die Stichproben statistisch signifikant verschieden (U-Test).
Weibchen hatten an beiden Stationen erheblich héhere Enzymaktivitdten als 1991. Die Median-
werte der Stichproben von Station F153 waren 1992 um nahezu 500 % (ERODM) bzw. etwa
1.300 % (ERODL) hoher als 1991. Diese Unterschiede erwiesen sich im U-Test als signifikant
(Tab. 36).

Die jeweils 20 Flundermannchen von den Stationen F153 und F155 wurden 1992 je Station in
vier Mischproben zusammengefasst untersucht. Die Stichproben waren nicht signifikant verschie-
den (U-Test). Hinsichtlich der regionalen Verteilung der Medianwerte wurde auch in diesem Jahr
eine Ubereinstimmung, Abnahme in Fliefrichtung, zwischen Mannchen und Weibchen festgestel It
(Abb. 23c, d). Der relative Unterschied zwischen beiden Stationen fiel bei Mannchen (Tab. 34d)
allerdings geringer aus als bei Weibchen. Mannchen hatten 1992 mindestens doppelt so hohe
ERODL- und 2,5-mal hthere ERODM-Aktivitéten als 1991 (Tab. 36). Die Differenz zwischen den
Stichproben aus beiden Jahren war fir Station F153 signifikant (U-Test). Schliefdlich waren die
EROD-Medianwerte von Mannchen gegentiber Weibchen um mindestens 50 % hoher (Tab. 35).

Zusammenfassend wird festgestellt, dass fur Flunderweibchen und -méannchen aus der Schelde in
jedem Untersuchungsjahr identische Verteilungsmuster der Enzymaktivitéten nachgewiesen wur-
den. Ferner hatten beide Geschlechter 1992 deutlich hthere EROD-Aktivitdten als 1991.
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Abbildungen 22a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Schelde im Juli 1991
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Abbildungen 23a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Schelde im April 1992
geographische Lage der Stationen siehe Abbildung 22 bzw. Abschnitt 2.3

Signifikant verschieden (U-Test, a = 0,05): Weibchen von F153 - F154 bei ERODM und ERODL
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Tabellen 34 - 36: Schelde - statistische Auswertungen der EROD-Aktivitdten von Flundern

Tabellen 34a - d: Anderungen der EROD-Aktivitdten zwischen Stationen

(a) Weibchen (1991)

(b) Mannchen (1991)

Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
F153 F153
+96 +141 +44 +69
F154 F154
} +12 +1 } +14 -1
F155 F155

(c) Weibchen (1992)

(d) Méannchen (1992)

Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
F153 F153
} -38 -52 } -16 -14
F155 F155

Anordnung der Stationen in FlieBrichtung von oben nach unten

positiver Wert, negativer Wert:
Medianwert an der Station unter der Klammer um

... % hoher bzw. ... % niedriger

als an der Station Uber der Klammer (dieser Wert jeweils = 100 %)

Tabelle 35: GegenUlberstellung der EROD-Aktivitdten von Weibchen und Mannchen

Parameter 1991 1992
Unterschied in % und Signifikanz {..) Unterschied in % und Signi-
fikanz (..)
F153 F154 F155 F153 F155
ERODM +68 +24 +26 +54 +108
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (x)
ERODL +222 +125 +99 -17 +50
(n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)

Medianwert der Weibchen jeweils = 100 %

Tabelle 36: GegenUberstellung der EROD-Aktivitdten der Jahre 1991 und 1992

Parameter Unterschied in %, Signifikanz (..) 1991 - 1992
Weibchen Mannchen
F153 F155 F153 F155
ERODM +467,6 +60,9 418,9 165,5
(xx) (n.s.) (n.s.) (n.s.)
ERODL +1280,8 +171,9 258,3 105,4
(xx) (n.s.) (x) (n.s.)

Medianwert 1991 jeweils = 100 %

Flr alle Tabellen:
x: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a =0,05), xx: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)
n.s.: nicht signifikant, -: ohne Vergleichswert
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3215 Themse

In der Themse-MUndung wurden im Jahr 1991 Flunderweibchen an flnf Stationen (F163, F164,
F165, K019, F166) gefangen. Die Probenahmestellen waren tber einen etwa 60 km langen Fluss-
abschnitt verteilt. Flundermannchen kamen in ausreichender Anzahl nur an den Stationen F163,
F165 und K019 vor. 1992 waren die Probenahmen an den Stationen F163, F169 und F165 (etwa
45 km Flussstrecke) erfolgreich. Weibchen wurden an allen drel Stationen gefangen, Mannchen an
Station F163. Im Jahr 1991 erfolgten die Probenahmen Mitte Juli und 1992 Mitte Mé&rz (Tab. 3,
Abschnitt 2.3). Die statistischen KenngréfRen sind in Anhang A (Tab. A8) zusammengefasst.

Die ERODM- und ERODL-AKktivitdten von Flunderweibchen nahmen 1991 von Station F163
flussabwaérts bis F166 um jeweils knapp 80 % ab (Abb. 243, b). Die ERODM-Aktivitéten betrugen
an diesen Stationen 181,8 bzw. 40,5 pmol - mint-mg® und die ERODL-Aktivitéten 3,4 bzw,
0,7 nmol -min™. g™. Augenféllig war, dass die Messwerte von Station zu Station nicht kontinuier-
lich kleiner wurden. Im oberen Abschnitt der Themse fiel die EROD-Aktivitét zwischen den Stati-
onen F163 und F164 sprunghaft ab. Bezogen auf die Medianwerte an Station F163 hatten Flundern
von F164 um 66 % (ERODM) bzw. 74 % (ERODL) niedrigere Enzymaktivitéten (Tab. 37a). Ab
Station F164 anderten sich die EROD-Aktivitéten flussabwarts nur wenig. Die EROD-AKktivitaten
waren an F163 signifikant hoher war als an jeder anderen Themse-Station (U-Test).

Leberproben von Flunderménnchen wurden 1991 je Station in mehreren Mischproben zusam-
mengefasst untersucht. Die EROD-Aktivitdten nahmen von Station F163 (ERODM:
194,3 pmol - mint.mg*, ERODL: 2,9 nmol -min™.g?) flussabwérts bis Station K019 um 53 %
(ERODM) bzw. 40 % (ERODL) ab (Abb. 24c, d). Hinsichtlich der ERODM-Aktivitaten waren die
Stichproben von Station F163 und K019 signifikant verschieden (U-Test). Im oberen Abschnitt der
Themse nahm die EROD-AKktivitét von Mannchen wie bei den Weibchen schneller ab als im unte-
ren (Tab. 37b). Wegen der geringen Anzahl Messwerte war ein statistischer Vergleich mit Station
F165 nicht moglich. Flunderméannchen hatten 1991 deutlich hohere Enzymaktivitaten als Weib-
chen (ERODM an Station K019 signifikant) (Tab. 38).

Die ERODM-Aktivitéaten von Flunderweibchen betrugen 1992 an allen drei beprobten Stationen
um 160 pmol - min*.mg™ und die ERODL-Aktivitaten um 5 nmol - min™.g™* (Abb. 25a). Im Ge-
gensatz zum Vorjahr stiegen die Medianwerte beider Parameter zwischen den Stationen F163 und
F165 leicht an, und zwar um 7 % (ERODM) bzw. 10 % (ERODL). Weil die Messwerte nur wenig
variierten, waren die Unterschiede zwischen benachbarten Stationen geringer als 1991 (Tab. 37c).
An Station F165 waren die EROD-Aktivitdten im Jahr 1992 um mehrere 100 % signifikant hoher
als 1991 (Tab. 39). An der aberhalb davon beprobten Station F163 war die ERODL-Aktivitét
ebenfalls hdher als im Vorjahr, doch war dieser Unterschied nicht signifikant. 1992 hatten M ann-
chen (Abb. 25c, d) von Station F163 eine deutlich hthere ERODM- und ERODL-Aktivitét als
Weibchen (Tab. 38). Beide Stichproben erwiesen sich im U-Test als signifikant verschieden. Dar-
Uber hinaus waren die fur Ménnchen von Station F163 berechneten Medianwerte 1992 héher als
1991 (ERODM signifikant, Tab. 39).
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Abbildungen 24a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Themse im Juli 1991
geographische Lage der Stationen siehe unten bzw. Abschnitt 2.3
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Abbildungen 25a - d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus der Themse im Mérz 1992
geographische Lage der Stationen siehe Abbildung 24 bzw. Abschnitt 2.3
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Tabellen 37 — 39: Themse - statistische Auswertungen der EROD-Aktivitdten von Flundern

Tabellen 37a - ¢: Anderungen der EROD-Aktivitdten zwischen Stationen

(a) Weibchen (1991) (b) Mannchen (1991)
Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL

F163 F163

} -66 -74 } -46 -40
F164 F165

} -26 +23 } -13 -1
F165 (-75)e (-74)¢ KO19

} -18 +21
K019

} +6 -33
F166

(c) Weibchen (1992)

Station Unterschied in %
ERODM ERODL

F163

} +1 -1
F169

} +7 +24
F165

Anordnung der Stationen in FlieBrichtung von oben nach unten

positiver Wert, negativer Wert:
Medianwert an der Station unter der Klammer um ... % hd&her bzw. ... % niedriger
als an der Station Uber der Klammer (dieser Wert jeweils = 100 %)

¢ : Unterschied zwischen F163 und F165

Tabelle 38: GegenUlberstellung der EROD-Aktivitdten von Weibchen und Mannchen

Parameter 1991 1992
Unterschied in % und Signifikanz {..) Unterschied in % und Signifikanz {(..)
F163 F165 KO19 F163 F165 K019
ERODM +7 +128 +141 +44 - -
(n.s.) (0) (n.s.) (xx)
ERODL -15 +94 +59 +34 - -
(n.s.) (0) (n.s.) (x)

Medianwert der Weibchen jeweils = 100 %
o: Mannchen als Mischproben, weshalb U-Test nicht angewandt werden konnte

Tabelle 39: GegenUberstellung der EROD-Aktivitdten der Jahre 1991 und 1992

Parameter Unterschied in %, Signifikanz (..)
1991 - 1992
Weibchen Maéannchen
F163 F165 F163
ERODM -15,1 +257,2 14,2
(n.s.) (xx) (n.s.)
ERODL 44,0 507,9 127,8
(n.s.) (xx) (xx)

Medianwert 1991 jeweils = 100 %

Flr alle Tabellen:
x: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a =0,05), xx: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)
n.s.: nicht signifikant, -: ohne Vergleichswert
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3.21.6 Tyne

In jedem Jahr wurden Flunderweibchen und -méannchen von drei Stationen untersucht. Das waren
1991 die Stationen F170, F171 und F172 und im folgenden Jahr die Stationen F171, F172 und
F173. Die Lange des untersuchten Stromabschnitts betrug jeweils etwa 5 km. Die Probenahmen
wurden 1991 in der zweiten Julih@ifte und 1992 Anfang Mé&rz durchgefihrt (Tab. 3, Ab-
schnitt 2.3). Die statistischen Kenngréfden sind in Anhang A (Tab. A9) zusammengefasst.

Flunderweibchen von Station F172 wiesen 1991 mit 1955 pmol -min*-mg* (ERODM) und
3,3nmol -min*.g* (ERODL) die héchste mittlere EROD-Aktivitét auf. Die Medianwerte stiegen
zwischen den Stationen F170 und F172 um etwa 50 % (ERODM) bzw. 10 % (ERODL) an
(Abb. 263, b). Die niedrigsten Enzymaktivitdten wurden nicht an F170, sondern an der mittleren
Station F171 beobachtet. Bezogen auf diese Station war die ERODM-Aktivitéat an F172 nahezu
doppelt so hoch (Tab. 40a). Trotz der verschieden hohen Medianwerte waren die drei Stichproben
nicht signifikant verschieden (U-Test).

Die Lebern von Flundermannchen wurden 1991 je Station in mehreren Mischproben zusammen-
gefasst. Anders als bei Weibchen nahm die Enzymaktivitét von Mannchen zwischen den Stationen
F170 und F172 leicht ab, und zwar um rund 12 % (ERODM) bzw. 16 % (ERODL) (Abb. 26¢, d).
Auch an Mannchen wurde die niedrigste Enzymaktivitat an Station F171 gemessen. Die raumliche
Verteilung der EROD-Aktivitdten war statistisch nicht signifikant. Die Stationsunterschiede waren
bei beiden Parametern jeweils dhnlich (Tab. 40b).

Die EROD-AKktivitdten von Flunderweibchen waren 1992 (Abb. 27a, b) im Vergleich zu 1991
deutlich niedriger (signifikant: F170) (Tab. 42) und die prozentualen Unterschiede zwischen den
Stationen kleiner (Tab. 40c). Die ERODM-Aktivitaten betrugen 1992 um 50 pmol - min™-mg™* und
die ERODL-Aktivitéten etwa 1,5 nmol - min™- g™ (jeweils Medianwerte). Die drei Stichproben wa-
ren nicht signifikant verschieden.

Die Lebern von Mannchen wurden auch 1992 in Mischproben zusammengefasst untersucht. Ins-
gesamt betrachtet stiegen die Medianwerte der EROD-Parameter zur Kiste hin an (Abb. 27c, d).
Die hdchste mittlere Enzyminduktion wurde alerdings an Station F171 bestimmt (ERODM:
238,7 pmol - min*+-mg™, ERODL: 5,7 nmol - min™. g*). Die Medianwerte beider EROD-Parameter
waren um mehr als 90 % hoher als an Station F170 (Tab. 40d). Bei beiden Parametern war der pro-
zentuale Unterschied zwischen den Stationen dhnlich hoch (Tab. 40d). Die EROD-Aktivitéten wa-
ren 1992 an allen Stationen niedriger als 1991 (signifikant fir die Stichproben von Station F170)
(Tab. 42).

In beiden Untersuchungsjahren hatten Mannchen an den Stationen 170 und 171 statistisch signifi-
kant hohere EROD-AKktivitéten als Weibchen (Tab. 41). Die ERODM-AKktivitéten wichen stérker
voneinander ab als die ERODL-Aktivitdten.
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Abbildungen 26a — d: EROD-Aktivitdten von Flundern aus dem Tyne im Juli 1991
geographische Lage der Stationen siehe unten bzw. Abschnitt 2.3
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Tabellen 40 - 42: Tyne - statistische Auswertungen der EROD-Aktivitaten von Flundern

Tabellen 40a - d: Anderungen der EROD-Aktivitdten zwischen Stationen

(a) Weibchen (1991) (b) Mannchen (1991)
Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
F170 F170
} -21 -30 } -17 -24
F171 F171
+86 +52 +6 +10
F172 F172
(c) Weibchen (1992) (d) Mannchen (1992)

Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
F170 F170
} -19 -3 } +92 +93
F171 F171
} +12 -1 } -38 -41
F173 F173

Anordnung der Stationen in FlieBrichtung von oben nach unten

positiver Wert, negativer Wert:

Medianwert an der Station unter der Klammer um ..

. % hoher bzw. ... % niedriger

als an der Station Uber der Klammer (dieser Wert jeweils = 100 %)

Tabelle 41: GegenUberstellung der EROD-Aktivitdten von Weibchen und Mannchen

Parameter 1991 1992
Unterschied in % und Signifikanz {..) Unterschied in % und Signifikanz {(..)
F170 F171 F172 F173 F170 F171 F172 F173
ERODM +158 +170 +55 - +106 +388 - +173
(xx) (xx) (0) (xx) (xx) (o)
ERODL +119 +137 +72 - +88 +271 - +120
(xx) (n.s.) (0) (x) (x) (o)

Medianwert der Weibchen jeweils = 100 %

o: Mannchen als Mischproben, weshalb U-Test nicht angewandt werden konnte

Tabelle 42: Gegenliberstellung der EROD-Aktivitdten der Jahre 1991 und 1992

Parameter Unterschied in % Signifikanz (..) 1991 - 1992
Weibchen Mannchen
F170 F171 F170 F171
ERODM -54,2 -563,6 -63,5 -16,0
(xx) (n.s.) (xx) (n.s.)
ERODL -49,4 -29.4 -56,5 +10,6
(xx) (n.s.) (xx) (n.s.)

Medianwert 1991 jeweils = 100 %

FUr alle Tabellen:

x: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a =0,05), xx: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)
n.s.: nicht signifikant, -: ohne Vergleichswert




117

3.21.7 Firth of Forth

Im inneren Firth of Forth wurde 1992 eine Station (F202) beprobt. Die mittlere EROD-AKktivitét
von Flunderweibchen betrug 60,8 pmol-min*-mg! (ERODM) bzw. 1,2 nmol-mint.g*
(ERODL) Die Ergebnisse sind nicht graphisch dargestellt. Die statistischen Kenngréf3en sind in
Anhang A (Tab. A10) zusammengefasst.

322 EROD-Aktivitaten von Klieschen

In den &uReren Astuaren der Fliisse Elbe und Weser und im Vorkiistenbereich der Fliisse Eider,
und Tyne wurde an elf verschiedenen Probenahmestellen die EROD-Aktivitét von Klieschen
(n=323) untersucht. An mehreren Stationen waren Klieschenmannchen in den Féangen entweder
nicht oder in zu geringer Anzahl vertreten. Aus diesem Grund konnten von Klieschenweibchen
weitaus mehr Lebern (n = 287) untersucht werden als von Klieschenmannchen (n = 36). Eine nach
Astuaren gegliederte Zusammenfassung der beprobten Stationen und der Fange gibt Tabelle 6
(Abschnitt 3). Nachfolgend werden zunéchst die Ergebnisse fiir das Eider- und Weser-Astuar dar-
gestellt, weil nur dort an jeweils mehreren Stationen Klieschen gefangen wurden. Daran anschlie-
2end werden die EROD-Aktivitéten von Flundern und Klieschen stationsweise auch unter Bertick-
sichtigung der Elbe und des Tyne (statistische Kenngréfen in Anhang A, Tab. A5d, A9c¢)
gegeniibergestellt. Zur geographischen Lage der Stationen in den Astuaren siche Abb. 3 (Ab-
schnitt 2.3).

3221 Eider

Klieschenweibchen wurden 1991 an allen funf Stationen unterhalb des Sperrwerks (FO12 bis
F016) gefangen. 1992 wurden Proben an der dem Sperrwerk am néchsten gelegenen Station F012
und an der am weitesten entfernten Station FO15 genommen. Méannchen kamen in beiden Jahren
nur an der kustenfernen Station FO15 vor. Die Probenahmen fanden 1991 Ende Mai (Stationen
FO12 bis FO14) und Ende Juni (FO15, FO16) statt (Tab. 3, Abschnitt 2.3). 1992 wurden die Proben
Mitte April genommen. Statistische Kenngrof3en zur Charakterisierung der untersuchten Stichpro-
ben kénnen Anhang A (Tab. A4 ¢, A4 d) entnommen werden.

1991 betrugen die mittleren ERODM-Aktivitdten von Klieschenweibchen 163,7 bis
2.553,1 pmol - min*- mg™ und die ERODL-Aktivitaten 3,9 bis 53,18 nmol - min™. g (Abb. 283, b).
Die niedrigen Aktivitéten traten an Station FO14 auf. Die hohen Medianwerte représentieren die
Stichproben von Station FO16 (ERODM) und FO15 (ERODL). Die rdumliche Verteilung der Me-
dianwerte deutete auf einen Gradienten mit stark ansteigenden EROD-Aktivitéaten vom Eider-
sperrwerk zu den kustenfernen Stationen FO15 und FO16 hin. Im Vergleich zu den an Weibchen
von Station F012 ermittelten Werten waren die Medianwerte an Station FO15 gut achtmal
(ERODM) bzw. nahezu neunmal (ERODL) hoher (Tab. 43a). Noch deutlicher war der Unterschied
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zwischen den Stationen FO12 und FO16, an der die hochste mittlere ERODM-Aktivitat bestimmt
wurde.

Zwischen benachbarten Stationen anderten sich die Medianwerte beider EROD-Parameter jeweils
um ahnliche prozentuale Betrége (Tab. 43a). Die Medianwerte der Stichproben von den Stationen
FO15 und FO16 waren hinsichtlich der ERODM- und ERODL-Aktivitéten jeweils signifikant hoher
als an den Stationen FO12 und FO14 (U-Test). Die hochste Einzel aktivitéat samtlicher Klieschen aus
Astuaren wurde an einer Probe von FO16 gemessen (10.617 pmol - min™- mg™).

Klieschenmannchen von Station FO15 (Abb. 28c, d) hatten 1991 eine nahezu doppelt so hohe
mittlere ERODM-AKktivitdt wie Weibchen, aber eine um etwa 20 % niedrigere ERODL-Aktivitét.
Der Unterschied zwischen beiden Geschlechtern war nicht signifikant (U-Test).

1992 unterschieden sich die EROD-Aktivitaten von Klieschenweibchen von den Stationen F012
und FO15 im Gegensatz zum Vorjahr nur wenig (Abb. 29a, b). Wahrend die ERODM-AKktivitat
zwischen Station F012 (986 pmol - min*-mg™) und FO15 etwas abnahm, stieg die ERODL-
Aktivitdt (22 nmol - min. g an FO12) in derselben Richtung an (Tab. 43b). Weder die ERODM-
noch die ERODL-AKktivitdten der Stichproben waren signifikant verschieden (U-Test). Bezogen
auf die Medianwerte aus dem Jahr 1991 anderten sich die mittleren Enzymaktivéten an den Statio-
nen FO12 und FO15 unterschiedlich. An Station FO12 wurden 1992 4-mal (ERODM) bzw. 3-mal
(ERODL) héhere Enzymaktivitdten gemessen als 1991 (Tab. 44). Dagegen waren an Station FO15
die Medianwerte der EROD-Parameter um etwa 50 % kleiner als 1991. Fir beide Stationen konnte
anhand des U-Tests gezeigt werden, dass die in beiden Jahren gemessenen EROD-Aktivitéten sig-
nifikant verschieden waren.

Klieschenmannchen von Station FO15 (Abb. 29¢, d) hatten 1992 eine um 20 % héhere ERODM-
Aktivitdt und eine um 160 % hohere ERODL-Aktivitét als Weibchen (nicht signifikant). Die
EROD-AKktivitét von Mannchen war 1992 verglichen mit 1991 je nach Parameter um 70 % niedri-
ger (ERODM) oder um 45 % hoher (ERODL) (signifikant fur ERODM, U-Test) (Tab. 44).
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Abbildungen 28a - d: EROD-Aktivitdten von Klieschen aus der Eider Ende Mai (FO12 — FO14)
und Ende Juni (FO15, FO16) 1991
geographische Lage der Stationen siehe unten bzw. Abschnitt 2.3

Signifikant verschieden (U-Test, a = 0,05): Weibchen von FO12 - FO15, FO16 und Weibchen
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- FO15




[pmol*min'l*mg'l]

[nmol*min'l*g'l]

120

8000

6000

4000

2000

150

120

90

60

30

(2) Weibchen, ERODM

;

F010 FO011 FO012 FO013 FO14 FO15 FO16

(b) Weibchen, ERODL

3

F010 FO11 F012 F013 F014 FO015 FO16
Station

[pmol*min'l*mg'l]

[nmol*min'l*g'l]

8000

6000

4000

2000

(c) Mannchen, ERODM

]

FO10 FO11 FO12 FO13 FO14 FO15 FO16

(d) Mannchen, ERODL

FO10 FO11 F012 F013 F014 FO015 F016
Station

Abbildungen 29a - d: EROD-Aktivitdten von Klieschen aus der Eider im April 1992
geographische Lage der Stationen siehe Abbildung 28 bzw. Abschnitt 2.3
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Tabellen 43a, b: Klieschen vor der Eider-Miindung — Anderungen der EROD-Aktivitaten zwi-

schen Stationen

(a) Weibchen (1991)

(b) Weibchen (1992)

Station Unterschied in %

ERODM ERODL

Station Unterschied in %

ERODM ERODL

FO12 FO12
} +154 +128 } -5 +23
FO13 FO15
} -74 -73
FO14
} +1127 +1281
FO15 (+706)¢ (+754)¢
} +27 -19
FO16

Anordnung der Stationen in FlieBrichtung von oben nach unten

positiver Wert, negativer Wert:

Medianwert an der Station unter der Klammer um ... % hd&her bzw. ... % niedriger
als an der Station Uber der Klammer (dieser Wert jeweils = 100 %)

¢ : Unterschied zwischen FO12 und FO15

Tabelle 44: Klieschen vor der Eider-Mindung — Gegeniberstellung der EROD-Aktivitdten der

Jahre 1991 und 1992

Parameter | Unterschied in % und Signifikanz {(..)
1991 - 1992

Weibchen Mé&nnchen
FO12 FO15 FO15
ERODM +296,0 -53,5 -69,7
(xx) (xx) (x)
ERODL +222,0 -53,7 +44.,5
(xx) (xx) (n.s.)

Medianwert 1991 jeweils = 100 %

x: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a =0,05)
xx: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)
n.s.: nicht signifikant

3.2.2.2 Weser

In der AulRen-Weser wurden 1991 die EROD-AKktivitéten an Klieschenweibchen von Station FO33
ostlich ,,Alte Mellum® und FO35 in der N&he des Leuchtturms ,, Alte Weser* untersucht. 1992 wur-
den Weibchen an denselben Probenahmestellen gefangen und zusétzlich oberhalb davon an den
Stationen FO31 und FO32. Die Stationen FO31 und FO35 schlossen eine etwa 34 km lange Fluss-
strecke ein. Klieschenmannchen kamen abgesehen von Station FO35 im Jahr 1992 an keiner ande-
ren Station in ausreichender Anzahl vor. Die Proben wurden 1991 Mitte Juni und 1992 Mitte April
und Anfang Mai genommen (Tab. 3, Abschnitt 2.3). Statistische KenngréfRen zur Charakterisie-
rung der untersuchten Stichproben kénnen Anhang A (Tab. A6 ¢, A6 d) entnommen werden.
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Die raumliche Verteilung der EROD-Aktivitaten von K lieschenweibchen deutete 1991 auf einein
Flieffrichtung ansteigende Induktion der Enzymaktivitdét hin (Abb. 30a, b). Beide EROD-
Parameter, insbesondere aber ERODL, waren an Station FO35 hoher als an FO33 (Tab. 45a); Signi-
fikanz lag nicht vor (U-Test).

Im Jahr 1992 nahm die mittlere ERODM-AKktivitdt von Klieschenweibchen zwischen Station
FO31 (1.261,2 pmol - mint-mg™) nahe Bremerhaven und Station FO35 in der AuRen-Weser um
78 % ab (Abb. 31a, b). Wie die Priifung mit dem U-Test ergab, waren an Station FO35 die Enzym-
aktivitéten signifikant niedriger als an den Stationen FO31 und FO32. Mit zunehmender Entfernung
von der Kiste wurde der prozentuale Unterschied zwischen den Medianwerten benachbarter Stati-
onen grof3er (Tab. 45b). Die mittleren ERODL -Aktivitdten nahmen um 6 % ab, wenn nur die Stati-
onen FO31 und FO35 betrachtet werden. Andererseits wurde zwischen den Stationen FO31 und
F033 zunéchst ein Anstieg um 19 % verzeichnet (Tab. 45b). Die Stationsunterschiede waren nicht
signifikant (U-Test). Werden die Ergebnisse aus beiden Untersuchungsjahren gegeniibergestellt,
ergibt sich fur Station FO33 bezogen auf den 1991er Wert ein Anstieg um etwa 40 % und fur FO35
eine Abnahme um etwa 50 % jeweils fur beide EROD-Parameter. Fur die ERODM-Aktivitéten
von FO35 konnte gezeigt werden, dass die Stichproben signifikant verschieden waren (U-Test).

Die an Station FO35 untersuchten Klieschenmannchen (Abb. 31c, d) hatten verglichen mit Weib-
chen eine fast sechsmal (ERODM) bzw. dreimal (ERODL) hohere mittlere EROD-AKktivitét. Beide
Stichproben waren signifikant verschieden, wie anhand des U-Tests gezeigt werden konnte.

Tabellen 45a, b: Klieschen in der Weser — Anderungen der EROD-
Aktivitdten zwischen Stationen

(a) Weibchen (1991) (b) Weibchen (1992)
Station Unterschied in % Station Unterschied in %
ERODM ERODL ERODM ERODL
FO31 FO31
} - - } -12 +8
FO32 FO32
} - - } -35 +10
FO33 FO33
} +17 +106 } -62 -21
FO35 FO35

Anordnung der Stationen in FlieRrichtung von oben nach unten

positiver Wert, negativer Wert:
Medianwert an der Station unter der Klammer um ... % hd&her bzw. ... % niedriger
als an der Station Uber der Klammer {dieser Wert jeweils = 100 %)

-: ohne Vergleichswert



123

(@) Weibchen, ERODM (b) Weibchen, ERODL
4000 120
— | 100 +
— —
' 3000 - < .
§ 2 80
— i ANy E
'c i £ i
£ 2000 ] g 60
X . R
S ] g 40 -
E 1000 - £ -
[} 20 -
0 T T T T T 0 T T T T T
FO030 FO31 F032 FO033 F035 FO030 FO31 F032 F033 FO35
Station Station

Abbildungen 30a - b: EROD-Aktivitdten von Klieschen aus der Weser im Juni 1991
geographische Lage der Stationen siehe unten bzw. Abschnitt 2.3
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geographische Lage der Stationen siehe Abbildung 30 bzw. Abschnitt 2.3
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3.23 Gegenuber stellung der EROD-Aktivitaten von Flundern und Klieschen

Aus beiden Untersuchungsjahren liegen Vergleichsmessungen an Flunder- und Klieschenweibchen
von acht Stationen vor. Eine Gegenliberstellung von Mannchen beider Plattfischarten ist fur eine
Station moglich. Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass Klieschen unabhéngig vom Ge-
schlecht immer eine hthere EROD-AKktivitéten hatten als parallel untersuchte Flundern. Die Stich-
proben unterschieden sich jedes Mal statistisch signifikant (U-Test) (Tab. 46).

Tabelle 46: GegenuUberstellung der EROD-Aktivitdten von Klieschen und Flundern aus
verschiedenen Astuaren

Jahr Station Geschlecht | Parameter P. flesus L. limanda Unterschied | Signifikanz
Medianwert | Medianwert (%)
1991 FO12 Wa ERODM 103,4 249,1 +140,8 XX
(Eider) ERODL 2,6 6,2 +144,3 XX
FO33 Wa ERODM 122,9 568,6 +362,6 XX
(Weser) ERODL 3,4 14,2 +323,8 XX
1992 FO12 Wa ERODM 222,7 986,3 +342,9 XX
(Eider) ERODL 5,6 20,1 +261,4 XX
FO15 Wa ERODM 114,9 934,0 +712,6 XX
(Eider) ERODL 2,6 24,6 +846,2 XX
FO15 Ma ERODM 74,4 1123,1 +1.409,5 XX
(Eider) ERODL 2,6 64,6 +2.376,3 XX
FOO05 Wa ERODM 161,6 1229,9 +661,0 XX
(Elbe) ERODL 4,4 35,9 +713,1 XX
FO31 Wa ERODM 112,3 1261,2 +1.023,1 XX
(Weser) ERODL 2,6 16,5 +542,0 XX
FO32 Wa ERODM 204,8 1111,8 +342,8 XX
(Weser) ERODL 3,5 17,9 +409,7 XX
F173 Wa ERODM 54,7 1116,5 +1.941,5 XX
(Tyne) ERODL 1,5 32,7 +2.039,2 XX

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis
Unterschied (%): Medianwert von Flundern jeweils = 100 %
xx: Stichproben signifikant verschieden (U-Test, a=0,01)

Die Medianwerte der EROD-Aktivitdten von Klieschenweibchen waren zwischen 2,4- und 20,4-
ma (ERODM) bzw. 2,4- bis 21,4-ma (ERODL) hoher as die entsprechenden fur Flunderweib-
chen berechneten Werte (Tab. 46). Der Unterschied zwischen Weibchen beider Arten war beson-
ders deutlich bei den Stichproben von Station F173 im britischen Tyne. Hier waren die Median-
werte beider EROD-Parameter von Klieschen etwa 21-ma hoher as die Medianwerte von
Flundern. An den meisten Stationen war die mittlere EROD-Aktivitdt von Klieschenweibchen we-
niger als zehnmal hoher als die mittlere Enzymaktivitét von Flundern. Im Mittel waren die Medi-
anwerte von Klieschenweibchen 8-mal (ERODM) bzw. 7,6-mal hoher (ERODL). Je Station war
bei beiden EROD-Parametern der prozentuale Unterschied zwischen Klieschen und Flundern in
der Regel @hnlich.



126

Die mediane EROD-AKktivitét von Klieschenmannchen war an einer Probenahmestelle (FO15 in der
Eider) 15-mal (ERODM) bzw. knapp 25-mal (ERODL) hoher a's die mediane Enzymaktivitét von
Flundermannchen (Tab. 46).

324 Abhangigkeit der EROD-AKktivitat von der Laichreife
3.24.1 Gonadenreifevon Flunder und Kliesche

In beiden Untersuchungsjahren erfolgten die Probenahmen in Astuaren nach der Hauptlaichzeit
von Flunder und Kliesche. Im Jahr 1991 begannen die Probenahmen Ende Mai (Tab. 3, Ab-
schnitt 2.3), weshalb tberwiegend Flunderweibchen und -méannchen untersucht wurden, deren Go-
naden aufgrund ihrer Gréf3e und Struktur dem Reifegrad |1 zuzuordnen waren (Tab. 47a, b). Dieser
Reifegrad ist kennzeichnend fur Fische, die sich in der Ruhephase des Reproduktionszyklus befin-
den (vgl. Tab. 4, Abschnitt 2.4.5). 1992 sind die Astuare jahreszeitlich friher als 1991 beprobt
worden. Die zeitliche Verschiebung gegentiber dem Vorjahr war bei den britischen Astuaren mit
etwa vier Monaten am groften (Tab. 47). Dennoch waren auch 1992 in allen Astuaren Flunder-
weibchen am haufigsten vertreten, die sich im Ruhestadium (RG 1) befanden (Tab. 47¢). In grofie-
rer Anzahl alsim Vorjahr wurden an verschiedenen Stationen allerdings auch Weibchen mit rela-
tiv weit entwickelten Ovarien angetroffen, die in diesem Jahr offensichtlich noch nicht abgelaicht
hatten. Mannchen waren 1992 mehrheitlich ebenfalls in der Ruhephase (Tab. 47d).

Flunderweibchen und -méannchen aus dem Tyne fielen in beiden Untersuchungsjahren dadurch auf,
dass in den Stichproben die Reifegrade der Gonaden jeweils Uber mehrere Stufen streuten
(Tab. 47). Auffallend haufiger as in anderen Astuaren wurden Flundern mit weit entwickelten
Ovarien oder Hoden angetroffen, die offensichtlich noch nicht abgelaicht hatten.

Klieschen aus Astuaren befanden sich in beiden Untersuchungsjahren zumeist in der Ruhephase
(Tab. 48). Verglichen mit Flundern variierte 1992 die Gonadenentwicklung bei Klieschenweib-
chen stérker.



Tabellen 47a — d: Reifegrade der Gonaden von Flundern an Astuar-Stationen (Monat der Pro-

benahme in Klammern, vgl. Tab. 3)

(a) Weibchen (1991)
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Reife- Anzahl je Station
grad Eider (Juni) Elbe (April) Schelde (Juli) Themse (Juli) Tyne (Juli)
FO10 [FO11|FO12|F102|FOO1 |FOO3| F153 | F155 | F163 |F164 |F165|K0O19|F166|F170|F171|[F172
Il 24 24 5 19 25 25 13 6 22 6 10 12 10 20 20 11
1] - 1 - - - 1 - - 2 5 1 - - -
v - - - - - - - - - - - - - 5 1 -
\ - - - - - - - - - - - - - - 4 4
Vi - - - - - - - - - - - - - - - 1
Vil - - - - - - - - - - - - - - - -
VI - - - - - - - - - - 1 - - - - 1
(b) Mannchen (1991)
Reife- Anzahl je Station
grad Eider (Juni) Elbe (April) Schelde (Juli) Themse (Juli) Tyne (Juli)
FO10 [FO11|FO12|FO14|F102|FOO1|FOO3| F153 | F155 |F163 |F165 |KO19|F170|F171 |[F172
| - - - - - - - - - - - - - - -
Il 25 25 5 6 12 22 24 20 7 25 15 25 14 20 12
1] - - - - - 3 1 - - - - - - 1 1
v - - - - - - - - - - - - 2 1 -
\% - - - - - - - - - - - - 9 2 2
Vi - - - - - - - - - - - - - 1
Vil - - - - - - - - - - - - - - -
VI - - - - - - - - - - - - - - -
(c) Weibchen (1992)
Reife- Anzahl je Station
grad Eider Elbe Weser Schelde Themse Tyne Forth
(April) (April) (Mai) (April) (Méarz) (Méarz) (Ma)
FO10|FO11|FO12|FO15|F102|FO01|FOO3|FO05|FO30(FO31(FO32|F153|F155|F163|F169|F165|F170|F171|F173]F202
Il 22 | 21 18 | 20| 25 | 24 | 25 | 23 7 25 | 256 | 21 23| 20 | 22 | 23 9 11 5 8
1] - - 3 - - - - 1 - - - - 1 1 2 8 2 - 2
v - - - - - - - - - - - - - 4 2 - 4 12 5 2
\ - - - - - - - - - - - 1 - - - - 3 -
Vil - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - -
VI - - - 5 - - - 1 - - - 1 - - - - - - - -
(d) Mannchen (1992)
Reife- Anzahl je Station
grad Eider (April) Elbe (April) Weser (Mai) Schelde Themse (Marz) Tyne (Marz)
(April)
FO10|{FO11|FO12|FO15|F102|FO01|FOO3|FOO5|FO30(FO31|FO32|F153|F155|F163|F169|F165|F170|F171|F173
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Il 23 [ 22 | 25 |12 | 24 | 24| 24 | 24| 11 24 | 25 1 18 [ 19 | 19 | 25 8 12 | 15 4
1] - - - - - - - - - - - - - 5 - 1 6 6 3
v - - - - - - - - - 1 - - - 1 - 3 7 4 8
Vi 1 1 - - - - - 1 - - - 1 - - - - - - -
Vil - - - - - - - - - - - 1 1 - - - - - -
VI - - - - - - - - - - - - - - - - - - -




128

Tabellen 48a, b: Reifegrade der Gonaden von Klieschen an Astuar-Stationen (Monat der Probe-
nahme in Klammern, vgl. Tab. 3)

(a) 1991
Reife- Anzahl je Station
grad Eider (Mai, Juni) Eider (Mai) | Weser (Juni)
Wa ma ma
FO12|FO13|FO14|FO15|FO16 FO15 FO30
| - - - - - - -
Il 24 6 22 23 6 8 11
1] - - 1 - - -
[\ - - 2 2 1 2
\ - - - - - 1
VI 1
VII
VI
(b) 1992
Reife- Anzahl je Station
grad | Eider (April) |Elbe (April) Weser (April) Eider (April) | Weser (April) | Tyne (Méarz)
Wa Wa Wa Ma Ma Ma
FO12 | FO15 FOO5 FO31 | FO32 | FO33 | FO35 FO15 FO35 F173
Il 17 2 23 3 23 11 6 - 1 4
1] 6 11 2 2 2 5 5 9 10 -
[\ 2 2 - - - 1 3 2 2 2
\Y - 10 11
VI -
VII
VI

Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis

3.24.2 Korrelation zwischen EROD-Aktivitat und Laichreife

Die Gonadenreife von Flunderweibchen variierte im Allgemeinen nur wenig, weshalb fur die
Mehrzahl der Stationen Korrelationsrechnungen nicht sinnvoll waren. Fir die statistische Auswer-
tung konnten in beiden Jahren lediglich die Untersuchungsergebnisse zu den Probenahmestellen
F170 und F171 (Tyne) herangezogen werden. Sowochl die ERODM- as auch die ERODL-
Aktivitdten der untersuchten Flundern waren an Station F171 in beiden Untersuchungsjahren nega-
tiv mit ihrer Laichreife korreliert (Spearman-Rangkorrelation). 1992 wurde dieser Zusammenhang
auch fr die Stichprobe von Station F170 nachgewiesen.

Fir Flundermannchen aus Astuaren konnte kein korrelativer Zusammenhang zwischen dem Reife-
grad ihrer Gonaden und der Hohe der EROD-Aktivitdt nachgewiesen werden. Es wurden die Mess-
werte von drei im Jahr 1992 untersuchten Stationen berlicksichtigt (F170, F171, F173).

Die EROD-Aktivitét (ERODM und ERODL) von Klieschenweibchen aus Astuaren war ebenfalls
mit ihrer Gonadenreife korreliert. Die Prifung wurde fur drei 1992 untersuchte Stationen (F012,
FO15, FO35) durchgefiihrt. Beide EROD-Parameter waren jedes Mal signifikant negativ mit der
Gonadenreife korreliert (Spearman-Rangkorrelation).
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3.25 Korrelation zwischen EROD-AKktivitat und Gesamtlange

Die Priifung, ob zwischen der EROD-AKktivitét von Flundern und Klieschen aus Astuaren und ihrer
Gesamtlange eine Korrelation bestand, erfolgte fur Stichproben, die einzeln aufgearbeitet wurden.
Das waren Flunderweibchen von insgesamt 41 Stationen, Flunderméannchen von 24 Stationen,
Klieschenweibchen von neun und Klieschenméannchen von drei Stationen. Somit wurden zusam-
mengefasst 77 Stichproben (Stationen) bei der Korrelationsprifung beriicksichtigt.

Bei Klieschen aus Astuaren bestand zwischen der EROD-AKktivitat und der Gesamtlange nie eine
Korrelation. Fir Flundern konnte in der Regel ebenfalls keine Abhangigkeit der EROD-Aktivitét
von der Gesamtlénge nachgewiesen werden. Die Ausnahme bildete im Jahr 1991 Station F153
(Schelde), wo die EROD-Aktivitat von Flundern positiv mit der Gesamtlange korreliert war. Die-
ser Zusammenhang wurde sowohl fir Weibchen als auch fur Mannchen nachgewiesen. Bei Weib-
chen war die ERODM-AKktivitét auf dem 5 %-Niveau (rs = 0,6596 > rs* = 0,5341 , n = 14, zweisai-
tig) und die ERODL-Aktivitdt auf dem 1%-Niveau (rs=0,6826>rs* =0,6747, n=14,
zweiseitig) signifikant mit der Gesamtlange korreliert. Fir Mannchen lief3 sich die Korrelation auf
dem 1%-Niveau (ERODM, rs=0,6486>rs* =0,5684, n=20, zweiseitig) bzw. 5 %-Niveau
(ERODL, rs = 0,4915 >rg* =0,4451 , n = 20, zweiseitig) sichern.

3.26 Vergleichende Zusammenfassung der Ergebnisse

In den MUndungen der Nordseezufliisse Eider, Elbe, Schelde, Themse, Tyne und Firth of Forth
wurden insgesamt 32 Stationen beprobt. An Eider und Tyne wurden auch einzelne Stationen im
Vorkistenbereich untersucht. In erster Linie wurden Flundern gefangen. Das gesamte Probenkol-
lektiv setzte sich aus 782 Flunderweibchen und 688 -mannchen zusammen. An bereits deutlich ma-
rin beeinflussten Probenahmestellen vor der Eider und dem Tyne sowie in der AuRen-Elbe und
AuRen-Weser war es moglich, auch Klieschen zu untersuchen. Insgesamt 323 Klieschen wurden
L eberproben entnommen. Es wurden deutlich mehr Weibchen (n = 287) al's Mannchen aufgearbei-
tet, weil Mannchen haufig in den Féngen entweder nicht oder in zu geringer Anzahl vertreten wa-
ren. Die Probenahmen sind in beiden Jahren nach der Hauptlaichperiode von Flunder und Kliesche
durchgefihrt worden: 1991 von Mitte Mai bis Ende Juli, 1992 von Mitte Mé&rz bis Mitte Mai.

Eine graphische Ubersicht der raumlichen Verteilungen der EROD-Medianwerte in den untersuch-
ten Astuaren geben die Abbildungen 32 — 34 auf den Seiten 133 - 135. Eine Gegeniiberstellung der
Verteilungsmuster und Gradienten der EROD-AKktivitéten von Weibchen und Ménnchen aus bei-
den Untersuchungsjahren kann Tabelle 49, Seite 136, entnommen werden.

(1) EROD-Aktivitaten von Flunderweibchen und —-mannchen (Abbildung 32 — 33)

« Ausschliefdlich in der Elbe hatten Flunderweibchen in beiden Jahren um bis zu 100 % hoéhere
Enzymaktivitéten a's Mannchen bezogen auf den Medianwert.
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« In den Flissen Weser, Schelde, Themse und Tyne war die Biotransformation von Flunder-
mannchen unabhangig vom Jahr und EROD-Parameter stérker induziert a's die Enzymaktivitét
von Weibchen (ERODM: +30% bis +140 %, ERODL: +90 % bis +220 %).

+ Im Tyne waren die EROD-Aktivitaten beider Geschlechter deutlich verschieden: 1992 waren
die ERODM-Medianwerte von Méannchen bis knapp finfma und die ERODL-Medianwerte
bis knapp viermal héher als die der Weibchen. Grof3e Unterschiede zwischen den Geschlech-
tern wurden auch in der Schelde festgestellt.

+  Weibchen und Mé&nnchen, die in der Eider untersucht wurden, lief3en sich hinsichtlich der H6-
he ihrer EROD-AKktivitéten nicht eindeutig trennen.

+ An Stationen in der Elbe unterschieden sich die ERODM-Medianwerte von Weibchen und
Mannchen prozentual immer um einen dhnlich hohen Betrag wie die ERODL-Medianwerte.

«  In den anderen Astuaren wichen die ERODM- und ERODL -Aktivitéten der Weibchen von de-
nen der Mannchen in der Art ab, dass sich fir die Parameter im Vergleich zwischen den Ge-
schlechtern unterschiedlich grof3e Abweichungen ausgedriickt in Prozent ergaben (z. B. Schel-
de).

+ Der Unterschied zwischen Weibchen und Mannchen war bei keinem der beiden EROD-
Parameter generell grofRer. Es liel? sich auch kein Unterschied zwischen den Untersuchungs-
jahren feststellen.

(2) Verteilungsmuster und Gradienten (Tabelle 49)

Fir jede untersuchte Flussstrecke wurden von beiden EROD-Parametern die relativen Anderungen
der Medianwerte zwischen aufeinander folgenden Stationen ermittelt und darauf aufbauend Vertei-
lungsmuster beschrieben (Tab. 49). In jedem Astuar waren sowohl bei Flunderweibchen als auch
-mannchen die Verteilungsmuster der ERODM- und ERODL-Medianwerte dhnlich. Darliber hin-
aus stimmten haufig die Verteilungsmuster der EROD-M edianwerte von Weibchen und Mannchen
Uberein. 1991 wurden andere Verteilungsmuster als 1992 ermittelt.

Zur Ermittlung von Gradienten wurden je Mndungsgebiet die am weitesten stromauf und stromab
untersuchten Stationen (inneres, dulReres Astuar) gegeniibergestellt und fir ERODM und ERODL
die relativen Anderungen der Medianwerte berechnet. Zwischen der Station im inneren und &uRe-
ren Astuar dnderte sich die EROD-AKtivitét in der Regel so, dassin Flierichtung ein Gradient be-
stand (Tab. 49). Der Verlauf des Gradienten in Fliefl3richtung (Anstieg oder Gefélle) war unabhan-
gig vom EROD-Parameter und meistens auch unabhangig vom Geschlecht. Die Gradienten hatten
1991 zumeist einen anderen Verlauf als 1992.

(3) EROD-Aktivitaten von Klieschenweibchen und —-méannchen (Abbildung 34)

«  Klieschenménnchen wurden an drei Stationen untersucht. Sie hatten bis zu sechsmal hohere
Enzymaktivitéten al's Weibchen.

+ Bei Weibchen waren die Gradienten und Verteilungsmuster der Medianwerte beider EROD-
Parameter &hnlich.
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An der Eider wurde 1991 ein starker Anstieg zwischen den Stationen stidlich von Eiderstedt
und den seewarts im nordfriesi schen Wattenmeer untersuchten Stationen festgestellt.

EROD-Aktivitaten von Flundern und Klieschen

Klieschenweibchen hatten signifikant hthere EROD-Aktivitéten als Flunderweibchen. Die
Medianwerte waren bis zu 21-mal grofier.

Klieschenménnchen aus der Eider hatten eine mehr as 15-mal hoéhere Enzymaktivitét als
Flundermannchen.

EROD-AKktivitaten in Abhéngigkeit von der Gonadenreife

1991 befanden sich die meisten Flundern und Klieschen fortpflanzungsphysiologisch in der
Ruhephase (RG I1).

1992 wurden aufgrund der gegeniiber 1991 jahreszeitlich frilheren Probenahme auch Weib-
chen und Mannchen mit entwickelten Gonaden gefangen.

Flunderweibchen und -méannchen aus dem Tyne fielen in beiden Untersuchungsjahren dadurch
auf, dass in den Stichproben die Reifegrade der Gonaden jeweils Uber mehrere Stufen streu-
ten. Haufiger als in anderen Astuaren wurden Weibchen und Mannchen mit weit entwickelten
Gonaden angetroffen, die offensichtlich noch nicht abgelaicht hatten.

Im Tyne waren die EROD-Aktivitéten von Flunderweibchen negativ mit ihrer Gonadenreife
korreliert. Weitere Korrelationen wurden nicht gepruft, weil aufgrund der nur wenig variie-
renden Gonadenreifen falsch negative oder positive Resultate nicht ausgeschlossen werden
konnten.

Bei Flunderméannchen bestand kein korrelativer Zusammenhang zwischen der Hohe ihrer
EROD-AKktivitdten dem Reifegrad ihrer Gonaden (drei Stationen geprift).

Die EROD-AKktivitét von Klieschenweibchen aus Astuaren war negativ mit der Gonadenreife
korreliert.

EROD-AKktivitaten in Abhangigkeit von der Gesamtlange

Ein moglicher korrelativer Zusammenhang zwischen der Gesamtlange der untersuchten Fische
und ihrer EROD-Aktivitéten wurde flr 77 Stichproben (Stationen) gepriift. Es wurden Flun-
dern und Klieschen nach Geschlecht getrennt berticksichtigt.

Nur an Station F153 in der Schelde (1991) waren die EROD-Aktivitaten von Weibchen und
Mannchen im untersuchten Langenbereich 17,0 cm bis 25,0 cm signifikant positiv mit der Ge-
samtlange korreliert.
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Abbildungen 32a - f: EROD-Aktivitaten von Flundern in den Astuaren von Eider, Elbe und We-
ser — Darstellung der Medianwerte von Weibchen und Méannchen in den Jahren 1991 und
1992; Anordnung der Stationen jeweils von links nach rechts in FlieBrichtung (geographische
Lage der Stationen siehe Abbildung 3, Abschnitt 2.3)
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Abbildungen 33a - f: EROD-Aktivitdten von Flundern in den Astuaren von Schelde, Themse
und Tyne — Darstellung der Medianwerte von Weibchen und Méannchen in den Jahren 1991
und 1992; Anordnung der Stationen jeweils von links nach rechts in FlieRrichtung (geogra-
phische Lage der Stationen siehe Abbildung 3, Abschnitt 2.3)
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Abbildung 34a - d: EROD-Aktivitdten von Klieschen in den Astuaren von Eider und Weser —
Darstellung der Medianwerte von Weibchen und Mannchen in den Jahren 1991 und 1992;
Anordnung der Stationen jeweils von links nach rechts in FlieRrichtung (geographische Lage
der Stationen siehe Abbildung 3, Abschnitt 2.3)
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Tabelle 49: Zusammenfassung der regionalen Verteilungsmuster der EROD-Medianwerte von
Flundern und Klieschen in Astuaren - Verteilungsmuster (V) in den Astuaren jeweils unter Be-
ricksichtigung aller Stationen sowie Angabe der Gradienten (G) in FlieRrichtung zwischen den
jeweils am weitesten voneinander entfernten Stationen

Spezies Verteilungsmuster der Medianwerte und Richtung der Gradienten
Astuar Weibchen Maéannchen Vergleich Weibchen/Mannchen
EM...EL | EM...EL EM EL EM...EL | EM...EL EM EL EM EL EM EL
1991 1992 | 91...92 ] 91...92 1991 1992 | 91...92 | 91...92 1991 1991 1992 1992
vV 6|V G|V G|V G|V G|V G|V G G|V G|V G|V G|V G
Flunder
Eider - Ay s |- Al |+ A+ |- -] |- |+ Al |-
Elbe + A+ - e -+ P+ - o 2 P+ - |-
Weser + A+ A - |- -2 + 4|2 ? ? ? + d |+ A
Schelde |+ 4|+ |- - |- -]+ Jd|+ |- |- -]+ Jdi{+ d|+ [+ <
Themse |+ S [+ Jd |- - |- - |+ &2 ? ? + S+ ™2 ?
Tyne + A+ - - s - - = o |- == -
Kliesche
Eider + A+ - - |- - ? ? ? ? ? ? ?
Weser + M- - - - - ? ? ? ? ? ? ?

EM: ERODM-Aktivitat
EL: ERODL-Aktivitat
EM...EL: Gegenuberstellung der Verteilungsmuster der ERODM- und ERODL-Medianwerte

91...92: Gegenlberstellung der Verteilungsmuster der EROD-Medianwerte aus den Jahren 1991 und 1992

V: Verteilungsmuster (Berlicksichtigung aller Stationen)
+: gute Ubereinstimmung des Verteilungsmusters der Medianwerte im Flusslangsverlauf
—: keine Ubereinstimmung des Verteilungsmusters der Medianwerte im Flusslangsverlauf

§: Eider, Verteilung ahnlich, ERODM: leichter Anstieg, ERODL: unverandert

*): Eider, Verteilung ahnlich, ERODM: leichter Anstieg, ERODL: leichte Abnahme
#: Verlauf grundsétzlich ahnlich, aber Anstieg bei Weibchen, leichte Abnahme bei Mannchen
?: Mannchen nur an einer Station untersucht, daher keine Aussage mdoglich
G: Gradient (Anderung des EROD-Aktivitat im Flussverlauf unter Beriicksichtigung der beiden jeweils am weitesten
voneinander enfernten Stationen)

& bezogen auf die am weitesten stromauf untersuchte Station waren die Medianwerte an der am weitesten un-

terhalb davon gelegenen Station héher

&1: bezogen auf die am weitesten stromauf untersuchte Station waren die Medianwerte an der am weitesten un-
terhalb davon gelegenen Station niedriger
—: keine Ubereinstimmung der Gradienten
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