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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit gibt eine umfassende Darstellung der EROD-Aktivitdten in den Lebern der
Plattfisch-Spezies Kliesche (Limanda limanda L.) und Flunder (Platichthys flesus L.) aus der
Nordsee und verschiedenen Flussmiindungen. In den Jahren 1991 und 1992 wurden Leberproben
von nahezu 5.000 Individuen von 69 verschiedenen Probenahmestellen untersucht. Klieschen wur-
den in der Nordsee im Gebiet zwischen 51° N und 58° N und Flundern in den Astuaren der Fliisse
Eider, Elbe, Weser, Schelde (Westerschelde), Themse, Tyne und Firth of Forth untersucht. Die
EROD-AKktivitét wird al's spezifische Aktivitdt (ERODM: pmol Resorufin- min™. mg* mikrosoma-
les Protein) und als Gesamtaktivitat (ERODL: nmol Resorufin-min™. g™ Leber) angegeben.

Ziel der Untersuchung war es, Belastungsschwerpunkte in der Nordsee und Belastungsgradienten
in Flussmiindungen anhand der regionalen Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten zu erfassen.
Die EROD-Messungen erfolgten an adulten Weibchen und Mannchen mit einer Gesamtlénge zwi-
schen 17 cm und 25 cm und an juvenilen Klieschen (Gesamtlange < 12 cm). Lebern wurden ent-
weder einzeln (adulte Fische) oder als Poolproben (juvenile Klieschen) aufgearbeitet. Auf der
Grundlage der Ergebnisse werden Empfehlungen fir weitere notwendige wissenschaftliche For-
schungen gegeben.

Ein Teil der Untersuchung wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ,, Fischkrankheiten in der
Nordsee” durchgefihrt. In dem Vorhaben wurden u. a. die Konzentrationen verschiedener Orga-
nochlorverbindungen in Lebern von Klieschen und Flundern untersucht (s. Landwst et al. 1996).
Diese Ergebnisse werden bei der Interpretation der EROD-AKktivitéten berticksichtigt. Das Konzept
des Vorhabens und die angewandten Verfahren entsprachen den Empfehlungen der North Sea
Task Force (NSTF) und Joint Monitoring Group (JMG).

Die Ergebnisse sind:

« Im Januar (1991, 1992) hatten Temperaturunterschiede zwischen den Nordsee-Stationen von
bis zu 5,0°C keinen Einfluss auf die geographischen Verteilungsmuster der EROD-
Aktivitaten von adulten und juvenilen Klieschen.

« Im August 1991 hatten Klieschenweibchen aus britischen Kistengewassern zwischen 2- und
20-mal hohere EROD-AKktivitéten als an Stationen vor der niederlandischen Kuste und in der
Deutschen Bucht. Das Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten war signifikant negativ mit
der Wassertemperatur korreliert.

« Inder Nordsee waren die geographischen Verteilungsmuster der EROD-AKktivitdten im Winter
und Sommer unabhéngig von den Salzgehalten an den Probenahmestellen.

+ Die Gonadenreife wurde anhand von makroskopisch erkennbaren histologischen Merkmalen
nach Maier (zit. in Buckmann 1929) bewertet.

« ImJanuar (1991, 1992) hatten in der Nordsee die meisten geschlechtsreifen Klieschen bereits
entwickelte Gonaden. In der westlichen Nordsee waren die Gonaden weniger weit entwickelt
asin der Deutschen Bucht. Vermutlich laichen Klieschen in der Deutschen Bucht frither als
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in britischen Klstengewassern. Ferner wurden Abweichungen zwischen beiden Jahren regist-
riert.

Im August 1991 wurden Weibchen mit entwickelten Gonaden auch vor der britischen Kiste
gefangen. Dies deutet auf eine vergleichsweise spét einsetzende bzw. zeitlich ausgedehnte
Laichzeit in diesem Gebiet hin.

Flundern aus Astuaren waren in beiden Jahren in den Monaten Méarz bis Juli tiberwiegend aus-
gelaicht und befanden sich in der Ruhephase.

Im Tyne wurden im Mé&rz 1992 und Ende Juli 1991, also auf}erhalb der Laichzeit, Flundern
mit entwickelten Gonaden gefangen.

Bel Klieschen- und Flunderweibchen mit entwickelten Ovarien war die EROD-AKktivitét nega-
tiv mit der Ovarienentwicklung korreliert. Bei Klieschen- und Flundermannchen konnte kein
Zusammenhang zwischen Laichreife und EROD-AKktivitét nachgewiesen werden.

Ein mdglicher Zusammenhang zwischen der Gesamtlange und der EROD-Aktivitét wurde an
149 Stichproben (Klieschen und Flundern beider Geschlechter mit einer Gesamtlange von
17 cm bis 25 cm) gepruft. Eine Langenabhangigkeit wurde bei Klieschenweibchen von einer
Station im Firth of Forth (August 1991) nachgewiesen. Bei Flunderweibchen und -ménnchen
traten im Jahr 1991 L &ngenabhangigkeiten an einer Station in der Schelde auf. Dies zeigt, dass
im untersuchten Langenbereich die EROD-Aktivitét in der Regel nicht 1angenabhangig ist. Ei-
ne statistische Prufung sollte aber auf jeden Fall erfolgen.

Adulte Klieschenméannchen hatten im Winter und Sommer hohere EROD-Aktivitdten als
Weibchen. Die Medianwerte waren im Winter um bis zu 60-mal hoher. Daher missen im
Winter beide Geschlechter getrennt untersucht werden.

Juvenile Klieschen hatten im Januar (1991, 1992) unabhangig vom Geschlecht ebenfalls deut-
lich hthere EROD-Aktivitéten als adulte Weibchen.

Die EROD-AKktivitdten juveniler Klieschenweibchen und -méannchen und adulter Mannchen
waren dhnlich hoch.

Bei Klieschen mit einer Gesamtlange von < 12 cm ist eine getrennte Untersuchung der Ge-
schlechter vermutlich nicht erforderlich.

In Astuaren hatten Flundermannchen bis 5-mal hthere EROD-Aktivitaten als Weibchen. Nur
in der Elbe hatten Weibchen regelméliig hohere EROD-AKktivitéten als Mannchen. Ein saiso-
naler Einfluss wird ausgeschlossen, weil die Probenahmen aul3erhalb der Laichzeit und zu
ghnlichen Zeiten wie in anderen Astuaren erfolgten.

Im Tyne wichen in beiden Jahren die EROD-Medianwerte von Weibchen und Ménnchen am
stérksten voneinander ab. Darin kam vermutlich zum Ausdruck, dass im Tyne immer Weib-
chen mit entwickelten Ovarien untersucht worden sind und ihre EROD-Aktivitdten negativ mit
der Gonadenreife korreliert waren.

Am Beispiel verschiedener Literaturangaben zur EROD-Aktivitét von Klieschen in der Deut-
schen Bucht wird gezeigt, dass in diesem relativ kleinen Nordseegebiet die Enzymaktivitéten
zwischen verschiedenen Probenahmestellen und Jahren stark variieren. Diese Variation legt
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die Annahme unterschiedlicher Schadstoffeinfliisse nahe. Es wird festgestellt, dass die bislang
vorliegenden Untersuchungsergebnisse kaum miteinander vergleichbar sind, u. a. weil unter-
schiedliche Messverfahren angewandt wurden.

Unter Berticksichtigung des gesamten Nordseegebiets wurden im Winter und Sommer deutli-
che Unterschiede zwischen Stationen festgestellt. Im Winter waren die htchsten mittleren
EROD-Aktivitéten juveniler Klieschen bzw. adulter Mannchen um bis zu 10-mal héher alsdie
niedrigsten Werte. Die Medianwerte adulter Weibchen variierten stérker.

Unter Beriicksichtigung aller untersuchten Astuar-Stationen hatten Flunderweibchen und -
mannchen ERODM-Aktivitdten zwischen 50 und 400 pmol -mint.mg* und ERODL-
Aktivitaten zwischen 1 und 10 nmol - min™-g™.

Es ist eine grobe Wertung der Astuare moglich, die sich an dem jeweils hichsten EROD-
Medianwert orientiert: Im Jahr 1991 wurden die hochsten Aktivitdten an Weibchen und
Méannchen aus Elbe und Tyne, niedrige Werte an Fischen aus Weser und Schelde gemessen.
1992 waren die Aktivitéaten in Elbe und Schelde hoch, in Weser und Themse niedrig.

In Astuaren waren jeweils bei Flunderweibchen und -ménnchen die Verteilungsmuster der
ERODM- und ERODL-Medianwerte ghnlich. In den untersuchten Flussabschnitten stimmten
die Verteilungsmuster der EROD-M edianwerte von Weibchen und Méannchen in der Regel gut
Uberein. In beiden Untersuchungs ahren wurden unterschiedliche Gradienten nachgewiesen.
Anhand von ordinaskalierten (Rangzahlen) EROD-Medianwerten und mittleren PCB-
Gehalten in den Lebern von Flunderweibchen (s. Landwust et al. 1996) war es moglich, die
regionalen Verteilungsmuster beider Parameter direkt zu vergleichen. Es konnte fir sechs von
acht gegeniibergestellten Datensitzen eine Ubereinstimmung zwischen den Verteilungsmus-
tern der EROD-Aktivitdten und der PCB-Belastungen gezeigt werden.

Im Friihjahr 1991 wurden entlang eines Transekts von der Eider-Miindung bis in das nordfrie-
sische Wattenmeer bei Klieschen sehr grof3e Stationsunterschiede nachgewiesen und dies auf
einen Einfluss der Elbe-Fahne auf die kiistenfernen Stationen zurtickgefihrt.

In beiden Untersuchungsjahren stimmten im Januar die geographischen Verteilungsmuster der
mittleren EROD-Aktivitdten von adulten Klieschenmannchen und juvenilen Klieschen statis-
tisch signifikant Uberein. Es wird angenommen, dass die geographischen Verteilungsmuster
der EROD-AKktivitéten auf Schadstoffeinfliisse zuriickzufihren waren, die die CYP1A-
Aktivitaten juveniler Klieschen und adulter Mannchen in dhnlicher Weise induzierten.
Waéhrend der Vorlaichzeit im Januar (1991, 1992) stimmten auch die EROD-V erteilungsmus-
ter von adulten Weibchen zum Teil gut mit den fur adulte Mannchen und juvenile Klieschen
nachgewiesenen Mustern Uberein. Aus diesen Korrelationen wird geschlossen, dass das
CYP1A-System laichreifer Klieschenweibchen durch bioverfligbare Schadstoffe induziert
war.

Januar 1991 und 1992 wiesen adulte und juvenile Klieschen von einer Station im Ekofisk-
Olfeld die hochsten EROD-Aktivitéten auf. Die hohen Enzymaktivitaten werden auf Olver-
schmutzungen in diesem Gebiet zurlickgefuhrt, die von Offshore-Plattformen in Zusammen-
hang mit der Erdolférderung ausgehen.
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Hohe Enzymaktivitdten wurden in der dstlichen Nordsee gemessen. Vergleichsweise hohe
EROD-AKktivitdten kamen auch auf der Doggerbank vor.

In der 6stlichen Nordsee stiegen die EROD-Aktivitéten von Siden nach Norden und in der
zentralen Nordsee (Doggerbank) von Westen nach Osten an. Als Erklarung fir diese geogra-
phischen V erteilungsmuster werden Schadstoffbel astungen dieser Gebiete durch mit der Elbe-
Fahne herangefiihrte Stoffe (6stliche Nordsee) sowie Eintrage aus der stidlichen und westli-
chen Nordsee und den atmosphéarische Transport und die kistenferne Deposition (Dogger-
bank, 6stliche Nordsee) angenommen.

Das geographische Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten von Klieschenméannchen stimm-
te gut mit dem Verteilungsmuster der Konzentrationen von PCB-Kongeneren in den Lebern
Uberein (Januar 1991, 1992, insgesamt acht Stationen).

Das geographische Verteilungsmuster der EROD-Aktivitéten von Klieschenweibchen mit
entwickelten Ovarien liel? dagegen keine Ubereinstimmung mit der PCB-Belastung ihrer Le-
bern erkennen (Januar 1991, 1992, insgesamt 14 Stationen).

In der Untersuchung wurden regionale Verteilungsmuster der EROD-Aktivitdten in der Nordsee

und

in Astuaren auf unterschiedliche Schadstoffeinfliisse zuriickgefuihrt. Unter Berlicksichtigung

des gegenwartigen Kenntnisstandes sollte der Biomarker in einem biologischen Effektmonitoring
in der Nordsee nur untersucht werden, wenn parallel erganzende Forschungen erfolgen. Sie sollten
dazu beitragen, die EROD-AKktivitét von Fischen besser beurteilen zu kdnnen, als es zur Zeit mog-

lich

ist. In erster Linie sollten Einflussgréf3en eingegrenzt und zusétzliche Parameter berlicksichtigt

werden. Aus den Ergebnissen ergeben sich u. a. die folgenden Empfehlungen:

Zum Zweck des Biomonitoring sollte die EROD-Aktivitat adulter Klieschenmannchen
und/oder juveniler Klieschen untersucht werden.

Vergleichende Untersuchungen in einem grof3en Nordseegebiet sind im Zeitraum September
bis Januar moglich. Dabei ist jedoch der mdgliche Einfluss von Laichwanderungen adulter
Mannchen zu berticksichtigen. Fir Teilgebiete sind die Untersuchungszeitréaume individuell
zu bestimmen.

Die weitere Forschung sollte sich auf kleine Uberschaubare Gebiete beschrénken (z. B. mehre-
re Transekte in der Deutschen Bucht).

In weiteren Untersuchungen sollte gepriift werden, ob sich auch die EROD-AKktivitét juveniler
Klieschen im Jahresverlauf andert.

Die Grundaktivitét von Klieschen und Flundern sollte unter kontrollierten Bedingungen unter-
sucht werden, um die an Wildfangen gemessenen Enzymaktivitdten besser einschétzen zu kon-
nen. Langzeitstudien an Wildfangen sind erforderlich, um Hinweise zur Variabilitét der
EROD-AKktivitét zu erhalten.

Die EROD-AKktivitét sollte nur gemeinsam mit anderen Parametern untersucht werden, die
z. B. molekulare, biochemischen und morphologische Verdnderungen der Leber erfassen. Be-
gleitend sollten Konzentrationen moglicher CY P1A-Induktoren in der Leber, im Sediment und
im Wasser untersucht werden.



