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ABSTRACT: Effects of crude oil-emulsifier mixtures on marine fish fry and their food 
animals. The effects of crude oil-emulsifier mixtures on the larvae of Clupea harengus L. and 
Agonus cataphractus L. are described. The herring larvae tested had total lengths of 20 to 
26 rnm; the larvae of Agonus cataphractus were investigated shortly atter their first food 
intake. Samples of wild plankton from daily catches (used as food during rearing experiments) 
were also tested. The different dilutions were obtained from the following initial mixture: 
20 rnl emulsifier "Moltoclar", 80 ml Irak crude oil, 900 ml stale sea water (~  32 S%0). 
Dilutions with the following content of the emulsifier were used: 50 rag/t, 25 rag/l, 5 rag/l, 
2.5 rag/l, 0.5 rag/i, 50 {~g/i, 5 ~g/l, 0.5 ~tg/L Lethal concentrations ranged from 2.5 to 5.0 rag/1. 
Sublethal damages were clearly ascertained down to a concentration of 0.5 mg/I. Irak crude oil 
alone did not cause damage to herring larvae during the observation period of 4 days. 

E I N L E I T U N G  

Zur Zeit des TankerungRicks der ,,Anne Mildred Brovig" wurden auf Helgoland 
Aufzuchtversuche an Larven verschiedener Meeresfische, insbesondere des Herings, 
durchgeflihrt. So ergab sich die M5glichkeit, die Wirkung yon Emulgatoren, die in 
gr51~erem Mai~e zur Olbek~impfung auf See eingesetzt worden waren, auch auf Fisch- 
larven zu untersuchen. Die Reaktionen der Fischbrut auf die verspr~ihten Emulgatoren 
erschienen schon deshalb yon grol%m Interesse, well der Tanker am Rande eines 
Schollenlaichgebietes gesunken war und gerade zu diesem Zeitpunkt Fischbrut aufkam. 

Umfangreiche Untersuchungen tiber die Eignung yon Emulgatoren fiir die Be- 
seitigung von CJl wurden yon HELLMANN, KLEIN & KNOPP (1966) und HELLMANN 
(1967) durchgeftihrt. Die Toxizit~it vers&iedener Olbek~impfungsmittel untersuchten 
KOHL & MANN (1967) eingehend an verschiedenen See- und S[if~wassertieren. 

M E T H O D E N  

Untersucht wurden die Larven yon Clupea harengus und Agonus cataphractus 
sowie das aus Netzf~ingen (75 # und 150 ~u Maschenweite) stammende Futterplankton, 
das yon uns fiir die Aufzuchtversu&e verwandt wurde. Die Tiere wurden in Boveri- 
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schalen (400 ml Seewasser) eingesetzt und bei 100 + 0,10 C gehalten. Die Kulturschalen 
wurden nicht belti~et. Nach einer etwa 2- bis 3stiindigen Anpassungszeit wurden 
jeweils verschiedene Verd~nnungen eines ErdS1-Emulgatorgemisches zugegeben. 

Als Ausgangsgemisch diente ein Ansatz yon 20 ml Emulgator ,,Moltoclar" und 
80 ml Irak-RohS1 in 900 ml gealtertem Seewasser (S ~ 32 °/o0). Zur innigen Vermi- 
schung wurde l~ingere Zeit intensiv gesch(ittelt. Wenn der Anteil Moltoclar auch nicht 
geniigte, um eine stabile Emulgierung des idles zu erreichen, war es doch mSglich, ein- 
wandfreie Verd(innungen vorzunehmen. Die Endkonzentrationen des Emulgators be- 
trugen in den Kulturs&alen: 50 rag/l; 25 mg/1; 5 rag/l; 2,5 rag/l; 0,5 mg/t; 50 #g/l; 
5/zg/1; 0,5/~g/1. Das spezifische Gewicht yon Seewasser, RobS1 und Emulgator wurde 
nicht beriicksichtigt, sondern der Einfachheit halber 1 ml gleich 1 g gesetzt, so dal~ die 
Gewichtsangaben nicht ganz exakt sind. 

ERGEBNISSE 

Die Wirkungen der verschiedenen Konzentrationen des ErdS1-Emulgatorgemi- 
sches wurden durch fortlaufende Beobachtung der Tiere verfolgt. Die Beurteilung der 
Beeinflussung erfolgte subjektiv durch den Beobachter als Effektbeschreibung zu ver- 
schiedenen Zeiten, so dat~ die Zunahme der Sch~idigungen zeittich nicht unbedingt 
linear erfaf~t wurde. Der Grad der Beeinflussung wurde in 6 Stufen unterschieden: 
0 = unbeeinfluf~t, 1 :--~ kaum (leicht verminderte Schwimmaktivit~it gegeniiber den 
Kontrolltieren), 2 = schwa& (deuttiche Beeinflussung der Schwimmaktivit~it), 3 = 
miil~ig stark (gestSrtes Schwimmverhalten, keine Beutereaktionen), 4 = sehr stark 
(zeitweise St/Stung der Gleichgewichtslage, zeitweise inaktiv, gelegentlich hektis&e 
Fluchtbewegungen), 5 = etwa 50 % st,indig inaktiv am Boden der Kulturschale, 6 = 
Letalit~itsgrenze (Aufh/Sren aller Reaktionen, mindestens 50 °/0 tot). 

V e r s u c h e  an  H e r i n g s l a r v e n  

Die ffir die Versucbe ausgew~ihlten Tiere (Totall~inge etwa 20 bis 26 mm) hatten 
am Morgen des Versuchstages noch reichlich Nahrung aufgenommen. In jeder Kultur- 
schale wurden 4 bis 6 Larven geh~iltert. In den hohen Konzentrationsstufen (50 mg/1 
und 25 rag/l) trat bereits nach etwa 2 bis 3 Stunden der Tod ein. Das Ausmai~ der 
Sch~idigungen war auch deutlich yon der Einwirkungsdauer abh~ingig. W~ihrend bei 
einer Konzentration yon 5 rag/1 die Letatit~tsgrenze nach etwa 43 Stunden erreicht 
war, iiberlebten bei 2,5 rag/1 die Tiere noch mehr als 70 Stunden. Die Ergebnisse sind 
in Abbildung 1 zusammengestellt. 

Die Beeintr~ichtigung der Schwimmaktivit~it iiul~erte sich in den hohen Konzen- 
trationsstufen anfangs besonders deutlich durch kurze Fluchtreaktionen und zittrigen 
Brustflossenschlag. Nach einiger Zeit erlahmten die Schwimmbewegungen, und die 
Gleichgewichtstage war gestSrt. Neben Drehbewegungen traten zeitweise auch noch 
normale Schwimmbewegungen auf. Ahnliche Beobachtungen machten KOttL & MANN 
(1967) an verschiedenen Tieren. 
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In einem gesonderten Versuch wurde eine Kulturschale mit einer dicken tDlschicht 
versehen und kein Emulgator zugesetzt. Obwohl das 131 die Wasseroberfl~iche v611ig 
abdeckte, konnte selbst nach 4 Tagen keine Beeinflussung der Larven beobachtet werden. 
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Abb. 1" Einwirkung des Roh61-Emulgatorgemisches auf Heringslarven (20-26 mm Total- 
l~inge) in Abh~ingigkeit yon der Einwirkungsdauer und der Konzentration des Emulsions- 
bildners. Abszisse: Beobachtungszelt in Stunden. Ordinate: Grad der Beeinflussung; 0 = unbe- 
einflui~t, 1 = kaum, 2 = schwach, 3 = m~ii~ig stark, 4 = sehr stark, 5 = 50 ~/0 inaktiv, 6 = 

Letalit~itsgrenze. (Weitere Erl~iuterungen siehe Text) 
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Abb. 2" Einwirkung des Roh61-Emulgatorgemlsches auf die Larven von A g o n u s  ca taphrac tu s  
zur Zeit der ersten Nahrungsaufnahme in Abh2ingigkeit yon der Einwirkungsdauer und der 

Konzentration des Emulsionsbildners. (ErI~iuterungen siehe Legende zu Abbildung 1) 
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V e r s u c h e  a n  A g o n u s - L a r v e n  

Die Tiere stammten aus Planktonnetzf~ingen und kamen im Aquarium zur ersten 
Nahrungsaufnahme. Grunds~itzlich verhielten sie sich iihnlich wie die Heringslarven. 
Die Beobachtungswerte sind in Abbildung 2 zusammengestellt. 

Versuche mit Wi ldp iank ton  

Das Plankton wurde in gleicher Weise wie die Fischlarven den verschiedenen 
Konzentrationen des Gemisches Ol-Emulsionsbildner ausgesetzt. Es handelte sich um 
ein Mischplankton yon sehr uneinheitlicher Zusammensetzung (Calanus, Pseudocala- 
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Abb. 3. Einwirkung des Roh/il-Emulgatorgemisches auf Wildplankton in Abh~ingigkeit yon 
der Einwirkungsdauer und der Konzentration des Emulsionsbildners (Erl~iuterungen siehe 

Legende zu Abbildung 1) 

nus, Acartia, Ternora, Copepoden-Nauplien, Balaniden-Larven, Rotatorien etc.). Die 
Beeinflussung wurde daher nur pauschal beurteilt. Generell hatte man den Eindruck, 
da6 die Nauplien-Stadien und  Rotatorien empfindlicher reagierten als adulte Cope- 
poden. Abbildung 3 zeigt die Beobachtungswerte. 

DISKUSSION 

Die vorliegenden Beobachtungen zeigen, daf~ das Roh~il-Emulgatorgemisch gegen- 
tiber den Testorganismen schon in sehr geringen Konzentrationen subletale Sch~idigun- 
gen hervorruff. Die Ergebnisse iiber die Letaliditsgrenzen stimmen in den Gr6i~enord- 
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nungen mit den Befunden yon K/~HL & MANN (1967) fiberein, obwohl sie auf Grund 
unterschiedticher Versu&sbedingungen ni&t direkt vergteichbar sind. Wir fragen uns 
natiirlich, welche realen Aussagen diese Beobachtungen zulassen. Dabei muf~ man zu- 
n~chst feststellen, welche Kriterien s&~idigende Auswirkungen auf eine Fischbrut- 
population anzeigen kSnnen. Neben der Einwirkungsdauer ist das Alter der Larven 
zum Zeitpunkt der Einwirkung bedeutsam. F~illt dieser mit dem Zeitpunkt der ersten 
Nahrungsaufnahme zusammen, so kommen bei Einwirkung subletaler Emulgator- 
konzentrationen generell zwei Sch~idigungsmSglichkeiten innerhalb der betreffenden 
Lebensgemeins&ait in Betracht: (1) Sch~idigung des Verhaltens der Larven und damit 
Verlust der FRhigkeit, ausreichend Nahrung zu erjagen und (2) Ausfall der N~ihrtiere 
und damit ebenfalls Verhungern des betroffenen Teiles einer Fischbrutpoputation. 

Wie die Versuche gezeigt haben, ist schon nach kurzer Einwirkungszeit auch bei 
geringen Konzentrationen eine deutliche StSrung des Schwimmverhaltens zu beobach- 
ten, obwohl die Larven bei Versuchsbeginn in guter Kondition waren und bereits den 
kritischen Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme tiberschritten hatten. Es ist damit 
zu rechnen, daI~ die jtingeren Larvenstadien (insbesondere gegen Ende der Dottersa&- 
phase) empfindlicher reagieren. 

Zur Bek~impfung der durch die ,,Anne Mildred Brovig" hervorgerufenen VerSlung 
wurden insgesamt 74 000 1 an Emulgatoren versprtiht. Das heil~t, daf~ bei Annahme 
einer gleichm~if~igen Verdiinnung mit Seewasser etwa 148 X 106 m a Seewasser soweit 
vergii~et wiirden, daf~ Fischlarven bei mehr ats 48sttindiger Einwirkungsdauer deut- 
lich - wenn auch zun~ichst subletal - beeinflut~t wtirden. 

Das Sprtihen des Emulgators wurde yon mehreren Schiffen ausgeftihrt und er- 
streckte sich tiber eine ganze Reihe yon Tagen, so dai~ die genannte Menge nicht simul- 
tan eingebracht wurde. Das Sprtihen wurde au& nur bis etwa Windsfiirke 4 dur&- 
geftihrt. Andererseits herrschte im Gebiet eine starke TidenstrSmung yon etwa 0,5 m/s. 
Insgesamt wtirde bei einer Menge yon 148 X 106 m a - wenn die Durchmischung bis auf 
den hier etwa 40 m tiefen Grund vor sich gegangen w~ire - ein Streifen yon 370 m 
Breite und 10 km L~inge vergifltet worden sein. Sicher ist die Vermischung nicht so vor 
sich gegangen, da nur bei relativ ruhigem Wetter gesprtiht werden konnte. 

Es wurden damals keine Untersuchungen tiber die auftretenden Konzentrationen 
in situ durchgefiihrt. Es muf~ auch angenommen werden, dai~ die Durchmischung un- 
gleichm~ii~ig erfolgte, so dai~ sich Inseln mit hohen Emulgatorkonzentrationen in Wasser 
mit retativ niedrigen Emulgatorkonzentrationen befanden. Wir kSnnen also keine An- 
gaben und Aussagen fiber die tats~ichliche Geschwindigkeit der Verdtinnung machen. 
Hinzu kommt, dai~ Fischlarven merkli&e Fluchtreaktionen zeigen kSnnen; so ist ohne 
weiteres denkbar, daf~ Larven, falls eine vergiftete De&schi&t yon 1 m Durchmesser 
vorliegt, diese durch Fortschwimmen meiden. Unbekannt ist weiterhin, inwieweit sich 
Larven erholen konnten, nachdem die subletal sch~idigende Konzentration welter ab- 
fiet. Schliet~lich wissen wir nicht, in welchen Mengen die besonders toxis&e Fraktion 
des Emulgators, der niedrigsiedende organische Anteil des LSsungsmittels, verdunstete. 

Quantitative Aussagen fiber das Ausmai~ der Sch~idigungen dutch Emulgatoren 
beim Tankerunglti& der ,Anne Mildred Brovig ~ kSnnen nicht gemacht werden, ob- 
wohl wir gewisse lokale Sch~idigungen annehmen mtissen. Im Falle der VerSlung durch 
die ,,Torrey Canyon" wurden an der Ktiste Cornwalls Emulgatoren in bedeutend 
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hSherem Mat~e eingesetzt. Hier sind bis zu 90 °/o der Benthosorganismen vernichtet 
worden (NELSON-SMITH 1967). 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Es wurde die Einwirkung eines Roh~51-Emulgatorgemisches (Irak-U1/Moltoclar) auf 
die Larven von Clupea harengus L. und Agonus cataphractus L. sowie auf Wild- 
plankton untersucht. 

2. Bei Emulgatorkonzentrationen yon 2,5 bis 5,0 mg/1 war die Letalit~itsgrenze er- 
reicht. 

3. Subletale Sch~idigungen liei~en sich bis zu einer Konzentration yon 0,5 rag/1 deut- 
lich nachweisen. 

4. Irak-RohS1 hatte keine sch~idigenden Wirkungen auf Heringslarven. 
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