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Wirkungen von ,Rotschlamm” auf Embryonen und
Larven des Herings Clupea barengus
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ABSTRACT: Effects of “red mud” on embryos and larvae of the herring Clupes barengus
Bauxite, a hydrated alumina, has very great technological importance as raw material for
aluminium production. In the process of dry decomposition, it is sintered at red hear with
soda ash and quicklime. On subsequent treatment with water, the aluminium goes into
solution, while the iron remains undissolved as ferric hydroxide {red mud). Using herring eggs
and larvae from Baltic spring spawners, the biological effects of red mud (which is intended
to be released into the North Sea in large quantities) have been tested (at 14.0° + 0.2° C and
salinity near 15 %o). Eggs were artificially fertilized and incubated in 1 [ aerated containers.
The addition of red mud considerably reduced percentages of survival to about 40 to 50°%
(controls: 90 %), when the eggs were exposed to various concentrations of suspended red-mud
particles (1, 2, 5 and 10 ml/l). The red-mud particles adhered to the eggshells, forming an
almost regular layer, thereby possibly interfering with gaseous and other exchanges between
eggs and surrounding medium. In addition, the effects of sedimentation of red-mud suspensions
of various initial concentrations on herring eggs, spread out in one layer, were studied. In
concentrations of 1.25, 2.50, 6.25 and 12.50 ml red-mud per litre sea water, percentage mor-
tality to hatching increased to about 78, 88, 95 and 100 %0 (controls 13 %h). Speed of devel-
opment was retarded and number of embryonic malformations increased with increasing
concentrations; also the total length of hatched larvae decreased significantly more than in
the controls. Many larvae took up red-mud particles, which blocked food intake.

EINLEITUNG

Als Ausgangsmaterial zur elektrolytischen Gewinnung von Aluminium dient rei-
nes Aluminiumoxid (AlsOs, Tonerde), das durch nassen Aufschlufl aus Bauxit gewonnen
wird. Als Abfallprodukt fillt dabei ein pastises Material an, dessen physikalische
Eigenschaften denen des Schlicks dhnlich zu sein scheinen und das auf Grund seiner
intensiv roten Firbung als ,Rotschlamm* bezeichnet wird.

Da in absehbarer Zeit an der Unterelbe auf dem Biitzflether Sand im Landkreis
Stade neben einem Aluminium-Elektrolyse-Werk auch eine Oxidfabrik aufgebaunt wer-
den soll, gilt es zu entscheiden, ob der anfallende Rotschlamm gefahrlos in die Deutsche
Bucht verklappt werden kann oder auf Halde gehen mufl. Die vorliegende Unter-
suchung ist Teil eines von mehreren Instituten gemeinsam geplanten und durchgefithr-
ten Forschungsprogrammes zur Feststellung des Schidlichkeitsgrades von Rotschlamm
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(Eisenoxidhydrat). Erste Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind bereits verdffent-
licht worden (Farssanp 1971, ParseNHOFER 1971).

Da die Jugendstadien der meisten Organismen empfindlicher auf StSrungen in
ihrer Umwelt reagieren als adulte Tiere, befafite sich diese Untersuchung mit der Ein-
wirkung von Rotschlamm auf die Embryonen und Larven eines Nutzfisches. Die Wah!}
eines Substratlaichers als Versuchsobjekt schien angezeigt, da davon ausgegangen wer-
den muf}, daf die iiberwiegende Menge des Rotschlamms zu Boden sinkt.

MATERIAL UND METHODEN

Es wurden zwei Erbriitungsversuche an Ostsee-Frithjahrslaichern des Herings
durchgefiihrt (Befruchtung am 7. 4. 1971, @ = 27,0 cm Totallinge; Befruchtung am
14. 4. 1971, @ = 28,5 cm Totallinge). Die Durchfihrung der Befruchtung sowie der
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung und Abmessungen der Erbrii-

tungsgefifle. Versuchsreihe 1 (links): Mattglasscheibe mit anhaftenden Heringseiern vertikal

stehend. Versuchsreihe 2 (rechts): Mattglasscheibe mit anhaftenden Heringseiern flach auf dem

Boden der Erbriitungsgefifie liegend; schraf}%ert: Temperierbad (weitere Erliuterungen siche
ext)

Transport der Eier vom Fangplatz zum Labor entsprach der bereits bei fritheren Ver-
suchen beschriebenen Methodik (RosENTHAL 1968, PAFFENHOFER & ROSENTHAL 1968,
RoseENTHAL & STELZER 1970, STELZER et al. 1971). Die auf Mattglasscheiben haftenden
Eier wurden unmittelbar nach dem Transport in stark beliiftete Hilterungsgefife
iiberfiihrt, die in einem Temperierbad bei 14,0 £ 0,2° C gehalten wurden. Der Salz-
gehalt betrug etwa 15 %00, Die Versuchsanordnung und die Abmessungen der Erbri-
tungsgefifle sind fiir beide Versuchsreihen in Abbildung 1 wiedergegeben. In der Ver-
suchsreihe 1 wurden die Mattglasscheiben senkrecht aufgestellt, in Versuchsreihe 2 flach
auf den Boden der Erbriitungsgliser gelegt.
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Die Rotschlamm-Suspension wurde unmittelbar nach Uberfithrung der Eier in die
Erbriitungsgefifle gegeben. Da diese sehr zihfliissig ist und eine nicht unerhebliche
Menge beim Uberpipettieren an den Innenwinden der Pipetten hingenbleibt, wurden
parallel dazu die Naf8- und Trockengewichte der Pipetteninhalte bestimmet (Abb. 2).
Nach Angabe des Herstellerwerkes (Vereinigte Aluminium-Werke AG) hat der Rot-
schlamm folgende Zusammensetzung, die je nach Herkunft des verwendeten Bauxits
leicht variieren kann:

SiOe = 16,6 % Al:Oq = 31,9%
TiOs = 7,4% FeoOg = 20,7 %%
NaO (wl) = 0,9% CaO = 0,7%
NagO (geb) = 10,39/ ALOs(wl) = 0,5%

Aschegehalt = 11,0%
{geb = gebunden, wi = wasserldslich)

Etwa 50 %/ der festen Bestandteile haben eine Korngrdfle unter 18 g, nur 0,5 %/
der Kornung erreicht einen Durchmesser tiber 300 p.

Die Heringscier wurden tiglich unter dem Binokular beobachtet und zu diesem
Zwedk mit Hilfe eines scharfen Wasserstrahls (Pipette) von der anhaftenden bzw. der
sie bedeckenden Rotschlammschicht befreit. Da die Eier besonders in den hohen Kon-
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Abb. 2: Naf- und Trockengewichte der fiir die Versuchsreihen pipettierten Rotschlammengen.
Mittelwerte aus jeweils 5 Bestimmungen

zentrationen auf diese Weise oft nicht hinreichend freigelegt werden konnten, wurden
sie gelegentlich mit einem weichen Pinsel vorsichtig gesiubert. Nach der mikroskopi-
schen Beobachtung wurde entweder das Versuchsmedium erneuert oder der im Erbrii-
tungsgefaf abgesetzte Rotschlamm intensiv aufgeriihrt, um ein gleichmifiges Absetzen
desselben auf die zuvor freigelegten Eier zu erreichen.
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Die Wirkung der einzelnen Rotschlammkonzentrationen auf die Embryonalent-
wicklung wurde an Hand von Messungen der Herzaktivitit, der Miffbildungs- und
Sterblichkeitsraten, der Schlupfzeit, der Totallingen der geschliipften Larven sowie
deren Dottersackgrofie verfolgt. In Abbildung 3 ist die Lage der an den Larven ge-
wonnenen Meflgrofen definiert.

ERGEBNISSE

Das Verhalten von Rotschlammpartikeln an der
Eioberfliche

Wird Rotschlamm unmittelbar nach der Befruchtung der Eier dem Erbriitungs-
medium zugegeben, so setzt sich ein Teil der Partikeln auf der noch schr klebrigen
Eimembran ab, wobei auch Aggregationen mehrerer Teilchen erfolgen kénnen. Bei zu-
sammenhingenden Eiteppichen werden die kleinen Hohlriume zwischen den sich be-
rithrenden kugeligen Eiern mit Rotschlammpartikeln allmzhlich aufgefiille. Dies gilt
auch fiir die Versuche mit niedrigen Rotschlammkonzentrationen. Anfangs noch flockig
und locker, verdichten sich die in den Zwischenriumen abgesetzten Partikel innerhalb
weniger Tage betrichtlich. Durch diesen Vorgang wird bei den zentral liegenden Eiern
ein grofier Teil der Oberfliche besonders stark am Gasaustausch mit dem umgebenden
Medium behindert. In den Versuchen mit geringen Rotschlammengen waren daher
peripher oder einzeln liegende Eier weniger betroffen. In hohen Konzentrationen
waren freiliegende und zusammenhingende Eier gleichmifig bededkt.

Mit zunehmendem Alter der Eier 1488t die Klebefshigkeit der Eimembran nach,
insbesondere dann, wenn die Fioberfliche zur mikroskopischen Kontrolle mehrfach
vom anhaftenden Partikelfilm befreit worden war. An den Eiern, die nicht gestort
wurden, blieb jedoch der zu Beginn festgesetzte Rotschlamm wihrend der gesamten
Inkubationszeit mit gleicher Intensitdt haften.

Einfluf auf Entwicklungsgeschwindigkeit,
Miflibildungsrate und Sterblichkeit

In beiden Versuchsreihen war auf frithen Embryonalstadien bis zum Abschluf der
Epibolie eine Verzdgerung der Entwicklungsgeschwindigkeit nicht mefbar. Erst nach
Einsetzen des Herzschlages zeigten sich in hohen Konzentrationen der Rotschlamm-
suspension Unterschiede zu den Kontrollen. Abbildung 4 gibt den Verlauf der Herz-
schlagkurven fiir die Versuchsreihe 2 zwischen dem 3. und 7. Entwicklungstag wieder.
Wihrend bei einer Konzentration von 12,5 ml/l die Keime am 5. und 6. Entwicklungs-
tag quantitativ abstarben, wurde in niederen Konzentrationen neben einer zunehmen-
den Sterblichkeit eine Entwicklungsverzdgerung deutlich, die sich gegeniiber den Kon-
trollen zundchst im Zuriickbleiben der Herzschlagkurven zeigte, danach durch ver-
spitetes Einsetzen der Augenpigmentierung auffiel und schlieflich in eine erhthte Mif}-
bildungsrate miindete. Das Spektrum der erzielten Mifibildungen entsprach weitgehend
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den Befunden friherer Untersuchungen (RosenTHAL und STELzER 1970). Auffallend
hiufig wurden auch Deformationen des Dotters beobachtet, wie sie von K{HNHOLD
(1969) unter dem Finfluff von Rohél-Fraktionen beschrieben sind. Die Mifibildungsrate
war in beiden Versuchsreihen betrichtlich hsher als in den Kontrollen (Tab. 1 und 2).

Tabelle 1

Clupea harengus-Embryonen. Sterblichkeit und Mifbildungsrate bis zum Schliipfzeitpunkt
unter dem Einfluf verschiedener Rotschlammkonzentrationen. Erbriitungsversuch mit stehen-
den Platten (Versuchsreihe 1, siehe Abb. 1), K = Kontrolle, n = Anzahl der kontrollierten

Eier
Rotschlamm- . . Mifibildungs-
konzentration n Sterblichkeit e
(ml/1) (") (/)
K 503 10,6 1,6
! 103 49,5 78
2 105 53,8 257
2 103 58,8 17,5
10 95 54,8 17,8
Tabelle 2

Clupea harengus-Embryonen. Sterblichkeit und Mifibildungsrate bis zum Schlupfzeitpunkt
unter dem Einfluf verschiedener Rotschlammkonzentrationen. Erbriitungsversuch mit liegenden
Platten (Versuchsreihe 2, siehe Abb. 1). K = Kontrolle, n = Anzahl der kontrollierten Eier

kRotschIamgn— Sterblichkeit Miflbildungs-
onzentration n rate
(ml/1) (*/0) (%/0)
K 784 13,5 3,9
1,25 185 72,3 22,1
2,50 198 88,4 34,3
6,25 172 95,2 36,1
12,50 185 100,0 —
25,00 135 100,0 —

In allen Rotschlammkonzentrationen trat eine erhebliche Sterblichkeit auf. Schon
in der niedrigsten verwendeten Konzentration (Rotschlammsuspension 1 ml/l Seewas-
ser) erreichten in Versuchsreihe 1 (stehende Platten) nur etwa 50 %o der Embryonen
ein schlupffihiges Stadium, von denen wiederum 7,8 9/o mifigebildet waren. In Ver-
suchsreihe 2 (liegende Platten, Tab. 2) kamen in derselben Konzentration iiber 70 %o
der Embryonen nicht mehr zum Schlupf. Bei einer Konzentration von 12,5 ml/l star-
ben alle Embryonen zum Zeitpunkt der Augenpigmentierung ab.

Einflufl auf Larvengrofie und Schlupfzeitpunkt

Die beobachtete Verzdgerung der Entwicklungsgeschwindigkeit unter dem Einflufl
von Rotschlamm miindet in Abhingigkeit von der Konzentration in eine verringerte
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Larvengréfle (Totallinge) zum Schlupfzeitpunkt. Die gleiche Tendenz gilt fiir die
Kopflingen der geschliipften Larven (Tab. 3 und 4). Hierbei fillt besonders ins Ge-
wicht, dafl zahlreiche Larven beim Schlupf einen noch zum Dotter hin gekriimmten
Kopf aufweisen. Die relative Dottergréfie (Dotterlinge X Dotterhdhe, Abb. 3) ver-
hilt sich dagegen direkt proportional zur Konzentration der Rotschlammsuspension
(Tab. 3 und 4).

Auch die Schlupfzeit wird im Vergleich zu den Kontrollversuchen unter dem Ein-
fluf} von Rotschlamm verindert. Wihrend in den Kontrollen das Schliipfen am 8. und
9. Inkubationstag nach etwa 36 h nahezu abgeschlossen war, erstreckte sich dieser Vor-
gang bei einem Rotschlammgehalt von 1,25 mi/l und 2,5 ml/l iiber mehr als 3 Tage.
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Abb. 3: Clupea harengus-Larve. Lage der gemessenen Korperabschnitte. 1 = Kopflinge,
2 == Dotterlinge, 3 = Dotterhdhe, 4 = Totallinge

Bei einer Konzentration von 6,5 ml/l kamen nur rund 5 9/ der befruchteten Fier bis
zum Schlupf. Das Schliipfen begann etwa 1 Tag frither als bei den Kontrolltieren. In
Abbildung 5 sind die Beziehungen zwischen der Konzentration der Rotschlammsuspen-
sion, dem Schlupfzeitraum und der Larvengrofle veranschaulicht. Die Ergebnisse ent-
sprechen den von Hamporr (1961) bei Forellenembryonen im Op-Mangelversuch er-
arbeiteten Befunden, wonach ein Sauerstoffdefizit auf spitembryonalem Stadium zur
Verkiirzung der Entwicklungszeit bis zum Schlupf fihrt und in Abhingigkeit von der
Einwirkungszeit die Schlupfgrofie bestimmt.

Einflufl von Rotschlamm-Suspensionen
auf Dottersacklarven

Unmittelbar nach dem Schlipfen schwimmen Heringslarven iiberwiegend in der
Vertikalen. Erst im Laufe der Dotterzehrung geht die Vertikal- in die Horizontal-
bewegung iiber (RosentrAL 1968). Infolge des Dottergewichts sinken die Larven wih-
rend der Ruhepausen kopfiiber ab und stoflen dabei mit dem Kopf hiufig auf den Bo-
den der Erbriitungsgefifle. Hierbei kommen sie mit dem teilweise am Boden abgesetz-
ten Rotschlamm in Berithrung, der massiv in das stets gedffnete Maul eindringt und
dieses bis zum Schlund hin verstopft. Aber selbst wenn die Larven am Boden keinen
Rotschlamm aufgenommen hatten, konnte in zahlreichen Fillen beobachter werden,
daf auch wihrend des Schwimmens Rotschlammpartikel aus der Suspension heraus-
filtriert wurden und das Maul verklebten (Abb. 6). Der prozentuale Anteil der Larven
mit verstopflem Maul und Schlund nahm mit steigender Konzentration der Rot-
schlammsuspension bei einer Einwirkungszeit von 3 bis 6 Stunden deutlich zu (Tab. 3
und 4). Wurden Larven mit Rotschlammpartikeln im Maul in sauberem Seewasser
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Abb. 4: Clupea harengus-Embryonen. Verlauf der Herzschlagkurven zwischen dem 3. und

7. Inkubationstag in Abhiingigkeit von der Rotschlammkonzentration {Versuchsreihe 2, liegende
Platten). Mittelwerte und Standardabweichungen aus jeweils 30 Messungen
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Abb. 5: Clupea harengus. Totallinge der Larven in Abhingigkeit vom Schliipfzeitpunkt (Tage
nach Befruchtung) und von der Rotschlammkonzentration (Versuchsreihe 2, liegende Platten)
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separat gehiltert, so waren sie innerhalb von 48 Stunden nicht in der Lage, sich von
diesen Fremdkdrpern zu befreien. Man hatte vielmehr den Eindruck, als ob sich der
Rotschlamm — méglicherweise infolge von Schluckbewegungen — vor dem Schlund
pfropfartig verdichtete.

Abb. 6: Clupea harengus. Dottersacklarve (3 bis 6 h nach dem Schlupf). Maul und Schlund
mit Rotschlammpartikeln verstopft (Pfeil)

DISKUSSION

Die vorliegenden Ergebnisse sind nicht ohne weiteres auf Freilandbedingungen
iibertragbar, obwohl in beiden Testreihen versucht wurde, das mogliche Verhalten von
Rotschlamm-Suspensionen nach dem Verklappen in See in zweierlei Hinsicht zu verifi-
zieren. Versuchsreihe 1 simuliert die Annahme, dafl der Rotschlamm sich nicht sofort
quantitativ am Boden absetzt, sondern fiir begrenzte Zeit teilweise suspendiert bleibt.
Zunichst wiirde er dann mit den Strémungen verfrachtet werden kénnen, wobei sub-
stratgebundene Fischeier nur durch Berithrung mit vorbeischwebenden Rotschlamm-
partikeln verkleben kénnen. In Versuchsrethe 2 dagegen wird von der Annahme aus-
gegangen, dafl der sich absetzende und verdichtende Rotschlamm die substratgebunde-
nen Fischeier bedeckt.

Die beobachteten Schidigungen sind in erster Linie auf physikalische Wirkungen
des Rotschlamms zuriickzufiithren. Je nach Stirke der aufliegenden Schicht wird der
Gasaustausch zwischen den Fiern und dem umgebenden Medium behindert. Versuchs-
reihe 1 zeigt sowoh! in den hohen wie auch niedrigen Konzentrationen vergleichbare

- Sterblichkeitsraten. Die Ursache hierfiir ist wahrscheinlich darin begriindet, dafl He-
ringseier, die nicht direkt am Boden liegen und von einer sich absetzenden Rotschlamm-
schicht bededst werden kdnnen, nur mit einem nahezu gleichmifiigen Teilchenfilm ver-
kleben. Es scheint dabei in weiten Grenzen unerheblich zu sein, wie groft die Konzen-
tration der Rotschlamm-Suspension ist.

Setzt sich der Rotschlamm auf die am Boden liegenden Eier ab (Versuchsreihe 2),
so hingt die Beeintrichtigung der Uberlebensrate iiberwiegend von der gebildeten
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Schichtdicke ab. Geht man davon aus, dafl sich die in den Erbriitungsgefiflen ein-
gebrachte Rotschlammenge von 1,25 ml/l gleichmifig und quantitativ am Boden der
Gefifle (Grundfliche etwa 60 cm?) abgesetzt hat, so wiirden bereits weniger als
0,02 ml/cm? (oder bezogen auf Naflgewicht 30 mg/cm?) zu letalen Folgen fiihren.

Als auflerordentlich bedenklich mufl der Befund gewertet werden, dafl bei He-
ringslarven unmittelbar nach dem Schlupf Maul und Schlund durch Rotschlammpar-
tikel verstopft werden kdnnen. Vor allem besteht die Gefahr, dafl die erste Nahrungs-
aufnahme verhindert wird, wenn die Verstopfung bis zum Ende der Dottersackphase
anhilt. Selbst dann, wenn Heringslarven in der Lage sein sollten, den propfartigen
Rotschlammballen zu schlucken, mufl offenbleiben, mit welchen Folgeschiden im Ver-
dauungstrakt der Larven zu rechnen ist.

Die bei Heringsembryonen in Abhingigkeit von der Konzentration der Rot-
schlamm-Suspensionen gefundenen Sterblichkeitsraten sind mit den Befunden von
Harssano (1971) und PArrENHOFER (1971) nicht vergleichbar. Die von beiden Autoren
gewidhlten Organismen zeigen gegeniiber dem Rotschlamm unterschiedliche Empfind-
lichkeiten, die zudem mit anderen Methoden auf andere Kriterien hin gepriift wurden.

ZUSAMMENFASSUNG

1. In 2 Versuchsreihen wurde der Einflufl verschiedener Rotschlamm-Suspensionen auf
die Embryonalentwicklung des Herings gepriift.

2. In allen benutzten Rotschlammkonzentrationen traten im Vergleich zu den Kon-
trollen hohe Sterblichkeits- und Miflbildungsraten auf.

3. Mit steigender Konzentration der Rotschlamm-Suspension schliipften kleinere Lar-
ven mit groflerem Dotter und zunehmendem prozentualen Anteil an Verkriimmun-
gen in der Kopfregion.

4. Blieben die geschliipften Larven der Rotschlammsuspension ausgesetzt, so stieg der
Anteil der Larven mit verstopflten Miulern in Abhingigkeit von der Konzentration
und Einwirkungszeit an.

Danksagung: Fiir den intensiven Arbeitseinsatz bei der Durchfithrung der Versuche
danke ich meinen Assistentinnen Frau G. FiirstenserG und Frl. J. Krivcgmany.
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