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Wirkungen yon ,,Rotschlamm" auf Embryonen und 
Larven des Herings Clupea harengus 
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ABSTRACT: Effects of "red mud" on embryos and larvae of the herring Clupea harengus 
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 heat 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 %0). Eggs were artificially fertilized and incubated in 1 t aerated containers. 
The addition of red mud considerably reduced percentages of survival to about 40 to 50 0/0 
(co~trols: 90 °/0), when the eggs were exposed to various concentrations of suspended red-mud 
particles (1, 2, 5 and 10 ml/1). The red-mud particles adhered to the eggshells, focming 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 iitre sea water, percentage mor- 
tality to hatching increased to about 78, 88, 95 and 100 °/o (controls 13 °/0). 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. 

E I N L E I T U N G  

Als Ausgangsmaterial zur elektrolytischen Gewinnung yon Aluminium dient rei- 
nes Aluminiumoxid (A120~, Tonerde), das durch nassen AufschluB aus Bauxit gewonnen 
wird. Als Abfa l lprodukt  f~illt dabei ein pastSses Material  an, dessen physikalische 
Eigenscha~en denen des Schlicks ~ihnlich zu sein scheinen und das auf Grund seiner 
intensiv roten F~irbung als ,,RotschIamm" bezeichnet wird. 

Da in absehbarer Zeit an der Unterelbe auf dem B~itzflether Sand im Landkreis 
Stade neben einem Aluminium-Elektrolyse-Werk audl eine Oxidfabr ik  aufgebaut wer- 
den solt, gilt es zu entscheiden, ob der anfallende Rotschlamm gefahrlos in die Deutsche 
Bucht verklappt  werden kann oder auf Halde  gehen mug. Die vorliegende Unter- 
suchung ist Teit eines yon mehreren Instituten gemeinsam geplanten und durchgef~ihr- 
ten Forschungsprogrammes zur Feststellung des Sch;idlichkeitsgrades yon Rotschlamm 
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(Eisenoxidhydrat). Erste Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind bereits ver~iffent- 
li&t worden (HALSBAND 1971, PAFFENH6FER 1971). 

Da die Jugendstadien der meisten Organismen empfindlicher auf StiSrungen in 
ihrer Umwelt reagieren als adulte Tiere, befat~te sich diese Untersuchung mit der Ein- 
wirkung yon Rotschlamm auf die Embryonen und Larven eines Nutzfisches. Die Wahl 
eines Substratlaichers als Versuchsobjekt schien angezeigt, da davon ausgegangen wet- 
den mug, dat~ die iiberwiegende Menge des Rotsdnlamms zu Boden sinkt. 

MATERIAL UND METHODEN 

Es wurden zwei Erbriitungsversuche an Ostsee-Friihjahrslaichern des Herings 
durchgefiihrt (Befruchtung am 7. 4. 1971, 9 = 27,0 cm Totall~inge; Befruchtung am 
14. 4. t971, ~ = 28,5 cm Totall~inge). Die Durchfiihrung der Befruchtung sowie der 

Abb. t: Schematische Darsteltung der Versuchsanordnung und Abmessungen der Erbrii- 
tungsgef~t~e. Versuchsreihe 1 (links): Mattglasschdbe mit anhat~enden Heringseiern vertikal 
stehend. Versu&sreihe 2 (rechts): Mattglasscheibe mit anhaflcenden Heringseiern flach auf dem 
Boden der Erbrtitungsgef~it~e tiegend; schraffiert: Temperierbad (weitere Erl~iu.terungen siehe 

Text) 

Transport der Eier vom Fangplatz zum Labor entsprach der bereits bei friiheren Ver- 
suchen beschriebenen Methodik (RoSENTHAL 1968, PAFFENHOFER & ROSENTHAL 1968, 
ROSENTHAL & STELZER 1970, STELZER et al. i971). Die auf Mattglasscheiben ha~enden 
Eier wurden umnittelbar nach dem Transport in stark beliiPcete H~ilterungsgef~it~e 
iiberfiihrt, die in einem Temperierbad bei t4,0 + 0,2 ° C gehalten wurden. Der Salz- 
gehalt betrug etwa 15 °/~0. Die Versuchsanordnung und die Abmessungen der Erbrii- 
tungsgef~fle 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 Erbriitungsgl~iser gelegt. 
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Die Rots&iamm-Suspension wurde unmittelbar ha& Uberfiihrung der Eier in die 
ErbrLitungsgef~if~e gegeben. Da diese sehr z~ihfliissig ist und eine nicht unerhebliche 
Menge beim l]berpipettieren an den Innenw~inden der Pipetten h~ngenbleibt, wurden 
parallel dazu die Nal% und Tro&engewichre der Pipetteninhalte bestimmt (Abb. 2). 
Nach Angabe des Herstellerwerkes (Vereinigte Aluminium-Werke AG) hat der Rot- 
schlamm folgende Zusammensetzung, die je ha& HerkunfL des verwendeten Bauxits 
Ieicht variieren kann: 

SiO~ = 16,6 °/o AlcOa = 31,9 °/o 
TiO~ = 7,4 °/o FeeOa = 20,7 °/o 
Na20 (wl) = 0,9 % CaO = 0,7 % 
Na20 (geb) = 10,3 % AI~Oa (wl) = 0,5 % 

Aschegehalt = 11,0 ~/o 
(geb = gebunden, wl = wasserl~Sslich) 

Etwa 50 °/o der festen Bestandteile haben eine Korngr6i~e unter 18/~, nur 0,5 % 
der KiSrnung erreicht einen Durchmesser iiber 300 #. 

Die Heringseier wurden t~iglich unter dem Binokular beobachtet und zu diesem 
Zweck mit Hilfe eines scharfen Wasserstrahls (Pipette) vorl der anhaEenden bzw. der 
sie bedeckenden Rotschlammschicht befreit. Da die Eier besonders in den hohen Kon- 
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Abb. 2: Nail- und Trockengewichte der ftir die Versuchsreihen pipettierten Rotschlammengen. 
Mittelwerte aus jeweils 5 Bestimmungen 

zentrationen auf diese Weise o~ nicht hinreichend freigelegt werden konnten, wurden 
sie gelegentlich mit einem weichen Pinset vorsi&tig ges~tubert. Nach der mikroskopi- 
schen Beobachtung wurde entweder das Vers~chsmedium erneuert oder der im Erbrii- 
tungsgef~i8 abgesetzre Rotschlamm intensiv aufgeriihrt, um ein gteichm~iSiges Absetzen 
desselben auf die zuvor freigelegten Eier zu errei&en. 
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Die Wirkung der einzelnen Rotschiammkonzentrationen auf die Embryonalent- 
wicklung wurde an Hand yon Messungen der Herzaktivit~it, der Mitgbildungs- und 
Sterblichkeitsraten, der Schlupfzeit, der Totatl~ingen der geschliipt~en Larven sowie 
deren DottersackgrSfle verfolgt. In Abbildung 3 ist die Lage der an den Larven ge- 
wonnenen MeflgrSflen definiert. 

ERGEBNISSE 

Das  V e r h a l t e n  y o n  R o t s c h l a m m p a r t i k e l n  an de r  
E i o b e r f l ~ i c h e  

Wird Rotschlamm unmittelbar nach der Befruchtung der Eier dem Erbriitungs- 
medium zugegeben, so setzt si& ein Teii der Partikeln auf der noch sehr klebrigen 
Eimembran ab, wobei au& Aggregationen mehrerer Teilchen erfolgen kSnnen. Bei zu- 
sammenh~ingenden Eiteppi&en werden die kleinen Hohlr~iume zwischen den sich be- 
riihrenden kugeligen Eiern mit Rotschlammpartiketn allm~hli& aufgefiillt. Dies gilt 
auch ftir die Versuche mit niedrigen Rotschlammkonzentrationen. Anfangs noch flo&ig 
und lo&er, verdi&ten si& die in den Zwis&enr~iumen abgesetzten Partikel innerhalb 
weniger Tage betr~i&tlich. Durch diesen Vorgang wird bei den zentral liegenden Eiern 
ein groger Teil der Oberfl~i&e besonders stark am Gasaustaus& mit dem umgebenden 
Medium behindert. In den Versuchen mit geringen Rots&lammengen waren daher 
peripher oder einzeln liegende Eier weniger betroffen, in hohen Konzentrationen 
waren freiliegende und zusammenh~ingende Eier gleGhm~igig bede&t. 

Mit zunehmendem Alter der Eier l~igt die Klebef~ihigkeit der Eimembran nach, 
insbesondere dann, wenn die Eioberfl~i&e zur mikroskopis&en Kontrolle mehrfa& 
vom anhaf~enden Partikelfilm befreit worden war. An den Eiern, die ni&t gestSrt 
wurden, blieb jedo& der zu Beginn festgesetzte Rots&lamm w~ihrend der gesamten 
Inkubationszeit mit gleicher Intensit~it haPcen. 

E i n f l u i g  a u f  E n t w i c k l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t ,  
M i f ~ b i l d u n g s r a t e  u n d  S t e r b l i c h k e i t  

tn beiden Versuchsreihen war auf friihen Embryonalstadien bis zum Abschlut~ der 
Epibolie eine VerzSgerung der Entwicklungsgeschwindigkeit nicht met~bar. 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. 
W~ihrend bei einer Konzentration yon 12,5 ml/1 die Keime am 5. und 6. Entwicklungs- 
tag quantitativ abstarben, wurde in niederen Konzentrationen neben einer zunehmen- 
den Sterblichkelt eine EntwicklungsverzSgerung deutlich, die sich gegeniiber den Kon- 
trolten zun~ichst im Zurii&bleiben der Herzschlagkurven zeigte, dana& durch ver- 
sp~itetes Einsetzen der Augenpigmentierung auffiel und schlief~lich in eine erhShte Mit~- 
bildungsrate miindete. Das Spektrum der erzielten Mitgbildungen entsprach weitgehend 
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den Befunden frtiherer Untersu&ungen (RoSENTHAL und STELZER 1970). Auffallend 
h~iufig wurden auch Deformationen des Dotters beobachtet, wie sie yon KOHNHOLD 
(1969) unter dem Einflul~ yon RohS1-Fraktionen beschrieben sind. Die Mif~bildungsrate 
war in beiden Versuchsreihen betr~ichtlich hSher als in den Kontrollen (Tab. 1 und 2). 

Tabelle 1 

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

Eier 

Rotschlamm- Sterblichkeit Mit~bildungs- 
konzentration n rate 

(ml/1) (%) (°/0) 

K 503 10,6 1,6 
1 103 49,5 7,8 
2 105 53,8 25,7 
5 103 58,8 17,5 

10 95 54,8 17,8 

Tabelle 2 

Clupea harengus-Embryonen. Sterblichkeit und Mil~bildungsrate bis zum Schlupfzeitpunkt 
unter dem Einflui~ vers&iedener Rotschlammkonzentrationen. Erbriitungsversuch mit liegenden 
Platten (Versuchsreihe 2, siehe Abb. 1). K = Kontrolle, n = Anzahl der kontrollierten Eier 

Rotschlamm- Sterblichkeit Mif~bildungs- 
konzentration n rate 

(ml/1) (%) (°/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 alien Rotschlammkonzentrationen trat eine erhebliche Sterblichkeit auf. Schon 
in der niedrigsten verwendeten Konzentration (Rotschlammsuspension 1 ml/1 Seewas- 
ser) errei&ten in Versu&sreihe 1 (stehende Platten) nur etwa 50 0/0 der Embryonen 
ein schlupf£ihiges Stadium, yon denen wiederum 7,8 °/0 mit3gebildet waren. In Ver- 
suchsreihe 2 (liegende Platten, Tab. 2) kamen in derselben Konzentration tiber 70 °/0 
der Embryonen nicht mehr zum Schlupf. Bei einer Konzentration yon 12,5 ml/l star- 
ben alle Embryonen zum Zeitpunkt der Augenpigmentierung ab. 

E i n f l u g  a u f  L a r v e n g r 6 t ~ e  u n d  S c h l u p f z e i t p u n k t  

Die beobachtete Verz6gerung der Entwicklungsgeschwindigkeit unter dem Einflui~ 
yon Rotschlamm mi~ndet in Abh~ingigkeit yon der Konzentration in eine verringerte 
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LarvengrSt~e (Totall~inge) zum Schlupfzeitpunkt. Die gleiche Tendenz gilt ffir die 
Kopfl~ingen der ges&liip~en Larven (Tab. 3 und 4). Hierbei f~illt besonders ins Ge- 
wi&t, dag zahlreiche Larven beim S&lupf einen noch zum Dotter hin gekriimmten 
Kopf aufweisen. Die relative DottergrStge (Dotterl~inge X DotterhShe, Abb. 3) ver- 
h~ilt si& dagegen direkt proportional zur Konzentration der Rots&lammsuspension 
(Tab. 3 und 4). 

Auch die Schlupfzeit wird im Verglei& zu den Kontrollversuchen unter dem Ein- 
flug yon Rotschlamm ver[indert. W~ihrend in den Kontrollen das Schliipfen am 8. und 
9. Inkubationstag na& etwa 36 h nahezu abgeschlossen war, erstre&te si& dieser Vor- 
gang bei einem Rots&lammgehalt yon 1,25 ml/1 und 2,5 ml/1 fiber mehr als 3 Tage. 

~ 1 1 %  t l  I i l l l l l l g l l l l l l l ~ l l n , l , l l l , l l , l l l  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

i I ' i 
Abb. 3: Clupea harengus-Larve. Lage der gemessenen KSrperabschnitte. 1 = Kopfl~inge, 

2 = Do tterl~inge, 3 = DotterhShe, 4 = Totall~inge 

Bei einer Konzentration yon 6,5 ml/1 kamen nur rund 5 % der befruchteten Eier bis 
zum Schlupf. Das Schliipfen begann etwa 1 Tag fri]her als bei den Kontrolltieren. In 
Abbildung 5 sind die Beziehungen zwischen der Konzentration der Rotschlammsuspen- 
sion, dem Schlupfzeitraum und der LarvengrSfle veranschaulicht. Die  Ergebnisse ent- 
sprechen den yon HAMDOt~F (196i) bei Forellenembryonen im O~2-Mangelversuch er- 
arbeiteten Befunden, wonach ein Sauerstoffdefizit auf spiitembryonalem Stadium zur 
Verktirzung der Entwicklungszeit bis zum Schlupf fi]hrt und in Abh~ingigkeit yon der 
Einwirkungszeit die SchlupfgrSf~e bestimmt. 

E i n f l u f l  y o n  R o t s c h l a m m - S u s p e n s i o n e n  
a u f  D o t t e r s a c k l a r v e n  

Unmittelbar nach dem Schliipfen schwimmen Heringslarven fiberwiegend in der 
Vertikalen. Erst im Laufe der Dotterzehrung gem die Vertikal- in die Horizontal- 
bewegung iiber (RosENTI-IAL 1968). Infolge des Dottergewichts sinken die Larven w~ih- 
rend der Ruhepausen kopftiber ab und stof~en dabei mit dem Kopf h~iufig auf den Bo- 
den der Erbri]tungsgef~if~e. Hierbei kommen sie mit dem teilweise am Boden abgesetz- 
ten Rotschlamm in Ber~ihrung, der massiv in das stets geSffnete Maul eindringt und 
dieses his zum Schlund bin verstop~. Aber selbst wenn die Larven am Boden keinen 
Rotschlamm aufgenommen batten, konnte in zahlreichen F~illen beobachtet werden, 
daft auch wlihrend des Schwimmens Rotschlammpartikel aus der Suspension heraus- 
filtriert wurden und das Maul verkIebten (Abb. 6). Der prozentuale Anteil der Larven 
mit verstopflcem Maul und Schlund nahm mit steigender Konzentration der Rot- 
schlammsuspension bei einer Einwirkungszeit yon 3 bis 6 Stunden deutlich zu (Tab. 3 
und 4). Wurden Larven mit Rotschlammpartikeln im Maul in sauberem Seewasser 
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~ KONTROLLE 
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Abb. 4: Clupea harengus-Embryonen. Verlauf der Herzschlagkurven zwischen dem 3. und 
7. Inkub~ttionstag in Abh~ingigkeit yon der Rotschtammkonzentration (Versuchsreihe 2, liegende 

Platten). Mktelwerte und Standardabweichungen aus jeweils 30 Messungen 
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TA&E NACH BEFRUCHTUN& 

Abb. 5: CIupea harengus. Totall~inge der Larven in Abh~ingigkeit yore Schliipfzeltpunkt (Tage 
nach Befruchtung) und yon der Rotschlammkonzentr~tion (Versuchsreihe 2, liegende Platten) 
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separat geh~iltert, so waren sie innerhalb yon 48 Stunden nicht in der Lage, sich yon 
diesen FremdkSrpern zu befreien. Man hatte vidmehr den Eindru&, als ob sidl der 
Rots&Iamm - m~Sgti&erweise infolge yon Sehlu&bewegungen - vor dem Schlund 
pfropfartig verdi&tete. 

Abb. 6: Clupea harengus. Dottersa&larve (3 bis 6 h nach dem Schlupf). Maul und Schlund 
mit Rotschlammpartikeln verstop~ (Pfeil) 

DISKUSSION 

Die vorliegenden Ergebnisse sind nicht ohne weiteres auf Freilandbedingungen 
iibertragbar, obwohl in beiden Testreihen versu&t wurde, das m6gliche Verhalten yon 
Rots&lamm-Suspensionen nach dem Verklappen in See in zweierlei Hinsicht zu verifi- 
zieren. Versu&sreihe 1 simuliert die Annahme, dag der Rots&iamm sich ni&t sofort 
quantitativ am Boden absetzt, sondern ftir begrenzre Zeit teilweise suspendiert bleibt. 
Zun~i&st wlirde er dann mit den Str~imungen verfrachtet werden kSnnen, wobei sub- 
stratgebundene Fis&eier nut dur& Beriihrung mit v0rbeis&webenden Rotschlamm- 
partikeln verkleben k~Smaen. In Versuchsrelhe 2 dagegen wird yon der Annahme aus- 
gegangen, datg der si& absetzende und verdichtende Rotschlamm die substratgebunde- 
hen Fis&eier bede&t. 

Die beoba&teten S&~idigungen sind in erster Linie auf physikalische Wirkungen 
des Rotsct~Iamms zurii&zufiihren. Je ha& St~irke der aufliegenden S&i&t wird der 
Gasaustausch zwis&en den Eiern und dem umgebenden Medium behindert. Versuchs- 
reihe 1 zeigt sowohl in den hohen wie au& niedrigen Konzentrationen vergleichbare 
Sterblichkeitsraten. Die Ursache hlerftir ist wahrscheinli& darin begriindet, daft He- 
ringseier, die ni&t direkt am Boden liegen mad yon einer sich absetzenden Rotschlamm- 
schicht bede&t werden k~Snnen, nur mit einem nahezu glei&m~il~igen Teilchenfilm ver- 
kleben. Es scheint dabei in weiten Grenzen unerhebli& zu sein, wie grog die Konzen- 
tration der Rotschlamm-Suspension ist. 

Setzt sich der Rotschlamm auf die am Boden liegenden Eier ab (Versuchsreihe 2), 
so h~ingt die Beeintr~ichtigung der Uberlebensrate iiberwiegend yon der gebildeten 
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Schi&tdi&e ab. Geht man davon aus, dab si& die in den Erbriitungsgef~igen ein- 
gebra&te Rotschlammenge yon 1,25 ml/1 gleichm~igig und quantitativ am Boden der 
Gef~ige (Grundfl~iche etwa 60 cm 2) abgesetzt hat, so wiirden bereits weniger als 
0,02 ml/cm ~ (oder bezogen auf Naggewi&t 30 mg/cm 2) zu letalen Folgen fiihren. 

Als augerordentlich bedenkli& mug der Befund gewertet werden, dafg bei He- 
ringslarven unmittelbar nach dem S&lupf Maul und Schlund dutch Rotschlammpar- 
tikel verstopt~ werden k~Snnen. Vor allem besteht die Gefahr, dag die erste Nahrungs- 
aufnahme verhindert wird, wenn die Verstopfung bis zum Ende der Dottersa&phase 
anh~ilt. Selbst dann, wenn Heringslarven in der Lage sein sollten, den propfartigen 
Rotschlammballen zu schlu&en, mug offenbleiben, mit welchen Folgesch~iden im Ver- 
dauungstrakt der Larven zu rechnen ist. 

Die bei Heringsembryonen in Abh~ingigkeit yon der Konzentration der Rot- 
schlamm-Suspensionen gefundenen Sterblichkeitsraten sind mit den Befunden yon 
HALSBAND (1971) und PAFFENHOFER (1971) nicht vergleichbar. Die yon beiden Autoren 
gew~hlten 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 Einflug verschiedener Rotschlamm-Suspensionen auf 
die Embryonalentwi&lung des Herings gepriit~. 

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

3. Mit steigender Konzentration der Rots&lamm-Suspension s&liipPcen kleinere Lar- 
yen mit gr~3igerem Dotter und zunehmendem prozentualen Anteil an Verkrfimmun- 
gen in der Kopfregion. 

4. Blieben die geschliipi%n Larven der Rots&lammsuspension ausgesetzt, so stieg der 
Anteil der Larven mit versto ~Pcen M~iulern in Abh~ingigkeit yon der Konzentration 
und Einwirkungszeit an. 

Danksagung: Ftir den intenstven Arbeitselnsa.tz bei der Durchfiihrung der Versuche 
danke ich meinen Assistentinnen Frau G. FORSTENBE~G und FrI. J. KMNCKivIANN. 
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