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Zusammenfassung 

Die Auswirkungen von chemischer Verschmutzung und Unterwasserlärm auf Meeressäuger geben 

zunehmend Anlass zur Sorge. Um dieser Frage bei Schweinswalen (Phocoena phocoena) aus der 

Schleswig-Holstein nachzugehen, haben wir eine Pilotstudie auf Basis einer begrenzten Anzahl von 

Proben mit den folgenden Zielen durchgeführt: 1) Analyse der Konzentration von Schwermetallen (wie 

Quecksilber, Hg) und ausgewählten persistenten organischen Schadstoffen (POPs) in Fett- und 

Lebergewebe von Schweinswalen mehrerer Altersklassen, um die Auswirkungen chemischer 

Verschmutzung zu bewerten, 2) Analyse der Ohren von frisch gestrandeten oder beigefangenen 

Schweinswalen, um die Prävalenz von Fällen von Hörverlust zu bewerten, 3) unsere Ergebnisse aus der 

chemischen Analyse und der Ohranalyse zu vergleichen, um mögliche Zusammenhänge zwischen 

Schadstoffkonzentrationen und Hörschäden zu untersuchen, und 4) die wichtigsten Ergebnisse dieser 

Studie in den Kontext der systemischen Pathologie und der weiteren diagnostischen Befunde zu stellen 

sowie die Ergebnisse einer früheren Studie zu integrieren. Um diese Ziele zu erreichen, haben wir eine 

Reihe von Methoden kombiniert und spezifische Methoden in Zusammenarbeit mit mehreren 

Institutionen (Stiftung Tierärztliche Hochschule Hannover, Universität Liége, Helmholtz-Zentrum für 

Umweltforschung - UFZ und Universitätsklinikum Hamburg-Eppendorf) eingesetzt. Drei von 10 

Schweinswalen wiesen hohe Gesamtquecksilberkonzentrationen auf, die Schwellenwerte mit 

Verdacht auf schädliche Auswirkungen überschritten (über 16 µg/g ww). Die Ergebnisse der Analysen 

ausgewählter POPs wiesen auf eine hohe Exposition der Schweinswale gegenüber Altlasten hin, z. B. 

polychlorierte Biphenyle (PCB), Hexachlorbenzol (HCB) und Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT)-

verwandte Verbindungen. Die Gesamtkonzentrationen der sieben so genannten "Indikator-PCB" in 

Leber und Fett wiesen große Schwankungen zwischen den Individuen auf, und überschritten bei fünf 

von 10 Schweinswalen die Schwellenwerte für bekannte schädliche Auswirkungen. Zwei von 12 

Schweinswalen wiesen Anzeichen für eine Hörschädigung auf. In einem Fall handelte es sich um eine 

Mittelohrentzündung und Parasitenbefall. In dem anderen Fall waren die im Innenohr festgestellten 

Läsionen mit lärmbedingtem Hörverlust vereinbar. Diese Pilotstudie unterstreicht, wie wichtig es ist, 

chemische Analysen und Untersuchungen des Gehörs routinemäßig in die Post-Mortem-

Untersuchungen aufzunehmen, da sie für den Gesundheitszustand einer Prädatorart, deren 

lebenswichtigen Aktivitäten auf Schall und Gehör angewiesen sind, von großer Bedeutung sind. Die 

Ergebnisse der Studie werden dazu beitragen, die Entscheidungsfindung zu verbessern und auch die 

Entwicklung und Bewertung entsprechender Indikatoren im Rahmen der Meeresstrategie-

Rahmenrichtlinie (MSRL) sowie von OSPAR und HELCOM zu unterstützen. 
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1. Einleitung 

Schweinswale (Phocoena phocoena) sind die einzige heimische Walart in den Gewässern der Nord- 

und Ostsee Schleswig-Holsteins. Ihr Lebensraum ist durch zunehmende menschliche Aktivitäten wie 

Schifffahrt, Offshore-Bau, militärische und seismische Aktivitäten, Fischerei, veränderte 

Nahrungsverfügbarkeit und die Belastung durch chemische Schadstoffe einem steigenden Druck 

ausgesetzt. Schweinswale in der Nord- und Ostsee befinden sich im Vergleich zu Tieren aus arktischen 

Gewässern in einem schlechteren Gesundheitszustand und weisen auch Veränderungen im Immun- 

und Hormonsystem auf (Siebert et al., 2001, 2006, 2020; Beineke et al., 2005; Das et al., 2006). Jüngste 

Studien haben gezeigt, dass das durchschnittliche Sterbealter von weiblichen Schweinswalen aus der 

Ostsee bei 3,67 (+/-0,30) Jahren und aus der Nordsee bei 5,70 (+/-0,27) Jahren liegt, obwohl 

Schweinswale über 20 Jahre alt werden können und die Geschlechtsreife erst im Alter von 3-5 Jahren 

erreichen (Kesselring et al., 2017). Darüber hinaus haben Bestandserhebungen von Schweinswalen in 

der deutschen Nordsee gezeigt, dass die Anzahl der Tiere in diesen Gewässern, selbst in den 

Reproduktionsgebieten vor Sylt, abnimmt (Nachtsheim et al., 2021). 

Im Rahmen der Aufgaben des MEKUN, den Zustand mariner Arten und Lebensräume sowie gesetzlich 

geschützter Arten (z.B. Anhang II der FFH-Richtlinie) zu überwachen und wirksame Maßnahmen zu 

deren Schutz zu ergreifen, besteht die Notwendigkeit, die Auswirkungen von chemischer 

Verschmutzung und Unterwasserlärm auf Schweinswale zu untersuchen. Eine vom MELUND 

finanzierte Pilotstudie lieferte erste Hinweise darauf, dass Schweinswale in deutschen Gewässern 

immer noch in großem Umfang chemischen Altlasten ausgesetzt sind und Gehörschäden regelmäßig 

auftreten (Morell et al., 2022b).  

Im Vereinigten Königreich durchgeführte Langzeitstudien haben gezeigt, dass Wale stark mit 

chemischen Stoffen und insbesondere mit PCB belastet sind, was zu einer verminderten 

Reproduktionsfähigkeit und damit zu einem Rückgang der Populationsgrößen führt (Jepson & Law, 

2016). Die Schadstoffe gelangen über verschiedene Wege in die Meeresgewässer und reichern sich in 

den Meeressäugern durch Biomagnifikation entlang der Nahrungskette an. Im Jahr 2021 wurde eine 

Pilotstudie zur Untersuchung von chemischen Schadstoffen in Schweinswalen aus deutschen 

Gewässern durchgeführt (Morell et al., 2022b). Ziel war es, einen ersten Eindruck von den 

Auswirkungen von Schadstoffen zu bekommen, die nicht im Rahmen des Post-Mortem-Monitoring-

Programms regelmäßig untersucht werden. Daher wurde eine begrenzte Anzahl von Tieren aus der 

Nord- (n=5) und Ostsee (n=5) ausgewählt. Die Analysen ergaben, dass Schweinswale aus beiden 

Gewässern in großem Umfang Altlasten wie polychlorierten Biphenylen (PCB), Hexachlorbenzol (HCB) 

und Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) ausgesetzt waren. Die Konzentrationen variierten je nach 

Individuum und ausgewähltem Gewebe, überstiegen jedoch bei sechs Tieren in Leber und/oder Fett 

die Schwellenwerte für mögliche gesundheitliche Auswirkungen. Außerdem wiesen vier von 10 

Schweinswalen hohe Quecksilberwerte auf.   

Das Corti-Organ (oder Hörorgan) von Säugetieren besteht aus Sinneszellen und Stützzellen (Abbildung 

1, siehe (Lim, 1986) für eine Übersicht). Es gibt zwei Arten von Sinneszellen, die inneren Haarzellen 

(IHC) und die äußeren Haarzellen (OHC), die in drei parallelen Reihen angeordnet sind, das eingehende 

Signal verstärken und für die Frequenzempfindlichkeit und Selektivität verantwortlich sind. Die IHCs 

sind in einer Reihe angeordnet und setzen die mechanische Schallstimulation in die Freisetzung von 

Neurotransmittern an die afferenten Neuronen vom Typ I um, die die Hörinformation zum Hirnstamm 

leiten. Zu den strukturellen Veränderungen als Folge der Lärmbelastung gehören unter anderem 

Degeneration und Verlust ganzer Haarzellen  (Bredberg et al., 1972; Hu et al., 2000). Nach dem 

Absterben von Haarzellen in der Cochlea leiten benachbarte Stützzellen die Eliminierung der Haarzelle 
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ein und hinterlassen eine deutliche Narbe (Lim & Dunn, 1979). Das Vorhandensein von Narben 

zwischen den Haarzellreihen ist daher ein wichtiges Kriterium für die Beurteilung eines möglichen 

lärmbedingten Hörverlusts. Andererseits wurden kürzlich Anzeichen von explosionsbedingten 

Verletzungen bei tot aufgefundenen Schweinswalen beschrieben, nachdem Munition aus dem Zweiten 

Weltkrieg durch Explosionen entfernt worden war (Siebert et al., 2022). Dazu gehörten u. a. 

Dislokationen und Mikrofrakturen der Mittelohrknöchelchen. 

 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Corti- oder Hörorgans bei Säugetieren, das durch eine 

Reihe innerer Haarzellen (IHC) und drei Reihen äußerer Haarzellen (OHC) gekennzeichnet ist. Quelle: 

flipper.diff.org. 

Studien an Ratten zufolge führt eine PCB-Exposition in der Wachstumsphase zu einem schweren 

Hörverlust der niedrigen Frequenzen mit einem entsprechenden leichten bis mäßigen Verlust der 

OHCs in den oberen, mittleren und apikalen Windungen oder der Spitze der Spirale, wo die niedrigen 

Frequenzen kodiert werden (Goldey et al., 1995; Herr et al., 1996; Crofton et al., 2000). Darüber hinaus 

verursacht die Exposition gegenüber Schwermetallen (Blei, Quecksilber, Kadmium und Arsen) bei 

Menschen und Tieren Hörverlust und/oder die kombinierte Wirkung mit Lärmbelastung ist stärker 

ausgeprägt (Prasher, 2009). Ein Zusammenhang zwischen Hörverlust und hohen PCB- oder 

Schwermetallkonzentrationen bei Meeressäugern ist jedoch noch nicht untersucht worden. 

Zusätzlich zu dem bereits bestehenden Gesundheitsmonitoring von Kleinwalen, das vom MEKUN 

finanziert wird, wurde das Hörvermögen von Schweinswalen untersucht, um mögliche Schäden durch 

Lärmbelastung oder Explosionen zu erkennen. Siebzehn Ohren von gestrandeten oder beigefangenen 

Schweinswalen wurden für die Pilotstudie ausgewählt und analysiert, um die Prävalenz von Fällen von 

Hörverlust zu ermitteln (Morell et al., 2022b). Das Gehör ist für Schweinswale und andere Walarten 

überlebenswichtig, da es zur Orientierung, Kommunikation und Nahrungssuche benötigt wird. Das 

Gehör ist z. B. für das Aufspüren von Stellnetzen von großer Bedeutung. Die Beseitigung von Munition, 

die im Rahmen von Aktivitäten wie Offshore-Bauarbeiten, Verlegung von Schifffahrtswegen, aber auch 

militärischer Aktivitäten erfolgen muss, sowie vom Menschen verursachter Unterwasserlärm stellen 

eine große Gefahr für das Hörvermögen von Meeressäugern, einschließlich Schweinswalen, dar (von 

Benda-Beckmann et al., 2015; Aarts et al., 2016; Siebert et al., 2022). Die Ergebnisse der Pilotstudie 

zeigten bei drei von 10 Schweinswalen Anzeichen für eine Hörbeeinträchtigung. In einem Fall kam es 

zu einer einseitigen Verlagerung der Mittelohrknochen, einer Knochenhautentzündung mit schwerer 

osteolytischer Knochenresorption und einem Verlust der Cochlea und der Spiralganglienzellen, 

möglicherweise in Verbindung mit einer schweren mykotischen Entzündung und parasitärem Befall. In 

einem anderen Fall kam es zu einer Dislokation von Amboss und Steigbügel, Otitis media und 
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Parasitenbefall. Im dritten Fall waren die im Innenohr beobachteten Läsionen mit einem 

lärmbedingten Hörverlust vereinbar. 

Die Pilotstudie machte deutlich, wie wichtig es ist, toxikologische Analysen und Untersuchungen des 

Gehörs als Routineuntersuchungen in das Post-Mortem-Monitoring aufzunehmen, da sie für den 

Gesundheitszustand der Schweinswale von großer Bedeutung sind. Aufgrund der begrenzten 

Stichprobengröße war es nicht möglich, Schlussfolgerungen auf Populationsebene zu ziehen. Ein 

größerer Stichprobenumfang wird die Aussagekraft der Ergebnisse auf Populationsebene verbessern 

und die Entscheidungsfindung sowie die Entwicklung und Bewertung entsprechender Indikatoren im 

Rahmen der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL), OSPAR und HELCOM erleichtern. 

Die Ziele dieser Folgestudie waren daher 1) die Analyse der Konzentration von Schwermetallen (wie 

z.B. Hg) und ausgewählter persistenter organischer Schadstoffe (POPs) bei Schweinswalen mehrerer 

Altersklassen, um die Auswirkungen chemischer Belastung zu bewerten, 2) die Analyse der Ohren von 

frisch gestrandeten oder beigefangenen Schweinswalen innerhalb eines begrenzten Zeitraums, um die 

Prävalenz von Fällen von Hörverlust zu bewerten, 3) unsere Ergebnisse aus der chemischen Analyse 

und der Analyse der Ohren zu vergleichen, um mögliche Korrelationen zwischen Hörschäden und 

Schadstoffkonzentrationen zu untersuchen, und 4) die wichtigsten Ergebnisse dieser Studie in den 

Kontext der klinischen Vorgeschichte, der systemischen Pathologie und der diagnostischen Befunde 

sowie der Ergebnisse der ersten Studie zu stellen.  

In dieser Studie analysierten wir daher Blubber- und Leberproben von zehn Schweinswalen aus der 

Ostsee, die zwischen Februar 2021 und Oktober 2022 gestrandet waren oder als Beifang abgegeben 

wurden (Tabelle 1). Ohrproben von denselben zehn Tieren wurden in diesem oder dem 

vorangegangenen Bericht (Morell et al., 2022b) auf Anzeichen von Hörschäden untersucht. Die Ohren 

von Pp 5, Pp 8, Pp 12 und das linke Ohr von Pp 14 wurden bereits im Jahr 2021 untersucht (nicht in 

Tabelle 1 enthalten). Dies war notwendig, um die Ergebnisse der Ohranalysen mit den Konzentrationen 

chemischer Schadstoffe zu korrelieren. Außerdem wurden die kontralateralen Ohren von Individuen, 

die im Rahmen des laufenden EU-finanzierten Projekts SATURN (Solutions AT Underwater Radiated 

Noise) mit ergänzenden Analysetechniken untersucht wurden, in diese Studie aufgenommen (Tabelle 

1). Um diese Ziele zu erreichen, haben wir eine Reihe von Techniken und spezifischen Methoden in 

Zusammenarbeit mit mehreren Institutionen kombiniert, die international als führende Experten in 

diesen Bereichen anerkannt sind, wie die Universität Liége, das Helmholtz-Zentrum für 

Umweltforschung (UFZ) und das Universitätsklinikum Hamburg-Eppendorf. 
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Tabelle 1: Informationen zu den Schweinswalen aus dieser Studie, Gewebe und Art der Analysen, 

Strandungszeitpunkt und -ort. 

Id Gewebe Analysen Geschlecht 
Länge 
(cm) 

Gewicht 
(kg) 

Alters-
gruppe 

Alter 
(Jahre) 

Strandungs-
datum 

Erhaltungs-
zustand 

Strandungs-
ort 

Gewässer 

Pp5 Fett POPs ♀ 121 29.6 J 3 05.02.2021 1 Lübecker 
Bucht, 

Ostermade 

Ostsee 

 Leber Hg, POPs              

 

Pp8 Fett POPs ♀ 130 36.8 J 2 04.05.2021 1 Lübecker 
Bucht, 

Kellenhusen 

Ostsee 

 Leber Hg, POPs              

 

Pp12 Fett POPs ♀ 144 43.8 A 12 05.06.2021 1 Kieler Bucht, 
Heidkate 

Ostsee 

 Leber Hg, POPs              

 

Pp14 Fett POPs ♀ 153 52.4 A 8 14.07.2021 1 Flensburger 
Förde 

Ostsee 

 Leber 
 
Rechtes 
Ohr 

Hg, POPs 
 
Histo         

 

  

  

 

Pp15 Fett POPs ♀ 152,5 52 A 8 13.10.2022 3 Flensburger 
Förde 

Ostsee 

 Leber 
 
Rechtes 
Ohr 
 
Linkes 
Ohr 

Hg, POPs 
 
Histo 
 
CT+Histo 

        

 

  

  

 

Pp16 Fett POPs ♂ 99 16.6 N 0 15.10.2022 1 Lübecker 
Bucht, 

Ostermade 

Ostsee 

 Leber 
 
Rechtes 
Ohr 
 
Linkes 
Ohr 

Hg, POPs 
 
IF 
 
CT+Histo 

        

 

    

 

Pp17 Fett POPs ♀ 116 23.2 J na 27.09.2022 3 Flensburger 
Förde, 

Habernis 

Ostsee 

 Leber 
 
Rechtes 
Ohr 
 
Linkes 
Ohr 

Hg, POPs 
 
CT+Histo 
 
CT+Histo 

        

 

    

 

Pp18 Fett POPs ♀ 155 54.6 A 7 10.01.2022 1 Waabs, 
Eckernförder 

Bucht 

Ostsee 

 Leber 
 
Linkes 
Ohr 

Hg, POPs 
 
CT+REM 

        

 

    

 

Pp19 Fett POPs ♂ 113 28.4 J 2 08.03.2022 1 Eckernförder 
Bucht 

Ostsee 

 Leber 
 
Rechtes 
Ohr 

Hg, POPs 
 
CT+REM 

 
  

      

 

    

 

Pp20 
Fett POPs ♂ 136 35.8 A 5 30.04.2022 2 

Laboe, Kieler 
Förder 

Ostsee 

 Leber 
 

Hg, POPs 
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Linkes 
Ohr 

CT+REM 

Pp21 
Rechtes 
Ohr 

CT+REM ♂ 88 15.6 N 0 19.08.2020 1 
Eckernförde 

Bucht, 
Hemmelmark 

Ostsee 

Pp22 
Linkes 
Ohr 

CT+Histo ♀ 167 54.4 A 10 11.08.2021 3 
Lübecker 

Bucht, 
Grömitz 

Ostsee 
 

Pp23 Linkes 
Ohr 

CT+Histo ♂ 108.3 27 J 2 23.11.2021 1 
Eckernförder 

Bucht 
Ostsee 

Pp24 Linkes 
Ohr 

CT+REM ♂ 108 28.8 J 1 23.11.2021 1 
Lübecker 

Bucht, Dahme 
Ostsee 

Pp25 Rechtes 
Ohr 

IF ♂ 111 33.2 J na 14.02.2023 1 
Waabs Ostsee 

Pp26 Linkes 
Ohr 

IF ♂ 109 28 J na 21.02.2023 1 
Stindeck-FKK 

Strand 
Nordsee 

Pp27 Linkes 
Ohr 

IF ♀ 105 19.7 J na 17.04.2023 1 
Kieler Bucht, 

Heidkaate 
Ostsee 

Id: Identifikations Code, IF: Immunfluoreszenz, Histo: Histopathologie, CT: Computertomographie, REM: 

Rasterelektronenmikroskop, Hg: Quecksilber, POPs: Persistente organische Schadstoffe, N: Neonat, J: Juvenil, SA: Subadult, 

A: Adult, Erhaltungszustand: 1 frisch und nicht eingefroren, bis 5 mumifiziert), na: nicht untersucht. 
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2. Toxikologische Analysen 

2.1 Gesamtquecksilber-Analysen 

2.1.1 Methoden 

Probenvorbereitung 

Die Analyse des Gesamtquecksilbers (THg) wurde im Labor für Ozeanologie (ULiège) durchgeführt. Die 

Leberproben wurden bei -30⁰C gelagert. Zwischen 6 und 10 g des aufgetauten Gewebes wurden mit 

einem Keramikmesser (oder einer Schere) zerschnitten, in Kunststoffröhrchen gefüllt und auf 0,1 mg 

genau gewogen. Die Röhrchen wurden dann über Nacht bei -80 °C gelagert und anschließend 48 

Stunden lang gefriergetrocknet (Alpha 1 - 4 LD plus, Christ, Deutschland). Anschließend wurden die 

Röhrchen erneut gewogen, um den Wassergehalt jeder Probe und das Verhältnis von Nassgewicht zu 

Trockengewicht zu bestimmen. Die getrockneten Proben wurden mit einem Keramikmörser und -

stößel zu einem feinen Pulver gemahlen. 

THg Analysen 

Die THg-Konzentrationen wurden direkt in Pulverproben durch Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) 
mit einem Tri-cell Direct Mercury Analyzer 80 (DMA-80 evo, Milestone, Italien) gemäß dem für 
biologische Feststoffproben und Lösungen validierten US EPA 7473 Protokoll bestimmt. Zwischen 5 
und 15 mg der Probe wurden in Quarzgläser gefüllt. Alle Mengen wurden so angepasst, dass sie in 
einen bestimmten Hg-Bereich fallen, der zu den Standardkurven passt (5 bis 30 ng oder 100 bis 300 ng 
Hg), und auf 0,01 mg genau aufgezeichnet. Die Qualitätssicherung der Analyse umfasste die 
Verwendung von Leerproben (HCL 1 %), Standardlösungen (1 µg Hg g-1 und 10 µg Hg g-1 Merck) und 
eines zertifizierten Referenzmaterials (ZRM) zu Beginn und am Ende jeder Charge: DOLT-5, (Tabelle 2). 
Die THg-Wiedergewinnung von DOLT-5 reichte von 93 % bis 105 %. Wegen der geringen 
Wiedergewinnungsrate von DOLT-5 und THg-Standard zu Beginn der Analyse wurden alle 
Konzentrationen korrigiert. Die T-Hg-Konzentration wird in µg g-1 Trockengewicht (dw) angegeben. 

 
Tabelle 2: ZRMs und Hg-Standardkonzentrationen für die gesamten THg-Analysen in dieser Arbeit. 

THg-Ergebnisse werden als Mittelwert ± SD (Standardabweichung) angegeben. Die 
Wiedergewinnungsrate wird als Mittelwert (MIN - MAX) angegeben. Das zertifizierte DOLT-5-

Material wurde vom National Research Council of Canada (CNRC) bezogen. dw: Trockengewicht. 

ZRM Zusammensetzung 
Zertifiziert 
(µg g-1 dw) 

n 
Gemessen 
(µg g-1 dw) 

Wiedergewinnung 
% 

DOLT-5 Tuna fish liver 4.44 ± 0.18 5 4.37 ± 0.23 99 (93 – 105) 

Hg Standard (Oberer 
Bereich) 

10 µg Hg g-1 10.0 2 10.02 ± 3.6 100 (98 – 103) 

Hg Standard 
(Unterer Bereich) 

1 µg Hg g-1 1.00 5 0.94 ± 0.86 94 (0.86 – 1.03) 

 

Statistische Analysen 

Zur Bewertung der Datenverteilung wurden der Shapiro-Wilk-Normalitätstest und die Messung von 

Schiefe und Wölbung verwendet. Die THg-Daten folgten keiner Gaußschen Verteilung, und die Werte 

für Wölbung und Schiefe waren oft sehr hoch (> 1), was auf eine asymmetrische Tendenz der Kurve 

hinweist. Aus diesen Gründen und wegen des geringen Stichprobenumfangs (z. B. n = 10) beschlossen 
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wir, nicht-parametrische Tests durchzuführen. Paarweise Altersvergleiche wurden mit dem Mann-

Whitney-Test durchgeführt. Die familienbezogene Signifikanz und das Konfidenzniveau wurden 

aufgrund des kleinen n und der großen THg-Variabilität auf α = 0,01 (99 % Konfidenzintervall) 

festgelegt. Die statistischen Analysen wurde in R Version 4.0.5 durchgeführt.   

2.1.2 Ergebnisse 

Die in den Lebern der Schweinswale gemessenen THg-Konzentrationen sind in Tabelle 3 

zusammengefasst. Drei Tiere wiesen signifikant erhöhte Quecksilberkonzentrationen im Gewebe auf. 

Bei zwei von ihnen handelte es sich um adulte Weibchen (Pp12 und Pp 15) und bei einem um ein 

juveniles Männchen (Pp 19). 

Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen Jungtieren (J) und Adulten (A, p = 0,413, U = 6) 

festgestellt. Neugeborene (Pp16) wurden nicht in den Test einbezogen, da nur eine Probe vorhanden 

war. Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen Männchen und Weibchen festgestellt (p = 

0,571, U = 3). 

Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Strandungsgebieten festgestellt (p = 0,09, U = 

4). Es wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen THg-Gehalt und Strandungsmonat festgestellt 

(p = 0,50, ρ = 0,24, R2 = 0,21). 

Tabelle 3: Zusammenfassung der bei Schweinswalen gemessenen Gesamtquecksilber-

konzentrationen (THg). Die gelb hervorgehobenen Werte sind diejenigen, die im Vergleich zu 

Individuen aus anderen Gewässern erhöht sind. dw: Trockengewicht, ww: Nassgewicht 

Id Gewebe Gefriertrocknungszeit 
% 

Wasserverlust 
WW / DW 
Verhältnis 

THg (µg g-1) dw THg (µg g-1 ww) 

Pp5 (♀, J) Leber 48h 72.4 3.63 18.3 5.0 

Pp8 (♀, J) Leber 48h 73.3 3.73 9.6 2.6 

Pp12 (♀, A) Leber 48h 73.3 3.75 128.6 34.3 

Pp14 (♀, A) Leber 48h 72.4 3.63 33.1 9.1 

Pp15 (♀, A) Leber 48h 68.4 3.16 91.7 28.9 

Pp16 (♂, N) Leber 48h 73.9 3.83 14.9 3.9 

Pp17 (♀, J) Leber 48h 70.9 3.44 7.5 2.2 

Pp18 (♀, A) Leber 48h 73.8 3.82 31.54 8.3 

Pp19 (♂, J) Leber 48h 71.3 3.48 198.30 57.0 

Pp20 (♂, A) Leber 48h 72.5 3.64 55.26 15.2 

 

Vergleich mit den 2021 Ergebnissen 

Bei den THg-Konzentrationen in der Leber wurde kein Unterschied zwischen den im Rahmen dieses 

Projektes untersuchten Schweinswalen aus der Ostsee und denen aus dem Vorjahr festgestellt (p = 

0.254, U = 15). 
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2.2  Analysen persistenter organischer Schadstoffe  

2.2.1 Methoden 

Probenvorbereitung 

Die Analyse persistenter organischer Schadstoffe (POP), einschließlich polychlorierter Biphenyle (PCB), 

wurde am Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung - UFZ durchgeführt. Gefrorene Gewebeproben 

von Schweinswalleber und -fett wurden mit einer oszillierenden Mahlmühle (MM400, Retsch, Haan, 

Deutschland) homogenisiert. Zur Homogenisierung wurde das Gewebe mit flüssigem Stickstoff 

abgekühlt und die Schwingmühle mit einer Geschwindigkeit von 30 Hz betrieben. Die Gewebe wurden 

nacheinander in Zentrifugengefäße eingewogen (jeweils eine Wiederholung). 

Die homogenisierten Gewebe wurden nach Jensen et al. (2003), modifiziert II, extrahiert. 

Zusammengefasst wurden zwischen 150 mg und 200 mg der Leber- und 10 mg der Fettproben mit dem 

Gemisch stabiler isotopenmarkierter interner Standards (IS) in 20 µL Ethylacetat in einer Konzentration 

von 250 pg/µL versetzt, direkt gefolgt von einer dreistufigen Extraktion: 1,25 mL Isopropanol und 0,5 

mL Diethylether wurden der Probe zugesetzt, geschüttelt und für 15 Minuten in ein Ultraschallbad 

gegeben, gefolgt von einer 15-minütigen Zentrifugation bei 4000 U/min. Die obere organische Phase 

wurde quantitativ in ein Fläschchen mit 2,5 mL 0,9 % v/v wässriger Natriumchloridlösung überführt. 

Die Lösungsmittelextraktion des Gewebes wurde mit 1,25 mL Hexan/Diethylether (9:1) und 0,5 mL 

Propanol wiederholt, gefolgt von Vortexen, Ultraschall, Zentrifugieren und Überführen des 

Lösungsmittels in die Natriumchloridlösung und schließlich mit 1,25 mL Hexan/Diethylether (9:1), 

wiederum gefolgt von Vortexen, Ultraschall, Zentrifugieren und Überführen des Lösungsmittels in die 

Natriumchloridlösung. Die Natriumchloridlösungen mit den Proben wurden geschüttelt, zentrifugiert 

und die obere organische Lösungsmittelphase quantitativ in ein vorgewogenes, mit Lösungsmittel 

gespültes Auffanggefäß überführt. Die Natriumchloridlösung wurde mit einem weiteren 0,75 mL 

Aliquot von Hexan/Diethylether (9:1) geschüttelt, zentrifugiert und die organische Phase in das 

Sammelgefäß überführt. 

Nach dem Verdampfen auf ein konstantes Gewicht wurde das verbleibende Lipid gewogen, um die aus 

dem feuchten Gewebe extrahierte Lipidfraktion zu berechnen, und die Extrakte wurden in 3 mL 

Acetonitril wieder aufgelöst und einem zweistufigen Aufreinigungsverfahren unterzogen (Muz et al., 

2021; Wernicke et al., 2022): Kurz gesagt wurden sie über 3 mL Captiva EMR-Lipid-Kartuschen (Agilent 

Technologies, USA, Verfahren nach Muz et al. (2021)) geleitet, gefolgt von einem zweiten 

Reinigungsschritt unter Verwendung von 35 mg primärem/sekundärem Amin (PSA)-Sorptionsmittel 

(Agilent Technologies, USA) und 200 mg getrocknetem Magnesiumsulfat. Die Extrakte wurden dann 

bis zur gesamten Trocknung verdampft und in 50 µL Ethylacetat aufgenommen. 

Chemikalien und instrumentelle Analysen 

In dieser Studie verwendete stabile isotopenmarkierte interne Standards (IS) sind: 13C12-BDE99, 13C12-

PCB28, 13C12-PCB52, 13C12-PCB101, 13C12-PCB138, 13C12-PCB153, 13C12-PCB180, 13C12-

Decachlorobiphenyl, 13C6-beta HCH, 13C6-Hexachlorobenzene, 4,2'-DDT-D8, Acenaphthen-D10, 

benzo[a]pyrene-D12, Chrysene-D12, Perylene-D12, Phenanthrene-D10, Pyrene-D10, Tonalide-D3, 

gemischt in einer Ethylacetat-Stammlösung (250 pg/µL). Die 42 quantifizierten Zielsubstanzen sind in 

Tabelle 4 aufgeführt. 

Es wurden methodenangepasste Kalibrierungen mit einer 13-Punkte-Kalibrierung für die 

Konzentrationen 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 und 1000 pg/µL erstellt. Die IS-

Konzentration wurde für die Kalibrierungspunkte, Leerwerte und Proben auf 100 pg/µL eingestellt. 
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Alle POP-Analysen wurden mittels Gaschromatographie und hochauflösender Massenspektrometrie 

(GC-HRMS, QExactive, Thermo Fisher Scientific, Deutschland) durchgeführt, wie in Muz et al. (2020) 

beschrieben. Die Trennung der Zielchemikalien erfolgte mit einem GC-System, bestehend aus einem 

TriPlus RSH Autosampler mit einem Trace 1310 GC, gekoppelt mit einer thermischen 

Desorptionseinheit (TDU-2) und einem gekühlten Injektionssystem (CIS, beide von Gerstel, Mülheim, 

Deutschland) und einer DB-5ms ultra inerten GC-Säule (30 m x 0,25mm ID, 0,25μm Filmdicke) von 

Agilent Technologies, USA. Das Injektionsvolumen betrug 2 µL in die TDU im Splitless-Modus. Das 

Trägergas war Helium mit einem konstanten Fluss von 1,2 mL/min. Die thermische Desorption erfolgte 

in der TDU mit einem Heizprogramm von 30 °C bis 300 °C (Heizrate: 300 °C/min, Haltezeit 5 min). Die 

Transfertemperatur der TDU auf der Oberseite der CIS betrug 320 °C. Für die Refokussierung in der 

Glaseinlage mit deaktivierter Glaswolle (CIS-4 TDU, Gerstel, Mülheim, Deutschland) wurde die 

Temperatur für 0,2 min auf 25 °C eingestellt. Anschließend wurden die Analyten bei einer Temperatur 

von bis zu 300 °C mit einer Rate von 12 °C/s und einer abschließenden Standzeit von 10 min desorbiert 

und in einem splitless Modus mit einer Zeit von 2 min injiziert. Die chromatographische Trennung 

erfolgte nach folgendem Temperaturprogramm: 60 °C (1 min), bis zu 150 °C bei 30 °C/min, bis zu 186 

°C bei einer Rate von 6 °C/min, bis zu 300 °C mit einer Rate von 4 °C/min (Haltezeit 11,5 min). Der GC 

war mit einem QExactive-Gerät (Thermo Fisher Scientific, Deutschland) gekoppelt. Die Temperatur der 

Transferleitung wurde auf 280 °C gehalten. Die Temperatur der Ionenquelle wurde auf 250 °C 

eingestellt. Die massenspektrometrische Analyse wurde mit Elektronenionisation (EI) bei 70 eV 

(positive Polarität) und im Full-Scan-Modus mit einem Scan-Bereich von 70-810 m/z und einer 

Auflösung von 60.000 (FWHM bei m/z 200) durchgeführt. Die interne Kalibrierung und Abstimmung 

des Geräts wurde mit Perfluortributylamin (PFTBA) als Massenkalibriermittel durchgeführt.  

Die Daten wurden verarbeitet und die Peakflächen mit der Software Tracefinder General Quan 5.1 

(Thermo Fisher Scientific) integriert. 

Die Methodennachweisgrenzen (MDL) wurden aus früheren Studien von Rojo-Nieto et al. (in prep.) 

und Muz et al. (2021) übernommen und sind in Tabelle 4 und 5 angegeben. Die MDL wurden anhand 

eines zweiseitigen t-Verteilungstests mit einem Intervall von 99 % auf der Grundlage der US EPA-

Richtlinien geschätzt. 

2.2.2 Ergebnisse 

Die Analyse von 42 ausgewählten POPs, darunter mehrere neue Verbindungen, in Fett- und 

Leberproben von 10 individuellen Schweinswalen ergab, dass eine Untergruppe von Analyten in jeder 

Probe vorhanden war, einige kamen teilweise vor, und andere konnten nicht nachgewiesen werden. 

Um die Interpretation zu erleichtern, haben wir die lipidnormierten Konzentrationen von 13 PCB-

Kongeneren (d. h. PCB 18, 28, 52, 101, 118, 138, 149, 153, 170, 180, 194 und 209) summiert: ΣPCB13. 

Der durchschnittliche ΣPCB13-Wert (± Standardabweichung) in den Fettproben betrug 10,4 ± 5,66 

mg/kg Fett und in den Leberproben 3,99 ± 3,03 mg/kg Lipid. Die ΣPCB13-Konzentrationen in Fett und 

Leber waren bei dem Individuum Pp16 am höchsten.  

Die Ergebnisse der ΣPCB13-Konzentrationen sind entsprechend den verschiedenen Schwellenwerten in 

unterschiedlichen Farben hervorgehoben (siehe Tabelle 6). Der allgemein gebräuchliche ΣPCB23-

Schwellenwert von 9,0 mg/kg Lipid zeigt die Effektschwelle der physiologischen Auswirkungen bei 

Meeressäugern an. Die grün markierten ΣPCB13-Konzentrationen liegen unter 9,0 mg/kg Lipid. Die gelb, 

hell- oder dunkelorange hervorgehobenen ΣPCB13-Werte lagen über einem, zwei oder drei 

Schwellenwerten mit zunehmendem Schweregrad (berechnet für ΣPCB23 und ΣPCB25) (Helle et al., 

1976a; Kannan et al., 2000; Yap et al., 2012; Murphy et al., 2015; Jepson & Law, 2016; van den Heuvel-

Greve et al., 2021) (siehe Tabelle 6). 
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Darüber hinaus wiesen die Individuen Pp14, Pp16 und Pp19 PCB-Werte auf, die über dem höchsten 

Kalibrierungspunkt lagen (1000 ng/ml in GC-Vials, in Tabelle 4 grau unterlegt). 

Die ΣPCB7-Werte sind in Tabelle 4 und 5 enthalten, um den Vergleich mit der vorjährigen Pilotstudie 

zu erleichtern (Morell et al., 2022b). Die gemessenen mittleren ΣPCB7-Werte (min-max) lagen im Jahr 

2021 bei 15,65 (1,37-52,681) mg/kg Lipid in der Leber und 11,69 (3,7-24,88) mg/kg Lipid im Fett. In 

diesem Jahr waren sie mit 3,47 (0,52-9,89) mg/kg Lipid in der Leber deutlich und mit 8,97 (1,9-13,07) 

mg/kg Lipid im Fett etwas niedriger.  

Da wir in diesem Jahr nur Tiere aus der Ostsee untersucht haben, haben wir zum Vergleich auch die 

mittlere Konzentration der Schweinswale aus der Ostsee im Jahr 2021 ermittelt, die mit 17,74 mg/kg 

Lipid in der Leber und 14,53 mg/kg Lipid im Fett sogar noch etwas höher lag.  

Die Anzahl der Tiere, bei denen die Schwellenwerte in Leber und/oder Fett überschritten wurden 

(siehe Tabelle 6, (van den Heuvel-Greve et al., 2021)), ist jedoch mit sechs Tieren im Jahr 2021 und fünf 

Tieren im Jahr 2022 ähnlich, obwohl nur ein Schweinswal den vierten Schwellenwert im Jahr 2021 

überschritten hat. Im Jahr 2022 überschritt nur ein Tier den dritten Schwellenwert von 17 mg/kg Lipid, 

während alle anderen unter diesem Wert blieben. 
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse ausgewählter POPs in Schweinswalfett. Die 

lipidnormalisierten Konzentrationen in den Proben sind in mg/kg Fett angegeben. Die ΣPCB13 stehen 

für die Summe der Konzentrationen von dreizehn PCB-Kongeneren: PCB 18, 28, 52, 101, 118, 138, 

149, 153, 170, 180, 194 und 209.  
 

Fett 
 

Pp5 
(♂, J) 

Pp8 
(♀, J) 

Pp12 
(♀, A) 

Pp14 
(♀, A) 

Pp15 
(♀, A) 

Pp16 
(♂, N) 

Pp17 
(♀, J) 

Pp18 
(♀, A) 

Pp19 
(♂, J) 

Pp20 
(♂, A) 

Polychlorierte Biphenyle 
(PCBs) 

                    

PCB 18 0,004 <MDL n.d. 0,003 n.d. <MDL n.d. n.d. <MDL n.d. 

PCB 28/31 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 

PCB 44 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL n.d. 

PCB 52 0,139 0,061 n.d. 0,222 n.d. 0,198 0,037 <MDL 0,079 0,150 

PCB 101 0,372 0,353 0,115 0,460 0,120 0,394 0,289 0,135 0,680 0,289 

PCB 118 0,567 0,679 0,098 0,600 n.d. 0,863 0,375 n.d. 0,649 0,164 

PCB 138 2,639 1,981 0,528 4,658 1,013 5,078 2,273 2,003 3,703 3,003 

PCB 149 1,412 0,822 0,251 2,442 0,537 0,850 0,892 0,918 1,819 1,979 

PCB 153 4,575 3,221 0,945 8,134 1,842 9,813 4,260 3,480 7,291 5,130 

PCB 170 0,335 0,192 0,044 0,513 0,181 0,591 0,194 0,210 0,253 0,212 

PCB 180 0,724 0,452 0,214 1,305 0,536 1,273 0,239 0,246 0,665 0,392 

PCB 194 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

PCB 209 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Polyzyklische 
aromatische 
Kohlenwasserstoffe 
(PAHs) 

                    

Acenaphthen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Acenaphthylen 0,191 <MDL n.d. n.d. n.d. <MDL n.d. n.d. n.d. n.d. 

Anthracen 0,025 <MDL <MDL 0,007 0,006 0,011 0,010 0,010 0,013 0,011 

Benz[a]anthracen <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 

Benzo[a]pyren n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Benzo[b]fluoranthen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <MDL n.d. n.d. n.d. <MDL 

Benzo[ghi]perylen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Benzo[k]fluoranthen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Chrysen <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 

Dibenz[a,h]anthracen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Fluoranthen <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 0,013 0,029 0,140 0,026 0,121 

Fluoren 0,338 0,005 0,046 0,062 0,066 0,094 0,111 0,127 0,080 0,061 

Indeno[1,2,3-cd]pyren n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Phenanthren n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,014 n.d. 0,023 n.d. n.d. 

Pyren <MDL <MDL <MDL n.d. n.d. 0,022 0,028 0,102 0,016 0,113 

Chlorkohlenwasserstoffe                     

Pentachlorbenzen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Hexachlorbenzen <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 0,427 <MDL <MDL <MDL <MDL 

Hexachlorcyclohexan 
(HCH) 

          

alpha-HCH <MDL n.d. n.d. <MDL n.d. <MDL n.d. n.d. <MDL n.d. 



13 
 

beta-HCH 0,058 0,027 0,012 0,056 0,012 0,075 0,040 0,031 0,096 0,037 

gamma-HCH 0,007 <MDL n.d. <MDL n.d. 0,007 <MDL n.d. <MDL n.d. 

delta-HCH n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

DDT und Metabolite 
          

4,4'-DDT 5,638 5,405 0,726 3,871 1,698 3,415 1,601 2,386 4,231 3,467 

4,4'-DDE 3,051 2,993 0,468 2,133 0,638 4,241 1,933 2,869 4,101 2,723 

4,4'-DDD 0,572 0,533 0,098 0,641 0,196 0,480 n.d. n.d. n.d. n.d. 

Moschus 
          

Phantolide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Galaxolide 0,046 0,043 0,023 0,281 0,037 0,038 n.d. n.d. 0,021 <MDL 

Tonalide n.d. n.d. <MDL n.d. n.d. <MDL n.d. n.d. n.d. n.d. 

UV-Filter 
          

Homosalate n.d. n.d. 0,031 0,302 0,120 0,283 0,159 0,455 0,507 0,752 

4-Methylbenzyliden 
campher 

0,741 0,708 0,582 0,189 0,405 0,202 0,285 0,381 0,865 0,141 

13 PCB Summe (∑PCB13) 
** in mg/kglipid 

10,77 7,76 2,19 18,34 4,23 19,06 8,56 6,99 15,14 11,32 

7 PCB Summe (∑PCB7) ** 
in mg/kglipid 

9,02 6,75 1,90 15,38 3,51 17,62 7,47 5,86 13,07 9,13 

n.d.: nicht detektiert, <MDL: Verbindungen unterhalb der Nachweisgrenze der Methode. Die grauen Zellen markieren die 

Werte, die über dem höchsten Kalibrierungspunkt (1000 ng/ml in GC-Vials) lagen (ca. 50 %). Die grün hervorgehobenen 

Ergebnisse von ΣPCB13 und ΣPCB7 liegen unter den Schwellenwerten, während die gelb und orange hervorgehobenen 

Ergebnisse über einem oder mehreren Schwellenwerten mit zunehmendem Schweregrad liegen (siehe Tabelle 6 zu den 

veröffentlichten Auswirkungen bestimmter Summen von PCB-Konzentrationen bei Meeressäugern). Referenz für die 

Nachweisgrenze (MDL): Homosalat, beta-HCH, gamma-HCH und PCB209: (Muz et al., 2021); andere Stoffe: (Rojo-Nieto et 

al., in prep) 
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse ausgewählter POPs in der Leber der Schweinswale. Die 

lipidnormalisierten Konzentrationen in den Proben sind in mg/kg Lipid angegeben. ΣPCB13 steht für 

die Summe der Konzentrationen von 13 PCB-Kongeneren: PCB 18, 28, 52, 101, 118, 138, 149, 153, 

170, 180, 194 and 209. 
 

Leber 
 

Pp5 
(♂, J) 

Pp8 
(♀, J) 

Pp12 
(♀, A) 

Pp14 
(♀, A) 

Pp15 
(♀, A) 

Pp16 
(♂, N) 

Pp17 
(♀, J) 

Pp18 
(♀, A) 

Pp19 
(♂, J) 

Pp20 
(♂, A) 

Polychlorierte Biphenyle 
(PCBs) 

                    

PCB 18 <MDL <MDL n.d. n.d. n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

PCB 28/31 <MDL <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

PCB 44 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. 

PCB 52 <MDL <MDL n.d. <MDL n.d. 0,096 <MDL <MDL <MDL n.a. 

PCB 101 0,152 0,153 0,053 0,111 n.d. 0,202 0,098 0,148 0,157 n.a. 

PCB 118 0,089 0,249 0,048 0,102 n.d. 0,425 0,112 0,164 0,136 n.a. 

PCB 138 0,857 0,632 0,191 0,820 n.d. 2,744 0,566 1,113 0,723 n.a. 

PCB 149 0,707 0,402 <MDL 0,405 <MDL 0,623 0,348 0,469 0,499 n.a. 

PCB 153 1,758 1,325 0,462 1,654 0,475 5,409 2,114 2,674 1,634 n.a. 

PCB 170 0,084 0,096 <MDL 0,159 n.d. 0,396 0,092 0,173 0,130 n.a. 

PCB 180 0,318 0,283 0,104 0,393 0,043 1,011 0,451 0,589 0,361 n.a. 

PCB 194 n.d. <MDL n.d. n.d. n.d. <MDL n.d. n.d. n.d. n.a. 

PCB 209 n.d. 0,052 n.d. n.d. n.d. 0,058 n.d. n.d. n.d. n.a. 

Polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAHs) 

                    

Acenaphthen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <MDL n.d. n.d. <MDL n.a. 

Acenaphthylen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,180 n.d. n.a. 

Anthracen <MDL n.d. n.d. <MDL 0,006 <MDL <MDL 0,001 <MDL n.a. 

Benz[a]anthracen n.d. <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

Benzo[a]pyren n.d. <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

Benzo[b]fluoranthen n.d. <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

Benzo[ghi]perylen n.d. n.d. <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

Benzo[k]fluoranthen n.d. <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

Chrysen <MDL <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL <MDL <MDL n.a. 

Dibenz[a,h]anthracen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. 

Fluoranthen <MDL <MDL 0,029 0,007 n.d. 0,012 0,106 0,055 0,018 n.a. 

Fluoren n.d. n.d. n.d. n.d. 0,069 0,006 0,056 0,103 n.d. n.a. 

Indeno[1,2,3-cd]pyren n.d. <MDL <MDL <MDL n.d. <MDL <MDL n.d. <MDL n.a. 

Phenanthren n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. 

Pyren <MDL <MDL 0,004 n.d. n.d. n.d. 0,092 0,052 n.d. n.a. 

Chlorkohlenwasserstoffe                     

Pentachlorbenzen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. 

Hexachlorbenzen 0,422 <MDL <MDL <MDL <MDL 0,654 0,322 <MDL <MDL n.a. 

Hexachlorcyclohexan 
(HCH) 

                    

alpha-HCH <MDL n.d. n.d. n.d. n.d. <MDL <MDL n.d. <MDL n.a. 

beta-HCH 0,017 0,012 <MDL 0,010 n.d. 0,023 0,012 0,008 0,017 n.a. 

gamma-HCH n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <MDL n.d. n.d. <MDL n.a. 
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delta-HCH n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. 

DDT und Metabolite                     

4,4'-DDT n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <MDL n.d. 0,059 0,032 n.a. 

4,4'-DDE 0,611 0,603 0,120 0,135 n.d. 0,746 0,326 0,449 0,326 n.a. 

4,4'-DDD 0,077 0,082 <MDL <MDL <MDL 0,063 0,035 0,081 0,041 n.a. 

Moschus                     

Phantolide n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. 

Galaxolide n.d. n.d. n.d. n.d. 0,097 n.d. 0,071 0,056 n.d. n.a. 

Tonalide 0,006 0,007 0,022 0,000 0,067 n.d. 0,023 0,010 n.d. n.a. 

UV-Filter                     

Homosalate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,068 n.a. 

4-Methylbenzyliden 
campher 

n.d. 1,028 n.d. 1,330 n.d. 0,041 n.d. n.d. 0,450 n.a. 

13 PCB Summe (∑PCB13) ** 
in mg/kglipid 

3,96 3,19 0,86 3,64 0,52 10,97 3,78 5,33 3,64 n.a. 

7 PCB Summe (∑PCB7) ** in 
mg/kglipid 

3,17 2,64 0,86 3,08 0,52 9,89 3,34 4,69 3,01 n.a. 

n.d. nicht detektiert, n.a. nicht anwendbar, <MDL: Verbindungen unterhalb der Nachweisgrenze. Die grün hervorgehobenen 

Ergebnisse von ΣPCB13 und ΣPCB7 liegen unter den Schwellenwerten, während die gelb hervorgehobenen Ergebnisse über 

einem oder mehreren Schwellenwerten mit zunehmendem Schweregrad liegen (siehe Tabelle 6 für veröffentlichte 

Auswirkungen bestimmter Summen von PCB-Konzentrationen bei Meeressäugern). Referenz für die Nachweisgrenze (MDL): 

Homosalat, beta-HCH, gamma-HCH und PCB209: (Muz et al., 2021); andere Stoffe: (Rojo-Nieto et al., in prep) 

 

 

Tabelle 6: Studien über die Auswirkungen bestimmter PCB-Summen-Konzentrationen bei 

Meeressäugern (entnommen aus van den Heuvel-Greve et al., 2021). Die Farben entsprechen denen, 

die in den Tabellen 4 und 5 verwendet werden. 

Summen-PCB (mg/kg 
lipid) 

Anzahl von PCB 
Kongeneren 

Effekt Referenzen 

9 23 
Beginn der physiologischen 

Auswirkungen bei Meeressäugern 

Kannan et al. 2000, 
Jepson et al. 2016 

11 25 Potentielle Reproduktionsschäden Murphy et al. 2015 

17 25 Thymusinvolution 
Kannan et al. 2000 

Yep et al. 2012 

41 23 

Schwerwiegende Beeinträchtigung 
der Reproduktion bei baltischen 

Ringelrobben 

Helle et al. 1976, 
Jepson et al. 2016 

15.7 in Leber (Durchschnitt) 
11.7 in Fett (Durchschnitt) 

7  
Morell et al., 2022 
(MELUND Bericht) 

3.99 in Leber (Durchschnitt) 
10.4 in Fett (Durchschnitt) 

13 
13 

 Diese Studie 
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3. Ohrenanalysen 

3.1 Methoden 

Entnahme und Fixierung der Ohren 

Für diese Studie wurden siebzehn Ohren von 12 Schweinswalen ausgewählt. Bei der Sektion wurde der 

Kopf durch Exartikulation des Atlanto-Occipital-Gelenks entfernt und die Ohren nach herkömmlichen 

Verfahren entnommen. Der gesamte tympano-periotische Komplex (TPC) wurde intakt entnommen 

und eines der Ohren durch Eintauchen in 10 % neutral gepuffertes Formalin fixiert. Einige Innenohren 

wurden mit 4% Paraformaldehyd über das runde und ovale Fenster mit einem weichen Katheter nach 

dem von Morell und André optimierten Protokoll perfundiert (2009).  

CT-Bildgebung 

Elf TPCs wurden in der Abteilung für Osteologie und Biomechanik (Universitätsklinikum Hamburg-

Eppendorf, UKE Hamburg, Deutschland) mittels hochauflösender peripherer quantitativer 

Computertomographie (HR-pQCT, XtremeCT II®, Scanco Medical, Brüttisellen, Schweiz, Voxelgröße 42 

μm) untersucht. Diese Technik ermöglicht eine detaillierte Darstellung und Quantifizierung der 

Knochenmikrostruktur, und es wurde eine hohe räumliche Auflösung für das gesamte TPC erreicht. 

Histopathologie 

Sieben TPCs und ein periotischer Knochen wurden bei Raumtemperatur gelagert und 7-9 Tage lang mit 

dem handelsüblichen Schnellentkalker RDO® (Apex Engineering Products Corporation, Aurora, IL, USA) 

nach dem Protokoll von Morell et al. (2009) entkalkt (erster Tag in 50 % RDO®, restliche Tage in 25 % 

RDO®, täglicher Medienwechsel). Anschließend wurden die Ohren auf mehreren Ebenen in 

Querrichtung geschnitten (Abbildung 2). Die Gewebeschnitte wurden in Kassetten gelegt, in 50 %igem 

Ethanol gespült und routinemäßig in Paraffinwachs eingebettet. Aus den Paraffinblöcken wurden 3-5 

μm dicke Gewebeschnitte hergestellt und mit Hämatoxylin-Eosin (HE) gefärbt. 

 

Abbildung 2: Schnittebenen des tympano-periotischen Komplexes für die histopathologische 

Untersuchung. 
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Immunfluoreszenz 

Der periotische Knochen, der das Innenohr umgibt, wurde bei vier Tieren mit 14%iger Ethylendiamin-

tetraessigsäure (EDTA) pH 7,4 bei Raumtemperatur entkalkt, wobei das Medium über 1 - 1,5 Monate 

alle 7-15 Tage gewechselt wurde.  

Dann wurden ganze Präparate (Flachpräparate) der Cochlea in fünf Behandlungssegmente zerlegt und 

zwei Negativkontrollen nach dem optimierten Protokoll von Morell et al. (2020a; b, 2022a) hergestellt. 

Zusammenfassend wurden die Segmente eine Stunde lang mit 5 % normalem Eselserum getränkt und 

über Nacht mit Kaninchen-Anti-Prestin-Antikörper (1:1000, mit freundlicher Genehmigung von Dr. 

Zheng), der die laterale Membran der äußeren Haarzellen markiert, und Hühner-Anti-Neurofilament 

H (1:5000, Millipore ref. AB5539), das die afferente Innervation vom Typ I markiert, inkubiert. Nach 

dem Spülen der Segmente wurden sie 2 Stunden lang bei Raumtemperatur mit sekundären 

Antikörpern inkubiert (Alexa Fluor® Plus 555 Esel-Anti-Kaninchen Invitrogen A32794, Alexa Fluor® 633 

Esel-Anti-Hühner-IgY, Sigma-Aldrich Ref. SAB4600127), Phalloidin 488 (1:100, Invitrogen A12379), das 

F-Actin markiert und zur Darstellung der retikulären Lamina und der Stereozilien verwendet wird, und 

DAPI (4′, 6-Diamidino-2′-phenylindol, Dihydrochlorid; Thermo ScientificTM Ref. 62247, 1:1000), der die 

Zellkerne gegenfärbt. Nach dem Abspülen des Sekundärantikörpers wurden die Flachpräparate einzeln 

auf einen Glasträger mit 0,1 % N-Propylgallat in 90 % Glycerin aufgezogen. Die Kombination dieser 

Marker ermöglicht die Unterscheidung zwischen neu entstandenen und älteren Läsionen (Morell et 

al., 2022a). 

Zwei kleine Teilstücke wurden als Kontrollen bearbeitet. Die Teilstücke wurden nach dem Zufallsprinzip 

aus verschiedenen Bereichen der Cochlea entnommen. Die Kontrollen umfassten: (1) Kontrolle auf 

unspezifische Bindung der sekundären Antikörper (die Proben wurden ohne die primären Antikörper, 

aber mit den gleichen Konzentrationen des sekundären Antikörpers wie bei den experimentellen 

Schnitten und DAPI inkubiert) und (2) Kontrolle auf Autofluoreszenz (es wurden keine primären und 

keine sekundären Antikörper verwendet, nur DAPI). 

Die Cochlea-Segmente wurden mit einem optischen Fluoreszenzmikroskop Kern OBN-14 am ITAW und 

einem konfokalen Mikroskop Leica SP8 am Universitätsklinikum Hamburg-Eppendorf (UKE Hamburg) 

untersucht. 

Rasterelektronenmikroskop (REM) 

Fünf Cochleae wurden für die REM-Untersuchung aufbereitet. Die periotischen Knochen, die die 

Cochlea umgeben, wurden 1 - 1,5 Monate lang mit 14 % EDTA (wie oben) entkalkt. Die Cochleae 

wurden seziert, um den Knochen, die vestibuläre Wand, die Reissner- und die Tektorialmembran zu 

entfernen, und mit steigenden Konzentrationen von Ethanol dehydriert (siehe Protokolle von (Morell 

et al., 2015, 2017, 2020a, 2022a)). Anschließend wurden die Cochleae am kritischen Punkt getrocknet 

(Bal-Tec CPD030), mit Gold beschichtet und mit einem Zeiss Crossbeam 340 FIB-REM am UKE Hamburg 

abgebildet. 
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3.2 Ergebnisse 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst.  

Hochauflösende CT-Scans zeigten, dass es bei keinem der untersuchten Tiere offensichtliche 

Anomalien in der Knochenstruktur der TPC gab. Die Histopathologie ergab in einigen Fällen das 

Vorhandensein von Parasiten in der Paukenhöhle, die morphologisch als Stenurus minor identifiziert 

wurden (Tabelle 7), aber nur bei dem Individuum Pp16 konnte der Befall mit Parasiten mit einer Otitis 

media in eine mögliche Verbindung gebracht werden. Darüber hinaus wurde bei Pp15 ein fokal 

schweres Ödem in der Nähe des Nervus vestibulocochlearis festgestellt, dessen Ursache und klinische 

Relevanz jedoch unklar bleibt. 

Bei drei Individuen (Pp16, Pp18 und Pp26, Abbildungen 3-5) gab es Hinweise auf fehlende OHCs im 

apikalen Bereich der Cochlea, der Region, in der die niedrigsten Frequenzen kodiert werden. Die 

Immunfluoreszenzauswertung von Pp16 und Pp26 zeigte, dass nur einige wenige OHCs fehlten 

(Abbildung 3a und 5a) und möglicherweise wenig oder gar nicht zum Hörverlust beitrugen. 

Andererseits zeigte die REM-Auswertung des linken Ohrs von Pp18 einen größeren Verlust an OHCs 

(Abbildung 4a). Das kontralaterale Ohr von Pp18 wurde in einem früheren Projekt bearbeitet (Schick 

et al., 2023) und zeigte ein ähnliches Muster (Abbildung 4b). 

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Ohrenanalysen 

Id  
Ohr 
(R/L) 

Analyse 
methode Ergebniszusammenfassung 

Pp14  
(♀, A) 

R Histo Mäßige, akute Blutung im periostalen Bindegewebe. Peribulläre Sinus und Innenohr 
ohne morphologische Veränderungen. Mäßige, akute Blutung im Lumen der 
Mittelohrhöhle. In der Nische des runden Fensters befand sich eine geringe Menge 
locker angeordneten Bindegewebes mit hyperämischen Blutgefäßen, das am Knochen 
ansetzte. Es gab keine Anzeichen von Degeneration oder Entzündung im TPC. 

Pp15 
(♀, A) 

R Histo Die Cochlea wies in allen Skalen proteinreiche Flüssigkeit auf. 

Pp15 
(♀, A) 

L CT+Histo CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
Histopathologie: geringgradige Endoparasitose in der Paukenhöhle, wahrscheinlich 
mit Stenurus minor. Hochgradige Ödeme in der Nähe des Nervus vestibulocochlearis, 
deren Ursache und klinische Relevanz unklar sind. 

Pp16 
(♂, N) 

R IF Cortisches Organ gut erhalten. Im Apex der Cochlea fehlen einige wenige OHC 
(Abbildung 3a). Im Rest der Spirale ist das Corti-Organ an fast allen Stellen vorhanden 
und weist die normale Anatomie auf. Die SGCs sind in der gesamten Spirale 
vorhanden. 

Pp16 
(♂, N) 

L CT+Histo CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
Histopathologie: mittelgradige Endoparasitose (wahrscheinlich durch Stenurus minor) 
in der Paukenhöhle. Geringgradige diffuse lympho-histiozytäre Otitis media und 
mittelgradige, chronische lympho-histiozytäre Sinusitis in den peribullären Sinus. 
Metaplastische Knochenbildung an der Basis des Corpus cavernosum in der 
Paukenhöhle. Die Ursache für diese Veränderung bleibt jedoch ungeklärt. 

Pp17 
(♀, J) 

R CT+Histo CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
Histopathologie: TPC in schlechtem Erhaltungszustand und ohne morphologische 
Veränderungen. Einzelne lymphoide Follikel in den peribullären Sinus. 

Pp17 
(♀, J) 

L CT+Histo CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
Histopathologie: TPC in schlechtem Erhaltungszustand und ohne morphologische 
Veränderungen. Einzelne lymphoide Follikel im peribullären Sinus. Mittelgradige 
Endoparasitose, wahrscheinlich durch Stenurus minor. 

Pp18 
(♀, A) 

L CT+REM CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
REM: Cortisches Organ relativ gut erhalten und in der gesamten Cochlea-Spirale 
vorhanden (vom Beginn des Apex bis zum Ende des Hakens). Vereinzelter Verlust von 
OHCs im Apex der Cochlea (Abbildung 4). Im Rest der Spirale zeigte das Corti-Organ 
eine normale Anatomie ohne Anzeichen einer Hörschädigung. 
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Pp19 
(♂, J) 

R CT+REM CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
REM: Die Zellen des Corti-Organs konnten in der gesamten Cochlea-Spirale beurteilt 
werden, mit Ausnahme der ersten 400 μm vom Apex und einer Region der 
Basalwindung, die infolge eines methodischen Artefakts gefaltet war. Die Cochlea war 
einigermaßen gut erhalten, ohne Anzeichen von Hörverlust. 

Pp20 
(♂, A) 

L CT+REM CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
REM: Das Corti-Organ war relativ gut erhalten und in der gesamten Cochlea-Spirale 
vorhanden (vom Beginn des Apex bis zum Ende des Hakens). Es gab keine 
offensichtlichen Anzeichen für einen Hörverlust. 

Pp21 
(♂, N) 

R CT+REM CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
REM: Das Corti-Organ ist relativ gut erhalten und vom Beginn der Hakenregion bis 650 
μm vor dem Apex vorhanden. Ein Teil davon wies Zelltrümmer auf, die an die Zellen 
des Corti-Organs angrenzten und deren Beurteilung verhinderten. In den freigelegten 
Teilen gab es jedoch keine Anzeichen für einen Hörverlust. 

Pp22 
(♀, A) 

L CT+Histo CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
Histopathologie: diffuse, geringgradige, lympho-plasmazytäre Sinusitis im peribullären 
Sinus. Geringgradige Endoparasitose mit Nematoden (wahrscheinlich Stenurus minor) 
in der Paukenhöhle. Wenige Spiralganglienzellen mit kleinem, kondensiertem, zentral 
gelegenem Zellkern. 

Pp23 
(♂, J) 

L CT+Histo CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
Histopathologie: TPC ohne morphologische Veränderungen. Die histopathologische 
Untersuchung ergab keine Hinweise auf degenerative, entzündliche oder 
neoplastische Veränderungen. 

Pp24 
(♂, J) 

L CT+REM CT: Keine offensichtlichen Anomalien 
REM: Das Corti-Organ war relativ gut erhalten und in der gesamten Cochlea-Spirale 
vorhanden (vom Beginn des Apex bis zum Ende des Hakens), mit Ausnahme einer 
Region an der Basis, in der sich Zelltrümmer neben dem Cochlea-Epithel befanden, 
was eine Beurteilung verhinderte. Es gab keine offensichtlichen Anzeichen für einen 
Hörverlust. 

Pp25 
(♂, J) 

R IF Das Corti-Organ ist relativ gut erhalten und in der gesamten Cochlea-Spirale 
vorhanden, mit Ausnahme der ersten 430 μm (Bearbeitungsartefakt). Die SGCs waren 
in der gesamten Spirale vorhanden und wiesen keine Anzeichen von Degeneration 
auf. Es gab keine Informationen über den niedrigsten Frequenzbereich, aber für die 
übrigen Frequenzen gab es keine Hinweise auf einen Hörverlust. 

Pp26 
(♂, J) 

L IF Cortisches Organ und SGCs gut erhalten und in der gesamten Cochlea-Spirale 
vorhanden. Die SGCs wiesen keine Anzeichen von Degeneration auf. Am Anfang des 
Apex (Abbildung 5a), wo die tiefen Frequenzen kodiert werden, fehlten einige wenige 
OHCs.  Bei den übrigen Frequenzen gab es keine Anzeichen für einen Hörverlust.. 

Pp27 
(♀, J) 

L IF Das Corti-Organ ist relativ gut erhalten und in der gesamten Cochlea-Spirale 
vorhanden, mit Ausnahme von 225-325 μm und 475- 885 μm vom Apex und einer 
kleinen Region an der Basis (Bearbeitungsartefakt). Die SGCs waren in der gesamten 
Spirale vorhanden und wiesen keine Anzeichen von Degeneration auf. Es gab keine 
Informationen über den niedrigsten Frequenzbereich, aber für die übrigen 
Frequenzen gab es keine Hinweise auf einen Hörverlust. 

R: rechts, L: links, CT: Computertomographie, Histo: Histopathologie, IF: Immunfluoreszenz, TPC: Tympano-periotischer 

Komplex, OHCs: Äußere Haarzellen, SGC: Spiralganglien-Zellen 
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Abbildung 3: Konfokale Bilder des Corti-Organs des rechten Ohrs von Individuum Pp16 von der 

apikalsten (a) und basalsten (b) Position. Die Pfeile markieren die Positionen der fehlenden äußeren 

Haarzellen (OHCs). 
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Abbildung 4: a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Corti-Organs des linken Ohrs von 

Individuum Pp18 an der apikalsten Stelle. Die orangefarbenen Pfeile markieren die Positionen der 

fehlenden äußeren Haarzellen (OHCs). b) Konfokalmikroskopische z-Stapel-Rekonstruktion der 

apikalen Windung des rechten Ohrs desselben Individuums (Schick et al., 2023). Weiße Pfeile 

markieren die Stellen mit fehlenden OHCs. Das Segment wurde mit Anti-Prestin-Antikörper (rot) und 

Phalloidin (grün) markiert. IHC: innere Haarzelle 
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Abbildung 5: Konfokale Bilder des Corti-Organs des linken Ohrs von Individuum Pp26 an der apikalsten 

(a) und basalsten (b) Stelle. Die Pfeile markieren die Positionen der fehlenden äußeren Haarzellen 

(OHCs).  
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4. Diskussion 

Gesamtquecksilber-Analyse 

Die in diesem Jahr bei Schweinswalen (Phocoena phocoena) gemessenen durchschnittlichen 

Gesamtquecksilberkonzentrationen waren deutlich höher als die zuvor veröffentlichten Werte aus 

dem Ostseeraum (Fontaine et al., 2007; Morell et al., 2022, Pinzone et al., pers com). Die Werte blieben 

jedoch unter den bei Schweinswalen in der Nordsee gemessenen Konzentrationen (Das et al., 2004; 

Lahaye et al., 2007; Mahfouz et al., 2014). Die Konzentrationen aus der bisherigen Literatur und dieser 

Arbeit sind in Tabelle 8 aufgeführt. 

Der Unterschied bei den Quecksilberwerten in Schweinswalen in der Ostsee zwischen 2021 und diesem 

Jahr könnte auf das Alter der beprobten Tiere zurückzuführen sein. Im Jahr 2021 war der große 

Unterschied zwischen den beiden Strandungsorten möglicherweise auch auf den Altersunterschied 

zurückzuführen, da die Tiere aus der Ostsee nur Juvenile und Neugeborene waren (Morell et al., 

2022b). In diesem Jahr war die Altersverteilung jedoch gleichmäßiger mit fünf adulten, vier juvenilen 

und nur einem neugeborenen Tier. Die Tatsache, dass zwei der drei Tiere mit erhöhten 

Quecksilberkonzentrationen adult waren, bekräftigt dies zusätzlich. Eine Korrelation zwischen 

Quecksilberkonzentrationen und Alter wurde bereits in früheren Studien nachgewiesen (Siebert et al., 

1999). 

Tabelle 8: Gemessene Gesamt-Hg-Konzentrationen in der Leber von Schweinswalen (Phocoena phocoena) aus 

dem Jahr 2021 und aus der Literatur, von Nordsee und Nordatlantik. Wenn möglich, sind die Ergebnisse als 

Durchschnitt ± Standardabweichung (Min - Max) n in µg g-1 Trockengewicht (dw) angegeben. 

Gewässer Jahr Geschlecht THg dw Referenz 

Keltische See 
1999 - 2021 f 1.0 - 225 Mahfouz et al., 2014 
1999 - 2017 m 0.8 - 150 Mahfouz et al., 2014 

Nordsee 
(Frankreich) 

2000 – 2013 f 4.7 - 275 Lahaye et al., 2016 
2000 - 2014 m 1.3 -121 Lahaye et al., 2016 

Nordsee 
(Belgien) 

1994 - 2004 f 1.57 - 143 Das et al. 2004 
1994 - 2004 m 0.57 - 628 Das et al. 2004 

Ostsee – Großer Belt 
(Dänemark) 

2000 f/m 
10.3 ± 10.9 

(4.1 – 42.8) 11 
Fontaine et al. 2007 

Südwestliche Ostsee 
(Deutschland) 

2011-2015 f/m 
5.71 ± 8.54 

(0.69 – 29.6) 10 
Pinzone et al. pers 

comm 
Nordsee 

(Südwest Norwegen) 
2000 f/m 

19.7 ± 9.8 
(6.1 – 31.6) 9 

Fontaine et al. 2007 

Nordsee 
(Zentralnorwegen) 

2000 f/m 
15.5 ± 8.3 

(3.8 – 26.5) 7 
Fontaine et al. 2007 

Nordsee 
(Nordnorwegen) 

2000 f/m 
0.8 ± 0.1 

(0.6 – 0.9) 3 
Fontaine et al. 2007 

Südwestliche Ostsee 
(Deutschland) 

2021 f/m 
16.7 ± 8.60 

(6.01 – 28.5) 5 
Morell et al., 2022 
(MELUND Bericht) 

Nordsee 
(Deutschland) 

2021 f/m 
113 ± 67.9 

(8.32 - 197) 5 
Morell et al., 2022 
(MELUND Bericht) 

Südwestliche Ostsee 
(Deutschland) 

2022 f/m 
58.9 ± 62.8 

(7.5 – 198.3) 10 
Dieser Bericht 

 

Der Unterschied zwischen den THg-Werten von adulten und juvenilen Tieren kann stattdessen mit 

ontogenetischen Verschiebungen (1) der Hg-Stoffwechselkapazitäten von Schweinswalen, (2) einer 

veränderten Beutegröße und (3) veränderten Jagdgebieten in Verbindung gebracht werden.  
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Meeressäuger sind Hg hauptsächlich durch die Nahrungsaufnahme ausgesetzt. Hg wird hauptsächlich 

in seiner hochgiftigen Form Methylquecksilber (MeHg) aufgenommen (Wagemann et al., 1998). 

Aufgrund des hohen Gehalts an Selen wird hepatisches MeHg demethyliert und in der Leber als 

biochemisch inertes Quecksilberselenid (HgSe) während des gesamten Lebens von Meeressäugern 

akkumuliert (Pedrero et al., 2011). Der beobachtete Anstieg der THg-Konzentrationen mit dem Alter 

hängt daher wahrscheinlich mit der Bioakkumulation von Hg im Laufe des Lebens zusammen (Mahfouz 

et al., 2014).  

Aufgrund seiner bioakkumulativen Natur kann MeHg von einer trophischen Ebene zur anderen 

biomagnifiziert werden (Lavoie et al., 2013). Daher könnte der THg-Gehalt der Beute mit dem Alter der 

Fische und ihrer trophischen Position zunehmen. Schweinswale betreiben Saugfütterung, d. h. sie 

schlucken ihre Beute im Ganzen, anstatt sie in kleinere Stücke zu zerlegen, wodurch die Größe der 

Beute, die sie verzehren können, begrenzt wird (Bjørge & Tolley, 2018). Daher besteht die Ernährung 

junger Schweinswale hauptsächlich aus reichlich vorhandenen und leicht zu fangenden 

Nahrungsquellen (z. B. Grundeln), während erwachsene Tiere aufgrund ihrer fortgeschrittenen 

Fähigkeiten bei der Nahrungssuche und ihres Kalorienbedarfs größere und fettere Beute (z. B. 

Gadoide) verzehren (Leopold & Meesters, 2015). Infolgedessen könnten adulte Schweinswale höheren 

THg-Werten ausgesetzt sein als Jungtiere.  

Schließlich wurde festgestellt, dass sich das Jagdverhalten von Schweinswalen in norwegischen 

Gewässern mit zunehmendem Alter vom küstenfernen zum küstennahen Bereich verlagert (Saint-

André, 2019). In der südlichen Nordsee werden in Küstengewässern häufig höhere Hg-

Konzentrationen festgestellt als in küstenfernen Gewässern (Damseaux et al., 2021). 

Eine Quecksilberintoxikation bei Walen wurde mit Nierenversagen, Leberpathologie, Immuntoxizität 

und einer erhöhten Prävalenz von Parasiteninfektionen in Verbindung gebracht (Ronald et al., 1977; 

Rawson et al., 1993; Siebert et al., 1999; Frouin et al., 2012). Es wurden Risikoanalysen für 

Meeressäuger erstellt, die auf den schädlichen Auswirkungen von Quecksilberbelastung basieren 

(Ronald et al., 1977; Dietz et al., 2019, 2021). Die Risikokategorien basieren auf Gesamtquecksilber-

Schwellenkonzentrationen in µg g-1 (ww) (Tabelle 9). 

Nach diesen Risikokategorien bestand für Pp 12, Pp 15 und Pp 19 ein geringes Risiko schädlicher 
Auswirkungen der Quecksilberexposition, während die anderen sieben Schweinswale in die Kategorie 
"kein Risiko" fielen. 
 
Tabelle 9: Risikokategorien für schädliche Auswirkungen von Quecksilberbelastung nach Dietz et al., 
2021 

Risikokategorie 
Kein 

Risiko 
(NRC) 

Geringes 
Risiko 
(LRC) 

Moderates 
Risiko 
(MRC) 

Hohes 
Risiko 
(HRC) 

Gravierendes 
Risiko 
(SRC) 

THg 
Konzentration 

µg g-1(ww) 
<16 16-64 64-83 83-123 ≥123 

 

Es ist auch bekannt, dass Quecksilber maternal über das Blut und die Milch auf die Nachkommen 

übertragen wird (Tan et al., 2009), was erklären kann, warum das männliche Tier (Pp 19) höhere Hg-

Werte aufwies als die beiden weiblichen Tiere (Pp 12 und 15), obwohl es deutlich jünger war. 
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POP analysis 

Es wurde festgestellt, dass neugeborene Schweinswale in britischen Gewässern als Folge der 

mütterlichen Übertragung sehr hohe Konzentrationen bestimmter persistenter organischer 

Schadstoffe (POPs) anreichern (Williams et al., 2020). Aufgrund der lipophilen Eigenschaften von POPs 

können diese vor allem während der Laktationsperiode, die etwa ein Jahr dauert, auf Kälber 

übertragen werden (Bjørge & Tolley, 2018). Die Ergebnisse der POP-Analyse in unserer Studie lagen im 

Bereich der lipidnormierten Konzentrationen mehrerer Schadstoffe, die in Schweinswalproben 

gefunden wurden, die mit einem alternativen Ansatz der passiven Probenahme im Gewebe mit Silikon 

als passivem Probenahmegerät analysiert und in lipidnormierte Konzentrationen umgerechnet 

wurden (Reiter et al., 2023), sowie der von van den Heuvel-Greve et . (2021) berichteten Daten (Tabelle 

6). 

In unserer Studie (Tabellen 4 und 5) wiesen 5/10 Individuen (Pp12, Pp13, Pp15, Pp17 und Pp18, in den 

Tabellen 4 und 5 grün hervorgehoben) ΣPCB13-Werte in Leber und Fett auf, die unterhalb der 

Schwellenwerte für negative gesundheitliche Auswirkungen lagen. Betrachtet man die Anzahl der 

Gewebe, die unter dem ersten Schwellenwert liegen, so entspricht dies 13/19 Proben. Der erste 

Schwellenwert bestand aus einer lipidnormierten Konzentration von 9 mg/kg für die Summe von 23 

PCB (Kongenere Nr. 95, 101, 110, 118, 128, 136, 138, 141, 144, 149, 151, 153, 170, 171, 174, 177, 180, 

183, 187, 195, 201, 202 und 203) für das Einsetzen physiologischer Effekte bei Meeressäugern im 

Allgemeinen, basierend auf Studien zur Bewertung immunologischer und reproduktiver Wirkungen bei 

Robben, Ottern und Nerzen (Kannan et al., 2000; Jepson & Law, 2016, Tabelle 6). 6/19 Proben von fünf 

Individuen (Pp5, Pp14, Pp16, Pp19 und Pp20, gelb und orange markiert in den Tabellen 4 und 5) 

überschritten den ersten Schwellenwert in unserer Arbeit. 

Ein zweiter Schwellenwert bestand aus einer lipidnormalisierten Konzentration von 11 mg/kg für die 

Summe von 25 PCB (Kongenere Nr. 18, 28, 31, 44, 47, 49, 52, 66, 101, 105, 110, 118, 128, 138, 141, 

149, 151, 153, 156, 158, 170, 180, 183, 187, 194) für potenzielles Reproduktionsversagen bei 

erwachsenen weiblichen Schweinswalen (Murphy et al., 2015). Obwohl weibliche Schweinswale mit 

Konzentrationen oberhalb dieses Schwellenwerts noch tragend werden können, haben sie ihre 

Schadstoffbelastung, wahrscheinlich infolge fetalen oder neonatalen Todes, nicht durch maternalen 

Transfer verringert (Murphy et al., 2015). In unserer Studie überschritten 4/19 Proben (entsprechend 

den Individuen Pp14, Pp16, Pp19 und Pp20, die in Tabelle 4 und 5 orange markiert sind) den zweiten 

Schwellenwert.  

Ein dritter Schwellenwert von einer lipidnormalisierten Konzentration von 17 mg/kg für die Summe 

von 23 PCB (Kongenere Nr. 95, 101, 110, 118, 128, 136, 138, 141, 144, 149, 151, 153, 170, 171, 174, 

177, 180, 183, 187, 195, 201, 202 und 203) wurde auf der Grundlage der bei Schweinswalen 

festgestellten Thymusinvolution festgelegt (Kannan et al., 2000; Yap et al., 2012). In unserer Studie 

wiesen 2/19 Proben (entsprechend den Individuen Pp14 und Pp16, in Tabelle 5 dunkelorange 

hervorgehoben) eine lipidnormierte ΣPCB13-Konzentration von 18,3 mg/kg bzw. 19,1 mg/kg auf, die 

sogar diesen dritten Schwellenwert im Fett überstieg. 

Ein vierter Schwellenwert von einer lipidnormalisierten Konzentration von 41 mg/kg für die Summe 

von 23 PCB (Kongenere Nr. 95, 101, 110, 118, 128, 136, 138, 141, 144, 149, 151, 153, 170, 171, 174, 

177, 180, 183, 187, 195, 201, 202 und 203) wurde auf der Grundlage der bei baltischen Ringelrobben 

(Pusa hispida) festgestellten tiefgreifenden Beeinträchtigung der Fortpflanzung verwendet (Helle et 

al., 1976b; Jepson et al., 2016). In der Studie von 2021 überstieg ΣPCB7 in der Leber eines Tieres diesen 

Schwellenwert. In diesem Jahr wurden jedoch in keiner der Proben Konzentrationen über diesem Wert 

gemessen. 
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Obwohl die Auswirkungen der PCB-Konzentrationen auf der Grundlage von mehr Kongeneren als in 

unserer Studie beschrieben wurden (23 und 25 gegenüber 13), sollten unsere Ergebnisse vergleichbar 

sein, da wir die 13 PCBs verwendet haben, die laut Internationalem Rat für Meeresforschung (ICES) am 

meisten dazu beitragen und zur Bewertung empfohlen werden. Ein Hinzuziehen der weiteren 10-12 

Kongenere könnte die gemessenen Gesamtkonzentrationen weiter erhöhen, sofern sie in 

quantifizierbaren Mengen auftreten. 

Vergleicht man die Ergebnisse der Pilotstudie aus dem Jahr 2021 mit dieser Studie, so waren die 

mittleren Konzentrationen in diesem Jahr im Fett etwas niedriger und in der Leber deutlich niedriger. 

Mit Blick auf die Tiere der Ostsee ist dies besonders interessant, da 2021 nur Neugeborene und 

Jungtiere einbezogen wurden, während wir dieses Jahr auch Proben von erwachsenen Tieren 

analysiert haben. Dies deutet darauf hin, dass auch die Jungtiere trotz des Verbots vieler Chemikalien 

noch organischen Schadstoffen ausgesetzt sind. Die mütterliche Übertragung sollte als Hauptquelle für 

die Schadstoffaufnahme bei diesen Jungtieren angesehen werden und könnte sogar höhere Werte 

verursachen als die Bioakkumulation über das Nahrungsnetz bei erwachsenen Tieren.  

Die Ergebnisse der Messungen der Konzentration ausgewählter POP in dieser Arbeit machen deutlich, 

dass weitere Untersuchungen zur Analyse der Reproduktionsorgane durchgeführt werden müssen, um 

die möglichen Auswirkungen der beobachteten hohen PCB-Konzentrationen zu bewerten. Die 

Ergebnisse dieser Studie unterstreichen die Erkenntnisse aus der Pilotstudie im Jahr 2021 (Morell et 

al., 2022b). Obwohl die durchschnittlichen Konzentrationen in diesem Jahr niedriger waren als 2021, 

zeigen die Ergebnisse, dass die Schweinswale immer noch in hohem Maße PCBs ausgesetzt sind. Die 

Einbeziehung dieser Art von Analyse in routinemäßige Post-Mortem-Untersuchungen würde es 

ermöglichen, pathologische Befunde mit potenziell hohen Schadstoffbelastungen in Verbindung zu 

bringen und die Auswirkungen hoher PCB-Belastungen auf die Gesundheit der Schweinswale weiter 

zu untersuchen. 

Ohrenanalysen 

Die Ohranalyse ergab, dass das Individuum Pp18 Anzeichen für einen OHC-Verlust in der Spitze des 

linken Innenohrs aufwies (Abbildung 4a), was sich von der normalen morphologischen Variabilität der 

Spitze unterschied (Morell et al., 2022a). Das kontralaterale Ohr wurde im Rahmen des SATURN-

Projekts mittels Immunfluoreszenz analysiert.  In der rechten Cochlea gab es fokale Regionen an 

mehreren Stellen des Apex, der mittleren und der basalen Windung (Abbildung 4b, (Schick et al., 

2023)). Aufgrund der Lage der Läsionen und ihrer Fokalität ist diese Art der Schädigung mit einer 

Lärmbelastung vereinbar. Das Alter dieses Individuums wurde anhand der Wachstumslinien im Zahn 

auf 7 Jahre festgelegt, aber es zeigte nicht das typische Muster von Presbyakusis oder altersbedingtem 

Hörverlust (auch nicht die Exposition gegenüber ototoxischen Medikamenten oder Barotrauma), da 

der Haken bzw. die äußerste Basis der Cochlea von den drei Reihen der OHCs gebildet wurde. Die 

hohen Frequenzen sind in erster Linie bei altersbedingtem Hörverlust oder Barotrauma und 

ototoxischer Medikamentenbelastung betroffen (Johnsson & Hawkins, 1972; Sun, 1987; Houser & 

Finneran, 2006; Houser et al., 2008; Wang & Puel, 2018), was beim Individuum Pp18 nicht der Fall war.  

Die histopathologische Untersuchung des linken TPC von Individuum Pp16 ergab eine mäßige 

Endoparasitose (wahrscheinlich durch Stenurus minor) in der Paukenhöhle sowie eine geringgradige 

diffuse lympho-histiozytäre Otitis media und eine mitelgradige, chronische, lympho-histiozytäre 

Sinusitis im peribullären Sinus. Die entzündlichen Veränderungen in den Sinus und der Paukenhöhle 

könnten mit der Endoparasitose zusammenhängen. Andererseits zeigte die Immunfluoreszenzanalyse 

des rechten Ohrs einige fehlende OHCs am Beginn des Apex (Abbildung 3a). Da dieses Individuum ein 

Neugeborenes war, ist es unwahrscheinlich, dass die fehlenden Sinneszellen auf eine altersbedingte 
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Degeneration zurückzuführen sind, sondern möglicherweise eine angeborene Veränderung darstellen. 

Dieses Individuum wies jedoch hohe ∑PCB7-Werte im Fettgewebe auf (oberhalb der Schwellenwerte 

für eine Thymusinvolution, (Kannan et al., 2000)). Studien an Ratten haben gezeigt, dass eine PCB-

Exposition im Mutterleib zu einem Hörverlust im Tieftonbereich führen kann (Crofton et al., 2000). Es 

ist möglich, dass das Fehlen von OHCs im Apex mit hohen PCB-Werten zusammenhängt, obwohl die 

Anzahl der fehlenden OHCs beim Schweinswal Pp16 sehr gering ist und möglicherweise nur geringe 

oder gar keine Auswirkungen auf die Hörschwellen hat. 

Bei Individuum Pp26 fehlten auch einige OHCs am Anfang der Spitze der Cochlea (Abbildung 5a), wo 

die niedrigen Frequenzen kodiert werden.  Bei den übrigen Frequenzen gab es keine Anzeichen für 

einen Hörverlust. Da nur einige wenige OHCs fehlten, ist es möglich, dass dies nur einen geringen oder 

gar keinen Beitrag zum Hörverlust leistete. 

In unserer früheren Arbeit wiesen die Ohren der Individuen Pp5, Pp8 und Pp12 Anzeichen einer 

Hörminderung auf (Morell et al., 2022a). Im Rahmen dieses Projekts konnten wir die Ergebnisse der 

Ohr- und Schadstoffanalyse für diese Individuen vergleichen. Der ∑PCB13-Gehalt im Speck des 

Individuums Pp5 lag über dem Schwellenwert für das Einsetzen physiologischer Effekte bei 

Meeressäugern (Kannan et al., 2000). Allerdings wies Pp5 eine einseitige Verlagerung der 

Mittelohrknochen, eine Knochenhautentzündung mit schwerer osteolytischer Knochenresorption und 

einen Verlust der Cochlea und der Spiralganglienzellen auf, möglicherweise in Verbindung mit einer 

schweren mykotischen Entzündung und parasitärem Befall im linken Ohr. Daher ist es wahrscheinlich, 

dass die im linken Ohr beobachtete Pathologie und die hohen PCB-Werte in keinem Zusammenhang 

stehen. Die Gesamtquecksilberwerte dieses Individuums lagen im normalen Bereich. Beim Individuum 

Pp8 lagen die PCB- und Gesamtquecksilberwerte im Normalbereich. Es ist jedoch höchst 

unwahrscheinlich, dass die Verlagerung der Mittelohrknöchelchen bei Pp8 mit hohen 

Schadstoffwerten zusammenhängt. Eine Verlagerung der Mittelohrknochen (ohne Erosion) kann das 

Ergebnis verschiedener Faktoren sein, darunter eine Explosionsverletzung oder ein stumpfes 

Kopftrauma (Yetiser et al., 2008; Peacock et al., 2018). Es ist möglich, dass die Verschiebung der 

Mittelohrknochen durch die in der Paukenhöhle gefundenen Nematoden verursacht wurde. 

Individuum Pp12 hingegen wies hohe Gesamt-Quecksilberwerte und Läsionen im Innenohr auf, die die 

niedrigen Frequenzen betrafen und mit lärminduziertem Hörverlust vereinbar waren (Rohner et al., 

2022). Während einige Studien zeigten, dass Quecksilber das Gehör beeinträchtigt, indem es die 

zentrale Leitungszeit verzögert, die Cochlea-Funktion aber möglicherweise nicht beeinträchtigt 

(Prasher, 2009), fanden andere heraus, dass die Anzahl der Zahnfüllungen aus Amalgam (die 

Quecksilber enthalten) pro Fläche einen signifikanten Zusammenhang mit der Hörschwelle bei hohen 

Frequenzen aufweist (Rothwell & Boyd, 2008). Auf der Grundlage der an Menschen durchgeführten 

Untersuchungen ist es unwahrscheinlich, dass die bei dem Schweinswal Pp12 an der Spitze der Cochlea 

gefundenen Läsionen mit den in der Leber gemessenen hohen Gesamtquecksilberwerten in 

Verbindung gebracht werden können. Es sollten jedoch weitere Untersuchungen an Walen 

durchgeführt werden, um festzustellen, ob es einen Zusammenhang zwischen Hörverlust und hoher 

Schadstoffbelastung gibt. 

 

 

    



28 
 

Tabelle 10: Überblick über die wichtigsten biologischen Daten, relevante pathologische Befunde, kategorisierte Konzentrationen von Gesamtquecksilber in der Leber und 
∑PCB13-Konzentrationen in Leber und Fett sowie Ergebnisse der Ohranalyse. Die Risikokategorien basieren auf Dietz et al., 2021 und van den Heuvel-Greve et al., 2021.  

Id Geschlecht Alter Gewässer 
Alter 

(Jahre) 
Relevante pathologische Befunde 

Risikokategorie 
Gesamtquecksilber- 

konzentration  
(Dietz et al., 2021) 

Risikokategorie 
Summe PCB Fett 

(van den Heuvel-Greve 
et al, 2021) 

Risikokategorie 
Summe PCB Leber 

(van den Heuvel-Greve 
et al, 2021) 

Ohranalysen 

Pp5 ♀ J Ostsee 3 

Eitrige Meningoenzephalitis, Gastritis, Fettnekrosen, 
Aspergillusinfektion, mittelgradige Endoparasitose 

(Lunge, Magen, Ohren), Bronchopneumonie, 
Hyperplasie diverser Lymphknoten 

NRC LRC  NRC na 

Pp8 ♀ J Ostsee 2 
Mittelgradige Endoparasitose (Ohren, Lunge), Gastritis, 

Hyperplasie und Lymphknotenentzündung von 
Lymphgewebe, Milzhyperplasie, Bronchopneumonie 

NRC NRC NRC na 

Pp12 ♀ A Ostsee 12 

Enzephalitis, Bronchopneumonie, hochgradige 
Endoparasitose (Lunge, Ohren, Magen, Leber, 

Pankreas), Hyplasie und Lymphknotenentzündung, 
Enteritis, Gastritis, extramedulläre Hämatopoese in der 

Milz 

LRC NRC NRC na 

Pp14 ♀ A Ostsee 8 
Hepatitis, Bronchopneumonie, Gastritis, Hyperplasie 

und Entzündung diverser Lymphknoten, mittelgradige 
Endoparasitose (Lunge, Ohren, Leber) 

NRC HRC NRC 
Keine sichtbaren 
Veränderungen 

Pp15 ♀ A Ostsee 8 
Mittelgradige Endoparasitose (Lunge, Ohren, Herz), 

Pneumonie 
LRC NRC NRC 

Keine sichtbaren 
Veränderungen 

Pp16 ♂ N Ostsee 0 
Hochgradige Endoparasitose (Darm, Lunge, Ohren), 

Pneumonie, Follikuläre Hyperplasie der Milz, 
Hyperplasie diverser Lymphknoten 

NRC HRC LRC 
Mittelgradige 

Veränderungen 

Pp17 ♀ J Ostsee na 
 Pneumonie, Endoparasitose, Einblutungen in Melone, 
akustischem Fett und Ohren, Follikuläre Hyperplasie 

von Lymphgewebe, Hämoabdomen 
NRC NRC NRC 

Keine sichtbaren 
Veränderungen 

Pp18 ♀ A Ostsee 7 

hochgradige Endoparasitose (Ohren, Magen, Darm, 
Lunge, Leber), Pankreashyperplasie, 

Nebennierenentzündung, Nierenentzündung, Hepatitis, 
Endometritis, Gastritis, Bronchopneumonie, Myelitis 

NRC NRC NRC 
Mittelgradige 

Veränderungen 

Pp19 ♂ J Ostsee 2 
Bronchopneumonie, Pleomoprhe Rundzellinfiltrate in 

diversen Organen, Gastritis, extramedulläre 
Hämatoposes in der Milz, mittelgradige Endoparasitose 

LRC MRC NRC 
Keine sichtbaren 
Veränderungen 
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(Lunge, Magen, Darm, Ohren), hochgradige 
Lymphknotenentzündung 

Pp20 ♂ A Ostsee 5 
Bronchopneumonie, mittelgradige Endoparasitose 

(Lunge, Ohren, Magen), Gastritis, Enteritis 
NRC MRC na Keine sichtbaren 

Veränderungen 

Pp21 ♂ N Ostsee na 
Follikuläre Hyperplasie von Lymphgewebe, Netzmarken, 

Blutungen im zentralen Nervensystem 
na Na na 

Keine sichtbaren 
Veränderungen 

Pp22 ♀ A Ostsee 10 
Pneumonie, geringgradige Endoparasitose (Lunge, 

Ohren, Leber), Gastritis, Cholangitis, Fibrosen in Lunge 
und Magen 

na na na 
Keine sichtbaren 
Veränderungen 

Pp23 ♂ J Ostsee 2 
Bronchopneumonie, Gastritis, Follikuläre Hyperplasie 

von Lymphgewebe und Lymphknotenentzündung, 
Netzmarken 

na na na 
Keine sichtbaren 
Veränderungen 

Pp24 ♂ J Ostsee 1 
Pneumonie, Gastritis, Follikuläre Hyperplasie von 

Lymphgewebe und Lymphknotenentzündung, 
Netzmarken 

na na na 
Keine sichtbaren 
Veränderungen 

Pp25 ♂ J Ostsee na na na na na 
Keine sichtbaren 
Veränderungen s 

Pp26 ♂ J North Sea na na na na na 
Geringgradige 

Veränderungen 

Pp27 ♀ J Ostsee na na na na na 
Keine sichtbaren 
Veränderungen 

NRC: kein Risiko, ∑PCB13 <9, Hg < 16; LRC: geringes Risiko, ∑PCB13 9 ≤ 11, Hg 16-64; MRC: moderates Risiko, ∑PCB13 11 ≤ 17; HRC: hohes Risiko, ∑PCB13 17 ≤ 41; na: nicht analysiert 
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Allgemeine pathologische Befunde bei Schweinswalen mit hohen Schadstoffkonzentrationen und 

Anzeichen von Hörverlust 

Zur Bewertung möglicher gesundheitlicher Auswirkungen der POP- und Hg-Belastung wurden die 

pathologischen Befunde aus dem Gesundheitsmonitoring der Meeressäuger bei den Tieren mit den 

höchsten Schadstoffbelastungen auf mögliche Befunde untersucht, die mit der Schadstoffbelastung in 

Verbindung gebracht werden können. Eine Übersicht der pathologischen Befunde zusammen mit den 

Schadstoffkonzentrationen findet sich in Tabelle 10 für alle Tiere.  

Im Allgemeinen waren die Tiere mit erhöhten Quecksilberwerten nicht dieselben, die auch hohe PCB-

Konzentrationen aufwiesen. Nur Pp19 wies sowohl erhöhte Quecksilberkonzentrationen als auch 

mäßig erhöhte PCB-Konzentrationen im Fett auf. In der Leberprobe wurden jedoch keine erhöhten 

PCB-Konzentrationen gemessen. 

Der auffälligste Befund bei diesem Tier war eine Infiltration mit pleomorphen Rundzellen in 

verschiedenen Organen. Darüber hinaus zeigten verschiedene Lymphknoten sowie die Lunge und die 

Haut schwere Entzündungsreaktionen. Die Zellinfiltrationen waren mit einer myeloischen Leukämie 

vereinbar, da jedoch kein Blut zur Analyse zur Verfügung stand, konnte eine neoplastische Erkrankung 

nicht endgültig bestätigt werden. Eine leukämische Reaktion kann auch durch schwere 

Entzündungsprozesse hervorgerufen werden und muss als Differenzialdiagnose in Betracht gezogen 

werden, die durch eine schwere Hautwunde, Dermatitis und resultierende Entzündung des regionalen 

Lymphgewebes und der inneren Organe verursacht wurde. Während PCBs als krebserregend bekannt 

sind und mit Neoplasien bei Wildtieren in Verbindung gebracht wurden (Martineau et al., 1994; Jaber 

et al., 2005; Lair et al., 2016), wird die krebserregende Wirkung von Quecksilber noch diskutiert 

(Boffetta et al., 1993; Skalny et al., 2022). Da Umweltchemikalien auch die Immunantwort verändern 

können, könnte ein indirekter Zusammenhang zwischen den hohen Gewebekonzentrationen und den 

pathologischen Befunden bestehen. Ein unterdrücktes Immunsystem könnte die Fähigkeit der Tiere 

beeinträchtigen, auf Infektionserreger zu reagieren, und dadurch zu schwerwiegenderen 

Sekundärinfektionen führen. 

Die wichtigsten pathologischen Befunde bei dem weiblichen Schweinswal Pp 12 waren Läsionen, die 

durch eine schwere Aspergillose verursacht wurden, die sich von der Lunge und den 

Lungenlymphknoten auf das Kleinhirn ausbreitete (Rohner et al., 2022). In der Lunge und dem 

zugehörigen Lymphknoten wurde eine schwere pyogranulomatöse und nekrotisierende Entzündung 

diagnostiziert. Im linken Teil des Kleinhirns wurde eine fokale, hochgradige, eitrige und nekrotisierende 

Meningoenzephalitis mit intraläsionalen Pilzstrukturen histologisch bestätigt. Quecksilber ist für seine 

neurotoxischen Wirkungen bekannt (Scheuhammer et al., 2008; Basu et al., 2009; Tan et al., 2009; 

Dietz et al., 2013), und selbst sehr geringe Quecksilberkonzentrationen im Gehirn von Eisbären (Ursus 

maritimus) wurden mit subklinischen Wirkungen in Verbindung gebracht (Basu et al., 2009).  Im 

Hirngewebe von Pp 12 wurden keine Hg-Werte gemessen, allerdings wurde die Pilzinfektion als 

Auslöser der Enzephalitis angesehen, und die Quecksilberwerte standen wahrscheinlich nicht im 

Zusammenhang mit den entzündlichen Veränderungen.  

Der dritte Schweinswal (Pp 15) mit erhöhten Quecksilberkonzentrationen wies nur unspezifische 

pathologische Veränderungen auf, d. h. Endoparasitose und Lungenentzündung. Obwohl erhöhte 

Quecksilberkonzentrationen bereits mit einer erhöhten Prävalenz von Parasiteninfektionen und 

Lungenentzündungen in Verbindung gebracht wurden (Siebert et al., 1999), sind die möglichen Gründe 

hierfür vielfältig und schließen infektiöse und nicht-infektiöse Erreger ein. Daher ist es nicht möglich, 

diese Befunde mit den Hg-Gewebekonzentrationen in Verbindung zu bringen. 
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Alle übrigen Tiere mit erhöhten Konzentrationen von ΣPCB13 in Leber und/oder Fett wiesen 

Endoparasitose, Lungenentzündung, Gastritis, Enteritis und korrelierte Hyperplasie und Entzündung 

der entsprechenden Lymphknoten auf. Ein Schweinswal (Pp 5) wies eine eitrige Meningoenzephalitis 

auf, die höchstwahrscheinlich auf eine bei der histologischen Untersuchung festgestellte Pilzinfektion 

zurückzuführen war.  

Alle diese Befunde, mit Ausnahme der Meningoenzephalitis, wurden auch bei Tieren mit geringer 

Belastung durch organische Schadstoffe festgestellt. Folglich konnten wir keinen direkten 

Zusammenhang zwischen diesen pathologischen Befunden und den POP-Konzentrationen oder einen 

Anstieg der Krankheitsprävalenz bei höheren Schadstoffbelastungen feststellen. 

Obwohl einige Befunde ätiologisch mit erhöhten Konzentrationen von organischen Schadstoffen und 

Quecksilber zusammenhängen könnten, wurden wichtige Wirkungspfade noch nicht bewertet. Sowohl 

POPs als auch Quecksilber haben das Potenzial, die Fortpflanzung zu beeinträchtigen und die 

Immunantwort zu verändern (Das & Siebert, 2004; Kakuschke et al., 2005; Das et al., 2006; Tan et al., 

2009; Sonne et al., 2020). Die Geschlechtsorgane wurde bei den Schweinswalen aus dieser Studie nicht 

weiter untersucht, könnten aber wertvolle Informationen über mögliche toxische Effekte auch und 

gerade in Bezug auf die Populationsentwicklung liefern. Die Immunreaktion konnte bisher nur indirekt 

bewertet werden, indem die Schadstoffkonzentrationen mit der Prävalenz von Krankheiten in 

Verbindung gebracht wurden. Weitere Analysen von Immunparametern und Biomarkern könnten 

jedoch eine Verbindung zwischen diesen Befunden herstellen und auch weitere Informationen über 

subklinische Wirkungen liefern. 

Die postmortale Untersuchung von Individuum Pp18 ergab, dass an zahlreichen Hautlokalisationen 

epidermale Defekte mit entzündlichen Veränderungen unter Einbeziehung des angrenzenden 

Fettgewebes auftraten. Zumindest bei einer Lokalisation sollte eine traumatische Ursache mit 

anschließender bakterieller Sekundärinfektion in Betracht gezogen werden. In der Lunge fanden sich 

zahlreiche chronische, entzündliche Veränderungen, teilweise mit ausgeprägter Fibrose. Ätiologisch 

sollte eine pulmonale Endoparasitose in Betracht gezogen werden. Darüber hinaus fand sich eine 

multifokale bis teilweise konfluierende, chronische Hepatitis in der Leber und eine multifokale, 

chronische Entzündung in der Niere. Die Bakterien Pseudomonas sp. und Shewanella baltica wurden 

aus den Bronchien isoliert. 

Subletale Läsionen im Innenohr von Schweinswalen, die das Gehör im Tieffrequenzbereich 

beeinträchtigen und mit Lärmbelastung vereinbar sind, wurden zuvor bei Individuen beschrieben, die 

an nicht zusammenhängenden schweren Infektionskrankheiten starben (Morell et al., 2021; Pp 12 in 

Rohner et al., 2022). Dies deutet darauf hin, dass eine Schädigung des Innenohrs letztlich die Funktion 

des Immunsystems der betroffenen Tiere beeinträchtigen könnte. Es sollten jedoch weitere 

Untersuchungen durchgeführt werden, bei denen die Analyse der Ohren mit allgemeinen 

pathologischen Befunden anderer lebenswichtiger Organe bei Walen kombiniert wird, um einen 

potenziellen Zusammenhang zwischen der Beeinträchtigung des Gehörs und der Gefährdung durch 

Krankheitserreger herzustellen. 
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5. Fazit und Empfehlungen 

Drei der zehn untersuchten Schweinswale wiesen erhöhte Gesamtquecksilberwerte in der Leber auf, 

die weit über den in der Literatur bisher veröffentlichten Werten lagen. Zwei dieser Tiere waren adult, 

während der höchste Wert bei einem Jungtier gemessen wurde. Die für ausgewählte POPs 

gemessenen Ergebnisse deuten auf eine starke Exposition der Schweinswale gegenüber Altlasten wie 

PCB, HCB und DDT hin. Die Gesamtkonzentrationen der sieben so genannten "Indikator-PCB" wiesen 

große Schwankungen zwischen den Individuen und zwischen den untersuchten Geweben auf. In 

diesem Jahr waren die lipidnormierten Konzentrationen in der Fettschicht im Durchschnitt höher als 

in der Leber, wobei 5/10 Individuen die Schwellenwerte für bekannte Effektkonzentrationen 

überschritten. Im letzten Jahr hingegen waren die Leberkonzentrationen im Durchschnitt höher als die 

in der Fettschicht gemessenen Werte. Zwei von 10 Schweinswalen wiesen Anzeichen von Hörschäden 

auf, einer davon infektiöser Art, bei dem zweiten Tier waren die im Innenohr festgestellten Läsionen 

mit lärmbedingtem Hörverlust vereinbar.  

Diese Studie zeigt Überschreitungen von Konzentrationen verschiedener gesundheitlicher 

Schwellenwerte bei mehreren Individuen und unterstreicht daher die Wichtigkeit, die Analyse von 

Schwermetallen, POPs und reproduktiven, immunologischen und endokrinen Systemen als 

Routineanalyse in die Post-Mortem-Untersuchung aufzunehmen, um ein besseres Verständnis und 

einen Überblick über die aktuellen Auswirkungen von Schadstoffen auf Schweinswale in Schleswig-

Holstein zu erhalten, zeitliche Trends ableiten zu können und Vergleiche zwischen den Geschlechtern 

und Altersklassen anstellen zu können. 

Da das Gehör bei Walen ein lebenswichtiger Sinn ist und wir bei einer hohen Anzahl von 

Schweinswalen Anzeichen von Hörschäden feststellen, sollten auch Ohranalysen in Schleswig-Holstein 

routinemäßig durchgeführt werden. CT-Scans liefern einzigartige Informationen, die bei 

Schweinswalen in allen Erhaltungszuständen gewonnen werden können, die Histopathologie kann bei 

frischen bis leicht verwesten Tieren durchgeführt werden, während die ultrastrukturelle Analyse des 

Innenohrs (entweder mittels Elektronenmikroskopie oder Immunfluoreszenz) nur für die frischeren 

Fälle bestimmt sein sollte. Die Analyse beider Ohren mit ergänzenden Techniken ist wichtig, um Fälle 

von einseitigem und beidseitigem Hörverlust zu erkennen. 

Die Ergebnisse der Studie werden dazu beitragen, die Entscheidungsfindung zu verbessern und die 

Entwicklung und Bewertung der entsprechenden Indikatoren im Rahmen der Meeresstrategie-

Rahmenrichtlinie (MSRD) sowie von OSPAR und HELCOM zu unterstützen. Da die 

Schweinswalpopulationen in der deutschen Nord- und Ostsee aufgrund anthropogener Aktivitäten 

einem enormen Druck ausgesetzt sind, leisten die Ergebnisse dieser Studie einen wichtigen Beitrag 

zum Verständnis der Bedrohungen für Schweinswale und damit zum Schutz der Schweinswale und zur 

Verbesserung ihrer Lebensräume. 
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