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Zusammenfassung  Hintergrund Veränderungen in der 
Ausprägung biologischer Merkmale von Organismen wer-
den in der Ökotoxikologie als Biomarker genutzt, um die 
Exposition von Organismen an toxische Stoffe respektive 
die Wirkung toxischer Stoffe nachzuweisen. In der Umwelt-
beobachtung können Biomarker als sensible Indikatoren für 
die chemische Belastung eines Lebensraumes und als früh-
zeitiger Hinweis auf mögliche adverse Effekte dienen. 
Ziel Voraussetzung zur Nutzung biologischer Merkmale 
als Biomarker ist die Fähigkeit, die natürliche oder „nor-
male“ Variabilität der Merkmalsausprägung eindeutig von 
induzierten oder abnormalen Veränderungen abgrenzen zu 
können. Der Beitrag hat zum Ziel, mögliche Probleme bei 
der Abgrenzung von „normal“ und „verändert“ am Beispiel 
morphologischer Biomarker deutlich zu machen. 
Ergebnisse und Diskussion Morphologisch-anatomische 
Merkmale von Organismen werden oft intuitiv als invaria-
bel empfunden. Am Beispiel der Gonadenmorphologie von 
Fischen, die als Biomarker für die Wirkung hormonaktiver 
Stoffe eingesetzt wird, zeigt der Beitrag, dass auch morpho-
logische Parameter eine ausgeprägte Grundvariabilität auf-
weisen können. Die Ursachen dieser Variabilität sind häufig 
nicht verstanden. Dies schränkt die Interpretierbarkeit von 
Biomarkerbefunden stark ein, insbesondere wenn die Or-
ganismen neben der Belastung mit toxischen Chemikalien 
weiteren Stressoren ausgesetzt sind.
Ausblick Das Problem der Kenntnis und Interpretierbarkeit 
der Grundvariabilität von Biomarkern ist besonders in je-

nen Situationen relevant, in denen die chemische Belastung 
nicht der dominierende Stressfaktor ist, sodass die chemika-
lieninduzierte Veränderung der Biomarker leicht von ande-
ren Einflüssen überlagert werden kann. Zur Interpretation 
derartiger Situationen sollte die Ökotoxikologie vermehrt 
die phänotypische Plastizität von Organismen und Genoty-
pen mit einbeziehen. 

Schlüsselwörter  Biomarker · Endokrine Disruption ·  
Fisch · Gonadenveränderungen · Morphologie · 
Phänotypische Plastizität · Variabilität

Morphological parameters to be used as biomarkers  
in ecotoxicology – natural and induced variability

Abstract  Background Ecotoxicology utilizes alterations of 
biological parameters of organisms as biomarkers of toxic 
exposure or effects. In environmental monitoring, biomark-
ers function as sensitive indicators of chemical pollution or 
as early warning signal of late effects 
Aim The pre-requisite for using a biological parameter as 
biomarker is the ability to unequivocally distinguish be-
tween the natural or normal and the induced or abnormal 
expression of the marker. This article discusses problems in 
discriminating between the normal and induce state, using 
morphological biomarkers as an example. 
Results and Discussion Morphological and/or anatomical 
parameters are intuitively considered to be rather invari-
able. This article shows for the example of gonad mor-
phology of fish that this expectation is not always correct, 
but that morphological markers may display pronounced 
baseline variability. The reasons for this variability are 
often not understood. This is limiting the utility and in-
terpretation of the biomarker response, in particular when 
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organisms are not only exposed to chemical but to multiple 
stressors. 
Outlook The problem of discriminating between natural and 
induced variability of biomarkers is of particular relevance 
in low dose exposure scenarios, when stressors other than 
toxic chemicals may confound the toxicant-induced changes 
of the biomarker status. To better handle this problem and to 
be able to distinguish between adaptive and adverse chang-
es, ecotoxicology has to set out for improved understanding 
of the phenotypic plasticity of organisms and genotypes, 

Keywords  Biomarker · Endocrine disruption · Fish · 
Gonad pathology · Morphology · Phenotypic plasticity · 
Variability

1 Problemstellung

Die Ökotoxikologie nutzt Veränderungen in der Ausprä-
gung biologischer Merkmale als Indikatoren oder Marker, 
um die Exposition von Organismen gegenüber chemischen 
Stoffen zu charakterisieren bzw. die Wirkung der chemi-
schen Exposition zu diagnostizieren. Ein Beispiel ist die 
Induktion von Vitellogenin als Biomarker für eine Exposi-
tion an Östrogen-wirksame Stoffe. Implizite Voraussetzung 
für diesen Ansatz ist es, dass eindeutig zwischen der „nor-
malen“ oder „natürlichen“ Ausprägung der Merkmale – in 
Abwesenheit des Stressors – und dem induzierten Zustand 
unterschieden werden kann. Mit den Worten von Sumpter 
und Johnson (2005): „It is axiomatic that it is not possible 
to conclude something is abnormal unless one knows what 
is normal“. Um biologische Merkmale für die Erfassung, 
Beobachtung und Bewertung chemischer Umweltbelastun-
gen zu nutzen, ist es also erforderlich, deren Variationsbreite 
im ungestörten, nicht durch einen Stressor beeinflussten Zu-
stand (Homöostase) zu kennen; nur dann kann eindeutig und 
zuverlässig die natürliche oder „normale“ Variabilität von 
der induzierten oder abnormalen Veränderung abgegrenzt 
werden. Obwohl diese Anforderung auf den ersten Blick 
trivial erscheinen mag, kann sie in der Umsetzung durchaus 
schwierig sein. Ein Problem ergibt sich aus der Tatsache, 
dass wir es in der Ökotoxikologie mit sehr vielen Arten zu 
tun haben, und die Kenntnisse zur Hintergrundvariabilität 
der biologischen Merkmale bei vielen Arten sehr begrenzt 
sind. Selbst für die in den ökotoxikologischen Labortests 
genutzten Modellarten ist das Wissen um die natürliche Va-
riabilität von biologischen Eigenschaften oft sehr lücken-
haft (Watanabe et al. 2007; Segner 2009). Ein zusätzliches 
Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass nach Exposition 
von Organismen gegenüber toxischen Stoffen Organismen 
in der Regel nicht in Form einer Ja/Nein-Antwort, sondern 
graduell vom Normalzustand in den veränderten Zustand 
übergehen (Walker 1998). Dies führt zu der Frage, wel-

ches Ausmass an Modifikation einer Merkmalsausprägung 
noch im Bereich der natürlichen Schwankungen liegt, d. h., 
ab wann eine über den Normalbereich hinausgehende, um-
weltinduzierte Veränderung der Merkmalsausprägung vor-
liegt. Nach dem klassischen Dosis-Wirkungs-Modell in der 
Toxikologie fällt die Auslenkung aus dem Normalbereich 
umso stärker und eindeutiger aus, je höher die Konzentra-
tion des Stoffes ist. Im Laborversuch kann im Falle quanti-
tativ erfassbarer Indikatorparameter die Trennung „normal“ 
versus „verändert“ in der Regel innerhalb einer Konzentra
tions-Wirkungs-Kurve anhand des statistischen Vergleichs 
der exponierten Gruppe mit einer Kontrollgruppe durchge-
führt werden – wobei Ausnahmen existieren, z. B. Dosis-
Wirkungs-Beziehungen in Form einer Optimumskurve. In 
Freilanduntersuchungen ist eine Trennung von normaler Va-
riabilität und induzierten Veränderungen oft schwieriger: ei-
nerseits, weil klar definierte Kontrollgruppen oft fehlen und 
andererseits, weil die chemikalieninduzierte Reaktion der 
Indikatorparameters durch die Einwirkung anderer Stresso-
ren überlagert und modifiziert sein kann. Als Beispiel hier-
zu sei die durch Temperaturschwankungen bedingte Verän-
derung des Biomarkers Cytochrom P4501A genannt. Die 
Expression dieses Xenobiotika-metabolisierenden Enzyms 
wird durch dioxinähnliche Chemikalien einschliesslich po-
lychlorierter Biphenyle und polyaromatischer Kohlenwas-
serstoffe induziert und ist in der Ökotoxikologie einer der 
am meisten genutzten Expositionsbiomarker. Bei Fischen 
wird die Expression von Cytochrom P4501A jedoch nicht 
nur durch Chemikalienexposition, sondern u. a. auch durch 
die Wassertemperatur beeinflusst. Tatsächlich haben Frei-
landuntersuchungen gezeigt, dass Veränderungen der Was-
sertemperatur die chemikalienbedingte Induktion von Cy-
tochrom P4501A überlagern und maskieren können (Lange 
et al. 1998; Behrens und Segner 2005). Um Biomarker an-
gesichts solcher multipler Regulationen dennoch als Indika-
toren für Chemikalieneffekte einsetzen zu können, werden 
in Freilanduntersuchungen häufig Ansätze gewählt, bei de-
nen die Ausprägung der Biomarkerantworten in räumlichen 
(z. B. Längsprofile, Transekte) oder zeitlichen Gradienten 
(„Before-After-Control-Impact“, BACI) mit Unterschie-
den in der chemischen Belastung verglichen werden, um 
aus diesem Vergleich korrelativ auf einen Zusammenhang 
zwischen der Merkmalsausprägung und der Belastung zu 
schliessen (Underwood 1994; Downes et al. 2002).

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die Bedeutung der 
Frage „was ist normal“ resp. „was ist verändert/induziert“ im 
Hinblick auf die ökotoxikologische Risiko- und Umweltbe-
wertung zu diskutieren. Die Betrachtung wird sich auf das 
Beispiel anatomisch-morphologischer Merkmale beschrän-
ken. Veränderungen in makroskopischen und mikroskopi-
schen Strukturmerkmalen werden häufig als Expositions- oder 
Wirkungsbiomarker genutzt (Hinton et al. 1987; Schwaiger et 
al. 1997; Braunbeck 1998; Au 2004). Ein bekanntes Beispiel 
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für den Einsatz morphologischer Endpunkte als Expositions-
marker ist die durch Tributylzinn induzierte Bildung von Im-
posex bei Mollusken (Oehlmann et al. 1996). Im Sinne von 
Effektmarkern sind die durch verschiedene Umweltschadstof-
fe bedingten Neoplasien bei Fischen einzuordnen (Myers et 
al. 1994; Köhler 2004). Insbesondere bei freilebenden Tier-
populationen ist jedoch die Grundvariabilität anatomisch-
morphologischer Merkmale oft nur unzureichend bekannt 
oder wird unterschätzt. Im Folgenden soll diese Problematik 
anhand weniger Beispiele diskutiert werden.

2 Wie konstant oder variabel  
sind anatomisch-morphologische Merkmale?

Im Gegensatz zu molekularen und biochemischen Parame-
tern werden anatomische und morphologische Strukturen in-
tuitiv oft als konstant oder wenig variabel wahrgenommen. 
Diese Sichtweise findet ihren Niederschlag beispielsweise 
in der evolutionsbiologischen Forschung, bei der aus dem 
Vergleich der Morphologie von Zellen und Organen phy-
logenetische Beziehungen abgeleitet werden (Eakin 1972; 
Storch 1979; Jamieson 1986; Storch und Welsch 1989). 
Trotz dieser Konstanz distinkter Strukturen darf man je-
doch nicht übersehen, dass bestimmte Zellen und Organe 
ein hohes Mass an morphologischer Variabilität unter dem 
Einfluss endogener oder exogener Faktoren aufweisen kön-
nen. In welch überraschend starkem Masse Umweltfaktoren 
die Morphologie von Zellen und Organen beeinflussen kön-
nen, haben die Arbeiten von Volker Storch deutlich gemacht 
(Storch 1982; Storch et al. 1983). Die Experimente der Ar-
beitsgruppe Storch zur Wirkung von Nahrungs- und Schad-
stoffstress auf die zelluläre Variabilität bei Wirbellosen und 
Wirbeltieren haben in eindrücklicher Weise gezeigt, wie eng 
Zellausgestaltung und Umweltfaktoren korrelieren, und dass 
aufgrund dieser Abhängigkeit die Morphologie von Zellen 
als „Spiegel der Umwelt“ dienen kann (Storch 1985). 

Morphologische Variabilität ist Teil der phänotypischen 
Plastizität, mit der Organismen auf Umweltfaktoren reagie-
ren. Beispiele für umweltinduzierte morphologische Plasti-
zität sind z. B. durch Prädatoren ausgelöste Veränderungen 
von Körperformen bei Beutespezies (McIntyre et al. 2004), 
durch physisches Training ausgelöste Veränderungen der 
Muskelstruktur (Johnston 2006), oder durch Temperatur- 
und Nahrungsschwankungen induzierte morphologische 
Veränderungen in zentralen Stoffwechselorganen wie der 
Leber bei Wirbeltieren oder der Mitteldarmdrüse bei Wir-
bellosen (Braunbeck et al. 1987; Segner und Möller 1984; 
Vogt et al. 1986; Dittbrenner et al. 2008). Entsprechend 
führt auch die Belastung mit toxischen Stoffen zu mor-
phologischen Veränderungen in Zielorganen und -zellen 
(Au 2004; Braunbeck et al. 1989; Braunbeck 1998; Burk-
hardt-Holm et al. 1998; Gernhöfer et al. 2001; Hinton et 

al. 1978, 2008; Köhler et al. 1992; Triebskorn und Künast 
1990; Vogt 1987). Die Induktion morphologischer Verän-
derungen durch exogene Faktoren kann einerseits über eine 
Beeinflussung der Morphogenese erfolgen, wie es beispiels-
weise für die Wirkung von hormonaktiven Stoffen auf die 
Differenzierung der Gonadenmorphologie (s. u.), oder für 
die durch Umweltstressoren bedingte fluktuierende Asym-
metrie anatomischer und morphologischer Merkmale ge-
zeigt wurde (Clarke 1993; Brakefield 1997; Söderman et 
al. 2007). Andererseits sind exogene Faktoren in der Lage, 
die Morphologie bereits ausdifferenzierter Zellen und Or-
gane zu verändern. Beispielswiese führt die Exposition von 
juvenilen oder adulten Fischen gegenüber toxischen Was-
serinhaltsstoffen zu strukturellen Veränderungen sowohl in 
den Kiemen – als dem Organ, mit dem wassergelöste Sub-
stanzen zuerst in Kontakt kommen – wie in jenen inneren 
Organen, die in die Akkumulation, die Verteilung, die Me-
tabolisierung und die Exkretion der Stoffe involviert sind 
(Couch 1975; Hinton et al. 1987; Segner 1987; Braunbeck 
et al. 1989). Umweltinduzierte morphologische Reaktionen 
können schnell erfolgen, innerhalb von Stunden oder weni-
gen Tagen (Böhm et al. 1994). 

In der Ökotoxikologie wird die primär qualitative Natur 
morphologischer Parameter oft als Nachteil für deren Nut-
zung als Biomarker empfunden. Jedoch sind auch struktu-
relle Merkmale grundsätzlich einer Quantifizierung zugäng-
lich, sei es über semiquantitative Auswertungsschemata 
(Bernet et al. 1999) oder über quantitative stereologische 
Methoden (Segner und Braunbeck 1990). Allerdings gilt 
auch in diesem Fall die oben formulierte Forderung, dass, 
um eine umweltinduzierte Veränderung diagnostizieren zu 
können, die natürliche Variabilität des Markers hinreichend 
gut bekannt sein muss. 

3 Veränderungen der Gonadenmorphologie  
und -anatomie von Fischen als Biomarker  
für Exposition gegenüber hormonaktiven Stoffen: 
Intersex-Gonaden

In der aquatischen Umwelt treten eine Reihe von Stoffen 
auf, die modulierend oder advers in das Hormonsystem von 
exponierten Organismen eingreifen können (Sumpter und 
Johnson 2005). Diese sogenannten hormonaktiven Stoffe 
oder endokrinen Disruptoren umfassen eine diverse Gruppe 
von chemischen Substanzen, die von Industriechemikalien 
wie z. B. Bisphenol A über Pharmazeutika wie z. B. Äthi-
nylöstradiol bis zu den von Mensch und Tier ausgeschiede-
nen natürlichen Hormonen reichen. Wichtige Eintragswege 
der hormonaktiven Stoffe in die Gewässer sind Kläranlagen. 
Hormonaktive Stoffe entfalten ihre Wirkung entweder durch 
eine Störung des Hormonstoffwechsels, also Synthese, Trans-
port, Abbau und Exkretion, oder durch agonistische resp. 
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antagonistische Bindung an endogene Hormonrezeptoren. 
Besondere Aufmerksamkeit unter den endokrinen Disrupto-
ren haben östrogenaktive Stoffe gefunden, das sind Stoffe, 
die an die Östrogenrezeptoren von Wirbeltieren binden, und 
über eine Aktivierung der Östrogenrezeptoren Störungen im 
Sexualsteroidsystem und letztlich in der Sexualentwicklung 
und der Reproduktion auslösen (McLachlan 2001). 

Als Pionierstudien, die auf die Kontamination der aqua-
tischen Umwelt mit hormonaktiven Substanzen aufmerk-
sam machten, gelten die Untersuchungen zum Auftreten 
von „Intersex“-Gonaden bei Rotaugen, Rutilus rutilus, in 
englischen Flüssen (Jobling et al. 1998). Intersex-Gonaden 
zeichnen sich durch das gleichzeitige Auftreten von männ-
lichen und weiblichen Keimzellen in den Gonaden von nor-
malerweise getrenntgeschlechtlichen Tierarten aus (Dittrich 
et al. 2009). Dabei finden sich entweder weibliche Keimzel-
len in einer überwiegend männlich differenzierten Gonade 
(Abb. 1) oder männliche Keimzellen in einer überwiegend 
weiblich differenzierten Gonade (Vine et al. 2005; Körner 
et al. 2007). Jobling et al. (1998) beobachteten in ihrer Stu-
die, dass in bestimmten Flüssen bis zu 100% der Rotaugen 
bei männlich differenzierten Gonaden zusätzlich Eizellen 
enthielten, also Intersex-Gonaden aufwiesen. Die Häufig-
keit der Oozyten im Hodengewebe variierte individuell, 
vom Auftreten einzelner Oozyten bis zu einem sehr hohen 

Anteil. Die Prävalenz von Fischen mit Intersex-Gonaden in 
den untersuchten Populationen korrelierte mit der Einleitung 
von Kläranlagenabwässern: Unterhalb von Kläranlagenaus-
läufen fanden sich signifikant mehr Rotaugen mit Intersex-
Gonaden als oberhalb der Ausläufe. Die Ursache für das 
gehäufte Auftreten von Intersex-Fischen in den englischen 
Flüssen sah man in der Präsenz östrogenaktiver Substanzen 
in den Kläranlagenausläufen (Desbrow et al. 1998). Diese 
Interpretation wurde von Laborstudien unterstützt, die nach-
wiesen, dass die Exposition von Fischen gegenüber östro-
genaktiven Substanzen zu einer konzentrationsabhängigen 
Induktion der Intersex-Morphologie führen kann (Gray und 
Metcalfe 1997; Gimeno et al. 1998; Kipfer et al. 2009). 

Bei einer hohen Prävalenz und einer starken Ausprägung 
des morphologischen Merkmals „Intersex“ in einer freile-
benden Fischpopulation, so wie es in der Studie von Jobling 
et al. (1998) der Fall war, ist die Annahme, dass hier ein ab-
normales, durch Exposition an einen Umweltstressor indu-
ziertes Phänomen vorliegt, vernünftig. Schwierig wird die 
Interpretation jedoch beim Vorliegen eines relativ niedrigen 
Anteils und einer schwachen Ausprägung von Intersex; in 
einer solchen Situation ist es schwierig zu entscheiden, ob 
eine natürlicherweise vorhandene Hintergrundvariabilität in 
der Gonadenmorphologie der betrachteten Art vorliegt oder 
ob es sich um eine durch Exposition gegenüber endokrinen 
Disruptoren induzierte morphologische Reaktion handelt 
(van Aerle et al. 2001; Gerken and Sordyl 2002; Sumpter 
und Johnson 2005). In der Literatur gibt es eine Reihe von 
Berichten, die das gelegentliche Auftreten von Intersexuali-
tät bei getrenntgeschlechtlichen (gonochoristischen) Fisch-
arten beschreiben (Brown und Scott 1988; Kinnison et al. 
2000). Vine et al. (2005) fanden bei 14% von 112 Hechten 
(Esox lucius) aus englischen Gewässern Intersex-Gonaden, 
wobei die Prävalenz unabhängig davon war, ob die Hechte 
unterhalb oder oberhalb von Kläranlagen gefangen wurden. 
Körner et al. (2007) berichteten, dass 5% der von ihnen un-
tersuchten 424 Bachforellen (Salmo trutta) aus Schweizer 
Gewässern Intersex-Gonaden aufweisen. In beiden Studien 
konnten die Autoren auf der Basis des vorhandenen Wissens 
zur Intersex-Häufigkeit bei freilebenden Fischarten nicht 
entscheiden, ob die beobachteten niedrigen Prävalenzen ei-
nem natürlichen Hintergrundwert entsprechen, oder ob sie 
ein durch hormonaktive Stoffe induziertes Phänomen dar-
stellen. Gradientenansätze, wie in der Studie von Vine et 
al. (2005), können in der Interpretation der Beobachtungen 
weiterhelfen, sind jedoch nicht immer zielführend, insbe-
sondere wenn, wie häufig in Freilandstudien der Fall, die 
Stichprobengrösse gering ist (Sumpter und Johnson 2005). 

Die obigen Beispiele zeigen, wie wichtig es ist, mehr 
Grundlagenwissen zur natürlichen Merkmalsvariabilität 
bei freilebenden Wildtierpopulationen zu generieren, um 
biologische Merkmale von Arten als Marker für die Expo-
sition gegenüber resp. die Wirkung von Umweltstressoren 

Abb. 1  Intersex-Gonaden von Bachforellen. Im Gonadengewebe mit 
testikulärer Morphologie finden sich vereinzelte, unreife Oozyten 
(Pfeile)
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einsetzen zu können. Aber selbst für die in Laboruntersu-
chungen vielfach verwendeten „Modellarten“ ist das Wis-
sen zur natürlichen Variabilität oft recht limitiert (Watanabe 
et al. 2007). Dies wird deutlich anhand einer retrospektiven 
Studie (Grim et al. 2007) zur Häufigkeit von Intersex beim 
Medaka (Oryzias latipes), einer der drei Fischarten, die von 
der OECD zur Durchführung von Labortests auf endokrin 
wirksame Stoffe vorgeschlagen sind. Die Auswertung von 
41 toxikologischen Studien aus drei unterschiedlichen La-
boratorien ergab, dass in 36% der Studien Fische aus den 
Kontrollgruppen Intersex-Gonaden aufwiesen. Die Präva-
lenz von Intersex-Individuen in den Kontrollgruppen der 
41 Studien variierte von 0 bis 100%. 

4 Variabilität der Gonadenmorphologie bei Felchen  
aus dem Thuner See: normal oder induziert?

Als ein weiteres Beispiel für die Problematik der Abgren-
zung natürlicher und induzierter Variabilität morphologischer 
Merkmale bei freilebenden Wildtierpopulationen sollen die 
Gonadenveränderungen von Felchen (Coregonus lavaretus) 
aus dem Thuner See, einem voralpinen See in der Schweiz, 
diskutiert werden. Erstmals im Jahre 2000 wurden von kom-
merziellen Fischern am Thuner See eigenartige Veränderun-
gen der Gonadenmorphologie von Felchen beobachtet. Eine 
daraufhin eingeleitete detaillierte Untersuchung zeigte, dass 
sich verschiedene Kategorien an Veränderungen unterschei-
den liessen, u.  a. eine Kompartimentierung der Gonaden in 
einzelne Fragmente, Asymmetrien zwischen linker und rech-
ter Gonadenhälfte, Verwachsungen der Geschlechtsorgane mit 
der lateralen Muskulatur oder die Ausbildung von Zwittergo-

naden (Bernet et al. 2004). Die Prävalenz der Gonadenverän-
derungen lag bei 35%. In der Literatur existieren zwar einige 
Berichte zum Auftreten von morphologischen Gonadenva-
riationen bei Felchen (Literatur siehe Bernet et al. 2004), in 
all diesen Berichten handelte es sich jedoch um einzelne oder 
wenige Fische innerhalb einer Population; in keinem Fall 
wurden vergleichbare Prävalenzen berichtet wie für die Fel-
chen des Thuner Sees. Auch eine intensive Umfrage unter 
Wissenschaftlern brachte keinerlei Hinweise auf eine natürli-
cherweise vorhandene hohe Variabilität der Gonadenmorpho-
logie von Felchen. Diese Datenlage legte die Annahme nahe, 
dass es sich im Falle der Thuner-See-Felchen nicht um eine 
natürliche Hintergrundvariabilität, sondern um ein induziertes 
Phänomen handelt. Als möglicher Ursachenfaktor standen en-
dokrine Disruptoren im Vordergrund (Bernet et al. 2008), da 
für diese Wirkgruppe in einer Reihe von Studien ein Zusam-
menhang zwischen Exposition und dem Auftreten morpholo-
gisch veränderter Gonaden bei Fischen gezeigt wurde. 

Eine epidemiologische Analyse der Art und Häufigkeit 
der Gonadenveränderungen bei Felchen aus dem Thuner 
See im Vergleich zu Felchen aus zwei weiteren voralpinen 
Seen – Bieler See und Brienzer See – zeigte jedoch, dass 
die Grundvariabilität der Gonadenmorphologie von Felchen 
bisher klar unterschätzt wurde (Bittner et al. 2009).

Gemäss Umfragen, die vorgängig zur epidemiologischen 
Untersuchung durchgeführt wurden, waren für die Felchen 
aus Bieler und Brienzer See keine bis sehr geringe Präva-
lenzen veränderter Gonaden zu erwarten. Die praktische 
Untersuchung zeigte aber überraschenderweise, dass in 
beiden Seen zwar geringere Prävalenzen als im Thuner See 
vorlagen, aber immerhin noch bis zu 30% der Felchen mor-
phologisch veränderte Gonaden aufwiesen (Abb.  2). Nun 

Abb. 2  Gonadenveränderungen 
bei Felchen aus dem Thuner 
See, dem Brienzer See und dem 
Bieler See. Gezeigt sind die 
Prävalenzen aller Veränderun-
gen (Verwachsungen, Asym-
metrien, usw.) von männlichen 
Felchen aus den drei Seen. Die 
Felchen wurden im Rahmen 
eines mehrjährigen monatlichen 
Monitorings gesammelt, bei 
dem jeden Monat 25 Fische aus 
jedem der drei Seen untersucht 
werden. Daten aus Bittner et al. 
(2009)
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könnte man diesen Befund so interpretieren, dass der glei-
che induzierende Faktor in allen drei Seen vorliegt, denn der 
Prävalenzbefund als solcher erlaubt noch keine Aussage, ob 
der hohe Anteil veränderter Gonaden ein natürliches oder 
ein induziertes Phänomen ist. Die genauere Analyse der 
Daten ergab jedoch, dass bestimmte morphologische Verän-
derungen, z. B. Asymmetrien, in vergleichbarer Häufigkeit 
in allen drei Seen auftraten, wohingegen andere Variatio-
nen wie z. B. die Verwachsung der Gonade mit der lateralen 
Muskulatur, im Bieler und Brienzer See sehr selten waren, 
und überwiegend bei Felchen aus dem Thuner-See auftraten 
(Bittner et al. 2009). Der Unterschied zwischen Felchen aus 
dem Thuner See und jenen aus Bieler und Brienzer See liegt 
somit nicht darin, dass die Thuner Felchen veränderte Go-
naden aufweisen und die Felchen aus den anderen Seen bes-
tenfalls eine geringe Hintergrundvariabilität besitzen, son-
dern darin, dass die Thuner-See-Felchen eine stärkere und 
anders geartete Variabilität zeigen als die Felchen aus Bieler 
und Brienzer See. Diese Aussage wurde aber erst durch die 
umfassende Studie zur Grundvariabilität der Gonadenmor-
phologie bei Felchen möglich, deren Ergebnisse nahe leg-
ten, dass Felchen aus den voralpinen Seen natürlicherweise 
einen hohen Anteil an bestimmten morphologischen Verän-
derungen der Gonaden aufweisen. Derartiges Wissen ist es-
senziell für die Unterscheidung „natürlich versus induziert“, 
denn damit lässt sich einerseits eine Fehlinterpretation der 
hohen Prävalenzen im Bieler und Brienzer See als induzier-
te Veränderungen vermeiden, und andererseits lässt sich die 
im Thuner See vorhandene zusätzliche, offensichtlich indu-
zierte Variabilität klar von der Grundvariabilität abtrennen.

Das Beispiel der Thuner-See-Felchen illustriert, wie ge-
ring unser Wissen zur Variabilität morphologischer Merk-
male bei freilebenden Tierpopulationen ist. Darüber hinaus 
macht es deutlich, wie sehr die Interpretation von Beobach-
tungen an Wildtierpopulationen von unserem Wissensstand 
zu diesen Arten abhängt. Ohne hinreichende Kenntnis der 
Grundvariabilität ist die Nutzung von biologischen Merkma-
len als Biomarker letztlich nicht zuverlässig möglich. Dabei 
können wir davon ausgehen, dass die meisten biologischen 
Merkmale – selbst die oft als invariabel empfundenen mor-
phologischen Merkmale – ein hohes Mass an Variabilität 
aufweisen, denn dies ist essenziell für das Überleben der Art 
in einer variablen Umwelt. Ein Problem in der Generierung 
von mehr Informationen zur Variabilität biologischer Merk-
male ist dabei, dass in der heutigen Forschungslandschaft 
nur wenige Ressourcen für die Durchführung derartig „de-
skriptiver“ Forschung zur Verfügung stehen. 

5 Schlussbemerkungen

In der Ökotoxikologie tendieren wir dazu, (innerartliche) Va-
riabilität als unerwünschte Störgrösse zu sehen, und versu-

chen, sie soweit als möglich zu minimieren oder zu eliminie-
ren. Dieser Ansatz führt bei Labortests zur Tendenz, genetisch 
verarmte Populationen einzusetzen, was die Übertragbarkeit 
auf das Freiland einschränkt (Soares et al. 1992). Ähnlich ver-
halten wir uns bei der Modellierung von Populationen häufig 
so, als beständen Populationen aus Klonen anstatt aus unter-
schiedlichen Individuen (Koijman 1998), was die Aussage-
kraft der Modellierungsergebnisse einschränkt. Schliesslich 
arbeiten wir im Freiland oft mit ungenügenden Stichproben-
grössen, die die Variabilität unzureichend abbilden bzw. die 
uns wegen der bei der Planung der Untersuchungsstrategie 
nicht hinreichend in Betracht gezogenen Variabilität keine 
Aussage zur Stressoreinwirkung erlauben (Underwood 1994; 
Sumpter und Johnson 2005). Dabei vernachlässigen wir, dass 
genotypische und phänotypische Variabilität die Grundlage 
der Anpassungsfähigkeit von Arten an Umweltstress bilden 
(Day und McPhail 1996; Fordyce 2006). Die Ökotoxikologie 
könnte davon profitieren, wenn sie Variabilität von biologi-
schen und ökologischen Merkmalen nicht nur als Störgrösse 
behandelt, sondern die darin enthaltene Information für das 
Verständnis von umweltstressinduzierten Effekten nutzt (van 
Straalen 2003; Charmantier et al. 2008). 
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