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Kriterien zur Erfassung morphologischer und physiologischer 
Veränderungen am Ei als Bestandteil laborexperimenteller 
Untersuchungen von Umweltchemikalien und langfristiger 
Bestandsüberwachungen ausgewählter Vogelarten *

B ern d  R iedel

Zusammenfassung
in  der Übersichtsarbeit werden K riterien zur D iskussion gestellt, mit denen  
durch Um weltchem ikalien bedingte m orphologische und physiologische Ver­
änderungen an Vogeleiern erfaßt w erden können:
1. Eim asse (incl. Eilänge, Eibreite, Volum en, Oberfläche)
2. Eiform
3. Eischalenmorphologie (incl. Eischalen dicke und Flächenm asse/Schalen- 

index)
4. Eischalenpermeabilität.
D ie Bedeutung der einzelnen Kriterien wird Umrissen, ökologische K onse­
quenzen bei Veränderung derselben werden auf gezeigt und B eisp iele ange­
führt. Die Anwendung hat sich im Rahmen laborexperim enteller Prüfungen  
von Um weltchem ikalien bewährt und wird entsprechend den internationalen  
Trends auch als Bestandteil langfristiger Bestandsüberwachungen ausge­
wählter Vogelarten em pfohlen.

Criteria for recording morphological and physiological alterations 
of eggs as component of experimental studies of environmental 
chemicals and for long term population monitoring in choiced avian 
species
Ih this review criteria are discussed for recording m orphological and phy­
siological alterations of avian eggs caused by environm ental chem icals:
1. Egg m ass (including egg length, egg breath, volum e and surface area)
2. Egg shape
3. Egg shell m orphology (including egg shell thickness and egg shell 

w eight per surface area unit / egg  shell index of RATCLIFFE
4. Egg shell perm eability.
The significance of the different criteria is characterized, ecological conse­
quences of alterations are discussed and illustrated by exam pels. Consi­
derable experience has accum ulated in using these criteria as a com ponent 
of experim ental studies of environm ental chem icals. According to these ex ­
periences and regarding the international trend it can be suggested to in ­
corporate the criteria into long term  population m onitoring programmes for 
choiced avian species.

Ein wesentliches Pähnom en der A rterhaltung stellt die Fähigkeit zur Reproduktion 
dar. Der Bestand einer Vogelart in einem hinreichend großen Gebiet resultiert aus 
dem Verhältnis von Reproduktion und M ortalität. Beide Faktoren w erden dichteab­
hängig reguliert und bestim men die S tabilität einer Population. Reproduktion und 
M ortalität können durch anthropogen bedingte U m weltveränderungen, zu denen

* Vortrag beim 3. Sym posium  „Dynamik und U m w eltbeziehungen von Vogelpopulationen“ 
in Neubrandenburg, 1985



auch Umweltchemikalien gehören, beeinflußt sein. Die Entwicklung in den letzten 
Jahrzehnten  zeigt, daß langfristige reproduktive Effekte bei einigen Vogelarten auf­
getreten sind und sich unter anderem  als subletale V eränderungen am Ei m anifestiert 
haben.
Die Ursachen für morphologische und physiologische V eränderungen am Ei sind 
vielfach Umweltchemikalien. D arunter sind alle chemischen Verbindungen und Ele­
m ente zu verstehen, die durch die Tätigkeit des Menschen in toxikologisch relevanten 
Mengen in die Umwelt gelangen und für die Vogelwelt nicht essentiell sind. Die 
W irkungen von Umweltchemikalien auf die Vogelwelt können effektiv und mit großer 
A ussagefähigkeit m ittels laborexperim enteller Ergebnisse beurteilt werden. Da die 
konkreten Bedingungen des Freilands nicht vollständig im Labor m odelliert werden 
können, m uß die Dynamik der Auswirkungen von Umweltchemikalien auf Populatio­
nen ausgew ählter A rten in intensiv genutzten Gebieten erfaßt w erden. Reproduktiven 
V eränderungen sollte ein wesentlicher Stellenw ert eingeräum t werden. Neben der 
R egistrierung des Bruterfolges sind in begründeten Fällen morphologische und physio­
logische V eränderungen am Ei zu erfassen, da das Ei als M ittler zwischen zwei 
G enerationen vielfältige Funktionen hat. Es enthält Nährstoffreserven sowie räum ­
liche Entwicklungsmöglichkeiten; es erfü llt Schützfunktionen fü r den Embryo und 
ermöglicht einen Stoffaustausch m it der Umgebung.
Im  folgenden sollen K riterien vorgestellt werden, nach denen das Ei im Rahmen 
von laborexperim entellen Untersuchungen sowie in M onitorprogramm en an ausge­
w ählten Vogelarten beurteilt werden kann. Die A usführungen w erden durch Bei­
spiele über die reproduktionstoxische Wirkung von Pflanzenschutzmitteln an Japan­
wachteln (Coturnix coturnix L.) aus eigenen Arbeiten ergänzt.

1. Eim asse (incL Eilänge, E ibreite, V o lum en , O berfläche)
U nter natürlichen Bedingungen zeigt das M erkmal Eimasse Variationskoeffizienten 
bis 5 %. Die genotypische M erkmalsausprägung unterliegt Heritabilitätskoeffizienten 
von 0,6 und größer. Damit ist die Eimasse im starken Maße an den Genotyp des 
weiblichen Individuum s gebunden (MANNIG, 1978; OJANEN et al., 1979; STINO u. a. 
1982). Phänotypische Einflußfaktoren auf die Eimasse sind Futterverfügbarkeit, Tem­
peratur, H abitatfaktoren, jahreszeitliche Variationen, Gelegegröße und Einordnung in 
die Legefolge (KLOMP, 1980; OJANEN, 1983).
Die Eimasse bestim mt die Schlupfmasse und die N ährstoffreserven des Jungvogels 
(SCHIFFERLI, 1973; MARKS, 1975). Die Gelegegröße w ird bei m inim aler Eimasse­
variation in Abhängigkeit von der Nahrungssituation so ausgelegt, daß unter gün­
stigen Nahrungsbedingungen w ährend der Aufzucht der Jungvögel eine maximale 
Anzahl überlebensfähiger Jungtiere entstehen kann. Treten diese N ahrungsbedingun­
gen nicht in  vollem Maße ein, so w ird bei Nesthockern über verschiedene Regula­
tionsmechanismen die Anzahl der Nestlinge reduziert. Gelegeanpassung, B rutreduk­
tion und das Phänomen des Nesthäckchens spielen eine zentrale Rolle (LACK, 1954; 
LÖHRL, 1968; KLOMP, 1970; NEUB, 1979; ORELL, 1983).

B eeinflussung der Eigröße 
durch Langzeiteinfluß von 
400 mg Zinkphosphid/kg Futter 
bei Japanwachteln  
(rechts: 3 K ontrolleier; 
links: 3 exponierte Eier)

Abb. 1



U nter toxisch beeinflußten Bedingungen kann die Eimasse reduziert werden. In 
eigenen Untersuchungen zeigte sich dieser Sachverhalt beim rodentiziden Wirkstoff 
Zinkphosphid an Japanwachteln. Die W irkung tra t in toxikologisch relevanten Dosis­
bereichen auf (Abb. 1). Eine andere Möglichkeit besteht darin, daß bei unveränderter 
Eimasse durch toxische Beeinflussung kleinere Kücken schlüpfen. Dieses wurde am 
Beispiel des insektiziden Wirkstoffes Camphechlor bei Japanw achteln nachgewiesen 
(Tab. 1).

Tabelle 1
Einfluß von Camphechlor auf die Lebendmasse der F^-Generation an Japanwachteln 
(Anzahl der untersuchten Tiere)

Exposition der Parentalgeneration 
Dosis (mg/kg Futter)

Lebendmasse der F9-G eneration 
am 14. Lebenstag

0 35,6 (44)
10 33,9 (40)
20 30,3 (36)')
50 31,0 (29)1)

150 27,7 (24)1)

i) signifikant mit a <  0,05 zur Kontrolle (WELCH-Test)

Beide Fälle erfordern eine erhöhte Aufnahm e an Nahrung, deren Bereitstellung von 
ih rer V erfügbarkeit abhängt. U nter suboptimalen. Nahrungsbedingungen wird eine 
B rutreduktion über die gut untersuchten V erhaltens- und Selektionsmechanismen 
einsetzen. Eine quantitative Beeinflussung der Reproduktionsrate w ird die Folge sein. 
In dem Falle, daß eine Umweltchemikalie über Rückstände in den Eiern die. Wachs­
tum srate der Jung vögel noch zusätzlich negativ beeinflußt, muß m it einer extrem  
hohen Jungtierm ortalität bzw. m it einem untergewichtigen Ausfliegen derselben ge­
rechnet werden. Untergewichtige Jungvögel haben geringere Überlebenschancen 
(LACK u. a.. 1957; ORELL. 1983). 2

2. E iform
Die Eiform wird am einfachsten durch den Form index ~äusgedrückt, der das Ver­
hältnis von Eibreite zu Eilänge wiedergibt (RICHARD und SWANSON, 1965; REH- 
KUGLER, 1973). SCHÖN WETTER (1960) verw endet den. reziproken Wert.
D ie'E iform  schwankt zwischen einzelnen taxonomischen Gruppen beträchtlich. Runde 
bis längliche Eier tre ten  auf. Die Eiform ist ein charakteristisches Merkmal einer 
jeden A rt und ist an Nestform und Eigröße angepaßt.
Es besteht die grundsätzliche Regel, daß m it zunehmender Eimasse die Eier läng­
licher werden. Diese Regel hat zwei Bedeutungen:
— Da bei größeren Eiern der Gasaustausch durch eine dickere Schicht Eiklar e r­
folgen müßte, wird durch Verschiebung des zusätzlichen Eiklars an die Pole der 
Diffusionswiderstand in Grenzen gehalten.
— Wesentliche Eiverluste treten durch Herausrollen der Eier aus dem Gelege bei 
einigen A rten auf. Da schwerere^ Eier bei gleicher Form leichter rollen als kleinere 
Eier, w ird durch eine veränderte Form der Rollneigung entgegen gewirkt.
Die aufgeführte Regel zeigt auch Ausnahmen. So neigen die Eier der H öhlenbrüter 
zu einer m ehr rundlichen Form. Ein Herausrollen oder ein Herausschleudern beim 
Abflug kann nicht auftreten  (SZIELASKO, 1905; HARTMAN, 1971; ERÖSS, 1983).
Eine Veränderung der Eiform durch Umweltchemikalien würde folglich die A npas­
sung der Eiform an das Nest modisizieren und erhöhte Ei Verluste wären möglich.



Das O berflächen-Volumen-Verhältnis w ird mit der Eiform verändert, es können somit 
andere Diffusionsverhältnisse entstehen. Diese K ausalität spiegelt sich in dem Zu­
sam m enhang zwischen Form index der Eier und Schlupfrate w ieder (MacLAURY u. a., 
1973; HOYT, 1976).
Als Beispiel sollen phosphororganische Insektizide angeführt werden. In sehr hohen 
Dosen verändern sie an Japanw achteln die Eiform: Die Eier w erden schmaler und 
länglicher. A bbildung2 zeigt visuell den Unterschied bei Langzeitexposition von 
Parathionm ethyl in einer Konzentration von 60 mg/kg Futter an Japanwachteln. Dem 
Beispiel entgegengesetzt könnten durch bestim mte Umweltchemikalien auch mehr 
rundliche E ier entstehen. Dieser Fall w äre sicher ungünstiger. Ein Beispiel für mehr

Abb. 2
Veränderte Eiform  nach Lang- 
zeitexposition von 60 mg 
P arathion-m ethyl/kg Futter a». 
bei Japan wachtein  
(rechts: 2 K ontrolleier: 
links: 3 exponierte Eier)

3. Eischalenm orphologie (incl. E ischalendicke un d  F lächenm asse/Schalenindex)  
Seit der Erkenntnis, wie DDT und seine M etabolite auf Eischalen wirken, ist die 
Eisehalendicke das gebräuchlichste C harakteristikum  eines Eies. Die Dickenreduk­
tion der Eischale w ird mit Eischalenbruch in Zusammenhang gebracht (u. a. CLAU- 
SING, 1978; HÄRTNER, 1981; LINDEN u. a., 1984). Die Entwicklung der letzten Jahre 
zeigte, daß neben der Eischalendicke die Morphologie der Eischale die Reproduktion 
beeinflussen kann.
Die Schalenbildung erfolgt im Rahmen der gesam ten Eibildung in einem kurzen 
Zeitraum. In den wenigen Stunden m uß eine große Menge Kalzium im Körper mobi­
lisiert und auf die Eimembran aufgelagert werden (CARTER, 1980). Die Q ualität der 
Eischalenbildung wird durch die genetisch fixierte Geschwindigkeit der Kalzium­
anlagerung bestimmt. Die Q ualität der Eischale besitzt eine sehr große genetische 
D eterm iniertheit. Für Hühnervögel sind Heritahilitätskoeffizienten von h2 =  0.5 e r­
m ittelt w orden (BUSS und STOUT, 1981; BUSS, 1982).
Die Eischalenbildung eines Individuum s kann durch folgende phänotypische Faktoren 
wesentlich modifiziert werden: A lter und Ernährung des Tieres, Jahreszeit, Kalzium- 
und Vitamin-D-Versorgung, K rankheit, Hitzestreß, Zeitpunkt der Eiablage während 
des Tages. Stellung des Eies in der Legesequenz (BUKEN, 1982).
Die Schalendicke als fundam entales K riterium  des Schalenaufbaus kann direkt oder 
indirekt über andere Meßgrößen dargestellt w erden (CARTER, 1980). Die direkte 
Messung nach verschiedenen A usw ahlverfahren kann nur Aussagen über wenige 
Meßpunkte zulassen. Aus diesem G runde haben sich indirekte M eßmethoden durch­
gesetzt. Bei Freilandstudien ist seit 20 Jahren  die Bestimm ung des Schalenindex 
üblich (RATCLIFFE, 1967). Dieses M erkmal erm ittelt die Masse je Flächeneinheit,, 
wobei die Oberfläche des Eies als Rechteck aus Länge und B reite simplifiziert wird. 
Wesentlich genauer ist die seit 25 Jahren  eingeführte Flächenmasse (TYLER und 
GRAKE, 1961). Dieses K riterium  charakterisiert die M asseverhältnisse an der Eischale 
am exaktesten. Die Bestimmung der Eioberfläche kann bei dem derzeitigen Erkennt ­
nisstand hinreichend genau ausgeführt werden (PAGANELLI u. a., 1974; HOYT, 1976:

rundliche Eier ist derzeit nicht bekannt.



GONZALEZ u. a., 1982). FORBERG und ÖDSJÖ (1983, 1984) setzen Röntgenstrahlen 
zur Bestimmung der Schalendicke ein.
Da der Embryo die Eischalendicke im fortgeschrittenen Stadium der Bebrütung 
reduziert, muß das Bebrütungsstadium der Eier berücksichtigt werden (FINNLUND 
u. a., 1985; FORBERG und ÖDSJÖ, 1984).
Die Anwendung der bisher auf geführten K riterien auf Eier der Japan  Wachtel unter 
Langzeiteinfluß von Butonat zeigt Tab. 2.

Tabelle 2
Veränderungen am Ei der Japanwachtel unter Langzeiteinfluß von Butonat

Param eter
0

Dosis (mg/kg Futter) 
20 200

Anzahl der Eier 64 64 61
Eilänge (cm) 3,10 3,00 1) 2,95 1)
Eibreite (cm) 2,38 2,34 *) 2,30 *)
Schalenmasse (g) 0,748 0,692 1) 0,663 1)
Form index 0,769 0,778 *) 0,781 *)
Oberfläche (cm2) 19,5 18,5 l) 17,9 *) ;
Volumen (cm3) 3,82 Ocqcd ocq

Oberflächen-
Volumen-
Verhältnis (cm -1) 2,22 2,27 1) CO o

Flächenmasse (g/cm2) 0,0384 0,0373*) 0,0371!)
Schalenindex (g/cm2) 0,1014 0,0987 0;0980*)

A) signifikant mit oc <  0,05 zur Kontrolle (WELCH-Test)

Eischalen können bei gleicher Dicke und gleichem K alzium gehalt unterschiedlich sta­
bil sein. Die Q ualität der Eischale hängt von der Schichtung (Übersicht bei COOKE, 
1975) und von der Morphologie einzelner Schichten ab. Die Bruchfläche eines unbeein­
flußten Eies der Japanw achtel im Rasterelektronenm ikroskop zeigt Abb. 3. Eine ge­
ringere Bruchfestigkeit ist m it U nregelm äßigkeiten im Aufbau der Schalenoberfläche 
und vor allem m it der veränderten Ausbildung des Stratum mam milare verbunden 
(BUNK und BALLOUN, 1978; VAN TOLEDO u. a., 1982). Eine optimale M inerali­
sation des stratum  m am milare ist gleichzeitig Voraussetzung für einen regulären 
Aufbau des stratum  spongiosum, das w iederum  die Porosität der Eischale zusammen 
m it der Schalendicke entscheidend bestim m t (siehe Abschnitt 4).
Toxikologisch bedeutsam  ist das Beispiel des DDE, ein Metabolit des DDT. Diese 
Verbindung reduziert die Dicke der Eischale (CLAUSING, 1978), in besonderem Maße 
die Dicke des stratum  spongiosum und führt zu einem unregelmäßigen Aufbau des 
stratum  mammilare. Einzelne Befunde ergaben Hohlräum e im stratum  spongiosum 
(McFARLAND u. a., 1971; COOKE, 1975). Neben der Dickenreduktion des stratum  
m am illare w ird beim Condor auch die Dichte der M ammillen verkleinert (KLIFF 
u. a., 1979). Diese Befunde werden durch die eigene rasterelektronenm ikroskopische 
Aufnahme eines Sperbereies gestützt, das im Horst zertreten  wurde (Abb. 4). Die un ­
regelmäßige Ausbildung des stratum  m am m ilare fällt auf.



Abb. 3
R asterelektronenm ikroskopische Aufnahm e der Bruchfläche eines unbeeinflußten Eies der 
Japanw achtel (Vergrößerung 1000 : 1; Aufnahm e: Dr. Ehrig)

Abb. 4
Rasterelektronenm ikroskopische Aufnahm e der Bruchfläche eines im Horst zerdrückten 
Sperbereies (Vergrößerung 1020 : 1; Aufnahm e: Dr. Ehrig)

4. E ischalenperm eabilitä t
Die Eischale schützt nicht nur den Embryo vor mechanischen und infektiösen Ein­
flüssen, die Eischale garantiert auch einen Gasaustausch zwischen Embryo und Um­
gebung. Damit wird ein optimales Wachstum des Embryo und die Schlupffähigkeit 
des Jungvogels garantiert (TAZAWA u .a ., 1971; SIMKISS, 1980; BOARD, 1981, 1982). 
Die Messung der Eischalenperm eabilität erfolgt über die Bestimm ung des Masse-



Verlustes des Eies unter definierten Bedingungen. Der Masseverlust w ird auf die 
Oberfläche und Zeit relativiert und durch die atmosphärischen Druckverhältnisse 
korrigiert (AR u. a., 1974).
Die Schlupffähigkeit einer Reihe von A rten ist dann optimal, wenn der W asserver­
lust w ährend der gesamten Brut 10—15 % der Ausgangsmasse beträgt. Der W asser­
verlust ist abhängig von der Porengeometrie, der Eischale, von der E item peratur und 
vom Brutstandort und damit den Feuchtigkeitsverhältnissen im Nest.
Die Perm eabilität der Eischale ist an die B rutdauer und die Größe des Eies ange­
paßt (BIRCHARD und KILGORE. 1980; HOYT, 1980; BOARD, 1982).
Die ökologische Bedeutung des M erkmals besteht darin, daß eine wesentlich ver­
änderte Perm eabilität der Eischale eine nachteilige Embryonalentwicklung, eine ge­
ringere Schlupffähigkeit und unterentw ickelte Kücken hervorruft (SIMKISS, 1980; 
TULLETT, 1984; BURTON und TULLETT, 1983). Die Konsequenzen sind analog 
denen, die bei der Bebrütung kleinerer Eier auftreten.
Als Beispiel sei die Wirkung von DDE auf die Eischale auf geführt. Die Verbindung 
vergrößert die Poren bei wesentlicher Reduktion der Porenzahl. Insgesamt w ird die 
Perm eabilität der Eischale reduziert (PEAKALL und  LINCER, 1973). Somit w irkt 
die Verbindung nicht nur über den Rückstand im Ei embryotoxisch, sondern veru r­
sacht über Eischalenveränderungen suboptimale respiratorische Bedingungen. Beide 
W irkungen neigen zu einer bevorzugten Frühm ortalität der Embryonen, wie sie irh 
Raptor-pesticide-syndrom  verankert ist (HÄRTNER, 1981).
In  einigen Untersuchungen wurde die W irkung von Wofatox-80 auf die Perm eabili­
tä t der Eischale an Japanw achteln untersucht (Tab. 3). Die Eischale ward dünner und 
die Perm eabilität steigt an. Am letzten Modellbeispiel muß allerdings betont werden, 
daß die W irkungen an der Japanw achtel erst in einem Konzentrationsbereich auf­
treten, der in der Praxis nicht als Langzeitexposition erreicht wird.

Tabelle 3
Beeinflussung der Permeabilität und Dicke der Eischale unter Langzeiteinfluß von 
W ofatox-80 an Japanwachteln (Anzahl der untersuchten Eier)

Param eter Dosis (mg/kg Futter)
0 30 ' 60

M asseverlust/ 
24 Std. und cm2 
Oberfläche (mg) 6,99 (103) 8,26 (46)1) 12,00 ( 3)1)
Flächenmasse (g/cm2) *0,0417 (109) 0,0398 (53) 0,0320 (10)«)
Schalenindex (g/cm2) 0,1102 (109) 0,1051 (53) 0,0860 (10)

t) signifikant mit « <  0,05 zur Kontrolle (WELCH-Test)

Anwendung der Eiuntersuchungen *
Die zur Diskussion gestellten K riterien haben sich im Rahmen laborexperim enteller 
P rüfungen v o n  Umweltchemikalien an Japan  wachtein bewährt. Die Anwendung von 
morphologischen und physiologischen Untersuchungen am Ei bei freilebenden Vogel­
arten  als Bestandteil langfristiger Bestandsüberwachungen ist gegeben:
1. Treten in Teilpopulationen einer A rt über Jahre hinweg reproduktive V eränderun­
gen auf, so können die vorgestellten K riterien zur Darlegung von Kausalzusamm en­
hängen genutzt und durch chemische Analysen ergänzt werden.



2. Die dargelegten Eiuntersuchungen sind für langfristige Monitorprogrammc ausge­
w ählter A rten angezeigt. Bei der A rtausw ahl sollen solche Faktoren wie regionale 
und globale B estandstrends, die Stellung der A rt im N ahrungsnetz sowie die Be­
siedlung von Ersatzhabitaten berücksichtigt werden. Bei der Selektion des U nter­
suchungsgebietes müssen besonders landwirtschaftlich intensiv genutzte Gebiete und 
solche im Bereich industrieller Ballungszentren erfaßt werden. Diese Fragestellung 
beurteilt gleichzeitig evolutionsbiologische Prozesse und ist ebenfalls durch chemische 
Analysen zu stützen.
Bei komplexen Eiuntersuchungen ist es vorteilhaft, die Daten an frischem Material 
zu gewinnen. Damit w ird die Einflußnahme des sich entwickelnden Embryos bzw. von 
Zersetzungsprozessen auf die Eischale ausgeschlossen. Muß die Untersuchung auf be­
brütetes M aterial beschränkt bleiben, so ist bei der Bestimmung der Eischalendicke 
(einschließlich Flächenmasse und Schalenindex) der Befruchtungszustand bzw. das 
Stadium der Embryonalentwicklung zu berücksichtigen. Die Beurteilung des Auf­
baues der Eischale liefert in dem Falle eingeschränkte Ergebnisse.
Alle umfangreichen Untersuchungen am Ei sollen grundsätzlich Bestandteil planvoller 
und langfristiger populationsökologischer Studien sein. N ur so sind Erkenntnisse über 
die ökologische Relevanz von V eränderungen am Ei zu gewinnen bzw. die Ergebnisse 
zu interpretieren.
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