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1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Nach Bewertung einer eingegangenen Vorhabensskizze formulierte das
Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) am
14.11.2005 einen grundsatzlichen Beratungs- und Entscheidungshilfebedarf hinsichtlich
der zugrundeliegenden Problematik des Bestandesriickgangs des Europaischen Aals.
Im Rahmen des Projektes ,Habitatselektion des Europaischen Aals“ sollte das
Wanderverhalten und die Habitatselektion von Aalen rekonstruiert werden, um wichtige
Erkenntnisse uber die noch weitgehend unbekannte Lebensweise dieser Fischart zu
erlangen und den Einfluss abiotischer Umweltfaktoren auf den Gesundheitszustand und
die Laicherqualitdit zu ermitteln. Mit Hilfe der mikrochemischen Analysen der
Elementzusammensetzung der Otolithen (Gehdrsteinchen) von Aalen sollten detaillierte
Informationen Uber Wanderverhalten und Habitatselektion des Aals gewonnen werden,
dessen Bestand sich mittlerweile auf3erhalb sicherer biologischer Grenzen befindet.

1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Tabelle 1. Planungstabelle des Projektvorhabens

20071

2006

2007

2008

v

v

Aufbau und Inbetriebnahme
der Aufzuchtsanlage

Aufzuchts-Experimente

Beschaffung von Aalen aus dem
Freiland und Otolithen-Praparation

Analyse von Otolithen aus dem
Freiland mit der Elektronen-
Mikrosonde und der SYRFA

Analyse von Otolithen aus der
Halterung mit der Elektronen-
Mikrosonde und der SYRFA

Histologische und parasitologische
Untersuchungen

Auswertung und Veréffentlichung
der Ergebnisse aus den Aufzuchts-
Experimenten

Auswertung und Verdffentlichung
der Ergebnisse aus dem Freiland




1.1.1 Probennahme und Datenerhebung

Im Laufe des Projekts wurden insgesamt 12 Standorte beprobt, darunter ein
Salzwasserstandort (Helgoland), funf Brackwasserstandorte (Kattegatt (Danemark),
Maasholm, Kieler Forde, Fehmarn Belt, Finnischer Meerbusen (Finnland)), zwei
Astuare (Elbmindung, Tagus-Astuar (Portugal)) und vier SiiRwasserstandorte (Elbe,
Oder, Eider, Ploner See) (Abb. 1). Die Aale wurden von lokalen Fischern erworben oder
im Rahmen wissenschaftlicher Zusammenarbeit von Forschungsinstituten im Ausland
bezogen. Die Aale aus dem Kattegatt wurden mit freundlicher Unterstlitzung von Frau
Rikke Frandsen vom National Institute of Aquatic Resources der Technischen
Universitdt Danemark in Hirtshals zur Verfiigung gestellt. Herr Jouni Tulonen vom
Finnish Game and Fisheries Research Institute in Evo, Finnland, sandte Aale aus dem
Finnischen Meerbusen. Die Proben aus dem portugiesischen Tagus-Astuar wurden uns
von Frau Joana Ferreira Marques aus dem Instituto de Oceanografia in Lissabon,
Portugal zugesandt. Der Probenumfang je Standort betrug 30 Aale, lediglich von

Helgoland konnten nur 20 Individuen beschafft werden.
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Abbildung 1: Lage der Probennahme-Standorte. HE = Helgoland, EM = Elbmindung,
El = Eider, MA = Maasholm, FR = Friedrichsort, AB = Ascheberg (Ploner See), BF =
Burg auf Fehmarn, GO = Elbe/Gorleben, OD = Oder, KA = Kattegatt, TA = Tagus—
Astuar, FI = Finnischer Meerbusen.



1.1.2 Aufzucht-Experimente

In Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Volker Hilge vom Institut fir Fischereidkologie des
Johann Heinrich von Thinen-Instituts, dem Bundesforschungsinstitut fur landliche
Raume, Wald und Fischerei, wurden Kalibrierungsexperimente mit juvenilen Aalen
durchgefiihrt. Dabei wurden die Auswirkung von Salzgehalt, Temperatur und Futter auf
die Otolithenchemie von Aalen untersucht. Alle Versuche wurden im Projektzeitraum
durchgefiihrt, die Otolithenanalysen sind abgeschlossen und die Daten bereits

ausgewertet. Die Ergebnisse befinden sich derzeit in der Publikationsphase.

1.1.3 Otolithen- Analytik

Alle Otolithen der im Freiland gefangenen Aale sowie der Aale aus den verschiedenen
Aufzuchtsversuchen wurden chemisch analysiert. Der Schwerpunkt lag dabei auf
Messungen mit der Laserablations-Massenspektrometrie mit induktiv gekoppelter
Plasma-lonenquelle (LA-ICP-MS), die sich als besonders geeignet fur diese Form der
ortsauflosenden Otolithen-Analytik erwies. Die Ergebnisse weisen auf eine fir
Europaische Aale in dieser Form noch nie gezeigte Komplexitdt von
Wanderungsmustern hin, die unter Punkt 3.1.3.1 naher diskutiert werden. Insgesamt
wurden im Rahmen des Projektes etwa 800 Messungen mit einem LA-ICP-
Massenspektrometer und Uber 100 Messungen mit einer Elektronen-Mikrosonde (EMS)
durchgefiihrt, um die mikrochemische Zusammensetzung der Otolithen von ca. 400 wild
gefangenen und von ca. 350 Aalen aus Halterungsversuchen zu messen. Aul3erdem
wurden zu Projektbeginn zehn Otolithen mit der Synchrotron-Réntgen-Fluoreszenz-
Analyse (SYRFA) untersucht. Seit der Antragstellung im Jahr 2005 verbesserten und
verbilligten sich die analytischen Methoden fir die Messung von Spurenelementen
zunehmend. Dies hat uns nach entsprechenden Kalibrierungsversuchen sehr friih dazu
veranlasst, anstatt der vorgesehenen sehr teuren SYRFA eine LA-ICP-MS-Analyse zur
Spurenelementmessung an den Gehdorsteinen der Aale durchzufiihren.

Neben der seit Projektbeginn stetig verbesserten Messgenauigkeit der LA-ICP-MS, ist
die Methodik gegentuber der SYRFA auch weniger kosten- und arbeitsaufwandig und
ermdglicht aufgrund des geringeren Auftretens von Interferenzen letztlich die parallele
Messung einer grof3eren Anzahl chemischer Elemente.



1.1.4 Parasitologische Untersuchungen

Die parasitologischen Untersuchungen aller im Freiland gefangenen Aale (aul3er
Standort Oder) wurden im Zeitraum 2006 bis 2008 durchgefuhrt. Insgesamt wurden 310
Aale von elf Standorten auf ihre metazoische Parasitenfauna hin untersucht und alle
erhobenen Daten ausgewertet. Beschreibungen zur genutzten Methodik sind unter 2.4

aufgefuhrt und die Ergebnisse aller Standorte sind unter 3.1.4 zu finden.

1.1.5 Geolokalisierung

Die Arbeiten zur Geolokalisierung der Aale wurden in den Zeitrdumen Juli bis August
der Jahre 2007 und 2008 durchgefuhrt. Es wurden auf Grundlage der Ostsee-
Salzgehaltsverteilungen der letzten Jahre und der Strontium-Konzentrationen in den
Otolithen potentielle Aufenthaltsorte der Aale bestimmt. Alle Arbeiten wurden planmafig
durchgefiihrt und beendet. Eine genaue Beschreibung der Methoden findet sich unter
2.6.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Die Bestande des Europdischen Aals (Anguilla anguilla) gehen seit den 1940er
Jahren drastisch zurtick. Nach einem kurzen Zwischenhoch in den 1960er Jahren
betragen die Fangmengen heute nur noch Bruchteile der damaligen Fénge. Die
GrolRe der Laicherbestandsbiomasse wird dabei noch auf 2% bis 12% der
urspriinglichen Werte geschatzt (ICES 2002). Ahnliches gilt fir das Aufkommen an
Glasaalen. Die Anlandemengen von Glasaalen betragen nur noch 10% der Werte
der 50er bis 70er Jahre. In den Jahren 2001 und 2002 wurden historisch niedrige
Werte um 1% der urspringlichen Anlandemengen erreicht (Dekker 2003).

Die Europaische Kommission will dem dramatischen Rickgang des Aal-Bestandes
mit einer Erhéhung der in die Sargassosee abwandernden Blankaale begegnen und
schreibt dafiir den Mitgliedstaaten die Ausarbeitung von Aalbewirtschaftungsplanen
vor (Verordnung (EG) Nr. 1100/2007 des Rates von 18. September 2007). Danach
soll sichergestellt werden, dass zumindest 40% jener Menge an Aalen, die unter
naturnahen, nicht anthropogen beeinflussten Bedingungen unsere Gewasser

besiedeln wirden, abwandern und damit zur Fortpflanzung beitragen kénnen.

Als mdgliche Grinde fir die Bestandsabnahme des Europaischen Aals wurden
neben starkem fischereilichem Druck wund Schadstoffbelastung auch der

zunehmende Habitatverlust durch wasserbauliche MalRnhahmen sowie sogenannte
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Turbinenverluste an Flusskraftwerken genannt. Auch der zunehmende FraRdruck
durch Kormorane, Schwachung durch eingeschleppte Parasiten,
Krankheitsbelastung durch Viren ebenso wie negative Auswirkungen einer
Klimaverdnderung werden als mogliche Ursachen diskutiert. Alle diese Faktoren
konnen vor allem in Summe mittel- bis langfristig gravierenden Einfluss auf die
Entwicklung der Aal-Bestdnde nehmen, wobei aufgrund der einzigartigen
Reproduktionsbiologie des Aals als eine panmiktische Art sogar ein vollstandiges
Aussterben nicht ausgeschlossen werden kann.

Als Folge dieser Entwicklung gibt es innerhalb Europas Bestrebungen,
AalbesatzmalRnahmen nur noch in jenen Gewassern durchzufuhren, die aufgrund
ihrer Struktur und 06kologischen Beschaffenheit gewahrleisten, dass sich darin
gesunde Laichfische entwickeln kénnen. Die Qualitat von Laichern wurde dazu in
einem EU-Verbundprojekt (EELREP) anhand der Auswirkungen verschiedener
Einflussgré3en wie Schadstoffen, Parasiten und Viren auf die Bewadltigung der
simulierten Schwimmestrecke zu den Laichgriinden in der Sargassosee untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass etwa der Befall mit dem Schwimmblasen-Neamtoden
Anguillicola crassus (Lefebvre et al. 2004; Palstra et al. 2007), aber auch virale
Erkrankungen (Bsp. EVEX, Herpesvirus anguillae) (Van Ginneken et al. 2005)
ebenso wie Schadstoffbelastungen etwa mit Dioxin-ahnlichen Substanzen (PCBs)
(EELREP 2005a, 2005b, Palstra et al. 2006) zu teils massiven Beeintrachtigungen
der Schwimmleistung bzw. der Gonadenentwicklung fuhren und damit die
Laicherqualitat massiv beeintrachtigen.

Detaillierte Informationen und Einschatzungen der tatsachlichen Beeinflussung der
einzelnen Faktoren auf die Bestande des europdischen Aals im Sinne einer von
ihnen hervorgerufenen spezifischen Mortalitdt und vor allem der diesbezigliche
Einfluss von Habitatpraferenz und Migrationsverhalten waren bisher nicht verfligbar.
Nur ein detailliertes Wissen uber die Auswirkungen einzelner Einflussfaktoren erlaubt
gezielte Management-MalBnahmen. Die im Rahmen der hier durchgefiihrten
Projektarbeiten erzielten Ergebnisse sollten substanziell zur derzeit europaweit
diskutierten Entwicklung einer Strategie zum Wiederaufbau bzw. der Rettung des

Europaischen Aalbestandes beitragen.

Die mikrochemische Analyse von Otolithen ist eine innovative Methode zur

Rekonstruktion der Lebensgeschichte einzelner Fische. Bereits vor Projektbeginn



wurden am IFM-GEOMAR umfangreiche Vorarbeiten zur mikrochemischen Analyse
von Otolithen geleistet. Dabei wurde die bisher vor allem in der Geologie
angewandte Methode der ortsauflosenden Spurenelement-Analytik an die
Besonderheiten von Otolithen angepasst. Somit stand eine leistungsfahige Methode
zur Messung von Spurenelementprofilen in Fischotolithen zur Verfigung, anhand
derer in Vorversuchen bereits fir einige wenige Aale mehrfache Habitatswechsel
zwischen Gewassern unterschiedlichen Salzgehaltes eindeutig nachgewiesen und
den entsprechenden Lebensabschnitten zugeordnet werden konnte (Schroder 2004).
Eine sichere Charakterisierung von Migrationsmustern von Aalen vor allem im
Bereich der Ost- und Nordsee konnte dadurch methodisch gewahrleistet werden.

Ein direkter Nachweis, wie das umgebende Meerwasser den Prozess der
Einlagerung von Spurenelementen steuert, war durch reine Freilanduntersuchungen
jedoch nicht mdoglich. Mit Hilfe einer experimentellen Kalibrierung des
Zusammenhangs zwischen dem Salzgehalt des umgebenen Wassers und der
Elementeinlagerung, insbesondere von Strontium, in die Otolithen sollte die Basis
geschaffen werden, um zukinftig auch kleinskalige Unterschiede im Salzgehalt
verschiedener Seegebiete in den Otolithen nachweisen zu kdnnen. Dazu sollten Aale
unter Laborbedingungen unter verschiedenen Salzgehalten gehéltert und die
Elementzusammensetzungen ihrer Otolithen anschlieRend mikrochemisch analysiert
werden.

Fur eine ganze Reihe von Fischarten wurde ein Einfluss von Nahrung (z. Bp. Farrell
and Campana 1996; Buckel et al. 2004) und Wassertemperatur (z.B. Hoff und
Fuiman 1995; Bath Martin et al. 2004) auf die mikrochemische Zusammensetzung
ihrer Otolithen beschrieben. Solche Effekte kénnen zu Fehlinterpretationen von
Otolithen-basierten Migrationsstudien fuhren. Die Elementeinlagerung in die
Otolithen unterscheidet sich bei gleichen Bedingungen zwischen verschiedenen
Arten (Hamer und Jenkins 2007). Ergebnisse, die fir eine Art ermittelt wurden,
konnen also nicht einfach fir eine andere Art tbernommen werden. Es war also
notwendig, den Einfluss von Futter und Temperatur speziesspezifisch fir den Aal zu
ermitteln. Dazu sollten zwei weitere Experimente durchgefiihrt werden, in denen die
Tiere unterschiedlichen Futterorganismen bzw. Wassertemperaturen ausgesetzt

wurden, gefolgt von einer mikrochemischen Analyse der Otolithen.



2. Material und Methoden

2.1 Aufzucht-Experimente

Fur die Aufzucht unter kontrollierten Bedingungen wurden insgesamt 670 Satzaale aus
der Aalversandstelle Hamburg in verschiedene Versuchsanlagen eingesetzt. Der
Salinitatsversuch wurde in einer Anlage bestehend aus drei separaten Kreislaufen mit je
drei Halterungs-Becken (Abb. 2) durchgefiihrt. Jeder Kreislauf enthielt 980 Liter Wasser
und war mit einem Biofilter (in Abb. 2 hinten) mit etwa 30 m? bioaktiver Oberflache
ausgerustet. Im Laufe des Experiments wurden Salinitdten von 0%o, 9%o, 18%o, 27%o,
36%o eingestellt.

Auch der Temperaturversuch wurde in drei separaten Kreislaufen mit je drei
Halterungs-Becken durchgefihrt. Die Temperaturen wurden auf 14°C, 19°C und 24°C
eingestellt.

In  einem zusatzlichen Futterversuch wurden insgesamt acht verschiedene
Futterorganismen bzw. —mittel geflttert. Die verwendete Kreislaufanlage bestand aus
32 Plastikbecken mit einem Volumen von jeweils acht Litern. Jede Futtergruppe hatte
vier Replikate.

Vor Beginn der Experimente wurden die Aale bereits an die Bedingungen in der
jeweiligen Aufzuchtanlage akklimatisiert und hatten zu fressen begonnen. Die Aale
wurden zwischen zwei und drei Monate bei den unterschiedlichen Bedingungen in den
Anlagen gehaltert, bevor die Otolithen fir die Spurenelementanalytik entnommen

wurden.

Abbildung 2: Ein Kreislauf der Aal-Aufzuchtanlage in Ahrensburg



2.2 Probenahme im Freiland

Direkt nach der Tétung der Aale wurden Totallange (cm) und Totalgewicht (Q)
gemessen. Fir die Untersuchung auf Blutparasiten wurde das hintere Ende (ca. 10 cm
hinter dem After) abgetrennt und das Blut der Caudalvene auf einem Objekttrager
ausgestrichen. Die Ubrigen parasitologischen und virologischen Untersuchungen sind
unter 2.4 und 2.5 beschrieben. Zusatzlich wurden Muskelgewebeproben entnommen fur
(1) molekularbiologische Untersuchungen (gelagert in abs. Ethanol), (2)
Fettsaureanalytik (gelagert bei -80°C), (3) Fettgehalt, (4) Schwermetallbelastung. Alle
Aale wurden fur moégliche weiterfiihrende Untersuchungen in weiterer Folge nummeriert

und einzeln verpackt bei -40°C gelagert.

2.3  Otolithen-Analytik

Die chemischen Analysen der Otolithen von Aalen aus dem Freiland und aus den
Experimenten wurden mit Hilfe der Synchrotron-Rontgen-Fluoreszenz-Analyse
(SYRFA), der Laser-Ablation-ICP-Massenspektrometrie (LA-ICP-MS) und der
Elektronen-Mikrostrahlsonde (EMS) durchgefihrt.

Sowohl fir die Otolithen von Freiland-Aalen als auch von Aufzucht-Aalen wurde ein
standardisiertes Analyse und Messprotokoll entwickelt, um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten. Aus in Abschnitt 1.1.3 erlauterten Grinden wurde der
Grol3teil der Analytik mit dem LA-ICP-MS durchgefihrt. Bei den im Freiland gefangenen
Aalen konnten damit die Konzentrationen von 16 verschiedenen Elementen ('Li, **Na,
25Mg, 43Ca, 55Mn, 65Cu’ 6GZn' 85Rb' 888r, 89Y’ QOZI‘, 93Nb, 111Cd, 138|3a’ zospb’ 238U)
entlang der Wachstumsachse der Otolithen gemessen werden. Bei den experimentellen
Ansatzen wurden dieselben Elemente innerhalb der Zuwachszonen der Otolithen
gemessen, die wahrend der Versuchsphase gebildet wurden. Eine umfassende
Beschreibung der Methodik und Analytik ist der beigefligten Veréffentlichung “Dietary
Effects on multi-element composition of European Eel (Anguilla anguilla) otoliths*
(Marohn et al. 2009) zu entnehmen.

2.4 Parasitologie

2.4.1 Parasitologische Untersuchungsmethoden

Haut, Flossen, Nasenhohlen und Mundhdhle der aufgetauten Fische wurden zunachst
makroskopisch auf Ektoparasiten und eingekapselte Parasitenstadien untersucht. Dann
folgte die Untersuchung der einzelnen Kiemenbdgen, die in einer Petri-Schale mit

physiologischer Kochsalzlésung (0,9%-ige NaCl-Loésung) Uberschichtet wurden. Die
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einzelnen Kiemenbdgen wurden stereomikroskopisch sowohl mit Auf- als auch
Durchlicht auf Parasiten untersucht. Zur Untersuchung der inneren Organe wurde die
Leibeshdhle mit einer Schere ventral vom Unterkiefer bis zum Anus geo6ffnet. Die in der
Leibeshohle und in den Mesenterien befindlichen Parasiten wurden mit einer Pinzette
abgesammelt und nach Arten und Lokalitat in Blockschéalchen mit physiologischer
Kochsalz-Lésung getrennt. Als nachstes wurden Herz, Leber, Galle, Milz, Gonaden,
Magen-Darm-Trakt und die Schwimmblase entfernt und in Petri-Schalen mit
physiologischer Kochsalz-Losung separiert. Herz, Leber, Pylorus und Milz wurden zur
Untersuchung mit Pinzetten zerrupft, zwischen zwei Petri-Schalen gequetscht und
stereomikroskopisch im Durchlicht untersucht. Die Galle wurde mit der Kantle einer
Einwegspritze punktiert, die Flissigkeit auf einen Objekttrager tberfuhrt und lichtoptisch
untersucht. Magen und Darm wurden, entsprechend ihrer Lange, in mehrere Abschnitte
unterteilt, der Lange nach mit einer Schere getffnet und von Nahrungsresten befreit.
Die Nahrungsbestandteile wurden separat in einer Petri-Schale mit physiologischer
Kochsalzlésung unter dem Stereomikroskop untersucht. Die Magen- und Darmwande
wurden erneut in Petri-Schalen mit physiologischer Kochsalzlésung tberfiihrt und unter
dem Binokular in Auf- und Durchlicht betrachtet. Die Schwimmblase wurde gedffnet,
vorhandene Parasiten aus dem Lumen entfernt und anschlie@end im Durchlicht
betrachtet. Alle gefundenen Parasiten wurden bis zur weiteren Bearbeitung in

physiologischer Kochsalzldsung aufbewahrt.

2.4.2 Fixierungs- und Praparationsmethoden

Zunachst wurden samtliche gesammelte Parasiten von Kapseln, Wirtsgewebe oder
sonstigen Ruckstanden befreit und gesaubert.

Digenea, Monogenea, Cestoda und Nematoda: Fixierung in 4%iger Formol-Losung. Die
Dauer der Fixierung ist abhéngig von der Grél3e der jeweiligen Tiere und liegt zwischen
zehn Minuten und einer Stunde. Anschlielend erfolgt die Lagerung in 70%igem
Ethanol. FUr weiterfihrende molekulargenetische Untersuchungen wurden einige
Nematoden direkt in 100% Ethanol Uberfihrt und gelagert.

Crustacea: Fixierung und Lagerung in 70% Ethanol
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2.4.3 Datenerhebung

Es wurden von allen Parasitenarten die Pravalenzen, Intensitaten, mittleren
Intensitaten, mittleren Abundanzen und der Sitz im Wirt ermittelt (Definitionen siehe
Busch et al. 1997, Margolis et al. 1982)

2.4.4 Bestimmung der einzelnen Parasitenarten/Taxa

Die isolierten Parasiten wurden nach Mdglichkeit mit Hilfe von Originalbeschreibungen
und weiterfihrender Literatur bis zur Art bestimmt. Bei einigen Parasiten war dies
aufgrund des frihen Entwicklungsstadiums oder von Beschadigungen nicht mdglich.
Monogenea wurden nach Bychowsky (1961), Cestoda nach Khalil et al. (1994), digene
Trematoda nach Gibson et al. (2002) und Jones et al. (2005) bis auf Familien- bzw.
Gattungsniveau bestimmt. Zur Bestimmung der Nematoda wurde die Arbeit von
Moravec (1994) verwendet. Die Copepoda wurden nach Boxshall & Halsey (2004) und
Kabata (1979) bis zur Art oder Gattung bestimmt.

2.5 Virologie

2.5.1 Probenstandorte

Untersucht wurden Aale aus funf Gewasserstandorten (Tab. 2). Insgesamt kamen
140 Aale zur Untersuchung. Fur die Untersuchungen wurden Gewebe von jeweils 30
Individuen genommen und bis zur weiteren Untersuchung bei —40°C bzw. -80°C
gelagert. Zur Untersuchung kamen Gewebepools aus Kieme, Leber, Milz und Niere.
Von Aalen (n=15), die am Standort Eider gefangen wurden, wurden die Gewebe

getrennt untersucht (Kieme, Leber, Milz, Niere).

2.5.2 Zellkultur-Untersuchungen

Von den Gewebepools wurden Gewebeverreibungen hergestellt und mit dem so
erhaltenen Material wurden nach Standard-virologischen Methoden (Mayr et al.
1986) Zellrasen beimpft. Verwendet wurden folgende Zelllinien:

Eel Kidney 1 (EK-1)

Fathead Minnow (FHM)

EK-1 Zellen wurden in Zellkulturflaschen ausgesat, Uber Nacht in Leibovitz L-15
Medium supplementiert, mit 5% fotalem Kalberserum (FKS) und 200 IE Pencillin/ 200
Hg Streptomycin (P/S) pro ml bei 25°C inkubiert, bis ein etwa 70% geschlossener

Zellrasen vorlag. EPC und FHM-Zellen wurden in Minimum Essential Medium (MEM)
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in der gleichen Weise kultiviert, supplementiert mit 10% FKS, P/S und ,Non Essential

Amino Acids”.

Von allen Zellverreibungen wurden Verdinnungen im Verhéltnis 1:10 sowie 1:100
hergestellt, diese wurden fir zwei Stunden zusammen mit Zellen kultiviert und
Anschlieend aus dem Kulturgefald entfernt. Die so beimpfte Zellkultur wurde mit
dem oben beschriebenen Kulturmedium versetzt und fiir mindestens sieben Tage bei
25°C aufgestellt und taglich auf Auftreten eines cytopathischen Effektes (CPE)
kontrolliert.

Von allen Zellkulturen wurden Subpassagen hergestellt. Dazu wurden nach sieben
Tagen Inkubationszeit die Zellen durch Einfrieren und Auftauen lysiert, partikelfreie
Lysate gewonnen, mit denen erneut entsprechende Zellkulturen beimpft wurden. Ein
endgultige Entscheidung uUber Virusfreiheit/ Virusbefall erfolgte nach zwei
Subpassagen. Fragliche Proben wurden in einer Wiederholungsuntersuchung erneut

Uberpruft.

2.5.3 Molekularbiologische Untersuchungen

Von allen Gewebepools oder Einzelgeweben wurden - wie oben beschrieben -
Aliquots entnommen und hieraus wurde mit Hilfe des DNAeasy Kits (Qiagen, Hilden)
nach Vorschrift des Herstellers DNA isoliert. Die DNA wurde in einem PCR-basierten
Nachweisverfahren fir HVA eingesetzt. Der Nachweis von HVA-DNA basiert auf der
Amplifikation eines Fragmentes des DNA-Polymerase-Gens des Aal-Herpesvirus
(Rijsewijk et al. 2005). Die Bedingungen der Methode wurden entsprechend der
Literaturangaben gewahlt. Die experimentellen Details (Primer) sind in Tabelle 3

zusammengefasst.

Tabelle 2: Européische Aale aus ausgewdahlten Gewéssern Schleswig-Holsteins.
Probenstandorte und Anzahl untersuchter Individuen

Probenstandort Anzahl untersuchter Individuen
Ascheberg/Ploner See 30
Eider 30
Friedrichsort/Kiel 30
Helgoland 20
Maasholm 30
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Tabelle 3: PCR-basiertes Verfahren zum Nachweis von Aal-Herpesvirus-Genom in
Fischgeweben

Primer Sequenz Referenz

HVAPOLVPSD 5 GTGTCGGGCCTTTGTGGTGA_3 Rijsewijk et al. 2005
HVAPOLOOSN 5 CATGCCGGGAGTCTTTTTGAT_3’

Zusatzlich zu den Gewebeproben wurde von allen Zellkulturen, die ein verandertes
Zellwachstum zeigten, ebenfalls DNA isoliert und mittels der oben beschriebenen PCR
auf HVA-Genom untersucht.

2.6  Geolokalisierung

Das IFM-GEOMAR verfugt tber umfangreiche Datensatze zur raumlichen und
zeitlichen Verteilung von Salzgehalten der Nord- und Ostsee. Diese wurden im
Vergleich mit den aus den Otolithen-Strontium-Gehalten  ermittelten
Umgebungssalzgehalten der Aale zur Geolokalisierung (geographische
Ortsbestimmung) und zur Bestimmung potentieller Habitate genutzt. Insbesondere
sind hier hochaufgeloste  Daten  geeignet, die mit dem  Kieler
Ostseezirkulationsmodell fir den Zeitraum der letzten 25 Jahre ermittelt wurden. Das
barokline, wirbelauflésende Zirkulationsmodell verflugt Gber eine freie Oberflache und
ist eine Spezialversion des Bryan-Cox-Semtner Modells (Killworth et al. 1991). Eine
detaillierte Beschreibung des Modells findet man bei Lehmann (1995). Das
Modellgebiet umfasst den gesamten Ostseeraum, einschlie3lich deren westliche und
Ostliche Randbereiche. Die rdumliche Auflosung betragt 5 km auf der horizontalen,
bzw. 3 m auf der vertikalen Skala bei einer zeitlichen Auflosung von 5 Minuten.
Angetrieben wird das Zirkulationsmodell von meteorologischen Daten (z.B. Wind,
Lufttemperatur, Wolkenbedeckung, Niederschlag) vom SMHI (Norrkoping,
Schweden), sowie durch zeitlich und rdumlich aufgeloste Informationen zum
Flusswassereintrag. Die prognostischen Ausgabevariablen des Modells sind
hochaufgeloste 3-dimensionale Stromungsfelder, sowie die raumliche und zeitliche
Verteilung verschiedenster hydrographischer Parameter (Temperatur, Salzgehalt und

Sauerstoff).

Methoden zur Geolokalisierung von Ostseedorschen im Zusammenhang mit
hydrographischen Daten, die mit dem Kieler Ostseezirkulationsmodell bereitgestellt
wurden, sind am IFM-GEOMAR im Rahmen des EU Projektes CODYSSEY
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entwickelt und bereits zur Anwendung gebracht worden (Andersen et al. 2007,
Neuenfeldt et al. 2007).

Zur Habitatsselektionsanalyse individueller Aale wurden die von den Aalen erlebten
Salzgehalte  mit  langfristig  gemittelten  Salzgehaltshaufigkeitsverteilungen
(Mittelungsintervall 10 Jahre) im Nahbereich der Fangstandorte verglichen. Der
gewahlte Nahbereich erstreckte sich ausschlie3lich Gber Distanzen, die nicht weiter
als 10 km vom Fangort entfernt waren. Die Histogramme sind in 0.5 psu-Intervalle
eingeteilt und liegen flr drei gemittelte Zeitbereiche vor: i) gesamter Jahresverlauf, ii)
Winterverteilung (Dezember bis Marz) und iii) Sommerverteilung (April bis
November). Unter der Annahme, dass sich die Habitate der Aale im Wesentlichen
auf boden- und kustennahe Bereiche beschranken, wurden fir die
Histogrammberechnung lediglich Bodensalzgehalte bis zu Tiefen von maximal 15 m
berticksichtigt. Um (dber mdogliche Standortwechsel individueller Aale deren
potentielles Wanderungsverhalten im Brackwasserbereich der Ostsee zu ermitteln,
wurden dartber hinaus fur den gesamten Ostseebereich Salzgehaltshistogramme
berechnet, die jeweils langere Kistenabschnitte reprasentieren. Zur besseren
Veranschaulichung der Ergebnisse sind samtliche Histogramme in normierter Form

bzgl. der jeweiligen Maximalverteilungswerte dargestellt (Abb. 15-18).
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3. Ergebnisse
3.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1.1 Auflistung der im Rahmen dieses Projektes entstandenen
Verdoffentlichungen, Posterprasentationen und Vortrage:

Verdffentlichungen

Hanel R, Jakob E, Marohn L, Zumholz K, Hinrichsen HH (2009) Coupling of migration
behaviour and individual fithess in European Eel — The effects of ambient salinity on
eel spawner quality. The proceedings of the 5™ World Fisheries Congress. In press

Jakob E, Hanel R, Klimpel S, Zumholz K (2009) Salinity dependence of parasite
infestation in the European eel Anguilla anguilla in northern Germany. ICES Journal of
Marine Science 66: 358-366

Jakob E, Neuhaus H, Steinhagen D, Luckhardt B, Hanel R (accepted) Monitoring of
Herpesvirus anguillae (HVA) infections in European eel in northern Germany. Journal
of Fish Diseases

Jakob E, Walter T, Hanel R (submitted) A checklist of the protozoan and metazoan
parasites of European eel (Anguilla anguilla).

Marohn L (2007) Differentielle Genexpressionsanalyse nach PCB-Belastung beim
Européischen Aal (Anguilla anguilla). Diplomarbeit Mathematisch
Naturwissenschaftliche Fakultat an der Christian-Albrechts-Universitéat zu Kiel, 76 pp.

Marohn L (2007) Mikrochemische Analysen an Aal-Otolithen. Arbeiten des
Deutschen Fischerei-Verbandes 85: 51-55

Marohn L, Rehbein H, Kindiger R, Hanel R (2008) The suitability of cytochrome-
P4501A1 as a biomarker for PCB contamination in European eel (Anguilla anguilla).
J Biotechnol 136: 135-139

Marohn L, Prigge E, Zumholz K, Klugel A, Anders H, Hanel R (2009). Dietary Effects
on multi-element composition of European Eel (Anguilla anguilla) otoliths. Mar Biol
156(5): 927-933

Prigge E (2008) The influence of diet on fatty acid and stable isotope composition in
European eel (Anguilla anguilla). Diplomarbeit Mathematisch Naturwissenschatftliche
Fakultat an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, 84 pp.

Schmidt W. (2008) Untersuchungen zur Schwermetall-Kontamination von Aalen
(Anguilla anguilla) aus verschiedenen Habitaten. Diplomarbeit Mathematisch
Naturwissenschatftliche Fakultat an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, 83 pp.

Vortrage

Hanel, R (2006) 9. Maasholmer Meereskundliche Vortrage: ,Der Aal — eine bedrohte
Art*, Maasholm, Deutschland, 16.05.2006
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Hanel, R (2007) London Natural History Museum Seminar: ,EelTrace: Life history
traits and migration behaviour of European Eel — The effects of habitat choice on eel
spawner quality”, London, UK, 08.03.2007

Hanel, R (2007) Deutscher Fischereitag: “Was uns Aal-Otolithen erzéhlen kénnen”,
Eisenach, Deutschland, 13.09.2007

Hanel, R (2007) ICES Diadromous Fish Committee Meeting: “Spawning biology,
recruitment and genetic population structure of European eel (Anguilla anguilla) in the
Sargasso Sea”, Helsinki, Finnland, 20.09.2007

Hanel, R (2007) Info-Veranstaltung Seen-Beobachtungsprogramm: “Der Aal — eine
bedrohte Art”, PIon, Deutschland, 13.11.2007

Hanel, R (2008): Jahreshauptversammlung des Kreissportfischerverbandes Plon: ,Der
Aal — eine bedrohte Art“, Grebin, Deutschland, 05.04.2008

Hanel, R (2008) Jahreshauptversammlung des Fischhegebezirks im
Schwentinegebiet: “Der Aal — eine bedrohte Art?“, Preetz, Deutschland, 22.05.2008

Hanel, R (2008) 5" World Fisheries Congress: “Coupling of migration behaviour and
individual fitness in European Eel — The effects of ambient salinity on eel spawner
quality”, Yokohama, Japan, 20.10.2008

Jakob E, Zumholz K, Hanel R (2007) Habitat dependent parasite infestations and virus
infections of the European eel Anguilla anguilla (L.) in northern Germany.ICES/PICES
Early Career Scientists Conference “New Frontiers in Marine Science”, Baltimore,
Maryland, U.S.A., 27.06.2007

Jakob E, Hanel R, Steinhagen D (2008) Habitat bedingte Parasitierung und Virenlast
des Europaischen Aals (Anguilla anguilla) aus norddeutschen Gewassern. 24.
Ichthyoparasitologisches Symposium der Deutschen Gesellschaft  fur
Parasitologie, Boiensdorf, Deutschland, 23.05.2008

Jakob E, Neuhaus H, Steinhagen D, Hanel R (2008) Monitoring der Parasiten- und
Virenlast des Europaischen Aals (Anguilla anguilla) aus norddeutschen Gewassern.
XIl. Gemeinschaftstagung der Deutschen, Osterreichischen und Schweizer Sektionen
der European Association of Fish Pathologists (EAFP), Jena, Deutschland, 08. -
10.10.2008

Marohn L, Jakob E, Zumholz K, Hanel R (2008). Migratory behaviour and habitat
choice of the European eel (Anguilla anguilla). Microchemical otolith analyses provide
an insight into the environmental history of an endangered species. 3rd International
student conference. Biodiversity and functioning of aquatic ecosystems in the baltic
sea region. Klaipeda (Juodkrante), Litauen 9.-12.10.2008

Zumholz K (2006) Biomineralized Tissues- what their chemical composition can tell us

about environmental conditions. 2nd Sino-German Summer-School. Kiel,
Deutschland, 8.-18.08.2006
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Zumholz K, Jakob E, Hanel R (2006). EelTrace. Life history traits and migration
behaviour of the European Eel -The effects of habitat choice on eel spawner quality-
ICES Annual Science Conference, Maastricht, Niederlande, September 2006

Poster:

Jakob E, Zumholz K, Hanel R (2006) The influence of habitat choice on parasite
infestation of European eel in northern Germany. ICES Annual Science Conference
Maastricht, Niederlande, September 2006,

Jakob E, Zumholz K, Hanel R (2006) Parasite infestation and migration behaviour of
the European Eel. Neues aus dem Meer, Busum, Deutschland, Oktober 2006,

Marohn L, Zumholz K, Klugel A, Anders H, Hanel R (2008). Microchemical analyses of
European eel (Anguilla anguilla) otoliths. 9th European workshop on laser ablation in
elemental and isotopic analysis. Prag, Tschechien, 7.-9.07.2008

Ausgewahlte Medienauftritte:

Welt am Sonntag
Wissen: 14. September 2008:
Tod in den Turbinen

WDR5
Leonardo — Wissenschaft und mehr: 28.08.2008:
Wissenschaftler erforschen ein Phanomen: Aale

WDR 5
Leonardo — Wissenschaft und mehr: 31.07.2007:
Wandern mit Hindernissen: Der Aal ist vom Aussterben bedroht

Kieler Nachrichten: 09.05.2007:
Tausende Aale ausgesetzt.
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3.1.2 Aufzuchtsexperimente

Im Rahmen von drei getrennten Aufzuchtexperimenten sollten maogliche
Einflussfaktoren auf die Spurenelementeinlagerung in Aal-Otolithen auf ihre
Wirksamkeit untersucht und, sofern moglich, eine Kalibrierung vorgenommen
werden. Wahrend derzeit vor allem der lonengehalt des umgebenden Mediums flr
unterschiedliche Spurenelementmuster verantwortlich gemacht wird, blieben weitere
mogliche Variable, wie Temperatur und Zusammensetzung der Nahrung

weitestgehend unbericksichtigt.

3.1.2.1 Der Einfluss der Nahrung auf die mikrochemische
Zusammensetzung von Aal- (Anguilla anguilla) Otolithen

Im Zuge der experimentellen Arbeiten konnte zuséatzlich zu den im Antrag
vorgesehenen  Aufzuchtexperimenten auch der Einfluss unterschiedlicher
Futtermitteln auf die Einlagerung von Neben- und Spurenelementen in Aalotolithen
untersucht und publiziert werden (Marohn et al. 2009). Es folgt eine
Zusammenfassung der Arbeit. Der komplette Artikel ,Dietary effects on multi-element
composition of European eel (Anguilla anguilla) otoliths® ist im Anhang zu finden.

Zusammenfassung:

Die Analyse der mikrochemischen Zusammensetzung von Otolithen ist ein
bewéahrtes Mittel, um das individuelle Wanderverhalten von diadromen Fischen
nachzuvollziehen. Das Verfahren beruht auf der etablierten Annahme, dass die
Elementzusammensetzung von Fischotolithen direkt von den physikalischen
Eigenschaften des umgebenen Wassers abhangt (Campana 1999). Fir
verschiedene Fischarten wurde auch von endogenen Faktoren wie der
Zusammensetzung der Nahrung berichtet, die die Einlagerung von Elementen in die
Otolithen beeinflussen (Limburg 1995; Farrell and Campana 1996; Gallahar and
Kingsford 1996; Buckel et al. 2004) und so zu Fehlinterpretation von Wanderstudien
fuhren kdnnen.

In der vorliegenden Studie wurde der Effekt von sieben verschiedenen
Futterorganismen und einem artifiziellem Futter auf die Mikrochemie von Otolithen
des Europaischen Aals (Anguilla anguilla) getestet. Uber einen Zeitraum von acht
Wochen wurden die Tiere in einem SufRwasserkreislauf gehalten und mit

verschiedenen Futtermitteln  gefuttert. AnschlieRend wurden sie mittels
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Laserablations-Massenspektrometrie mit induktiv gekoppelter Plasma-lonenquelle
(LA-ICP-MS) analysiert.

Unsere Arbeit zeigt erstmals, dass Futter keinen signifikanten Einfluss auf die
Einlagerung von Natrium, Strontium, Barium, Magnesium, Mangan, Kupfer und
Yttrium in die Otolithen des Europaischen Aals hat. Mikrochemische Untersuchungen
der Gehorsteine spiegeln demzufolge tatsachlich die Elementzusammensetzung des
Wassers wieder und eignen sich aus diesem Grund fir die Rekonstruktion des
Wanderverhaltens und die Habitatpraferenz der Fische. Der Ausschluss von
maoglichen stérenden Faktoren ist fur die Interpretation der gewonnenen Daten von

grol3er Wichtigkeit.

3.1.2.2 Temperatureinfluss auf die Einlagerung von Neben- und
Spurenelementen in Aal (Anguilla anguilla) Otolithen

In diversen Studien an verschiedenen Fischarten (z.B. Hoff und Fuiman 1995
(Sciaenops ocellatus); Bath Martin et al. 2004 (Leiostomus xanthurus)) wurde
gezeigt, dass die Temperatur des umgebenden Wassers einen Effekt auf die
Einlagerung von Neben- und Spurenelementen in Otolithen haben kann.

Der durchgefihrte Versuch tUber den Temperatureinfluss auf die Einlagerung von
Neben- und Spurenelementen in Otolithen des Européischen Aals (Anguilla anguilla)
sollte klaren, ob und in welchem Ausmald die umgebene Wassertemperatur die
Einlagerung von 16 Elementen (‘Li, ?®Na, Mg, “*Ca, >*Mn, ®*Cu, ®zZn, ®Rb, ®sr,
89y, Ozr, ®Nb, ™'cd, *®Ba, ®®Pb, #*®U) in die Aal-Otolithen beeinflusst. Dazu
wurden juvenile Aale (ca. 15-30 cm) fur 14 Wochen bei 14°C, 19°C und 24°C
gehalten. Je Temperatur wurden drei Replikate mit jeweils 30 Individuen besetzt, von
denen je zehn Tiere fur die Multielementanalyse der Otolithen verwendet wurden. Die
Praparation der Otolithen und die Durchfihrung der LA-ICP-MS unterscheiden sich
nicht von der Analytik im Versuch tber den Nahrungseinfluss (siehe 3.1.2.1) und sind
in der anhangenden Publikation ,Dietary effects on multi-element composition of
European eel (Anguilla anguilla) otoliths* beschrieben.

Es konnte gezeigt werden, dass die Otolithenchemie des Européischen Aals durch
die umgebende Wassertemperatur beeinflusst wird. Statistisch signifikante
Unterschiede zwischen den Temperaturgruppen wurden fur Natrium, Strontium,
Magnesium, Mangan, Barium und Kupfer (Abb. 3) sowie Zink, Yttrium und Zirkonium

(Abb. 4) gefunden. Unsere Ergebnisse zeigen, dass Temperatureffekte bei der
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Interpretation der Elementverteilung in Aal-Otolithen bertcksichtigt werden missen.
Sie koénnen der Grund sein fur bislang noch nicht erklarbare
Konzentrationsveranderungen verschiedener Elemente entlang der
Wachstumsachse der Otolithen.

Der Einfluss auf die Strontium-Einlagerung, ein etablierter Indikator fur den
Salzgehalt des umgebenden Wassers, ist zwar signifikant, fuhrt aber nicht zu
Fehlinterpretationen  von  Sr-basierten  Migrationsstudien am  Aal. Der
Temperatureinfluss auf dieses in der Otolithenforschung sehr bedeutende Element
ist relativ gering. In unserer Arbeit wurde bei einer Temperaturerh6hung von 10°C
eine Abnahme der Otolithen-Strontium-Konzentration von im Mittel etwa 200 ppm
beobachtet (Abb. 3). Diese relativ geringe Konzentrationsanderung kann den
Salzeffekt auf die Strontiumverteilung im Otolithen nicht Uberlagern. Je nach
Salzkonzentration des umgebenden Wassers variieren die Sr-Konzentrationen im
Otolithen zwischen wenigen 100 ppm im SuRwasser bis zu etwa 4000 ppm im
Salzwasser und sind damit stabil gegentber den temperaturbedingten
Konzentrationsanderungen. In Phasen konstanter Umgebungssalzgehalte kdénnen
temperaturbedingte Schwankungen der Sr-Konzentrationen in Kombination mit den
erarbeiteten Erkenntnissen Uber die temperaturabhangige Einlagerung der oben
erwéhnten Elemente aber helfen, weitere Informationen tber die erlebte Umwelt der
Tiere zu erlangen (Aufenthaltsort, Jahresgange o0.4.).

Unsere Ergebnisse tragen grundlegend zu einem besseren Verstandnis von
Umwelteffekten auf die Multielement-Zusammensetzung von Aal-Otolithen bei und
werden helfen, Anderungen in der Konzentration verschiedener Elemente zukiinftig
besser zu interpretieren.

Alle analytischen und statistischen Arbeiten sind abgeschlossen. Es ist geplant, die

Ergebnisse noch im ersten Halbjahr 2009 in einer Fachzeitschrift zu veroffentlichen.
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Abbildung 3: Natrium-, Strontium-, Magnesium- Mangan-, Barium- und Kupferkonzentrationen in Aal-Otolithen in Abhéngigkeit von
der umgebenen Wassertemperatur (14°C, 19°C, 24°C). Die Punkte sind Mittelwerte, die Fehlerbalken zeigen den 95%-
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Abbildung 4: Zink-, Yttrium-, Cadmium- Zirkonium-, Blei- und Lithiumkonzentrationen in Aal-Otolithen in Abhangigkeit von der
umgebenen Wassertemperatur (14°C, 19°C, 24°C). Die Punkte sind Mittelwerte, die Fehlerbalken zeigen den 95%-Konfidenzintervall.

Signifikante Unterschiede sind gekennzeichnet (a, b).
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3.1.2.3 Salinitatsversuch

Die Analysen von Aal-Otolithen aus Aufzuchtversuchen bei unterschiedlichen
Salzgehalten zeigten zwar einen deutlichen und signifikanten Einfluss der Salinitat
des Umgebungswassers auf die chemische Zusammensetzung der Otolithen, die
gefundenen Elementkonzentrationen wiesen jedoch hinsichtlich ihrer Absolutwerte
signifikante Unterschiede im Vergleich zu Daten aus dem Freiland auf. Ein Grund
hierfir liegt vermutlich in der im Vergleich zu naturlichem Meerwasser veranderten
lonenverfugbarkeit von  kinstlichem  Meerwasser. Auch bei gleichen
lonenkonzentrationen muss davon ausgegangen werden, dass sich kinstliches und
natirliches Meerwasser in ihrer Beschaffenheit unterscheiden, was zum einen an der
Konzentration von Huminstoffen und geldsten organischen Substanzen, andererseits
auch an der bakteriellen Zusammensetzung liegen konnte. Um den Grund fir diese
Unterschiede zu untersuchen und um weitere Messpunkte flr eine potentielle
Kalibrierungskurve zu erhalten, sind weitere Experimente in marinen Durchfluss-
Systemen geplant. Es erscheint uns daher sinnvoll, die Ergebnisse erst nach
Abschluss dieser zweiten Versuchsphase in angemessener Form in einer

internationalen Fachzeitschrift zu veréffentlichen.

3.1.3 Otolithen-Analytik
3.1.3.1 Wanderverhalten des Europaischen Aals in deutschen/
europaischen Gewassern

Entlang der Wachstumsachse der Aalotolithen wurde der Strontiumgehalt bestimmt.
Dieser Parameter gibt Aufschluss tber den Salzgehalt des umgebenen Wassers und
ermoglicht es, den Aufenthalt der Aale in verschiedenen Gewassertypen
nachzuvollziehen. Insgesamt wurden 321 Aale mittels LA-ICP-MS untersucht. Davon
wurden 198 Individuen an sieben Brackwasserstandorten (Kattegatt, Maasholm,
Friedrichsort, Fehmarn Belt, Finnischer Meerbusen, Elbmindung, Tagusmindung
(Portugal)) gefangen, 105 an vier SufRwasserstandorten (Ploéner See, Eider, Elbe,

Oder) und 18 an einem voll marinem Standort (Helgoland).
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Abbildung 5: Geschliffener Aal-Otolith. Die Wachstumsringe und die Spur des
Lasers sind deutlich zu erkennen

Die Habitate wurden in marines Gewasser (M), Brackwasser (B) und Sul3wasser (F)
unterschieden und die Individuen entsprechend ihrer Strontium-Profile in
verschiedene Gruppen eingeteilt:

F: Aufenthalt ausschlie3lich im SuRBwasser (Freshwater)

FB: Wanderung vom Sufwasser ins Brackwasser  (Freshwater-Brackish water)
FM: Wanderung vom SilRwasser ins Salzwasser (Freshwater-Marine water)

B: Aufenthalt ausschlief3lich im Brackwasser (Brackish water)

BF: Wanderung vom Brackwasser ins SuRwasser  (Brackish water-Freshwater)
BM: Wanderung vom Brackwasser ins Salzwasser (Brackish water-Marine water)
M: Aufenthalt ausschlief3lich im Salzwasser (Marine water)

MF: Wanderung vom Salzwasser ins Suldwasser (Marine water-Freshwater)
MB: Wanderung vom Salzwasser ins Brackwasser (Marine water-Brackish water)
CM: mehrfacher Wechsel zwischen Habitaten (Complex Migration)

Die larvale Phase, im Strontiumgehalt deutlich anhand ihrer hohen Absolutwerte
erkennbar (Abb. 6), wurde nicht berlcksichtigt. Unser Ziel war es, die
Wanderbewegungen von Aalen ab Beginn der kontinentalen Phase zu entschlisseln.
(Abbildungen der Wandermuster an den einzelnen Standorten befinden sich im
Anhang (Abb. 19)).

Die Otolithenalysen zeigen ein sehr heterogenes Wanderverhalten des Européischen
Aals (Tab. 4). Etwa ein Drittel aller untersuchten Aale hielt sich wahrend der
kontinentalen Phase ausschlief3lich im SuRR3wasser auf. Etwa 20% der Aale zeigen
ein  komplexes Wanderverhalten mit mehrmaligen Wechseln zwischen
verschiedenen Habitaten. Von diesen insgesamt 70 Aalen wechselten 63% zwischen

Salz- und Brackwasser, ohne jemals ins Sufldwasser einzuwandern. Die restlichen
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Tiere dieser Gruppe wanderten zwischen SuR3- und Brackwasser (23%) oder hielten

sich sowohl in Salz- als auch in Brack- und SufRwasser auf (14%).

Larvenphase
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Abbildung 6: Beispiel-Strontiumprofile verschiedener Wandermuster. Abgebildet
sind links die durch LA-ICP-MS ermittelten Strontiumwerte entlang eines Transekts
vom Kern zum Rand des Otolithen. Rechts sind die dazugehorigen Aufnahmen der
Elektronenstrahl-Mikrosonde aufgefiihrt. Die Laserspur ist deutlich zu erkennen.
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Tabelle 4. Wanderverhalten des Européischen Aals. Aufgefihrt sind die Anzahl
Individuen pro Wandergruppe (N) und deren prozentualer Anteil fir die Gesamtheit
aller untersuchten Aale und fur die einzelnen Habitate.

gesamt Sufwasserstandorte Brackwasserstandorte | Salzwasserstandorte

N % N % N % N %
F 98 30.5 79 75.2 19 9.6 0 0.0
CM 70 21.8 8 7.6 60 30.3 2 111
B 49 15.3 0 0.0 48 24.2 1 5.6
FB 46 14.3 7 6.7 38 19.2 1 5.6
BF 22 6.9 8 7.6 14 7.1 0 0.0
FM 13 4.0 0 0.0 3 15 10 55.6
BM 8 2.5 0 0.0 5 2.5 3 16.7
MB 8 2.5 0 0.0 8 4.0 0 0.0
MF 5 1.6 3 29 2 1.0 0 0.0
M 2 0.6 0 0.0 1 0.5 1 5.6

Die in Sulwasser gefangenen Aale erwiesen sich als relativ standorttreu. 79%
hielten sich wéahrend ihrer gesamten kontinentalen Lebensphase bis zum Fang
ausschlieBlich im SuRwasser auf. Wie viele dieser Aale aus BesatzmalRnahmen
stammen, ist fur die in die Nordsee mundenden Flisse Elbe und Eider anhand von
Spurenelementmessungen leider nicht eruierbar. Fir die ostseeassoziierten
Gewasser Oder und Schwentine (Ploner See) gilt aber, dass jeder naturlich
aufgestiegene Aal vor der SiRwasserphase das charakteristische Brackwassersignal
der Ostsee in seinen Otolithen eingelagert haben muss. Fehlt dieses
Brackwassersignal, ist davon auszugehen, dass das Tier die Ostsee nicht

durchschwommen hat, sondern direkt in die Binnengewasser eingesetzt wurde.

In allen beprobten SiuRgewassern ist die Tendenz zu einer relativ hohen
Standorttreue zu erkennen. Lediglich acht Tiere (7,6%) zeigen ein komplexes
Wanderverhalten. Vier sind einmalig vom SiuRwasser ins Brackwasser abgewandert
und anschlieBend wieder ins StuRwasser zuriickgekehrt, einer ist mehrmals zwischen
Sufl- und Brackwasser gewechselt und drei Aale sind nach einem Aufenthalt in
brackigem Wasser erneut ins Salzwasser gewechselt und danach erst ins
SuRwasser eingewandert.

Von allen in SuRwasser gefangenen Aalen haben insgesamt 14 Individuen (13,3%)
zu Beginn der kontinentalen Phase langere Zeit im Salz- oder Brackwasser verbracht
und entsprechen damit der klassischen Annahme von einem katadromen
Wanderverhalten des Europaischen Aals.

Das Wanderverhalten der Aale der verschiedenen Brackwasserstandorte zeigt eine

sehr heterogene Verteilung. 30% aller im Brackwasser gefangenen Tiere sind
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wahrend der kontinentalen Phase mehrmals zwischen unterschiedlichen
Salzgehalten gewechselt. Der grof3te Anteil dieser Wechsel fand zwischen Salz- und
Brackwasser statt, besonders ausgepragt ist dies an den Standorten der westlichen
Ostsee (Kattegatt, Maasholm, Kieler Foérde). Besonders im Kattegatt herrschen in
Abhangigkeit vom  Wassereinstrom aus der Nordsee unterschiedliche
Salzgehaltsregime. Aufgrund der Salzgehaltsvariationen vor Ort sind die
Schwankungen der Sr-Werte in den Otolithen daher vermutlich auf Anderungen in
der Hydrographie zuriickzufiihren und nicht auf aktives Wanderverhalten der Aale.
Der Anteil der Aale, die Phasen ihres Lebens im SuRwasser verbracht haben nimmt
in der Ostsee nach Osten hin zu. Im Kattegatt waren es lediglich 18%, in Maasholm
nur knapp 14% und in der Kieler Férde gut 20% der gefangenen Tiere, wahrend im
Fehmarn Belt bereits 56% und im Finnischen Meerbusen sogar Uber 86% im Laufe
ihres Lebens im SuRwasser gewesen sind. Es ist zu bertcksichtigen, dass an den
beiden Ostlichen Standorten Blankaale gefangen wurden, wahrend in der westlichen
Ostsee uberwiegen Gelbaale untersucht wurden. Allerdings hatte der Grol3teil der
Aale aus dem Fehmarn Belt und dem Finnischen Meerbusen den Kontakt zu
SuRwasser bereits zu frihen Lebenszeitpunkten, so dass das hohere Alter dieser
Tiere keinen Effekt auf die Ergebnisse haben sollte. Von gréRerer Bedeutung sind
Unterschiede im Besatzaufwand in den verschiedenen Regionen des
Ostseeeinzuggebietes. 96% der vor Finnland gefangenen und 53% der im Fehmarn
Belt gefangenen Aale, die Kontakt zu SufRwasser hatten, hatten diesen zu Beginn
der kontinentalen Phase. Bei diesen Tieren kann es sich um Besatzaale handeln. Bei
den in der westlichen Ostsee gefangenen Aalen handelte es sich gréf3tenteils um
noch nicht abwanderungsbereite Gelbaale. Die Anteile der Aale mit
SuRwasserphasen ist dort deutlich geringer, was den Schluss erlaubt, dass die

Gelbaalfischerei in der westlichen maf3geblich von nicht besetzten Aalen profitiert.

Der einzige marine Standort um Helgoland zeigt die Auffalligkeit, dass lediglich einer
der untersuchten 18 Aale die gesamte kontinentale Lebensphase im Salzwasser
verbracht zu haben scheint. Alle anderen Individuen hatten hielten sich zumindest
kurzzeitig in Suldwasser (67%) oder in Brackwasser (28%) auf. Der Grol3teil der Tiere
lebte zu Beginn der kontinentalen Phase im SifRwasser und wanderte erst
anschlieBend ins Salzwasser ein. Da es sich bei den vor Helgoland gefangenen

Tieren nicht um abwanderungsbereite Blankaale handelte, ist davon auszugehen,
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dass sich die Aale das marine Milieu aktiv als Habitat wahlten. Ob die
vorhergegangene SufRwasserphase auf Besatzmal3Bhahmen oder auf das aktive
Einwandern in Sif3gewasser zurlckzufihren ist, kann nicht mit abschlieRender

Sicherheit geklart werden.

3.1.3.2 Unterscheidung von besetzten und natirlich aufgestiegenen Aalen
AalbesatzmalRnahmen spielen eine wichtige Rolle bei der Bewirtschaftung von
europaischen Binnengewdassern und werden als wichtige Malinahme zur Stitzung
des gefahrdeten Aalbestandes betrachtet. Trotzdem bleibt bis heute véllig ungeklart,
welche Auswirkungen der Besatz von Aalen auf deren Orientierung wahrend der
Abwanderung und damit auf deren Reproduktionserfolg hat. Es muss hinterfragt
werden, ob Aale, die fernab ihres Fangortes in den Flussmindungen Frankreichs
und Spaniens in mittel- und nordeuropéische Binnengewasser besetzt werden, in der
Lage sind, den Weg in ihre Laichgriinde in der Sargasso-See zu finden bzw. zum
richtigen Zeitpunkt mit der Abwanderung zu beginnen. Anzeichen fur Stérungen bei
der Laichwanderung von Besatzaalen in der Ostsee wurden bereits gefunden
(Westin 2003). Bisher ist es nicht moglich, wild gefangene Individuen zweifelsfrei als
Besatzaale zu identifizieren. Um den Erfolg von BesatzmalRBhahmen an der Stitzung
des Aalbestandes beurteilen zu koénnen, ist eine solche Identifikation jedoch
unerlasslich.

Aufgrund der hydrographischen Bedingungen in der Ostsee ist die Unterscheidung
von naturlich eingewanderten Aalen und Besatztieren in den ostseeassoziierten
Binnengewassern mittels einer raumlich aufgelésten Analyse der Strontiumverteilung
im Otolithen moglich. Das brackige Wasser der Ostsee hinterlasst in den Otolithen
der natirlich aufgestiegenen Aale charakteristische Strontium-Muster, die wahrend
der Wanderung durch das Brackwasser angelegt werden. Fehlen diese erhdhten
Strontium-Konzentrationen, handelt es sich um Besatzaale, da diese Individuen die
Binnengewésser erreicht haben, ohne das Brackwasser der Ostsee
durchschwommen zu haben (Abb. 7). Auf Grundlage dieser Zusammenhange
wurden die Besatzaal-Anteile in den Fangen der Oder und des Ploner Sees ermittelt.
Im Ploner See lag der Anteil der naturlich aufgestiegenen Aale bei 20% in der Oder
etwas hoher bei 23% (Abb. 8).
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Abbildung 7: Abgebildet sind die Strontiumprofile entlang der Wachstumsachse
zweier Otolithen von Aalen aus der Oder. Die Brackwasserphase, vor dem
Einwandern in die Oder ist bei dem natirlich aufgestiegenen Aal deutlich zu sehen.
Bei dem Besatztier fehlt diese Phase.

Zwar gilt dieser Zusammenhang fir alle anderen untersuchten Standorte nicht. Es ist
aber trotzdem moglich, auch dort Angaben lGber maximale Anteile von Besatzaalen
zu machen. Diesem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, dass Besatzaale als
kistennah gefangene Glasaale direkt nach dem Fang in Aalfarmen Uberfihrt und
dort im SidRwasser vorgestreckt werden. Alle Individuen, die zu Beginn der
kontinentalen Phase ein Strontium-Sufdwassersignal eingelagert haben sind
demnach potentielle Besatzaale. Dieses Verfahren ermdoglicht keine exakte
Bestimmung des Besatzaal-Anteils in einem Fang, eignet sich aber dazu, einen

maximalen Besatzaal-Anteil zu definieren.

An den Standorten der westlichen Ostsee stammt ein relativ geringer Anteil der
gefangenen Tiere aus Besatzmal3inahmen. Im Kattegatt, vor Maasholm und in der
Kieler Forde waren in den Fangen maximal 14% der Tiere aus Besatzmalinahmen.
Weiter 6stlich steigen die mdglichen Anteile auf 30% im Fehmarn Belt und auf 86%
iIm Finischen Meerbusen.

Von den um Helgoland gefangenen Aalen hatten 2/3 der Tiere zu Beginn der
kontinentalen Phase Kontakt zu SuRwasser und kommen damit als potentielle

Besatzaale in Frage.
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Abbildung 8: Maximaler Anteil an Besatzaalen am Gesamtfang der verschiedenen
Standorte

3.1.4 Parasitologie
Insgesamt wurden im Projektzeitraum parasitologische Untersuchungen an 310

Aalen von elf Standorten durchgefuhrt (Tab. 5).

Tabelle 5: Probenahmestandorte. * = diese Aale wurden nicht parasitologisch
untersucht

Habitat Mittlere TL (cm) Mittlers TG (g)

Standort +S.D. + S.D. N Aale Fangdatum
Ploner See See 91.7+6.7 1641 + 358 30 Mai 2006
Eider Fluss 49.7+11.9 301 + 298 30 September 2006
Elbe/Gorleben Fluss 79.9+73 1014 + 328 30 August 2007
Oder* Fluss 51.9+10.9 292 + 206 30 Oktober 2006
Elbmiindung Fluss/Astuar 78.0+5.6 1016 + 195 30 Oktober 2007
Kieler Forde/Friedrichsort Brackwasser 63.9+9.6 486 + 235 30 April/Mai 2006
Maasholm/Ostsee Brackwasser 71.5+7.4 748 + 359 30 Juni 2006
Fehmarn Belt/Ostsee Brackwasser 84.6+5.0 1327 £ 222 30 Oktober 2006
Helgoland/Nordsee Salzwasser 59.4 + 8.5 356 + 174 20 Juli 2006
Graesholm/Kattegat Salzwasser 55.0+4.0 549 + 42 30 Mai 2008
Kotka/ Finnischer Meerbusen Brackwasser 84.0+7.0 841+70 30 Okt/Nov 2007
Tagus Astuar/Portugal Fluss/Astuar 26.9+3.7 34+ 14 30 Juli 2007
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Bisher konnten bei der vergleichenden Untersuchung der Aale aus den elf
Probenahmestandorten 35 metazoische Parasitenarten nachgewiesen werden. Die
Parasitenfauna der untersuchten Aale aus den verschiedenen Habitaten setzt sich
sowohl aus Generalisten (unspezifisches Wirtsspektrum) als auch aus Aal-
Spezialisten zusammen. Die vergleichende Darstellung der Parasitenfauna der
einzelnen Habitate mit Pravalenzen (prozentualer Anteil an befallenen Tieren
innerhalb der Stichprobe), Intensitdten (Zahl der Parasitenindividuen pro Wirt),
mittleren Intensitaten (mittlere Zahl der Parasitenindividuen pro Wirt) und mittleren
Abundanzen (mittlere Zahl der Parasitenindividuen in der gesamten Stichprobe) sind
fur die deutschen Gewasser in den Tabellen 6 und 7 dargestellt. Die entsprechende
Darstellung fur die zusatzlich untersuchten Standorte Portugal, Danemark und

Finnland sind aus Tabelle 8 ersichtlich.

Tabelle 6: Parasitenfauna der SuRBwasserstandorte. P=Pravalenz in Prozent,
ml=mittlere Intensitat, I=Intensitat, mA=mittlere Abundanz
Standort Pldner See Eider Elbmindung Elbe/Gorleben
Mittlere Totalldange + S.D. (incm)|91.7 £ 6.7 49.7+11.9 78.0+5.6 79.9+73

P % ml | mA P% mi | mA P% mi | mA P% ml | mA
Digenea
Diplostomum spathaceum 100 52 1-15 520| 10 1,30 1-2 0,13 3 22 0.06
Lecithochirium rufoviride
Helicometra fasciata
Podocotyle atomon
Deropristis inflata
Plagioporus sp. 63,3 109,7 1-1630 69,44
Monogenea
Pseudodactylogyrus spp. 86,6 11,0 1-95 9,53 |100 64,30 3-236 64,30/ 80 20,5 1-147 16.4 | 53,3 15 1-115 8,07
Cestoda
Proteocephalus macrocephalus 86,6 5,7 1-19 494 |50 3,10 1-8 155| 50 49 1-8 245 |53359 1-31 3,13
Bothriocephalus claviceps 60 2,3 1-5 138|46 300 19 138333 6,1 1-23 2.01 50(3 1-14
Proteocephalus sp. 43,3 66 1-19 2,86
Nematoda
Eustrongylides mergorum 53,3 2,1 1-4 1,12 3,3 22 0.06
Contracaecum (rudolphii) 20 2,2 1-4 044
Camallanus lacustris 83,3 22,2 1-79 18,49|13,3 7,50 1-21 1,00 20 18,6 1-103 3.72 10 1 1 0,1
Anguillicola crassus 93,3 4,7 1-12 4,39 |183,3 3,76 1-13 3,13 |86,6 9,5 1-47 8.17 | 76,6 51 1-18 3,90
Pseudocapillaria tomentosa 10 1,3 1-2 0,13
Raphidascaris acus 3,3 2,00 2 0,07 | 23,3 246,4 1-600 56.67| 13,3 3 1-7 0,33
Spinitectus inermis 10 8 1-19 0.8 661 1 0,07
Acanthocephala
Paratenuisentis ambiguus 20 530 1-26 1,06 | 6,6 373,5 3-744 22.41
Pomorhynchus laevis 6,6 11 0.06 | 233 34 1-11 0,8
Crustacea
Ergasilus gibbus 3,3 1,0 1 0,03 30 230 15 0,69 3 11 0.03 10 1 1 0,1
Lernaeocera branchialis
Argulus foliaceus 3,3 1,00 1 0,03
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Tabelle 7: Parasitenfauna der Brack-und Salzwasser Standorte. P=Préavalenz in
Prozent, ml=mittlere Intensitat, I=Intensitat, mA=mittlere Abundanz

Standort Friedrichsort/Kieler Forde Maasholm Fehmarn Belt Helgoland
Mittlere Totallange + S.D. (incm) | 63.9 £ 9.6 715+7.4 84.6 £5.0 59.4+85
P % ml | mA P% ml | mA [P% ml | mA P% ml | mA
Digenea
Diplostomum spathaceum 33 400 4 0,13| 20 350 18 0,70
Lecithochirium rufoviride 90 45,80 7-193 41,22
Helicometra fasciata 80 12,50 1-37 10,00
Podocotyle atomon 33,3 4,30 1-11 1,43 | 43 10,84 1-56 4,66| 20 4,30 2-8 0,86 5 1,00 1 0,05
Deropristis inflata 40 10,80 1-64 432 | 46 9,74 1-56 4,48|36,6 34,60 1-180 12,66| 20 1,30 1-2 0,26
Brachyphallus crenatus 6,6 125 11-14 0,83
Monogenea
Pseudodactylogyrus spp. 43,3 26,20 1-202 11,34| 46 4,78 1-36 2,20| 76 11,26 1-62 8,56
Cestoda
Proteocephalus macrocephalus 16,6 5,20 1-18 0,86 [13,3 2,75 15 0,37| 3 58 1-12 0,17
Bothriocephalus claviceps 13 1 1 0,13
Tetraphyllidea indet. (Scol.pleu.) 5 1,00 1 0,05
Nematoda
Eustrongylides mergorum 10 43 1-8 043
Contracaecum (rudolphii) 13,3 1,00 1 0,13 | 23 6,14 1-26 1,41(333 54 1-12 1,80
Hysterothylacium aduncum 3 4 4 0,12 | 10 1,00 1 0,10
Camallanus lacustris 3,3 1,00 1 0,03 10 1,3 1-2 0,13
Anguillicola crassus 40 3,00 1-14 1,20 | 46 450 1-24 2,07| 40 2,40 1-10 0,96
Ansiakis simplex 33 300 3 0,10
Paraquimperia tenerrima 23 6,00 1-22 1,38
Paracuaria adunca 3 9 9 0,27
Acanthocephala
Paratenuisentis ambiguus
Paratenuisentis cf. ambiguus 6,6 1,00 1 0,07
Crustacea
Ergasilus gibbus 3,3 1 1 0,03
Lernaeocera branchialis 13,3 1,80 1-3 024
Argulus foliaceus

Im SuRwasser waren Cestoden (Bandwirmer) und Nematoden (Fadenwirmer) die
haufigsten Parasiten-Taxa, wéhrend die in marinen Habitaten gefangenen Aale
hauptséchlich mit digenen Trematoden (Saugwurmern) befallen waren. Die Aale aus
den Brackwasser-Standorten der Ostsee wiesen eine sehr diverse Parasitenfauna
auf, die sich sowohl aus SiuRwasser- als auch aus marinen Parasiten
zusammensetzt. Die diverseste Parasitenfauna konnte fir die Aale von Maasholm
(H'= 1,82) nachgewiesen werden, gefolgt von den Aalen aus dem Finnischen
Meerbusen (H'=1,76) und aus dem Fehmarn Belt (H'=1,67) (Tab. 9). Die Aale, die
vor Helgoland gefangen wurden, wiesen dagegen die geringste Parasitendiversitét
(H'=0,55) auf (Tab. 9).
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Tabelle 8: Parasitenfauna der drei Outgroups. P=Pravalenz in Prozent, ml=mittlere
Intensitat, I=Intensitat, mA=mittlere Abundanz

Standort

Graesholm/Kattegat
Mittlere Totallange + S.D. (in cm) | 55.0 + 4.0
P %

mA

Kotka/Finnischer Meerbusen
84.0+7.0

P %

mi

mA

Tagus Astuar/Portugal
26.9+3.7

P %

ml

mA

Digenea
Diplostomum spathaceum

Helicometra fasciata
Podocotyle atomon
Deropristis inflata
Brachyphallus crenatus
Plagioporus cf. angulatus
Plagioporus sp.

Azygia lucii

Lecithochirium rufoviride 46.6

3.3
90

1-126 6,53

0,07

146 1-81 13,17

53

3,3

3,3

2,7

27

27

1,4

0,9

3,3
13

0.06
0.13

Monogenea
Pseudodactylogyrus spp.

16

42

1-183

46,6

7,8

1-31

3.58

Cestoda

Proteocephalus macrocephalus
Bothriocephalus claviceps
Tentacularia coryphaenae

16
30

58
2,4

1-14
1-4

0,7

3,3

3,3

0.03

0.03

Nematoda
Eustrongylides mergorum
Contracaecum (rudolphii)
Hysterothylacium aduncum
Camallanus lacustris
Anguillicola crassus
Raphidascaris acus
Spinitectus inermis
Goezia anguillae
Cucullanus truttae
Paracuaria adunca

13.3 45

1-14

0,6

36,6
23
10

2,3
3,3
2,3

0,8
0,7
0,2

23

83,3

26
20

5,6

14
1,6

1-38

1-3
1-3

0.46

4.66

0.36
0.32

Acanthocephala
Paratenuisentis ambiguus
Pomorhynchus laevis
Acanthocephalus anguillae
Acanthocephalus lucii

3,3

61

61

3,3

0.03

tengemeinschaften

Tabelle 9: Diversitats-Indices der Aalparasi

Shannon's Shannon's Berger-Parker
Standort Habitat Aale Parasitenarten, s Diversitéts Index, H' Evenness, E Dominanz Index, d Dominante Art
Pléner See Fluss 30 13 1,42 0,55 0,59 Plagioporus sp.
Eider Fluss 30 10 0,59 0,26 0,88 Pseudodactylogyrus spp.
Elbe/Gorleben Fluss 30 10 1,56 0,68 0,43 Pseudodactylogyrus spp.
Elbmiindung Astuar/Fluss 30 13 1,47 0,57 0,49 Raphidascaris acus
Kieler Forde Brackwasser 30 8 1,25 0,60 0,58 Pseudodactylogyrus spp.
Maasholm Brackwasser 30 10 1,82 0,79 0,28 Podocotyle atomon
Fehmarn Belt Brackwasser 30 15 1,67 0,62 0,43 Deropristis inflata
Helgoland Salzwasser 20 6 0,55 0,31 0,80 Lecithochirium rufoviride
Gaesholm/Kattegat Salzwasser 30 5 0,79 0,49 0,64 Deropristis inflata
Kotka/Finnischer Meerbusen Brackwasser 30 12 1,76 0,71 0,47 Pseudodactylogyrus spp
Tagus Astuar/Portugal Astuar/Fluss 30 10 1,30 0,56 0,46 Anguillicola crassus
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Die vergleichende Untersuchung der Parasitenfauna der einzelnen Standorte lasst
deutliche Unterschiede hinsichtlich der Zusammensetzung und Artenvielfalt
erkennen. Eine Cluster-Analyse die auf Grundlage der Parasitenzusammensetzung
der einzelnen Standorte auf Ahnlichkeiten testen soll, ergab eine klare Gruppierung
in SuUR-, Brack- und Salzwasser-Standorte (Abb. 9). Vergleichbare Untersuchungen
aus Sufi-, Brack- und Salzwasser-Habitaten Danemarks (von Kgie, 1988a, b) und
Italiens (Di Cave et al. 2001; Kenndey et al. 1997, 1998) lieferten &hnliche
Ergebnisse. Eine Gegenuberstellung dieser Arbeiten zeigt, dass die Parasitenfaunen
von Aalen aus verschiedenen Regionen Europas sehr &hnlich in ihrer

Zusammensetzung sind.

Clusteranalyse
«Elbe/Gorleben
—:»Elbm[]ndung
| «Eider
+Kotka/Finnischer Meerbusen

+Ploner See
+Maasholm
+Kieler Forde

+Fehmarn Belt

+Targus Astuar/ Portugal
+Graesholm/Kattegat

| : : | : : ; +Helgoland
0 20 40 60 80 100

Similarity
Abbildung 9:  Gruppierung der Standorte anhand der jeweiligen
Parasitengemeinschaft

34



1. Befall mit Anguillicola crassus
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2. Befall mit Pseudodactylogyrus spp.
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Abbildung 10: Vergleichende Darstellung der Befallsraten mit Anguillicola crassus
(1) und Pseudodactylogyrus spp. (2) der einzelnen Standorte und Gruppierung
jeweiligen Habitate Sul3wasser (rot), Brackwasser (grin) und Salzwasser (blau).
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Anguillicola crassus und Pseudodactylogyrus spp.

Besonderer Fokus wurde auf den Befall mit dem Schwimmblasen-Nematoden
Anguillicola crassus und dem Kiemen-Monogeneen Pseudodactylogyrus spp. gelegt.
Diese Aal-Parasiten wurden in Folge unkontrollierter Transporte von lebenden Aalen
nach Westeuropa eingefuhrt (Kgie, 1991) und kénnen die Gesundheit der befallenen
Fische stark beeintrachtigen (Kennedy, 2007).

Die Ergebnisse fur A. crassus weisen eine deutlich negative Korrelation zwischen
Pravalenz und steigender Salinitat auf. Die hochsten Befallszahlen wurden fiir die
SuRgewasser nachgewiesen (76%-93%) aber auch die Aale aus den Brackwasser-
Standorten wiesen Befallszahlen zwischen 40%-46% auf (Abb. 10-1). Aale die vor
Helgoland und im Kattegat gefangen wurden, waren dagegen nicht befallen.

Der Befall der Aale mit Pseudodactylogyrus spp. zeigte den gleichen Trend und
konnte mit hohen Pravalenzen im SuRwasser (53%-100%) und mit mittleren bis
hohen Pravalenzen aus dem Brackwasser (43%-76%) nachgewiesen werden (Abb.
10-2). Aale den marinen Standorten wiesen diesen Parasiten nicht auf. Die Daten
zeigen, dass sich sowohl Anguillicola crassus als auch Pseudodactylogyrus spp. in
den untersuchten Gewassern erfolgreich etablieren konnten und die

Wahrscheinlichkeit einer Infestation fur Aale vor allem im SiRwasser sehr hoch ist.

Silver Index

Zusatzlich wurde ein “silver index” nach Durif & Elie (in press) erhoben, der es
ermdoglicht, funf Entwicklungsstadien bei weiblichen Aalen und zwei bei méannlichen
Aalen zu unterscheiden. Der errechnete Index basiert auf den morphometrischen
Daten Totallange, Totalgewicht, Pectoralflossenlange und mittlerer
Augendurchmesser. Stadium | sind geschlechtlich noch undifferenzierte Aale in der
Wachstumsphase, Stadium F Il sind weibliche Aale in der Wachstumsphase, die
Stadien F Illl und F IV beschreiben Weibchen die bereits ausgewachsen sind und
sich in der Phase vor der Abwanderung befinden, Stadium F V sind weibliche
abwandernde Aale und Stadium MIlI mannliche abwandernde Aale.

Die Reifegradbestimmung der insgesamt 350 untersuchten Tiere ergab ein sehr
durchmischtes Bild der einzelnen Entwicklungsstadien (Tab. 10), wobei auffallig war,

dass nur aus der Oder mannliche Aale in der Stichprobe enthalten waren.
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Tabelle 10: Prozentuale Verteilung der Entwicklungsstadien der Aale je Standort.
S=Stadium, F=Weibchen, M=Mannchen

Entwicklungsstadium (in %)

Wachstums Pre-Migrant Migrant
Phase
Mittlere TL (cm)

Standort + S.D. Sl SFII SFIII SFIV SFV SMII
Pléner See 91.7+6.7 0 0 6.6 93.3 0 0
Eider 49.7+11.9 40 46.6 6.6 6.6 0 0
Elbe/Gorleben 79.9+73 0 6.6 73.3 13.3 6.6 0
Oder 51.9+ 10.9 6 50 10 0 0 33.3
Elbmiindung 78.0+5.6 0 0 10 80 10 0
Kieler Forde 63.9+9.6 33 73.3 20 0 3.3 0
Maasholm 715+7.4 0 50 40 10 0 0
Fehmarn 84.6+5.0 0 0 10 90 0 0
Helgoland 50.4+85 10 70 20 0 0 0
Graesholm/Kattegat 55.0+4.0 0 76.6 23 0 0 0
Kotka/Finnischer Meerbuser 84.0 £ 7.0 0 0 20 76.6 3.3 0
Tagus Astuar/Portugal 26.9 + 3.7 100 0 0 0 0 0

3.1.5 Virenbelastung

Der Riuckgang der europaischen Aalbestande seit den 70iger Jahren ist dramatisch.
Diese Beobachtung wird prinzipiell von allen Fischereibiologen und der
Berufsfischerei geteilt.

Die Europaische Kommission hat auf die besorgniserregende Situation der
europaischen Aalbestande reagiert und einen Entwurf fur eine Verordnung des Rates
mit Mal3Bnahmen zum Schutz und Erholung der Aalbestéande vorgelegt (EC Council
Regulation 2007). Als eine weitere wichtige MalRnahme zur Stitzung und
Regeneration der Aalbestdnde und zum Erhalt der Aalberufsfischerei wird in
mehreren Bundeslandern ein verstarkter Aalbesatz in geeignete Binnengewasser
beflirwortet und seit 2006 verstarkt durchgefuhrt. Gleichzeitig werden Aalbestande
unter anderem auf Rickstandsbelastungen durch anthropogene chemische Stoffe
und auf Krankheiten untersucht (Lehmann et al. 2005 a).

In diese Untersuchungen wurde neben der Belastung von Aalen durch Parasiten wie
Anguillicola crassus ein besonderes Augenmerk auf Infektionen mit viralen
Infektionserregern gelegt.

Herpesvirusinfektionen beim Europaischen und Japanischen Aal wurden erstmals zu
Beginn der 90er Jahre in Japan beschrieben (Sano et al. 1990) und erst 1998 auch
in Aalbestdnden in Europa diagnostiziert (Davidse et al. 1999). Einige Autoren
(Davidse et al. 1999, Lehmann et al. 2005 b) halten das HVA hinsichtlich seiner
Pathogenitat fir das vermutlich bedeutsamste Virus fir den Européischen Aal
(Anguilla anguilla). Es induzierte in den letzten Jahren Verluste bei Aalen in der

Aquakultur und wurde zudem bei Aalsterben in der Wildfischpopulation in allen
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grof3en deutschen Flissen und Teichgewassern nachgewiesen (Scheinert und Baath
2004, 2006). In dieser Situation wurde in der vorliegenden Studie ein virologisches
Monitoring an Aalbestanden aus unterschiedlichen Gewassern Schleswig-Holsteins
vorgenommen, um die Verbreitung von viralen Infektionserregern, und insbesondere
die von HVA in Gewassern dieses Bundeslandes abzuschéatzen, wobei hierfur
zusatzlich Mittel aus der Fischereiabgabe des Landes Schleswig-Holstein zur
Verfiigung gestellt wurden.

In der vorliegenden Studie (siehe Anhang) wurde ein virologisches Monitoring an
Aalbestanden aus unterschiedlichen Gewassern Schleswig-Holsteins vorgenommen,
um die Verbreitung von viralen Infektionserregern in den Gewdassern dieses
Bundeslandes abzuschatzen. Die vorliegenden Daten der 200 untersuchten Aale aus
den untersuchten Gewassern zeigen im Gegensatz zu den Untersuchungen anderer
Bundeslander an, dass insbesondere die virologische Belastung der Aalbestande in
Schleswig-Holstein mit dem Aal-Herpesvirus (HVA) gering zu sein scheint. Somit
ergibt sich anhand der Zellkultur- und PCR-Daten mit 2,1% eine geringe virologische

Belastung der Aale in Schleswig-Holstein.

Laufende Virenuntersuchungen

Das Monitoring der Herpesviruslast in Schleswig-Holsteinischen Gewassern wurde
um zwei Standorte erweitert. Es wurden Organproben von 30 Aalen aus der
Elbomindung enthnommen und von 50 Aalen aus dem Poénitzer See. Fir die
Untersuchung der Aale aus dem Pdnitzer See wurde ein virologisches Monitoring im
Jahresverlauf durchgefiihrt (Juni-Oktober 2007, je zehn Aale pro Monat), um die
Situation der Aalbestande unter dem Temperaturverlauf der Jahreszeiten beurteilen
zu konnen. In den vergangen Jahren kam es im Poénitzer See wahrend der
Sommermonaten gehauft zu Aalsterben, weshalb wir diesen Standort zur
Beantwortung der Fragestellung gewéhlt haben. Fur den Nachweis von HVA wird die
sensitivere Methodik der nested PCR angewendet, mit der es moglich ist auch sehr
geringe Mengen Virus DNA in der Wirtszelle nachzuweisen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung stehen noch aus.
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3.1.6 Schwermetallbelastung

Ein weiterer Untersuchungsansatz war die Uberpriifung der Schadstoffbelastung mit
den Schwermetallen Quecksilber und Arsen, die fur ihre neurotoxische Wirkung in
Fischen bekannt sind. Im Rahmen einer Diplomarbeit (Schmidt 2008) zur
Untersuchung der Schwermetall-Kontamination von Aalen aus verschiedenen
Habitaten wurde die Quecksilber- und Arsenkontamination beim Européischen Aal

aus verschiedenen Gewassern in Schleswig-Holstein untersucht.

Quecksilber

Gewebeproben von je 30 Aalen aus der Eider und aus dem Fehmarn Belt, 29 Aale
aus dem Ploner See und 20 Aale aus der Nordsee um Helgoland wurden auf ihre
Quecksilberbelastung analysiert. Die niedrigste mittlere Quecksilberkonzentration
(0,72 mg/kg Trockengewicht) konnte in den Aalen aus der Eider nachgewiesen
werden. Aale aus dem Ploner See wiesen eine mittlere Konzentration von 1,56
mg/kg Trockengewicht auf. Eine mittlere Konzentration von 1,37 mg/kg
Trockengewicht konnte in den Aalen aus dem Fehmarn Belt gemessen werden. Die
hochsten Quecksilberkonzentrationen wurden in den Aalen aus der Nordsee um
Helgoland gemessen (1,79 mg/kg Trockengewicht) (Abb. 11).

Im Vergleich der Quecksilberbelastung [mg/kg Trockengewicht] zwischen den
verschiedenen Habitaten unterschieden die Aale aus der Eider sich signifikant (p <
0,05) von denen der anderen Standorte. Des Weiteren konnten signifikante
Zusammenhange (p < 0,05) zwischen der Fischlange [cm] wund der
Quecksilberkonzentration [mg/kg Trockengewicht] in den SufRgewassern Eider und
Ploner See belegt werden. Keine solchen langenspezifischen Abhangigkeiten liel3en
sich statistisch fur die Aale aus der Ost- und Nordsee ermitteln.

Uberschreitungen des gesetzlichen Grenzwertes von 1 mg/kg Frischgewicht
(Verordnung (EG) Nr. 466/2001) fur Quecksilber konnte fur 13% der Aale aus dem
Fehmarn Belt, fir 14% der Aale aus dem Ploner See nachgewiesen werden, ebenso

wie bei einem vor Helgoland gefangenen Aal.

Arsen
Fur die Analyse der Arsenbelastung wurden Gewebeproben von je 30 Aalen aus der
Eider und aus dem Fehmarn Belt und von 20 Aalen aus der Nordsee um Helgoland

entnommen. In den Aalen aus der Eider konnte im Mittel die niedrigste
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Arsenkonzentration nachgewiesen werden (0,31 mg/kg Trockengewicht). Die mittlere
Konzentration lag bei Aalen aus dem Fehmarn Belt bei 0,98 mg/kg Trockengewicht.
Die héchste Arsenkonzentration wurde in den Tieren aus der Nordsee um Helgoland
mit einer mittleren Konzentration von 3,34 mg/kg Trockengewicht gemessen (Abb.
11).

In einem Vergleich der verschiedenen Habitate auf die Arsenbelastung konnte
statistisch nachgewiesen werden, dass sich die Arsenbelastung der Aale aus der
Eider signifikant (p < 0,05) zu der Belastung der Aale aus der Ost- und Nordsee
unterscheiden. Des Weiteren unterscheidet sich die Belastung der Aale aus der
Ostsee zu der Arsenkontamination der Aale aus der Nordsee.

Eine signifikante Abh&ngigkeit zwischen der Fischlange [cm] und der
Arsenkonzentration [mg/kg Trockengewicht] der Aale aus den einzelnen Gewassern
konnte nicht aufgezeigt werden.

In dieser Untersuchung konnte dokumentiert werden, dass sich Aale als
Bioindikatoren fir eine Quecksilberkontamination eignen. Zur vollstandigen Klarung
maoglicher Quellen der Quecksilber- und Arsenbelastung sind weitere
Untersuchungen notwendig.

Belastung mit Quecksilber Belastung mit Arsen
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Abbildung 11: Vergleich der medianen Quecksilber- und Arsenkonzentrationen
(mg/kg Trockengewicht). Gruppen mit unterschiedlichen Buchstaben sind mit
einerlrrtumswahrscheinlichkeit von 5% signifikant unterschiedlich
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3.1.7 Bestimmung des Fettgehalts

Aale benotigen fur die Laichwanderung von bis zu 6000 km, wahrend derer sie die
Nahrungsaufnahme einstellen ausreichende Energiereserven (Tesch, 1999). Diese
Energiereserven sind hauptsachlich in Form von Muskelfett gespeichert (Svedang &
Wickstrom 1997) und werden sowohl fir die Wanderung selbst (ca. 40%) als auch
fur die Entwicklung der Gonaden (ca. 60%) bendtigt (van Ginneken & van den Thillart
2000).

Fur die Bestimmung des Fettgehalts wurde Muskelfleisch von 30 Aalen aus dem
Kattegat, dem Fehmarn Belt, der Oder und von 29 Aalen aus der Elbmindung
entnommen. Diese Proben wurden nach einer modifizierten Methodik der
Fettbestimmung in Fisch und Fischereiprodukten nach Smedes (1999) analysiert.

Die ersten Ergebnisse fur die Aale aus dem Kattegat und aus der Elbmindung
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Standorten (p < 0,05)
(Abb. 12). Der Fettgehalt der Aale korreliert positiv mit dem Totalgewicht (Abb. 13).
Die Proben der Standorte Fehmarn Belt, Oder und Finnland sind zurzeit in

Bearbeitung.

Fettgehalt in Bezug auf Parasitierung

Es wurde getestet, ob die Parasitierung der Aale einen Einfluss auf den Fettgehalt
haben kénnte. Daflr wurde die Gesamtzahl der Parasiten eines Aals in Bezug zum
Fettgehalt getestet und fur die Aale der Elbmindung zuséatzlich der Befall mit
Anguillicola crassus und Pseudodactylogyrus spp. in Bezug zum Fettgehalt. Eine
Korrelation zwischen diesen Parametern konnte nicht bestatigt werden (Abb.14)

41



Vergleichende Darstellung des Fettgehalts
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Abbildung 12: Vergleichende Darstellung des Fettgehalts der Aale von den
Standorten Kattegat und Elbmindung. Die Standorte sind mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% signifikant unterschiedlich (p=0,0008).
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Abbildung 13: Korrrelation zwischen Totalgewicht (g) und Fettgehalt der Aale aus
dem Kattegat und aus der Elbomindung
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Abbildung 14: Korrelation zwischen dem Fetthalt und der Parasitierung der Aale von
den Standorten Kattegat und Elbomindung. n = Gesamtzahl

3.1.8 Geolokalisierung

Die fur die Habitatswahl der Aale typisch vorherrschenden langzeitlich gemittelten
Salzgehaltshistogramme im groR3raumigen Bereich der Ostsee sind in der Abbildung
15 dargestellt. Im Bereich des nordlichen Kattegatts (58-59°N, 10-12°E) sind
Salzgehalte im Bereich zwischen 15 und 20 psu am haufigsten anzutreffen, wahrend
salzreiche Wassermassen ozeanischen Ursprungs nur selten beobachtet werden.
Dieser Wertebereich spiegelt den groR3en Einfluss des OstseestiRwasserabflusses in

dieser Region wieder. Der breite Salzgehaltsbereich im Kattegat (56-57°N, 10-13°E)
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zeigt, dass neben salzarmeren Wassermassen im 0Ostlichen Kistengebiet,
hauptséachlich hdhere Salzgehalte (> 25 psu) vorherrschen, die im Wesentlichen aus
der Nordsee in die westlichen Kustenbereiche des Kattegats eingestromt sind.
Sudlich der Beltsee im Bereich der Kieler Bucht (54-55°N, 10-12°E) zeigt sich die fur
diese Region hohe Dynamik des Austauschs und der Vermischung von Suf3-,
Brackwasser und Wassermassen mariner Herkunft. Dieser Effekt ist im Bereich des
Arkona Beckens (55-56°N, 12-14°E) noch sichtbar, ist aber aufgrund des erhéhten
SuRwassereinflusses bereits deutlich abgeschwéacht. In den Flachwasserregionen
der sudlichen und zentralen Ostsee sind die vorherrschenden Salzgehalte auf einen
Bereich zwischen 6 und 8 psu beschrankt, was auf den grof3en und direkten Einfluss
der SiufRwassereintrdge der grollen Flusse (z.B. Oder, Weichsel, Neva)
zuruckzufiihren ist. Weiterhin dokumentieren die relativ geringen Salzgehalte aber
auch den im Flachwasser nur geringen Einfluss des Einstroms von Wassermassen
aus der westlichen Ostsee bzw. aus dem Kattegat/Skagerrak. Eine weitere Abnahme
langzeitlich gemittelter Salzgehalte findet man im Finnischen Meerbusen (59-61°N,
26-28°E).

Die langzeitlich gemittelten Salzgehaltshistogramme der Standorte im Bereich der
Ostsee zeigen ebenfalls die zu erwartende deutliche Abnahme der Werte von West
nach Ost (Abb. 16a-f). Der Nahbereich (5 km) des Fangorts Kattegat spiegelt den
marinen Bereich der Ostsee wieder. Es wurden Salzgehalte zwischen 22 und 34.5
psu ermittelt, mit maximalen Haufigkeiten zwischen 31 und 32 psu. Fir die
Nahbereiche der Fangorte in der westlichen Ostsee (Standorte Maasholm und Kieler
Bucht) ergaben sich sowohl im Salzgehaltsbereich, als auch bzgl. der Maximalwerte
deutlich geringere Werte (12 bis 25 psu). Die Verschiebung der Maximalwerte (18
psu in Maasholm und 15-16 psu im Bereich der Kieler Forde) zeigt trotz der
geographischen Nahe beider Positionen bereits einen signifikanten Einfluss des
Flusswassereintrags auf die Salzgehaltsverteilung. Zu erwahnen ist, dass die
Salzgehaltsverteilung im Bereich des Fangortes Maasholm allerdings nicht optimal
von den Modelldaten reprasentiert werden kann. Dieser Standort liegt a) schon im
Bereich der Schlei und damit nicht unmittelbar im Modellgebiet des
Ostseezirkulationsmodells und kann b) in Abh&ngigkeit der Windrichtung und —
geschwindigkeit erheblich vom Suflwasser beeinflusst sein. Allerdings ergaben

Untersuchungen des EUMAC-Projektes (1996), dass der Wasseraustausch
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zwischen Ostsee und Schlei nahezu im Gleichgewicht ist und dass auch keine

wesentlichen saisonalen Unterschiede zu verzeichnen waren.
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Abbildung 15: Charakteristische langzeitlich gemittelte kustennahe
Salzgehaltsverteilungen im Ostseeraum
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Abbildung 16: Langzeitlich gemittelte Salzgehaltshistogramme a) Kattegat, b)
Maasholm, c) Kieler Férde, d) Fehmarn, €) Oder und f) finnischer Meerbusen

Die Salzgehaltsbereiche im Fehmarn Belt unterscheiden sich deutlich von denen in
der Ubrigen westlichen Ostsee (Maasholm und Kieler Forde). Dieses Seegebiet
zeichnet sich durch einen extrem hohen Austausch unterschiedlicher Wassermassen
aus. Transport salzreichen Nordsee- oder Kattegatwassers von West nach Ost ist
Uberwiegend mit Westwindlagen und Transport salzarmeren Wassers aus der
zentralen und dstlichen Ostsee mit Ostwindlagen verbunden. Obwohl bereits deutlich
weiter Ostlich als die Fangorte Maasholm und Kieler Forde gelegen, liegen die
46



Maximalsalzgehaltswerte bei ca. 18 psu, allerdings spiegelt der erweiterte
Salzgehaltsbereich (8—32 psu) hohe Transportvariabilitat und den Ubergangsbereich

zwischen zentraler und westlicher Ostsee wieder.

Die Salzgehaltsverteilungen der Standorte in der zentralen bzw. dstlichen Ostsee
(Oderflussmindung und Finnischer Meerbusen) weisen im langzeitlichen Mittel
deutlich geringere Salzgehalte und vor allen Dingen eine deutlich geringere
Variabilitdt als in der westlichen Ostsee bzw. im Kattegat auf. Die Wertebereiche
dieser Standorte zeigen den Einfluss des SuRRwassereintrags in realistischer Weise,
da sowohl die Oder als auch die Neva mit zeitlich variablen Flusswasser-
Abflussraten in der Modelldynamik des Ostseezirkulationsmodells beriicksichtigt

wurden.

Deutliche saisonale Unterschiede der Salzgehaltshaufigkeiten wurden fir die
Standorte in der westlichen Ostsee beobachtet. Im Vergleich zum langzeitlich
ganzjahrigen Mittel, sind die Maximalwerte im Winter (November bis Marz) im
Bereich deutlich héherer Salzgehalte zu finden, wahrend die Maximalwerte in der
Sommerphase (April bis Oktober) geringer sind. Allerdings zeichnen sich die
Wintermonate durch eine geringere Variabilitdt des Wertebereichs im Vergleich zum
Sommer aus. Stellvertretend fur die westliche Ostsee, sind die saisonal aufgelsten

Salzgehaltshistogramme im Bereich der Kieler Férde dargestellt (Abb. 17a-c).

Die von den individuellen Aalen an den verschiedenen Fangorten erlebten und in den
Otolithen sich widerspiegelnden Salzgehalte, sind als Mittelwerte Uber die
Gesamtheit der an diesen Positionen gefangenen Aale in der Abbildung 18a-f
dargestellt. Die Aale aus dem Kattegat zeigen im Mittel den salzreichen, marinen
Bereich als das am haufigsten aufgesuchte Habitat. Allerdings zeigt das Histogramm
auch, dass der gesamte SuR- und Brackwasserbereich des Ostseeraums als
Lebensraum genutzt worden sein konnte und damit auch ein hohes
Migrationsverhalten der im Kattegat gefangenen Aale nicht auszuschliel3en ist. Im
Gegensatz zum Kattegat, zeigt die Gesamtheit der Aale in der westlichen Ostsee
eine deutlich geringere Wahrscheinlichkeit des marinen Milieus als bevorzugtes
Habitat. Die im Bereich der Kieler Férde gefangenen Individuen zeigen im Mittel die

Tendenz, den gesamten SuR- und Brackwasserbereich als Habitat in gleichem
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Umfang genutzt zu haben, wahrend die Aale der Standorte Maasholm und Fehmarn
eine deutliche Praferenz geringerer Salzgehalte aufwies. Das
Salzgehaltshistogramm des Finnischen Meerbusens zeigt eine bimodale Verteilung,
mit der haufigen Habitatswahl sowohl salzarmer als salzreicherer Gebiete auf. Im
Vergleich zu den am Fangort vorkommenden Salzgehalten, deutet sich an, dass die
Gesamtheit der Aale aus einer Mischung naturlich eingewanderter Aale, Besatzaale
und abwandernden Aalen bestehen kdnnte. Dariber hinaus gibt die Nichtprasenz
der fir am Fangort ermittelte Salzgehalte einen Hinweis flr nur wenig standorttreues
Verhalten dieser Aalkohorte. Die Haufigkeit der von den Aalen erlebten Salzgehalte,
die den Bereich der zentralen Ostsee reprasentieren (6 — 8 psu), lassen darauf
schlieBen, dass eine Vielzahl der im Finnischen Meerbusen gefangenen Aale zuvor
einen Standortwechsel durchgefihrt haben. Die groRen Haufigkeiten geringeren
Salzgehalts (1 — 2 psu) deuten auf eine Habitatswahl ¢stlich des Fangortes hin. Die
im Mittel nur wenig frequentierten hohen Salzgehalte (15 —35 psu) lassen auf ein
relativ schnelles Einwandern dieser Aalgruppe in die in der ¢stlichen und zentralen
Ostsee gelegenen Habitate schliel3en.

Weitere Informationen zur Habitatswahl der an den jeweiligen Fangorten gefangenen
Ostseeaale sind in der Tabelle 11 zusammengestellt. Die haufigsten Beobachtungen
liegen fur den Finnischen Meerbusen vor, wahrend die Anzahl der Messpunkte fur
den Bereich der Oder am geringsten war. Ahnlich wie in den Histogrammen (Abb.
18), zeigt sich eine deutliche Abnahme der von den Aalen erfahrenen Salzgehalte
von West nach Ost. Die erlebten Salzgehalte der in Finnland gefangenen Aale auf
haufig aufgesuchte Standorte in der sudlichen oder zentralen Ostsee hin. Die im
Bereich von Fehmarn gefangenen Aale reprasentieren einen hohen Anteil von Suf3-
bzw. Brackwasserhabitaten, was fir einen hohen Anteil von Ost nach West

migrierender Aale spricht.
Eine detailliertere Beschreibung der naturlichen Habitatswahl oder ggf.

zugrundeliegende Besatzmal3hahmen ist nur durch die folgende Analyse einzelner

Aale moglich.
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Tabelle 11: kumulative Haufigkeiten [%] der Habitatswahl von Ostseeaalen eingeteilt
in Salzgehaltsklassen

Gebiet SuRwasser
0-5psu

Brackwasser
5-15psu

halbmar. Mileu. mar. Mileu

15 - 25 psu 25 -35 psu

Gesamtmesspunkte

[n]

Kattegat 5.6

13.6

9.9

70.9

10161

Maasholm 11.3

43.6

15.2

30.0

12283

Kieler Forde 12.5

37.8

17.6

32.1

9857

Fehmarn 28.6

40.5

13.7

17.2

12272

Oder 87.1

5.2

2.6

51

9032

Finnland 28.3

65.9

2.6

3.2

13239
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Abbildung 17: Langzeitlich gemittelte Salzgehaltshistogramme im Bereich der Kieler

Forde a) ganzjahrig, b) April-November und c) Dezember-Marz
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Abbildung 18: Langzeitlich gemittelte Salzgehaltshistogramme der Gesamtheit der
an verschiedenen Positionen in der Ostsee gefangenen Aale a) Kattegat, b)
Maasholm, c) Kieler Férde, d) Fehmarn, e) Oder und f) finnischer Meerbusen
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Projektergebnisse sind einerseits von hohem wissenschaftlichen Wert, sollen
aber auch in das Bestandsmanagement des Europaischen Aals einflieRen. Zwei
Aspekte sind von herausragender Bedeutung fur eine praktische Anwendung der
Ergebnisse. Einerseits handelt es sich hierbei um die Méglichkeit zur Unterscheidung
von Besatzaalen und naturlich eingewanderten Aalen im Ostsee-Einzugsgebiet. Eine
Erfolgskontrolle von Aalbesatz als bestandsstitzende bzw. als arterhaltende
MalRnahme ist bisher leider weitestgehend unterblieben. Ein Grund dafir ist die
Schwierigkeit einer sicheren Unterscheidung. Massenmarkierungen von Besatzaal-
Otolithen mittels Alizarin wurden erst in den letzten Jahren erfolgreich durchgeftihrt
und bleiben wohl auch in naher Zukunft auf Kkleinrhumige bis regionale
Fragestellungen beschrankt. Die hier angewandte Methodik zur Erkennung von
Besatzaalen anhand von Otolithen-Signaturen bietet auch ohne aufwandige
Markierungsexperimente die Madoglichkeit eines regelmafligen Monitorings des
Rekrutierungserfolgs des Europaischen Aals und damit einer Erfolgskontrolle der von
der Europaischen Union zum Schutz und der Erholung der Aalbestande
beschlossenen Malinahmen. Verbessert wirde diese Madoglichkeit durch eine
europaweit abgestimmte, verpflichtende Markierung von Satzaalen durch eine Marke
erhohter Otolithen-Strontiumkonzentrationen, die mittels temporar erhéhter
Salzkonzentrationen in der Vorstreckphase in den Aalfarmen eingelagert werden
konnte.

Des Weiteren konnte im Rahmen des Projektes nachgewiesen werden, dass Aale
aus marinen Standorten aufgrund des Fehlens organschadigender Parasiten eine
offensichtlich bessere Laicherqualitdt aufweisen, was die derzeitige Praxis des
ausschliefRlich auf Binnengewdasser beschrankten Aalbesatzes als bestandstitzende
Malinahme eindeutig in Frage stellt.

Dartber hinaus spiegelt sich der Nutzen der erzielten Ergebnisse auch klar in den
resultierenden wissenschaftlichen Publikationen wider. Anhand der durchgefiihrten
Aufzuchtversuche konnten wichtige Erkenntnisse zum Einfluss abiotischer und
biotischer Faktoren auf die Spurenelementeinlagerung in Aal-Otolithen gewonnen
werden. Darlber hinaus wurden erstmalig Virenuntersuchungen an Aalen
norddeutscher Gewasser vorgenommen, die das bisherige Bild der Virenbelastung

von Aalen in Mittel- und Nordeuropa relativieren. Durch die Vorlage einer Checklist
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der Parasiten des Europaischen Aals wurde ein Hilfsmittel erarbeitet, das die
Durchfihrung vergleichender parasitologischer Studien in Zukunft erleichtert.

Insgesamt fanden die Projektergebnisse europa- und weltweit Anerkennung und
fuhrten sowohl zur Aufnahme als assoziierter Partner in das EU-Projekt Eeliad als
auch zur Einladung zur Teilnahme am japanischen Survey in das Laichgebiet des

japanischen Aals in der Zeit vom 14. Mai bis 3. Juni 2009.

4. Zusammenfassung

Vorrangiges Ziel des Projektes war es, neue Erkenntnisse Uber Wanderverhalten
und Habitatselektion des Europaischen Aals zu gewinnen und damit
Entscheidungsgrundlagen fur geeignete Malinahmen zum Schutz dieser mittlerweile
in ihrem Bestand gefahrdeten Fischart zu erarbeiten. Grundlage dafir war die
Etablierung neuer Methoden zur mikrochemischen Analyse von Biomineralien am
Leibniz-Institut fir Meereswissenschaften an der Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel. Durch die Anpassung von ortsauflosenden Spurenelement-Analyseverfahren an
die Besonderheiten von Fisch-Otolithen mittels modernster LA-ICP-MS-
(Laserablations-Massenspektrometrie mit induktiv gekoppelter Plasma-lionenquelle)
Technologie wurde die Entschlisselung des Wanderverhaltens von Aalen zwischen
Gewaéssern  unterschiedlicher  Salinitat  ermoglicht. Informationen  Uber
unterschiedliche Migrationsmuster und damit individueller Habitatpraferenzen sollten

mit verschiedenen Laicherqualitats-Kriterien korreliert werden.

Die Analyse von Elementprofilen von 321 Aalen aus verschiedenen Gewassertypen,
einschliel3lich Salzwasserstandorten der Nord- und Ostsee ergab eine in dieser Form
fur Européische Aale noch nie gezeigte Komplexitdt des Wanderverhaltens dieser
Fische. Das klassische Bild der kontinentalen Lebensphase von Aalen, nach dem die
Fische als sogenannte Steigaale obligat ins Sul3wasser aufsteigen und dort bis zur
Umwandlung vom Gelbaal- zum Blankaalstadium und damit dem Beginn der
Laichwanderung verbleiben, muss in Anbetracht der gewonnenen Erkenntnisse
revidiert werden. Aale zeigen stattdessen komplexe individuelle Migrationsmuster
und wechseln zum Teil mehrfach zwischen SUR- und Salzwasserhabitaten, lange
bevor sie sich auf die Riuckwanderung in ihr Laichgebiet in der Sargassosee
begeben.

Als wichtiger Indikator fur ihren Gesundheitszustand wurde die Parasitenbelastung

der Aale untersucht. Von den insgesamt 35 nachgewiesenen Parasitenarten missen
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aufgrund ihrer hohen Befallsintensitaten und potenziellen Pathogenitat vor allem der
Schwimmblasenwurm Anguillicola crassus und Kiemenparasiten der Gattung
Pseudodactylogyrus als potentiell gesundheitsschadlich eingestuft werden. Es
handelt sich dabei um Neozoen, die durch unkontrollierten Handel nach Europa
eingeschleppt wurden und sich hier weitestgehend flachendeckend in SuR- und
Brackwasserregionen ausbreiten konnten. lhr fehlendes Auftreten in Aalen aus
reinen Salzwasserstandorten der Nordsee weist deshalb auf einen diesbeziglichen
Selektionsvorteil im Meer hin und rechtfertigt eine differenziertere Betrachtung der
gangigen Praxis des ausschlie3lich in Binnengewassern durchgefiihrten Aalbesatzes

als bestandstitzende MalRnahme.

Hinsichtlich der Belastung mit aalspezifischen Viren konnte in norddeutschen
Gewassern ein nur vereinzeltes, disjunktes Auftreten von Herpesvirus anguillae
(HVA) und auch Eel Virus European-X (EVEX) nachgewiesen werden. Dies steht im
Widerspruch zur mehrfach postulierten Annahme, die europaischen Aalbestande
seien nahezu flachendeckend mit aalpathogenen Viren zumindest latent infiziert.
Auch hinsichtlich der Belastung mir Schwermetallen konnten grofRe Streuungen der
gemessenen Werte verzeichnet werden. Einzelfische lagen vor allem in Hinblick auf
ihre Quecksilberbelastung tber dem gesetzlich fur Fischereierzeugnisse festgelegten

Grenzwert.

Von besonderer Bedeutung auch fir eine zukunftige Einschatzung der
Bestandsentwicklung des Europaischen Aals ist die Unterscheidung von
Besatzfischen und Naturaufstieg. Anhand von Spurenelementprofilen in den
Otolithen der Aale erscheint eine solche Unterscheidung fir das Ostsee-
Einzugsgebiet mdglich, zumal bei natirlich eingewanderten Aalen das
Brackwassersignal der Ostsee als Strontium-Messwert zwingend vorhanden sein
muss. Diese Unterscheidung, verfalscht zum Teil sicherlich auch durch den
anthropogenen Transport von Steig- und Gelbaalen zwischen Gewassern, sollte in
Zukunft in starkerem MalRe fur ein Monitoring des Rekrutierungserfolgs des
Europaischen Aals genutzt werden, ist aber auch die Voraussetzung fir eine absolut

notwendige Erfolgskontrolle von Aal-BesatzmalRhahmen.
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5. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen, ggf. mit Hinweisen auf weiterfihrende Fragestellungen
Das Projekt ,Habitatselektion des Européischen Aals“ ist in seiner Konzeptionierung
in Europa bisher sicherlich einzigartig. Wahrend Aale in friheren Untersuchungen in
der Regel auf einzelne Faktoren (wie Schadstoffbelastung, Krankheiten oder auch
Spurenelementverteilung in Otolithen) hin untersucht wurden, war und ist es unser
Ansatz, moglichst viele dieser Untersuchungen an ein und denselben Individuen
durchzufihren, um Wechselwirkungen verschiedener Einflussfaktoren zu erkennen
und entsprechend zu quantifizieren. Zusatzlich zu den urspringlich geplanten Zielen,
das Wanderverhalten von Aalen mit der Parasitenbelastung und der
Geschlechtsdifferenzierung  zu  korrelieren, konnte das  Spektrum der
Untersuchungen durch die Einbindung von Studenten im Rahmen ihrer Semester-
und Diplomarbeiten sowie die sehr gute Zusammenarbeit mit einer Reihe von
Kooperationspartnern noch deutlich erweitert werden. Eine Vielzahl der im Rahmen
des Projektes genommenen Aal-Proben wurde so zuséatzlich noch auf
Viruserkrankungen, Quecksilber- und Arsenbelastung, Fettgehalt, Reifegrad sowie
die ernahrungsbedingte Bildung spezifischer Fettsauremuster untersucht. Die
Mehrzahl dieser Untersuchungen wurde erstmalig an Aalen in Deutschland
durchgefuhrt, einzigartig ist aber vor allem auch der urspriingliche Ansatz, hierfir
Aale aus verschiedenen Gewassertypen vergleichend zu analysieren und dabei auch
Aale aus Salzwasserstandorten der Nord- und Ostsee mit einzubeziehen.
Auch hinsichtlich der experimentellen Projektinhalte wurde das urspriingliche Ziel
einer Kalibrierung der Spurenelementeinlagerung durch Aufzucht von Aalen unter
verschiedenen Salinitdten im Laufe des Projektes deutlich ausgeweitet. Durch die
zusatzliche Messung von Temperatur- und Nahrungseffekten wurden bzw. werden
die wichtigsten moglichen Einflussfaktoren auf die Otolithen-Mikrochemie getestet
und die Ergebnisse durch Publikation in international renommierten Fachzeitschriften
einer breiten Offentlichkeit zuganglich gemacht.
Allgemein erschwerend fir die gesamte Untersuchung wirkte der deutlich splrbare
Ruckgang des Aalbestandes und die damit einhergehenden Probleme der
Probenbeschaffung. So konnten trotz intensivster Bemiuhungen auch der
Kooperationspartner des Alfred-Wegener-Instituts fur Polar- und Meeresforschung
nur 18 Aale aus der Nordsee um Helgoland untersucht werden, weil die ehemals

deutlich héheren Fange um die Insel und auch entlang der Westkiiste Schleswig-
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Holsteins fast vollstandig zum Erliegen gekommen sind. Der geringe Anteil an
mannlichen Aalen ist demgegenuber ein wohl vorwiegend methodisches Problem,
das darauf beruht, dass wir hinsichtlich der Probenahme auf kommerzielle Fange
angewiesen waren, die aufgrund des vorgeschriebenen Mindestmalf3es méannliche
Aale weitestgehend nicht umfassen.

Ein Teil dieser und auch anderer weiterfihrenden Fragestellungen wird sicherlich
durch das bereits begonnene Folgeprojekt ,Quantifizierung der Sterblichkeit von
Aalen in deutschen Binnengewassern® (2807HS010) abgedeckt, bei der beispielhaft
fur das Einzugsgebiet der Schwentine Uber einen Zeitraum von drei Jahren die
gesamte Aal-Zu- und Abwanderung kontrolliert wird. Dadurch soll auch der Anteil von
abwandernden ménnlichen und weiblichen Blankaalen lickenlos erfasst werden.
Weiterfuhrende  Untersuchungen  zur  Ha&ufigkeit des  Auftretens  von
Viruserkrankungen in Norddeutschland und dem Verlauf von Virusinfektionen vor
allem in Hinblick auf den Erreger Herpesvirus anguillae (HVA) sind aus Mitteln der
Fischereiabgabe des Landes Schleswig-Holstein geplant.

Als in besonderem Malie interessant und durch die oben genannten Projekte nur
teilweise abgedeckt erscheint die Problematik der eindeutigen Erkennung von
Besatz- gegenuber natirlich eingewanderten Aalen sowie der Erfassung maoglicher
Unterschiede sowohl in Hinblick auf individuelles Wachstum bzw. Sterblichkeit als
auch hinsichtlich ihres Wanderverhaltens, zumal vollig ungeklart ist, ob Besatzaale
tatsachlich in gleichem MafRe befahigt sind, die 5000 bis 6000 km lange
Laichwanderung in die Sargassosee zu bewadltigen. Hierfir wurden aus Mitteln
dieses Projektes noch 50 Life-Storage Tags erworben, um in Form einer Pilotstudie
das Wanderverhalten vor allem von Blankaalen in Kiustenndhe zu erforschen und bei
Beeintrachtigungen spezifischer Bewegungsmuster Rickschlisse auf maogliche

Ursachen ziehen zu kénnen.
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Wanderverhalten der Aale an den verschiedenen Standorten
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Abbildung 19: Abgebildet sind der prozentuale Anteil der Wandergruppen an der
Gesamtheit der gefangenen Aale und die Anzahl der Individuen pro Wandergruppe

fur jeden Standort.

Kiel, am 28. Februar 2009
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1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

1.1. Planung und Ablauf des Vohabens

Im Rahmen des fir die Zeit vom 21. Marz bis 19. April 2007 geplanten

Fahrtabschnittes der danischen Galathea 3 — Expedition in die Sargassosee sollten

wahrend der errechneten Hauptlaichzeit laichreife Elterntiere des Européischen Aals

gefangen werden. Um dieses, eines der Hauptziele der Expedition zu erreichen,

wurde zusétzlich zum Einsatz der danischen Korvette ,RV Vedderen* die

.Newfoundland Alert“, ein 36 m langer der kanadische Fischerei-Trawler, gechartert.

Die wesentlichen Ziele der gesamten Expedition waren:

1. Analyse der Verteilung von Aal-Eiern und Larven in Relation zu
ozeanographischen Besonderheiten (Stromungen, Fronten, Wirbel, Pyknoklinen)

2. Vergleich der Verteilungsmuster der Leptocephali des Europaischen und des
Amerikanischen Aals

3. Vergleich mit den Ergebnissen friherer Expeditionen

4. Analyse der Zusammensetzung und Produktivitat von Planktongemeinschaften in
den Laichgebieten des Aals (stidliche Sargassosee). Mageninhaltsanalysen an
Aal-Larven anhand von DNA-Sonden

5. Bestimmung der genetischen Diversitat Uber das Verbreitungsgebiet der Aal-
Larven

6. Pelagische Schleppnetzfischerei zum Fang adulter, laichreifer Aale

1.2. Wissenschaflticher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Die Kenntnisse Uber das Laichgebiet und die Laichzeit des Europaischen Aals
(Anguilla anguilla) beruhen auf Beobachtungen des raumlichen und zeitlichen
Auftretens der Larven, wobei ein breiter Uberlappungsbereich zum Amerikanischen
Aal (Anguilla rostrata) besteht. In dem angenommenen Laichgebiet selbst, dessen
nordliche Begrenzung vermutlich von der Temperaturfront der subtropischen
Konvergenz gebildet wird, konnten bislang trotz mehrmaliger Versuche keine adulten
Aale gefunden werden. Frihere Bemihungen zur Aufklarung des ozeanischen Teils
der Lebensgeschichte des Europaischen Aals lieferten zwar zahlreiche wichtige
Teilergebnisse, ohne jedoch die Wanderung der adulten Tiere zur Sargassosee und
die Drift der Larven zurick zum Europaischen Schelf vollstandig zu erklaren.
Zusatzlich gibt es noch ein weites Feld ungeklarter Fragen zu Verhalten und
Physiologie der Aallarven.

-2 -
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2. Material und Methoden

Wahrend auf der ,RV Vedderen“ verschiedene Methoden vor allem zur Plankton-
Probennahme, aber auch zusatzliche Fanggerate wie Langleinen eingesetzt wurden,
war die Aufgabe der ,Newfoundland Alert* vor allem der Fang adulter Aale mittels
pelagischer Schleppnetz-Fischerei. Dazu wurde ein Netz mit einer horizontalen
Offnung von 80 m und einer Hohe von 18 m eingesetzt. Die gesamte Netzoffnung
betrug also 1440 m? bei einer Schérbrett-Distanz von 120 m. Dieses Netz wird zur
kommerziellen Fischerei vor allem auf Rotbarsch im Nordwest-Atlantik eingesetzt.
Um eine entsprechende Schleppgeschwindigkeit zu ermoglichen, nimmt die
Maschenweite des Netzes von der Netzoffnung bis hin zum Steert kontinuierlich ab.
An der Netzoffnung betrug die Maschenweite knapp 1 m, im Steert 19 mm. Die
Vibrationen des Netzes sorgen aber dafiir, dass pelagische Schwarmfische in den

inneren Netzbereich ,geleitet” und damit effektiv gefangen werden.

AN s L aeb
4 i Gteras ofiunat - SROUP,

o Sradlagl s v s |

Abb. 1: Pelagisches Schleppnetz an Bord der ,Newfoundland Alert*

Weiters sollten auch auf der ,Newfoundland Alert* nach Aal-Larven gefischt werden.
Hierfir wurde ein Plankton-Ringnetz mit einem Offnungsdurchmesser von 2 m und

einer Maschenweite von 500 um eingesetzt.
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Abb. 2: Plankton-Ringnetz mit einem Offnungsdurchmesser von 2 m.

Die strategische Planung des Einsatzes der ,Newfoundland Alert* sah vor, entlang
der von West nach Ost verlaufenden thermischer Fronten in der sidwestlichen
Sargassosee anhand von Echolot-Signalen nach Aalen zu suchen und bei
Erkennung akustischer Ziele das pelagische Schleppnetz einzusetzen.

Des Weiteren sollte entlang der Fronten und sidlich davon, im Besonderen in
Bereichen des konzentrierten Auftretens der schwimmenden Braunalge Sargassum
sp. auch ohne klare Echolot-Signale nachts in Tiefen von 50 bis 100 m und tagsuber
in Tiefen von 200 bis 300 m nach adulten Aalen, zwischendurch aber auch unter

Einsatz des Planktonnetzes nach Aal-Larven gefischt werden.

Abb. 4: Fahrtroute der ,Newfoundland Alert"
-4 -
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Abb. 3: Infrarot-Satellitenmessung der Oberflachentemperaturen im Bereich der
Sargasso-see vom 07. April 2007. Die weil3en Punkte zeigen die
Probenahmestationen der “RV Vedderen”.

Die Bestimmung der exakten Lage von thermischen Frontensystemen wurde durch die
tagliche Ubermittlung von online-Satellitenbildern in  Form von Infrarot-
Oberflachentemperatur-Karten (Sea Surface Temperature maps) ermoglicht. Des
Weiteren erfolgte ein standiger Transfer von Daten zwischen der ,Newfoundland Alert"
und der ,RV Vedderen®. Der Einsatz eines Seabird CTDs von Bord der ,Newfoundland

Alert* war nur fur den Fall des Fanges adulter Aale vorgesehen.



3. Ergebnisse

3.1. Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1.1. Planktonféange

Insgesamt wurden 9 Ringnetz-Hols durchgefiihrt, mit dem Ziel, mdglichst viele Aal-
Leptocephali zu fangen. Des Weiteren wurden Proben direkt entlang von dichten
Sargassum-Feldern und in geringer Entfernung parallel dazu genommen, um den
Einfluss von Sargassum-Matten auf das Vorkommen von Leptocephali und anderen
Fischlarven zu untersuchen. Die exakten Positionen der Fange sind in Tabelle 1

dargestellt.

Station Date
NA3 31.03.2007
NA14  11.04.2007
NA15  11.04.2007
NA16  11.04.2007
NA17  11.04.2007
NA18  11.04.2007
NA19  11.04.2007
NA20  11.04.2007
NA21  11.04.2007
NA22  12.04.2007

Time

20:40-21:50
09:28-10:32
11:40-13:10
13:26-14:30
14:41-15:43
16:00-17:00
17:15-19:10
19:35-22:35
22:55-01:55
02:15-06:30
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Start position

26,25
25,99
26,00
26,06
26,04
26,05
26,06
26,09
26,16
26,10

64,09
64,94
65,01
64,90
64,91
64,87
64,84
64,86
64,98
64,87

End position

26,29
26,00
26,03
26,04
26,05
26,05
26,06
26,16
26,10
26,20

Tab. 1: Stationsprotokoll fur das Plankton-Ringnetz

Vor allem in den letzten 3 Hols wurden mit insgesamt 54 gefangenen Anguilla-
Leptocephali
nachgewiesen. Nachdem aber keine der Larven eine Korperlange von 10 mm
unterschritt (Abb xx), wiesen auch diese bereits ein Alter von mindestens 2 Wochen auf.

Ein Nachweis eines Laichplatzes wurde damit also nicht erbracht.

64,08
64,98
64,95
64,92
64,87
64,84
64,86
64,97
64,88
65,01

Tow
Degrees, N Degrees, W Degrees, N Degrees, W speed, knots

2,5
19

N NN DN DN DN

Maximum

depth, m

100
10
10
10
10
10
10

100

100

100

entsprechend hohe Haufigkeiten des Auftretens von Aal-Larven
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Abb. 5: Langenfrenquenzhistogramm der gefangenen Anguilla sp. — Leptocephali

3.1.2. Pelagische Schleppnetz-Fange

Das pelagische Schleppnetz wurde erstmals am 30.03.2007, kurz nach Erreichen der
thermischen Frontensysteme, eingesetzt. Nachdem der erste Fang tagsuber praktisch
erfolglos verlief, wurde wie geplant nachts im Bereich erhohter Sargassum-
Konzentrationen bis in eine Tiefe von 91 m gefischt. Nachdem bereits am frihen
Abend Buckelwale in der Nahe des Schiffes gesichtet wurden, geschah in der Nacht
das vollig Unerwartete, namlich die vollstandige Zerstorung des Schleppnetzes
mehrere Tausend Meter Uber Grund. Die einzig logische Erklarung fur das Abreil3en
des Netzes ist, dass sich ein Wal in die Netzoffnung verirrt haben muss. Derartige
Unféalle mit Grosswalen sind kaum bekannt und offensichtlich &uR3erst selten. Der
Vorfall hatte aber gravierende Folgen, nachdem die Reparatur des Netzes insgesamt
7 volle Tage in Anspruch nahm, verbunden auch mit der erforderlichen Rickkehr nach

Bermuda, weil eine Endmontage der Netzteile an Bord nicht moglich war.

Nach Ruckkehr in das Untersuchungsgebiet wurde die Probenahme am 7. April
fortgesetzt, allerdings nur mit mafiigem Erfolg. In den 10 Hols, von denen allein 5 im
Bereich 26°N, 65°W, also in der Zone des verstarkten Auftretens von Aal-Larven,

durchgefiihrt wurden, konnten keine adulten Aale nachgewiesen werden.



Station

NA1L
NA2
NA4
NAS
NA6
NA7
NA8
NA9
NA10
NAll
NA12
NA13

Tab. 2: Stationsprotokoll fir das pelagische Schleppnetz

Start date

30.03.2007
31.03.2007
07.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
09.04.2007
09.04.2007
10.04.2007
10.04.2007
11.04.2007

11:50-13:55
04:00-07:00
21:09-00:48
01:55-07:00
13:50-15:39
17:08-19:00
20:15-06:30
12:13-14:16
20:15-06:33
11:35-14:21
20:30-00:32
01:20-07:00

Expeditionsbericht - Sargassosee

Start position
(mm/dd/yyyy) Start time (ADT) Degrees, N Degrees, W Degrees, N Degrees, W speed, knots

27,87

21,75
27,58
26,57
26,60
26,50
25,88
25,89
25,92
26,05
25,92

64,09

64,62
64,34
64,03
64,04
64,05
64,85
64,68
64,98
64,94
65,18

End position

21,77

27,61
27,38
26,65
26,45
26,52
25,88
25,88
26,02
2591
26,11

64,07

64,39
64,03
64,04
64,03
64,82
64,95
64,57
65,08
65,19
64,76

Tow

3,3

4

4

4

2,6
45-5.0

3,4
3,5
45-2.8
4,5

Maximum

depth, m

Abb. 6: Zerstdrtes Netz nach vermutlicher Beschadigung durch einen Wal

558

91
305
512
695
302
470
549
183
933
101

91

Es gab auch Uber die gesamte Zeit keine auswertbaren Echolot-Signale, die auf

Fisch-Ansammlungen oder das Auftreten gro3erer Einzelfische hingewiesen héatten.

Insgesamt

mesopelagische Fische wie Leuchtsardinen,

lagen die Fangmengen jeweils deutlich unter

1 kg,

nur wenige

Beilbauche und Vipernfische und

Tintenfische blieben in den Netzmaschen hangen. Eine vollstandige Liste der

gefangenen Organismen bietet Tabelle 3 im Anhang.
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3.2. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Hinsichtlich der Plankton-Probenahmen kann die Teilnahme an der Expedition als
Erfolg gewertet werden. Die Anzahl der gefangenen Leptocephali lasst interessante
Ergebnisse sowohl hinsichtlich der genetischen Untersuchungen als auch der
Untersuchungen der Otolithenmikrochemie erwarten. Etwa zwei Drittel der Aal-Larven
wurden direkt nach dem Fang aus den Planktonproben sortiert und fur weitere DNA-
und RNA-Analysen in RNAlater fixiert. Alle nicht derart fixierten Larven wurden in
Ethanol Uberfihrt und stehen nach Feststellung, ob es sich jeweils um Anguilla
anguilla oder um Anguilla rostrata handelt auch fiir mikrochemische Untersuchungen
am IFM-GEOMAR zur Verfugung. Auch die weitere Bearbeitung der Nicht-Anguilla-
Ichthyoplankton-Proben der ,Newfoundland Alert* wird am IFM-GEOMAR erfolgen,
zumal die taxonimische Expertise hier am besten gewahrleistet ist. Eine vorlaufige

Artenliste fur Fischlarven und Cephalopoden findet sich im Anhang.

Hinsichtlich der pelagischen Schleppnetzfischerei konnte trotz des Einsatzes eines
kommerziellen Trawlers mit erfahrener Besatzung eines der angestrebten Ziele,
namlich der Fang adulter Aale in der Sargassosee, nicht erreicht werden. Unabhéngig
von den unerwarteten und wohl einmaligen Erfahrungen bezuglich der Beschadigung
des Netzes durch einen Wal verbleiben hinsichtlich der Eignung des verwendeten
pelagischen Schleppnetzes zum Fang von Aalen massive Zweifel. Der Netzaufbau mit
grolRen Maschen an der Netz6ffnung eignet sich im Besonderen zum Fang von
pelagischen Schwarmfischen. Ob Aale im offenen Wasser ein ahnliches Verhalten
zeigen und sich durch die Vibrationen des Netzes in den Steert leiten lassen, ist
aulBerst zweifelhaft. Auch die Verwendung eines hinsichtlich der verwendeten
Maschenweiten d@hnlich strukturierten Gloria-Trawls lasst kaum eine Verbesserung der
Fangeffizienz erwarten. Es ware daher zu Uberlegen, bei einem abermaligen Versuch
ein modifiziertes Shrimp-Net zu verwenden, um bereits an der Netzoffnung mit

deutlich geringeren Maschenweiten ein Entweichen von Fischen zu erschweren.

Die gewonnenen Erkenntnisse sowohl hinsichtlich der lokalen Eingrenzung des
Laichgebietes als auch hinsichtlich der Eignung von Fanggeraten sind fur zukinftige
Untersuchungen von groRem Wert. Zusatzlich sind durch die in Bearbeitung
befindlichen Analysen zur genetischen Diversitat der Leptocephali, zur

mikrochemischen Zusammensetzung der Otolithen, zu Struktur und Verteilung der

-9-
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Planktongemeinschaften und der genetischen Bestimmung der Mageninhalte der Aal-
Larven weitere wichtige Ergebnisse auch hinsichtlich des Fischereimanagements des

Europaischen Aals zu erwarten.

4. Zusammenfassung

Im Rahmen des vom 21. Marz bis 19. April 2007 durchgefuhrten Fahrtabschnittes der
danischen Galathea 3 — Expedition sollte neben Analysen der Verteilung von Aal-
Eiern und Larven in Relation zu ozeanographischen Besonderheiten und der
Zusammensetzung und Produktivitat von Planktongemeinschaften in den
Laichgebieten des Aals wéhrend der errechneten Hauptlaichzeit auch nach laichreifen
Elterntiere des Europaischen Aals gefischt werden. Um dieses Expeditionsziel zu
erreichen, wurde zusatzlich zum Einsatz der danischen Korvette ,RV Vedderen® die
.Newfoundland Alert“, ein 36 m langer der kanadische Fischerei-Trawler, gechartert.
Waéhrend die Plankton-Probenahmen insgesamt sehr erfolgreich verliefen und sich
anhand der gefangenen Aal-Larven neue Erkenntnisse sowohl zur genetischen
Diversitat als auch zu Verteilung und Physiologie der frihen Lebensstadien des Aals
erwarten lassen, war der versuchte Fang adulter Aale nicht von Erfolg gekrdnt.
Unabhangig von den unerwarteten und wohl einmaligen Erfahrungen beziglich der
durch einen Wal verursachten Schaden und der damit erforderlichen Reparatur des
Netzes verbleiben hinsichtlich der Eignung des verwendeten Fanggerates massive
Zweifel. Das verwendete pelagische Schleppnetz, konsturiert zum Fang von
Schwarmfischen, eignet sich aus vermutlich nicht zum Fang von Aalen und ebenso
wenig zur Erfassung der Begleitfauna in Wassertiefen von 200 bis 700 m, also dem

vermuteten Laichareal in der Sargassosee.

5. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatséchlich

erreichten Zielen

Aufgrund der Tatsache, dass auch im Rahmen dieser Expedition keine adulten Aale
an ihren Laichplatzen in der Sargassosee gefangen werden konnten, bleiben viele der
entscheidenden Fragen hinsichtlich der Grinde fir den Bestandesriickgang der Art
weiter ungeklart. Trotzdem bieten die von beiden Schiffen insgesamt etwa 450
gefangenen Leptocephali die Grundlage fur eine Vielzahl neuer Erkenntnisse zum
besseren Verstandnis der frihen Lebensstadien des Europaischen und

Amerikanischen Aals. Erstmals wurden die Larven nicht in Formalin fixiert, sondern
- 10 -
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noch an Bord aus den Planktonfangen sortiert und in RNAlater bzw. Ethanol Uberfuhrt,
um Fragen zur genetischen Diversitat, Hybridisierung und Genexpression
untersuchen zu kdnnen. Zusatzlich werden die Otolithen einer reprasentativen Anzahl
von Larven sowohl des Europaischen als auch Amerikanischen Aals ebenso wie von
Hybriden der beiden Arten isoliert und im Laufe des kommenden Jahres ans Leibniz-
Institut  fOr Meereswissenschaften fur  weiterfihrende mikrochemische
Untersuchungen Ubermittelt. Des Weiteren sind wir mit unserer Arbeitsgruppe in die
Analyse der Planktongemeinschaften involviert.

Kiel, am 14. Dezember 2007-12-14

Prof. Dr. Reinhold Hanel

-11 -
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Echiostoma barbatum

20 21 22 23 24 25 20 27 n asaa
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Gonostoma denudatum Avocettina infans

Ornithoteuthis antillarum Ceratoscopelus warmingii

Abb. 7: Auswahl gefangener Arten
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21.03.2007
21.03.2007
22.03.2007

25.03.2007

28.03.2007
29.03.2007
30.03.2007
31.03.2007

01.04.2007

05.04.2007

06.04.2007
07.04.2007

12.04.2007
14.04.2007
18.04.2007
19.04.2007
19.04.2007
22.04.2007
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Chronologie der Reise

Auslaufen der ,Newfoundland Alert“ von Neufundland nach Halifax
Abflug von Hamburg Giber New York nach Halifax

Treffen der Expeditionsteilnehmer. Das fir den 23.03.2007 geplante
Auslaufen der ,Newfoundland Alert“ verzdgert sich aufgrund des bedingt
durch die schlechten Witterungsbedingungen (Sturm!) verspateten
Auslaufens in Neufundland

Ankunft der ,Newfoundland Alert* in Halifax, Beladen und Auslaufen in
Richtung Bermuda

Ankunft in St. George, Bermuda, Tanken

Auslaufen von St. George in Richtung Stden

Erster Einsatz des Pelagischen Schleppnetzes, Testfang

Weiterfahrt nach Suden in Richtung der ozeanischen Fronten, am Abend
Sichtung von Buckelwalen, wahrend des Trawlings in der Nacht Verlust
des Schleppnetzes!

Crew-Wechsel, Michael Méller Hansen und Louis Bernatchez steigen
um auf die RV Vedderen, Beginn der Netz-Reparaturarbeiten

Abschluss der Netz-Reparaturarbeiten auf den Docks von St. George,
Bermuda

Auslaufen von St. George in Richtung Studen

Erreichen der Frontensysteme, erneuter Beginn der Probennahme mit
pelagischem Schleppnetz und 2-m-Ringnetz entlang der ozeanischen
Fronten

Abschluss der Probenahme, Rickfahrt nach Bermuda

Einlaufen in Bermuda, Entladen des Schiffes

Ruckflug tber New York nach Hamburg

Ankunft in Hamburg

Ankunft der ,Newfoundland Alert* in Halifax

~-Newfoundland Alert* zuriick in Neufundland
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Midwater Trawl - Samples

Station
NA1

NA4
NAS5

NAG

NA7

NAS8

NA9

NA10

NA11

NA12

NA13

Genus
Argyropelecus
Bryozoa
Nemertini
Echiostoma
Myctophidae
Acari
Leptocephalus
Crustacea
Pyrosoma
Argyropelecus
Crustacea
Phyllosoma
Pyrosoma
Cephalopoda
Vinciguerra
Tunicata
Echistoma
Idiacanthus
Aristostomias
Eustomias
Gonostoma
Ceratoscopelus
Diaphus
Cephalopoda
Diaphus
Myctophidae
Gonostomatidae
Paralepididae
Margrethia
Argyropelecus
Gonostoma
Myctophidae
Melanostomatidae
Idiacanthus
Eustomias
Diaphus
Cephalopoda
Bryozoa
Crustacea
Melanostomus
Myctophidae
Idiacanthus
Ceratoscopelus
Diaphus
Lampanyctus
Avocettina
Lampanyctus
Myctophidae
Idiacanthus
Lampanyctus

Species Comments
aculeatus
indet.
indet.
barbatum
indet.
indet.
indet.
indet.
indet.
aculeatus
indet.
larvae, indet.
indet.
indet.

cf. nimbaria
indet.
barbatum
fasciola

sp.

sp.
denudatum
warmingii
vanhoeffeni
indet.

sp.

sp.

sp.

sp.

sp.

cf. hemigymnus
denudatum
indet.
indet.
fasciola

sp.

cf. taaningi
indet.
indet.
indet.
valdiviae
indet.
fasciola
warmingii
perspicillatus
cf. nobilis
infans
photonotus
indet.
fasciola
photonotus

on Sargassum
on Sargassum

only two arms
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Ringnet - Samples

NA14 fish larvae and cephalopods extracted, rest in fromaldehyde

NA15 whole sample in formaldehyde

NA16 whole sample in fomaldehyde

NA17 whole sample in fomaldehyde

NA18 whole sample in fomaldehyde

NA19 fish larvae and cephalopods extracted, rest in fromaldehyde

NA20 leptos, fish larvae and cephalopods sorted, rest in EtOH

NA21 leptos, fish larvae and cephalopods sorted, rest in EtOH

NA22 leptos, fish larvae and cephalopods sorted, rest in EtOH

Side Samples

ID genus species latitude  longitude date

S1 Exocoetus obtusirostris  28°02N  64°05W  30.03.2007 male dead on board

S2 Exocoetus obtusirostris  28°02N  64°05W  30.03.2007 male dead on board

S3 Bryozoa indet 26°63 N 64°05W  31.03.2007 on Sargassum cast / dip net

S4 Bryozoa  indet 27°08 N 65°55W  02.04.2007 on Sargassum cast / dip net
Hydrozoa indet 27°08 N  65°55W  02.04.2007 on Sargassum cast / dip net

S5 Exocoetus obtusirostris  30°01 N 64°44 W  13.04.2007 dead on board

S6 Lepiidae indet 26°04 N 64°54 W on floating buoy

Tentative identification - Cephalopods

NA-14

Onykia carriboea, 8 specimens (5.0; 4.5; 5.0; 5.5; 4.0; 3.0; 3.5; 3.0 mm)
Ommastrephidae, 1 specimen (1.5 mm)

Thysanoteuthis rhombus, nur Kopf

NA-19

Onykia carriboea, 11 specimens (5.5; 4.5; 4.0; 3.0; 3.0; 3.0; 2.5; 2.5; 2.5; 2.0; 2.0 mm)
Ommastrephidae, 7 specimens (9.0; 6.0; 5.0; 5.0; 5.0; 4.0; 3.5 mm)

Enoploteuthidae (Typ Enoploteuthis) 2 specimen (3.0; 3.0 mm) gr. Saugnépfe, 2 Photophoren
pro Auge gut sichtbar bei groRen Tieren)

Thysanoteuthis rhombus, 1 specimen (ca. 5.0 mm)

NA-20
Onychoteuthis banksi, 1 specimen (5.5 mm) Gladius ragt posterior aus Mantel heraus
?0mmastrephidae, 1 specimen (8.5 mm) (schlanke Form, kein Riissel)

NA-22

Pterygioteuthis gemmata oder P. giardi giardi, 1 specimen (10.5 mm); Mantel ventral
aufgeschnitten, um innere Photophoren-Muster zu erkennen.

Onychoteuthis sp., 1 specimen (5.0 mm)
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Familie Art N 20 N14 N22 Sonstige
Derichthyidae Derichthys serpentinus 1 1
Nemichthyidae Nemichthys scolopaceus

Gonostomatidae "Cyclothone" like 1
Sternoptychidae Sternoptychidae hatchet-Typ

Phosichthyidae Vinciguerria nimbaria +
Paralepididae Lestidiops sp. + 10
Paralepididae Sudis atrox

Evermannellidae Evermannella sp.

Melamphaeidae Melamphaeidae 1
Melanostomiatidae  Melanostomiatidae 2 +
Myctophidae Bolinichthys indicus

Myctophidae Bolinichthys supralateralis + +
Myctophidae Centrobranchus nigroocellatus 1
Myctophidae Ceratoscopelus warmingi + 47 24
Myctophidae Diaphus holti

Myctophidae Diaphus sp. 1
Myctophidae Diaphus sp. + +
Myctophidae Diogenichthys atlanticus + +
Myctophidae Lampanyctinae L. indet 1
Myctophidae Lampanyctus photonotus +

Myctophidae Lampanyctus tenuiformes +

Myctophidae Lepidophanes guentheri 14

Myctophidae Lobianchia gemellari +

Myctophidae cf. Benthosema sp. 9
Myctophidae Myctophidae beschédigt + 1 4
Myctophidae Myctophum nitidulum 1
Myctophidae Nannobrachium cf. lineatum +
Myctophidae Nannobrachium sp. +
Myctophidae Notolychnus valdiviae + + +
Myctophidae Symbolophorus rufinus 1
Bregmacerotidae Bregmaceros sp +
Gigantactinidae cf. Gigantactis sp. 3

Exocoetidae Exocoetus obtusirostris 1
Exocoetidae Cypselurinae: Prognichthys sp. 2 +
Hemiramphidae Oxyporhamphus micropterus 1
Coryphaenidae Coryphaena hippurus 1
Scaridae Scaridae 1
Chiasmodontidae Chiasmodontidae Kali

Acanthuridae Acanthurus sp. +

Gempylidae Diplospinus multistriatus

Gempylidae Gempylidae indet 2 +
Gempylidae Gempylus serpens

Bothidae Bothus cf. ocellatus + 8
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