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Kurzfassung

Klimpel, S. 2003: Einfluss physikalischer Systeme (Frontensysteme) auf die Parasitenzusammensetzung und deren
Verbreitungsmechanismen in kommerziell genutzten gadiformen Fischarten. Dissertation, Math.-Nat. Fak., Univ.

Diisseldorf, 118 Seiten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bedeutung physikalischer Systeme (Frontensysteme) auf die Parasiten-
zusammensetzung und deren Verbreitungsmechanismen in kommerziell wichtigen gadiformen Fischarten im Gebiet
der zentralen und noérdlichen Nordsee. Frontensysteme tragen wesentlich zur Struktur mariner Nahrungsnetze und
somit auch zur Ubertragung von Fischparasiten auf ihre Wirtsorganismen bei. Dabei sind marine Fronten Gebiete
mit einer hohen Primir- und Sekundirproduktion, die aufgrund sprunghafter Anderungen (Singularititen) der
horizontalen und vertikalen Gradienten von physikalischen und/ oder chemischen Zustandsgrofen entstehen.
Wihrend vier Probennahmefahrten im Jahr 2001 wurden insgesamt 475 Schellfische (Melanogrammus aeglefinus),
550 Wittlinge (Merlangius merlangus) und 122 Koéhler (Pollachius virens) im Gebiet der zentralen und nordlichen
Nordsee gefangen und anschlieBend untersucht. Die Fahrten lagen im Entstehungszeitraum von Fronten (April), im
Zeitraum mit ausgepriagten Frontensystemen (Mai, Juni), im Zeitraum der Frontenaufldsung (September) und im
Zeitraum, in dem sich der Wasserkorper vollstindig durchmischt (November). Zusétzlich wurden die hdufigsten
pelagisch lebenden vertebraten und evertebraten Organismen im Untersuchungsgebiet, insgesamt 500 Silberheringe
(Maurolicus muelleri), 3.019 Hyperiidae, 1.722 Calanus finmarchicus (Copepoda), 1.955 Paraeuchaeta norvegica
(Copepoda) und 4.780 Meganyctiphanes norvegica (Euphausiacea), auf Parasiten untersucht.

Die Modellierung der Dichtedaten zeigte, dass Fronten im zentralen und ndrdlichen Teil des Untersuchungsgebietes
permanent oder periodisch auftraten. Es existiert ein System von kleineren Fronten, die hoch variabel sind.
Insgesamt konnten 26 Parasiten-Arten fiir den Schellfisch, 25 fiir den Wittling und 26 fiir den Kohler nachgewiesen
werden. Dabei stellen die Nachweise von Hemiurus communis (Digenea), H. luehei (Digenea) und Stephanostomum
pristis (Digenea) im Schellfisch, von Ascarophis morrhuae (Nematoda) und Cucullanus cirratus (Nematoda) im
Wittling und von Lecithocladium excisum (Digenea) und Capillaria gracilis (Nematoda) im Kohler, neue Wirts-
nachweise dar. Die untersuchten Nahrungsorganismen der drei untersuchten Fischarten waren insbesondere mit den
Nematoden Anisakis simplex (P. norvegica, Silberhering) und Hysterothylacium aduncum (Hyperiidae, Silber-
hering) befallen. In C. finmarchicus und M. norvegica wurden keine metazoischen Parasiten-Arten nachgewiesen.
Anhand der durchgefiihrten nahrungsokologischen und parasitologischen Untersuchungen wurde ein Einfluss von
physikalischen Systemen (Frontensystem) auf die Parasitierung mit 4. simplex und H. aduncum nachgewiesen. Im
Frontenbereich erndhrten sich die befallenen Schellfische und Wittlinge sehr speziell und fast ausnahmslos von
pelagisch lebenden Hyperiidae. Die Anzahl aufgenommener Hyperiidae im Frontenbereich korrelierte dabei mit
dem Befall von H. aduncum bei beiden Fischarten. Hyperiidae konnten als obligatorische Zwischenwirte von H.
aduncum in diesen Gebieten bestimmt werden, da diese stark mit Larven dieses Nematoden befallen waren. Die
untersuchten Kohler erndhrten sich ausschlieflich im Frontenbereich und hier von Silberheringen und von M.
norvegica. Die dominierende Parasiten-Art war 4. simplex. Es konnte nachgewiesen werden, dass Silberheringe ab
einer Totallinge von >6,0 cm fiir den Transfer von 4. simplex auf die Kohler verantwortlich sind. Silberheringe
infestieren sich mit 4. simplex iber den obligatorischen Zwischenwirt P. norvegica.

Die Diversitét der aufgenommenen Nahrungsorganismen und der nachgewiesenen Parasiten-Arten war bei allen drei



Einfluss physikalischer Systeme (Frontensysteme) auf die Parasitenzusammensetzung und deren Verbreitungsmechanismen in kommerziell
genutzten gadiformen Fischarten
Kurzfassung/ Abstract Vil

untersuchten Fischarten im Frontenbereich signifikant niedriger als im frontfernen Bereich. Im Frontenbereich
setzten sich die Nahrung und die Parasiten aus wenigen Arten mit sehr hohen Individuenanzahlen zusammen.

Die vorliegende Arbeit dokumentiert erstmals, dass physikalische Systeme (Frontensysteme) in der zentralen und
nordlichen Nordsee einen bedeutenden Einfluss auf die Verfiigbarkeit von Nahrungsorganismen und daraus resultie-
rend, auf die Parasitierung der untersuchten Schellfische, Wittlinge und Kéhler haben. Von besonderer Relevanz ist
dabei, dass an den untersuchten Frontenbereichen bedeutend hohere Befallswerte mit den Parasiten-Arten A. simplex
und H. aduncum bei den untersuchten Fischarten auftraten als in frontfernen Bereichen. Ursdchliche Griinde sind
dabei in den unterschiedlich ausgepriagten Frontensystemen und der damit verbundenen unterschiedlichen Verfiig-
barkeit von Zwischenwirten zu sehen. Bisher wurde die Rolle mariner Frontensysteme auf das Vorkommen und die
Verbreitung ozeanischer Parasiten-Arten unterschétzt. Daher sollten zukiinftige marine parasitologische Bestands-

aufnahmen nur im Zusammenhang mit der Analyse physikalischer Faktoren erfolgen.

Abstract

Klimpel, S. 2003: Influence of physical systems (frontal systems) on the occurrence and distribution of metazoan

parasites in commercial gadiform fish species. Ph.D. Thesis, Math.-Nat. Fak. Univ. Diisseldorf, 118 pp.

The present study demonstrates the influence of physical systems (frontal systems) on the occurrence and
distribution of metazoan parasites in commercial gadiform fish species from the central and northern North Sea.
Frontal systems are essential in structuring marine food webs and are therefore also important for the transfer of fish
parasites to their host species. Marine frontal areas exhibit high primary- and secundary production, based on
volatile changes (singularities) of spatial physical and/ or chemical gradients.

During four research cruises in 2001, 475 haddocks (Melanogrammus aeglefinus), 550 whitings (Merlangius
merlangus) and 122 saithes (Pollachius virens) were totally caught in the central and northern North Sea and were
immediately examined. The Research cruises took place in spring when front systems are generated (April), during
summer when they are well established (May, June), during autumn when fronts begin to degrade (September) and
during late autumn when the water columne is completely mixed (November). Aditionally the most abundant
pelagic vertebrates and invertebrates of the investigated are were sampled and examined with regard to their
infestation rates. These were 500 pearlsides (Maurolicus muelleri), 3.019 Hyperiidae, 1.722 Calanus finmarchicus
(Copepoda), 1.955 Paraeuchaeta norvegica (Copepoda) and 4.780 Meganyctiphanes norvegica (Euphausiacea).
The modelling of water density values demonstrates that fronts in the central and northern part of the study area are
of a permanent or periodic character. There is, for example, a system of small but highly variable fronts.

A total of 26 metazoan parasite species were found in haddocks, 25 in whitings and 26 in saithes. The present
findings of Hemiurus communis (Digenea), H. luehei (Digenea) and Stephanostomum pristis (Digenea) in haddock,
of Ascarophis morrhuae (Nematoda) and Cucullanus cirratus (Nematoda) in whiting and of Lecithocladium
excisum (Digena) and Capillaria gracilis (Nematode) in saithe, represent new host records. The examined prey

organisms of the three fish species were highly infested with the anisakid nematodes Anisakis simplex (P. norvegica,
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pearlside) and Hysterothylacium aduncum (Hyperiidae, pearlside). No metazoan parasite species were found in the
investigated C. finmarchicus and M. norvegica.

The influence of physical systems (frontal systems) on the infestation of the gadiform fish species by A. simplex and
H. aduncum was shown by ecological and parasitological investigations in the frame of this study. In frontal areas
infested haddocks and whitings fed specifically and invariably on pelagic hyperiids. The number of ingested
hyperiids in frontal areas was in both fish species correlated with infestation rates of H. aduncum. In the study area
hyperiids were identified as the obligatory intermediated host of H. aduncum, since these crustaceans carried high
numbers of nematode larvae in their body cavity. The sampled saithes fed exclusively in frontal areas and there
namely on pearlsides and M. norvegica. The predominant parasites species were A. simplex while pearlsides >6,0
cm (total length) were responsible for the transfer of 4. simplex to the saithe. Pearlsides get infected with A. simplex
by feeding on the obligatory intermediate host P. norvegica.

The diversity of the accumulate food items and the investigated parasite species in all three examined fish species
was significantly lower in frontal areas than in non-frontal areas. In frontal areas the number of food species as well
as parasite species was low, but the present forms occurred in high abundances.

For the first time the study demonstrates the important influence of physical systems (frontal systems) on the
availability of food species for haddock, whiting and saithe and, as a consequence of this, on the parasitization of
this commercially important fish species in the central and northern North Sea. It is particularly important that the
parasites of A. simplex and H. aduncum showed higher abundances in fishes caught in frontal areas than in those
caught in non-frontal areas. This is due to differences in the availability of intermediate hosts. Hitherto, the influence
of marine frontal systems on the occurence and distribution of oceanic metazoan parasite species was not fully
recognized. Therefore future research work on marine fish parasites should also focus on the oceanographic

conditions in the area under investigation.
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Das Meer ist der groite Lebensraum auf unserer Erde und der ozeanische Bereich ist etwa dreihundertmal so grof3
wie der des terrestrischen und limnischen zusammen (Ulrich 1986). Insgesamt besteht die Erdoberfliche zu 71 %
aus Wasser und nur zu 29 % aus Land (Gerlach 1994). Das Meer ist somit ein bedeutender Lebensraum fiir eine
diverse Tier- und Pflanzenwelt, welche auf die verschiedensten Weisen u.a. fiir die menschliche Erndhrung genutzt
werden. Zudem spielen Ozeane eine bedeutende Rolle fiir aktuelle Klimaverhiltnisse auf der Erde. Dennoch sind
unsere Kenntnisse iiber die marinen Okosysteme immer noch auf einem zum terrestrischen Okosystem vergleichs-
weise niedrigen Stand. Dieses ist besonders erstaunlich, da das Leben bekanntlicherweise im Meer entstanden ist.
Die Ozeanographie (Meereskunde) zdhlt zu den Wissenschaften, die sich mit der Erforschung des Meeres befasst.
Sie ist jedoch keine Einzelwissenschaft, sondern ein Verbund vieler Wissenschaften, die sich mit den GesetzméaBig-
keiten und Vorgingen im Meer befassen.

Die Suche nach den Anfingen der Ozeanographie fiihrt in die erste Hélfte des 19. Jahrhunderts zuriick. Scoresby
(1760-1857), Ehrenberg (1795-1876) und v. Humboldt (1769-1859) fiihrten erste wissenschaftliche Untersuchungen
im marinen Bereich durch und entdeckten Radiolarien und Diatomeen im Meer (Coker 1966). Als erster Wissen-
schaftler nutzte der Englinder Forbes (1815-1854) sein umfassendes Wissen iiber verschiedene Fachgebiete und
definierte das Weltmeer in acht Tiefenzonen samt ihrer charakteristischen Fauna. Der Fortschritt in der biologischen
Ozeanographie ist u.a. den Wissenschaftlern Hensen (1835-1924) und Lohmann (1863-1934) zu verdanken. Hensen
schlug den Begriff Plankton fiir die im Meer driftenden Organismen vor und flihrte mit Hilfe von Netzen quanti-
tative Fangmethoden durch (Coker 1966). Der Einsatz derartiger Planktonnetze erschloss der Forschung eine neue
Welt, den Lebensraum des Pelagials. Lohmann benutzte als erster Wissenschaftler eine Zentrifuge, um kleine Or-
ganismen vom Meerwasser zu trennen. Haeckel (1834-1919) fiihrte eine Reihe von vertiefenden Planktonstudien
durch, und der Begriff Plankton wurde allgemein bekannt (Haeckel 1890).

Eine der ersten ozeanographischen Forschungsfahrten war die Challenger-Expedition (1872-1876), auf der der
Kanadier Murray (1841-1914) intensive Studien iiber das Plankton und die Korallenriffe durchfiihrte. Angeregt
durch die Challenger-Expedition wurden am Ende des Jahrhunderts weltweit zahlreiche Forschungsfahrten ausge-
ristet und durchgefiihrt. Auch deutsche Forschungsreisen, wie die Fahrt der ,,Valdivia® (1898/ 99) in den Atlantik
und den Indischen Ozean sowie der ,,Deutschland” (1911/ 12) in den Atlantik und die Antarktis, fithrten zu neuen
ozeanographischen Erkenntnissen. Waren bisher die Forschungsfahrten nur auf einzelne Teilaspekte der Ozeano-
graphie ausgerichtet, wurde auf der Atlantik-Expedition (1925-1927) des Forschungsschiffes ,,Meteor* erstmalig ein
Ozean systematisch biologisch, physikalisch und chemisch analysiert.

Die heutige Ozeanographie ist ein sehr komplexes Forschungsgebiet, welches die verschiedensten Grundlagen-
forschungen nutzt (u.a. Physik, Chemie, Biologie, Geologie und Mathematik). Der marine Lebensraum wird ins-
besondere von den verschiedensten geomorphologischen Prozessen und einer ganzen Reihe von abiotischen
Faktoren geprigt. Die entsprechende Fachrichtung ist die physikalische Ozeanographie, deren Ziel es ist, eine sy-
stematische und quantitative Beschreibung des Ozeans und seiner Bewegung {iber geeignete physikalische
Parameter (Dichte, Temperatur, Salzgehalt, Druck etc.) zu liefern. Die Aufgaben der physikalischen Ozeanographie
gehen dabei allerdings iiber eine reine Erfassung und Kartierung der Parameter zu einem bestimmten (dem jetzigen)
Zeitpunkt weit hinaus. Da ozeanische Bestimmungsgrofien rdumlich und zeitlich stark variieren (Otto et al. 1990),
ist man daran interessiert, derartige Verdnderungen in einem gewissen Rahmen in die biologische Ozeanographie
mit einzubeziehen. So beeinflussen physikalische Parameter das Vorkommen und die Zusammensetzung von

kleinen Meeresorganismen, welche als Nahrungsgrundlage fiir viele marine Fischarten dienen (Bakun 1996). Dabei
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haben die Dichte-, Temperatur- und Salzgehaltsverhéltnisse den stirksten 6kologischen Einfluss. Meerwasser ist
kompressibel, und somit erhoht der mit der Tiefe zunehmende Druck auch die Dichte. Zudem bestimmen die
Temperatur und der Salzgehalt die Dichte, wobei sich Salzgehaltsdnderungen stirker auf die Dichte auswirken
(Becker 1990). Aufgrund der horizontalen und vertikalen Dichteunterschiede kommt es zu Ausbildungen von
Grenzschichten (Schichtung des Meerwassers), die interne und turbulente Austauschvorgénge des Wassers beein-
flussen (Dietrich et al. 1975).

Fronten bilden eine Grenzschicht zwischen Wassermassen unterschiedlicher Dichte und sind allgemein durch
sprunghafte Anderungen (Singularititen) der horizontalen und vertikalen Gradienten von physikalischen und/ oder
chemischen ZustandsgroBen definiert (Becker & Prahm-Rodewald 1980). Somit dndert sich im Bereich mariner
Fronten der Temperatur- oder Salzgehaltsgradient auf einer kurzen Distanz. Derartig starke horizontale und vertikale
Gradienten, die beispielsweise in der Nordsee fiir eine Schichtung der Wasserséule sorgen, entstehen hauptsiachlich
im Sommer mit der Erwdrmung des Wasserkorpers (Otto et al. 1990). An Frontensystemen konzentrieren sich
zahlreiche Organismen der verschiedensten trophischen Stufen.

Ein Produktionsschub der entlang der Fronten vorkommenden Organismen wird durch eine permanente Aufspiilung
von Nahrstoffen in der durchmischten Zone und den verschiedenen daran angeschlossenen Nahrungsketten-
prozessen erzeugt. Felduntersuchungen der Fronten auf der Dogger Bank (Nordsee) zeigten, dass eine sogenannte
Gezeitenpumpe (tidal pump) stindig néhrstoffreiches Wasser in die Pyknokline (Dichteschicht) driickt und damit
ein oberflachenfernes Chlorophyll-Maximum erzeugt (Nielsen et al. 1993; Richardson et al. 1998). In unmittelbarer
Nihe dieser Fronten sind Fische (insbesondere Fischlarven und Jungfische) und ihre Beutetiere konzentriert (Munk
& Nielsen 1994; Richardson et al. 1998). Die gegenldufigen Stromungen der iibereinanderliegenden Schichten im
Frontengebiet ermoglichen vertikal wandernden Fischen, sich immer im bevorzugten Teil der Front zu halten
(Bakun 1996; Bo Pedersen 1994). Im allgemeinen weisen Frontensysteme eine bedeutend hdhere Plankton-
konzentration und -produktion (Phyto- und Zooplankton) auf als ihre angrenzenden Gebiete (Kierboe et al. 1988;
LeFevre 1986). Obwohl iiber die rdumliche und zeitliche Verteilung von Fronten zahlreiche Arbeiten verfasst
wurden, gibt es bisher noch keine prozessorientierten Untersuchungen iiber den Einfluss von Fronten auf die Para-
sitierung von Fischarten.

Neben der physikalischen Ozeanographie ist die marine Fischereibiologie ein Teil der angewandten und theore-
tischen Ozeanographie. Thre Aufgaben liegen darin, verschiedene meereskundliche Disziplinen in die eigene Fach-
richtung zu integrieren, um neue Erkenntnisse {iber die optimale und nachhaltige Nutzung der fischereilich nutz-
baren Ressourcen zu gewinnen (Bilickmann 1956).

Die Fischereibiologie ist von hohem wissenschaftlichem und wirtschaftlichem Interesse. Uber 60 % der Weltbevol-
kerung decken 40 % ihrer Eiweilversorgung tiber Fischereiprodukte. Um Fischereiprodukte als Nahrungsmittel zu
ersetzen, wire die Erzeugung von 200 Mio. Rindern pro Jahr erforderlich (Alverson et al. 1994). Seit 1948 stieg die
Weltfischereiproduktion kontinuierlich von 20 Mio. t auf derzeit ca. 120 Mio. t pro Jahr an, und es standen von der
gesamten Fischereiproduktion ca. 91 Mio. t fiir die menschliche Erndhrung zur Verfiigung (Hubold 2000). Damit hat
sich die Fischereiversorgung statistisch seit 1950 von 8 kg auf fast 16 kg pro Kopf und Jahr verdoppelt.

Mit der Industrialisierung wurden zunehmend die Fanggerdte und Fangtechniken in der Fischerei verbessert und
perfektioniert. Der Einsatz hochtechnisierten Fangflotten mit modernsten Fanggeriten fiihrte {iber die Jahre zu einer
Uberanspruchung traditionell genutzter Fischbestinde der Schelf- und Randmeere sowie des ozeanischen Pelagials
(Stehmann 1997). Dieses hat zur Folge, dass heutzutage Fischarten dezimiert werden, iiber deren Biologie und Oko-

logie zum Teil immer noch duflerst wenig bekannt ist (Hubold 2000).
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Fische sind mit derzeit ca. 14.500 Arten die artenreichste Wirbeltierklasse im Meer (Froese & Pauly 2002). Von den
vielen bekannten Fischarten wird jedoch nur ein Bruchteil in groBerem Umfang fischereilich genutzt. Grundsétzlich
sind fiir fischereiliche Zwecke vor allem die r-Strategen (d.h. Fische mit einer hohen Reproduktionsleistung)
interessant, da sie sich im Gegensatz zu den k-Strategen durch groB3e Populationen, grofle 6kologische Plastizitat,
hohe Fruchtbarkeit und schnelles Individualwachstum auszeichnen (Hubold 2000). An erster Stelle der wirtschaft-
lich genutzten r-Strategen stehen die planktivoren clupeiformen Fischarten, wie beispielsweise Clupea harengus L.,
1758 (Hering), Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) (Sardine) und Engraulis encrasicolus (L., 1758) (Sardelle).
Eine weitere bedeutende Gruppe umfasst die omnivoren gadiformen Fischarten, die weltweit und insbesondere in
der Nordsee befischt werden. Gerade Melanogrammus aeglefinus (L., 1758) (Schellfisch), Merlangius merlangus
(L., 1758) (Wittling) und Pollachius virens (L., 1758) (Kohler) haben beispielsweise im Nordseebereich eine hohe
wirtschaftliche Bedeutung. So lag der Gesamtfang 2001 in dieser Region bei 167.300 t (Schellfisch), bei 46.600 t
(Wittling) und bei 98.400 t (Ko6hler) (Zimmermann & Hammer 2002).

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit der Nutzung der Fischbestéinde ist die Frage nach ihrer Eig-
nung fiir den menschlichen Verzehr. Gerade Fischparasiten spielen in diesem Hinblick eine wesentliche Rolle, da
sie als Schadorganismen einen grofen Teil der marinen Biodiversitdt bilden. Klimpel et al. (2001) schétzen, dass die
derzeit ca. 14.500 beschriebenen marinen und Brackwasser Fischarten insgesamt 20.250 bis 43.200 unterschied-
liche metazoische Parasiten-Arten beherbergen. Einige Arten sind aus der Fischmuskulatur bekannt (Sprengel &
Liichtenberg 1991), wodurch sie die Nutzung stark parasitierter Fischbestinde verhindern bzw. negativ beeintréich-
tigen kdnnen.

Kenntnisse {iber die Parasitierung sind fiir die Analyse des Nahrungsspektrums von Fischen hilfreich, da Parasiten
als Indikatororganismen fiir die Art und Herkunft der Nahrungsorganismen verwendet werden kénnen (Campbell et
al. 1980; Palm et al. 1998). Dies ist insbesondere dann mdglich, wenn die Prisenz einzelner Parasiten-Arten in der
Fischnahrung in verschiedenen Gebieten signifikant unterschiedlich ist (Campbell et al. 1980; MacKenzie 1983).
Wihrend Mageninhaltsanalysen ausschlieSlich zum Probennahmezeitpunkt detaillierte Aussagen iiber die Nah-
rungsbeziehungen erlauben, ermoglichen parasitologische Untersuchungen auch Riickschliisse auf weiter zuriick-
liegende Interaktionsprozesse (Klimpel et al. 2003a). Uber die Einbindung unterschiedlicher Zwischenwirte in den
Parasitenlebenszyklus wird die Ausbreitung des Parasiten gewéhrleistet, und die Befallszahlen steigen von Wirt zu
Wirt an (Zander 1998). Dieses liegt an der Fahigkeit zur Akkumulation von Parasiten in den jeweils hoheren Stufen
der Nahrungskette (Zander 1998). Daher sind Kenntnisse iiber die Bedingungen des Vorkommens von Beuteor-
ganismen und die Lebenszyklen mariner Parasiten-Arten fiir das Verstindnis und die Interpretationen der Parasi-
tierung von Fischen unerlésslich.

Anhand von Parasiten-Wirt-Listen (Check-Listen) iiber die Parasitenfauna von Meeresfischen verschiedener
Lebensrdume und geographischer Regionen (Arthur & Ahmed 2002; Arthur & Lumanlan-Mayo 1997; Klimpel et al.
2001; Margolis & Arthur 1979; McDonald & Margolis 1995; Palm et al. 1999) lassen sich unterschiedliche
Parasitenzusammensetzungen und Artenzahlen belegen. Diese werden durch abiotische und biotische Faktoren
bestimmt und verursacht. Es gibt zahlreiche Fallstudien iiber verschiedene Faktoren, wie z.B. Temperatur (Poulin &
Rohde 1997; Rohde 1993), geomorphologische Barrieren (Rohde 2002; Rhode & Hayward 2000), Salinitat (Moller
1978; Zander 1998), Wassertiefe (Palm 1999), Nahrung (Klimpel et al. 2003a, b), Verfiigbarkeit von Zwischen- und
Endwirten (Lile 1998) und Wanderungen der Wirte (Walter et al. 2002), welche die Interaktionen zwischen den

Parasiten und Fischarten sowie deren Nahrungsorganismen regulieren.
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Derzeit werden bei der Interpretation der erzielten parasitologischen Ergebnisse die abiotischen und biotischen
Faktoren hédufig nur einzeln betrachtet. Das Problem bei der Betrachtung isolierter Faktoren ist jedoch, dass aus den
Ergebnissen zumeist keine klaren Schlussfolgerungen gezogen werden konnen. Die Wirkung des untersuchten
Parameters kann jederzeit von anderen Faktoren maskiert oder beeinflusst sein. Daher ist eine synoptische Erfassung
mehrerer, als relevant erkannter, biologischer und physikalischer Faktoren eine Grundvoraussetzung fiir die Bearbei-
tung mariner fischparasitologischer Fragestellungen. Gerade der Einfluss physikalischer Parameter, wie die Fronten-
bildung, triagt wesentlich zur Struktur der marinen Nahrungsnetze bei. Daher bieten sich Frontensysteme an, den
Einfluss verschiedener ozeanographischer Parameter auf die Parasitierung mariner Fischarten zu untersuchen.
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Parasitierung von kommerziell genutzten gadiformen Fischarten der
zentralen und noérdlichen Nordsee. Sie basiert auf den folgenden Arbeitshypothesen:
- physikalische Systeme (Frontensysteme/ Fronten, Wassermassen) beeinflussen die Parasiten- und Nah-
rungszusammensetzung gadiformer Fischarten;
- innerhalb und auBerhalb dieser physikalischen Systeme tritt unterschiedlicher Parasitenbefall bei gadi-
formen Fischarten auf;
- Frontensysteme kdnnen zur Verbreitung von bestimmten Parasiten-Arten beitragen;
- marine parasitologische Bestandsaufnahmen sollten nur im Zusammenhang mit der Analyse physikalischer

Faktoren erfolgen.

Zielsetzung:

Die vorliegende Dissertation ist die erste umfangreiche Untersuchung iiber den Einfluss von physikalischen
Systemen (Frontensysteme/ Fronten, Wassermassen) auf das Vorkommen und die Verteilung/ Verbreitung parasi-
tischer Helminthen in gadiformen Fischarten der zentralen und nérdlichen Nordsee. Da aus dem Untersuchungs-
gebiet nur wenige oder nur dltere Informationen {iber die Nahrung und die Parasitierung der untersuchten Fischarten
vorliegen, ist ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit die Analyse des Nahrungsspektrums und der Parasitenfauna
der untersuchten Fischarten. Weiterhin sollen Zusammenhinge zwischen dem Einfluss physikalischer Systeme
(Frontensysteme) auf die Verfligbarkeit von Beuteorganismen und daraus resultierend, auf die Parasitierung der

untersuchten Fischarten aufgezeigt und diskutiert werden.
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Samtliche flachen Schelfmeere (Randmeere) mit Tiefen von 0-200 m, zu denen die Nordsee gehdrt, nehmen 7,8 %
der Fliache und ca. 0,2 % des Volumens der Weltmeere ein (Dietrich et al. 1975). Das Wasser der Nordsee ent-
stammt dem angrenzenden offenen Atlantischen Ozean, wobei die in Kontinentndhe besonderen Bedingungen des
Wirme- und Wasserumsatzes und die ortlich verschiedenen Gezeitenstromungen die hydrographischen Verhélt-

nisse in der Nordsee nachhaltig beeinflussen (Ulrich 1986).

2.1 Geographische/ physikalische Beschreibung

Geographisch gesehen ist die Nordsee ein Randmeer des Nordatlantiks. Die nordwestliche Grenze liegt dabei an der
Kante des Kontinentalschelfs westlich der Orkney und Shetland Inseln, wihrend die nordéstliche Begrenzung durch
die Norwegische Rinne geformt wird. Die Nordsee ist mit der Ostsee durch das Skagerrak und das Kattegat
verbunden und besitzt iiber den Englischen Kanal eine siidliche Verbindung mit dem Atlantischen Ozean. Das
Skagerrak befindet sich zwischen Nord- und Ostsee (Ubergangsgebiet), wohingegen das Kattegat als ein Teil der
Ostsee angesehen wird. Die Flache des Skagerrak betrigt ca. 32.300 km?, mit einem Wasservolumen von 6.780 km?.
Die Nordsee ist ein relativ kleines Schelfmeer mit einer Flichenausdehnung von ca. 575.300 km? und einem
Wasservolumen von ca. 42.294 km? (Otto et al. 1990). Entlang der norwegischen Kiiste ist die Norwegische Rinne
ausgebildet, die sich bis in das Skagerrak fortsetzt und eine durchschnittliche Wassertiefe von 270 m aufweist. An
die tektonischen Strukturen der Norwegischen Rinne schlieft sich in der nérdlichen Nordsee eine Ubergangszone im
Tiefenniveau von 100-200 m an, wohingegen die Wassertiefe im mittleren und siidlichen Teil der Nordsee und im
Englischen Kanal stark abnimmt. Besonders im Bereich der Dogger Bank, mit einer Minimaltiefe von 13 m, und
den siidlichen Kiistenbereichen befinden sich weitflichige Flachwasserzonen, so dass die mittlere Wassertiefe der
Nordsee nur ca. 74 m betrdgt (Otto et al. 1990). Der Nordseeboden ist liberwiegend von nacheiszeitlichen Se-
dimenten bedeckt und variiert stark in Abhéngigkeit von der Wassertiefe. Im Bereich der Norwegischen Rinne, des
Skagerrak und in dem durch Gezeiten beeinflussten Wattenmeergebiet liegen Sand und Schlick vor. Nahe der
britischen Kiiste, im Englischen Kanal sowie entlang der Deutschen Bucht und westlich von Dénemark dominiert
groberes Material. Die dazwischenliegenden Bereiche sind durch zum Teil grofflichige Sande gekennzeichnet. In
vielen Bereichen ist jedoch eine vollige Trennung des unterschiedlich groBen Materials nicht erfolgt, so dass
verschiedene Materialien vermischt auftreten (Becker 1990).

Das ozeanische Klima der Nordsee, charakterisiert durch die Dichte, den Salzgehalt und die Temperatur, wird in
grolem MafBe durch die Verbindung zum Atlantischen Ozean bestimmt. Die komplexen ozeanographischen Bedin-
gungen sind einerseits durch den Zustrom atlantischen Wassers mit Salzgehalten iiber 35 psu (psu = practical
salinity unit, dimensionslose Zahl - entspricht 35 g Salz/ 1 kg Seewasser), andererseits durch die erheblichen Siif3-
wassereintrage iiber die Fliisse und die Ostsee gekennzeichnet. Der StiBwassereintrag durch Niederschlag iiber der
Nordsee wird weitgehend durch die Verdunstung mit einem geringen Niederschlagsiiberschuss kompensiert.

Die Dynamik der Nordsee ist durch die Gezeiten, Mitschwinggezeiten, geprigt. Die Gezeitenwelle lduft vom
Nordatlantik, zwischen Schottland und den Shetland Inseln, in die Nordsee hinein und entgegen dem Uhrzeigersinn
an den Kiisten nach Siiden entlang. Dort trifft sie auf die durch den Englischen Kanal einlaufende mittelatlantische
Gezeitenwelle. Diese breitet sich weiter in die Deutsche Bucht und anschlieBend nach Norden aus (Becker 2003).
Durch die Form und die Tiefenverteilung der Nordsee treten die groBten gezeitenbedingten Wasserstandsénde-
rungen vor den Kiisten Englands, der Niederlande und in der Deutschen Bucht auf. Vor der ddnischen Kiiste nimmt

der Gezeitenhub und die Gezeitenstromung nach Norden hin ab, so dass im Skagerrak die Gezeiten nur noch
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schwach ausgeprégt sind (Becker 2003). Die Stromung in der Nordsee wird durch die gezeitenbedingte Reststro-
mung angetrieben, d.h. dass die Gezeiten mit der windinduzierten Stromung auch die Zirkulation und damit den
Wasseraustausch mit dem Atlantischen Ozean bestimmen (Lee 1980).

Der Haupteinstrom in die Nordsee findet mit einem Gesamtvolumen von iiber 55.000 km? pro Jahr zwischen den
Shetland Inseln und Norwegen statt. Von der Ostsee liber das Kattegat und Skagerrak erhdlt die Nordsee einen
brackischen Ausstrom von ca. 500 km?* pro Jahr. Hinzu kommt der Zufluss durch die SiiBwasserfliisse mit einem
Volumen von ca. 370 km* pro Jahr sowie der Niederschlagsiiberschuss mit einem Volumen von ca. 210 km? pro
Jahr. Der Hauptausstrom aus der Nordsee erfolgt iiber die Norwegische Rinne, wo ein Volumen von ca. 57.000 km?
pro Jahr die Nordsee verlasst (Becker 1990).

Das in Abbildung 1 dargestellte Zirkulationsschema fiir die Nordsee gibt qualitativ den Verlauf der Stromung
wieder. Hierbei ist zu beachten, dass dieses idealisierte Schema nur bei einer Betrachtung von langeren Zeitrdumen
(von einigen Monaten) giiltig ist. Der aktuelle dynamische Zustand der Nordsee kann von der Darstellung deutlich
abweichen. Obwohl die Nordsee ein kleines Gebiet umfasst, ist sie, bezogen auf z.B. die Tiefe, Temperatur,
Wassertypen und Substrat, nicht homogen. In diesen Gebieten gibt es saisonale und regionale Unterschiede in der
Vertikalstruktur der Wassersédule. Im Winter ist das Wasser der meisten Gebiete vertikal gemischt oder nur schwach
geschichtet. Vom Friihling bis zum Herbst bleibt das Wasser in einigen Gebieten gemischt, wihrend es in anderen

Gebieten geschichtet ist (Otto et al. 1990).

ADb. 1: Zirkulation der Wassermassen in der Nordsee (durchgezogene Abb. 2: Hydrographische Regionen in der Nordsee (modifiziert
Linien = Oberflachenwasser, gestrichelte Linien = atlantisches Tiefen- nach Lee 1980).
wasser; modifiziert nach Lee 1980).

In den geschichteten Gebieten, die groBe Teile der nordlichen und zentralen Nordsee einnehmen, steigt die
Oberflachenwassertemperatur deutlich starker an als die Bodentemperatur. Eine starke saisonale Temperatursprung-
schicht (Thermokline) entwickelt sich zwischen Mai bis Juni und reicht bis in den September. Dabei wird in den
meisten Fillen nur eine Schicht bis zu einer Wassertiefe von 20-40 m erwéarmt (Becker 2003). Dieser starke

Temperaturgradient verhindert den advektiven Transport von Wirme in die Tiefe, wodurch die winterlichen
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Temperaturen des Tiefenwassers in der Nordsee weitgehend erhalten bleiben. So zeigte sich im Jahr 2001 eine
Dreiteilung der Temperaturschichtung in der gesamten Nordsee. Eine relativ warme Oberflachenschicht war durch
eine Temperatursprungschicht in ca. 20 m Tiefe von einer 10-12 °C warmen Zwischenschicht abgetrennt, die
wiederum durch eine zweite Sprungschicht vom kalten Tiefenwasser separiert war (Becker 2003).

Haufig werden in diesem Zusammenhang Begriffe wie Wassertyp, Wassermasse und Wasserkorper als Kenn-
zeichnung fiir ein definiertes Wasservolumen, fiir einen bestimmten Herkunftsort (Entstehungsgebiet) und/ oder fiir
bestimmte Eigenschaften des Wassers (z.B. Dichte, Temperatur, Salinitit) benutzt. Im Nordseebereich spricht man
von sechs verschiedenen Wassermassen, die durch ihre ozeanographische Herkunft oder durch ihre geographische
Lage gekennzeichnet sind (Otto et al. 1990): nordatlantisches Wasser, Wasser des Englischen Kanals, schottisches

Kiistenwasser, englisches Kiistenwasser, kontinentales Kiistenwasser und Skagerrakwasser.

2.2 Hydrographische Regionen

Auf der Basis von hydrographischen Bedingungen kann die Nordsee in sechs hydrographische Regionen unterteilt
werden (Abb. 2):

Region A4 befindet sich entlang der kontinentalen Kiiste von Calais bis zum Limfjord. Diese beinhaltet das ndrdlich
flieBende und durch geringe Salinitit geprigte kontinentale Kiistenwasser. A4 besitzt hohe Sommerwasser-, aber
geringe Winterwassertemperaturen, ist teilweise reich an Néhrstoffen und weist eine hohe Triibung auf. In einigen
Bereichen ist die bodennahe Stromung kiistennah ausgerichtet. Einerseits treten Gebiete mit einer saisonalen halinen
Schichtung auf, andererseits gibt es auch homohaline Gebiete. Die Gebiete entlang der kontinentalen Kiiste sind
durch den Zufluss von Wasser mit geringer Salinitit gekennzeichnet (z.B. kontinentaler Abfluss durch Fliisse) (Lee
1980).

Region A5 ist ein Ubergangsbereich zwischen den Regionen A4 und B. A5 ist charakterisiert durch einen typischen
Salinitdtsgradienten zwischen geringer Salinitét des kontinentalen Kiistenwassers im Osten und einer mittleren bis
hohen Salinitit des zentralen Nordseewassers im Westen. Viele Gebiete in der Region zeigen eine thermische
Schichtung des Wassers im frithen Sommer, die sich ab August langsam aufldst. Die Zirkulation des Wassers erfolgt
in nordliche und dstliche Richtung (Lee 1980).

Region A6 umfasst das Gebiet der Dogger Bank und befindet sich unmittelbar siidlich der Region AS. Diese Region
ist homohalin; die Wassermassen setzten sich aus schottischem und englischem Kiisten-, kontinentalem Kiisten-,
englischem Kanal- und nordatlantischem Wasser zusammen. Die Zirkulation des Wassers erfolgt hauptsichlich in
oOstliche Richtung, ist jedoch gepridgt durch die vorherrschenden Windstrukturen und kann daher auch in siamtliche
Richtungen erfolgen. Die Zirkulation in Bodennihe erfolgt teilweise siidlich der Dogger Bank und ist entgegen-
gesetzt zu der Ostlich verlaufenden Zirkulation. Im friihen Sommer verlauft sie westwirts. A6 weist mittlere Winter-
wasser- und Sommerwassertemperaturen, mittlere Salinitdten, mittlere Néhrstoffkonzentrationen und eine niedrige
Triibung auf (Lee 1980).

Region B ist charakterisiert durch eine thermische Schichtung des Wassers und einen vertikalen Salinitdtsgradienten
in den Sommermonaten. Sie umfasst den zentralen Teil der Nordsee bis zur Dogger Bank. Der nordliche Teil
zeichnet sich durch sehr salzreiches Nordatlantikwasser aus. Dieses ist relativ warm im Winter und relativ kalt im
Sommer (z.B. unterhalb der Thermokline). Die Triibung ist gering und die Néhrstoffkonzentration gering bis mittel.
Der siidliche Teil der Region besteht in den Wintermonaten weitestgehend aus nordatlantischen Wassermassen,
wohingegen in den Sommermonaten die Wassermassen der Oberflachenschicht gemischt vorliegen, und zwar beste-

hend aus nordatlantischem Wasser, schottischem Kiisten-, kontinentalem Kiisten- und Skagerrakwasser. Die Was-
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sermassen der Region zeichnen sich durch hohe bis mittlere Salinitdten, mittlere Wassertemperaturen und geringe
Triibung aus. In einigen Gebieten liegen gemischte Wassermassen und geschichtete nordatlantische Wassermassen
vor. Beide Wassertypen werden durch eine Thermokline getrennt. Die Zirkulation ist variabel, windabhéngig und
wahrscheinlich hauptséchlich 6stlich und siidlich gerichtet (Lee 1980).

Region C ist wihrend des gesamten Jahres durch eine haline Schichtung charakterisiert. Sie befindet sich im
Skagerrak und entlang der Norwegischen Rinne, welches der tiefste Teil der Nordsee ist. Das Oberflachenwasser
besteht aus Skagerrakwasser mit einer grolen Ostseekomponente. Es hat eine geringe Salinitdt, geringe Winter-
wasser-, mittlere bis hohe Sommerwassertemperaturen, weist geringe bis mittlere Triibung auf und ist arm an Nahr-
stoffen. Die Zirkulation verlduft westwérts und dann nordlich, entlang der norwegischen Kiiste. Unterhalb des
Skagerrakwassers flieit Wasser mit einer hohen Salinitit und einer grofen atlantischen Komponente. Im all-
gemeinen scheint es sich in die gleiche Richtung wie das Oberflichenwasser zu bewegen. Teilweise tritt eine kalte
und salzreiche Wassermasse auf, die jedoch nur selten und dann meistens in sehr kalten Winterzeiten vorliegt (Lee
1980).

Region D liegt zwischen den Regionen B und C und erstreckt sich vom westlichen Rand der Nordsee entlang der
Norwegischen Rinne bis in das Skagerrak. Die Wassertiefe betragt weniger als 200 m. In der Oberflichenschicht
weist die Region einen betrdchtlichen Salinititsgradienten auf, zwischen nordatlantischem Wasser mit einer hohen
Salinitdt (bis zum Westen) und Skagerrakwasser (im Osten) mit einer geringen Salinitdt. Die Oberfldchenzirkulation
ist in erster Linie nordlich gerichtet. Im Ubergangsgebiet, nordliche Nordsee und Skagerrak, gibt es eine betricht-
liche Variation der Zirkulation mit teilweise starken Wirbelformationen. Das Oberflaichenwasser weist geringe
Winter-, geringe bis mittlere Sommertemperaturen, geringe bis mittlere Salzgehalte und eine geringe Triibung auf.
In einigen Gebieten ist eine saisonale haline Schichtung vorhanden, die jedoch uneinheitlich ausgepragt ist. Die
Halokline befindet sich allgemein in einer Tiefe von 15-35 m. Unterhalb der Haloklinen existiert eine siidlich

gerichtete Zirkulation von nordatlantischen Wassermassen (Lee 1980).

2.3 Marine Frontensysteme

Die Nordsee ist ein extrem dynamisches System, das infolge der vielen Einfliisse starke regionale und zeitliche
Variationen aufweist. Die Temperatur und der Salzgehalt zeigen die Ankopplung an den Nordatlantik, wobei salz-
reiches atlantisches Wasser, aus der Ostsee kommendes salzarmes Wasser und SiiBwasser aus den Fliissen in die
Nordsee einflieBen. Infolge der Gezeiten und durch den Wind vermischen sich die unterschiedlichen Wassermassen;
es ergibt sich ein charakteristisches horizontales und vertikales Verteilungsmuster von Dichte, Temperatur und
Salzgehalt. Obwohl die horizontalen und vertikalen Dichteunterschiede gering sind, bestimmt vor allem die Dichte-
verteilung (beeinflusst durch Temperatur und Salinitit) den dynamischen und hydrologischen Zustand der Nordsee.
Die Schichtung der Nordsee zeigt dabei starke jahreszeitliche Schwankungen, die durch den Warmeeintrag an der
Oberflache und die gezeitenbedingten Turbulenzen hervorgerufen werden (Becker 1990).

Die Grenzen zwischen gemischten und geschichteten Gebieten sind normalerweise durch steile horizontale und
vertikale Gradienten in Temperatur und/ oder Salinitdt (Fronten) charakterisiert (Otto et al. 1990). Fronten sind
Grenzschichten zwischen Wassermassen unterschiedlicher Dichte und allgemein definiert durch sprunghafte Ande-
rungen (Singularititen) der horizontalen und vertikalen Gradienten von physikalischen und/ oder chemischen
Zustandsgrofen (Becker & Prahm-Rodewald 1980). Im Bereich mariner Fronten dndert sich somit der Temperatur-
und Salzgehaltgradient iiber eine kurze Distanz deutlich. Derartige horizontale und vertikale Gradienten entstehen in

der Nordsee hauptsédchlich in den Sommermonaten mit der Erwdrmung des Wasserkorpers.
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Die Existenz von Fronten in der Nordsee und insbesondere in der Deutschen Bucht ist seit langem bekannt (Becker
& Prahm-Rodewald 1980). Im allgemeinen existieren drei verschiedene Typen von Frontensystemen in der Nord-
see, die ,,Tidal Mixing Front“, ,,River Plume Front* und ,,Schelfkantenfront™ (Skagerrak Front). Die Tidal Mixing
Front ist ein thermisches Frontensystem, das hauptsichlich in den Sommermonaten auf der Dogger Bank und in der
Deutschen Bucht entsteht. Es ist gekennzeichnet durch einen Ubergangsbereich zwischen thermisch geschichtetem
Tiefenwasser und dem infolge der Gezeiten durchmischtem Flachwasser (Otto et al. 1990). Die River Plume Front
ist ein halines Frontensystem, das thermisch bedingt ist. In diesem Frontensystem schiebt sich das spezifisch
schwerere Nordseewasser unter das leichtere Kiistenwasser, was zu einer ausgeprigten halinen Schichtung fiihrt. Da
diese Fronten im wesentlichen durch den Abfluss der grof3en Fliisse induziert werden, treten sie hauptséchlich an der
deutschen (Deutsche Bucht) bis zur dénischen Kiiste auf (Otto et al. 1990). Die Schelfkantenfront ist ein sehr
dynamisches System und im Skagerrak lokalisiert. Das Frontensystem ist gekennzeichnet durch eine ganzjahrige
haline Schichtung, die aufgrund der Frischwasserzufuhr aus der Ostsee entsteht und durch Wind und Wirbelbildung
beeinflusst wird (Poulsen 1991).

Alle drei Frontensysteme treten permanent oder stationdr im Untersuchungsgebiet auf. Es muss jedoch beriick-
sichtigt werden, dass anstatt nur einer deutlich ausgeprégten Front, ein System von kleineren Fronten existiert.
Somit ist die bisherige Vorstellung, dass sich die Wassermassen auf beiden Seiten des Frontensystems schnell und
einheitlich vermischen, iiberholt (Otto et al. 1990). Vielmehr treten kleinere Wasserkorper (Ausdehnung von 10-30
km) {iber langere Zeitrdume relativ unvermischt auf (Becker & Prahm-Rodewald 1980). Die Lage der Fronten-
systeme im Untersuchungsgebiet variiert, d.h. sie sind stark von den Windverhéltnissen und der Tidenperiode

(Gezeiten) beeinflusst.
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3 Charakterisierung der untersuchten Fischarten

Die Variationen in der physikalischen Umgebung (siche Kap. 2) spiegeln sich auch in der Flora und Fauna der
Nordsee wieder. Die unterschiedlichen Substrate unterstiitzen diverse Gemeinschaften von bodenlebenden Tieren,
und jede Wassermasse sowie jedes Frontensystem unterstiitzt eine andere Gruppe von planktischen Organismen
(Daan et al. 1990; Heip et al. 1990; Reid et al. 1990). Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass fiir die Nordseefische ein
offenes System vorherrscht und keine Isolierung vom Schottland Shelf, Englischen Kanal und Skagerrak vorliegt
(Daan et al. 1990).

Insgesamt kommen in der Nordsee iiber 224 Fischarten vor. Diese werden drei bestimmten zoogeographischen
Regionen zugeordnet: ca. 66 Arten sind vom borealen Ursprung, ca. 110 Arten sind vom lusitanischen Ursprung und
ca. 48 Arten sind vom atlantischen Ursprung (Daan et al. 1990; Yang 1982). Diese Fischarten kénnen in Gemein-
schaften gruppiert werden, welche eine bestimmte Artenzusammensetzung, Abundanz und ein bestimmtes Habitat
bevorzugen. So ist die erste Gemeinschaft mit der Schelfkante (G1) verbunden, die zweite befindet sich in der
zentralen Nordsee (G2) und die dritte ist in der siidlichen und 6stlichen Nordsee lokalisiert (G3) (Abb. 3a, b). Eine
relativ scharfe Grenze konnte hierbei die 200 m Isobare zwischen der Artengemeinschaft der Norwegischen Rinne
und jener der niedrigen Plateaus der Nordsee und des Skagerrak sein. Die Gemeinschaft der Norwegischen Rinne
dhnelt jener in den Gebieten entlang des AuBenschelfs des nordostlichen Atlantiks und der Tiefenfjorde von

Norwegen (Bergstad 1990).

a) b)

> Fischarten G1 G2 G3
Pollachius virens 43.6 4.5
Melanogrammus aeglefinus 11.6 42.4 4.7
Trisopterus esmarki 10.7 4.7
Merlangius merlangus 9.1 13.9 21.6
Trachurus trachurus 7.6 9.9
Micromesistius poutassou 4.1
Gadus morhua 3.8 9.2 5.5
Clupea harengus 2.5 4.5
Hippoglossoides platessoides 3.7 21.8
Microstomus kitt 1.8
Pleuronectes platessa 6.3
Scomber scombrus 1.6 3.0
Merluccius merluccius 1.3
Molva molva 1.2
Eutrigla gurnardus 2.0 12.8
Mustelus mustelus 2.1
Raja radiata 2.0

Abb. 3: a) Geographische Lage der Fischgemeinschaften in der Nordsee (modifiziert nach Daan et al. 1990). G1=Gemeinschaft der Schelfkante,
G2=Gemeinschaft der zentralen Nordsee, G3=Gemeinschaft der siidlichen und Ostlichen Nordsee. b) Prozentuale Zusammensetzung der héu-
figsten Fischarten in den unterschiedlichen Gemeinschaften in der Nordsee (modifiziert nach Daan et al. 1990).

Zu den wichtigsten demersalen (bodennah oder am Boden lebend) Fischarten der Nordsee gehdren neben dem
Dorsch (Gadus morhua L., 1758) die ebenfalls gadiformen Fischarten Schellfisch (Melanogrammus aeglefinus (L.,

1758)), Wittling (Merlangius merlangus (L., 1758)) und Kohler (Pollachius virens (L., 1758)). AuBer ihrer

okologischen Bedeutung stellen sie die am stirksten wirtschaftlich genutzten Fischarten im Untersuchungsgebiet
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dar. Im Vergleich zu anderen Regionen des Weltozeans werden in der Nordsee nur relativ wenige Fischarten fiir den
menschlichen Verzehr (Konsumfischerei) oder fiir die Gewinnung von Fischmehl und Fischol (Industriefischerei)
angelandet.

So lagen beispielsweise die Gesamtanlandungen der EU-Staaten fiir das Jahr 2001 fiir den Schellfisch bei 167.300 t
(davon deutsche Fange 809 t), fiir den Wittling bei 46.600 t (davon deutsche Fange 402 t) und fiir den Kohler bei
98.400 t (davon deutsche Féange 9.945 t).

Wihrend der letzten 30 Jahre hat sich daher eine sehr einseitige Fischerei auf diese Fischarten entwickelt. Die Folge
ist, dass gerade die Anlandungen in der Konsumfischerei von Schellfisch und Wittling seit Anfang der 80er Jahre

kontinuierlich abgenommen haben (Abb. 4).
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Abb. 4: Gesamtfang (in 1.000 Tonnen) in der kommerziellen Fischerei (Konsumfischerei) fiir Schellfisch, Wittling und Kohler aus der Nordsee
und angrenzender Gewisser (Skagerrak, Englischer Kanal) (Zeitraum: 1971-2001).

Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass die Fénge in der Industriefischerei betrdchtlich sind. Gerade bei dieser
Fischerei werden haufig Schellfisch, Wittling und Koéhler als sog. Beifange (Discards) gefangen. Da es sich hierbei
hauptsichlich um juvenile Fische handelt, werden diese der auf die groBeren Langenklassen abzielenden Konsum-
fischerei entzogen. Somit liegen derzeit die Bestinde von Schellfisch und Wittling auBerhalb sicherer biologischer
Grenzen. Dies bedeutet keinesfalls, dass die Bestéinde oder die Arten nach biologischen Kriterien gefédhrdet sind. Sie
werden jedoch aus fischereilicher Sicht nicht optimal bzw. nicht nachhaltig oder bereits nicht mehr genutzt.

Eine solche fehlgeleitete Fischerei hat zur Folge, dass mehr Fische entnommen werden als durch Fortpflanzung und
Wachstum der betroffenen Arten nachgeliefert werden konnen, was allgemein als Uberfischung bezeichnet wird
(Watson & Pauly 2001). Fiir viele gadiforme Fischarten (z.B. fiir den Dorsch) ist eine derartige Uberfischung bereits
aufgezeigt (Myers et al. 1997; Myers & Worm 2003).

Die in Abbildung 4 dargestellte Entwicklung der Anlandungen fiir Schellfisch und Wittling belegt, dass deren
Bestiinde ebenfalls gefihrdet sind. Gerade in einem derart dynamischen Okosystem wie der Nordsee kann diese
anthropogene Verringerung der Individuenzahlen von Schellfisch, Wittling und Kd&hler dazu fiihren, dass deren
Einflussnahme auf das Okosystem abnimmt. AnschlieBend kann es zu einer Verschiebung in der Zusammensetzung

der verschiedenen Lebensgemeinschaften kommen. Durch die Uberfischung von Schellfisch und Wittling, die sich
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z.T. von den gleichen Organismen erndhren wie der Dorsch, kann dies zu einer Zunahme der Beuteorganismen
fithren, die wiederum einen Einfluss auf andere Organismen haben. Eine derartige Verschiebung ist bereits durch
Zunahme der PopulationsgroBe der Sandgarnele (Crangon crangon (L., 1758)), die einen schnelleren Reproduk-
tionszyklus und ein schnelleres Wachstum aufweist, belegt (Lozan & Zimmermann 2003). Um derartige Verschie-
bungen und Stérungen des dkologischen Gleichgewichts im Okosystem Nordsee zu vermeiden, muss eine nachhal-

tige Erforschung der bestandsbeeinflussenden abiotischen und biotischen Faktoren in der Nordsee erfolgen.
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ADb. 5: Gesamte Beifdange (in 1.000 Tonnen) in der Industriefischerei fiir Schellfisch, Wittling und Kohler aus der Nordsee und angrenzender
Gewisser (Skagerrak, Englischer Kanal) (Zeitraum: 1971-2001).

Die vorliegende Untersuchung beschiftigt sich u.a. mit der Nahrungsokologie und Parasitenfauna von Schellfischen,
Wittlingen und Kohlern. Aufgrund der wirtschaftlichen Wichtigkeit und 6kologischen Bedeutung der untersuchten
Fischarten hat sich daher eine sehr einseitige Orientierung in der fischbezogenen Forschung ergeben. So liegen fiir
diese Fischarten inzwischen lange Zeitreihen iiber Fénge, fischereiliche Sterblichkeit, Rekrutierung und Biomassen-
entwicklung vor. Es existieren jedoch nur wenige aktuelle Daten iiber nahrungsékologische und parasitologische

Studien.

Die folgenden Informationen iiber die Verbreitung, Lebensweise und Parasitierung der untersuchten Fischarten
sollen daher als Hintergrundinformationen fiir die Auswertung der in dieser Arbeit erzielten Daten und Ergebnisse
dienen. Die Darstellungen basieren auf Angaben aus dem FAO Species Katalog Nr. 125 (Cohen et al. 1990) und auf

denen weiterer Autoren, die gesondert aufgefiihrt werden.
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1. Melanogrammus aeglefinus (L., 1758) (D = Schellfisch, E = haddock)

Synonyme:

Systematik:

Verbreitung:

Diagnose:

Farbung:
Lebensweise:
Grofle:

Alter:
Nahrung:
Laichen:

Eier:

Larven:

Wachstum:

G.-Reife:

Parasiten:

Literatur:

Gadus aeglefinus, Morhua aeglefinus

Klasse: Actinopterygii

Ordnung: Gadiformes

Familie: Gadidae

NO-Atlantik, {iber die gesamte Nordsee und insbesondere im tieferen Teil der nordlichen Nordsee
(im siidlichen Teil der Nordsee nur sehr vereinzelt), 78°N-34°N

Oberkiefer vorstehend; kleine Mundspalte; Bartfaden sehr kurz; Seitenlinie nur schwach gebogen
und schwarz; 3 Riicken- und 2 Afterflossen, deutlich voneinander getrennt; 1. Riickenflosse hoch
und spitz; Beginn der 1. Afterflosse unter dem Beginn der 2. Riickenflosse; Hinterrand der
Schwanzflosse eingebuchtet

Riickenseite dunkel purpurfarben bis schwarz, teilweise olivgriin; Flanken dunkel silbrig glinzend;
Bauchseite weilllich; schwarzer Fleck iiber der Brustflosse

demersal; in Bodenndhe in einer Wassertiefe von 10-450 m, meistens in 80-200 m Wassertiefe
Durchschnittsldange 15-45 cm, selten bis 90 cm lang

bis 15 Jahre

omnivor; ernédhrt sich von benthischen und pelagischen Organismen

in Wasser mit hoher Salinitdt; Laichzeit in der nérdlichen Nordsee (6stlich der Shetland Inseln)
von Mirz bis Mitte Mai (hauptsichlich im Mérz bis April) in 50-150 m Wassertiefe; die 99
laichen je nach Grofle 55.000-1.85 Mill. Eier bei einer Wassertemperatur von ca. 5-7 °C ab

@ von 1,5 mm; kugelig, glatt, transparent; schweben im Pelagial; Embryonalentwicklung in 13-15
Tagen bei einer Wassertemperatur von 2,8-5,0 °C

erstmaliges Fressen mit 4,5-5,0 cm; pelagisch; sind im noérdlichen Bereich der Nordsee abundant;
gehen nach 7 Monaten pelagischer Lebensweise und einer Liange von 5-10 cm zum bodennahen
Leben iiber

Wachstum variiert je nach Verbreitungsgebiet; nach einem Jahr eine Lange von 17-19 ¢m, nach
zwei Jahren 25-36 ¢cm, nach 5 Jahren 37-58 ¢cm, nach 10 Jahren 71-76 cm

Geschlechtsreife wird bei @ @ und &3 mit einem Alter von 4 bis 5 Jahren erreicht

Tabelle 1 erfasst die Literaturdaten der Nachweise von Parasiten-Arten fiir Schellfische aus dem
Atlantik, der Nordsee und der Ostsee. Insgesamt wurden bisher 39 unterschiedliche Parasiten-
Arten fiir den Atlantik (Digenea 11, Monogenea 1, Cestoda 6, Nematoda 10, Acanthocephala 3,
Hirudinea 1, Crustacea 7), 6 fiir die Nordsee (Cestoda 1, Nematoda 2, Crustacea 3) und keine fiir
die Ostsee nachgewiesen.

Berland 1961; Dollfus 1942; Johnston & Halton 1981; Kabata 1979, 1992; Kgie 1993a, 2000a;
Lubieniecki 1976, 1977; Marcogliese & McClelland 1992; McDonald & Margolis 1995; Palm et
al. 1999; Polyanski 1966; Wootten 1978
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Tab. 1: Zusammenfassung der Nachweise von Parasiten-Arten (Literaturdaten) beim Schellfisch fiir den Atlantik, die Nordsee und die Ostsee.

Melanogrammus aeglefinus

Parasitenart Gebiet[ Atlantik [Nordsee [ Ostsee

Digenea

Brachyphallus crenatus (Rudolphi, 1802) Odhner, 1905

Cryptocotyle lingua (Creplin, 1825) Fischeder, 1903

Derogenes varicus (Miiller, 1784) Looss, 1901

Genolinea laticauda Manter, 1925

Hemiurus levinseni Odhner, 1905

Lecithaster gibbosus (Rudolphi, 1802) Liihe, 1901

Lepidapedon rachion (Cobbold, 1858) Stafford, 1904

Otodistomum sp.

Podocotyle atomon (Rudolphi, 1802) Odhner, 1905

Prosorhynchoides gracilescens (Rudolphi, 1819) Stunkard, 1976

Prosorhynchus squamatus Odhner, 1905

Monogenea

Gyrodactylus marinus Bychowsky & Polyanski, 1953

Cestoda

Abothrium gadi van Beneden, 1871

Bothriocephalus scorpii (Miiller, 1776) Rudolphi, 1808

Grillotia erinaceus (van Beneden, 1858) Guiart, 1927

Lacistorhynchus tenuis (van Beneden, 1858) Pintner, 1913

Scolex pleuronectis

Tetraphyllidea indet.

Nematoda

Anisakis simplex (Rudolphi, 1809) Dujardin, 1845

Ascarophis arctica Polyanski, 1952

Ascarophis crassicollis Dollfus & Campana-Rouget, 1956

Ascarophis filiformis Polyanski, 1952

Ascarophis morrhuae van Beneden, 1871

Contracaecum sp. - ° -

Capillaria gracilis (Bellingham, 1840) Travassos, 1915

Cucullanus cirratus Miiller, 1777

Hysterothylacium aduncum (Rudolphi, 1802) Deardorff & Overstreet, 1981

Hysterothylacium rigidum (Rudolphi, 1809) Deardorff & Overstreet, 1981

Pseudoterranova decipiens (Krabbe, 1878) Gibson & Colin, 1982

Acanthocephala

Corynosoma strumosum (Rudolphi, 1802) Liihe, 1904

Corynosomoa wegeneri Heinze, 1934 ° - -

Echinorhynchus gadi Zoega in O.F. Miiller, 1776 ) - -

Hirudinea

Oxytonostoma arctica Johansson, 1898 ° - -

Crustacea

Aega psora (Linnaeus, 1758) Lilljeborg, 1850

Caligus curtus Miiller, 1785

Caligus elongatus Nordmann, 1832

Clavella adunca (Strom, 1762) Dollfus, 1953

Holobomolochus confusus (Stock, 1953) Vervoort, 1969

Lernaeocera branchialis (Linnaeus, 1767) Wilson, 1653

Lernaeocera lusci (Bassett-Smith, 1896)

Summe 39
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2. Merlangius merlangus (L., 1758) (D = Wittling, E = whiting)

Synonyme:

Systematik:

Verbreitung:

Diagnose:

Farbung:

Lebensweise:

GroBe:
Alter:
Nahrung:

Laichen:

Eier:

Larven:

Wachstum:

G.-Reife:

Parasiten:

Literatur:

Gadus merlangus, Odontogadus merlangus

Klasse: Actinopterygii

Ordnung: Gadiformes

Familie: Gadidae

NO-Atlantik, tiber die gesamte Nordsee und insbesondere im flacheren zentralen und siidlichen
Bereich der Nordsee, westliche Ostsee, 72°N-35°N

Oberkiefer vorstehend; Zéhne spitz, vorragend; Bartfaden sehr klein oder fehlend; Seitenlinie
schwach gebogen; 3 Riicken- und 2 Afterflossen, nur durch kleine Zwischenrdume getrennt; 1.
Afterflosse lang, mit abgerundeten Kanten, unter der Mitte der 1. Riickenflosse beginnend;
Schwanzflosse breit mit geradem Hinterrand

Riickenseite oliv-, sandfarben oder blaulich; Flanken silbrig; Bauchseite weiBllich; Seitenlinie
bronzefarben; Afterflosse mit weilem Saum; ein dunkler Fleck an der Ansatzstelle der Brust-
flossen

benthopelagisch; in Bodennéhe in einer Wassertiefe von 10-200 m, meistens in 30-100 m Wasser-
tiefe

Durchschnittsldnge 15-35 cm, selten bis 50 cm lang

bis 10 Jahre

omnivor; erndhrt sich von benthischen und pelagischen Organismen

Laichzeit lang, hauptsédchlich von April bis Mai (von Januar an in der siidlichen Nordsee bis zum
August/ September in der nordlichen Nordsee) in 30-100 m Wassertiefe im ganzen Verbreitungs-
gebiet; Hauptlaichgebiete: zentrale Nordsee (nordlich der Dogger Bank), Ostliche Kiiste von
Schottland und siidliche Nordsee; die 9 laichen je nach GroBe 200.000- ca. 1 Mill. Eier bei einer
Wassertemperatur von ca. 0-10 °C ab

@ von 0,97-1,32 mm; kugelig, glatt, transparent; schweben im Pelagial

erstmaliges Fressen mit 4,3-6,0 cm; treten hauptsichlich von Januar bis Juli im Pelagial auf; gehen
nach 8-9 Monaten pelagischer Lebensweise und einer Lange von 5-10 cm zum bodennahen Leben
iiber

schnelles Wachstum; nach einem Jahr eine Lange von 15-19 cm, nach zwei Jahren 22-25 ¢cm, nach
drei Jahren 30-34 cm; Q@ wachsen schneller als 3&

Geschlechtsreife wird bei @ Q und &3 mit einem Alter von 3 bis 4 Jahren erreicht

Tabelle 2 erfasst die Literaturdaten der Nachweise von Parasiten-Arten fiir Wittlinge aus dem
Atlantik, der Nordsee und der Ostsee. Insgesamt wurden bisher 31 unterschiedliche Parasiten-
Arten fiir den Atlantik (Digenea 12, Monogenea 1, Cestoda 5, Nematoda 5, Acanthocephala 1,
Crustacea 7), 18 fiir die Nordsee (Digenea 5, Monogenea 1, Cestoda 2, Nematoda 3, Acantho-
cephala 1, Crustacea 6) und 10 fiir die Ostsee (Digenea 7, Nematoda 1, Acanthocephala 1,
Crustacea 1) nachgewiesen

Berland 1961; Dollfus 1942; Johnston & Halton 1981; Kabata 1979, 1992; Keie 1993a, 2000a;
MacKenzie 1975; Palm et al. 1999; Piepiorka 2002; Pilcher et al. 1989; Potter et al. 1988; Shotter
1972, 1973, 1976; Wootten 1978



Sven Klimpel (2003)

16 3 Charakterisierung der untersuchten Fischarten

Tab. 2: Zusammenfassung der Nachweise von Parasiten-Arten (Literaturdaten) beim Wittling fiir den Atlantik, die Nordsee und die Ostsee.

Merlangius merlangus

Parasitenart Gebiet[ Atlantik [Nordsee [ Ostsee

Digenea

Brachyphallus crenatus (Rudolphi, 1802) Odhner, 1905 - - °

Cryptocotyle lingua (Creplin, 1825) Fischeder, 1903 °
Cryptocotyle sp. -

Derogenes varicus (Miiller, 1784) Looss, 1901

Hemiurus communis Odhner, 1905

Hemiurus levinseni Odhner, 1905
Hemiurus luehei Odhner, 1905

Lecithaster gibbosus (Rudolphi, 1802) Liihe, 1901

Lecithophyllum botryophorum Odhner, 1905

Lepidapedon elongatum (Lebour, 1908) Nicoll, 1910 - - °
Opechona retractilis (Lebour, 1908)

Podocotyle atomon (Rudolphi, 1802) Odhner, 1905

Podocotyle reflexa (Creplin, 1825) Odhner, 1905

Prosorhynchoides gracilescens (Rudolphi, 1819) Stunkard, 1976
Stephanostomum pristis (Deslongchamps, 1824) Looss, 1899

Monogenea

Diclidophora merlangi (Kuhn in Nordmann, 1832) Kreyer, 1838

Cestoda

Gilguinia squali (Fabricius, 1794) Dollfus, 1930
Grillotia erinaceus (van Beneden, 1858) Guiart, 1927

Lacistorhynchus tenuis (van Beneden, 1858) Pintner, 1913

Scolex pleuronectis

Trypanorhyncha indet.

Nematoda

Anisakis simplex (Rudolphi, 1809) Dujardin, 1845

Contracaecum osculatum (Rudolphi, 1802) Baylis, 1920

Capillaria gracilis (Bellingham, 1840) Travassos, 1915

Hysterothylacium aduncum (Rudolphi, 1802) Deardorff & Overstreet, 1981
Hysterothylacium rigidum (Rudolphi, 1809) Deardorff & Overstreet, 1981

Acanthocephala

Corynosoma strumosum (Rudolphi, 1802) Liihe, 1904 - ° -

Echinorhynchus gadi Zoega in O.F. Miiller, 1776
Crustacea

Caligus curtus Miiller, 1785

Caligus elongatus Nordmann, 1832

Clavella adunca (Strom, 1762) Dollfus, 1953

Holobomolochus confisus (Stock, 1953) Vervoort, 1969

Lernaeocera branchialis (Linnaeus, 1767) Wilson, 1653

Lernaeocera lusci (Bassett-Smith, 1896)
Nerocila orbignyi (Guerin-Meneville, 1829-1832)

W
—_
—
o0

Summe 10
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3. Pollachius virens (L., 1758) (D = Kohler, Seelachs, E = saithe)

Synonyme:

Systematik:

Verbreitung:

Diagnose:

Farbung:
Lebensweise:
GroBe:

Alter:

Nahrung:

Laichen:

Eier:

Larven:

Wachstum:

G.-Reife:

Parasiten:

Literatur:

Gadus virens, Merlangus virens

Klasse: Actinopterygii

Ordnung: Gadiformes

Familie: Gadidae

NO-Atlantik, in der nordliche Nordsee insbesondere in der Norwegische Rinne und im Skagerrak,
77°N-34°N

Unterkiefer langer als Oberkiefer, aber nur wenig vorstehend; Bartfaden sehr klein oder fehlend;
Seitenlinie fast gerade; 3 Riicken- und 2 Afterflossen, deutlich voneinander getrennt; Beginn der 1.
Afterflosse unmittelbar unter dem Ansatz der 2. Riickenflosse; Schwanzflosse breit, eingebuchtet
Riickenseite griin- bis schwarzbraun, éltere Tiere sehr dunkel gefarbt; Bauchseite silbrig weil3;
Seitenlinie hell, deutlich von der dunklen Korperfarbe abgesetzt

fast ausschlieBlich pelagischer Schwarmfisch; meistens in Wassertiefen von 10-250 m
Durchschnittsldnge 30-110 cm, selten bis 130 cm lang

bis 25 Jahre

omnivor; erndhrt sich von pelagischen und nur vereinzelt von benthischen Organismen

in Wasser mit hoher Salinitit; Laichzeit je nach Verbreitungsgebiet unterschiedlich, von Januar bis
April (hauptséchlich von Februar bis Mérz) in 100-200 m Wassertiefe; Hauptlaichgebiete sind die
nordliche Nordsee (6stlich der Shetland Inseln) und entlang der Norwegischen Rinne; @ 9 laichen
je nach Grofie 220.000-4 Mill. Eier bei einer Wassertemperatur von ca. 6-8 °C ab

0 von 1,03-1,22 mm; kugelig, glatt, transparent; schweben im Pelagial; Embryonalentwicklung in
9 Tagen bei einer Wassertemperatur von 9-9,4 °C

pelagisch; Jungfische wachsen 2-3 Jahre in Kiistengewéssern heran und breiten sich anschlieBend
in die Barents See und in der nordlichen Nordsee und Skagerrak aus

Wachstum variiert je nach Verbreitungsgebiet; nach einem Jahr durchschnittlich eine Linge von
20 c¢m, nach zwei Jahren durchschnittlich 35 ¢m, nach drei Jahren durchschnittlich 50 ¢m, nach 5
Jahren durchschnittlich 60-65 ¢cm, nach 10 Jahren durchschnittlich 94-97 cm

Geschlechtsreife wird bei @ @ und &'& mit einem Alter von 5 bis 10 Jahren erreicht

Tabelle 3 erfasst die Literaturdaten der Nachweise von Parasiten-Arten fiir Kohler aus dem
Atlantik, der Nordsee und der Ostsee. Insgesamt wurden bisher 34 unterschiedliche Parasiten-
Arten fiir den Atlantik (Digenea 12, Monogenea 2, Cestoda 6, Nematoda 5, Acanthocephala 2,
Crustacea 7), 14 fiir die Nordsee (Digenea 3, Monogenea 2, Nematoda 4, Acanthocephala 1,
Crustacea 4) und keine fiir die Ostsee nachgewiesen.

Berland 1961; Comiskey & MacKenzie 2000; Dollfus 1942; Hejgaard 1999; Kabata 1979, 1992;
Karasev et al. 1996; Kaiec 1993a, 2000a; McDonald & Margolis 1995; Palm et al. 1999; Polyanski
1966; Rokicki & Stromberg 1995; Rubec & Dronen 1994; Streamnes & Andersen 1998, 2000
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Tab. 3: Zusammenfassung der Nachweise von Parasiten-Arten (Literaturdaten) beim Kohler fiir den Atlantik, die Nordsee und die Ostsee.

Pollachius virens

Parasitenart Gebiet[ Atlantik [Nordsee [ Ostsee

Digenea

Brachyphallus crenatus (Rudolphi, 1802) Odhner, 1905

Cryptocotyle lingua (Creplin, 1825) Fischeder, 1903
Derogenes varicus (Miiller, 1784) Looss, 1901

Genolinea laticauda Manter, 1925

Hemiurus communis Odhner, 1905

Hemiurus levinseni Odhner, 1905
Hemiurus luehei Odhner, 1905

Lecithaster gibbosus (Rudolphi, 1802) Liihe, 1901

Lepidapedon rachion (Cobbold, 1858) Stafford, 1904

Podocotyle atomon (Rudolphi, 1802) Odhner, 1905
Podocotyle reflexa (Creplin, 1825) Odhner, 1905

Prosorhynchoides gracilescens (Rudolphi, 1819) Stunkard, 1976

Monogenea

Diclidophora denticulata (Olsson, 1876) Price, 1943 [ ° -

Gyrodactylus arcuatus Bychowsky, 1933 - ° -

Gyrodactylus pterygialis Bychowsky & Polyanski, 1953 ° - -

Cestoda

Bothriocephalus scorpii (Miiller, 1776) Rudolphi, 1808

Grillotia erinaceus (van Beneden, 1858) Guiart, 1927
Lacistorhynchus tenuis (van Beneden, 1858) Pintner, 1913

Scolex pleuronectis

Pseudophyllidea indet.

Trypanorhyncha indet.

Nematoda

Anisakis simplex (Rudolphi, 1809) Dujardin, 1845

Ascarophis filiformis Polyanski, 1952

Contracaecum osculatum (Rudolphi, 1802) Baylis, 1920 -

Cucullanus cirratus Miiller, 1777

Hysterothylacium aduncum (Rudolphi, 1802) Deardorff & Overstreet, 1981

Pseudoterranova decipiens (Krabbe, 1878) Gibson & Colin, 1982
Acanthocephala

Corynosoma strumosum (Rudolphi, 1802) Liihe, 1904

Echinorhynchus gadi Zoega in Miiller, 1776 ° ° -

Crustacea
Caligus curtus Miiller, 1785
Caligus diaphanus Nordmann, 1832
Caligus elongatus Nordmann, 1832
Clavella adunca (Strom, 1762) Dollfus, 1953
Holobomolochus confusus (Stock, 1953) Vervoort, 1969
Lepeophtheirus pollachius Bassett-Smith, 1896

Lernaeocera branchialis (Linnaeus, 1767) Wilson, 1653

Summe 34 14 0
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4 Material und Methoden

4.1 Probennahme

Im Zeitraum April bis November 2001 war die zentrale und nérdliche Nordsee (Skagerrak) Ziel der vorliegenden
Untersuchung. Um einen Einfluss von physikalischen Bedingungen auf die Parasitierung von drei wirtschaftlich
genutzten gadiformen Fischarten (Schellfisch, Wittling, Kohler) festzustellen, wurden vier Forschungsfahrten mit
Forschungsschiffen des Instituts fiir Meereskunde Kiel (Alkor = AL) und der Biologischen Forschungsanstalt
Helgoland (Heincke = HE) mit zwei bis drei Probennahmetransekten (T) je Fahrt durchgefiihrt (Abb. 6a-d).
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ADbb. 6: Lage der Transekte und Probennahmestationen im Untersuchungsgebiet (zentrale und nordliche Nordsee). a) Probennahmefahrt AL180:
20.04.-29.04.2001, b) Probennahmefahrt HE147: 18.05.-05.06.2001, c) Probennahmefahrt AL189: 03.09.-16.09.2001, d) Probennahmefahrt
HE161: 14.11.-26.11.2001; Tiefenlinien ab 30-100 m - im 10 m Intervall, ab 100-300 m - im 100 m Intervall.
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Die Fahrten wurden derart ausgerichtet, dass mdglichst immer die gleichen Probennahmetransekte auf jeder Reise
beprobt werden konnten. Dabei lag die erste Fahrt (T2, T4; Abb. 6a) im Entstehungszeitraum von Fronten (AL180:
20.04.-29.04.2001), die zweite Fahrt (T1, T2, T3; Abb. 6b) im Zeitraum mit ausgepriagten Frontensystemen (HE147:
18.05.-05.06.2001), die dritte Fahrt (T1, T3; Abb. 6¢) im Zeitraum der Frontenauflésung (AL189: 03.09.-
16.09.2001) und die vierte Fahrt (T1, T2; Abb. 6d) im Zeitraum, in dem der Wasserkorper vollstindig durchmischt
vorkommt (HE161: 14.11.-26.11.2001).

4.2 Ozeanographische Datenaufnahme

Fiir die Lokalisierung der Fronten auf den unterschiedlichen Transekten wurden ein modifizierter Nackthai (Abb. 7)
und ein Ichthyoplanktonrekorder (IPR mit einer eingebauten Kamera) verwendet. Auf dem Nackthai und dem IPR
war eine CTD-Sonde montiert, mit deren Hilfe die Dichte, Temperatur, Salinitdt und Wassertiefe gemessen werden
konnte. Die Daten wurden iiber ein Einleiterkabel, welches gleichzeitig als Schleppseil diente, an Bord iibertragen,
in einem Computer aufgezeichnet und gespeichert. Zur Aufzeichnung der Daten wurde das Programm Multipar
genutzt. Die Gerdte mit Sonden wurden mit einer Schiffsgeschwindigkeit von 5 kn geschleppt und mit einer
Geschwindigkeit von 0,5 m/s gefiert bzw. mit 0,5 m/s gehievt. Um eine existierende Front zu lokalisieren, wurde
das Gerdt undulierend iiber den jeweiligen Transekt ca. 5 m iiber Grund und ca. 5 m (jeweils = 2 m) unter der
Wasseroberfldche gefahren. Fiir die Auswertung und graphische Darstellung der aufgezeichneten Daten fand das
Programm Surfer 7.0 (Golden Software) Verwendung. Anhand der Graphiken wurde versucht, die Fischereista-
tionen fiir den jeweiligen Transekt festzulegen. Um den Einfluss von Fronten auf die untersuchten Fischarten festzu-
stellen, wurden ein bis zwei Fangstationen front- und kiistenfern (tieferes Wasser), ein bis zwei Fangstationen front-

fern und kiistennah (flacheres Wasser) sowie ein bis zwei Fangstationen direkt in die vermutete Front gelegt.

Abb. 7: Modifizierter Nackthai mit CTD
Sonde.

Daten:
- Gerlist aus Schwermetall
- Gesamtldnge 275 cm
- Durchmesser 40 cm
- Nylon-Netz konisch zulaufend
- drei Plastikstabilisatoren am
Hinterende
- Scheerfufy
- Einleiterkabel mit CTD Sonde

Hersteller: Firma Hydro-Bios

4.3 Fangmethode/ Untersuchungsmaterial — Schellfisch, Wittling, Kohler

Die Fange wurden von Bord der beiden Forschungsschiffe mit Hilfe eines Kombitrawls 10 (854 Maschen-Kombi-
netz der Firma Engel, 10 mm Steert, geeignet zum Fang von pelagischen und bodennahen Fischarten) bzw. eines
Standard 80 Full Grundschleppnetzes (Schollensack) durchgefiihrt. Das Fischereigeschirr wurde mit einer Schiffs-
geschwindigkeit von 3-4 kn fiir jeweils 20-30 min gefahren. Pro Station ist Probenmaterial von meistens zwei Hols
gewonnen (Tab. 1, 2, 3, 4) worden. Die fiir die Untersuchung vorgesehenen Fische wurden unmittelbar nach dem
Fang in Plastiktiiten mit Beschriftungsetiketten zu je einem bis fiinf Tiere separiert und direkt bei —20 °C an Bord

tiefgefroren. Nach jeder Forschungsfahrt wurden die Fischproben direkt in eine Kiihltruhe iiberfiihrt und bei —40 °C
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bis zur weiteren Bearbeitung gelagert. Trotz der groBen Anzahl an Hols (Fénge) je Transekt und Forschungsreise
gelang es nicht immer, die exakt gleiche Menge an Material zu sammeln. Dies lag hauptsichlich an der Verteilung
der Fischarten im Untersuchungsgebiet. Insgesamt standen fiir die vorliegende Arbeit 475 Schellfische, 550 Witt-
linge und 122 Koéhler zur Verfiigung (Tab. 1, 2, 3, 4). Hols auf den gleichen Fangpositionen oder in gleichen

Bereichen wurden zu einzelnen Stationen zusammengelegt, da keine Unterschiede in den hydrographischen Bedin-

gungen vorlagen. Im Laufe der Arbeit wird daher von Stationen auf den einzelnen Transekten gesprochen.

Tab. 4: Angaben zum Probenmaterial der Forschungsfahrt AL180 (20.04.-29.04.2001). S=Schellfisch, W=Wittling, K=K&hler.

Transekt Station Hol Fanggerit Fangbeginn Fangbeginn Fangende Fangende Fischart | Fahrt
T2 1 1 Kombi 10 57°31.01'N 006°58.13'0 57°30.72'N 007°00.42'0 K AL180
T2 1 Kombi 10 57°31.20'N 006°59.57'0 57°30.97'N 007°02.26'0 K AL180
T2 2 Kombi 10 57°12.02'N 006°48.05'0 57°11.07'N 006°50.08'0 S AL180
T4 3 14 Kombi 10 56°16.01'N 003°34.14'0 56°11.84'N 003°33.77'0 S AL180
T4 4 19 Kombi 10 56°04.55'N 003°40.64'0 56°03.85'N 003°42.25'0 S,W | AL180
T4 5 21 Kombi 10 55°57.67'N 003°41.01'0 55°54.55'N 003°39.78'0 S,W | AL180
T4 5 22 Kombi 10 55°54.60'N 003°40.00'0 55°58.17'N 003°39.14'0 S,W | AL180
T4 5 23 Kombi 10 55°58.21'N 003°40.77'0 55°56.73'N 003°40.61'0 S,W | ALI180
T4 6 18 Kombi 10 55°43.41'N 003°51.72'0 55°42.62'N 003°49.25'0 S,W | AL180

Anzahl untersuchter Fische: Schellfisch 144, Wittling 84, Kohler 13
Tab. 5: Angaben zum Probenmaterial der Forschungsfahrt HE147 (18.05.-05.06.2001). S=Schellfisch, W=Wittling, K=K6hler.

Transekt Station Hol Fanggerit Fangbeginn Fangbeginn Fangende Fangende Fischart | Fahrt
Tl 1 1 Kombi 10 57°42.89'N 008°35.55'0 57°42.93'N 008°32.54'0 K HE147
Tl 1 2 Kombi 10 57°42.99'N 008°35.36'0 57°43.31'N 008°32.35'0 S, K HE147
Tl 1 4 Kombi 10 57°40.20'N 008°32.17'0 57°39.73'N 008°29.38'0 S, K HE147
Tl 2 5 Kombi 10 57°32.90'N 008°38.20'0 57°33.40'N 008°35.79'0 K HE147
Tl 3 8 Kombi 10 57°24.48'N 008°05.85'0 57°25.21'N 008°03.80'0 S,W | HE147
Tl 4 10 Kombi 10 57°08.58'N 008°20.78'0 57°09.33'N 008°22.60'0 W HE147
T2 5 11 Kombi 10 57°31.16'N 006°58.45'0 57°31.56'N 006°53.06'0 K HE147
T2 5 26 Kombi 10 57°31.28'N 006°59.82'0 57°30.78'N 007°03.26'0 K HE147
T2 5 27 Kombi 10 57°31.24'N 006°58.48'0 57°31.51'N 006°55.59'0 K HE147
T2 6 20 Kombi 10 57°15.29'N 006°52.39'0 57°14.22'N 006°50.49'0 S,W | HE147
T2 6 21 Kombi 10 57°15.13'N 006°52.08'0 57°14.17'N 006°50.25'0 S, W HE147
T2 6 22 Kombi 10 57°15.01'N 006°52.23'0 57°15.75'N 006°49.63'0 S,W | HE147
T2 6 23 Kombi 10 57°15.07’N 006°51.59'0 57°14.13'N 006°49.45'0 S HE147
T2 7 13 Kombi 10 57°11.41'N 006°49.60'0 57°12.80'N 006°44.61'0 S,W | HE147
T2 8 14 Kombi 10 56°59.44'N 006°53.63'0 57°00.10'N 006°51.14'0 w HE147
T2 8 15 Kombi 10 56°59.92'N 006°51.05'0 57°00.94'N 006°48.89'0 W HE147
T2 9 16 Kombi 10 56°33.46'N 006°51.40'0 56°34.97'N 006°51.36'0 S,W | HE147
T2 9 17 Kombi 10 56°33.18'N 006°51.97'0 56°34.75'N 006°51.96'0 S,W | HE147
T2 9 18 Kombi 10 56°34.32'N 006°50.56'0 56°32.79'N 006°50.92'0 S,W | HE147
T2 9 19 Kombi 10 56°33.12'N 006°51.48'0 56°34.10'N 006°49.27'0 W HE147
T3 10 28 Kombi 10 55°41.92'N 005°14.07'0 55°40.88'N 005°11.93'0 W HE147
T3 11 32 Kombi 10 55°55.61'N 005°57.45'0 55°56.08'N 005°54.71'0 W HE147
T3 12 3 Kombi 10 55°39.52'N 006°20.33'0 55°40.94'N 006°21.79'0 W HE147
T3 13 33 Kombi 10 55°36.77'N 007°05.30'0 55°37.99'N 007°03.56'0 W HE147
T3 14 36 Kombi 10 55°35.88'N 007°22.81'0 55°35.84'N 007°20.25'0 W HE147

Anzahl untersuchter Fische: Schellfisch 257, Wittling 340, Kéhler 33
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Tab. 6: Angaben zum Probenmaterial der Forschungsfahrt AL189 (03.09.-16.09.2001). S=Schellfisch, W=Wittling, K=Kdhler.

Transekt Station Hol Fanggeriit Fangbeginn Fangbeginn Fangende Fangende Fischart | Fahrt
Tl 1 11 Kombi 10 57°44.49N 008°39.01'0 57°45.76'N 008°38.59'E K AL189
Tl 1 27 Kombi 10 57°43.00N 008°43.47'0 57°42.82'N 008°40.67'0 K ALI189
TI 1 28 Kombi 10 57°43.45'N 008°46.87'0 57°42.54'N 008°48.93'0 K ALI189
Tl 2 13 Kombi 10 57°40.32'N 008°31.84'0 57°41.54N 008°29.80'0 K ALI189
Tl 3 19 Kombi 10 57°29.60'N 008°41.48'0 57°28.73'N 008°44.51'0 W AL189
Tl 3 20 Kombi 10 57°31.64'N 008°35.97'0 57°32.60'N 008°38.45'0 S, W | ALI189
Tl 3 23 Kombi 10 57°30.50'N 008°35.52'0 57°29.04'N 008°37.02'0 Y AL189
Tl 3 24 Kombi 10 57°30.49N 008°34.23'0 57°28.91'N 008°33.36'0 S,W | ALI189
Tl 4 15 Kombi 10 57°26.40'N 008°05.22'0 57°27.51'N 008°02.85'0 W,K | ALI89
T3 5 6 Kombi 10 55°35.89'N 007°21.00'0 55°36.52'N 007°18.25'0 W ALI189
T3 6 9 Kombi 10 55°36.94N 007°16.29'0 55°38.75'N 007°15.46'0 W ALI189

Anzahl untersuchter Fische: Schellfisch 74, Wittling 126, Kohler 44

Tab. 7: Angaben zum Probenmaterial der Forschungsfahrt HE161 (14.11.-26.11.2001). S=Schellfisch, W=Wittling, K=Kohler.

Transekt Station Hol Fanggeriit Fangbeginn Fangbeginn Fangende Fangende Fischart | Fahrt
Tl 1 2 Kombi 10 57°43.43'N 008°37.70'0 57°44.58'N 008°36.07'0 K HE161
Tl 2 4 Kombi 10 57°33.92'N 008°36.26'0 57°34.74N 008°34.31'0 K HE161
T2 3 6 Kombi 10 57°31.60'N 006°55.19'0 57°31.38N 006°58.72'0 K HE161
T2 3 7 Kombi 10 57°31.70'N 007°00.35'0 57°32.56'N 006°58.00'0 K HE161

Anzahl untersuchter Fische: Schellfisch 0, Wittling 0, Kohler 32

4.4 Fangmethode/ Untersuchungsmaterial — Silberhering und Zooplankton

Waihrend der Probennahmefahrten wurden auf den ndrdlichen Transekten und Stationen Proben von Silberheringen
(Maurolicus muelleri Cocco, 1838) und von Zooplankton-Organismen gewonnen. Der Silberhering ist eine der
héufigsten pelagischen Fischarten im Gebiet der ndrdlichen Nordsee und eine der wichtigsten Beutefischarten fiir
piscivore Fischarten. Die Fische wurden wihrend der Fénge mit dem Kombitrawl 10 gefangen, aussortiert,
vermessen und in Léngenklassen zwischen 4,8-7,2 cm zu je 20 Tieren in Plastiktiiten separiert und tiefgefroren.
Zusitzlich erfolgte mit einem Isaac-Kidd-Midwater-Trawl (IKMT 6) auf unterschiedlichen Stationen der Transekte
die Probennahme von Zooplankton-Organismen (Abb. 8). Dabei wurde das Gerdt in unterschiedlichen Tiefen
zwischen 10-200 m fiir ca. 60 min mit einer Schiffsgeschwindigkeit von 3 kn gefahren. Die Planktonproben wurden

in 4 %-iger Formaldehyd-Losung bis zur Bearbeitung im Labor gelagert.

Abb. 8: Isaac-Kidd-Midwater-Trawl — IKMT 6.

Daten:

- 6 m? Netzotfnung

- Nylonnetz konisch zulaufend

- Maschenweite des Nylonnetzes
betrigt 300 pm

- Scheerfufl mit aufmontierter Sonde
fiir die Tiefenmessung

- Gestell und Scheerfuf} aus
Aluminium

- das Gerét wird iiber ein Einleiter-
kabel iiber das Heck gefahren

- Schiffsgeschwindigkeit betragt 3 kn

- Fangdauer ca. 60 min
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4.5 Fischuntersuchungen

4.5.1 Altersbestimmung

Die Bestimmung des individuellen Fischalters erfolgte an Gehorsteinen (Otolithen). Fiir die Altersbestimmung
wurde dabei der grofite Otolith (Sagitta) bearbeitet, an dem sich Wachstumsringe (Jahresringe) am deutlichsten
ablesen lassen. Die Jahresringe entstehen vor allem in borealen Breiten, und zwar durch Periodizititen in der
Nahrungsaufnahme. Zur Altersbestimmung der untersuchten Fischarten wurden von jedem Fisch die beiden Sagitten
entnommen und in 70 %-igem Alkohol bis zur Auswertung gelagert. AnschlieBend wurden die nahrungsdko-

logischen und parasitologischen Untersuchungen durchgefiihrt (siche Kap. 4.5.2 und 4.5.3). Die isolierten Otolithen

a) b)

Abb. 9: Otolithen (Sagitta) vom Kohler (Pollachius virens). a) ungeschliffener Otolith, b) geschliffener Otolith im Durchlicht mit 5 Jahresringen
(Photos: Rétz 2001).

wurden im ungeschliffenen und geschliffenen Zustand im Auflicht nach Thomas (1987) und unter Anleitung bzw.
von Dipl. Biol. R. Thomas gelesen (Abb. 9a, b). Um Lesefehler zu minimieren, wurden alle Otolithen mehrmals
gelesen. Bei der Lesung der Otolithen erfolgte eine Auf- oder Abrundung des Fischalters, obwohl es sich um ein
kontinuierliches Merkmal handelt. Dadurch vollzieht sich das Altern theoretisch auf eher unnatiirliche Weise in

Jahresspriingen. Die Altersangaben erfolgten daher in ganzen Zahlen.

4.5.2 Nahrungsokologische Untersuchungen

4.5.2.1 Untersuchungsmethodik

Vor der nahrungsdkologischen Untersuchung wurden die bei —40 C° gelagerten Fische iiber mehrere Stunden in
einem Kiihlschrank bei 0,5-1 °C aufgetaut. AnschlieBend wurden Totallinge (TL gemessen auf den unteren cm) und
Totalgewicht (TG gewogen auf 0,1 g) von jedem Fisch ermittelt und protokolliert. Nach Entfernen der inneren
Organe wurde zu einem spédteren Zeitpunkt das Schlachtgewicht (SG gewogen auf 0,1 g), Geschlecht (G), Leber-
gewicht (LG gewogen auf 0,001 g) und Gonadengewicht (GO gewogen auf 0,001 g) notiert. Fiir die spater folgende
Altersbestimmung der Fische wurden von jedem Fisch die Otolithen entnommen (siche Kap. 4.5.1).

Nach Offnung der Leibeshéhle (siehe Kap. 4.5.3.1) und Unterteilung in Magen, Pylorusanhinge und Darm, wurde
das Magengewicht (MG) bestimmt (MG gewogen auf 0,001 g). AnschlieBend wurde der Magen mittels einer Schere
geoffnet und der Inhalt vorsichtig mit Hilfe eines Pinsels herausgestrichen. Der Mageninhalt wurde nach Tier-
gruppen sortiert und wenn moglich bis zur Art bestimmt. Das Wiegen aller Nahrungspartikel, die sich gut separieren

lieBen, erfolgte jeweils mit einer Genauigkeit von 0,001 g (Nassgewicht). War die Anzahl der Nahrungsorganismen
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einer Art dermaflen hoch, so dass eine sinnvolle Einzelwiegung den Zeitrahmen iiberschreiten wiirde, wurde die
Anzahl und das Gesamtgewicht (gewogen auf 0,001 g) aller Nahrungsorganismen einer Art ermittelt. Der Anteil des
Mageninhaltes mit Steinen und nicht eindeutig zuzuordnenden Bestandteilen wurde als Benthos zusammengefasst
und gewogen (gewogen auf 0,001 g). In leeren Médgen trat immer Schleim auf, der zusammen mit der Magenwand
gewogen und als Magengewicht leer (MGL) protokolliert wurde (MGL gewogen auf 0,001 g). Kleinere Crustacea
wurden gezdhlt und wenn moglich zusammen gewogen; groBere Crustacea wurden einzeln gewogen. Nicht zu
identifizierende Crustacea oder Bestandteile wurden zu ,,Crustacea indet.” zusammengefasst. Kamen Fische in den
Maigen der untersuchten Fischarten vor, wurden von diesen die Totallaingen (TL) und Totalgewichte (TG) proto-
kolliert (TL gemessen auf unterem mm — bei Silberhering, Fischlarven; TL gemessen auf unterem cm - bei allen
anderen Fischarten; TG gewogen auf 0,001 g). Stark angedaute Fischnahrung konnte anhand der Otolithen bestimmt
werden. Alle identifizierten Nahrungsorganismen und Bestandteile wurden nach der Bearbeitung in 4 %-iger Borax
gepufferter Formaldehyd-Losung konserviert und aufbewahrt. Fiir die spétere Darstellung der Ergebnisse wurden
die Nahrungsorganismen teilweise in GroBgruppen zusammengefasst (siche Kap. 5.4), um eine bessere Vergleich-
barkeit der Daten zu erzielen.

Die Silberheringe der Probennahmefahrt HE147 wurden - wie oben beschrieben - schonend aufgetaut und anschlie-
Bend prépariert und der Mageninhalt nahrungsdkologisch sowie parasitologisch untersucht. Der Mageninhalt wurde

sortiert und die Organismen bis zur Art bestimmt.

4.5.2.2 Datenerhebung

113

Es wurden die prozentuale Haufigkeit des Vorkommens des Beutebestandteils ,,i” in den Mégen (Frequency of
occurrence) und teilw. die Abundanzen fiir bestimmte Nahrungsorganismen ermittelt (Definitionen nach Hyslop
1980). Séamtliche isolierte Nahrungsorganismen wurden mit Hilfe von Originalbeschreibungen und weiterfithrender

Literatur moglichst bis zur Art bestimmt.

4.5.3 Parasitologische Untersuchungen

4.5.3.1 Untersuchungsmethodik

Wie in Kap. 4.5.2.1 beschrieben, wurden die bei —40 °C gelagerten Fische aufgetaut, die Standarddaten von jedem
Fisch ermittelt und die einzelnen Organe entnommen. Es folgte eine makroskopische Untersuchung der Korper-
oberfldche, der Flossen, der Kiemenrdume und der Mundhoéhle auf Ektoparasiten und eingekapselte Parasitenstadien
(z.B. Cysten von Metacercarien (Digenea), Crustacea, Hirudinea). Die Kiemenrdume und die Mundhohle wurden
mit physiologischer Kochsalzlosung (0,9 %-ige NaCl-Lsg.) gespiilt. Das Spiilgut wurde anschlieBend bei 25-facher
Vergroflerung unter dem Binokular (WILD Heerbrugg, Schweiz) auf Parasiten untersucht. Durch diese Methode
konnten Ektoparasiten oder ausgewanderte Endoparasiten erfasst werden. Eine Untersuchung der Kiemen schloss
sich an. Nach dem Entfernen der Opercula wurden die Kiemen abgetrennt und mit physiologischer Kochsalzlosung
tiberschichtet. Unter dem Binokular wurden die Kiemenbdgen bei 12-25-facher Vergroerung im Auf- und Durch-
licht auf Parasiten untersucht. Im Anschluss wurden die Augen herausprapariert und derart aufgeschnitten, dass der
Glaskorper und die inneren Epithelien bei 6-facher VergroBerung untersucht werden konnten. Die Untersuchung der
Nasenhdhlen schloss sich an. Nachdem die Otolithen geschnitten waren, konnte das Gehirn herausprépariert und
unter dem Binokular bei 12-50-facher VergroBerung untersucht werden.

Zur Offnung der Leibeshdhle und Entnahme der inneren Organe wurden die Fische mittels einer Schere ventral vom

Unterkiefer bis zum Anus aufgeschnitten. Als erstes konnten so die in der Leibeshohle und in den Mesenterien frei
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vorkommenden Parasiten und Parasitenzysten isoliert werden. Durch diese Préiparationsmethode wurde der End-
darm nicht beschidigt. AnschlieBend wurde der Oesophagus so weit cranial wie moglich durchgetrennt. Um Hel-
minthen in Herz, Niere, Milz und Leber nachzuweisen, wurden diese Organe mittels zweier Dumont-Pinzetten
zerzupft und zwischen zwei Petrischalen gequetscht. Die Untersuchung erfolgte bei 25-50-facher VergroBerung im
Durchlicht unter dem Binokular.

Der Verdauungstrakt wurde in Magen, Pylorusanhidnge sowie Darm geteilt. Mittels einer Schere erfolgte die
Offnung des Magens (die weitere Vorgehensweise wurde unter Kap. 4.5.2 beschrieben). Wihrend der nahrungsoko-
logischen Untersuchung (siehe oben) erfolgte gleichzeitig die parasitologische Untersuchung. Mit einer Pinzetten-
schere wurden Pylorus sowie die Darmabschnitte lings gedffnet und der Inhalt mit einem Pinsel in physiologischer
Kochsalzlosung herausgestrichen. Inhalt und Wénde wurden separat auf enzystierte und freie Parasiten unter dem
Binokular bei 6-25-facher Vergroferung untersucht.

Abschlieend wurde die Muskulatur untersucht. Dazu wurden die Fische filetiert und gehéutet. Die Filets wurden in
ca. 1-1,5 cm dicke Muskelscheiben geteilt, dann mit Hilfe einer Glasplatte auf einem Leuchttisch gequetscht und
makroskopisch auf Parasiten untersucht. Die Muskelreste am Skelett wurden ebenfalls auf einem Leuchttisch unter-
sucht.

Die Silberheringe wurden zu je einem Exemplar in eine Petrischale mit physiologischer Kochsalzldsung tiberfiihrt
und direkt unter dem Binokular bei 6-25-facher VergroBerung auf Parasiten untersucht. Dazu wurden die Organe der
Fische, nachdem die Leibeshohle mit einer Pinzettenschere gedffnet wurde, herauspripariert und mit zwei Dumont-
Pinzetten vorsichtig zerzupft.

Die mit dem IKMT 6 gefangenen Plankton-Organismen (Calanus finmarchicus (Gunnerus, 1770), Paraeuchaeta
norvegica (Boeck, 1872), Hyperiidae, Meganyctiphanes norvegica (Sars, 1857)) wurden aussortiert, in einer
Petrischale mit physiologischer Kochsalzlosung zerzupft und unter dem Binokular bei 15-50-facher Vergroferung

auf Parasiten untersucht.

4.5.3.2 Priparations- und Konservierungsmethoden

Vor der weiteren Bearbeitung wurden die isolierten Parasiten von anhaftendem Gewebe oder Nahrungsresten des
Wirtes gereinigt. Die Priparation und Konservierung der nachgewiesenen Parasiten wurde gruppenspezifisch nach
verschiedenen Methoden vorgenommen. Um das Ausstiilpen der fiir die spdtere Artdifferenzierung wichtigen
Proboscis zu erreichen, wurden alle Acanthocephalen fiir ca. %2 bis eine Stunde in H,O dest. {iberfiihrt. Danach
wurden die Acanthocephalen sowie alle weiteren Helminthen fiir einige Minuten in 4 %-iger Borax gepufferter
Formaldehyd-Losung fixiert und in einer Mischung aus 75 %-igem Alkohol und Glycerin (Mischungsverhiltnis 9:1)
aufbewahrt. Fiir die Erkennung von artspezifischen inneren Strukturen der Parasiten wurden zu einem spiteren
Zeitpunkt Aufhellungs- und Féarbeverfahren angewandt. Die fiir eine Farbung vorgesehenen Parasiten wurden bis

zur weiteren Bearbeitung in 70 %-igem Alkohol aufbewahrt.

a) Trematoda (Digenea/ Monogenea) und Cestoda
Parasiten, die fiir eine Farbung vorgesehen waren, wurden in einer Alkoholreihe (80 %, 90 %, 2 x 100 %) entwéssert

und mit einer Essigsdure-Karmin-Farbung nach Rausch angefarbt (Reichenow et al. 1969).
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b) Nematoda und Acanthocephala

Alle Exemplare, deren Transparenz fiir eine eindeutige Bestimmung nicht ausreichte, wurden in einer Alkoholreihe
entwissert (s.0.). AnschlieBend wurden die Parasiten in ein Alkohol-Glycerin-Gemisch (35 %-igem Alkohol, 4 %
Glycerin, 61 % H,O dest.) iiberfithrt und fiir 10-12 Stunden bei 35 °C im Wérmeschrank aufbewahrt (Riemann
1988). Im Wirmeschrank verdunsten die fliichtigen Bestandteile des Gemisches, und die Parasiten verbleiben in fast
reinem Glycerin. Glycerin ist ein geeignetes Medium, da fiir eine Aufhellung eine Substanz mit annéhernd gleichem
Brechungsindex wie der des Cytoplasmas (nM = 1,5) benétigt wird, die das Parasitengewebe durchdringt. Konnte
durch das Uberfithren der Parasiten in Glycerin keine ausreichende Aufhellung erreicht werden, wurden die Para-
siten in eine Milchsdure-Glycerin-Mischung (1:1) eingelagert, bis der erreichte Transparenzgrad eine eindeutige

Artbestimmung zulief3.

4.5.3.3 Glycerin-/ Kanadabalsampréparate
Von einigen der gut erhaltenen und aufgehellten bzw. geférbten Parasiten (siche Kap. 4.5.3.2) wurden Glycerin-
Dauerpréparate nach einem Protokoll von Riemann (1988) angefertigt. Sehr gut erhaltene Exemplare von isolierten

Parasiten wurden geférbt oder ungefarbt in Kanadabalsam eingebettet.

4.5.3.4 Datenerhebung
Die Priavalenzen, Intensititen, mittlere Intensitdten, Abundanzen und der Sitz im Wirt der einzelnen Parasiten-Arten
wurden ermittelt (Definitionen siche: Busch et al. 1997; Margolis et al. 1982). Samtliche isolierte Parasiten wurden

mit Hilfe von Originalbeschreibungen und weiterfiihrender Literatur moglichst bis zur Art bestimmt.

4.6 Dokumentation der isolierten Parasiten

a) Fotodokumentation

Von ausgewdhlten Parasiten wurden Fotos an einem Binokular (WILD Heerbrugg, Schweiz) bzw. einem Mikroskop
(LEITZ Wetzlar Orthoplan) mit Hilfe eines Fotoaufsatzes (WILD Stereo 40/14) und einer Kleinbildkamera
(CONTAX 167MT) angefertigt. Als Filmmaterial wurden Schwarzwei3filme (ILFORD FP Plus 125) verwendet.

Die Schwarzweiffotos wurden durch den Einsatz von unterschiedlichen Filtern kontrastreicher.

b) Rasterelektronenmikroskopie

Die fixierten Parasiten (siche 4.5.3.2) wurden zunéchst in einer aufsteigenden Alkoholreihe (80 %, 90 %, 2 x 100 %)
entwissert. Die Verweildauer der Parasiten in den einzelnen Konzentrationen war grof3enabhingig und lag zwischen
15-25 min. AnschlieBend wurden die Parasiten in absoluten Alkohol iiberfiihrt und in einem Kritischen-Punkt-
Trockner (BALZERS CPD 030) mit Kohlendioxid als Austauschmittel getrocknet. Die wasserfreien Priparate
wurden mit doppelseitig selbstklebender Graphitfolie auf Probenteller befestigt. Im folgenden Schritt wurden die
Préparate in einem Sputter-Coater (BALZERS SCD 004) in einer Argon-Atmosphére bei 0,05 mbar und 25 mA fiir
3 min mit einer Gold-Palladium-Schicht iiberzogen. Die Priparate wurden in einem Rasterelektronenmikroskop
(ZEISS DSM 940) bei einer Spannung von 15 kV und einem Arbeitsabstand von 12-15 mm untersucht. Fotos
wurden iiber die am Rasterelektronenmikroskop integrierte Aufnahmeeinrichtung unter Verwendung eines Schwarz-

weillfilmes (ILFORD FP Plus 125) angefertigt.
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4.7 Modellierung der Dichtegradienten (Frontenindex)

Um die Lage der Fronten fiir die jeweiligen Probennahmefahrten und Transekte graphisch darstellen zu kénnen,
wurden die Dichtedaten {iber den Beprobungszeitraum (Modellzeitraum = MZ) modelliert. Die Modellierung der
Dichtegradienten (Frontenindex) erfolgte mit dem Modell HAMSOM (HAMburg Shelf Ocean Model). Die
Modellregion umfasst das Gebiet der zentralen und ndrdlichen Nordsee (3°-9°0 55°-59°N), wobei das Modell auf
einem geographischen Gitter mit einer Auflosung von 6 nm (A = 6°, AL = 10°) formuliert ist. Vertikal verfligt es
iiber max. 20 Schichten mit freier Oberfldche und variabler Bodenschichtdicke. Die Wassersdule von 0-40 m ist mit
5 m vertikal aufgelost, die zwischen 40-88 m mit 8 m. Die unteren Schichten der Wassersdule sind in der Vertikalen
mit groBeren Gitterstidben diskretisiert (untere Begrenzungen liegen bei 100, 125, 150, 200, 400, 630 m Tiefe). Der
Modellzeitschritt betrdgt At = 20 min. In den Abbildungen des Frontenindex (Fronten, siche Kap. 5.2) ist der
horizontale Gradient des max. vertikalen Dichtegradienten dargestellt.

Eine aktuelle Modellbeschreibung findet sich bei Schrum & Backhaus (1999). Die Modellkonfiguration und Ergeb-
nisse des Laufes wurden ausfiihrlich bei Schrum & Siegismund (2002) dargestellt, und die dekadische Variabilitit
der Schichtung (Schichtungsanalyse) wurde bei Schrum et al. (2003) untersucht.

4.8 Berechnung — Diversitiitsindex/ Evenness, statistische Auswertung

Die Diversitdt der Nahrungsorganismen in den Fischmégen und die metazoische Parasitenfauna wurde bei jeder der
drei untersuchten Fischarten mit Hilfe des Shannon-Index (Diversitétsindex, H) und der Evenness (Dominanzindex,
Aquitit, J*) nach Pielou berechnet (Magurran 1988). Korrelationen wurden mit dem Spearman’s rank Test ana-
lysiert. Als untere Signifikanzgrenze wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % (entsprechend P-Wert < 0,01)
angesetzt. Die Unterschiede in den mittleren Abundanzen der Nahrungsorganismen und Parasiten-Arten bei den drei
untersuchten Fischarten wurden zwischen den Frontenbereichen und frontfernen Bereichen auf statistische Signi-

fikanz mit dem Kruskal-Wallis-Test getestet.
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5 Ergebnisse

5.1 Temperatur- und Salinitiitsprofile

Mit einem Nackthai bzw. Ichthyoplanktonrekorder (IPR), die zusitzlich mit einer CTD-Sonde versehen waren,
wurden auf den Transekten (T) der jeweiligen Fahrten Vertikalprofile der Parameter Dichte, Salinitit und Tempe-
ratur aufgenommen. Die Profile iiberdeckten die gesamte Wassersdule bis ca. 5 m iiber Grund und ca. 5 m (jeweils +
2 m) unter der Wasseroberfliache (siche Kap. 4.2). Aufgrund fehlerhafter Dateniibertragungen bzw. Fehlfunktionen
der CTD-Sonde und heftiger Stiirme im Untersuchungsgebiet, konnten nicht auf jedem Transekt die Salinitdts- und
Temperaturwerte aufgezeichnet werden. Auf den Probennahmefahrten HE147 und HE161 wurden jeweils die
Salinitéts- und Temperaturwerte aufgezeichnet und ausgewertet. Wahrend der Probennahmefahrt AL 180 konnten
die Daten fiir Salinitdt und Temperatur nicht aufgezeichnet werden, da die Sonde defekt war und nicht eingesetzt
wurde. Von der Probennahmefahrt AL189 fanden nur die Temperaturdaten Verwendung, da die CTD-Sonde keine
oder nur teilweise Salinitdtswerte ermittelte. Nachfolgend werden die verwendbaren Salinitéits- und Temperatur-

werte fuir die jeweiligen Probennahmefahrten und Transekte beschrieben und graphisch dargestellt.

AL180

Transekt 2 (T2)/ Transekt 4 (T4): Salinitéts- und Temperaturprofile beider Transekte konnten nicht aufgezeichnet
werden, da die verwendete CTD-Sonde defekt war. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der T2 deutlich durch den
Ausstrom aus der Ostsee charakterisiert war. Daher lagen hohere Temperaturen und geringere Salinititen in den
oberen Wasserschichten und jeweils niedrigere bzw. hohere Werte in den tieferen Wasserschichten vor. Der T4
miisste durch eine sich leicht erwdrmende Oberflachenschicht und eine kiltere Tiefenwasserschicht charakterisiert

gewesen sein.

HE147

Transekt 1 (T1) (Abb. 10a, b): Die hydrographische Situation des T1 war durch eine sich leicht erwdrmende Ober-
flachenschicht von 10-18 m Stirke und dem Ausstrom von Ostseewasser, mit einer geringeren Salinitét, charak-
terisiert. Die Temperatur betrug im oberen Wasserkorper 7,5-9,5 °C. Unterhalb dieses Wasserkorpers lag die Tem-
peratur bei 5-8 °C mit einer von Siid nach Nord (mit zunechmender Wassertiefe) deutlich abnehmenden Tendenz.
Der Salzgehalt im Oberflachenwasser lag zwischen 27-29,5 psu auf dem ndordlichen Teil und zwischen 29,5-34,5
psu auf dem siidlichen Teil des T1. Die den Tiefenwasserkorper von der Oberflachenschicht trennende thermohaline
Sprungschicht lag in 16-18 m Wassertiefe. Unterhalb der Sprungschicht stieg der Salzgehalt auf 35 psu und die
Temperatur sank auf 5,5 °C (Abb. 10a, b).

Transekt 2 (T2) (Abb. 10¢, d): Die hydrographischen Verhéltnisse des T2 waren dhnlich wie die des T1. Es lag
eine sich erwdrmende Oberflichenschicht mit einer Stirke von 10-20 m vor, die durch eine thermohaline Sprung-
schicht in 18-22 m Wassertiefe von den kélteren und salzreicheren Wassermassen des tieferen Wassers getrennt war.
Die Temperaturen der Oberflachenschicht betrugen 7,5-10 °C, die unterhalb der Sprungschicht (mit zunechmender
Wassertiefe) bis auf Werte von 5-7,5 °C abnahmen. Der Salzgehalt in der Oberflachenschicht lag bei 30-31,5 psu,
im Tiefenwasser bei 34-35 psu (Abb. 10c, d).

Transekt 3 (T3) (Abb. 10e, f): Entlang T3 war die hydrographische Situation gekennzeichnet durch eine stark
erwiarmte Oberflachenschicht und eine kiltere Tiefenwasserschicht, die durch eine deutliche Thermokline in 18-25
m Wassertiefe getrennt waren. Oberhalb der Thermoklinen lagen die Temperaturwerte zwischen 9,5-12 °C,

unterhalb lagen sie bei 5,5-9,5 °C. Der Salzgehalt der Oberflachenschicht betrug 33-35 psu, mit einer von Ost nach
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ADbb. 10: Salinitéts- und/ oder Temperaturprofile je Transekt (T) der Probennahmefahrten HE147: T1-T3 (a-f), AL189: T1, T3 (g, h) und HE161:
T1-T2 (i-1). Salinitétsprofile — Legendenangabe in psu, Temperaturprofile — Legendenangabe in °C.

West zunehmenden Vermischung der Salzgehalte. Im Tiefenwasser wurden Salzgehalte von 34,5-36 psu gemessen,

mit einer ebenfalls zunehmenden Vermischung in Ost-West-Richtung (Abb. 10e, f).

AL189

Transekt 1 (T1) (Abb. 10g): Auf T1 konnten nur die aufgezeichneten Temperaturdaten verwendet werden. Die
hydrographische Situation des T1 war durch eine deutlich warmere Oberfldchenschicht und eine deutlich kéltere
Tiefenwasserschicht gekennzeichnet. Im oberen Wasserkorper betrug die Temperatur 10-16 °C. Unterhalb dieses
Wasserkorpers lag die Temperatur bei 6-15 °C mit einer von Siid nach Nord (mit zunehmender Wassertiefe)
abnehmenden Tendenz. Es war eine deutliche Thermokline ausgebildet, die den Tiefenwasserkorper von der Ober-

flachenschicht trennte. Unterhalb der Sprungschicht sank die Temperatur bis auf 6 °C (Abb. 10g).

Transekt 3 (T3) (Abb. 10h): Dic aufgezeichneten Salinitdtsdaten der CTD-Sonde waren auf T3 fehlerhaft. Die
Temperaturmessung zeigte keinerlei Fehlfunktion und die Daten konnten daher ausgewertet werden. Der Wasser-
korper auf T3 war auf die Temperatur bezogen relativ homogen. Uber fast die gesamte Wassersdule lagen Tempe-
raturen von 15-17,5 °C vor. Erst ab einer Wassertiefe von 30 m sank die Temperatur auf Werte zwischen 9,5-14 °C
(Abb. 10h).
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HE161

Transekt 1 (T1) (Abb. 10i, j): Der T1 zeigte hydrographisch gesehen eine Beeinflussung des Gebietes durch
ausstromende Wassermassen aus der Ostsee. Es lag eine Oberflichenschicht von 15-20 m Stirke und Temperaturen
von 9,2-10,4 °C vor. An diese schloss sich eine schwach ausgebildete thermohaline Schicht mit Temperaturen von
10,2-11,2 °C und einer Stirke von 10-12 m an. Der Salzgehalt im Oberflichenwasser betrug 31,8-32,4 psu im
nordlichen Teil und 32,8-34,8 psu im siidlichen Teil des T1. Unterhalb der thermohalinen Schicht stieg der
Salzgehalt der Wassermasse bis auf 35,2 psu an und die Temperatur sank auf 7,4 °C (Abb. 10i, j).

Transekt 2 (T2) (Abb. 10k, 1): Die hydrographische Situation des T2 war dhnlich wie die des T1. Der Einfluss von
Ostseewasser war jedoch auf T2 etwas geringer als auf T1. Die Oberfldchenschicht mit einer Stirke von ca. 35 m
zeigte eine Schichtung der Wasserséule. In der oberen Schicht der Wasserséule lag die Salinitdt zwischen 32,8-33,8
psu, die Temperatur wies Werte von 8,8-10,4 °C auf. Mit zunechmender Wassertiefe stiegen die Salinitdtswerte bis
auf 35,2 psu und die Temperaturwerte sanken kontinuierlich bis auf 7,2 °C. In einer Wassertiefe von 36-45 m

befand sich eine relativ stark ausgebildete thermohaline Schicht (Abb. 10k, 1).

5.2 Fronten im Untersuchungsgebiet

Die Dichtedaten wurden fiir die jeweiligen Probennahmefahrten und Transekte modelliert (Frontenindex), um die
vorhandenen Fronten {iber den beprobten Zeitraum (Modellzeitraum = MZ) graphisch darstellen zu kdnnen (Abb.
11a-h). Dabei wurden die Zeitrdume beriicksichtigt in denen die einzelnen Transekte intensiv beprobt wurden. Es
muss beriicksichtigt werden, dass die modellierten Dichtedaten die Situation im Untersuchungsgebiet nur ,,modell-
haft* beschreiben. Das angewandte Modell ist jedoch derart ausgereift, dass die hydrographische Situation im Un-

tersuchungsgebiet anndhernd exakt wiedergegeben werden konnte.

AL180

T2 (MZ: 20.04. - 22.04.2001), T4 (MZ: 24.04. - 27.04.2001) (Abb. 11a, b)

Die Modellierung ergab eine deutliche Schichtung (Frontenbildung) im ndrdlichen Bereich des Untersuchungs-
gebietes und im Bereich des Elbedstuars iiber den Beprobungszeitraum von T1 und T4. Bei dem Frontensystem im
ndrdlichen Bereich handelte es sich um eine typische Schelfkantenfront, die stark thermohalin geschichtet war. Im
Bereich des Elbeaustromes lag eine charakteristische River Plume Front vor. Die Station 1 des T2 lag wiahrend der
Beprobung permanent im geschichteten Bereich (Frontenbereich), wohingegen die Station 2 nicht durch Fronten
beeinflusst war (Abb. 11a). Wahrend des Beprobungszeitraumes des T4 entwickelten sich zunehmend Fronten-
systeme des Typs Tidal Mixing Front, die typisch fiir die zentrale Nordsee sind. Vom Frontensystem beeinflusst war

hauptséchlich die Station 6 des T4, da sich hier ein deutlich ausgeprigtes Frontensystem entwickelte (Abb. 11b).

HE147

T1 (MZ: 19.05. - 22.05.2001), T2 (MZ: 24.05.- 27.05.2001), T3 (MZ: 29.05. - 02.06.2001) (Abb. 11c-¢)

Fiir die nordliche Nordsee ergaben die modellierten Daten der Probennahmefahrt HE147 ein deutlich ausgeprégtes
Frontensystem. Uber alle drei Beprobungszeitriume von T1, T2 und T3 war das typische Schelfkantenfronten-
System ausgebildet (Abb. 11c-e). Die Station 6 des T2 befand sich dabei permanent im Frontenbereich. Wéhrend
der Beprobung des T3 lagen stark und weniger stark ausgeprégte Frontensysteme (Tidal Mixing Fronten) im Gebiet

vor, wobei sich insbesondere die Station 10 in einem intensiv ausgebildeten Frontensystem befand.
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AL189

T3 (MZ: 05.09. - 09.09.2001), T1 (MZ: 11.09. - 15.09.2001) (Abb. 11f, g)

Wie auf beiden Probennahmefahrten zuvor, war im nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes ein deutliches
Frontensystem (Schelfkantenfront) ausgeprégt. Vor allem die &dueren Stationen des T1 waren von Fronten beein-
flusst (Abb. 11f, g). Das iibrige Untersuchungsgebiet war ebenfalls durch Fronten charakterisiert (hauptsachlich
Tidal Mixing Fronten), wobei ein deutlicher Riickgang der Fronten wéhrend der Beprobungszeitrdume zu erkennen
war. Die Stationen des T3 waren nicht durch Fronten beeinflusst; sie lagen in ungeschichtetem und somit

gemischtem Wasser.

HE161

T1/ T2 (MZ: 16.11.-19.11.2001) (Abb. 11h)

Die duflersten Stationen beider Transekte befanden sich im Bereich von Frontensystemen (Schelfkantenfront). Das
gesamte Untersuchungsgebiet zeigte eine deutliche Vermischung der Wassermassen. Im zentralen Bereich der

Nordsee lagen nur wenige Frontensysteme vor (Abb. 11h).
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Abb. 11: Frontenverteilung (Frontenindex) im Untersuchungsgebiet je Probennahmefahrt und Transekt (T) zum jeweiligen Beprobungszeitraum.
AL180 T2: 20.04.-22.04.2001, T4: 24.04.-27.04.2001 (a, b); HE147 T1: 19.05.-22.05.2001, T2: 24.05.-27.05.2001, T3: 29.05.-02.06.2001 (c-e);
AL189 T3:05.09.-09.09.2001, T1: 11.09.-15.09.2001 (f, g); HE161 T1/ T2: 16.11.-19.11.2001 (h).

Die Frontensysteme im Untersuchungsgebiet unterschieden sich lediglich in ihrer Entstehung und Auspriagung, nicht
aber in ihrer Einflussnahme auf die dort vorkommenden Organismen. In der Arbeit wird daher von Fronten bzw.

Frontenbereichen (beeinflusst durch Fronten) und frontfernen Bereichen (unbeeinflusst durch Fronten) gesprochen.

5.3 Alter, Linge und Gewicht der untersuchten Fischarten

Die Altersbestimmung erfolgte anhand der Otolithen der Fische (siehe Kap. 4.5.1). Die Otolithen der Fische ermog-
lichen die Identifizierung des individuellen Alters und in Verbindung mit dem Fangdatum die Bestimmung des
jeweiligen Geburtsjahrganges. Das Wachstum (Alterung, Otolithen) wird in erster Linie vom Nahrungsangebot und
von physikalischen Faktoren (z.B. Temperatur) bestimmt, unterscheidet sich jedoch auch von Fischart zu Fischart.
Fische wachsen wihrend ihrer gesamten Lebensspanne, am schnellsten jedoch als Jungfische. Grundsétzlich verlauft

das Wachstum in den Wintermonaten langsamer als in den Sommermonaten. Die folgenden Ausfithrungen sind nur
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innerhalb des Untersuchungsgebietes giiltig. In den Abbildungen 12-14 sind die fischereibiologischen Daten
(Totallainge=TL, Totalgewicht=TG, Alter) pro untersuchter Fischart und Probennahmefahrt graphisch dargestellt.

Aufgrund der besseren graphischen Darstellungsweise wurde die Totallinge uniiblicherweise als x-Achse verwandt.

Schellfisch

Insgesamt wurden 475 Schellfische auf den Fahrten AL180 (144), HE147 (257) und AL189 (74) gefangen und
bearbeitet. Auf der Fahrt HE161 sind keine Schellfische gefangen worden (Abb. 12).

AL180: TL: 17,1-52,8 cm (Mittelwert: 24,1 cm), TG: 45,3-1535,6 g (Mittelwert: 146,3 g), Alter: 1-6 Jahre (Mittel-
wert: 1,6 Jahre), Geschlechterverteilung: 67 Ménnchen (33), 77 Weibchen (2 Q).

HE147: TL: 16,8-34,6 cm (Mittelwert: 23,2 cm), TG: 40,3-458,9 g (Mittelwert: 135,1 g), Alter: 1-2 Jahre (Mittel-
wert: 1,2 Jahre), Geschlechterverteilung: 122 33, 135 29.

AL189: TL: 18,4-41,4 cm (Mittelwert: 31,2 cm), TG: 60,3-849,9 g (Mittelwert: 337,1 g), Alter: 1-3 Jahre (Mittel-
wert: 1,7 Jahre), Geschlechterverteilung: 49 &3, 25 29.
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ADbb. 12: Totalgewicht (TG in g, grau) und Alter (in Jahren, schwarz) mit zunehmender Totalldnge (TL in cm) der untersuchten Schellfische der
Probennahmefahrten AL180, HE147 und AL189.
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Wittling

Insgesamt wurden 550 Wittlinge auf den Fahrten AL180 (84), HE147 (340) und AL189 (126) gefangen und be-
arbeitet. Auf der Fahrt HE161 sind keine Wittlinge gefangen worden (Abb. 13).

AL180: TL: 15,1-32,2 cm (Mittelwert: 21,0 cm), TG: 26,1-272,8 g (Mittelwert: 79,3 g), Alter: 1-5 Jahre (Mittelwert:
1,8 Jahre), Geschlechterverteilung: 40 33, 44 22.

HE147: TL: 13,5-38,4 cm (Mittelwert: 23,2 cm), TG: 20,0-476,4 g (Mittelwert: 60,8 g), Alter: 1-6 Jahre (Mittelwert:
1,4 Jahre), Geschlechterverteilung: 150 33, 190 2.

AL189: TL: 13,9-37,4 cm (Mittelwert: 21,6 cm), TG: 22,7-434,7 g (Mittelwert: 93,1 g), Alter: 1-5 Jahre (Mittelwert:
1,9 Jahre), Geschlechterverteilung: 75 33, 51 2.
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Abb. 13: Totalgewicht (TG in g, grau) und Alter (in Jahren, schwarz) mit zunehmender Totalldnge (TL in cm) der untersuchten Wittlinge der
Probennahmefahrten AL180, HE147 und AL189.

Kohler

Insgesamt wurden 122 Kohler auf den Fahrten AL180 (13), HE147 (33), AL189 (44) und HE161 (32) gefangen und
bearbeitet (Abb. 14).

AL180: TL: 50,6-64,2 cm (Mittelwert: 54,9 cm), TG: 1111,0-2374,0 g (Mittelwert: 1457,5 g), Alter: 4-8 Jahre
(Mittelwert: 5,8 Jahre), Geschlechterverteilung: 4 33,9 22.
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HEI147: TL: 38,5-59,5 cm (Mittelwert: 50,6 cm), TG: 550,2-2203,1 g (Mittelwert: 1296,3 g), Alter: 3-7 Jahre
(Mittelwert: 5,5 Jahre), Geschlechterverteilung: 12 33, 21 92Q.

AL189: TL: 29,9-68,1 cm (Mittelwert: 46,1 cm), TG: 238,4-3238,6 g (Mittelwert: 1016,9 g), Alter: 3-9 Jahre
(Mittelwert: 4,5 Jahre), Geschlechterverteilung: 25 33, 19 2 2.

HEI161: TL: 34,8-74,5 cm (Mittelwert: 46,5 cm), TG: 424,1-3699,7 g (Mittelwert: 1055,7 g), Alter: 3-9 Jahre
(Mittelwert: 4,9 Jahre), Geschlechterverteilung: 18 33, 14 Q2.
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Abb. 14: Totalgewicht (TG in g, grau) und Alter (in Jahren, schwarz) mit zunehmender Totallinge (TL in cm) der untersuchten Kohler der
Probennahmefahrten AL180, HE147, AL189 und HE161.
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5.4 Nahrung und Parasiten der untersuchten Fischarten

Im folgenden werden die prozentualen Haufigkeiten des Vorkommens des jeweiligen Beutebestandteils ,,i in den
Maigen (Frequency of occurence) und die Privalenzen, Intensititen, mittleren Intensititen und Abundanzen der
nachgewiesenen Parasiten-Arten der untersuchten Fischarten in Abhéngigkeit vom Untersuchungsgebiet und
Probennahmefahrt beschrieben und graphisch dargestellt (Abb. 15-44). Aufgrund der groen Anzahl an unterschied-
lichen Nahrungsorganismen (Arten) wurden diese zu Grofigruppen zusammengefasst, um eine bessere Vergleichbar-
keit der Daten zu erzielen. Alle Graphen sind einheitlich aufgebaut, so dass die auftretenden Unterschiede in der

Nahrungszusammensetzung (Grof3gruppen) bzw. Parasitierung je Fischart leichter erkennbar sind.

5.4.1 Nahrungsikologische Untersuchungen — Schellfisch, Wittling, Kéhler

Die aufgenommene Nahrung war lokal unterschiedlich. Deutlich waren die Unterschiede zwischen den Fronten-
bereichen und den frontfernen Bereichen zu erkennen. Dabei zeigten Schellfische und Wittlinge eine &hnliche
Erndhrungsweise, wohingegen die Kohler andere Nahrungsorganismen bevorzugten. Schellfische und Wittlinge, die
sich in Frontenbereichen aufhielten, erndhrten sich pelagisch bzw. benthopelagisch, wohingegen Exemplare der
frontfernen Bereiche sich benthisch erndhrten. Als Indikatororganismen fiir die Frontenbereiche wurden ins-
besondere Hyperiidae (die Arten: Hyperia galba (Montagu, 1813), Themisto abyssorum Boeck, 1870, Themisto
gaudichaudi (Guérin Méneville, 1825)) festgestellt. Fiir die Kohler waren dies hauptsdchlich Silberheringe

(Maurolicus muelleri) und Meganyctiphanes norvegica (Euphausiacea).

Schellfisch

AL180 — Transekt 2, 4

T2 — Station 2 (Abb. 15)

Bivalvia, Polychaeta und Echinodermata bildeten die Hauptnahrungsorganismen der Schellfische auf dieser Station.
Crustacea, wie Hyperiidae, Amphipoda, Copepoda, Decapoda und Euphausiacea, waren von geringerer Bedeutung,
jedoch mit relativ hohen Haufigkeiten in den Mégen vertreten. Als Fischanteil wurden juvenile Ammodytes sp.
festgestellt. Die Schellfische erndhrten sich auf der Station hauptsédchlich von benthischen Nahrungsorganismen. Die
Mageninhaltsanalysen deuten darauf hin, dass auf dieser Station kein Frontensystem vorlag.
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Abb. 15: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i in den Mégen der Schellfische der Probennahmefahrt AL180, T2 —
Station 2.
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T4 — Station 3, 4, 5, 6 (Abb. 16a-d; Abb. 45a)

Die aufgenommene Nahrung unterschied sich deutlich zwischen den Stationen. Die Datensitze der Stationen 3 und
6 sowie der Stationen 4 und 5 zeigten eine dhnliche Nahrungsaufnahme der Schellfische (Abb. 16a-d). Die
dominierenden Nahrungsorganismen der Schellfische auf den Stationen 3 und 6 waren insbesondere Hyperiidae,
Amphipoda und Copepoda. Andere Nahrungsorganismen wie Polychaeta, Echinodermata und Molluska waren von
geringerer Bedeutung (Abb. 16a, d). Die hauptsidchlichen Nahrungsorganismen der Fische auf der Stationen 4 und 5
waren Molluska, Polychaeta und Echinodermata; Crustacea spielten eine geringere Bedeutung (Abb. 16b, c). Die
Schellfische der Stationen 3 und 6 erndhrten sich pelagisch bis benthopelagisch, die Fische der Stationen 4 und 5
hauptsdchlich benthisch. Die Mageninhaltsanalysen deuten darauf hin, dass auf den Stationen 3 und 6 jeweils
Frontensysteme vorlagen. Dabei stellte sich das Frontensystem auf der Station 6 ausgeprégter dar als auf der Station
3. Dieses war deutlich an den hoheren Abundanzzahlen von Hyperiidae (Station 3 - Abundanz 74,5, Station 6 —
Abundanz 197,6) in den Méagen der untersuchten Fische zu erkennen (Abb. 45a).
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Station 3 (a), 4 (b), 5 (c), 6 (d).
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HE147 — Transekt 1, 2

T1 — Station 1, 3 (Abb. 17a, b)

Die Datensitze zeigten deutliche Unterschiede in den prozentualen Héaufigkeiten der Nahrungsorgansimen je
Station. Auf der Station 1 waren Molluska, Polychaeta, Crustacea, wie benthische Amphipoda, Cumacea und
Ostracoda, die vorherrschenden Nahrungskomponenten der Schellfische (Abb. 17a). Planktische Nahrungs-
organismen spielten eine untergeordnete Rolle. Die dominierenden Nahrungsorganismen der Schellfische auf der
Station 3 waren Sagitta spp., Decapoda (Larven) und Ophiuroida. Polychaeta und Amphipoda waren weniger hdufig
vertreten (Abb. 17b). Die Schellfische der Station 1 zeigten eine benthische, die der Station 3 eine benthopelagische

Erndhrungsweise, die durch den Ausstrom von Wassermassen aus der Ostsee beeinflusst war.
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Abb. 17: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i in den Mégen der Schellfische der Probennahmefahrt HE147, T1 —
Station 1 (a), 3 (b).

T2 — Station 6, 7, 9 (Abb. 18a-c; Abb. 45b)

Die Datensitze der Stationen 6 und 7 wiesen deutliche Unterschiede gegeniiber der Station 9 auf. Nudibranchiata
(Molluska), Crustacea, insbesondere Hyperiidae und Decapoda, waren die dominierenden Nahrungsorganismen auf
den Stationen 6 und 7. Polychaeta und Echinodermata spielten nur eine untergeordnete Rolle (Abb. 18a, b). In der
prozentualen Héufigkeit der Nahrung, die in den Mégen vorgefunden wurde, traten Nudibranchiata bei beiden
Stationen in den Vordergrund. Auf der Station 9 bestanden die Nahrungsanteile hauptséichlich aus Polychaeta,
benthische Amphipoda, Echinodermata und juvenile Ammodytes sp. (Abb. 18c). Planktische Nahrungsorganismen,
wie Sagitta spp., Hyperiidae und Copepoda, hatten keine oder lediglich eine sehr geringe Bedeutung. Die Schell-
fische der Stationen 6 und 7 erndhrten sich von sehr wenigen Nahrungsorganismen und zeigten eine pelagische bzw.
benthopelagische Erndhrungsweise, wohingegen sich die der Station 9 benthisch erndhrten. Aufgrund des hohen
Abundanzwertes von Hyperiidae (Station 6 — Abundanz 153,7) in den Mégen der Fische, lag im Bereich der Station

6 wahrscheinlich ein Frontensystem vor (Abb. 45b).
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Station 6 (a), 7 (b), 9 (c).

AL189 — Transekt 1
T1 - Station 3 (Abb. 19)

Die Nahrungsorganismen der Schellfische der Station 3 setzten sich hauptsichlich aus Gastropoda, Polychaeta
benthischen Amphipoda, Cumacea und Echinodermata zusammen (Abb. 19). Den haufigsten prozentualen Anteil an
der Nahrung hatten Polychaeta und Ophiuroida. Die Schellfische der Station 3 erndhrten sich rein benthisch. Die

Mageninhaltsanalysen deuten darauf hin, dass auf dieser Station kein Frontensystem vorlag.
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Abb. 19: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i in den Mégen der Schellfische der Probennahmefahrt AL189, T1 —
Station 3.
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Wittling

AL180 — Transekt 4

T4 — Station 4 & 5, 6 (Abb. 20a, b; Abb. 46a)

Die Nahrungsspektren zeigten Gemeinsamkeiten zwischen den beiden Stationen. Die dominierenden Nahrungs-
organismen beider Stationen waren planktische Organismen, wie Sagitta spp., Hyperiidae, Copepoda und Decapoda
(Larven) (Abb. 20a, b). Weiterhin waren juvenile Ammodytes sp. und Wittlinge mit geringen prozentualen Haufig-
keiten in den Mégen enthalten, wahrend benthische Nahrungsorganismen fast vollstdndig fehlten. Die Wittlinge
beider Stationen erndhrten sich pelagisch. Die Mageninhaltsanalysen deuten darauf hin, dass auf der Station 6 ein
ausgepragtes Frontensystem vorlag. Die hohen Abundanzzahlen von Hyperiidae (Station 6 — Abundanz 112,6) in

den Mégen der Fische belegen dies (Abb. 46a).
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Abb. 20: Prozentuale Héufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Méigen der Wittlinge der Probennahmefahrt AL 180, T4 — Station 4
& 5 (a), 6 (b).

HE147 — Transekt 1, 2, 3

T1 - Station 3, 4 (Abb. 21a, b)

Beide Datensitze zeigten deutliche Unterschiede in der aufgenommenen Nahrung. Sagitta spp., Hyperiidae,
Copepoda und Decapoda (Larven) waren die Hauptnahrungsorganismen auf der Station 3, Euphausiacea spielten
eine untergeordnete Rolle. Als Fischkomponente wurde Ammodytes sp. nachgewiesen (Abb. 21a). Polychaeta,
benthische Amphipoda, Cumacea und Ammodytes sp. waren auf der Station 4 die prozentual hdufigsten Nahrungs-
organismen der Wittlinge. Pelagische Nahrungsorganismen wie Sagitta spp., Hyperiidae und Copepoda waren nur
von geringer Bedeutung (Abb. 21b). Die Wittlinge der Station 3 zeigten eine pelagische, die Fische der Station 4
eine benthische Erndhrungsweise, die wie bei den Schellfischen dieser Station, durch den Ausstrom von Wasser-

massen aus der Ostsee beeinflusst war.
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Abb. 21: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i in den Mégen der Wittlinge der Probennahmefahrt HE147, T1 — Station 3
(a), 4 (b).

T2 — Station 6, 7, 8, 9 (Abb. 22a-d; Abb. 46b)

Die prozentualen Hiufigkeiten der Nahrungsorganismen der Stationen 6-8 zeigten deutliche Ahnlichkeiten, wo-
hingegen der Datensatz der Station 9 deutliche Unterschiede zu den anderen drei Datenséitzen aufwies. Sagitta spp.,
Hyperiidae, Copepoda und Decapoda (Larven) waren die hauptsédchlichsten Nahrungsorganismen in den Méagen der
Wittlinge der Stationen 6-8 (Abb. 22a-c). Benthische Nahrungsgruppen spielten keine oder eine nur sehr unterge-
ordnete Rolle. Als Fischkomponente wurde Ammodytes sp. auf den drei Stationen nachgewiesen. Auf der Station 9
waren benthische Amphipoda, Cumacea und Decapoda (Adult) die dominierenden Nahrungsbestandteile. In fast
allen Migen wurden juvenile Ammodytes sp. nachgewiesen (Abb. 22d). Planktische Nahrungsorganismen fehlten
fast vollkommen. Es war ein deutlicher prozentualer Anstieg in der Haufigkeit von Ammodytes sp. in den Méagen der
Wittlinge vom tieferen zum flacheren Wasser erkennbar. Die Wittlinge der Stationen 6-8 erndhrten sich pelagisch,
die der Station 9 hauptsichlich benthisch. Die Mageninhaltsanalysen deuten darauf hin, dass im Bereich der Station
6 ein gut ausgebildetes Frontensystem vorlag. Entscheidendes Merkmal dafiir war der hohe Abundanzwert von

Hyperiidae (Station 6 — Abundanz 40,6) in den Mégen der untersuchten Wittlinge (Abb. 46b).
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ADbb. 22: Prozentuale Héufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Méagen der Wittlinge der Probennahmefahrt HE147, T2 — Station 6
(2), 7 (b), 8(c), 9 (d).

T3 — Station 10, 11, 12, 13, 14 (Abb. 23a-e; Abb. 46¢)

Der Datensatz der Station 10 wies deutliche Unterschiede gegeniiber den Stationen 11-14 auf. Die Hauptnahrungs-
organismen der Station 10 waren Cephalopoda, Hyperiidae, juvenile Ammodytes sp. und juvenile Wittlinge (Abb.
23a). Polychaeta, Decapoda (Larven), juvenile Ammodytes sp. und Wittlinge waren die prozentual hiufigsten
Nahrungsorganismen der Stationen 11 und 12 (Abb. 23b, c¢). Auf den Stationen 13 und 14 waren die Haupt-
nahrungsorganismen Polychaeta, juvenile Ammodytes sp. und juvenile Wittlinge (Abb. 23d, e). Die Wittlinge der
Station 10 ernédhrten sich pelagisch, wohingegen die Wittlinge der Stationen 11-14 sich von juvenilen Fischen und
teilweise benthisch erndhrten. Der Abundanzwert von Hyperiidae (Station 10 — Abundanz 16,1), in den Méagen der
Wittlinge der Station 10, deutet auf ein schwach ausgepréigtes Frontensystem hin (Abb. 46¢).
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ADbb. 23: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Méagen der Wittlinge der Probennahmefahrt HE147, T3 — Station
10 (a), 11 (b), 12 (c), 13 (d), 14 (e).

AL189 — Transekt 1, 3

T1 — Station 3, 4 (Abb. 24a, b)

Die Nahrungsorganismen der Wittlinge der Station 3 setzten sich hauptséchlich aus Polychaeta, benthischen
Amphipoda, Cumacea, Decapoda (Adult) und Euphausiacea zusammen, wohingegen Fische einen geringeren pro-
zentualen Anteil an der Nahrung ausmachten (Abb. 24a). Auf der Station 4 bestanden die Nahrungsanteile haupt-
sdchlich aus den Nahrungsorganismen benthische Amphipoda, Copepoda und juvenile Stintdorsche (7risopterus

esmarki (Nilsson, 1855)) (Abb. 24b). Die Wittlinge beider Stationen erndhrten sich benthisch und von Jungfischen.
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Abb. 24: Prozentuale Héufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Mégen der Wittlinge der Probennahmefahrt AL189, T1 — Station 3

(a), 4 (b).

T3 — Station 5, 6 (Abb. 25a, b)

Die prozentualen Haufigkeiten der Nahrungsorganismen in den Mégen der Fische beider Stationen zeigten geringe

Ubereinstimmungen. Hauptnahrungsorganismen waren Polychaeta, benthische Amphipoda, Decapoda (Adult) und

juvenile Stocker (Trachurus trachurus (L., 1758)) (Abb. 25a, b). Die Mageninhalte der Wittlinge auf der Station 6

wiesen ein breiteres Nahrungsspektrum an benthischen Nahrungsorganismen auf als die Magen der Wittlinge auf

der Station 5. Die Fische beider Stationen erndhrten sich bevorzugt benthisch und von juvenilen Fischen.

100 ]

80 |

60

40

20

g

i 0

%

=

3

£ 100
80

60

40

20

a)
- .—J | : I- . = : o
T B s 8 2 s s 5 s g 8 s s g . g s oz 2 FE— -
s £ £ £ § £ € £ ¢ % 8 5 § g ¢ & E E gz &8 2 § £ & % E %
a s 5 2 5 K & & £ g £ = g g 3 8 £ s s 3 5 g T @ g £ E
8 2 2 ) El S = 9 3 2 = = ) = 2 S 9] S 2 ° = £ 3 z S 5
5 8 § 2 £ 5 B 5 S & : £ = 2 % % g E 4 % ¥ & % 5 §E &
3 5 £ £ = g ] a = > = £ 2 a = 2 g £ 02 E =
@ 3 & < & S £ S : . o~ g &
El o} @ £ s = = 2
z z2 = 2
g
3
2

Abb. 25: Prozentuale Héufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils i in den Méagen der Wittlinge der Probennahmefahrt AL189, T3 — Station 5

(@), 6 (b).
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Kohler

AL180 — Transekt 2

T2 — Station 1 (Abb. 26)

Die dominierenden Nahrungsorganismen auf der Station 1 waren Hyperiidae, Decapoda (Larven), Meganyctiphanes
norvegica (Euphausiacea) und Silberheringe (Maurolicus muelleri). Auf dieser Station erndhrten sich die Kohler

rein pelagisch.
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ADD. 26: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Méagen der Kohler der Probennahmefahrt AL180, T2 — Station 1.

HE147 — Transekt 1, 2

T1 - Station 1/ T 2 — Station 5 (Abb. 27a, b)

Die Datensiitze beider Transekte und Stationen zeigten deutliche Ubereinstimmungen. Die Hauptnahrungsorganis-
men waren Hyperiidae, Copepoda, Decapoda (Larven) M. norvegica und Silberheringe (Abb. 27a, b). Die Mégen
der Kohler des T 2 — Station 5 wiesen dabei hohe prozentuale Haufigkeiten der Nahrungsorganismen Sagitta spp.

und Silberheringe auf. Auf beiden Stationen erndhrten sich die Kéhler ausnahmslos pelagisch.
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Abb. 27: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Magen der Kohler der Probennahmefahrt HE147, T1 — Station 1
(a)/ T2 — Station 5 (b).
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AL189 — Transekt 1

T1 - Station 1 & 2, 4 (Abb. 28a, b)

Die aufgenommene Nahrung zeigte insgesamt deutliche Gemeinsamkeiten zwischen den Datensitzen der beiden
Stationen. Hyperiidae, Copepoda, M. norvegica und Stintdorsche waren die Hauptnahrungskomponenten, auf beiden
Stationen (Abb. 28a, b). Es unterschieden sich jedoch die prozentualen Haufigkeiten der Nahrungsorganismen. Die
Haufigkeit von Hyperiidae, Copepoda und M. norvegica war in den Méagen der Kohler auf der Station 1 & 2 grof3er
als in denen auf der Station 4, wohingegen die Haufigkeit von Stintdorschen in den Méagen auf der Station 4 grofer

war als auf der Station 1 & 2. Die Kohler auf beiden Stationen ernéhrten sich rein pelagisch.
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Abb. 28: Prozentuale Héufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Méagen der Kohler der Probennahmefahrt AL189, T1 — Station 1 &
2 (a), 4 (b).

HE161 — Transekt 1, 2

T1 — Station 1 & 2/ T2 — Station 3 (Abb. 29a, b)

Die Nahrungsorganismen der Kohler beider Stationen setzten sich hauptsédchlich aus Copepoda, M. norvegica und
Silberheringen zusammen (Abb. 29a, b). Unterschiede lagen jedoch in den prozentualen Haufigkeiten bei den
Nahrungsorganismen Copepoda und Silberheringe vor. Copepoda zeigten hohere Werte in den Mégen der Kohler
des T1 — Station 1 & 2, wohingegen Silberheringe hohere Werte in den Migen des T2 — Station 3 aufwiesen.

Hyperiidae traten nur in den Méigen des T1 auf. Die Kohler auf beiden Stationen ernéhrten sich pelagisch.
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Abb. 29: Prozentuale Haufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i in den Mégen der Kohler der Probennahmefahrt HE161, T1 — Station 1 &
2 (a)/ T2 — Station 3 (b).

5.4.2 Parasitologische Untersuchungen — Schellfisch, Wittling, Kohler

Die untersuchten gadiformen Fischarten beherbergten insgesamt 37 unterschiedliche metazoische Parasiten-Arten/
Taxa, von denen 29 endoparasitisch, 7 ektoparasitisch leben und eine mesoparasitisch lebt. Es wurden signifikante
Unterschiede in der Parasitierung mit einzelnen Parasiten-Arten in den Frontengebieten und in den frontfernen
Gebieten, aufgrund unterschiedlicher Nahrungsorganismen, bei allen drei Fischarten nachgewiesen. Im folgenden
werden die Befunde fiir die jeweiligen Fischarten im einzelnen beschrieben und graphisch dargestellt (Préavalenz (P)

, Intensitdt (I) m, mittlere Intensitét (ml) — ).

Schellfisch

Insgesamt konnten 26 Parasiten-Arten/ Taxa bei den Schellfischen nachgewiesen werden. Die Parasiten gehdren zu
den GroBgruppen Digenea (10 Arten), Cestoda (4), Nematoda (7), Acanthocephala (1), Crustacea (3) und Hirudinea
(1). Als adulte Digenea wurden Brachyphallus crenatus, Derogenes varicus, Hemiurus communis, H. levinseni, H.
luehei, Lecithaster gibbosus, Lepidapedon rachion, Podocotyle reflexa und Stephanostomum pristis; als larvale
Form wurde Cryptocotyle sp. (Metacercarien) nachgewiesen. Die adulten Digenea waren im Magen-Darm-Trakt
lokalisert, die Larven parasitierten in der Haut und der Muskulatur. Mit Bothriocephalus scorpii, Grillotia erinaceus
und Lacitorhynchus tenuis wurden drei larvale Formen und mit Abothrium gadi eine adulte Form aus der Gruppe
der Cestoda bestimmt, die im Magen-Darm-Trakt bzw. an/ in den Organen der Leibeshohle nachgewiesen wurden.
Neben adulten Ascarophis crassicollis, A. morrhuae, Capillaria gracilis, Cucullanus cirratus und Hysterothylacium
aduncum konnten larvale Formen von Anisakis simplex (L3), H. aduncum (L3/ L4) und Pseudoterranova decipiens
(L3) isoliert werden. Die adulten Nematoda waren im Magen-Darm-Trakt lokalisiert, die Larven an/ in Organen der
Leibeshohle und im Magen-Darm-Trakt. Echinorhynchus gadi wurde als einziger Acanthocephala adult im Darm
der Fische nachgewiesen. Mit Caligus elongatus, Clavella adunca und Lernaeocera branchialis wurden drei adulte
Crustacea an den Kiemen und auf der Oberfldche der Schellfische nachgewiesen. Hirudinea konnte mit einer unbe-

stimmten Art adult auf den Opercula lokalisiert werden. Eine weitere Bestimmung war, aufgrund des schlechten Zu-
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standes der Exemplare, nicht moglich. Der nachgewiesene Befall mit H. communis, H. luehei und S. pristis in den
Schellfischen stellen neue Wirtsnachweise dar. Eine Ubersicht der nachgewiesenen Parasiten-Arten/ Taxa mit den
jeweiligen Préavalenzen, Intensititen und mittleren Intensitéten in den Schellfischen werden in den Abbildungen 30-

34 dargestellt.

AL180 — Transekt 2, 4

T2 — Station 2 (Abb. 30)

Insgesamt wurden 17 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 5 Digenea, 2 Cestoda, 6 Nematoda, 1 Acantho-
cephala, 1 Hirudinea und 2 Crustacea (Abb. 30). Fast alle Parasiten-Arten wiesen geringe Befallszahlen auf, mit
Ausnahme von L. rachion, A. morrhuae und H. aduncum. Anhand der Befallswerte konnte kein Frontenbereich fest-

gestellt werden.
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Abb. 30: Pravalenz, Intensitdt und mittlere Intensitit der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Schellfischen der Probennahmefahrt AL180,
T2 — Station 2. Privalenz (P) e, Intensitdt (I) m, mittlere Intensitit (ml) —.

T4 — Station 3, 4, 5, 6 (Abb. 31a-d; 45a)

Insgesamt wurden 20 metazoische Parasiten-Arten/ Taxa nachgewiesen: 7 Digenea, 3 Cestoda, 6 Nematoda, 1
Acanthocephala, 1 Hirudinea und 2 Crustacea (Abb. 31a-d). Die Fische der Stationen 3 und 6 bzw. 4 und 5 zeigten
Gemeinsamkeiten in der Parasitierung. Am deutlichsten war dies an den Befallszahlen von H. aduncum erkennbar,
die hohere Werte auf den Stationen 3 und 6 aufwiesen. Anhand der Befallswerte von H. aduncum ist anzunehmen,
dass auf den Stationen 3 und 6 Frontensysteme vorlagen. Die Station 6 wies deutlich hhere Abundanzwerte von H.

aduncum auf als die Station 3 (Station 3 — Abundanz 46,57; Station 6 — Abundanz 18,31) (Abb. 45a).

P (%)



Sven Klimpel (2003)

ml/l

50 5 Ergebnisse
30 a) L 60 ]
_ 100 H
30 0 100
25 7] | 80 i 80
i 40
20 C 60 | o
B 30
15 L
40 f [ 40
B 20 [
10 L4
] i L
5 ' ® o 20 10 # : 20
u [ ) u [ ﬁ ] N | * |
0 T T T T T T T T T T T T 0 o T T T T T
3] b) 60 ]
i [ 100 [ 100
30 50 7]
25 7] [ 80 B [ 80
40
20 | r r
60 _ 60
B L 30
15 [ J [ J
_ 40 20 40
10 [
B [ 20 10 7 [ 20
5 m 3 ° ° o0 .
| B | | B | _ i ] |
0 T T T T T T T T T T T 0 g = o 1T T T T Ty 9
= 8 =
35 7| <) 60 83
i [ 100 [ 100
30 s0
25 ] | %o n | 5
°® 40
20 () [ 60 i [ 60
B 30
15 L L
40 b 40
B 20
10 ®
57 L * ° 20 10 7| L 20
. " . .
0 1 T T . T T H T T ' T T T T T T T . T T T ™ 0 0 T T T 0
35 7 d) | 60 | 70
30 ] 100 i [ 100
A 50 n
25 | 80 B [ 80
L] ® 40
20 | r
60 i 60
B 30
" e [ 40 r
- L] B 40
10 PY 20
5] o 20 10 | [ 20
n n - [ ] "
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 0 o T 1 1 I 0
] 2z ‘8 P 5] ] ¢ = ] -] s ] 2
5 & 3 £ 5 2 5 ¢ % %2 %03 g ¢ % 3 8 £ % g 5§ £ &
E »« 5§ £ £ 2 £ % & 2 858 § F £ = 2 5 2 £ =B 5 & E 2
5 ¢ % £ 3 0z £ L 4 < 5 7 @ °c g % & g £ A
s 5 8 8 2 = m a9 2 < o o= s J E = SEER B
g = = — o 9] S &) < T
=
o

Abb. 31: Pravalenz, Intensitdt und mittlere Intensitét der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Schellfischen der Probennahmefahrt AL180,
T4 — Station 3 (a), 4 (b), 5 (¢), 6 (d). Privalenz (P) e, Intensitét (I) m, mittlere Intensitat (ml) —.

HE147 — Transket 1, 2

T1 — Station 1, 3 (Abb. 32a, b)

Bei den untersuchten Fischen dieser Stationen wurden insgesamt 16 metazoische Parasiten-Arten bestimmt: 5
Digenea, 2 Cestoda, 6 Nematoda, 1 Acanthocephala und 2 Crustacea (Abb. 32a, b). Die Befallszahlen auf beiden
Stationen ergaben dhnliche Werte. Ein leichter Unterschied war lediglich an den Befallszahlen mit H. aduncum zu
erkennen, die auf der Station 3 etwas hohere Werte aufwiesen als auf der Station 1. Ein Fronteneinfluss auf die
Parasitierung war nicht eindeutig erkennbar, jedoch spielt der Einstrom von Wassermassen aus der Ostsee eine

Rolle.
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Abb. 32: Privalenz, Intensitdt und mittlere Intensitét der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Schellfischen der Probennahmefahrt HE147,
T1 — Station 1 (a), 3 (b). Privalenz (P) e, Intensitét (I) m, mittlere Intensitét (ml) —.

T2 — Station 6, 7, 9 (Abb. 33a-c; 45b)

Insgesamt wurden 17 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 6 Digenea, 1 Cestoda, 6 Nematoda, 1 Acantho-
cephala und 3 Crustacea (Abb. 33a-c). Die Befallszahlen der Parasiten-Arten je Station zeigten nur geringe Unter-
schiede. Ein deutlicher Befallsunterschied war anhand der Parasitierung mit H. aduncum erkennbar. Die Schell-
fische der Station 6 wiesen hohere Befallswerte auf als die der Stationen 7 und 9. Die hohen Abundanzwerte von H.
aduncum (Station 6 - Abundanz 16,89) deuten darauf hin, dass im Bereich der Station 6 ein Frontensystem vorlag

(Abb. 45b).

AL189 — Transekt 1

T1 — Station 3 (Abb. 34)

Fiir die Fische dieser Station wurden 17 metazoische Parasiten-Arten bestimmt: 5 Digenea, 2 Cestoda, 6 Nematoda,
1 Acanthocephala und 3 Crustacea (Abb. 34). Die Befallswerte bei den untersuchten Schellfischen waren fiir alle
Parasiten gering, wobei ein starker Abfall der Befallswerte fiir den Parasiten H. aduncum erkennbar war. Der digene

Trematode H. luehei wurde nur auf dieser Probennahme bei den Schellfischen nachgewiesen.
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Abb. 33: Privalenz, Intensitdt und mittlere Intensitét der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Schellfischen der Probennahmefahrt HE147,
T2 — Station 6 (a), 7 (b), 9 (c). Privalenz (P) e, Intensitét (I) m, mittlere Intensitdt (ml) —.
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ADb. 34: Privalenz, Intensitdt und mittlere Intensitdt der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Schellfischen der Probennahmefahrt AL189,
T1 — Station 3. Priavalenz (P) e, Intensitit (I) m, mittlere Intensitit (ml) —.

Wittling
Insgesamt konnten 25 Parasiten-Arten bei den Wittlingen nachgewiesen werden. Die Parasiten gehorten zu den
Grofigruppen Digenea (10), Monogenea (1), Cestoda (3), Nematoda (7), Acanthocephala (1) und Crustacea (3). Als

adulte Digenea wurden B. crenatus, D. varicus, H. communis, H. levinseni, H. luehei, L. gibbosus, Lepidapedon
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elongatum, P. reflexa und S. pristis, und als larvale Form Cryptocotyle sp. (Metacercarien) nachgewiesen. Die
adulten Digenea waren im Magen-Darm-Trakt lokalisert, die Larven parasitierten in der Haut und Muskulatur. Der
monogene Trematode Diclidophora merlangi wurde als adulte Form an den Kiemen nachgewiesen. Mit B. scorpii,
G. erinaceus und L. tenuis wurden drei larvale Formen aus der Gruppe der Cestoda bestimmt, die im Magen-Darm-
Trakt bzw. an/ in Organen der Leibeshohle lokalisiert waren. Neben adulten A. morrhuae, C. gracilis, C. cirratus, H.
aduncum und Spinitectus oviflagellis wurden larvale Formen von A. simplex (L3), H. aduncum (L3/ L4) und P.
decipiens (L3) isoliert. Die adulten Nematoda waren im Magen-Darm-Trakt lokalisiert, die Larven in/ an Organen
der Leibeshohle und im Magen-Darm-Trakt. E. gadi ist als einziger Acanthocephala adult im Darm der Fische
nachgewiesen worden. C. elongatus, C. adunca und L. branchialis parasitierten als adulte Stadien an den Kiemen
und auf der Oberflache der Fische. Die Nachweise von A. morrhuae und C. cirratus in den Wittlingen stellen neue
Wirtsnachweise dar. Eine Ubersicht der nachgewiesenen Parasiten-Arten mit den jeweiligen Privalenzen, Inten-

sitdten und mittlere Intensitdten in den Wittlingen wird in den Abbildungen 35-40 dargestellt.

AL180 — Transekt 4

T4 — Station 4 & 5, 6 (Abb. 35a, b; 46a)

Insgesamt konnten 16 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen werden: 6 Digenea, 1 Monogenea, 1 Cestoda, 6
Nematoda, 1 Acanthocephala und 1 Crustacea (Abb. 35a, b). Die Befallszahlen von 4. simplex und H. aduncum
waren auf der Station 6 bedeutend hoher als auf der Station 4 & 5. Fiir S. oviflagellis zeigte sich ein umgekehrtes
Bild; hier waren die Befallswerte auf der Station 4 & 5 hoher als auf der Station 6. Aufgrund der Befallswerte von
H. aduncum ist anzunehmen, dass auf der Stationen 6 ein Frontensystem vorlag. Die Fische der Station 6 wiesen
deutlich hohere Abundanzwerte von H. aduncum auf als die der Station 4 & 5 (Station 4 & 5 — Abundanz 16,10;
Station 6 — Abundanz 42,36) (Abb. 46a).
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Abb. 35: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitdt der jeweiligen Parasiten-Art in/ auf den Wittlingen der Probennahmefahrt AL180, T4 —
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HE147 — Transekt 1,2, 3

T1 - Station 3, 4 (Abb. 36a, b)

Auf diesen Stationen wurden insgesamt 14 metazoische Parasiten-Arten bestimmt: 8 Digenea, 1 Cestoda, 3
Nematoda, 1 Acanthocephala und 1 Crustacea (Abb. 36a, b). Die Datensitze zeigten Unterschiede in der Parasiten-
diversitit und in den Befallszahlen mit bestimmten Parasiten-Arten. Die Wittlinge der Station 4 wiesen eine hohere
Parasitendiversitit auf als die Fische der Station 3. Die Befallszahlen fiir H. aduncum der Station 4 waren hoher als
die der Station 3. Ein direkter Einfluss von Frontensystemen auf die Parasitierung der Wittlinge konnte nicht festge-

stellt werden.
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Abb. 36: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitdt der jeweiligen Parasiten-Art in/ auf den Wittlingen der Probennahmefahrt HE147, T1 —
Station 3 (a), 4 (b). Privalenz (P) e, Intensitit (I) m, mittlere Intensitdt (ml) —.

T2 — Station 6, 7, 8, 9 (Abb. 37a-d; 46b)

Insgesamt wurden 22 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 9 Digenea, 1 Monogenea, 3 Cestoda, 6 Nema-
toda, 1 Acanthocephala und 2 Crustacea (Abb. 37a-d). Die Datensitze der Stationen 6-8 zeigten Gemeinsamkeiten,
die Station 9 wies dagegen deutliche Unterschiede in den Befallszahlen zu den anderen Stationen auf. Am deut-
lichsten war dies anhand der Befallszahlen von H. aduncum erkennbar. Auf den Stationen 6-8 ist eine Abnahme der
permanent sehr hohen Befallszahlen zu erkennen; auf der Station 9 lagen die hochsten Wert vor. 4. simplex und S.
oviflagellis wiesen ebenfalls die hochsten Befallswerte auf der Station 9 auf. L. elongatum wurde ausschlieBlich auf
den Stationen 6 und 7 nachgewiesen. Auf der Station 6 lag vermutlich ein Frontensystem vor, welches an dem
hoheren Abundanzwert von H. aduncum (Station 6 — Abundanz 32,32) erkennbar ist, wohingegen auf der Station 9

die aufgenommene Nahrung fiir die hohen Befallswerte verantwortlich waren (Abb. 46b).
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Abb. 37: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitit der jeweiligen Parasiten-Art in/ auf den Wittlingen der Probennahmefahrt HE147, T2 —

Station 6 (a), 7 (b), 8 (¢), 9 (d). Pravalenz (P) e, Intensitdt (I) m, mittlere Intensitét (ml) —.

T3 — Station 10, 11, 12, 13, 14 (Abb. 38a-e; 46¢)

Es wurden insgesamt 19 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 6 Digenea, 1 Monogenea, 2 Cestoda, 6

Nematoda, 1 Acanthocephala und 3 Crustacea (Abb. 38a-¢). Bei den Befallszahlen, die alle dhnliche Werte auf-

wiesen, lagen bei H. aduncum und D. varicus die signifikantesten Unterschiede je Station vor. Die Werte fiir H.

aduncum waren auf der Station 10 am hochsten und nahmen kontinuierlich bis zur Station 14 ab. Fir D. varicus

waren die Befallswerte auf der Station 12 am hochsten. Anhand der Abundanzwerte fiir H. aduncum (Station 10 —

Abundanz 29,48) lag im Bereich der Station 10 vermutlich ein Frontensystem vor. Die hohen Abundanzwerte fiir D.

varicus (Station 12 — Abundanz 46,75) auf der Station 12 hingen von der aufgenommenen Nahrung ab (Abb. 46¢).
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Abb. 38: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitdt der jeweiligen Parasiten-Art in/ auf den Wittlingen der Probennahmefahrt HE147, T3 —

Station 10 (a), 11 (b), 12 (c), 13 (d), 14 (e). Pravalenz (P)

, Intensitét (I) m, mittlere Intensitét (ml) —.
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AL189 — Transekt 1, 3

T1 - Station 3, 4 (Abb. 39a, b)

Auf beiden Stationen wurden insgesamt 20 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 8 Digenea, 1 Monogenea, 1
Cestoda, 6 Nematoda, 1 Acanthocephala und 3 Crustacea (Abb. 39a, b). Die Befallszahlen der Parasiten-Arten
zeigten auf beiden Stationen dhnliche Werte. Der digene Trematode H. luehei wurde nur auf diesen beiden Stationen

mit zum Teil sehr hohen Befallszahlen bei den untersuchten Fischen nachgewiesen.
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Abb. 39: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitdt der jeweiligen Parasiten-Art in/ auf den Wittlingen der Probennahmefahrt AL189, T1 —
Station 3 (a), 4 (b). Pravalenz (P) e, Intensitit (I) m, mittlere Intensitdt (ml) —.

T3 — Station 5, 6 (Abb. 40a, b)
Insgesamt wurden 9 metazoische Parasiten-Arten bestimmt: 6 Digenea, 1 Nematoda und 2 Crustacea (Abb. 40a, b).

Beide Datensitze wiesen deutliche Ubereinstimmungen in den Befallszahlen auf.
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ADb. 40: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitit der jeweiligen Parasiten-Art in/ auf den Wittlingen der Probennahmefahrt AL189, T3 —
Station 5 (a), 6 (b). Privalenz (P) e, Intensitat (I) m, mittlere Intensitat (ml) —.

Kohler

Insgesamt konnten 26 Parasiten-Arten/ Taxa bei den Kohlern nachgewiesen werden. Die Parasiten gehorten zu den
Grofigruppen Digenea (11), Monogenea (1), Cestoda (2), Nematoda (6), Acanthocephala (2) und Crustacea (4). Als
adulte Digenea wurden B. crenatus, D. varicus, H. communis, H. levinseni, H. luehei, L. gibbosus, Lecithocladium
excisum, L. rachion und P. reflexa, als larvale Formen Prosorhynchoides gracilescens und Cryptocotyle sp. (jeweils
Metacercarien) festgestellt. Die adulten Digenea waren im Magen-Darm-Trakt lokalisert, die Larven in der Haut und
Muskulatur bzw. im Gehirn. Der adulte Monogenea Diclidophora denticulata wurde an den Kiemen nachgewiesen.
Mit G. erinaceus und einer unidentifizierten Pseudophyllidea-Art konnten zwei larvale Formen aus der Gruppe der
Cestoda bestimmt werden, die in/ an Organen der Leibeshohle bzw. im Magen-Darm-Trakt parasitierten. Neben
adulten Nematoda Ascarophis filiformis, C. gracilis, C. cirratus und H. aduncum wurden larvale Formen von A.
simplex (L3), H. aduncum (L3/ L4) und P. decipiens (L3) isoliert. Die adulten Nematoda waren im Magen-Darm-
Trakt lokalisiert, die Larven in/ an Organen der Leibeshohle und im Magen-Darm-Trakt. E. gadi wurde als adulte
Form im Darm, Corynosoma strumosum als larvale Form an Organen der Leibeshohle in den Fischen nachgewiesen.
C. elongatus, C. adunca, Holobomolochus confusus und Lepeophtheirus pollachius wurden als adulte Crustacea an
den Kiemen, in den Nasenhohlen und auf der Oberfliche der Kohler nachgewiesen. Die Nachweise von L. excisum
und C. gracilis in den Kohlern stellen neue Wirtsnachweise dar. Eine Ubersicht der nachgewiesenen Parasiten-
Arten/ Taxa mit den jeweiligen Prévalenzen, Intensitdten und mittleren Intensititen in den Kohlern wird in den

Abbildungen 41-44 dargestellt.
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AL180 — Transekt 2

T2 — Station 1 (Abb. 41; 45f; 46d, f)

Auf der Station 1 wurden insgesamt 16 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 5 Digenea, 1 Monogenea, 1
Cestoda, 5 Nematoda, 2 Acanthocephala und 2 Crustacea (Abb. 41). Die Befallszahlen der Parasiten-Arten H.
communis, A. simplex und H. aduncum zeigten teilweise sehr hohe Werte. Die Abundanzwerte von A. simplex
(Abundanz 270,46) und H. aduncum (Abundanz 152,54) waren auf dieser Station hoch (Abb. 46d; 50d, f). Der

digene Trematode P. reflexa wurde bei den sich rein pelagisch erndhrenden Kohlern mit relativ hohen Befallszahlen

nachgewiesen.
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ADb. 41: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitét der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Kohlern der Probennahmefahrt AL180, T2 —
Station 1. Pravalenz (P) e, Intensitét (I) m, mittlere Intensitit (ml) —.

HE147 — Transekt 1, 2

T1 — Station 1/ T2 — Station 5 (Abb. 42a, b; 46d; 50d, f)

Beide Datensdtze zeigten Gemeinsamkeiten in den Befallszahlen der nachgewiesenen Parasiten-Arten. Insgesamt
konnten 21 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen werden: 8 Digenea, 1 Monogenea, 2 Cestoda, 6 Nematoda, 1
Acanthocephala und 3 Crustacea (Abb. 42a, b). Bei den meisten Parasiten waren die Befallszahlen dhnlich. Unter-
schiede waren anhand der Befallszahlen von H. communis, P. reflexa, C. cirratus und E. gadi erkennbar. H.
communis, P. reflexa und E. gadi wiesen hohere Befallswerte auf dem T 1 - Station 1 auf. C. cirratus wies deutlich
hoéhere Werte auf dem T2 - Station 5 auf. Fiir A. simplex und H. aduncum konnten leicht hohere Werte auf dem T2 —
Station 5 bestimmt werden. Die mittleren Abundanzwerte beider Transekte wiesen im Vergleich zu der Proben-
nahmefahrt AL180 fiir 4. simplex (Abundanz 201,77) niedrigere und fiir H. aduncum (Abundanz 174,74) hohere
Werte auf (Abb. 46d, 50d, f).

AL189 — Transekt 1

T1 — Station 1 & 2, 4 (Abb. 43a, b; 46d; 50d, f)

Insgesamt wurden auf beiden Stationen 21 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 10 Digenea, 1 Monogenea, 5
Nematoda, 1 Acanthocephala und 4 Crustacea (Abb. 43a, b). Die Befallszahlen zeigten auf beiden Stationen
dhnliche Werte. Der digene Trematode H. /uehei wurde ausschlieBlich auf dieser Probennahmefahrt nachgewiesen,
wobei die Befallszahlen auf der Station 4 deutlich hoher waren als auf der Station 1 & 2. Fiir die mittleren
Abundanzwerte der Stationen konnten im Vergleich zu den Probennahmefahrten AL180 und HE147 fiir A. simplex
hohere Werte (Abundanz 234,73) und fiir H. aduncum niedrigere Werte (Abundanz 48,30) bei den untersuchten
Kohlern festgestellt werden (Abb. 46d; 50d, f).
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Abb. 42: Pravalenz, Intensitét und mittlere Intensitdt der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Koéhlern der Probennahmefahrt HE147, T1 —
Station 1 (a)/ T2 — Station 5 (b). Pravalenz (P) o, Intensitit (I) m, mittlere Intensitéit (ml) —.
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ADb. 43: Privalenz, Intensitit und mittlere Intensitét der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Kohlern der Probennahmefahrt AL189, T1 —
Station 1 & 2 (a), 4 (b). Privalenz (P) e, Intensitét (I) m, mittlere Intensitat (ml) —.

HE161 - Transekt 1, 2
T1 — Station 1& 2/ T2 — Station 3 (Abb. 44a, b; 46d; 50d, f)
Auf beiden Stationen wurden insgesamt 23 metazoische Parasiten-Arten nachgewiesen: 10 Digenea, 1 Monogenea,

1 Cestoda, 6 Nematoda, 2 Acanthocephala und 3 Crustacea (Abb. 44a, b). Die Befallszahlen der einzelnen Para-
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siten-Arten wiesen dhnliche Werte auf. Deutliche Unterschiede waren anhand der Befallszahlen der beiden
anisakiden Nematoden A. simplex und H. aduncum beider Transekte und Stationen erkennbar. Bei A. simplex
ergaben sich hohere Befallswerte auf dem T1 — Station 1 & 2 und bei H. aduncum héhere Werte auf dem T2 —
Station 3. Die mittleren Abundanzwerte beider Transekte wiesen im Vergleich zu den Probennahmefahrten AL180,
HE147 und AL189 fiir A. simplex (Abundanz 421,65) die hochsten und fiir H. aduncum (Abundanz 28,07) die
niedrigsten Werte auf (Abb. 46d; 50d, f).
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Abb. 44: Privalenz, Intensitét und mittlere Intensitét der jeweiligen Parasiten-Art/ Taxa in/ auf den Ko6hlern der Probennahmefahrt HE161, T1 —
Station 1 & 2 (a)/ T2 — Station 3 (b). Pravalenz (P) o, Intensitit (I) m, mittlere Intensitét (ml) —.

B H. aduncum —— Hyperiidae - . H aduncum —#— Hyperiidae -
50 200 18 160
a) b)
45 [ 180 = L
16 140
40 [ 160 -
14 L
120
35 | [ 140 i
g s 12 o
g 7 - g g [ 100 2
5 30 120 2 g 00 2
S & 3 10 7 £
= B = 2 = L =
25 100 80 N
g £ N i g
3 g S 8 E
] — = £ 2 3
2 20 80 2 5 L 2
< < 2 B 60
B L 6
15 60
N [ 40
10 7] 40 4
7 r B [ 2
5 20 2 0
0 0 0 j j = 0
AL180T4-St.3 AL180 T4-St.4 AL180T4-St.5 AL180 T4-St.6 HE 147 T2-St.6 HE 147 T2-St.7 HE 147 T2-St.9

Abb. 45: Mittlere Abundanzen der Nahrungsorganismen Hyperiidae in den Méagen und der nachgewiesenen Parasiten-Art Hysterothylacium
aduncum je Station bei den untersuchten Schellfischen der ersten Probennahmefahrt AL180-Transekt 4 (a) und zweiten HE147-Transekt 2 (b).
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ADbb. 46: Mittlere Abundanzen der Nahrungsorganismen Hyperiidae, Ammodytes sp. und Merlangius merlangus (Wittling) in den Magen und der
nachgewiesenen Parasiten-Arten Derogenes varicus und Hysterothylacium aduncum je Station bei den untersuchten Wittlingen der ersten
Probennahmefahrt AL180-Transekt 4 (a) und zweiten HE147-Transekt 2 (b), HE147-Transekt 3 (c).

Mittlere Abundanzen der Nahrungsorganismen Maurolicus muelleri (Silberhering), Trisopterus esmarki (Stintdorsch) und Meganyctiphanes
norvegica (Euphausiacea) in den Magen und der nachgewiesenen Parasiten-Art Anisakis simplex je Station bei den untersuchten Koéhlern iiber die
jeweiligen Probennahmefahrten (d).

5.5 Nahrung/ Parasiten in Frontenbereichen und frontfernen Bereichen

Zusammenfassend wurden die mittleren Abundanzen fiir die Nahrungsorganismen in den Mégen und die mittleren
Abundanzen der nachgewiesenen Parasiten-Arten fiir Frontenbereiche und frontferne Bereiche fiir die untersuchten
Schellfische, Wittlinge und K&hler iiber saimtliche Probennahmefahrten berechnet.

Schellfische und Wittlinge, die sich im Frontenbereich authielten, erndhrten sich hauptsdchlich von pelagisch
lebenden Hyperiidae. Die abundanteste Parasiten-Art im Frontenbereich war der Nematode H. aduncum (Abb. 47a,
b).

Die Kohler erndhrten sich ausschlieBlich im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes, dass iiber den gesamten
Beprobungszeitraum durch Fronten beeinflusst war. Die dominierenden Nahrungsorganismen waren M. norvegica
(Euphausiacea) und Silberheringe. Die abundantesten Parasiten-Arten waren die Nematoden A. simplex und H.

aduncum (Abb. 48)
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Abb. 47: Mittlere Abundanzen der Nahrungsorganismen in den Méagen und der nachgewiesenen Parasiten bei den untersuchten a) Schellfischen
und b) Wittlingen fiir den Frontenbereich (m) und frontfernen Bereich (o) iiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 48: Mittlere Abundanzen der Nahrungsorganismen in den Mégen und der nachgewiesenen Parasiten bei den untersuchten Kohlern fiir den
Frontenbereich (») und frontfernen Bereich (0) iiber alle Probennahmefahrten.

5.6 Diversitit (Nahrung, Parasiten) in Frontenbereichen und frontfernen Bereichen

Zwischen Frontenbereichen und frontfernen Bereichen wurden, den mittleren Shannon-Index (Diversititsindex, H’)
und die mittlere Evenness (J”) der Parasiten und Nahrungsorganismen (in den Mégen der Fische) betreffend, signi-
fikante Unterschiede festgestellt. Im Frontenbereich waren die mittleren Diversititswerte fiir die Parasiten und die
Nahrungsorganismen deutlich niedriger als im frontfernen Bereich (Tab. 8; Abb. 49a, b).

Im Frontenbereich gehorten die meisten bei den Schellfischen und Wittlingen nachgewiesenen Parasitenindividuen
zur Art H. aduncum und die meisten Nahrungsindividuen zu den Hyperiidae. Die Arten dominierten dabei iiber die
anderen nachgewiesenen. Fiir die Kohler gehdrten die meisten Parasitenindividuen zu den Nematoden A. simplex
und H. aduncum, die meisten Nahrungsorganismen zu den Silberheringen und M. norvegica. Auch diese Arten

dominierten tiber die anderen Parasiten-Arten und Nahrungsorganismen.

Tab. 8: Mittlere Werte fiir den Shannon-Index (Diversitétsindex, H”) und die Evenness (J°) der nachgewiesenen Parasiten-Arten und Nahrungs-
organismen (in den Migen) im Frontenbereich und frontfernen Bereich der untersuchten Schellfische, Wittlinge und Kohler.

Parasiten Nahrung
Fischart H' Front H' frontfern J' Front | J' frontfern H' Front H' frontfern J' Front | J' frontfern
Schellfisch 1,034 1,799 0,413 0,670 0,551 1,459 0,232 0,577
Wittling 0,979 1,358 0,374 0,547 0,374 1,212 0,172 0,692
Kohler 0,966 - 0,340 - 1,053 - 0,491 -
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Abb. 49: Mittlerer Shannon-Index (Diversititsindex, H’) und mittlere Evenness (J’) fiir die nachgewiesenen a) Parasiten und b) Nahrungs-
organismen (in den Mégen) der untersuchten Schellfische, Wittlinge und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.

5.7 Nahrungsokologische/ parasitologische Untersuchungen — Silberhering (Maurolicus muelleri)

Fiir die nahrungsdkologische Untersuchung wurden jeweils 20 Silberheringe (insgesamt 500) mit Totallangen (TL)
von 4,8-7,2 cm untersucht. Die Copepoden Calanus finmarchicus und Paraeuchaeta norvegica waren die beiden
héufigsten Nahrungsorganismen in den Méagen. Meganyctiphanes norvegica und Hyperiidae spielten eine unterge-
ordnete Rolle und wurden lediglich in den Méagen der Fische ab einer TL von 6,2 cm aufwérts nachgewiesen (Abb.
50a). C. finmarchicus war der Hauptnahrungsorganismus fiir die Silberheringe aller Langenbereiche, insbesondere
fiir die Fische mit einer TL von 4,8-5,3 cm. Es konnte keine signifikante Anderung in der Aufnahme von C.
finmarchicus (1*=0,071, P>0,05) bei den Silberheringen mit steigender TL festgestellt werden. Ab einer TL von 5,3
cm aufwirts wurden deutlich mehr P. norvegica (1>=0,919, P<0,01) von den Silberheringen gefressen (Abb. 50b).
Bei den parasitologischen Untersuchungen konnten insgesamt 8 metazoische Parasiten-Arten/ Taxa nachgewiesen
werden: 3 Digenea (B. crenatus, D. varicus, L. gibbosus), 3 Cestoda (Scolex pleuronectis, Phyllobothrium sp.,
Pseudophyllidea indet.) und 2 Nematoda (4. simplex, H. aduncum). Auffillige Befallswerte zeigten dabei die
larvalen Nematoda 4. simplex (L3) und H. aduncum (L3/ L4). A. simplex wurde erst bei Silberheringen mit einer TL
>6,0 cm nachgewiesen. Die Berechnung der Prévalenz fiir alle untersuchten Fische ergab einen Wert von 25,8 %,
wohingegen die Berechnung der Priavalenz fiir die Fische mit einer TL >6,0 cm einen deutlich héheren Wert von
49,6 % ergab. Die mittlere Intensitdt (ml) lag bei 1,8, die Intensitdt zwischen 1 und 9. Fiir H. aduncum wurde eine
Pravalenz von 100 % und eine Intensitdt von 1-31 (mI=6,5) berechnet. Die mittleren Intensitdten von A. simplex
(r*=0,825, P<0,01) und H. aduncum (1*=0,891, P<0,01) nahmen mit steigender TL der Silberheringe zu (Abb. 50c,
e). Weiterhin konnte ein Zusammenhang zwischen der prozentualen Verteilung von Silberheringen in den Mégen
der Kohler und der Abundanz von A. simplex und H. aduncum in den Koéhlern nachgewiesen werden. Wurden von
den Kohlern mehr Silberheringe mit einer TL >6,0 cm erbeutet (hoher prozentualer Anteil in den Mégen) stieg die
Abundanz von A. simplex bzw. sank die Abundanz von H. aduncum. Bei hoheren prozentualen Anteilen von
Silberheringen mit einer TL <6,0 cm in den Kdhlermigen sank die Abundanz von A. simplex und die von H.

aduncum stieg an (Abb. 50d, f).
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ADbb. 50: a) Prozentuale Héaufigkeiten des jeweiligen Beutebestandteils ,,i* in den Méagen der Silberheringe in Abhéngigkeit von der Totalldnge
(TL). b) Mittlere Intensitdten (ml) der Beuteorganismen in den Mégen der untersuchten Silberheringe in Abhdngigkeit von der TL. c¢) Mittlere
Intensititen der aufgenommenen Copepoda (Calanus finmarchicus, Paraeuchaeta norvegica) in den Migen und der nachgewiesenen Anisakis
simplex in den Silberheringen in Abhdngigkeit von der TL. d) Prozentuale Verteilung der Silberheringe < 6,0 cm und > 6,0 cm TL in den Méagen
der Kohler und mittlere Abundanzen der nachgewiesenen A. simplex liber die vier Probennahmefahrten. e) Mittlere Intensitéten der aufgenom-
menen Copepoda (C. finmarchicus, P. norvegica) in den Mégen und der nachgewiesenen Hysterothylacium aduncum in den Silberheringen in
Abhingigkeit von der TL. f) Prozentuale Verteilung der Silberheringe < 6,0 cm und > 6,0 cm TL in den Méagen der Koéhler und mittlere Ab-
undanzen der nachgewiesenen H. aduncum iiber die vier Probennahmefahrten.

Abundanz von A. simplex

Abundanz von H. aduncum
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5.8 Parasitologische Untersuchungen — Zooplankton

Von den Zooplanktonproben wurden insgesamt 1.722 C. finmarchicus, 1.955 P. norvegica, 3.019 Hyperiidae und
4.780 M. norvegica untersucht. Als Parasiten wurden larvale Stadien von A. simplex und H. aduncum in P.
norvegica bzw. Hyperiidae nachgewiesen. Von den untersuchten P. norvegica konnten 5 Individuen mit jeweils
einer Larve von A4. simplex (P=0,26 %, I=1, mI=1) und von den untersuchten Hyperiidae konnten 59 Individuen mit
jeweils einer Larve von H. aduncum (P=1,95 %, I=1, mI=1) bestimmt werden. Weitere metazoische Parasiten-Arten
wurden nicht nachgewiesen. In C. finmarchicus und M. norvegica wurden keine metazoischen Parasiten-Arten

nachgewiesen.
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5.9 Verbreitungskarten der nachgewiesenen Parasiten-Arten
Die Abbildungen 51-63 geben erstmalig einen detaillierten Uberblick {iber die geographische Verbreitung der ein-
zelnen Parasiten-Arten in den untersuchten Schellfischen, Wittlingen und Kéhlern des Untersuchungsgebietes (An-

gaben der mittleren Prévalenzen aller Probennahmefahrten).
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ADbb. 51: Mittlere Priavalenzen der Parasiten-Arten a) Brachyphallus crenatus, b) Derogenes varicus und ¢) Hemiurus communis bei Schellfisch,
Wittling und Kd&hler tiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 52: Mittlere Prévalenzen der Parasiten-Arten a) Hemiurus levinseni, b) Hemiurus luehei und ¢) Lecithaster gibbosus bei Schellfisch, Witt-

ling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 53: Mittlere Privalenzen der Parasiten-Arten a) Lecithocladium excisum, b) Lepidapedon elongatum und c) Lepidapedon rachion bei
Schellfisch, Wittling und Kdohler tiber alle Probennahmefahrten.



Einfluss physikalischer Systeme (Frontensysteme) auf die Parasitenzusammensetzung und deren Verbreitungsmechanismen in kommerziell
genutzten gadiformen Fischarten
5 Ergebnisse 71

N Komer\ \ I

T Schellfisah \ <
% % Norwegen

U
R

«’

Norwegen Norwegen
s
L

«’

o

/\)
N
r-&o
v L

|

!

f 0
55| 60.0-100.0 % . 55 %
A
300599% @ @ =
100-299% @ 4 fog 4
0199% @
0.0 % [
54 T T T T 54 T T T T T e 1
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T Schellfisah \ <
’/\ % g Norwegen

S

Norwegen

e
] = LA
Y Diinemark
561 o o ‘
(]

=57
A A
'Y Diinemark
561 o o ‘
] o e X ] . '
Y ‘ ; )
i
554 N 554
£ A
&
] s A ]
54 T T T 1 T 7 1 54
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2
59 59

Diinemark Diinemark

Abb. 54: Mittlere Prévalenzen der Parasiten-Arten a) Podocotyle reflexa, b) Prosorhynchoides gracilescens und c) Stephanostomum pristis bei
Schellfisch, Wittling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 55: Mittlere Pravalenzen der Parasiten-Arten a) Cryptocotyle sp., b) Diclidophora denticulata und c) Diclidophora merlangi bei Schellfisch,
Wittling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.



Einfluss physikalischer Systeme (Frontensysteme) auf die Parasitenzusammensetzung und deren Verbreitungsmechanismen in kommerziell

genutzten gadiformen Fischarten
5 Ergebnisse

73

a)

** T Schellfisoh \ < % Kohler \ \ <
SN % g " Norwegen EN Norwegen
o %, % ;
58 /\w 58 /\w g™
| ~80. | 80
57’( 577(
a0 a0
0 - ” &
2 K
° ° Diinemark
561 o o 561 o o \
o o o o .. \'1
1 1 Y o
i ) i
55| 60.0-100.0 % . 55 %
300599% @ o) "
10.0-299% @ 4 Vo o
01:99% @ *
0.0 % [ «
54 T T 54 T . 1
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 7 8 9 10
** T Schellfisoh \ < % Kohler \ \ <
4 % % - Norwegen Norwegen /\
F3

Diinemark

Diinemark

Diinemark

Abb. 56: Mittlere Pravalenzen der Parasiten-Arten a) Abothrium gadi, b) Bothriocephalus scorpii und ¢) Grillotia erinaceus bei Schellfisch, Witt-

ling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 57: Mittlere Privalenzen der Parasiten-Arten a) Lacistorhynchus tenuis, b) Pseudophyllidea indet. und c) Anisakis simplex bei Schellfisch,
Wittling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 58: Mittlere Privalenzen der Parasiten-Arten a) Ascarophis crassicollis, b) Ascarophis filiformis und c) Ascarophis morrhuae bei Schell-

fisch, Wittling und Kohler tiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 59: Mittlere Privalenzen der Parasiten-Arten a) Capillaria gracilis, b) Cucullanus cirratus und ¢) Hysterothylacium aduncum bei Schell-
fisch, Wittling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 60: Mittlere Privalenzen der Parasiten-Arten a) Pseudoterranova decipiens, b) Spinitectus oviflagellis und ¢) Corynosoma strumosum bei

Schellfisch, Wittling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.
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Abb. 61: Mittlere Prévalenzen der Parasiten-Arten a) Echinorhynchus gadi, b) Hirudinea und c) Caligus elongatus bei Schellfisch, Wittling und
Kohler iiber alle Probennahmefahrten.
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ADbb. 63: Mittlere Privalenzen der Parasiten-Art a) Lernaeocera branchialis bei Schellfisch, Wittling und Kohler iiber alle Probennahmefahrten.

5.10 Fototafeln

Die in diesem Kapitel dargestellten licht- und rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigen einige der

isolierten Parasiten-Arten, mit ihren charakteristischen morphologischen Merkmalen. Lichtmikroskopische Auf-

nahme = LM; Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme = REM.

Foto 1-6

Erste Haftklappe des Opisthaptors von Diclidophora denticulata (Kohler). Deutlich sind die Sklerite zu

erkennen (schwarze Pfeile). LM. Balken = 0,08 mm.

Erste Haftklappe des Opisthaptors von D. denticulata (Kohler). Die Haftklappe ist mit artspezifischen
Haken ausgestattet (schwarzer Pfeil). LM. Balken = 0,08 mm.

Scolex von Grillotia erinaceus (Schellfisch). Erkennbar sind die Bothridien (Bo) und die haken-

bewehrten Tentakeln (T). REM.

AuBere Tentakeloberfliche von G. erinaceus (Schellfisch) mit kleinen, schlanken, dornenférmigen

Metabasalhaken. REM.

Hinterende (3 3) von Ascarophis morrhuae (Schellfisch). Deutlich erkennbar ist die Spicula-Offnung

und eine Langsmusterung unbekannter Funktion. REM.

Mittlerer Teil von A. morrhuae (Schellfisch). Die Kutikula weist eine transversale Ringelung auf.

REM.
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Foto 7-12

10

11

12

Vorderende von Cucullanus cirratus (Schellfisch). Deutlich erkennbar sind die Papillen (schwarze

Pfeile) und die Lippenanlagen. REM.

Hinterende (33) von C. cirratus (Schellfisch) mit deutlich sichtbaren paarigen Spiculae (Sp) und
Analpapillen (schwarze Pfeile). REM.

Hinterende (3 3) von C. cirratus (Schellfisch) mit Analpapillen (schwarze Pfeile). REM.

Vorderende von Spinitectus oviflagellis (Wittling) mit den artcharakteristisch kriaftigen Hakenreihen.
REM.

Aufnahme des Vorderendes von S. oviflagellis (Wittling). LM. Balken = 10 pm.

Mittelteil von S. oviflagellis (Wittling) mit Hakenreihen. REM.
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Foto 13-19

13

14

15

16

17

18

19

Hinterende von Spinitectus oviflagellis (Wittling). Deutlich sind die kleineren Korperhaken im

Vergleich zum Vorderende erkennbar. Die Behakung bedeckt die gesamte Parasitenoberfliche. REM.

Vorderteil von Lepeophtheirus pollachius (Kohler) mit den typischen Klammerorganen (Ventral-

ansicht). REM.

Habitusaufnahme von einem Hyperiidae, der mit einer L3 von Hysterothylacium aduncum befallen ist.

LM. Balken = 1,8 mm.

Habitusaufnahme von einem Paraeuchaeta norvegica mit einer L3 von Anisakis simplex (schwarzer

Pfeil). LM. Balken = 1,6 mm.

Ausschnitt vom mittleren Teil des Habitus von einem P. norvegica. Deutlich ist die typische gekrin-

gelte Form der L3 von A. simplex erkennbar. LM. Balken = 0,5 mm.

Larvenvorderende von H. aduncum (Silberhering) mit typischem Bohrzahn (schwarzer Pfeil). LM.

Balken = 10 pm.

Larvenhinterende von H. aduncum (Silberhering) mit konisch zulaufendem Schwanz. Deutlich ist der

Kaktusschwanz erkennbar (schwarzer Pfeil). LM. Balken 10 pm.
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6 Diskussion

Zur Erforschung eines Okosystems gehort u.a. die Beschreibung der Flora und Fauna und somit auch der Para-
sitenfauna von in diesem System vorkommenden Tierarten. Insbesondere fiir kommerziell genutzte Fischarten
wurden Parasiten als Indikatororganismen fiir die Biologie, das Wanderverhalten und die Erndhrungsweise ver-
wendet (Williams et al. 1992). Bislang liegen jedoch keine Studien iiber den Einfluss physikalischer Systeme auf die
Verfligbarkeit von Beuteorganismen und die daraus resultierende Parasitierung von Fischen vor. Mit der vorlie-
genden Arbeit wurde erstmals versucht, diesen Zusammenhang am Beispiel gadiformer Fischarten in der zentralen
und nordlichen Nordsee zu kliren. Im folgenden wird die hydrographische Situation im Untersuchungsgebiet sowie
das Nahrungsspektrum und der Befall mit den nachgewiesenen Parasiten-Arten von Schellfisch, Wittling und
Kohler vergleichend betrachtet. AnschlieBend wird der Einfluss physikalischer Systeme (Frontensysteme) auf die

Parasitierung der drei untersuchten gadiformen Fischarten mit einzelnen Parasiten-Arten ausfiihrlich diskutiert.

6.1 Physikalische Systeme (Frontensysteme) im Untersuchungsgebiet

Die Modellierung der Fronten in der Nordsee haben gezeigt, dass sie hdufig auftretende und sehr dynamische
Systeme sind. Bezogen auf das Untersuchungsgebiet zeigte sich, dass zwischen den flacheren Gebieten der zentralen
Nordsee (T3, T4) und den tieferen Gebieten der nordlichen Nordsee (T1, T2) grofle Unterschiede beziiglich der
Dichtegradienten und somit der Frontenbildung bestanden. So wurde iiber den Beprobungszeitraum ein deutlicher
Unterschied im Jahresgang der Temperatur bzw. der Salinitdt und daraus resultierend, der Dichte festgestellt.
Wihrend der Temperaturzunahme im Frithjahr (AL180) erwdrmen sich zunéchst die oberen Wasserschichten, die
dadurch leichter werden und so zu einer stabileren Schichtung der Wassersédule fithren. Gleichzeitig leitet diese
anfingliche Temperaturerhohung die Entstehung einer thermischen Sprungschicht (Thermokline) ein. In dieser
anfénglichen Sprungschicht wird der vertikale Austausch herabgesetzt, verursacht durch Wind und Stréomungen an
der Oberfliche. Bei einem weiteren Temperaturanstieg im Sommer (HE147) speichert sich die Wérme im wesent-
lichen in der oberflichennahen Deckschicht, wihrend sich die Sprungschicht zunehmend verstirkt und dabei tiefer
wandert. Dies fithrt dazu, dass die Sprungschicht zu einer Sperrschicht fiir alle vertikalen Austauschprozesse wird.
Im Herbst (AL189) erfolgt die Abkiihlung des Oberflachenwassers, das dadurch schwerer wird. Gleichzeitig setzt
die thermische Vertikalkonvektion ein. Dadurch wird die Sprungschicht mit der Zeit abgebaut, bis ein volliger Aus-
gleich der Temperaturunterschiede in vertikaler Richtung eingetreten ist (AL189, HE161). Im ndrdlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes treten Unterschiede im Salzgehalt (Halokline) auf, die zu einer Dichteschichtung iiber
den gesamten Beprobungszeitraum beitrugen.

Somit existierte ein typischer Jahresablauf im Beprobungszeitraum: aus der winterlichen Homothermie (bis Mérz)
bildete sich ab April (AL180) eine Sprungschicht (Thermokline) in durchschnittlich 15 m Wassertiefe aus, die im
Mai/ Juni (HE147) auf durchschnittlich 20 m Wassertiefe sank. Der Abbau der Schichtung vom September (AL189,
HE161) bis Februar vollzog sich durch die Temperaturabnahme in den oberen Wasserschichten. Damit verbunden
war ein Absinken der Sprungschicht bis in rund 30 m Wassertiefe und anschlieBend bis in Bodennéhe, bevor die
winterliche Homothermie wieder hergestellt war.

Die Uberginge zwischen hydrographisch unterschiedlichen Wassermassen konnen dabei sehr graduiert unter
Einbeziehung groBriumiger Vermischungsprozesse vor sich gehen oder sprunghaft erfolgen, durch Anderungen der
horizontalen und vertikalen Temperatur- und/ oder Salinitdtsgradienten und somit der Dichte. Dabei stellen diese

Anderungen iiber eine nur sehr kurze riumliche Distanz eine Front bzw. ein Frontensystem dar (siehe Kap. 2). Die
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beiden groBlen Frontensysteme im Untersuchungsgebiet waren die Tidal Mixing Front, die auf den Transekten 3 und
4 der zentralen Nordsee vorlagen, und die Schelfkantenfront, die auf den nérdlichen Transekten 1 und 2 vor-
herrschte. Im Gegensatz zur Tidal Mixing Front, die erst nach Bildung der saisonalen Sprungschicht entstand, kam
die insbesondere durch die unterschiedlichen Salzgehalte entstehende Schelfkantenfront permanent im Untersu-
chungsgebiet vor. Somit wurde die Dichteverteilung in der zentralen Nordsee (T3, T4) im wesentlichen durch die
Temperatur, wohingegen die Dichteverteilung im nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes im wesentlichen
vom Salzgehalt bestimmt wurde. Aufgrund der anhaltenden halinen Unterschiede im noérdlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes, die durch die verschiedenen Ostsee- und Nordseewassermassen entstehen, konnten sich iiber den
gesamten Beprobungszeitraum Fronten aufbauen. Diese waren, je nach Wetterlage, sehr intensiv oder weniger inten-
siv ausgeprigt. Generell zeigte sich, dass im Untersuchungsgebiet Frontensysteme gefachert und mehr oder weniger
gestaffelt auftraten. So kann die Annahme von Becker & Prahm-Rodewald (1980) bestitigt werden, dass anstatt nur
einer deutlich ausgeprégten Front, ein System von mehreren Fronten in der Nordsee vorliegt. Diese sind dynamisch
und sehr stark von den Windverhéltnissen und der Tidenperiode (Gezeiten) beeinflusst. Sie konnen relativ schnell
entstehen und sich ebenso schnell wieder vermischen.

Die biologisch wichtige Funktion der Fronten als Gebiet, in dem sich zahlreiche Organismen verschiedener tro-
phischer Stufen konzentrieren, ist vielfach nachgewiesen (z.B. Munk et al. 1999; Richardson et al. 1998). Fronten-
systeme bestimmen dabei direkt und indirekt die Struktur pelagischer Nahrungsnetze. Ein Produktionsschub von
Nahrungsorganismen wird durch die Aufspiilung von Nahrstoffen in das Pelagial oder die Deckschicht erzeugt. Dies
bewirkt eine intensive Diingung des Phytoplanktons und somit eine gesteigerte Primérproduktion, die durch die
Erhohung der Temperatur im Jahresverlauf noch gesteigert wird. Bei einem derart hohen Nahrungsangebot von
Phytoplankton kommt es zu einem verstirkten Wachstum und zu einer erhéhten Produktion von Zooplankton
(Sekundérproduktion). Aufgrund der ausgepriagten Frontengradienten werden Phytoplankter und Zooplankter im
Frontenbereich konzentriert. In einem solchen Bereich ernihrten sich die untersuchten Fischarten, die aufgrund ihrer
GroBe nicht von den Frontengradienten direkt beeinflusst sind. Frontensysteme konnen direkt auf das Plankton
(Phyto- und Zooplankton) einwirken oder indirekt {iber die Nahrungskette wirken. So hat der Zeitpunkt der Schich-
tung/ Frontenbildung im Friihjahr bis spiaten Sommer und damit die Erh6hung der Primérproduktion (Phytoplank-
ton) direkten Einfluss auf die Populationsentwicklung des Zooplanktons. Schichtung gekoppelt mit Frontenbildung
beeinflusst daher die Struktur planktischer Lebensgemeinschaften (Nahrungsketten) (Kierboe & Johansen 1986;
Richardson 1985). Im ndrdlichen Teil des Untersuchungsgebietes dominierte, aufgrund der Fronten, beispielsweise
eine Copepoda-Fisch-Fisch-Nahrungskette, wihrend im zentralen Teil eine Hyperiidae-Fisch-Nahrungskette vor-
herrschte.

Zukiinftig ist es jedoch notwendig, dass durch eine flichendeckende Gewinnung von physikalischen Felddaten (iiber
mehrere Jahre) der gesamten Nordsee und weiterer verfeinerter Modellierung dieser Daten eine eindeutigere und

allgemein giiltigere Definition von Frontensystemen/ Fronten erbracht wird.

6.2 Parasitenbefall der untersuchten Fischarten

Die vorliegende Arbeit liefert einen detaillierten Uberblick iiber die Parasitenfauna von Schellfisch, Wittling und
Kohler. Sie erginzt die geringe Anzahl parasitologischer Arbeiten aus dem Gebiet der zentralen und ndrdlichen
Nordsee. Der Vergleich der in dieser Arbeit nachgewiesenen Parasiten-Arten mit bisherigen Nachweisen zeigt,
welche Parasiten in den Fischen des Untersuchungsgebietes vorkamen. Die Bedeutung der einzelnen Parasiten-

Arten fiir die untersuchten Schellfische, Wittlinge und Kohler wird im folgenden Abschnitt eingehender betrachtet.
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6.2.1 Parasitenbefall beeinflusst durch Frontensysteme

Nematoda

Fam. Anisakidae

Anisakis simplex — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 57¢): Viele fischparasitologische Arbeiten beschaftigen sich
ausschlieflich mit dem Befall von Anisakis bei unterschiedlichen Fischarten (z.B. Hays et al. 1998b; Stremnes &
Andersen 1998), da hier neben dem wissenschaftlichen Interesse vor allem humanpathogene und wirtschaftliche
Aspekte im Vordergrund stehen. A. simplex ist weltweit verbreitet und in zahlreichen Fischarten, insbesondere in
clupeiformen (Heringsartige) Fischen und deren Prédatoren, nachgewiesen (Kerstan 1992; Palm et al. 1999). Der
Befall beim Schellfisch und Wittling ist von den aufgenommenen Nahrungsorganismen und der Verbreitung der
Fische und Endwirte (EW) im Untersuchungsgebiet abhingig. Beide Fischarten infestieren sich mit 4. simplex
hauptsichlich iiber die Aufnahme infestierter evertebrater Zwischenwirte (ZW) und nur bedingt iiber das Erbeuten
befallener Fischarten. Der sehr hohe Befall beim Kohler ist durch Frontensysteme, daraus resultierende gesteigerte
Phyto- und Zooplanktonproduktion und verstirktes Vorkommen von ZW (Fische) und EW, bedingt (siche Kap.
6.3).

Hysterothylacium aduncum — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 59¢): Es wurden signifikante Unterschiede in den
Befallszahlen mit H. aduncum der Frontstationen und der frontfernen Stationen festgestellt. Auf den Fronten-
stationen waren die Befallszahlen bei den untersuchten Fischarten deutlich héher (siehe Kap. 6.3). H. aduncum ist
einer der haufigsten Fischnematoden des Nordatlantiks und der angrenzenden Gebiete (Kerstan 1992). Der Lebens-
zyklus ist charakteristisch fiir Nematoden-Arten, die im EW Fisch parasitieren. Der Befall bei den untersuchten

Fischarten ist daher nicht ungew6hnlich.

6.2.2 Parasitenbefall unbeeinflusst durch Frontensysteme — aufgrund des Lebenszyklus

Digenea

Fam. Hemiuridae

Brachyphallus crenatus — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 51a): Bisher konnte B. crenatus noch nicht in den
drei untersuchten Fischarten aus dem Gebiet der Nordsee nachgewiesen werden. Es sind jedoch zahlreiche EW aus
dem Nordseebereich bekannt (Palm et al. 1999). Kaie (1992) untersuchte den Lebenszyklus von B. crenatus und
wies die Schnecken-Art Retusa obtusata (Montagu, 1803) als ersten ZW und die Copepoda-Art Acartia tonsa Dana,
1848 als zweiten ZW nach. Experimentell gelang der Autorin die Infestation von Dreistachligen Stichlingen
(Gasterosteus aculeatus L., 1758) iiber mit B. crenatus Metacercarien befallene Copepoda. Aus Freiland-
untersuchungen sind die Metacercarien aus einer Vielzahl von Evertebraten (z.B. Ctenophora, calanoide Copepoda,
Chaetognatha) bekannt (Keie 1992). Als obligatorische dritte ZW postulieren Gibson & Bray (1986) verschiedene
Sandaal-Arten. Fiir die Sandaal-Arten Tobiasfisch (Admmodytes tobianus L., 1758) und Gefleckter Grofer Sandaal
(Hyperoplus lanceolatus (Le Sauvage, 1824)) wurden hohe Befallszahlen mit B. crenatus aus der Nordsee
nachgewiesen (Groenewold et al. 1996). Die untersuchten Fischarten infestierten sich mit B. crenatus tiber befallene
planktische Organismen und planktivore/ juvenile Fischarten, die einen teilweise hohen Anteil an der aufge-
nommenen Nahrung hatten (siche Kap. 5.4.1). Die flichendeckende Verbreitung von B. crenatus im Untersuchungs-
gebiet ist einerseits durch den ersten ZW und andererseits durch die geringe Wirtsspezifitit beziiglich des zweiten

ZW bedingt.
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Hemiurus communis — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 51c¢): H. communis ist in der Nordsee und im Atlantik
aus einer Vielzahl von EW bekannt (Palm et al. 1999; Gibson & Bray 1986), welches die unspezifische EW-
Auswahl dieser Parasiten-Art belegt. Der Lebenszyklus von H. communis ist noch nicht eindeutig geklért. Koie
(1995) konnte anhand sehr geringer Befallszahlen die Schnecken-Art Retusa trunculata (Bruguiére, 1792) als ersten
ZW nachweisen. Als zweite ZW fungieren verschiedene planktische Evertebraten und planktivore/ juvenile Fisch-
arten (Kaie 1995). Die Infestation von Schellfisch, Wittling und K&hler erfolgt direkt {iber infestierte planktische
Evertebraten bzw. {iber juvenile Fischarten, die iiber das gesamte Jahr im Untersuchungsgebiet abundant sind. Das
kontinuierliche Vorkommen von H. communis in den Mégen der untersuchten Fischarten iiber alle Probennahme-

fahrten deutet auf ein hohes Vorkommen des ersten ZW in der Nordsee hin.

H. levinseni — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 52a): H. levinseni wurde bereits von Kgaie (2000a) in allen drei
Fischarten aus dem Bereich der Far6er Inseln nachgewiesen und gilt als typischer Parasit fiir gadiforme Fischarten.
Uber den Lebenszyklus ist noch sehr wenig bekannt, es wurden jedoch calanoide Copepoda und Chaetognatha als
zweite ZW bestimmt (Gibson & Bray 1986). Als ersten ZW konnte Keie (1990a) die Schnecken-Art Natica pallida
Broderip & Sowerby, 1829 (=Lunatia pallida) fiir den Nordseebereich nachweisen. Die von der Autorin als H.
levinseni identifizierten Cercarien in N. pallida stellten sich jedoch nach weiterfithrenden Studien als eine unidenti-
fizierte Cercarie der Familie Derogenidae heraus (Keie 2000a). Der erste ZW ist daher immer noch unbekannt. Ein
Befall mit H. levinseni trat bei Schellfisch, Wittling und Kéhler nur auf den nordlichen Transekten (tieferes Wasser)
der Probennahmefahrten auf. Ahnliche Beobachtungen sind fiir Dorsche (Gadus morhua L., 1758), Wittlinge und
Kohler aus den tieferen Bereichen der noérdlichen Nordsee und der Féarder Inseln gemacht worden (Keie 1984,
2000a). Es konnte sich daher um eine Parasiten-Art handeln, deren erster ZW (Mollusken) die tieferen Bereiche der
Nordsee besiedelt. Dieses wire jedoch, anhand des zur Zeit vorherrschenden Verstindnisses iiber die vertikale Ver-

breitung der Parasiten-Art, noch zu kldren und experimentell nachzuweisen.

H. luehei — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 52b): H. luehei ist aus einer Reihe von Fischarten bekannt und
wurde hauptséchlich in pelagisch lebenden Arten des Atlantiks nachgewiesen (Gibson & Bray 1986). Kaie (1990b)
konnte Sporocysten von H. luehei in der Schnecken-Art Philine denticulata (Adams, 1800) aus der norddstlichen
Nordsee (Kattegat) nachweisen. Als zweite ZW fungieren planktische Copepoda und Chaetognatha (Keie 1990b;
Svendsen 1990). Die genaue geographische Verbreitung von P. denticulata (ersten ZW) ist noch nicht eindeutig
geklart. Sie wird als eine Flachwasser-Art charakterisiert, die hdufig in englischen Gewéssern, aber auch im Kattegat
vorkommt (Kaie 1990b). Im Kattegat hat P. denticulata einen einjdhrigen Lebenszyklus mit einer Reproduktionszeit
von Mai-August. Nach der Eiablage sterben die Elterntiere und die Jungschneckendichte steigt bis Ende August und
sinkt anschlieBend bis zum Dezember ab (Horikoshi 1967). Kaie (1990b) schlussfolgerte daraus, dass sich die
Schnecken ab April mit H. luehei infizieren und wihrend des Sommers bis Anfang Herbst Cercarien abgeben.
AnschlieBend werden Copepoda und Chaetognatha als ZW befallen, die gerade im Friihling bis Sommer als Haupt-
nahrung von planktivoren juvenilen und adulten Fischarten gelten. Das Skagerrak ist im Sommer eines der Haupt-
nahrungsgebiete fiir den Stintdorsch (Trisopterus esmarki Nilsson, 1855) (Bromley et al. 1997). Aufgrund der unter-
schiedlichen Wassermassen von Nord- und Ostsee, die in diesem Gebiet aufeinandertreffen, gibt es im Skagerrak-
bereich stark ausgeprigte Frontensysteme. Gerade diese Bereiche nutzen Stintdorsche als Nahrungsquelle, die dann

ihrerseits als Nahrung fiir Schellfisch, Wittling und Kohler dienen. Daher fungieren in diesem Gebiet insbesondere
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Stintdorsche als Transportwirte fiir H. luehei. Die hoheren Befallswerte bei Wittling und Kohler, im Gegensatz zum

Schellfisch, sind auf die Erndhrungsweise zuriickzufiihren (siche Kap. 5.4.1).

Lecithocladium excisum — Kohler (Abb. 53a): Der Lebenszyklus wurde von Kaie (1991) experimentell nachvoll-
zogen. Er beinhaltet als ersten ZW die Schnecken-Art Philine aperta (L., 1758) und als zweite ZW unterschiedliche
planktische Evertebraten, bevorzugt Copepoda. Makrelen (Scomber scombrus L., 1758) und Stocker (Trachurus
trachurus (L., 1758)) sind die beiden hauptsdchlichen EW (Gibson & Bray 1986; Keie 1991). Der Makrelen-
Nordseebestand verbringt den Sommer und frithen Herbst im Skagerrakbereich. Wéhrend dieser Zeit geben die
Fische die Eier des Parasiten iiber den Fézes ab, aus denen die ersten Larvenstadien (Miracidien) schliipfen und den
ersten ZW befallen. Der Kreislauf schlieBt sich, indem die zweiten ZW (Copepoda) befallen werden, die gerade in
diesem Gebiet im Sommer hoch abundant sind. Anschlieend kénnen diese ZW von EW (Fischen) aufgenommen
werden. In diesem Zeitraum konnten sich die untersuchten Koéhler mit L. excisum infestiert haben. Denkbar ist
jedoch auch eine Infestation auBerhalb des beprobten Gebietes, da Kohler insbesondere als Jungtiere weite Wan-
derungen unternehmen. Eine Aufnahme der Parasiten iiber befallene Makrelen und Stocker ist unwahrscheinlich, da

sich die untersuchten Kohler im Untersuchungsgebiet nicht von diesen Fischarten erndhrten.

Fam. Derogenidae

Derogenes varicus — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 51b): Nach Keie (1979) ist D. varicus weltweit eine der
verbreitetsten marinen Trematoden-Arten. Der Lebenszyklus beinhaltet als ersten ZW Schnecken der Gattung
Natica und zahlreiche planktische und benthische Evertebraten (Copepoda, Amphipoda, Chaetognatha) als zweite
ZW (Koie 1984; Svendsen 1990). Natica spp. ist im Untersuchungsgebiet mit mehreren Arten vertreten, die vom
Flachwasser bis in Wassertiefen von iiber 100 m vorkommen (Rumohr pers. Mitt.). Palm et al. (1999) stellten allein
aus deutschen Kiistengewdssern 14 verschiedene Fischarten als EW fest. Eine derart hohe Anzahl an EW liegt die
hohe Artenanzahl infestierter evertebrater ZW zugrunde, die von Fischarten unterschiedlicher trophischer Ebenen
als Nahrung genutzt werden. Die Befallszahlen bei Schellfisch, Wittling und Koéhler waren iiber die unterschied-
lichen Fahrten, im Vergleich zu den anderen in dieser Arbeit nachgewiesenen Digenea-Arten, relativ hoch, wobei
teilweise hohere Werte auf der Sommerfahrt (HE147) festgestellt wurden. Dies ist zum einen auf die verstirkte
Produktion von Zooplankton und zum anderen auf die hohe Abundanz von juvenilen Fischen (Wittling, Sandaal)
zurlickzufiihren. Insbesondere juvenile Wittlinge erndhren sich in diesem Zeitraum verstirkt von Zooplankton
(Bromley et al. 1997), infestieren sich so mit D. varicus und fungieren als Transportwirte. Am deutlichsten ist dies
anhand der Befallszahlen mit D. varicus beim Wittling auf der Fahrt HE147 T3 erkennbar. Bei einer hoheren
Abundanz von juvenilen Wittlingen in den Mégen der Wittlinge stieg auch die Abundanz von D. varicus (Abb. 46¢).

Fam. Bucephalidae

Prosorhynchoides gracilescens — Kohler (Abb. 54b): Als bisher einziger erster ZW wurde die Muschel-Art Abra
alba (Wood, 1802) bestimmt (Matthews 1974). Die Cercarien penetrieren gadiforme Fischarten und encystieren sich
hauptsichlich im Nervensystem. Kaie (2000a) wies P. gracilescens in den tieferen Gebieten der Féarder Inseln bei 11
unterschiedlichen Fischarten nach. In der vorliegenden Arbeit waren ausschlieBlich die Kdhler der tieferen Stationen
befallen (Fangtiefe 100-200 m). Dies deutet auf weitere erste ZW hin, die im tieferen Bereich des Untersuchungs-
gebietes vorkommen. 4. alba ist eine typische Muschel der flacheren Bereiche und zeigt eine maximale Verbreitung

bis in 70 m Wassertiefe (Koie 1984). Andere Vertreter der Gattung Abra sind auf die tieferen Bereiche der Nordsee
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spezialisiert und konnten als potentielle erste ZW fungieren (Koie 1984). Der einzige bisher nachgewiesene EW fiir
B. gracilescens ist der Seeteufel (Lophius piscatorius (L., 1758)), der bevorzugt im Herbst und Winter in den

tieferen Bereichen der Norwegischen Rinne und des Skagerrak vorkommt (Knijn et al. 1993).

Fam. Lecithasteridae

Lecithaster gibbosus — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 52¢): L. gibbosus ist eine sehr hidufige und verbreitete
Parasiten-Art des nordlichen Atlantiks und der angrenzenden Gebiete. Bisher konnte L. gibbosus am héaufigsten im
Darmtrakt von Fischen aus den Familien Clupeidae, Salmonidae, Gadidae und Pleuronectidae (Koie 1989) nachge-
wiesen werden, was die unspezifische EW-Auswahl dieser Parasiten-Art zeigt. Aus der Nordsee wurde L. gibbosus
bei Wittlingen und Dorschen nachgewiesen (Keie 1984, 2000a). Der Lebenszyklus wurde von Kaie (1989)
aufgekldrt. Als erster ZW konnte die Schnecken-Art Brachystomia eulimoides (Hanley, 1844) (=Odostomia
eulimoides) aus dem Kattegat ermittelt werden. Experimentell wurden mehrere Copepoda-Arten, insbesondere
Acartia sp., mit Cercarien von L. gibbosus infestiert (Keoie 1989). Dreistachlige Stichlinge fungierten im Experiment
als EW, die iiber Acartia sp. mit drei Wochen alten L. gibbosus Metacercarien infestiert wurden (Keie 1989). Im
Untersuchungsgebiet ist neben L. gibbosus auch L. confusus beschrieben. L. confusus ist bisher hauptsichlich in
unterschiedlichen Fischarten aus der Ostsee nachgewiesen (Palm et al. 1999). Aus den Untersuchungen geht der
planktisch orientierte Lebenszyklus von L. gibbosus hervor. Der Befall der untersuchten Fischarten ist somit nicht
von einer EW-Spezifitit der Parasiten-Art, sondern in erster Linie von der Verfiligbarkeit der ersten und zweiten ZW

abhingig.

Fam. Lepocreadiidae

Lepidapedon elongatum — Wittling (Abb. 53b): Nach Keie (2000a) ist diese Parasiten-Art eine der hiufigsten in
Dorschen des nordlichen Atlantiks. Der Lebenszyklus beinhaltet als ersten ZW die Schnecken-Art Onoba aculeus
(Gould, 1841) und Polychaeta als zweite ZW (Kgaie 1985). Die Verbreitung von L. elongatum korreliert mit dem
Vorkommen des ersten ZW, der hohe Abundanzen im Kattegat bis in die westliche Ostsee und im Flachwasser-
bereich entlang der danischen (Skagerrak) und norwegischen Kiiste aufweist (Keie 1984). Untersuchungen an
Dorschen aus der Nordsee, dem Kattegat und der westlichen Ostsee haben ergeben, dass im Ostseebereich deutlich
hohere Befallswerte auftraten als im Nordseebereich (Keie 1984). Anhand der vorliegenden Untersuchung konnte
dies fiir die Befallswerte beim Wittling ebenfalls festgestellt werden. Die Befallswerte waren auf den noérdlichen
Transekten hoch und fehlten vollkommen auf den siidlichen Transekten (siche Kap. 5.4.2). Dieses lasst vermuten,
dass der erste ZW im Einflussbereich des Skagerrak und der westlichen Ostsee eine hohere Populationsdichte
aufweist als im Bereich der zentralen Nordsee. Mogliche Griinde dafiir konnten die Bodenbeschaffenheit der unter-

schiedlichen Gebiete sowie das Verbreitungsmuster der zweiten ZW (Polychaeta) sein.

L. rachion — Schellfisch, Kohler (Abb. 53c): Uber den Lebenszyklus ist bisher nichts bekannt. Keie (2000a) ver-
mutet die Schnecken-Art Nassarius reticulatus (L., 1758) als ersten ZW, konnte dies aber nicht belegen. Das Ver-
breitungsgebiet von L. rachion scheint auf die salzreiche Nordsee und die angrenzenden salzreichen atlantischen
Gebiete beschrinkt zu sein, welches fiir eine Salzgehaltsabhidngigkeit des ersten ZW und/ oder der zweiten ZW
sprechen wiirde. Zur Klarung des Befalls von Schellfisch und Kéhler mit L. rachion ist die Analyse moglicher ZW
auf Infestation mit Larvenstadien des digenen Trematoden notwendig. Der nachgewiesene Befall von Schellfisch

und Kohler ist wahrscheinlich typisch, dies belegen auch andere Autoren (z.B. Kaie 2000a).



Sven Klimpel (2003)

92 6 Diskussion

Fam. Opecoelidae

Podocotyle reflexa — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 54a): Das Vorkommen von P. reflexa in den untersuchten
Fischarten scheint mit der Verbreitung der ersten ZW iibereinzustimmen. Als erste ZW fungieren die Schnecken-
Arten Buccinum undatum (L., 1758) und Neptunea antiqua (L., 1758), die im Untersuchungsgebiet flichendeckend
vertreten sind (Keie 1981, 1984). Zweite ZW sind hauptsichlich Decapoda (Keie 1981), u.a. Crangon crangon (L.,
1758), die iiber den Beprobungszeitraum kontinuierlich von den untersuchten Fischarten gefressen wurden. Das

Vorkommen von P. reflexa ist daher eng an die Verbreitung der ersten und zweiten ZW gekoppelt.

Fam. Acanthocolpidae

Stephanostomum pristis (Synonym: S. caducum) — Schellfisch, Wittling (Abb. 54c): Fiir S. pristis konnte als erster
ZW die Schnecken-Art Lunatia alderi (Forbes, 1838), als zweite ZW verschiedene Grundel-Arten (Gobiidae) und
juvenile Plattfisch-Arten (Pleuronectidae) bestimmt werden (Keie 1978). Die Schnecke ist flaichendeckend im
Untersuchungsgebiet verbreitet (Kaie 1984). Deutliche Unterschiede in den Befallszahlen der Fische, die wahrend
der verschiedenen Probennahmefahrten gefangen wurden, waren nicht zu erkennen. Die Befallswerte lagen auf der
Sommerfahrt (HE147) etwas hoher als auf den beiden anderen Fahrten (AL180, AL189), was auf eine Saisonalitét
im Befall mit S. pristis hindeuten konnte. Fiir Wittlinge aus englischen Gewéssern hat Shotter (1973) eine Sai-
sonalitit im Befall mit S. pristis nachgewiesen, wobei er im Sommer hohe und im Winter niedrige Privalenzen
feststellte. Nachweise von S. pristis aus Fischarten der mittleren und westlichen Ostsee gibt es bisher nicht. Dies ist
auf den ersten ZW zuriickzufiihren, der in den salzidrmeren Gebieten der Ostsee nicht vorkommt. Die Salinitét

scheint daher der verbreitungslimitierende Faktor fiir den ersten ZW und somit fiir den Parasiten zu sein.

Fam. Heterophyidae

Cryptocotyle sp. — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 55a): Im Untersuchungsgebiet kommen die Arten C. lingua
und C. concavum vor. Die Verbreitung beider Arten ist eng an den ersten ZW gekoppelt, jedoch nicht an den
zweiten ZW (zahlreiche Fischarten) und den EW (verschiedene Vogel, Saugetiere). Fiir C. lingua fungiert die im
marinen und Brackwasser-Bereich lebende Schnecke Littorina littorea (L., 1758) und fir C. concavum die
bevorzugt im Brackwasser lebende Schnecke Hydrobia stagnalis (Baster, 1765) als erster ZW (Kaie 1984; Reimer
1970). L. littorea ist hauptséachlich auf steinigen Boden im flacheren Kiistenwasser, insbesondere an den deutschen,
dénischen und norwegischen Kiisten, verbreitet (Koie 1984). Nach Palm et al. (1999) sind beide Parasiten-Arten aus
zahlreichen Fischarten der Nord- und Ostsee bekannt, wobei C. lingua tiberwiegend bei Fischen der Nordsee nach-
gewiesen wurde. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass im Untersuchungsgebiet hauptsiachlich
die Art C. lingua vertreten ist. Sie wurde dennoch in dieser Arbeit als Cryptocotyle sp. bezeichnet. Die untersuchten

Fischarten infestieren sich mit Cryptocotyle sp. (als Jungfische) wihrend der Aufenthalte in kiistennahen Bereichen.

Cestoda

Fam. Bothriocephalidae

Bothriocephalus scorpii — Schellfisch, Wittling (Abb. 56b): Experimentell wurden planktische Copepoda als erste
ZW und Gobiidae (Grundeln) als obligate zweite ZW bestimmt. Zahlreiche Fischarten fungieren als paratenische
ZW und insbesondere Fische der Pleuronectiformes (Plattfische) als EW (Markowski 1935; Palm et al. 1999).
Aufgrund der Nachweise von Plerocercoiden im Schellfisch und Wittling {iber den gesamten Beprobungszeitraum,

erfolgt der Befall beider Fischarten {iber mit Procercoiden infestierte erste ZW. Eine Aufnahme der Plerocercoide
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iiber den obligaten Fisch-ZW ist unwahrscheinlich, da sich diese Stadien dann in den Schellfischen und Wittlingen
zu adulten Tieren entwickeln miissten. Beide Fischarten fungieren daher als paratenische ZW im Lebenszyklus von
B. scorpii. Gobiidae spielten als Nahrung fiir Schellfische und Wittlinge im Untersuchungsgebiet keine bzw. nur
eine sehr geringe Rolle (siche Kap. 5.4.1). Es ist daher anzunehmen, dass neben den planktischen ersten ZW auch

benthische Crustacea-Arten als erste ZW auftreten. Dies ist jedoch durch Experimente und Feldstudien zu belegen.

Fam. Triaenophoridae (Synonym: Amphicotylidae)

Abothrium gadi — Schellfisch (Abb. 56a): Keie (2000a) wies 4. gadi beim Schellfisch im Gebiet der Féarder Inseln
nach. Nach Bray et al. (1994) handelt es sich um einen marinen Cestoden, der hiufig bei gadiformen Fischarten
vorkommt. Der Lebenszyklus beinhaltet Copepoda als erste ZW, Fische als zweite ZW und piscivore Fischarten als
EW. 4 gadi wurde bereits adult in Dorschen aus der westlichen Nordsee bestimmt (Williams & Halvorsen 1971).
Die Autoren wiesen fiir 4. gadi eine hohe Sitzspezifitit in den Hauptgidngen des Pylorus nach, wobei sie meistens
nur ein adultes Exemplar isolieren konnten. Dieses kann durch die vorliegende Arbeit bestétigt werden. Das indivi-
duelle Vorkommen von 4. gadi im EW ist auf die Sitzspezifitdt zuriickzufithren (Platzmangel), da dadurch die Eta-

blierung von weiteren A. gadi durch Neuinfektionen ausgeschlossen wird (Williams & Halvorsen 1971).

Fam. Lacistorhynchidae

Grillotia erinaceus — Schellfisch, Wittling, Kéhler (Abb. 56¢): Im Nordseebereich zihlt der Schellfisch zu der am
starksten befallenen Fischart (Lubieniecki 1976). Der Lebenszyklus von G. erinaceus wurde experimentell nach-
vollzogen und beinhaltet zwei ZW (Rohde 1984). Als erste ZW fungieren planktische Copepoda und als zweite ZW
zahlreiche Fischarten. Bisher wurden iiber 70 zweite ZW und iiber 20 EW beschrieben, die iiberwiegend aus dem
Nordatlantik stammten. Insbesondere Arten der Rajiformes (Rochenartige) gelten als EW (Palm 1995). Vom EW
werden embryonierte und gedeckelte Eier abgegeben, aus denen das erste Larvenstadium (Coracidium) schliipft.
Dieses wird von unterschiedlichen Copepoda-Arten aufgenommen. In den Copepoda entwickelt sich der Procercoid.
Mit diesem Larvenstadium befallene Copepoda werden vom zweiten ZW erbeutet und entwickeln sich in ihm zum
infektiosen Plerocercoid. Rochen erwerben und akkumulieren diesen Parasiten iiber das Erbeuten infestierter Fisch-
arten.

Einige Autoren konnten mit steigendem Alter beim Schellfisch, Wittling und Kohler eine Befallszunahme mit G.
erinaceus nachweisen (Lubieniecki 1976; Shotter 1973). Dies wurde durch diese Arbeit nur teilweise bestétigt. Die
jiingeren Fische wiesen teilweise hohere oder gleiche Befallswerte als die &lteren Fische auf, was auf eine
Infestation mit G. erinaceus im Jugendstadium der Fischarten hindeutet. Schellfische und insbesondere Wittlinge
und Kohler erndhren sich als Jungfische bevorzugt von planktischen Copepoda (Bromley et al. 1997). Mit
steigender TL und steigendem Alter der Fischarten dndert sich auch die Zusammensetzung ihrer Nahrung. Daher
kommt es nur gelegentlich zu Neuinfektionen mit G. erinaceus.

Anhand dieser Erkenntnisse miissten Wittlinge und Kohler deutlich hohere Befallswerte aufweisen als Schellfische.
Dies konnte im Zusammenhang mit der Verbreitung der EW und der untersuchten Fischarten im Untersuchungs-
gebiet stehen. Als EW kommen vorwiegend Sternrochen (Raja radiata Donovan, 1808) und Nagelrochen (Raja
clavata L., 1758) in Betracht, da sie in der Nordsee besonders in den zentralen und nérdlichen Bereichen haufig vor-
kommen (Heessen & Daan 1996; Knijn et al. 1993). Wittlinge sind iiberwiegend in den siidlichen und flachen
Bereichen der Nordsee vertreten, wohingegen die Kohler am héaufigsten im nordlichen Teil (Norwegische Rinne,

Skagerrak) verbreitet sind. Das Hauptverbreitungsgebiet der Schellfische liegt in den zentralen und nérdlichen
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Bereichen des Untersuchungsgebietes und erstreckt sich auch iiber die Verbreitungsgebiete der EW (Knijn et al.
1993). Die unmittelbare Nihe der Schellfische zu den potentiellen EW kann somit eine Erkldrung fiir die hdheren

Befallswerte sein.

Lacistorhynchus tenuis — Schellfisch, Wittling (Abb. 57a): L. tenuis ist eine sehr hdufige Parasiten-Art, die adult in
verschiedenen Elasmobranchiern (besonders in Arten der Familie Triakidae) parasitiert. Der Lebenszyklus ist nach
Sakanari & Moser (1985) dhnlich dem Lebenszyklus des Cestoden G. erinaceus und beinhaltet Copepoda als erste
ZW und Fische als obligate zweite ZW. Bisher wurden Plerocercoide von L. fenuis aus iiber 50 unterschiedlichen
Fischarten bestimmt (Palm pers. Mitt.). Daher ist der Nachweis von L. fenuis Larven in den untersuchten Fischarten

nicht ungewdhnlich. Die geringen Befallszahlen belegen, dass die Schellfische und Wittlinge ungeeignete ZW sind.

Nematoda

Fam. Anisakidae

Pseudoterranova decipiens — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 60a): P. decipiens ist neben A. simplex die zweite
anisakide Nematoden-Art, die marine Sduger, vornehmlich Pinnipedia-Arten (Robben), als EW nutzt. Die Eier
verlassen iiber den Kot den EW, sinken zu Boden und entwickeln sich je nach Wassertemperatur (12,0-1,7 °C) in
16-125 Tagen zur schliipfenden zweiten Larve (L2) (Brattey 1990). Als erste ZW wurden eine Vielzahl von
Evertebraten und insbesondere benthische Amphipoda und Isopoda nachgewiesen (Anderson 2000). McClelland
(1990) stellte fest, dass eine Infektion von Evertebraten mit Pseudoterranova-Larven iiber Copepoda deutlich
erfolgreicher als eine direkte Aufnahme der Larven ist. Fische fungieren als paratenische ZW und beherbergen das
fiir den EW infektidse dritte Larvenstadium (L3). Die Larven sitzen bevorzugt in der Muskulatur und kdnnen von
Fisch zu Fisch weitergegeben werden (Burt et al. 1990). Als EW sind im Untersuchungsgebiet Seehunde (Phoca
vitulina (L., 1758)) und Kegelrobben (Halichoerus grypus (Fabricius, 1791)) bestimmt worden, in denen sich die L3
zu adulten Stadien entwickeln.

Der geringe Befall bei Schellfisch, Wittling und Kdohler ist anhand der Verbreitung der EW erklédrbar. Die Proben-
nahemstationen befanden sich im zentralen und nérdlichen Bereich des Untersuchungsgebietes. Robbenkolonien
sind jedoch auf bestimmte Kiistenbereiche der Nordsee lokalisiert (Benke et al. 1998) und befanden sich nicht in der
Niahe der Probennahmen. Untersuchungen haben belegt, dass Befallsraten verschiedener ZW mit P. decipiens in
einem direkten Zusammenhang mit der Nédhe von Robbenkolonien stehen. Je ndher die ZW bei Robbenkolonien
vorkamen, um so stirker waren sie parasitiert (des Clers & Andersen 1995). Untersuchungen von Stinten (Osmerus

eperlanus L., 1758) des Wattenmeeres belegten dies (Kerstan 1992).

Fam. Cystidicolidae

Ascarophis filiformis — Kohler (Abb. 58b): Arten der Parasiten-Gattung sind weltweit in marinen Fischarten
verbreitet (Overstreet 1993). Als ZW sind fiir Ascarophis-Arten verschiedene Decapoda, Amphipoda und Isopoda
nachgewiesen worden (Appy 1981). Der Lebenszyklus von A. filiformes wurde von Uspenskaya (1953) fiir das
Gebiet der Barents See beschrieben. Danach fungieren Decapoda, vor allem benthopelagisch lebende Arten der
Cardiea (Garnelen), als ZW. Decapoda zéhlen zu den permanenten Nahrungsorganismen der in dieser Arbeit
untersuchten Kohler. Ein Befall der Kohler mit A. filiformis ist daher nicht ungew6hnlich und stiitzt die Angaben

anderer Autoren.
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A. crassicollis — Schellfisch (Abb. 58a): A. crassicollis trat mit A. morrhuae zusammen in den Schellfischen auf.
Koie (1993a) fand beide Parasiten-Arten zusammen in den Mégen von Dorschen und Schellfischen der Farder
Inseln. A. crassicolis wies geringere, A. morrhuae dagegen deutlich hohere Befallswerte auf. Der Lebenszyklus von
A. crassicollis ist noch nicht beschrieben, jedoch aufgrund der nachgewiesenen ZW fiir Ascarophis-Arten (Appy
1981) dhnlich wie die der vorhergehenden Art. Differenziertere Aussagen iiber den Lebenszyklus und die Para-
sitierung der untersuchten Schellfische sind ohne eine genaue Kenntnis der ZW (im Untersuchungsgebiet) nicht

moglich.

A. morrhuae — Schellfisch, Wittling (Abb. 58c): Der Lebenszyklus beinhaltet, wie bei A. filiformis, Decapoda (eher
benthisch lebende Arten der Anomura oder der Brachyura (Krabben)) als ZW (Petter 1970; Uspenskaya 1953). Zum
Beutespektrum beider Fischarten zdhlen viele Arten von Decapoda, die als ZW fungieren und die Parasiten auf die
untersuchten Fische iibertragen konnen. Im ZW treten die larvalen Stadien von A. morrhuae als Kapseln auf.
Derartige Kapseln von A. morrhuae wurden bei Dreistachligen Stichlingen aus der Nordsee nachgewiesen (Moller-

Buchner 1987). Kleinfische konnen somit als Ubertriger (als zweite ZW) fungieren (Rohde 1984).

Spinitectus oviflagellis — Wittling (Abb. 60b): Bisher sind die Lebenszyklen der Spinitectus-Arten weitgehend
unbekannt, jedoch werden die meisten Arten in SiiBwasserfischen geschlechtsreif. S. oviflagellis ist eine der
wenigen marinen Arten, die vor allem Wittlinge beféllt (Keie 1993a). Der Lebenszyklus ist noch nicht aufgeklart.
Es wurden jedoch Larvenstadien (L3, L4) im Darmtrakt von Schollen (Pleuronectes platessa L., 1758) und Zwerg-
dorschen (Trisopterus minutus (L., 1758)) aus der Nordsee nachgewiesen (Keie 1993a). In den untersuchten Witt-
lingen konnten nur adulte Stadien des Nematoden isoliert werden. Die vermutlich bedeutende Stellung dieser Fisch-
art als EW kann ohne Aufklarung des Lebenszyklus von S. oviflagellis im Untersuchungsgebiet nicht eindeutig

festgestellt werden.

Fam. Capillariidae

Capillaria gracilis — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 59a): C. gracilis ist als Parasit von marinen Fischarten und
insbesondere von gadiformen Fischarten nachgewiesen (Moravec 1987). Der Lebenszyklus wurde erst kiirzlich von
Koaie (2001a) experimentell aufgekldrt. Danach dient der Oligochaeta Heterochaeta costata (Tubifex costatus)
(Claparede, 1863) als erster ZW und Gobiidae (Grundeln) als obligatorische ZW. H. costata ist eine euryhaline Art
und eine von vielen im Nordseebereich. Es wird daher vermutet, dass noch weitere Oligochaeta als ZW fungieren
konnen (Keie 2001a). Da Gobiidae die obligatorischen ZW sind und eine Ubertragung von einer gadiformen Fisch-
art auf die andere nicht moglich ist (Keie 2001a), miissten die in dieser Arbeit untersuchten Fische sich iiber Oligo-
chaeta und Gobiidae infestiert haben. Beide Nahrungsgruppen wurden sporadisch in den untersuchten Schellfischen
und Wittlingen bestimmt, womit ein Befall mit C. gracilis erklarbar ist. Der Befall erfolgt daher im Flachwasser-
bereich des Untersuchungsgebietes, da beide Organismengruppen nur hier abundant verbreitet sind. Dies deutet
ebenfalls auf Wanderungen der Jungfische des Kohlers in flachere Nordseebereiche und dortiger Infestation mit dem
Parasiten hin. Als eine weitere Hypothese kann die der direkten Ubertragung des Parasiten angenommen werden. In
der Familie Capillaridae wurde bisher der monoxene oder der heteroxene Lebenszyklus mit obligatorischen ZW
nachgewiesen (Moravec et al. 1987). Es ist daher denkbar, dass die untersuchten Fischarten die Larven von C.
gracilis auch direkt aufnehmen. Hieriiber miissten jedoch vertiefende Forschungen durchgefiihrt werden. Die

Parasitierung der Kohler mit C. gracilis 1sst sich aufgrund des derzeitigen Kenntnisstandes nicht eindeutig erklaren.
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Fam. Cucullanidae

Cucullanus cirratus — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 59b): Arten der Familie Cucullanidae sind Darmpara-
siten, insbesondere von marinen Fischen aber auch von Amphibien und Reptilien (z.B. Schildkréten) (Kaie 2000Db).
C. cirratus ist charakteristisch fiir gadiforme Fischarten der nordlichen Hemisphédre. Der Lebenszyklus beinhaltet
Transportwirte (Copepoda, Jungfische), kann aber auch direkt sein. In den iiber den Fizes abgegebenen Eiern
entwickeln sich die L1-L3, die direkt oder tiber einen Transportwirt (Copepoda) von z.B. juvenile Gadidae (EW)
aufgenommen werden. Diese konnen wiederum von gréBeren piscivoren Fischarten erbeutet und die Parasiten so
iibertragen werden. Der Lebenszyklus von C. cirratus ist ein sehr typischer fiir das marine Okosystem, daher ist die

Parasitierung der drei untersuchten Fischarten nicht ungewo6hnlich.

Acanthocephala

Fam. Polymorphidae

Corynosoma strumosum — Kohler (Abb. 60c): Der Lebenszyklus beinhaltet zwei ZW, Crustacea (Amphipoda) als
erste und Fische als zweite ZW (Jefferies et al. 1990). Marine Sdugetiere, insbesondere Pinnipedia-Arten, sind die
EW. Diese geben die Eier der Parasiten iiber den Fézes ab, die dann von Crustacea und Fischen aufgenommen
werden. In den ZW entwickelt sich der Parasit iiber den Acanthor (im Crustacea) zur, fiir den EW, infektidsen
Acanthella (im Fisch). Uber die befallenen Fische werden die EW infestiert. Comiskey & MacKenzie (2000) wiesen
Corynosoma spp. bei adulten Kohlern der nérdlichen Nordsee mit sehr geringen Befallswerten nach. Sie fiihrten
dies auf die Wanderbewegungen der Kohler zuriick. Juvenile Kohler verbringen eine langere Zeit in Kiistenndhe und
erndhren sich dort von Amphipoda, wihrend sich die adulten Kohler kiistenfern von Fischen und Euphausiacea
erndhren. Die Infestation erfolgt demnach wihrend der Wachstumszeit der Kohler in Kiistenndhe. Im Verlauf des
weiteren Wachstums verbleibt die Acanthella im ZW Kohler, der dann wieder ins kiistenferne Wasser wandert.
Corynosoma-Larven besitzen im ZW (Fisch) eine lange Lebensspanne von einigen Wochen bis zu mehreren Jahren
(Comiskey & MacKenzie 2000). Die Verbreitung von C. strumosum steht somit im direkten Zusammenhang mit der

Verbreitung der ZW und EW im Untersuchungsgebiet.

Fam. Echinorhynchidae

Echinorhynchus gadi — Schellfisch, Wittling, Koéhler (Abb. 61a): E. gadi kommt adult bei zahlreichen Fischarten
vor (Arai 1989; Palm et al. 1999). Die Entwicklung verlduft anders als bei C. strumosum iiber nur einen ZW.
Verschiedene benthische Amphipoda- und Isopoda-Arten fungieren als ZW, die die Acanthocephalen-Eier mit
Larve (Acanthor) aufnehmen (Crompton & Nickol 1985; Marcogliese 1994). Im Darm der ZW schliipft die Larve
und entwickelt sich in der Leibeshohle zur, fiir den EW, infektiosen Acanthella. Die Infestation der untersuchten

Fischarten erfolgt iiber das Erbeuten infestierter ZW.

Crustacea

Fam. Pennellidae

Lernaeocera branchialis — Schellfisch, Wittling (Abb. 63): Weibchen von L. branchialis sind die auffalligsten und
pathogensten Parasiten von gadiformen Fischarten des nérdlichen Atlantiks (Keie 2000a). Der Lebenszyklus
schliet einen Fisch-ZW mit ein (Kabata 1979). Das freischwimmende Copepodit-Stadium lebt bereits in Boden-
nihe und setzt sich bevorzugt auf den Kiemenlamellen von Flundern (Platichthys flesus (L., 1758)) fest. Als weitere

ZW fungieren im Untersuchungsgebiet Rotzungen (Microstomus kitt (Walbaum, 1792)) und Seehasen (Cyclopterus
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lumpus L., 1758) (Kabata 1992). Auf den Kiemen der ZW erfolgt die Befruchtung der Weibchen, wobei anschlie-
Bend die Miannchen zugrunde gehen. Ausschlielich die befruchteten Weibchen setzen sich nach einer kurzen
freischwimmenden Phase an der Basis der unteren Kiemenbdgen von Dorschen, Schellfischen und Wittlingen fest.
Der Vorderkorper der Parasiten wéchst dabei ankerformig bis in den Herzvorhof aus und erndhrt sich so vom Blut.
In den Kiisten- und flacheren Bereichen der Nordsee sind die Befallsraten deutlich héher (Méller & Anders 1983;
Templeman et al. 1976). Auch die Schellfische und Wittlinge der kiistennahen und flacheren Stationen dieser
Untersuchung waren hauptséchlich mit L. branchialis befallen. Die Infestation der untersuchten Fischarten mit L.
branchialis ist somit auf die flacheren und kiistennahen Bereiche der Nordsee wihrend der Jugendzeit beschrinkt,

obwohl Wanderbewegungen der EW eine weitere Verbreitung vortduschen (Templeman et al. 1976).

6.2.3 Parasitenbefall unbeeinflusst durch Frontensysteme — aufgrund ektoparasitischer Lebensweise
Monogenea

Fam. Diclidophoridae

Diclidophora denticulata — Kohler (Abb. 55b): Nach Rubec & Dronen (1994) sind die derzeit beschriebenen 28
Arten der Gattung Diclidophora charakteristische Parasiten fiir die Fischfamilien Gadidae, Macrouridae und
Moridae. Aufgrund ihrer spezialisierten Anheftungsstrukturen (Opisthaptor) gelten Monogenea als evolutiv lang an
ihren jeweiligen Wirt angepasst und zeigen somit eine hohe Wirtsspezifitit (Rohde 1978). Sie zeichnen sich durch
einen direkten Entwicklungszyklus (monoxen) aus. Die Verbreitung von Monogenea in einem Gebiet ist haupt-
sachlich von der Dichte der Wirtsfische abhingig, wobei Schwarmbildung des Kohlers eine optimale Vorraus-

setzung fiir die Verbreitung darstellt (Caro et al. 1997).

D. merlangi — Wittling (Abb. 55c): D. merlangi ist fir den Wittling wirtsspezifisch (Palm et al. 1999; Rubec &
Dronen 1994) und besitzt, wie D. denticulata beim Kohler, einen monoxenen Lebenszyklus. Die aus den Eiern
schliipfenden Larvenstadien (Oncomiracidien) setzen sich auf der stromungsabgewandten Seite des ersten Kiemen-
bogens der Wittlinge fest und entwickeln sich zum Adultus (Lang 1990). Diese Sitzspezifitit wurde auch bei den in
dieser Arbeit lokalisierten D. merlangi nachgewiesen. Innerhalb der Nordsee konnten regionale Unterschiede in der
Verbreitung von D. merlangi beim Wittling aufgezeigt werden (Lang 1990). Der Autor ermittelte hohere Befalls-
werte im nordlichen Bereich der Nordsee, die hiermit bestétigt werden konnten. Ein Grund hierfiir sind vermutlich
die hoheren Wassertemperaturen in den flacheren Bereichen der Nordsee. Shotter (1972) fand fiir die Irische See
einen direkten Zusammenhang zwischen der Eiproduktion des Parasiten und der Wassertemperatur. Die Eiproduk-
tion der Parasiten war bei kilteren Wassertemperaturen bedeutend hoher als bei warmeren. Auch fiir die Onco-
miracidien wurde eine Temperaturabhéngigkeit festgestellt, da sie bei niedrigen Wassertemperaturen bedeutend

bessere Uberlebenschancen haben (MacDonald 1975).

Crustacea

Fam. Bomolochidae

Holobomolochus confusus — Kohler (Abb. 62b): Als Wirte von H. confusus konnten insbesondere gadiforme
Fischarten in der Nordsee bestimmt werden, wobei Dorsche und Wittlinge die hochsten Befallszahlen aufwiesen
(Boxshall 1974). H. confusus ist bisher ausschlieBlich von Fischarten aus dem européischen Teil des Atlantiks und

der Nordsee isoliert worden, was auf ein sehr begrenztes Verbreitungsgebiet schlieBen ldsst (Kabata 1979).
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Fam. Caligidae

Caligus elongatus — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 61c): C. elongatus ist eine der hdufigsten parasitischen
Crustacea-Arten im Atlantik und der angrenzenden Gebiete und wurde bereits auf iiber 80 Fischarten nachgewiesen
(Kabata 1979). Die Ergebnisse in dieser Arbeit sind daher nicht ungewdhnlich und der Befall zeigte keinerlei
Muster. Die geringen Nachweise auf den Schellfischen, Wittlingen und Kéhlern sind methodisch begriindet. Die
Parasiten lassen sich lediglich an frischem Material quantitativ nachweisen, da Ektoparasiten den sterbenden Wirt

verlassen oder wihrend des Fanges abgestreift werden (Smith & Noga 1993).

Lepeophtheirus pollachius — Kohler (Abb. 62c¢): L. pollachius scheint auf sehr wenige Fischarten spezialisiert zu
sein. Bisher sind die Fischarten Pollack (Pollachius pollachius (L., 1758)), Kohler und Leng (Molva molva (L.,
1758)) als Wirte in der nordwestlichen Nordsee bestimmt worden (Kabata 1979). Nach Kabata (1979) scheint dieser
Parasit nur ein begrenztes Verbreitungsgebiet zu haben, was jedoch im Widerspruch zu den Wanderungen der Wirte
steht. Aufgrund der hohen Wirtsspezifitdt von L. pollachius ist eigentlich von héheren Befallswerten bei den

Kohlern auszugehen. Dies kann wiederum methodisch bedingt sein (siche Caligus elongatus).

Fam. Lernacopodidae

Clavella adunca — Schellfisch, Wittling, Kohler (Abb. 62a): C. adunca ist bei gadiformen Fischarten des Atlantiks
und der Nordsee weit verbreitet (Kabata 1979; Palm et al. 1999). Der Lebenszyklus verlduft ohne ZW, so dass die
Copepodit-Stadien den EW direkt befallen und sich zum adulten Stadium entwickeln. Die adulten Stadien wurden
auf der gesamten Oberfliche der untersuchten Fischarten, insbesondere an den Kiemen, der Mundhéhle, dem
Kiemenraum und am After, nachgewiesen. Dies liegt an der Fahigkeit des Parasiten, seine Position auf dem Wirt
aktiv zu verdndern (Kabata 1979). Untersuchungen an Wittlingen aus der Nordsee erbrachten eine Saisonalitdt im
Befall mit C. adunca, wobei im Winter signifikant hohere Befallswerte als im Sommer nachgewiesen wurden
(Pilcher et al. 1989; van den Broek 1979). Ein derartiger saisonaler Befall konnte bei den in dieser Arbeit unter-

suchten Fischen nicht festgestellt werden.

Annelida

Hirudinea — Schellfisch (Abb. 61b): Nachweise von Egeln auf marinen Fischarten sind bisher selten. Fiir Schell-
fische aus dem atlantischen Bereich konnte die Hirudinea-Art Oxyfonostoma arctica (Johansson, 1899) nachge-
wiesen werden (McDonald & Margolis 1995). Bislang ist aus der vorliegenden Literatur jedoch kein Nachweis von
Hirudinea bei Schellfischen aus der Nordsee bekannt. Die sehr geringen Befallswerte sind mdglicherweise durch die
Fangmethode zu erkldren. Die Schellfische wurden mit einem Kombitrawl gefischt, bei dem sich die Fische in
einem sich am Ende befindlichen Netz (Steert) sammeln. Beim Einholen des Netzes konnen die Hirudinea

abgestreift werden oder verlassen den Wirt, sobald er stirbt (Smith & Noga 1993).

6.2.4 Parasitenbefall unbeeinflusst durch Frontensysteme — aufgrund geringer Informationen

Cestoda

Pseudophyllidea indet. — Kohler (Abb. 57b): Die nachgewiesenen Pseudophyllidea-Larven wiesen keine art- oder
gattungsspezifischen Merkmale auf, daher war eine weitere Identifizierung nicht moglich. Eine Interpretation des

Befalls beim Kohler ist deshalb nicht moglich.
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6.3 Parasitierung in Abhéingigkeit vom jeweiligen Frontensystem

Die Auswirkungen von Frontensystemen auf die Parasitierung der untersuchten Fischarten konnten insbesondere
anhand der Parasitierung mit Anisakis simplex und Hysterothylacium aduncum nachgewiesen werden. Fir den
Schellfisch und Wittling wurde hauptsichlich H. aduncum als Indikator festgestellt, fiir den Kohler vorwiegend A.
simplex. Im folgenden werden die erzielten Ergebnisse je nach Vergleichbarkeit der Datensidtze diskutiert. Daher

werden Schellfisch und Wittling zusammen, Kéhler jedoch einzeln betrachtet.

6.3.1 Schellfisch und Wittling

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ldsst sich fiir die Schellfische und Wittlinge des Untersuchungsgebietes ein
breites sowie eingeschrinktes Nahrungsspektrum belegen, wobei sich die Nahrungssuche offensichtlich nicht nur
auf den benthischen Lebensraum, sondern in bestimmten Regionen ausschlieSlich auf das Pelagial erstreckte. So
lagen zwischen den einzelnen Fahrten deutliche Unterschiede in der Nahrungszusammensetzung der untersuchten
Fische vor. Fiir beide Fischarten konnte auf bestimmten Stationen der ersten beiden Probennahmefahrten (AL180,
HE147) ein deutlich eingeschranktes Nahrungsspektrum festgestellt werden. Dabei spielten im Bereich von Fronten
planktische Organismen, in erster Linie Hyperiidae, als Nahrung eine herausragende Rolle. In den frontfernen
Bereichen (kiistennah, kiistenfern) sowie auf allen Stationen der dritten Fahrt (AL189) setzte sich die Nahrung
bevorzugt aus benthischen Nahrungsorganismen und juvenilen Fischen zusammen (siehe Kap. 5.4.1).

Aufgrund des reichlichen Nahrungsangebotes an Hyperiidae in den Frontenbereichen entfiel fiir die Schellfische und
Wittlinge eine energetisch aufwendige Nahrungssuche. Es konnte nachgewiesen werden, dass mit hohen Ab-
undanzen von Hyperiidae in den Méagen der Schellfische und Wittlinge auch die Abundanzen von H. aduncum in
beiden Fischarten anstiegen. In den Gebieten, in denen weniger oder keine Hyperiidae (frontferne Stationen) in den
Maigen beider Fischarten festgestellt wurden, waren die Abundanzwerte fiir H. aduncum teilweise deutlich niedriger.
Die Schellfische zeigten dabei eine signifikante Ubereinstimmung zwischen aufgenommenen Hyperiidae und dem
Befall mit H. aduncum. Dies belegt, dass die Schellfische im Frontenbereich zu eindeutigen Nahrungsspezialisten
werden und sich fast ausschlieBlich von Hyperiidae erndhren. Fiir die Wittlinge konnte dieser Zusammenhang
ebenfalls festgestellt werden. Dementsprechend waren die Abundanzwerte von H. aduncum in diesen Gebieten am
hdchsten.

Auf der frontfernen Station 9 des T2 (HE147) war der Abundanzwert fiir H. aduncum, trotz einer sehr geringen
Abundanz von Hyperiidae in den Mégen der Wittlinge, genauso hoch wie im Frontenbereich der Station 6 des T2.
Im Bereich der Station 9 spielten Sandaale (Ammodytidae) als Nahrungsorganismen eine grof3e Rolle (siche Kap.
5.4.1). Sandaale kommen im Untersuchungsgebiet lokal in sehr hohen Anzahlen vor und sind stark mit H. aduncum
befallen (Groenewold et al. 1996; Lick 1991). Aufgrund der hohen Anzahl von Sandaalen in den Mégen der
untersuchten Wittlinge ist auch der hohe Abundanzwert fiir H. aduncum auf der Station 9 erklarbar.

Erstaunlich ist, dass H. aduncum, trotz seiner weiten Verbreitung und vielen ZW und EW, ein derartiges differen-
ziertes Verbreitungs- und Befallsmuster im Untersuchungsgebiet aufweist. Eine Erklarung fiir den unterschiedlichen
Befall mit H. aduncum in Frontenbereichen und frontfernen Bereichen liegt im Lebenszyklus dieser Parasiten-Art
begriindet. Der Lebenszyklus von H. aduncum wurde von Kaie (1993b) experimentell nachvollzogen. Im Atlantik
und in der Nordsee fungieren viele verschiedene Fischarten als ZW und/ oder EW. Nach Palm et al. (1999) wurden
allein in deutschen Kiistengewiéssern iiber 28 Wirtsfischarten nachgewiesen. Lick (1991) listet sogar 44 Fischarten
aus dem Atlantik als Wirte auf. Adulte Weibchen von H. aduncum geben ihre Eier liber den Fézes der EW ins

umgebende Wasser ab. In den Eiern erfolgt die Entwicklung vom L1-L3 Stadium, so dass am Ende nur noch die L3
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vorliegt (Koie 1993b). Diese L3 ist jedoch fiir Fische noch nicht infektios. Erst nachdem sie von einem Crustacea
aufgenommen wurden, entwickeln sie sich im obligatorischen ZW zur typischen fiir EW infektiosen L3 (Koie
1993b). Als erste ZW wurden bisher Crustacea, wie Copepoda, Decapoda, Isopoda, Amphipoda, Euphausiacea und
Mysidacea, nachgewiesen (Marcogliese 1996a). GroBere planktische oder benthische Evertebraten (Crustacea,
Chaetognatha, Polychaeta) und Fische dienen als Transportwirte. Der Befall der EW mit H. aduncum erfolgt iiber
erste ZW, Transportwirte und Fische. Diese Ausfiihrungen stellen den typischen marinen Lebenszyklus von H.
aduncum und somit im frontfernen Bereich des Untersuchungsgebietes dar.

In den Bereichen, in denen Fronten nachgewiesen wurden, spielen diese im Lebenszyklus von H. aduncum eine
bedeutende Rolle. Frontenbereiche zeichnen durch eine gesteigerte Primér- und Sekundéarproduktion aus. Ein Pro-
duktionsschub der entlang der Fronten vorkommenden Organismen wird durch die permanente Aufspiilung von
Nihrstoffen und den sich daran anschlieBenden verschiedenen Nahrungskettenprozessen erzeugt. In unmittelbarer
Nahe der Frontenbereiche konzentrieren sich Pradatoren (z.B. Fische) und ihre Beuteorganismen (Munk & Nielsen
1994; Richardson et al. 1998).

Anhand gleichzeitiger Planktonprobennahmen und nachfolgender Auswertung konnte dieses bestétigt werden. Im
Frontenbereich kamen sehr hohe Individuenanzahlen von Hyperiidae vor. So lagen beispielsweise auf der Proben-
nahmefahrt HE147 auf dem T2 - Station 6 deutlich hohere Individuenanzahlen von Hyperiidae pro 1.000 m* Wasser
vor als auf den anderen Stationen des Transektes. Dabei nahmen die Werte von Station 6 bis zur Station 9 signi-
fikant ab (Station 6: ~ 105.000 Hyperiidae/ 1.000 m?; Station 9: =~ 220 Hyperiidae/ 1.000 m®). Dies belegt die hohe
Konzentration von Hyperiidae im Frontenbereich und erklért weiterhin die hohen Abundanzwerte von Hyperiidae in
den Mégen der Schellfische und Wittlinge.

Die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Ubertragung von H. aduncum im Frontenbereich ist somit deutlich
hoher, da die Verfligbarkeit geeigneter ZW und EW in diesen Bereichen am hochsten ist. Nach Kaie (1993b)
miissen die L3 von H. aduncum in einen Crustacea gelangen, um infektids zu werden und eine effektive Ubertra-
gung auf den EW Fisch zu gewihrleisten. Als obligatorische ZW und Transportwirte im Bereich von Fronten
wurden in dieser Arbeit Hyperiidae (Themisto gaudichaudi, T. abyssorum, Hyperia galba) nachgewiesen. Gerade
diese Hyperiidae-Arten kommen im Untersuchungsgebiet mit hohen Anzahlen vor und spielen in marinen Nah-
rungsnetzen eine entscheidende Rolle (Auel et al. 2002; Dalpadado et al. 2001).

Aus der verfiigbaren Literatur des Nordseebereiches wurde bisher nur 7. abyssorum als erster ZW fir Hystero-
thylacium sp. aus dem Oslofjord nachgewiesen (Svendsen 1990). Navone et al. (1998) wiesen in 13 7. gaudichaudi
aus dem siidwestlichen Atlantik (siidliche Kiiste Argentiniens) L3 von H. aduncum nach, lieBen jedoch offen, wie
viele Exemplare sie untersucht haben. In dieser Arbeit wurden 3.019 Hyperiidae aus der zentralen und ndrdlichen
Nordsee auf Parasiten untersucht, wobei in 59 Exemplaren je eine infektiose L3 von H. aduncum nachgewiesen
werden konnte (siche Kap. 5.8). Bezogen auf die in den Migen (n = 66) der Wittlinge der Station 6 (HE147 T2)
gezihlten 2.677 Hyperiidae wiirde dies beispielsweise bedeuten, dass = 52 Hyperiidae je eine Larve von H.
aduncum tragen. Dadurch konnte jeder Wittling ca. eine infektidse L3 iiber die erbeuteten Hyperiidae erhalten. In
den Schellfischmidgen (n = 76) der gleichen Fahrt und gleichen Station wurden 11.681 Hyperiidae gezahlt, von
denen =~ 228 mit je einer L3 infestiert sein konnten. Theoretisch konnte dies bedeuten, dass jeder Schellfisch iiber
die aufgenommenen Hyperiidae drei infektiose L3 von H. aduncum erhalten wiirde. Der nachgewiesene hohe Befall
von Hyperiidae mit infektiosen L3 stellt somit einen essentiellen Schritt im Lebenszyklus von H. aduncum im

Bereich von Fronten dar.
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Aufsteigende und zirkulierende Néhrstoffe mit anschlieBender gesteigerter Primérproduktion gewihrleisten in den
Frontenbereichen des Untersuchungsgebietes hohe Konzentrationen von Copepoda, Hyperiidae, Schellfischen und
Wittlingen. Aufgrund der gegenldufigen Strémungen, die im Frontenbereich vorherrschen, kann der Sedimentations-
prozess der Eier verzogert werden, wodurch die Wahrscheinlichkeit steigt, von Copepoda und Hyperiidae aufge-
nommen zu werden. Diese sind die obligatorischen ZW, in denen die L3 von H. aduncum infektios fir Schellfische
und Wittlinge (EW) werden. Als Transportwirte fungieren Makroevertebraten (Euphausiacea, Decapoda,
Chaetognatha), die einen befallenen Copepoda erbeuten. Im Frontenbereich spielen die Hyperiidae aufgrund ihrer
carnivoren Erndhrung, aber auch als obligatorische Transportwirte eine Rolle. Adulte Hyperiidae ernihren sich u.a.
von Copepoda und Chaetognatha (Auel et al. 2002; Sheader & Evans 1975) und konnen sich durch das Erbeuten
dieser mit H. aduncum infestieren. Beide Fischarten infestieren sich im Frontenbereich in erster Linie iiber die
Aufnahme von Hyperiidae. Folglich beeinflusst der hohe Parasitierungsgrad von Hyperiidae im Frontenbereich iiber
die Nahrungskette die Befallswerte (Abundanzen) von H. aduncum in den untersuchten Schellfischen und Witt-
lingen (Abb. 64). Navone et al. (1998) postulieren die Hyperiidae-Art 7. gaudichaudi als wichtigen Ubertriger von
H. aduncum auf unterschiedliche Fischarten der siidlichen Kiiste Argentiniens. Sie belegen dieses jedoch weder
durch gleichzeitige Mageninhaltsanalysen an den untersuchten Fischarten noch durch die Analyse der ZW auf
Larvenstadien von H. aduncum. Marcogliese (1996b) konnte in einem dhnlichen Zusammenhang zeigen, dass die
Abundanz vom Nematoden Pseudoterranova decipiens im Dreistachligen Stichling mit der Abundanz der

Nematoden in den ZW korrelierte.

Hyperiidae (L3) obligatorische Zwischen-/ Transportwirte
-Themisto gaudichaudi, T. abyssorum, Hyperia galba <
(L3 wird infektids fiir Endwirte; nur vereinzelt L4)

A

Frontenbereich
erhohte primér/ sekundér Produktion

v # Copepoda (L3) obligatorische
Zwischen-/ Transportwirte

- Calanus finmarchicus L
- Acartia tonsa

- Pseudocalanus elongatus

A A - Temora longicornis

(L3 wird infektios fir Endwirte)

Endwirte (L3 — L4 — Adult, L4 — Adult) >

7\ - Melanogrammus aeglefinus (Schellfisch) y”\A Eier (L1 —L2-L3)
- Merlangius merlangus (Wittling)

N

frontferner Bereich
normale primér/ sekundér Produktion

__________________________ Planktische u. benthische Makroevertebrata (L3)

v Zwischen-/ Transportwirte

- Chaetognatha: Sagitta elegans, S. setosa

- Amphipoda: Gammarus zaddachi; Mysidacea:
Neomysis integer; Euphausiacea: Thysanoessa
inermis, T. raschii, Nyctiphanes couchi,

L REEEEEESEER Meganyctiphanes norvegica; Decapoda: Pandalus
borealis

- Hydrozoa: Aglantha digitale

- Ctenophora: Pleurobrachia pileus

- Polychaeta: Tomopteris helgolandica

(L3 wird infektios fiir Endwirte; nur vereinzelt L4)

T R <

Planktivore u. juvenile Fische (L3, L3 — L4,
L3 — L4 - Adult) paratenische Wirte/ Endwirte
- Ammodytes marinus (Kleiner Sandaal)

- A. tobianus (Tobiasfisch)

- Hperoplus lanceolatus (Grofler Sandaal)

- Trisopterus esmarki (Stintdorsch)

- Melanogrammus aeglefinus (Schellfisch)

- Clupea harengus (Hering)

- Maurolicus muelleri (Silberhering)

Abb. 64: Modifizierter Lebenszyklus von Hysterothylacium aduncum in Frontenbereichen (dicke, diinne Linie) und in frontfernen Bereichen
(gestrichelte Linie) in der Nordsee.
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6.3.2 Kohler

Fir den Kohler wurde ein eingeschrinktes Nahrungsspektrum festgestellt. Die Parasitierung der Kohler mit
bestimmten Parasiten-Arten wurde durch die aufgenommene Nahrung bestimmt, resultierend aus der lokalen hydro-
graphischen Situation, lokalen Ansammlung von potentiellen ZW und deren Einbindung in den Lebenszyklus der
Parasiten-Arten. Dies konnte anhand der Parasitierung mit A. simplex und H. aduncum nachgewiesen werden.

Im Untersuchungsgebiet setzte sich die Nahrung der Kohler aus rein planktischen Nahrungsorganismen zusammen
(siche Kap. 5.4.1). Dabei konsumierten die Kéhler vorwiegend die Arten, die lokal in hohen Abundanzen auftraten.
Dieses waren vornehmlich Silberheringe (Maurolicus muelleri) und Meganyctiphanes norvegica (Euphausiacea),
die im Untersuchungsgebiet {iber das gesamte Jahr hoch abundant sind und permanent in den Mégen tiber die vier
Probennahmefahrten nachgewiesen wurden. Beim Vergleich der vier Fahrten konnten signifikante Unterschiede in
der Abundanz der in den Koéhlermégen bestimmten Silberheringe und M. norvegica festgestellt werden. Hohere
Abundanzen fiir Silberheringe in den Médgen wurden auf den Fahrten AL180 und HE161, deutlich geringere auf den
Fahrten HE147 und AL189 bestimmt.

Es stellte sich heraus, dass mit steigenden bzw. sinkenden Abundanzwerten von Silberheringen in den Mégen der
Kohler je Probennahmefahrt auch die Abundanzwerte von A. simplex und H. aduncum stiegen bzw. sanken.
Weiterhin lieB sich ein Zusammenhang zwischen der Menge an aufgenommenen Silberheringen und deren Total-
lange (TL) sowie zwischen den Abundanzwerten von A. simplex und H. aduncum belegen (siche Kap. 5.7). Dieses
lasst den Schluss zu, dass Silberheringe fiir das Auftreten insbesondere von A. simplex, aber auch von H. aduncum
in den Kohlern verantwortlich sind.

Silberhering ist einer der bedeutendsten Beuteorganismen fiir piscivore Fischarten und zeichnet sich durch sehr hohe
Individuenanzahlen in der noérdlichen Nordsee aus (Bergstad 1990; Gjosater 1981; Rasmussen & Giske 1994). Die
Silberheringe unternehmen vertikale Wanderungen, wobei sie in der nordlichen Nordsee am Tage vorwiegend in
Tiefen von 150-200 m und nachts in Tiefen von 10-40 m vorkommen. Die téglichen Wanderungen sind auf die
Vertikalwanderungen ihrer Beuteorganismen (Kaartvedt et al. 1998) und auf deren Ansammlung in den vorkom-
menden Frontensystemen ausgerichtet.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse der Mageninhaltsuntersuchungen lésst sich fiir den Silberhering ein enges
Nahrungsspektrum belegen. So bestand die Nahrung der Silberheringe in sehr hohem Malie aus den beiden
Copepoda-Arten Calanus finmarchicus und Paraeuchaeta norvegica und nur zu geringen Mengen aus M. norvegica
und Hyperiidae. C. finmarchicus war der dominierende Nahrungsorganismus bei kleineren Silberheringen, wohinge-
gen die groferen Exemplare bevorzugt P. norvegica erbeuteten (siche Kap. 5.7). Zum einen héngt dies von der
Grofie der Beute und der TL der Silberheringe ab, zum anderen von den bevorzugten Aufenthaltsorten der kleineren
und grofleren Silberheringe und deren Beuteorganismen in der Wassersdule. Kleinere Silberheringe halten sich
verstirkt in den oberen Wasserschichten auf, zumeist dort, wo die hochsten Wassertemperaturen vorliegen (Giske et
al. 1990). GroBere Silberheringe sind in den tieferen Bereichen der Wassersdule anzutreffen. Die kleinen Silber-
heringe konnen die zwischen 2,4-5,0 mm grof3en C. finmarchicus, die in den oberen Wasserschichten abundant sind,
leichter erbeuten als die groBeren und in den tieferen Bereichen vorkommenden P. norvegica (Skarra & Kaartvedt
2003). Erst ab einer TL von 5,3 cm und insbesondere ab 6,0 cm aufwirts sind die Abmessungen der Silberheringe
ausreichend groB3, um die 6,0-8,5 mm messenden P. norvegica (Park 1995) zu erbeuten.

Nach wie vor existieren Wissensliicken iiber die Verbreitungsmechanismen und Lebenszyklen dieser beiden
Nematoden-Arten in der Nordsee. Der typische Lebenszyklus von A. simplex ist ein heteroxener, der als EW

Cetacea-Arten (Wale) beinhaltet, in denen sich die infektiése L3 tiber die L4 zum adulten Parasiten entwickelt. Im
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Untersuchungsgebiet kommen hauptsichlich Schweinswal (Phocoena phocoena (L., 1758)), Nordlicher Zwergwal
(Balaenoptera acutorostrata Lacépéde, 1804) und Grindwal (Globicephala melas (Traill, 1809)) als potentielle EW
vor (Kremer 1990). Uber den Fizes der EW werden bereits embryonierte Eier ins Wasser abgegeben, die innerhalb
der Wassersdule nur langsam sinken. Im Ei hat die Larve zwei Hautungen vollzogen und das dritte Larven-Stadium
(L3) liegt bereits vor. Die L3 verbleiben jedoch in der transparenten Hiille der L2 (Keoie et al. 1995; Kegie 2001b).
Nach dem Schliipfen sind die L3 in der Lage zu schwimmen. Aufgrund der Hiille der L2 erhalten sie einen Auftrieb
und verbleiben so ldnger in der Wassersdule (Koie et al. 1995). Damit sind die L3 erstaunlich gut an den pelagisch
orientierten Lebenszyklus des Parasiten und somit an die Frontengebiete angepasst. Werden derartige L3 von
geeigneten ZW (Crustacea) aufgenommen, entledigen sie sich der L2-Hiille, die wihrend der Mundpassage ab-
gestreift wird. Dieses erlaubt der L3 im ZW schneller den Darm zu passieren, um sich in der Leibeshdhle zu
etablieren (Kaie et al. 1995). Als obligatorische ZW gelten immer noch Euphausiacea, in denen die L3 fiir den EW
infektios wird (Keie 2001b). Eine derartige Abhdngigkeit des Lebenszyklus anisakider Nematoden von der Grofe,
die die L3 in den obligatorischen ZW erreichen, wurde bereits fiir H. aduncum nachgewiesen (Kaie 1993b).
Planktivore und piscivore Fischarten gelten als paratenische ZW. Nagasawa (1989) modifizierte den Lebenszyklus
und schlug Copepoda als Transportwirte vor, konnte dies aber nicht belegen. Kaie (2001b) hat experimentell den
Befall von unterschiedlichen Copepoda-Arten nachweisen konnen. Die Erklidrung fiir den Transfer zum obligato-
rischen ZW Euphausiacea blieb jedoch offen. Hojgaard (1999) behauptet, dass hauptséchlich der Euphausiacea M.
norvegica fur den Transfer von L3 auf den paratenischen ZW Kohler verantwortlich ist. Dies ist widerspriichlich,
schaut man sich die verschwindend geringen Nachweise von L3 in M. norvegica an. Smith (1971) und Hays et al.
(1998a) konnten lediglich eine Larve in den von ihnen untersuchten 3.178 bzw. 9.681 M. norvegica bestimmen. In
den 4.780 M. norvegica, die in dieser Arbeit untersucht wurden, konnten keine L3 nachgewiesen werden.

Im Untersuchungsgebiet liegt ein mit anderen ZW fungierender Lebenszyklus von A. simplex vor. Es konnten P.
norvegica als obligatorischer ZW, in denen die L3 infektios wird, und Silberheringe als obligatorische Transport-
wirte identifiziert werden. Von den 1.955 in dieser Arbeit untersuchten P. norvegica waren 5 Exemplare mit jeweils
einer L3 von A. simplex infestiert. Silberheringe akkumulieren die L3 iiber das Erbeuten von infizierten P.
norvegica, da erst die Fische ab einer TL von >6,0 cm mit 4. simplex befallen waren. In den Silberheringen unter-
halb einer TL von 6,0 cm wurden keine L3 nachgewiesen. Daher kommt C. finmarchicus als ZW fiir A. simplex
nicht in Betracht.

Der Befall mit A. simplex beim Koéhler ist aus diesen Griinden durch die Aufnahme insbesondere von befallenen
Silberheringen mit einer TL von >6,0 cm zu erkldren. Wéhrend der Probennahmefahrten wurde festgestellt, dass die
Kohler kontinuierlich Silberheringe gefressen haben und die prozentuale Verteilung von Silberheringen <6,0 cm
und >6,0 cm in den Mégen unterschiedlich war. Die prozentuale Verteilung von Silberheringen <6,0 cm (58,3 %)
und >6,0 cm (41,7 %) war in den Méagen der Kohler auf der Fahrt AL180 nahezu identisch, und der Abundanzwert
fiir A. simplex betrug 270,46. Auf der zweiten Fahrt (HE147) verschob sich die prozentuale Verteilung von Silber-
heringen zugunsten der kleineren Exemplare (<6,0 cm = 90,5 %; >6,0 cm = 9,5 %). Dadurch verringerte sich der
Abundanzwert von A. simplex (201,77). Wahrend der letzten beiden Fahrten stiegen die Abundanzwerte von 4.
simplex (AL189 — Abundanz 234,73; HE161 — Abundanz 421,65) deutlich an, da die Kd&hler kontinuierlich Silber-
heringe >6,0 cm gefressen haben. Der sehr starke Anstieg der Abundanz von A. simplex wihrend der Fahrt HE161
ist auf das kontinuierliche Erbeuten von Silberheringen mit einer TL von >6,0 cm und die daraus resultierende

Akkumulation der L3 in den K6hlern bedingt.
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Aus den genannten Griinden ist der bislang beschriebene Lebenszyklus von 4. simplex, der als obligatorischen ZW
Euphausiacea beinhaltet, im Untersuchungsgebiet der nordlichen Nordsee (Norwegische Rinne, Skagerrak) nicht
zutreffend. Vielmehr ist der Lebenszyklus von A. simplex von P. norvegica (obligatorischer ZW) und Silberheringe

(obligatorische Transportwirte) abhéngig (Abb. 65).

—) Marine Saugetiere (L3 — L4 — Adult) Endwirte

- Phocoena phocoena (Schweinswal)

- Balaenoptera acutorostrata (Nordlicher Zwergwal)
- Globicephala melas (Grindwal)

- Tursiops truncatus (Grofler Tiimmler)
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- Melanogrammus aeglefinus (Schellfisch) —
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- Melanogrammus aeglefinus (Schellfisch) :
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ADbb. 65: Modifizierter Lebenszyklus von Anisakis simplex in der nordlichen Nordsee (Norwegische Rinne, Skagerrak) (dicke, diinne Linie) und
herkommlicher Lebenszyklus im marinen Bereich (gestrichelte Linie).

Der Befall mit H. aduncum beim Kéhler ist dhnlich interessant wie der mit 4. simplex. Uber die vier Probennahme-
fahrten konnten unterschiedliche Abundanzwerte von H. aduncum in den KShlern nachgewiesen werden.

Auch der Befall mit H. aduncum ist, wie beim Befall mit A. simplex, durch die Aufnahme insbesondere von
infestierten Silberheringen mit einer TL von <6,0 cm erklarbar. Die Verteilung von Silberheringen <6,0 cm und
>6,0 cm in den Miégen der Kohler spielt wiederum eine bedeutende Rolle. Die prozentuale Verteilung von Silber-
heringen <6,0 und >6,0 cm war auf der Fahrt AL180 fast identisch und verdnderte sich auf der Fahrt HE147
zugunsten der Fische <6,0 cm. Auf den letzten beiden Fahrten (AL189, HE161) wurden prozentual mehr Silber-
heringe >6,0 cm gefressen. Deswegen ist zu vermuten, dass die Silberheringe unterhalb von 6,0 cm TL fiir die Uber-
tragung von H. aduncum auf die KShler verantwortlich sind. Allerdings steht dies im Widerspruch zu den erzielten
Ergebnissen, da die mittlere Intensitit von H. aduncum in den Silberheringen signifikant mit der TL der Fische
steigt. Dieses wiirde bedeuten, dass die Abundanzen von H. aduncum in den Koéhlern der letzten beiden Fahrten
deutlich ansteigen miissten. Eine mdgliche Erklarung dieses Gegensatzes liegt im Lebenszyklus von H. aduncum
begriindet. Wie bereits zuvor beschrieben, fungieren zahlreiche planktische und benthische Evertebraten als erste
ZW und verschiedene Fischarten als zweite bzw. paratenische ZW sowie als EW (Keie 1993b). Ob die mit dem

ersten ZW aufgenommene L3 infektios fiir den EW ist, hingt entscheidend von der Lange der Larven ab (Kaie
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1993b). Bei den untersuchten Silberheringen wurden bei allen Exemplaren ausschlielich L3 und nur sehr vereinzelt
L4 von H. aduncum nachgewiesen. Derartiges beobachteten auch Hamre & Karlsbakk (2002) bei den von ihnen
untersuchten Silberheringen.

Alle Nahrungsorganismen, die anhand der Mageninhaltsanalysen in dieser Arbeit bei den Silberheringen bestimmt
wurden, kommen prinzipiell als ZW in Betracht. Es konnten jedoch keine H. aduncum Larven in den untersuchten
Nahrungsorganismen, aufer in Hyperiidae, bestimmt werden (siehe Kap. 5.8). Auch zwischen der Aufnahme von C.
finmarchicus und P. norvegica und dem Anstieg der mittleren Intensitit von H. aduncum in den Silberheringen
konnte kein Zusammenhang festgestellt werden. Aufgrund der vielen ersten ZW fungieren daher weitere ZW im
Untersuchungsgebiet als Ubertriiger von H. aduncum.

Die ausschlieBlichen Nachweise von larvalen H. aduncum in den Silberheringen deuten darauf hin, dass die aus
Wirbellosen aufgenommenen L3 in den Silberheringen nicht ihre Geschlechtsreife erlangen. Die iiber die Silber-
heringe <6,0 cm aufgenommenen L3 von H. aduncum kdnnen jedoch in den Kdhlern das adulte Stadium erreichen.
Dagegen konnen sich die L3 aus den Silberheringen >6,0 cm in den Koéhlern nicht mehr weiterentwickeln. Neben
der von Kgie (1993b) aufgezeigten Lénge der L3 spielt daher auch die Zeit bis die L3 in den potentiellen EW
gelangen eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg der Infestation. Kleinere Silberheringe besitzen infektionsbereitere
Larven, da sie aufgrund ihres Alters, die L3 erst vor kurzem {iiber infestierte ZW akkumuliert haben. In gréBeren
Silberheringen sind die Larven von H. aduncum, aufgrund der lidngeren Verweildauer im Wirt, nur noch
eingeschriinkt infektios fiir den EW. Ahnliche Ergebnisse konnten Hamre & Karlsbakk (2002) feststellen, die eine

Riickbildung der H. aduncum Larven von L4 zu L3 in den Silberheringen annehmen.

Piscivore u. adulte Fische (L3 — L4 — Adult, L4 — Adult)
Endwirte

- Pollachius virens (Kohler)

» - Pollachius pollachius (Pollack)

- Merluccius merluccius (Seehecht)
- Melanogrammus aeglefinus (Schellfisch)
- Etmopterus spinax (Kleiner Schwarzer Dornhai) ¢
A A 2
3 Eier (L1 —L2-L3)
Planktivore u. juvenile Fische (L3, f : i - l
L3 — L4, L3 — L4 — Adult) paratenische ; Copepoda (L3 ) Zwischen-/
Wirte/ Endwirte ! Transportwirte ) Copepoda (L3) Zwischen-/
- Ammodytidae (Sandaale) i ) Calan.usﬁ nmarchicus Transportwirte (Grofie 1,0 —
- Trisopterus esmarki (Stintdorsch) <---i-1 - Acartia tonsa 5,0 mm) (L3 wird infektios
- Clupea harengus (Hering) i - Pseudocalan%ts elqngatus fiir Endwirte)
- Melanogrammus aeglefinus (Schellfisch) é - It emora 'long 1cornis .
- Merlangius merlangus (Wittling) | (L3 wird infektios fiir Endwirte)
X |
| i’ ,
i Planktische u. benthische Makroevertebrata (L3) ] ]
! Zwischen-/ Transportwirte Maurolicus muelleri (Silberhering) < 6,0 cm
L (L3) obligatorischer Transportwirt (L3 bleibt

---4 - Chaetognatha, Amphipoda, Euphausiacea, \ N . g
Mysidacea, Hydrozoa, Ctenophora, Polychaeta infektios fur Endwirte; nur vereinzelt L4)
(L3 bleibt bzw. wird infektios fiir Endwirte)

Abb. 66: Modifizierter Lebenszyklus von Hysterothylacium aduncum in der nordlichen Nordsee (Norwegische Rinne, Skagerrak) (dicke Linie)
und herkdmmlicher Lebenszyklus im marinen Bereich (gestrichelte Linie).
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Es kommt wéhrend der Lebensphase der Silberheringe zu Neuinfektionen mit H. aduncum, jedoch scheinen diese,
aufgrund der Lebensweise der grofleren Exemplare und des spezialisierten Nahrungsspektrums, sehr gering zu sein.
Vermutlich erfolgt die hauptséchliche Akkumulation von H. aduncum Larven in den frithen Lebensphasen der
Silberheringe, in denen sie sich von kleinen Copepoda erndhren. Kleine Copepoda (1,0-5,0 mm Lénge) sind aus der
Literatur als ZW fiir Hysterothylacium-Larven nachgewiesen (Marcogliese 1996a; Reimer et al. 1971; Svendsen
1990).

Aufgrund der hohen prozentualen Anteile von Silberheringen in den Migen der Kdohler spielen neben vielen
Evertebraten-Arten, insbesondere Silberheringe <6,0 cm als Transportwirte fiir H. aduncum im Untersuchungsgebiet
eine entscheidende Rolle (Abb. 66). Eine eindeutige Erklidrung dieses Phdnomens lisst sich nur anhand weiter-

fithrender Untersuchungen iiber die Entwicklung und Infestationsfahigkeit von H. aduncum Larven erbringen.

6.4 Parasitendiversitit in Frontenbereichen und frontfernen Bereichen

Das Verhéltnis von Parasit und Wirt ist in erster Linie ein 6kologisches, da der Parasitismus als ein Teilgebiet der
Okologie angesehen wird (Dénges 1988). Die Parasitengemeinschaft (Parasitenfauna) von Wirtsorganismen kann
sich stark in ihrem Artenreichtum unterscheiden. Aus diesem Grund wird versucht die Parasitengemeinschaft von
marinen Fischarten auch durch die Berechnung von Dominanzindex und Evenness zu charakterisieren. Dabei ist die
Diversitét einer Parasitengemeinschaft abhidngig von lokalen abiotischen und biotischen Bedingungen sowie von der
Verfligbarkeit und dem Vorkommen von ZW und EW (Bell & Burt 1991).

Fiir einen Parasitenbefall ist es wichtig, dass die jeweiligen Parasiten-Arten ihre Wirte finden. Welche Parasiten-
Arten dann den Wirt befallen hdngt von vielen Faktoren ab, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen (Zander
1998). So konnen diese abiotischen und biotischen Faktoren als Schilde bzw. Filter wirken (Schild-Filter-Konzept =
screen-filter-concept), die eine Infestation von Parasiten von vornherein unterbinden oder nur einen Teil zur
Infestation zulassen (Holmes 1990; Zander 1998). Sie bedingen daher die lokale Parasitenfauna.

Frontenbereiche sind derartige Filter und weisen eine geringere Parasiten-Diversitidt auf als frontferne Bereiche.
Dieses ist auf das eingeschrankte Nahrungsspektrum der untersuchten gadiformen Fischarten in derartigen Gebieten
zurlickzufiihren. In den Frontenbereichen des Untersuchungsgebietes war die Diversitit der aufgenommenen Nah-
rungsorganismen in den Fischmigen sehr gering. Da die Individuenanzahlen bestimmter Nahrungsorganismen fiir
die drei gadiformen Fischarten in den jeweiligen Frontenbereichen signifikant hoher als im frontfernen Bereich
waren (aufgrund der hoheren Primér- und Sekundirproduktion), entfiel fiir die Fische eine energetisch aufwendige
Beutesuche.

Im Bereich von Fronten wechselten Schellfische und Wittlinge von benthopelagisch lebenden Nahrungsorganismen
zu pelagisch lebenden Hyperiidae als Hauptnahrung. Die Koéhler erndhrten sich im Untersuchungsgebiet von den
pelagisch lebenden M. norvegica und Silberheringen. Dieses bedeutet jedoch nicht, dass die Diversitit in derartigen
Bereichen geringer ist. Es zeigt aber, dass die Fische zu Nahrungsspezialisten werden und sich von sehr abundanten
(dominanten) Organismen ernihrten. Gerade dieser Mangel und Uberfluss von bestimmten Nahrungsorganismen in
den Frontenbereichen fiihrt zur Angleichung der Erndhrungsweise und so zur Etablierung von A. simplex und H.
aduncum in den Schellfischen, Wittlingen und Koéhlern. Klimpel et al. (2003b) konnten in einem dhnlichen Zusam-
menhang nachweisen, dass bestimmte Kleinfische aus der Nordsee eine geringere Parasitendiversitit aufwiesen als
andere, da sie sich von Nahrungsorganismen ernéhrten, die nicht oder nur gering von anderen Fischarten genutzt

wurden. Sures & Streit (2001) zeigten, dass die Parasitendiversitit von Aalen aus zwei Gebieten des Rheins
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unterschiedlich waren. Die Parasitendiversitit des einen Gebietes war signifikant niedriger als im anderen Gebiet.
Sie fiihrten dies auf die Verfiigbarkeit der ZW (Crustacea) zuriick.

Die Diversitdtswerte der Nahrungsorganismen in den Magen und der nachgewiesenen Parasiten waren im Fronten-
bereich signifikant niedriger als im frontfernen Bereich. Dieses bedeutet, dass in Frontenbereichen der zentralen und
ndrdlichen Nordsee die beiden anisakiden Nematoden iiber die anderen Parasiten-Arten der Parasitengemeinschaft
in den jeweiligen Wirtstieren stirker dominierten als in frontfernen Bereichen. Somit kann die Berechnung von
Diversitéten (Parasitendiversitdten) ein Hilfsmittel zur Identifizierung von Frontengebieten sein. Die Nahrungswahl
der untersuchten Fischarten im Frontenbereich und frontfernen Bereich ist ursichlich fiir die Zusammensetzung

(Diversitit) der Parasitenfauna und der Befallswerte verantwortlich.

7 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit dokumentiert, dass physikalische Systeme (Frontensysteme) in der zentralen und nérdlichen
Nordsee einen bedeutenden Einfluss auf die Verfiigbarkeit von Nahrungsorganismen und daraus resultierend, auf
die Parasitierung der untersuchten Schellfische, Wittlinge und Kdhler haben. Von besonderer Relevanz ist dabei,
dass an den untersuchten Frontenbereichen bedeutend hohere Befallswerte mit bestimmten Parasiten-Arten bei den
untersuchten Fischarten auftraten als in frontfernen Bereichen. Urséchliche Griinde sind hierbei in den unterschied-
lich ausgeprégten Frontensystemen und der damit verbundenen unterschiedlichen Verfiigbarkeit von evertebraten
ZW zu sehen. Es ist jedoch klar zwischen den einzelnen Parasiten-Arten zu unterscheiden. Insbesondere Parasiten
mit einem planktisch orientierten Lebenszyklus (beispielsweise bei parasitischen Nematoden) konnen direkt von
Frontensystemen beeinflusst werden. Parasiten-Arten mit einem Mollusken als obligaten Zwischenwirt (Digenea)
sind weniger durch Frontensysteme beeinflusst. Bei ihnen spielt neben der Verbreitung der ersten auch die Ver-
breitung der zweiten ZW bzw. Transportwirte eine entscheidende Rolle fiir die Infestation ihrer Wirte. Auch die
Parasitierung durch Ektoparasiten ist nicht durch Frontensysteme beeinflusst.

Anhand der iiberarbeiteten und neu erstellten Lebenszyklen fiir die beiden anisakiden Nematoden-Arten A. simplex
und H. aduncum, lassen sich die teilweise hoheren Befallswerte bei gadiformen Fischarten aus bestimmten Regi-
onen der zentralen und nérdlichen Nordsee erklaren. Die Nachweise von Zwischenwirten in den Lebenszyklen der
Parasiten, ermdglichen auch eindeutige Erkldrungsschemata fiir die Parasitierung von weiteren Fischarten aus dem
Untersuchungsgebiet (z.B. Norwegische Rinne).

Die Rolle mariner physikalischer Systeme (Frontensysteme) auf die Verbreitungsmechanismen ozeanischer Para-
siten-Arten wurde bisher unterschitzt. Diese Arbeit bietet eine anregende Diskussionsgrundlage fiir zukiinftige
fischparasitologische Fragestellungen. Sollte sich in weitergehenden Studien herausstellen, dass die aufgezeigten
Einfliisse von Frontensystemen auf die Parasitierung von Fischarten auch in anderen durch Frontensysteme beein-
flussten Gebieten (z.B. Gronlandsee, Mittelatlantischer Riicken) ebenfalls zutreffen, so miissten die bisherigen fisch-
parasitologischen Arbeiten aus diesen Gebieten liberdacht werden. Bestitigt sich dieser neue Ansatz, miisste die
Ausbildung und Intensitdt von Frontensystemen in eine prediktive gekoppelte biologisch-physikalische Model-
lierung mit einbezogen werden. Hierzu bedarf es weiterfilhrender Untersuchungen um Frontensysteme/ Fronten

eindeutiger und allgemein giiltiger zu definieren und zu erkennen.
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9 Anhang



Rohdaten

TL = Totallange, TG = Totalgewicht, SG = Schlacht-gewicht, G =
Geschlecht, A = Alter, LG = Lebergewicht, GO = Gonadengewicht,
MG = Magengewicht, MGL = Magengewicht leer, m = ménnlich, w
= weiblich

M = Magen, MW = Magenwand, D = Darm, DW = Darmwand, P =
Pylorus, L = Leber, K = Kiemen, H = Haut, MU = Muskulatur, LBH
= Leibeshohle, GO = Gonaden

Forschungsschiffe: AL = Alkor, HE = Heincke

Schellfisch

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr. 1 Derogenes varicus 1 M

TL: 52,8 cm 22.04.01  Lepidapedon rachion 12 P,D

TG: 1535,6 ¢ AL 180  Stephanostomum pristis 1 P

SG: 13189 ¢ Anisakis simplex 5 L

G:m Ascarophis crassicollis 9 M

A6 Ascarophis morrhuae 80 M

LG:21,541 g Cucullanus cirratus 3 D

GO:6,35 g Hysterothylacium aduncum 27 P,D

MG: 60,486 g

MGL: 21,767 g Nahrung Anzahl  Gewicht
Anthozoa 5 26,089 g
Cardiidae 1 0,014 g
Bivalvia 2 0,125 g
Gastropoda 2 0,027 g
Echinoida 2 0,038 g
Ammodytes sp. 1 0,268 g

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr.2 Derogenes varicus 30M

TL: 30,1 cm 22.04.01  Lepidapedon rachion 16 D

TG: 280,9 g AL 180  Bothriocephalus scorpii 1P

SG:217,7¢g Grillotia erinaceus 1 P

G:w Anisakis simplex 4 L

A2 Ascarophis crassicollis 4 M
Ascarophis morrhuae 27 M

LG: 8,588 g Cucullanus cirratus 9 P,D

GO:3,631 g Hysterothylacium aduncum 18 P,D

MG: 6,182 ¢

MGL: 3,903 g Nahrung Anzahl Gewicht
Hyperiidae 5 0,026 g
Tmetonyx sp. 1 0,009 g
Echinoida 2 0,017 g
Ophiura sp. 1 0,052 g
Polychaeta 36 0279g

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr. 3 Derogenes varicus 1 M

TL: 31,2 cm 22.04.01  Lepidapedon rachion 4 D

TG: 309,6 g AL 180 Anisakis simplex 1 P

SG:259,5¢ Ascarophis crassicollis 2 M
Ascarophis morrhuae 15 M

G:w Cucullanus cirratus 4 P

A2 Hysterothylacium aduncum 2 P

LG:6232 g Echinorhynchus gadi 1 D

GO: 0,955 g Clavella adunca 1 K

MG: 3,748 g Lernaeocera branchialis 1 K

MGL: 2,787 g Hirudinea 1 H
Nahrung Anzahl Gewicht
Schleim

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr. 4 Derogenes varicus M

TL: 36,4 cm 22.04.01  Lepidapedon rachion D

TG:443.8 ¢ AL 180 Anisakis simplex 1 L

SG:3793 ¢ Ascarophis morrhuae 7 M

Gw Hysterothylacium aduncum 2 D

A3

LG: 6,741 g Nahrung Anzahl Gewicht

GO: 1816 g Cardiidae 1 0,027 g

MG: 8,787 g Polychaeta 22 0,193 g

MGL: 4,339 ¢ Meganyctiphanes norvegica 1 0,187 g
Gammaridea 2 0,008 g
Echinoida 4 0,056 g
Ophiuroida 3 0,041 g

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr.5 Derogenes varicus 5 M

TL: 34,6 cm 22.04.01  Lepidapedon rachion 6 D

TG: 4258 ¢ AL 180  Ascarophis crassicollis 1 M

SG:364,3 ¢ Ascarophis morrhuae 15 M

G:m Capillaria gracilis 3 D

A2 Cucullanus cirratus 4 D

LG:11319¢g Hysterothylacium aduncum 1 D

GO: 1,789 g Echinorhynchus gadi 1 D

MG: 6,918 g

MGL: 4312 ¢ Nahrung Anzahl  Gewicht
Polychaeta 9 0,087 g
Crangon crangon 2 0217¢g
Ophiuroida 2 0,097 g

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr.7 Derogenes varicus 1 D

TL: 344 22,0401  Cryptocotyle sp. 1 H

TG:392,9 AL 180 Grillotia erinaceus 1 M

SG: 3349 Anisakis simplex 2 L

G:w Ascarophis morrhuae 2 M

A2 Cucullanus cirratus 2 D

LG: 12,002 Hysterothylacium aduncum 1 D

GO: 4,291

MG: 8,246 g Nahrung Anzahl  Gewicht

MGL: 5,367 g Polychaeta 36 0,166 g
Meganyctiphanes norvegica 1 01l68¢g
Calanus sp. 4 0,003 g
Amphipoda 1 0,007 g
Ophiuroida 2 0,121¢g
Echinoida 5 0,087 g
Ammodytes sp. 1 0,239 ¢
Benthos 0,542 g

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr. 8 Derogenes varicus 2 M

TL: 32,2 cm 22.04.01  Lepidapedon rachion 10 D

TG:3259¢ AL 180 Anisakis simplex 1 L

SG:276,6 g Ascarophis morrhuae 2 M

G:m Hysterothylacium aduncum 2 D

A2

LG:5470 g Nahrung Anzahl  Gewicht

GO: 1,650 g Polychaeta 11 0,122 ¢

MG: 7,287 g Bivalvia 1 0,024 g

MGL: 6,035 g Galathea sp. 1 0,027 g
Lepeophtheirus sp. 1 0,004 g
Hyperiidae 8 0,023 g
Gammaridea 1 0,008 g
Crustacea indet. 0481 g
Astropecten irregularis 1 0004g
Ophiothrix fragilis 1 0017¢g
Echinocyamus pusillus 1 0029¢g
Benthos 0297 ¢g

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl  Sitz

Schellfisch Nr.9 Derogenes varicus 7 M

TL: 32,1 cm 22.04.01  Lepidapedon rachion 9 D

TG:3129¢g AL 180 Anisakis simplex 3 LP

SG:274,7g Ascarophis crassicollis 1 M
Ascarophis morrhuae 10 M

G:m Hysterothylacium aduncum 8 M,P,D

A:2

LG: 6,583 g Nahrung Anzahl Gewicht

GO: 0,441 g Bivalvia 1 0,096 g

MG: 6,584 g

MGL: 5,432 g

Fischart Hol 4 Parasitenart Anzahl = Sitz

Schellfisch Nr. 10 Derogenes varict 6 M

TL:31.4 cm 22,0401  Lepidapedon rachion 5 D

TG:3188¢ AL 180 Grillotia erinaceus 1 P

SG:272,6 g Ascarophis crassicollis 4 M

G:w Ascarophis morrhuae 2 M

A3 Hysterothylacium aduncum 4 M,D

LG:4,795¢g Lernaeocera branchialis 1 K

GO: 1,145 ¢

MG: 7,007 g Nahrung Anzahl  Gewicht

MGL: 5,609 g Polychacta 2 0,005 g
Meganyctiphanes norvegica 2 0,033 ¢
Calanus sp. 1 0,001 g
Tmetonyx sp. 1 0,003 g
Hyperiidae 9 0