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Extended Abstract

Eelpout (Zoarces viviparus), also known as viviparous blenny has been proposed by HELCOM and
OSPARCOM as a favourite sentinal species for monitoring of the impacts of marine environmental
pollution. It has also been selected by the German Environmental Specimen Bank (ESB) as a
bioindicator for the presence of potential hazardous substances in coastal waters.

With the intention to investigate biological effects parameters the ESB initiated an investigation in 2006
on the occurrence of gonadal disorders in eelpout which were sampled for routine chemical
contaminant analysis. This report presents the results of a follow-up study performed in 2008 with the
objective to confirm and expand findings on the presence of eelpout gonadal disorders, namely
intersex and ovarian degenerations (atresia), which were frequently observed in the first field-survey.

The gonads originated from eelpout sampled in spring and early summer 2008 in the North Sea at the
stations Borkum, Varel, Bisum and List/Sylt and in the Baltic Sea at the mouth of the Schlei fjord and
off the Darf3 peninsula at Darf3er Ort. Of this stations Varel, Busum and Darf3er Ort are regular
sampling areas of the German ESB. The muscle and liver tissue of fish selected for the gonad
investigation were pooled for accompanying and future chemical analysis.

The testes of male eelpout were examined by light microscopy. The analysis of the developmental
stage revealed that in March testes possessed only primary and secondary spermatocytes. From late
May to June spermatids and spermatozoa were predominantly present in the testicular tubules. At the
North Sea stations the percentage of intersex fish was 28% at Borkum, 32% at Blisum and 40% at
List/Sylt. At Varel, were samples were collected three times, the prevalence ranged from 8 to 44%. In
Baltic coastal waters the intersex incidence was 20% at the station Schlei and 32% at Darf3er Ort. In
general, the degree of intersexuality was low with only few single primary oocytes dispersed in
normally developed testis tissue. The mean severity of intersex as calculated by means of an intersex
index was highest at Bisum and Borkum. At the other sampling areas the mean degree of intersex
was somewhat lower and more or less at the same level.

Ovaries from female eelpout were examined by using mainly macroscopical and to a minor extent
histological methods. The determination of gonadal development revealed that in March the most
advanced oocytes were in an early stage of vitellogenesis. Oocytes in a late stage of vitellogenesis
were present in May and June. By means of histological examination typical characteristics of different
stages of follicular atresia were observed. The macroscopical analysis using a binocular magnifier
revealed conspicuous forms of follicular degeneration as well as less prominent types of follicle/oocyte
degeneration. The macroscopic examination was somewhat hampered by the often small size and
undeveloped stage of the ovaries. When all forms of degenerations were taken into consideration their
prevalence was 90% to 100% in female eelpout from the stations Varel, Bisum and Schlei and about
45% to 65% at Sylt, Borkum and Darf3er Ort.

Findings obtained from a survey of the scientific literature indicate that the very prominent type of
atretic degeneration obviously represented postovulatory follicles (POF) in different stages of
resorption. During gestation POF have a important function in maternal-fetal exchange of nutrients.
After having given birth to the brood POF are still present during the early phase of the new gonadal
development. It is emphasized that — as histology clearly demonstrated — beside POFs other forms of
rather severe follicle/oocytes atresia was observed. This kind of atresia is likely the result stress
factors of either natural and/or anthropogenic origin. In light of this finding it is emphasized that for a
future reliable macroscopic analysis of preovulatory atresia it is important to sample ovaries in a late
stage of oocytes development.

Taken together this study has documented the widespread occurrence of intersex in male eelpout
from German coastal waters and thus confirmed the finding of the former ESB-investigation performed
in 2006. With respect to the presence of atretic degenerations during ovarian development the results
of this study are also in line with the first ESB-study. However, it has been shown that the widespread
atresia observed in female eelpout was due to both atretic postovulatory follicles and to preovulatory
follicle/oocytes as well. Recommendations for the future monitoring of primarily stress related atresia
are presented.

Keywords: Germany, Wadden Sea, Baltic Sea, eelpout, intersex, atresia, biological effects monitoring
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1 Veranlassung und Ziel der Untersuchung

Bei der in den Kistengewassern von Nord- und Ostsee lebenden Aalmutter handelt es sich
um eine Fischart, die sich als besonders vorteilhaft fir das marine Schadstoff- und
biologische Effektmonitoring erwiesen hat. Zum einen erfillt sie wegen ihrer vergleichsweise
hohen Standorttreue eine wichtige Voraussetzung fir das biologische Monitoring, zum
anderen ist sie u.a. aufgrund ihrer viviparen Fortpflanzung zur Erfassung von reprotoxischen
Stress- und Schadstoffeffekten pradestiniert.

Die Aalmutter wird bereits seit vielen Jahren von der Umweltprobenbank des Bundes (UPB)
als Bioindikator fur die Belastung des marinen Lebensraums mit Schadstoffen verwendet.
So werden im Rahmen des jahrlich durchgefihrten Monitorings Aalmuttern an zwei
Stationen im Wattenmeer und einer Station in der Ostsee gefangen, um Proben von
Muskulatur und Leber fir die aktuelle und retrospektive chemische Analytik von
Schadstoffen zu gewinnen (BMU, 2000; Umweltbundesamt, 1996).

Im Zusammenhang mit Bestrebungen der UPB, das chemisch analytisch orientierte
Schadstoffmonitoring um biologische Effektparameter zu ergénzen, wurden im Jahr 2006
erstmalig die bis dahin nicht weiter verwerteten Gonaden der Aalmutter fir eine Studie zum
Vorkommen von Entwicklungsstérungen in Hoden bzw. Ovar der Tiere genutzt. Diese
Entscheidung fiel vor dem Hintergrund von Befunden aus den Kistengewassern von
Mecklenburg-Vorpommern, die gezeigt hatten, dass Aalmuttern in den dortigen
Kistengewassern auffallend haufig Gonadenstérungen aufwiesen (IfAO, 2007).

Als ein Ergebnis der 2006 durchgefihrten Studie wurde erstmalig flr den deutschen
Bereich der Nordsee bei méannlichen Aalmuttern ein haufiges Auftreten von weiblichen
Eizellen im Hoden (Intersex) nachgewiesen. Bei weiblichen Aalmuttern traten unerwartet
haufig deutliche Degenerationen des Ovars (Atresie) auf (Gercken, 2007).

Mit der hier vorgelegten Folgeuntersuchung sollten ergédnzende und umfassendere
Basisdaten zum Vorkommen von Intersex und von Ovar-Degenerationen bei der Aalmutter
in den deutschen Kistengewassern gewonnen werden. Die Beprobung der Aalmuttern
erfolgte 2008 an vier Stationen in der Nordsee und an zwei Standorten in der Ostsee. Wie
bei der 2006 durchgefuhrten Studie sollte die vorliegende Untersuchung primar das
Vorkommen von weiblichen Geschlechtszellen (Oocyten) im Hodengewebe mannlicher
Aalmuttern und die Haufigkeit von degenerativen Verdnderungen im Ovar der Weibchen
erfassen. AulRerdem wurde ein regionaler Vergleich des durchschnittlichen Reifegrades der
mannlichen und weiblichen Gonade durchgefihrt.
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2 Material und Methoden
2.1 Probenahmestationen

Fur die vorliegende Gonadenuntersuchung wurden Aalmuttern an vier Stationen im
Wattenmeer und an zwei Stationen an der deutschen Ostseeklste gefangen (Tab. 1; Abb.
1). Bei den Stationen Varel, Bisum und DarBer Ort handelt es sich um die regularen
Probenahmegebiete der UPB, von denen auch die Proben fir die erste Gonaden-
Untersuchung 2006 stammten. Um ein umfassenderes Bild Uber die Verbreitung von
Gonadenstorungen zu erhalten, wurden auf3erdem erstmalig Aalmuttern an den Stationen
Borkum, Sylt und Schlei gefangen.

Im Gebiet Varel-Mellum wurden - zusatzlich zur routinemafigen Mai-Beprobung - auch im
Marz und April Aalmuttern beprobt, um den Kenntnisstand zur Gonadenreifung der
Aalmutter im Frihjahr zu erweitern (Tab. 1).

Tab. 1: Stationen und Zeitraum der Beprobung von Aalmuttern in Nord- und Ostsee

Station | Gebiet Datum Fangart Status der Station
Borkum Borkum-sttE stidostlich 21.05./26.05.08 | Kurre erstmalig b_eprobte
Insel Borkum; Osterems Sonderstation
27.03./31.03.08
Transekt Varel-Mellum; Station UPB-
varel Mellumbalje und Moosbalje 15.04.08 Kurre Monitoring
13.05.08
. Meldorfer Bucht, Steertloch Station UPB-
Blsum und Wohrdener Loch 06.05.08 Kurre Monitoring
Sylt-ROMo-Watt; erstmalig beprobte
Syit Lister Ley/Pandertief 21.05./27.06.08 | Kurre Sonderstation
Schlei Schleimiindung; Olpenitzdorf | 22.04.08 Reuse erstmalig bgprobte
Sonderstation
Darier | parger ort 17.06./15.07.08 | Reuse | Swation UPB-
Ort Monitoring

2.2 Probenmaterial

Die Probenahmen und die Sektion der Aalmuttern wurden im Auftrag der UPB von
Mitarbeitern des Fachbereichs Biogeographie der Universitat Trier durchgefthrt. Der Fang
der Tiere erfolgte durch ortsansassige Fischer, die im Wattenmeer Kurren und in der
Ostsee Reusen als Fanggerate verwendeten.

Im Verlauf der Sektion wurden biometrische Daten erhoben und Hoden bzw. Ovarien
entnommen. Die Gonade wurde komplett in neutral gepuffertem Formalin (10%-ig) fixiert
und an das Institut fir Angewandte Okologie GmbH zur Durchfiihrung der histologischen
und makroskopischen Untersuchungen Ubergeben.

Fur die vorliegende Studie wurden von jeder Station jeweils 25 Hoden und 24-30 Ovarien
untersucht. Falls vorhanden, wurden weitere Gonadenproben nach Entfernung des Fixativs
zur Langzeitlagerung in 70% Ethanol Gberfiihrt. Diese Rickstellproben kénnen im Rahmen
einer Folgeuntersuchung zur Erganzung der vorliegenden Studie dienen.
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Als Erganzung der biometrischen Parameter wurde bei den meisten der im Mai an den
UPB-Stationen gefangenen Aalmuttern auch eine Altersbestimmung anhand der Analyse
von Otolithen durchgefiihrt. Diese im Auftrag der UPB erhobenen Altersdaten wurden vom
Probennehmer (Universitat Trier) als begleitende Information zur Verfiigung gestellit.
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Abb. 1: Lage der Probenahmegebiete in Nord- und Ostsee. Die regular beprobten UPB-Stationen
sind rot und die erstmalig beprobten Sonderstationen blau markiert.

2.3 Histologische Aufarbeitung der Proben

Die beiden Strange des paarigen Hodens wurden getrennt und jeweils durch Querschnitte in
drei Stlcke geteilt. Die zueinander gehorenden drei Abschnitte wurden gemeinsam in einer
Einbettform eingebettet, so dass von jedem Hoden zwei Gewebeblocke zur Anfertigung der
Schnittpraparate vorlagen.

Von den Ovar-Proben wurde ein Teil anhand von Querschnitten histologisch untersucht, um
das Spektrum unterschiedlicher degenerativer Veranderungen genau zu erfassen. Der
grofte Teil der Ovarien wurde makroskopisch befundet (s.u.).

Einbettung von Hoden und Ovar in Kunstharzmedium (Technovit 7100, Fa. Heraeus Kulzer)

o Auswaschen des Fixiermediums mit A. demin. und anschlieRende Dehydration in
aufsteigender Ethanol-Reihe.

¢ Inkubationen in Ethanol(100%)-Monomerlésung (1:1, V:V).

¢ Inkubationen in 100%-Monomerlésung.

e Einbettung in Einbettformen in frischer Monomerlésung, der ein Katalysator zum Start
der Polymerisationsreaktion zugegeben wurde.
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Anfertigung der Schnittprdparate

e Mit einem motorisch angetriebenem Mikrotom (Microm HM-360, Walldorf) wurden
Schnittpraparate von 3um Dicke hergestellt. Die Schnitte erfolgten in 3 verschiedenen
Ebenen des Gewebeblocks, so dass von jedem einzelnen Hodenstrang 9 Querschnitte
bzw. vom gesamten Hoden 18 Querschnitte zur mikroskopischen Untersuchung zur
Verfligung standen.

e Farbung der Schnitte mit Toluidinblau und mit Hamalaun-Eosin.
2.4 Auswertung der Proben

Die Hodenschnitte wurden mit einem Lichtmikroskop (Olympus BH-2) hinsichtlich des
Reifegrades, des Auftretens von Intersex sowie von weiteren histopathologischen
Veranderungen untersucht. Fir jeden der 18 Querschnitte eines Hodens wurde die
Bewertung des Grades von Intersex anhand der in Tabelle 2 aufgefihrten Kriterien
vorgenommen. Zur fotografischen Dokumentation ausgewahlter Befunde wurde eine
Digitalkamera (Olympus Camedia C-5050 Zoom) verwendet.

Tab. 2: Kriterien zur Bewertung der Intensitat der Intersex-Auspragung

Rang Entwicklungsstatus der Oocyten (OS) Rang Verteilung der Oocyten (OV)

1 priméare Oocyte 1 eine einzelne Oocyte

1 bis 9 Oocyten (multifocal)
und/ oder 1 Cluster von 2-3 Oocyten

2 Cortical-Alveolus-Stadium 2

10 bis 49 Oocyten (multifocal )

3 vitellogene Oocyte 3 und/oder 4-6 assoziierte Oocyten
(Cluster, verschiedene oder
gemeinsamer Tubulus)

> 50 Oocyten und/oder

4 > 6 assoziierte Oocyten (strangférmige
Anordnung)

Um die Intersex-Intensitdt des gesamten Hodens zu bewerten, wurde die Summe der
Produkte aus den Rangzahlen des Oocytenstadiums (OS) und der Oocyten-Verteilung (OV)
durch die Anzahl untersuchter Hodenquerschnitte (n=18) geteilt.

> [0Sx0V]
n

IS—Index =

Die Bewertung von degenerativen Veranderungen im Ovar (Atresie) erfolgte vorwiegend
makroskopisch mit Hilfe einer Binokularlupe (OLympus SZH10) und ergdnzend durch die
Untersuchung von histologischen Praparaten (s.0.). Aufgrund ihrer geringen Gr6éRe wurden
die im Marz und April an der Station Varel beprobten Ovarien ausschlief3lich histologisch
befundet.

Die Intensitat des Vorkommens atretischer Eizellen bzw. Follikel wurde immer durch
denselben Untersucher den folgenden drei Kategorien zugeordnet:

Schweregrad 1:  vereinzeltes fokales Auftreten degenerierter Eizellen
Schweregrad 2: regelméalliges Auftreten degenerierter Eizellen im gesamten Ovar
Schweregrad 3:  sehr haufiges Auftreten degenerierter Eizellen (>50%)
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Gonadenuntersuchung bei mannlichen Aalmuttern

3.1.1 Biometrische Begleitdaten
Fur die vorliegende Untersuchung wurden von jedem Probenahmegebiet jeweils die Hoden
von 25 Aalmuttern histologisch untersucht.

In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen Langen und Gewichte aller Aalmutter-Proben
aufgefuihrt. Wie die Daten zeigen, waren die Mannchen der vier Nordsee-Proben deutlich
kleiner und dementsprechend von geringerem Gewicht als ihre Artgenossen in den beiden
Ostsee-Proben.

Tab. 3: Biometrische Begleitdaten der untersuchten méannlichen Aalmuttern (n=25)

Station Pr_obenahme- Lange (cm) Gewicht (g
zeltraum [MW = STABW] [MW £ STABW]
Borkum 21.05./26.05.08 191+24 40,6 £ 15,7
Varel 27.03./31.03.08 16,8+ 2,4 19,1+8,8
Varel 15.04.08 169+24 23,4+9,.3
Varel 13.05.08 180+1,4 31,1+6,8
Bisum 06.05.08 172+2.1 25,4+9,6
Sylt 21.05./27.06.08 169+2,1 244+7.2
Schlei 22.04.08 246+1,8 74,4 + 16,8
Darf3er Ort 17.06./15.07.08 248127 71,9+259

Zusammengefasst bestéatigen die biometrischen Daten die Befunde friherer Beprobungen
durch die Umweltprobenbank, denen zufolge die im Wattenmeer gefangenen Aalmuttern
immer deutlich kleiner waren als Tiere von der Station Darf3er Ort in der Ostsee. Vermutlich
hat die eingesetzte Fangtechnik einen Einfluss auf die Gré3e der gefangenen Aalmuttern.
Wie bereits erwahnt, erfolgte der Fang im Wattenmeer mit Baumkurren, wéhrend an der
Ostsee Aalreusen zum Einsatz kamen.

Aufgrund der Grol3enunterschiede der Aalmuttern der Nordsee- und Ostsee-Proben kdnnte
man vermuten, dass die Proben auch eine unterschiedliche Alterszusammensetzung
aufweisen. Dass dies nicht der Fall ist, hat die Altersbestimmung bei Tieren von den UPB-
Statione Varel (Mai), Busum und Darf3er Ort ergeben. Wie die im Tabellenanhang
aufgefuhrten Altersdaten zeigen, setzten sich alle Proben ausschliel3lich bzw. tiberwiegend
aus Tieren der Altersklassen 1 und 2 zusammen (Tab. 16,17,20). Die Aalmutter kann somit
offensichtlich bei gleichem Alter deutliche standortabhangige GrolRenunterschiede
aufweisen.
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3.1.2 Zur Histologie des Hodens

Der Hoden (Testis) der Aalmutter ist ein paariges, langliches Organ, das mit Mesenterien
dorsal in der Leibeshoéhle fixiert ist. Im histologischen Bild erweist sich der Hoden aus
zahlreichen Hoden- bzw. Samenkanalchen (Tubuli seminiferi) aufgebaut, zwischen denen
eine mehr oder weniger deutlich ausgepragte Schicht von Bindegewebe liegt. In dem der
Tubuluswand anliegenden Keimepithel befinden sich als friihestes Gametenstadium die mit
Sertoli-Zellen assoziierten primaren Spermatogonien, die sich durch Teilung zu sekundaren
Spermatogonien entwickeln. Dieses Stadium liegt innerhalb einer so genannten
Spermatocyste, deren Wandung von den Sertoli-Zellen gebildet wird. Wenn die Keimzellen
im Verlauf weiterer synchroner Teilungsschritte das Stadium der sekundaren Spermatocyte
und/oder Spermatide erreicht haben, l6st sich die Wand der Spermatocyste auf und entlasst
den Inhalt in das Lumen des Tubulus. Dort reifen die Spermatiden abschlieend zu
befruchtungsfahigen Spermatozoen (Spermien) heran.

Die einzelnen Entwicklungsstadien der Keimzellen unterscheiden sich histologisch auf
Grund ihrer Lage, GroRRe und Anfarbung. Anhand der relativen Anteile einzelner Gameten-
stadien lasst sich der Reifestatus eines Hodens klassifizieren.

Zur Bestimmung der Hodenreife wurden die folgenden sechs Kategorien gewahilt:

0 Inaktives Gewebe

1 Hodenkanélchen enthalten nur priméare Spermatogonien im Keimepithel und sekundére
Spermatogonien innerhalb der Spermatocysten.

2 Hodenkanalchen enthalten vorwiegend Spermatocysten mit primaren und sekundéren
Spermatocyten sowie wenige Spermatogonien. Vereinzelt konnen Spermatiden
vorkommen.

3 Neben Spermatocyten treten auch regelméafig Spermatiden auf. Spermatocysten sind
z.T. aufgeldst und haben Spermatiden in das Tubuluslumen entlassen. Vereinzelt
kénnen auch reife Spermatozoen im Lumen vorkommen.

4 Tubuli enthalten Giberwiegend Spermatiden und Spermatozoen im Lumen. Geringer
Anteil randstandiger Spermatocysten.

5 Lumen der Hodenkanélchen fast ausschlie3lich mit reifen Spermatozoen gefiillt.
Geringer Anteil unreifer Gametenstadien kann vorkommen.

3.1.3 Hodenreife und auffallige Gewebeverdnderungen

Neben der spater vorgestellten Erfassung der Intersex-Haufigkeit und -Intensitat diente die
histologische Analyse auch zur Ermittlung des durchschnittlichen Reifestadiums der Hoden
an den Probenahmestandorten. Weitere Erkenntnisse zur Hodenentwicklung im Frihjahr
sollte aulRerdem eine dreimalige Beprobung der Station Varel im Zeitraum von Ende Méarz
bis Mitte April liefern. AuBerdem wurde im Rahmen der histologischen Befundung die
Auspragung des interstitiellen Bindegewebes und des Keimepithels sowie das Vorkommen
von Makrophagenansammlungen (MMZ) und von auffalligen Anomalien (mit Ausnahme von
Intersex) registriert.
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Das Ergebnis der Reifebestimmung und der allgemeinen Analyse des Hodengewebes ist in
Tabelle 4 zusammengefasst. Aullerdem ist im Anhang in den Tabellen 13 bis 20
stationsbezogen der Reifestatus jedes untersuchten Mannchens angegeben.

Zum Zeitpunkt der frihesten, bei Varel-Mellum Ende Marz erfolgten Beprobung enthielten
die Hodentubuli ausschlief3lich Spermatocysten, in denen sich nur primare und sekundare
Spermatocyten befanden. In der Regel waren die frihen primaren Spermatocyten haufiger
vertreten. Selten traten auch zu einem geringen Anteil die weiter entwickelten Spermatiden
auf. Insgesamt gesehen besalRen alle untersuchten Hoden das Reifestadium 2 (Tab. 4,
Abb. 2A+B).

Mitte April dominierten in den Tubuli noch immer die in den Spermatocysten befindlichen
Spermatocyten-Stadien. Es wurden nun aber haufiger die weiter entwickelten sekundaren
Spermatocyten beobachtet. Gut die Halfte der Hoden wies nun aul3erdem einen geringen
Anteil an Spermatiden auf. Sekundare Spermatogonien wurden ebenfalls immer in geringer
Anzahl beobachtet. Alle Hoden wurden weiterhin dem Reifegrad 2 zugeordnet.

Bei der Mitte Mai erfolgten dritten Beprobung im Gebiet Varel-Mellum wurden in den Hoden
zumeist unterschiedliche Anteile von Keimzellen in allen Entwicklungsstadien angetroffen,
darunter auch seltener bis verbreitet freie Spermatozoen. Die weit Uberwiegende Anzahl der
Keimzellen befand sich aber immer noch in Spermatocysten eingeschlossen.
Dementsprechend wiesen die Tubuli im Allgemeinen noch kein deutliches Lumen mit freien
Gameten auf. Hinsichtlich des Reifegrades wurden 23 Hoden in das Stadium 3 und zwei
Hoden in das Stadium 4 gruppiert [MW: 3,1] (Tab. 4, Abb. 2C).

An den einmal beprobten Stationen folgte der durchschnittliche Reifestatus im Grof3en und
Ganzen dem Zeitpunkt der Beprobung. Im Seegebiet bei Borkum, wo zwei Beprobungen in
der zweiten Maihélfte stattfanden, wiesen die Hoden der Probenahme vom 21. Mai eine
Mischung aus Spermatocyten, Spermatiden und Spermatozoen auf. Bei den nur wenige
Tage spater am 26. Mai gefangenen Mannchen dominierten bereits deutlich die
Spermatozoen. Die Reifestadien umfassten den Bereich von 3 bis 5. Im Mittel besal3en die
Hoden den Reifegrad 4.

Im Hauptprielsystem der Meldorfer Bucht bei Bisum erfolgte die Probenahme Anfang Mai.
Die Hoden dieser Probe besallen vorwiegend das Reifestadium 3 (Abb. 2D). Einige
Mannchen befanden sich noch im Stadium 2.

Bei den im Abstand von gut einem Monat bei Sylt beprobten Aalmuttern traten
erwartungsgemald deutliche Reifeunterschiede auf. So wurde bei den Mannchen der Mai-
Beprobung immer eine Mischung verschiedener Gametenstadien festgestellt (Reifestadien
3-4), wahrend Ende Juni fast alle Mannchen das Reifestadium 5 aufwiesen. In den Lumina
der Hodentubuli befanden sich dann mehr oder weniger ausschliellich reife Spermatozoen
(Abb. 2F).

Die im April im Mindungsbereich der Schlei beprobten Mannchen besalRen ein auffallend
weit entwickeltes Hodengewebe. Die durchschnittiche Hodenreife entsprach in etwa
derjenigen von der Station Blisum, obwohl die Probenahme in der Schlei zwei Wochen vor
der dortigen Beprobung stattfand. Die Uberwiegende Anzahl der Tiere besald das
Reifestadium 3, bei dem Spermatocyten und Spermatiden dominieren.

Die spatesten Probenahmen wurden Mitte Juni und Mitte Juli am Darf3er Ort durchgefinhrt.
Alle 15 am 17. Juni gefangenen Mannchen besalRen das Reifestadium 4 (Abb. 2E). Bei den
10 Tieren vom 15. Juli war die Keimzellentwicklung bereits abgeschlossen (Reifestadium 5).
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In Bezug auf Veranderungen der allgemeinen histologischen Auspragung der Hoden ist als
auffalligstes Merkmal zunachst die variable Auspragung des Bindegewebes zwischen den
Tubuli zu nennen. Bei den Aalmuttern von den Standorten Borkum, Varel (Mai), Bisum und
der Schlei war das Bindegewebe durchweg unaufféllig ausgepragt. Andere Verhaltnisse
bestanden bei den friheren Beprobungen bei Varel-Mellum, wo 30-40% der Tiere starker
entwickeltes interstitielles Bindegewebe aufwiesen. In den Proben von Sylt und vom Darf3er
Ort wurden bei ca. 50% bzw. 75% der Tiere stark entwickelte Bindegewebsstrange
festgestellt (Tab. 4, Abb. 3A+B).

Ein weiterer auffalliger Unterschied zwischen den Proben betraf die Auspragung des so
genannten Keimepithels. Das der Tubuluswand anliegende Keimepithel ist die Bildungs-
statte fur die Entwicklung neuer Keimzellen. Wie Tabelle 4 zeigt, war das Auftreten eines
deutlich entwickelten Keimepithels mit dem Reifegrad der Aalmuttern verbunden. So war es
nur bei den Tieren auffallig, bei denen sich die Spermatocysten aufgeldst hatten und die
Gameten frei im Tubuluslumen lagen. Bei Hoden von den Stationen Borkum und Darf3er Ort
besalRen Zellen des Keimepithels haufiger auffallig grol3e Vakuolen (Abb. 3C).

Relativ selten und allgemein geringgradig ausgepragt wies das Hodengewebe sog. Melano-
Makrophagenzentren (MMZ) auf. Dabei handelt es sich um Ansammlungen von
Makrophagen, die u.a. mit dem Vorliegen von Entzindungsprozessen in Verbindung
gebracht werden. Am haufigsten traten MMZ im April und Mai an der Station Varel auf.
Selterner wurden MMZ bei Aalmuttern beobachtet, die im Mérz bei Varel sowie bei Bisum,
Sylt und der Schlei gefangen worden waren (Abb. 3E+F).

In Tabelle 4 sind in der Spalte ,Pathologie* Veranderungen aufgefiihrt, die als Merkmal
einer histologischen Schadigung anzusehen sind. So traten in den Proben von Borkum,
Varel, Sylt und der Schlei bei einer meist geringen Anzahl von Aalmuttern nekrotische
Tubuli auf. Diese Degeneration des Hodengewebes war aber immer fokal auf einen relativ
kleinen Bereich des Hodens begrenzt (Abb. 3D). AuRerdem wurden regionale Unterschiede
im Auftreten von auffalligen Vakuolen im Keimepithel ermittelt. Inwiefern es sich hierbei um
ein eindeutig pathologisches Merkmal handelt, ist derzeit nicht sicher zu sagen.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die in Tabelle 4 genannten ,auffalligen Merk-
male” besonders haufig bei mannlichen Aalmuttern von der Station DarfRer Ort vorkamen.
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Tab. 4: Befunde zur Hodenreife und zum Vorkommen histologischer Aufféalligkeiten

S Datum Reifestadien e e e MMZ Pathologie
n 2| 3| 4|5 |Mmwstasw| 9ewebe | epithel ’
A meistens -
+ ) 2 i
Borkum 26 0+5 o8 0 7 (11| 7 | 40+£0,8 unauffallig %5 deutlich |unauffallig ~10% fokal
T deg.Tubuli
27.03.08
ca. 40% s |~20% ~30% fokal
Varel a105.08 21010]0| 20£0 ]geutich unauffalig |geringgradig | deg. Tubul
1 . ani. |~D0%; meist | ~10% fokal
Varel 15.04.08 | 2 0 0|0 2,0+ 0 |Ysdeutlich | unauffallig geringgradig | deg.Tubuli
- meistens |~50%; meist
Varel 13.0508 | 0 | 23| 2 0 | 3,1+0,3 Junauffallig unauffallig |geringgradig
. - s |~10%;
Busum 06.05.08 | 4 19| 0 | O | 2,8%£0,4 |unauffalig | unauffallig geringgradig
Svit 21/22;05'08 0 4 3 18| 46+08 bei Halfte bei Halfte |~5%; relativ ~5% fokal
y 27.06.08 = deutlich deutlich deutlich deg. Tubuli
. - a. |~10%; relativ | ~10% fokal
Schlei 22.0408 | 4 |20 1 | O | 29+0,4 [unauffalig | unauffalig |~ .. deg. Tubuli
DarRer 17.06.08 3/4
o + 0 0 [15]| 10| 4,4+0,5 |variabel/ ¥s-deutlich [unaufféllig ~55% VAC-KE
rt 15.07.08 deutlich

* VAC-KE: Vakualisierung des Keimepithels
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Hodengewebe in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
Frihes Reifestadium 2 im Marz: In den Tubuli dominieren Spermatocysten, in denen
sich entweder primére oder sekundére (Pfeile) Spermatocyten befinden.

Reifestadium 3 (Varel, Mai): Die Tubuli enthalten Spermatocyten und Spermatiden.
Es treten noch keine freien Keimzellen in Lumina auf.

Reifestadium 3 (Blisum, Mai): Die Spermatocysten sind z.T. zerrissen.
In den Lumina der Tubuli befinden sich Spermatiden und auch schon Spermien.

Reifestadium 4 (DarRer Ort, Juni): Die Lumina der Tubuli enthalten vorwiegend
Spermien sowie einen geringen Anteil Spermatocysten mit friihen Gametenstadien.

Reifestadium 5 (Sylt, Juni): Hodentubuli mit grof3en Lumina, die ausschlief3lich
reife Spermien enthalten. An der Wandung der Tubuli befindet sich ein Keimepithel.

(Toluidinblau-Farbung; E: 40x; A,C,D,F: 100x; B: 400x)
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Aufféallige Veranderungen im Hodengewebe
Hoden in frihem Reifestadium mit deutlich entwickeltem, hellem interstitiellem
Bindegewebe (Varel, Marz).

Hoden in fortgeschrittenem Reifestadium mit stark ausgepragtem Bindegewebe
(Borkum, Mai).

Deutlich entwickeltes Keimepithel mit auffalliger Vakuolisierung (Darf3er Ort, Juni).
Fokaler Bereich degenerierter Hodentubuli (Varel, April).

Ansammlungen von Makrophagen (MMZ) in frih entwickeltem Hodengewebe
(Varel, Méarz).

Detailansicht eines Makrophagenzentrums. Bei den dunklen Flecken handelt
es sich um Melanin-Ablagerungen (Varel, April).

(Toluidinblau-Farbung; A,B,C,D,E: 100x; F: 600x)
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3.1.4 Regionale Haufigkeit und Auspragung von Intersex

An allen vier Nordseestationen und beiden Standorten der Ostseekiste wurden mannliche
Aalmuttern mit Intersex (Ovotestis) hachgewiesen. Die Haufigkeit und der durchschnittliche
Grad der Intersex-Auspragung sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Im Wattenmeer kamen die hochsten Intersex-Pravalenzen von 44% und 40% bei den
Proben der Stationen Varel und Sylt vor. Mit einer Haufigkeit von 32% und 28% wiesen die
Hoden der Mannchen von den Stationen Busum bzw. Borkum ebenfalls einen betréchtlich
hohen Prozentsatz von Intersexualitdt auf. Dass die Intersex-Haufigkeit in einem Probe-
nahmegebiet stark schwanken kann, zeigte die dreimalige Beprobung bei Varel-Mellum. Im
April wurde dort die im regionalen Vergleich geringste und im Marz und Mai die hochste
Intersex-Préavalenz ermittelt.

Wie die Intersex-Indices der Nordsee-Proben zeigen, war die Intersexualitdt bei den
Aalmuttern der Station Busum im Mittel am intensivsten ausgepragt. Auch bei Borkum
erwies sich Intersex vergleichsweise deutlicher ausgepragt, wahrend Intersex bei den
Aalmuttern der Stationen Sylt und Varel im Mittel am schwéachsten entwickelt war.

An der Ostseekiiste wies die Station Schlei mit 16% eine halb so hohe Haufigkeit von
Intersex auf wie die Station Darf3er Ort mit 32%. Der relativ hohe Intersex-Index der Schlei-
Probe ist auf das Vorkommen von starker ausgepragtem Intersex bei einem der funf
betroffenen Mannchen zurtickzufiihren. Ansonsten war die Intersexualitat nicht deutlicher
entwickelt als am DarRRer Ort.

Insgesamt betrachtet wurde die Auspragung von Intersexualitdt bei der grof3en Mehrzahl
der betroffenen Mannchen an allen Stationen als geringgradig bewertet. Der Umstand, dass
sowohl sehr kleine als auch gré3ere Mannchen Intersex aufwiesen, lasst den Schluss zu,
dass diese Pathomorphose nicht mit dem Alter korreliert ist. In der Tat zeigen die in den
Tabellen 16, 17 und 20 aufgeflihrten Altersangaben, dass Aalmuttern der Altersklasse 1 und
2 sowohl von geringer als auch intensiver ausgepragter Intersexualitat betroffen waren.

Im histologischen Bild &uRRerte sich die vorwiegend geringgradig ausgepragte Intersexualitat
als Auftreten von nur wenigen, vereinzelt im Hodengewebe verstreut liegenden Oocyten
(Abb. 4A+B). Gruppen von bis zu maximal funf Oocyten wurden nur selten beobachtet. Die
Oocyten befanden sich zumeist im Stadium einer frilhen primaren Oocyte. Spate primare
Oocyten traten seltener und dann im Allgemeinen nur bei Hoden in einem weiter
entwickelten Reifestadium auf (Tab. 6). Reifere Oocyten, bei denen bereits eine
Einlagerung von Dottersubstanz stattgefunden hatte, wurden nicht beobachtet (Abb. 4C+D).

Gelegentlich wurden Oocyten angetroffen, die sich augenscheinlich im Zustand der
Resorption befanden. Die Zelle erschien dann unscharf begrenzt und teilweise aufgeldst. Es
bestand der Eindruck, als wirden die Oocyten von den umgebenden Zellen des Hoden-
gewebes aktiv resorbiert (Abb. 5A-D). Interessanterweise wurde die Resorption von
Oocyten hauptséachlich bei Aalmuttern beobachtet, die zu einem spateren Zeitpunkt im Jahr
beprobt worden waren (Tab. 6).

Unabhéngig von der Intensitat der Zwitterbildung wiesen die mannlichen Gametenstadien
immer ein normales, unauffélliges Aussehen auf.
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Tab. 5: Haufigkeit und Auspragung (IS-Index) von Intersex im regionalen Vergleich

Shaifan Proben Intersex Intersex IS-Index IS-Index
[n] [n] [%] [MW + STABW] [Median]
Borkum 25 7 28 0,51+ 0,50 0,39
Varel (Marz) 25 10 40 0,25+ 0,36 0,11
Varel (April) 25 2 8 0,19 + 0,04 0,19
Varel (Mai) 25 11 44 0,31+0,26 0,22
Bisum 25 8 32 0,88 + 0,81 0,50
Sylt 25 10 40 0,23 + 0,20 0,19
Schlei 25 5 20 0,44 + 0,75 0,17
DarRRer Ort 25 8 32 0,33+0,44 0,19
Tab. 6: Status der testikularen Oocyten im regionalen Vergleich
: IS frihe | spate | resorb. | Entwicklungsstadien
Station Datum [n] PO* PO PO testikulérer Oocyten
21.05.08 frihe und spate priméare
Borkum + 7 7 3 o D .
26.05.08 ocyten, teils in Resorption
Varel 27.03.08
” + 10 10 - frihe primére Oocyten
(Marz) 31.03.08
Varel " I
(ApriD 15.04.08 2 2 - frihe primére Oocyten
Varel frihe und spéate primére
(Mai) 13.05.08 11 11 2 Oocyten
Busum 06.05.08 8 8 - friihe priméare Oocyten
21/22.05.08 frihe und spate priméare
Sylt + 10 3 5 o . .
27.06.08 ocyten, haufig Resorption
Schlei 22.04.08 5 4 1 auffallig kleine priméare
Oocyten
17.06.08 . .. L
frihe und spéate priméare
DarfZer Ort 15_0+7_08 8 6 2 Oocyten, teils in Resorption

* PO: primére Oocyte
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Auspragung von Intersex bei mannlichen Aalmuttern
Hoden mit relativ vielen verstreut liegenden primaren Oocyten (Pfeile).

Mehrere, einzeln in Hodentubuli auftretende primare Oocyten.

. Gemeinsames Vorkommen von kleinen und gréf3eren primaren Oocyten

in einem Tubulus.
(Toluidinblau-Féarbung; A: 40x, B: 100x, C,D: 400x)
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Abb. 5: Resorption von Oocyten in Intersex-Hoden
A+B: Verstreut im Hodengewebe liegende primare Oocyten, darunter mehrere im Stadium
der Resorption.

C: Eine intakte und eine in fortgeschrittener Resorption befindliche priméare Oocyte.

D: Einzelne primare Oocyte mit zum Teil in Auflésung befindlichem Cytoplasma.
Die Tubuli enthalten reife Spermien.

(Toluidinblau-Farbung; A,B: 100x, C,D: 400x)
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3.1.5 Bewertung der Intersex-Befunde

Die histologische Untersuchung der Hoden hat ein weit verbreitetes Vorkommen von
Intersex bei mannlichen Aalmuttern in den deutschen Kistengewassern von Nord- und
Ostsee dokumentiert. Hinsichtlich der Haufigkeit und Intensitat von Intersex sowie der
Entwicklungsstadien der testikularen Oocyten stimmen die aktuellen Ergebnisse
grundséatzlich mit den Befunden der ersten Studie von 2006 Uberein (Gercken, 2007). In
Tabelle 7 sind die 2006 und 2008 an den UPB-Stationen erhobenen Daten zur Intersex-
Haufigkeit und -Auspragung einander gegenubergestellt. Abbildung 6 gibt die Ergebnisse
der beiden Intersex-Untersuchungen in grafischer Form wider.

Im Wattenmeer wurde 2008 an beiden UPB-Stationen eine Zunahme der Intersex-
Haufigkeit ermittelt. Hinsichtlich der Intensitéat von Intersex erwies sich die Station Bisum im
Mittel als starker betroffen als Varel-Mellum. Allerdings ist in diesem Zusammenhang auch
zu bedenken, dass an dieser Station eine hohe Variabilitat beim Vorkommen von Intersex
auftrat.

Dass es sich bei den testikularen Oocyten immer um primare Oocyten handelte und somit
keine Einlagerung von Dotter bestand, deckt sich ebenfalls mit dem Ergebnis der ersten
Studie sowie mit weiteren, andernorts unternommenen Felduntersuchungen (Gercken &
Sordyl, 2002; IfAO 2007).

Im Unterschied zur Studie 2006 wurde bei der aktuellen Berechnung des IS-Index keine
Differenzierung zwischen frihen (kleinen) und spéten (grof3en) primaren Oocyten (PO)
mehr vorgenommen. Ausschlaggebend hierfir war der Befund, dass die spaten primaren
Oocyten haufiger bei den spater im Frihjahr erfolgten Beprobungen angetroffen wurden.
Fur den regionalen Vergleich der Intersex-Auspragung im Rahmen eines Monitoring ware
es aber nicht sinnvoll, einen von der Beprobungszeit abhéngigen Endpunkt in die
Berechnung des IS-Index aufzunehmen. Insofern bericksichtigt die modifizierte Formel
letztendlich nur Anzahl und Verteilung der Oocyten im histologischen Praparat.

Ein weiteres zeitabhdngiges Phanomen war das insbesondere im spéteren Frihjahr
beobachtete Vorkommen von Oocyten, die sich im Zustand der Resorption befanden.
Derartige Oocyten wurden auch bei der Untersuchung 2006 festgestellt. Dieser Befund lasst
vermuten, dass primare Oocyten moglicherweise durch Apoptose absterben, wenn ihnen
das ,Signal® bzw. die Voraussetzung fehlt, um in das Stadium der Dotterbildung
(Vitellogenese) einzutreten.

De Metrio et al. (2003) beobachteten beim Schwertfisch (Xiphias gladius) ebenfalls das
Vorkommen von degenerierten Oocyten bei Intersex-Hoden. Sie nehmen an, dass es sich
dabei um einen Prozess der Resorption handelt. Bei ménnlichen Klieschen (Limanda
limanda) mit Intersex beobachteten Stentiford und Feist (2005) Oocyten, die sich
offensichtlich im Stadium der Apoptose befanden.

Angesichts der potenziellen Resorption von testikularen Oocyten bei der Aalmutter erscheint
es ratsam, den Zeitpunkt einer Beprobung im Frihjahr nicht zu spat zu wéahlen. Aufgrund
der vorliegenden Befunde sollte die Beprobung vorzugsweise im Zeitraum von Ende April
bis Anfang Juni erfolgen.
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Tab. 7: Vergleich der Intersex-Befunde an den UPB-Stationen in den Jahren 2006 und 2008

Studie 2006 Studie 2008
ST Intersex I1S-Index™® IS-In(_JIex Intersex IS-Index IS-In(_JIex
[%] [MW + STABW] [Median] [%] [MW + STABW] [Median]
Varel 14,9 0,45 +0,84 0,07 44 0,31+0,26 0,22
Blsum 24,2 0,61 0,76 0,22 32 0,88 £0,81 0,50
Darf3er Ort 429 0,30 £0,33 0,17 32 0,33+0,44 0,19

* Die Daten der Studie 2006 wurden mit der aktuellen, modifizierten IS-Index-Formel neu berechnet.
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Abb. 6: Intersex bei mannlichen Aalmuttern aus Nord- und Ostsee bei den Beprobungen

2006 und 2008. Fir Varel-Mellum sind Werte der Mai-Beprobung 2008 angegeben.
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3.2. Gonadenuntersuchung bei weiblichen Aalmuttern

3.2.1 Biometrische Begleitdaten

Fur die Untersuchung der weiblichen Gonade wurden Proben von 24 bis 30 Ovarien
analysiert. Wie die mannlichen Aalmuttern waren auch die mit einer Kurre im Wattenmeer
gefangenen Weibchen kleiner und leichter als die aus Reusenfdngen stammenden
Artgenossen von der Ostsee. Die bereits im Marz und April an der Station Varel beprobten
Weibchen besalRen im Mittel eine geringere Grof3e als die Weibchen von den anderen
Nordsee-Stationen, die im Mittel eine ahnliche Lange aufwiesen (Tab. 8).

Im Vergleich zu den méannlichen Aalmuttern (Tab. 3) waren die Weibchen durchschnittlich
groBer und schwerer. Diese Beobachtung wurde auch bei der 2006 durchgefihrten
Untersuchung gemacht. Die Altersbestimmung an Weibchen von den UPB-Stationen lieferte
das gleiche Ergebnis wie bei den Mannchen. Dies bedeutete, dass trotz der regionalen
Grolienunterschiede die Tiere fast immer entweder zur Altersklasse 1 oder 2 z&hlten.

Tab. 8: Biometrische Begleitdaten der untersuchten weiblichen Aalmuttern

Station Prpbenahme- n Lange (cm) Gewicht (g)
zeitraum [MW + STABW] [MW £ STABW]
Borkum 21.05./ 26.05.08 24 20,7+ 2,1 51,2+16,6
Varel 27.03./ 31.03.08 24 16,9+ 4.3 229+ 18,2
Varel 15.04.08 30 18,7+ 3,0 33,9+16,2
Varel 13.05.08 30 196 +1,8 40,0+ 11,3
Blusum 06.05.08 30 20,1+23 41,7 + 14,3
Sylt 21.05./ 27.06.08 26 20,2+2,6 44,7 +19,1
Schlei 22.04.08 30 249+22 83,7221
Darf3er Ort 17.06./ 15.07.08 30 26,7+ 3,7 95,4 + 46,1

3.2.2 Bau des Ovars und Eientwicklung

Im Gegensatz zu den paarig angelegten Ovarien der meisten Fischarten besitzt die
Aalmutter, wie andere lebend gebarende Fischarten, ein unpaares Ovar. Es ist mit
Mesenterien in der dorsalen Leibeshdhlenwand fixiert. Zu Beginn der Gonadenentwicklung
befinden sich die jungen Oocyten (Eizellen) im Keimepithel eingebettet an der Innenwand
des Ovars. Im Verlauf der Eientwicklung wolbt sich das Keimepithel infolge der
Volumenzunahme der Oocyte in das Lumen des Ovars vor. Im Zustand fortgeschrittener
Reife hat sich die stark vergréRerte Oocyte mit den sie umhiillenden Follikelzellen so weit in
das Ovarlumen verlagert, dass sie nur noch durch eine stielartige Verbindung (Funiculus)
mit der Ovarwand verbunden bleibt. Das den Follikel umschlieBende Epithel ist zur
effektiven Na&hrstoffversorgung der Eizelle mit einem dichten Netzwerk von feinen
Blutkapillaren ausgestattet (Gotting, 1976).

Mit zunehmender Einlagerung von Dottersubstanz (Vitellogenese) entwickeln sich die
Follikelschichten, welche die Oocyte umgeben immer deutlicher, so dass sich die innere
Granulosa-Zellschicht von der durch eine Basalmembran getrennten &ul3eren Theca-
Zellschicht (Theca folliculi) unterscheiden lasst (Tyler & Sumpter, 1996).
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Im Ovar befinden sich immer Eizellen in unterschiedlichen Reifestadien, die sich anhand
charakteristischer  histologischer Merkmale unterscheiden. Die Bestimmung des
Reifegrades eines Ovars erfolgte immer anhand des am weitesten entwickelten
Oocytenstadiums, wobei dieselbe Klassifikation der Entwicklungsstadien wie bei der 2006
durchgefiihrten Untersuchung verwendet wurde (Tab. 9).

Im Folgenden beruhen die Befunde zur Ovarreife und zum Auftreten von degenerativen
Veranderungen auf Untersuchungen, die mittels Binokularlupe und anhand von histolo-
gischen Praparaten durchgefihrt wurden. Gréf3ere Ovarien wurden i.d.R. mit dem Binokular
befundet, wahrend bei den relativ haufigen sehr kleinen Ovarien eine mikroskopische
Bewertung erfolgte. Zum Teil wurden Ovarien auch mit beiden Methoden analysiert, um
makroskopische Befunde auf histologischer Ebene abzuklaren.

3.2.3 Reifestadien der Ovarien
In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Bestimmung der Ovarreife zusammengefasst
aufgefuihrt. Die individuellen Reifestadien der untersuchten Weibchen sind im Anhang in
den Tabellen 21 bis 29 zu finden.

Anhand der dreimal im Zeitraum Marz bis Mai im Seegebiet Varel-Mellum durchgefiihrten
Beprobungen sollten Informationen Uber den Verlauf der Ovarentwicklung im Frihjahr
gewonnen werden. Zum Zeitpunkt der frihesten Beprobung Ende Marz wiesen fast alle
Weibchen das Reifestadium 2 auf, bei dem sich die am weitesten entwickelten Eizellen im
frihen bis mittlerem Stadium der Dottereinlagerung (Vitellogenese) befinden. Bei makros-
kopischer Betrachtung besafl3en diese Oocyten eine helle oder blassgelbe Farbung.
Lediglich ein einziges Individuum hatte das Dotterstadium noch nicht erreicht (Stadium 1).
Mitte April befanden sich alle Ovarien immer noch in einem frihen bis mittlerem Stadium der
Vitellogenese, so dass sie weiterhin dem Reifestadium 2 zugeordnet wurden.

Auch Mitte Mai war noch kein deutlicher Fortschritt der Eientwicklung eingetreten. Neben
dem am haufigsten beobachteten Reifestadium 2 wurde einigen der makroskopisch
untersuchten Individuen sogar noch das friihe Stadium 1 zugewiesen. Bei der methodisch
genaueren histologischen Analyse einiger Ovarien der Mai-Probe wurden ebenfalls die
Reifestadien 1 und 2 ermittelt. Im Vergleich zu der Mitte April genommenen Probe hatte die
Einlagerung von Dotter im Mai i.d.R. ein fortgeschritteneres Stadium erreicht.
Dementsprechend wiesen die meisten Ovarien nun Oocyten im VO-II-Stadium auf (Tab. 9).

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die ohnehin relativ unsichere makroskopische
Befundung von kleinen Ovarien mit Oocyten im frihen Vitellogenesestadium durch die
haufig aufgetretenen starken degenerativen Veranderungen zusatzlich erschwert wurde.
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Tab. 9: Histologische Klassifikation der Entwicklungsstadien von Oocyten
Reifegrad Stadium Charakteristika Histologisches Bild

grof3er Kern mit
primare Oocyte  perinukledren Vesikeln;
1 weites GroRenspektrum;
pO basophiles Plasma (HE-
Farbung)

Cortical-Alveolus R .
groRRerer Plasmaanteil;

Oocyte > a
1 % Corticale Alveoli im

CAO Plasma

Vitellogene U@Jhﬁs Stadium dekrI .

Oocyte-| itellogenese mit kleinen,

2 meist peripher im
Ooplasma gelegenen
Vesikeln und deutlichem

VO Kern

mittleres Stadium der
Vitellogene Vitellogenese;
Oocyte Il Plasma komplett voller

2 groéRerer Dottervesikel;
Kern noch vorhanden oder

VO-II verschoben; Theka- und
Granulosa-Lagen deutlich

Vitellogene Spétstadium der

Oocyte III Vltellogenese_;

3 sehr grof3e Eizelle; mehr
oder weniger homogener,
fusionierter Dottermasse;

VO-lil dicke Zona radiata.
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Aus dem Vergleich mit den anderen Probenahmeorten ergab sich der Eindruck, dass die im
Mai bei Varel-Mellum gefangenen Aalmuttern eine verzdgerte Ovarentwicklung aufweisen.
So wurde unter den bereits am 22. April in der Schlei gefangenen Aalmuttern bei gut einem
Drittel der Ovarien das Spatstadium der Dotterbildung (Stadium 3) ermittelt. Bei Borkum
wiesen die meisten Weibchen in der zweiten Maihélfte das Reifestadium 3 auf. In
Ubereinstimmung mit dem spéaten Beprobungstermin Ende Juni befanden sich die bei Sylt
beprobten Aalmuttern (27.06.; n=22) alle im Spatstadium der Vitellogenese. Obwohl die
Beprobung am DarRRer Ort ebenfalls relativ spét stattfand (Mitte Juni), wurde hier noch bei
ungefahr einem Viertel der Aalmuttern das Reifestadium 2 angetroffen (Tab. 10).

Tab. 10: Verteilung der Reifestadien in den Ovar-Proben

. Reifestadien
Station Datum
1 2 3 MW=+STABW
21.05.08
Borkum + 0 5 19 2,8+04
26.05.08
27.03.08
Varel + 1 23 0 2,0+0,2
31.03.08
Varel 15.04.08 30 0 2,0+0,0
Varel 13.05.08 24 0 1,8+0,4
Blsum 06.05.08 29 1 20+0,2
21.05.08
Sylt + 4 22 28+04
27.06.08
Schlei 22.04.08 21 9 2,3+0,5
17.06.08
gatrﬁer ¥ 7 23 2,8+0,4
r 15.07.08

3.2.4 Regionale Haufigkeit und Auspréagung von degenerativen Veranderungen
Bereits bei der makroskopischen Untersuchung der Ovarien zeigte sich deutlich ein
haufiges Auftreten von degenerativen Verdnderungen von Eizellen bzw. Follikeln. Dies
betraf nicht nur die Stationen, wo bereits bei der ersten Beprobung 2006 sehr h&ufig Ovar-
Degenerationen auftraten, sondern ebenfalls die erstmalig im Rahmen der vorliegenden
Studie beprobten ,Sonderstationen®.

Bevor die Befunde zum regionalen Vorkommen von Ovar-Degenerationen vorgestellt
werden, wird zunachst im Folgenden das Spektrum der vorgefundenen unterschiedlichen
degenerativen Veré&nderungen beschrieben. Grundsétzlich wurden an allen Stationen
dieselben Formen von Degenerationen beobachtet (Abb. 8A-D; Abb. 9A-D).

Bei makroskopischer Betrachtung waren die auffalligsten degenerativen Veradnderungen
hellgrau-triib gefarbte Follikel mit einer langlichen, zottenartigen Struktur. Im Gegensatz zu
Follikeln, in denen sich augenscheinlich normal entwickelte Eizellen befanden, erschienen
diese ,Follikel-Zotten“ ohne Inhalt (Abb. 8B). Wie sich im histologischen Bild zeigte, befand
sich in der Wand dieser Follikel ein dichtes Netzwerk von Blutkapillaren. Im Innern dieser
.Follikelhtllen® wurden keine Reste von degenerierten Eizellen beobachtet. In der
wissenschaftlichen Literatur gibt es Hinweise zur Herkunft und Funktion dieser ,Zotten".
Darauf wird an spaterer Stelle, im Rahmen der Diskussion, naher eingegangen.
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Neben ,leer* erscheinenden Follikeln traten verbreitet auch Follikel mit einem mehr oder
weniger deutlich degenerierten zellulareren Inhalt auf. Dabei handelte es sich offenbar um
Oocyten in verschiedenen Stadien der Resorption.

Im Allgemeinen war eine Degeneration des Follikel/Oocyten-Komplexes bei makros-
kopischer Betrachtung an einer Eintribung des Follikels zu erkennen (Abb.8A+D). Haufig
wies der Follikel dann im distalen Bereich eine 6dematdse Flussigkeitsansammliung
zwischen Follikelwand und Oocyte auf. Diese Erweiterung des Lymphraums liel3 sich auch
im histologischen Bild haufig beobachten. Bei den im Follikel befindlichen Eizellen traten
unterschiedliche Stadien des Abbaus auf. Haufiger war die Resorption der Oocyte bereits
weit fortgeschritten und ihr urspringlicher normaler Aufbau nicht mehr zu erkennen.
Insgesamt entsprachen diese Veranderungen dem typischen Bild einer Atresie, worunter
das physiologisch regulierte Absterben der Eizellen in Verbindung mit einer Resorption des
Zellmaterials verstanden wird. In den histologischen Praparaten konnten auch die seltener
vorkommenden, frihen Stadien einer atretischen Degeneration diagnostiziert werden.

Werden die unterschiedlichen histologischen Auspréagungen degenerativer Veranderungen
in eine zeitliche Abfolge gebracht, zeigt sich, dass die Atresie von Oocyten bei der Aalmutter
ebenso ablauft wie in der Literatur flr andere Fischarten beschrieben. So ist die Frihphase
einer Atresie an einer Deformation und Aufldsung der inneren Eihllle (zona radiata) zu
erkennen. Im Verlauf der Atresie tritt eine zunehmende Hypertrophie der Follikelzellschicht
ein. Die stark vermehrten Granulosa-Zellen dringen in die degenerierende Oocyte ein und
resorbieren das Zellmaterial bis zuletzt nur ein amorpher Rest Ubrig bleibt. Unterstitzt
werden sie dabei von Fresszellen (Makrophagen) aus dem Blut (Abb. 7A-F).

Grundsatzlich sind atretische Veranderungen an reiferen Ovarien mit bereits gelben,
dotterreichen Eizellen makroskopisch besser zu diagnostizieren als bei Ovarien im friihen
Entwicklungsstadium. Dies liegt daran, dass frihe Oocyten und degenerierte Oocyten beide
eine helle Farbung aufweisen. Dennoch lassen sich degenerierte Follikel/Oocyten aber
aufgrund ihrer wei3lich hellen Farbung von normal entwickelten Oocyten unterscheiden, da
letztere eher ein trib-weilles Aussehen besitzen (Abb. 8A+D).

Das Untersuchungsergebnis zur regionalen Haufigkeit und Intensitdit von Ovar-
Degenerationen bzw. Atresie ist in Tabelle 11 zusammengefasst. In den Tabellen 21 bis 29
im Anhang ist fir jedes untersuchte Ovar eine Angabe zum Schweregrad der Degeneration
zu finden. Fir die einzelnen Stationen wurden folgende Befunde ermittelt:

Von den an der Station Borkum gefangenen Weibchen wiesen 58% Degenerationen des
Ovars auf. Diese wurden vorwiegend als geringgradig eingestuft, so dass insgesamt die
durchschnittliche Atresie-Intensitat mit einem Wert von 1,4 im regionalen Vergleich gering
ausfiel.

An der dreimal im Zeitraum von Ende Marz bis Mitte Mai beprobten Station Varel-Mellum lag
die Pravalenz von Ovar-Degenerationen mit Werten von 91% bis 100% deutlich héher. Mit
einem mittleren Schadigungsgrad von 2,1 bis 2,7 waren die Degenerationen vergleichs-
weise deutlich ausgepragt.

Aalmuttern von der Station Busum waren mit 100% Prévalenz &hnlich stark von Atresie
betroffen wie ihre Artgenossen im Probenahmegebiet Varel-Mellum. Der Schweregrad der
Degenerationen war mit einem Wert von 2,7 ebenfalls vergleichbar hoch wie dort.

An der erstmalig beprobten Station Sylt wurde mit 46% die geringste Haufigkeit von Ovar-
Degenerationen ermittelt. Mit 1,5 wies die Atresie-Auspragung einen ahnlich niedrigen Wert
wie an der Station Borkum auf.
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Weibliche Aalmuttern waren an der Station Schlei mit einer Pravalenz von 100% &hnlich
haufig von Atresie betroffen wie bei Varel und Blisum. Im Durchschnitt wurde die Intensitat
der Degenerationen mit einem Wert von 2,5 vergleichsweise hoch eingestuft.

An der regularen UPB-Station DarfR3er Ort wiesen zwei Drittel der Weibchen Ovar-
Degenerationen auf. Mit einem Wert von 1,6 war deren Auspragung relativ gering.

Abb. 11: Haufigkeit und Auspragung von Ovar-Degenerationen bei weiblichen Aalmuttern

) Atresie | Pravalenz Atresie-Stadium Atresie-
Station Datum n ) %) Auspragung
1 2 3 [MW + STABW]

21.05.08

Borkum + 24 14 58,3 10 2 2 1,4+0,8
26.05.08
27.03.08

Varel + 24 21 91,3 6 | 6 | 9 21+0,9

(Marz) 31.03.08

Varel 150408 | 30 29 96,7 0 8 | 21 27+05

(April)

Varel 13.05.08 30 30 100 3 16 | 11 2,3+0,6

(Mai)

Biisum 06.05.08 30 29 96,7 2 8 19 26+0,6
21.05.08

Sylt + 26 12 46,2 7 4 1 1,5+0,7
27.06.08

Schlei 22.04.08 30 30 100 3 9 18 25+0,7
17.06.08

DarRer Ort + 30 19 63,3 10 6 3 1,6+0,8
15.07.08
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Stadien der Oocyten-Degeneration
. Ovar ohne makroskopisch sichtbare degenerative Veranderungen der dotterreichen
Oocyten.

. Histologisch unauffallige, dotterreiche Oocyten.
. Relativ frihe Auspragung von Atresie mit hypertropher Granulosa-Zellschicht und

beginnender Deformation der Zona radiata.

: Fortgeschrittene atretische Degeneration einer Oocyte. Reste der Zona radiata sind noch

erhalten. Das Eiplasma wird von den Granulosa-Zellen resorbiert.

: Degenerierter Follikel mit weitgehend resorbierter Oocyte.
: Normale Oocyte und Follikel/Oocyte im Spatstadium der Atresie.

(Toluidinblau-Féarbung; B,C,D,E,F: 100x)
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Abb. 8: Makroskopische Auspragung degenerativer Veranderungen im Ovar
A: Ovar mit schwach gelblich gefarbten normalen Oocyten und kleineren, heller gefarbten
Atresiestadien (Varel, April).

B: Ovar mit zahlreichen zottenartigen leeren Follikeln (Varel, Méarz).

C: Degenerierte Follikel, in denen sich Reste von resorbierten Oocyten befinden. Die Follikel
weisen eine 6dematdse Schwellung auf (Varel, Marz).

D: Ovar mit einer Mischung aus hellen atretischen und gré3eren, triib aussehenden
normalen Oocyten. Aul3erdem zahlreiche atretische Follikel mit braunen Klumpen
zellularer Abbauprodukte (Blisum, Mai).
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Abb. 9:

Histologische Auspragung degenerativer Veranderungen im Ovar
: Verschiedene Stadien der Atresie dotterreicher Oocyten. Die kleinen, friihen Oocyten
weisen keine Veranderung auf.

: Mehrere atretische Oocyten und ein leerer Follikel im Zentrum. Die Invasion der

Granulosa-Zellen in Verbindung mit der Resorption des Oocyten-Plasmas verleiht den
Oocyten ein ,schaumiges" Aussehen.

: Eine atretische Oocyte und zwei leere, atretische Follikel, die makroskopisch das

Aussehen von ,Zotten“ haben.

: Eine atretische Oocyte (Pfeil) und zahlreiche degenerierte, leere Follikel.

(Toluidinblau-Farbung; A,B,C,D: 40x)
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3.2.5 Bewertung der Ovar-Degenerationen

Mit den hier vorgelegten Ergebnissen zur Haufigkeit von Ovar-Degenerationen bei
Aalmuttern aus deutschen Kistengewassern wurden die Befunde der ersten, 2006 im
Auftrag der UPB durchgefiuhrten Gonadenuntersuchung bestatigt und in regionaler Hinsicht
erweitert. Bezlglich der UPB-Nordsee-Stationen ergaben beide Feldstudien im
Wesentlichen tbereinstimmende Befunde (Gercken, 2007). So wurden in beiden Jahren in
den Proben von Varel und Bilsum bei praktisch allen Weibchen degenerierte
Follikel/Oocyten festgestellt. AuBerdem waren an diesen beiden Stationen degenerative
Veranderungen im Jahr 2008 wiederum intensiver ausgepragt als am Darf3er Ort in der
Ostsee (Tab. 12; Abb. 10).

An den erstmalig beprobten Nordsee-Stationen Borkum und Sylt wiesen die Weibchen mit
58% bzw. 46% deutlich seltener Follikel/Oocyten-Degenerationen auf. Letztendlich
dokumentieren aber auch diese Pravalenzen eine verbreitetes Vorkommens von Atresie an
der deutschen Nordseekuste. Dies gilt ebenso fir die Ostsee, wo neben der Station DarRRer
Ort erstmalig auch Aalmuttern aus dem Miindungsgebiet der Schlei untersucht wurden.

Tab. 12: Vergleich der Atresie-Befunde an den UPB-Stationen in den Jahren 2006 und 2008

Studie 2006 Studie 2008
Station Atr"esie- Atresie-Auspragung Atlj_esie- Atresie-Auspragung
Pravalenz [%] [MW + STABW] Pravalenz [%] [MW + STABW]
Varel (Mai) 100 2,7+ 0,5 100 23+ 0,6
Busum 100 26+0,5 96,7 26+0,6
DarRRer Ort 92,6 1,4+0,7 63,3 1,6+0,8

Abb. 10: Haufigkeit und Intensitéat von Ovar-Degenerationen bei den Beprobungen 2006
und 2008
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Die makroskopisch beobachteten Degenerationen im Ovar erwiesen sich im histologischen
Bild als unterschiedliche Stadien der Ruickbildung und Resorption von Follikeln und/oder
Oocyten und somit als verschiedene Auspragungen einer Atresie. Bei den auffélligen
Jleeren Follikelhillen® handelt es sich offenbar zumeist um Rulckbildungsstadien so
genannter ,postovulatorischer Follikel“, die nach der Ovulation der Eizelle nicht gleich
zurlckgebildet werden, sondern noch von funktioneller Bedeutung wahrend der
Schwangerschaft sind.

Die Annahme, dass die postovulatorischen Follikel (POF) auch noch wahrend der
Gonadenreife im Fruohjahr im Ovar anzutreffen sind, stiutzt sich auf die in der
wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Befunde zur Morphologie und Histologie des
Aalmutter-Ovars, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Bereits in einer frlhen Arbeit hat sich Stuhlmann (1887) intensiv mit dem Aufbau des
Aalmutter-Ovars und der Eientwicklung befasst. Er untersuchte die Ovarien von Weibchen,
die in der Kieler Férde im Zeitraum Dezember bis Marz gefangen worden waren. Bei der
Beschreibung des mit Larven gefillten ,schwangeren Ovariums* erwahnt Stuhimann das
Vorkommen ,einer betrachtlichen Zahl von hautigen gréf3eren Zotten®, die plattgedrickt der
inneren Ovarialwand anliegen. Bei der histologischen Analyse der Zotten fallt ihm auf, ,,dass
ihr Bau vollstandig mit dem der Eihtllen (Follikel) tGbereinstimmt. Es fehlt nur das Ei mit
seinem Follikelepithel und an seine Stelle ist eine Art von Narbengewebe getreten.”

Der histologische Aufbau der stark von BlutgefalRen durchzogenen Zotten lasst Stuhimann
zu dem Schluss kommen: ..., dass die Zotten die entleerten Eifollikel oder die Corpora
lutea des Ovariums sind, welche sich nicht zurlickbildeten sondern im Gegenteil einen
Funktionswechsel eingingen, indem sie nunmehr durch VergrofRerung der Oberflache des
Ovariums fir die Erndhrung des Embryos von hoher Wichtigkeit sind.“

Kristoffersson et al. (1973) und Goétting (1976) sind ebenfalls der Auffassung, dass die stark
vaskularisierten postovulatorischen Follikel (PO-Follikel) im Ovar trachtiger Weibchen dem
maternalen-embryonalen Transfer dienen, indem sie Nahrstoffe an die Ovarialflissigkeit
abgeben.

In einer erst klrzlich erschienenen Publikation haben sich Skov und Kollegen (2007)
insbesondere mit der vaskularen Struktur der PO-Follikel (,postovulatory follicular
appendages”) in der Spatphase der Trachtigkeit (Dez./Jan.) beschéftigt. Aufgrund von
histologischen Befunden folgern sie, dass den PO-Follikeln eine wichtige Funktion beim
Gasaustausch zwischen mdtterlichem Blutkreislauf und den Larven zukommt.

Uber das Schicksal der PO-Follikel nach der Geburt der Larven gibt es nur sehr wenige
dokumentierte Befunde. Goétting (1976) schreibt: ,Nach der Ovulation bleiben Reste des
Follikels als Zotte stehen, die bis zur nachsten Fortpflanzungszeit reduziert wird.“ Auch
Stuhlmann (1887) berichtet, dass die PO-Follikel riickgebildet werden, bevor sich die neuen
Eier voll entwickelt haben.

Vor dem Hintergrund dieser Literaturbefunde ist davon auszugehen, dass es sich zumindest
bei einem Teil der auffallig grol3en Follikelhillen um noch nicht zuriickgebildete PO-Follikel
gehandelt haben dirfte. Somit sollten diese degenerierten Follikel vornehmlich bei
Weibchen der Altersklasse 2+ auftreten, da diese Tiere bereits trachtig gewesen waren.
AulRerdem ist davon auszugehen, dass Weibchen, die zeitnah nach dem Absetzten der
Nachkommen beprobt werden haufiger PO-Follikel aufweisen als im spateren Frihjahr,
wenn die PO-Follikel im Verlauf der Gonadenentwicklung wieder resorbiert sein sollten.
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Im Hinblick auf das Alter der beprobten Aalmuttern ergab die begleitende Alters-
bestimmung, dass die Weibchen von den drei UPB-Standorten i.d.R. entweder das Alter 1+
oder 2+ aufwiesen. Dies durfte auch fur die Ubrigen Stationen zutreffen, von denen keine
Daten zur Alterszusammensetzung vorliegen.

Trotz der individuellen Grofenunterschiede waren alle mannlichen und weiblichen Aal-
muttern der Altersklasse 1+ geschlechtsreif. Wie Vetemaa (1999) gezeigt hat, gilt das
Gleiche auch fur Aalmuttern an der schwedischen Westkuste, wo beide Geschlechter ihre
Geschlechtsreife im Alter 1+ erlangen. Bei der ersten Trachtigkeit wiesen die Weibchen dort
im Mittel eine Lange von 22cm (18,5-25,0cm) auf. Mannchen wurden erstmalig bei Langen
von 14,9 bis 23,1cm (Mittel 20,5cm) geschlechtsreif.

Werden die zur Verfligung stehenden Altersdaten zur Bewertung der aktuell erfassten Ovar-
Degenerationen herangezogen, zeigt sich, dass die zottenartigen Follikel-Degenerationen
haufig bei zweijahrigen und &alteren Aalmuttern vorkamen. Insofern ist es wahrscheinlich,
dass es sich bei den bei dieser Altersklasse beobachteten Degenerationen u.a. um
atretische PO-Follikel handelte. Andererseits traten die makroskopisch leer erscheinenden
Follikelhillen - wenngleich seltener - auch bei einjahrigen Weibchen vor.

Letztendlich bleibt festzustellen, dass sich bei makroskopischer Befundung atretische PO-
Follikel nicht sicher von einer fortgeschrittenen Follikel/Oocyten-Atresie unterscheiden
lassen. Somit reprasentieren die ermittelten Atresie-Pravalenzen sowohl degenerierte PO-
Follikel als auch degenerierte Follikel/Oocyten. Wahrend Erstere ein naturlicherweise
auftretendes Ph&nomen darstellen, ist ein deutlich vermehrtes Vorkommen Letzterer als
Indiz fur die Wirkung von Stressfaktoren anzusehen.

Wie der regionale Vergleich ergab, wurden die sehr hohen Atresie-Pravalenzen bei
Weibchen der vergleichsweise frih beprobten Stationen Varel, Bisum und Schlei ermittelt.
Die spater bei Borkum, Sylt und am DarBer Ort genommenen Proben wiesen eine geringere
Haufigkeit und durchschnittlich geringere Intensitéat von degenerierten Follikeln/Oocyten auf.

Angesichts des potenziellen gemeinsamen Vorkommens von PO-Follikeln und
stressinduzierten atretischen Follikeln/Oocyten im zeitigen Frihjahr ergibt sich fur die
makroskopische Befundung von Ovarien im Rahmen eines biologischen Effektmonitorings
folgende Empfehlung:

¢ Um eine potenzielle Verwechslung von degenerierten post-ovulatorischen Follikeln mit
atretischen Oocyten/Follikeln zu vermeiden, sollte die Beprobung der Weibchen
moglichst spat nach dem Ende der Trachtigkeit durchgefihrt werden. Vor dem
Hintergrund der Befunde beider Gonadenstudien, scheint der Zeitraum von Ende Mai bis
Mitte Juni fur die Probenahme gut geeignet zu sein. Wahrend dieser Zeit lasst sich
Intersex bei den Mannchen ebenfalls gut erfassen.

e Eine Beprobung reiferer Ovarien besitzt auRerdem den Vorteil, dass sich eine Atresie
bei grofen, dotterreichen Eizellen deutlich leichter und sicherer makroskopisch
diagnostizieren lasst.

Bei der histologischen Untersuchung von Ovarien wurden haufiger neben atretischen PO-
Follikeln ebenfalls degenerierte Oocyten beobachtet. Allerdings lasst sich wegen der
stichprobenartigen Anwendung der histologischen Methode keine Aussage zur Haufigkeit
eines gemeinsamen Vorkommens von degenerierten PO-Follikeln und Oocyten in Bezug
auf alle Ovarien einer Probe treffen.
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AbschlieRend bleibt zu betonen, dass die vorliegende und die ehemalige Untersuchung der
Ovarien, auch unabhangig vom Vorkommen der nattrlichen atretischen PO-Follikel, ein weit
verbreitetes Vorkommen einer wahrscheinlich durch Stressfaktoren hervorgerufenen
Follikel/Oocyten-Atresie bei Aalmuttern in den deutschen Kistengewéassern dokumentiert
haben.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wie mehrjahrige Untersuchungen in Mecklenburg-Vorpommern (IFAO, 2007) und die 2006
im Auftrag der Umweltprobenbank in Nord- und Ostsee durchgefiihrte Studie (Gercken,
2007) ergeben hatten, weisen die in den deutschen Kistengewdassern lebenden Aalmuttern
(Zoarces viviparus) ein verbreitetes Vorkommen von Stdérungen der Gonadenentwicklung
auf. So wurde bei mannlichen Tieren unerwartet haufig Intersex (Zwittergonade) und bei
den Weibchen Degenerationen von Eizellen bzw. Follikeln im Ovar (Atresie) ermittelt. Das
Auftreten von Intersex gilt als Indiz flr eine Exposition der Tiere mit hormonell (endokrin)
wirkenden Schadstoffen, wahrend ein gehauftes Vorkommen von atretischen Eizellen als
unspezifischer Indikator fir Umweltstress anzusehen ist.

Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Bericht die Ergebnisse einer 2008 im
Auftrag der Umweltprobenbank (UBP) durchgeflihrten Untersuchung zur Haufigkeit von
Gonadenstorungen bei méannlichen und weiblichen Aalmuttern im Bereich der deutschen
Nord- und Ostseekiiste vorgestellt. Mit dieser Studie sollten die Befunde von im Jahr 2006
im Auftrag der UPB durchgefiihrten Gonadenuntersuchungen erganzt und in regionaler
Hinsicht erweitert werden.

Die Beprobung der Aalmuttern erfolgte im Frihjahr 2008 mit Hilfe ortsansassiger Fischer
durch Mitarbeiter des Fachbereichs Biogeographie der Universitat Trier. In der Nordsee
lagen die Probenahmeorte im Wattenmeer bei Borkum, Varel-Mellum, Bisum und Sylt, in
der Ostsee im Miundungsbereich der Schlei und am Darf3er Ort (Tab. 1). Bei den Stationen
Varel-Mellum, Bisum und DarfRer Ort handelt es sich um regulare Stationen des jahrlichen
UPB-Monitorings, wahrend die anderen Standorte speziell fir die vorliegende Untersuchung
ausgewahlt wurden. In der ersten Gonadenstudie 2006 der UPB waren nur Aalmuttern von
den drei UPB-Stationen untersucht worden. Um die Kenntnisse zur zeitlichen Entwicklung
der Hoden- und Ovarreife zu erweitern, wurde der Probenahmeort Varel-Mellum im
Zeitraum Marz bis Mai dreimalig beprobt.

Die gefangenen Aalmuttern wurden von den Probenehmern der Universitat seziert und die
in toto fixierten Gonaden anschlieRend dem Institut fir Angewandte Okologie GmbH (IfAQ)
zur Durchfihrung der vorliegenden Studie Ubergeben. Die Hoden der maéannlichen
Aalmuttern wurden in Kunstharz eingebettet und nach Anfertigung von Schnittpraparaten
histologisch hinsichtlich des Reifegrades, des Vorkommens von Intersex und weiterer
auffalliger Veranderungen untersucht.

Wie die histologische Analyse der Gonadenreife von mannlichen Aalmuttern ergab, wiesen
die Hodentubuli im Marz und zum Teil auch im April vorwiegend Spermatocysten mit friihen
Keimzellstadien (Spermatocyten) auf. Im Mai wurden haufiger Spermatiden und bereits ein
geringer Anteil reifer Spermien ermittelt. Die Hoden der zuletzt im Juni und Juli bei Sylt bzw.
am DarBer Ort beprobten Aalmuttern enthielten fast immer reife Spermien in den Lumina
der Tubuli.

Mannliche Aalmuttern mit Intersex (Zwittergonade, Ovotestis) wurden an allen Standorten in
Nord- und Ostsee ermittelt. Die Intersexualitat war Uberwiegend geringgradig ausgepragt
mit lediglich vereinzelt im normal entwickelten Hodengewebe eingestreuten Oocyten. Die
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Oocyten wiesen immer das friihe Entwicklungsstadium einer ,primaren“ Oocyte auf. Bei
Varel (Méarz, April) und Sylt traten die hochsten Intersex-Pravalenzen mit Werten von 40%
bis 44% auf. In den Proben von Blsum und Darf3er Ort wiesen jeweils 32% der Mannchen
Intersex auf, wahrend es bei Borkum, der Schlei und bei Varel (April) 28%, 20% bzw. 8%
waren. Interessanterweise wurden bei den im spateren Frihjahr beprobten Aalmuttern
haufiger primare Oocyten im Zustand der Auflésung und Resorption in den Intersex-Hoden
beobachtet als bei den friihen Proben.

Um die Intensitéat von Intersex regional zu vergleichen, wurde fur jede betroffene Aalmutter
ein Intersex-Index (IS-Index) errechnet. Dabei zeigte sich, dass die bei Blisum und Borkum
gefangenen Mannchen im Durchschnitt die hdchsten 1S-Indizes aufwiesen. An den
Stationen Varel, Sylt, Schlei und Darf3er Ort wies die Auspragung von Intersex im Mittel ein
vergleichbares Niveau auf.

Die Gonaden weiblicher Aalmuttern wurden makroskopisch mittels einer Binokularlupe
und/oder anhand von histologischen Préparaten analysiert. Wie die Ermittlung der Ovar-
reife ergab, befanden sich im Marz und April die am weitesten entwickelten Eizellen im
frihen bis mittleren Stadium der Dottereinlagerung (Vitellogenese). Auch im Mai dominierte
insgesamt gesehen noch ein mittleres Vitellogenese-Stadium, wahrend das Endstadium der
Oocyten-Entwicklung erst im Juni haufig vorkam. Nur im Mindungsbereich der Schlei
wurden zum Teil bereits im April Aalmuttern mit auffallig dotterreichen Eizellen angetroffen.

Degenerative Veranderungen von Follikeln/Oocyten wurden sehr haufig in allen Probe-
nahmegebieten in Nord- und Ostsee beobachtet. Makroskopisch und histologisch traten die
Degenerationen in unterschiedlicher Auspragung auf. Es handelte sich aber immer um
verschiedene Formen von Atresie, d.h. um einen physiologisch gesteuerten Abbau- und
Resorptionsprozess des Follikels und der Oocyte.

Bei Weibchen von den Stationen Varel (Marz, April, Mai), Bisum und Schlei kamen
atretische Follikel/Oocyten mit einer sehr hohen Pravalenz von ca. 90% bis 100% vor. An
den Stationen Borkum, Sylt und DarRer Ort war ihre Haufigkeit mit 58%, 46% und 63% zwar
geringer, aber letztendlich immer noch weit verbreitet. Der Schweregrad der degenerativen
Veranderungen war an den Stationen mit héherer Pravalenz im Mittel starker ausgepragt,
als an den Ubrigen Standorten.

Wie eine Recherche der wissenschaftlichen Literatur ergab, ist davon auszugehen, dass es
sich bei einem Teil der makroskopisch deutlich sichtbaren degenerativen Veranderungen
um so genannte ,postovulatorische Follikel* (PO-Follikel) handelte. Aufgrund von
histologischen Befunden wird vermutet, dass die PO-Follikel nach der Ovulation der Eizelle
eine Rolle bei der maternalen-embryonalen Nahrstoffversorgung der im Ovar befindlichen
Larven spielen. Nach dem Ende der Tragzeit bilden sich die PO-Follikel im Frihjahr zurlck,
wahrend gleichzeitig neue Follikel/Eizellen heranreifen.

Dies bedeutet, dass bei Aalmuttern, die bereits mindestens einmal Nachwuchs hatten,
gleichzeitig ,alte" atretische PO-Follikel als auch z.B. durch Stress induzierte atretische
Degenerationen von Follikel/Oocyten im Ovar auftreten kdnnen, wobei sich beide
Phanomene allein anhand einer makroskopischen Befundung nicht sicher von einander
unterscheiden lassen.

Insofern ist davon auszugehen, dass die sehr hohen Atresie-Préavalenzen an den Stationen
Varel, Biasum und Schlei in einem nicht ndher bekannten Ausmald auch die Anwesenheit
der ,natirlicherweise” vorkommenden atretischen PO-Follikel widerspiegeln. Dieser
Sachverhalt andert jedoch nicht grundsatzlich den allgemeinen Befund eines verbreiteten
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und haufigen Vorkommens von atretischen praovulatorischen Follikeln und Oocyten bei
Aalmuttern in den deutschen Kistengewassern.

Insgesamt betrachtet hat die vorliegende Gonadenuntersuchung die Ergebnisse der 2006
durchgefuhrten ersten UPB-Studie bestétigt. Mit der regionalen Erweiterung der Studie
wurde auRBerdem gezeigt, dass Intersex und Ovar-Degenerationen bei Aalmuttern kein
lokales Pha&nomen sind, sondern vielmehr weit verbreitet in den deutschen
Kistengewassern vorkommen.

Die in der vorliegenden Studie ermittelten Intersex-Pravalenzen umfassen eine ahnliche
Spannweite wie sie im Verlauf von mehreren Feldstudien bei Aalmuttern aus den
Kistengewassern von Mecklenburg-Vorpommern ermittelt wurde (Gercken & Sordyl, 2002;
IfAO, 2007). Hinsichtlich der Auspragung von Intersex wurden bei Aalmuttern aus der
Ostsee gelegentlich ein groRRerer Anteil an testikularen Oocyten beobachtet als dies bei
beiden UPB-Studien der Fall war. Im Allgemeinen erwies sich die Intensitat von Intersex
aber als geringgradig ausgepragt. Es besteht somit Grund zu der Annahme, dass die
Fahigkeit zur Fortpflanzung durch die wenigen Oocyten im ansonsten normal entwickelten
Hodengewebe nicht beeintrachtigt wird.

Uber die Relevanz der Atresie-Befunde fiir die Reproduktion lasst sich nicht so einfach
urteilen. Aufgrund ihrer lebendgebarenden Fortpflanzungsweise bietet die Aalmutter aber
die Mdglichkeit, den Reproduktionserfolg in Gebieten mit einer unterschiedlichen Haufigkeit
von Atresie zu untersuchen.

Letztendlich fehlen fir eine fundierte Bewertung der Intersex- und Atresie-Befunde weiterhin
Vergleichsdaten aus anderen, anthropogen gering belasteten Regionen. Diesbezlglich ist
demnéachst eine Verbesserung der Datenlage zu erwarten, da das Institut fur Angewandte
Okologie GmbH derzeit im Ostseeraum im Rahmen zweier EU-geférderter BONUS-
Verbundprojekte Untersuchungen zum Vorkommen von Intersex und Atresie bei Aalmuttern
durchfiihrt. Unter anderem stammen die Proben von Stationen, die im Rahmen des
schwedischen Kistenmonitorings als ,Referenzstationen” eingestuft werden. Insofern ist zu
erwarten, dass die ermittelten Intersex- und Atresie-Haufigkeiten als ,natirliche
Hintergrundwerte” zum Vergleich der hiesigen Daten herangezogen werden kdnnen.

Aus den Befunden der vorliegenden Studie ergeben sich fiur das Monitoring der
biologischen Endpunkte Intersex und Atresie folgende Empfehlungen hinsichtlich des
bevorzugten Probenahmezeitraums.

o Aufgrund der potenziellen Resorption von testikularen Oocyten im spateren Frihjahr,
sollte die Probenahme maénnlicher Aalmuttern vorzugsweise im Zeitraum von Ende April
bis Anfang Juni erfolgen.

¢ Bei weiblichen Aalmuttern ist eher ein spater Beprobungstermin anzustreben, um eine
potenzielle Verwechslung von degenerierten post-ovulatorischen Follikeln  mit
atretischen Oocyten/Follikeln zu vermeiden. AulRerdem lasst sich bei einem reiferen
Ovar mit dotterreichen Eizellen eine Atresie der Oocyten leichter und sicherer
diagnostizieren. Eine Beprobung im Zeitraum von Mitte Mai bis Mitte Juni wird als
optimal angesehen.

o Da letztendlich nur ein zeitgleiches Monitoring beider Geschlechter praktikabel ist, sollte
der Beprobungszeitraum so gewahlt werden, dass die Ovarien bereits reif genug sind,
um eine sichere makroskopische Ansprache atretischer Degenerationen zu
ermdglichen.
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AbschlieBend bleibt festzustellen, dass Gonadenuntersuchungen an Aalmuttern eine
praktikable und sinnvolle Ergdnzung des routinemafRigen biologischen Schadstoff-
monitorings der UPB darstellen. Sie ermdglichen die Erfassung von Stress- und
Schadstoffeffekten auf der Ebene der Reproduktion. Die Argumente fur die besondere
Eignung von Gonadenuntersuchungen im Rahmen der UPB wurden bereits im Bericht der
ersten Gonaden-Studie genannt. Sie sind nachfolgend noch einmal aufgefuhrt:

¢ Die histologische Analyse von Hoden und Ovar fuhrt zu keinem ,Interessenkonflikt* mit
anderen Aufgaben der Umweltprobenbank, da die Gonaden der Aalmutter weder fur
rickstandsanalytische noch andere, wirkungsbezogene Untersuchungen genutzt
werden.

o Die Gonadenproben lassen sich mit relativ geringem Aufwand bei der routinemafigen
Sektion der Tiere im Rahmen der jahrlichen Beprobung sammeln und fixieren. Der
bevorzugte Zeitraum fur die Untersuchung der Gonaden (Mai-Juni) deckt sich mit dem
Zeitraum der regularen Beprobung durch die Umweltprobenbank.

¢ Im Vergleich mit anderen histologischen Veranderungen lasst sich Intersex relativ leicht
anhand eines standardisierten Auswertungsschemas (im Sinne einer SOP)
guantifizieren, so dass ein objektiver Vergleich von Stichproben mdglich ist.

¢ Im Gegensatz zu Biomarkern auf der molekularen Ebene stehen Intersex und Atresie in
einem Bezug zur Reproduktion. Wiederholte histologische Untersuchungen kénnen zum
Erkennen von Trends dienen.

e Der durch Fang und Halterung der Tiere unvermeidlich hervorgerufene Stress flhrt nicht
zu schnellen Veranderungen der histologischen Gonadenstruktur. Die Probenintegritét
bleibt erhalten. AuRerdem besitzen histologische Methoden grundséatzlich den Vorteil,
dass sich fixierte oder bereits eingebettete Proben gut lagern und bei Bedarf
retrospektiv histopathologisch untersuchen lassen.
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5  Tabellenanhang

Tab. 13: Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der
Station Borkum

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus | 1S-Index Intersex
21.05.2008 52,2 20,5 4
21.05.2008 57,3 215 3
21.05.2008 68,2 225 3
21.05.2008 56,3 215 5
10 21.05.2008 43,7 20,5 3
11 21.05.2008 41,3 20,5 4
13 21.05.2008 40,7 19,0 3
14 21.05.2008 44,8 20,0 4 0,89 geringgradig
15 21.05.2008 48,8 20,0 3
18 21.05.2008 36,0 19,0 3
19 21.05.2008 40,2 19,5 3 0,61 geringgradig
20 21.05.2008 28,6 17,0 4
21 21.05.2008 20,0 16,0 4 1,39
24 26.05.2008 50,2 21,0 5
26 26.05.2008 34,4 19,0 4 0,39 geringgradig
27 26.05.2008 78,8 24,5 5 0,17 Ziﬂgggradm
29 26.05.2008 34,7 18,0 5
30 26.05.2008 211 16,0 5 0,06 32?':1 qgradig
31 26.05.2008 20,2 15,5 5
39 26.05.2008 21,0 15,5 4
40 26.05.2008 39,6 18,5 4
41 26.05.2008 20,2 15,3 5
43 26.05.2008 44,8 20,8 4
45 26.05.2008 19,8 16,0 4
49 26.05.2008 22,0 15,9 4 0,06 32?':1 qgradig
MW+STABW | 39,9+158 | 189+25 | 4,00+£0,76 | 0,51+ 0,50
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Tab. 14: Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der
Station Varel-Mellum [Méarz-Beprobung]

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus | IS-Index Intersex
sehr
2 27.03.2008 23,6 18,0 2 0,11 geringgradig
3 27.03.2008 39,6 20,5 2 0,44 geringgradig
sehr
5 27.03.2008 16,9 15,5 2 0,06 geringgradig
6 27.03.2008 13,3 14,5 2
10 27.03.2008 9,6 14,0 2
11 27.03.2008 10,9 13,5 2
14 27.03.2008 9,2 13,0 2
sehr
21 27.03.2008 10,4 13,5 2 0,17 geringgradig
24 31.03.2008 18,1 17,5 2
sehr
25 31.03.2008 31,9 19,0 2 0,17 geringgradig
sehr
27 31.03.2008 22,1 17,5 2 0,06 geringgradig
29 31.03.2008 37,1 21,0 2
30 31.03.2008 19,8 16,5 2
sehr
32 31.03.2008 17,8 19,0 2 0,06 geringgradig
33 31.03.2008 34,0 19,5 2 1,22 geringgradig
35 31.03.2008 21,5 17,5 2
sehr
37 31.03.2008 15,7 16,5 2 0,11 geringgradig
sehr
42 31.03.2008 9,9 15,0 2 0,11 geringgradig
43 31.03.2008 22,6 18,0 2
46 31.03.2008 21,3 19,5 2
47 31.03.2008 23,1 17,5 2
48 31.03.2008 15,0 17,5 2
49 31.03.2008 9,1 13,0 2
51 31.03.2008 14,8 17,5 2
52 31.03.2008 10,7 15,0 2
MW+STABW 18,7+£8,9 16,7+£2,4 2,00 £ 0,00 0,25+ 0,36
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Tab. 15: Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der
Station Varel-Mellum [April-Beprobung]

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus | [S-Index Intersex
15.04.2008 23,2 17,0 2
15.04.2008 24,1 18,5 2
15.04.2008 35,0 21,0 2
10 15.04.2008 28,1 18,0 2 0,17 ZZEngradig
11 15.04.2008 275 17,0 2
13 15.04.2008 55,0 235 2
17 15.04.2008 28,3 18,0 2
19 15.04.2008 32,0 20,0 2
21 15.04.2008 18,1 16,0 2
23 15.04.2008 30,9 18,0 2
24 15.04.2008 29,5 17,5 2
27 15.04.2008 15,6 14,5 2
28 15.04.2008 12,9 13,5 2
29 15.04.2008 12,8 135 2
31 15.04.2008 20,8 16,0 2
32 15.04.2008 245 18,0 2
33 15.04.2008 18,5 16,0 2
35 15.04.2008 19,5 15,5 2
36 15.04.2008 22,3 16,5 2
39 15.04.2008 24,0 16,0 2
41 15.04.2008 21,7 17,5 2
44 15.04.2008 11,7 135 2
45 15.04.2008 10,8 135 2
46 15.04.2008 215 17,0 2 0,22 ZZEngradig
48 15.04.2008 16,0 16,0 2
MW+STABW | 22,0+93 | 165+24 | 2,00£0,00 | 0,19+ 0,04
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Tab. 16:

Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der
Station Varel-Mellum [Mai-Beprobung]

Nr. Datum Ge\[/g]cht L[irr]r%e Alter Et(:tfli IS-Index | Intersex
13.05.2008 28,9 18,0 2 3 0,33 geringgradig
13.05.2008 44,1 20,5 1 3 0,83 geringgradig
13.05.2008 40,2 20,0 2 3

14 13.05.2008 32,0 17,5 1 3 0,06 Z(;:Lg oradig

15 13.05.2008 39,3 19,0 2 4

16 13.05.2008 26,8 18,0 2 3

23 13.05.2008 41,0 18,5 2 3 0,17 Z(;:Lg oradig

25 13.05.2008 44,1 20,0 2 3

26 13.05.2008 26,2 16,5 2 4

27 13.05.2008 38,3 19,0 2 3

31 13.05.2008 32,4 18,5 2 3

32 13.05.2008 26,6 18,0 2 3

33 13.05.2008 28,7 18,0 3 3

34 13.05.2008 23,7 16,5 2 3

35 13.05.2008 28,4 16,5 2 3

36 13.05.2008 27,3 17,0 2 3 0,22 Z(;:Lg oradig

38 13.05.2008 32,4 19,0 2 3 0,11 Z(;:Lg oradig

41 13.05.2008 24,2 17,0 2 3 0,11 Z(;:Lg oradig

42 13.05.2008 28,8 18,0 1 3 0,06 Z(;:Lg oradig

43 13.05.2008 24,4 17,0 3

44 13.05.2008 36,6 19,5 3 0,56

45 13.05.2008 20,8 15,5 3

46 13.05.2008 22,8 16,5 3

48 13.05.2008 24,6 15,0 3

53 13.05.2008 27,0 17,5 3 0,67

56 13.05.2008 30,8 19,0 3 0,33

59 13.05.2008 28,8 18,5 3

MW+STABW | 30,4+7,3 | 17,9+15 | 19+04 |3,08+0,28 | 31+0,26
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Tab. 17: Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der

Station Blisum

Nr. Datum Ge\[/g]cht L[ir;?]e Alter 5{2':5; IS-Index | Intersex
1 06.05.2008 40,9 20,5 3
2 06.05.2008 18,8 15,5 1 3 0,39 geringgradig
3 06.05.2008 31,9 19,5 2 3
6 06.05.2008 14,9 15,5 1 3
7 06.05.2008 14,4 15,0 1 2
9 06.05.2008 45,4 21,5 2 2
12 06.05.2008 16,3 15,0 1 3
13 06.05.2008 17,5 15,0 1 2
15 06.05.2008 27,0 18,5 2 3 0,11 32?':1 qgradig
16 06.05.2008 21,2 16,5 3 0,56 geringgradig
17 06.05.2008 23,4 17,0 2 2 0,44 geringgradig
18 06.05.2008 20,8 16,0 1 3 0,11 32?':1 qgradig
21 06.05.2008 19,4 16,0 1 3 1,89 moderat
22 06.05.2008 16,2 15,0 1 3
24 06.05.2008 17,7 15,5 1 3
25 06.05.2008 30,3 17,0 2 3
26 06.05.2008 28,9 19,0 2 3
27 06.05.2008 18,6 16,0 1 3
28 06.05.2008 27,8 17,5 1 3 2,11 moderat
29 06.05.2008 33,7 20,0 3 3
30 06.05.2008 29,5 18,0 1 3 1,44 geringgradig
31 06.05.2008 17,0 15,0 1 3
32 06.05.2008 18,3 16,0 1 3
33 06.05.2008 45,8 20,5 2 3
34 06.05.2008 38,1 20,0 2 3
MW+STABW | 252+9,4 | 17,1+21 |2,84+037| 1,4+0,6 | 0,88+0,81
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Tab. 18: Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der
Station Sylt [List]

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus | IS-Index Intersex
sehr
1 21.05.2008 16,7 15,0 4 0,06 geringgradig
5 22.05.2008 12,5 14,5 3
7 22.05.2008 20,4 16,0 3
8 22.05.2008 12,0 13,5 3
9 22.05.2008 27,7 17,5 4
12 27.06.2008 20,8 16,5 5
13 27.06.2008 17,4 16,0 5
15 27.06.2008 15,5 15,5 5
16 27.06.2008 27,7 18,5 5
20 27.06.2008 27,5 18,0 5
23 27.06.2008 31,5 18,0 5
25 27.06.2008 26,5 18,0 5 0,39 geringgradig
26 27.06.2008 28,2 10,5 5
27 27.06.2008 21,3 17,0 5
sehr
28 27.06.2008 27,1 18,0 5 0,06 geringgradig
31 27.06.2008 38,3 20,0 5
32 27.06.2008 29,5 19,0 5 0,61 geringgradig
sehr
33 27.06.2008 22,7 17,0 4 0,22 geringgradig
sehr
35 27.06.2008 27,4 17,5 5 0,22 geringgradig
36 27.06.2008 20,1 17,0 5 0,50 geringgradig
sehr
39 27.06.2008 41,0 20,5 5 0,06 geringgradig
sehr
43 27.06.2008 18,1 16,0 5 0,06 geringgradig
sehr
44 27.06.2008 24,8 17,5 5 0,17 geringgradig
47 27.06.2008 32,2 17,5 3
50 27.06.2008 23,9 18,5 5
MW+STABW | 24,8+7,0 17,0£2,0 456 £0,77 | 0,23+0,20
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Tab. 19: Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der
Station Schlei

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus | IS-Index Intersex
1 22.04.2008 80,2 24,0 3 1,78 geringgradig
sehr
3 22.04.2008 135,5 31,0 3 0,06 geringgradig
sehr
22.04.2008 47,5 24,4 3 0,06 geringgradig
22.04.2008 57,9 22,0 3
10 22.04.2008 82,6 25,0 3
13 22.04.2008 77,7 25,0 3
sehr
16 22.04.2008 61,4 22,5 3 0,17 geringgradig
24 22.04.2008 59,6 22,0 3
sehr
25 22.04.2008 88,6 26,5 3 0,17 geringgradig
26 22.04.2008 84,8 25,0 3
28 22.04.2008 74,8 24,5 3
33 22.04.2008 75,7 25,5 2
39 22.04.2008 80,9 25,5 2
44 22.04.2008 68,4 24,0 3
45 22.04.2008 67,4 23,0 3
46 22.04.2008 72,5 25,0 3
49 22.04.2008 80,5 25,5 4
50 22.04.2008 91,4 26,5 3
51 22.04.2008 56,4 23,0 2
53 22.04.2008 74,6 25,0 3
54 22.04.2008 64,1 23,5 3
55 22.04.2008 80,3 25,5 3
56 22.04.2008 65,3 23,5 3
58 22.04.2008 69,1 23,5 2
59 22.04.2008 61,7 23,5 3
MW+STABW | 74,3 +15,8 246+1,7 2,88+0,44 | 0,44+0,75
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Tab. 20: Biometrische Daten und Vorkommen von Intersex bei mannlichen Aalmuttern der
Station DarRBer Ort

Nr. Datum Gzt LElTEE Alter Reifestatus | IS-Index Intersex
[9] [cm]

1 17.06.2008 109,0 28,5 2 4

16 | 17.06.2008 61,0 245 1 4

20 | 17.06.2008 83,7 26,5 2 4

25 17.06.2008 146,0 30,0 2 4 1,39 geringgradig
31 | 17.06.2008 63,3 24,0 1 4

32 | 17.06.2008 53,0 22,0 1 4

33 | 17.06.2008 87,5 26,5 1 4

35 | 17.06.2008 62,5 245 1 4

36 | 17.06.2008 108,0 27,0 2 4 0,06 Z(;:Lg oradig
38 | 17.06.2008 66,3 25,0 2 4

39 17.06.2008 116,5 30,0 2 4 0,33 geringgradig
44 | 17.06.2008 39,5 20,0 1 4

45 | 17.06.2008 63,4 25,0 1 4

46 | 17.06.2008 41,5 21,0 1 4 0,11 Zilr’]il;]ggradig
47 | 17.06.2008 34,0 19,0 1 4

51 | 15.07.2008 65,9 245 5

53 | 15.07.2008 79,0 245 5 0,33

55 | 15.07.2008 80,5 27,0 5

56 | 15.07.2008 60,0 245 5

58 | 15.07.2008 57,0 24,0 5 0,11 Z(;:Lg oradig
60 | 15.07.2008 47,7 23,0 5 0,06 Z(;:Lg oradig
61 | 15.07.2008 59,5 235 5 0,28 Z(;:Lg oradig
62 | 15.07.2008 66,5 24,0 5

63 | 15.07.2008 81,2 27,0 5

64 | 15.07.2008 65,7 25,0 5

MW+STABW | 72,9+ 26,7 | 250+2,8 | 1,4+050 | 4,40+0,50 |0,33+0,44
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Tab. 21: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der

Station Borkum

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus Atresie
1 21.05.2008 53,6 20,5 3 1
3 21.05.2008 53,1 215 2 2
4 21.05.2008 48,4 20,5 2 1
5 21.05.2008 69,4 22,5 2 2
6 21.05.2008 70,9 23,0 3 3
12 21.05.2008 52,5 20,5 2 1
16 21.05.2008 45,2 20,5 3 1
17 21.05.2008 55,8 215 2 3
22 26.05.2008 53,1 21,0 3 0
25 26.05.2008 49,8 20,0 3 0
28 26.05.2008 77,9 23,5 3 1
32 26.05.2008 70,6 24,0 3 1
33 26.05.2008 50,6 215 3 0
34 26.05.2008 32,0 18,5 3 1
35 26.05.2008 42,3 19,5 3 0
36 26.05.2008 69,9 23,5 3 0
37 26.05.2008 29,1 18,0 3 0
42 26.05.2008 58,3 21,7 3 0
44 26.05.2008 90,2 25,4 3 0
46 26.05.2008 39,2 19,5 3 1
47 26.05.2008 27,5 17,8 3 0
48 26.05.2008 27,3 17,4 3 0
50 26.05.2008 42,4 19,7 3 0
51 26.05.2008 37,8 19,3 2 1
52 26.05.2008 32,3 17,6 3 1
MWz+STABW | 51,2 +16,6 20,721 28+04 1,43 +0,76
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Tab. 22: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der

Station Varel-Mellum [Méarz-Beprobung]

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus Atresie
27.03.2008 18,5 16,0 2 1
27.03.2008 12,7 14,5 2 1
27.03.2008 14,3 14,0 2 2
27.03.2008 13,2 14,0 2 0

12 27.03.2008 18,7 16,0 2 3

13 27.03.2008 15,1 13,0 1 nicht bewertbar

15 27.03.2008 10,7 14,5 2

16 27.03.2008 13,6 14,5 2 1

19 27.03.2008 10,9 14,0 2 2

20 27.03.2008 17,9 16,0 2 3

22 31.03.2008 60,6 23,0 2 3

26 31.03.2008 81,3 30,0 2 3

28 31.03.2008 36,6 22,5 2 3

31 31.03.2008 11,3 14,5 2 3

34 31.03.2008 18,0 16,0 2 2

36 31.03.2008 13,9 11,5 2 1

38 31.03.2008 11,7 14,5 2 2

39 31.03.2008 13,5 16,0 2 1

40 31.03.2008 13,7 16,0 2 3

41 31.03.2008 13,6 15,0 2 2

44 31.03.2008 47,6 23,0 2 3

45 31.03.2008 46,5 23,5 2 3

50 31.03.2008 18,6 17,5 2 1

54 31.03.2008 16,9 16,5 2 0

MWzSTABW | 22,9 +18,2 16,9+4,3 20+0,2 2,14 + 0,85
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Tab. 23: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der
Station Varel-Mellum [April-Beprobung]

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus Atresie
1 15.04.2008 52,3 21,5 2 2
2 15.04.2008 39,8 20,5 2 3
3 15.04.2008 52,3 20,5 2 3
4 15.04.2008 50,4 23,0 2 3
7 15.04.2008 41,2 20,5 2 3
8 15.04.2008 41,5 19,0 2 3
12 15.04.2008 51,9 20,5 2 2
14 15.04.2008 47,4 21,0 2 2
15 15.04.2008 39,0 19,0 2 3
16 15.04.2008 34,3 20,0 2 2
18 15.04.2008 34,0 19,5 2 3
20 15.04.2008 28,2 19,0 2 3
22 15.04.2008 39,7 20,0 2 3
25 15.04.2008 28,8 17,5 2 2
26 15.04.2008 25,3 19,5 2 3
30 15.04.2008 10,3 13,0 2 3
34 15.04.2008 20,8 18,0 2 3
37 15.04.2008 13,2 15,0 2 3
38 15.04.2008 20,1 16,5 2 3
40 15.04.2008 16,8 14,5 2 2
42 15.04.2008 18,1 15,0 2 3
43 15.04.2008 22,4 16,0 2 3
a7 15.04.2008 20,2 18,0 2 2
50 15.04.2008 15,8 15,5 2 2
51 15.04.2008 12,6 14,5 2 3
58 15.04.2008 11,9 13,5 2 0
60 23.04.2008 66,8 24,5 2 3
61 23.04.2008 55,1 23,0 2 3
62 23.04.2008 53,7 22,5 2 3
63 23.04.2008 53,7 21,0 2 3
MW+STABW | 33,9 £16,2 18,7+ 3,0 2,0£0,0 2,72+0,45
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Tab. 25: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der

Station Varel-Mellum [Mai-Beprobung]

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] Alter Reifestatus Atresie
1 13.05.2008 45,1 20,0 2 2 2
2 13.05.2008 53,1 215 1 2 2
3 13.05.2008 52,0 215 1 2 2
5 13.05.2008 34,9 17,5 3 2 3
7 13.05.2008 42,9 19,5 2 2 3
8 13.05.2008 51,7 21,0 1 2 1
10 13.05.2008 34,0 17,5 2 2 3
11 13.05.2008 351 19,0 2 2 2
12 13.05.2008 49,2 21,0 2 2 2
13 13.05.2008 43,7 21,0 2 2 2
17 13.05.2008 64,4 23,0 2 1 2
18 13.05.2008 48,2 21,0 1 1 2
19 13.05.2008 39,4 20,0 2 2 3
21 13.05.2008 34,2 19,0 3 2 1
22 13.05.2008 49,7 21,0 1 2 3
24 13.05.2008 44,6 22,0 2 1 2
28 13.05.2008 59,0 22,5 2 2 3
29 13.05.2008 36,2 19,5 2 2 3
30 13.05.2008 35,5 19,0 2 2 3
37 13.05.2008 58,1 215 2 2 3
39 13.05.2008 38,1 19,0 2 2 2
40 13.05.2008 30,1 17,5 2 2 2
41 13.05.2008 24,2 17,0 1 2 3
47 13.05.2008 26,3 17,5 2 2 3
49 13.05.2008 30,3 17,5 2 2 2
50 13.05.2008 23,3 17,0 2 1 1
51 13.05.2008 23,2 17,0 2 1 2
52 13.05.2008 36,9 19,5 2 1 2
54 13.05.2008 27,6 17,5 2 2 2
55 13.05.2008 29,2 19,0 2 1 2
MW+STABW | 40,0 +11,3 19,6 £1,8 1,9+ 05 1,8+04 2,27 £ 0,64
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Tab. 26: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der

Station Blisum

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] Alter Reifestatus Atresie
06.05.2008 25,7 16,5 1 2 3
06.05.2008 26,5 17,5 1 2 3
06.05.2008 23,0 16,5 1 2 3

10 06.05.2008 54,2 21,0 2 2 3

11 06.05.2008 53,3 21,0 2 2 2

14 06.05.2008 34,5 19,5 1 2 3

19 06.05.2008 38,5 19,5 2 2 2

20 06.05.2008 42,6 20,5 2 2 3

23 06.05.2008 22,7 16,5 1 2 3

36 06.05.2008 31,7 18,5 1 2 2

37 06.05.2008 38,6 19,5 2 2 3

40 06.05.2008 30,4 19,0 1 2 3

41 06.05.2008 39,6 19,5 2 2 3

43 06.05.2008 81,0 25,0 2 2 0

44 06.05.2008 28,3 18,0 1 2 3

45 06.05.2008 60,3 23,0 2 2 3

47 06.05.2008 25,7 17,0 1 2 2

49 14.05.2008 52,7 23,0 2 2 3

50 14.05.2008 53,1 23,0 2 2 3

51 14.05.2008 65,9 23,0 2 2 2

52 14.05.2008 29,6 18,0 2 2 2

53 14.05.2008 46,0 21,0 2 3 1

54 14.05.2008 43,8 21,0 2 2 3

55 14.05.2008 49,7 215 2 2 3

56 14.05.2008 57,1 215 2 2 3

57 14.05.2008 43,6 215 2 2 3

58 14.05.2008 53,0 23,0 1 2 2

60 14.05.2008 44,6 21,0 2 2 2

68 14.05.2008 32,1 20,0 2 3

70 14.05.2008 24,6 17,0 2 1

MW+STABW | 41,7 £14,3 20,1+23 1,6+05 2,0=+0,2 2,59+0,63
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Tab. 27: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der
Station Sylt/List

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus Atresie
21.05.2008 20,0 17,0 2 2
22.05.2008 43,5 19,0 3 2
22.05.2008 22,1 17,0 2 2
22.05.2008 26,5 16,5 2 3

10 27.06.2008 57,0 21,0 3 1

11 27.06.2008 59,9 22,0 3 0

14 27.06.2008 53,0 215 2 1

17 27.06.2008 38,2 19,5 3 1

18 27.06.2008 70,6 22,5 3 2

19 27.06.2008 79,5 24,5 3 1

21 27.06.2008 32,1 19,5 3 0

22 27.06.2008 37,3 20,0 3 0

24 27.06.2008 34,1 20,0 3 0

29 27.06.2008 73,1 24,0 3 0

30 27.06.2008 76,8 24,0 3 0

34 27.06.2008 36,0 19,5 3 1

37 27.06.2008 41,1 20,5 3 0

38 27.06.2008 25,8 17,5 3 0

40 27.06.2008 28,4 18,5 3 0

41 27.06.2008 37,7 21,0 3 1

42 27.06.2008 66,0 22,5 3 1

45 27.06.2008 63,3 23,0 3 0

46 27.06.2008 64,2 24,0 3 0

48 27.06.2008 18,3 15,0 3 0

49 27.06.2008 28,3 18,0 3 0

51 27.06.2008 30,6 18,5 3 0

MWzSTABW | 44,7 +19,1 20,2+2,6 28+04 1,50 £ 0,67
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Tab. 28: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der
Station Schlei

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] | Reifestatus Atresie
2 22.04.2008 92,4 26,0 2 3
4 22.04.2008 94,2 24,5 2 3
6 22.04.2008 92,4 25,5 2 3
7 22.04.2008 131,9 29,0 2 3
9 22.04.2008 57,4 21,0 2 3
11 22.04.2008 69,7 23,0 2 3
14 22.04.2008 62,9 23,0 3 1
15 22.04.2008 62,2 23,5 3 1
17 22.04.2008 125,3 29,5 3 3
18 22.04.2008 69,4 24,0 3 2
19 22.04.2008 119,7 28,0 2 3
20 22.04.2008 108,2 26,5 3 3
21 22.04.2008 102,0 25,5 2 3
22 22.04.2008 112,4 27,5 2 3
23 22.04.2008 114,6 28,5 2 3
27 22.04.2008 67,5 23,5 3 2
29 22.04.2008 68,3 23,0 2 2
30 22.04.2008 70,2 24,0 3 2
31 22.04.2008 89,2 26,5 2 3
32 22.04.2008 56,2 22,5 3 3
34 22.04.2008 86,0 26,0 2 3
35 22.04.2008 68,4 23,5 2 3
36 22.04.2008 83,0 25,5 2 2
37 22.04.2008 72,6 24,5 2 3
38 22.04.2008 85,8 25,5 2 2
40 22.04.2008 63,9 23,0 2 2
41 22.04.2008 81,7 26,0 2 3
42 22.04.2008 49,2 215 2 2
43 22.04.2008 64,0 23,5 2 2
47 22.04.2008 89,4 24,5 3 1
MW+STABW | 83,7 +£22,1 249+272 23%05 2,50+0,68
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Tab. 29: Biometrische Daten und Vorkommen von Atresie bei weiblichen Aalmuttern der

Station DarRBer Ort

Nr. Datum Gewicht [g] | Lange [cm] Alter Reifestatus Atresie
2 17.06.2008 162,5 31,0 2 2 3
3 17.06.2008 164,0 30,5 2 3 2
4 17.06.2008 129,5 30,0 2 3 0
5 17.06.2008 160,0 32,0 2 3 2
6 17.06.2008 89,0 25,5 2 3 0
7 17.06.2008 63,5 25,0 1 3 0
8 17.06.2008 64,0 24,0 2 3 0
9 17.06.2008 87,5 28,5 1 3 1
10 17.06.2008 67,5 25,5 1 2 2
11 17.06.2008 49,5 24,0 1 3 1
12 17.06.2008 55,5 23,0 1 3 1
13 17.06.2008 40,0 20,0 1 2 2
14 17.06.2008 54,5 23,0 1 3 0
15 17.06.2008 62,5 24,5 1 2 0
17 17.06.2008 54,5 22,5 1 3 1
18 17.06.2008 45,5 21,0 1 2 1
19 17.06.2008 157,0 31,5 2 3 0
21 17.06.2008 117,5 27,5 2 3 1
22 17.06.2008 203,0 35,0 2 3 2
23 17.06.2008 183,0 32,5 2 3 2
24 17.06.2008 139,0 30,0 2 3 1
26 17.06.2008 102,5 28,5 1 3 0
27 17.06.2008 64,0 25,5 1 3 1
28 17.06.2008 65,0 25,0 1 3 0
29 17.06.2008 78,2 26,0 1 3 0
30 17.06.2008 60,0 23,5 1 3 0
34 17.06.2008 76,0 26,0 1 2 1
37 17.06.2008 68,3 25,0 2 3 1
40 17.06.2008 114,0 29,5 2 3 3
41 17.06.2008 84,5 26,5 1 2 3
MWzSTABW | 95,4 +46,1 26,7 +3,7 1,4+0,5 28+04 1,63 +0,76
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