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Kurze Zusammenfassung

Da von jahrlich zunehmenden Verpilzungen von Meerforellen in der Trave berichtet
wurde, sollten in dieser Studie mégliche Ursachen fiir die Beeintrachtigung des
Gesundheitszustands untersucht werden. Dazu wurden Smolts und adulte Meerforellen
(Salmo trutta trutta) aus der Trave und der Lippingau als Referenzfluss auf mogliche
patho-genetische Zusammenhange fur vermehrtes Auftreten von Verpilzungen
untersucht. Neben pathologisch-anatomischen, pathologisch-histologischen,
mikrobiologischen (bakteriologisch und mykologisch) Untersuchungen wurden
immunologische Untersuchungen einzelner adulter Meerforellen und toxikologische
Untersuchungen durchgefiihrt und die Ergebnisse wurden mit Umweltgegebenheiten
wie Wasserstand, Temperatur und Sauerstoffgehalt in Beziehung gesetzt.

Insgesamt fanden sich weniger verpilzte Meerforellen in der Trave als erwartet. Der
Konditionsfaktor war bei allen untersuchten Meerforellen im Mittel in einem adaquaten
Bereich. Erreger der Furunkulose und anderer Hautinfektionen wurden nachgewiesen.
In der Trave nahm die GroR3e / das Alter der Tiere einen signifikanten Einfluss auf die
Bakterienanzahl, die im Bauchraum nachweisbar war. Am starksten betroffen waren 36
- 45,5 cm grolRe Meerforellen. An der Hdgersdorfer Briicke fand sich auffallig oft
Pseudomonas fluorescens (Erreger der Flossenfaule) auf Kiemen/Haut Abstrichen und
Aeromonas sobria wurde auffallig haufig in der Bauchhéhle von Elritzen (Phoxinus
phoxinus) nachgewiesen. Es konnte der Einfluss des Wasserstandes gezeigt werden.
Mehrere Toxine (Quecksilber, Cadmium, Arsen, PAKs, PCBs, Dioxine) waren in den
Fischen erhéht. Quecksilber wurde auch in Muskelproben von Smolts nachgewiesen.
Dies ist alarmierend, denn im Allgemeinen reichert sich Quecksilber erst mit steigendem
Lebensalter in den Geweben an. Die mittlere Wassertemperatur in der Trave stieg von
2010 bis 2018 um 1,5 °C. Weiterhin wurden der Vitamin B Gehalt einzelner adulter
Meerforellen und Entziindungsmarker im Blut bestimmt. Hierbei fiel auf, dass die
Meerforellen aus der Lippingau eine signifikant erhdhte IL-13 mRNA Expression
aufwiesen und eine Hochregulierung von MX1 mRNA zeigten. In der Trave war MAP3K
erhoht, was Hinweise auf Umweltstress geben kann.

Zur genaueren Untersuchung einzelner Einflussfaktoren wéare es sinnvoll gezielte
weiterfuhrende  Untersuchungen Uber einen langeren Beobachtungszeitraum
durchzufihren.
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Abstract

Since there have been reports of annually increasing fungal infections of sea trout
(Salmo trutta trutta) in the Trave, the aim of this study was to investigate possible causes
for the impaired health status. Smolts and adult sea trout from the Trave and the
Lippingau, as reference river, were investigated for patho-genetic correlations for the
increased occurrence of fungal infections. Pathological-anatomical, pathological-
histological, microbiological (bacteriological and mycological) examinations,
immunological examinations of individual adult sea trout and toxicological examinations
were carried out and the results were related to environmental conditions such as water
level, temperature and oxygen content.

Overall, there were fewer fungal infected sea trout in the Trave than expected. The
condition factor was on average within an adequate range for all sea trout examined.
Pathogens of furunculosis and other skin infections were detected. In the Trave, the
size/age of the animals had a significant influence on the number of bacteria detectable
in the abdominal cavity. Sea trout 36 - 45.5 cm in size were most affected. At
Hogersdorfer Bricke, Pseudomonas fluorescens (causative agent of fin rot) was found
conspicuously often on gill/skin swabs and Aeromonas sobria was detected
conspicuously often in the abdominal cavity of minnows (Phoxinus phoxinus). The
influence of the water level could be shown. Several toxins (mercury, cadmium, arsenic,
PAHSs, PCBs, dioxins) were elevated. Mercury was also detected in muscle samples from
smolts. This is alarming because, in general, mercury accumulates in tissues with
increasing age. The mean water temperature in the Trave increased by 1.5 °C from 2010
to 2018. Furthermore, the vitamin B content of individual adult sea trout was determined
and inflammation markers were measured in the blood. It was noticed that the sea trout
from the Lippingau showed a significantly increased IL-18 mRNA expression and an
upregulation of MX1. In the Trave, MAP3K was elevated, which may indicate
environmental stress.

For a more detailed investigation of individual influencing factors, it would make sense
to carry out targeted further investigations over a longer observation period.
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|. Hintergrund des Projektes

1. Kurzbeschreibung des Vorhabens

Seit dem Laichfischfang 2011 wurden von den 6rtlichen Angelvereinen und anliegenden
Bruthausern auf adulten Meerforellen (Salmo trutta trutta) in der Trave jahrlich
zunehmend Verpilzungen beschrieben, die zum Tod der Tiere noch vor dem Ablaichen
fuhrten. Da sowohl Rogner als auch Milcher betroffen waren, sollten mdgliche Ursachen
fur den schlechten Gesundheitszustand in einer ersten Studie eingegrenzt werden.
Verpilzungen und erhohte Mortalititen wurden auch in schwedischen Flissen
beobachtet ! und Kollegen aus Polen und Mecklenburg-Vorpommern berichteten
vergleichbares.

Im Rahmen dieser Studie wurden Smolts und adulte Meerforellen aus der Trave und der
Lippingau als Referenzfluss beprobt. Beide Fliisse liegen in Schleswig-Holstein und
munden in die Ostsee.

Ziel des Projektes war es, mdgliche Ursachen und patho-genetische Zusammenhange
fir ein vermehrtes Auftreten von Verpilzungen bei Meerforellen in Flissen Schleswig-
Holsteins zu untersuchen. Dazu wurden neben pathologisch-anatomischen,
pathologisch-histologischen, mikrobiologischen (bakteriologisch und mykologisch)
Untersuchungen, immunologische Untersuchungen einzelner adulter Meerforellen und
toxikologische Untersuchungen durchgefiihrt. Begleitend wurde eine Datenerhebung
zum aktuellen Zustand der Trave und Veréanderungen seit 2011 durchgefihrt, in die z.B.
Wasserparametern (Temperatur und Sauerstoff) einbezogen wurden.

Neben den Untersuchungen in der Trave war es geplant Referenzflisse in die
Untersuchung mit einzubeziehen. Dazu konnten nur von der Lippingau Daten in
ausreichender Menge erhoben werden. Die Beprobung der Steinau gelang — auf Grund
burokratischer Hirden — nur einmal und Fliisse mit Nordseeeinzug, wie die urspringlich
geplante Stér, wurden gar nicht beprobt, da hier keine Krankheitssymptomatik, wie
anfangs beschrieben, gemeldet wurde.

2.Die Trave

Die Trave ist ein bei Travemiinde in die Ostsee miindender Fluss in Schleswig-Holstein,
welcher in Giel3elrade bei Ahrensbok quellt und etwa 124 km lang ist. Dabei durchlauft
die Trave Stadte wie Bad Segeberg und Bad Oldesloe sowie die Grof3stadt Libeck
(Abbildung 1). Das Einzugsgebiet der Trave erstreckt sich tber etwa 1861 km? 2 und
besteht zu 60 % aus Ackerflache, jeweils 11 % aus Grinland und Waldflachen und
jeweils 5 % aus Stadtflachen und Feuchtwiesen (Umweltbundesamt). Der Abschnitt von
Traveminde bis zu der Einmindung des Elbe-Libeck-Kanals ist eine
BundeswasserstraRe und wird durch regelméaRigen Schifffahrtsverkehr gepragt 3. In
Abbildung 2 ist die Flachennutzung entlang der Trave im Raum Bad Oldesloe im Umkreis
von 1 km exemplarisch dargestellt.

Die groRRe landwirtschaftliche Aktivitat in und um das Einzugsgebiet Schlei/Trave sorgt
fur diffuse Eintrage von Stickstoff und fir eine signifikante diffuse Belastung des
Gewassers 2. Vom Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR)
wird die Trave Uberwiegend der Gewdasserguteklasse I, also einer mafligen Belastung
zugeteilt. Einige kleine FlieRgewasser, bei denen es sich meist um Bache zwischen
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Ackerflachen handelt, die in die Trave minden, wurden jedoch als kritisch belastet
bewertet und befinden sich deshalb in Gewasserklasse Il — 111 2.

Fur das Gewassersystem Trave sind 14 angrenzende Klarwerke fir die Aufarbeitung
von Abwassers und die darin enthaltenen Stoffe relevant 2. Dabei ist das
Zentralkraftwerk Lubeck mit einer Abwassermenge von 19,6 Millionen m? (im Jahr 2016),
das mit Abstand groRte 4. Weitere relativ grof3e Klarwerke liegen in Bad Segeberg, Bad
Oldesloe und Rheinfeld. Alle an der Trave grenzenden Klarwerke figen das Abwasser
nach einer mechanischen und biologischen Reinigung der Trave zu * und verwenden
vermutlich alle noch eine dritte Reinigungsstufe # mit Flockungsfiltern, die daflr sorgen,
dass noch mehr Stoffe wie zum Beispiel Phosphorverbindungen dem Abwasser
entzogen werden °. Uber eine vierte Reinigungsstufe, welche Stoffe wie Pestizide und
Arzneimittel deutlich besser eliminieren wirde 87, verfiigt keines der an die Trave
angrenzenden Klaranlagen.

oy @Steinberghaff

Legende

®  Ortschaft

Fluss (beprobt)
Verbindungsfluss (Elbe-Libeck-Kanal)

Mecklenburg
Bucht

J@Bad Segeberg

@®Hogersdorf ,'.Golh.mund
. wgBady S
frave T Oldesloe
«OPanten
Hamburg
Datenquelle: Bundesamt fir Kartografie und Geodasie
Koordinatensystem: WGS 1984 UTM Zone 32N
® Projektion: Transverse Mercator
O Al e/ TTa50/000I. FERC o6 inst oro. ant diler et el = S Herausgeber: M. Vallentin
GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors Datum: 18. April 2018
Abbildung 1 Darstellung der Verortung der im Projekt geplanten Beprobungsorte (Karte: M. Vallentin)
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Abbildung 2 Flachennutzung im Umkreis von 1 km um die Trave im Raum Bad Oldesloe (Karte: M.
Vallentin)

3. Die Lippingau

Die Lippingau quellt in Schleswig-Holstein und miindet genau wie die Trave in der Nahe
von Gelting (Kreis Schleswig-Flensburg) in die Ostsee. In dieser Arbeit stellt sie einen
Referenzfluss dar, aus dem ebenfalls Meerforellen in allen bisherigen
Untersuchungszeitrdumen entnommen wurden. Die Au ist der Hauptstrom des
Flusssystems, welches sich Uber eine Flache von 49,7 km? erstreckt. Die
Flachennutzung in 1 km um die Lippingau ist in Abbildung 3 dargestellt.
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- Aeromonas bestiarum

\ Aeromanas encheleia

Aeromonas sp.

Ewingella americana

Plize

Pseudomonas jessenil

Pseudomonas koreensls

Pseudomonas corrugata
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migulae
Pseudomonas tolaasil
-~ t Shewanella profunda
@ B 1:19.500 = 2 ki
Legende Datenquelle: Bundesamt fur Kartografie und Geodasie
< 3 Koordinatensystem: WGS 1984 UTM Zone 32N
od b L 4 Projektion: Transverse Mercator
[ Kiarwerk a Flache Herausgeber: M. Vallentin
+* g 5 Ol El Datum: 25. April 2018
B Wohngebiet B waid
Abbildung 3 Flachennutzung im Umkreis von 1 km um die Lippingau (Karte: M. Vallentin)
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Il. Umsetzung des Projektes

1. Arbeitsschwerpunkte des Projektes

(1) Begleitende Datenerhebung zum aktuellen Zustand der Trave und
Veranderungen seit 2011
(2) Erhebung von Wasserparametern (Temperatur und Sauerstoff) mittels
Datenloggern, die fest an eine geeignete Stelle installiert wurden
(3) Erhebung von epidemiologischen Parametern in Bezug auf krankhaften
Verédnderungen
a. Zeitliches Auftreten im Jahresverlauf
b. Mdgliche Korrelationen zu Wetterereignissen (Wassertemperatur,
Sauerstoffsattigung, Pegelstande, Niederschlage)
c. Beprobung von Fischen unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Lokalisation im Fluss
i.  Alters- und Geschlechtsverteilung (Lange, Gewicht)
ii.  Allgemeine pathologisch-anatomische Diagnostik
iii.  Allgemeine pathologisch-histologische Diagnostik (Leber, Niere,
Kiemen, Haut, Muskulatur, u. a.)
iv.  Mikrobiologische Untersuchung (Bakteriologie und Mykologie von
Haut/Kiemen und Bauchhohle, sowie ggf. Hautwunden)
v. weiterfihrende toxikologische Untersuchungen (Muskulatur
und/oder Leber, Poolproben) auf ein ausgewahltes Spektrum an
Schadstoffen
d. virologische Diagnostik auf Herpesviren (geplant, konnte aber nicht
durchgefuhrt werden, siehe unten)
e. Untersuchungen unterschiedlicher chronischer Stressparameter und
Immunmarker mittels quantitativer real time PCR
f. Fotodokumentation und Befundauswertung mit Beurteilung
g. Modellierung der epidemiologischen Zusammenhénge

2. Durchfihrung Beprobungen, Mikrobiologie und
Toxikologie

Jeweils in den Wintermonaten zwischen Oktober und Marz wurden die Meerforellen dem
Gewasser mittels Elektrofischerei entnommen. Die Anzahl der beprobten Meerforellen
war nicht zu jedem Beprobungszeitpunkt gleich, da es deutliche Unterschiede im
Aufstiegsverhalten und der Wasserflihrung der Trave gab.

Die Fische wurden tierschutzgerecht mit einem stumpfen Schlag auf den Kopf betaubt,
gewogen, vermessen, fotografiert und ggf. Blut enthommen. Von jedem Fisch wurden
standartméalfiig die Haut und Kiemen, sowie eventuelle Hautwunden und die Bauchhdhle
mit einem sterilen Tupferbesteck (Amies-Mediumtupfer mit Kohle von Sarstedt,
Numbrecht) beprobt. Die bakteriologische und mykologische Untersuchung der
gekuhlten  Tupfer wurde zundchst vom Landeslabor Schleswig-Holstein,
Geschéftsbereich 2, Veterindrwesen in Neumunster durchgefuhrt. Da die Untersuchung
ab Januar 2019 dort auf Grund von Personalengpéassen nicht mehr méglich war, wurden
die Tupfer anschlieRend gekihlt an LABOKLIN (Bad Kissing) versandt.
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Nach Entnahme der Tupfer, wurden die betaubten Tiere mittels eines
Kiemenrundschnittes getotet, weitere Proben entnommen und eine vollstandige Sektion
jedes Tieres mit aufRerer und innerer Besichtigung durchgefuhrt. Der Grad der
parasitdren Belastung wurde bestimmt, auch in Abstrichen von Haut und Kiemen, eine
Bestimmung von Parasiten auf Artniveau war jedoch nicht Bestandteil dieser
Untersuchung.

Fur die histologische Untersuchung wurden Organproben in 4 %-igem, gepufferten
Formalin (Rotifix, Firma Roth) fixiert, spater getrimmt und in Paraffin eingebettet. Es
wurden 4 pm dicke Schnitte angefertigt (Tierarztliche Gemeinschaftspraxis fur
Histopathologie, Dres. M. Bleyer und E. Gruber-Dujardin, in Géttingen), die nach einem
Standardprotokoll mit Hamatoxylin und Eosin gefarbt und lichtmikroskopisch (Zeiss,
Primo Star) untersucht wurden. Je nach Fragestellung wurden zuséatzliche
Spezialfarbungen angefertigt und ausgewertet.

Fur die toxikologische Untersuchung, die in der Saison 2017/2018 von der LUFA in
Kiel und ab 2018/2019 durch Limbach Analytics GmbH in Libeck durchgefihrt wurden,
wurden Muskel- und Leberproben entnommen. Diese wurden zur Untersuchung gepoolt,
um auf ausreichend grofl3e Probenmengen zu kommen.

3. virologische Diagnostik

Zur Untersuchung auf Herpesviren sollten verdachtige Hautproben durch das
Landeslabor Schleswig-Holstein, Geschaftsbereich 2, Veterindrwesen in Neumunster
untersucht werden. Da die Untersuchung letztendlich aus Personalengpéassen in
Neumiunster nicht stattfinden konnte, wurde nur eine reine histologische Untersuchung
auf Herpesvirus-typische Einschlu3kérperchen durchgefihrt.

4. molekulare Stress- und Immunmarker

Aus den in RNAlater konservierten Blutproben wurde mit einer Kombination der Kits
QIAGEN RNeasy Plus Minikit (QIAGEN, Deutschland) und RiboPure™-Blood Kit
(Thermo Fisher Scientific Inc., USA) die RNA isoliert. Die isolierte RNA Konzentration
wurde mittels eines Photometers bestimmt und auf 10 ng/ pl eingestellt und in cDNA
umgeschrieben (Quanti Nova Reverse Transkription Kit; QIAGEN, Deutschland). Die
guantitative real-time RT-PCR wurde mit dem QuantiNova SYBR® PCR Kit (Qiagen,
Deutschland) und dem Aria Mx Real-Time-PCR-System (Agilent Technologies, USA)
nach Herstellerangaben durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte nach Vandesompele und
Bustin 8° unter Bericksichtigung der Methode mittels Standardkurve *° und der AACt
Methode 12, wobei die gPCR-Spezifitat durch den Vergleich von Schmelzkurven und
Tm-Werten zwischen den Proben erreicht wurde. Zur Beurteilung der Stabilitdt der
Referenzgenexpression wurden gNorm und NormFinder verwendet . Das
geometrische Mittel von drei stabil exprimierten Referenzgenen wurde berechnet, um
Genexpressionsdaten zu normalisieren. Um Abweichungen zwischen verschiedenen
gPCR-Laufen zu minimieren, wurden alle Daten fiir ein Gen von Interesse mittels
Multiplattenanalyse zusammengefasst (Mx 1.0, Agilent Technologies, USA).

5. Asservierung von Proben

Fur weiterfihrende Untersuchungen wurden Sticke von Leber und Milz in Ethanol
asserviert.
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6. Messsonden

Um einen Uberblick lber die Wassertemperatur und den Sauerstoffgehalt an den
Beprobungsorten zu erhalten, wurden an zwei verschiedenen Platzen Datenlogger (O2-
Log3055 von Driesen + Kern GmbH) fur eine optische Sauerstoff-Messung platziert. Ein
Datenlogger wurde in der Nahe von Bad Oldesloe auf Hohe eines Klarwerkes in die
Trave eingebracht, der andere in Bad Segeberg Nahe Mobel Kraft. Die Gerate
speicherten stiindlich einen Datenpunkt auf einen internen Speicher, der wahrend der
Beprobungen in der Laichzeit monatlich und auRerhalb dieser im Jahresverlauf
regelmafig ausgelesen wurde. Leider konnten nicht lickenlos Uber das gesamte Projekt
Daten erfasst werden, da die Gerate immer wieder Softwarefehler aufwiesen und
eingeschickt bzw. ausgetauscht werden mussten.

Der O2-Log3055 ist ein Datenlogger fir Sauerstoff und Temperatur. Er misst die
Konzentration des im Wasser geldsten Sauerstoffs und zeichnet die Messwerte im
integrierten Speicher auf. Er berechnet ebenfalls die Konzentration in ppm und mg/L und
erlaubt die bedienerfreundliche Rekalibrierung und den Austausch der O»-Elektrode.
Nicht zuletzt durch die automatische Temperaturkompensation eignet er sich fir den
Einsatz in Seen, Flissen, am Klaranlagenauslauf oder auch bei Fischtransporten und
wurde deshalb gewahlt.

7. Statistik

Die statistische Auswertung erfolgte entweder mit dem Statistikprogramm SPSS 20.0
(IBM SPSS Statistics 20, Armonk, New York) oder mit ,R*. Als Mal} fur die Streuung
wurden das arithmetische Mittel sowie die Standardabweichung berechnet. Die
Untersuchung auf Normalverteilung erfolgte mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test. Mit dem
Levene-Test wurde die Varianzhomogenitat Uberprift. Bei normalverteilten, homogenen
Daten wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) durchgefiihrt und als Post-
Hoc-Test der Tukey-Test angewandt. Lag keine Normalverteilung oder eine
Varianzheterogenitat vor, wurden die Daten mittels dem Kruskal-Wallis-Test und dem
Post-Hoc-Test Dunnett-T3 ausgewertet. Zur Beurteilung einer moéglichen linearen
Korrelation zwischen zwei Variablen wurden der Korrelationskoeffizient nach Pearson,
sowie die lineare Regressionsanalyse verwendet. Fir alle statistischen Tests wurde p <
0,05 (zweiseitig) als signifikant angesehen.

Fur die Modellrechnungen wurde fir die Erstellung einer Datentabelle Microsoft Excel
verwendet. AnschlieRend wurde das Datenblatt in ein CSV-Datei konvertiert. Die
statistische Analyse wurde mit der RStudio Version 1.3.1073 (© 2009-2020 RStudio,
PBC) durchgefuhrt. Fur die Auswertung von Zusammenhéngen zwischen den einzelnen
Parametern wurde eine Pearson- Korrelation verwendet. Um Signifikanzen zwischen
den Gruppen wie beispielsweise den Langenkategorien und der Bakterienanzahl
festzustellen wurde ein Kruskal-Wallis Test genutzt. Die modellierten Werte wurde mit
Hilfe eines generalized linear Models (glm, family=quasi.poission) ausgewertet. Die
Boxplots und Grafiken wurden mit ggplot erstellt.
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Ill. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zur begleitenden Datenerhebung zum aktuellen Zustand der Trave und
Veranderungen seit 2011 wurden bereits im ,ersten Zwischenbericht® zum Vorhaben
vom April 2018 ausfihrlich dargestellt und diskutiert. Sie flieRen hier mit in die Diskussion
ein.

1. Probenmaterial und Konditionsfaktor

Insgesamt wurden 66 adulte Meerforellen und 60 Smolt und Paar in der Trave beprobt,
davon waren 43 adulte Weibchen und 24 adulte mannliche Tiere. Au3erdem wurden 17
Elritzen® als ortsstandige Fischart in der Trave als Referenzfisch beprobt. In der
Lippingau wurden 17 adulte Meerforellen, 5 ménnliche und 12 weibliche und 13 Smolt
und Paar beprobt. Beprobt wurde an der Hogersdorfer Briicke, Nahe Mdébel Kraft in Bad
Segeberg und in Bad Oldesloe im Bereich des Kurparks und Klarwerk, sowie zu Beginn
des Projektes in Gothmund. Zu jedem Tier wurde ein Datenblatt angelegt (siehe
Anhang).

In Tabelle 1 sind die Konditionsfaktoren der beprobten Meerforellen dargestellt. Der
Konditionsfaktor lasst Ruckschliisse auf den Zustand der Fische zu. Je hoher er ist,
desto besser genahrt sind die Tiere gewesen. Damit kann indirekt ein Rickschluss auf
das Nahrungsangebot im Lebensraum gezogen werden. Hier fallt auf, dass die meisten
Meerforellen aus Lippingau und Trave einen Konditionsfaktor zwischen 0,80 + 0,14 und
0,97 + 0,07 aufwiesen. Ein gesunder K-Faktor fir Meerforellen liegt zwischen 0,9 und
1,2, so dass hier keine Auffalligkeiten aufgetreten sind, auch wenn die weiblichen Tiere
aus der Lippinau leichte Abweichung nach unten zeigen, ist dies eher nicht bedenklich.
Der erhthte K-Faktor von 1,13 + 0,21 an der Hogersdorfer Briicke kommt sehr
wahrscheinlich durch die hoéhere Anzahl an Smolt, welche in die Rechnung mit
eingegangen sind, an diesem Fangort zustande.

Abbildung 4 unterstreicht die Streuung des Konditionsfaktors um den Wert 1. Auch hier

wird ersichtlich, dass die beprobten Meerforellen in der Lippingau im Vergleich zu Tieren
aus der Trave einen schlechteren Konditionsfaktor aufwiesen.

Tabelle 1 Mittelwerte + Standardabweichungen des Konditionsfaktor der untersuchten Meerforellen
aus der Trave (n = 90) und der Lippingaus (n = 30) unterteilt nach Geschlechtern und Beprobungsorten

K-Faktor
Fangort Fischart alle MW m MW w MW
Lippingau Lippingau MF 0,80 (+0,14) 0,94 0,78 (+0,11)
Smoltfalle MF 0,97 (+0,07) 1,05
Wolsroi MF 0,92 (+0,06) 1,02
Trave
Hogersdorfer
Briicke MF 1,13 (+0,21) 0,98 (+0,12)
Bad Oldesloe MF 0,95 (+0,13) 0,94 (x0,08) 0,95 (+0,14)
Bad Segeberg MF 0,95 (+0,11) 1,01 (+0,12) 0,91 (+0,08)

3 Ausnahmegenehmigung vom Verbot des Fanges geschiitzter Fisch nach § 13 Abs. 3 der
Binnenfischereiverordnung des Landes Schleswig-Holstein (BiFVO) in der aktuellen Fassung
vom 29. Juni 2016 (GVOBI. Schl.-Holst. 2016, S. 557) lag vor.
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MF = Meerforelle; m = mannlich; w = weiblich; K-Faktor = individuelles Gewicht [g] / (individuelle Lange [cm])® * 100
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Abbildung 4 Punktdarstellung des Konditionsfaktors untersuchter Meerforellen (MF, n = 81) gruppiert

nach Standorten. In die Auswertung sind eingegangen Lip: n = 12 adulte und n = 11 juvenile MF; Hoeg: n =
6 adulte und n = 4 juvenile MF; Old: n = 33 adulte und n = 1 juvenile MF; Seg: n = 15 adulte; C_Lip =
Lippingau als Kontrolle in das Modell einbezogen; Hoeg = Hdgersdorf, Trave; Old = Bad Oldesloe, Trave;
Seg = Bad Segeberg, Trave; ID = bezieht sich auf die Tiernummer

2. Makroskopie und Histologie

Insgesamt  wurden  auffallig  wenig stark  verpilzte  Meerforellen im
Untersuchungszeitraum gefangen. Meerforellen mit offensichtlichen Hautwunden
wurden vermehrt im Dezember 2017 und 2019/2020 gefangen und beprobt. 2020/2021
wurde von zahlreichen verpilzten Meerforellen in der Trave berichtet, jedoch gelangten
diese Tiere nicht zur Beprobung. Es wurde beschrieben, dass die Verpilzungen schon
vor dem Beginn des Ablaichens auftreten, obwohl bis dahin nur geringe mechanische
Schaden durch das Laichgeschaft als pradisponierender Faktor zu erwarten sind. Dies
konnte bestatigt werden, da zahlreiche, in der Mehrzahl weibliche Meerforellen mit teils
hochgradigen Hautwunden noch nicht abgelaicht hatten. In der Laichsaison 2015/2016
im November, Dezember war nahezu jeder zweite Fisch, der beim Laichfischfang
gefangenen Meerforellen, bis zu 85 % der Kdrperoberflache verpilzt und es fanden sich
zahlreiche tote Forellen am Flussufer und in der Flussmitte (pers. com. Verband der
Binnenfischer und Teichwirte in Schleswig-Holstein und Hegegemeinschaft Trave). In
der Laichsaison 2016/2017 stiegen, sehr wahrscheinlich auf Grund des niedrigen
Wasserstandes insgesamt nur sehr wenig Meerforellen auf. Verpilzte und verletzte Tiere
wurden jedoch spater im Marz, April 2017 vermehrt gesichtet und dokumentiert.

In Abbildung 5 und Abbildung 6 ist die Verteilung von histo-pathologischen Befunde von
Meerforellen aus der Lippingau und der Trave dargestellt. Insgesamt fanden sich nur
vereinzelt wirklich schwerwiegende Erkrankungen und einige Tiere wiesen Hinweise auf
eine Sepsis auf (diffuse Entztiindungserscheinungen in mehr als zwei Organsystemen).
Bei Meerforellen aus der Trave fanden sich insgesamt mehr Veranderungen der Kiemen.
So lagen hier deutlich haufiger Hyperplasien und Fusionen der Sekundéarlammelle vor
als in der Lippingau. Hinweise auf Zirkulationsstérungen in den Kiemen (wie basales
Lifting in den Kiemen, Stauungserscheinungen) fanden in sich sowohl in der Lippingau
als auch in der Trave Abbildung 7. Die Tiere wurden tierschutzgerecht mit einem
stumpfen Schlag auf den Kopf getotete, daher wurden akute Stauungserscheinungen
wie Teleangiektasien nicht mit einbezogen. Diese konnten manuell bedingt sein.
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Lippinau
m lymphohistiozytare Enteritis ® Enteritis mit Parasitennachweis
= lymphohistiozytare Myokarditis fettige Degeneration der Myozyten
= Mukuszellhyperplasie in den Kiemen = Choridzellhyperplasie in den Kiemen
m Hyperplasie bis Fusion von Sekundarlamellen m Hinweise auf Zirkulationsstorungen
m Nephritis = Hepatitis
m fokale Nekrosen in der Leber = [ymphatische Depletion der Milz
Abbildung 5 Tortendiagramm der anteiligen Verteilung verschiedener histo-pathologischer Befunde in
der Lippingau.
m lymphobhistiozytédre Enteritis = Enteritis mit Parasitennachweis
= lymphohistiozytare Myokarditis fettige Degeneration der Myozyten
m Mukuszellhyperplasie in den Kiemen m Choridzellhyperplasie in den Kiemen
m Hyperplasie bis Fusion von Sekundarlamellen m Hinweise auf Zirkulationsstérungen
= Nephritis = Hepatitis
m fokale Nekrosen in der Leber m lymphatische Depletion der Milz
Abbildung 6 Tortendiagramm der anteiligen Verteilung verschiedener histo-pathologischer Befunde in

der Trave.
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Abbildung 7 Exemplarische Darstellung von histopathologischen Kiemenbefunden. A: mittelgradige
basale Hyperplasie mit Fusion der Sekundarlamelle und partieller Spitzenfusion mit Hyperplasie von
Mukuszellen (Pfeil, exemplarisch); B: Lifting / interstielles Odem (Stern, exemplarisch) in den
Sekundéarlamellen mit Hyperlasie von Mukuszellen (Pfeil, exemplarisch); H & E Farbung; Fotos: H. Seibel

Abbildung 9 Eingekapselte Parasitenstruktur in der Darmwand; H & E Farbung; Fotos: H. Seibel
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In 26 % der Fische wurden Parasiten wie Egel, Acanthocephala, Nematoden oder
Cestoden auf der Haut oder im Verdauungstrakt gefunden. Diese verursachten in
einigen Fallen auch Enteritiden (Abbildung 8 und Abbildung 9).

Selten (13 %) fanden sich Herzmuskelentziindungen (Abbildung 10), die jeweils mit
einem Nachweis von E. colis in der Bauchhodhle einhergingen. Hier fanden sich in
geringer- bis mittelgradiger Menge Ansammlungen von Lymphozyten. Vergleichbare
Veranderungen fanden sich bei den untersuchten Meerforellen aus schwedischen
Flussen . In der Leber lagen bei 39 % der untersuchten Organe multifokal
Einzelzellnekrosen bis Klarzellfoci mit fokaler Fibrosierung vor. Sehr wahrscheinlich
handelt es sich hier um Residuen von kérperwandernden Parasiten.

.4 AL ;% ’ "“\ - :;» &”' ./:‘. .",,/;_- ’;\ ~‘ A )n' » N
Abbildung 10 Geringgradige, fokale Myositis; H & E Farbung; Foto: H. Seibel

Oberflachlich fanden sich ulzerative Hautverletzungen, teilweise mit tiefen Erosionen bis
in die Skelettmuskulatur, fokal mit hyperplastischen Wucherungen. Ursachlich fiir die
Hautveranderungen konnen verschiedene Pathogenesen sein. In Schweden wurde in
34 % die ulzerative dermale Nekrose (UDN) diagnostiziert 1. Bei den typischen Lasionen
handelt es sich um fortschreitende zytolytische Nekrosen epidermaler Malpighienzellen
vom Typ Pemphigoid, die auf bestimmte Stellen am Kopf beschrankt sind . Derartige
Veranderungen wurden in der Trave oder Lippingau in keinem Fall nachgewiesen.

Die in der Regel akuten nekrotisierenden bis hyperplastischen, teils exsudativ, erosiven
Dermatitiden waren in nahezu allen Féllen eitrig. Es fanden sich dariiber hinaus
Lymphozytenzellinfitrationen und in einem Fall auch der Nachweis von Riesenzellen.
Vereinzelt konnten Pilzhyphen histologisch nachgewiesen werden. Auf Grund des
Nachweises typischer Bakterienspezies ist in der Trave eher von einer bakteriellen
Hautinfektion wie der Furunkulose mit sekundarer Saprolegnia Infektion auszugehen.
Einzelne Tiere weisen typische Symptome des Red Mark Syndroms, wie erhabene
hamorrhagische Lasionen in der Haut mit Schuppenresorption, lichenoider Dermatitis
und akuter Entziindung auf **. Standen im wissenschaftlichen Diskurs anfangs Bakterien
als Agens unter Verdacht !¢ geht man mittlerweile davon aus, dass die Erkrankung,
welche hauptsachlich bei Regenbogenforellen nachgewiesen wird, durch Rickettsia-like
Organismen verursacht wird 7.

Bei verschiedenen Einzeltieren ergaben sich Hinweise auf eine Immunsuppression oder
Sepsis bei z.B. Vorliegen einer multifokalen pustuldsen Dermatitis mit epidermaler
Hyperplasie, mittelgradigen Stauungshyperamien in Leber und Nieren, lymphatischer
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Abbildung 11 Expemplarische Darstellung von Hautveranderungen; A: sekundar entzindete
Bissverletzungen, vermutlich durch einen Fischotter (hier wurde auch Saprolegnia nachgewiesen); B: kleine
nekrotisierende Dermatitis (Furunkulose); C: diffus verteilte, erhabene hdmorrhagische Lasionen (Verdacht
auf Red Mark Syndrom); D: eitrige, ulzerative Dermatitis; E: grof3flachige ulzerative Dermatitis mit
Verpilzung; F: hochgradige mykotische, konfluierende Dermatitis. E und F aus 2020/2021. Fotos: H. Seibel
und E. Schlachter

Depletion der Milz, mittelgradiger, diffuser gro3tropfiger Leberzellverfettung und fokalen
eitrigen Entzindungen in Kiemen und Herz (Bsp. adultes Weibchen, 52 cm, 2016 aus
Bad Oldesloe oder auch bei den Tieren in Abbildung 11 E und F).
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3. Bakteriologie und Mykologie

In der Trave wurden neben ubiquitdren und fakultativ pathogenen Keimen wichtige
Fischpathogene nachgewiesen (Anhang, Liste der nachgewiesenen Mikroorganismen in
der Trave aus Bauchhohe und Haut/Kiemen, Seite 51). Die Erreger wurden auch aus
der BauchhgOhle nachgewiesen, was eine grof3ere Bedeutung einnimmt, als wenn diese
nur von der Hautoberflache und den Kiemen nachweisbar gewesen waren. Die grof3te
Anzahl an Bakterien wurde insgesamt auf Meerforellen nachgewiesen, die in Bad
Oldesloe beprobt wurden. Die Gruppe der Pseudomonaden und Aeromonaden waren
insgesamt am haufigsten vertreten. Die Verteilung der Gattungen in der Lippingau
(Anhang, Liste der hachgewiesenen Mikroorganismen in der Lippingau aus Bauchhdhe
und Haut/Kiemen, Seite 54) stellte sich ahnlich dar.

Bei Pseudomonaden handelt es ich um gramnegative, strikt aerobe Stabchenbakterien;
in der Natur weit verbreitet sind 8. Die verschiedenen Spezies sind gleichermaRen als
Phyto- und Fischpathogene bekannt %2°, Von klinischer Bedeutung sind sie fur
Menschen mit einem geschwachten Immunsystem, indem sie Wunden infizieren oder
Entzindungen der Atem- und Harnwege oder gar eine Sepsis verursachen. Der
nachgewiesene P. anguilliseptica kann bei Salmoniden Hautgeschwiire und -lasionen,
aufgeblahter Bauch, Flossenfaule und innere Blutungen in den Organen
(hamorrhagische Septikéamie verursachen und auch P. fluorescens ist Verursacher der
Flossenfaule 8,

Aeromonas species sind gramnegative, fakultativ anaerobe stabchenférmige Bakterien,
die natirlicherweise in aquatischen Systemen vorkommen und auch aus Brack-, Meer-
und SiBwasser isoliert werden %2122 |n Gewassern mit einem erhchten Anteil
organischer Fracht und bei hohen Temperaturen, wahrend der Sommermonate, kdnnen
sie in hoher Konzentration vorkommen. Eine wichtige Eintragsquelle dieser Gattung sind
Abwasser. In dieser Studie wurde unter anderem Aeromonas bestiarum gefunden,
welcher im Nachbarland Polen durch massive Probleme in kommerziellen Fischfarmen
(Karpfen) bekannt geworden ist. Aeromonas bestiarum ist ein Fischpathogen und
Ausloser von Maulgeschwiren bei Karpfen %23, AuBerdem fanden sich Aeromonas
encheleia und Aeromonas sobria, Ausloser der Fleckenseuche und des Epizootischen
Ulzerativen Syndroms (EUS) bei Fischen 81°, sowie Aeromonas veronii, Aeromonas
hydrophila und Aeromonas salmonicida, welche ebenfalls in Verbindung mit
Septikamien und Hautinfektionen — wie der Furunkulose — gebracht werden kdnnen 819,

Mittels einer Modellrechnung wurden verschiede Einflussfaktoren auf die Anzahl der
nachgewiesenen Erreger im Allgemeinen untersucht (Alter, Standort, Pegelvarianzen).
Unter Beriicksichtigung, dass am Travestandort ,Hdgersdorfer Briicke“ proportional
mehr juvenile Meerforellen beprobt wurden als an den anderen Standorten, fiel dennoch
auf, dass das Alter der Meerforellen in an der Hogersdorfer Briicke einen signifikanten
(p = 0,044) Einfluss auf die Anzahl der nachgewiesenen Bakterienspezies im Bauchraum
nimmt (Abbildung 12). Unter Einzug der L&nge bestétigte sich dies und es wurden an
der Hogersdorfer Brucke signifikant (p = 0,043) weniger Bakterien mit steigender Lange
gefunden, wahrend in Bad Oldesloe die Anzahl der Bakterien mit der Gréf3e der Tiere
anstieg. Dabei ist zu beachten, dass an der Hogersdorfer Bricke in erster Linie Smolts
beprobt wurden.
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Abbildung 12 Modellrechnung des Einflusses von Alter und Anzahl der nachgewiesenen Bakterien im
Bauchraum bei Meerforellen aus Trave und Lippingau. Da es sich um eine Modellrechnung handelt
ergeben sich negative Zahlen. C_Lip = Lippingau (Referenz), Hoeg = Hogersdorfer Briicke, Old = Bad
Oldensloe; Seg = Bad Segeberg

Statistisch fanden sich Tendenzen, dass die meisten Bakterien bei mittelgroRen
Meerforellen (20,1 bis 50 cm, Abbildung 13) und genauer eingegrenzt bei 36 bis 45,5 cm
grofRen Meerforellen gefunden wurden.
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Abbildung 13 Boxplotdarstellung der Anzahl an Bakterien bei Meerforellen aus der Trave aufgeteilt nach
Langenkategorien. Dargestellt ist das untere und das obere Quartil (Box) mit dem Median in der Mitte (dicke
Linie), sowie ,whisker” mit den minimalen und maximalen Daten; kleiner Kreis mit Zahl stellt einen Ausreil3er
dar.

Potentiell krankmachende Bakterien wurden in allen Gré3enklassen gefunden in nahezu
gleichen Mengen. Allein der Beprobungsort Hogersdorfer Briicke fiel aus dem Rahmen.
Hier wurden im Verhaltnis zu den anderen Standorten mehr Pseudomonas fluorescens
und Pilze im Kiemen/Haut Abstrich nachgewiesen. Aeromonas sobria wurde am
haufigsten in der Bauchhdhle von Elritzen (Phoxinus phoxinus) nachgewiesen (7 von 8).
Bei den acht beprobten Elritzen fanden sich auch Aeromonas bestiarum (4 von 8) und
Aeromonas salmonicida (1 von 8; Anhang, Vorkommen und Darstellung potentieller
Pathogene, Rohdaten, Seite 56). Korrespondierende makroskopische oder
histologische Befunde traten nicht auf, so dass zu diskutieren bleibt, ob Elritzen als eine
Art Keimreservoir fungieren kénnten.
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Die Varianz der Pegelstande an den Untersuchungsorten nimmt im Modell ebenfalls
einen signifikanten Einfluss auf die modellierte Bakterienzahlen im Bauch in Segeberg
(p = 0,050) und Bad Oldesloe (p = 0,026) und auf der Haut/Kiemen in Bad Oldesloe (p
= 0,044; Abbildung 14). Das bedeutet je groRer die Schwankungen zwischen héchstem
und niedrigstem Wasserstand sind, desto weniger Bakterien sind nachweisbar. Dies ist
nicht verwunderlich, da mehr Wasser in der Trave durch eine erhdhte Strdmung
mdglicherweise dazu fuhren wird, Bakterien abzuschwemmen. Wir sehen diesen Effekt
nicht in der Lippingau, die von ihrer Topographie anders geartet ist. Durch die
anliegenden Stadtflachen mit vielen Versiegelungsbereichen ist in Bad Oldesloe und
Bad Segeberg davon auszugehen, dass bei Niederschlag proportional mehr Wasser in
die Trave eingetragen wird, als in die Lippingau, welche Uberwiegend von
landwirtschaftlichen Nutzflachen umgeben ist.

11 —C Lip Hoeg Old == Seg

modellierte Bakterienzahlen

0 200 400 600
Pegelvarianz

Abbildung 14 Modell der Interaktion der Pegelvarianz mit modellierten Bakterienzahlen (aller
Altersklassen und aller Bakterien und Pilze) bezogen auf die Trave und Lippinau. C_Lip = Lippingau
(Referenz), Hoeg = Hogersdorfer Briicke, Old = Bad Oldensloe; Seg = Bad Segeberg.

4. Immunsystem, Molekularbiologie, Virologie

Zur Untersuchung des Gesundheits-/Immunsystemstatus wurden einzelne geeignete
Gene im Blut der Meerforellen untersucht. Die Ergebnisse wurden lber die beiden
internen Kontrollgene Elogationsfaktor 1la (EF1a) und beta Actin (B Actin) korrigiert.
Daruber hinaus wurden der tumor necrose factor alpha (TNFa) und Interleukin 1 beta
(IL2B) als klassische Immunmarker untersucht, die sekretorische Form von
Immunglobulin D (IgD_S) als Marker der adaptiven Immunantwort, die mitogen-activated
protein 3 kinase (MAP3K) und das myxovirus resistence Gen (MX1) als Marker fiir eine
angeborene antivirale Immunantwort.

Ein signifikanter Unterschied zwischen Trave und Lippingau ergab sich in der IL18-
Expression (p = 0,003; Abbildung 15, Tabelle 2). IL18 wird von Makrophagen und B-
Lymphozyten gebildet und stellt ein entziindungsférderndes Zytokin dar, welches an der
Aktivierung anderer Zyktokine, B- und T-Lymphozyten sowie natirlicher Killerzellen, der
Freisetzung von Prostaglandinen, der Aktivierung der Gerinnungskaskade, u. a. beteiligt
ist 2426, Die Ausschuttung von IL1B wird auch durch TNFa stimuliert 2728, welches hier
jedoch praktisch nicht exprimiert wurde, so dass diese Beeinflussung weitestgehend
ausgeschlossen werden kann. Mit all seinen Funktionen ist IL13 an der Immunabwehr
beteiligt und kann als klassischer Immunmarker angesehen werden. Wenn auch nicht
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signifikant, so ergaben sich in der Lippingau ebenfalls Tendenzen zu einer erhéhten
Expression von IgD (Tabelle 2) und MX1 (Tabelle 2, Abbildung 15, B). IgD fordert die
Immunabwehr durch Regulation und Aktivierung der B-Zell Homéstase 2°, wirkt
immunmodulatorisch und fihrt zur Hochregulation von entziindungsférdernden
Zytokinen *°. Das Myxovirus 1 Gen ist eine Interferon-induzierte Dynamin-like GTPase
mit antiviraler Aktivitit gegen zahlreiche RNA- und manche DNA-Viren. Uber die
antivirale Aktivitat von Mx-Proteinen gegen eine Vielzahl von Viren wurde bei mehreren
Fischarten ausfihrlich beschrieben -3, Um welches Virus es sich hier gehandelt haben
koénnte, kann an Hand der MX1 Expression nicht bestimmt werden. Moglicherweise
haben die beprobten Meerforellen aus der Lippingau sich kurz vorher mit einer
Virusinfektion auseinandergesetzt. MX1 ist mit durchschnittlich 1600 Kopien / pg mRNA
deutlich exprimiert und man weil3, dass die Menge an MX1 nach einer Virusinfektion
schneller wieder abfallt als IL1B, welches als Reaktion darauf ausgeschdttet wird 37-%9,
Auch die IgD mRNA Konzentration ist in der Lippingau héher als in der Trave (Tabelle
2), was diese Hypothese untermauert. Bei den Untersuchungen von Meerforellen in
schwedischen Flissen konnten in den meisten Proben keine Viren nachgewiesen
werden. Bei der Gesamtgenomsequenzierung von DNA und RNA Proben der Haut und
inneren Organe konnten bei einige Fischen das cyprinide Herpesvirus 1 und/oder 3
nachgewiesen werden 2.
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Abbildung 15 Boxplot Darstellung der Interleukin 18 (IL18) mRNA Expression (A), sowie der MX1 Expression
(B) im Vergleich zwischen Lippingau (n = 3) und Trave (gesamt, n = 15). Dargestellt ist das untere und das
obere Quartil (Box) mit dem Median in der Mitte (dicke Linie), sowie ,whisker* mit den minimalen und
maximalen Daten; signifikante Veranderungen (p < 0,05) sind mit einem Stern gekennzeichnet; Kleiner Kreis
mit Zahl stellt einen Ausreil3er dar.

Tabelle 2 Darstellung der Mittelwerte + Standartabweichungen der mRNA Expression
verschiedener Gene fiir die Standorte Trave und Lippingau

TNFa IL1B MX1 MAP3K IgD

591 +296 47,73+992 47123+ 750,86 + 8660,06 +
TRA_SEG (n=2) 113,70 113,70 3013,93

0,90+ 0,50 128,38 + 750,86 + 1071,02 + 1377743 +
TRA_OLD (n= 37,71 172,75 113,26 2766,83
11)

1,94+1,16 119,07 + 148588+  1010,26 +  15175,15 +
TRA_ges (n=15) 39,482 835,68 835,68 3623,63

o 230+ 153 409,72 + 1598,27 + 860,34 + 19543,90 +

Lippingau (n =3) 104,80° 555,18 85,95 173,67

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; ges = gesamt (hier gingen auch Daten aus Hégersdorf und Gotmunt mit ein); TNFa = tumor necrose
factor alpha; IL1B = Interleukin 1 beta; MX1 = myxovirus resistence Gen; MAP3K = mitogen-activated protein 3 kinase; IgD = sekretorische Form von
immunglobulin D.
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Die bei Saugetieren durch Stress aktivierte Familie der Mitogen-aktivierten
Proteinkinasen (MAPKSs) wird durch pro-inflammatorische Zytokine und Umweltstress
aktiviert 4° und es wurde gezeigt, dass IL-1B in Lachsmakrophagen den fiir die Bildung
von MAP3K zu Grunde liegenden p38-Signalweg aktiviert “. Durch Hitzestress
beispielsweise werden Gene der angeborenen Immunfunktion der Regenbogenforelle
signifikant im Signalweg angereichert, der durch MAPK vermittelt wird 42,
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Abbildung 16 Boxplot Darstellung der MAP3K mRNA Expression im Vergleich zwischen Lippingau (n =
3), Bad Oldesloe (Trave, n =12) und Bad Segeberg (Trave, n = 4). Dargestellt ist das untere und das obere
Quartil (Box) mit dem Median in der Mitte (dicke Linie), sowie ,whisker“ mit den minimalen und maximalen
Daten; signifikante Veranderungen (p < 0,05) sind mit einem Stern gekennzeichnet; auf Grund ungleicher
Varianzen und unterschiedlicher Fallzahlen wurde Games-Howell als Post Hoc Test gewabhlt.

Abbildung 16 zeigt einen deutlichen tendenziellen Unterschied in der mRNA Expression
von MAP3K zwischen Bad Oldesloe und Bad Segeberg in der Trave (p = 0,076). Die
Aufzeichnungen der Datenlogger (Abbildung 17) zeigen geringe Unterschiede der
mittleren Temperaturen zwischen Bad Oldesloe (Logger Nahe eines Einlaufes der
Klaranlage positioniert) und Bad Segeberg. Bestimmt man den Mittelwert aus den
Datenerfassungen beider Logger von Marz/Juni bis Oktober zeigt sich ein Unterschied
von 1 °C zwischen beiden Standorten (Tabelle 3). Ob dies den Unterschied in der
MAP3K Expression erklaren kann, bleibt fraglich, denn die Durchschnittstemperatur von
14,4 + 3,39 °C bzw. 15,3 + 3,78°C liegt im optimalen Lebensbereich fir Salmoniden 4344,
Zwar kénnen maximal aufgetretene Werte von 23,8°C in Bad Segeberg und 23,6 °C in
Bad Oldesloe Hitzestress auslosen 454, jedoch befanden sich die beprobten adulten
Tiere zu diesem Zeitpunkt sehr wahrscheinlich nicht in der Trave, da es sich bei den
Untersuchungstieren, um adulte Individuen handelt, welche erst in der Wintersaison in
die Trave aufsteigen.

Was zusatzlich in Abbildung 17 auffallt sind die sehr deutlichen Sauerstoffabfélle in Bad
Segeberg zwischen April und Juni 2019. Hier handelt es sich um ein Artefakt, das durch
eine Verschlammung der Sonde entstanden ist.
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Abbildung 17 Aufzeichnungen der Loggerdaten. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der Temperatur
[°C] und Sauerstoffsattigung [%Air] im Tagesverlauf der Standorte Bad Oldesloe (OLD) und Bad Segeberg
(SEG) in der Trave.

Tabelle 3 Mittelwerte + Standardabweichung der Temperatur [°C] der Sommermonate der Standorte
Bad Oldesloe (n =307) und Bad Segeberg (n =346) in der Trave. Fir die Auswertung wurden die Zeitraume
Marz bis Oktober 2019 und Juni bis Oktober 2020 einbezogen.

MITTLERE SOMMERTEMPERATUR
BAD OLDESLOE | 153+3,78°C
BAD SEGEBERG 14,4 43,39 °C

Auf die Temperaturen in der Trave wird auch im Abschnitt weiter unten auf Seite 34 noch
einmal eingegangen.

5. Immunsystem und Vitamin B1

In den letzten Jahrzehnten wurde ein Vitamin B1 Mangel, auch Thiaminmangel, bei
Fischen und Wildtieren in den gro3en Seen Alaskas, Schwedens und mehreren anderen
Gebieten in Nordamerika und Europa festgestellt. Das Thiaminmangel zu einem
Krankheitsbild bei Zuchtfischen fiihrt wei man schon sehr lange #’ und das dies in
ausreichender Menge mit dem Futter substituiert werden muss auch “. Neu ist, dass
scheinbar immer 6fter ein Thiamin Mangel auch in der Wildbahn auftritt.

Thiamin ist ein essentielles Vitamin, das fur die Zellfunktion benétigt wird und fiir den
Kohlenhydratstoffwechsel, die Nervenleitung und die Energieerzeugung sehr wichtig ist.
Thiaminmangel wird mit neurologischen Stérungen, Immunsuppression und geringerer
Fortpflanzungsfahigkeit in Verbindung gebracht. Thiamin ist ein wasserltsliches Vitamin,
das von allen lebenden Zellen benétigt wird. Die phosphorylierte Form, Thiamin-
Diphosphat, ist ein Cofaktor, der fir mindestens finf lebenswichtige Enzyme des
Zellstoffwechsels unerlasslich ist. Die meisten Tiere nehmen Thiamin tber die Nahrung
auf, so dass es zu einem Thiaminmangel kommen kann, wenn die Nahrung zu wenig
Thiamin enthalt. AuBerdem produzieren einige Beutetierarten grofe Mengen an
Thiaminase, die das Thiamin in den Raubtieren, die sie fressen, abbaut. Auch dies fuhrt
zu einem Thiaminmangel bei Raubtieren 474950,

Alle Fische nehmen Thiamin durch intestinale Absorption mit Bakterien und Algen aus
der aquatischen Umwelt auf und kdnnen es auch von symbiotischen Darmmikroben
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erhalten oder aus der Umwelt aufnehmen %!, Jedoch wurde bisher nicht untersucht in
welcher Menge die Absorption stattfindet, noch wie stabil freies Thiamin in der Umwelt
tatsachlich ist 492, Ein Mangel an Thiamin flihrt zu einem Mangel an Antioxidantien im
Gewebe und damit zu oxidativem Stress “°.

In einem Versuch verstarben von 103 weiblichen Lachsen aus der Ostsee, die ein
abnormales Schwimmverhalten zeigten, 27 vor dem Ablaichen, wobei die Sterblichkeit
auf den ,thiamine deficiency complex‘ (TDC) zurlckgefiihrt wurde 53. Ein schwerer
Thiaminmangel kann zwar direkt zur Sterblichkeit der erwachsenen Tiere fiihren 355,
aber auch subletale Auswirkungen des Mangels kénnen die Fitness der betroffenen
Populationen beeintrachtigen.

Bei den untersuchten Meerforellen fand sich ein Thiamingehalt im Blut von zwischen
292,03 £ 67,06 pg/L bei weiblichen, adulten Tieren aus der Trave und 359,10 + 122,11
ug/L bei weiblichen, adulten Tieren in der Lippingau (Tabelle 4). Die Bestimmung musste
aus technischen Griinden aus dem Blut erfolgen, so wie es auch bei anderen Tieren und
dem Menschen dblich ist. Referenzwerte von Fischen beziehen sich jedoch
ausschlielich auf den Nachweis aus Muskulatur oder Fischeiern. Obwohl die Methoden
zur Bestimmung der Eischwellenwerte in den verschiedenen Studien unterschiedlich
sind, liegen die Konzentrationen an freiem (unphosphoryliertem) Thiamin im Ei, die
erforderlich sind, um eine Mortalitdt durch TDC wahrend der Entwicklung zu vermeiden,
zwischen 0,3 nmol/g bei Stahlkopfforellen im Michigansee *¢ und 0,8-1,0 nmol/g bei
Seeforellen im Michigansee °’. In der Muskulatur traten keine TDC Symptome bei
atlantischen Heringen bis zu einer minimalen Konzentration von 3,5 nmol/g auf (U.S.
Department of Agriculture).

Fur die Aufzucht von Kaltwasserfischen wie Salmoniden werden 0,15-0,20 mg/kg
Korpergewicht pro Tag, bzw. 10 mg/kg Trockenmasse im Futter empfohlen 48,

Tabelle 4 Mittelwerte + Standartabweichung, Vitamin B1 Konzentration in pg/L der Untersuchung
von Blutproben von Meerforellen aus der Trave (weiblich adult, n = 7; mannlich adult, n = 3) und Lippingau
(weiblich adult, n = 4).

Vit B1 Mittelwerte
weibl_adult_TRA | 292,03 £ 67,06
ménnl_adult_TRA | 302,10 + 18,94

weibl_adult_LIP 359,10 + 122,11

TRA = Trave; LIP = Lippingau (Referenzfluss); weibl = weiblich; mannl = ménnlich; Vit = Vitamin

Der Gehalt an Vitamin B1 im Blut der untersuchten Tiere korrelierte weder mit dem
Gewicht (r = -0,104; p = 0,734, siehe exemplarisch Abbildung 18) noch mit der Lange
(r=-0,218, p = 0,475) und es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beprobten Orten oder Geschlechtern. Um die Daten besser einordnen zu kénnen
wurden Anfragen an verschiedene Fachleute, wie Professor Lennart Balk (Stockholm
University, Schweden) gestellt, ohne Erfolg.

Neben der direkten Bestimmung von Thiamin im Blutserum, gibt es die Moglichkeit
indirekt die Thiaminase Aktivitat, also die Aktivitat des Enzyms, welches im Koérper das
Vit B1 abbaut, zu bestimmen (https://www.usgs.gov/centers/cerc/science/thiamine-
vitamin-b1-deficiency-fish-and-wildlife?qt-science_center_objects=0#qt-
science_center_objects).
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Abbildung 18 Korrelation zwischen dem Gehalt an Vitamin B1 im Blut in pg/L und dem Gewicht der
untersuchten Meerforellen in Gramm [g]; r = -0,104; p = 0,734.

6. Intoxikationen

Es wurde auf verschiedene Schadstoffe (z.B. Pflanzenschutzmittel), Toxine, Dioxine und
Tierarzneimittel  (Sulfonamide, Diaminopyrimidine, Antibiotika, Kokzidiostatika,
Benzimidazole, Nitrofurane, Pyrethroide, Avermectine und Wachstumsforderer)
untersucht (siehe Anhang, Seite 46). Es werden nur die Stoffe besprochen, die in Muskel
und/oder Leberproben von Meerforellen nachgewiesen wurden. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt aufgeteilt nach Laichsaison.

Nachgewiesen wurden die Schwermetalle Quecksilber und Cadmium sowie das
Halbmetall Arsen. Es wurde Uberwiegend das Muskelfleisch analysiert (Tabelle 5 bis
Tabelle 8), sowie zum Teil in Leberpoolproben (Tabelle 9 und Tabelle 10).

Tabelle 5 Konzentrationen von Quecksilber und Cadmium im Muskelfleisch im ersten
Untersuchungszeitraum 2017/2018 in mg/kg Nassgewicht

2017/2018 TRA_ OLD M TRA_SEG.M TRA_HOG_M LIP_M
Quecksilber 0,055 0,05 0,054 0,071
Cadmium \ <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; HOG = Hégersdorfer Briicke; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 6 Konzentrationen von Quecksilber, Cadmium und Arsen im Muskelfleisch im zweiten
Untersuchungszeitraum 2018/2019 in mg/kg Nassgewicht

2018/2019 TRA_OLD M TRA_SEG M TRA_HOG_M LiP_M
Quecksilber | 0,056 0,311 0,047 0,112
Cadmium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Arsen <0,5 1,8 <0,5 0,6

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; HOG = Hogersdorfer Briicke; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Seite 24 von 58



-
fibr Marine Aquakutur

Tabelle 7 Konzentrationen von Quecksilber, Cadmium und Arsen im Muskelfleisch im dritten
Untersuchungszeitraum 2019/2020 in mg/kg Nassgewicht

2019/2020 TRA_OLD M TRA_SEG_M LIP_M
Quecksilber 0,069 0,046 0,114
Cadmium < 0,05 <0,05 < 0,05
Arsen | 0,5 0,8 0,9

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; HOG = Hogersdorfer Briicke; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 8 Konzentrationen von Quecksilber, Cadmium und Arsen im Muskelfleisch im vierten
Untersuchungszeitraum 2020/2021 in mg/kg Nassgewicht

2020/2021 TRA_OLD_M TRA_SEG_M LIP_M
Quecksilber | 0,109 0,116 0,131
Cadmium < 0,05 < 0,05 < 0,05
Arsen <0,5 0,6 <0,5

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; HOG = Hogersdorfer Briicke; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 9 Konzentrationen von Quecksilber, Cadmium und Arsen im Leberfleisch im zweiten
Untersuchungszeitraum 2018/2019 in mg/kg Nassgewicht

2018/2019 TRA_OLD_L TRA_SEG_L LIP_L
Quecksilber | 0,08 0,105 0,239
Cadmium | 0,11 0,07 <0,05
Arsen | 0,6 0,6 0,5

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); L = Leberproben

Tabelle 10 Konzentrationen von Quecksilber, Cadmium und Arsen im Leberfleisch im vierten
Untersuchungszeitraum 2020/2021in mg/kg Nassgewicht

2020/2021 TRA_OLD_L TRA_SEG L LIP_L
Quecksilber \ 0,106 0,117 0,094
Cadmium | 0,05 0,09 0,05
Arsen <0,5 <0,5 <0,5

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); L = Leberproben

a. Quecksilber

Allgemein konnten in nahezu allen Muskelproben aus der Lippingau héhere Mengen an
Quecksilber nachgewiesen werden (Tabelle 5 bis Tabelle 8) als in den Trave-
Abschnitten. In der Saison 2018/19 wurden 0,239 mg/kg Quecksilber in Leberproben
aus der Lippingau gemessen, was mehr als dem 2,5-fachen der Leberproben von
Meerforellen aus Trave-Abschnitten entspricht (Tabelle 9). Der Ho6chstwert von
0,311 mg/kg von Quecksilber wurde im Gewasserabschnitt Bad Segeberg im
Muskelfleisch gefunden. Die Poolproben von in Bad Segeberg gefangenen Meerforellen
weisen nach der Lippingau die hochsten Werte auf. Allgemein féallt auf, dass in den
Leberproben die Quecksilberkonzentration insgesamt teilweise fast doppelt so hoch wie
in Muskelproben war (Tabelle 9 und Tabelle 10). Héhere Schwermetallkonzentrationen
in der Leber sind nicht ungewéhnlich, da es sich beim Muskelgewebe um ein gering
lipophiles Gewebe handelt, wahrend die Leber als Stoffwechselzentrum aus fettreichem
Gewebe besteht 58, Kontaminationen der Umwelt durch Quecksilberverbindungen
stellen besonders in aquatischen Systemen ein groRes Problem dar %°. Schalentiere und
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Fische nehmen die Verbindungen Uber die Nahrung oder Gber das umliegende belastete
Wasser mittels der Haut auf und reichern es im fetthaltigen Gewebe an. Nach Peterson
et al. (2017) ©° befinden sich bei karnivoren Fischen etwa dreimal groRere
Konzentrationen an Methylquecksilber als in herbivoren Fischen und die sich weiter
unten in der Nahrungskette befinden. Methylquecksilber ist ein starkes Nervengift fur
Menschen und Umweltorganismen und wirkt stark immuntoxisch, vor allem auf Haut und
Nieren ©1,

Der Mittelwert an Quecksilber in Muskelfleisch-Poolproben von Smolts und adulten
Meerforellen aus der Trave liegt bei 51 ug/kg. Nach der Oberflachengewasser-
verordnung (OGewV), und der Richtlinie in Bezug auf prioritare Stoffe im Bereich der
Wasserpolitik Jahresdurchschnitt.-Umweltqualitdétsnorm, Binnenoberflachengewdasser
(RL 2013/39/EU), diurfen die Konzentrationen in Biota, aber auch im Wasser, in
Sedimenten und Schwebstoffen, die in dieser Arbeit nicht behandelt wurden, aus
Umweltschutzgriinden einen Wert von 20 ug/kg Nassgewicht nicht Gberschreiten. Dieser
Wert wird von jedem gemessenen Wert deutlich tbertroffen. Die Konzentrationen, die in
den Muskel- und Leberproben nachgewiesen wurden, sind zum Teil das Hundertfache
der Biota-UQN. Der ,Standart-Hochstgehalt an Quecksilber in Fisch und
Fischerzeugnissen als Lebensmittel liegt bei 1,0 mg/kg (VO EG 1881/2006, Verordnung
zur Festsetzung der Hochstgehalte fiir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln)
wobei dieser Wert variabel ist und von Alter, Grof3e und Erndhrungsweise der Fische
abhéngt. In der VO EG 1881/2006 ist die Meerforelle dartber hinaus nicht genannt.
Deswegen werden die Hochstgehélter in vier Kategorien (0,3, 0,5, 1,0 und 2,0 mg/kg)
eingeteilt. Forellen und Lachse befinden sich in der Kategorie mit dem Héchstgehalt von
0,3 mg/kg.

Die Grol3e und das Alter des Tieres spielen also eine entscheidende Rolle. Es stellt sich
die Frage, inwiefern die vorliegenden Hg-Konzentrationen den Organismus der
Meerforellen gesundheitlich beeinflussen. Wahrend schon viel Uber die Auswirkungen
von der Quecksilberaufnahme durch das Lebensmittel ,Fisch® beim Menschen diskutiert
wurde, ist die Thematik fur die Fischgesundheit selbst eher ungeklart.

b. Arsen

Im Gegensatz zu Quecksilber wurde Arsen nicht in allen Poolproben nachgewiesen und
die Konzentrationen waren in den meisten Fallen nur etwa 0 - 0,1 mg/kg hoher als die
Nachweisgrenze von 0,5 mg/kg. Die hochste Arsenkonzentration wurde in der
Muskelpoolprobe von Meerforellen aus Bad Segeberg der Saison 2018/2019 gefunden
(Tabelle 6). Mit 1,8 mg/kg war sie dreimal so gro3 wie die Menge an Arsen in der
Lippingau im selben Zeitraum. In dieser Saison war Arsen auch in Leberproben aller
untersuchten Standorte leicht erhoht (Tabelle 9).

Arsen gehdrt zu den Halbmetallen und entsteht, genau wie Quecksilber, unter anderem
bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen. In die Gewasser gelangt es Uber
Klarwerke 2, aber auch durch Auswaschung von Arsenkonzentrationen in der
Atmosphére. In der Luft konnten von 2007 bis 2015 im Mittel Mengen von 0,5 bis 1 ng/m?
Arsen, in Industrienahe bis 2 ng/m®nachgewiesen werden 3. Auch der Klarschlamm, der
zum Teil als Dingemittel fur die Landwirtschaft eingesetzt wird, ist mit Arsenmengen (4
- 30 mg/kg) kontaminiert ®3%4. Anders als bei Quecksilber gibt es keine konkreten
Grenzwerte fir Arsenkonzentrationen in Fischen und Meerestieren.

2007 wiesen Wissenschaftler des Instituts fur Toxikologie der Universitat Kiel
Arsenkonzentrationen in Schollen aus der Ostsee um 50 mg/kg nach, die
maglicherweise auf Kontakt mit Sprengstoffresten und chemischer Munition aus dem
zweiten Weltkrieg zurlck zu fuhren sind. Die Belastung der Meerforellen ist geringer und
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©
entspricht in etwa der von Untersuchung von Filet des atlantischen Lachses (Salmo
salar) von Fischmarkten in Catalonien, Spanien die Arsenwerte von 1,60 — 2,37 mg/kg
aufwiesen . Obwohl der Hochstwert der Meerforellen aus der Trave bei Bad Segeberg
von 1,8 mg/kg sich stark von den anderen Werten der Messreihe abgrenzt, scheint es
nach Vergleich mit anderen Untersuchungen nicht auBergewdohnlich zu sein . Da hier
mit Poolproben gearbeitet werden musste, lasst sich nicht eruieren, ob dieser Wert ggf.
auf ein einzelnes besonders belastetes Tier zurtickzufiihren ist.

c. Cadmium

Cadmium (Cd) wurde bis auf in drei Leberproben im zweiten Untersuchungszeitraum
(Tabelle 9) in keiner weiteren Poolprobe nachgewiesen. Die Nachweil3grenze des ersten
Zeitraums unterscheidet sich jedoch von den anderen Nachwei3grenzen, da es einen
Laborwechsel gab und sich vermutlich die Analyseverfahren unterscheiden. Zusétzlich
fallt auf, dass Cd-Konzentrationen bisher nur in der Leber der Meerforellen gefunden
werden konnten. Die hdchste Cadmiumbelastung wies die Leberpoolprobe TRA_OLD_L
auf. Mit 0,15 mg/kg war hier im Vergleich zu den anderen Standorten mehr als doppelt
so viel Cadmium pro Nassgewicht enthalten.

Cadmium und seine Verbindungen sind die haufigsten Toxine, die persistent im Korper,
besonders in der Leber, akkumulieren 6768 Cadmium wird vielfach industriell
angewendet, wie z. B. als Korrosionsschutz oder Oberflachentberzug fir
Aluminiumwerkstoffe . Cadmiumverbindungen haben das Potential Krebs auszuldsen
und wirken nephro-, cyto- und genotoxisch %", Cadmium fuhrt bei Saugetieren und
Fischen zu einer Immunsuppression '>74  die mit einer verminderten
Antikorperproduktion ”® und einer verminderten Phagocytose einhergeht 72. Da in den
Uberwiegend adulten Meerforellen aus der Trave vergleichbar niedrige Cd-
Konzentrationen im Muskelfleisch und Leberproben nachgewiesen wurden, kann die
Exposition des Schwermetalls allein vermutlich nicht der Hauptausloser der
Verpilzungen sein. In der VO EG 1881/2006 (Verordnung zur Festsetzung der
Hochstgehalte fur bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln) wird ein Grenzwert von
0,05 mg/kg Frischgewicht fur Fisch, nachgewiesen im Muskelfleisch, festgelegt. Dieser
ist teilweise in der Leber von Meerforellen aus der Trave Uberschritten. Da sich die
Verordnung nur auf Muskelfleisch bezieht, hat dies aus lebensmittelrechtlicher Sicht
keine Konsequenz. Zwar wird in der VO EG 1881/2006 spezifiziert, dass der
Hochstgehalt fir den gesamten Fisch gilt, jedoch nur wenn der gesamte Fisch zum
Verzehr bestimmt ist. Dies ist bei Meerforellen nicht der Fall. Die Leber sollte nicht
gegessen werden.

d. Kupfer, Zink, Selen

Kupfer, Zink und Selen, welche wichtige Spurenelemente fur den Menschen sind, waren
in Muskel- und Leberproben von Meerforellen in der Trave nachweisbar (Tabelle 11 und
Tabelle 12) und werden hier der Vollstandigkeit halber genannt.

Der normale Gehalt an Kupfer im Lebensmittel Forelle betragt 147 mg/kg. Der tagliche
Bedarf eines erwachsenen Menschen liegt bei 0,5 bis 1,5 mg/kg und 10 mg/kg sollten
pro Tag nicht Gberschritten werden 6. Im Wasser wirken 0,094 mg/L Kupfer toxisch fir
Regenbogenforellen und 12,88 mg/L Zink 7’. Der Zinkgehalt von Alaska Seelachs als
Lebensmittel wird mit 0,043 mg/kg angegeben "8 und ist damit hier schon deutlich erhéht.
Die Deutsche Gesellschaft fur Erndhrung empfiehlt dem Menschen eine téagliche
Zinkzufuhr von 7 mg pro Tag (Frauen) bzw. 10 mg/Tag (Manner). Der Schatzwert fur
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eine angemessene tagliche Zufuhr von Selen betragt bei Erwachsenen 0,07 mg
(Manner) bzw. 0,06 mg (Frauen) ’°. Die chronische Toxizitat von Selen in der Nahrung
trat bei Regenbogenforellen bei 13 mg/g Trockenfutter auf &.

Tabelle 11 Konzentrationen von Kupfer, Zink und Selen im Muskelfleisch im dritten
Untersuchungszeitraum 2019/2020 in mg/kg Nassgewicht

2019/2020 TRA_SEG_M TRA_OLD_M LIP_M
Kupfer 1,29 0,61 1,55
Zink 7,58 4,79 5,54
Selen | 0,34 0,24 0,33

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 12 Konzentrationen von Kupfer, Zink und Selen in Leber im dritten Untersuchungszeitraum
2019/2020 in mg/kg Nassgewicht

2019/2020 LIP_L

Kupfer 75,3
Zink | 30,1
Selen \ 2,3
LIP = Lippingau (Referenzfluss); L = Leberproben
Tabelle 13 Konzentrationen von Kupfer, Zink und Selen im Muskelfleisch im vierten

Untersuchungszeitraum 2020/2021 in mg/kg Nassgewicht

2020/2021 TRA_OLD_M TRA_SEG_M LIP_M
Kupfer 1,23 1,17 1,26
Zink | 6,28 7,63 6,9
Selen | 0,29 0,35 0,22

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 14 Konzentrationen von Kupfer, Zink und Selen in Leber im vierten Untersuchungszeitraum
2020/2021in mg/kg Nassgewicht

2020/2021  TRA_OLD_L TRA_SEG_L LIP_L
Kupfer 41,7 134 165

Zink | 19,8 26,3 53,7
Selen | 3,24 7,77 5,05

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); L = Leberproben

e. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Insgesamt wurden die Muskel- und Leberproben der Meerforellen aus der Trave auf 16
verschiedene Polycyclische aromatische Kohlenwasser-stoffe (PAK) untersucht (siehe
Anhang, Seite 46). In der ersten Beprobungssaison 2017/2018 konnten keine PAK
nachgewiesen werden, in 2018/2019 fand sich Naphtalin in drei der vier getesteten
Poolproben und die héchste Konzentration (1,5 ug/kg) wurde in Bad Segeberg gefunden
(Tabelle 15 bis Tabelle 18). Es fallt auf, dass in 2020/21 wesentlich mehr verschiedene
PAKs nachweisbar waren, mit teils hohen Konzentrationen wie fiir Phenanthren mit 8,5
ng/kg Nassgewicht Muskelfleisch in Bad Oldesloe in der Trave. Zusammengenommen
fand sich eine deutliche PAKs Belastung der Meerforellen aus Bad Oldesloe in
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2020/2021. Dies ist sehr interessant, denn in dieser Saison wurde wieder davon
berichtet, dass vermehrt verpilzte Meerforellen in der Trave verstorben sind.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe sind organische Molekulverbindungen,
die aus mindestens zwei Ringsystemen bestehen und sind ubiquitar in der Umwelt
vorhanden. Sie entstammen heutzutage hauptsachlich anthropogenen Prozessen bei
unvollstandiger Verbrennung von organischen Stoffen &, die durch atmospharische
Deposition oder tber den Oberflachenabfluss landwirtschaftlich genutzter Bdden in die
Gewasser eingetragen werden.

PAK gelten nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, RL 2000/60/EG (2000),
Anhang X) als ,prioritare Stoffe. Fir acht dieser PAK gelten europaweite
Umweltqualitaitsnormen (Umweltbundesamt, 2016). Das besonders reglementierte
Benzo[a]pyren war hier jedoch nicht nachweisbar.

Bei Fischen konnten mit einer Belastung mit unterschiedlichen PAK geringere
Wachstumsraten und  Entwicklungsstérungen (Naphtalin), oxidativer  Stress
(Phenanthren) und Erhdéhung des Plasma-Cortisolspiegels bis Verhaltensstérungen
(Fluoren) in Verbindung gebracht werden 8% Vor allem Fischembryos reagieren
signifikant empfindlicher auf eine PAK-Belastung ©°.

Fur den Menschen zahlen einige PAK zu den ,CMR*-Substanzen (C — cancerogen, M —
mutagen, R — reproduktionstoxisch), welche Uber die Luft oder oral Uber belastete
Lebensmittel aufgenommen werden und daher als bedenklich eingeschétzt werden
(Umweltbundesamt, 2016). Auch Fische nehmen diese Substanzen z.B. oral auf. So
konnten deutliche Ruckstande von dem PAK in Organen von Regenbogenforellen, die
drei Wochen lang mit 5,1 ug/kg Phenanthren kontaminierten Fischol geflttert wurden
nachgewiesen werden.

Viele PAK verfligen nicht Giber eine Regelung in der Oberflachengewasserverordnung

(OGewV), vor allem jedoch gibt es kaum Normen, die Biota-Umweltqualitdtsnormen
(Biota-UQN) behandeln.

So gibt die OGewV fur Naphthalin zwar einen Jahresdurchschnittswert (2 ug/l) und einen
zulassigen Hoéchstwert (130 ug/l) im Wasser an, jedoch keine Biota-UQN fir den Fisch
selbst. Erste Schadigungen der Eizellen von dem atlantischen Umber (Micropogonias
undulatus) traten bei Konzentrationen von 0,5 bis 1 ppm Naphthalin auf 8.

Fur die Exposition von Fluoranthen in Biota gibt es in der OGewV eine Regelung.
Demnach darf eine Konzentration von 30 pg/kg im Nassgewicht nicht Uberschritten
werden und der zuldssigen Jahresdurchschnittswerte JD-UQN (OGewV) fir Fluoranthen
in Oberflachengewassern darf sogar 0,0063 pg/l nicht Uberschreiten. Es ist bekannt,
dass es gerade in der Nahe von Parkplatzabflissen vereinzelt zu hohen Konzentrationen
(110 pg/l) kommen kann.

Das vier-ringige PAK Pyren wird ebenfalls nicht in der Oberflachengewasserverordnung
erwdhnt, scheint jedoch schon in geringen Mengen relevant zu sein. Nach
Untersuchungen von Zhang et al., 2012 kénnen Molmengen von 0,05, 0,5, 5,0, und
50 nmol/L zu Herzanomalien bei den Embryos von Zebrafischen (Danio rerio) fiihren
und die Entwicklung des wichtigen Organs storen. Jedoch sollte in diesem
Zusammenhang erwahnt werden, dass Fischembryos signifikant empfindlicher auf PAK
reagieren als juvenile oder adulte Exemplare .
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Tabelle 15 Konzentrationen verschiedener polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe in
Muskelproben im zweiten Untersuchungszeitraum 2018/2019 in pg/kg Nassgewicht

2018/2019 TRA_OLD M TRA_SEG_M TRA_HOG_M LIP.M
Naphthalin 0,8 1,5 <0,5 0,6
Acenaphthylen <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Fluoren <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Phenanthren <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Anthracen <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Fluoranthen <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pyren <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; HOG = Hogerdorfer Briicke; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 16 Konzentrationen verschiedener polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe in
Muskelproben im dritten Untersuchungszeitraum 2019/2020 in pg/kg Nassgewicht

2019/2020 TRA_OLD_M TRA_SEG_M LIP_M
Naphthalin 1 0,9 0,9
Acenaphthylen <0,5 <0,5 <0,5
Fluoren <0,5 0,7 <0,5
Phenanthren 1,7 3,3 1,5
Anthracen <0,5 <0,5 <0,5
Fluoranthen 0,9 1,1 0,8
Pyren 1,8 1,8 2

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 17 Konzentrationen verschiedener polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe in
Muskelproben im vierten Untersuchungszeitraum 2020/2021 in pg/kg Nassgewicht

2020/2021 TRA_OLD_M TRA_SEG_M LIP_M
Naphthalin 2,5 5,9 <0,5
Acenaphthylen 2,1 0,8 <0,5
Fluoren 1,2 0,8 <0,5
Phenanthren 8,5 4,8 1,8
Anthracen 0,9 <0,5 <0,5
Fluoranthen 1,7 1,5 1,2
Pyren 0,9 1 1,5

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); M = Muskelproben

Tabelle 18 Konzentrationen verschiedener polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe in
Leberproben im vierten Untersuchungszeitraum 2020/2021 in pg/kg Nassgewicht

2020/2021 TRA_OLD L
Naphthalin 2,3
Acenaphthylen <0,5
Fluoren 0,7
Phenanthren 3,5
Anthracen <0,5
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Fluoranthen \ 1,4

Pyren \ 1
TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; L = Leberprobe
Zusammenfassend bleibt fraglich, welchen Einfluss die nachgewiesenen Mengen der
PAK in Meerforellen fir einen Einfluss auf die Gesundheit der Meerforellen haben, da
sie in vergleichsweise niedrigen Konzentrationen vorliegen. Es ist jedoch auffallig, dass
sich die Summe (Tabelle 19) tber drei Jahre hinweg nahezu jahrlich verdoppelt hat.
In der VO EG 1881/2006 (Verordnung zur Festsetzung der Hochstgehalte fur bestimmte
Kontaminanten in Lebensmitteln) ist fir PAK nur der Hochstgehalt fir Benzo(a)pyren mit
einem Grenzwert von 5 pg/kg fur gerducherten Fisch geregelt. Dieser Stoff war nicht
nachweisbar, so dass sich hier keine lebensmittelrechtliche Relevanz ergibt.

Tabelle 19 Summe der nachgewiesenen PAK in pg/kg Nassgewicht in Muskelfleisch Poolproben
von Meerforellen aus der Trave und der Lippingau

% gesamt PAKs 2018/2019 2019/2020 2020/2021
TRA_OLD | 0,8 5,4 17,8
TRA_SEG | 1,5 7,8 14,8
LIP | 0,6 5,2 4,5

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss)

f. Polychlorierte Biphenyle und Dioxine

Muskelproben von Meerforellen aus der Trave und Lippingau wurden auf polychlorierte
Biphenyle (PCBs) und Dioxine untersucht (Tabelle 20 und Tabelle 21). Die persistenten
organischen Schadstoffe werden in die Umgebung freigesetzt, wenn chlorhaltige
Verbindungen bei niedrigen Temperaturen verbrennen . AuBerdem waren sie bis in
den 1980er Jahren in manchen Weichmachern, Hydraulikfllissigkeiten, Isoliermitteln und
Kunstoffen enthalten 88, Auch bei natirlichen Prozessen wie bei Vulkanausbriichen
und Waldbrdnden konnen Dioxine entstehen und dann durch verschiedenste
atmospharische Dynamiken transportiert und schlieBlich ausgewaschen werden &,
Mafgeblich wird der Dioxingehalt in der Umwelt jedoch durch die Industrie bestimmt 82,
Mittlerweile gibt es strenge Auflagen zur Emissionsverminderung dieser Stoffe in die
Umwelt. Seit 2005 wird die jahrliche Dioxin- und Furan-Emission daher relativ konstant
gehalten und hauptséchlich durch Industrieprozesse sowie Haushalte und
Kleinverbraucher gepragt.

Dioxine haben eine Halbwertszeit von zehn bis flinfzehn Jahren und lagern sich in
Pflanzen und tierischem Fettgewebe an, reichern sich also in der Nahrungskette an 88,
So zeigen Heringe und Lachse in der Ostsee, die einen besonders hohen Fettgehalt
aufweisen, eine zum Teil extreme Belastung mit Dioxinen auf 8.

Die VO EG 1881/2006 (Verordnung zur Festsetzung der Hochstgehalte fur bestimmte
Kontaminanten in Lebensmitteln) setzt fir PCBs im Muskelfleisch von wildgefangenen
Frischwasserfischen, wobei diadrome Fischarten und damit die Meerforelle
ausgeschlossen werden, einen Grenzwert von 125 ng/g, fur Dioxine von 3,5 pg/g fest.
Diese werden hier nicht erreicht. Die Dioxinexpositionen vieler Fische hat im Laufe der
letzten Jahrzehnte abgenommen (Assefa et al., 2019). Wahrend im Fettgewebe von
Heringen 42 = 9,0 ng TEQ/kg vor dem Jahr 2000 nachgewiesen wurden, waren nach
2000 nur noch 15 £ 2,4 ng TEQ/kg Lipidgewicht enthalten.
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Tabelle 20 Summe der nachgewiesenen PCBs und Dioxine in ug/kg bzw, pg/g Nassgewicht in
Muskelfleisch Poolproben von Meerforellen aus der Trave und der Lippingau im zweiten
Untersuchungszeitraum 2018/2019

2018/2019 Einheit TRA_ OLD TRA_SEG TRA_HOG  LIP
S PCB ug/kg 35,95 39,7 16,2 35,2
> Dioxine pe/g 0,938 0,505
S Dioxine & PCB | pg/g 3,52 1,53

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); PCB = Polychlorierte Biphenyle

Tabelle 21 Summe der nachgewiesenen PCBs und Dioxine in pg/kg bzw, pg/g Nassgewicht in
Muskelfleisch Poolproben von Meerforellen aus der Trave und der Lippingau im vierten
Untersuchungszeitraum 2020/2021

2020/2021 Einheit TRA_OLD TRA_SEG LIP

> PCB ug/ke 116 0 10,1
5 Dioxine ' pe/g 1,33 0,253 0,218
S Dioxine & PCB | pg/g 4,07 1,01 1,15

TRA = Trave; OLD = Bad Oldensloe; SEG = Bad Segeberg; LIP = Lippingau (Referenzfluss); PCB = Polychlorierte Biphenyle

Es konnte eine deutliche Tendenz einer positiven Korrelation (p = 0,071) zwischen der
Schadstoffbelastung und der mittleren Lange in cm der Tiere, welche in die Poolprobe
zur Untersuchung eingegangen sind, festgestellt werden. Dies ist nicht verwunderlich,
da viele der untersuchten Schadstoffe und Medikamentenrtickstdnde im Muskel oder
Fettgewebe akkumulieren und somit in der Regel gro3ere und &ltere Tiere hohere
Konzentrationen aufweisen.
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Abbildung 19 Pearson's Korrelation fur Toxikologie im Muskelfleisch von Meerforellen. Darstellt ist die
mittlere L&nge der Tiere in cm, welche in die Poolprobe mit eingegangen sind fiir die unterschiedlichen
Beprobungsstandorte (Farben) und nach Beprobungszeitraumen (Figuren) aufgeteilt. Got = Gotmund,
Trave; Hoeg = Hogersdorfer Briicke, Trave; Lip = Lippingau (Referenzfluss); Old = Bad Oldesloe, Trave;
Seg = Bad Segeberg, Trave. t = 1,9507, df = 14, p-value = 0,07141, Cor: 0,4622843

7. Wasserstande und Temperatur

Da die Trave aus einer Grundwasserquelle entspringt nehmen Niederschlagsmengen
und Durreperioden einen primaren Einfluss auf den Wasserstand der Trave (Abbildung
20 und Abbildung 21). Zusatzlich spielen die Temperatur und Sonneneinstrahlung eine
wichtige Rolle, weshalb sich der Pegelstand Uber das Jahr verandert. Zwischen den
einzelnen Gewasserabschnitten der Trave konnten keine signifikanten Unterschiede bei
den Pegelschwankungen festgestellt werden. Der Wasserstand in Bad Oldesloe wirkt
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also reprasentativ fur die Trave. Allgemein konnte im Dezember 2014 und im Januar
2015, als von Verpilzungen berichtet wurde, ein hoher Wasserstand gemessen werden.
Im Sommer 2018 wiederum konnten nur sehr niedrige Wasserspiegel erreicht werden
(Abbildung 21) und die Lippingau fiihrte nur noch sehr wenig Wasser. 2018 hatten wir
einen besonders heilen Sommer mit einer ausgedehnten Durreperiode (Durremonitor,
UFZ Helmholz).
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Abbildung 20 Niederschlagsmengen [mm] Uber den Untersuchungszeitraum fur die Trave Standorte
Bad Oldesloe und Bad Segeberg und die Lippingau
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Abbildung 21 Pegeldaten, Wasserhdhe in cm, Uber den Untersuchungszeitraum fur die Trave
Standorte Bad Oldesloe und Bad Segeberg und die Lippingau

Fur die laichwandernden Meerforellen spielt der Wasserstand in Flissen und Bachen
eine essentielle Rolle 8. Der Pegel muss hoch genug sein, sodass sie ihre Laichgruben
erreichen kénnen und wieder zurtick ins Meer finden. Hinzu kommt, dass Meerforellen
keinen Flussaufstieg wagen, wenn der Gegenstrom zu gering ist .
Starkregenereignisse wie im Winter 2014/15 kdnnen neben dem sich verdndernden
Pegelstand aber auch eine weitere Folge fur die Trave haben. Regenwasserabfliisse
konnten giftige Verunreinigungen von den an der Trave angrenzenden Stralen und
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Feldern in das Gewasser transportieren. Hier sind vor allem die PAK zu nennen, die in
Reifenabrieb und Benzinriickstanden enthalten sind. Auch Pflanzenmitteleintrage,
Nitrate und Phosphate kdnnten durch die Starkregenereignisse mittels Abschwemmung
von landwirtschaftlichem Boden in die unmittelbar angrenzenden Gewassersysteme
gelangen .

Die Wasserpegelschwankungen, verbunden mit Starkregenereignissen und
Durreperioden, haben grundlegend einen grof3en Einfluss auf das Gewassersystem
Trave. Grundsatzlich wirken diese Parameter allgemein auf die Gewasser, weshalb dies
nicht allein der Grund fur die Verpilzungen und Hautkrankheiten sein kann. In dem
Einzugsgebiet der Trave liegt eine hohe landwirtschaftliche Aktivitat vor, weshalb der
Eintrag an Pestiziden und Tierarzneimitteln vermutlich héher ist als in Fllissen, die durch
Gebiete flieRBen, die nicht landwirtschaftlich genutzt werden. Dies kann, wie in den
vorangegangenen Kapiteln erlautert, einen Einfluss auf den Gesundheitszustand der
Forellen haben. Auch wenn toxikologische keine Arzneimittelriickstander oder Pestizide
im Muskelfleisch oder der Leber nachgewiesen werden konnten, so ist eine Belastung
nicht auszuschliel3en, da diese auch akut, lokal eine schadigende Wirkung entfalten
kann.

Zu den Uber Sonden in der Trave erhobenen Temperaturdatenreihen (seit Januar 2018,
Abbildung 17) wurden zur Untersuchung der Frage, ob die Anderung der
Wassertemperatur einen Einfluss auf den Gesundheitszustand der Meerforellen der
Trave hat, weitere Daten des Landesamts fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche
Raume (LLUR) herangezogen. Von der Problematik der Verpilzungen wurde seit 2011
vermehrt berichtet. Die Temperaturdatenreihen des LLUR werden flr einen groben
Uberblick tiber die Variation der Wassertemperatur der vergangenen Jahre genutzt.

Die Korrelation der beiden Datenreihen (Abbildung 22) ist sehr stark. Die geringen
Unterschiede sind vermutlich auf unterschiedliche Wassertiefe, Bewuchs oder
abweichende Sonneneinstrahlungen zurtickzufihren.
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Zeit

Abbildung 22 Vergleich Wassertemperaturen aus Bad Oldesloe und Bad Segeberg in °C exemplarisch
fir Sommer 2019

Die Entwicklung der Wassertemperatur in der Trave bei Lubeck-Moisling lasst sich aus
der (Abbildung 23) entnehmen.
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Abbildung 23 Veranderung der Wassertemperatur in °C in der Trave nahe Libeck-Moising von dem
04.03.2010 bis zum 04.03.2018

Es wird deutlich, dass die mittlere Wassertemperatur zwischen dem Frihjahr 2010 bis
zum Fruhjahr 2018 um etwa 1,5 °C gestiegen ist. Neben dem steigenden Trend fallen
zusatzlich die Uber die Jahre relativ gleichbleibenden Werte der Maxima und Minima auf.
Ein Temperaturanstieg von 1,5 °C in diesem Zeitraum ist kritisch anzusehen. Im Rhein
stieg die Wassertemperatur von 1978 bis 2011 um 2 °C flr die Sommerperiode und in
der Donau kann seit 1900 ein Temperaturanstieg von 0,3 °C pro Jahrzehnt beobachtet
werden %, Solch rasante Temperaturanstiege haben direkte Auswirkungen auf die
aguatischen Lebewesen und koénnen auch Einfluss auf die bakterielle
Zusammensetzung eines Okosystems nehmen wund ein Grund fir eine
Immunsuppression mit anschliel3ender Verpilzungen sein.

Der Klimawandel und die resultierende Erwéarmung der Luft beeinflussen auch erheblich
die Wassertemperaturen von Gewasserkorpern 2,

Die Lufttemperatur in Deutschland ist seit 1881 im Durchschnitt um 1,6 °C gestiegen,
was sie deutlich von dem globalen Anstieg (1 °C) abgrenzt (Deutscher Wetterdienst).
Gerade in jungsten Zeitraumen (1986 - 2015) konnten besonders starke
Temperaturanstiege (0,7 °C) beobachtet werden (Umweltbundesamt, Hg 2015,
Monitoringbericht). Der immer steiler werdende Lufttemperaturanstieg zeigt sich in
ebenfalls steigenden Wassertemperaturen. Um eine solche Veranderung im Anstieg der
Wassertemperatur der Trave festzustellen, bedarf es einer deutlich langeren Messreihe
als der von 2010 bis 2018. Aul3erdem stellt sich die Frage, in welchen Jahreszeiten die
grol3ten Temperaturanstiege vorliegen. Wirden nur die Sommer immer heil3er werden,
wirde dies die adulten Meerforellen der Trave nur indirekt beeinflussen, da die
Laichwanderung tiberwiegend von November bis Mai dauert. Allerdings liegt die starkste
Erwarmung seit dem Ende des 19. Jahrhunderts im Frihling, und auch der Winter ist in
den letzten Jahrzehnten warmer als zuvor (Umweltbundesamt, Hg 2015,
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Monitoringbericht). Die starkste Erwarmung der Lufttemperatur in Deutschland trifft also
genau die Monate, in der die Meerforellen aus der Ostsee zum Laichen in die Flisse
ziehen. Trotzdem werden die Wassertemperaturen in der Trave in den Laichmonaten
vermutlich keine fur die adulten Meerforellen kritischen Temperaturen erreichen und in
ihrem Toleranzbereich bleiben. Bei jungen Exemplaren allerdings, welche auch den
Sommer in der Trave verbringen, kann von einem signifikanten Einfluss ausgegangen
werden. Steigende Wassertemperaturen kénnten bei den jungen Meerforellen einen
Verlust ihres thermischen Lebensraums bedeuten, wodurch es regional zu einem
Ruckgang von S. trutta trutta kommen konnte. AulRerdem werden die Tiere anfalliger fur
Krankheiten (siehe auch Seite 19, Immunsystem und Molekularbiologie). Ahnliches
konnte auch schon in vielen dsterreichischen Flusssystemen beobachtet werden, in
denen sich Bachforellen aus immer mehr Gebieten aufgrund des Temperaturanstiegs
des Wassers zurilickziehen %. Gerade im Frihjahr sind dann die frisch geschlipften
Meerforellen von der warmer werdenden Umgebung betroffen. Die Temperatur wirkt sich
stark auf die Entwicklungsrate auf, was zu einer schnelleren Entwicklung und damit zu
einem niedrigeren Eigelbgewichtsprozentsatz bei hcheren Temperaturen fihrt %4
Untersuchungen von Ojanguren et al. (1999) haben ergeben, dass 16 °C das thermische
Limit fir junge Larven des atlantischen Lachses darstellt und bei 19 °C nur noch etwa 5
% der Larven innerhalb der achttagigen Untersuchungsdauer Uberlebten. Die Trave
erreichte 2018 in Bad Oldesloe am 08.05.2018 mit 16,1°C und 2019 in Bad Oldesloe am
19.05.2019 mit 16,3 °C und in Bad Segeberg am 01.06.2019 mit 16,3 °C (gemessen
Uber die Sonden) die 16 °C Grenze. Larven von Meerforellen aus der Trave, welche sich
erst im spaten Frihling entwickeln, kdnnten den Folgen von zu hohen
Wassertemperaturen unterliegen.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die untersuchten adulten Meerforellen
wahrend des Laichaufstiegs nicht direkt in der Trave von dem Temperaturanstieg
betroffen sind. Jedoch kdnnte die Entwicklung der Jungfische beeinflusst werden.
AulRerdem hat ein Temperaturanstieg auch Folgen fur die Entwicklung und das
Wachstum vieler Umweltkeimen und Bakterien.

Von der Wassertemperatur wird auch der Sauerstoffgehalt im Wasser mitbeeinflusst.
Abbildung 24 (siehe auch Abbildung 17) zeigt deutlich, dass sich der Sauerstoffgehalt
gerade im FrUhjahr oft nahe der Sauerstoffsattigung befindet. Am 23.05.2019 sank der
Sauerstoffgehalt allerdings auf 63 %Air. Dies kdnnte mit einem Starkregenereignis
zusammenhangen, worauf die besonders grof3en Niederschlagsmengen (134,7 mm) im
Mai 2019 hindeuten (Wetterkontor, 2020). Hierbei wird oftmals viel organisches Material
in die Flisse geschwemmt, welches sauerstoffzehrend wirkt. Bei der an diesem Tag
aufgezeichneten Temperatur von 14 °C, entspricht dies einem Sauerstoffgehalt (bei
angenommenen normalen Druckverhaltnissen von 1013hPa) von 6,50 mg/L, was hart
an der Grenze fur Salmoniden liegt **> oder sogar bereits deutliche Symptome wie die
Einschrankung der Schwimmgeschwindigkeit auftreten lasst. Insgesamt ist die
Sauerstoffkonzentration im Sommer niedriger und pendelt um die 80 %Air. Was bei einer
Wassertemperatur am 08.06.2019 von 17,8 °C 7,60 mg/L entspricht. Gerade dann im
Juli (14.07.2019) oder August (02.08.2019) sinkt die Sauerstoffsattigung aber auch
manches Mal bis auf 71 %Air. Bei Temperaturen von 17,5 °C (Juli) und 19,1 °C (August)
entspricht dies dann nur noch 6,76 mg/L bzw. 6,55 mg/L, so dass die Uberlebenswichtige
Sauerstoffsattigung sich schon wieder dem Grenzwert nahert.

Ein niedriger Sauerstoffgehalt kann gerade bei den sensiblen Salmoniden zu
Wachstums- und Entwicklungsstérungen sowie zur Einschréankung der Schwimm- und
Fortpflanzungsfahigkeit fiihren und unter extremen Bedingungen sogar tédlich enden .
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Die Migration zu den Laichplatzen der Salmoniden ist sehr kraftezehrend, weshalb ein
geringer Sauerstoffgehalt zusatzlich die Schwimmleistung verschlechtert und sogar zu
Vermeidungsreaktionen fiihren kann °. Man kann jedoch, von zwei Messsonden
ausgehend, nicht auf die gesamte Trave schlieen. Gerade an Stellen mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit und auftretenden Verwirbelungen gelangt Sauerstoff ins
Gewasser Y. Trotzdem kann es sich bei der niedrigen O,-Séttigung besonders Uber
langere Zeitraume um einen signifikanten Einfluss auf die Gesundheit der Forellen
handeln.

VERGLEICH VON TEMPERATUR UND O,-SATTIGUNG IN
BAD OLDESLOE
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Abbildung 24 Vergleich der beiden Parameter Temperatur (in blau) und Sauerstoffsattigung (in orange)
in Bad Oldesloe, exemplarisch fir Marz 2019 bis September 2019

V. Zusammenfassende
Schlussfolgerung

Toxine / Schadstoffe Temperatur

Pathogene Wasseraustat.lschrate
\ (Pegelvarianz)

Abbildung 25 Einflussfaktoren auf die Gesundheit von Meerforellen in der Trave.

Abbildung 25 fasst die Einflussfaktoren in Kiirze zusammen.

Insgesamt fanden sich weniger verpilzte Meerforellen in der Trave als erwartet. Die als
Referenz untersuchten Smolts zeigten makroskopisch in der Regel ein gesundes
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Erscheinungsbild mit einem guten Konditionsfaktor. Bei den adulten Meerforellen
wurden insgesamt mehr weibliche Tiere beprobt und es fanden sich auch mehr weibliche
verpilzte Meerforellen als Mannchen. Diese hatten oftmals noch nicht abgelaicht. Die
weiblichen Tiere wiesen teils tiefe Hautwunden auf, die eher auf eine bakterielle Infektion
zurtckzufiihren waren, wahrend die Milcher in der eher Hautldsionen, wie ,Kratzer"
zeigten, die sehr wahrscheinlich auf das Schlagen der Laichbetten zuriickzufiihren sind.
Der Konditionsfaktor war bei allen untersuchten Meerforellen im Mittel in einem
adequaten Bereich, bei Smolts besser als bei adulten Meerforellen, bei Meerforellen aus
der Lippingaus jedoch schlechter, als bei Tieren aus der Trave. Es fanden sich nur
vereinzelt stark abgemagerte Tiere, so dass davon auszugehen ist, dass sich genug
Nahrung im Lebensraum befindet. Makroskopisch und histologisch fanden sich
vereinzelt schwere Hautldsionen, einzelne Tiere wiesen Hinweise auf ein
septikdmisches Infektionsgeschehen auf. Erreger der Furunkulose und anderer
Hautinfektionen wurden nachgewiesen. Diese Fischpathogene fanden sich auch in der
Bauchhothle und korrespondierten teilweise mit makroskopischen und histologischen
Befunden, teils — besonders bei den Smolts und Elritzen — auch nicht. Bei Meerforellen
aus der Trave fanden sich haufiger Veranderungen der Kiemen, als bei den Tieren aus
der Lippingau. Auffalligkeiten in den Kiemen waren auch insgesamt die haufigsten
histologischen Veradnderungen neben Enteritiden, die in der Mehrzahl auf eine
Parasiteninfektion zuriickzufihren waren und den Hautentzindungen, vereinzelte
Herzmuskel-, Nieren- und Leberentziindungen. Auch wenn keine virologische
Labordiagnostik durchgefuhrt werden konnte, fanden sich keine Herpestypischen
Einschlusskdrperchen in den Organen, jedoch war der molekulare Virusmarker MX1 im
Blut von Meerforellen aus der Lippingau erhoht.

In der Trave nahm die GroRRe / das Alter der Tiere einen signifikanten Einfluss auf die
Bakterienanzahl, die im Bauchraum nachweisbar war. Es fanden sich weniger Bakterien
mit steigender Lange, so dass die adulten Meerforellen insgesamt weniger Bakterien
aufwiesen, wenn dann aber in der Regel fakultative oder obligate Pathogene. Am
starksten betroffen waren 36 - 45,5 cm groRe Meerforellen. Am Standort Bad Oldesloe
wurden besonders viele Bakterien insgesamt in der Trave gefunden. Darunter waren
viele Pseudomonaden spp. und Aeromonaden spp., die als opportunistische
Krankheitserreger bei bereits geschwéachten Pflanzen und Tieren auftreten, klinisch sehr
wichtig sind, weil sie oftmals Resistenzen gegen Antibiotika aufweisen und auch zu den
sogenannten Hospitalismuskeimen gezahlt werden. Beide kommen in kontaminierten
Oberflachengewassern vor. An der Hogersdorfer Bricke fand sich auffallig oft
Pseudomonas fluorescens (Erreger der Flossenfaule) auf Kiemen/Haut Abstrichen und
Aeromonas sobria wurde auffallig haufig in der Bauchhohle von Elritzen nachgewiesen,
die makroskopisch und histologisch keine Symptome von Hautldsionen oder
Flossenfaule aufwiesen.

Bei Betrachtung der Zusammenhdnge mit Pegelstdnden und Niederschlagen konnte
statistisch gezeigt werden, dass mehr Bakterien vorhanden sind, wenn weniger Wasser
vorliegt. Das ist nicht verwunderlich, jedoch unterstitzt es die Hypothese, dass hier ein
deutlicher Einflussfaktor zu finden ist. In der Saison 2019/2020 und 2020/2021 fanden
sich wieder mehr verpilzte adulte Meerforellen als in den Jahren davor. 2018 und 2019
hatten wir sehr warme Sommer mit geringen Pegelvarianzen, so dass moglicherweise
der bakterielle Druck insbesondere auf die Jungfischentwicklung einen Einfluss nimmit.

Hinzu kommt der Druck auf das Immunsystem durch den Einfluss von Toxinen.
Quecksilber tberschreitet in Meerforellen aus der Trave und Lippingau die Grenzwerte
und ist von 2017 bis 2020/2021 ansteigend. Quecksilber wurde auch in Muskelproben
von Smolts vom Standort Hogersdorfer Briicke nachgewiesen (der Quecksilbergehalt
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hat sehr wahrscheinlich nichts spezifisch mit dem Standort ,Hégersdorfer Bricke® zu
tun, an den anderen Standorten wurden jedoch weitestgehend nur adulte Meerforellen
beprobt. Hogersdorfer Briicke steht hier also exemplarisch fir den Toxingehalt in
Smolts). Dies ist alarmierend, denn im Allgemeinen reichert sich Quecksilber erst mit
steigendem Lebensalter in den Geweben an. Die Grenzwerte fur Quecksilber
Uberschreiten nicht die Grenzwerte fur das Lebensmittel Fisch. Cadmium war in der
Leber nachweisbar und ein Einfluss auf das Immunsystem der Fische ist nicht
auszuschlieRen. Fir den Verzehr von Meerforellenmuskelfleisch ergibt sich hier jedoch
keine Gefahr fir den Menschen. Bei den PAKs sehen wir eine deutliche Zunahme von
2018/2019 bis 2020/2021, die ebenfalls mit geringen Pegelvarianzen zusammenhéngen
kann. PAKs befinden sich viel in Klarschlamm. Beim Ausbringen auf die Felder
akkumulieren diese Stoffe und werden bei Regenereignissen ausgewaschen.
Insbesondere in Bad Oldesloe fanden sich diese Stoffe vermehrt. Genau wie PCBs und
Dioxine. Obwohl es mittlerweile strenge Auflagen zur Emissionsverminderung dieser
Stoffe in der Umwelt gibt sehen wir auch hier einen Anstieg von 2018/19 auf 2020/21 in
Bad Oldesloe. Die Wasserstdnde der Trave nehmen also vermutlich einen sehr viel
entscheidenderen Einfluss auf den Gesundheitszustand der Meerforellen als bisher
vermutet. Hinzu kommen steigenden Wassertemperaturen. So stieg die mittlere
Wassertemperatur in der Trave von 2010 bis 2018 um 1,5 °C, was besorgniserregend
ist und auch zwischen den Standorten Bad Oldesloe (Sonde nahe dem Auslass des
dortigen Klarwerks) und Bad Segeberg fand sich ein Temperaturunterschied von ca.
1°C. Die Temperatur nimmt wiederum Einfluss auf den Sauerstoffgehalt, der im Sommer
Grenzwerte erreicht. Auf ausreichend viele Areale mit Verwirbelungen sollte geachtet
werden. Sauerstoffmangel beeinflusst die Entwicklungen von Jungfischen entscheidend.
In dieser Studie wurde auch auf zahlreiche verschiedene Medikamentenriicksténde
untersucht, wie sie in anderen Studien als oftmals Uberschritten angegeben werden. Als
Beispiele waren hier z.B. Diclofenac und Diflufenican zu nennen. In einem
Zeitungsartikel (Zustand der Libecker Gewasser: So belastet ist die Trave, Libecker
Nachrichten 2020) wurde davon berichtet, dass Diclofenac in 10-fach héheren, als
empfohlenen Werten vorkam. In Muskelproben von Meerforellen war das Nichtopioide-
Analgetikum 2019 nicht nachweisbar. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass Diclofenac
nur mit groBen Schwankungen in der Klaranlage Lubeck abgebaut wird und sich
Ruckstande im Klarschlamm nachweisen lassen %. Da es in Schleswig-Holstein keinen
Mindestabstand zwischen Gewasser und landwirtschaftlich genutzte Flachen gibt, wie in
einigen anderen Bundeslandern, wurde eine Belastung durch das Herbizid Diflufenican
vermutet. Wahrend in den Proben von 2017/2018 Diflufenican nachgewiesen werden
konnte (0,04 mg/kg in Muskelfleischproben von Meerforellen aus Bad Oldesloe; 0,03
mg/kg in Muskelfleischproben von Meerforellen aus Bad Segeberg), lag es 2019/2020
sowohl im Muskel als auch in der Leber unterhalb der Nachweisgrenze. Damit wird die
saisonale Abhangigkeit des Stoffeintrages, der offenkundig mit dem Einsatz in der
Landwirtschaft in Verbindung steht ®® unterstrichen. Dies ist sehr wahrscheinlich auch
auf andere Stoffgruppen ubertragbar, so dass eine Gesundheitsgefahrung der in der
Trave lebenden Meerforellen nicht ausgeschlossen werden kann.

Weiterhin wurde der Vitamin B Gehalt einzelner adulter Meerforellen bestimmt. Dieser
lag zwischen 292,03 und 359,10 pg/L und es wurden Immun- und Entziindungsmarker
im Blut bestimmt. Hierbei fiel auf, dass die Meerforellen aus der Lippingau eine
signifikant erhéhte IL-18 mRNA Expression aufwiesen, sich also immunologisch mit
einer Infektion auseinandersetzten. In der Trave war MAP3K erhdht, was Hinweise auf
Umweltstress geben kann.
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Die Lippingau wurde in die Auswertungen als Referenzfluss einbezogen. Nach
Auswertung der Daten ist jedoch fraglich, ob die Lippingau tats&chlich als Referenz
angesehen werden darf. Es zeigt sich hier nahezu dasselbe Schema von Einfluss
nehmenden Faktoren auf die Gesundheit der Meerforellen und auch in der Lippingau
fanden sich verpilzte Individuen.

Zur genaueren Betrachtung einzelner Einflussfaktoren ware es sinnvoll gezielte
weiterflihrende Untersuchungen Uber einen langeren Beobachtungszeitraum
durchzufiihren. Es sollten sechs adulte Meerforellen pro Wintersaison auf ausgewahlte
Parameter untersucht werden. Hier erscheinen eine Makroskopie und Histologie (nur bei
Auffalligkeiten), die toxikologische Untersuchung und Bestimmung des Vitamin B
Gehaltes aus der Muskulatur — nicht im Blut — als sinnvoll. Stichprobenartig sollte die
toxikologische Belastung von Smolts weiter untersucht werden. Durch eine geeignete
Markierungsmethode von Jungfischen kdnnten die mehrjahrig schwankenden Einflisse
von Niederschlagen und Temperatur besser nachvollzogen und ggf. mit dem Aufstieg
der sich entwickelten adulten Meerforellen korreliert werden.

Weiterhin erscheint es sinnvoll in Brutbereichen die Klarschlammausbringung auf
umliegenden Felder einzuddmmen und eine vierte Klarstufe in Klaranlagen einzuftihren,
um Schadstoffe besser zu eliminieren, und ggf. wie in anderen Bundeslandern
Randstreifen zwischen Agrarflachen und Trave einzufiihren, da beobachtet wurde, dass
Substanzen beim Wenden der Fahrzeuge statt auf das Feld direkt in die Trave
eingebracht wurden. Eine ausreichende Beliiftung ist wichtig.
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2. Liste

untersuchten

Tierarzneimittel

1234678-HeptaCDD
1234678-HeptaCDF
1234789-HeptaCDF
123478-HexaCDD
123478-HexaCDF
123678-HexaCDD
123678-HexaCDF
123789-HexaCDD
123789-HexaCDF
12378-PentaCDD
12378-PentaCDF
2,4-D methylester
2,4-DB methylester
234678-HexaCDF
2378-TetraCDD
2378-TetraCDF
4.4'-

Abamectin
Acenaphthen
Acenaphthylen
Acephat
Acetamiprid
Acetochlor
Acibenzolar-S-methyl
Acifluorfen
Aclonifen
Acrinathrin
Alachlor
Albendazol
Aldicarb
Aldicarb-sulfon
Aldicarb-sulfoxid
Aldrin
Ametoctradin
Ametryn
Amidosulfuron
Aminocarb

Amitraz

Ampicillin
Ampicillin

Anilazin

Anthracen
Anthrachinon
Arsen

Atrazin
Atrazin-desethyl
Avermectin Bl a

Avermectin B1 b
Azaconazol
Azadirachtin A
Azamethiphos
Azinphos-ethyl
Azinphos-methyl
Azithromycin
Azoxystrobin
Barban

Benalaxyl
Bendiocarb
Benfluralin

Benomyl

Bentazon
Bentazon-6-hydroxy
Bentazon-8-hydroxy
Benthiovalicarb-isopropyl
Benzo(a)anthracen
Benzo(a)pyren
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(g,h,i)perylen
Benzo(k)fluoranthen
Benzoyl-prop-ethyl
Bifenazat

Bifenox

Bifenthrin
Binapacryl
Bioresmethrin
Biphenyl

Bitertanol

Bixafen

Blei

Boscalid

Bromacil
Bromocyclen
Bromophos-ethyl
Bromophos-methyl
Bromoxynil
Brompropylat
Bromuconazol
Bupirimat
Buprofezin
Butafenacil
Butocarboxim
Butocarboxim-sulfoxid
Butoxycarboxim
Butralin
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Schadstoffe und

Buturon

Butylat

Cadmium
Cadusafos
Captafol

Captan

Carbadox
Carbaryl
Carbendazim
Carbetamide
Carbofuran
Carbofuran-3-hydroxy
Carbophenothion
Carboxin
Carfentrazon-ethyl
Cefuroxim
Cephalosporine
Chinolone
Chinomethionat
Chloramphenicol
Chlorantraniliprol
Chlorbensid
Chlorbenzilat
Chlorbromuron
Chlorbufam
Chlordan, cis + trans
Chlordecon
Chlordimeform
Chlorfenapyr
Chlorfenson
Chlorfenvinphos
Chloridazon
Chloridazon-desphenyl
Chlormephos
Chloroneb
Chloroxuron
Chlorpropham
Chlorpyrifos-ethyl
Chlorpyrifos-methyl
Chlortetracyclin
Chlorthal-dimethyl
Chlorthalonil
Chlorthion
Chlorthiophos
Chlortoluron
Chlozolinat
Chrysen



Cinidon-ethyl
Clarithromycin
Clethodim

Climbazol
Clodinafop-propargy!
Clofentezin
Clomazon
Clopyralid
Cloquintocet-mexyl
Clothianidin
Cloxacillin
Coumaphos
Crimidin

Cyanazin
Cyanofenphos
Cyanophos
Cyantraniliprol
Cyazofamid

Cycloat 0,02 mg/kg
Cycloxydim
Cyflufenamid
Cyfluthrin
Cyhalothrin (lambda)
Cymoxanil
Cypermethrin (alpha)
Cyprazine
Cyproconazole
Cyprodinil
Cyromazin

Dazomet 0,05 mg/kg
DDD, o,p'-

DDD, p,p'-

DDE, o,p'-

DDE, p,p'-

DDT, o,p'-

DDT, p,p'-

DecaBB

DecaBDE

DEET

Deltamethrin
Demeton-S-methylsulfoxid
Desmedipham
Desmetryn
Diafenthiuron
Dialifos

Diallat, cis + trans
Diaminopyrimidine
Diazinon
Dibenz(a,h)anthracen
Dichlobenil
Dichlofenthion
Dichlofluanid
Dichlorbenzamid, 2,6-

Dichlorbenzophenon,
Dichlorvos
Diclobutrazol
Diclofenac
Diclofop-methyl
Dicloran

Dicofol 0,02 mg/kg
Dicrotophos
Dieldrin
Diethofencarb
Difenacoum
Difenoconazol
Diflubenzuron
Diflufenican
Diflufenican
Dimethachlor
Dimethenamid
Dimethoat
Dimethomorph
Dimoxystrobin
Diniconazol
Dinobuton
Dinocap
Dinotefuran
Dinoterb
Dioxathion
Dioxindhniche polychlorierte
Biphenyle (WHO-PCB)
Diphenamid
Diphenylamin
Dipropetryn
Disulfoton
Disulfoton-sulfon
Disulfoton-sulfoxid
Ditalimfos
Dithianon

Diuron

Dodin

Doramectin
Doxycyclin
Emamectin Bla
Emamectin B1b
Emamectinbenzoat Bla,

Endosulfan, alphaEndosulfan,
betaEndosulfansulfat

Endrin
Enrofloxacin
EPN
Epoxiconazol
EPTC
Erithromycin
Esfenvalerate
Etaconazol
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Ethalfluralin
Ethiofencarb-sulfon
Ethiofencarb-sulfoxid
Ethion

Ethirimol
Ethofumesat
Ethoprophos
Ethoxyquin
Etofenprox
Etoxazol
Etridiazol
Etrimfos
Famoxadon
Famphur
Fenamidon
Fenamiphos-sulfon
Fenamiphos-sulfoxid
Fenarimol
Fenazaquin
Fenbuconazol
Fenbutatinoxid
Fenchlorphos
Fenchlorphos-oxon
Fenfuram
Fenhexamid
Fenitrothion
Fenobucarb
Fenoxycarb
Fenpiclonil
Fenpropathrin
Fenpropidin
Fenpropimorph
Fenpyroximat
Fenson
Fensulfothion
Fenthion-sulfon
Fenthion-sulfoxid
Fentin
Fenvalerat
Fipronil-sulfon
Flonicamid
Fluazifop-methyl
Fluazifop-p-butyl
Fluazinam
Flubendazol
Flubendiamid
Flubenzimin
Fluchloralin
Flucloxacillin
Flucythrinat
Fludioxonil
Flufenacet
Flufenoxuron



Flumioxazin
Fluopicolid
Fluopyram
Fluoranthen
Fluoren
Fluotrimazol
Fluguinconazol
Flurochloridon
Fluroxypyr
Fluroxypyr-meptyl
Flurprimidol
Flurtamon
Flusilazol
Fluthiacet-methyl [+l
Flutolanil
Flutriafol

Folpet

Fonofos
Foramsulfuron
Forchlorfenuron
Formetanat
Formothion
Fosthiazate
Fuberidazol
Furalaxyl
Furaltadon
Furathiocarb
Furazolidon
Gentamycin
Halfenprox
Haloxyfop-etotyl
Haloxyfop-methyl
HBCD

HCH, alphaHCH, betaHCH,
deltaHCH, gamma- (Lindan)

HeptaBDE
Heptachlor-epoxid, cis +
Heptenophos
HexaBDE
Hexachlorbenzol
Hexaconazol
Hexaflumuron
Hexazinon
Hexythiazox

Imazalil

Imazaquin
Imazethapyr
Imibenconazol
Imidacloprid
Indeno(1,2,3-c,d)pyren
Indoxacarb
lodofenphos
loxynil-methyl

loxynil-octanoat
Iprobenfos
Iprodion
Iprovalicarb
Isazophos
Isobenzan (Telodrin)
Isocarbophos
Isodrin
Isofenphos-methyl
Isofenphos-oxon
Isoprocarb
Isopropalin
Isoprothiolan
Isoproturon
Isopyrazam
Isoxaben
Isoxadifen-ethyl
Isoxaflutol
Isoxathion
Ivermectin Bla
Kanamycin

Kobalt
Kresoxim-methyl
Kupfer
Lambda-Cyhalothrin
Lasalocid
Lasalocid

Lenacil

Leptophos
Linuron

Lufenuron
Malaoxon
Malathion
Mandipropamid
Mecaprop
Mecarbam 0,02 mg/kg
Mefenpyr-diethyl
Mepanipyrim
Mepronil
Metaflumizon
Metalaxyl
Metamitron
Metazachlor
Metconazol
Methabenzthiazuron
Methacrifos
Methamidophos
Methidathion
Methiocarb
Methiocarb-sulfon
Methiocarb-sulfoxid
Methomyl
Methoprotryn
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Methoxychlor
Methoxyfenozid
methylheptylester
Metobromuron
Metolachlor
Metolcarb
Metosulam
Metoxuron
Metrafenon
Metribuzin
Metsulfuron-methyl
Mevinphos, trans-
Milbemectin

Mirex

Molinat

Monensin
Monocrotophos
Monolinuron
Myclobutanil
N-(2,4-Dimethylphenyl)-
N-(2,4-Dimethylphenyl)formamid
Naphthalin
Naphtoxyessigsaure
Naphtylessigsdureamid
Napropamid
Neomycin
Neomycin
Nicosulfuron
Nicotin

Nitenpyram

Nitralin

Nitrapyrin

Nitrofen
Nitrofurantoin
Nitrofurantoin
Nitrofurazon
Nitrothal-isopropyl
N'-methylformamidin
NonaBDE
Norflurazon
Novaluron
Nuarimol

OctaBDE
OctaCDD
OctaCDF

Ofurac

Olaquindox
Olaquindox
Omethoat
Oxadiazon
Oxadixyl

Oxamyl
Oxyfluorfen



Oxytetracyclin
Paclobutrazol
Paraoxon-ethyl
Paraoxon-methyl
Parathion
Parathion-methyl
PBDE100
PBDE153
PBDE154
PBDE28
PBDE47
PBDE99

PCB 101

PCB 105

PCB 114

PCB 118

PCB 123

PCB 126

PCB 138

PCB 153

PCB 156

PCB 157

PCB 167

PCB 169

PCB 180

PCB 189

PCB 28

PCB 52

PCB 77

PCB 81

Pebulat
Penconazol
Pencycuron
Pendimethalin
Penicillin G
PentaBDE
Pentachloranilin
Pentachloranisol
Pentachlorphenol
Perfluoroktansaure
Perfluoroktansaure
Permethrin
Phenanthren
Phenkapton
Phenmedipham
Phenothrin, cis + trans
Phenthoat
Phenylphenol, orthoPhorat
Phosalon
Phosmet
Phosmet-oxon
Phosphamidon
Phoxim

Phthalimid
Picolinafen
Picoxystrobin
Piperonyl butoxid
Pirimicarb
Pirimicarb-desmethyl
Pirimicarb-desmethylformamido
Pirimiphos-ethyl
Pirimiphos-methyl
Prochloraz
Procymidon
Profenofos
Profluralin
Profoxydim
Prohexadion-Calcium
Promecarb
Prometryn
Propachlor
Propamocarb
Propanil
Propaquizafop
Propargit
Propazin
Propetamphos
Propham
Propiconazol
Propoxur
Propoxycarbazon
Propyzamid
Proquinazid
Prosulfocarb
Prothioconazol
Prothioconazol-desthio
Prothiophos
Pymetrozin
Pyraclostrobin
Pyraflufen-ethyl
Pyrazophos
Pyren

Pyrethrine 0,5 mg/kg
Pyrethroide
Pyridaben
Pyridalyl
Pyridaphenthion
Pyridat

Pyrifenox
Pyrimethanil
Pyriproxyfen
Quecksilber
Quinalphos
Quinoxyfen
Quintozen
Quizalofop
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Resmethrin
Rimsulfuron
Rotenon
Roxithromycin
Roxithromycin
S421

Selen
Sethoxydim
Silafluofen
Silthiofam
Simazin
Spinosad
Spinosyn A
Spinosyn D
Spirodiclofen
Spiromesifen
Spirotetramat
Spirotetramat-cis-enol
Spirotetramat-enolglucosid
Spirotetramat-ketohydroxy
Spirotetramat-monohydroxy
Spiroxamin
Streptomycin
Sulfabenzamid
Sulfacetamid
Sulfadiazin
Sulfadimethoxin
Sulfadimidin
Sulfadoxin
Sulfaguanidin
Sulfamerazin
Sulfamethizol
Sulfamethoxazol
Sulfamethoxypyridazin
Sulfamoxaol
Sulfanilamid
Sulfanitran
Sulfaphenazol
Sulfapyridin
Sulfentrazon
Sulfisomidin
Sulfisoxazol
Sulfotep
Sulfoxaflor
Sulprofos
tau-Fluvalinat
Tebuconazol
Tebufenozid
Tebufenpyrad
Tebupirimifos
Tebutam
Tecnazen
Teflubenzuron
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Tefluthrin Triforin
Tembotrion Trimethoprim
Tepraloxydim Trimethoprim
Terbacil Triticonazol
Terbufos Uniconazol
Terbufos-sulfon Vamidothion
Terbumeton Vinclozolin
Terbuthylazin Zink
Terbuthylazin-desethyl Zoxamid
Terbutryn 2 gesamt PAKs
TetraBDE 2 PAKs - B(a)P, B(a)A, B(b)F, CHR
Tetrachlorvinphos

Tetraconazol

Tetracyclin

Tetracyclin

Tetradifon

Tetramethrin
Tetramethrin
Tetramethrin
Tetrasul

TFNA

TFENG
Thiabendazol
Thiacloprid
Thiametoxam
Thiobencarb
Thiodicarb
Thiofanox
Thiofanox-sulfoxid
Thiometon
Thionazin
Thiophanat-methyl
THPI
Tolclofos-methyl
Tolfenpyrad
Tolylfluanid
Tralkoxydim
trans
Transfluthrin
Triadimefon
Triadimenol
Triallat
Triazophos
Trichlorfon
Trichloronat
Triclabendazol
Triclabendazol
Tricyclazol
Trifloxystrobin
Triflumizol
Triflumizol FM-6-1
Triflumuron
Trifluralin
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3. Liste der nachgewiesenen Mikroorganismen in

nachgewiesene Bakteriengattungen/Pilze

der Trave aus Bauchhthe und Haut/Kiemen

Mikrobiologische Untersuchung von
Tupferproben aus der Trave |

Anzahl insgesamt
6 8 10 12 14 16

N
IS

I o

Acidovorax temperans
Acinetobacter behomicus
Acinetobacter haemolyticus
Acinetobacter Iwoffii
Acinetobacter sp.

aerobe Sporenbildner
Aeromonas bestiarum
Aeromonas caviae

Aeromonas encheleia
Aeromonas eucrenophila
Aeromonas hydrophila
Aeromonas molluscorum
Aeromonas popoffii
Aeromonas salmonicida
Aeromonas sobria

Aeromonas sp.

Aeromonas veronii
Arthrobacter sylfonivorans
Bacillus simplex

Bacillus sp.

Bacillus weihenstephanensis
Bordetella sp.

Candida sp.

Carnobacterium maltaromaticum
Chryseobacter indologenes
Chryseobacterium chaponense
Chryseobacterium greenlandense
Chryseobacterium oranimense

Chryseobacterium sp.

H|l||\|

Chyseobacterium oranimense

W Haut/Kiemen M Bauchhohle



Gesundheitsmonitoring und Untersuchung moglicher

Ursachen fur Verpilzungen von Meerforellen in der Trave o e Bt

Mikrobiologische Untersuchung von
Tupferproben aus der Trave |l

Citrobacter freudii

Citrobacter gillenii

Citrobacter koseri
Corynebacterium sp.
Curtobacterium flaccumfaciens
E. coli

Enerobacter aerogenes

Erwinia billingiae

Erwinia rhapontici

Erwinia sp.

Exiguobacterium sp.
Flavobacterium hibernum
Flavobacterium piscis
Flavobacterium plurextorum
Flavobacterium saccharophilum
Flavobacterium sp.

Hafnia alvei

Hefen

Janthinobacterium lividum

nachgewiesene Bakteriengattungen/Pilze

Klebsiella oxytoca

Laclercia adecarboxylata

Lelliottia amnigena
Microbacterium foliorum

Microbacterium maritypicum

Microbakteriuim sp.

Micrococcus sp.

Moraxella osloensis

Moraxella sp.

Neisseria sp.

Pantoea agglomerans

Anzahl insgesamt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

W Haut/Kiemen ® Bauchhéhle
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nachgewiesene Bakteriengattungen/Pilze

Gesundheitsmonitoring und Untersuchung moglicher
Ursachen fur Verpilzungen von Meerforellen in der Trave o e Bt

Mikrobiologische Untersuchung von
Tupferproben aus der Trave Il

Anzahl insgesamt
10 15 20 25 30

(8]

Pasteurella sp.

'10

Pectobacter carotovorum
Pilze

Plesiomonas shigelloides
Pseodomonas grimontii
Pseudomonas antarctica
Pseudomonas brassicacearum
Pseudomonas brenneri
Pseudomonas cedrina
Pseudomonas chlororaphis
Pseudomonas cichorii
Pseudomonas corrugata
Pseudomonas extremorientalis
Pseudomonas fluerencens
Pseudomonas fluscovaginae
Pseudomonas fragi
Pseudomonas frederiksbergensis
Pseudomonas gessardii
Pseudomonas graminis
Pseudomonas grimontii
Pseudomonas jessenii
Pseudomonas kilonensis
Pseudomonas koreensis
Pseudomonas libanensis
Pseudomonas mandelii
Pseudomonas marginalis

Pseudomonas proteolytica

"'"1""|'|'1'rr-v"|

Pseudomonas putida

Pseudomonas rhodesiae

Pseudomonas sp. [ —

B Haut/Kiemen M Bauchhéhle
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4. Liste der nachgewiesenen Mikroorganismen in
der Lippingau aus Bauchhohe und Haut/Kiemen

Mikrobiologische Untersuchung von
Tupferproben aus der Lippingau |

Anzahl insgesamt
10 15 20 25 30

)]

Acidovorax delafieldii

Acidovorax temperans

[

Acinetobacter bohemicus
Acinetobacter lwoffii
Acinetobacter sp.
aerobe Sporenbildner
Aeromonas bestiarum
Aeromonas caviae
Aeromonas encheleia
Aeromonas hydrophila
Aeromonas molluscorum
Aeromonas popoffii
Aeromonas salmonicida
Aeromonas sobria
Aeromonas sp.
Aeromonas veronii
Bacillus simplex
Bacillus sp.

Bacillus weihenstephanensis

nachgewiesene Bakteriengattungen/Pilze

Bordetella sp

Buttiauxella gavinae

Candida sp.

Carnobacterium maltaromaticum
Chryseobacterium greenlandense
Chryseobacterium sp.

Citrobacter freudii

Citrobacter gillenii

Citrobacter koseri
Corynebacterium sp. |[E——

® Haut/Kiemen m Bauchhohle
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Gesundheitsmonitoring und Untersuchung moglicher
Ursachen fur Verpilzungen von Meerforellen in der Trave

Mikrobiologische Untersuchung von Tupferproben
aus der Lippingau Il

Anzahl insgesamt
6

o
\V]
SN
[ee]
)

E. coli
Enerobacter aerogenes
Erwinia sp.
Ewingella americana
Exiguobacterium sp.
Flavobacterium piscis
Flavobacterium saccharophilium
Flavobacterium sp.
Hafnia alvei
Hefen
Janthinobacterium lividum
Janthinobacterium sp.
Klebsiella oxytoca
Laclercia adecarboxylata
Lelliottia amnigena
Micrococcus sp.
Neisseria sp.
Pantoea agglomerans
Pasteurella sp.
Penicillium sp.
Pilze

Plesiomonas shigelloides

nachgewiesene Bakteriengattungen/Pilze

Pseudomonas agarici
Pseudomonas antarctica
Pseudomonas azotoformans
Pseudomonas brassicacearum
Pseudomonas brenneri
Pseudomonas cedrina
Pseudomonas chloroaphis
Pseudomonas cichorii
Pseudomonas corrugata
Pseudomonas extremorientalis

Pseudomonas fluorescens

IHIHI|[I”I‘I1III1IIII1I|IIII‘I‘

Pseudomonas fluscovaginae

m Haut/Kiemen ®Bauchhohle
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fibr Marine Aquakautur

5. Vorkommen und Darstellung potentieller Pathogene, Rohdaten

i prosen nach stanporbewaEsse|stanport]  wr. | patum | ort | msciart fntwickiunasstapiuMsescri ek AnGE.cMaEwicHT.d Kiemen, Haut Bauch
Aeromona | Aeromona | Aeromona | Aeromona | Candida s | Lactococcu | Pseudomo | Pseudomo | L
s.bestiaru H s.sobria s.veronii p. s.garvieae nas.anguil [ nas.fluore
ez m salmor liseptica SCENs
s.bestiaru |s.hydrophi [ jici . . Pilze nas.fluores| da
m la da ssobria  |swveroii cens

6 Tra Hoeg 10 [ 16.11.2017 [Trave Hoge]Meerforelld Smolt 1 20 [ [ [ [ [ [ 0 o N o 0 0 0 0
18 Tra_Hog 39 Tra Hoeg 39 26.06.2018 [Trave Hogepalmo trutt: Smol rung 18, o] o] o] o] o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 Tra_Hég 54 Tra Hoeg 54 22.10.2018|Trave Hoge{Meerforell 24,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 Tra_Hig_55 Tra Hoeg 55 22.10.2018|Trave Hige[Meerforellq Smolt 24,2 o o 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 Tra_Hdg_56 Tra Hoeg 56 22.10.2018[Trave Hoge|Meerforellq Smolt 117 o o I - o 0 0 0 0 0 ) ) )
22 Tra_Hig_57 Tra Hoeg 57 22.10.2018|Trave Hige[Meerforelld Smolt 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 Tra_Hog_81 Tra Hoeg 81 | 2410 2018|Hégersdor] _Firite Adult weiblich | 95 0 0 0 0 0 0 o o o o o 0 0 0
31 Tra_old_& Tra old 2 | 16112017 [Trave Bad dvicerforelld Adult weiblich 74 3770 0 0 o IHE o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 Tra_Old_52 Tra old 52 | 22.10.2018|trave Bad quieerforelld Adult weiblich 53 1810 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 Tra_Old_53 Tra Old 53 22.10.2018|Trave Bad (Meerforellg Adult weiblich 53 1640 o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 Tra_0ld_77 Tra old 77 | 2410.2015|8ad Oldesi|Veerfarell 56 1890 0 0 0 0 0 0 o o o - o o o o
47 Tra_0ld_87 Tra old 87 | 20112013820 0 forell 50,3 2083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a8 Tra_Old_88 T old 88 | 20.11.2019 Bad Oldes| Meerforelle Adult weiblich 738 4335 o HE o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 Tra_0ld_68 Tra old 98 | 13102020820 0 forell Adult weiblich 51 2140 0 0 0 0 - 0 0 ] ] ] ] 0 0 0
62 Tra_0ld_109 Tra old 109 | 02.12.2020|Bad 0| forell Adult weiblich 54 21668 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 ] ] 0 0
77 Tra_Seg_40 Tra Seg a0 22.10.2018|Trave Bad § _ Elritze 9,8 ] ] ] 0 o N o 0 0 0 0 0
79 Tra_seg_42 Tra Seg 22 | 22102018[Trave Bad g Elrie 35 0 0 o IHE o 0 0 0 0 0 0 0
80 Tra_seg 43 T Seg 23 | 22.102018[Trave Bad g Elrie 3 BE o 0 0 0 0 0 0 /E 0 \"3 0 0 0 0
82 Tra_Seg 45 Tra Seg 45 | 22.102018[Trave Bad d  Elricze 7.8 0 0 0 0 0 0 0 0 [0 ; 0 0 0 0
83 Tra_Seg_46 Tra Sez 46 | 22.102018[Trave Bad § _Elrize 76 0 0 0 0 0 0 0 ] | ] ] ] o o
84 Tra_Seg_47 Tra See 47| 22102018 Trave Bad §_ Elritze 58 0 0 0 0 0 0 0 - |0 3 0 0 0 0
85 Tra_Seg_48 Tra Seg 48 | 2210 2018[Trave Bad § _ Firitze 85 0 0 0 0 0 0 0 lo /D 0 0 0 0
88 Tra_Seg 51 Tra Seg 51 | 22102018[Trave Bad d _Firitze 654 0 0 0 0 0 0 0 0 \g Jo 0 0 0 0
89 Tra_Seg 58 Tra Seg 58 22.10.2018(Trave Bad JMeerforelld Smolt 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 Tra_Seg 59 Tra Seg 59 22.10.2018(Trave Bad JMeerforelld Smolt 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
91 Tra_Seg_60 Tra Seg 50 20.11.2018[Trave Bad Yuicerforel | INNNNNNAGUIEINNN RERAeR) 55 | o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0
95 Tra_Seg_68 Tra Seg 68 | 15.05.2010|Trave Bad SMieerforellq smalt 16 0 0 0 0 0 0 0 0 o N o 0 0 0 0

%6 Tra_Seg_69 Tra Seg 69| 15.03 2018[Trave Bad gieerforelld Smalt 15 0 0 0 0 0 o HE o 0 0 0 0 0 o N
98 Tra_seg_71 Tra Seg 71| 16,07 2018[Trave Bad gvieerforellq smalt 218 0 0 0 0 0 0 o [N o 0 0 o I o 0
100 Tra_seg 73 T Seg 73| 16.07.2018[Trave Bad gvieerforellq smalt 85 o HE o 0 0 o HE o 0 0 0 0 0 0 0
102 Tra_seg 75 T Seg 75 | 16.07.2019Trave Bad Yuieerforelld smalt 83 0 0 0 0 0 0 o I - Bl 0 0 0 0
103 Tra_Seg 76 Tra Seg 76 16.07.2019 | Trave Bad JMesrforellq Smolt 8.5 o o o o HE o o 0 0 0 0 0 0 0

108 Tra_Seg_106 Tra Sez 106 | 18.11.2020[Bad forell Adult weiblich 38 5385 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [
120 Lip 1 19.12.2017 |Lippingau 45 I - 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
121 Lip 2 | 19.12.2017 Lippingau 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
128 Lip 9 17.10.2018|Lippingau 16,1 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ] ] ] o o
130 Lip 11 17.10.2018|Lippingau JMeerforell 16,7 o o 0 o o o o o I o 0 0 0 0 0
131 Lip 12 17.10.2018|Lippingau JMeerforell 86,2 0 o N o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
132 Lip 13 17.10.2018|Lippingau |Meerforell 214 0 0 0 0 0 o HE o 0 0 0 0 0 0 0
142 Lip 23 28.11.2012|Lippingau |Meerforell 047 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o N o 0 0




6. Tierdatenblatt Beispiel

Datenblatt Toxikologischer Untersuchungsbefund e DOT ek
. OOT {Surnme} mgfki
Fisch Nr. 210 Probe Il_TRA_OLD_L | Silldenisin kg 0,01
Palyzyklise Einheit __ [IIl_TRA_OLD L P.squ?::"w "‘y:Is
" . waiters ik
k 001
Dithbeoinan rrsa’ B l PCE 28 weikg
PCB (Summe] uglky PCE 52 L
PR (WHO-TED, ikl BE} cale BT "s',k""
D {WHO-PCODYF-TECY) Ll PCE 133 fk
Sumeme Dioxine und dHPCE |WHS-PLOD/F-PCE-TEOY B e
PCE 153 weky
- e Y PCE 16D ek
- kg PCB (Summe| uglky
i T srowoTTS =
| beasn. ek <00l s T T
Sumene Diaxine und dHRCE |WHO-PCOD/F-PCE-TEOY SalE
DEHE ik
Frobe lII_TRA_OLD_M 2 . vekg <005
Parametes Einheir  [ill_ TRA OLD M | b i et ualkg
Tieraraneimittelscreening Dinledss. mafke <0.01
Arsen el 05 - mefky <0.01
Blei ek <05 DEHP g/kg <05
Cadmium kg < 0,05
uecksilber kg 0,069
Polyryklische aromatische Kohlenwasserstoffe
I ue/kg L i athologischer Untersuchungsbefund
| bRtk ug/kg =05 -
Secparkilen gk <05 Darm, Kiemen: mEL, Muskuszelinypsrplssis; Miere: mgr Odem, ggr Bakterienansammlungen,
Lz uglky <05 gE[ Hyperplasie von Melznamakzephagen.und mar Tukslusauselsss: Leber: mar
Fischname Tra_old_&7 Ehesinkhrsn. ua'ki 17 Fibrosierung mit mgr, diffussr, akutsr WREIRMIE, Mman
Art Mezrforellz Anthracen uelky =05 i ¥ sig; Milz: g, diffuse, gtute Stauunshypersmis; Haut: hgr
Datum 20.11.2018 Elaciakheng uzlky 0,9 nekrotisierende Pygdermatitis mit mgr Hyperplasie der ukyszellen, sowie nekrotisierandar
Bad Oldesloe | Bureg. uelky 1E Nyositis; Fankreas, Herz, Kopfniere: ohne besondzrer Befund.
Entwickl ium adult Benzojalagthitesn wa'ky =05
Geschlecht naEnnlich [ Chpusen. uglky <05
Linge 60,3 tm [ gk =05
e w041 Eotos
B g Benzolkfluarathen, ek <05
Bezonderhertan grode, tiefe Hautwunde 5 f. Fote; Benzofa |ggred ualky <05
Dibenslshlanthcen. ualky =05
Benzojghilgecden Mk <05
robiologischer Un uchungsbefund L] N "gl. £
123l ek <05
B Haut/Kiemen Wiy kolngische Lnte suchung negaty. I PAHs - Bla)P, Blals, B{b)F, CHR uglky =05
4 best ++; Pseud X gesamt PAKs uglky 5.4
e 000 gk
gy DO g /kg
BU Bauch Myknlogische Untersuchung nagativ; kein o OOT ek
bakterielles Wachsturm;
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