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2 Literaturubersicht

2.1 Parasitismus und Fischparasitosen

Der Parasitismus ist ein entwicklungsgeschichtlich Uberaus altes und erfolgreiches
Prinzip der Biologie. Die parasitische Lebensweise, definiert als Gedeihen zum
Schaden eines Anderen, ohne den solcherart ausgenutzten Organismus direkt zu
toten (ZANDER 1998), scheint so vorteilhaft fir die schmarotzende Lebensform zu
sein, dass die Mehrzahl aller auf unserem Planeten lebenden Spezies diesem Prinzip
Folge leistet (WINDSOR 1998). Einige Tierklassen (z.B. Monogenea, Acanthocepha-
la, Cestoda) haben sich im Laufe ihrer Entwicklungsgeschichte so auf diese Lebens-
weise spezialisiert, dass unter den Vertretern dieser Klassen bislang kein nichtparasi-

tisch lebender Organismus bekannt ist.

Augenfallige Vorteile bieten sich fir einen Parasiten, der auf oder in einem Wirtsor-
ganismus lebt, zunachst aufgrund des Uberreichen Nahrungsangebotes. Der Parasit
kann im Gegensatz zum Raubtier, welches seine Opfer aufspliren und im Anschluss
greifen und téten muss, auf das kraftezehrende und wiederholte Beutemachen ver-
zichten. Hat er einmal einen Wirt, oftmals ohne von diesem bemerkt zu werden, be-
fallen, so ist Nahrung immer gegenwartig und kann mit geringstem Energieaufwand
aufgenommen werden. Da der Parasit in der uberwiegenden Anzahl der Falle kleiner
ist als sein Wirt und von diesem nicht als Gefahr wahrgenommen wird (ZANDER
1998), treten bei Annaherung des Parasiten an sein Opfer gewdhnlich keine Abwehr-
oder Fluchtreaktionen auf, die im Falle des Raubtieres ein Beutemachen oftmals er-
schweren und taktisches Geschick, groRe Korperkraft und vermehrten Energieauf-
wand von Seiten des Parasiten notwendig machen wirden. Im Falle des Endoparasi-
tismus muss der Wirt neben seiner Funktion als Nahrungsquelle als Mikrohabitat ge-
sehen werden, welches einen stabilen und schitzenden Lebensraum bietet, in dem
der Schmarotzer vor auReren Einflussen wie Wetterwechsel, Temperaturschwan-
kungen, Austrocknung, Fressfeinden etc. relativ geschuitzt ist.

Weiterhin bietet der Parasitismus deutliche Vorteile im Rahmen der Fortpflanzung
und Ausbreitung. Da eine angetroffene ,Beute” nicht sofort getotet wird, kdnnen auch
nachfolgende Generationen eines Parasiten vom selben Opfer nutzniel3en. Beson-

ders deutlich wird dies bei homoxenen Schmarotzern wie beispielsweise dem le-

12



Literaturibersicht

bendgebarendem Hautsaugwurm Gyrodactylus, der sich von Schleimhautzellen der
Korper- und Kiemenoberflachen seiner Wirtsfische ernahrt und dessen Ubertragung
auf andere Fische fast ausschliel3lich durch einen direkten Hautkontakt ermdglicht
wird. Da im Lebenszyklus dieses Parasiten kein Zwischenwirt benotigt wird, kdnnen
an einem Wirtsfisch parallel zum urspringlichen Muttertier oftmals sieben bis zehn
Folgegenerationen angetroffen werden (SCHAPERCLAUS 1990).

Des weiteren wird das fur eine geschlechtliche Vermehrung notwendige Auffinden
eines Paarungspartners in oder auf einem Wirt stark vereinfacht, da bereits ein ver-
haltnismaRig kleines Gebiet eine starke Haufung an in Frage kommenden Partnern
aufweist und mit hohen Erfolgsaussichten abgesucht werden kann. Gleichzeitig dient
der befallene Wirt als ,Carrier” der parasitaren Infektion, die entsprechend der Orts-
wechsel des Wirtes Uber groliere Distanzen Verbreitung finden kann, als es dem Pa-
rasiten selbst moglich ware. Interessante Beispiele hierfur finden sich bei in Fischen
lebenden Parasitenarten, welche durch Voégel (und in geringerem Malde durch Sau-
getiere) Uberaus effektiv verbreitet und demzufolge in vielen Gewassern nachgewie-
sen werden konnen. ESCH et al. (1988) konnten im Vergleich mehrerer Stif3wasser-
seen in England belegen, dass Diplostomum spathaceum, ein im Metazerkarien-
Stadium in Augenlinsen vieler Fischarten schmarotzender Trematode (Saugwurm),
durch seine Endwirte (Méwen und Seeschwalben) hervorragende Moglichkeiten zur
Besiedlung neuer Biotope findet und eine dominierende Stellung in der Zusammen-
setzung der untersuchten Parasitengemeinschaften innehat. Entsprechend des gro-
Ren Verbreitungspotenzials von Vogeln und Saugern ist ihre Parasiten- Artenvielfalt
ungemein hoch, da viele Parasiten diese Wirte zum eigenen Vorteil in ihre Lebens-
zyklen integriert haben. Wahrend beispielsweise die Mehrzahl der Wirtsfische nur ein
bis drei Helminthenarten in geringer Intensitat beherbergt, lassen sich in Vogel- und
Saugerendwirten oftmals zehn bis 20 Schmarotzerspezies in Intensitaten von Uber
20.000 Individuen nachweisen (KENNEDY et al. 1986).

Viele Parasiten haben ihre Fortpflanzungsstrategien so stark an die Bedingungen
des Wirtes angepasst, dass sie den Wirt nur noch zum Zwecke der Ausbreitung ver-
lassen. Alle anderen Lebensabschnitte wie Wachstum, Geschlechtsreife, Paarung,
Eiablage 0.a. werden Uber mehrere parasitare Generationen hinweg in oder auf ei-
nem einzigen Wirtsorganismus vollzogen. Ein geeignetes Beispiel ist der Entwick-
lungszyklus vieler Coccidien- Arten. Nach Eindringen dieses einzelligen Parasiten in

eine Zelle des Wirtstieres wachst der Protozoe auf ein Vielfaches seiner urspriangli-

13



Literaturibersicht

chen KorpergrofRe heran und zerfallt sodann in zahlreiche Tochterparasiten (Schizon-
ten), welche erneut in weitere Zellen des Wirtes eindringen und sich dort wie be-
schrieben ungeschlechtlich vermehren. Nur zum Zwecke der Ausbreitung werden im
Anschluss an eine geschlechtliche Differenzierung und Befruchtung Oozysten gebil-
det, die Uber den Magen-Darm-Trakt des Wirtes ausgeschieden werden. Die enthal-
tenen Dauerstadien (Sporozoiten) warten sodann durch die Oozystenhlille geschitzt
in der Umwelt auf die Aufnahme durch einen neuen Wirt (SCHAPERCLAUS 1990).

Im Vergleich zu einer bakteriellen Infektion, die in eine Kontakt-, eine Invasions- und
eine nachfolgende Vermehrungsphase zu untergliedern ist (ZETKIN-SCHALDACH
1976), weisen Parasiten mit heteroxenen Lebenszyklen nicht in jedem befallenen
Wirtsorganismus eine durch Vermehrung gekennzeichnete Entwicklungsphase auf.
Entsprechend ist der Begriff ,Infektion“ in Bezug zu diesen Parasiten genaugenom-
men nur eingeschrankt verwendbar. Es soll hier einmalig darauf hingewiesen wer-
den, dass aufgrund des Umstandes der vielfach ausbleibenden Vermehrung in Zwi-
schenwirten fur diese Phasen des Lebenszyklus korrekterweise die Verwendung des
Begriffs der parasitaren ,Invasion“ angebracht ware, da der betreffende Parasit zwar
in den jeweiligen Wirtsorganismus eindringt, sich im Anschluss jedoch nicht ver-
mehrt, sondern sich in diesem Wirt lediglich zur Infektionsreife weiterentwickelt oder
als bloRes Dauerstadium der Vollendung seines Lebenszyklus harrt. Da jedoch bei
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus fraglicher Parasiten immer auch eine in
folgenden Wirten stattfindende Vermehrungsphase zu beobachten ist und alle am
Lebenszyklus des Parasiten beteiligten Wirte dem eigentlichen Zwecke der Repro-
duktion und Arterhaltung des Schmarotzers dienen, soll im Folgenden uneinge-
schrankt der Begriff der parasitaren Infektion verwendet werden, auch wenn in eini-

gen Wirtskategorien keine eigentliche Vermehrung stattfindet.

Parasiten sind, wie alle anderen Lebewesen, regularer Bestandteil der Biozoonose
eines Okosystems. Sie sind in der Lage, nach einer Adaptationsphase an oder in
ihren Endwirten weitgehend unbemerkt zu leben. Krankheiten, die auf heteroxene
Parasiten zurickzufuhren sind, beruhen haufig auf einer Schadigung von Zwischen-
wirten. Diese ist flr die Ubertragung der Infektion auf den nachsten Wirt oftmals von
entscheidender Bedeutung, da der geschwachte Zwischenwirt vom entsprechenden

Endwirt leichter erbeutet werden kann. Derartige Schadigungen werden vom Parasi-
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ten, beispielsweise durch Beeintrachtigung lebenswichtiger Organkomplexe (ZNS,
Leber 0.a.), je nach Parasitenart in oftmals charakteristischer Weise erreicht.
Ungezielte und fur die Vollendung des parasitaren Zyklus nicht zwingend bendtigte
Schadigungen von Zwischen- und Endwirten beruhen hingegen haufig auf einer Im-
balance im Spiel zwischen Wirt und Parasit, verursacht durch belebte und unbelebte
Variablen des Umfeldes (WILLIAMS & JONES 1994). Beispielsweise sind Wirte
schlechter korperlicher Verfassung oder geringer KorpergroRe nur beschrankt zur
immunologischen Kontrolle einer parasitaren Infektion fahig, da bendtigte Energiere-
serven fehlen. Auch ein durch auRere Umstande (z.B. hohe Temperaturen, hohe A-
bundanz an Zwischenwirten, kurze Ubertragungswege) bedingtes gehauftes Auftre-
ten eines Parasiten endet fur empfindliche Wirte mitunter todlich. Ebenso ist eine
erstmalig auftretende Parasitose fur unvorbereitete Wirte haufig letal. Beispiele hier-
fur finden sich bei der Verschleppung von Parasitenarten, die im neuen Lebensraum
auf Wirte treffen, die noch nie zuvor eine Exposition mit dem entsprechenden Erreger
erfahren haben und zunachst hochempfanglich fur die Parasitose sind. Wahrend bei-
spielsweise heimische Cestoden neben einem geringgradigen Nahrstoffentzug oft-
mals kaum pathogene Wirkungen auf ihre Endwirte haben, verursacht bereits ein
moderater Befall mit dem aus China eingeschleppten Bandwurm Khawia sinensis
deutliche Schadigungen im Magen-Darm-Trakt infizierter europaischer Karpfen (C.
carpio). Angetroffene Veranderungen reichen von Darmverlegungen Uber schwere
katarrhalisch- hamorrhagische Darmentzindungen bis zu toxinbedingten Hepato-
pathien, die mitunter zu hohen Mortalitatsraten fiilhren (SCHAPERCLAUS 1990).
Ahnliches gilt auch fir den Schwimmblasennematoden Anguillicola crassus, der
erstmals Mitte der 1980er Jahre in Deutschland beschrieben wurde (siehe auch 2.4).
Im Vergleich zum japanischen Aal (A. japonica) hat A. crassus ungleich starkere pa-
thogene Wirkung auf europaische (A. anguilla) und amerikanische Aale (A. rostrata),
da diese im Gegensatz zum japanischen Aal bislang keinen Kontakt mit diesem Pa-
rasiten hatten und eine entsprechende Selektion nicht stattfinden konnte (OOl et al.
1996).

Fische dienen als hochentwickelte Tiere haufig als Wirte aquatischer Parasiten
(KORTING 1992). Durch Parasitosen bedingte Leistungsdepressionen, pathologi-
sche Veranderungen und Fischsterben sind in der wissenschaftlichen Literatur haufig

beschrieben worden Wahrend beispielsweise gezeigt werden konnte, dass ein Vor-
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handensein von Diplostomum-Metazerkarien in den Augenlinsen von Regenbogenfo-
rellen bereits bei geringen Dichten fir einen Rickgang der Wachstumsgeschwindig-
keit verantwortlich zu machen ist, ohne Mortalitaten unter den befallenen Fischen
auszulésen (BUCHMANN & ULDAL 1994), kdnnen durch die Kérperwanderung von
Vertretern der Ichthyocotylurus-Arten je nach FischgroRe und Befallsintensitat Blu-
tungen, Schwimmstorungen, Verlust des Gleichgewichtes und akute Todesfalle bei
infizierten Zandern, Barschen und Kaulbarschen ausgelost werden (MATTHEIS &
ODENING 1980). Auch nach Erreichen des Zielorgans (hier v.a. Herz und Herzbeu-
tel) wird in diesem Falle ein durch Verdrangung funktionellen Gewebes verursachtes
Massensterben bei empfanglichen Fischarten diskutiert. Ein alljahrlich wiederkehren-
des Fischsterben unter Kaulbarschen liel3 sich zweifelsfrei auf das gehaufte Auftreten
von Diplostomum- Larven zurtckfuhren, deren Wanderung neben der Zerstdérung der
Augen vor allem durch ein Aufsuchen des Gehirns der befallenen Fische die be-
schriebenen Mortalitaten ausloste (SZIDAT 1927; CORNELIUS 1935).

Wahrend unter naturlichen Bedingungen Parasitosen mit solch schwerwiegenden
Folgen Ausnahmen bleiben durften, finden viele Parasitenarten unter anthropogen
veranderten Bedingungen optimale Vermehrungsbedingungen vor. Es sind damit
Vorraussetzungen geschaffen, die das Risiko fur ein Auftreten von durch Parasiten

verursachten Krankheiten erheblich erhohen.

2.2 Zukuinftige Entwicklung von Fischerei und Aquakultur

Durch die zunehmende Uberfischung der marinen Fischbestéande und des gleichzei-
tigen Wachstums der Weltbevolkerung (Schatzungen zufolge wird diese bis zum Jahr
2050 auf 10 Milliarden Menschen ansteigen (ANONYM 1 1996, 1998)) werden die
Kapazitaten der Meere als Eiweil3lieferanten in naher Zukunft erschopft oder auf-
grund des zu betreibenden Mehraufwands nicht mehr 6konomisch nutzbar sein. Be-
reits seit 1995 stagniert die weltweite jahrliche Fangmenge bei ca. 80 Mio. t (ANO-
NYM 2 2003). Es ist davon auszugehen, dass das bisherige Ausbleiben eines rapi-
den Zusammenbruchs der Fangmengen zu grof3en Teilen der vermehrten Hinwen-
dung zu bislang fischereilich uninteressanten Fischarten sowie der Intensivierung der
Fangbemuhungen, beispielsweise durch Verwendung kleinerer Maschenweiten, zu
verdanken ist. Viele bislang genutzte Fischbestande sind nachweislich bereits soweit
dezimiert, dass sie unter dem fur eine ausreichende Reproduktion unerlasslichen

Minimum liegen (ANONYM 3 2002) und sich auch durch das Aussprechen eines ab-
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soluten Fangverbotes nicht mehr stabilisieren lassen werden. Da die Uberkapazita-
ten der weltweiten Fangflotten aufgrund sozialer und politischer Zwange weitgehend
erhalten werden, scheint sich eine Besserung der Situation nicht abzuzeichnen.

Es gilt als gesichert, dass der bei einer Stagnation der Meeresfischerei unbefriedigte
Bedarf an Frischfisch durch eine verstarkte Befischung der StlRwasserbestande nicht
annahernd gedeckt werden kann: Exemplarisch stehen den im Jahre 2000 deutsch-
landweit durch grofle und kleine Hochsee- und Kustenfischerei angelandeten
217.000 Tonnen Fisch ein mit 34.000 Tonnen unbedeutender Fang der Binnenfi-
scherei gegenuber (ANONYM 3 2002). Es ist offensichtlich, dass die Binnenfischerei
selbst bei drastischer Erhéhung der Fangbestrebungen keinen vollwertigen Ersatz fur
das zu erwartende Einbrechen der Fangmengen der Meeresfischerei darstellen
kann, zumal auch hier nicht die Menge der eingesetzten Arbeitskrafte, sondern, wie
im Falle der Meeresfischerei, die Reproduktionsfahigkeit der befischten Fischarten
den begrenzenden Faktor darstellt und dieser kaum beeinflusst werden kann.

Im Gegensatz zur traditionellen Nutzung naturlicher StiRwasserbestande durch die
Binnenfischerei scheint die Aquakultur eine sinnvolle Alternative zur kostenoptimier-
ten Erwirtschaftung hochwertiger Proteine darzustellen. Eine Produktion von Speise-
fischen unter Intensivbedingungen ist in hohem MalRRe dazu geeignet, auf kleinstem
Raum grof3e Mengen an qualitativ hochwertigem Eiweil® zu erwirtschaften. Die 1993
erreichte weltweite Produktionsmenge der Aquakultur von 15 Mio. t ist bis zum Jahre
2001 bereits auf 38 Mio. t angestiegen (ANONYM 2, 2003) und liee sich auf min-
destens 60 Mio. t erhdhen (HEMPEL 1993). Die Zucht von Nutzfischen unter Aqua-
kulturbedingungen wird voraussichtlich auch im mitteleuropaischen Raum in den

nachsten Jahrzehnten weiterhin stark an Bedeutung gewinnen.

Im Vergleich zur Fleischproduktion durch Mastung von Saugetieren oder Vdgeln ist
die Menge der zur Aufzucht der gehaltenen Nutztiere einzusetzenden Futtermittel in
der Aquakultur gering. Fische sind aufgrund ihrer Poikilothermie ausgezeichnete Fut-
terverwerter, da sie keinerlei Energie zur Erhaltung ihrer Kérpertemperatur verbrau-
chen (STEFFENS 1985). Wahrend in der Schweinemast oft mehrere Kilogramm Fut-
ter zur Produktion eines Kilogramms Schweinefleisch aufgewandt werden mussen,
erreichen Fische beim Einsatz moderner Futtermittel oftmals Massenzuwachse, die
Uber der Masse des aufgenommenen Futters liegen. Der errechnete Futterquotient

liegt somit aufgrund der ausgezeichneten Futterverwertung oftmals unter 1,0
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(SCHRECKENBACH & WEDEKIND 1995). Des weiteren kann zur Fischmast auf
Ressourcen zurlickgegriffen werden, die in der menschlichen Ernahrung keine Ver-
wendung finden (wie z.B. Wasserschnecken, Kleinkrebse, Insektenlarven). Dies stellt
einen nicht zu unterschatzenden Vorteil gegenuber der in der Schweineproduktion
gangigen und kritisch zu beurteilenden Verfitterung von fir den Menschen geeigne-
ten Nahrungsmitteln wie Weizen, Mais o0.a. dar. Insgesamt bietet die Aquakultur eine
nachhaltige und effektive Moglichkeit zur Deckung des weltweit steigenden Eiweil}-
bedarfs.

2.3 Parasitosen als Problemfaktor der Aquakultur in eutrophen Gewassern

Fischpathogene Parasiten finden unter Aquakulturbedingungen haufig verbesserte
Moglichkeiten zur Reproduktion vor (REICHENBACH-KLINKE 1975).

Ein grundlegender Unterschied zur extensiven Speisefischproduktion ist, dass die
bendtigten Wirtstiere konzentriert auf engstem Raum leben; das Auffinden eines
Wirtsorganismus ist dem Parasiten demnach stark vereinfacht. Der haufige Korper-
kontakt intensiv gehaltener Fische begunstigt zudem, insbesondere bei einwirtigen
Schmarotzerarten, eine horizontale Ubertragung und entsprechend potenzierte In-
tensitaten. Bei der Aufzucht von Karpfenbrut stellt eine sommerliche Infektion mit
homoxenen Saugwilrmern, insbesondere mit Dactylogyrus vastator, bezeichnender-
weise die gefiirchtetste aller Jungkarpfenkrankheiten dar (SCHAPERCLAUS 1990).
Eine Vielzahl von als Zwischenwirt geeigneten Mollusken nutzt die bei intensiven
Produktionsbedingungen anfallenden grol3en Mengen an organischen Abprodukten
als Nahrungsquelle. Sie kdnnen daher im engen raumlichen Bezug zu Aquakulturan-
lagen in erhdhtem Male angetroffen werden, was wiederum zur vereinfachten

Vollendung parasitarer Lebenszyklen beitragen mag (ZANDER 1998).

Die Haltung von Nutzfischen auf engstem Raum unter Intensivbedingungen resultiert
im Vergleich zur Haltung von Saugetieren kaum in Technopathien und wird von den
Tieren in der Regel gut vertragen. Oftmals sind hohe Besatzdichten sogar von Vorteil
fur die Fische, da sie als Schwarmtiere den engen Bezug zu Artgenossen suchen
und als physiologisch und stressreduzierend empfinden. Leider kdnnen aufgrund der
lokalen Konzentration von Zuchtfischen und den damit verbundenen hohen Aus-
scheidungsmengen optimale Wasserparameter, insbesondere niedrige Stickstoffbe-

lastungen, oftmals nicht Uber die gesamte Produktionsperiode gehalten werden. Die
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Mehrheit der Fische zeigt im Falle suboptimaler Lebensbedingungen erhdhte Korti-
sonspiegel und dadurch bedingte reduzierte Abwehrbereitschaft gegen Parasiten
und andere Noxen, was einer Ausbreitung dieser Krankheitserreger dienlich ist
(WENDELAAR BONGA 1997).

Vorbeugende Impfungen, insbesondere gegen Parasiten, sind bei Fischen aufgrund
der geringen spezifischen Abwehrfahigkeit des Immunsystems kaum oder nur mit
hohem finanziellen Aufwand mdglich. Fische beantworten Infektionen aufgrund ihres
phylogenetisch primitiven Immunsystems im Gegensatz zu Saugetieren hauptsach-
lich mit Hilfe umfassender unspezifischer Abwehrmechanismen. Bislang konnte bei
Fischen mit einem tetra- bzw. hexametrischen IgM nur ein primitiver Antikorpertyp
nachgewiesen werden, der zudem hauptsachlich auf Schleimhauten lokalisiert und
aufgrund seiner Groflde kaum in der Lage ist, effektiv in infiziertes Gewebe einzudrin-
gen. Die ausgelosten spezifischen Immunkompetenzen sind im Vergleich zu Sauge-
tieren oftmals von kurzer Dauer, so dass eine auffrischende Vakzinierung mehrmals
jahrlich erfolgen musste (SCHRECKENBACH 1990). Wahrend die Impfung gegen
Bakteriosen per Spray oder Tauchbehandlung erfolgreich bei Fischen angewandt
wurde, sind kommerzielle Vakzinierungen gegen Parasiten zum gegenwartigen Zeit-
punkt nicht erhaltlich, obgleich erwiesen ist, dass trotz des Ausbleibens humoraler
Antikorperreaktionen Fische Resistenzen und Immunitaten gegen parasitare Krank-
heiten ausbilden kdnnen. Beispielsweise konnten bei Regenbogenforellen, welchen
zuvor Injektionen mit toten D.- spathaceum- Zerkarien verabreicht worden waren, bei
anschliellienden Expositionen signifikant weniger Metazerkarien in den Augenlinsen
diagnostiziert werden als bei Fischen, denen kein vorheriger Antigenkontakt ermog-
licht wurde (STABLES & CHAPELL 1986).

Erreger mehrerer Bestande konnen, beispielsweise durch Belegung von Uberwinte-
rungsteichen mit Fischen aus unterschiedlichen Produktionseinrichtungen oder Zu-
kauf von Brut und Fischen, an einem Ort zusammengetragen und untereinander ver-
breitet werden (Crowding). Besonders nachteilig ist hierbei, dass im Falle des Crow-
dings immunologisch unvorbereitete Fische zu einem Zeitpunkt auf Krankheitserre-
ger treffen, zu dem sich diese Individuen aufgrund des vorangegangenen Handlings,
Transports und des Umsetzens in eine neue Umwelt mit teilweise stark differierenden

Wasserparametern in einem Zustand geschwachter Abwehrbereitschaft befinden.
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Oberste Pramisse bei Einbringung von neuen Tieren aus fremden Lokalitaten muss
immer die Haltung in einer raumlich getrennten Quarantaneeinrichtung zur Diagnose
eventuell vorhandener Krankheitserreger sein (OCKLITZ et al. 1974). Erst nach Ab-
lauf der Prapatenzperioden der zu erwartendenden Erreger und einer abschliel3en-
den, negativen Stichprobenuntersuchung kann die gefahrlose Zusammenflhrung der

Neuzugange mit den vorhandenen Bestanden erfolgen.

Die Zucht von Speisefischen in offenen Teichanlagen ermdglicht den unkontrollierten
Zutritt unterschiedlichster Rauber (Reiher, Méwen, Kormorane, Saugetiere), die vom
uberreichen Nahrungsangebot der Produktionsstatten angezogen werden. Der Ver-
lust an Zuchtfischen durch das Beutemachen dieser Tiere hat nur in Ausnahmefallen
okonomische Auswirkungen. Neben dem Graureiher (Ardea cinerea) und dem Fisch-
otter (Lutra lutra) ist insbesondere der Kormoran (Phalocrocorax carbo sinensis) auf-
grund seiner gro3en Populationen dazu in der Lage, Teichwirtschaften empfindlich
zu schadigen. Der Anteil an Zuchtkarpfen in den Magen von in Sachsen geschosse-
nen Kormoranen betrug in jungeren Untersuchungen beispielsweise 87 % (SEICHE
2003), was auf die hohe Anziehungskraft der Zuchtteiche auf die untersuchten Vogel
schliel3en lasst. Werden Zuchtteiche unzureichend geschutzt (z.B. durch eine Teil-
oder Komplettiiberspannung mit Netzen), so kdénnen die Bestidnde durch FrafR,
Schnabelverletzungen und anschlieBende Sekundarinfektionen sowie insbesondere
durch anhaltend hohen Stress durch jagende Kormorane massiv geschadigt werden.
In einem Brandenburger Karpfenteich Uberlebten wahrend der K2- Produktion im
Jahre 1996 durch den Einfluss des Kormorans von 49.600 eingesetzten K1 bei-
spielsweise nur zwei Tiere (SCHRECKENBACH et al. 1998). Neben dem direkten
Einfluss der Fischrauber auf die Teichwirtschaft ist zu beachten, dass die genannten
Tiere als Endwirte von fischgebundenen Parasitosen dienen und durch ihre Aus-
scheidungen die in den Teichen befindlichen Fische mit neuen Parasitenstadien kon-
taminieren und sekundar zu hohen Fischverlusten beitragen kdnnen (Nichtbeachtung

des Schwarz/ Weil3- Prinzips).

Zusatzlich kann mangelnde Reinigung und Desinfektion der Produktionseinheiten
das Uberleben sowohl von wirbellosen Zwischenwirten als auch der eigentlichen Pa-
rasiten bis zur nachsten Belegung ermoglichen, so dass auch nach einer Produkti-

onsruhe keine Parasitenfreiheit der Einrichtung erreicht wird (Nichtbeachtung des
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Rein/ Raus- Prinzips). SCHAPERCLAUS (1990) fiihrt an, dass der Cestode Khawia
sinensis im als Zwischenwirt genutzten Schlammréhrenwurm (Tubifex spp., Limnodri-
lus spp., lliodrilus spp.) sogar zur Uberwinterung fahig ist, weswegen betroffene Tei-
che bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von 12 % abzulassen und neben einer Durch-
frierung mit 1000kg/ ha Chlorkalk zu desinfizieren sind. Bei im Kreislauf betriebenen
Anlagen besteht zusatzlich die Gefahr, dass ins Wasser entlassene Parasitenstadien
nicht abgeschwemmt, sondern mit dem aufbereiteten Produktionswasser wiederholt

in die Fischbecken zurlckgetragen werden.

Im mitteleuropaischem Raum treffen mittelfristig mehrere parasitenbeglinstigende
Faktoren zusammen: Aufgrund der Mehrfachnutzung stehender und flieRender Ge-
wasser als Naherholungsraum, im Rahmen der Nutzung als Schifffahrtswege und
durch das Einleiten von kommunalen, landwirtschaftlichen und industriellen Abwas-
sern sind die Mehrzahl der heimischen Gewasser trotz der fortgesetzten und teilwei-
se erfolgreichen Bemuhungen des Gesetzgebers zur Reduzierung der Gewasserver-
schmutzung nach wie vor mit groRen Mengen an organischen Stoffen belastet. Re-
sultierende hohe Trophien potenzieren die Entwicklung fischpathogener Parasiten
durch die Unterhaltung grof3er Populationen an Invertebraten (Muscheln, Schnecken,
Wirmer, Krebstiere), welche durch den vermehrten Nahrstoffeintrag verbesserte E-
xistenzbedingungen vorfinden und als Zwischenwirte der Parasiten dienen. Larvale
Parasiten, die ins Freiwasser gelangen, mussen oftmals ihre ersten Zwischenwirte
innerhalb einer kurzen Zeitspanne auffinden, da sie nur Uber begrenzte Energievor-
rate verfligen und ohne Wirt alsbald verenden. Je gréer die Konzentration an emp-
fanglichen Wirten in einem Gewasser, desto grol3er ist die Wahrscheinlichkeit einer
erfolgreichen Infektion des ersten Zwischenwirtes durch den Parasiten (ZANDER
1998). Die aus den grof’en Mengen an Zwischenwirten resultierende Haufung an
fischpathogenen Parasitenstadien bleibt jedoch groRtenteils folgenlos, solange nicht
entsprechende weitere Zwischen- und Endwirte in ahnlich hohem Mal3e von den Pa-
rasiten angetroffen werden konnen. Mittelfristig werden jedoch aus oben angefuhrten
Grinden Aufzucht und Mast groRer Mengen an Speisefischen in und an mitteleuro-
paischen Gewassern immer attraktiver, so dass von einer zunehmenden lokale Hau-
fung an Wirtsfischen fur die weitere Entwicklung der parasitaren Zyklen ausgegangen
werden muss. Sind in oder an einem entsprechend pradestinierten Gewasser dar-

Uber hinaus eine moderate Anzahl an geeigneten Endwirten (Raubfische, Vogel,
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Saugetiere) zu finden, so sind alle Vorraussetzungen fir eine unnaturlich starke Ent-
wicklung von Parasiten gegeben. Zusammenfassend ist bei intensiver Fischzucht in
Verbindung mit nahrstoffbelasteten Gewassern aufgrund der starken Konzentration
von Zwischen- und Endwirten eine unnatirlich hohe Belastung des Okosystems
durch Parasiten mit verheerenden Folgen fur Wild- und Zuchtfischbestande zu be-
fUrchten.

In jingerer Zeit werden weltweit gehauft parasitar bedingte Fischkrankheiten und
Fischsterben beschrieben, die zum Teil hohe Verluste in bestehenden Fischzuchten
verursachen (KORTING 1992). Eine dreijahrige Untersuchung von 15 Regenbogen-
forellenbestanden in Mecklenburg-Vorpommern belegt beispielsweise eindrucksvoll,
dass eine Haufung von Zwischenwirtschnecken (Lymnaeidae sp.) in den Zuflissen
einzelner Betriebe deutlichen Einfluss auf die Schwere der durch Metazerkarien von
D. spathaceum verursachten Augenerkrankung hat (CORNELY et al. 1990). Wah-
rend in allen Betrieben der Erreger des Wurmstars nachgewiesen werden konnte,
erreichten nur Betriebe, deren Zufliisse grolde Mengen an infizierten Schnecken ent-
hielten, Pravalenzen von bis zu 100 %. Besonders in Mitleidenschaft gezogen war
insbesondere ein in unmittelbarer Nahe zu einer Méwenkolonie gelegener Betrieb,
da hier durch das Auftreten des ersten Zwischenwirtes wie auch des Vogel- Endwirts
ideale Bedingungen zur Vermehrung des Trematoden D. spathaceum gegeben wa-
ren.

Weitere Untersuchungen von in Netzkafigen gehaltenen Regenbogenforellen in der
Nahe von Cottbus unterstreichen die grofe finanzielle Bedeutung von fischpathoge-
nen Parasitosen. Der Cestode Proteocephalus neglectus konnte bei der Mehrzahl
der untersuchten Forellen als dominierende Schmarotzerspezies identifiziert werden.
Die in Netzkafigen gehaltenen Fische infizieren sich nachweislich durch die Aufnah-
me von frei im Wasser schwimmenden, mit Larvalstadien des Bandwurmes infizier-
ten Kleinkrebsen. Wahrend sich der adulte Bandwurm von Ingesta ernahrt und erst
bei hohen Intensitaten klinische Symptome verursacht, sind erhohte Betriebskosten
durch Leistungsdepressionen, vereinzelte Mortalitdten und erhdhtem Futterbedarf
schon beim Befall mit wenigen Exemplaren zu beobachten. Dartber hinaus verur-
sacht der Halteapparat des Cestoden Schaden an der Darmwand des Wirtes, die als
Eintrittspforten fur klinisch relevante, bakterielle Sekundarinfektionen dienen kdnnen
(ENGELHARDT 1990).
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Als besonders anschauliches Beispiel flr die Schwere von parasitaren Fischerkran-
kungen mdgen die Untersuchungen von durch den Schwimmblasennematoden An-
guillicola crassus verursachten Mortalitaten bei amerikanischen Aalen (Anguilla
rostrata) dienen, welche in Taiwan gehalten wurden (OOl et al. 1996). Die dokumen-
tierten massiven Aalverluste konnten auf die Kérperwanderung und das Saugen von
Aalblut larvaler und adulter Nematoden zurlckgefuhrt werden. Wahrend die Blut-
mabhlzeiten generelle Anamien nach sich ziehen, resultieren die Wanderungen der
Larven in Odemen, Blutungen, Rupturen der Schwimmblase sowie zu schweren Peri-
tonitiden. Die Autoren postulieren weiterhin, dass amerikanische und europaische
Aale im Gegensatz zum japanischen Aal (A. japonica) starker unter dem Nemato-
denbefall litten, da sie in ihrer Entwicklungsgeschichte keinen vorherigen Kontakt mit
diesem Parasiten hatten und noch keine genetische Selektion bezuglich dieser Noxe

erfahren hatten.

2.4 Mangeinde Therapiemoglichkeiten fiir kommerzielle Fischbestande

In der Vergangenheit konnten mit Parasiten befallene Fische im Rahmen von Injekti-
ons- oder Badbehandlungen sowie durch den Einsatz von antiparasitaren Medizinal-
futtermitteln (z.B. Zestocarp®) auf einer breiten Basis behandelt werden. Gelegentlich
wurde durch die Ausbringung von Giftstoffen versucht, entsprechende Zwischenwirte
der Parasiten zu vernichten, ohne die Auswirkungen auf das Okosystem zu beden-
ken (s.u.). In jungster Zeit sieht sich die kommerzielle Fischhaltung jedoch zuneh-
mend von gesetzlichen Einschrankungen betroffen.

Der Rat der Europaischen Union in Brussel ist bestrebt, gesetzliche Regelungen aller
individuellen Mitgliedsstaaten so zu harmonisieren, dass das europaische Staaten-
gebilde Uber eine gemeinsame rechtliche Grundlage verflgt. Eine einheitliche Ge-
setzgebung vereinfacht insbesondere die Interaktion von Wirtschaft und Warentrans-
port der Mitgliedsstaaten, da alle produzierten Waren einem einheitlichen Standard
entsprechen und zeit- und kostenaufwandige Kontrollen bei Einfuhr dieser Waren in
ein innergemeinschaftliches Nachbarland entfallen konnen. Im Zuge dieser Anglei-
chungen wurde im Jahre 1990 unter Anderem die Anwendung von Arzneimitteln bei
lebensmittelliefernden Tieren im Rahmen der EU-Verordnung 2377/90 vereinheitlicht
(ANONYM 4 1990). Die genannte Verordnung und ihre Anhange legen fest, welche
Arzneimittel seit dem 1.1.2000 europaweit bei Tieren, deren Produkte dem menschli-

chen Verzehr zugefuhrt werden sollen, angewandt werden durfen und welche
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Hoéchstmengen an Arzneimittelriickstanden im Endprodukt tierischen Ursprungs ein-
zuhalten sind.

Seit der Uberfiihrung der EU- Verordnung 2377/90 in nationales Recht besteht in
Deutschland im Rahmen von § 56a Abs.1 und § 58 Abs.1 des Arzneimittelgesetzes
ein breites Anwendungsverbot fur viele bislang auf breiter Basis eingesetzte Arznei-
mittel bei lebensmittelliefernden Tieren. Ursachen flr diese Entwicklung sind insbe-
sondere auf dem Sektor der kommerziellen Fischzucht in den hohen Kosten fur das
Zulassungsverfahren fur neue bzw. die Verlangerung bislang genutzter Substanzen
zu suchen, die fur die Pharmaindustrie in keinem Verhaltnis zu den zu erwartenden
Jahresumsatzen stehen (SCHLOTFELD 1998a, 1998b). Lasst man die fir andere
lebensmittelliefernde Tiere zugelassenen und im Rahmen einer Umwidmung durch
den Tierarzt nutzbaren Arzneimittel aul3er Acht, so kdnnen im Bereich der kommer-
ziellen Fischzucht nur noch wenige Praparate zur legalen Anwendung gelangen:
Wahrend bei Fischen, die als Zierfische gehalten werden und nicht als Lebensmittel
dienen, weiterhin eine breite Palette wirksamer Therapeutika zur Verfligung steht,
darf bei Speisefischen nur noch ein antimikrobielles Arzneimittel (Borgal®) unter Be-
achtung der Ruckstandshéchstmengenverordnung (MRL, Maximum Residue Levels)
Verwendung finden. Das genannte Medikament ist als Antibiotikum bei parasitarem
Befall nutzlos. Darlber hinaus sind vier weitere Wirkstoffe im Rahmen von Standard-
zulassungen anwendbar (Dr. HENRION, BUNDESINSTITUT FUR RISIKOBEWER-
TUNG, mundl. Mitt.): Zum Einsatz kommen Kochsalz und 36%iges Formaldehyd zur
Behandlung von Erkrankungen von Haut und Kiemen, Calciumhydroxid (Léschkalk)
zur Desinfektion von Teichen und Halterungsanlagen sowie Malachitgriin zur Be-
handlung von Fischeiern (DEUTSCHES INSTITUT FUR MEDIZINISCHE DOKU-
MENTATION UND INFORMATION, Stand Marz 2004). Weitere gesetzliche Ein-
schrankungen stehen zu befurchten (KLEINGELD, mundl. Mitt.). Wahrend die Bad-
anwendung mit Kochsalz oder Formaldehyd eine eingeschrankte Begegnung von
Besiedlungen der Haut und Schleimhaut durch Ektoparasiten und Bakterien erlaubt,
steht insbesondere zur Begegnung endoparasitischer Krankheitsausbriche gegen-
wartig kein einziges zugelassenes Praparat mehr zur Verfligung. Die Standardzulas-
sung von 18 Praparaten fur den Erhalt einer Minimalapotheke zur Behandlung der
haufigsten Nutzfischkrankheiten wird von tierarztlicher Seite vehement gefordert, bis-
lang scheint eine positive Reaktion des Gesetzgebers jedoch nicht in Sicht
(SCHLOTFELD 1998a).
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Betriebe, deren Fischbestande unter Parasitosen leiden, sind aufgrund des gegen-
wartigen Therapienotstandes oftmals nicht in der Lage, die Infektion mit legalen Mit-
teln auf ein befriedigendes Mal} zu reduzieren. Die durch Parasitosen verursachten
Mortalitaten fiihren bislang zu verheerenden Fischverlusten. SCHAPERCLAUS
(1990) beschreibt Sterblichkeitsraten von bis zu 95 % bei mit Sanguinicola inermis
infizierten Karpfen, auch Dactylogyrosen und Cestodosen fuhren bislang zum Veren-
den eines Grolteils der befallenen Jahrgange. Selbst beim Ausbleiben von ausge-
pragten Fischverlusten bleiben befallene Tiere leistungsreduziert, da betroffene
Gruppen aufgrund des standigen und nicht kompensierbaren Stressors haufiger
Wachstumsstorungen, erhohten Futterbedarf und geschwachte Abwehrbereitschaft
zeigen als ungestresste Artgenossen. Es konnte weiterhin nachgewiesen werden,
dass chronischer Stress sogenannte Adaptationskrankheiten bei Fischen ausldosen
kann, welche sich in einer erhdhten Apoptoserate und vermehrter hydropischer De-
generation von Nebennierengewebe, Magen- und Darmschleimhaut, Haut- und
Flossengewebe sowie einer Storung der Blutbildung aufert (HAMERS & SCHRE-
CKENBACH, 2002). Die erhohten Produktionskosten und Fischverluste sind in vielen
Fallen aufgrund der ohnehin engen Gewinnmarge der Fischzucht mit dem weiteren

Fortbestehen des Betriebes nicht mehr vereinbar.

2.5 Fischpathogene Trematoden

2.5.1 Pathogenitatsmechanismen, Modulatoren und Bekampfung von tremato-
denbedingten Fischkrankheiten

Trematoden (Saugwturmer) sind als heteroxene Parasiten zur Vollendung ihres Le-
benszyklus an das Vorhandensein mehrerer Wirtskategorien gebunden. Im internati-
onalen Schrifttum liegen zahlreiche Nachweise Uber fischpathogene Effekte von
Trematodenlarven vor. Die Erkrankung kann dabei in Form einer akuten Zerkariose
oder als chronisch- protrahierte Metazerkariose in Erscheinung treten (ODENING
1990) und erstreckt sich in ihren Auswirkungen von geringsten Schadigungen bis hin
zu Massenverlusten (SZIDAT 1927; CORNELIUS 1935; MATTHEIS & ODENING
1980; SHARIFF et al. 1980; KORTING 1992; BUCHMANN & ULDAL 1994). Im Falle

einer Zerkariose werden die Fische durch das Eindringen und die anschlieRende
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Kdérperwanderung der Parasitenlarven sofort geschadigt und verenden oftmals inner-
halb weniger Stunden. Untersuchungen zeigen, dass Fische, die Zerkarien von Bu-
cephalus polymorphus ausgesetzt sind, zunachst Unruhe und Fluchtreaktionen zei-
gen. Am Ort der perkutanen Invasion kdnnen bald darauf kleine, sich rasch ausbrei-
tende Blutungen beobachtet werden. Die im weiteren Verlauf der Zerkariose be-
schriebenen pathologischen Reaktionen sind Hyperamien, GefalRschaden, Muskel-
degenerationen und —Nekrosen, Bindegewebsproliferationen und Infiltration von Ent-
zundungszellen in betroffene Gewebe (BATURO 1980). Interessanterweise zeigen
Fische, die von Zerkarien des Trematoden Rhipidocotyle illense infiziert werden, trotz
starkerer Schaden keinerlei Unruhe, da die Zerkarien nicht aktiv perkutan in die Fi-
sche eindringen, sondern von den Fischen als augenscheinliche Beuteorganismen

offenbar freiwillig aufgenommen werden.

Im Gegensatz zur Zerkariose beruht die Pathogenitat der Metazerkariose auf der
mehr oder minder kompromittierenden Wirkung der abgekapselten Dauerstadien
nach abgeschlossener Wanderung und Enzystierung auf das jeweilige Zielorgan
(z.B. ZNS, Auge). So konnte gezeigt werden, dass ein sich alljahrlich im Sommer
wiederholendes Fischsterben im Kurischen Haff auf das Vorhandensein von
Diplostomum-Metazerkarien in den Linsen und Glaskérpern der verendeten Fische
zurtckzufihren war (HEINEMANN 1937). WeiterfUhrende Untersuchungen zu die-
sem Trematoden ergaben, dass bereits wenige dieser Dauerstadien in den Augen
von Stichlingen (Gasterosteus aculeatus) die Sehfahigkeit ihrer Wirte nachteilig be-
einflussen (OWEN et al. 1993). Infizierte Tiere zeigten im Vergleich zu parasitenfrei-
en Artgenossen eine deutlich reduzierte Reaktionsdistanz beim Beutefang, so dass
diese Tiere einen signifikanten Nachteil beim Futtererwerb hinnehmen mussten und

Uber entsprechend reduzierte Kondition verflgten.

Das Ausmal} der pathogenen Wirkungen von Trematodenlarven wird zunachst durch
wirts- und parasitenspezifische Variablen bestimmt sowie durch natlrliche und
anthropogene Umweltfaktoren modifiziert. Im Zusammenhang mit Fischparasitosen

stehende, wirtsspezifische Variablen sind u.a.:

- Fischart: Die unterschiedliche Empfanglichkeit verschiedener Spezies gegen

gleichartige Erreger ist ein weitverbreitetes Phanomen in der tiermedizinischen
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Praxis und zugleich wohletabliertes Prinzip in Wirt- Parasit- Beziehungen. Fak-
toren, welche die Empfanglichkeit beeinflussen, kénnen in morphologische,
physiologische und okologische Faktoren unterteilt werden. Beispielsweise
muss der Wirt die morphologischen Vorraussetzungen fur eine Infektion mit
einem bestimmten Parasiten, z. B. mit einem Schwimmblasennematoden, er-
fullen. Tut er dies nicht, beispielsweise weil eine bestimmte Fischart keine
Schwimmblase aufweist, so kann eine Infektion mit dem genannten Erreger
nicht gelingen. Ebenso wichtig ist, dass artspezifische Stoffwechselleistungen
des Wirtes einer Infektion nicht entgegenstehen. Eine spezifische und andau-
ernde Immunantwort einer Fischart kann unter Umstanden eine Infektion mit
bestimmten Schmarotzern stark vermindern (STABLES & CHAPELL 1986).
Okologische Faktoren sind schlieBlich ausschlaggebend dafiir, ob sich Parasit
und Wirt Uberhaupt begegnen kénnen und ob der Parasit bei einem Habitats-
wechsel des Wirtes Uberleben kann (WILLIAMS & JONES 1994). Es konnte in
diesem Zusammenhang gezeigt werden, dass Lachse kurz nach Beginn ihres
Laichaufstieges fast vollstandig parasitenfrei sind, da die marinen Schmarot-
zer an das Leben im Meer angepasst sind und den Wechsel ins StRwasser

nicht Uberstehen.

Kondition: Es ist haufig zu beobachten, dass geschwachte oder schlecht kon-
ditionierte Fische aufgrund einer reduzierten Abwehrbereitschaft und geringer
Energiereserven generell anfalliger gegen (parasitare) Infektionen sind als
ausreichend genahrte Artgenossen mit guter Kondition. Insbesondere die Ab-
wehr an den Korperoberflachen ist bei einem Energiemangel durch einen
Ruckgang der notwendigen Schleimzellen, Antikorper und Leukozyten in der
Schleimhautstark verringert (SCHRECKENBACH 1993).

Die Infektion mit einem Parasiten stellt immer einen andauernden Stressor fur
den befallenen Wirt dar. Wahrend kurzzeitige Stressoren mit Hilfe einer phy-
siologischen Anpassungsreaktion Uberwunden werden konnen, dufert sich
ein protrahierter Parasitenbefall oftmals durch die Einstellung der Nahrungs-
aufnahme. Sollten die zuvor angelegten Energiereserven nicht bis zur Formu-
lierung einer Immunantwort oder einer andersartigen Losung der Befallsprob-
lematik (z.B. Verkapselung des Erregers) ausreichen, so kann der befallene

Wirt aufgrund einer nichtkompensierten Stressreaktion verenden.
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Alter und GroRRe: Wahrend das Alter von Fischen durch die Ausbildung von
Altersresistenzen oder -Immunitaten Einfluss auf eine Parasitose nehmen
kann (ODENING 1990), so zum Beispiel bei Karpfen Uber 7 cm Lange, bei
denen eine Dactylogyrose kaum mehr zu klinischer Auffalligkeit fahrt (SCHA-
PERCLAUS 1990), ist die Grolie des Wirtstiers vor allem bei aktiv penetrie-
renden bzw. im Organismus wandernden Parasiten von Bedeutung. Kleine Fi-
sche konnen bereits von wenigen eindringenden Parasiten irreversibel ge-
schadigt werden (BATURO 1978). Grolwuchsige Fische bieten frei im Wasser
schwimmenden Parasitenlarven einerseits eine vermehrte Penetrationsflache
und werden somit haufiger befallen, andererseits erfordern sie von den
Schmarotzern im Falle einer Korperwanderung einen vermehrten Energieauf-
wand bis zum Erreichen des Zielorgans, so dass potenziell weniger Parasiten
das jeweilige Gewebe erreichen und den Wirt in Form der Metazerkariose
schadigen konnen. Weiterhin wird durch das transkutane Eindringen eines Pa-
rasiten bei groRen Fischen ein prozentual geringerer Oberflachenanteil als bei
Kleinfischen geschadigt, so dass die Membranfunktion der Haut weniger ge-
stort wird, als ein zahlenmallig vergleichbares Eindringen dies bei kleineren

Exemplaren vermag.

Fir die Starke der durch Trematodenlarven hervorgerufenen pathologischen Veran-

derungen im Wirt sind auch parasitenspezifische Variablen von Bedeutsamkeit, wie

z.B.:

Parasitenart: Ahnlich wie verschiedene Fischarten in unterschiedlicher Weise
auf den Befall mit einem Erreger reagieren, zeigen verschiedene Tremato-
densspezies eine differenzierte Selektivitdt und Pathogenitat gegenuiber ein-
zelnen Wirtsorganismen. Die zugrundeliegenden Ursachen konnen analog in
morphologische, physiologische und 6kologische Faktoren unterteilt werden

(s.0.).

Infektionsweg: Die Unterschiede in der pathogenen Wirkung beruhen dabei
auf den spezifischen Eigenschaften der Erreger. Larvale Trematoden infizie-

ren den Wirtsorganismus entweder passiv (z.B. durch die orale Aufnahme von
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bereits infizierten Zwischenwirten) oder aber aktiv durch die direkte Penetrati-
on von Haut- oder Kiemengewebe, wodurch es zur Auspragung einer akuten
Zerkariose mit typischen pathologischen Effekten wie Haut- und Schleimhaut-
defekten, Hamorrhagien, Ulzerationen, bakteriellen und mykotischen Sekun-
darinfektionen und Nekrosen am Ort der Penetration kommen kann (SCHA-
PERCLAUS 1990). Nach dem Eindringen in den Fisch wandern die Tremato-
denlarven in der Regel im Bindegewebe der Unterhaut oder Muskulatur bzw.
nach Penetration des BlutgefalRsystems mit den Korperflissigkeiten zu ihrer
endgultigen Lokalisation (RATANARAT 1968). Entsprechend der Bedeutung
des dabei geschadigten Gewebes fur den Gesamtorganismus kann die Wan-

derung der Larven todlich sein.

Lokalisation: In Abhangigkeit zur jeweiligen Bedeutung des Zielorgans fur das
Funktionieren des Gesamtorganismus konnen die pathologischen Auswirkun-
gen des Parasitenbefalls stark variieren. Wahrend z.B. ein Befall mit Muskel-
metazerkarien haufig zu beobachten ist und unter naturlichen Bedingungen
aufgrund der geringen physiologischen Bedeutung eines anteiligen Verlustes
von Muskelmasse gut von Fischen vertragen wird (BATURO 1978), kann das
Vorhandensein von bereits wenigen Metazerkarien im Gehirn oder in den Au-
genlinsen zu Verhaltensanderungen und zum Tod der Wirte fuhren
(CROWDEN & BROOM 1980; OWEN et al. 1993; SHIRAKASHI & GOATER
2001).

Befallsintensitat: Die Anzahl an eindringenden Parasiten steht in offensichtli-
chem Zusammenhang mit den zu erwartenden pathologischen Effekten. Wah-
rend geringe Befallsintensitaten in der Regel besser vom Wirt vertragen wer-
den, sind hochgradige Befallsintensitaten aufgrund der zunehmenden Schadi-
gung der in Mitleidenschaft gezogenen Organsysteme oftmals letal. Bei-
spielsweise fuhrt der Befall mit einzelnen Cestoden im Regelfall nicht zu Klini-
schen Symptomen. Bei starkem Befall magern involvierte Tiere aufgrund eines
Nahrstoffentzugs und einer Toxinproduktion der Cestoden rasch ab, zudem
kann der Darm durch die Bandwurmer komplett verlegt und die Darmwand
durch die Anheftung der Parasiten geschadigt und fur Sekundarinfektionen
empfanglich werden (SCHAPERCLAUS 1990).
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Sowohl wirts- als auch parasitenspezifische Variablen werden durch anthropogene
und naturliche Umwelteinflisse modifiziert (WILLIAMS & JONES 1994). Faktoren,

die einen Einfluss auf eine Parasit- Wirtsbeziehung austuben kdénnen, sind unter An-

derem:

Temperatur, Sauerstoff und andere abiotische Parameter: Samtliche Wasser-
parameter sind von grofdter Bedeutung fur die Interaktion von Parasit und
Wirtsfisch. Insbesondere die Wassertemperatur Ubt einen starken Einfluss,
beispielsweise auf das Wachstum und die Immunkompetenz von Fischen aus
(REICHENBACH-KLINKE 1975). Hohere Temperaturen beschleunigen in der
Regel den Stoffwechsel, so dass groliere Mengen Energie in kurzer Zeit auf-
genommen und mit positiven Effekten auf die Kondition der Fische gespei-
chert werden kénnen. Die unspezifische und spezifische Immunantwort auf In-
fektionen ist bei hdheren Temperaturen ebenfalls gesteigert. So steigt mit er-
hohter Temperatur die Reaktionsfreudigkeit des Komplements, eines nichtzel-
lularen, zelllysierenden Abwehrstoffes ebenso wie die des C-reaktiven Prote-
ins, welches korperfremde Kohlenhydrate prazipitiert. Die Bildungsgeschwin-
digkeit von Interferon durch virusinfizierte Korperzellen steigt ebenfalls
(SCHRECKENBACH 1990). Auch die Abwehrleistungen von lysierenden und
hamolysierenden Enzymen in den extrazellularen Flussigkeiten der Fische
sowie die Fahigkeit der zahlreichen unspezifischen Abwehrzellen (Lymphozy-
ten, Monozyten, eosinophile Granulozyten) Fremdmaterial zu phagozytieren
und unschadlich zu machen, wird potenziert. Auch die Fahigkeit des spezifi-
schen Immunsystems, auf Infektionen mit der Bildung spezifischer Antikorper
zu antworten, ist stark von der Temperatur abhangig. Beispielsweise treten
beim Karpfen bei Wassertemperaturen um 25°C bereits 9 Tage p.i. spezifi-
sche Antikorper im Serum auf, wahrend bei Temperaturen von 12°C noch
nach Monaten keine Antikdrper nachweisbar sind (SCHRECKENBACH 1990).
Die Uberlebenszeit von freien Parasitenstadien reduziert sich haufig mit stei-
gender Wassertemperatur, da sie aktiver sind und ihre Energievorrate schnel-
ler erschopfen. Von BATURO (1977) untersuchte Zerkarien des Trematoden

Bucephalus polymorphus Uberlebten beispielsweise 48 h bei 17°C warmen
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Wasser. Eine Erhdhung der Wassertemperatur auf 28°C reduzierte die Uber-
lebensdauer auf 28 h.

Allerdings wird auch der Lebenszyklus von Parasiten durch hohere Wasser-
temperaturen generell beschleunigt ablaufen, so dass in einem gegebenen
Zeitraum bedeutend mehr Generationen gebildet werden kdénnen, wenn die
Wassertemperatur dies ermoglicht. Beispielsweise dauert die Entwicklung von
Dactylogyrus- Eiern bis zur Schlupfreife der Hakenwimpernlarve bei einer
Temperatur von 8°C 27-28 Tage; eine Verdreifachung der Temperatur auf
24°C verkurzt diese Zeitspanne jedoch bereits um den Faktor 14 auf zwei Ta-
ge (SCHAPERCLAUS 1990).

- Nahrungsangebot und Wirtsdichte: Mussen eine gro3e Anzahl an Fischen um
Nahrung konkurrieren, so stellt sich oftmals eine zunehmende Verbuttung der
Bestande ein: Obwohl die Anzahl der Fische grold bleibt, ist das Einzeltier in
seinem Wachstum zurlckgeblieben und verfligt Gber eine schlechte Kondition.
Daruber hinaus stellt die standige Konkurrenz einen Stressor dar, der zu Im-
munsuppression und Krankheitsausbrichen fuhren kann. Ein ausreichendes
Nahrungsangebot und geringe Fischdichten hingegen ermdglicht es den Tie-
ren, schnell eine gute Kondition zu erlangen. Ein hohes Nahrungsangebot
kann jedoch gleichfalls Ursache fur die Entwicklung gro3er Mengen an neuen
Wirten sein. Die erleichterte Wirtsfindung und der entsprechend forciert ablau-
fende parasitare Lebenszyklus ermdglichen das verstarkte Aufkommen von
Parasiten. Sind in einem Gewasser aufgrund einer erhéhten Trophie, z.B.
durch Einleiten von kommunalen Abwassern, grofle Mengen an empfangli-
chen ersten Zwischenwirten (Mollusken) zu finden, so bestehen fur freileben-
de Parasitenstadien hervorragende Chancen, innerhalb ihrer kurzen Lebens-
zeit einen dieser Wirte zu finden und zu infizieren. Entsprechend der erhdhten
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Infektion steigt der Infektionsdruck aller
nachfolgend bendtigten Wirtsfische durch die forcierte Produktion der fisch-

pathogenen parasitaren Stadien im ersten Zwischenwirt.

Zur Bekampfung von durch Trematoden verursachten Fischparasitosen werden in
der Literatur verschiedene biologische, chemische und physikalische Methoden auf-
gefuhrt (ODENING 1990), welche in der Regel entweder auf eine direkte Schadigung
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der Schmarotzer oder aber auf die Unterbrechung ihres Lebenszyklus (z.B. durch
Vernichtung der obligatorischen Wirte) abzielen. Grundlegende Bekampfungsstrate-
gien sind das Trockenlegen und Kalken problematischer Teiche. Ist keine Mdglichkeit
zur Ablassung des Wassers gegeben, so gestaltet sich die Bekampfung der Trema-
toden schwieriger. So wird als eine Mdglichkeit zur Bekdmpfung von Parasitosen der
Einsatz von Chemikalien (Molluskiziden, z.B. Bayluscid®: 0,3 mg/| Wasser, SCHA-
PERCLAUS 1990) beschrieben, welche neben anderen Organismen auch die zur
Entwicklung von Trematoden notwendigen Muscheln oder Schnecken abtoten. Dar-
Uber hinaus wurden freilebende Ubertragungsstadien von Trematoden (Eier, Mirazi-
dien, Zerkarien) unter Laborbedingungen durch die Anwendung von Ultraschall, ult-
raviolettem Licht oder elektrischem Strom erfolgreich bekampft (WLASENKO 1969,
1972; KAMENSKIJ 1970; ODENING 1990). Die jeweiligen Verfahren bergen fur die
praktische Anwendung allesamt Vor- als auch Nachteile oder gar Risiken. Die An-
wendung von Ultraschall mit einer Stérke von 20- 50 W/ cm? bei einer Frequenz von
50- 1000 Hz totet beispielsweise Eier, Mirazidien und Zerkarien verschiedener Tre-
matodenspezies zuverlassig ab. Zusatzlich werden auch einige Zwischenwirte wie
Kleinkrebse und Daphnien erfolgreich bekampft. Die Methode hat jedoch keinerlei
nachweisbaren Einfluss auf potenzielle Wirtsschnecken. Die Behandlung von Zerka-
rien des Trematoden D. spathaceum mit UV- Licht bei einer Dosis von 230- 450
mW * s/ cm? ist geeignet, um 50 % bzw. 100 % der in einem ml Wasser enthaltenen
100 Zerkarien abzutbéten oder stark in ihrer Infektivitat zu hemmen. Die Wirkung ent-
faltet sich jedoch nicht sofort, sondern nach einer gewissen Wartefrist, was den Ein-
satz der Methode verkompliziert. Auch die Behandlung eines Wasservolumens mit-
tels elektrischem Strom ist prinzipiell geeignet, um verschiedene Arten von Zerkarien
zu vernichten. Im Vergleich mit den anderen Methoden ist der zugrundeliegende
Strombedarf jedoch so hoch, dass die Wirtschaftlichkeit der Anwendung fraglich
bleibt. Alle aufgefihrten Verfahren werden hinsichtlich ihrer Effizienz durch spezifi-
sche Umweltvariablen (wie z.B. Transparenz oder Leitfahigkeit des behandelten
Wasserkorpers) beeinflusst und sind je nach den vorherrschenden Bedingungen un-
terschiedlich zur Bekdmpfung von Trematodenstadien geeignet. Beispielsweise ist
eine starke Tribung des zu behandelnden Wassers fir die Anwendung von UV-
Licht als ungunstig zu bewerten, wahrend dieser Wasserparameter fur die Behand-

lung mit Ultraschall von untergeordneter Bedeutung ist.
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2.5.2 Der Trematode Bucephalus polymorphus in der Modellanlage

Durch den Fischgesundheitsdienst der Tierseuchenkasse Sachsen wurde vor Beginn
der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen bei verendeten Tieren bzw. Fischen
mit auffalliger Klinik ein Befall mit Metazerkarien nicht endgultig bestimmter Tremato-
denarten diagnostiziert. Da als erster Zwischenwirt stets Mollusken bendtigt werden,
fordert die hohe Trophie der nahegelegenen Talsperre, welche zur Wasserversor-
gung der Fischhalterungsanlage genutzt wird, die Massenentwicklung von Schne-
cken und Muscheln und damit das Aufkommen grol3er Mengen parasitischer Trema-
toden. Wahrend vor der Wiedervereinigung Deutschlands jahrlich bis zu 10 t Phos-
phor in die Talsperre gelangten, konnte der jahrliche Eintrag von Nahrstoffen durch
die Inbetriebnahme einer Klaranlage mit Phosphat- Eliminierung auf ca. 5 t reduziert
werden. Daruber hinaus kommt es aufgrund der geringen mittleren Tiefe des Gewas-
sers (2-3 m) haufig zu starker Rucklosung des sich am Gewasserboden befindlichen
organischen Substrates durch Windbewegung. Die durch Rucklésung ins Wasser
eingetragene Menge an Phosphor wird auf noch einmal 5t jahrlich geschatzt (NEU-
MANN, sachsische Talsperrenverwaltung, mindl. Mitt.). Die hohe Trophie der Tal-
sperre stellt demnach den grundlegenden Faktor fur das verstarkte Auftreten von

fischpathogenen Parasiten dar.

Die zu Projektbeginn durchgefuhrten fischparasitologischen Untersuchungen (s.u.)
offenbarten einen starken Befall verschiedener Fischarten mit Metazerkarien des
Trematoden B. polymorphus Baer, 1827, der aufgrund seiner zahlenmaligen Pra-
senz und durch folgende Infektionsversuche zweifelsfrei als Ursache fur die beo-
bachteten Verluste in der Fischhalterungsanlage bestatigt wurde. Aus diesem Grun-
de fokussieren alle nachfolgend durchgefuhrten Versuche auf den genannten
Schmarotzer, welcher an dieser Stelle eingehender vorgestellt werden soll.

Die Familie der Bucephalidae wird zum Uberwiegenden Teil von marinen Vertretern
gebildet. Im StRwasser sind typischerweise lediglich die Gattungen Bucephalus und
Rhipidocotyle anzutreffen, wobei die Gattungen Bucephalopsis und Prosorhynchus
ebenfalls vereinzelt zu beobachten sind, da diese mit ihnren Wirten aus dem Salzwas-
ser verschleppt werden kdnnen (BYKHOVSKAYA et al. 1964). Von den Uber 30 Ar-
ten der Gattung Bucephalus ist in Europa und der ehemaligen Sowjetunion bislang
fast ausschliel3lich B. polymorphus nachgewiesen worden. Eine Mdglichkeit der Ver-

wechslung besteht in Bezug auf Rhipidocotyle illense (syn. R. campanula), der Einzi-
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ge von zehn Vertretern der Gattung Rhipidocotyle, welcher ebenfalls in Europa und
dem europaischen Teil der ehemaligen Sowjetunion anzutreffen ist (BYKHOVSKAYA
et al. 1964). Beide Arten wurden in der Vergangenheit gelegentlich verwechselt, ob-
wohl sie eindeutige morphologische Unterschiede aufweisen. Zum einen sind die
Anhange des gegabelten Schwanzes der B.-polymorphus-Zerkarien sehr lang, filig-
ran und hochbeweglich, wahrend die furcae der Rhipidocotyle- Zerkarien um ein viel-
faches kurzer und dicker erscheinen. Zum anderen zeigen die Adulti von B. poly-
morphus sieben charakteristische Kopfanhange (siehe auch Abb. 12), wahrend R.
illense seitlich des Kopfsaugnapfs zwei flugelartige Strukturen tragt. Des weiteren ist
B. polymorphus auf die Dreikantmuschel Dreissena polymorpha als einzigen ersten
Zwischenwirt angewiesen, wahrend R. illense in anderen Muschelarten parasitiert
(s.u.). Interessanterweise beschreiben TASKINEN et al. (1991) einen Trematoden,
dessen Zerkarien aufgrund der langen, kontraktilen Schwanzanhange der Spezies B.
polymorphus zugeordnet zu sein scheinen. Die adulte Form sieht jedoch R. illense
stark ahnlich und zeigt keine sieben Kopfanhange. Zusatzlich kann nachgewiesen
werden, dass der genannte Parasit nicht die Dreikantmuschel D. polymorpha, son-
dern die flache Teichmuschel Anodonta anatina als ersten Zwischenwirt nutzt und
somit weder der Art R. illense noch der Art B. polymorphus eindeutig zugeordnet
werden kann. Die Autoren definieren den Parasiten infolgedessen als neue Art Rhi-
pidocotyle fennica. Immer wieder werden neue Vertreter der Gattung Bucephalus in
der Literatur beschrieben, wie beispielsweise B. anguillae (SPAKULOVA et al. 2002),
einem Schmarotzer von Aalen der Brackwasserregionen der Adria, der grolse mor-
phologische Ahnlichkeiten mit B. polymorphus aufweist. Es ist somit davon auszuge-
hen, dass auch weiterhin neue Arten der Gattungen Bucephalus und Rhipidocotyle
beschrieben und die klassischen Bestimmungsschlussel entsprechender Verfeine-

rung und Uberarbeitung bediirfen werden.

Zum Entwicklungszyklus sowie zur Morphologie der verschiedenen Larvalstadien von
B. polymorphus sind in der Literatur sehr widersprichliche Angaben zu finden: BA-
TURO (1977) wies durch Untersuchungen zum Lebenszyklus von B. polymorphus
nach, dass der durch VON BAER (1827) in Muscheln beschriebene Parasit aufgrund
der von ihm sezierten Muschelarten (Unio pictorum, Anodonta anatina, A. cellensis)
nicht B. polymorphus, sondern offensichtlich R. campanula war, da B. polymorphus

nur in der Dreikantmuschel D. polymorpha zu parasitieren vermag. Da die aufgrund
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der Prioritatsregel korrekterweise vorzunehmenden Namensanderungen jedoch zu
neuerlichen Missverstandnissen flihren wirden, ist eine Umbenennung bislang un-
terblieben. Weitere Bemerkungen zu dieser Problematik finden sich bei PIETROCK
(1998). Die folgenden Ausfuhrungen stutzen sich im wesentlichen auf die Untersu-
chungen von BATURO (1977).

Der holarktisch verbreitete Trematode B. polymorphus gehoért nach BAUER (1987)
zur Familie der Bucephalidae und besitzt einen obligaten 3-Wirte-Zyklus (Abb. 1). Als
Endwirte dienen Raubfische aus den Familien Percidae, Esocidae, Siluridae, Salmo-
nidae, Anguillidae, Acipenseridae und Gadidae (BAUER 1987; KORTING 1992). Die
im Darm der Endwirte lebenden Saugwurmer geben nach Erreichen der Ge-
schlechtsreife mehrere tausend Eier ab (MARKEVIC 1951), die mit den Fazes der
Wirte ins Wasser gelangen. In den ins Wasser entlassenen Eiern befindet sich das
fertig embryonierte erste Larvenstadium (Mirazidium), welches zur Weiterentwicklung
in einen geeigneten ersten Zwischenwirt gelangen muss. Der Schlupf der Wimpern-
larve erfolgt bei Trematoden der Gattung Bucephalus oftmals kurz nach der Aus-
scheidung der Eier. Eine aktive Infektion des ersten Zwischenwirtes ist demnach
wahrscheinlich (WILLIAMS & JONES 1994).

Nach BATURO (1977) ist die Dreikantmuschel D. polymorpha der einzige erste Zwi-
schenwirt von B. polymorphus. In der Literatur wurden des weiteren die Muscheln
Unio pictorum, U. tumidus, U. crassus sowie Anodonta cygnea, A. anatina und
A. cellensis als erste Zwischenwirte dieses Trematoden erwahnt (SKRJABIN & GU-
SCHANSKAJA 1962; YAMAGUTI 1975), jedoch handelt es sich hierbei vermutlich
um die Zwischenwirte des nahe verwandten und in der Literatur oft verwechselten
Bucephaliden R. campanula (s.0.). Nach TASKINEN et al. (1991) sind in Mollusken
vorkommende Entwicklungsstadien von B. polymorphus bisher nur in Dreissena sp.
nachgewiesen worden.

In den Muscheln entwickeln sich die Mirazidien zu Muttersporozysten, die ihrerseits
parthenogenetisch Tochterindividuen erzeugen. In den verzweigten Tochtersporo-
zysten erfolgt die massenhafte Bildung von Zerkarien, die lebend geboren werden.
Aus einem einzigen Mirazidium konnen somit im Laufe der Uber mehrere Jahre fort-
bestehenden Muschelinfektion mehrere zehntausend fischpathogene Zerkarien ent-

stehen. Das Austreten der Zerkarien aus den Mollusken erfolgt v.a. in den warmeren
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Monaten April bis September (BATURO 1977). Die Lebensdauer der Zerkarien ist
temperaturabhangig und betragt bei 17-22° C etwa ein bis zwei Tage. In diesem Zeit-
raum mussen sie zur weiteren Entwicklung einen geeigneten zweiten Zwischenwirt
befallen. Nach BAUER (1987) sind bisher etwa 20 Fischarten aus den Familien
Cyprinidae und Osmeridae als zweite Zwischenwirte von B. polymorphus bekannt,
die zukinftige Entdeckung weiterer empfanglicher Spezies ist sehr wahrscheinlich,
wie die Beschreibung von Knipowitshia caucasia als neue fur B.-polymorphus-
Infektionen empfangliche Fischart durch DILER & YILDIRIM (2003) zeigt.

Die Zerkarien haften sich an voriberschwimmenden Fischen an, indem sie ihre
Schwanzanhange harpunenartig vorschnellen lassen und sich mit dem distalen Ende
der Schwanzanhange an der Korperoberflache des Wirtstieres anheften. WILLIAMS
& JONES (1994) beschreiben Sekretionsdrisen an den furcae, die eine Klebesub-
stanz ausscheiden und somit das Haften an der Oberflache von Wirtsfischen ermog-
lichen, wahrend BATURO (1977) von saugnapfartigen Strukturen spricht, die der be-
schriebenen Funktion dienen. Die bei eigenen Untersuchungen gemachten Beobach-
tungen zeigen an den Enden der Schwanzanhange je einen runden, transparenten
Anhang. Ob dieser jedoch einen Tropfen Klebesubstanz darstellt oder es sich um
einen feinen, membrandsen Saugnapf handelt, konnte nicht abschlielend geklart
werden.

Wahrend der folgenden aktiven Penetration der Fische werfen die Trematodenlarven
ihren gegabelten Schwanz ab. Nach Durchdringung der Haut oder Schleimhaut mit
Hilfe der proteolytischen Enzyme einer Penetrationsduse siedeln sich die mit einem
gestachelten Integument umhdullten Zerkarien uberwiegend in Flossen, Kiemen und
Muskulatur der Wirte an und beginnen sich zu enzystieren, ohne eine ausgepragte
Koérperwanderung zu vollziehen. Nach BATURO (1977) dauert diese Phase etwa 2-3
Tage. Je nach Ort der Penetration und Anzahl der zum selben Zeitpunkt eindringen-
den Zerkarien kdnnen die resultierenden Haut- und Schleimhautschaden fir den
Wirtsfisch todlich sein. Schaden werden sowohl durch die aktive Penetration der O-
berflache als auch durch das Wandern des bestachelten Parasiten im Wirtsgewebe
verursacht. Weiterhin sezernieren die Zerkarien proteolytische Enzyme, um die
Wanderung im Wirtsgewebe zu erleichtern und sich von den geldsten Eiweilden zu
erndhren (BATURO 1980). Die sich im Folgenden entwickelnden Odeme, Blutungen,
Nekrosen und entzindlichen Prozesse kdnnen, wenn eine je nach Fischgrof3e und —

kondition kritische Menge an Zerkarien gleichzeitig in den Fisch eindringen, das Bild
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einer klinischen Zerkariose auslésen, an der betroffene Fische in wenigen Stunden
bis Tagen verenden. Etwa zwei Wochen p. i. ist die Entwicklung zur Metazerkarie
abgeschlossen. Die Lebensdauer der Metazerkarien betragt ca. funf Monate (BATU-
RO 1977). Wahrend dieser Zeit uberdauern die Metazerkarien als reaktionslose
Dauerstadien. Werden befallene Fische von als Endwirt geeigneten Raubfischen er-
beutet, erfolgt in deren Darm die Exzystierung der Metazerkarien und ihre Weiter-
entwicklung zum Adultus. In der Literatur wird die maximale Lange der erwachsenen
Trematoden mit 2,3 mm angegeben (BYKHOVSKAYA-PAVLOVSKAYA et al. 1964).
Nach POJMANSKA (1985) beginnen diese 3 Monate p. i. mit der Eiproduktion. Gra-

vide B. polymorphus wurden von der Autorin 4-5 Monate p. i. festgestellt.
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Abb. 1: Lebenszyklus von B. polymorphus, schematisch. Die dargestellten GréRRen-

verhaltnisse entsprechen nicht den natirlichen Gegebenheiten!
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