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1. Einleitung und Zielstellung

Die Aquakultur gehort mit einer Wachstumsrate
von 4,5 % zu dem am weltweit schnellsten wach-
senden Sektor der Agrarwirtschaft. Im Jahr 2018
wurden weltweit 114,5 Millionen Tonnen Aquakul-
turerzeugnisse produziert (FAO 2020a). Die jahrli-
chen Ertrage aus der Fangfischerei sind seit den
1980er Jahren stagnierend (FAO 2020a), sodass sich
im Angesicht der zunehmenden Weltbevolkerung
und einer steigenden Nachfrage nach fischereili-
chen Produkten eine Versorgungsliicke auftut.

Im Jahr 2019 standen in Deutschland einem Import
von 1969 000 t (89 %) fischereilichen Produkten ein
Aufkommen von 248 000 t (11 %) aus Fischerei und
Aquakultur gegenulber (FIZ 2021). Die deutsche
Aquakultur produzierte im selben Berichtsjahr
18 800 t (BRAMICK 2020) und damit rund 8 % des
gesamtinlandischen Aufkommens.

In der heimischen Salmonidenaquakultur und der
traditionellen Karpfenteichwirtschaft sind auf-
grund sinkender Verbrauchernachfrage beim Karp-
fen und zunehmender Einschrankungen im Pro-
duktionsablauf zukiinftig kaum nennenswerte
Ertragssteigerungen zu erwarten. Durch die Limitie-
rung von produktionsentscheidenden Ressourcen,
wie z. B. Wasser und Energie, wird ein Wachstum
des Aquakultursektors nur unter intensiven und
gleichzeitig kontrollierten Bedingungen moglich
sein (MEYER u. a. 2016).

Landbasierte  Aufzuchtsysteme, geschlossene
Kreislaufanlagen (KLA), werden dort eingesetzt, wo
eine Standortunabhangigkeit und Schonung natiir-
licher Ressourcen fiir eine effiziente und nachhal-
tige Produktion notwendig sind (MARTINS u. a.
2010). Das Interesse an der Produktion von aquati-
schen Organismen in KLAist seit Jahren vorhanden.
Im Jahr2019 wurden in Deutschland an mindestens
56 Standorten 2 862 t Fisch in KLA produziert (BRA-
MICK 2020). KLA verfligen Uber interne Wasserauf-
bereitungsstufen, die esermoglichen, hohe Wasser-
nutzungsintensitaten zu realisieren. Die taglichen
Wasseraustauschraten konnen dabei auf bis zu 2 %
des Gesamtvolumens reduziert werden. Die Pro-
duktion von Fischen in KLA ist jedoch durch den

hohen Energiebedarf und den Einsatz von Technik
kostenintensiver als herkdmmliche Aufzuchtsver-
fahren.

Der europaische Zander (Sander lucioperca) ist ein
vielversprechender Kandidat fiir die Aufzucht in
KLA, da er eine hohe Beliebtheit bei Konsumenten
geniefit und zudem hochpreisig am Markt abge-
setzt werden kann. Im Vergleich zur Aufzuchtin Tei-
chen stellen KLA jedoch einen relativ neuen Bran-
chenzweig der Zanderaquakultur dar (DALSGAARD
u. a. 2013). Der mit etwa 13 Monaten Dauer stark
verkiirzte Produktionszyklus von Zandern in KLA
bis zur Endstiickmasse von 1 000 g (MULLER-BELE-
CKE mdl. Mitt.) stellt den entscheidenden Vorteil
gegenliber der herkdommlichen zwei- bis flinfjahri-
gen Aufzucht als Nebenfisch in der Teichwirtschaft
dar.

Das Wachstum der Zanderaquakultur ist maRgeb-
lich von der Weiterentwicklung und Optimierung
kreislaufbasierter Aufzuchtsysteme abhangig (FAO
2020c). Protokolle zur Aufzucht und Vermehrung
von Zandern inintensiven Systemen sind bereits er-
arbeitet worden (ZIENERT u. HEIDRICH 2005, DALS-
GAARD u. a. 2013, LFA 2021) sowie die entscheiden-
den physiologischen Anspriiche an die Wasserqua-
litatin KLA bekannt (SCHRAM u. a. 2014, STEINBERG
u.a.2017,2018, WUERTZ u. a. 2013).

Obwohl es sich beim Zander um eine Fischart han-
delt, die sowohl in sii- als auch in brackwasserge-
pragten Lebensraumen vorkommt (AARTS u. BREU-
KELAAR 2017, HANSSON u. a. 1997, LOZYS 2003,
2004, SCOTT u. a. 2008), findet die Aufzucht in KLA
unter StRwasserbedingungen statt (DALSGAARD
u.a.2013).

Mit der Applikation von Salz gehen jedoch eine Viel-
zahl von Vorteilen einher. So kann sich bereits eine
geringfligige Erhohung der Salzkonzentration posi-
tivauf das Wachstum und die Futterverwertungvon
barschartigen Fischen auswirken (KIBRIA u. a. 1999,
LOZYS 2004, LUO u. a. 2012). Mit Blick auf die kon-
trollierte Aufzucht in KLA konnte dies in einer ge-
steigerten Produktion resultieren.
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Weiterhin wurden bei Fischen, die unter Brackwas-
serbedingungen aufgezogen worden sind, keine
Fehlaromen im Filet festgestellt (FARMER u. a. 1995,
YAMPRAYOON u. NOOMHORM 2000), sodass etwa-
ige Halterungsprotokolle im Anschluss an die Auf-
zucht verkdirzt werden konnten.

Neben okonomischen Vorteilen kann Salz die
Effekte von gelegentlich im Haltungswasser gelos-
ten fischtoxischen Produkten der Nitrifikation ab-
mildern (SOUSA u. a. 1974, WUERTZ u. a. 2013). Zu-
satzlich ist es moglich die Stressantwort von Fi-
schen im Anschluss an Sortier- und Verladevor-
gange mit Hilfe von im Wasser gelostem Natrium-
chlorid (5 NaCl g I'!) signifikant zu reduzieren (BAR-
TON u. ZITZOW 1995) sowie mit Ektoparasiten be-
fallene Fische zu behandeln (GRIGNARD u. a. 1996).
Folglich konnte durch den Einsatz von Salz das
Wohlergehen von Zandern in KLA sichergestellt
werden. Damit hat Salz das Potenzial, die Aufzucht
von Zandern in KLA zu optimieren. Bisher liegen je-
doch keine Studien zur Aufzucht von Zandern unter
Brackwasser bzw. brackwasserahnlichen Bedin-
gungen in KLA vor (DALSGAARD u. a. 2013) und das,
obwohlder Einsatz von Salz als ,,Gute fachliche Pra-
xis“ interpretiert werden kann (vgl. POLICAR u. a.
2019).

Das Ziel dieses Projektes war es daher zu untersu-
chen, inwieweit sich der Einsatz von niedrigen Kon-
zentrationen gelosten Natriumchlorids - ahnlich
denen in Brackwasser - zur Aufzucht von Zandern
unterschiedlicher Entwicklungsstufen (Ei/Embryo,
schwimm- und fressfahige Zanderlarven, trocken-
futteradaptierte Jungzander, Setzlinge)
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in KLA eignet und ob in bestimmten Konzentrati-
onsbereichen Vorteile gegeniiber der Aufzucht in
SuRwasser zu beobachten sind. Um zu liberpriifen,
ob die gewonnenen Erkenntnisse in die Aquakultur-
praxis libertragen werden konnen, wurde ein Lang-
zeitversuch im halbtechnischen Mafistab durchge-
flihrt. Wahrend der 252 Versuchstage wurden in
zwei identischen KLA mit 0 bzw. 3 g NaCl |* Zander-
setzlinge (30 g Startstlickmasse) bis zum speisefa-
higen Fisch aufgezogen und deren Entwicklungs-
und Gesundheitszustand kontinuierlich beobach-
tet. Zusatzlich erfolgten am Ende des Versuches
Untersuchungen der resultierenden Schlachtkor-
per und Produktqualitat.

Beim Transfer von Oberflachengewdssern in KLA
konnen Zander zudem Vektoren fiir Ektoparasiten
sein. Aus diesem Grund wurde in einem weiteren
Experiment untersucht, ob die Zugabe von NaCl
(0,3 und 6 g ') Ektoparasiten eliminieren kann.
Die vorliegende Broschiire basiert auf dem
Abschlussbericht des durch die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) gefdorderten Projektes
»Aufzucht von europaischen Zandern (Sander luci-
operca) unter Brackwasserbedingungen: Verbesse-
rung von Nachhaltigkeit, Tierwohlund Okonomiein
geschlossenen  Kreislaufanlagen“  (NAAS u.
MULLER-BELECKE 2020), einer Dissertationsschrift
»Die Aufzucht von Zandern (Sander lucioperca) un-
ter Brackwasserbedingungen in geschlossenen
Kreislaufanlagen® (NAAS 2021) sowie Korrekturen,
Prazisierungen und aktuellen Erganzungen.



2. Literaturiibersicht

2.1 Der Zander

Der europadische Zander (Sander [ucioperca
(L. 1758)) ist ein Vertreter der Familie der Percidae
(Echte Barsche). Er erreicht Kérperléangen von bis zu
einem Meter, Stiickmassen von bis zu 10 kg
(SCHARF u. a. 2011) und ein Lebensalter von bis zu
17 Jahren (KOTTELAT u. FREYHOF 2007). Der Korper
des Zanders ist langgestreckt und spindelférmig
mit einer silbrig-grau-griinen Grundfarbung des
Rickens und einer helleren silbrig-weilten
Bauchseite. Die Kdrperseiten sind mit acht bis zwolf
dunklen Querbinden besetzt. Die paarigen Flossen
sowie die Afterflosse sind einheitlich grau einge-
farbt, und die Schwanz- und Riickenflossen sind un-
regelmalig dunkel gemustert. Die Riickenflosse ist
wie bei vielen barschartigen Fischen zweigeteilt,
wobei die vordere Flosse aus Hartstrahlen und die
hintere Flosse aus Weichstrahlen besteht (Abbil-
dung2.1). Der Zander hat einen spitzen Kopf mit ei-
nem endstandigen Maul, welches mit charakteristi-
schen Hundszdhnen ausgestattet ist. Die Maul-
spalte reicht dabei bis hinter die Augen. Der Name
,Zander“ ist vermutlich auf seine markanten

Fangzdhne zuriickzufuhren: ,Zahnder, der Be-
zahnte“ (SCHAPERCLAUS u. VON LUKOWICZ 1998).
Das Tapetum lucidum in den Augen des Zanders
lasst diese unter Lichteinfluss charakteristisch auf-
leuchten.

Der Zander besiedelt bevorzugt kiesgriindige
Gewasser mit hartem Grund. Er ist in weiten Teilen
Eurasiens und hier insbesondere in triiben Fliissen
und eutrophen Seen, aber auch in brackwasserge-
pragten Kustengewdssern und Flussmiindungen
anzutreffen (KOTTELAT u. FREYHOF 2007). Der Zan-
der bendtigt ausgedehnte Freiwasserflachen, die
nicht von submersen Wasserpflanzen bewachsen
sind (SCHAPERCLAUS u. VON LUKOWICZ 1998). Das
ursprungliche Verbreitungsgebiet des europai-
schen Zanders zwischen dem Schwarzen Meer und
der Ostsee hat sich durch intensive BesatzmaRnah-
men erweitert. Heute ist diese Art fast tberall in
Europa sowie in Nordafrika und Westasien anzu-
treffen (KOTTELAT u. FREYHOF 2007). Der europai-
sche Zander ist als nicht gefahrdete Fischart einge-
stuft (FREYHOF u. KOTTELAT 2008).

Abbildung 2.1: Foto eines adulten Zanders aus einem Netzgehege (Foto: MULLER-BELECKE).
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2.2

Der Zander ist ein beliebter Speisefisch und ein
wichtiger Zielfisch der Erwerbs- und Angelfischerei.
Er zeichnet sich durch ein weiles, fettarmes
Muskelfleisch aus, dass nur wenige intramuskulare
Graten aufweist.

Die FAO (2020b) berichtet fiir den Zeitraum von
1950 bis 2016 Uiber einen Riickgang der weltweiten
Fangertrage von Zandern um knapp 60 % von
48800t auf19872t.Inder deutschen Binnenfische-
rei wurden im Vergleich dazu fiir das Berichtsjahr
2016 lediglich 106 t Speisezander angelandet (BRA-
MICK 2017). Die hohe Nachfrage in Deutschland
nach diesem Fisch kann aus der heimischen Fangfi-
scherei nur eingeschrankt gedeckt werden, wes-
halb es laut KLOAS u. a. (2011) zum Import von
kontrovers diskutierten und nur bedingt nachhalti-
gen Zanderprodukten kommt.

In der Aquakultur werden Zander mit Hilfe von zwei
Produktionsmethoden aufgezogen, die sich jedoch
in ihrer Intensitat deutlich voneinander unterschei-
den. Zum einen kommt dem Zander als Nebenfisch
in der klassischen Karpfenteichwirtschaft eine
bedeutende Rolle zu (BRAMICK 2017). Zum anderen
istes moglich Zander in geschlossenen Kreislaufan-
lagen (KLA) aufzuziehen. In der Teichwirtschaft
wird der Zander auf extensive Weise in Erdteichen
aufgezogen. Die Haltung findet in Polykultur mit
Cypriniden statt. Die gezielte und kontrollierte Ver-
mehrung von Zandern in Teichen ist der Ausgangs-
punkt dieser Methode. Die Tiere bendtigen in Ab-
hangigkeit von Futterangebot und klimatischen Be-
dingungen jedoch drei bis fiinf Jahre bis zum Errei-
chen ihrer Vermarktungsfahigkeit von etwa einem
Kilogramm Stlickmasse. Insbesondere die Anfallig-
keit junger Zander gegeniiber fischpathogenen Pa-
rasiten sowie die Sensibilitat der Tiere gegentiiber
dem Abfischungsprozess (SCHAPERCLAUS u. VON
LUKOWICZ 1998) stellen erhebliche Nachteile bei
dieser Produktionsmethode dar. Der im Vergleich
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zum Karpfen wesentlich héhere Verkaufserlos des
Zanders macht diesen Fisch fiir die Teichwirtschaft
jedoch duRerst attraktiv. Neben einer moglichen
Erzeugung von Speisezandern findet insbesondere
die Aufzucht von Fingerlingen bzw. Setzlingen als
Besatzmaterial fiir Angelgewasser und KLA statt.
Ein deutlich groReres Potential fiir eine nachhal-
tige, heimische Zanderproduktion bieten KLA, die,
bei optimalen Bedingungen, eine Aufzucht von
Speisefischen innerhalb eines Jahres ermdglichen
(ZIENERT u. HEIDRICH 2005). Die bedarfsgerechte,
planbare Reproduktion von Zandern auch auRer-
halb natirlicher Laichzeiten, die Umstellung auf
Alleinfuttermittel und eine anschlieRende Aufzucht
zur Speisefisch-/LaichfischgroRe sind dafiir grund-
legend. Protokolle in allen Bereichen der Zander-
aquakultur werden seit mehreren Jahren erfolg-
reich untersucht, mit planbaren Ergebnissen durch-
gefiihrt und an Praxisbetriebe vermittelt (ZIENERT
u. HEIDRICH 2005, LFA 2021). Zahlreiche neuere
Unternehmungen auf dem Gebiet der heimischen
Aquakultur zielen auf die Erzeugung von Speise-
zandern ab. Im Jahr 2017 erreichte in Deutschland
die Zanderproduktion in Kreislaufanlagen ein Volu-
men von 132 t (BRAMICK 2018). Allerdings ist die
Senkung der Gestehungskosten in der Zanderauf-
zucht zur Etablierung einer langfristigen, nachhalti-
gen und heimischen Produktion weiterhin dringlich
geboten. Der am IfB entwickelte und erfolgreich in
die Praxis uberfiihrte ,Selbstreinigende Inertgas-
Denitrifikations-Reaktor® fiihrt zu einer direkten,
nennenswerten Ersparnis von Frisch- und Ablauf-
wasser und damit zu einem Grundstein erfolgrei-
cher KLA-Produktion (MULLER-BELECKE u. a.2013).
Aufgrund der deutlich reduzierten Wasseraus-
tauschrate ermoglicht er zusatzlich einen 6kono-
misch vertretbaren Einsatz von Kochsalz (NaCl) in
der kreislaufbasierten Aquakultur.



2.3 Der Zander als Kandidat fiir die Aufzucht in geschlossenen Kreislaufanlagen

Geschlossene Kreislaufanlagen (KLA) stellen eine
alternative Produktionsmethode fiir Perciden dar,
sie sind jedoch im Vergleich zur Aufzucht in Teichen
ein relativ neuer Branchenzweig in der Zander-
Aquakultur (DALSGAARD u. a. 2013).

Eine KLA hat im Vergleich zu herkémmlichen
Produktionstechnologien entscheidende Vorteile.
Sie ermoglicht eine standortunabhangige Fischpro-
duktion, bei der samtliche Umweltparameter kon-
trolliert und festgelegt werden kdnnen. Aus diesem
Grund ist es moglich, eine kontinuierliche, ganzjah-
rige Aufzucht von Fischen zu realisieren. In einer
KLA werden die Fische, sortiert nach GroRen- bzw.
Gewichtsklasse, in Monokultur gehalten. Eine sche-
matische Darstellung einer KLA erfolgt in Abbildung
2.2. Bei einer KLA handelt es sich um ein ressour-
censparendes Verfahren, da weniger Produktions-
flache bendtigt wird und der Wasserbedarf um bis
zu 99 % geringer sein kann als in Durchflussanlagen
(TIMMONS u. EBELING 2013). Der geringe Wasserbe-
darf wird mit Hilfe von internen Wasseraufberei-
tungsstufen  (mechanische  Reinigung  zur
Entnahme von organischer Substanz, biologische

Sauerstoff

1
O,-Eintrag }CO,-Austrag
1

Futter

mechanische
Reinigung

Reinigungs-
wasser

Filter zur Umwandlung von Stoffwechselendpro-
dukten der Fische, Sauerstoffanreicherung, Denitri-
fikation, Keimreduzierung/Wasserkonditionierung)
realisiert, die es ermoglichen die Wasserparameter
fir die jeweilige Fischart im Optimum zu halten.
Durch die geringen Wasseraustauschraten reichert
sich langfristig Nitrat (NO3’) im Prozesswasser einer
KLA an. Die Nitrat-Konzentration bestimmt daher
das taglich auszutauschende Wasservolumen
(MARTINS u. a. 2010), womit sie als der limitierende
Faktor in KLA angesehen werden kann (SCHUSTER
u. STELZ 1998). Erst der Einsatz von Denitrifikati-
onsstufen zur Nitratreduzierung (MULLER-BELECKE
u. a. 2013) ermoglicht eine weitere Einsparung von
Frischwasser und erlaubt somit eine zusatzliche
Intensivierung der Fischaufzucht in KLA. Das bei der
Aufzuchtin KLA anfallende Ablauf- und Reinigungs-
wasser wird in nachgeschalteten Wasserbehand-
lungsanlagen aufbereitet (VAN RIJN 2013, MULLER-
BELECKE u. a. 2018), womit der Umwelteinfluss der
Fischaufzucht auf die Vorflut auf ein Minimum redu-
ziert werden kann (s. a. RUMMLER 2020).

CO,

o

Frischwasser

Keimreduzierung
(Ozon, UV-Strahlung)

1

Kreislauf-

pumpe P:lTnESP- Zemperierung
biologische pH-
Reinigung Stabilisierung

Ablauf-
wasser

Schlamm

gereinigtes Abwasser

Abbildung 2.2:

Schematische Darstellung einer geschlossenen Kreislaufanlage (nach RUMMLER 2020).
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2.4 Zander in salinen Lebensrdumen

Das weltweite Wasservorkommen setzt sich zu
97,5 % aus Brack- und Meerwasser und zu 2,5 % aus
SuRwasser zusammen. Der Uberwiegende Anteil
des Siiflwassers wiederum liegt als Schnee, Eis und
Grundwasser vor. Etwa 1,2 % der weltweiten
Vorkommen von SiiRwasser sind Oberflachenge-
wasser (SHIKLOMANOV 1993).

Anhand der Salzkonzentration lassen sich Gewas-
ser klassifizieren. Unter Berlicksichtigung des Vene-
diger Systems (CASPERS 1959) und den Erweiterun-
gen von REMANE (1971) gibt es insgesamt acht
Lebensraumtypen, die auf Grundlage der Salinitat
voneinander unterschiedenen werden koénnen
(Tabelle 2.1). StRwassergepragte bzw. limnische
Lebensraumtypen weisen dabei eine Salinitat von
weniger als 0,5 %o (0,5 g ') auf. Bei einer Salinitat
> 18 %o wird das Wasser als Meerwasser und ab ei-
ner Salinitat > 40 %o (> 40 g |*) als Salzwasser ange-
sprochen. In dem Bereich von > 0,5 bis 18 %o
(>0,5g " bis 18 g I'!) wird der Begriff des Brackwas-
sers verwendet. Die Gesamtkonzentration aller ge-
l6sten anorganischen lonen bestimmt den Salzgeh-
alt eines Gewassers (WILLIAMS u. SHERWOOD
1994). Zu den Hauptionen, die die Salzkonzentra-
tion maRgeblich beeinflussen, gehoéren neben
Natrium (Na*) und Chlorid (Cl) auch Sulfat (SO.?),
Magnesium (Mg?), Kalium (K*), Calcium (Ca*) sowie
Hydrogencarbonat (HCO;) und Carbonat (COs*)
(WILLIAMS u. SHERWOOD 1994). Tabelle 2.2 gibt ei-
nen Uberblick tiber die Zusammensetzung der
Hauptionen von SiiR-, Brack- und Meerwasser.
Wahrend sich die relativen lonenzusammensetzun-
gen von Brack- und Meerwasser nur geringflgig
voneinander unterscheiden, ist der mafigebliche
Unterschied in der Osmolaritat begriindet. Sowohl
in Brack- als auch in Meerwasser sind Natrium und
Chlorid die dominierenden lonen und stellen
zusammen jeweils einen prozentualen Anteil von
etwa 90 % dar. Das beispielhaft herangezogene
SiRwasser (Berliner Trinkwasser) weicht sowohl in
der Osmolaritat als auch in der relativen Zusam-
mensetzung deutlich von Brack- und Meerwasser
ab. Mit etwa 35 % relativem Anteil ist Calcium das
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dominierende lon Im Vergleich zum Brack- und
Meerwasser spielen Natrium und Chlorid im Trink-
wasser eine untergeordnetere Rolle und sind zu-
sammen lediglich mit rund 3,3 mOsmol [* bzw.
knapp unter 0,1 g ['* vorhanden.

Zander kommen in unterschiedlichen, durch Brack-
wasser gepragten Lebensraumen vor (AHMADNEZ-
HAD u. a. 2014, HANSSON u. a. 1997, LAPPALAINEN
u.a. 2016, LEHTONEN u. a. 1996, LOZYS 2003, 2004,
TYUTYUNOV u. a. 2002). AuRerdem gibt es Berichte
zu Migrationsbewegungen der Tiere zwischen Sul3-
und Brackwasserhabitaten (AARTS u. BREUKELAAR
2017, LOZYS 2003, 2004, SCOTT u. a. 2008).

In natiirlich Habitaten praferieren adulte Tiere Salz-
konzentrationen unterhalb von 12 g |* (ABDOL-
MALAKI u. PSUTY 2007, GHARIBKHANI u. a. 2014).
Ruickschliisse aus Fangen deuten darauf hin, dass
9 bis 10 %o Salinitat von adulten Tieren toleriert
(LEHTONEN u. a. 1996), hohere Konzentrationen
allerdings gemieden werden und es zu einem Riick-
gang der fischereilichen Anlandungen kommen
kann (TYUTYUNOV u. a. 2002).

Im Gegensatz dazu ist die Toleranz von Zandern ge-
geniiber kurzfristigen Erhohungen der Salzkon-
zentration deutlich ausgepragter. So kdnnen Zan-
der bspw. einen direkten Transfer in bis zu 16 g !
flir mindestens sechs Tage tolerieren und sogar
29bis33 gl?, also Meerwasser, wahrend eines nach-
empfundenen sechsstlindigen Tidenhubes
(BROWN u. a. 2001). Folglich weisen Zander ein na-
tlirliches Potenzial auf sich in salinen Habitaten zu
behaupten.

Obwohl sich der Einsatz von geringen Salzkonzen-
trationen als ,Gute fachliche Praxis“ in der Zander-
aquakultur interpretieren lasst (vgl. POLICAR u. a.
2019), liegen, wie bereits von DALSGAARD u. a. im
Jahr 2013 angemerkt, derzeit keine Untersu-
chungsergebnisse zur Aufzucht von Zandern unter
Brackwasserbedingungen vor. Daher empfiehlt sich
die Entwicklung eines passenden NaCl-Protokolls,
das eine sichere Aufzucht und Haltung gewahrleis-
tetund dabei die Gesundheit der Tiere nicht negativ
beeinflusst.



Tabelle 2.1: Klassifikation von Gewassern anhand des Venediger Brackwassersystems nach CASPERS

(1959) mit Erganzungen von REMANE (1971) ibernommen von HERBST (2013).

Lebensraumtyp Salinitat in %o

Salzwasser hyperhalin >40

Meerwasser euhalin 40-30

Meerwasser polyhalin 30-18
brackig-marin mesohalin 18- 3
brackig-marin pliohalin 18 - 8 REMANE (1971)
brackig miohalin 8 - 3 REMANE (1971)
brackig-limnisch ~ oligohalin 3-05

StiRwasser limnisch <0,5

Tabelle 2.2: Zusammensetzung der Hauptionen von SiiR-, Brack- und Meerwasser (in mOsmol [*
und %). Referenzen: * Trinkwasser (BERLINER WASSERBETRIEBE (2020)), ** Oberflachen-
wasser der Ostsee (LAHDES u. KARJALA 2007), *** HERBST (2013).
SiiRwasser * Brackwasser ** Meerwasser ***
mOsmol [* % mOsmol [* % mOsmol [ %
Natrium 1,7 21,5 78,3 43,2 465,4 41,9
Kalium 0,1 1,6 1,7 0,9 10,2 0,9
Calcium 2,7 35,1 2,4 1,3 10,0 0,9
Magnesium 0,4 5,7 9,9 9,9 53,5 4.8
Chlorid 1,6 20,2 84,6 46,7 5444 49,0
Sulfat 1,2 15,9 4,3 2,4 28,1 2,4
2.5 Die Osmoregulation von SiiBwasserfischen

Fische sind in der Lage, Lebensraume mit sehr
unterschiedlichen  Salzkonzentrationen  und
-zusammensetzungen zu besiedeln. Wahrend die
Osmolalitat, also die Summe aller osmotisch wirk-
samen Teilchen, von Siilwasser in der Regel nur
wenige Milliosmol betragt und in Extremfallen
sogar geringer als 0,1 mOsmol kg™ sein kann, ist die
Osmolalitat von Meerwasser mit rund 1 000
mOsmol kg um ein Vielfaches hher (EDWARDS u.
MARSHALL 2013). Einige spezialisierte Fischarten
werden zudem auch in hypersalinen Lebens-
raumen mit Osmolalitaten von bis zu 2 400 mOsmol
kg! beobachtet (BRAUNER u. a. 2013).

Anhand ihrer Fahigkeit, sich auf verschiedene Salz-
konzentrationen im Wasser einstellen zu kénnen,
werden Fische entweder in euryhaline (Fahigkeit, in
einem weiten Konzentrationsbereich zu iberleben)

oder stenohaline Arten (Fahigkeit, nur in einem
engen Konzentrationsbereich zu tiberleben) unter-
teilt. Fiir euryhaline Siilwasserfische ist dieser Be-
reich von 0 bis 20 g [* und fiir stenohaline SiiRwas-
serfische von 0 bis etwa 9 g [* definiert (MCCORMICK
u. a. 2013). 95 bis 97 % aller SiiBwasserfischarten
sind als stenohaline Arten klassifiziert (MCCORMICK
u.a.2013).

Damit physiologische Prozesse im Korper storungs-
frei ablaufen kdnnen, ist es fiir Fische von besonde-
rer Bedeutung, ihren lonen- und Wasserhaushalt
unabhangig von der sie umgebenden Umwelt kon-
tinuierlich aufrecht zu halten. Die fortdauernde Auf-
rechterhaltung des Gleichgewichtes der Korperfliis-
sigkeiten gegeniuber einem &dufleren Gradienten
wird durch einen Prozess mit dem Namen Osmore-
gulation realisiert (TAKEI u. MCCORMICK 2013).
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Evolutionar haben Fische verschiedene Strategien
zur Aufrechterhaltung ihres lonen- und Wasser-
haushaltes entwickelt. Zum einen gibt es Osmokon-
former, wie bspw. Schleimaale (Myxinidae), die die
Osmolalitat ihrer Korperfliissigkeiten an das sie
umgebende Wasser anpassen. Zum anderen gibt es
Osmoregulierer, also jene Fische, die die Osmolali-
tat der Korperfliissigkeiten entweder unterhalb
(Hypo-Osmoregulation im Meerwasser) oder ober-
halb (Hyper-Osmoregulation im SiRwasser) des sie
umgebenden Mediums halten (MARSHALL u. GRO-
SELL 2006). Zur Gruppe der Hyper-Osmoregulierer
zahlen Knochenfische (Teleoster), wie z. B. der
europaische Zander.

Unabhangig von der Salzkonzentration im Wasser
stellen im SiiRwasser lebende Fische die Osmolali-
tat ihres Plasmas zwischen 250 - 320 mOsmol kg*
ein (EDWARDS u. MARSHALL 2013), was etwa einem
Drittel der Osmolalitat von Meerwasser bzw. einer
Salzkonzentration von etwa 9 g |* entspricht
(KULTZ 2015) und somit den isoosmotischen Punkt
eines SlRwasserfisches darstellt. Bei einem im
SuiRwasser lebenden Fisch hat die Kérperfliissigkeit
folglich einen hoheren osmotischen Druck als die
aquatische Umwelt.

Dem osmotischen Gradienten zwischen Fisch und
Umwelt folgend, kommt es an den permeablen
Oberflachen desim Siiflwasser lebenden Fisches zu
einer osmotischen Wasseraufnahme sowie diffusen
lonenverlusten. Unter Meerwasserbedingungen
findet hingegen ein umgekehrter Prozess statt. Es
kommt zu einem osmotischen Wasserverlust und
einer diffusen lonenaufnahme (EVANS 2008). Der
Wechsel zwischen Hyper- und Hypo-Osmoregula-
tion vollzieht sich fiir einen Suilwasserfisch ab einer
Salzkonzentration von etwa 10 g | (CRAIG 2000).
An der Osmoregulation sind bei StiRwasserfischen
die Haut, die Niere, die Harnblase, der Magen-
Darmtrakt und die Kiemen beteiligt (MARSHALL u.
GROSELL 2006). Der Ausgleich des lonen- und Was-
serhaushaltes von Siilwasserfischen findet sowohl
Uber die Abgabe grofier Volumina verdiinnten Urins
als auch tiber die aktive Aufnahme von lonen liber
Kiemen und Nahrung statt. Unter Meerwasser-
bedingungen gibt ein Fisch hingegen geringe Volu-
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mina hochkonzentrierten Urins ab, es werden
lonen an den Kiemen exkretiert und Wasser oral
aufgenommen (GREENWELL u. a. 2003, EDWARDS
u. MARSHALL 2013). Anhand der gegensatzlichen
osmoregulatorischen Mechanismen in Sif3- und
Meerwasser wird deutlich, wie unterschiedlich sich
die Regulierung des lonen- und Wasserhaushaltes
von Fischen in Abhangigkeit der Umweltbedingun-
gen gestaltet.

Mit dem Blick auf Umweltveranderungen, wie z. B.
osmotischen Veranderungen, stellt das endokrine
System die primare Verbindung zu entsprechenden
physiologischen Reaktionen dar (MCCORMICK
2001). Die Steuerung der Osmoregulation erfolgt
mit Hilfe unterschiedlicher Hormone. Hierzu zahlen
u. a. Hypophysen- (Adrenocorticotropin, Prolactin,
Wachstumshormon) aber auch Schilddriisenhor-
mone und Cortisol (BOEUF u. PAYAN 2001, VARSA-
MOS u. a. 2005). Cortisol ist, neben seiner Funktion
als Stresshormon (SADOUL u. GEFFROY 2019), bei
der Adaptation von Fischen an saline Umwelten
beteiligt (MCCORMICK 2001, MOMMSEN u. a. 1999).
Werden bspw. Tilapienlarven (Oreochromis
mossambicus) von Sul- in Brackwasser (20 %o)
uberfiihrt, wird ein Anstieg der Cortisolkonzentrati-
onen beobachtet (HWANG u. WU 1993), der eine
osmotische Herausforderung andeutet. Ferner stei-
gert Cortisol die Toleranz von Fischen gegeniiber
salinen Lebensraumen (MOMMSEN u. a. 1999).

Die Ontogenese von Fischen hat ebenso einen Ein-
fluss auf deren osmoregulatorische Fahigkeiten
(VARSAMOS u. a. 2005). Studienergebnisse legen
nahe, dass sich die Toleranz von Fischen gegentiber
salinen Haltungsumwelten im Laufe der Entwick-
lung verandert (ALLEN u. a. 2011, VARSAMOS u. a.
2001). Sehr wahrscheinlich sind dafiir grundle-
gende morphologische und physiologische Veran-
derungen verantwortlich, die wahrend der Entwick-
lung vom Embryo im Ei bis zum adulten Organis-
mus stattfinden. Bei der Erarbeitung und Optimie-
rung eines NaCl-Protokolls fiir die Zanderaufzucht
in KLA erscheint es daher geboten, die verschiede-
nen Lebensstadien (Embryo, Larve, Jungfisch, Setz-
ling) zu berticksichtigen.



2.6

Das Wachstum umfasst grundlegende physiologi-
sche Prozesse im Leben eines Fisches. Wachstum
ist definiert als eine allmahliche, quantitative
Zunahme eines lebenden Organismus im Laufe der
Zeit (VON BERTALANFFY 1934). Der Wachstumspro-
zess kann temporar oder kontinuierlich und dabei
sowohl positiv (Zunahme) aber auch negativ
(Abnahme) sein (BUSACKER u. a. 1990). In der Aqua-
kultur wird das Wachstum von Fischen von einer
Vielzahl von biotischen und abiotischen Parame-
tern beeinflusst, wozu u. a. das Alter, das Ge-
schlecht, die Genetik, die Futterverfligbarkeit, das
Temperaturregime, die Sauerstoffverfiigharkeit,
die Wasserchemie, aber auch die Salzkonzentration
gezahlt werden (STEFFENS 1989). Die Osmoregula-
tion ist flir den Fisch ein energieintensiver Prozess,
der einen nicht unerheblichen Anteil der zur Verfi-
gung stehenden Energie bendtigt (BOEUF u. PAYAN
2001, TSENG u. HWANG 2008). Der gangigen Theorie
folgend, bendtigen SufRwasserfische, die unter
salinen Bedingungen um den isoosmotischen
Punkt (9 g I'* bzw. 300 mOsmol I, KULTZ 2015) auf-
gezogen werden, weniger Energie zur Aufrechter-
haltung des Wasser- und lonenhaushaltes. Folglich
steht dann die bei der Osmoregulation eingesparte
Energie fiir somatisches Wachstum zur Verfligung
(BOEUF u. PAYAN 2001, MORGAN u. IWAMA 1991).
Im Hinblick auf den in der Aquakultur entscheiden-
den Parameter Wachstum sowie ferner die Entwick-
lung der Fische wurden in Feldstudien an der Litau-
ischen Ostseekiiste fiir Zander, die in Gewassern
mit Salzkonzentrationen zwischen 4,9 - 6,8 g |'* leb-
ten, hohere Korperlangen, Konditionsfaktoren und
intramuskuldre Fettgehalte festgestellt als bei Art-
genossen, die bei Konzentrationen bis 1,6 g I vor-
gefunden wurden (LOZYS 2004). Dies deutet auf
positive Effekte durch hohere Salzkonzentrationen
hin, die auch bei der Aufzucht von Zandern in KLA
von Interesse sein konnten.

Dass SulRwasserfische bei leicht erhohten Salinita-
ten bessere Wachstumsleistungen erzielen konnen,
ist auch fiir andere Fischarten nachgewiesen wor-
den. Fir den mit dem Zander artverwandten Fluss-

Wachstum und Futterverwertung von SiiRwasserfischen unter dem Einfluss von Salz

barsch (Perca fluviatilis) ist ein besseres Wachstum
bei einer Salzkonzentration von 5 g |* gegeniiber
2 g I* sowie SiiBwasser festgestellt worden (LOZYS
2004). Aber auch bei anderen Fischen zeigt sich eine
positive Wirkung unter dem Einfluss leicht erhchter
Salinitaten. Untersuchungen zu Wachstumsraten,
sowie Futter- und Energieverwertungen von Regen-
bogenforellen (Oncorhynchus mykiss), Felsen-
barsche (Morone saxatilisy und einer Storart
(Acipenser oxyrinchus desotoil) weisen auf die posi-
tiven Effekte einer Aufzucht unter Brackwasserbe-
dingungen hin (3 - 9 %o) (ALTINOK u. GRIZZLE
2001).

Im Gegensatz dazu wird jedoch fiir einige Fische bei
zunehmender Salzkonzentration in der Haltungs-
umwelt auch von einem abnehmenden Wachstum
berichtet (LUZ u. a. 2008, MATTIOLI u. a. 2017,
NGUYEN u. a. 2014, WANG u. a. 1997). Folglich rea-
gieren StiRwasserfische, die mit Brackwasser expo-
niert werden, nicht pauschal mit einem gesteiger-
ten Wachstum oder einer verbesserten Futterver-
wertung. Fir den Zander liegen dazu bisher keine
vertiefenden Erkenntnisse vor (DALSGAARD u. a.
2013). Auf welchen Mechanismen die erhohten
Wachstumsleistungen in salinen Haltungsumwel-
ten letztendlich beruhen, ist nach Untersuchungs-
ansatz und Fischart ebenso verschieden oder noch
ungesichert und wird divers diskutiert. Nach BOEUF
u. PAYAN (2001) kommt dabei den vier Punkten
Grundumsatz, Futteraufnahme, Futterverwertung
und hormonelle Steuerung/Stimulation (bspw.
durch Cortisol) eine wichtige Bedeutung zu. Diese
Faktoren oder auch Kombinationen aus mehreren
haben sich bei unterschiedlichen Fischspezies in
Studien als ausschlaggebend fiir ein besseres
Wachstum unter hoheren Salzkonzentrationen her-
ausgestellt. Legt man zudem einige der von HUN-
TIGFORD u. a. (2006) gelisteten Anzeichen fiir Tier-
wohl zugrunde, kdnnen die aus einer leicht erhoh-
ten Salzkonzentration resultierende hohere Fut-
teraufnahme, das gesteigerte Wachstum und eine
erhohte Kondition bereits Anzeichen fiir eine Ver-
besserung des Tierwohls sein.
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2.7

Das Handling und der Transport (BARTON u. a.
2003, BARTON u. ZITZOW 1995, FALAHATKAR u. a.
2012, FORSBERG u. a. 2001), aber auch plotzliche
osmotische Herausforderungen (BROWN u. a. 2001)
konnen Stressreaktionen bei barschartigen Fischen
hervorrufen. Als eine primare Reaktion auf einen
Stressor erfolgt eine umgehende Freisetzung von
Stresshormonen wie Katecholaminen und Cortisol
(IWAMA 1998). Cortisol eignet sich zur Einschatzung
des Stresslevels von Fischen (SADOUL u. GEFFROY
2019). Nach ihrer Ausschiittung konnen Stresshor-
mone zu einer Reihe von metabolischen, hamatolo-
gischen, hydromineralen sowie strukturellen
Veranderungen fiihren (BARTON u. IWAMA 1991).
Insbesondere ein Anstieg der Glukosekonzentra-
tion im Blutplasma kann als eine eindeutige sekun-
dare Stressreaktion angesehen werden (IWAMA
1998). Wenn es einem Fisch trotz der physiologi-
schen Reaktionen nicht gelingt, sich erfolgreich an
einen Stressor bzw. die neue Situation zu adaptie-
ren, so kann es zu Veranderungen auf der Ebene des
gesamten Organismus kommen. Dies ist die so ge-
nannte tertidre Stressreaktion, bei der u. a. das
Koperwachstum beeinflusst ist (BARTON u. INAMA
1991, IWAMA 1998).

Die Applikation von Salzen im Anschluss an einen
Stressor kann dessen Auswirkungen abmildern.
Werden Amerikanische Zander (Sander vitreus) im
Anschluss an einen standardisierten Stressor in
Wasser mit 5 g NaCl |* gehaltert, so kommt es zu

2.8

Neben den beschriebenen Auswirkungen auf das
Wachstum und die Physiologie stellt Natriumchlo-
rid mit einer positiven Wirkung auf die Anlagenhy-
giene sowie bestimmte Wasserparameter zusatz-
lich einen interessanten Aspekt im Zusammenhang
mit der Wasserqualitdt und Tiergesundheit in KLA
dar. Die Leistung der in KLA eingesetzten Biofilter
basiert auf dem Energiestoffwechsel verschiedener
Bakterienstamme (Nitrosomonas sp., Nitrobacter
sp., U. a.). Je nach Abundanz einzelner Stamme
werden dabei unterschiedliche Anteile verschie-
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einem schnelleren Riickgang der Cortisolkonzent-
rationen als bei sich im StiBwasser erholenden Art-
genossen (BARTON u. ZITZOW 1995). Demzufolge
konnen leicht erhohte Salzkonzentrationen posi-
tive Effekte auf Stresslevel und Wohlbefinden von
Perciden haben. Ob dies auch bei einer kontinuier-
lichen und damit langerfristigen Anwendung von
NaCl fiir Zander gilt, ist derzeit nicht bekannt.

Es konnen jedoch noch weitere hamatologische
Parameter zur Evaluierung physiologischer Effekte
durch die Exposition mit Salz herangezogen wer-
den. Bei vom Sii- ins Brackwasser Uberfiihrten
Fischen werden bei nicht optimalen osmotischen
Verhdltnissen Abweichungen des Hamatokritwer-
tes beobachtet (DIOUF u. a. 2000, DE BOECK u. a.
2000). Ebenso konnen die Konzentrationen von ge-
[6sten Plasmametabolite (z. B. Glukose, Protein,
Laktat, Triglyceride) aufgrund von Stress und/oder
einem erhohten Energiebedarf bei osmotischen
Herausforderungen verandert sein (BARTON u.
IWAMA 1991, SOENGAS u. a. 2007).

Durch eine Veranderung der Salzkonzentrationen
der Haltungsumwelt kann zudem der lonen- und
Wasserhaushalt von Fischen beeinflusst werden.
Sichtbar wird dies u. a. durch Veranderungen des
Wassergehaltes, aber insbesondere auch der
Osmolalitat des Blutplasmas (BROWN u. a. 2001)
sowie der Konzentration vonim Blut gelosten lonen
(MATTIOLI u. a. 2017).

Salz als Bestandteil der Anlagenhygiene von geschlossenen Kreislaufanlagen

dener Stickstoffverbindungen vermehrt in das Was-
ser abgegeben bzw. entfernt. Fiir die betreffenden
Stickstoffverbindungen ist bekannt, dass sich das
lonengleichgewicht von Ammonium (NH4*) und Am-
moniak (NHs) bei erhohten Salinitaten zugunsten
des nicht fischtoxischen NH,* verschiebt (SOUSA u.
a. 1974). Zusatzlich ist durch eine erhohte Verflig-
barkeit von Chloridionen eine deutlich hohere Nit-
ritkonzentration (NO>) im Anlagenwasser tolerier-
bar (WUERTZ u. a. 2013). Damit stellt der Einsatz
von NaCl eine einfache Moglichkeit dar, phasen-



weise auftretende Leistungsschwankungen des
Biofilters abzufedern bzw. auszugleichen und
daraus resultierende negative Effekte auf die Tiere
zu verringern oder ganzlich zu vermeiden.

Obwohl es sich bei KLAum ,geschlossene Systeme*
handelt, die im Gegensatz zu anderen Haltungsfor-
men der Aquakultur einem geringen Risiko von
Pathogen- und Parasitenbefall ausgesetzt sind,
kann uber kontaminiertes Besatzmaterial oder
auch Zulaufwasser eine Einschleppung von Erre-
gern erfolgen.

Aufgrund der Begleitumstande einer intensiven
Fischhaltung in KLA und den damit einhergehen-
den Verhaltensweisen von Fischen stellen Parasi-
ten neben Wasserqualitat, Haltungsdichte und Fiit-
terungsregime einen wichtigen Punkt im Komplex
sTierwohl in der Aquakultur® dar (BARBER 2007).
Ein Parasitenbefall kann sich je nach Ort des Befalls
auf die sensorischen Fahigkeiten auswirken, eine
gestorte Schwimmfahigkeit, -leistung und/oder
eine generelle Erhohung des Energiebedarfs nach
sich ziehen. Als Resultat der Beeintrachtigung oder
als direkte Reaktion auf den Parasitenbefall konnen

2.9

Neben einer effizienteren Ressourcennutzung und
einer Erhdhung des Tierwohls kann eine Aufzucht
von Fischen in NaCl-haltigem Wasser auch die Qua-
litat des Endproduktes beeinflussen. Bei der Expo-
sition von Sifwasserfischen mit Salzen werden
z.B. Veranderungen des Korperwasseranteils
(ARUNACHALAM u. REDDY 1979) und auch Energie-
gehaltes (MATTIOLI u. a. 2017) festgestellt. Ebenso
bilden einige in Fischhaltungssystemen vorkom-
mende Streptomyces- und Cyanobakterienarten
Geosmin und Methylisoborneol. Diese sind, wenn
sie sich im Fischfilet anreichern, fiir einen erdig-
muffigen Geruch und Geschmack verantwortlich
(TUCKER 2000). Aufgenommen werden diese Fehl-
aromen Uber die permeablen Oberflachen Kieme,
Haut und Darm (HOWGATE 2004). Fehlaromen im
Endprodukt konnen zum einen die Ernte und damit
den Verkauf verzogern, zum anderen und im
schlimmsten Fall die Fische in Ganze unverkauflich

Futteraufnahme und Konkurrenzstarke gegeniiber
anderen Individuen deutlich eingeschrankt sein.
Dariiber hinaus stellen Verletzungen der Schleim-
haut, Haut, Kiemen oder Flossen durch Parasiten
Eintrittspforten flir Sekundarinfektionen durch
andere Pathogene dar (AMLACHER 1986, BARBER
2007, HOFFMANN 2005, SCHAPERCLAUS 1990).

Die Abundanz von Parasiten kann durch die praven-
tive Wirkung von Kochsalz (NaCl) verringert oder
ganz vermieden werden. Untersuchungen an Para-
siten, die auch in der Zanderaquakultur auftreten
konnen, zeigten ebenfalls, dass bereits moderat er-
hohte Salzkonzentrationen gegen /chthyophthirius
multifilits, Gyrodactylus sp., Trichodina sp. und
Ichtyobodo necator wirken konnen (AIHUA u.
BUCHMANN 2001, NEMETH u. a. 2013, SCHAP-
ERCLAUS 1990, SMITH u. SCHWARZ 2019, SOLENG
u. BAKKE 1997). Der Einsatz von Medikamenten und
Desinfektionsmitteln gegen Ektoparasiten in der
Zanderaufzucht konnten durch die kontinuierliche
Anwendung von NaCl in der Haltungsumwelt zu-
kilinftig also reduziert oder sogar obsolet werden.

Effekte von Salz auf Schlachtparameter und Produktqualitat

werden lassen (RURANGWA u.VERDEGEM 2015).
Bisher wird am Ende der Aufzucht zur Elimination
des ,Off-flavours® daher eine Halterungsphase in
Frischwasser angeschlossen. Studien haben jedoch
gezeigt, dass bei Fischen und Garnelen, die in Was-
ser mit erhohten Salzkonzentrationen aufgezogen
wurden, auch im direkten Vergleich mitim Siilwas-
ser produzierten Individuen kein ,,Off-flavour” fest-
gestellt werden konnte (FARMER u. a. 1995, LOVELL
u. BROCE 1985, YAMPRAYOON u. NOOMHORM
2000). Dies scheint auf einer je nach Hohe der Salz-
konzentration stark verringerten bzw. eingestellten
Geosminproduktion zu beruhen (REZANKA wu.
VOTRUBA 1998). Unter Umstanden ermdoglicht die
NaCl-Zugabe wahrend der Aufzucht eine Abgabe
von Speisezandern mit deutlich reduzierter bzw.
unnotig gewordener Halterung in Frischwasser und
resultiert damit in einer Einsparung von wertvollen
Ressourcen.
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3. Versuchsdurchfiihrungen

31 Die Wirkung von NaCl auf Zandereier

Das Leben eines Zanders beginn mit der Befruch-
tung des Eies und der Entwicklung eines Embryos.
Die Embryonalentwicklung der Zander ist tempera-
tur- und sauerstoffabhangig. Bis zum Schlupf wer-
den etwa 90 bis 110 d° benétigt (SCHLUMBERGER u.

3.1.1 Materialien und Methoden

Im April 2019 wurden am Institut fiir Binnenfische-
reie.V. Potsdam-Sacrow (IfB) Elterntiere aus einem
Netzgehege des Sacrower Sees in eine kleinskalige
KLA Uberfiihrt (15 °C Wassertemperatur, pH-Wert
8,2). Hier konnten die Elterntiere zunachst auf spe-
ziellen Biirstenmatten ablaichen. Fiir den Fischei-
testsin Anlehnung an DIN EN ISO 15088 (2009) wur-
den die befruchteten Eier eines Laichpaares
verwendet.

Etwa 36 Stunden nach dem Laichzeitpunkt erfolgte
die Vereinzelung der befruchteten Eier mit Hilfe von
Tonmineralen (Abbildung 3.1). Anschlieflend wur-
den die Eier in Gruppen zu je 50 Stiick in Petrischa-
len der entsprechenden NaCl-Konzentration (Zu-
gabe: 0, 3,6,9, 12 g |"!) sowie einer Positivkontrolle
(3,7 mg |* 3,4-Dichloranilin) uberfiihrt. Dieser Zeit-
punkt entspricht dem Versuchsstart. Die NaCl-Kon-
zentration wurde mittels eines jodfreien Siede-
Speisesalzes (ESCO, Trennmittel: E500, E535) mit
einem Natriumchloridgehalt von 99,8 % herge-
stellt, welches in standardisiertem Verdiinnungs-
wasser (DIN EN ISO 15088 (2009)) geldst wurde (pH
7,7; > 80 % Sauerstoffsattigung am Start der Inku-
bation).

Im Anschluss wurden die Eier unter einem Mikro-
skop (LEICA MZ125) begutachtet und einzeln in die
Wells von 24-Well-Platten (ThGeyer) tiberflihrt. Alle
Eier befanden sich in der Entwicklungsstufe
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PROTEAU 1996). Im Rahmen dieses Versuches
wurde die Entwicklung von Zanderembryonen bei
der Zugabe von NaCl (0, 3, 6, 9 und 12 g ) unter-
sucht.

»Segmentation® (vgl. GURALP u. a. 2017). Fiir jede
NaCl-Konzentration sowie die Positivkontrolle wur-
den 30 Eier in zwei 24-Well-Platten inkubiert. Je
Well wurden 2 ml entsprechende Arbeitslosung zur
Inkubation verwendet. Die Inkubation erfolgte in ei-
nem Thermoschrank (Liebherr SN-T) bei 15+ 1°Cin
Dunkelheit. Die 24-Well-Platten waren mit durch-
sichtiger Folie abgeklebt. Wahrend der Inkubation
fanden keine Wasserwechsel statt. Im Abstand von
24 Stunden wurde die Entwicklung der Eier unter-
sucht und dokumentiert (Inversmikroskop: LEITZ
DM IL, Kamera: LEICA 170 HD). Die Bewertungskrite-
rien der Embryonalentwicklung fanden in Anleh-
nung an DIN EN I1SO 15088 (2009) statt. Zum einen
wurden die drei Letalfaktoren Koagulation, Ablo-
sung des Schwanzes vom Dotter und Vorhanden-
sein eines Herzschlages Uberpriift. Zum anderen
wurden sekundare Letalfaktoren wie sich bildende
Odeme, Deformationen und Zittern aufgenommen.
Bei der Endauswertung wurden primare und sekun-
dare Letalfaktoren zusammen betrachtet. Zusatz-
lich wurden auftretende Pilzhyphen auf den Eihiil-
len dokumentiert. Die allgemeinen Gliltigkeitskrite-
rien des DIN EN ISO 15088 (2009) wurden fiir diesen
Test herangezogen. Mit dem Schlupf der ersten
Larve wurde der Versuch terminiert.

Statistische Auswertung: Die Auswertung der Er-
gebnisse dieses Versuches erfolgte deskriptiv.



Abbildung 3.1: Zanderlaich auf einem Gitterrost, Zandereier 36 Stunden nach der Befruchtung, Arbeits-
materialien fir den Fischeitest (v.l.n.r.).

3.1.2  Ergebnisse

Der Fischeitest wurde fiir die Dauer von 96 Stunden
(~ 60 Tagesgrade) durchgefiihrt. Die Gultigkeitskri-
terien des standardisierten Fischeitests wurden,
mit Ausnahme des pH-Wertes des Verdiinnungs-
wassers, erfillt. Da die KLA der Elterntiere mit ei-
nem pH-Wert von 8,2 gefahren wurde, wurde das
Verdiinnungswasser bei einem mittleren pH-Wert
von 7,7 belassen.

Die Entwicklung der Embryonen in der Kontrolle
(0gNaCll*; links) und in 12 g NaCl l* (rechts) ist bei-
spielhaft in Abbildung 3.2 dargestellt. Wahrend die
Embryonen in der Kontrolle (sowie in den Expositi-
onsgruppen mit 3 und 6 g NaCl I'*) das Ei vollstandig
ausfullten, war dies in der Gruppe mit 12 g NaCl !
(und auch 9 g NaCl '*) nicht der Fall. Vielmehr wirk-
ten die Embryonen in ihrem Erscheinen kleiner und
gedrungener. Die dokumentierten Beobachtungen
der embryonalen Entwicklung (lebend vs. tot) so-
wie der prozentuale Anteil von mit Pilzhyphen

befallenen Eier sind flir den Zeitpunkt der Versuchs-
auflosungin Abbildung 3.3 dargestellt.

Die Embryonen in der Kontrolle (0 g NaCl |'!) sowie
3 und 6 g I'* wiesen keine Abnormalitaten auf, son-
dern typische Vitalzeichen und jeweils eine Uberle-
bensrate von 100 %. Die Embryonen in der Expositi-
onsgruppe mit 9 g NaCl [* hatten hingegen eine um
mehr als die Hélfte reduzierte Uberlebensrate
(46,7 %). Bei einer Konzentration von 12 g NaCl !
betrug die Uberlebensrate 0 %. Bei den NaCl-Kon-
zentrationen 9 und 12 g [* wurde wahrend der tag-
lichen Kontrolle bei einer Vielzahl der Embryonen
ein unkontrolliertes Zittern beobachtet. Wahrend
mit zunehmender NaCl-Konzentration die Uberle-
bensraten der Embryonen abnahmen, wurde fiir
den prozentualen Anteil von mit Pilzhyphen befal-
lenen Eiern ein gegenlaufiger Trend festgestellt. Mit
zunehmender NaCl-Konzentration nahm der pro-
zentuale Anteil verpilzter Eier ab (0 g I 63,3 %;
3glt40%;6gl':16,7%;9gl":3,3%;12gl":0%).
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Abbildung 3.2: Zanderembryonen am Tag der Versuchsauflésung: Kontrolle (0 g NaCl I, links) und
Expositionsgruppe mit 12 g NaCl ! (rechts).
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Abbildung 3.3: Der prozentuale Anteil lebender und toter Embryonen (links) sowie der prozentuale Anteil
von mit Pilzhyphen bewachsener Eier am letzten Tag des Experimentes (rechts) in
Abhangigkeit der NaCl-Zugabe. Fiir jede Konzentration gilt n = 30.

3.1.3 Diskussion

Anhand der Ergebnisse des Fischeitests lasst sich
ableiten, dass im Konzentrationsbereich von 0 bis
6 g NaCl ! eine Inkubation von Zandereiern mog-
lich ist, ohne dass Mortalitaten der Embryonen zu
erwarten sind. NaCl-Konzentrationen = 9 g [*
wurden von den Zandereiern hingegen nicht tole-
riert. Ab dieser Konzentration stieg die Sterblichkeit
der Embryonen auf 47 % an. Eine 100%ige Mortali-
tat der Zanderembyronen trat bei 12 g [* ein. Ver-
gleichbare Ergebnisse sind auch bei Fischeitests
mit Zebrabarblingen (Danio rerio) gewonnen wor-
den (HENN 2011). Der Anstieg der Mortalitat von
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Embryonen bei zunehmenden Salzkonzentratio-
nen ist zudem auch fiir einen anderen Perciden be-
schrieben worden. Fiir zwei Populationen des Ame-
rikanischen Flussbarsches (Perca flavescens) wur-
denin Inkubationsversuchen mit Laich bei Salzkon-
zentrationenvon 0, 7,9 und 12 %o, Mortalitaten von
4, 16, 28 und 100 % festgestellt (VICTORIA u. a.
1992). Fischartenunabhangig ist damit ein ahnli-
cher Trend zu erkennen, erhohte Salzkonzentratio-
nen wirken sich negativ auf die Embryonalentwick-
lung aus. Generell weist ein Fischembryo eine sehr
geringe Permeabilitat gegentiber Wasser und lonen



auf (MANGOR-JENSEN 1987), da dieser durch die Ei-
zellmembran und das Ektoderm geschiitzt ist (RIIS-
VESTERGAARD 1987). Das Fischei hingegen ist von
einer porosen, nichtzellularen Hulle umgeben.
Diese ist flir niedermolekulare Stoffe permeabel,
nimmt jedoch nicht aktiv an der Osmoregulation
teil, weshalb die perivitelline Fliissigkeit des Eies
und die aquatische Umwelt isoosmotisch zueinan-
der sind (KLINKHARDT u. WINKLER 1989). Verande-
rungen des osmotischen Gradienten nach einer
NaCl-Exposition haben demnach physiologische
Konsequenzen fiir den sich entwickelnden Embryo.
In Versuchen mit Augenpunkteiern des Ketalachses
(Oncorhynchus keta) wurde festgestellt, dass sich
innerhalb weniger Stunden nach einem Transfer
von Siif3- in Brack- bzw. Meerwasser die Osmolalitat
der perivitellinen Fliissigkeit an die der neuen Um-
welt angleicht (KANEKO u. a. 1995). Wahrend die Ei-
masse nach einem Transfer unverandert blieb, nah-
men der prozentuale Anteil der perivitellinen Flis-
sigkeit zu und komplementar dazu der Masseanteil
des Embryos ab. Auf Grundlage der Ergebnisse ma-
chen KANEKO u. a. (1995) fiir die Abnahme der

3.14 Fazit

Wahrend der embryonalen Entwicklung im Ei wer-
den spatestens 36 Stunden nach der Befruchtung
bis zu 6 g NaCl ! bei einer Wassertemperatur von
15 °C problemlos toleriert. Bei hoheren NaCl-Kon-
zentrationen steigt die Mortalitat der Embryonen
hingegen sprunghaft an und erreicht bei 12 g
NaCl [ ein Niveau von 100 %. Sehr wahrscheinlich
sind daflir Dehydrationsprozesse der Embryonen

3.2

Nach dem Schlupf von Zanderlarven aus dem Ei
zehren diese zunachst fur etwa 100 bis 110 d° von
ihrem Dottersack und mit einer Korperldnge von
etwa 5 mm beginnen die dann freischwimmenden
Larven mit der Aufnahme von exogener Nahrung

Embryonalmasse Dehydrationsprozesse verant-
wortlich, die auf den osmotischen Gradienten zwi-
schen Korperflissigkeit des Embryos und perivitel-
liner Flissigkeit zuriickgefiihrt werden konnen.
Diese Beobachtung erklart sehr wahrscheinlich
auch das veranderte Erscheinen der Zanderembry-
onenin9und 12 gNaCll* sowie deren erhéhte Mor-
talitat gegentber der Kontrollgruppe am Ende der
viertagigen Inkubation.

Wahrend der Laboruntersuchungen wurde beo-
bachtet, dass eine NaCl-Exposition zu einem Riick-
gang der mit Pilzhyphen befallen Zandereier fiihrte.
Ohne dass Veranderungen der embryonalen Ent-
wicklung zu erwarten sind, konnen NaCl-Konzent-
rationen von bis zu 6 g I'* wirkungsvoll als Fungizid
eingesetzt werden. Im Vergleich zur Kontrollgruppe
erfolgte eine Reduzierung der Pilzhyphen-Pra-
valenz von 63 % auf 17 % der Eier. Bei Verpilzungs-
erscheinungen kann damit auf die Verwendung her-
kommlicher Desinfektionsmittel wie z. B. Formal-
dehyd oder Peroxidverbindungen (LAHNSTEINER u.
KLETZL 2016, RACH u. a. 1998), bei NaCl-Applika-
tion (3 - 6 g ) potenziell verzichtet werden.

verantwortlich (KANEKO u. a. 1995). Als positiver
Nebeneffekt wurde mit steigender NaCl-Konzentra-
tion eine Abnahme der mit Pilzhyphen befallenen
Eier beobachtet. Sollten trotz der kurzen Entwick-
lungszeit Probleme mit Pilzbefall bestehen, kann
auf Grundlage der Ergebnisse die Aufsalzung der
Haltungsumwelt mit bis zu 6 g NaCl "' zur Anwen-
dung kommen.

Die Aufzucht von schwimm- und fressfahigen Zanderlarven unter Zugabe von NaCl

(SCHLUMBERGER u. PROTEAU 1996). In einem
10-tagigen Versuch wurde die Aufzucht von
schwimm- und fressfahigen Zanderlarven unter der
Zugabe von vier NaCl-Konzentrationen (0, 3, 6 und
9 g I*) untersucht.
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3.2.1 Materialien und Methoden

Die Zanderlarven fiir diesen Versuch wurden von
Herrn M. Stiieken (Landesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vor-
pommern - Institut fir Fischerei) zur Verfligung ge-
stellt. Die fiir den Versuch herangezogenen Larven
schliipftenin einem Zeitraum von 24 Stunden. Nach
der Uberfiihrung wurden die Larven fiir sieben Tage
in einer KLA (15 °C, pH-Wert 7,5) am IfB gehalten.
Zum Zeitpunkt des Versuchsstartes wiesen die Lar-
ven eine durchschnittliche Stiickmasse und Korper-
lange von 0,8 + 0,3 mg bzw. 6,1 + 0,6 mm auf (MW +
SD, n = 40). Als experimentelle Haltungseinrichtun-
gen wurden Glasaquarien (30 x 45 x 50 cm) verwen-
det, die mit 30 | Wasser der KLA befiillt wurden (Ab-
bildung 3.4). Der Versuchsaufbau schloss insgesamt
vier NaCl-Konzentrationen in vier unabhangigen
Wiederholungen ein. Die Konzentration (Zugabe:
0, 3, 6, 9 NaCl g |"') wurde mittels eines jodfreien
Siede-Speisesalzes (ESCO, Trennmittel: E500, E535)
mit einem Natriumchloridgehalt von 99,8 % einge-
stellt. Eine stufenweise Gewéhnung der Larven an
die jeweilige Konzentration fand nicht statt.

Die Wassertemperatur wurde liber die Umgebungs-
temperatur konstant gehalten. Mit Hilfe eines Aus-
stromersteines wurde das Wasser der Aquarien
beluftet. Es erfolgte eine regelmaRige Kontrolle
wichtiger Wasserparameter. Die Becken wurden
taglich mit Ton eingetriibt. Im Abstand von drei Ta-
gen wurde ein Drittel des Wasservolumens (10 |) der
Aquarien getauscht. Fur den Wasserwechsel wurde
aus einer fischfreien KLA vorkonditioniertes und im
Anschluss aufgesalzenes Wasser verwendet. Die
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kontinuierliche Beleuchtung der Aquarienanlage
(24 h; <5 Lux) wurde indirekt realisiert. Den Zander-
larven wurden viermal taglich eine definierte
Menge Artemien (Artemia salina, Tagis-Tropical-
Marin, Micro Artemia Cysts, AF 430 Cysts, LOT:
ONHO3208) ad-libitum angeboten. Die Artemien
wurdenin Wasser mit einer NaCl-Konzentration von
21-22 gl*aufgezogen.

Zu Beginn des Versuches wurde die Totallange
(mm, Digital-Messschieber ABS) und die Stiick-
masse (+ 0,1 mg, OHAUS©AnalyticalPlus AP210S)
von einem Teil der Larven ermittelt. Die Einzelfisch-
wagung und Langenbestimmung erfolgte in Anleh-
nung an ein von KREJSZEFF u. a. (2013) entwickel-
tes Protokoll. Hierfiir wurde ein Gazenetz (200 pm,
~ 10 x 10 cm) auf einen trockenen Loschpapierbo-
gen gelegt. Das Loschpapier saugte das auf den Lar-
ven befindliche Wasser ab. Zusatzlich wurde ein
Teil der Larven fiir eine Trockenmassebestimmung
(24 h, 105 °C) herangezogen.

Am dritten Versuchstag sowie am Versuchsende
(Tag 10) wurden von zehn Fischlarven jeder Wieder-
holung die Stiickmasse (= Frischmasse, FM) und To-
tallange (mm) bestimmt, die spezifischen Wachs-
tumsraten (SGR, % d™, Formel 1) fiir jede Haltungs-
einheit berechnet und die Trockenmasse (TM, %)
sowie die Mortalitat (M) ermittelt (Formel 2 u. For-
mel 3).

Statistische Auswertung: Die Vorgehensweise bei
der statistischen Auswertung des Versuches kann
im Anhang gefunden werden.



Abbildung 3.4: Verwendete Aquarienanlage fiir die Aufzucht der Zanderlarven.

SGR = (In (Biomasse Ende) - (In (Biomasse Start)) / Versuchstage * 100 [% d™]
TM = (100 / Frischmasse (g)) * Trockenmasse (g) [%]
M = (100 / Anzahl Individuen) * Anzahl Abgange [%)]

3.2.2  Ergebnisse

Der Versuchsstart fand am achten Tag nach dem
Schlupf (8 dph) der Larven statt. Bereits vier Tage
vor dem Versuchsbeginn wurde die erste Futterauf-
nahme der Fische beobachtet. Aufgrund der zuneh-
menden Lichtsensibilitdt der Zanderlarven (Orien-
tierungslosigkeit bei Lichtexposition) wurde der
Versuch am Versuchstag 10 terminiert.

Die Wasserwerte wahrend des Versuches befanden
sich in einem flir Zander optimalen Bereich und
werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Mit
Ausnahme der Leitfahigkeit (P < 0,001) konnten
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Be-
cken bzw. Versuchsgruppen festgestellt werden.
Zu Beginn des Versuches wurden Zanderlarven
(n = 40) wahrend des Umsetzens von der KLA in die
Aquarien gewogen (0,8 + 0,3 mg) und vermessen
(6,1 £+ 0,6 mm) (Abbildung 3.5). Die ermittelten
Stiickmassen und Korperlangen wurden als Aus-
gangswert herangezogen. Bereits nach einer 24-
stiindigen NaCl-Exposition mit 9 g [* wurde der Ver-
such fiir diese Expositionsgruppe beendet. In allen
vier Wiederholungen verhielten sich die Fische

Formel 1
Formel 2
Formel 3

abnormal (orientierungslos, z. T. zittern, keine Fut-
teraufnahme). Die durchschnittliche individuelle
Stiickmasse (0,7 + 0,3 mg) der Larven war geringer
als am Start, unterschied sich aber nicht signifikant
(P=0,269) von der Startstiickmasse der Larvenmes-
sung am Vortag. Die Kérperlange der 9 g NaCl ! hat
sich innerhalb der 24-stiindigen Exposition im Ver-
gleich zur Messung des Vortages nicht verandert
(6,1 + 0,5 mm; P = 0,909). Eine Ubersicht tiber die
Stiickmassen der Zanderlarven wahrend des Versu-
ches ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Wahrend der
ersten drei Versuchstage verdoppelten sich die
durchschnittlichen Stiickmassen der Fische von
0,8 mgauf 1,7 mg. Ein signifikanter Unterschied der
mittleren Stiickmassen zwischen den NaCl-Kon-
zentrationen bestand jedoch nicht (P = 0,912). Bis
zum Versuchsende am Tag 10 haben die Stiickmas-
sen der Fische weiter zugenommen und im Mittel
zwischen 3,4 und 4,4 mg erreicht. Die Fische in der
6 g NaCl [ Gruppe wiesen dabei die héchsten End-
stlickmassen auf, die sich zudem signifikant (P =
0,047) von den anderen beiden Versuchsgruppen
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unterschieden. Auf Basis der mittleren Endstiick-
massen wuchsen die Zanderin3 g* rund 11 % und
die Fischein 6 g NaCl I rund 24 % besser als die Lar-
ven in der Kontrolle In Tabelle 3.1 sind die Ergeb-
nisse der Totallange, der spezifischen Wachstums-
raten (SGR), der Trockenmasse und der Mortalitat
dargestellt. Bis zum Ende des Versuches hat die
durchschnittliche Kérperlange der Fische auf bis zu
9 mm zugenommen (6 g NaCl™). Die Fische in der
6 g NaCl ' Exposition wiesen neben der hochsten
Stiickmasse auch das hochste Langenwachstum
auf. Mit zunehmender NaCl-Konzentration nahm

die mittlere Totallange der Fische zu (P =0,100). Die
spezifischen Wachstumsraten (SGR) schwankten
zwischen 14,7 und 17,6 % d* (P = 0,113). Das
héchste spezifische Wachstum wurde in den Ver-
suchsgruppen mit 6 g NaCl [ festgestellt. Die Ten-
denz zu hoheren Trockenmassegehalten mit stei-
gender NaCl-Konzentration wurde auch am Ver-
suchsende beobachtet. Signifikante Unterschiede
der Trockenmasse lagen nicht vor (P = 0,112). Die
Mortalitaten der Versuchsgruppen betrugen zwi-
schen 41 und 49 % (P =0,552).

Abbildung 3.5: Schwimm- und fressfahige Zanderlarve am Start (8 dph; links) und am Ende (18 dph;
rechts) des 10-tagigen Versuches.
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Abbildung 3.6: Stiickmasse (mg) der Zanderlarven wahrend des Versuches (0 d: n = 40; 3 d: 0/3 g NaCl [

jen=40,6 gNaCll*n=30;10d: n=40) und in Abhangigkeit der NaCl-Zugabe. Signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit
einem Buchstaben gekennzeichnet.
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Tabelle3.1:  Totalldangen (0 d: n=40;3d: 0und 3 gNaCll*n=40,6gNaCll*'n=30;10d:0,3und6g
NaCl [* n = 40), spezifische Wachstumsraten (SGR; n = 4), Trockenmasse (n = 6 - 10) und
Mortalitdt der einzelnen Versuchsgruppen (MW + SD). Es wurden keine signifikanten

Unterschiede festgestellt.

Tag(d) OgNaCll' 3gNaCll' 6gNaCll' 9gNaCll!

Totallange (mm) 0 6,1+0,6

1 - - - 6,10,5

3 7,1+0,7 7,1+0,7 7,3+0,7 -

10 8,7+0,8 89+11 9,0£0,9 -
SGR (% d?) 3 259+57 26,0+2,5 25,1+22 -

10 147+0,8 16,1+2.2 176+£1,2 -
Trockenmasse (%) 3 13,6+2,3 145+1,2 14,1+32 -

10 157409 16,5+12 17,5+0,8 -
Mortalitat (%) 10 4114 49+19 42 +10 -

3.2.3 Diskussion

Zum Zeitpunkt des Versuchsstarts waren die Fische
8 Tage alt (8 dph), schwammen frei in der Wasser-
saule, verfligten uber eine Maulspalte und nahmen
Futter auf. Aufgrund des kurzen zur Verfligung ste-
henden experimentellen Zeitfensters von 10 Tagen
(18 dph) zwischen dem Start der Futteraufnahme
und dem Einsetzen von Kannibalismus (ZIENERT,
mdl. Mitt.), negativer Phototaxis (TIELMANN u. a.
2016) sowie der allgemein sehr schnellen Entwick-
lung von Fisch- bzw. Zanderlarven (vgl. SZKUD-
LAREK u. ZAKES 2007) wurde auf eine stufenweise
Erhohung der NaCl-Konzentration verzichtet. Da
die Exposition mit 12 g NaCl [* bereits in einer
100%igen Mortalitat der Zanderembryonen resul-
tierte, wurde diese Konzentration nicht untersucht.
Das Wiege- und Vermessungsprotokoll in Anleh-
nung an KREJSZEFF u. a. (2013) erwies sich fiir die
Bestimmung von biologischen Parametern junger
Zanderlarven als praktikabel. Die ermittelte
Startstiickmasse (0,8 mg) und Korperlange
(6,1 mm) zu Versuchsbeginn stimmten mit anderen
Angaben zu Zanderlarven (liberein (IMENTAI u. a.
2019, PETERKA u. a. 2003). Es kann daher von einer
normalen Entwicklung der Larven bis zum Zeit-
punkt des Versuchsstarts ausgegangen werden. Die
Haltung von Zanderlarven im Entwicklungsab-
schnitt vom 8 dph bis 18 dph ist mit 6 g NaCl [*

moglich. Am Ende des 10-tagigen Versuches hatten
die Larven aus der 6 g ' Gruppe signifikant hohere
Endstlickmassen als die Larven der Kontrolle und
der 3 g | Gruppe. Generell nahmen bei steigender
NaCl-Konzentration die Totallangen, die spezifi-
schen Wachstumsraten und die Trockenmassen der
Larven zu. Dies unterstreicht die positiven Eigen-
schaften einer salinen Haltungsumwelt bei der Auf-
zucht von Zanderlarven bei Wassertemperaturen
von 15 - 16 °C. Ahnliche Beobachtungen wurden
auch fiir Zanderlarven in einem anderen Versuch
gemacht. In Salzkonzentrationen von 2 - 4 %o
wuchsen die Larven signifikant besser als die Artge-
nossen in Stilwasser. Bei hoheren Salzkonzentrati-
onen (8 %o) reduzierte sich das Wachstum der Zan-
derlarven hingegen wieder, und 16 %o wurden nicht
toleriert (IMENTAI u. a. 2019).

Wahrend am Ende des Versuches ein signifikant
besseres Wachstum der Larven in 6 g NaCl | festge-
stellt wurde und auch IMENTAI u. a. (2019) Zander-
larven noch bei 8 %o Salinitat aufziehen konnte,
musste der Versuch fiir die Gruppe mit 9 g NaCl [
bereits nach 24 Stunden terminiert werden. Die
Fische wirkten orientierungslos, zitterten teilweise
und nahmen kein Futter auf. Auch IMENTAI u. a.
(2019) beobachtete bei Zanderlarven in 8 %o Salini-
tat zunachst eine zweitagige Verweigerung der
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Futteraufnahme. Die ausbleibende Uberlebensfa-
higkeit der Fische dieses Versuches bei 9 g NaCl [*
deutet letztendlich darauf hin, dass Zanderlarven
keine physiologische Moglichkeit haben, sich zu-
mindest kurzfristig auf diese NaCl-Konzentration
einzustellen. Das Fenster der optimalen NaCl-Kon-
zentrationen ist demnach begrenzt.

Mit Blick auf die Exposition der Fische mit 9 g
NaCl ' muss berlicksichtigt werden, dass die ab-
rupte Erhohung der NaCl-Konzentration moglicher-
weise zu schnell flir die Tiere war. Allerdings flihrte
auch die Exposition von Barschlarven (P. fluviatilis)
mit einer Salinitat von 9,6 %o bei einer stufenweisen
Erhohung zu einer nahezu vollstandigen Mortalitat
(99,4 - 100 %). Die Sterblichkeit der Larven setzte
dabei jedoch erst zwei Tage nach einem Erreichen
der Zielkonzentration ein (BEIN u. RIBI 1994). Die fiir
Barsch- und Zanderlarven beobachteten erhohten
Uberlebensraten unter leicht salinen Bedingungen
(RIBI 1992, IMENTAI u. a. 2019) konnten in der vor-
liegenden Studie nicht bestatigt werden.

Auf Grundlage der gewonnen Ergebnisse kdnnen
weitere Riickschlisse fiir die Zanderlarvenaufzucht
mit NaCl gezogen werden. Zum einen stand den
Zanderlarven in einer NaCl-haltigen Umwelt mit
grofler Wahrscheinlichkeit das verabreichte
Lebendfutter langer zur Verfligung als unter Sif3-
wasserbedingungen (vgl. IMENTAI u. a. 2019,

3.24 Fazit

Zanderlarven in dem Lebensabschnitt von 8 bis 18
Tagen nach Schlupf kénnen in NaCl-Konzentratio-
nen von bis zu 6 g NaCl [ bei Wassertemperaturen
von 17 - 18 °C erfolgreich gehalten werden. Die
Stiickmassen der mit 6 g NaCl [* exponierten Zan-
derlarven waren am Versuchsende signifikant ho-
her, weshalb die Haltung von Larven mit 6 g NaCl [*
empfohlen wird. Es wird vermutet, dass das bessere
Wachstum unter 6 g NaCl | eine Kombination

3.3

Das Larvenstadium von Zandern ist etwa vier bis
flinf Wochen nach dem Schlupf abgeschlossen. Ab
diesem Zeitpunkt sind alle Organe, mit Ausnahme
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JOMORI u. a. 2012). Die langere Verfiligbarkeit des
Futters kann sich wiederum positiv auf die Wachs-
tumsperformance der Tiere auswirken haben. Zum
anderen weisen Studien daraufhin, dass sich die
Verabreichung von NaCl-haltigem Futter positiv auf
das Wachstum (CNAANI u. a. 2010) und auch die To-
leranz von Fischen gegenuber salinen Umwelten
auswirkt (FONTAINHAS-FERNANDES u. a. 2000, LIM
u. a. 2006). Ferner wird die Aufnahme von in NaCl
aufgezogenem Lebendfutter fiir die Zanderlarven
mit einer Aufnahme von lonen einhergegangen sein
(vgl. RUSSLER u. MANGOS 1978). In StiRwasser wird
der osmotische Gradient zwischen Umwelt und
Fisch dadurch auf Kosten des Wachstums sehr
wahrscheinlich erhoht. Erfolgt die Verabreichung
von NaCl-haltigem Lebendfutter hingegen in einer
mit identischen lonen angereicherten Haltungsum-
welt, wird dies den osmotischen Gradienten zwi-
schen Organismus und aquatischer Umwelt verrin-
gern und damit die energetischen Aufwendungen
fiir die Aufrechterhaltung des Wasser- und lonen-
haushaltes reduzieren. Auf diese Weise lasst sich
sowohl der Anstieg des Larvenwachstums bei zu-
nehmender NaCl-Konzentration erklaren, als auch
warum die Haltung bei einer NaCl-Konzentration
von 6 g | in einem signifikant gesteigerten Wachs-
tum der Zanderlarven resultierte.

zwischen der Verabreichung von NaCl-reichem Le-
bendfutter und einer mit identischen lonen ange-
reicherten Haltungsumwelt zusammenhangt. In ei-
nem Konzentrationsbereich von 0 - 6 g NaCl [*
konnten keine Effekte einer erhohten NaCl-Kon-
zentration auf die Sterblichkeit der Larven festge-
stellt werden. 9 g NaCl | werden von Zanderlarven
hingegen keine 24 Stunden toleriert.

Die Aufzucht von trockenfutteradaptierten Jungzandern unter Zugabe von NacCl

der Geschlechtsorgane, vollstandig ausgebildet,
die Haut ist pigmentiert und die Fische weisen eine
negative Phototaxis auf (SCHAPERCLAUS u. VON



LUKOWICZ 1998). In einem 20-tdgigen Versuch
wurde die Aufzucht trockenfutteradaptierter

3.3.1 Materialien und Methoden

Die trockenfutteradaptierten Zander (> 50 dph)
wurden von Herrn O. BrauRe (Fischrdaucherei und
Aufzucht, Blankensee) zur Verfligung gestellt. Die
Zander hatten die gleichen Elterntiere wie die Lar-
ven des vorherigen Versuches. Zur Akklimatisation
wurden die Fische flir eine Woche in einer KLA
(18 °C, pH-Wert 7,2) am IfB gehalten. AnschlieRend
wurden je 15 Zander in die Haltungseinrichtungen
Uberfiihrt (Glasaquarien: 30 x 45 x 50 cm mit 30 |
Wasser, vgl. Abbildung 3.4). Der Versuchsaufbau
schloss insgesamt vier NaCl-Konzentrationen in
vier unabhangigen Wiederholungen ein. Die NaCl-
Zugabe (0, 3, 6, 9 g |') erfolgte mit einem jodfreien
Siede-Speisesalz (ESCO, Trennmittel: E500, E535,
Natriumchloridgehalt: 99,8 %). Die trockenfutter-
adaptierten Jungzander wurden stufenweise (max.
3 g NaCl[* und Tag) an die entsprechende Zielkon-
zentration gewohnt. Als Versuchsstart wurde der
Tag des Erreichens der Zielkonzentration definiert.
Die Wassertemperatur wurde liber die Umgebungs-
temperatur konstant gehalten. Mit Hilfe eines Aus-
stromersteines wurde das Wasser der Aquarien be-
liftet. Es erfolgte eine regelmalige Kontrolle wich-
tiger Wasserparameter. Die Becken wurden zwei-
mal taglich mit Ton eingetriibt. Da es sich um einen
statischen Versuch handelte, wurde taglich ein ma-
nueller Wasserwechsel durchgefiihrt. Pro Gramm
verabreichtem Futter wurden am Folgetag 20 | Was-
ser ausgetauscht. Fur den Wasserwechsel wurde
aus einer fischfreien KLA vorkonditioniertes und im

FQ = Futter (kg) / Zuwachs (kg)

Kf = Stlickmasse (g) * 100 / Kérperlange (cm) A 3 [gcm?]

3.3.2  Ergebnisse

Wahrend des 20-tagigen Versuches befanden sich
die ermittelten Wasserparameter in einem fiir Zan-
der unbedenklichen Bereich, weshalb an dieser
Stelle keine vertiefende Betrachtung erfolgen soll.
Mit Ausnahme der Leitfahigkeit (P < 0,001) konnten

Jungzander unter der Zugabe von NacCl (0, 3, 6, und
9 g I*) untersucht.

Anschluss aufgesalzenes Wasser verwendet. Die Be-
leuchtung der Aquarienanlage (16 h hell : 8 h dun-
kel) wurde indirekt realisiert. Wahrend der Hellpha-
sen wurden <5 Lux auf der Wasseroberflache ermit-
telt.

Den Zandern wurde viermal taglich ein Alleinfutter-
mittel angeboten (Granulat, Rohprotein: 50,9 %,
Rohfett: 13,8 %; Rohasche: 15 %; Rohfaser: 1,0 %;
Phosphor: 2,4 %). Die biomasse- und zuwachsbezo-
gene Fltterung erfolgte in Anlehnung an ein Proto-
koll von MULLER-BELECKE u. ZIENERT (mdl. Mitt.).
Am Tag des Transfers der Fische in die Aquarien
wurden durch Einzelfischwagungen die Stiickmas-
sen (+ 0,1 mg, OHAUS®AnalyticalPlus AP210S) der
Zander bestimmt sowie von einem Teil der Tiere die
Totallange (mm) ermittelt. Des Weiteren wurden
Trockenmassebestimmungen (24 h, 105 °C) durch-
gefiihrt. An Tag 3 und 20 nach Erreichen der Ziel-
konzentration wurde eine Zwischen- bzw. Endbe-
probung (n =4 - 11 je Haltungseinrichtung) durch-
gefuihrt (Stlickmasse, Totallange, Trockenmasse
(TM, %) Formel 2), sowie die spezifischen Wachs-
tumsraten (SGR % d™*, Formel 1) und die Futterquo-
tienten (FQ, Formel 4) fiir jede Haltungseinheit be-
rechnet. Zusatzlich wurde die Mortalitat (Formel 3)
sowie der Konditionsfaktor (Kf) der Zander nach
Fulton (NASH u. a. 2006) bestimmt (Formel 5).
Statistische Auswertung. Die Vorgehensweise bei
der statistischen Auswertung des Versuches kann
im Anhang gefunden werden.

Formel 4
Formel 5

keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen festgestellt werden. Am Start des Versu-
ches wurden die Tiere (> 50 dph) einzeln gewogen
und in die Haltungseinrichtungen uberfiihrt
(Startstiickmasse: 0 g NaCl | 0,45 + 0,12;
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3 g NaCl [*: 0,46 + 0,10; 6 g NaCl [: 0,47 +0,11;9 g
NaCl [*: 0,46 + 0,11; P = 0,780; Abbildung 3.7). Bis
zum Versuchsende (Tag 20) hat die Stilickmasse der
Fische zugenommen und sich im Mittel etwa ver-
dreifacht (Endstiickmasse: 0 g NaCl [*: 1,53 + 0,27,
3gNaCl [*: 1,58 + 0,31; 6 g NaCl [: 1,38 £ 0,29;9 g
NaCll*:1,31+0,22). Die Fischeinder3 gNaCll* Ver-
suchsgruppe wiesen die hochsten mittleren End-
stlickmassen auf, die sich zudem signifikant
(P = 0,001) von zwei Versuchsgruppen (6 und 9 g
NaCl ') unterschieden, nicht jedoch von der Kon-
trolle (0 g NaCll?). Auf Basis der mittleren Endstiick-
massen wuchsen die Fische in 3 g NaCl | ca. 3,3 %

3 .
C—J 0 gNaCIT'
1 3 gNaClT'
= 6 g NaClIT!
oh 2 B 9 g NaClT'
N E
L
wl
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Q
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besser als die Fische in der Kontrolle. Die Zander in
6 und 9 g NaCl ['* wuchsen hingegen etwa 9,8 bzw.
14,4 % schlechter als die SiiRwasserkontrolle bzw.
12,7 und 17,1 % schlechter als die Fische in
3gNaCll™.

Die Tabelle 3.2 fasst verschiedene Parameter zu-
sammen, die bei Versuchsstart und -auflésung er-
hoben worden sind. Von einem Teil der Jungzan-
der, die jedoch nicht in die Versuchsaquarien tiber-
flihrt wurden, wurden am Tag des Versuchsstarts
zunachst die Korperlange 40,5 + 2,3 mm;
n = 30) und die individuelle Trockenmasse (18,3 +
0,8 %; n = 8) bestimmt.

" o

et [ fom

0

20

Versuchstag

Abbildung 3.7: Stiickmasse (g) der trockenfutteradaptierten Zander bei Versuchsstart (0 d; jeweils
n =60) und Versuchsende (20 d: 0 g NaCl [': n =41; 3 und 6 g NaCl [": n =44; 9 g NaCl [
n = 28). Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen
Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.

I 26 |Versuchsdurchfihrungen



Tabelle 3.2: Totallangen (n = 12 - 30), Futterquotienten (FQ; n = 4), spezifische Wachstumsraten (SGR;
n = 4), Konditionsfaktor (Kf; n = 12 - 30), Trockenmassen (n = 8 - 12) und Mortalitdt der

trockenfutteradaptierten Jungzander (MW + SD). Signifikante Unterschiede sind mit

einem Buchstaben gekennzeichnet.

Tag(d) OgNaCll® 3gNaCll® 6gNaCll' 9gNaCll!

Totallange (mm) 0 40,5+2,3

20 56,6+3,9%° 582+49% 559+51% 551+53°
FQ (kg Futter kg Zuwachs™) 20 0,90+0,03* 0,88+0,11* 1,08+0,12% 1,18+0,20°
SGR (% d?) 20 56+0,2° 56+04° 49+0,4° 48+0,2°
Kf (g cm?®) 0 0,68 + 0,05

20 0,83+0,12 0,81+0,13 0,79+0,08 0,79+£0,12
Trockenmasse (%) 0 18,3+0,8

20 212+06 212+0,6 21,0£0,6  20,7+0,7
Mortalitat (%) 20 8,3+8,7° 0+0° 0+0° 21,7+£10,9°

Am Versuchsende bestanden signifikante Unter-
schiede zwischen den Korperlangen der Versuchs-
gruppen (P = 0,046). Die Zander in der 3 g NaCl [*
Versuchsgruppe wiesen die hochsten durchschnitt-
lichen Korperlangen auf (58,2 mm). Im Vergleich
waren die Fische der9 g NaCl[* Versuchsgruppe sig-
nifikant kleiner als die der 3 g NaCl [* Gruppe. Der
Futterquotient unterschied sich signifikant vonei-
nander (P = 0,016). Die Futterverwertung der Ver-
suchsfische in 9 g NaCl™* war signifikant schlechter
als die der anderen Gruppen. Die Futterverwertung
der Fischein der 3 g NaCll*Versuchsgruppe waram
besten. Die spezifischen Wachstumsraten (SGR) der
Fische schwankten zwischen 5,6 und 4,8 % d. Die
Kontrolle und die 3 g NaCl I Gruppe erreichten mit
durchschnittlich 5,6 % d* die hochsten spezifischen
Wachstumsraten. Ein weiterer Anstieg der NaCl-
Konzentration resultierte in abnehmenden spezi-

3.3.3 Diskussion

Mit Blick auf die Performance der Tiere bestanden
am Ende des Versuches keine signifikanten Unter-
schiede zwischen der Kontrolle und den Fischen in
3 g NaCl |*. Wohl aber wiesen die Fische in 3 g
NaCl [* die hochsten durchschnittlichen Stlickmas-
sen und Totallangen auf. Ferner hatten die Zander
in 3 g NaCl | die beste Futterverwertung sowie
signifikant reduzierte Sterblichkeitsraten, jedoch

fischen Wachstumsraten. Es bestanden signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (P = 0,003).
Der Konditionsfaktor der Zander nahm wahrend
des Versuchs zu und schwankte zwischen 0,83 und
0,79 g cm? (P = 0,168). Die durchschnittliche pro-
zentuale Trockenmasse der Zander nahm im Laufe
des Versuches um etwa 2 - 3 % zu und variierte am
Versuchsende zwischen 21,2 und 20,7 % (P =0,198).
Hinsichtlich der Sterblichkeit bestanden zwischen
den Versuchsgruppen signifikante Unterschiede
(P=0,014). Die Mortalitat in der Kontrollgruppe be-
trug durchschnittlich 8,3 %. In den Versuchsgrup-
pen 3 und 6 g NaCl | traten keine Mortalitaten auf.
Die Versuchsgruppe 9 g NaCl | wies die hochste
durchschnittliche Mortalitat auf (21,7 %). Bei den
taglichen Wasserwechseln sowie der Beprobung
am Tag 20 kam es vor, dass Fische in 9 g NaCl [ in-
nerhalb weniger Sekunden verstarben.

identische spezifische Wachstumsraten und Tro-
ckenmassegehalte wie die Zander der Kontroll-
gruppe. Demzufolge hat die Applikation von 3 g
NaCl [ positive Effekte auf trockenfutteradaptierte
Jungzander. Fir juvenile Barsche (Perca fluviatilis)
ahnlicher Altersstufen ldsst sich hinsichtlich des Pa-
rameters Wachstum ein Fenster einer optimalen
Salinitat zwischen 0 - 4 %o (OVERTON u. a. 2008)
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bzw. 2 - 5 %o (LOZYS 2004) ableiten. Bisherige Er-
kenntnisse anderer juveniler Perciden sind damit
nahezu deckungsgleich mit den Ergebnissen des
Versuches. Unabhangig vom Wachstum konnen ju-
venile Zander mit Stiickmassen von 1 und 2 g Sali-
nitdten von bis zu 12 %o tolerieren, ohne dass in
einem Untersuchungszeitraum von 10 Tagen nega-
tive physiologische Konsequenzen erkennbar
waren (AHMADNEZHAD u. a.2014). Allerdings liefert
die Studie von AHMADNEZHAD u. a. (2014) keine
Daten zum Wachstum der Tiere.

Wahrend also NaCl-Konzentrationen von 3 g [* als
optimal fiir die Haltung trockenfutteradaptierter
Jungzander angesehen werden konnen, ver-
schlechterten sich ab einer NaCl-Konzentration von
> 6 g | alle erhobenen Leistungsparameter deut-
lich. Die Performance dieser beiden Gruppen war
gegenuber den Fischen in 0 und 3 g NaCl [ signifi-
kant reduziert. Konzentrationen von 6 und 9 g
NaCl I sind fiir eine Aufzucht juveniler Zander un-
geeignet. Bei einem Befall mit Ektoparasiten ware
potentiell eine Aufsalzung mit bis zu 6 und in Aus-
nahmefallen bis 9 g NaCl [* moglich. Allerdings ist
dann mit WachstumseinbuRen und einer herabge-
setzten Futterverwertung auszugehen.
Insbesondere das Wachstum gilt als ein empfindli-
cher Indikator, wenn Fische sich andernden Salz-
konzentrationen ausgesetzt sind, da dieser Para-
meter bereits messbare Veranderungen andeuten
kann, bevor physiologische Reaktionen, wie bspw.
die Osmolalitat des Blutplasmas, eine Storung des
lonen- und Wasserhaushaltes anzeigen (OVERTON
u. a. 2008). In der Studie von OVERTON u. a. (2008)
wirkten sich Salzkonzentrationen oberhalb von
4 %o negativ auf die Wachstumsperformance der
Barsche aus. Nach einer 130-tagigen Aufzucht in
KLA bei 10 %o bestand im Vergleich zur Siikwasser-
kontrolle ein Wachstumsdefizit der Barsche von
50 %. In den mit 6 und 9 g NaCl |"* exponierten Zan-
dern kam es im Vergleich zur 3 g NaCl | Gruppe
wahrend des 20-tagigen Versuches zu einer Reduk-
tion des Wachstums von 13 bzw. 17 %.
Verschiedene Ursachen konnen fiir die Leistungszu-
nahme bis 3 g NaCl [* bzw. den Leistungsabfall ab
26 g NaCll*verantwortlich sein. Zundchst muss der
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osmoregulatorische Aufwand bertlicksichtigt wer-
den. Wenn sich das lonengefalle zwischen Fischin-
nerem und der aquatischen Umwelt angleicht, sind
die energetischen Kosten fiir die lonenregulierung
reduziert. Die damit verbundene Energieeinspa-
rung kann in einer Wachstumssteigerung resultie-
ren (BOEUF u. PAYAN 2001, MORGAN u. IWAMA
1991, s. a. SINGH 1980). Bei einer Uberschreitung
der optimalen Salzkonzentration erhohen sich folg-
lich die energetischen Kosten fiir die Osmoregula-
tion, was das Wachstum der Tiere reduziert.
Zusatzlich zum Wachstum kann auch die Futterver-
wertung verandert sein. Artenabhangig werden da-
bei sowohl positive als auch negative Effekte be-
schrieben. Bei Cypriniden (Carassius auratus,
Cyprinus carpio) nimmt parallel zum Wachstum die
Futterverwertung bei steigender Salzkonzentration
stufenweise ab (LUZ u. a. 2008, WANG u. a. 1997), fiir
Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) und
Felsenbarsche (Morone saxatilis) hingegen zu
(ALTINOK u. GRIZZLE 2001). Dies bedeutet, dass das
zugeflihrte Futter von den Zandern in 6 und 9 g
NaCl [* nicht mehr in Kérperwachstum umgesetzt
werden konnte, sondern zur Aufrechterhaltung
physiologischer Funktionen gegeniiber nicht opti-
malen  NaCl-Konzentrationen  herangezogen
wurde.

Unter salinen Umwelten verandert sich zudem die
Verdaulichkeit von Nahrstoffen (ALTINOK wu.
GRIZZLE 2001, KANG'OMBE u. BROWN 2008). Bei
Australischen Grunzbarschen (Bidyanus bidyanus)
resultiert eine saline Umwelt (4 %o), im Vergleich
zur Haltung in SiiRwasser, in einer signifikant ver-
ringerten Nahrstofffreisetzung. Es wurde eine um
etwa 42 % niedrigere Stickstoff- und eine etwa
43 % niedrigere Phosphorfreisetzung beobachtet
(KIBRIA u. a. 1999). Die im Versuch durchgefiihrte
biomassebezogene Flitterung resultiert also poten-
ziell in einer verbesserten Nahrstoffverwertung,
was sich wiederum in einer erhohten Wachstums-
leistung manifestieren konnte.

Des Weiteren kann die Futteraufnahme von der
Salzkonzentration der Haltungsumwelt beeinflusst
sein. Wahrend es bei karpfenartigen Fischen in
niedrigeren Salinitaten (2 %o) zu einem leichten



Anstieg der Futteraufnahme kommen kann (LUZ
u. a. 2008), wurde im Brackwasser (10 %o) eine
70%ige Reduktion der Futteraufnahme gegeniiber
der SiRwasserkontrolle festgestellt (DE BOECK u. a.
2000). Bei den Zandern in 9 g NaCl [* wurde eben-
falls ein Riickgang der Futteraufnahme festgestellt,
die sich in anfallenden Futterresten manifestierte.
Aufgrund des Aufbaus der Versuchseinheiten lief3
sich die Hohe der Futterreste jedoch nicht quantifi-
zieren. Ein verringerter Appetit bei Fischen kann
bspw. das Resultat einer veranderten Empfindlich-
keit der olfaktorischen Nerven unter salinen Bedin-
gungen sein (SHOJI u. a. 1996).

Die Mortalitat in den Expositionsgruppen mit 3 und
6 g NaCl I'* war signifikant niedriger als in der Sif3-
wasserkontrolle und in der hochsten NaCl-Kon-
zentration. Wahrend die Fische in der Kontrolle auf-
grund von Verpilzungen im Anschluss an kanniba-
listisches Verhalten verstarben (8 % Mortalitat),
konnten keine Verpilzungen in den drei anderen
Versuchsgruppen festgestellt werden. Insbeson-
dere 3 und 6 g NaCl [* haben sich positiv auf die

3.34 Fazit

Aufgrund der Photosensitivitat und dem Beginn des
Kannibalismus in dem Entwicklungszeitraum ab
dem 19. Tag nach Schlupf konnten erst fiir die
Entwicklungsphase ab > 50 dph belastbare Daten
generiert werden. Im Vergleich zu den Larven, die
unter 6 g NaCl | signifikant hohere Endstlickmas-
sen aufwiesen, hatten die trockenfutteradaptierten
Fische in 3 g NaCl [* die hochsten durchschnittli-
chen Stiickmassen, jedoch ohne einen signifikan-
ten Unterschied zur SiiRwasserkontrolle. Aus die-
sem Grund kann die Haltung dieser Altersstufen mit
bis zu 3 g NaCl ['* empfohlen werden. Erst bei hche-
ren NaCl-Konzentrationen (= 6 g NaCl [*) nahm die
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In einem bis zu 78 Tagen andauernden Versuch
wurde die Aufzucht und Haltung von juvenilen
Zandern mit mittleren Startstlickmassen von 31 g

Uberlebensraten (100 %) juveniler Zander ausge-
wirkt. Die von RIBI (1992) fiir Barschlarven und
IMENTAI u. a. (2019) fiir Zanderlarven beobachtete
Verbesserung der Uberlebensraten unter leicht sa-
linen Bedingungen wurden auch fiir trockenfutter-
adaptierte Zander bei NaCl-Zugabe festgestellt.

In der NaCl-Konzentration mit9 g |* stieg die Morta-
litdt (22 %) an. Im Zuge der taglichen Routinearbei-
ten oder auch Probenahmen schossen einige Indi-
viduen dieser Gruppe unkontrolliert durch die Was-
sersaule und verstarben hiernach innerhalb weni-
ger Sekunden. Fur Hechte (£sox lucius) ist ein ahn-
liches Verhalten beschrieben worden, wenn wah-
rend eines Salzstresstests ein kritischer Grenzwert
uberschritten wurde. Einige, aber nicht alle Indivi-
duen reagierten ab 13,2 g [* mit Korperzittern,
einem Verlust des Gleichgewichts und Mortalitat
(JORGENSEN wu. a. 2010). Zudem stimmt das
gestresst erscheinende Verhalten der trockenfut-
teradaptierten Zander in 9 g NaCl |* in gewisser
Weise auch mit den schwimm- und fressfahigen
Zanderlarven des vorherigen Versuches uberein.

Endstlickmasse der Zander signifikant ab. Auch
wenn das Wachstum dieser Gruppen reduziert war,
waren insbesondere die trockenfutteradaptierten
Zanderin9 g NaCll* dennoch toleranter als die ent-
sprechenden Zanderlarven, flir die der Versuch
bereits nach 24 Stunden abgebrochen werden
musste. Auch wenn die optimale NaCl-Konzentra-
tion fiir trockenfutteradaptierte Zander also gerin-
ger ist als flir Zanderlarven, ist die Toleranz gegen-
uber NaCl mit gesteigertem Lebensalter hoher. Mit
Blick auf die Zanderaufzucht in KLA kann sich dies
bspw. bei der Behandlung von Ektoparasiten als
nutzlich erweisen.

Die Aufzucht von juvenilen Zandern unter Zugabe von NaCl

unter der Zugabe von NaCl (0, 3, 6,9 und 12 g |'})
in fiinf Versuchskreislaufanlagen untersucht.
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3.4.1 Materialien und Methoden

Versuchsfische: Die durchschnittliche Stiickmasse
der am IfB aufgezogenen Zander (Sander luci-
operca) betrug zu Versuchsbeginn 31 +5 g (MW +
SD) (Abbildung 3.8). Die Becken der KLA wurden
randomisiert mit Fischen besetzt. Beim Versuchs-
start wurde jedes der drei Becken der fiinf Anlagen
mit 55 Zandern besetzt, wovon wiederum zehn
Zander individuell markiert waren (Daten werden
nicht weiter betrachtet). Die durchschnittliche Be-
satzdichte der Kreislaufanlagen am Start des Versu-
ches betrug 5,3 kg m?.

Versuchskreislaufanlagen: Fiir die Versuchsdurch-
fiihrung wurden fiinf identische Kreislaufanlagen
mit einem Gesamtvolumen von jeweils 1 080 | kon-
struiert. Jede der Kreislaufanlagen bestand aus drei
Fischhalteeinrichtungen, einer mechanischen und
biologischen Reinigungsstufe, Zu- und Ablaufroh-
ren, einer Pumpe sowie einer Luftversorgung (Ab-
bildung 3.9). Die Wasserforderung in den Kreislauf-
anlagen wurde mit Hilfe einer Pumpe (Eheim, Com-
pact 1000) realisiert. Der Zulauf zu den drei Fisch-
halteeinrichtungen wurde Uber eine zentrale Lei-
tungvorgenommen und liber Kugelhdhne reguliert.
Um eine Kreisstromung in den Becken zu erzeugen
wurde dem zulaufenden Wasser liber einen 90°
Rohrbogen die FlieRrichtung vorgegeben. Mit Hilfe

einer mittig, am tiefsten Punkt im Becken installier-
ten Ablauflanze, wurde das Wasser aus dem jeweili-
gen Becken in ein zentrales Ablaufrohr geleitet, das
dieses direkt zur mechanisch-biologischen Reini-
gungsstufe leitete. Die Beluftung der Fischhaltungs-
einrichtungen und des Fiillkorperbettes erfolgte
mit Hilfe von Ausstromersteinen (Oxygenius, D = 30
mm) Uber eine zentrale Druckluftleitung (200 | min-
1). Jeder Kreislauf verfiigte Uber eine Reinigungs-
stufe (trichterformige Becken mit 120 | Volumen).
Wahrend des Versuchszeitraumes befanden sich
100 | Wasser in der Reinigungsstufe. Die mechani-
sche und biologische Reinigung des Haltungswas-
sers erfolgte in einem Schritt. Ein regelmaRiges und
flr den Versuch standardisiertes Riihren des Fiill-
korperbettes sowie die Entnahme von Schlamm
uber den Bodenablass des Trichterbodens erfolg-
ten einmal taglich. Die biologische Reinigung des
Haltungswassers fand im oberen Teil des Beckens
statt. Dieses wurde mit 50 | Fillkorpermaterial
(Stoer, Helix 12 mm, 0,9 g cm?, spezifischen Ober-
flache von 859 m? m?) befiillt. Das Fiillkérperbett
wurde nur zu Reinigungszwecken bewegt. Im obe-
ren Drittel des Bettes wurden zwei Austromersteine

(Oxygenius, D =50 mm) zur Sauerstoffanreicherung
installiert.

Abbildung 3.8: Zander mit einer mittleren Stiickmasse von 31 g zu Beginn des Versuches (Foto: MULLER-

BELECKE)
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In der biologischen Reinigungsstufe wurde mit Hilfe
von auf den Fiillkorpern siedelnden Bakterien das
von den Fischen ausgeschiedene Ammonium (NH,")
nitrifiziert.

Dietaglichen Routinearbeiten an den Kreislaufanla-
gen umfassten die folgenden Arbeitsschritte: Sich-
tung des Fischbestandes, Sichtkontrolle Futter-
und Kotreste in den Haltungseinrichtungen, Auf-
nahme der Wasserparameter: Temperatur (°C) und
Sauerstoffkonzentration (mg [*) (WTW Oxi 340i),
pH-Wert (Merck MColortest 5,0 - 9,0) im zentralen
Ablauf, Funktionskontrolle der Pumpe, Standardi-
sierte Reinigung des Biofilters, Futterabhangiger
Wasserwechsel (600 | Wasser kg* Futter), Eintrag
von Alkalinitat (Natriumhydrogencarbonat) ab
einem pH-Wert von < 7,2 und Fitterung.

Fir den Versuch wurde Trinkwasser der Stadtwerke
Potsdam verwendet. Das Wasser fiir den taglichen
Wechsel wurde in 120 | Vorratsbehaltern fiir min-
destens 24 Stunden aufbereitet (Belliftung, nach
Bedarf NaCl-Zugabe) bevor es in die Kreislaufanla-
gen gegeben wurde. Fiir das Erreichen der ge-
wiinschten NaCl-Konzentration wurde jodfreies
Siede-Speisesalz der ESCO (Trennmittel: E500,
E535) mit einem Natriumchloridgehalt von 99,8 %
verwendet. Die initiale Aufsalzung der Anlagen er-
folgte, im Anschluss an den Fischbesatz der Anla-
gen, stufenweise um 3 g NaCl [ und Tag. Alle Anla-
gen erreichten die gewlinschte NaCl-Konzentration
(0,3,6,9,12 gl") am selben Tag.

Fiitterung: Auf jedem Becken wurde ein 24h-Uhr-
werkfutterautomat installiert, der das Futter mit-
tels eines Forderbandes in die Haltungseinrichtung
einbrachte. Pro Tag wurde den Tieren an vier Zeit-
punkten Futter angeboten. Wahrend des gesamten
Versuchszeitraums wurde ein Alleinfuttermittel ver-
abreicht (Rohprotein: 64 %, Rohfett: 12,5 %;

Stickstofffreie Extraktstoffe: 2 %; Rohasche: 13 %;
Rohfaser: 1,0 %; Phosphor: 1,5 %; Gesamtenergie:
20,4 MJ; Verdauliche Energie: 19 MJ). Das Fiitte-
rungsregime wahrend des Versuches wurde in zwei
Abschnitte eingeteilt. Eine Ubersicht des Fitte-
rungsregimes ist in Tabelle 3.3 dargestellt. In bei-
den Fallen erfolgte eine zuwachsbezogene Anpas-
sung der taglichen Futtermenge.
Wasseruntersuchungen: Neben den bei der tagli-
chen Routine ermittelten Wasserparametern, istim
institutseigenen Wasserlabor mindestens einmal
wochentlich eine Wasseruntersuchung vorgenom-
men worden. Die Untersuchung umfasste die pho-
tometrische Bestimmung (Hach, DR5000) der Kon-
zentrationen an Ammonium (mg [, LCK 304 und
305), Nitrit (mg |}, LCK 341) und Nitrat (mg [, LCK
339 und 340) mittels Kivettentests (Hach Lange,
LCK-Kuvetten-Test-System). Die Umrechnung der
Messwerte auf die Aquivalentkonzentration der
Stickstoffverbindung erfolgte anschlieRend mittels
der Umrechnungsfaktoren 1,29 fiir Ammonium-
Stickstoff, 3,29 fiir Nitrit-Stickstoff und 4,43 fiir Nit-
rat-Stickstoff (TIMMONS u. EBELING 2013). Auch ist
die Tribung (FNU, Hach Lange 2100 Q is), das Sau-
rebindungsvermdgen (mmol |}, Titration, WTW pH
720), der pH-Wert (WTW pH 720) und die Leitfahig-
keit (uS cm™, WTW LF 197) des Wassers untersucht
worden. Zusatzlich wurde die Konzentration von
Cyaniden (mg |, LCK 315) bestimmt. Wachstums-
und Performanceparameter: Die Berechnung der
spezifischen Wachstumsraten (SGR, % d*) und des
Futterquotienten (FQ) pro Haltungseinrichtung, der
Mortalitat, des Konditionsfaktors (Kf) nach Fulton
(NASH u. a. 2006) und dem hepatosomatischen
Index (HSI, %) wurde mit Hilfe der Formeln 1, 3, 4,5
u. 6 durchgefiihrt:
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Abbildung 3.9: Schema der Versuchskreislaufanlagen bestehend aus jeweils drei Fischhaltungseinrich-

tungen und einer Reinigungsstufe.

Tabelle 3.3: Futterungsregime der Versuchsfische von Tag 0 bis 36 und von Tag 37 bis 78.
Zeit Futterungsregime
Tag0bisTag36  Futterung nach einem von MULLER-BELECKE u. ZIENERT (pers. Mitt.) entwickelten

Protokoll
Tag 37 bis Tag 78
eines FQvon 1,0

Restriktive Futterung von 0,95 % der Gesamtbiomasse pro Tag bei der Annahme

HSI = Lebermasse (g) * 100 / Stiickmasse (g) [%]

Probenahmen: An fiinf Tagen wahrend des Versu-
ches (1, 3, 8,36 und 78 d) wurden jeweils acht Zan-
der pro Becken bzw. 24 Fische pro Anlage entnom-
men und beprobt. Die individuell markierten Zan-
der wurden zurtick in die Becken gesetzt und nicht
beprobt. Von jedem der fiinf Versuchskreislaufe
wurde zunachst Becken 1, im zweiten Durchlauf je-
weils Becken 2 und im Dritten Durchlauf jeweils Be-
cken 3 beprobt. Um tageszeitliche Effekte auszu-
schlieRen wurden an jedem Versuchstag Proben
zur gleichen Uhrzeit gewonnen. Ab dem Moment an
dem der Kescher die Wasseroberflache der Hal-
tungseinheit beriihrte, wurde die Zeit protokolliert.
Hamatologie: Vor der Blutentnahme erfolgte eine
tierschutzgerechte Betdaubung (Kopfschlag) und

B 32 |Versuchsdurchfihrungen

Formel 6

Totung (Durchtrennung der Wirbelsaule) der Zan-
der. Das Blut wurde an der Caudalvene mittels einer
heparinisierten Spritze (1,0 ml, Injekt-F, Braun; Ka-
niile: 22G, Braun) gewonnen. Die Spritzen wurden
mit Ammoniumheparin (Sigma, = 140 I.U.; Konzen-
tration in der Arbeitslosung: 2 000 LLU. ml* bzw.
14,28 mg ml* destilliertes Wasser) vorbereitet. Die
Spritzen wurden bei 60°C getrocknet und anschlie-
Rend im Kiihlschrank gelagert (4 °C).

Die Lagerung und der Transport der Blutproben er-
folgten mittels Kuihlrack. Die Trennung des Vollblu-
tes in Blutplasma und feste Bestandteile erfolgte
mit einer Zentrifuge (Sigma, Mikrozentrifuge 1-16
Edition; 5:00 min, 5 550 rpm). Im Anschluss wurde
das Blutplasma abpipettiert, in ein neues 1,5 ml



Reagenzgefal® Uberfiihrt und bis zur Analyse bei
-80 °C gelagert. Mit Ausnahme des Hamatokritwer-
tes wurden alle weiterfiihrenden Blutplasmaanaly-
sen am Leibniz-Institut fiir Gewdasserdkologie und
Binnenfischerei (Berlin) durchgefiihrt.
Hamatokritbestimmung: Die Bestimmung des An-
teils der roten Blutkorperchen (Hamatokrit) im Voll-
blut wurde als Doppelbestimmung durchgefiihrt.
Hierfiir wurde Vollblut in zwei Mikrohamatokritka-
pillaren (Medlab, D = 1,3 x 50 mm, 19 ul) tGberfihrt
und diese mittels Dichtmasse verschlossen. Fiir die
Zentrifugation der Kapillaren wurde eine Zentri-
fuge (Sigma, Mikrozentrifuge 1-14; 4:00 min, 13 000
rpm) verwendet. Das Ablesen des Hamatokritwer-
tes wurde mit Hilfe einer Schablone fiir Mikrohdama-
tokritkapillaren (Sigma) vorgenommen (Abbildung
3.10).

Plasmacortisol: Der Blutplasmacortisolspiegel der
Zander wurde mit Hilfe eines kompetitiven Enzym-
immunoassay Cortisol-Testkits fiir humanen Spei-
chel (Cortisol ELISA, RE52611, Lot: ECO143, IBL In-
ternational GmbH) bestimmt. Das Blutplasma
wurde im Verhaltnis von 1:20 mit phosphat-gepuf-
ferter Salzlosung (+ 0,5 % bovines Serumalbumin)
verdiinnt. Die Messung der Cortisolkonzentration

wurde mit einem Mikrotiterplattenleser (Infinite
M200, Tecan) bei 450 nm durchgefiihrt.
Plasmaglukose: Die Bestimmung des Blutplas-
maglukosespiegels der Zander erfolgte unter Ver-
wendung eines enzymatisch-photometrischen As-
says (Glucose GOD FS*, Lot: 60102014, Lot Stan-
dard: 60121074, DiaSys Diagnostic Systems GmbH).
Das Blutplasma wurde im Verhaltnis von 1:10 mit
phosphat-gepufferter Salzlésung verdiinnt. Die Ab-
sorption wurde gegen den Blindwert bei 500 nm in
einem Mikrotiterplattenleser (Infinite M200, Tecan)
bestimmt und die Ergebnisse anschlieRend in der
Software MagellanTM (Tecan) ausgewertet.
Plasmaprotein: Die Bestimmung der Proteine
wurde mit dem Assay Roti®-Quant universal (Rea-
genz1:0118.2; Reagenz2:0119.2) durchgefiihrt. Die
Verdiinnungsreihen des Standards wurden nach
Herstellerangaben mit bovinem Serumalbumin
(A1470'0g, Lot: SLBT4238, Sigma Aldrich) angesetzt
und das Blutplasma im Verhaltnis von 1:40 mit
phosphat-gepufferter Salzlosung verdinnt. Mit
Hilfe eines Mikrotiterplattenleser (Infinite M200, Te-
can) wurde die Proteinkonzentration bestimmtund
die Ergebnisse in der Software MagellanTM (Tecan)
ausgewertet.

Abbildung 3.10: Verwendetes Equipment zur Bestimmung des Hamatokritwertes (Zentrifuge, Schablone,

Kapillare, Dichtmasse).
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Osmolalitat: Die Osmolalitait (mOsmol kg*) des
Blutplasmas der Zander wurde nach dem Messprin-
zip der Gefrierpunktserniedrigung bestimmt (Gono-
tec GmbH, Osmomat 030-M). Pro Messung wurden
15 pl homogenisiertes Plasma blasenfrei in spezi-
elle ReaktionsgefilRe (Gonotec GmbH, Nr.:
30.9.0010) pipettiert.

Bestimmung von Plasmaionen: Fur die Bestim-
mung des Anions Chlorid (Cl) erfolgte im ersten
Schritt eine Proteinfallung nach einem fiir geringe
Blutplasmavolumina angepassten Protokoll (vgl.
BENZO u. a. 2002). Die Messung der Anionen er-
folgte mittels lonenchromatographie (IC Shi-

3.4.2  Ergebnisse

Wasserparameter:\Von Versuchstag 0 bis 36 wiesen
die Wasserparameter der vier Versuchskreislaufe,
mit Ausnahme der Werte flir das Saurebindungsver-
maogen (P =0,020) und der Leitfahigkeit (P < 0,001),
keine signifikanten Unterschiede auf (Tabelle 3.4).
Werden die Kreislaufanlagen mit 0 und 3 g NaCl !
separat Uber den gesamten Versuchszeitraum von
78 Tagen betrachtet, unterschieden sich lediglich
die Leitfahigkeit der Anlagen signifikant voneinan-
der (P <0,001).

Die Messungen der Cyanid-Konzentrationen im Hal-
tungswasser der Kreislaufanlagen mit einer Zugabe
von 0, 3,6 und 9 g NaCl [* waren alle unterhalb der
Nachweisgrenze von 0,01 mg CN" [,

Der Versuchskreislauf mit einer Zugabe von 12 g
NaCl [* muss separat betrachtet werden. Der Was-
serparameter Ammonium-Stickstoff (NH4*-N) war
mit 0,9 mg " im Vergleich zu den anderen Versuchs-
anlagen etwa doppelt so hoch. Zusatzlich wurden
wahrend des Versuches zu verschiedenen Zeit-
punkten Beleuchtungsstarken von 5 - 10 Lux ge-
messen (Daten nicht dargestellt). Die Messungen
erfolgten etwa 5 cm oberhalb des Wasserspiegels
der verschiedenen Haltungseinrichtungen.
Wachstum und Futterverwertung der Zander: Die
Tabelle 3.5 gibt einen Uberblick tiber die Stiickmas-
sen (g) der Fische zu verschiedenen Zeitpunkten
des Versuches. Zu Beginn (0 d) wiesen die Zander
eine durchschnittliche Stiickmasse von 31 +5 g auf.
Das Versuchsende der fiinf Gruppen fand zu
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madzu) mit einem Leitfahigkeitsdetektor (CDD"10
A). Fiir die Kationenbestimmung von Natrium (Na*)
wurden die Plasmaproben zunachst mit deionisier-
tem Wasser 200fach verdlinnt. AnschlieRend er-
folgte die Analyse mittels optischer Emissions-
spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP OES) (Thermo Fischer, iCAP 6000 Duo). Bei der
Messung wurden zwei Standards zur Kalibrierung
verwendet (Standard I: Na*: 15 mg |*; Standard I:
Na*: 30 mg ).

Statistische Auswertung: Die Vorgehensweise bei
der statistischen Auswertung des Versuches kann
im Anhang dieserArbeit gefunden werden.

unterschiedlichen Zeitpunkten statt. Der Versuchs-
kreislauf mit 12 g NaCl ['* wurde bereits nach acht
Tagen aufgelost, da Mortalitdaten (95,6 %) sowie
ausgepragte makroskopische Veranderungen der
Zander beobachtet wurden (Schuppenverluste,
Flossenschaden). Zudem wurde ein durchschnittli-
cher Riickgang der Stiickmasse um 4 g beobachtet.
Da bis zu Tag 36 keine wesentliche Zunahme des
Korpermasse der Zander in 6 und 9 g NaCl | festge-
stellt werden konnte, ist der Versuch fiir diese bei-
den Gruppen ebenfalls vorzeitig beendet worden.
In beiden Kreislaufen wurde eine Mortalitat von
0,6 % festgestellt. Die Versuchsfische in den Kreis-
[dufen mit 0 und 3 g NaCl I'* wurden fiir insgesamt
78 d aufgezogen. Auf Basis der mittleren Stiickmas-
sen wurde bei den Zandern in 3 g NaCl [ am Ende
des Versuches ein Wachstumsvorsprung von 8,3 %
gegenliber der Kontrolle festgestellt. Dieser war je-
doch nicht signifikant.

Tabelle 3.6 stellt die mittleren Futterquotienten
(FQ) und spezifischen Wachstumsraten (SGR) der
Zander in Abhangigkeit der NaCl-Konzentration
und Zeit dar. Bis zum 36. Tag nahm bei steigender
NaCl-Konzentration der FQ der Versuchsgruppen
zu. Uber den gesamten Versuchszeitraum war die
Futterverwertung der Zander in 3 g NaCl [* besser
als die der Kontrollgruppe. Fiir die Fische in 12 g
NaCl [t ist ein negativer FQ festgestellt worden. Fiir
die Kontrolle wurde ein durchschnittlicher SGR von
0,87 % d* bis zum Tag der Zwischenwagung



(0d-36d)undvon 0,55 % d* biszum Versuchsende
(0 d - 78 d) realisiert. Flr den Kreislauf mit 3 g
NaCl I'* wurden ein SGR von 0,61 % d* (0 d - 36 d)
und 0,68 % d* (0 d - 78 d) ermittelt. Bis zum Tag 36
war eine abnehmende spezifische Wachstumsrate

bei zunehmender NaCl-Konzentration festzustel-
len. Am Versuchsende waren die spezifischen
Wachstumsraten der Zander in 3 g NaCl* hoher als
die der Kontrollgruppe.

Tabelle 3.4: Ermittelte Wasserwerte (MW + SD) in den Kreislaufanlagen wahrend des Versuches.
Signifikante Unterschiede sind mit Buchstaben gekennzeichnet.

Parameter Zeit(d) O0gNaCll? 3gNaCllt 6gNaCll? 9 gNaCl l* 12 gNaCll*  Einheit
0-8 - - 7,0+£0,4

pH-Wert * 0-36 7,0+0,2 7,0+0,2 7,0+£0,2 7,0+£0,1 - -
0-78 7,0+0,2 7,0+£0,1 - - -
0-8 - - - - 21,5+0,2

Temperatur*  0-36 21,6+0,2 21,6+0,2 21,6+0,2 21,6+0,1 - °C
0-78 21,2+0,5 21,2+0,5 - - -
0-8 - - 7,7+0,2

Sauerstoff * 0-36 7,5+0,5 7,7+0,4 7,8+0,5 7,8+0,5 - mg *
0-78 7,7+0,4 7,8+0,4 - - -
0-8 - - - - 1,1+0,3

SBV 0-36 0,9+0,2% 0,8+0,1° 1,0+£0,1% 1,0+£0,2° - mmol [
0-78 0,9+0,2 0,8+0,1 - - -
0-8 - - - 0,9+0,3

NH4"-N 0-36 0,4+0,2 0,5+0,2 0,3+0,1 0,3+0,1 - mg [
0-78 0,3+0,2 0,4+0,2 - - -
0-8 - - - - 0,5+0,2

NO,-N 0-36 0,3+0,2 0,3+0,3 0,2+0,1 0,2+0,1 - mg [
0-78 0,3+0,1 0,2+0,2 - - -
0-8 - - - - 25+9

NO;-N 0-36 37+6 38+7 339 30+£9 - mg [
0-78 44 +12 43+10 - - -
0-8 - - - 19420+ 1180 pScm™

Leitfahigkeit 0-36 1891+410° 5861+101° 10874+ 124° 15483 +221¢ - 1
0-78  1673+440° 5854+ 136° : : . HScm
0-8 - - 40+0,8

Triibung 0-36 3,5+1,8 48+36 7,0+5,6 9,1+7,1 - FNU
0-78 40+£1,6 3,7+3,3 - - -
0-8 - - - - 2-7

n 0-36 9 9 9 9 -
0-78 14 14 - - -

*n=78(0und3gNaCll?),n=36(6und9gNaCll?)
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Gesundheitsindikatoren: Die Konditionsfaktoren
der Zander variierten zu Beginn des Versuches zwi-
schen 0,78 und 0,82 g cm™ und unterschieden sich
nicht signifikant voneinander (Tabelle 3.7). An Tag

36 wiesen die Fische in den Kreislaufen mit 0 und 3
g NaCl [ einen signifikant hoheren Konditionsfak-
tor auf als die Versuchsfische aus den Kreislaufen
mit 6 und 9 g NaCl [,

Tabelle 3.5: Stlickmasse der Zander (MW + SD) beim Besatz der Becken (0 d), bei der Zwischenwagung
(36 d) und am Ende des Experimentes (8 d, 36 d bzw. 78 d). n = Summe der Zander aus den
drei Haltungseinrichtungen jeder Kreislaufanlage. Signifikante Unterschiede sind mit ei-
nem Buchstaben gekennzeichnet.

Tag 0 3 6 9 12

d)  gNacll® g Nacl [* g Nacl [* g Nacl I* gNaclr 1 pWert
0 31+5° 165 31+5° 165 30+x5* 165 31+£5° 165 31+x5* 165 0,640
8 - - - - - - - - 275 86 -

36 43+8° 93 39+8° 93 32+46°¢ 91 32+46°¢ 93 - - <0,001
78 48+11% 69 52+12% 69 - - - - - - 0,060

Tabelle 3.6: Futterquotienten (FQ) und spezifische Wachstumsraten (SGR) der Versuchsgruppen (MW +
SD). Pro NaCl-Konzentration gilt n = 3. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
zum Zeitpunkt der jeweiligen Datenaufnahme sind mit einem Buchstaben
gekennzeichnet.

Tag 0Og 3g 6g 9g 12g
(d)  Nacll? NaCl [* NaCl [* NaCl [* Naclr  PWert
FQ 8 - - - - -0,10+0,04
e ® 36 159+0,07°  2,41+0,30°  10,5740,28°  24,98+2,64¢ - 0,016
78 2,031£0,24 1,63+0,11 - - - 0,107
SGR 8 - - - - -1,55+0,31
(% d) 36 0,87+0,05 0,61+0,13° 0,2440,03 ¢ 0,15+0,07 ¢ - <0,001
78 0,55+0,03 0,68+0,06 - - - 0,069
Tabelle 3.7: Konditionsfaktor (Kf) der Versuchsfische (MW + SD) in Abhangigkeit von der NaCl-Zugabe.
Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (n = 24; 8 d:
12gNaCll*n=7).
Tag(d) OgNaCll? 3gNaCll? 6gNaCll? 9gNaCll* 12gNaCll* p-Wert

Kf (gcm?) 1 0,80+0,07 0,80+0,09 0,79+0,07 0,78+0,06 0,82+0,09 0,520
3 0,79+0,08 0,79+0,08 0,79+0,04 0,82+0,07 0,82+0,08 >0,05
8 0,78+0,05 0,78+0,06 0,80+0,07 0,79+0,06 0,81+0,07 >0,05

36 0,79+0,042 0,77+0,04° 0,68+0,04°® 0,67+0,06" - <0,001
78 0,74+0,03 0,72+0,05 - - - >0,05
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Der hepatosomatische Index (HSI) der Zander ist in
Tabelle 3.8 dargestellt. Am ersten Versuchstag vari-
ierte der HSI zwischen 1,10 und 1,25 %. Die Fische
in 12 g NaCl | wiesen dabei den hochsten HSI auf.
Am dritten Versuchstag nahm der HSI der Fische in
0,3,6und 9 gNaCll*ab. Der HSI der Zanderin12 g
NaCll* erhohte sich deutlich. Am 8. Versuchstag un-
terschied sich der HSI der 12 g NaCl |'* Fische signi-
fikant von den anderen Gruppen. Nach der 36-tagi-
gen NaCl-Exposition blieb der HSI der Zanderin 0, 3
und 6 g NaCl [* unverandert. Allerdings erhohte sich
der HSI der 9 g NaCl I Gruppe deutlich. Am letzten
Versuchstag war kein Unterschied zwischen dem
HSI der Gruppen festzustellen.

Héamatologie: An insgesamt fuinf Zeitpunkten wah-
rend des Versuches (Tag 1, 3, 8, 36 und 78) wurde

den Zandern aus den fiinf Kreislaufanlagen Blut ab-
genommen. Bei der Probengewinnung sind falsch-
licherweise auch individuell markierte Zander fir
die Gewinnung hamatologischer Daten herangezo-
gen worden. Da 14 Tage nach einer Markierung
jedoch nicht mehr mit hamatologischen Verande-
rungen zu rechnen ist (ZAKES u. a. 2019), wurden
auch die Blutproben der wenigen markierten Tiere
beriicksichtigt.

Das entnommene Blutvolumen der Fische wurde
mit Hilfe der Skalierung auf den verwendeten Sprit-
zen bestimmt. Die Blutvolumina korrelierten posi-
tiv mit den entsprechenden Stiickmassen der Zan-
der (Abbildung 3.11, r = 0,585; P = 0,2*107, n = 481).
Im Durchschnitt konnten 0,38 ml Blut pro Fisch
bzw. 11,3 ml kg* gewonnen werden.

Tabelle 3.8: Hepatosomatischer Index (HSI) der Versuchsfische (MW + SD) in Abhangigkeit der NaCl-
Zugabe. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen
Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (n = 23 - 24; 8 d: 12 g NaCl !
n=7).

Tag(d) OgNaCll* 3gNaCll' 6gNaCll* 9gNaCll* 12gNaCll* p-Wert
HSI (%) 1 1,12+0,24  1,14+0,27 1,13#0,25 1,10+0,22 1,25+0,23 0,250
3 0,99+0,20* 0,93+0,24° 1,07+0,23® 0,99+0,18% 1,36x0,16° <0,001
8 1,07+0,19° 1,07+0,24° 1,09+0,19° 1,16+0,24°  2,10+0,78" 0,002
36 1,07+0,15° 1,05+0,222 1,14+0,13° 1,5240,54° - <0,001
78 1,09+0,23  1,09+0,23 - - - 0,980
1,0 4
r=0,585 )
P=02%10"
~ 038 n=48l
g
£ 0,6 ¢
E (]
= s
g 04
3
02
0,0 L— : : : :
10 30 50 70 920

Stiickmasse (g)

Abbildung 3.11: Korrelation der Stiickmasse (g) und des extrahierten Blutvolumens (ml) der Zander.
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Hamatokritbestimmung: Die Ergebnisse der Hama-
tokritbestimmung sind in Abbildung 3.12 darge-
stellt. Der durchschnittliche Hamatokritwert der
Kontrollgruppe variierte Gber den gesamten Ver-
suchszeitraum zwischen 29 und 34 %. Bereits nach
24-stiindiger NaCl-Exposition wurden signifikante
Unterschiede gegeniiber der Kontrollgruppe bei
NaCl-Konzentrationen von > 6 g |* festgestellt. Der

niedrigste Hamatokritwert (22 %) wurde am Tag 8
in der 12 g ' Versuchsgruppe beobachtet. Im mit-
telfristigen Trend (36 d) nahm der Hamatokritwert
mit zunehmender NaCl-Konzentration ab. Zwi-
schen den Versuchsgruppen 0 und 3 g NaCl ! be-
stand, mit Ausnahme des 4. Probenahmetages,
kein signifikanter Unterschied.

50 1
40 4
~ aaa ada
2 . L LEL? I

30 | ¢ C— 0gNaCll
H ¢ — 3gNaCll'
= 6 g NaCll'
x i -1
S 20 9o NaCll
g 12 g NaCIT'
E 10

O . L T

1 3 8 36 78
Versuchstag

Abbildung 3.12: Hamatokritwert (%) des Blutes von Zandern (MW + SD) aus Kreislaufanlagen mit verschie-
denen NaCl-Zugaben wahrend eines 78-tdgigen Versuches. Signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem
Buchstaben gekennzeichnet (n =23 - 24;1d: 9 gNaCl'n=16;8d:12 gNaCl' n=7).
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Plasmacortisol:In Abbildung 3.13 sind die ermittel-  Unterschiede zwischen den vier verbliebenen Ver-
ten Cortisolkonzentrationen der Zander darge- suchsgruppen festzustellen (P = 0,111). Langfristig
stellt. Auffallend war die an Tag 1 signifikant niedri- (78 d) sind die mittleren Cortisolkonzentrationen
gere Cortisolkonzentration der Zander, die in 3 g der verbliebenen zwei Versuchsgruppen nahezu
NaCl [* gehalten wurden (P =0,002). Im mittelfristi- identisch (P=0,751).

gen Trend (Tag 36) waren keine signifikanten

500 |
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g

en
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7 0 L_Na(_‘l I..
H 3 g NaCll
S 6 g NaClT'
2 9 g NaCll'
g 2 12 g NaClT'
@]

1 3 8 36 78
Versuchstag

Abbildung 3.13: Cortisolkonzentrationen (MW + SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit
verschiedenen NaCl-Zugaben wahrend eines 78-tagigen Versuches. Signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit
einem Buchstaben gekennzeichnet (n=12;8d:12 gNaCl* n=7).
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Glukose: Die Ergebnisse der Blutplasma-Glukose-
bestimmungen sind in Abbildung 3.14 dargestellt.
Wahrend an Tag 1 keine signifikanten Unterschiede
zwischen den  Versuchsgruppen bestanden
(P =0,569), traten an den Tagen 3 (P = 0,036) und
8 (P <0,001) signifikante Unterschiede auf. Bei den
Zandern in der KLA mit 12 g NaCl I'* nahm die Glu-
kosekonzentration innerhalb der acht Versuchs-
tage ab. Ein ahnlicher Trend war mittelfristig

(36. Tag, P = 0,009) fuir die Versuchszander in den
NaCl-Konzentrationen 6 und 9 g |* zu erkennen.
Langfristig waren keine signifikanten Unterschiede
der Plasmaglukosekonzentration zwischen den
Versuchsgruppen mit 0 und 3 g NaCl | vorhanden
(P =0,214). Die mittlere Konzentration der Fische in
3 gNaCll*warim Mittel hoher als die der Kontrolle.

10 4
= 8
[=]
E C— ogNaCIT'
£ 4. /3 3gNaCll'
(L}J-] a g NaCll!
o O g NaCIT'
p 12 g NaCl1I"
=]
=
= 29
&}

0 | /

1 3 8 36 T8
Versuchstag

Abbildung 3.14: Glukosekonzentrationen (MW + SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit

verschiedenen NaCl-Zugaben wahrend eines 78-tagigen Versuches.

Signifikante

Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit
einem Buchstaben gekennzeichnet (n=12;8d:12 gNaCl* n=7).
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Plasmaproteine: Die Konzentration der Proteine +
SE (g I'!) im Blutplasma der Zander ist in Abbildung
3.15 dargestellt. An den ersten beiden Probenah-
metagen bestanden keine Unterschiede zwischen
den flinf Versuchsgruppen vorhanden (P = 0,172;
P =0,319). Am achten Tag traten signifikante Unter-
schiede auf. Wahrend keine Unterschiede der Pro-
teinkonzentrationen der Fische in den NaCl-

ye} (%) = n
o (==} f= (=]

Protein + SE (g1™)

o

<

Konzentrationen von 0, 3 und 6 g [ vorhanden wa-
ren, war die Konzentration in der 9 g NaCll* Gruppe
signifikant erhoht und die Konzentration der Plas-
maproteine in der 12 g NaCl |'* Versuchsgruppe sig-
nifikant reduziert (P =0,010). Im langfristigen Trend
waren die mittleren Proteinkonzentrationen der
verbliebenen Versuchsgruppen nahezu identisch
(P =0,910).

0 g NaClT'
3 g NaCIT'
6 g NaClT'
9 g NaClI"
12 g NaCIT'

Versuchstag

Abbildung 3.15: Proteinkonzentrationen (MW + SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit

verschiedenen NaCl-Zugaben wahrend eines 78-tagigen Versuches.

Signifikante

Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit
einem Buchstaben gekennzeichnet (n=12;8d:12 gNaCl* n=7).
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Osmolalitat: In Abbildung 3.16 sind die Ergebnisse
der Bestimmung der Osmolalitat des Blutplasmas
dargestellt. An Tag 1 und 3 war die Osmolalitat der
mit 12 g NaCl I exponierten Zander signifikant ho-
her als die der anderen vier Versuchsgruppen
(P < 0,001). Am achten Versuchstag bestanden
keine signifikanten Unterschiede mehr (P = 0,976),
jedoch war die Osmolalitat bei den Zandernin12 g

)

=~ 500

g

400 1
300 |7
200 |

100 -

Osmolalitidt £ SD (mOsmol k

NaCl ['* weiterhin am hochsten. Mittelfristig bestan-
den signifikante Unterschiede zwischen den Ver-
suchsgruppen (P <0,001), die jedoch keinem Muster
folgten. An Tag 78 des Versuches war die Osmolali-
tat der Kontrolle (289 mOsmol kg) signifikant nied-
riger als die der Fische in 3 g NaCl* (296 mOsmol
kg?) (P =0,025).

0 g NaCIT'
3 g NaClT'
6 g NaCIT'
9 g NaCIT'
2 12 g NaCl T

Versuchstag

Abbildung 3.16: Osmolalitdat (MW + SD) des Blutplasmas von Zandern aus Kreislaufanlagen mit verschiede-
nen NaCl-Zugaben wahrend eines 78-tdgigen Versuches. Signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem
Buchstaben gekennzeichnet (1d:n=14-15;3d:n=5-18;8d: n=3-24;36d: n=21-24;

78 d: n=24).
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Plasmaionen: Die Ergebnisse der Natriumbestim-
mung sind in Abbildung 3.17 dargestellt. Natrium
variierte an den Tagen 1, 3 und 8 im Mittel zwischen
156 - 165 mOsmol I (0 - 9 g NaCl [*) und 166 - 202

gruppe mit 12 g NaCl I signifikant mehr Natrium im
Blut als die Fische aus den anderen vier Versuchs-
gruppen (1,3 d: P<0,001; 8 d: P=0,008). Mittel- und
langfristig bestanden keine Unterschiede zwischen

mOsmol [* (12 g NaCl I'!). Wahrend der ersten drei  den Versuchsgruppen (36 d: P = 0,097; 78 d:
Beprobungen hatten die Fische in der Expositions- P =0,268).
300 |
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g b b
S 200 1 7 7 £ 0gNaClT'
E “a“ aa““ a22al = 3gNaCIl
a 150 . Z % == 6gNaCll
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Abbildung 3.17: Natrium im Blutplasma von Zandern (MW + SD, in mOsmol [) aus Kreislaufanlagen mit
verschiedenen NaCl-Zugaben wahrend eines 78-tagigen Versuches. Signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit
einem Buchstaben gekennzeichnet (1d:n=8-9;3d:n=3-9;8d:n=3-9;36d:n=9;
78d:n=9).
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In Abbildung 3.18 sind die Ergebnisse der Chlorid-
bestimmung dargestellt. In der Kontrolle (0 g
NaCl [*) variierte Chlorid wahrend des gesamten
Versuches im  Mittel zwischen 99 und
110 mOsmol I'* und war zu jedem Zeitpunkt gerin-
ger als in den anderen Versuchsgruppen. An den
Probenahmetagen 1 und 3 nahm das Plasmachlo-
rid im Fischblut mit steigender NaCl-Konzentration
zu. Wahrend der ersten drei Probenahmetage war
der Anteil an Chlorid in den Expositionsgruppen bis
einschliefilich 9 g NaCl ! relativ stabil. Allerdings
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war Chlorid im Blutplasma der Expositionsgruppe
mit 12 g NaCl I'* an diesen Probenahmetagen signi-
fikant erhoht (1 d,3d: P<0,001; 8 d: P=0,002). Mit
Ausnahme der 6 g NaCl I Expositionsgruppe nahm
der Anteil an Chlorid im Fischblut mittelfristig (36 d)
zu und variierte dabei im Mittel zwischen 99 (0 g
NaCl[*) und 119 mOsmol [* (9 g NaCl |). Langfristig
war der Anteil an Chlorid in den verbliebenen zwei
Versuchsgruppen nahezu identisch (0 g NaCl [*: 110
mOsmol ;3 g NaCl ['*: 112 mOsmol ['*; P = 0,535).

1 0gNaCIT'
— 3gNaCIT"
B 6 g NaCll!
9o NaCll'
12 g NaCIT'

Versuchstag

Abbildung 3.18: Chlorid im Blutplasma von Zandern (MW + SD, in mOsmol [*) aus Kreislaufanlagen mit ver-
schiedenen NaCl-Zugaben wahrend eines 78-tagigen Versuches. Signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buch-
staben gekennzeichnet (1d:n=8-9;3d:n=3-9;8d:n=3-9;36d:n=9;78d:n=9).

3.4.3 Diskussion

Wasserparameter:Die Wasserparameterin den Ver-
suchskreislaufanlagen waren im Versuchszeitraum
von Tag 0 bis 36 bzw. Tag 0 bis 78 nahezu identisch.
Lediglich die NaCl-induzierte Leitfahigkeit des Was-
sers sowie im ersten Versuchsabschnitt das Saure-
bindungsvermogen unterschieden sich voneinan-
der. Die Unterschiede des Saurebindungsvermo-
gens lassen sich auf die Zugabe des Speise-Sie-
desalzes und dessen Additiv E500 zurlckfihren.
E500 ist mit dem Uberbegriff ,Natriumcarbonate“
als zugelassener Lebensmittelzusatzstoff gelistet
(ZZulv 2017). Natriumcarbonate haben die Eigen-
schaft, die Alkalinitdit und damit das
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Saurebindungsvermogen eines Wassers zu erho-
hen. E535 (Natriumferrocyanid, Nas[Fe(CN)e]) tritt
als weiterer Zusatzstoff des verwendeten Kochsal-
zes auf. Natriumferrocyanid ist ein stabiler Kom-
plex, der eine geringe bis sehr geringe Toxizitat fiir
Fische aufweist (SYVOBODOVA u. a. 1993), jedoch po-
tenziell unter Lichteinwirkung (< 420 nm Wellen-
lange) zerfallen kann (YOUNG u. JORDAN 1995) und
dann toxisch fiir Fische ware (NOGA 2010). Die er-
mittelten Cyanid-Konzentrationen waren alle un-
terhalb der methodischen Nachweisgrenze (0,01
mg CN [*), und damit auch unterhalb der fiir Fische
toxischen Cyanid-Konzentrationen von 20,03 mg !



(SVOBODOVA u. a. 1993). Bei der Verwendung des
Speise-Siedesalzes unter den gegebenen Versuchs-
bedingungen sind keine auf Cyanid zurlickzufiih-
renden Effekte zu erwarten.

In der Anlage mit 12 g NaCl |* konnten, neben der
NaCl-Applikation, keine der ermittelten Wasserpa-
rameter ausgemacht werden, die fiir die geringe
Uberlebensrate der Zander hitten verantwortlich
gemacht werden kdnnen.

Wachstum und Futterverwertung der Zander: Die
Haltung von juvenilen Zandern in geschlossenen
Kreislaufanlagen mit einer kontinuierlichen Auf-
rechterhaltung einer NaCl-Konzentration von 3 g I
ist moglich. Im Vergleich zur Siilwasserkontrolle
erreichten die Zander dieser Gruppe hohere mitt-
lere Durchschnittsstiickmassen und eine bessere
Futterverwertung und dies, obwohl die Zander
nach 36 Versuchstagen, im Vergleich zur Kontrolle,
noch deutliche Defizite aufwiesen. Anhand der Er-
gebnisse lassen sich zudem zwei wichtige Erkennt-
nisse ableiten.

Zum einen resultiert die Applikation von geringen
NaCl-Konzentrationen in einem verbesserten
Wachstum und einer verbesserten Futterverwer-
tung juveniler Zander. Ahnliche Beobachtungen
wurden mit Barschen (Perca fluviatilis) gemacht. In
einem dreiwochigen Laborversuch mit Wassertem-
peraturen von 16 - 25 °C resultierte eine Haltung in
5g ' Salinitat in einem verbesserten Wachstum der
TierealsinOund 2 gl* (LOZYS 2004). Ebenso wiesen
Australische Grunzbarsche (Bidyanus bidyanus) un-
ter einer Salinitdt von 4 g ' ein erhéhtes Wachstum
und eine verbesserte Futterverwertung auf als ihre
Artgenossen in 0, 8 und 12 g [ (KIBRIA u. a. 1999).
Mit Blick auf die Ergebnisse der vorliegenden Studie
unterstreichen diese Beobachtungen den positiven
Effekt einer leicht aufgesalzenen Haltungsumwelt
auch fiir Zander. Legt man zudem einige der von
HUNTINGFORD u. a. (2006) gelisteten Anzeichen fiir
Tierwohl zugrunde, konnen das durch die leicht er-
hohte NaCl-Konzentration resultierende gestei-
gerte Wachstum und die verbesserte Futterwertung
der Zanderin 3 g NaCl ™" als Anzeichen flir eine Ver-
besserung des Tierwohls herangezogen werden.
Denn eine Verschlechterung dieser Parameter, wie

bei den Fischenin 6,9 und 12 g NaCl [ beobachtet,
spiegelt im Gegensatz dazu eine Beeintrachtigung
des Tierwohls wider.

Zum anderen deuten die Ergebnisse daraufhin,
dass die Notwendigkeit einer Adaptationsphase be-
steht,denndie Zanderinder3 g NaCll* Gruppe wie-
sen an Tag 36 des Versuches noch signifikant gerin-
gere Stlickmassen auf als die Fische in der Kon-
trolle. Die Notwendigkeit einer Adaptationsphase
an saline Umwelten lasst sich auch aus den Wachs-
tumsdaten einer anderen Studie mit Perciden ab-
leiten. Bei in Kreislaufanlagen gehaltenen Barschen
(Perca fluviatilis) wurde innerhalb der ersten 42 Ver-
suchstage bei ansteigender Salinitat (0, 4, 8, 10 %o)
eine stufenweise Abnahme der spezifischen Wachs-
tumsraten um bis zu 33 % gegeniiber der Kontrolle
deutlich. Mit zunehmender Dauer des Versuches
und groReren Abstanden zwischen dem Handling
der Fische glichen sich die Wachstumsraten der Ver-
suchsgruppen jedoch wieder an und unterschieden
sich letztendlich nicht mehr (OVERTON u. a. 2008).
Folglich muss bei der Gewinnung biologischer Da-
ten eine potenzielle Adaptationsphase beriicksich-
tigt werden, damit keine verfriihten Riickschliisse
zum Wachstum in salinen Haltungsumwelten gezo-
gen werden. Fur juvenile Zander sollte bei wieder-
holtem Handling vorerst von einer Adaptations-
phase von mindestens 36 Tagen ausgegangen
werden.

Der allgemein anerkannten Theorie folgend, resul-
tiert eine Haltung von Fischen nahe des isoosmoti-
schen Punktesin einem gesteigerten Wachstum, da
der Energiebedarf fiir die Aufrechterhaltung des
Wasser- und lonenhaushaltes reduziert ist (BOEUF
u. PAYAN 2001). Isoomotische Verhaltnisse wiirden
einer Salzkonzentration von rund 9 g |* entspre-
chen (KULTZ 2015). Eine 36-tagige Exposition mit
NaCl-Konzentrationen von 6 und 9 g [* fiihrte je-
doch zu einer reduzierten Kondition, einer ver-
schlechterten Futterverwertung sowie einer ausge-
pragten Wachstumsdepression. Eine so deutliche
Veranderung auf der Ebene des gesamten Organis-
mus ist ein klassischer Indikator fiir eine tertiare
Stressantwort (BARTON u. IWAMA 1991, IWAMA
1998). Denn wenn ein Fisch nichtin der Lage ist, sich
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an einen Stressor zu adaptieren, wird die zur Verfi-
gung stehende Energie nicht mehr fiir anabole Pro-
zesse verwendet, sondern zur Deckung des durch
den Stressor bedingten erhohten Energiebedarfes
(IWAMA 1998). Fiir Zander dhnlicher Stiickmassen
liegen derzeit keine weiteren Studien fiir einen di-
rekten Vergleich der gewonnenen Erkenntnisse vor
(vgl. DALSGAARD u. a.2013). Ein reduziertes Wachs-
tum unter dem Einfluss von im Wasser gelosten Sal-
zen wurde jedoch fiir verschiedene Siilwasserfi-
schen beobachtet (LUZ u. a. 2008, MATTIOLI u. a.
2017, NGUYEN u. a. 2014, WANG u. a. 1997). Im Spe-
ziellen haben OVERTON u. a. (2008) fiir in KLA auf-
gezogene Barsche (Perca fluviatilis) die Beobach-
tung gemacht, dass eine 130-tagige Exposition der
Tiere mit 10 %o in einer 50%igen Reduktion des
Wachstums resultierte. Generell nahm das Wachs-
tum der Barsche mit steigender Salzkonzentration
in der Haltungsumwelt ab, blieb aber, im Gegensatz
zu den juvenilen Zandern, nicht aus. Die Zander re-
agierten demnach unter den gegebenen Umwelt-
bedingungen sehr empfindlich auf die kontinuierli-
che Exposition mit  NaCl-Konzentrationen
=6 g NaCl |. Der Theorie, der zufolge eine Wachs-
tumssteigerung durch den Einsatz von NaCl-Kon-
zentrationen, die dem isoosmotischen Punkt dhn-
lich sind, erzielt werden kann, muss deshalb fiir ju-
venile Zander widersprochen werden. Ob hingegen
durch die Verwendung komplexerer und damit
deutlich kostenintensiverer Salzmischungen, be-
stehend aus einer Vielzahl von lonen wie z. B. NaCl,
Calciumchlorid (CaCly), Natriumsulfat (Na,SO.,),
Natriumhydrogencarbonat (NaHCOs), Kaliumchlo-
rid (KCl), Magnesiumsulfat (MgS0.), Kaliumphos-
phat (KsPOs) oder sonstigen Meersalzmischungen
(GREENWELL u. a. 2003), andere Ergebnisse unter
ahnlichen osmotischen Konzentrationen zu erwar-
ten waren, sollte Gegenstand zukunftiger Untersu-
chungen sein. Sehr wahrscheinlich miissen bei der
Betrachtung des isoosmotischen Punktes neben
den Hauptionen Chlorid und Natrium weitere lonen
bertcksichtigt werden.

Wahrend bei den Fischen in 6 und 9 g NaCl |** das
Wachstum ausblieb, war eine Exposition mit 12 g
NaCl [* fiir die juvenilen Zander toxisch. Die
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Applikation dieser Konzentration resultierte inner-
halb von acht Versuchstagen in Stiickmasseverlus-
ten (12 - 13 %) sowie in einer hohen Mortalitat
(96 %). Gewichtsverluste in dhnlicher GroRenord-
nung wurden auch fir Graskarpfen (Ctenopha-
ryngodon idella) im Anschluss an sich dandernde
osmotische Bedingungen beschrieben. Nach einer
30-stiindigen Exposition mit ahnlichen Salzkon-
zentrationen (12 - 14 %o) wurden bei den Graskarp-
fen mittlere Stiickmasseverluste von bis zu 11,3 %
festgestellt, die auf eine Dehydration von Gewebe
zurlickgefiihrt werden konnten (MACEINA u. SHI-
REMAN 1979). Im Gegensatz zum vorliegenden Ver-
such wurden von MACEINA u. SHIREMAN (1979) in-
nerhalb der 96 Stunden allerdings keine Abgange
beobachtet. Da aber auch die Zander erst ab dem
6. Versuchstag moribund waren, deutet dies darauf
hin, dass selbst nicht optimale NaCl-Konzentratio-
nen fiir einen begrenzten Zeitraum toleriert werden
konnen. Dieser Umstand konnte im absoluten Not-
fall bei einem Befall mit Ektoparasiten dennoch
nutzlich sein. Generell sind die Stiickmasseverluste
und hohen Mortalitatsraten jedoch deutliche Indi-
zien dafiir, dass diese NaCl-Konzentration in KLA
nicht anzuwenden ist.

Generell ist anzumerken, dass das Wachstum und
die Futterwertung der Kontrolle sowie aller ande-
ren Expositionsgruppen auf einem niedrigen Ni-
veau stattfanden, was jedoch auch in anderen Ver-
suchen mit juvenilen Zandern berichtet wurde
(HOPKO u. a. 2010, ROZYNSKI u. a. 2017, ZAKES u.
HOPKO 2013). Das von MULLER-BELECKE u. ZIE-
NERT (mdl. Mitt.) entwickelte Protokoll fiir die Zan-
derfltterung in groRvolumigeren KLA sieht fiir die
verwendeten Fische eine Futterverwertung von
etwa 0,8 - 1,0 kg Futter kg Zuwachs™ und spezifi-
sche Wachstumsraten von bis zu 3,2 % d™! vor. Es
wird vermutet, dass zusatzlich zur generellen Sen-
sibilitdt dieser Spezies hinsichtlich ihrer Futterauf-
nahme und des Wachstums das wiederholte Hand-
ling der Fische im Rahmen von Probenahmen deren
Performance reduziert hat. Ebenso war moglicher-
weise die Dimensionierung der Becken (Wasser-
standshohe zu Beckenbreite) nicht optimal fiir die
Haltung groferer Gruppen juveniler Zander. Erst



nach der Umstellung auf ein restriktiveres Fltte-
rungsregime, einer erneuten Reduktion der Indivi-
duenzahl sowie 41 Tage ohne ein Handling der Fi-
sche verbesserte sich im zweiten Versuchsabschnitt
u. a. die Futterverwertung der verbliebenen Grup-
pen.

Gesundheitsindikatoren: Bei der Aufzucht der Zan-
der unter verschiedenen NaCl-Konzentrationen
wurden Veranderungen des Konditionsfaktors und
des hepatosomatischen Index festgestellt. Wah-
rend sich die Kondition aller Gruppen innerhalb der
ersten acht Versuchstage zunachst nicht voneinan-
der unterschieden, war nach 36 Tagen die Kondi-
tion der Zander in 6 und 9 g NaCl [* gegenliber der
Kontrolle und den Fischen in 3 g NaCl | signifikant
reduziert. Mit Werten von 0,67 - 0,68 gcm™ kann die
Kondition der Fische als gering eingestuft werden
(vgl. STEINBERG u. a. 2017, ZIMMERMANN u. a.
2019). Der Riickgang der Kondition deutet an, dass
sich die Fische trotz der bestands- und biomassebe-
zogenen Futterung unter 6 und 9 g NaCl ™ nicht aus-
reichend entwickeln konnten. Dies wurde insbe-
sondere durch das ausbleibende Stiickmassen-
wachstum, aber auch durch die deutlich ver-
schlechterte Futterverwertung sichtbar. Da die
Kondition von Fischen mit deren Energiestatus kor-
reliert (CHELLAPPA u. a. 1995), weist die verringerte
Kondition der Fische zudem auf die erhohten Ener-
giekosten bei einer kontinuierlichen Aufzucht unter
suboptimalen NaCl-Konzentrationen hin. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass die Fische
nicht nur keine Stiickmassezunahmen aufwiesen,
sondern auch aufdie vorhandenen Energiereserven
zurlickgreifen mussten.

Die Leber gilt als die Hauptquelle fiir energetische
Metabolite, die im Rahmen der Osmoregulation in
den verschiedenen hieran beteiligten Organen be-
notigt werden (TSENG u. HWANG 2008). Verande-
rungen des hepatosomatischen Index (HSI) kdnnen
daher zur Abschatzung des Energiestatus von Fi-
schen herangezogen werden (CHELLAPPA u. a.
1995). Der Anstieg des HSI bei den Zandern in 12,
aberauch 9 gNaCll* deutet auf Verdanderungen die-
ses Organs unter dem Einfluss von NaCl hin. Fir
Goldfische (Carassius auratus) ist bei zunehmender

Salzkonzentration (0 - 10 %o) bspw. ein Riickgang
der Lipid- und Glykogenkonzentrationen in der Le-
ber beobachtet worden (LUZ u. a. 2008). Demnach
wird die Exposition der Zander mit hohen NaCl-
Konzentrationen deren Energiestatus und Metabo-
lismus verandert haben. Die gleichzeitige Abnahme
der Plasmaglukose im Blut der Zander in 12 g
NaCl ['* deutet dies ebenfalls an. Im Gegensatz dazu
kann bei der Haltung juveniler Zander in NaCl-Kon-
zentrationen von bis zu 3 g I von keiner liber den
HSI abbildbaren Beeintrachtigung ausgegangen
werden.

Héamatologie: Die entnommenen Blutvolumina der
Zander korrelierten positiv mit den jeweiligen
Stiickmassen der Versuchstiere. Unter der An-
nahme, dass das Blutvolumen eines Fisches rund
5 % seiner Stlickmasse ausmacht (GALLAUGHER u.
FARRELL 1998), konnten bei den juvenilen Zandern
durchschnittlich etwas mehr als 20 % des Blutvolu-
mens durch die Punktion der Caudalvene entnom-
men werden. Mit Hilfe des gewonnenen Blutes wur-
den anhand verschiedener Parameter die physiolo-
gischen Effekte einer mit NaCl aufgesalzenen Hal-
tungsumwelt auf juvenile Zander untersucht.
Héamatokritbestimmung: Die Bestimmung des An-
teils roter Blutkorperchen am Blutvolumen (Hama-
tokritwert) ist ein haufig verwendeter Parameter
zur Abschatzung von Stress bei Fischen. Bei der Ex-
position von SiiRwasserfischen mit Salzen kann es
bei Veranderungen der Salzkonzentrationen im
aquatischen Milieu zu Abweichungen des Hamato-
kritanteils kommen. Innerhalb der ersten 24 Stun-
den wird aufgrund des osmotischen Wasserverlus-
tes und der damit bedingten Reduzierung des Blut-
plasmas bei Zandern eine Zunahme des Hamato-
kritwertes beobachtet (BROWN u. a. 2001). Solange
die neuen Salzkonzentrationen physiologisch tole-
riert werden, nimmt der Anteil des Hamatokrits
hiernach wieder auf das Ausgangsniveau ab
(BROWN u. a. 2001). Um einen solchen Effekt abzu-
bilden zu kdnnen, hatten die ersten Probenahmen
jedoch friiher durchgefiihrt werden missen. Fiir die
juvenilen Zander wurden dennoch bereits nach ei-
ner 24-stlindigen Exposition mit der jeweiligen Ziel-
konzentration von > 6 g NaCl I'* um bis zu 26 %
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reduzierte Hamatokritwerte festgestellt. Dies stellt
eine sehr deutliche physiologische Reaktion auf die
Exposition mit NaCl dar, die in unterschiedlich star-
ken Auspragungen auch bei anderen Fischen auf-
tritt. So reduzierten sich die Hamatokritwerte von
Bachsaiblingen (Salvelinus fontinalis) bei 10 %o le-
diglich um 4 % (DIOUF u. a. 2000), die gleiche Salini-
tat fliihrte beim Karpfen (Cyrinus carpio) jedoch zu
einer Reduktion des Hamatokritwertes von bis zu
65 % (DE BOECK u. a. 2000). Da auch im weiteren
Versuchsverlauf keine Zunahme der Hamatokrit-
werte, insbesondere in den Gruppen mit9und 12 g
NaCl [, feststellbar war, kann davon ausgegangen
werden, dass juvenile Zander NaCl-Konzentratio-
nen oberhalb von 6 g I'* nur eingeschrankt tolerie-
ren. Als Ursache fiir den bis zu 35%igen Riickgang
des Hamatokritwertes sind Dehydrationsprozesse
der roten Blutkdrperchen anzunehmen, die unter
langer andauernden, unglinstigen osmotischen
Verhaltnissen bei SiiRwasserfischen beobachtet
werden (BATH u. EDDY 1979, MALAKPOUR KOLBA-
DINEZHAD u. a. 2012).

Die mittleren Hamatokritwerte (30 - 34 %) der Ver-
suchsgruppen in 0 und 3 g NaCl |"* decken sich mit
den Ergebnissen anderer Untersuchungen mit Zan-
dern (LUCHIARI u. a. 2009, SIWICKI u. a. 2003, STEIN-
BERG u. a. 2017) und auch explizit solchen, die im
Zuge von Expositionsversuchen in salinen Umwel-
ten erhoben wurden (AHMADNEZHAD u. a. 2014,
BROWN u. a. 2001). Effekte einer leicht salinen Um-
welt (3 g NaCll*) warenim Vergleich zur Siifwasser-
kontrolle nur einmalig am 36. Versuchstag festzu-
stellen. Die langfristige Applikation geringer NaCl-
Konzentrationen hatte keine Effekte auf die Hima-
tokritwerte der Fische.

Plasmacortisol: Cortisol hat sich als ein zuverlassi-
ger Indikator fur akuten Stress bei Fischen erwiesen
(SADOUL u. GEFFROY 2019). Die Ausschiittung von
Cortisol ist eine primare Reaktion auf einen Stres-
sor, die innerhalb weniger Minuten stattfindet. Un-
ter Belastungssituationen ist Cortisol fiir die Mobili-
sierung von Energietragern verantwortlich, um
dem erhohten Energiebedarf des Organismus ge-
recht zu werden (MOMMSEN u. a. 1999). Auch
unter anhaltenden, chronischen Stresssituationen
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werden erhohte Cortisoltiter bei Fischen beobach-
tet, dann allerdings unterhalb akuter Spitzenwerte
(WENDELAAR BONGA 1997). Zusatzlich spielt Cor-
tisol eine Rolle bei der Anpassung an neue osmoti-
sche Verhaltnisse (MOMMSEN u. a. 1999, MCCOR-
MICK 2001).

Um Riickschliisse auf das Stresslevel von juvenilen
Zandern unter verschiedenen NaCl-Konzentratio-
nen ziehen zu kénnen, wurden die Cortisolkonzent-
rationen im Blutplasma der Fische zu verschiede-
nen Versuchszeitpunkten bestimmt. Die mittleren
Cortisolkonzentrationen schwankten (iber alle
Tage und Gruppen zwischen 20 und 337 ng ml™. Die
Cortisolkonzentrationen einzelner Fische variierten
dabei zwischen Werten des Ruhe- und Stresslevels
(BARTON u. a. 2003, BARTON u. ZITZOW 1995,
FALAHATKAR u. a. 2012, FORSBERG u. a. 2001). Ins-
besondere die individuellen Werte einzelner Tiere
derselben Versuchsgruppe unterschieden sich z. T.
deutlich voneinander. Die endokrine Antwort von
Zandern auf Stress ist demnach ein individueller
Parameter (WENDELAAR BONGA 1997), und insbe-
sondere Zander weisen eine hohe Amplitude auf
(BARTON u. ZITZOW 1995, LUCHIARI u. a. 2009). Un-
abhangig davon lassen sich aus den Ergebnissen re-
levante Erkenntnisse fiir die Haltung von Zandern
unter Brackwasserbedingungen in KLA ableiten.
Zunachst wurden 24 Stunden nach der Applikation
von 3 g NaCl I'* ein um rund 90 % geringerer Cor-
tisolspiegel der Zander gegeniiber dem der Kon-
trolle festgestellt. Dies deutet auf ein deutlich gerin-
geres Stresslevel der Fische dieser Versuchsgruppe
hin. Ein ahnlich positiver Effekt wurde auch bei
Amerikanischen Zandern (Sander vitreus) beobach-
tet, die im Anschluss an einen 30-sekiindigen Hand-
lingsstressorin mit5 g NaCl I angereichertem Was-
ser gehaltert wurden. Im Vergleich zur SiiRwasser-
kontrolle (keine NaCl-Zugabe) war bereits drei
Stunden nach der Einwirkung des Stressors eine
um rund 65 - 70 % niedrigere Cortisolkonzentration
feststellbar, die zudem auch nach weiteren 23 Stun-
den fortbestand. Auf Grundlage der Messung der
Osmolalitat des Blutplasmas verloren die sich in
NaCl-haltigem Wasser erholenden Zander weniger
lonen an die Umwelt und wiesen deshalb ein



geringes Stresslevel auf als die sich in StiRwasser
erholenden Artgenossen (BARTON u. ZITZOW
1995). Durch die Aufsalzung der Haltungsumwelt
mittels NaCl konnen folglich osmotische Imbalan-
cen von Zandern abgemildert und damit Stress re-
duziert werden. Auf Grundlage der Ergebnisse ist
der Einsatz von 3 g NaCl I* im Anschluss an Sortier-
vorgange empfehlenswert.

Mit Blick auf den weiteren Versuchsverlauf und un-
abhangig vom jeweiligen Versuchsende weisen die
weitestgehend unveranderten Cortisolspiegel zu-
dem darauf hin, dass die stufenweise Erhohung der
NaCl-Konzentration auf bis zu 12 g [* keinen Uber
Cortisol abbildbaren Stress erzeugte, da ansonsten
sekundare Stressreaktionen, wie z. B. ein deutlicher
Anstieg der Glukosekonzentrationen im Blut der
Fische, hatten festgestellt werden miissen (BAR-
TON u. IWAMA 1991, IWAMA 1998). In einer Studie
von BROWN u. a. (2001) resultierte der abrupte
Transfer von Zandernin 16 g I neben einer Verdop-
pelung des Cortisolspiegels in einer Vervierfachung
der Plasmaglukosekonzentration, was im Vergleich
mit diesem Versuch ganz deutlich auf eine primare
und sekunddre Stressreaktion nach der Einwirkung
von Salz hinweist.

Fir die vorliegende Studie deuten die Ergebnisse
sowohl auf dasVorhandensein einer gewissen Tole-
ranz juveniler Zander gegeniiber NaCl hin als auch
darauf, dass das Protokoll der stufenweisen Aufsal-
zungim Sinne des Tierwohls als positiv zu bewerten
ist. Da ferner auch beim kontinuierlichen Einsatz
von 3 g NaCl ' keine negativen Effekte auf den Cor-
tisolspiegel und damit auf die Stressphysiologie
juveniler Zander festgestellt werden konnten kann
NaCl in dieser Konzentration bei der Aufzucht juve-
niler Zander zur Anwendung kommen.
Plasmametabolite:  Plasmaglukosekonzentratio-
nen konnen sowohl durch osmotische Herausfor-
derungen als auch durch Einwirkung von Stress ver-
andert werden. Wahrend eine Zunahme hierbei auf
eine sekundare Stressreaktion hinweist, da der Or-
ganismus kurzfristig mehr Energie benoétigt (BAR-
TON u. IWAMA 1991, IWAMA 1998), werden bei unter
physiologisch nicht optimalen Salzkonzentratio-
nen gehaltenen Fischen Reduktionen der Glu-

kosekonzentrationen beobachtet (ARJONA u. a.
2009). Der ausbleibende Anstieg der Glukosekon-
zentration weist demnach darauf hin, dass die Auf-
salzung und Haltung unter NaCl-Konzentrationen
mit bis zu 12 g NaCl ['* keinen Stress bei den Zan-
dern ausgelost hat und das Aufsalzungsprotokoll in
der Praxis empfohlen werden konnte. Fiir die in die-
sem Versuch mit 12 g NaCl | exponierten Zander
wurden jedoch bereits kurz nach dem Versuchs-
start Veranderungen festgestellt. Die Plasmagluko-
sekonzentration dieser Tiere reduzierte sich stufen-
weise und war nach acht Tagen etwa 70 % niedriger
als in der Kontrollgruppe. Reduzierte Plasmakon-
zentrationen nach einem Transfer in aufgesalzene
Umwelten sind das Resultat einer erhéhten Gluko-
seaufnahme durch entsprechende Zellen, da Glu-
kose durch einen erhéhten Energiebedarf fiir die
Regulierung des Wasser- und lonenhaushaltes in
den entsprechenden Organen bendtigt wird (MOR-
GAN u. a. 1997). Unter den gegebenen Versuchsbe-
dingungen kann eine Aufsalzung mit 12 g NaCl " als
ungeeignet flir juvenile Zander angesehen werden,
was u. a. durch die geringen Uberlebensraten un-
terstrichen wird. Wie schon bei einer kurzfristigen
Exposition von Zandern mit 12 g NaCl |, so deutet
sich die Unvertraglichkeit des Zanders gegeniiber
anhaltenden Expositionen bei 6 und 9 g NaCl™ in
den am 36. Versuchstag um rund 30 % reduzierten
Glukosekonzentrationen an. Im Gegensatz dazu
war die langfristige Haltung juveniler Zander in bis
zu 3 g NaCl I ohne feststellbare Effekte moglich.

Veranderungen der Plasmaproteinkonzentration
konnen bei einer Akklimatisation an neue osmoti-
sche Verhaltnisse auftreten (SOENGAS u. a. 2007)
und ebenso als ein klinischer Indikator fiir Gesund-
heit, Stress und Wohlbefinden herangezogen wer-
den (RICHE 2007). Bis einschlieBlich des dritten Ex-
positionstages wurden keine deutlichen Verande-
rungen der Proteinkonzentrationen bei den juveni-
len Zandern bis 9 g NaCl [ festgestellt, womit kurz-
fristige Effekte zundchst nicht zu erwarten waren.
Aufgrund hoher Verluste musste jedoch der Ver-
such fir die Fische in 12 g NaCl ! nach acht Tagen
terminiert werden. Zu diesem Zeitpunkt waren die
Proteinkonzentrationen gegenuber den Fischen in

Versuchsdurchfiihrungen |49




0 bis 9 g NaCl I'* um etwa 30 % reduziert, was als
eine deutliche Reaktion auf die unglinstigen osmo-
tischen Verhaltnisse verstanden werden kann. Um
rund 16 % reduzierte Plasmaproteinkonzentratio-
nen sind bspw. auch bei Plattfischen (Solea sene-
galenis) festgestellt worden, die im Rahmen eines
Langzeitversuches in einer nicht optimalen Salz-
konzentration gehalten wurden (ARJONA u. a.
2009). Interessanterweise wurden im weiteren Ver-
lauf des Versuches in den verbliebenen Versuchs-
gruppen allerdings ahnlich niedrige Proteinkon-
zentrationen gemessen wie bei den mit 12 g NaCl I
exponierten Zandern. Damit ist die mittlere Kon-
zentration am Tag 8 nicht unbedingt als physiolo-
gisch suboptimal zu verstehen, sondern nur die re-
lative Abweichung im Vergleich zu den anderen
Gruppen. Die am Versuchstag 36 gegeniiber der
Kontrolle ebenfalls reduzierten Proteinkonzentrati-
onen bei den Fischen in 6 und 9 g NaCl [* weisen
ebenso auf nicht optimale Haltungsbedingungen
hin (vgl. ARJONA u. a. 2009). Langfristig konnten
hingegen keine Effekte zwischen der Kontroll-
gruppe und den Zandern unter 3 g NaCl |* festge-
stellt werden. Ausbleibende Veranderungen der
Proteinkonzentrationen bei der Exposition mit ver-
schiedenen Salzkonzentrationen sind jedoch auch
bei anderen Fischen beobachtet worden (PEYGHAN
u.a. 2014, SADOK u. a. 2004).

Osmolalitat: Das MaR fiir die Summe aller gelosten
lonen sowie organischen Verbindungen in biologi-
schen Flussigkeiten wird als Osmolalitat bezeichnet
(KULTZ 2015). Veranderungen der Osmolalitdt deu-
ten auf eine gestorte Homoostase hin und kdnnen
deshalb als ein Indikator fiir Stress herangezogen
werden (BARTON u. IWAMA 1991). Die mittleren
Blutplasmaosmolalitdten der Versuchsgruppen
von 0 - 9 g NaCl | variierten zwischen 289 und
314 mOsmol kg* und entsprachen damit einer fiir
SuRwasserfische gewohnlichen Bandbreite
(EDWARDS u. MARSHALL 2013). Im deutlichen
Gegensatz dazu kam es zu einem Anstieg der Blut-
plasmaosmolalitat (~ 360 mOsmol kg*), wenn die
Zander einer NaCl-Konzentration von 12gl*
(~ 400 mOsmol ) ausgesetzt waren. Ein Uberleben
in hoheren Salzkonzentrationen ist stenohalinen
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Fischen jedoch nur dann moglich, wenn sie in der
Lage sind die Osmolalitat ihrer Korperfliissigkeiten
oberhalb der Osmolalitat des sie umgebenden Was-
sers einzustellen. Andernfalls stoppt der kontinu-
ierliche Wasserzustrom, und die notwendige Exkre-
tion von Stoffwechselendprodukten kann nicht
stattfinden (HEGAB u. HANKE 1982).

Der festgestellte Stlickmasseverlust der Fische in
12 g NaCl I, der auf eine Dehydration hinweist
(MACEINA u. SHIREMAN 1979), die veranderten ha-
matologischen Parameter sowie letztendlich die
ausgepragte Mortalitat von knapp 96 % unterstrei-
chen dabei die Unvertraglichkeit der juvenilen Zan-
der gegentiber dieser NaCl-Konzentration. Zusam-
mengenommen sind dies deutliche Indizien dafiir,
dass sich eine NaCl-Konzentration von 12 g [* -
unter den gegebenen Umweltbedingungen einer
KLA - oberhalb des fiir juvenile Zander physiolo-
gisch tolerierbaren Bereiches befindet.

Mit Blick auf die Osmolalitat des Blutplasmas konn-
ten bis zum jeweiligen Versuchende in den anderen
Gruppen keine so deutlichen Veranderungen fest-
gestellt werden wie bei den Zandernin 12 g NaCl [
Folglich kann angenommen werden, dass Zander
zwar bis 9 g NaCl | erfolgreich osmoregulieren kon-
nen, dies allerdings auf Kosten des Wachstums.
Auch OVERTON u. a. (2008) stellten bei Versuchen
mit Barschen (Perca fluviatilis) in Kreislaufanlagen
fest, dass das Wachstum unter salinen Bedingun-
gen (10 %o) bereits um 50 % reduziert war, der
physiologische Parameter Plasmaosmolalitat aber
keineswegs auf eine osmoregulatorische Stérung
hinwies.

Plasmaionen: Ein Anstieg von lonen im Blutplasma
findet statt, wenn SitiBwasserfische salinen Umwel-
ten ausgesetzt werden (BROWN u. a. 2001, DE
BOECK u. a. 2000, LUTZ 1972, MATTIOLI u. a. 2017,
OVERTON u. a. 2008). Bei sich dndernden Salzkon-
zentrationen in der Umwelt ist die kontinuierliche
Aufrechterhaltung regularer physiologischer lonen-
konzentrationen von entscheidender Bedeutung.
Da Chlorid und Natrium die Hauptionen in den Kor-
perfliissigkeiten sind und mehrals 90 % der anorga-
nischen Elektrolyte darstellen, ist deren Regulie-
rung fiir eine erfolgreiche Osmoregulation



essenziell (KANEKO u. HIROI 2008). Untersuchungs-
ergebnisse von mit Salzwasser exponierten Regen-
bogenforellen (Oncorhynchus mykiss) legen nahe,
dass die lonenaufnahme sowohl durch das Trinken
von Wasser als auch iber die Kiemen stattfindet
(BATH u. EDDY 1979). Mittels mitochondrienreicher
Chloridzellen auf den Kiemen konnen Siitwasserfi-
sche die lonenaufnahme steuern (PERRY 1997). Den
etablierten Modellen zur lonenaufnahme folgend,
werden Chloridionen mit Hydrogencarbonat
(HCOs) und Natrium mit Wasserstoffionen (H*) und
Ammonium (NH4") an den Kiemen ausgetauscht
(AVELLA u. BORNANCIN 1989, MAETZ 1973, MARS-
HALL 1995, PERRY 1997). Somit wird ein kontinuier-
liches elektrochemisches Gleichgewicht zwischen
Fisch und aquatischer Umwelt aufrechterhalten.

Der Anstieg der Chlorid- und Natriumionen im Blut-
plasma der Fische war bei einer NaCl-Konzentra-
tionvon 12 gl am Deutlichsten ausgepragt. Im Ver-
gleich zur Kontrolle wurde ein bis zu 52%iger An-
stieg von Chlorid und ein bis zu 29%iger Anstieg von
Natrium im Blutplasma dieser Fische beobachtet.
Auch bei der Exposition von Karpfen (Cyprinus car-
pio) mit 10 g NaCl I wurden ahnliche Beobachtun-
gen gemacht. Hierbei wurde nahezu eine Verdop-
pelung der Chloridionen und ein 30%iger Anstieg
der Natriumionen im Blutplasma der Tiere festge-
stellt (DE BOECK u. a. 2000). Die unterschiedlich
ausgepragte Zunahme der beiden lonen im Blut-
plasma der Zander ist das Resultat einer unabhan-
gig voneinander stattfindenden lonenaufnahme

3.44 Fazit

Die optimale NaCl-Konzentration bei der Aufzucht
juveniler Zander in KLA ist 3 g |'*. Beim Einsatz die-
ser Konzentration ist, im Vergleich zu einer Auf-
zuchtin SiiRwasser, mit einem erhéhten Wachstum
und einer verbesserten Futterverwertung zu rech-
nen. Dies kann als eine Verbesserung des Tierwoh-
les interpretiert werden (vgl. HUNTINGFORD u. a.
2006). Eine 24-stiindige Applikation von 3 g ! redu-
ziert die Konzentration des Stresshormons Cortisol
im Blutplasma deutlich und wird deshalb im An-
schluss an Sortiervorgange empfohlen. Beim Ein-
satz von 3 g | sind zudem langfristig keine

Uber das Kiemenepithel (vgl. GARCIA ROMEU u. MA-
ETZ 1964). Dies wird insbesondere dadurch deut-
lich, dass das Chlorid in den Zandern von 3 -9 g
NaCl I'* mit zunehmender NaCl-Konzentration in
der Umwelt stufenweise anstieg, die Werte fiir Nat-
rium derselben Tiere jedoch nahezu stabil blieben.
Denn wahrend der elektrochemische Gradient zwi-
schen Fisch und Umwelt fiir Natrium nahezu neut-
ralist, ist derjenige fur Chlorid nach innen gerichtet
(WILKES u. MCMAHON 1986), sodass sich auf Grund-
lage der unterschiedlichen Gradienten die ausge-
pragtere Zunahme von Chlorid gegeniiber Natrium
erklaren lasst.

Interessanterweise waren die Chloridkonzentratio-
nen bei den Fischenin 0 -9 g NaCl I* ab dem 3. Ver-
suchstag nahezu ausgeglichen, was im Vergleich zu
den stufenweisen Konzentrationsanstiegen der
Vortage fiir eine erfolgreiche Regulation dieser
lonen spricht.

Mit Blick auf die hohe Mortalitat bei den mit 12 g
NaCl ' exponierten Zandern und den dabei deut-
lich erhohten lonenkonzentrationen im Plasma
kann von einer toxischen Wirkung der lonen ausge-
gangen werden. Die Toxizitat von Salzen mit einem
Natriumkation ist zwar primar auf das korrespon-
dierende Anion zurilickzufiihren (MOUNT u. a. 1997),
dennoch kann sich sowohl der Zustand einer
Hyperchloramie als auch Hypernatriamie auf viel-
faltige Weise negativ auf den Organismus ausge-
wirkt haben (CASTILLA-GUERRA u. a. 2006, DE
BOECK u. a. 2000).

negativen Effekte im Hinblick auf die Konditions-
und Organindizes und Hamatologie zu erwarten.
Jedoch scheint bei wiederholtem Handling der
Tiere eine mindestens 36-tagige Adaptationsphase
an die neuen Umweltbedingungen notwendig zu
sein. Das schrittweise Aufsalzen der Anlagen mit
maximal 3 g NaCl [* und Tag hat bei den Fischen
keine Stressreaktion ausgeldst, die Uiber hamatolo-
gische Parameter wie Cortisol oder Glukose abbild-
bar gewesen ware. Aus diesem Grund wird bei Ziel-
konzentrationen > 3 g NaCl | eine schrittweise Er-
hohung um maximal 3 g NaCl I'* und Tag empfoh-
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len. Von den Zandern wurden interessanterweise
bereits NaCl-Konzentrationen von = 6 g ['* nur ein-
geschrankt toleriert, weshalb sich NaCl bei unsach-
gemaRer Anwendung als ein Stressor darstellt. Die
Bestimmung der Osmolalitdt sowie der lonen im
Blutplasma belegen, dass Zander in bis zu 9 g
NaCl |* erfolgreich osmoregulieren, allerdings
zeichnete sich bei den Fischen in 6 und 9 g NaCl !
eine ausgepragte Wachstumsdepression und eine
deutlich verschlechterte Futterverwertung ab.

3.5

Um die Effekte einer aufgesalzenen Haltungsum-
welt (Zugabe von 0,3 und 6 g NaCll*) auf die Wachs-
tumsparameter von Zandersetzlingen mit einer

3.5.1 Materialien und Methoden

Die verwendeten Aquarien-Kreislaufanlagen hatten
ein Gesamtvolumen von 1,03 m® und setzten sich
zusammen aus: Fischhaltung (0,81 m3), Pumpen-
sumpf inkl.  mechanischer Reinigungsstufe
(0,22 m®) und einer Fullk6érperkaskade (0,23 m3) zur
Sauerstoffanreicherung, Kohlenstoffdioxidentga-
sung und Nitrifikation von Ammonium/Ammoniak.
Die Pumpe im Pumpensumpf hatte eine Foérderleis-
tungvon bis zu 6 500 L h'! (AquaMedic OR6500). Uber
eine zentrale Druckluftleitung wurde der Sauer-
stoffeintrag mit Hilfe von zwei Keramikausstromern
(D =30 mm) realisiert.

Die Zander wurden jeweils in zwei unterschiedlich
aufgesalzene Aquarien-Kreislaufanlagen eingewo-
gen, und konnten sich zunachst fiir zwei Wochen an
die jeweilige NaCl-Konzentration gewdhnen. Zum
Beginn und am Ende der Mastperiode wurden die
individuellen Stiickmassen der Fische ermittelt
(Kern, 440-53N, + 1 g). Die Fltterung erfolgte mit
Hilfe von SPS-Brutfutterautomaten (Pflanzer) nach
einem von MULLER-BELECKE u. ZIENERT (pers.
Mitt.) ermitteltem Protokoll. Es wurde ein Allein-
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Zusatzlich deuten die Konditions- und Organindi-
zes daraufhin, dass sich eine Haltung unter diesen
Konzentrationen fiir die Fische als energiezehrend
darstellt. Eine NaCl-Konzentration von 12 g | tole-
rierten die juvenilen Zander unter den Versuchsbe-
dingungen nicht. Innerhalb von acht Tagen wurden
Stuckmasseverluste und eine ausgepragte Mortali-
tat festgestellt. Die Unvertraglichkeit gegeniber
12 g NaCl It wurde dabei anhand aller erhobenen
Parameter bestatigt.

Die Aufzucht von Zandersetzlingen unter Zugabe von NaCl

Startstlickmasse von etwa 100 g zu untersuchen
wurden vier 30-tagige Versuche durchgefiihrt.

futtermittel (Rohprotein: 54 %, Rohfett: 18 %; NFE:
12 %; Rohasche: 8 %; Rohfaser: 1,0 %; Phosphor:
1,4 %; Gesamtenergie: 22,0 MJ; Verdauliche Ener-
gie: 19,1 MJ) verabreicht.

Mit Hilfe von Einzelfischwagungen konnten die
durchschnittlichen Stiickmassezuwachse (g) ermit-
telt werden und hiernach die spezifischen Wachs-
tumsraten (SGR % d) sowie die Futterverwertung
(FQ) fiir die Haltungseinrichtung kalkuliert werden
(Formel 1 u. Formel 3).

Die Wasserparameter in den Aquarien-Kreislaufan-
lagen wurden mindestens einmal wochentlich er-
mittelt. Die Wassertemperatur, Sauerstoffsattigung
(%) (WTW Oxi 340i), der pH-Wert (Merck MColortest
5,0-9,0) und die Salinitat (%o, WTW LF 197) wurden
taglich erfasst. Die Zander wurden im Anschluss an
den Versuch, sofern notwendig, erneut schrittweise
an Sullwasser gewohnt und in die institutseigene
Netzgehegeanlage Uiberfiihrt.

Statistische Auswertung. Es fand keine statistische
Auswertung der Versuchsergebnisse statt.



3.5.2  Ergebnisse

Die Wasserwerte wahrend und zwischen den Versu-
chen unterschieden sich, mit Ausnahme der Leitfa-
higkeit, nicht wesentlich voneinander (Daten nicht
dargestellt). Weder die spezifischen Wachstumsra-
ten noch die Futterverwertung wahrend der vier

Tabelle 3.9:

konsekutiven Versuchsansatze lieRen eindeutige
Ruickschliisse auf die Performance der Zander zu
(Tabelle 3.9). In dem Versuchsansatz mit 6 g NaCl™*
wuchs die Kontrollgruppe auf einem vergleichba-
ren Niveau.

Ubersicht (iber die mittleren Startstiickmassen und Wachstumsleistungen von Zandern in

verschiedenen NaCl-Konzentrationen (Zugabe von 0, 3 und 6 g ['*). Pro Durchgang wurden
43 -45Fischein den Aquarien-Kreislaufanlagen gehalten. /= Ergebnis 1. Versuch / Ergebnis

2. Versuch; - =von bis.

0 gNaCll? 3gNaCll* 6 g NaCl [
Mittlere Startstiickmassen (g) 99-129 106 /121 96 /112
SGR (% d) 0,82-0,91 0,78/0,85 0,89/1,01
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,86 -1,40 1,18/1,38 0,83/1,01
n (Anzahl der Versuche) 2 2

3.5.3 Diskussion

Die Wachstumsperformance der Zander mit Start-
stiickmassen zwischen 96 und 129 g aller unter-
suchten NaCl-Konzentrationen (Zugabe von 0, 3
und 6 g ') waren sehr ahnlich. Fische dieser Stiick-
masse konnen problemlos in bis zu 6 g NaCl [ ge-
halten werden. Dies wurde auch im Rahmen des
Ektoparasitenversuches bestatigt (s. Kapitel 3.7).

Die Versuchsansatze waren mit etwa 30 Futtertagen
relativ kurz. Daher konnen insbesondere zur lang-
fristigen Haltung von Zandersetzlingen bei 6 g
NaCl ! keine Aussagen getroffen werden. Eine kon-
tinuierliche Haltung von Zandern (251 g) bei>5g !
Salzkonzentration in Kreislaufanlagen wahrend ei-
nes 57-tagigen Versuches wurde aber bspw. von
ZIMMERMANN u. a. (2019) praktiziert. Auch VON
PLESSEN u. MULLER-BELECKE (pers. Mitt.) war es
moglich Zander mit Stiickmassen von 200 - 500 g
flir mehrere Wochen erfolgreich unter 6 g NaCl [* in
Kleinkreislaufanlagen zu halten; im Vergleich zur
SiRwasserkontrolle allerdings ohne nennenswerte
Wachstumsvorspriinge oder verbesserte Futterver-
wertungen. Die Ergebnisse des Langzeitversuches
zur Haltung von Zandern mit Stiickmassen von
30 - 460 g unter NaCl-Bedingungen (3 g |''), resul-

tierten in signifikant gesteigerten Endstiickmassen
der Zander (s. Kapitel 3.6). Eine langerfristige Hal-
tungvon Zandern in salinen Umwelten ist demnach
moglich, wobei 3 g NaCl | als optimal angesehen
werden konnen.

Aus Studienergebnissen von SADOK u. a. (2004)
lasst sich zudem ableiten, dass eine Haltung von
Zandern mit Stiickmassen von 137 g auch bis
12 g ! fiir mindestens 11 Tage moglich ist. Aller-
dings ist die Wassertemperatur des Versuches mit
10 °C als niedrig einzustufen und spiegelt die Auf-
zuchtsbedingungen in der Warmwasser-Aquakultur
nicht wider.

Auch in natiirlichen Habitaten praferieren adulte
Tiere niedrigere Salzkonzentrationen unterhalb
von 12 g |* (ABDOLMALAKI u. PSUTY 2007,
GHARIBKHANI u. a. 2014). Riickschliisse aus Fangen
deuten ebenso darauf hin, dass 9 bis 10 %o Salinitat
von adulten Tieren durchaus toleriert werden
(LEHTONEN u. a. 1996), héhere Konzentrationen al-
lerdings gemieden werden und es zu einem Riick-
gang der fischereilichen Anlandungen kommen
kann (TYUTYUNOV u. a. 2002).
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Die kurzfristigere Salztoleranz von Zandern ist je-
doch ausgepragter. Tiere mit Stiickmassen zwi-
schen 150 - 450 g konnen einen direkten Transfer in
bis zu 16 g |* fiir mindestens 6 Tage tolerieren und
sogar 29 - 33 g [* wahrend eines nachempfunde-
nen, sechsstiindigen Tidenhubes. Hierbei traten

3.54 Fazit

Im Gegensatz zu Zandern mit 0,5 bis etwa 50 g
Stiickmasse kdnnen gréfiere Zander auch unter ho-
heren NaCl-Konzentrationen von 6 g | gehalten
werden. Allerdings wurde dabei weder eine Steige-
rung oder aber eine deutliche Reduktion der
Wachstumsperformance beobachtet. Diese Ergeb-
nisse lassen, unter Berucksichtigung weiterer

3.6

dann allerdings physiologische Imbalancen, wie
z.B. erhohte Cortisolkonzentrationen und auch
Plasmaosmolalitdten, auf. Einen unmittelbaren
Transfer von Siilwasser in 26 - 35 g |* liberleben
Zander dieser Stlickmassen hingegen nicht (vgl.
BROWN u. a. 2001).

Studien (ABDOLMALAKI u. PSUTY 2007, BROWN u. a.
2001, GHARIBKHANI u. a. 2014, LEHTONEN u. a.
1996, SADOK u. a. 2004, TYUTYUNOV u. a. 2002, ZIM-
MERMANN u. a. 2019), den zusatzlich Riickschluss
zu, dass sich die Toleranz von Zandern gegeniiber
NaCl mit zunehmender Stiickmasse bzw. Lebensal-
ter erhoht.

Langzeitversuch unter praxisnahen Bedingungen zur Aufzucht von Zandern zu Speise-

fischanwartern unter der Zugabe von NaCl

In der Aquakulturforschung werden Versuchsfische
haufig nur liber einen sehr begrenzten Zeitraum ge-
halten, um innerhalb eines libersichtlichen Zeitab-
schnittes (< 100 d) Daten zligig und kosteneffektiv
generieren zu kénnen. Zudem wird sehr haufig auf
Jungfische zurlickgegriffen, sodass auf der einen
Seite die Haltungskapazitaten gering und zum an-
deren die erhobenen Performanceparameter
(bspw. Wachstum, Futterverwertung) positiver aus-
fallen konnen. Wohl auch deshalb stehen fiir die
Langzeithaltung (> 100 d) von Amerikanischen und
Europdischen Zandern sowie Flussbarschen in
Aquakultur (RONYAI u. CSENGERI 2008, SIEGWARTH
u. SUMMERFELT 1993) und insbesondere unter
Bedingungen geschlossener Kreislaufanlagen nur

3.6.1 Materialien und Methoden

Versuchskreislaufanlagen: Fiir die Versuchsdurch-
fihrung wurden zwei identische Kreislaufanlagen
verwendet (vgl. MULLER-BELECKE u. a. 2013, 2018).
Beide geschlossenen Kreislaufsysteme befinden
sich in dem isolierten und klimatisierten ULRICH-
GOTHLING-HAUS auf dem Gelande des IfB. Jede An-
lage verfligt Uber sechs bzw. sieben Rundbecken
mit je einem Haltungsvolumen von 1,3 m3. In je
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eine limitierte Anzahl publizierter Untersuchungs-
ergebnisse zur Verfiigung (DAVIDSON u. a. 2016,
HARDER u. a. 2012, OVERTON u. a. 2008, PYANOV
u.a.2016,ZARNOCH u. a.2010). Dieser Umstand gilt
ebenso fir die zeitlich ausgedehnte Haltung
(> 100 d) verschiedener SiiRwasserfische unter sali-
nen Bedingungen (DUSTON u. a. 2007, KILAMBI
1980, OVERTON u. a.2008). Mit dem Ziel die langfris-
tigen Effekte bei der Anwendung von Kochsalz
(NaCl) wahrend der Zanderaufzucht im halbtechni-
schen Maf3stab zu untersuchen wurde ein 252 Tage
andauernder Versuch unter praxisnahen Bedingun-
gen durchgefiihrt. Die Festlegung der NaCl-Kon-
zentration von 3 g |* basierte auf den Ergebnissen
des Versuches in Kapitel 3.4

einem Becken pro Anlage wurde die Aufbereitung
und Speicherung von Frischwasser (Abbildung
3.19). Fiir die Zulaufwasserkonditionierung wurden
ein Gazenetz (100 um) zur Filterung sowie ein UV-C
Brenner (Trop-Elektronik, 85 W) zur Inaktivierung
von Keimen und Druckluft zur Belliftung eingesetzt.
Frischwassergaben (Ziel: <600 | kg Futter™) wurden
Uber den Pumpensumpf eingespeist. Im Pumpen-



sumpf fand eine kontinuierliche Wassertempera-
tur- und pH-Wert-Anpassung (Natriumhydrogen-
carbonat) statt. Das aus den Haltungsbecken ab-
laufende Wasser floss zur mechanischen Reini-
gungsstufe (Hydrotech HDF 800-Serie, 60 um Gaze,
301s?, 0,25 kW) und anschlieRend in den Pumpen-
sumpf (1,0 m®). Die Rickspiilung der Filtergaze
(Grundfos CR175, 0,5 [ s%, 0,75 kW) wurde mit Pro-
zesswasser realisiert. Mit Hilfe eines redundanten
Pumpensystems (KBS PumpDriveS, max. 33 m h?,
0,97 kW, inkl. Frequenzumrichter) wurde das Was-
ser aus dem Pumpensumpf durch ein Sauerstoffan-
reicherungssystem (Flllkorperkaskade, 90 mm
PAL-Ringe, 75 m? m™®) zuriick in die Haltungsein-
richtungen gefordert. In jedem mit Fischen besetz-
ten Becken befand sich eine Notbegasungseinheit
(Linde, Sauerstoffschlauch). Eine Pumpe (Wiltec
Teichpumpen) forderte im Bypass Wasser in einen
Bewegtbettbiofilter (2,0 m?), welcher mit 1,3 m3
Fillkérpern (RK Plast, 750 m? m=, 1,0 g cm™) befillt
war. Die Biofilter wurden durch je einen Membran-
kompressor (Thomas, Air Pump, 200 | min) ver-
sorgt. Beide Anlagen verfiigten (iber einen mit Me-
thanol  betriebenen  Denitrifikations-Reaktor
(Selbstreinigender Inertgas Denitrifikations Reak-

tor, 0,65 m* Wasservolumen, 45%ige Fiillung, Helix,
824 m>m=3,0,9 gcm) zur Entfernung von Nitrat aus
dem Haltungswasser (MULLER-BELECKE u. a. 2013,
TORNO u. a.2018). Die Ublicherweise zur Keimredu-
zierung genutzten und am Pumpensumpf im By-
pass betriebenen UV-C Brenner wurden wahrend
des Versuches nicht betrieben. Durch die vorhan-
dene computergestitzte Mess- und Regeltechnik
(Siemens) wurden zentrale Parameter des Hal-
tungswassers (pH-Wert, O, in %, Wassertemperatur
in °C) kontinuierlich visualisiert und dokumentiert.
Im Falle von Grenzwertiiber- oder -unterschreitun-
gen benachrichtigte ein Alarmierungssystem den
Bereitschaftsdienst (24 h, 7 d). Das Lichtregime
(16 h hell : 8 h dunkel) wurde mit vier dimmbaren
Lampen (max. 60 W) realisiert, sodass sich auf der
Wasseroberflaiche wahrend der Hellphase eine
Lichtstarke von etwa 1,5 Lux einstellte.

Routinearbeiten: Die taglichen Routinearbeiten in
den KLA umfassten die folgenden Arbeitsschritte:
Sichtung des Fischbestandes, zweimalige Sichtkon-
trolle Futter- und Kotreste in Haltungseinrichtun-
gen und Ablaufrinnen, Spiilen der Ablaufrinnen,
Reinigung der stationdaren Messsonden,

Abbildung 3.19: Darstellung der KLA (0 g NaCl ['*; StiBwasserkontrolle) mit einem max. Gesamtvolumen von
12 m? inkl. des siebten Beckens flir die Zulaufwasserkonditionierung.
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Kontrolle der Wasserparameter (Temperatur (°C),
Sauerstoffkonzentration (mg '), pH-Wert), Ermitt-
lung der Salinitat (%o, Hach HQ40d multi) und der
Triibung (FNU, Hach Lange 2100 Q is), Applikation
von NaCl in der entsprechenden Anlage, Methanol-
zufuhr in Denitrifikations-Reaktor und Fiitterung.
Fiitterung: Zur Fitterung der Fische wurden SPS-
basierte Brutfutterautomaten (Pflanzer) genutzt.
Wahrend des Versuches wurden Alleinfuttermittel
verabreicht (< 45 g Stlickmasse: Granulat, Rohpro-
tein: 64 %, Rohfett: 12,5 %; Stickstofffreie Extrakt-
stoffe: 2 %; Rohasche: 13 %; Rohfaser: 1,0 %; Phos-
phor: 1,5 %; Gesamtenergie: 20,4 MJ; Verdauliche
Energie: 19,0 MJ; > 45 g Stiickmasse: Schwimmfut-
ter 3 bzw. 4,5 mm Pellet, Rohprotein: 54 %, Rohfett:
18 %j; Stickstofffreie Extraktstoffe: 12 %; Rohasche:
8 %; Rohfaser: 1,0 %; Phosphor: 1,4 %; Gesamt-
energie: 22,0 MJ; Verdauliche Energie: 19,1 MJ). Die
biomasse- und zuwachsbezogene Fltterung er-
folgte nach einem von MULLER-BELECKE u. ZIE-
NERT (mdl. Mitt.) entwickelten Protokolls fiir Zan-
der mit Stiickmassen von 1,0 bis 1 000 g. Anpassun-
gen der Futtermenge erfolgten taglich. Der Wechsel
von einem Alleinfuttermittel zum anderen wurde
abrupt durchgefiihrt, da die Zander ansonsten das
Futter selektiv aufnehmen und es zu hohen Futter-
verlusten kommen kann.

Wasseranalysen: Die Analysen von Wasserproben
aus dem Pumpensumpf erfolgten mindestens ein-
mal wochentlichen. An sechs weiteren Zeitpunkten
wurden Wasserproben zur Analyse der lonenzu-
sammensetzung (Chlorid, Natrium, Sulfat, Magne-
sium, Kalium, Calcium) gezogen, aufbereitet
(0,22 um gefiltert) und bei -20 °C zwischengelagert.
Die Analyse mittels lonenchromatographie
(IC Shimadzu) sowie optischer Emissionsspektro-
metrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
erfolgte am Leibniz-Institut fir Gewdsserokologie
und Binnenfischerei (Berlin).

Versuchsfische:Die Zander fiir den Versuch stamm-
ten aus eigener Vermehrung und Aufzucht des IfB.
In jede KLA wurden am Tag des Versuchsstarts
550 Stiick Zander (Sander lucioperca) mit einer
mittleren Startstiickmasse von 30 g erst handisch
nach GroRenklassen sortiert, dann gewogen und
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anschlieRend in die jeweilige Anlage eingezahlt. Zu-
satzlich wurden 60 der insgesamt 550 Zander jeder
KLAim Anschluss nochmals einzeln gewogen (Kern,
440-53N, = 1,0 g) und deren Totallénge (+ 0,5 cm)
bestimmt. Die Besatzdichten bei Versuchsstart be-
trugen 13,0 kg m= in der 0 g NaCl [* Anlage bzw.
12,7kgm3inder 3 g NaClI* Anlage.
NaCl-Applikation: Im Anschluss an den Besatz
wurde ein jodfreies Siede-Speisesalz (ESCO, Trenn-
mittel: E500, E535) mit einem Natriumchloridgehalt
von 99,8 % appliziert. Die NaCl-Zugabe erfolgte
tiber den Biofilter. Die Aufsalzung der 3 g NaCl [ An-
lage erfolgte zweistufig innerhalb von 48 Stunden
auf die nominale NaCl-Konzentration. Um Verpil-
zungenim Anschluss an den handischen Sortiervor-
gang vorzubeugen (ZIENERT, mdl. Mitt.), wurde die
Kontrollanlage (0 g NaCl I'*) am Versuchsstart ein-
malig auf 1,5 g NaCl | aufgesalzen. Durch einen
Zwangswasserwechsel wurde das NaCl in kurzer
Zeit wieder verdinnt. Der Wasserwechsel wahrend
dieser Zeit wurde auch in der anderen Anlage reali-
siert, allerdings bei kontinuierlicher Aufrechterhal-
tung der NaCl-Konzentration.

Fischperformance und -gesundheit: Am Versuchs-
start und anschliefend im etwa monatlichen
Rhythmus, wurden die spezifischen Wachstumsra-
ten (SGR) und Futterquotienten (FQ) fiir jede Hal-
tungseinheit durch Einzelfischwagungen von
> 60 Zandern je Anlage erfasst und dokumentiert
(Formel 1 u. Formel 4).

Zur Einschatzung des Gesundheitszustandes wurde
am Ende des Versuches von den zu schlachtenden
Tieren der Konditionsfaktor (g cm) (Formel 5) so-
wie die Lebermasse (g), der hepatosomatischer In-
dex (HSI, Formel 6), die Leberhelligkeit L* und Le-
berfarben a* und b* erhoben. Die Ermittlung der
Helligkeit bzw. Farbe des Lebergewebes erfolgte
mit Hilfe eines Chromameters (Minolta CR-300) im
CIE-L*a*b*-Farbraum. Dieser Farbraum stellt Hel-
ligkeit und Farbanteile nach einem definierten
Standard im dreidimensionalen Raum dar (L* =Hel-
ligkeit, von 0 (schwarz) bis 100 (weiR); a* = rot-griin:
erstreckt sich von -a* (griin) bis +a* (rot); b* = gelb-
blau: erstreckt sich von -b* (blau) bis +b* (gelb)). Zu-
satzlich wurde die Milzmasse und der spleno-



somatische Index (SSI, Formel 7) sowie der Hdma-
tokritwert (%) von Blutproben bestimmt.
Produktqualitdt und Sensorik: Am Ende des Versu-
ches wurden der Wassergehalt (%) und die Brutto-
energie (MJ kg*) von Zander nach SCHRECKEN-
BACH u. a. (2001) bestimmt. Hierfilir wurden tier-
schutzgerecht betaubte und getdtete Zander ein-
zeln (n = 12) mit einem Fleischwolf (Krefft, 0,60 kW,
2 mm Lochscheibe) homogenisiert. Die Lagerung
der Fische bis zur Bestimmung erfolgte vakuumiert
bei -20°C. Die jeweilige Frischmasse (FM) wurde in
einer Dreifachbestimmung in einem Trocken-
schrank bei 105 °C bis zur Massekonstanz getrock-
net. Im Anschluss erfolgte eine gravimetrische Be-
stimmung der Trockenmasse (TM) und folglich eine
rechnerische Bestimmung des Wassergehaltes. Mit
Hilfe der ermittelten Trockenmasse (TM) kann die
Bruttoenergie bestimmt werden (Energie (MJ/kg) =
0,0253 * TM %78%) (SCHRECKENBACH u. a. 2001).
Zur Bestimmung der Produktqualitat wurden am
Versuchsende an 24 Zandern je NaCl-Konzentration
(je 8 Zander aus 3 verschiedenen Haltungseinrich-
tungen) folgende Parameter ermittelt bzw. berech-
net: Stickmasse (g), Totallange (cm), Filetmasse
mit Haut (g), Filetmasse ohne Haut (g), Filetanteil
(%; Basis: Filet ohne Haut), Filethelligkeit L*, Filet-
farbe a* und b*, Visceralfettmasse (g) sowie der
Viscercalfettindex Formel 8). Alle Zander wurden
von derselben Person verarbeitet. Im Anschluss an

SSI = Milzmasse (g) * 100 / Stiickmasse (g) [%]
VFI = Visceralfettmasse (g) * 100 / Stiickmasse (g) [%]

3.6.2  Ergebnisse

Wasseranalysen: Nach insgesamt 252 Versuchsta-
gen wurde die Langzeitapplikation von Kochsalz
(NaCl) in KLA mit Zanderbesatz unter praxisnahen
Bedingungen beendet. Die ermittelten Wasserpara-
meter sind in Tabelle 3.10 dargestellt.

Insgesamt wurden wahrend des Versuches 234 kg
NaCl fir die Aufrechterhaltung einer Zielkonzentra-
tion von 3 g [*in die entsprechende KLA appliziert.
Demgegenuber steht die einmalige NaCl Anwen-
dungvon 14 kg in der Kontrollanlage zum Start des

die Verarbeitung der Zander wurden deren Filets
vakuumverpackt und bei -20 °C gelagert. Die Ermitt-
lung der jeweiligen Helligkeit bzw. Farbe der Filets
erfolgte  mit  Hilfe eines  Chromameters
(Minolta CR-300) im CIE-L*a*b*-Farbraum.

Des Weiteren wurde eine sensorische Beurteilung
der Fleischqualitat (Geruch, Farbe, Festigkeit und
Geschmack der Filets), insbesondere zum Feststel-
len von Fehlaromen, liber eine paarweise Verkos-
tungin Anlehnungan DIN EN ISO 5495 (2007) vorge-
nommen. Dafilir wurden Panels aus Priifpersonen
die zu vergleichenden, bei 190 °C fir 10 min im
Backofen gegarten Zanderfiletstiicke in vier Durch-
gangen (24 Prifungen pro paarweisem Vergleich)
zur sensorischen Beurteilung gereicht. Bei der An-
zahl von 24 Priifungen muss eine Mindestzahl von
18 Entscheidungen fiir eine der beiden Vergleichs-
gruppen vorhanden sein, um einen gesicherten,
statistisch signifikanten Unterschied (P =0,05; zwei-
seitiger Vergleich) vorliegen zu haben. Konnte von
einer Priifperson in einem der vier Priifmerkmale
kein Unterschied detektiert werden, erfolgte eine
Zuordnung der Entscheidungen zu gleichen Antei-
len zu beiden Gruppen.

Statistische Auswertung: Die weitere Vorgehens-
weise bei der statistischen Auswertung des Versu-
ches kann im Anhang dieser Arbeit gefunden wer-
den.

Formel 7
Formel 8

Versuches. Die lonenzusammensetzung des Was-
sers der zwei Versuchskreislaufanlagen ist in Ta-
belle 3.11 dargestellt. Inder mit 3 g NaCl [* aufgesal-
zenen Anlage waren Natrium und Chlorid die domi-
nierenden lonen. Zusammen machten diese lonen
einen Anteil von 97 % aus. Beide lonen waren zu
etwa gleichen Teilen im Wasser vorhanden. Im Ver-
gleich dazu waren Natrium und Chlorid in der Kon-
trollanlage zwar ebenfalls zu etwa gleichen Teilen
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vorhanden, allerdings stellten diese beide lonen
nur rund 53 % der lonen dar.

Fischperformance: Die im Anschluss an den Besatz
der Anlagen (Gruppenwagung und Einzahlen der
Zander) durch Einzelfischwagungen ermittelten
Startstiickmassen (MW + SD) von 60 Tieren betru-
gen in der Kontrollanlage 30 + 5 g bzw. 30 £ 6 g in
der Anlage mit 3 g NaCl l* (P =0,986). Nach 252 Ver-
suchstagen erfolgte die Abfischung und Vermes-
sung der Zander aus den beiden Versuchsanlagen.
Die Endstliickmasse (MW + SD) der Zander in der
Kontrollanlage betrug im Mittel 389 + 91 g (n = 464)
und in der 3 g NaCl [* Anlage 410 + 104 g (n = 460).
Die mittleren Endstiickmassen derin 3 gNaCll* auf-
gezogenen Zander waren signifikant hoher (P =

0,005, Abbildung 3.20). In der Anlage ohne NaCl Ap-
plikationen wurden 180 513 gund in der 3 g NaCl [
Anlage 188 411 g Zanderbiomasse abgefischt (Ta-
belle 3.12). Bezogen auf die Gesamtfischmasse war
dies aquivalent mit einem Wachstumsvorsprung
von 4,4 % in der mit 3 g NaCl |* aufgesalzenen An-
lage. Wahrend des Versuches wurde das Wachstum
der Zander Uiber die Verabreichung von Alleinfutter-
mitteln sichergestellt. Insgesamt erfolgten ein Ge-
samtfuttermitteleinsatz von 199 029 g in der Kon-
trollanlage und ein Einsatz von 199 467 ginder3 g
NaCl [* Anlage (Tabelle 3.12). Dies entspricht einer
um 0,2 % hoheren Futtergabe in der mit 3 g NaCl [
aufgesalzenen KLA.

Tabelle 3.10:  Wasserparameter (MW + SD) der Kreislaufanlagen mit 0 und 3 g NaCl ! Zugabe wahrend
des Versuches. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.

OgNaCll* 3gNaCll* p-Wert

pH-Wert * 7,0£0,2 7,0£02 0,877
Temp. (°C) * 23,1+0,4% 232+0,4° <0,001
0, (mg %) * 8,3+0,6 85+1,0 0,097
SBV (mmol I}) 0,8+0,3*  1,0+03° 0,001
NH.-N (mg ) 0,5£0,1°  0,4+0,1° 0,005
NO;-N (mg ) 0,1£0,02  0,0+0,0° 0,001
NOs-N (mg [')) 19+6 19+7 0,912
LF (uS cm) 767+226° 5524+405° 0,001

Triibung (FNU) 24+1,3° 3,7+19° 0,001

n 39

39

* n =252 (Tagesmittelwerte)

Tabelle 3.11:  lonenzusammensetzung (MW £ SD, in mOsmol [ und %) im Wasser der zwei Kreislaufan-
lagen mit Zugabe von 0 und 3 g NaCl ™. Signifikante Unterschiede der Osmolaritat sind mit

einem Buchstaben gekennzeichnet.

0gNaCll? 3gNaCll* p-Wert
mOsmol [* % mOsmol [* %

Natrium 1,9+0,42 29,1+24 438+24° 479+05 <0,001
Kalium 0,4+0,1° 6,2+0,3 0,5+0,04° 0,5+0,04 0,010
Calcium 1,3+£0,2 20,3+1,0 1,2+0,1 1,3+0,1 0,230
Magnesium 0,4+0,1 58+0,2 0,4+0,02 0,4+0,03 0,240
Chlorid 1,6+0,3% 24,4+13 44,7+2,9° 48,9+0,5 =0,001
Sulfat 0,9+0,2 14,1+0,4 0,9+0,1 1,0+0,1 0,741
n 6 6
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Abbildung 3.20: Stiickmasse (g) der Zander bei Versuchsstart (0 d, n = 60 pro Konzentration) und Versuchs-
ende (252 d: 0 g NaCl I':: n = 464; 3 g NaCl [': n = 460). Signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Wagungen sind mit einem Buchstaben

gekennzeichnet.

Tabelle 3.12:

Zusammenfassung der wesentlichen Parameter der Fischperformance wahrend des

Versuches (Start- und Endbiomassen, Futtermitteleinsatz, Futterverwertung (FQ),
spezifische Wachstumsraten (SGR), Besatzdichten (MW + SD) sowie Uberlebensraten.

0 gNaCll? 3gNaCll?

Biomasse (g)

Start 19940 19 445

Ende 180513 188411
Futtermitteleinsatz (g) 199 029 199 467
FQ (kg Futter kg Zuwachs™) 1,08 1,02
SGR (% d*) 1,01 1,04
Startbesatzdichte (kg m=) 13,0 12,7
Endbesatzdichte (kg m3) * 34,729 36,3+3,3
Uberlebensrate (%) 96,7 97,3

*n=4

Resultierend aus den Futtermitteleinsatzen sowie
den Abfischungsmassen (unter Berlicksichtigung
der Startmasse, etwaiger Entnahmen und Ver-
luste), wurde fiir die 3 g NaCl | Anlage ein geringe-
rer Futterquotient ermittelt. Analog dazu wiesen
die Zander in der aufgesalzenen Anlagen eine um
0,03 % bessere spezifische Wachstumsrate (SGR)
auf. Die Besatzdichten am Versuchsstart von 13,0
kg m3 (0 g NaCl ') bzw. 12,7 kg m= (3 g NaCl |'") er-
hohten sich bis zum Versuchsende auf bis zu 32,7 -
39,7 kg m* (0 g NaCl ') bzw. 30,9 -389 kgm3(3 g

NaCl ['*). Es bestanden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Endbesatzdichten der Anla-
gen bei der Versuchsauflosung (P = 0,551). Die ma-
ximalen Besatzdichten (41,4 kg m3) wurden bereits
am Ende des 2. Monats erreicht. Die Uberlebensra-
ten wahrend des Versuches waren nahezu identisch
und betrugen 96,7 % fir die Fische in der 0 g
NaCl [* Anlage und 97,3 % in der 3 g NaCl | Anlage.
Eine vollstandige Ubersicht tiber die einzelnen Ver-
suchsabschnitte, verwendeten Haltungseinrich-
tungen, den Start- und Endstickmassen, dem
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Zuwachs, den spezifischen Wachstumsraten (SGR), den Uberlebensraten sind in Tabelle 3.13 darge-
den Futterquotienten (FQ), den Besatzdichten und stellt.

Tabelle 3.13:  Ubersicht iber die Wachstumsleistung, Besatzdichten und Uberlebensraten der Zander in
zwei Kreislaufanlagen mit unterschiedlicher NaCl-Applikation (0 und 3 g |'*) wahrend des
252-tagigen Versuches.

Versuchsgruppe 0gNacCll? | 3gNaCll?
Anlage I Il
Haltungseinheit B2 B2
Versuchszeitraum (d) 97 97
Aug.-Sept. 2018
Startstiickmasse (g) 30,8 29,9
Endstlickmasse (g) 48,5 48,5
Zuwachs (g) 17,7 18,6
SGR (% dY) 1,68 1,79
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,99 0,91
Besatzdichte (kg m?)

Start 13,0 12,7

Ende 1. Monat 20,4 20,4
Uberlebensrate (%) 99,5 99,5

n (Gruppenwdgung + Einzdhlen) 60 (550) 60 (550)

Versuchszeitraum (d)

Sept.-Okt. 2018 (62 d) 3 3

Startstiickmasse (g) 48,5 48,5
Endstlickmasse (g) 99,0 100,2
Zuwachs (g) 50,5 51,7
SGR (% d*?) 2,04 2,07
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,84 0,82
Endbesatzdichte (kg m?) 40,4 41,4
Uberlebensrate (%) 98,5 99,6
n (Einzelfischwdgung) 60 60
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Tabelle 3.13: Fortsetzung.

Versuchsgruppe 0gNaCll? 3gNaCll?
Anlage I Il
Haltungseinheit B2 B3 Bl B2
Versuchszeitraum (d)

Okt.-Nov. 2018 (99 d) 31 31 37 37
Startstlickmasse (g) 77,1 111,3 115,6 81,7
Endstlickmasse (g) 126,8 167,7 167,5 131,3
Haltungseinheit B2 B3 Bl B2
Zuwachs (g) 49,8 56,3 51,9 49,6
SGR (% d?) 1,35 1,11 1,00 1,28
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,97 0,91 1,05 0,96
Endbesatzdichte (kg m=) 20,2 40,4 33,8 26,1
Uberlebensrate (%) 100 100 100 98,8
n (Einzelfischwagung) 30 30 30 30
Haltungseinheit B1 B2 B3 B1 B2 B3
Versuchszeitraum (d)

Nov.-Dez. 2018 (127 d) 28 28 28 28 28 28
Startstiickmasse (g) 126,8 170,7 163,8 | 131,8 168,7 164,0
Endstiickmasse (g) 164,1 209,0 213,1 | 1654 219,0 216,8
Zuwachs (g) 37,3 383 493 | 336 50,4 52,9
SGR (% d?) 0,92 0,72 0,94 | 0,81 0,93 1,00
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,08 1,25 0,99 | 1,12 0,95 0,92
Endbesatzdichte (kg m?) 26,1 236 259 | 32,7 212 213
Uberlebensrate (%) 99,5 100 100 100 100 100
n (Einzelfischwagung) 30 20 20 30 20 20
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Tabelle 3.13: Fortsetzung.

Versuchsgruppe 0gNaCll? 3gNacCll?
Anlage I Il
Haltungseinheit B2 B3 B4 B5 B2 B3 B5 B6
Versuchszeitraum (d)
Dez. 2018.-Jan. 2019 (163 d) 36 36 36 36 36 36 36 36
Startstlickmasse (g) 168,8 160,0 212,0 211,2 | 166,3 164,7 2151 221,55
Endstlickmasse (g) 228,7 215,0 279,7 270,4 | 225,6 232,7 2952 302,1
Zuwachs (g) 60,0 55,0 67,7 59,2 59,3 68,0 80,2 80,6
SGR (% d?) 0,87 0,84 0,79 0,71 0,87 0,99 0,91 0,89
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,17 1,12 1,13 124 | 1,07 0,93 0,97 0,99
Endbesatzdichte (kg m?) 16,7 182 31,4 31,6 | 21,3 23,8 286 28,11
Uberlebensrate (%) 99,0 100 100 100 100 100 100 100
n (Einzelfischwagung) 20 20 20 20 20 20 20 20
Haltungseinheit B1 B2 B4 B5 BI B2 B5 B6
Versuchszeitraum (d)
Jan.-Feb. 2019 (195 d) 32 32 32 32 32 32 32 32
Startstiickmasse (g) 199,7 281,3 279,5 282,2 | 270,8 196,7 311,9 3124
Endstiickmasse (g) 229,1 366,7 342,2 357,9 | 313,7 243,1 380,6 380,3
Zuwachs (g) 293 853 62,6 757 | 42,9 464 687 679
SGR (% d1) 044 085 065 0,77 | 0,47 068 064 0,63
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,77 0,91 1,23 1,03 | 1,73 1,10 1,25 1,28
Endbesatzdichte (kg m?) 30,5 27,9 27,6 286 | 299 29,9 284 281
Uberlebensrate (%) 97,7 100 100 100 99,2 97,0 100 100
n (Einzelfischwagung) 20 20 20 20 20 20 20 20
Versuchszeitraum (d)
Feb.-Mrz. 2019 (223 d) 28 28 28 28 28 28 28 28
Startstiickmasse (g) 229,1 366,7 342,2 3579 | 313,7 243,1 380,6 380,3
Endstlickmasse (g) 277,9 404,7 3754 3904 | 366,8 283,4 4446 450,1
Zuwachs (g) 488 38,0 332 325 | 53,1 403 64,0 698
SGR (% d?) 0,69 0,35 0,33 0,31 0,56 0,55 0,56 0,60
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,83 1,50 1,71 1,65 | 1,05 097 0,99 0,87
Endbesatzdichte (kg m?) 36,5 30,8 30,3 31,2 | 347 349 331 332
Uberlebensrate (%) 98,8 100 100 100 99,2 100 100 100
n (Einzelfischwagung) 20 20 20 20 20 20 20 20
Versuchszeitraum (d)
Mrz.-Apr. 2019 (252 d) 29 29 29 29 29 29 29 29
Startstiickmasse (g) 277,9 404,7 3754 390,4 | 366,8 283,4 4446 450,1
Endstiickmasse (g) 303,5 434,5 4402 438,8 | 411,4 3157 4863 501,5
Zuwachs (g) 256 298 64,8 48,4 | 446 32,3 41,7 51,4
SGR (% d?) 0,30 0,24 0,55 0,40 0,40 0,37 0,31 0,37
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,85 2,30 1,04 131 | 1,47 145 181 154
Endbesatzdichte (kg m?) 39,9 33,4 32,8 32,7 38,9 38,9 36,3 30,9
Uberlebensrate (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
n (Einzelfischwagung) 170 100 97 97 123 160 97 80
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Fischgesundheit: Die erhobenen Gesundheitsindi-
katoren am Ende des Versuches sind in Tabelle 3.14
dargestellt. Die Konditionsfaktoren beider Expositi-
onsgruppen unterschieden sich statistisch signifi-
kant voneinander. Die Lebermasse der Zander aus
dem Kontrollkreislauf war signifikant geringer als
die der Fische aus der mit 3 g NaCl " ausgesalzenen
Anlage. Wahrend sich der hepatosomatische Index
(HSI) der beiden Gruppen signifikant voneinander
unterschied, wurden fiir die Leberhelligkeit (L*) und
die Leberfarben (a* und b*) keine Unterschiede
festgestellt. Die Milzmasse der Zander in der 3 g
NaCl [* Anlage war héher als bei den der Kontrollfi-
schen, allerdings bestanden keine signifikanten Un-
terschiede hinsichtlich des splenosomatischen

Indexes (SSI). Der mittlere Hamatokritwert der Zan-
der variierte zwischen 31 und 32 % und es bestan-
den keine signifikanten Unterschiede.
Produktqualitat und Sensorik der speisefahigen
Zander: Die Ergebnisse der Wassergehalts- und
Bruttoenergiebestimmungen am Ende des Versu-
ches sind in Tabelle 3.15 dargestellt. Es bestanden
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ver-
suchsgruppen. Im Anschluss an die Einzelfischwa-
gungen wurden die Fische fiir weitere zwei Tage in
der jeweiligen Kreislaufanlage gehaltert (insgesamt
vier futterfreie Tage). Hiernach wurden aus beiden
Anlagen jeweils zufallig 24 Fische fiir eine Schlacht-
korperanalyse entnommen. Einen Uberblick iiber
die gewonnenen Daten bietet Tabelle 3.16.

Tabelle 3.14:  Gesundheitsindikatoren (MW + SD) von Zandern aus Kreislaufanlagen mit einer NaCl-
Zugabe von 0 und 3 g . Je Konzentration gilt n = 24 (*: n = 8). Signifikante Unterschiede
sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.

OgNaCll* 3 gNaCll? p-Wert
Konditionsfaktor (gcm=®) 0,91+0,06° 0,86+0,04° 0,002
Leber (g) 3,4+0,8° 44+10° <0,001
HSI (%) 0,8+0,2° 1,0+0,2° 0,001
Leberhelligkeit L* 434+8,2 445+6,5 0,617
Leberfarbe a* 15,8+4,1 15,4+ 3,3 0,680
Leberfarbe b* 9,8+4,8 10,3+3,7 0,746
Milz (g) * 0,39+£0,2 0,45+0,2 0,605
SSI (%) * 0,09+0,04 0,09+0,04 0,978
Hamatokritwert (%) # 31+5 32+4 0,697
HSI = Hepatosomatischer Index; SSI = Splenosomatischer Index
Tabelle 3.15:  Wassergehalt und Bruttoenergie (MW + SD) von Zandern in 0 und 3 g NaCl [* nach 252

Versuchstagen. Dreifachbestimmungen von Einzelfischen (n = 12). Es bestanden keine

signifikanten Unterschiede.

OgNaCll* 3gNaCll' p-Wert
Wassergehalt (%) 67,7+1,5 68,1+0,8 0,422
Bruttoenergie (MJ kg) 8,7+0,7 8,5+0,3 0,403
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Die mittlere Stiickmasse der Zander in dem Kon-
trollkreislauf (0 g NaCl |') war 18 g geringer als die
Stiickmasse der Zander aus der Anlage mit 3 g
NaCl "%, Im Gegensatz zur vollstandigen Einzelfisch-
wagung konnten bei dieser stichprobenartigen Ent-
nahme keine signifikanten Unterschiede gefunden
werden. Die Totallange der Zanderin 0 g NaCl " war
signifikant geringer als die Totallange der Fische in
3 g NaCl . Bei der Filetmasse mit Haut, der Filet-
masse ohne Haut und dem Filetanteil auf Basis der
Filetmasse ohne Haut bestanden keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Gruppen. Auch fiir
die Filethelligkeit L*, die Filetfarbe a* und die Filet-
farbe b* bestanden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den beiden Versuchsgruppen
(Abbildung 3.21).

Die Visceralfettmasse der beiden Versuchsgruppen
unterschied sich signifikant voneinander, wobei
jedoch die mittlere Visceralfettmasse der Suf-

Tabelle 3.16:

wasserkontrolle um 3,7 g hoher war als die Masse
der3 gNaCll*Fische. Auch der Visceralfettindex der
Fische unterschied sich signifikant voneinander.
Der mittlere VFlin der Anlage mit 3 g NaCl [ war um
etwa ein Viertel geringer als der der Fische in
0gNaCll™.

Die paarweise Vergleichspriifung in Anlehnung an
DIN EN ISO 5495 (2007) wurde bei einer Raumtem-
peraturvon 22 °C durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 3.17 dargestellt. In vier Durchlaufen mit
jeweils sechs Priifenden wurde im Hinblick auf die
Ausgepragtheit der Prifparameter Geruch, Farbe,
Festigkeit und Geschmack der Filets kein signifikan-
ter Unterschied ausgemacht. Im Hinblick auf die
Bevorzugung einer der beiden Priifgruppen wurde
flir den Faktor Geschmack ein signifikanter Unter-
schied (P < 0,05) zwischen den Gruppen ausge-
macht. Die Filets aus der mit 3 g NaCl ! aufgesalze-
nen Kreislaufanlage wurden bevorzugt.

Fisch- und Schlachtkorperparameter (MW + SD) von Zandern aus Kreislaufanlagen mit

einer Zugabe von 0 und 3 g NaCl |*. Je NaCl-Konzentration gilt n = 24. Signifikante
Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.

0gNaCll? 3gNaCll*  p-Wert
Stiickmasse (g) 442 +69 460 + 81 0,409
Totallénge (cm) 36,4+15* 37,5+2,0° 0,037
Filet m. H. (g) 226+ 35 235142 0,420
Filet 0. H. (g) 192 £29 198 £36 0,510
Filetanteil (%) * 434+1,3 43,0+1,1 0,238
Filethelligkeit L* 38,2+2,0 38,7+2,1 0,408
Filetfarbe a* 2,8+1,5 2,7+1,1 0,725
Filetfarbe b* -1,6+0,5 -1,6+0,8 0,924
VF (g) 17,5+6,4° 13,8+54°> 0,034
VFI (%) 3,9+1,0° 2,9+0,8° 0,001

m. H. = mit Haut; 0. H. = ohne Haut; VF(I) = Visceralfett(index); * Basis: Filet 0. H.
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Abbildung 3.21: Ermittlung der Helligkeit und Farbe von Zanderfilets mit Hilfe des Chromameters ,,Minolta

CR-300“ im CIE-L*a*b*-Farbraum.

Tabelle 3.17:  Paarweise Vergleichspriifung sensorischer Parameter in Anlehnung an DIN EN I1SO 5495
(2007) von Zanderfilets der aus den Versuchskreislaufanlagen (Zugabe: 0 bzw. 3 g NaCl |,
je Konzentration n = 24). k. U.: kein Unterschied. Signifikante Unterschiede sind mit einem
Stern gekennzeichnet.

ausgepragter bevorzugt
(n Entscheidungen) (n Entscheidungen)
0gNaCll* k.U. 3gNaCll? 0gNaCll* k.U. 3gNaCll!
Geruch 14 2 8 7 4 13
Farbe 8 7 9 6 7 11
Festigkeit 10 6 8 8 6 10
Geschmack 15 5 4 1 5 18*
3.6.3  Diskussion

Wasseranalysen:Mit zunehmender Dauer eines Ver-
suches steigt die Herausforderung alle Umweltpa-
rameter identisch zu halten. Ein Teil der Wasserpa-
rameter war trotz der deckungsgleichen Bewirt-
schaftung der Anlagen nicht identisch. Hierbei han-
delt es sich um die Parameter Wassertemperatur,
Saurebindungsvermégen, Ammonium- und Nitrit-
konzentration, der NaCl-induzierten Leitfahigkeit
sowie der Triibung beider Anlagen. Die durch-
schnittliche Wassertemperaturin der 3 g NaCl ™" An-
lage war mit 23,21 °C hoher als die in der Anlage
ohne NaCl-Applikation (23,13 °C). Laut Industrie-

standard ist bei einer Temperatur von 23 °C mit ei-
ner Messtoleranz der verwendeten Temperaturfiih-
ler (PT 100 Klasse B) von + 0,4 °C (= 0,30 + (0,005 *
Temperatur °C) auszugehen. Die Messungenauig-
keit der Sensoren ist somit um ein Flinffaches hoher
als die Abweichung der mittleren Durchschnitts-
temperaturen der beiden Versuchsanlagen. Auf die-
ser Grundlage wird die festgestellte Temperaturdif-
ferenz als vernachlassigbar eingestuft.

Das Saurebindungsvermogen in der Anlage mit3 g
NaCl I war signifikant hoher als in der Anlage ohne
NaCl-Applikation. Da die Denitrifikationsstufen
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identisch arbeiteten (Daten nicht dargestellt), kann
die Ursache fiir diesen Unterschied durch die Zu-
gabe des Speise-Siedesalzes und dessen Additiv
E500 (Natriumcarbonate; ZZulV 2017) erklart wer-
den (s. Kapitel 3.4.3).

Dem verwendeten Kochsalz war der Lebensmittel-
zusatzstoff E535 (Natriumferrocyanid) zugesetzt
(ZZulv 2017). E535 ist ein stabiler Komplex, der je-
doch unter Lichteinwirkung (<420 nm) potentiell zu
Cyanid zerfallen kann (YOUNG u. JORDAN 1995) und
dann toxisch fiir Fische ware (NOGA 2010). Aus die-
sem Grund waren die UV-C-Einheiten wahrend des
Versuches inaktiviert.

Die Triibungswerte beider Anlagen waren auf ei-
nem niedrigen Niveau, unterschieden sich aller-
dings signifikant voneinander. Die hohere Triibung
in der 3 g NaCl ['* Anlage konnte hierbei sowohl das
Resultat veranderter Schleimhautcharakteristika
als auch einer veranderten Schleimproduktion so-
wie dessen Abgabe in die Wassersaule sein
(SHEPHARD 1994, TACCHI u. a. 2015).

Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen in der
0 g NaCl I'* Anlage waren signifikant hoher als die
Konzentrationen in der aufgesalzenen Anlage. In
beiden Anlagen waren dennoch alle Konzentratio-
nen der Stickstoffverbindungen in fiir Zander phy-
siologisch tolerierbaren Bereichen. Dies gilt ebenso
fir die ermittelten Nitratkonzentrationen der Ver-
suchsanlagen (vgl. STEINBERG u. a. 2018). Dem-
nach st nicht von einer Beeintrachtigung der Fische
durch die gelosten Stickstoffkomponenten auszu-
gehen.

In der Anlage mit der kontinuierlichen NaCl-Appli-
kation ist ein oligohalines, brackisch-limnisches
Haltungswasser realisiert worden (CASPERS 1959,
HERBST 2013). Die prozentualen lonenzusammen-
setzungen der Kontrollanlage und des Haltungs-
wassers der aufgesalzenen Anlage stimmten dabei
weitgehend mit der Zusammensetzung von Trink-
wasser bzw. naturlichem Brackwasser der Ostsee
Uiberein (LAHDES u. KARJALA 2007). Die dominie-
renden lonen der 3 g NaCl " Anlage waren, dhnlich
dem beispielhaften Brackwasser, Chlorid (49 %)
und Natrium (48 %).
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Fischperformance: Mit Hilfe von NaCl-Applikatio-
nen von 3 g I'* kdnnen bei, in geschlossenen Kreis-
laufanlagen gehaltenen, Zandern signifikant gestei-
gerte Endstlickmassen, verbesserte spezifische
Wachstumsraten und eine bessere Futterverwer-
tung erzielt werden. Nach 252 Versuchstagen war
die mittlere Stiickmasse der Zander in der 3 g NaCl
[* Anlage (410 g) signifikant hoher als die der Fische
in der Kontrollanlage (389 g). Bezogen auf die Ge-
samtfischmasse entsprach dies einem Wachstums-
vorsprung von 4,4 % in der mit 3 g NaCl I'* aufgesal-
zenen Anlage. Neben Zandern und Flussbarschen
(LOZYS 2004) weisen auch andere Vertreter der Fa-
milie der Perciden ein gesteigertes Wachstum und
verbesserte Futterverwertungen bei der Haltung
unter leicht salinen Bedingungen auf (CHOTI-
PUNTU u. AVAKUL 2011, KIBRIA u. a. 1999, LUO u. a.
2012, MAHON u. a. 2015). Vergleichbare Untersu-
chungsergebnisse zur Langzeithaltung von europa-
ischen Zandern unter Brackwasserbedingungen lie-
gen derzeit fir einen direkten Vergleich mit dieser
Studie nicht vor (DALSGAARD u. a. 2013).

Die Fische in beiden Versuchsanlagen haben sich
nahezu ideal entwickelt und das von MULLER-
BELECKE u. ZIENERT (pers. Mitt.) erarbeitete Proto-
koll zur bestandsbiomasseabhangigen Zanderfiit-
terung wurde Uber weite Abschnitte des Versuches
eingehalten. Allerdings musste die taglich verab-
reichte Futtermenge ab Monat 6 um etwa 0,2 - 0,3
% d™* nach unten korrigiert werden, da die Fische in
beiden Anlagen nahezu zeitgleich die Futterauf-
nahme reduzierten bzw. verweigerten. Die Futter-
gaben wurden immer identisch fiir beide Gruppen
angepasst. Eine externe Ursache fiir die veranderte
Futteraufnahme konnte nicht ausgemacht werden.
Mit Blick auf die signifikant hoheren Endstiickmas-
sen der Zander aus der 3 g NaCl |* Kreislaufanlage
sollen allerdings noch zwei wesentliche Parameter
angesprochen werden. Zum einen wurden wah-
rend der 252 Versuchstage in der aufgesalzenen An-
lage 438 g mehr Alleinfuttermittel verabreicht.
Allerdings lasst sich mit dieser erhohten Futtermit-
telverabreichung auch unter optimalen Aufzuchts-
bedingungen die um 7 898 g hohere Abfischungsbi-
omasse in der aufgesalzenen Anlage nicht erklaren.



Zum anderen miissen die signifikant verschiedenen
Durchschnittstemperaturen der beiden Anlagen
beriicksichtigt werden, da es eine starke Abhangig-
keit zwischen Fischwachstum und Wassertempera-
tur gibt (CHO 1992, DUMAS u. a. 2010, IWAMA u.
TAUTZ 1981). Wie bereits erwahnt, unterschieden
sich die mittleren Temperaturen zwischen den An-
lagen um 0,08 °C. Dabei war die Anlage, in der die
hohere Endbiomasse geerntet wurde, auch jene die
die hoheren durchschnittlichen Wassertemperatu-
ren aufwies. Unabhangig von der Messungenauig-
keit der Temperaturfiihler bestand auf Basis von
Tagesgraden ein Unterschied von 20 d° zwischen
den Anlagen. Die 20 d° entsprechen einer Tempera-
tursummendifferenz von weniger als einem Auf-
zuchtstag wahrend der 252 Versuchstage. Etwa die
Halfte der Differenz ist wiederum auf einen dreita-
gigen Ausfall der Klima- bzw. Heizungsanlage zu-
riickzufiihren, wahrend dessen ein Temperatur-
riickgang von bis zu 3,2 °C vom Zielwert (23,0 °C) in
der Anlage ohne NaCl-Applikation aufgetreten ist.
Aufgrund dieser Umstande, und unter Berlicksichti-
gung der Wachstumsergebnisse der anderen Versu-
che, werden weder die hohere Futtergabe noch die
geringfligige Temperaturdifferenz fiir das volle MaR
des beobachteten Wachstumsunterschieds verant-
wortlich gemacht, sondern maRgeblich die Veran-
derung der Haltungsumwelt durch Aufsalzung so-
wie dessen positive Effekte auf die Physiologie und
das Wachstum von Fischen (vgl. BOEUF u. PAYAN
2001).

Fischgesundheit: Die Spannweite der ermittelten
Konditionsfaktoren deckt sich mit anderen aktuel-
len Untersuchungsergebnissen zur Haltung von
Zandern in Kreislaufanlagen (STEINBERG u. a. 2017,
ZIMMERMANN u. a.2019) und konnen als regular fiir
Zander eingeordnet werden. Die etwas hoheren To-
tallangen der Zander in der 3 g NaCl ™" Anlage resul-
tierten in einem geringeren Konditionsfaktor dieser
Gruppe.

Es wurden signifikant hohere Lebermassen und he-
patosomatische Indizes bei den Zandern aus der
aufgesalzenen Anlage festgestellt. Eine steigende
Lebermasse ist ein Hinweis auf einen veranderten
Leberstoffwechsel (LUZ u. a. 2008). Allerdings

bestanden weder zwischen der Leberhelligkeit L*
noch der Leberfarbe a* und b* signifikante Unter-
schiede zwischen den Versuchsgruppen, die einen
ersten Anhaltspunkt geliefert hatten. Fir detail-
lierte Aussagen sollten daher in zukinftigen Stu-
dien die Nahrstoffzusammensetzungen von Zan-
derlebern unter verschiedenen Salzkonzentratio-
nen beriicksichtigt werden.

Der splenosomatische Index (SSI) kann als Indika-
tor fiir den Immunzustand sowie dessen Verande-
rungen auf mogliche Infektionen und Krankheiten
hindeuten (DEKIC u. a. 2016). Zwar war die Milz-
masse der Fische in 3 g NaCl [* héher, dennoch un-
terschieden sich der SSI der Zander beider Anlagen
nicht signifikant voneinander. Die SSI Werte variier-
ten im Mittel um 0,09 % und stimmen mit anderen
Untersuchungsergebnissen von Zandern Uberein
(STEINBERG u. a. 2017, ZIMMERMANN u. a. 2019).
Eine Veranderungdes SSl durch die Applikation von
3 gNaCll*ist demnach nicht zu erwarten.

Die Hamatokritwerte der Zander aus beiden Ver-
suchsgruppen waren nahezu identisch. Die ermit-
telten Werte deckten sich zudem mit anderen
Untersuchungen von Zandern (LUCHIARI u. a. 2009,
SIWICKI u. a. 2003, STEINBERG u. a. 2017).

Anhand der erhobenen Parameter kann abgeleitet
werden, dass die langfristige Applikation von 3 g
NaCl [* den Gesundheitszustand der Zander nicht
beeinflusst hat.

Produktqualitat und Sensorik der speiseféhigen
Zander: Bei der Exposition von SiiRwasserfischen
mit Salzen werden Veranderungen des Korperwas-
seranteils (ARUNACHALAM u. REDDY 1979) und
Energiegehaltes (MATTIOLI u. a. 2017) festgestellt.
Am Ende des Versuches wurde deshalb eine Was-
sergehalts- und eine Bruttoenergiebestimmung
nach SCHRECKENBACH u. a. (2001) durchgefiihrt.
Die gewonnen Ergebnisse stimmen generell mit an-
deren Studien natirlicher oder auch aquakulturba-
sierter Zander- und Barschherkiinfte uberein
(JANKOWSKA u. a. 2007, OVERTON u. a. 2008, PYA-
NOV u. a. 2017, SCHULZ u. a. 2006, SCHRECKEN-
BACH u. a. 2001, STEINBERG u. a. 2017). Die Lang-
zeitapplikation von 3 g NaCl [* unter Aufzuchtbe-
dingungen geschlossener Warmwasser-Kreislauf-
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anlagen fiihrte weder zu Veranderungen des Was-
sergehaltes noch der Bruttoenergie der Zander im
Vergleich mit den Fischen der SuRwasserkontrolle.
Neben etwaigen physiologischen Konsequenzen,
die bei einer Veranderung der Salzkonzentration
und -zusammensetzung des Haltungswassers hat-
ten auftreten konnen, sind der sich nicht andernde
Wassergehalt und die Bruttoenergie bereits ein In-
dikator dafiir, dass auch die Schlacht- bzw. Pro-
duktqualitatsparameter durch den Einsatz von
Kochsalz (NaCl) nicht mafigeblich beeinflusst wur-
den.

Das primare Ziel eines Aufzuchtzyklus von Fischen
bis zur Speisefahigkeit ist es ein vermarktbares Pro-
dukt (GroRe, Filetanteil, Farbung, Geschmack, etc.)
zu generieren, das letztendlich von Verbrauchern
akzeptiert, erworben und konsumiert wird. Zander
geniellen aufgrund ihres geringen Fettanteils, der
geringen Anzahlintramuskularer Graten und insbe-
sondere dem weilRen Filet ein hohes Ansehen bei
Verbrauchern.

Am Ende des Langzeitversuches wurden die Fische
flir einen Zeitraum von drei Tagen direkt in der je-
weiligen Anlage gehaltert, d. h. die Anlage regular
bewirtschaftet, den Zandern jedoch kein Futter an-
geboten. Aus jeder Anlage wurden danach 24 Fische
entnommen. Die Fische in der 3 g NaCl | Anlage
wiesen eine signifikant héhere Totallange auf als
die Fische der Siilwasserkontrolle und ebenso ei-
nen deutlichen Trend zu héheren durchschnittli-
chen Stiickmassen. Darauf basierend wurde eben-
falls ein Trend zu einer hoheren Filetausbeute bei
den Zandern in 3 g NaCl | festgestellt. Der rechne-
risch ermittelte Filetanteil (ohne Haut) von rund
43 % deckt sich mit anderen Untersuchungsergeb-
nissen von Zandern aus Kreislaufanlagen mit na-
hezu identischen Stiickmassen (42 - 48 % Filetan-
teil; KOWALSKA u. a. (2011) sowie kalkulatorischen
Annahmen bei der Zandervermarktung (45 %;
MEYER u. a. 2016).

Die Bestimmung der Filethelligkeit L* sowie der Fi-
letfarben a* und b* ergab keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Zandern aus 0 und 3 g
NaCl ['*. Demzufolge hatte die Applikation von 3 g
NaCll* wahrend des Produktionszyklus im
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Vergleich zur Kontrolle keine Effekte auf die Farbei-
genschaften von Zanderfilets. Hinsichtlich dieses
Parameters kann also von einer problemlosen Ver-
markung ausgegangen werden (s. a. ERDOS u. a.
2017). Im Gegensatz zu Studien von LOZYS (2004)
konnte kein signifikanter Anstieg des Fettgehaltes
von Zander unter salinen Bedingungen beobachtet
werden. Die durchschnittliche Visceralfettmasse
der Zander aus der Kontrolle war signifikant hoher
als die der Fische aus der Anlage mit 3 g NaCl [* und
folglich auch die somatischen Visceralfett-Indizes.
Dies konnte auf eine veranderte Nahrstoffverwer-
tung unter salinen Bedingungen hinweisen (s. a.
KIBRIA u. a. 1999). Mit Ausnahme der potentiellen
Reduktion des Schlachtkorperanteils hat dies je-
doch, mit Blick auf die Produktqualitat, keine wei-
teren Konsequenzen.

Die Langzeitapplikation von 3 g NaCl |* zur Hal-
tungsumwelt von Zandern in geschlossenen Kreis-
laufanlagen hatte keine Effekte. Die Verwendung
von NaClin niedrigen Konzentrationen (3 g [*) kann
daher problemlos in der Praxis zur Anwendung
kommen.

Die paarweise Verkostung der Zanderfilets in Anleh-
nung an DIN EN ISO 5495 (2007) ergab mit Blick auf
die Ausgepragtheit der Merkmale (Geruch, Farbe,
Festigkeit und Geschmack) keine signifikanten Un-
terschiede. Auf die Frage welche Filetherkunft vom
Priifpanel bevorzugt wird, bestanden fiir die Para-
meter Geruch, Farbe und Festigkeit ebenfalls keine
signifikanten Unterschiede. Hinsichtlich des Merk-
mals Geschmack wurden die Filets aus der 3 g
NaCl [* Anlage jedoch signifikant bevorzugt. Die Fi-
sche aus der aufgesalzenen Anlage besalten dem-
zufolge bessere geschmackliche Eigenschaften, als
die identisch aufgezogenen, gehalterten und zube-
reiteten Kontrollfische.

Dies kann zwei mogliche Ursachen haben. Zum ei-
nen reichern sich Fehlaromen wie z. B. Geosmin
und Methylisoborneol bevorzugt im Fettgewebe
von Fischen an. In Versuchen mit Afrikanischen Wel-
sen (/ctalurus punctatus) stellten JOHNSEN u.
LLOYD (1992) fest, dass jene Fische mit einem Mus-
kelfettanteil von > 2,5 % hohere Konzentrationen
von Fehlaromen (hier: Methylisoborneol) in einer



klrzeren Zeit aufnahmen als Fische mit Fettantei-
len von < 2,5 %. Methylisoborneol und Geosmin
sind bei einer Anreicherungim Fischgewebe fiir den
serdig-muffigen“  Geschmack  verantwortlich
(TUCKER 2000). Der Aufnahmeweg dieser s. g. Fehl-
aromen findet lber die permeablen Oberflachen
Kieme, Haut und Darm statt (HOWGATE 2004). Fehl-
aromen im Endprodukt kdnnen zum einen die Ernte
und damit den Verkauf verzégern, zum anderen,
und im schlimmsten Fall, die Fische in Ganze unver-
kauflich werden lassen (RURANGWA u.VERDEGEM
2015).

Mit Blick auf die bevorzugte Akkumulation von
Fehlaromen in lipidhaltigen Geweben ist festzuhal-
ten, dass jene Fische die geschmacklich bevorzugt
wurden (3 g NaCl |'!) auch jene Fische waren, die
den geringeren (Korper-)Fettanteil aufwiesen. Da
weder der Fettanteil im Filet selbst noch die Kon-
zentration von Fehlaromen labortechnisch be-
stimmt wurden, kann nur vermutet werden, dass
der Fettanteil einen Effekt auf die Bevorzugung
durch das Priifpanel hatte. Zum anderen haben,
neben den Eigenschaften des verabreichten Futters
(GONZALEZ ARTOLA 2004b), was jedoch fiir beide
Anlagen immer identisch war, die Umweltbedin-
gungen wahrend der Aufzucht Auswirkungen auf
die Qualitatseigenschaften des jeweiligen Endpro-
duktes von Perciden (vgl. GONZALEZ ARTOLA
2004a). Denn trotz der deckungsgleichen Bewirt-
schaftung war die Umwelt in den beiden Versuchs-
kreislaufanlagen nicht identisch. Mit Blick auf das
Bevorzugen der Filets aus der 3 g NaCl [* Anlage
muss daher berlicksichtigt werden, dass die mittle-
ren Konzentrationen der gelosten Stickstofffraktio-
nen (Ammonium/Ammoniak und Nitrit) unter-
schiedlich waren. Die Umwandlung des von den Fi-
schen abgegeben Ammoniums/Ammoniak wurde
in den Versuchsanlagen mit Hilfe von aeroben Bio-
filtern und die Nitratentfernung mittels Denitrifika-
tionsreaktoren sichergestellt. In der kreislaufba-
sierten Zanderaquakultur sind aber gerade Biofilter
und Denitrifikationsstufen als explizite Quellen von
Fehlaromen (Geosmin und Methylisoborneol) aus-
gemacht worden (PODDUTURI u. a. 2020). Trotz der
deckungsgleichen Futtergaben war im langfristigen

Trend die Umwandlung von Ammonium und Nitrit
inder Anlage 0 g NaCl " im Vergleich zur Anlage mit
3 g NaCl ' nicht identisch. Da sich die Filter in ihrer
Bauweise und Bewirtschaftung nicht unterschie-
den, deutet dies moglicherweise auf eine veran-
derte Bakteriengemeinschaft in den Biofiltereinhei-
ten hin. Bakteriengemeinschaften von aeroben und
anaeroben Biofiltern sind u. a. vom vorliegenden
Salzgehalt gepragt (GONZALEZ-SILVA u. a. 2016,
VON AHNEN u. a.2019). Einige der in den Filtern der
Fischhaltungssysteme vorkommenden Bakterien-
und Pilzarten bilden Geosmin und Methylisobor-
neol als Metabolite ihres Stoffwechsels, mit den
oben beschriebenen negativen Effekten auf fische-
reiliche Endprodukte. Im speziellen werden Bakte-
rien der Gattung Streptomyces fir die Bildung von
Geosmin in Kreislaufanlagen verantwortlich ge-
macht (AUFFRET u. a. 2011, LUKASSEN u. a. 2017).
Das Bakterium Streptomyces avermitilis reagierte
in Laborversuchen bei steigenden NaCl-Konzentra-
tionen mit einer reduzierten Bildung von Geosmin.
Ab Konzentrationen von ~ 3 g NaCl ' war dabei die
Geosminbildung durch S. avermitilis nahezu einge-
stellt (REZANKA u. VOTRUBA 1998). Sehr wahr-
scheinlich hat die Applikationvon 3 g NaCl " also zu
einer Hemmung bzw. deutlichen Verringerung der
Produktion von Fehlaromen gefiihrt. Andere Unter-
suchungsergebnisse stltzen diese Vermutung. So
weisen Lachse (Salmo salar) aus dem Meer, im Ver-
gleich zu in Flissen gefangenen Tieren, geringere
Konzentrationen unerwiinschter Fehlaromen auf
(FARMER u. a. 1995). Und auch aus der teichbasier-
ten Garnelenaquakultur mit Salzwasser gibt es ahn-
liche Hinweise. Hier wurden nur dann Fehlaromen
in den Tieren festgestellt, wenn die Salzkonzentra-
tion des Haltungswassers im Jahresverlauf unter
eine Grenze von 10 g | fiel (LOVELL u. BROCE 1985).
Beim Vergleich von Fehlaromen im Filet von Tila-
pien (Oreochromis niloticus) aus SURk- (~0 -1 g*?)
und Brackwasserteichen (~ 10 g [*) machen
YAMPRAYOON u. NOOMHORM (2000) die Beobach-
tung, dass das Priifpanel in den Brackwasser-Tila-
pien keine Fehlaromen feststellte. Zusatzlich zum
Priifpanel wurden auch labortechnisch bei den Tila-
pien aus der salinen Umwelt signifikant geringere
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Konzentrationen von Geosmin (1,5 - 2,6 ug kg*),
als bei den Fischen aus einer limnischen Haltungs-
umwelt (7,5 - 9,8 ug kg?), festgestellt.

Die Ergebnisse der sensorischen Verkostigung der
Zanderfilets unterstreichen somit zum einen, dass
die Langzeitapplikation von NaCl keine signifikan-
ten Veranderungen hinsichtlich der Produkteigen-
schaften Geruch, Festigkeit und Farbung bei Zan-
dern herbeifiihrt. Zum anderen wird aber anhand
der signifikanten Bevorzugung der Filets beim Para-
meter Geschmack aus der aufgesalzenen Anlage
deutlich, dass die NaCl-Applikation von 3 g |* ein
Potential zur Verringerung/Vermeidung von uner-
wiinschten Fehlaromen hat. Zur finalen Verifizie-
rung der Verkdstigungen ware zusatzlich die Kon-
zentrationsbestimmung von Fehlaromen eine sinn-
volle Erganzung des Datensatzes gewesen.

3.64 Fazit

Die Aufzucht von Zandersetzlingen zu einer ver-
marktungsfahigen Stlickmasse in oligohalinem,
brackisch-limnischem Haltungswasser im halb-
technischen Malstab ist gelungen. Nach 252 Ver-
suchstagen waren die Stiickmassen der Zander in
der 3 g NaCl I'* Anlage signifikant hoher als die der
Fische in der Kontrollanlage. Die Fische in der NaCl-
Anlage wiesen dabei eine um 4,4 % hohere Gesamt-
fischmasse auf. Die spezifischen Wachstumsraten
und die Futterverwertung waren entsprechend ver-
bessert.

Bei der Erhebung des Gesundheitsstatus konnten
keine wesentlichen Unterschiede zwischen den bei-
den Gruppen festgestellt werden. Auch die Entwick-
lung der Zander verlief normal und war mit aus der
Literatur bekannten Werten vergleichbar.

3.7
lagen

Uber kontaminiertes Zulaufwasser oder auch Be-
satzmaterial kann eine Einschleppung von Krank-
heitserregern wie z. B. Ektoparasiten in KLA erfol-
gen. Im Rahmen eines 21-tagigen Versuches wurde
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Die Anreicherung von Fehlaromen in Fischen ist re-
versibel, weshalb mit zunehmender Halterungs-
dauer diese im Fisch wieder abnehmen
(YAMPRAYOON u. NOOMHORM 2000). Aus diesem
Grund lasst sich ein flr die Praxis wichtiges Fazit
ziehen. Die Applikation von NaCl hat, im Vergleich
zur Kontrolle, einen verkiirzenden Effekt auf die
Dauer der Halterung, was sich flir Fischzlichter wie-
derum als ein 6konomischer Vorteil darstellt (LIND-
HOLM-LEHTO u. VIELMA 2019). Um zu (iberpriifen,
ob gegen eine Anreicherung mit Fehlaromen eine
Langzeitapplikation von NaCl notwendig ist oder
aber bereits die NaCl-Applikation am Ende der
Mastphase ausreichend ist, sind weitere Untersu-
chungen notwendig.

Die Langzeitapplikation von 3 g NaCl [ unter Pro-
duktionsbedingungen geschlossener Warmwasser-
Kreislaufanlagen fuhrte weder zu Veranderungen
des Wasser- noch des Bruttoenergiegehaltes der
Zander. Der HSI war bei den mit 3 g NaCl [ expo-
nierten Zandernim Mittel hoher als der HSI der Kon-
trollfische, was auf eine Veranderung des Energie-
stoffwechsels hinweist. Unter Beriicksichtigung des
geringeren VFI und dem signifikant besseren
Wachstum deutet dies auf eine verbesserte Nahr-
stoffverwertung unter leicht salinen Bedingungen
hin. Die erhobenen Schlachtkérperparameter wa-
ren nicht beeinflusst. Die abschlieRende sensori-
sche Verkostigung zeigte, dass die Zander aus der
aufgesalzenen Anlage hinsichtlich des Geschmacks
signifikant bevorzugt wurden.

Die Behandlung von Ektoparasiten mit NaCl bei Zandern in geschlossenen Kreislaufan-

deshalb die NaCl-Behandlung von auf naturlicher
Weise mit Trichodinidae befallen Zandern unter-
sucht. Es fand eine NaCl-Zugabe von 0,3 und 6 g I
statt.



3.7.1 Materialien und Methoden

Fur den Versuch wurden vier identische KLA ver-
wendet (Aufbau vgl. Abbildung 3.9). Das Biofilter-
material wurde vor dem Versuchsbeginn fiir
47 Tage in zwei KLA angeimpft. Die initiale Fillung
der KLA wurde mit Wasser des Sacrower Sees vor-
genommen. Mit Hilfe eines Gazenetzes (100 um)
wurde das Wasser wahrend der Befiillung gefiltert.
Die als /nterne Kontrolle verwendete KLA wurde
hingegen mit gefiltertem (100 um) und mittels UV-
C-Strahlung (Trop-Electronic GmbH, UV-C-Entkei-
mer 42 W Amalgan, mittlere Wellenlange 254 nm,
1,4 - 4,0 m® h*) vorkonditionierten Wassers des
Sacrower Sees gefiillt. Diese Vorkonditionierung
wurde fiir vier Tage in einem separaten 1,3 m® Be-
cken durchgefiihrt.

Die Zander fiir den Versuch wurden bereits im Au-
gust 2018 bei isothermischen Bedingungen aus ei-
ner institutseigenen KLA in ein Netzgehege uber-
fliihrt und sind dort gewintert worden (Abbildung
3.22).

Ende Mai 2019 wurden die Zander nach Stiickmasse
(g) und Totallédnge (cm) sortiert und zu je 57 Stiick
in drei identische KLA (iberflihrt. Zeitgleich wurde
die vierte KLA mit 57 ektoparasitenfreien Zandern
(/nterne Kontrolle) besetzt. Die Fische (n=228) wie-
sen zu Versuchsbeginn eine mittlere Stiickmasse
von 120 + 16 gund eine Totallange von 24 + 1 cm auf
(MW + SD). Am Tag nach dem Besatz der KLA

wurden diese mit jodfreiem Siede-Speisesalz
(ESCO, Trennmittel: E500, E535, Natriumchloridge-
halt: 99,8 %) aufgesalzen:

KLAI: 0 g NaCl l* (Kontrolle)

KLAII: 3gNaCll*

KLA 111: 6 g NaCll*

KLAIV: 0 g NaCl l* (/nterne Kontrolle).

Die Aufsalzung der KLA mit 6 g NaCl [* wurde in zwei
Schritten von jeweils 3 g NaCl |* und Tag realisiert.
Die Fltterung der Zander erfolgte mittels Uhr-
werkfutterautomaten (24 h) nach einem Protokoll
von MULLER-BELECKE u. ZIENERT (mdl. Mitt.)
(Alleinfuttermittel, 4,5 mm Pellet, Rohprotein: 49 %,
Rohfett: 10 %, Rohfaser: 1,5 %, Asche: 7,9 %, Phos-
phor: 1,27 %). Pro Kilogramm verabreichtem Futter
wurden am Folgetag 600 | Wasser gewechselt. Der
Wasserwechsel wurde liber die mechanische Reini-
gungsstufe/Biofilter realisiert. Um auszuschliefen,
dass mit dem Frischwasser Ektoparasiten in die An-
lagen gelangen, wurde ausschlieBlich gefiltertes
(100 um) und mit UV-C-Strahlung konditioniertes
Wasser des Sacrower Sees verwendet (vgl. Befiil-
lung KLA IV - /nterne Kontrolle). Wahrend des Ver-
suches wurden die Wasserparameter in regelmali-
gen Abstanden erhoben.

Abbildung 3.22: Netzgehegeanlage des Instituts fiir Binnenfischerei e.V. Potsdam-Sacrow im Sacrower See.
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Die Zander wurden am Versuchsstart (Tag 0) sowie
an Tag 7 und 21 auf Ektoparasiten untersucht. Die
Untersuchungen erfolgten dabei in Anlehnung an
Fachliteratur (AMLACHER 1986, HOFFMANN 2005,
SCHAPERCLAUS 1990). Es wurde jeweils vier Zander
pro Becken (12 Zander pro KLA) verwendet. Im
Anschluss an die tierschutzgerechte Betdubung
und Totung wurde die linke Korperseite untersucht.
An insgesamt drei Stellen wurden mittels Deckglas-
chen (24 x 24 mm) Schleimhautabstriche in
Richtung der Beschuppung und an zwei Stellen
Organproben genommen:

Rucken: Abstrich beginnend unterhalb der
1. Riickenflosse bis zum Ende der

2. Riickenflosse

Abstrich der Haut oberhalb der
Afterflosse auf vollstandiger Lange

Afterflosse:

Bauchflosse: Vollstandiger Abstrich des von der
Bauchflosse bedeckten

Hautbereiches

Brustflosse:  komplette Flosse, links

Kiemenbogen: zweiter Kiemenbogen, links.

Die Schleimhautabstriche wurden mit einem Trop-
fen Wasser auf Objekttrager (76 x 26 x 1 mm) liber-
fiihrt und ausgestrichen. Ebenso wurden die Organ-
proben auf Objekttrager Uberfiihrt, mit Wasser
benetzt und mit Deckglaschen bedeckt. Im
Anschluss erfolgte eine Untersuchung der Proben

Pravalenz = (Anzahlinfizierter Fische * 100) / Anzahl untersuchter Fische [%]
TDSF = (X fisch1 + X risch2 +.. .+ X fisch o) / Anzahl untersuchter Fische [Stk.]

3.7.2  Ergebnisse

Eine Ubersicht iiber die Stiickmassen der Zander,
deren spezifische Wachstumsraten (SGR), Futter-
verwertung (FQ) und Uberlebensraten istin Tabelle
3.18 dargestellt. Es wurden keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Gruppen festgestellt.
Ektoparasiten: Im Laufe des Versuches wurden 144
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unter einem Lichtmikroskop (Leitz, Laborlux S;
Okular: 10x/20). Bei der gewahlten VergrofRerung
von 100x wurden an sechs zufallig ausgewahlten
Sichtfenstern die Ektoparasiten bestimmt und
deren Anzahl ermittelt. Bei der Datenaufnahme
wurden nur vollstandig mit Schleim- bzw. Organ-
proben bedeckte Sichtfelder beriicksichtigt.

Die Berechnung der Leistungsparameter (spezifi-
sche Wachstumsrate (SGR, % d* und Futterquoti-
ent (FQ) fiir jede Haltungseinheit sowie Kondition
und Mortalitat der Fische) wurde mit Hilfe der For-
mel 1, Formel 3, Formel 4 und Formel 5 durchge-
flihrt. Die Pravalenz der Ektoparasiten wurde unter
Beriicksichtigung von BUSH u. a. (1997) fiir jede KLA
mit Hilfe der Formel 9 berechnet.

Da es sich bei einer KLA um ein System handelt, in
dem jedes Becken zumindest indirekt miteinander
verbunden ist, wurde die Pravalenz der Ektoparasi-
ten fir die gesamte Anlage dargestellt. Zusatzlich
wurde die durchschnittliche Dichte der Parasiten
berechnet. In Anlehnung an BUSH u. a. (1997)
wurde die durchschnittliche Trichodinidae-Dichte
pro Sichtfenster und Fisch (TDSF) mit Formel 10
berechnet. Da in jeder der flinf Schleim- bzw.
Organproben eine 6-fach-Bestimmung der Anzahl
der Parasiten stattgefunden hatte, wurde fiir jeden
untersuchten Fisch zundchst ein Mittelwert (X)
gebildet. Bei der Berechnung wurde zudem die
Anzahl aller untersuchten Wirte beriicksichtigt.
Statistische Auswertung: Die Vorgehensweise bei
der statistischen Auswertung des Versuches kann
im Anhang gefunden werden.

Formel 9
Formel 10

Zander untersucht. Dabei konnten wahrend des
21-tagigen Versuches in der /nternen Kontrolle an
keinem Probenahmetermin Ektoparasiten im Rah-
men der lichtmikroskopischen Untersuchungen de-
tektiert werden. Auf den Fischenin den KLA wurden
zu Versuchsstart zwei verschiedene Ektoparasiten



mikroskopisch erfasst. Zum einen wurden Ha-
kensaugwiirmer auf den Kiemen der Zander festge-
stellt, die unter Beriicksichtigung des Bestim-
mungsschliissels von BAUER (1985) der Familie der
Dactylogyridae zugeordnet werden konnten. Insge-
samt wurden uber alle Sichtfenster, Behandlungen
und Untersuchungstage jedoch lediglich 30 Indivi-
duen nachgewiesen. Zum anderen wurden auf den
Fischen zahlreiche Ciliaten festgestellt, die unter
Beriicksichtigung der Klassifikation von LOM u. DY-
KOVA (1992) der Familie der Trichodinidae zugeord-
net werden konnten. Insgesamt wurden uber alle
Sichtfenster, Behandlungen und  Untersu-

Tabelle 3.18:

chungstage 4565  Trichodinidae  ermittelt
(Abbildung 3.23).

Zu Versuchsbeginn bestand keine Korrelation zwi-
schen der ermittelten Dichte der Ektoparasiten und
den Konditionsfaktoren der infizierten Fische (Da-
ten nicht dargestellt) aus den drei KLA (r = 0,279;
P =0,099; n = 36). Die Korrelation beinhaltet dabei
sowohl den Befall der Fische mit Vertretern der
Trichodinidae als auch zwei Individuen eines Ver-
treters der Dactylogyridae. Aufgrund des sehr gerin-
gen Befalls der Fische mit Hakensaugwiirmer findet
im Folgenden keine weitere Betrachtung dieser

Ektoparasiten statt.

Start- und Endstlickmassen, spezifische Wachstumsraten (SGR), Futterquotienten (FQ)

und die Uberlebensraten (MW + SD) der Zander in 0, 3 und 6 g NaCl* sowie der /nternen
Kontrolle. Startstiickmassen: n = 57; Endstlickmassen: n = 33; SGR und FQ: n = 3.
Es bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen.

OgNaCll* 3gNaCll' 6gNaCll* /nterne Kontrolle p-Wert
Startstlickmasse (g) 120+ 16 120+ 17 121+15 121+ 14 0,869
Endstlickmasse (g) 134+21 125+24 132+24 134 +26 0,425
SGR (% d*?) 0,37+0,05 0,27+0,21 0,39+0,03 0,51+0,05 0,284
FQ (kg Futter kg Zuwachs®) 2,29+0,48 2,43+0,39 1,95+0,13 1,56 £ 0,07 0,092
Uberlebensrate (%) 100 100 100 100 -

Abbildung 3.23: Photographische Aufnahmen eines Vertreters der Trichodinidae unter einem Licht-
mikroskop bei 40facher VergroRerung. Der MalRstabsbalken entspricht 100 pm.
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In Tabelle 3.19 ist die Pravalenz pro KLA und Probe-
nahmetag dargestellt. Zu Beginn des Versuches wa-
ren alle Zander in den drei Versuchsgruppen mit
Trichodinidae infiziert. Im weiteren Versuchsver-
lauf d@nderte sich die Pravalenz der Kontrolle (0 g
NaCl [*) nicht. Bis zum 7. Versuchstag war auch die
Pravalenz bei den mit NaCl exponierten Zandern
unverandert, ging jedoch bis zur Versuchsauflosung
(21 d) deutlich zuriick. Wahrend in der Gruppe mit
3 g NaCl I'* weiterhin Fische infiziert waren, konnte
bei den Zandern in 6 g NaCl [* kein Vertreter der
Trichodinidae mehr festgestellt werden. In Abbil-
dung 3.24 ist die durchschnittliche Trichodinidae-
Dichte pro Sichtfenster und Fisch (TDSF) in Abhan-
gigkeit der Zeit und der NaCl-Zugabe dargestellt.
Obwohl die durchschnittliche Dichte (MW + SD) in
der Kontrolle (0 g NaCl ') mit 2,9 + 1,9 TDSF im Mit-
tel hoher war als in den Expositionsgruppen mit3 g

NaCl [* (2,2 + 1,1 TDSF) und 6 g NaCl [* (2,1 + 1,0
TDSF), bestanden keine signifikanten Unterschiede
am Versuchsstart (P = 0,648). Die ausgepragtere
Streuung der TDSF in der Kontrolle ist im Wesentli-
chen auf die hohe Stiickzahl der auf den Kiemen lo-
kalisierten Trichodinidae zuriickzufiihren (bis zu 60
Individuen pro Sichtfenster; Daten nicht separat
dargestellt). Nach einer einwdchigen Haltung der
Fische unter Kreislaufanlagenbedingungen nah-
men die mittleren TDSF-Werte in der Kontrolle mit -
6,4 % zwar geringfligig ab (2,7 £ 1,2 TDSF) waren je-
doch signifikant hoher als in der Expositionsgruppe
mit 3 g NaCl [ (0,6 + 0,3 TDSF) und 6 g NaCl [* (0,3 £
0,5 TDSF) (P < 0,001). In der Versuchskreislaufan-
lage mit 3 g NaCl ' wurden nach einer Woche
71,4 % weniger TDSF ermittelt. Der hochste prozen-
tuale TDSF Riickgang von -83,8 % fand in der Ver-
suchskreislaufanlage mit 6 g NaCl | statt

Tabelle 3.19:  Pravalenz der Trichodinidae (%) in Abhangigkeit der Kreislaufanlagen und Probenahme-
tagen. Pro Kreislaufanlage und Tag wurden 12 Zander entnommen und untersucht.
Tag (d) 0 gNaCl [* 3gNaCll? 6 g NaCl I Interne Kontrolle
0 100 100 100 0,0
; 0 ,
s 0w w0
21 100 16,7 0,0 0,0
10 4
E
Zi 8 e
2o
% § 6 i C— 0 g NaClT'
=3 a 1 3 g NaClT'
= 2 hd === 6 g NaCIT"'
52 4
25
E A b
= o 2 4 b .
2 a
0 2L Ti.
7

21

Versuchstag

Abbildung 3.24: Durchschnittliche Trichodinidae-Dichte pro Sichtfenster und Fisch (TDSF) im Laufe des
Versuches und in Abhangigkeit der NaCl-Zugabe zu den Kreislaufanlagen. Pro Kreislauf-
anlage und Tag wurden 12 Fische untersucht. Signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben

gekennzeichnet.
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Bei der Beendigung des Versuches (21 Tag) wurden
in der Kontrolle 2,04 + 1,7 TDSF ermittelt. Dieser
Wert war signifikant hoher als der der Fische in 3 g
NaCl I (0,02 + 0,05 TDSF) und 6 g NaCl ['* (0 TDSF)
(P =0,001). Unter Beriicksichtigung der vollstandi-
gen Versuchsdauer erfolgte ein prozentualer

3.7.3 Diskussion

Alle wahrend des Versuches ermittelten Wasser-
werte (Daten nicht dargestellt) befanden sich in ei-
nem fiir Zander optimalen physiologischen Bereich
und sollen deshalb an dieser Stelle nicht diskutiert
werden.

Das Wachstum aller Versuchsgruppen befand sich
auf einem niedrigen Niveau. Das von MULLER-BE-
LECKE u. ZIENERT (mdl. Mitt.) entwickelte Protokoll
fiir die Zanderfiitterung in KLA sieht flir diese Fisch-
groRe eine Futterverwertung von etwa 1,0 kg Futter
kg Zuwachs™ und spezifische Wachstumsraten von
1,2-1,4%d*vor.

Das Wachstum ist einer der wichtigsten physiologi-
schen Prozesse bei der Aufzucht von Fischen in der
Aquakultur. Intensive Produktionsbedingungen
konnen jedoch den Befall mit Parasiten und ande-
ren Erregern beglinstigen, die ihrerseits Einfluss auf
das Wachstum nehmen. Ektoparasiten sind in der
Lage, die individuelle Fitness von Fischen zu beein-
trachtigen, indem sie das Verhalten, aber auch mor-
phologische und physiologische Merkmale beein-
flussen (BINNING u. a. 2013). Eine Infestation mit
Ektoparasiten kann in einem reduzierten Wachs-
tum der Fische resultieren (SANMARTIN DURAN u. a.
1991, YIN u. a. 2014). Zudem ist bei infizierten Fi-
schen ein Riickgang der Futterverwertung beschrie-
ben worden (YIN u. a. 2014). Die Effekte des redu-
zierten Wachstums bzw. der verringerten Futterver-
wertung in diesem Versuch kénnen dabei neben
dem versuchsbedingt unumganglichen Handling
der Tiere und dem spezifischen Aufbau der Ver-
suchsanlagen (schmale Becken, hohe Wassersaule,
geringe Besatzdichten) insbesondere der NaCl-Ap-
plikation und der notwendigen Adaptationsphase
an die osmotischen Bedingungen zugeschrieben
werden sowie auch dem Ektoparasitenvorkommen
auf den Fischen. Eine exakte Trennung der Effekte

Riickgang der TDSF um 28,6 % in der Kontrolle, um
99,1 % in der 3 g NaCl I'* Behandlung und um 100 %
in der 6 g NaCl 1* Behandlung. Trotz des Riickgan-
ges der TDSF um 28,6 % in der Kontrolle bestand in
dieser Gruppe kein signifikanter Unterschied der
TDSF an den Tagen 0, 7 und 21 (P =0,368).

»NaCl“ und ,Parasit” ist an dieser Stelle nicht mog-
lich. Dafiir hatte der Versuch ausgeweitet und wei-
tere Anlagen mit nichtinfizierten Zandern unter
identischen Bedingungen gefiihrt werden miissen.
Ektoparasiten: Auf den Fischen der /nternen Kon-
trolle wurden zu keinem Zeitpunkt Ektoparasiten
festgestellt. Es wird deshalb davon ausgegangen,
dass weder eine Kreuzkontamination zwischen den
Anlagen, noch eine Kontamination mit Ektoparasi-
ten Uber das taglich gewechselte Frischwasser
stattgefunden hat.

Auf den Zandern der Anlagen mit 0, 3 und 6 g
NaCl I'* wurden wahrend des Versuches Vertreter
der Familie der Trichodinidae festgestellt. Vertreter
dieser Familie wurden sowohl bei in kiinstlichen
Teichen aufgezogenen Jungzandern (RAHKONEN
1994) als auch bei adulten Zandern aus natdrlichen
Gewassern beobachtet (MOVAHED u. a. 2016) und
konnen beim Transfer der Fische in KLA ein Prob-
lem hinsichtlich der Anlagenhygiene und damit fir
die Fischgesundheit darstellen (vgl. NEMETH u. a.
2013).

Im Gegensatz zu Ergebnissen von kontrollierten In-
festationsversuchen (BARKER u. a. 2002) konnte zu
Versuchsbeginn kein Zusammenhang zwischen der
Ektoparasitendichte und dem Konditionsfaktor der
Fische festgestellt werden. Dies deutet auf einen
Ektoparasitenbefall der Versuchsfische hin, der un-
abhangig vom individuellen Konditionsfaktor statt-
gefunden hat.

Trichodinidae sind einzellige Fischparasiten (AMLA-
CHER 1986), die bei Draufsicht einen runden Kor-
perbau und bei seitlicher Betrachtung eine glo-
ckenférmige Gestalt haben (SCHAPERCLAUS 1990).
Trichodinidae werden bis zu 100 um groR (HOFF-
MANN 2005) und deren teilweise explosionsartige
Vermehrung erfolgt asexuell durch einfache
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Querteilung (AMLACHER 1986). Trichodinidae be-
fallen die Haut und die Kiemen von Fischen. Mit ih-
rer Saugscheibe heften sie sich anihren Wirt, ernah-
ren sich aber nicht von diesem, sondern von Bakte-
rien und organischem Material (COLLYMORE u. a.
2013). Frei im Wasser schwimmend, ist es den Cilia-
ten moglich, ihren Wirt zu wechseln (AMLACHER
1986). Trichodinosen, auch in Kombination mit an-
deren Ektoparasiten, konnen fiir Fischverluste ver-
antwortlich gemacht werden (vgl. KHAN 1991,
PEARSE 1972). Zur Behandlung von Trichodinosen
ist neben der Verwendung von Chemikalien oder
UV-C-Strahlung der Einsatz von Salz (NaCl) empfoh-
len (AMLACHER 1986, GRIGNARD u. a. 1996, SCHAP-
ERCLAUS 1990, SMITH u. SCHWARZ 2019). In der Re-
gel kommen Kurzzeitbader mit hohen NaCl-Kon-
zentrationen zur Anwendung.

In der KLA ohne NaCl-Applikation wurden am Tag
0, 7 und 21 Trichodinidae auf den Zandern festge-
stellt. In den 21 Versuchstagen reduzierte sich die
Trichodinidae-Dichte um insgesamt 28,6 %. Wah-
rend eines 14-tagigen Versuches mit Zandern in KLA
stellten NEMETH u. a. (2013) ebenfalls einen Riick-
gang der Dichte von Trichodina sp. in der Kontroll-
gruppe (0 g NaCl ?) fest. Der beobachtete Riickgang
in den Kontrollen lasst sich vermutlich auf die sich
einstellenden Umweltverhaltnisse in KLA zuriick-
flihren. Wasseruntersuchungen von mit 7richodina
jadranica befallenen Aal-Aquakulturanlagen geben
Hinweise darauf, dass bei héheren pH-Werten (6,2 -
7,4) und niedrigen Nitratkonzentrationen (33 - 113
mg NO3-N [*) hdufiger Infestationen auftreten als in
Anlagen mit niedrigeren pH-Werten (5,4 - 6,9) und
hohen Nitratkonzentrationen (56 - 203 mg
NO;-N [*) (vgl. MADSEN u. a. 2000). Damit kann der
durch die Nitrifikation absinkende pH-Wert des An-
lagenwassers mit dem gleichzeitigen Anstieg der
Nitratkonzentration wahrscheinlich fiir den Riick-
gang der Trichodinidae in der Kontrolle (0 g
NaCl ) verantwortlich gemacht werden. In den mit
3 und 6 g NaCl ! aufgesalzenen Anlagen kdnnten
die sich im Versuchsverlauf ebenfalls veranderten
Umweltparameter unterstiitzend zur NaCl-Applika-
tion gewirkt haben.
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Gegen Trichodinosen bei Siiflwasserfischen kommt
im Allgemeinen der Einsatz von 1,5 - 3 g NaCl | zur
Anwendung (SMITH u. SCHWARZ 2019). Um Infesta-
tionen vorzubeugen und diese zu kurieren, werden
in der intensiven Aufzucht von Flussbarschen
(Perca fluviatilis) wiederholte Salzbdader mit 3 g [*
empfohlen (GRIGNARD u. a. 1996). In der hier vorlie-
genden Studie war ein 21-tagiges Dauerbad mit3 g
NaCl [ zwar in der Lage, die Dichte der Ciliaten auf
Zandern zu reduzieren (um 99,1 %), eine vollstan-
dige Elimination war jedoch nicht moglich. Wahr-
scheinlich ist die einmalige Anhebung der NacCl-
Konzentration auf 3 g | bei Trichodinosen nicht
ausreichend. Auch wenn sich die Ergebnisse der
3 und 6 g NaCl [ Expositionsgruppen nicht signifi-
kant voneinander unterschieden, kann es jedoch
auch bei einer nur sehr geringen Pravalenz zu er-
neuten Infestationen kommen (vgl. JIMENEZ-
GARCIA u. a. 2012), insbesondere da sich Trichodi-
nidae asexuell durch Querteilung vermehren. Ob
stattdessen die von GRIGNARD u. a. (1996) wieder-
holten Expositionen mit 3 g NaCl I fiir die Abtotung
von Trichodinidae auf Zandern ausreichen wiirden,
sollte in weiteren Versuchen tiberpriift werden. Die
Ergebnisse aus der Anlage mit 6 g NaCl [ weisen je-
doch darauf hin, dass eine hohere NaCl-Konzentra-
tion zur Inaktivierung von Trichodinidae bendétigt
wird.

In der KLA mit 6 g NaCl " wurde bereits an Tag 7 ein
deutlicher Riickgang und am Tag 21 eine vollstan-
dige Reduktion festgestellt. Auch NEMETH u. a.
(2013) beschrieben eine vollstandige Inaktivierung
von Trichodina sp. auf juvenilen Zandern in KLA,
allerdings bei einer geringeren NaCl-Konzentration
(5 g ") und in einem kiirzeren Zeitraum (14 Tage).
Um Kreuzkontaminationen zwischen den Becken
zu verhindern, beinhaltete der Versuchsaufbau je-
doch zwei in Reihe geschaltete 18 Watt UV-Strahler
in der KLA. Der Effekt der Inaktivierung von Tricho-
dina sp. von NEMETH u. a. (2013) kann aus diesem
Grund nicht ausschlieflich auf die Salzapplikation
im Dauerbad zuriickgefiihrt werden, insbesondere,
da sich in anderen Versuchen herausstellte, dass
eine Ubertragung von Trichodina (7richodina
truttae) von infizierten zu nicht infizierten



Salmoniden (Oncorhynchus keta) mit Hilfe von UV-
C-Strahlung vollstéandig unterbinden lasst (MIZUNO
u.a.2019).

Eine wichtige, jedoch subjektive Beobachtung wah-
rend der Probenahmen war zudem, dass die Zander
in der 6 g NaCl [* KLA eine wesentlich geringere
Schleimhautdicke aufwiesen als die Fische aus der
Kontrolle und der 3 g NaCl I'* KLA. Vielmehr fiihlten
sich die Fische sogar ,trocken“ an. Auch
SCHAPERCLAUS (1990) beschreibt dieses Phino-
men fiir in hypertonischen NaCl-Losungen behan-

3.74  Fazit

Im Vergleich mit der /nternen Kontrolle waren das
Wachstum und die Futterverwertung der mit
Ektoparasiten infizierten Zander in den Anlagen mit
NaCl-Applikation reduziert. Es wird angenommen,
dass sowohl der Befall mit Parasiten als auch die
notwendige Anpassung an neue osmotische Bedin-
gungen dafiir verantwortlich waren. Von den mit
Ektoparasiten befallenen Zandern wiesen die mit
6 g NaCl ['* behandelten Fische die beste Futterver-
wertung und die hochsten spezifischen Wachs-
tumsraten auf.

Die Dichte der Trichodinidae in der Kontrolle redu-
zierte im Laufe der Zeit auch ohne die Zugabe von
NaCl. Diese Abnahme der Trichodinidae-Dichte ist
vermutlich auf die sich andernden Umweltbedin-
gungen in KLA (Absinken des pH-Wertes, Erhohung
der Nitratkonzentrationen) zuriickzufiihren.

Bei dem Einsatz von 3 g NaCl I'* wurde die Trichodi-
nidae-Dichte zwar signifikant reduziert, jedoch

3.8
Kreislaufanlagen

3.8.1 Materialien und Methoden

Im Anschluss an die praktischen Versuchsdurchfiih-
rungen wurde eine Modellierung des moglichen
okonomischen Einsparpotentials sowie des Res-
sourceneinsparpotentials  vorgenommen.  Auf
Grundlage vorhandener 6konomischer Betrachtun-
gen zur Zanderaufzucht in KLA von MULLER-BELE-
CKE (2010, 2012, 2017, 2021a) sowie MEYER u. a.

delte Fische. Als Folge der erhohten Natriumkon-
zentrationen schleimen Fische stark ab, wodurch
dann die Ektoparasiten zusammen mit dem
Schleim abgestoRen werden. Da sich die Parasiten
dann allerdings immer noch in der KLA befinden
und einen anderen Fisch befallen konnten (vgl. MI-
ZUNO u. a. 2019), liegt die Vermutung nahe, dass
6 g NaCl [* die Fische zum einen von einem Befall
mit Trichodinidae befreit und zum anderen durch
eine osmotische Druckdifferenz fiir eine effektive
Reduzierung selbiger sorgt.

nicht vollstandig eliminiert, weshalb es u. U. zu Re-
Infestationen kommen koénnte (vgl. JIMENEZ-
GARCIA u. a. 2012). Demnach sind zur Bekdmpfung
von Trichodinidae bei der Zanderaufzucht in KLA
3 g NaCl [ als Dauerbad fiir 21 Tage nicht ausrei-
chend. Allerdings ist mit diesem Versuch der Nach-
weis gelungen, dass mit Hilfe von 6 g NaCl [* die
Trichodinidae-Dichte auf Zandern mit Stiickmas-
senvon 120 g unter Bedingungen der Kreislaufanla-
genbewirtschaftung und ohne den Einsatz von Che-
mikalien / Medikamenten vollstandig auf null ge-
senkt werden kann. Dazwischendem 7.und 21. Tag
keine weitere Beprobung stattgefunden hatte,
muss vorsorglich davon ausgegangen werden, dass
6 g NaCl |* im Dauerbad liber einen Zeitraum von
21 Tagen bei Wassertemperaturen von 22 - 23 °C fiir
die erfolgreiche Behandlung von Trichodinidae-
Infestationen bei Zandern angesetzt werden mis-
sen.

Eine 6konomische Betrachtung der Zanderaufzucht unter Brackwasserbedingungen in

(2016), SCHMIDT u. a. (2017) und TACKEN (2018) sol-
len die Kosten und Nutzen der kontinuierlichen
NaCl-Applikation (3 gI*) beriicksichtigt werden. Fiir
die Kalkulationen wird eine Jahresproduktion von
100t Zander angenommen. Die in der folgenden Ta-
belle 3.20 hinterlegten Parameter bilden die Grund-
lagen fiir die Modellierung.
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Alle Preise verstehen sich netto zzgl. Umsatzsteuer.
Der gewahlte Risikoansatz geht von einem Total-
ausfall der Produktion alle sieben Jahre (6,25) aus.
Die Kosten fiir das Kapital sind mit 3 % und Jahr an-
gesetzt worden und unter dem Kostenpunkt ,,Sons-
tiges“ befinden sich monetare Aufwendungen fir
Puffersubstanzen zur Stabilisierung des pH-Wertes,
einer Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifikations-
stufe, Verbrauchsmitteln fiir die Anlagenhygiene,
Tierarztkosten und sonstigen Beitrage (MULLER-
BELECKE 2017, 2021a).

Furdas Jahr 2019 wurde vom Statistischen Bundes-
amt (DESTATIS 2020) folgende mittlere Preise fiir

Zander (lebend oder frisch geschlachtet - auch aus-
genommen) in vier verschiedenen Vermarktungs-
wegen angegeben:

Direktvermarktung: 18,42 €
Vermarktung an Grof3handel: 14,04 €
Vermarktung an Einzelhandel: 10,22 €
Vermarktung an Sonstige: 16,90 €

Diese Preise werden als Grundlage flir den Vergleich
einer Aufzucht mit und ohne Zugabe von NaCl ver-
wendet.

Tabelle 3.20:  Annahmen zur Modellierung des NaCl Einsatzes bei einer jahrlichen Zanderaufzucht von
100 tin einer geschlossenen KLA nach MULLER-BELECKE (2017, 2021a).
100 t Speisefischaufzucht
Einsatz einer Denitrifikationsstufe
150 | Frischwasser / kg Futter
Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit
KLA 900 m3' 1 1.800.000
Halle 2000 m?" 1 1.200.000
Setzlinge (10g) Stk. 120 000 1,20
Trockenfuttermittel " 110 1.600
Wasser/Abwasser 3 16 500 2,50
Elektroenergie (30 kW) kWh 260000 0,35
Heizenergie (7 kWh / kg) kWh 700000 0,07
Sauerstoff t 100 200
NaCl "V t 52,2 200
Arbeitskraft € 1 130.000
Kapital (3 %) € 1 90.000
Abschreibung € 1 220.000
Sonstiges € 1 35.000
Risikoansatz % 1 16
'10 Jahre Abschreibung
"30 Jahre Abschreibung
" Futterquotient: 1,1
V Einmalige Aufsalzung der Anlage sowie Aufrechterhaltung von 3 g NaCl | %,
V Betriebsleitung (72.000 €/a), Angestellte (50.000 €/a), Hilfskrafte (8.000 €/a)
3.8.2  Ergebnisse und Kommentare

In Tabelle 3.21 sind die anzunehmenden Geste-
hungskosten bei einer Zanderproduktion von 100 t
in einer geschlossenen KLA ohne den kontinuierli-
chen Einsatz von NaCl dargestellt. Die Gestehungs-
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kosten fiir 100 t Speisezander belaufen sich auf
1.155.650 € bzw. auf 11,56 € pro Kilogramm Zander.
Bei diesen Gestehungskosten kann der wirtschaft-
lich sinnvolle Absatz also in der Direktvermarktung,



an den Grofthandel sowie an Sonstige (Gastrono-
mie, Angelparks, Aquakulturbetriebe und weiter-
verarbeitende Betriebe) erfolgen (vgl. Preise
DESTATIS 2020). Die zu erzielenden mittleren Preise
bei der Vermarktung an den Einzelhandel befinden
sich unterhalb der Gestehungskosten.

Okonomisches Einsparpotential: In den Versuchen
wurde deutlich, dass beim Einsatz von NaCl wah-
rend der Zanderaufzucht eine Wachstumssteige-
rung zu erwarten ist. Auf Grundlage der Ergebnisse
des Langzeitversuches wird bei einer kontinuierli-
chen Applikation von 3 g NaCl [ ein Wachstumsvor-
teil von 5 % angenommen. Tabelle 3.22 stellt die
Gestehungskosten bei einer identischen Produk-
tion dar, jedoch unter der Annahme, dass mit den-
selben Ressourcen sowie dem Zusatz von NaCl ins-
gesamt 105 t Zander produziert werden konnen.
Bei dem Einsatz von NaCl (3 g|'!) und einer um 5 %
hoheren Produktion (105 t) sind die Gestehungs-
kosten mit 1.167.760 € zwar hdoher, allerdings

Tabelle 3.21:

nach MULLER-BELECKE (2017, 2021a).

reduzieren sich gleichzeitig die Kosten pro Kilo-
gramm produziertem Fisch um 0,44 € auf 11,12 €.
Das okonomische Einsparpotential pro produzier-
tem Kilogramm Fisch bei dem Einsatz von NaCl be-
tragt etwa 3,8 %. Mit Gestehungskosten von 11,12 €
ware ein kostendeckender Absatz von Zandern an
den Einzelhandel nicht moglich (vgl. Preise DESTA-
TIS 2020).

Einsparung von Ressourcen: Neben dem 6konomi-
schen Einsparpotential kann ebenso eine Einspa-
rung von Ressourcen kalkuliert werden. Hierfiir
wird durch den Einsatz von NaCl eine Einsparung
von 5 % aller Produktionsressourcen angenom-
men. Wesentliche Inputfaktoren bzw. variable Kos-
ten bei der Aufzucht von Fischen in der Aquakultur
sind Futter, Setzlinge, Wasser und Energie. Tabelle
3.23 stellt die Gestehungskosten fiir 100 t Speise-
zander beim Einsatz von NaCl (3 g ['*) und einer 5%i-
gen Einsparung aller Ressourcen dar.

Gestehungskosten bei einer Produktion von 100 t Speisezander in einer geschlossenen KLA

Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit Betrag€ Anteilig%
Setzlinge 10 g Stk. 120000 1,20 144.000 12,5
Trockenfuttermittel t 110 1.600 176.000 15,2
Wasser/Abwasser m3 16 500 2,50 41.250 3,6
Elektroenergie kWh 260000 0,35 91.000 7,9
Heizenergie kWh 700 000 0,07 49.000 4,2
Sauerstoff t 100 200 20.000 1,7
NaCl t - - - -
Arbeitskraft € 1 130.000 130.000 11,2
Kapital € 1 90.000 90.000 7,8
Abschreibung € 1 220.000 220.000 19,0
Sonstiges € 1 35.000 35.000 3,0
Summe Kosten € 996.250

Risikoansatz 159.400 13,8
Gestehungskosten 100 t Speisezander 1.155.650 100
Gestehungskosten pro kg Speisezander 11,56
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Tabelle 3.22:  Gestehungskosten bei einer Produktion von 105 t Speisezander in einer geschlossenen KLA
nach MULLER-BELECKE (2017, 2021a) unter der Annahme einer kontinuierlichen NaCl-
Applikation (3 g |*) und einem daraus resultierenden Wachstumsvorsprung von 5 %.

Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit Betrag€ Anteilig%
Setzlinge 10 g Stk. 120000 1,20  144.000 12,3
Trockenfuttermittel t 110 1.600  176.000 15,1
Wasser/Abwasser m3 16 500 2,50 41.250 3,5
Elektroenergie kWh 260000 0,35 91.000 7,8
Heizenergie kWh 700000 0,07 49.000 42
Sauerstoff t 100 200 20.000 1,7
NaCl t 52,2 200 10.440 0,9
Arbeitskraft € 1 130.000 130.000 11,1
Kapital € 1 90.000 90.000 1,7
Abschreibung € 1 220.000 220.000 18,8
Sonstiges € 1 35.000 35.000 3,0
Summe Kosten € 1.006.690

Risikoansatz 161.070 13,8
Gestehungskosten 105 t Speisezander 1.167.760 100
Gestehungskosten pro kg Speisezander 11,12

Tabelle 3.23:  Gestehungskosten bei einer Produktion von 100 t Speisezander nach MULLER-BELECKE
(2017, 2021a) unter der Annahme einer Ressourceneinsparung von 5 %.

Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit Betrag€ Anteilig%
Setzlinge 10 g Stk. 114000 1,20 136.800 12,0
Trockenfuttermittel t 105 1.600 167.200 14,7
Wasser/Abwasser m3 15675 2,50 39.188 3,4
Elektroenergie kWh 247000 0,35 86.450 7,6
Heizenergie kWh 665000 0,07 46.550 41
Sauerstoff t 95 200 19.000 1,7
NaCl t 52,5 200 10.440 0,9
Arbeitskraft € 1 130.000 130.000 11,4
Kapital € 1 90.000 90.000 7,9
Abschreibung € 1 220.000 220.000 19,3
Sonstiges € 1 35.000 35.000 3,1
Summe Kosten € 980.628

Risikoansatz 156.900 13,8
Gestehungskosten 100 t Speisezander 1.137.528 100
Gestehungskosten pro kg Speisezander 11,38
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Bei einer angenommenen Ressourceneinsparung
von 5 % reduzieren sich die Gestehungskosten im
Vergleich zur Aufzucht von 100 t Speisezandern um
etwa 2,6 %. Die Gestehungskosten pro Kilogramm
Fisch sind mit 11,38 € um 0,18 € geringer als beim
Verzicht auf den Einsatz von NaCl. Das modellierte,
okonomische Einsparpotential ist hoher als das
Ressourceneinsparpotential. Mit Blick auf das Ein-
sparen von Ressourcen, ist die Zugabe von NaCl
vorsichtig als positiv einzuschatzen. Allerdings
kann auch bei dieser Modellierung die Vermarktung
an den Einzelhandel nicht kostendeckend realisiert
werden.

Bei den Modellierungen sind unbedingt Standort-
und Skalierungseffekte zu berticksichtigen, die bei
verschieden dimensionierten Anlagen auftreten
konnen. Mit Blick auf die Ressource Wasser/Abwas-
ser bedeutet dies, dass zunachst der Preis pro Ku-
bikmeter standortabhangigen Schwankungen un-
terliegen kann (landwirtschaftliche Flache vs.

Industriestandort im Gewerbegebiet). Zusatzlich
zum Preis ist aber auch der Frischwasserverbrauch
pro Kilogramm eingesetztem Futtermittel ein wich-
tiger Faktor. Je nach verwendeter Anlagentechnik
(Siebtrommelfilter) kann der Spiilwasserbedarf
deutlich variieren. Die kleinskaligeren Siebtrom-
melfilter des Langzeitversuches flihrten zu einem
Frischwasserbedarf von rund 0,4 m® pro Kilogramm
Futtermittel, bei der Verwendung grofiskaligerer
Filteristjedoch miteinem deutlich geringeren Spul-
wasserbedarf von rund 0,2 m? pro Kilogramm Fut-
ter zu rechnen (MULLER-BELECKE u. a. 2021b). Zu-
dem wird die Effektivitdt der Denitrifikationsstufe
einen Einfluss darauf haben, wie viel Nitrat sich in
der Haltungsumwelt anreichert und wie viel Wasser
tatsachlich gewechselt werden muss. Eng mit der
Frischwasserzufuhr ist dann wiederum der Faktor
~Heizenergie“ verbunden, da das zulaufende Was-
ser auf die gewilinschte Temperatur erwarmt wer-
den muss.
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4, Ableitung von Praxisempfehlungen

Die gewonnenen Ergebnisse lassen als den Riick-
schluss zu, dass die Aufzucht von Zandern unter Zu-
gabe von NaCl in geschlossenen Kreislaufanlagen
moglich ist. Auf Grundlage der Ergebnisse kann bei
allen ontogenetischen Stadien des Zanders, von
sich im Ei entwickelnden Embryos, schwimm- und
fressfahigen Larven, trockenfutteradaptierten
Jungzandern, Setzlingen und speisefahigen Fi-
schen, von positiven Effekten durch den Einsatz
von Kochsalz (NaCl) ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen
weisen darauf hin, dass die Applikation von NaCl in
der kreislaufbasierten Zanderaquakultur wahrend
des gesamten Produktionszyklus zur Anwendung
kommen kann. Bei der Applikation von NaCl ist es
jedoch wichtig zu beriicksichtigen, dass sich die je-
weils flr die Zanderhaltung optimale NaCl-Kon-
zentration im Laufe der Ontogenese verandert. Im

SuRwasser befruchteter Zanderlaich kann in Was-
ser mit bis zu 6 g NaCl |* transferiert und erbriitet
werden, ohne dass es zu einer Veranderung der
embryonalen Entwicklung oder zu erhohten Morta-
litaiten kommt. Konzentrationen von 9 und 12 g
NaCl I'* werden hingegen nur eingeschrankt bzw.
nicht toleriert. Schwimm- und fressfahige Zander-
larven, denen Lebendfutter verabreicht wird, wach-
sen unter einer NaCl-Konzentration von 6 g NaCl [*
signifikant besser als unter StRwasserbedingun-
gen und 3 g NaCl . Fiir trockenfutteradaptierte
Zander ab einer Stiickmasse von 0,4 g wurde ein op-
timale NaCl-Konzentration von 3 g |* festgestellt.
Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkennt-
nisseistals ,,Ampel fiir den NaCl-Einsatz bei der Auf-
zucht von Zandern in Kreislaufanlagen unter Be-
riicksichtigung der Ontogenese® in Abbildung 4.1
dargestellt.
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Abbildung 4.1: Die Ampel fiir den NaCl-Einsatz bei der Aufzucht von Zandern in Kreislaufanlagen unter
Beriicksichtigung der Ontogenese. Griin: Konzentrationen konnen eingesetzt werden.
Orange: es wurde eine verringerte Performance beobachtet. Rot: nicht anzuwenden.
* diese Konzentration wurde nicht experimentell untersucht: mit hoher Wahrscheinlich-
keit wird die Konzentration von Zandern nicht toleriert. * zur abschlieRenden Evaluierung

waren weiterflihrende
www.pixabay.de.

Untersuchungen

[1] Zander:

wiinschenswert. Quelle:
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Welche Ursachen fiir die Veranderung der optima-
len NaCl-Konzentration im Laufe der Entwicklung
zu Grunde liegen, kann nur vermutet werden. Es
wird angenommen, dass dies mit der Ausdifferen-
zierung der an der Osmoregulation beteiligten Or-
gane, einer einhergehenden Umstellung der Ge-
samtphysiologie sowie einer Veranderung der Er-
nahrung zusammenhangt. Moglicherweise hat
auch der Zeitpunkt der Adaptation an NacCl einen
Einfluss auf die optimale NaCl-Konzentration. Zur
abschlieRenden Beurteilung bedarf es weiterfiih-
render Untersuchungen.

Zusatzlich zu der Erkenntnis, dass sich die optimale
NaCl-Konzentration bei Haltung und Aufzucht von
Zandern wahrend der Ontogenese verandert, wei-
sen die gewonnenen Erkenntnisse darauf hin, dass
eine Festlegung einer optimalen Salzkonzentration
flir eine Fischart nicht pauschal, sondern idealer-
weise immer in Abhangigkeit der Alters- bzw. Ent-
wicklungsstufen stattfinden sollte. Ferner lassen
die Versuchsergebnisse den Ruckschluss zu, dass
sich die Toleranz von Zandern gegentiber NaCl mit
zunehmender Stiickmasse bzw. steigendem Le-
bensalter erhoht.

Ferner benotigen die Tiere einen gewissen Zeit-
raum, um sich an die neuen Umweltbedingungen
zu gewohnen. Fir juvenile Zander sollte bei wieder-
holtem Handling vorerst von einer Adaptations-
phase von mindestens 36 Tagen ausgegangen wer-
den.

Einsparung von Ressourcen: Die Wachstumsleis-
tung von Fischen wahrend ihrer Aufzucht in der
Aquakultur ist einer der entscheidendsten Parame-
ter. Wird wahrend der Aufzucht von Zandern die je-
weils optimale NaCl-Konzentration (3 -6 g[*) appli-
ziert, so verbessern sich im Vergleich zur herkémm-
lichen SuRwasserhaltung das Wachstum und die
Futterverwertung. Auf Basis der mittleren End-
stlickmassen wurden in den Versuchen Wachs-
tumsvorspriinge von 3 bis 24 % beobachtet.

Zur Entfernung von Fehlaromen in Fischen ist am
Ende der Mastphase eine Halterung in Frischwasser
notwendig. Die gewonnenen Erkenntnisse der sen-
sorischen Verkostigung lassen den Riickschluss zu,
dass die Applikation von 3 g NaCll*im Vergleich zur

StRwasserkontrolle in einer geschmacklichen Ver-
besserung der Endprodukte resultiert hat. Bei iden-
tischer Halterung, Verarbeitung und Zubereitung
kann daher bei der Aufzucht mit NaCl mit einer ver-
klrzten Zeitspanne fiir die Halterung ausgegangen
werden.

Sowohl die Verbesserung des Wachstums und der
Futterverwertung, als auch die sensorische Verbes-
serung und die Verkiirzung der Halterung in Frisch-
wasser konnen als wichtige 6konomische Vorteile
flir die Aquakulturpraxis bewertet werden.
Verbesserung von Tierwohl Tiergesundheit und An-
lagenhygiene: Die Applikation von Salzen ist in der
Aquakultur mit einer Vielzahlvon positiven Effekten
verbunden. Mit Blick auf das Tierwohl und die Tier-
gesundheit von Zandern in Kreislaufanlagen, die
mit einer NaCl-Zugabe betrieben werden, liefert die
vorliegende Arbeit verschiedene Erkenntnisse.
Zundachst ist anzumerken, dass das Protokoll einer
moderaten Aufsalzung (3 g NaCl [ und Tag) bei den
juvenilen Zandern keinen Stress ausgelost hat. Es
konnten weder erh6hte Cortisol- noch erhohte Glu-
kosespiegel im Blutplasma der Tiere festgestellt
werden. Insbesondere ein Anstieg der Glukosekon-
zentration ware ein deutlicher Indikator fiir eine se-
kunddre Stressreaktion gewesen (BARTON u.
IWAMA 1991, INAMA 1998). Demzufolge ist eine stu-
fenweise Erhohung der NaCl-Konzentration von
maximal 3 g I und Tag, als fiir die Tiere unbedenk-
lich einzustufen und wird deshalb fiir die Aquakul-
turpraxis empfohlen, wenn z. B. im Rahmen einer
Ektoparasitenbehandlung hohere NaCl-Konzentra-
tionen notwendig waren.

Zusatzlich ist aus den Cortisoldaten abzuleiten,
dass eine Exposition von juvenilen Zandern mit3 g
NaCl I fiir 24 Stunden den Cortisolspiegel und da-
mit das Stresslevel der Tiere signifikant reduziert.
Aus diesem Grund wird die Applikation von 3 g
NaCll*im Anschluss an Sortier- und Umsetzvorgan-
gen empfohlen.

Anhand des Wachstums kdnnen Riickschliisse auf
das Wohlbefinden von Fischen gezogen werden. In
den Versuchen wurde festgestellt, dass der Einsatz
von NaCl zu einer Verbesserung des Wachstums
und Steigerung der Futterverwertung flhrte.
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HUNTIGFORD u. a. (2006) beschreiben eine Ver-
schlechterung der Futteraufnahme und des Wachs-
tums als Anzeichen fiir eine Beeintrachtigung des
Tierwohles. Bei Zulassigkeit des Umkehrschlusses,
konnen die beobachteten Verbesserungen dieser
Parameter beim Einsatz von NaCl als Anzeichen fur
eine Verbesserung des Tierwohls der Zander inter-
pretiert werden.

Sowohl aus dem 78-tagigen Versuch mit juvenilen
Zandersetzlingen als auch aus dem 252-tagigen
Langzeitversuch kann geschlussfolgert werden,
dass bei einer kontinuierlichen Exposition von Zan-
dern mit 3 g NaCl [* keine, die Tiergesundheit be-
treffenden, negativen Effekte zu erwarten sind. Der
Einsatzvon NaCl kann demnach auch langfristig zur
Anwendung kommen.

Mit Blick auf die Tiergesundheit von Zandern in KLA
lassen die vorliegenden Untersuchungen den Riick-
schluss zu, dass NaCl erfolgreich zur Behandlung
von Ektoparasiten eingesetzt werden kann. Mit
Hilfe von 6 g NaCl " war es moglich die Dichte eines
Vertreters der Trichodinidae auf den Zandern auf
null zu reduzieren. Somit kann bei einem Befall mit
Trichodinidae auf eine Behandlung mit herkdmm-
lichen Therapeutika verzichtet werden. Da die stu-
fenweise Erhohung der NaCl-Konzentration auf
6 g |* keinen Stress bei den Tieren ausgelost haben
dirfte, kannim Vergleich zu herkémmlichen Thera-
peutika von einer stressfreien Behandlung

ausgegangen werden (vgl. GRIFFIN u. a. 1999).
Durch die prophylaktische Wirkung auf Parasiten
und moglicherweise auch weiteren Pathogenen, ist
unter Praxisbedingungen von einem verminderten
Therapeutika- und Desinfektionsmitteleinsatz so-
wie geringeren Tierarztkosten auszugehen. Ein wei-
terer positiver Nebeneffekt ist die zu erwartende er-
hohte Verbraucherakzeptanz gegenuber Kochsalz
(NaCl) in Zeiten einer anhaltend erregten Diskus-
sion uber den Antibiotikaeinsatz bei der Tiermast
sowie einer Emissionsvermeidung von Medikamen-
tenruckstanden oder Desinfektionsmitteln Uber
das Ablaufwasser.

Ein weiterer positiver Effekt ist bei der Erbriitung
der Zandereier unter der Zugabe von Salz beobach-
tet worden. Im Vergleich mit der Siilwasserkon-
trolle verringerten sowohl 3 als auch 6 g NaCl [ die
Verpilzungsraten der Eier deutlich. Damit kann
auch aufdie Verwendungvon Desinfektionsmitteln,
wie Formaldehyd oder Peroxidverbindungen
(LAHNSTEINER u. KLETZL 2016, RACH u. a. 1998),
potentiell verzichtet werden.

Ein positiver Nebeneffekt einer kontinuierlich auf-
gesalzenen Haltungsumwelt ist ein verringertes Ri-
siko, dass, bei gelegentlich auftretenden Leistungs-
schwankungen der Biofilter, fischtoxische Stick-
stoffverbindungen (Ammoniak, Nitrit) die Tiere ne-
gativ beeinflussen kdnnen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Studie war die systema-
tische Untersuchung des Einsatzes von niedrigen,
dem Brackwasser ahnlichen Natriumchloridkon-
zentrationen wahrend der Haltung von Zandern
(Sander lucioperca) in geschlossenen Kreislaufan-
lagen.

In Versuchen wurde die jeweils optimale Konzen-
tration (0 - 12 g NaCl [*) von Zandern im Laufe ihrer
ontogenetischen Entwicklung bestimmt. Dies ge-
schah sowohl mit Embryonen im Ei als auch
schwimme- und fressfahigen Larven, trockenfutter-
adaptierten Jungzandern, Setzlingen und speise-
fahigen Fischen. Die optimale NaCl-Konzentration
variiert wahrend der Ontogenese. In SiiRwasser be-
fruchteter Zanderlaich kann mit bis zu 6 g NaCl [*
inkubiert werden. Das Wachstum von Larven kann
durch eine NaCl-Applikationen von 6 g ! signifikant
gegenliber der Aufzucht in 3 g NaCl [* und SiiRwas-
ser gesteigert werden. Die trockenfutteradaptier-
ten Jungzander (0,4 g Startstiickmasse) wuchsen in
Wasser mit 0 und 3 g NaCl [ signifikant besser als in
6 und 9 g NaCl ["*. Die Jungzanderin 3 g NaCl "' wie-
sen geringfligig hohere Endstiickmassen sowie eine
geringere Mortalitat auf als die Fische der StiRwas-
serkontrolle. Fur Zandersetzlinge mit 30 g Start-
stlickmasse wurden vergleichbare Ergebnisse er-
zielt. Die Tiere in 3 g NaCl™* wiesen im Vergleich mit
der SuRwasserkontrolle einen Wachstumsvor-
sprung von etwa 8 % auf; allerdings war dieser Un-
terschied nicht signifikant. Die Zandersetzlinge wa-
ren in der Lage NaCl-Konzentrationen von 6 und
9 g I'* fir mindestens 36 Tage tolerieren, reagierten
allerdings mit einem stark verringerten Korper-
wachstum bzw. einer Wachstumsdepression. 12 g
NaCl ['* war fiir diese Entwicklungsstufe toxisch.

Die Aufsalzung der Haltungsumwelt mit maximal
3 g NaCl ['* und Tag induzierte keine Stressantwort
bei den juvenilen Zandersetzlingen und kann daher
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fiir die Praxis empfohlen werden. Zusatzlich hatten
3 g NaCl [* kurzfristig einen stressmindernden Ef-
fekt auf die Tiere, weshalb im Anschluss an Sortier-
vorgange NaCl appliziert werden sollte.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein
Langzeitversuch (252 Tage) durchgefiihrt, in dem
Zander in zwei identischen Kreislaufanlagen mit ei-
ner Zugabe von 0 bzw. 3 g NaCl [* vom Setzling
(30 g Stiickmasse) bis zum speisefahigen Fisch auf-
gezogen wurden. Die Anwendung von NaCl unter
praxisnahen Bedingungen war dabei problemlos
moglich. Am Ende des Versuches wurde bei der
identischen Bewirtschaftung eine signifikant ho-
here Fischbiomasse in der Anlage mit 3 g NaCl [*
festgestellt. Zudem konnten keine Effekte der kon-
tinuierlichen NaCl-Applikation bei den erhobenen
Gesundheits- und auch Schlachtkérperparametern
festgestellt werden. Bei der sensorischen Verkosti-
gung wurden die Filets von den Fischen aus der An-
lage mit NaCl-Applikation hinsichtlich des Merk-
mals ,,Geschmack“ signifikant bevorzugt.

In einem weiteren Versuch wurden Zander aus ei-
ner Netzgehegeanlage des Sacrower Sees in Kreis-
laufanlagen Uberfiihrt. Innerhalb eines 21-tagigen
Zeitraumes wurde Uberprift, ob die sich natdrli-
cherweise auf den Zandern befindlichen Ektopara-
siten mittels NaCl-Gaben (0, 3, 6 g ) reduzieren
bzw. sogar eliminieren lassen. Mit Hilfe einer konti-
nuierlichen Exposition von 6 g NaCl I'* konnte die
Ektoparasitendichte eines Vertreters der Familie
der Trichodidinae vollstandig eliminiert werden.
Aus den dargestellten Untersuchungsergebnissen
kann geschlussfolgert werden, dass Kochsalz
(NaCl) - bei einer sachgemalen Anwendung - einen
wichtigen Beitrag wahrend der Aufzucht und
Haltung von Zandern in geschlossenen Kreislauf-
anlagen leisten kann.
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9. Anhang;: Statistik und Abkiirzungsverzeichnis

Statistische Auswertung:

In der vorliegenden Arbeit wurden Versuchsanord-
nungen gewabhlt, die die Effekte von im Wasser ge-
6sten Kochsalz (NaCl) auf Zander untersuchen. Die
einzelnen ermittelten Parameter der Fische, wie
z. B. Wachstum und Futterverwertung, aber auch
physiologische Reaktionen, wurden demnach
durch einen einzelnen Faktor, der NaCl-Konzentra-
tion, beeinflusst.

Die einzelnen Haltungseinrichtungen einer KLA
bzw. die Becken der Aquarienanlage wurden fiir die
statistische Auswertung jeweils als Wiederholun-
gen betrachtet.

In einem ersten Schritt wurden zunachst die ge-
wonnenen Datensatze innerhalb einer Versuchs-
gruppe untereinander verglichen und auf signifi-
kante Unterschiede untersucht. In einem zweiten
Schritt wurden dann die gepoolten Datensatze je-
der NaCl-Konzentration mit den gepoolten Datens-
atzen der anderen Konzentrationen verglichen.

Bei einer Normalverteilung der Daten (P > 0,05) und
homogenen Varianzen (P >0,05) wurden einfaktori-
elle Varianzanalysen (ANOVA) verwendet. Bei dem
Vorliegen von signifikanten Unterschieden wurden
im Anschluss mit Hilfe von Post-hoc-Tests nach
Tukey Mehrfachvergleiche zwischen den Gruppen
vorgenommen. Bei nicht normalverteilten Daten
(P <0,05) oder bei normalverteilten Daten mit hete-
rogen Varianzen (P < 0,05) wurden stattdessen
Kruskal-Wallis-Varianzanalysen an Rangen durch-
gefiihrt. Bei dem Vorliegen von signifikanten Unter-
schieden erfolgten im Anschluss Post-hoc-Tests
nach Dunn. Sowohl bei der einfaktoriellen Vari-
anzanalyse als auch bei der Kruskal-Wallis Vari-
anzanalyse an Rangen wurde ein P-Wert von 0,05
festgelegt.
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Fir den Vergleich von zwei Gruppen wurde eben-
falls zuerst auf signifikante Unterschiede innerhalb
der drei Wiederholungen getestet und im Anschluss
entweder ein t-Test (unabhangige, normalverteilte
Daten) oder ein Mann-Whitney-U-Test (unabhan-
gige, nicht-normalverteilte Daten) durchgefiihrt,
um signifikante Unterschiede zwischen zwei Grup-
pen zu finden. Es wurde jeweils ein P-Wert von 0,05
verwendet.

Um auf Korrelationen zwischen zwei Datensatzen
zu testen, wurden Pearson-Produkt-Moment-Kor-
relationen oder Spearman-Rank-Korrelationen ver-
wendet. Die Pearson-Produkt-Moment-Korrelation
testet die Verbindungstarke zwischen normalver-
teilten Variablen, ohne zu beriicksichtigen, welche
Variable abhdngig und welche unabhangig ist. Bei
einer fehlenden Normalverteilung der Daten wur-
den Spearman-Rank-Korrelationen herangezogen.
Der Korrelationskoeffizient (r) quantifiziert die
Starke der Verbindung zwischen den zwei Variab-
len. Fir beide Tests wurde ein P-Wert von 0,05 ver-
wendet. Je kleiner der P-Wert ist, desto hoherist die
Wahrscheinlichkeit einer Korrelation.

Hinsichtlich des Auftretens von signifikanten Unter-
schieden bei der sensorischen Analyse der Zander-
filets wurden bei der Auswertung der Daten die Vor-
gaben der DIN EN I1SO 5495 (2007) eingehalten. Bei
dem gewahlten Stichprobenumfang von 24
(4 * 6 paarweise Priifungen) gilt bei einem gewahl-
ten P-Wert von 0,05 die Mindestanzahl von = 18
Ubereinstimmenden Antworten, sodass ein wahr-
nehmbarer Unterschied vorliegt.

Mit Ausnahme der Sensorik wurden alle statisti-
schen Tests sowie die grafischen Darstellungen von
Ergebnissen mit Hilfe von Sigmaplot 12.0 durchge-
fihrt.



Tabellarisches Abkurzungsverzeichnis:

Abkiirzung Bedeutung Abkiirzung Bedeutung

% Prozent MW Mittelwert

%o Promille n Anzahl

°C Grad Celsius NaCl Natriumchlorid (Kochsalz)
a Jahr ng Nanogramm

cm Zentimeter NH; Ammoniak

cm?® Kubikzentimeter NH4* Ammonium

D Durchmesser NH4"-N Ammonium-Stickstoff

d Tag nm Nanometer

d° Tagesgrad NOy Nitrit

dl Deziliter NO>-N Nitrit-Stickstoff

dph Tage nach Schlupf NO5y Nitrat

€ Euro NO;-N Nitrat-Stickstoff

FM Frischmasse 0, Sauerstoff

FNU Formazine Nephelometric Units 0. H. ohne Haut

FQ Futterquotient rpm Umdrehungen pro Minute
g Gramm s Sekunde

gl? Gramm pro Liter SBV Saurebindungsvermogen
H Hohe SD Standardabweichung

h Stunde SE Standardfehler

hpf Stunden nach Befruchtung SGR Spezifische Wachstumsrate
HSI Hepatosomatischer Index sp. Spezies

I.U. International unit SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
Kf Konditionsfaktor SSI Splenosomatischer Index
kg Kilogramm t Tonne

KLA geschlossene Kreislaufanlage TDSF Trichodinidae-Dichte pro Sichtfenster und Fisch
kw Kilowatt TL Totallange

kWh Kilowattstunde ™ Trockenmasse

| Liter uv-C Ultraviolette Strahlung
LF Leitfahigkeit VF Visceralfett

(n Natirlicher Logarithmus VFI Visceralfettindex

m Meter W Watt

M Mortalitat ug Mikrogramm

m? Quadratmeter pl Mikroliter

m?3 Kubikmeter pum Mikrometer

mg Milligramm us Mikrosiemens

m. H mit Haut X Mittelwert

min Minute

MJ Megajoule

ml Milliliter

mm Millimeter

mmol Millimol

mOsmol Milliosmol
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