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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Pilotprojektes wurden wesentliche Grundlagen fiir eine Ubertragung von Er-
gebnissen experimenteller Untersuchungen in einen grofRtechnischen Mal3stab geschaffen. Mit
der Etablierung einer Methode zur saisonunabhangigen Reproduktion ist es zudem gelungen,
eine wesentliche Versorgungslicke zu schlie3en. Damit kdnnen nun mehrmals im Jahr Satz-
zander erzeugt werden. Erst dies ermdglicht eine wirtschaftliche Produktion von Zandern in
Kreislaufanlagen. Allerdings gibt es bei dieser Methode noch erheblichen Forschungsbedarf
bezlglich Gonadenqualitat und Erbritungserfolg. Gleiches gilt fir den Bereich der Anfitterung
und Umstellung der Zander. Fir die Aufzucht stehen mittlerweile mehrere geeignete Futtermit-
teltypen zu Verfigung, die eine sehr gute Futterverwertung garantieren. Mit diesen kdnnen in-
nerhalb von 12 bis 15 Monaten Speisezander von 1 000 g erzeugt werden. Die Verluste belau-
fen sich wahrend der Mastphase (10 bis 1 000 g) auf etwa 10 %. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen zeugen zudem von einer hohen Produktqualitat, insbesondere einem hohen Gehalt an
n-3 Fettsduren und erndhrungsphysiologisch wertvollen Aminosauren. Die Uberpriifung des
Wohlbefindens der Zander anhand von stressphysiologischer Untersuchungen unterstreicht die
Sensibilitdt dieser Fischart gegeniuber Wasserqualitat, Hygiene und Handhabung. Jedoch zeigt
sich auch, dass, eine gute Haltungsumwelt und stabile Bedingungen vorausgesetzt, das Wohl-
befinden nicht von den Aufzuchtbedingungen beeintréchtigt wird. Die Sensibilitdt des Zanders
gegeniuber Umweltbedingungen und Handhabung bedingt einen hohen Grad der technischen
Ausstattung. Dies hat einen erheblichen Mehraufwand bei Investitionen und Betriebsmitteln zur
Folge. Die Produktionskosten fir Speisezander belaufen sich auf etwa 5,9 €/kg, die Vollkosten-
analyse ergibt einen Kilopreis von 9,7 €. Davon entfallen allein ca. 20 % auf Abschreibungen fir
Gebaude und Technik. Fur einen zukunftigen wirtschaftlichen Erfolg der Zanderaquakultur in
standortunabhangigen Systemen ist daher die Entwicklung von preisgunstigen Mastsystemen

unumganglich.

Abb. 1: Speisezander in der Pilotanlage Hohen Wangelin




2 Projektziel

Ziel des Pilotprojektes ,Aufbau und Entwicklung einer Zanderaquakultur in Mecklenburg-
Vorpommern 2012 - 2015* war die Erarbeitung von Grundlagen fir eine kommerzielle Zandera-
quakultur und deren Umsetzung in einen grofRskaligen Maf3stab am Standort Hohen Wangelin.
Das optimierte Verfahren wird Investoren und Fischzichtern in Mecklenburg Vorpommern zu
Verfugung gestellt. Es beinhaltet sowohl die Fischzucht, inklusive Zuchtarbeit, Reproduktion
und Satzfischerzeugung, als auch die Mast bis zu einer SpeisefischgrofRe von bis zu zwei Kilo-

gramm.

3 Einleitung

3.1 Der Zander-Grundlagen

Die Gattung Sander zahlt zur Familie der echten Barsche (Percidae) und wird durch die europa-
ischen Arten Zander (Sander lucioperca, Linnaeus 1758), Wolgazander (Sander volgensis,
Gmelin 1789), Meerzander (Sander marinus, Cuvier 1828), sowie die amerikanischen Arten:
Walleye (Sander vitreus, Mitchill 1818) und Sauger (Sander canadensis, Griffith & Smith 1834)
vertreten (KOTTELAT 1997). Die Gattung ist ausschlie3lich Uber die nordliche Hemisphéare ver-
breitet. In Deutschland stellt die Elbe die westliche Grenze des nattirlichen Verbreitungsgebie-
tes des Zanders dar (WUNDSCH, 1973; STEFFENS, 1986), wahrend er Uber Stidnorwegen, Finn-
land bis nach Sibirien, dem Kaspischen Meer und gleichfalls im Donaugebiet, Norditalien bis auf
den Balkan anzutreffen ist. Durch BesatzmalRnahmen besiedelte er Westeuropa, die westliche

Turkei und Marokko (LAPPALAINEN ET AL, 2003).

3.2 Marktlage

Aufgrund seines weil3fleischigen, fettarmen und gratenfreien Filets verfligt der Zander (Sander
lucioperca) Uber eine hohe Marktakzeptanz in Deutschland. Allerdings kann der Bedarf durch
die heimische Teichwirtschaft und Fischerei nicht einmal ansatzweise gedeckt werden (ca.
200 t). Zurzeit wird die Nachfrage des Speisefischmarktes nahezu ausschlie3lich durch Importe
aus anderen europaischen Landern gedeckt. Aus Finnland, Estland, Russland und vor allem
Kasachstan wird tiefgefrorene Filetware nach Deutschland exportiert. Hierbei handelt es sich in
der Regel um Wildfange, die teilweise keinem nachvollziehbaren Fischereimanagement unter-
liegen und deren Produktqualitat naturgemaf saisonale Schwankungen aufweist. BOHM (2005)

gibt den Importanteil mit bis zu 4 000 t an.




Zanderertrag aus natiirlichen Gewésser 1990 -
2005
Vergleich Ertrag Russischer Férderation mit dem Ertrag
Baltlscher Staaten und Deutschland
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Abb. 2: Entwicklung der Zanderertrage aus natiirlichen Gewassern 1990 - 2005, Vergleich zwi-
schen der Russichen Foderation, den Baltischen Staaten und Deutschland (FAO, FishstatPlus,

2008)
Abb. 2 zeigt die gemeldeten Zanderfange aus natlrlichen Gewéassern der Russischen Féderati-

on im Vergleich zu den Baltischen Staaten (FAO, 2008). Die Zanderertrage sind hier kumuliert
dargestellt (Kistenfischerei, europaische Binnenfischerei, mediterraner Bereich um das
Schwarze Meer). Zu erkennen ist ein Rickgang der Fangmengen von einem Maximum im Jah-
re 1991 mit 10.923 t bis zum einem Minimum von 4.073 t im Jahre 2005. Es handelt sich in der
Regel um Wildfange, die im Falle von Russland und Kasachstan nicht immer einem nachvoll-
ziehbaren Fischereimanagement unterliegen. Wird Russland aus der Grafik ausgeschlossen,
sind die Zanderertrage der Baltischen Staaten im Vergleich zu Deutschland erkennbar (Abb. 3).

Zanderertrag aus natirlichen Gewésser 1990 - 2005

(nur Baltische Staaten und Deutschland)
(kumuliert: Kiistenfischerei und Binnenfischerei; Quelle: Fishstat Plus; FAO, 2008)

2.000

1.750

1.500

1.250

/1

y -63,162x +1249,6 y =55,359x +267,08

P | i
= |

1.000

Tonnen

750 A —

500 A

250 A I
0 4 Ll
)

BT | /|

=

—
Ooo.d-|_

L N v > v © N ® O H>
S ° S O N O
WY '9 S S S
E=——=3 Deutschland EEEEEEEPolen C—Litauen C—Lettland

N Estland Deutschland Estland

Abb. 3: Entwicklung der Zanderfange aus natirlichen Gewdassern, Baltische Staaten und
Deutschland (FAO, FishstatPlus, 2008)




Fur Deutschland ergibt sich ein Riuckgang der Fangmengen von ca. 1.600 t im Jahre 1992 auf
etwa 282 t im Jahre 2005. Ahnliche Riickgénge sind auch in den anderen europaischen Staaten
zu beobachten. Die Griinde dafir sind vielfaltiger Natur: Einerseits unterliegen einige Bestande
Europas keinem nachhaltigen Bestandsmanagement, andererseits kommt es hierzulande infol-

ge eines reduzierten Nahrstoffeintrags in die Gewasser zu einem Riickgang der Populationen.

Der Markt wird demzufolge durch osteuropéische Frostware dominiert. Es handelt sich dabei
Uberwiegend um Portionsfilets, deren Kilopreis bei Abgabe an den Endverbraucher zwischen 11
und 15 Euro liegt. Der Markt fir frische Zander ist in Deutschland in zwei Segmente unterteilt.
Einerseits gibt es den Speisefischmarkt, der frische Zander aus Teichen und naturlichen Ge-
wassern ab 0,7 bis 3 kg nachfragt. Diese Nachfrage besteht das ganze Jahr Uber, wobei die
Hauptnachfrage, neben den traditionellen Feiertagen, auf die Sommermonate beschrénkt ist.
Nicht zu unterschétzen ist aber auch der Lebendfischverkauf fir den Besatz offener Gewasser.
Die Nachfrage dieses Marktsegmentes ist allerdings regional unterschiedlich und auf die Vege-
tationsperiode beschrankt, mit Spitzen in den Monaten Mai/Juni und September/Oktober.
Hochstpreise von bis zu 20 €/kg werden flr fangfahige Satzfische gezahlt, woflr aber ein ein-
wandfreies Exterieur und eine gute Fischkondition vonndten sind. Deutlich geringere Preise
werden beim Verkauf an den Grof3handel erzielt (Tab. 1). Hohere Erlése lassen sich durch die
Verarbeitung und Veredelung erzielen: Der Preis fur Zanderfilet ist regional sehr unterschied-
lich; werden in Siiddeutschland in Ausnahmefallen Hochstpreise von > 40 €/kg bezahlt, so liegt
der Kilopreis bei der Direktvermarktung in Norddeutschland zumeist unter 30 €. Zander aus

Kreislaufanlagen werden in allen Gré3en an andere Mastbetriebe abgegeben (Tab. 2).

Tab. 1: Absatzpreise frischer Zanderprodukte bei unterschiedlichen Vermarktungsformen

Absatz Zander (rund) Filet
€/ kg €/kg
Direktvermarktung 10-18 17-35
Einzelhandel/Gastronomie 8-14 15-20
Zwischenhandel/GroRhandel 8-11

Satzfisch (fangfahig) 14-20




Tab. 2: Nettopreise fur Satz- und Speisezander aus KLA bei Abgabe an Mastbetriebe und den
Zwischenhandel (2015)

Produkt Einheit Preis € (brutto)
Setzling (10g) Stick 09-14
Satzfisch (50g) Stiick 18-2,0
Satzfisch (100g) Stick 23-25
Satzfisch (150g) Stiick 2,8-3,2
Satzfisch (200g) Stick 3,5-4,0
Satzfisch (5009) Stiick 6,0-6,5
Speisezander (800 - 1100g) kg 85-12
Speisezander, Laichfisch (> 1200g) kg >12,0

3.3 Zander in der Aquakultur

Der Zander ist ein Nebenfisch der traditionellen Karpfenteichwirtschaft und wird seit Gber 100
Jahren in Mitteleuropa produziert. Durch seine obligate carnivore Ernédhrungsweise sind die
erreichbaren Produktionsmengen in Teichen aber sehr gering. Als warmeliebender Fisch wer-
den fir die Erzeugung eines Speisezanders in Teichen unter mitteleuropdischen Verhaltnissen
mindestens vier Jahre benétigt. Voraussetzung ist ein ausreichendes Aufkommen der Futterfi-
sche. Da diese Bedingungen in Mitteleuropa kaum gegeben sind, werden die Zander spates-

tens einjahrig an Fischereivereine fur BesatzmalRhahmen verauliert.

Demzufolge wird in den letzten Jahren zunehmend versucht, die Nachfrage durch eine stand-
ortunabhangige Produktion von Speisezandern zu bedienen. Daflir mussten zahlreiche Grund-
lagen des Aufzuchtmanagements erarbeitet werden (z.B. Barrows et al. 1993, Moore et al.
1994, Steffens et al 1997, Heidrich und Zienert 2005, Zakes 2007, Molnar et al. 2004, Ronyai
2007, Kestemont et al 2007, Fontaine et al. 2008, Kucharczyk et al. 2009).

Parallel wurden von Futtermittelindustrie und Forschung Futtermittel und -techniken entwickelt,
die den physiologischen Ansprichen von Zandern nahe kommen. Erst durch die Unabh&ngig-
keit von Naturnahrung ist der Zander ein aussichtsreicher Kandidat fur die intensive Aquakultur
geworden. Heutzutage ist prinzipiell bereits die Anfltterung mit feinsten Trockenmischfuttermit-
teln moglich, jedoch sind die Verluste und der Anteil missgebildeter Larven trotz der verbesser-
ten Futtermittelrezepturen weiterhin sehr hoch, und der Anfltterungserfolg kann so nicht sicher-

gestellt werden. Aus diesem Grund ist die Anfutterung mit einer Lebendnahrung immer noch




notwendig, sollte aber aus Kostengriinden soweit wie méglich substituiert werden (Schmidt und
Kihn 2013).

Fur die erfolgreiche Etablierung in der Intensiven Aquakultur ist die regelméaRige Verfiigbarkeit
von leistungsfahigen Satzfischen eine wichtige Voraussetzung. War es bis vor kurzem noch
erforderlich, auf Laichfische aus Teichen oder nattirlichen Gewéassern wahrend ihres nattrlichen
Reproduktionszyklus zurtickzugreifen, ist mittlerweile die ganzjahrige Haltung der Laichzander
in einer kinstlichen Haltungsumwelt méglich. Durch ein spezielles Licht- und Temperaturregime
ist es zudem gelungen, eine Reproduktion auRerhalb der natirlichen Laichzeit ohne hormonelle
Behandlung zu induzieren. Damit kann sowohl die Laichreife von Wildzandern forciert als auch
verzogert werden (Mduller-Belecke und Zienert 2008), auch die ganzjahrige standortunabhéngi-
ge Reproduktion ist auf diese Weise moglich (Schmidt und Kiihn 2014). Eine weitere erprobte
Methode zur Erlangung von Satzfischen ist die Umstellung von in Teichen vorgestreckten Zan-
dern auf die in den Anlagen vorherrschenden Bedingungen. Moglich ist dabei die sukzessive
Umgewohnung Uber eine Naturnahrung (z. B. Chironomiden) auf Trockenfutter (Baer et al.
2001, Zienert und Heidrich 2005) oder aber auch die ad hoc - Umstellung auf Trockenfutter
(Schmidt und Wedekind 2006). Problematisch sind hierbei allerdings die einmalige Verfliigbar-
keit und der Hygienestatus dieser Tiere. Neben der Satzfischversorgung ist der ausgepréagte
Kannibalismus des Zanders in frilhen Lebensstadien ein weiteres Problem. Zur Reduzierung
der Verluste durch Kannibalismus sind in den ersten Monaten friihzeitige und permanente Gro-
Bensortierungen erforderlich. Erst ab einer Grélze von zehn Gramm kann die Anzahl der Sortie-
rungen verringert werden, und die Fische wachsen relativ gleichmafiig (Schmidt und Kiihn
2014). Die Mastdauer bis zu einer MarktgréRe von etwa einem Kilogramm geben Zienert und
Heidrich (2005) mit 13 Monaten an, wobei eine Futterverwertung nahe 1,0 erreicht werden

kann.

3.4 Pilotanlage Hohen Wangelin

Das Pilotprojekt zur Entwicklung einer Zanderaquakultur in Mecklenburg-Vorpommern startete
im Jahr 2009 mit kleinskaligen Untersuchungen zur Reproduktion, Erbritung und Anflitterung
der Larven und Aufzuchtversuchen mit juvenilen Zandern. Zeitgleich erfolgte die Projektierung
und Entwicklung einer Kreislaufanlage, die Mitte 2011 auf dem Gelande eines Agrarunterneh-
mens im Landkreis Mecklenburgische Seenplatte fertig gestellt wurde. Gefordert wird das Pro-
jekt aus Mitteln des Europaischen Fischereifonds (EFF) und des Landes Mecklenburg-
Vorpommern. Die Pilotanlage ist Bestandteil eines nachhaltigen Produktionskonzepts, in dem
das Wasser fir verschiedene Produktionsformen wieder verwendet wird. So wird das Brunnen-

wasser erst in einer Kaltwasserkreislaufanlage zur Salmonidenproduktion herangezogen, bevor




es nach einer Ozon-Desinfektion und Erwarmung fir die Zanderaufzucht genutzt wird. Das Ab-
laufwasser wird tber Absetzbecken geleitet und in einer Pflanzenklaranlage biologisch gerei-
nigt, bevor es letztendlich extensiv bewirtschaftete Krebsteiche (Edelkrebs, Astacus astacus)
speist.

In der zweigeteilten Halle sind elf separate Kreislaufsysteme installiert, die insgesamt tber ein
Wasservolumen von ca. 390 m® verfiigen (Abb. 4). Davon kann ein Haltungsvolumen von etwa
200 m? fiir die Produktion genutzt werden (Tab. 3). Drei Kiihlzellen wurden mit Kreislaufsyste-
men ausgestattet. In ihnen werden verschiedene Jahreszeiten simuliert, um die Zander aul3er-
saisonal zu reproduzieren. Jeder Reproduktionskreislauf besteht aus zwei Rundbecken fir die
Haltung der Tiere und vier Anpaarungsbecken, in denen die laichbereiten Zander ihrem Laich-
geschaft nachgehen kénnen. Die Eiabgabe erfolgt natirlich auf Substrat und ohne vorherigen
Einsatz von Hormonen. Das Gelege wird in einen Erbritungskreislauf tUberfiihrt, in dem nach
etwa 90 TG die Larven schlipfen. Die Anfitterung erfolgt im Anflitterungsmodul mit Lebend-
nahrung, spater wird mit der Zuflitterung von Trockenmischfuttermitteln begonnen. Wahrend
der weiteren Aufzucht werden die Zander zuerst in Vorstreck-, und Aufzuchtmodulen gehalten,
bevor sie in Mastanlagen bis zur Speisefischgré3e aufgezogen werden. Nachwuchslaicher und
Laichfische von vier Herkiinften werden bei geringer Besatzdichte in einem eigenen Kreislauf
auf die Reproduktion vorbereitet. Alle Kreislaufe sind den physiologischen Anspriichen des
Zanders entsprechend ausgestattet und an die Wachstumskriterien vom Ei bis zu einer Grol3e
von bis zu 2 kg angepasst. Hierbei wird auf die Einhaltung der optimalen Haltungsparameter flir
jede Produktionsphase in den autarken Warmwasserkreislaufen geachtet. Samtliche Kreis-
laufsysteme sind mit einer eigenen mechanischen Wasserreinigung (Trommelsiebfilter), einer
biologischen Wasseraufbereitung (Bewegtbett-Filter) und einer Wasserentkeimung (UV) ausge-
stattet. Dartber hinaus verfligen die beiden Mastmodule tber Denitrifikationsreaktoren, durch
die weitere wesentliche Wassereinsparungen maoglich sind (> 50 %). Die Becken verfiigen tber
eigene Fitterungs- und Sauerstoffanreicherungssysteme. Alle Becken, sowie Pumpen, Gebla-
se, UV-Anlagen, pH- und Drucksonden sind an ein computergestiitztes Steuerungs- und Mel-

desystem angeschlossen.




Tab. 3: Kreislaufsysteme der Pilotanlage

Bezeichnung Anzahl Haltungsvolumen (m® Haltungsvolumen Becken (n)
gesamt (m®)

Winterung 3 6 18 18
Erbritung 1 15 15 6
Anfitterung 1 4 4 8
Vorstrecken 2 6,5 13 8
Aufzucht 1 36 36 12
Mast 2 50 100 20
Laichfischhaltung 1 36 36 12
GESAMT 11 208,5 84

Laichfische Reproduktion Erbgtunq
1 1

Aufzucht Vorstrecken  Anfiitterung

Mast

Abb. 4: Grundriss der Pilotanlage Hohen Wangelin mit den verschiedenen Produktionsstufen




4 Ergebnisse 2012 - 2015

4.1 Laichfischhaltung

Die mehrmalige aul3ersaisonale Vermehrung erfordert die regenerierende Vorratshaltung einer
ausreichenden Anzahl von Laichfischen. Diese werden bei Haltungsdichten von 30 kg/m® auf
ihren Einsatz in den Kihizellen vorbereitet. Nach der Reproduktion werden die Laichfische tber
ein halbes Jahr rekonditioniert, bevor sie abermals zur Vermehrung herangezogen werden kon-
nen. Deshalb wurde fiir die Vor- und Nachbereitung der Laichzander ein Aufzuchtkreislauf um-
gewidmet (12 Becken & 2,7 m*® Haltungsvolumen). Fiir die Zucht stehen Laichfische von vier
verschiedenen Herklnften zu Verfigung (Bodden, Miiritz, Sachsen und Potsdam). Jeder Laich-
fischstamm besteht aus mindestens 50 Tieren. Die Laichfische werden nach Herkinften ge-
trennt gehalten und vermehrt. Darliber hinaus werden von jedem Stamm mindestens 100 Tiere
als Nachwuchslaicher zurtickgehalten. Die Fische werden frihestens mit Abschluss ihres zwei-
ten Lebensjahrs zur Reproduktion herangezogen. Eine Geschlechtserkennung ist auRerhalb
des Reproduktionszeitraums nur schwer mdglich, erst wahrend der Winterung werden auf3ere
Geschlechtsmerkmale deutlich sichtbar. Daher empfiehlt es sich, verschiedene GroRRen zu be-
setzen. Die Milchner sind in der Regel beziiglich der Wachstumsleistung den Weibchen deutlich

unterlegen.

4.2 Reproduktion

In den ersten beiden Projektjahren erfolgte die Reproduktion mit befruchteten Zandereiern, die
in Kooperation mit Fischereibetrieben gewonnen wurden. Diese standen allerdings nur einmal
im Jahr zwischen Mai und Juni zu Verfiigung. Dies fuhrte zu einer suboptimalen Auslastung der
verschiedenen Kreislaufsysteme. Seit 2014 erfolgt die aul3ersaisonale Reproduktion in drei
Kihlzellen (Abb. 5). Die Zellen wurden mit drei autarken Kreislaufen ausgestattet, die Uber zwei
Silos zur Haltung und vier Rechteckbecken zur Anpaarung der Laichfische verfugen (Abb. 6).
Aufgrund der geringen Frachten an filtrierbaren Stoffen erfolgt die mechanische Reinigung des
Wassers uber einen Mattenfilter. AnschlieRend wird das Wasser in einem Tropfkdrper verrieselt
und biologisch gereinigt (Abb. 7), bevor es mittels UV-Bestrahlung desinfiziert und mit Sauer-
stoff angereichert zuriick in die Becken geleitet wird. Die Kihlung erfolgt einerseits mittels
Raumluftkiihlung, zusatzlich stehen leistungsstarke Systeme zur direkten Wasserkiihlung be-
reit. Ende Februar 2014 wurden die Silos erstmals mit jeweils 30 zwei- bis dreijahrigen Laichfi-
schen zweierlei Herkunft besetzt (Potsdam, Muritz). Von einer gleichzeitigen Vermehrung meh-
rerer Herkinfte wird aber seitdem abgesehen, da eine herkunftsgetrennte Aufzucht in dem An-
futterungsmodul nicht gewdahrleistet werden kann. AnschlieRend wurden Reproduktionen an
folgenden Terminen durchgefuhrt: November 2014, Dezember 2014, Marz 2015, Juni 2015,

August 2015. Fir jeden Termin standen ca. 45 Laichfische zu Verfugung. Die Fische wurden




Uber einen Zeitraum von 14 Tagen an die neuen Umweltbedingungen gewothnt. Dann wurde die
Wassertemperatur innerhalb von 10 Wochen von 22 °C auf 8 °C reduziert. Gleichzeitig wurde
die Tageslange von 15 Stunden auf 6 Stunden verringert. Danach erfolgte die eigentliche ,Win-
terung® bei 8 °C. Nach 7 Wochen wurde mit einer langsamen Erwarmung des Wassers begon-
nen, bis eine Wassertemperatur von 14 °C erreicht wurde (1,5 °C / Woche). Gleichzeitig wurde
die Beleuchtungsdauer sukzessiv auf 14 Stunden erhoht. Bei > 90 % der Weibchen konnte
eine Gonadenreifung nachgewiesen werden, und die Geschlechtsreife war nun bei den meisten
Tieren aulerlich deutlich sichtbar. Kurz vor der Eiabgabe (Reifestadium 3) wurden die Zander
paarweise in die Laichbecken umgesetzt. Dabei konnten auch mehrere Laichpaare in ein Be-
cken gesetzt werden, sofern ein ausreichender Individualabstand gewahrleistet wurde. Jedem
Laichpaar wurde ein Laichsubstrat zu Verfigung gestellt. Daflir bewéhrten sich Ablaichbirsten
und Kokosfu3matten. Bei der Auswahl des Substrats war zu beachten, dass die Eier spater im
Erbritungssystem gut umspult wurden. Ausserdem durften die Eier nicht in direkten Kontakt mit
verzinkten Metalldrahten gelangen, da sie ansonsten abstarben und andere Eier beeintrachtig-
ten. Auch wurde unbelegtes Substrat regelmafiig ausgetauscht, gereinigt und getrocknet, um
eine Besiedelung von Keimen zu verhindern. Die Milchner besetzten das Laichsubstrat, reinig-
ten es und verteidigten ihr Revier gegentuber Eindringlingen. Erst kurz vor dem Beginn des
Laichspiels gesellten sich die Rogener dazu. Nach dem Ablaichen wurde das Nest entnommen
und in das Erbrutungssystem uberfuhrt. Eine andere Methode war, die Tiere auf dem Becken-
boden ablaichen zu lassen. Nach der Eiablage wurden die Laichfische vorsichtig aus dem Be-
cken entfernt. AnschlieBend wurden die Eier abgeschopft und in Zugerglaser Uberfuhrt. Ein
Entkleben der Eier war in diesem Fall nicht méglich. Die Eier sollten nicht im Zugerglas wallen,
sondern nur gut angestromt werden. Allerdings ist diese Methode durch hohe Eiverluste durch

Verpilzung gekennzeichnet.

Als dritte Methode kénnen die Laichfische auch abgestreift werden. Diese Methode wurde aller-
dings nicht eingehender verfolgt, da daflir eine Injektion von Hormonen in die Leibeshéhle er-
forderlich wéare (Hypophysen, synthetische Produkte). In diesem Fall werden die Zander betaubt
und vorsichtig mit einem Tuch abgetrocknet, damit kein Wasser an Eier oder Sperma gelangen
kann. Zuerst wird das Sperma vom Mannchen durch beidseitigen Druck auf den Bauch an der
Geschlechts6ffnung gewonnen und gekihlt aufbewahrt. Das Abstreifen der Weibchen beginnt
mit beidseitigem Druck auf den Bauch kurz vor der Geschlechts6ffnung. AnschlieRend werden
die Eier immer wieder ein Stiick weiter von vorne nach hinten heraus massiert. Nachdem sie in
einer Schissel aufgefangen wurden, wird das Sperma hinzugegeben und vorsichtig unterge-
mischt. Dazu werden je Kilogramm Rogen 100 ml Wasser gegeben. Alternativ dazu kann eine

Befruchtungslésung eingesetzt werden, die die Spermienaktivitat fordert. Sie setzt sich aus 1




Liter Wasser, 4g Kochsalz und 3g Harnstoff zusammen. Mit der Zugabe des Wassers oder der
Befruchtungslosung mussen die Eier permanent vorsichtig durchgerihrt werden, so dass sie
nicht verkleben. Nach etwa 10 Minuten wird die Flissigkeit erstmals dekantiert und durch neue
ersetzt. Dieses ,Waschen® der Eier erfolgt bis zum Ende des Quellvorgangs nach etwa einer
Stunde einige Male. Ist der Quellvorgang abgeschlossen, kénnen die Eier vor dem Umfillen in
Zugerglaser entklebt werden. Dazu wird Tannin verwendet. Fir die Stammlésung werden 0,59
Tannin in einem Liter Wasser gelost. Je Kilogramm Eimasse werden 50ml dieser Losung hin-
zugeflgt. Nur wenige Sekunden wird kraftig umgerihrt, dann wird Wasser beigemengt. Danach
wird das Wasser noch zweimal dekantiert und durch frisches Wasser ersetzt. Dieser Vorgang
erfolgt ein zweites Mal, nur dieses Mal mit einer etwas geringeren Tannin Dosierung. Nachdem
die Eier grindlich gespult wurden, werden sie in die Erbritungsglaser gefiillt. Diese Methode
wurde allerdings nicht eingehender verfolgt, da daflr eine Injektion von Hormonen in die Lei-

beshohle erforderlich wéare (Hypophysen, synthetische Produkte).

Unabhangig von der Methode ergaben sich allerdings noch gravierende Mangel bezuglich der
Ei — und Spermagqualitat. Insbesondere die Induzierung der Geschlechtsreife bei den Milchnern
erscheint bisher problematisch. Trotz ausreichender Anzahl wurden regelmafRig nur wenige
Exemplare gefunden werden, die Gber eine ausreichende Spermamenge und -qualitat verfiig-
ten. Aus diesem Grund wurden die Milchner teilweise mehrfach zur Reproduktion herangezo-
gen. Dennoch waren etwa 75 % der Gelege nicht oder nur gering befruchtet. Die Verbesserung
der Gonadenqualitat und der Befruchtungsrate stellt somit ein elementares Ziel zukiinftiger For-
schungsaktivitaten dar. Dabei sollen der Einfluss des Futtermittels und verschiedener Umwelt-
parameter auf den Reproduktionserfolg Uberpriift werden. Ein weiterer Forschungsansatz ist
eine verbesserte Synchronisation der Gonadenreifung der beiden Geschlechter. Ein besonde-
res Augenmerk liegt hierbei auf der Modifikation der Dauer der Winterungen.

Abb. 5: AuRenansicht der Kiihlzellen in der Pilotanlage

Abb. 6: Innenansicht der Kihlzelle mit Silos (links), UV- Anlage (Mitte) und Anpaarungsbecken
(rechts)




Abb. 8: Laichpaar in Anpaarungsbecken
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Abb. 9: Temperaturverlauf bei der kiinstlichen Reproduktion (Beispiel)




4.3 Erbritung

Die Erbritung erfolgt Gberwiegend auf Substrat (Abb. 11). Nach dem Laichprozess werden die
Elterntiere aus dem Becken entfernt, das Nest aber noch mindestens 12 Stunden ruhen gelas-
sen. Erst dann wird es in den Erbrutungskreislauf tGberfihrt (Abb. 10). Der Kreislauf ist mit
Kihlaggregaten ausgestattet, die ein Temperaturspektrum von 10 bis 25 °C ermdglichen. Zur
Reduzierung der Keimzahlen wird das Wasser Uber eine UV-Anlage geleitet. Im Vergleich mit
Wildfischlaich gestaltet sich die Erbritung der aufRersaisonal erzeugten Gelege als schwierig.
Neben der geringeren Befruchtungsrate ist eine deutliche hdhere Sterblichkeit der Eier festzu-
stellen. Die Anzahl der Tagesgrade bis zum Schlupf variiert stark, teilweise kommt es schon
nach 50 °TG zum Schlupf (zum Vergleich Wildfische: 70 bis 100 °TG).
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Abb. 10: Erbritungskreislauf mit Auffangvorrichtung fiir die Larven

Abb. 11: belegtes Zandernest (links) und Zugerglas mit Gelege (rechts)




Abb. 12: frisch geschlupfte Zanderlarve
4.4 Anfltterung

Unabhéangig von der Herkunft der Zander oder der Haltungsumwelt wurde ein sehr hoher Anteil
deformierter Larven festgestellt. Hauptsachlich war die Wirbelsaule davon betroffen. Vermutet
werden sowohl ein Zusammenhang mit der Eiqualitat, als auch Probleme bei der Ontogenese
der Zanderlarven. Hier bedarf es verstarkter Forschungsarbeit in den nachsten Jahren.

Larven tolerieren nur geringe Gehalte an im Wasser geldsten Stickstoffverbindungen und rea-
gieren aulRerst empfindlich auf eine ungeniigende Wasserqualitat. Daher findet die Aufzucht in
einem separaten Kreislauf statt. Dieses muss uber ein leistungsstarkes Filtersystem verfugen,
da das Prozesswasser bei der Anflitterung stark belastet wird. Die Beckengréf3e sollte so be-
messen sein, dass Reinigungsarbeiten maglich sind. Bewahrt haben sich Becken oder Silos mit
einem Volumen von 0,5-2m®. Es ist darauf zu achten, dass ein Abschwimmen der Larven nicht
mdglich ist. Daflr sollten die Beckenablaufe mit einer 200 um-Gaze gesichert sein. Die Besatz-
dichte sollte 50 000 bis 80 000 Larven/m? nicht iiberschreiten. Des Weiteren miissen die Larven
mit ausreichend Sauerstoff versorgt werden. In den Becken sollte die Sauerstoffkonzentration
jederzeit mindestens 8 mg/l betragen. Optimalerweise wird das Wasser ausserhalb der Becken
angereichert. Andernfalls kann es dazu kommen, dass die Zanderlarven die kleinen Sauerstoff-
blaschen aufnehmen und daran verenden. Ausserdem kann es durch die Stromung der Sauer-
stoffblasen zur Verdriftung der Larven kommen. Nach dem Besatz der frisch geschlipften Brut
vergehen bei einer Wassertemperatur von 18°C etwa drei bis vier Tage, bis die Larven mit der
Nahrungsaufnahme beginnen. In dieser Zeit sollte die Beleuchtung auf wenige Lux reduziert

werden. Storungen und zu starke Strdmung im Becken sind zu vermeiden.




Obwohl sich in den letzten Jahren die Textur und Akzeptanz von Starter-Trockenfuttermitteln
verbessert hat, ist der Erfolg bei der Anfutterung von Zanderbrut nicht ausreichend gegeben.
Fiar die Anflutterung der Larven ist eine Lebendnahrung notwendig. Mittlerweile werden ver-
schiedene Verfahren zur Herstellung von Lebendnahrung erprobt, als praxistauglich hat sich
jedoch bisher nur die Fitterung mit Artemia-Nauplien erwiesen. Die Dauereier sind in ausrei-
chenden Mengen und guter Qualitat erhéaltlich, und die Erbrutung ist relativ unkompliziert und
sicher. Fur die Zanderanfutterung miussen mdglichst kleine Nauplien gefittert werden. Daflr
werden je Liter Wasservolumen 2 - 4g Artemia-Zysten bei 26 - 28°C in beluftetem Salzwasser
(3,5%, pH 7 - 8) erbrutet. Dafiir eignen sich zylinderférmige Gefal3e oder Zugerglaser, die von
unten bellftet werden. In ihnen schlipfen die Nauplien nach 24 - 28 Stunden. Etwa 10 Minuten
vor der Ernte wird die Beluftung ausgeschaltet. Wéahrend sich die Nauplien Uber dem Boden
sammeln, lagern sich die Eischalen an der Wasseroberflache ab. Dagegen sinken die Ubrig
gebliebenen Eier auf den Behalterboden. Vor der Futterung missen die Nauplien von den un-
geschlupften Eiern und den Schalen getrennt werden. Diese werden zwar von der Brut aufge-
nommen, kdnnen aber nicht verdaut oder ausgeschieden werden. Die Folge ist der Verlust der
Larve. Die frisch geschlipften Nauplien reagieren phototaktisch positiv, dies kann man sich bei
der Trennung von Nauplien und Eiern zunutze machen. Die Nauplien werden mit einer Licht-
guelle Uber dem Boden des Inkubators konzentriert, dann abgelassen und in ein Gazenetz
(100-150 um) geleitet. Das Wasser aus den Inkubatoren darf keinesfalls in die Larvenbecken
gelangen, da es durch den Schlupfprozess stark kontaminiert ist. Daher werden die Nauplien im
Netz grundlich mit lauwarmem Wasser gesplilt, bevor sie in die Larvenbecken gegeben werden.
Die aufwandige Trennung von Nauplie und Eischale kann ausgespart werden, wenn man die
Eier zuvor mit Natriumhypochlorid dekapsuliert. Dabei werden die Eier erst in Salzwasser fir
zwei Stunden zum Quellen gegeben, bevor eine Natriumhypochloridldsung erganzt wird.
Dadurch 16st sich die au3ere (harte) Eischale auf. Sichtbar wird dies durch die Farbanderung
der Zysten von braun, tber grau und weil3 bis zu einer orangen Farbung. Der Vorgang dauert
ungefahr 10 bis 15 Minuten. Die dekapsulierten Zysten werden dann griindlich gewaschen und
anschliel3end wie bereits oben beschrieben erbriitet. Durch die Dekapsulierung verringert sich

die Inkubationsdauer auf 18 Stunden.

Der Vergleich einer Anfiitterung in beleuchteten und abgedunkelten Becken ergab eine wesent-
lich bessere Futteraufnahme bei Beleuchtung. Die Larven konnten die Artemia-Nauplien we-
sentlich leichter erkennen und aufnehmen. Dem zur Folge waren ein deutlich besseres Wachs-
tum und eine hohere Uberlebensrate in den beleuchteten Becken erkennbar. Ausreichend ist
eine Beleuchtung direkt Uber der Wasseroberflache von ca. 20 bis 100 Lux. Bei der Anfitterung
mit Lebendnahrung hat sich die restriktive Bereitstellung von Nahrtieren bewéhrt. Damit kdnnen

Futterverluste reduziert werden. Allerdings ist auf eine gute Verteilung der Néhrtiere zu achten,




da die Zanderlarven die Beute einzeln fixieren missen. Dichte Futterwolken sind zu vermeiden.
Leicht erkennbar ist die erfolgreiche Anfltterung an der leuchtend orangene Farbe des Magen-
Darm Traktes der ansonsten fast durchsichtigen Larve. Natirlich stellt dieses Verfahren hohe
Anspriiche an die Leistung der mechanischen und biologischen Reinigungsstufen. Besonders in
den ersten Tagen der Anfltterung wird langst nicht alles Futter aufgenommen und belastet das
System. Der Beckenboden muss taglich von Futteresten und Faeces gereinigt werden. Ansons-
ten bildet sich ein Biorasen, in dem sich die Larven verfangen und verenden. Die sukzessive
Umstellung auf Trockenmischfuttermittel beginnt am vierten Tag nach der Anfltterung. Dabei
empfehlen sich insbesondere langsam absinkende Starterfuttermittel mit einem Durchmesser
von 200 pum. Wichtig ist, dass das Futter mdglichst lange im Wasserkdrper schwebt, da die Brut
in den ersten Tagen weder vom Boden noch von der Wasseroberflaiche Nahrung aufnimmt.
Problematisch ist bisweilen die Verabreichung der Futtermittel. Die Artemia-Nauplien sollten
madglichst zeithah nach ihrem Schlupf verfittert werden. Ein langes Aufbewahren ist nicht zu
empfehlen. Zur Anwendung kommen Dasier-Schlauchpumpen, die die Nauplien aus einem
zentralen Vorratstank in die Larvenbecken befordern. Der Vorratstank muss mehrmals taglich
mit frischen Nauplien besetzt werden. Fur die Futterung der feinen Staubfuttermiitel stehen un-
terschiedliche Techniken zu Verfiigung. Bewahrt haben sich Uhrwerkbandfutterautomaten, wo-
bei es unter Umstanden in Raumen mit erhdhter Luftfeuchtigkeit zum Verkleben der kleinen
Futterpartikel kommen kann. In diesem Fall sind moderne Staubfutter-Automaten mit geschlos-

senem Vorratsbehdlter besser geeignet. Die Futterung erfolgt portionsweise in einer hohen

Frequenz.

Abb. 13: Inkubatoren fiir Lebendnahrung




Abb. 14: Am Inkubatorboden konzentrierte Artemia-Nauplien

Abb. 15 : Umstellung von Zanderbrut auf Trockenfutter

Noch vor der Umstellung auf Trockenfutter, etwa ab dem flinften Tag nach Fitterungsbeginn (8
Tage nach Schlupf), beginnen die Larven ihre Schwimmblasen zu flllen. Dieser Erfolg ist von
entscheidender Wichtigkeit fir die spatere Aufzucht. Als Physoklisten verfigen die Zanderlar-
ven nur im Larvalstadium Uber eine Verbindung zwischen Schwimmblase und Magen-Darm
Trakt. Diese Verbindung bildet sich nach wenigen Tagen wieder zuriick (in Abhangigkeit von
der Wassertemperatur ca. 18 Tage nach Schlupf). Um ihre Schwimmblase erstmalig zu fillen,

mussen die Larven die Wasseroberflache durchbrechen und Luft in die Schwimmblase pressen.




Gelingt dies nicht, bilden die Fische keine Schwimmblase aus, weisen haufig Wirbelsaulende-
formationen auf und scheiden fur die weitere Produktion aus. Deshalb darf man in der Zeit der
Schwimmblasenfiillung keine Olfilme (,Kamhaut“) auf der Wasseroberflache zulassen. Bewahrt
haben sich Oberflachenabfliisse, kombiniert mit der Besprihung der Oberflache mit feinen
Wasserstrahlen. Ein weiterer positiver Effekt der Oberflachenbespriihung ist, dass das Staub-
futtermittel die Oberflache durchbrechen kann und durch die Strémung optimal im Becken ver-
teilt wird. Allerdings darf der Wasserstrahl nicht so stark eingestellt werden, dass Larven verletzt
werden. Die Umstellung sollte frihestens 14 Tage nach dem Schlupf beginnen und nach etwa
einer Woche abgeschlossen sein (Abb. 16). In dieser Zeit erfolgt auch die Entwicklung der Lar-
ve zum Jungfisch mit einem Stuckgewicht von 0,1 g. Spatestens zu dieser Zeit sollten die Fi-
sche zum ersten Mal sortiert werden, da es sonst zu starkem Kannibalismus kommt. Die umge-
stellten Zander werden gréRensortiert bei einer Besatzdichte von 1 bis 2 kg/m® in die Becken
gesetzt, wo sie innerhalb von drei Wochen auf ein Stlickgewicht von 1 g anwachsen. Sie mis-
sen in dieser Zeit mindestens alle finf Tage sortiert werden, haufig sogar in drei GroRenklas-
sen. AnschlieRend werden die Zander bis zu einem mittleren Gewicht von 20 g bei jeder Ge-
wichtsverdopplung sortiert. Somit belduft sich die Anzahl der Sortierungen bis zum fertigen
Satzfisch auf 5 bis 8. Die Futtermittel und die Fitterungsintensitat werden dem Grol3enwachs-
tum standig angepasst.

Tab. 4: Besatzdichten, PartikelgroBen und Fitterungsintensitat der verschiedenen Alterstadien
wéhrend der frihen Aufzucht

Gewicht (g) Alter (Wo- PartikelgréRe (mm) Fltterungsintensitat max. Besatz-
chen) (%/d) dichte (kg/m?)

0,1-1 3-6 0,3-0,8 10-5 <3

1-5 6-10 0,8-15 5-3 10

5-20 10-18 15-2 3-2 <30




Abb. 16: angefutterte Zanderlarven wéhrend der Umstellung auf Trockenfutter

45 Aufzucht

Im Vergleich zur frihen Aufzuchtphase ist die weitere Aufzucht unproblematischer. Die Fische

werden bis zu einem Stiickgewicht von 50 g bei maximalen Haltungsdichten von 30 kg/m? auf-

gezogen. Danach kann die Besatzdichte auf bis tiber 80 kg/m® in der Mastphase gesteigert

werden. Zwolf Monate nach Aufzuchtbeginn hat der Zander eine marktfahige SpeisfischgréRe

von 1kg erreicht. Fir diesen Zeitraum belaufen sich die Verluste auf etwa 15 %. Fir die weitere

Mast muss die Besatzdichte auf maximal 70 kg/m?® reduziert werden. Allerdings verringert sich

dabei das Wachstumspotential deutlich, und bis zu einem Stiickgewicht von > 1,5 kg werden

weitere 12 Monate bengtigt. Die Verluste steigen im zweiten Aufzuchtjahr leicht auf 18-20 % an.

Tab. 5: maximale Besatzdichten wahrend der Aufzucht

Stadium

Anfitterung

Umstellung

Vorstreckphase

Aufzuchtphase |

Aufzuchtphase Il

Aufzuchtphase Ill

Mastphase |

Mastphase I

Masse

(@)

0,0005

0,003

bislg

bis 10 g

bis 50 g

bis 300 g

bis 1.000 g

bis 2.000 g

Besatzdichte
(kg/m?®)

1-2

2-4

10-15
30
50-70
>80

60-70




Abb. 17: Kreislaufsystem zur Zandermast

4.6 Umstellung vorgestreckter Zander aus Teichwirtschaften

Die Haltung der Laichfische, die Reproduktion, vor allem die Anflitterung sind kostspielige Ver-
fahren und erfordern einen hohen Arbeitsaufwand. Eine preisglinstige Alternative dazu kann die
Umstellung von Teichzandern sein. Dabei muss aber dringend darauf verwiesen werden, dass
Teichfische in der Regel Trager von Krankheitserregern sind, die in der freien Natur den Fi-
schen kaum Probleme bereiten. In Kreislaufanlagen, in denen die Fische dichter gehalten wer-
den als in Teichen, kdnnen sich Parasiten rasch verbreiten. Dazu kommt, dass die Zander
durch den Transport, die unbekannte Umwelt und die neue Nahrung kurzzeitig an Kondition
verlieren und so empfanglicher fir Krankheiten sind. Dadurch kann es zu hohen Verlusten bis
zu Totalausféallen kommen. Insofern sind die Setzlinge unbedingt in gesonderten Systemen um-
zustellen und sollten auch nach der Umstellung noch einige Wochen von den anderen Tieren
getrennt gehalten werden. Erst nach grindlicher Untersuchung und sollte der Bestand in die

Ubrige Produktion integriert werden.

Obwohl sich auch altere Tiere auf Trockenfutter und die intensiven Aufzuchtbedingungen um-
stellen lassen, gelingt dies besonders gut mit vorgestreckten Teichzandern. Diese werden im
Juni/Juli mit ca. 0,5 - 2 g Stiickgewicht abgefischt und kdnnen von Teichwirtschaften in grof3en
Mengen bezogen werden. Die Kosten liegen bei 80 bis 150 € je 1000 Stlick. Vor der Herein-
nahme in die Anlage werden die Setzlinge im Transportcontainer an das Anlagenwasser ge-

wohnt. Im Anschluss werden sie ohne das Transportwasser in die Becken gesetzt. Die Besatz-




dichte sollte so gewahlt sein, dass die Fische einen Schwarm bilden kénnen, der das gesamte
Becken ausfilllt (ca. 10 kg/m®). Da die Fische an triibes Teichwasser gewohnt sind, reagieren
sie empfindlich auf starke Beleuchtung oder Storungen. Hektische Bewegungen am Becken
oder Schattenwurf sind zu vermeiden. Nach einer kurzen Eingew6hnungsdauer von 12 Stunden
kann mit der Futterung begonnen werden. Es besteht die Moglichkeit sofort auf Trockenfutter
umzustellen. Dafir sollte langsam sinkendes Granulat verwendet werden, das Uber Futterauto-
maten am Beckeneinlauf in die Strdmung gegeben wird. Zu Beginn werden nur wenige Fische
auf das unbekannte Futter reagieren, doch mit der Zeit beginnen immer mehr zu fressen. Je-
doch wird ein Teil der Zander die Aufnahme des Trockenfutters dauerhaft verweigern (20 - 50
%). Bessere Umstellungsergebnisse erreicht man mit einer kombinierten Naturnah-
rung/Trockenfutter Futterung. Dafir beginnt man mit der Verfitterung von Roten Zuckmucken-
larven. Diese Nahrung ist den Zandern bekannt und wird bereitwillig aufgenommen. Man ver-
wendet dazu tiefgefrorene Muckenlarven, die schonend aufgetaut werden missen. Nach zwei
Tagen kann mit der teilweisen Substitution von Mickenlarven durch Trockenfutter begonnen
werden. Die Futtermittel werden vermischt und portionsweise in die Becken gegeben. Die Um-

stellung sollte nach 14 Tagen abgeschlossen sein. Auf diese Weise kénnen bis zu 90 % der

Zander erfolgreich an die neue Nahrung gewohnt werden.

Abb. 18: Speisezanderanwérter im Rundbecken




4.7 Uberlebensraten

Die Aufzucht von Zandern ist insbesondere in den ersten Stadien durch eine hohe Verlustrate
charakterisiert. Der Schlupferfolg ist von einer Reihe von Faktoren abhangig (Befruchtungsrate,
Transport, Wasserqualitat), in der Regel werden Schlupfraten von 80 % erreicht (Tabelle 6).
Nicht alle Larven sind lebens- oder fressfahig, so dass von einem durchschnittlichen Anfiitte-
rungserfolg von etwa 60 % ausgegangen werden kann. Die Umstellung auf Trockenfutter ist die
schwierigste Phase der Aufzucht. Sie ist maf3geblich von der Qualitat des eingesetzten Starter-
futters abhangig. Dies gilt sowohl fir die Zusammensetzung, die Verdaulichkeit und den Ge-
schmack, als auch fir den Durchmesser und die Sinkeigenschaften des Futtermittels. Aber
auch die Wasserqualitat und die Fullung der Schwimmblase beeinflussen den Erfolg. Nach er-
folgter Umstellung werden die meisten Verluste durch den stark ausgepragten Kannibalismus
verursacht, dem nur durch regelméRige strenge Sortierungen und eine hohe Besatzdichte ent-
gegen gewirkt werden kann. Bis zum Erreichen eines Gewichtes von 10 g missen die Zander
bis zu 10 Mal sortiert werden. Ab dieser Stickmasse bis zu einer Speisefischgrof3e von 1000 g
treten nur noch einzelne Verluste auf, die sich insgesamt auf etwa 10 % belaufen. Fir den ge-
samten Produktionszyklus kann im Idealfall von einer Uberlebensrate von ca. 10 % ausgegan-

gen werden.

Tab. 6: Uberlebensraten der verschiedenen Aufzuchtstadien

Stadium Uberlebensrate (%)
Schlupf 80
Anfitterung 60
Umstellung auf Trockenfutter 40
Aufzucht bis 1g 50
Aufzucht bis 10g 75
Aufzucht bis 1.000g 90
Kumuliert 10

4.8 Fatterung

Ein besonderer Schwerpunkt der Untersuchungen war die Entwicklung eines geeigneten Fiitte-
rungsmanagements. Dazu gehdorte insbesondere die Auswahl einer optimalen Diat fur die ver-

schiedenen Altersklassen. Dafir wurden Futtermittel mehrerer Hersteller getestet. Es zeigt sich,




dass eine breite Futterpalette fur die Aufzucht von Zandern zu Verfiigung steht. Fiur die Auf-
zucht von Zandern kann auf hochwertige Futtermittel fir marine Fischarten, Forellen oder Store
zuruickgegriffen werden. Insbesondere wahrend der frihen Aufzuchtstadien haben sich Starter-
Futtermittel fir marine Fischarten bewahrt. Besonders geeignet sind dabei Didten mit einem
hohen Rohproteingehalt (> 55 %), einem Rohfettgehalt von weniger als 15 % und einem mog-
lichst geringen Anteil an stickstofffreien Extraktstoffen (NfE). Die Futterung der anschlieRenden
Juvenilstadien erfolgt mit Futtermitteln, die einen Anteil von 45 - 50 % Rohprotein enthalten. Der
Rohfettgehalt sollte hier nicht tber 20 % liegen, optimal sind Anteile von 15 - 18 %. Fur die an-
schlielBende Mastphase empfehlen sich Futtermittel mit einem Rohproteinanteil von 45 - 50 %.
In dieser Phase erscheint ein reduzierter Fettanteil von etwa 15 % von Vorteil. Neben der Quan-
titdt der Rohstofffraktionen ist besonders die Qualitat der Inhaltsstoffe entscheidend. So sollte

darauf geachtet werden, dass der Anteil pflanzlicher Inhaltsstoffe nicht dominiert.

Heutzutage stehen zwei Futtermitteltypen flr die Mast zu Verfligung. Die Fitterung mit
schwimmenden Pellets gewahrleistet eine optimale Kontrolle der Futteraufnahme und von Fut-
terverlusten. Ein weiterer Vorteil des schwimmenden Pellet ist die unkomplizierte Verabreichung
Uber einfache Fltterungssysteme. Ungleich komplizierter ist die Verabreichung von sinkenden
Pellets. Da die Mehrzahl der Zander keine Pellets vom Beckenboden, sondern nur wahrend des
Absinkens in der Wassersaule aufnimmt, muss die Futtergabe dem Wasserstand und dem
Fressverhalten der Fische angepasst werden. Jedoch zeigen Untersuchungen wéahrend der
Mastphase (300 bis 800 g) mit gleichwertigem Sink- und Schwimmfutter, dass das Sinkfutter
von den Zandern signifikant besser verwertet wird. Daneben kdnnen mit Sinkfutter 10 bis 15 %
hohere Futterungsintensitaten erreicht werden. Grund dafir ist eine schneller abnehmende Ap-

petanz bei der Erndhrung mit Schwimmfutter.
Futterungstechnik

Fur die verschiedenen Aufzuchtstadien werden unterschiedliche Fiitterungstechniken bendtigt.
Fur die Anfltterung der Larven werden Lebendfutter-Automaten verwendet. Zumeist handelt es
sich um Behdlter mit Magnetventil, das sich in einstellbaren Frequenzen 6ffnet und die Nahrtier-
lI6sung freigibt. Moglich ist auch eine zentrale Speicherung der Nahrtierldsung, die dann von
Dosierpumpen in die Larvenbecken gepumpt werden. Hierbei muss darauf geachtet werden,
dass die Nahrtiere nicht durch die Pumpe zerschlagen werden. Fir die Umstellung auf Tro-
ckenmischfuttermittel werden feindosierbare Automaten verwendet, die Uber einen abgeschlos-
senen Vorratstank verfiigen. Damit kann das Verkleben des feinen Staubfutters verhindert wer-
den. Fir die Futterung der Pellets stehen verschiedene Systeme zu Verfigung. Bei der Aus-
wahl ist darauf zu achten, dass Futterverluste vermieden werden. Dafir ist eine langsame Ab-
gabe der Futtermittel erforderlich, da die Zander zu Boden gesunkenes Futter eher meiden. Ein

weiterer wichtiger Punkt ist die Futterverteilung. Besonders wahrend der Mast zeigt sich, dass




die Zander jedes Pellet wahrend des Absinkens erst fixieren und dann anschwimmen. Auch
interagieren sie und weichen bei der Futteraufnahme voreinander zurtick. Eine punktuelle Ft-
terung fordert somit das Auseinanderwachsen des Bestandes und die Futterverluste. Das Futter
sollte also langsam einzeln und grofR¥flachig in den Becken verteilt werden. Die Futterungsfre-

guenz sollte so gering wie moglich gehalten werden.

Tab. 7: Anforderungen an die Futterautomatik wahrend der Aufzucht
Aufzuchtstadium Futtermitteleigenschaften Futterungsautomatik

. 1. Nabhrtierlésung 1. dosierbarer Lebendfutterautomat
Anfiitterung und Umstellung
2. Feinstes Staubfuttermittel 2. fein dosierbare Staubfutterautomaten mit

geschlossener Bevorratung

1. Staubfuttermittel 1. fein dosierbare Staubfutterautomaten mit
Vorstrecken
) geschlossener Bevorratung
2. Mikropellet
3. Granulat
1. Minipellet 1. dosierbarer Futterautomat fir verschie-
Aufzucht . .
dene PartikelgréRen
2. Pellet
2. Uhrwerkbandfutterautomat
Mast 1. Pellet 1. dosierbarer Futterautomat mit Méglichkeit

zum Auswurf groRer Pellets

Abb. 19: Vorratstank fiur Lebendnahrung




Abb. 22: Kombinierte Fitterung wéhrend der Umstellung (links-Staubfutter, rechts-
Lebendnahrungs-Verteilung




Abb. 24: Futterautomat mit Futterverteilung

Abb. 25: vollstandig gedffneter Auswurf fiir groRe Mengen und PartikelgréRen




Abb. 26: abgedeckter Auswurf fur kleinere Mengen und Partikelgrof3en

Futterverwertung, FUtterungsintensitat und Partikelgrofe

In den ersten Wochen verfigen die Zanderlarven tber ein hohes Wachstumspotential. Deshalb
muss die FutterpartikelgroRe standig angepasst werden. Die Maulspalte ist sehr klein, sie ent-
spricht ungefahr dem Augendurchmesser der Larve. Normale Artemia-Nauplien kénnen des-
halb schon zu grof und fir die Anfltterung ungeeignet sein. Es empfiehlt sich daher die Ver-
wendung von Microzysten fir die ersten zwei Tage der Anflitterung. Da Microzysten sehr teuer
sind, sollten sobald als maglich preiswertere (gréf3ere) Artemia-Nauplien gefiittert werden. Die
Umstellung beginnt mit Staubfuttermitteln mit einem Durchmesser von 200 pum. Sie erstreckt
sich Uber zehn Tage, in denen die Partikelgro3e auf 300 pm angehoben wird. Wahrend der
Vorstreckphase werden die FutterpartikelgroRen dem Wachstum entsprechend auf 500 pum, 800
pm und 1 mm gesteigert. Dabei sinkt die Futterungsintensitat von 10 auf 4 %/d Frischmasse ab.
Ab einem Stuckgewicht von 5 g wird ein Pellet mit einem Durchmesser von 1,5 mm gefuttert.
Die nachste Umstellung auf 2 mm erfolgt bei einem Stiickgewicht von 15 g. Weitere Anpassun-
gen erfolgen bei 25 g (3 mm), 80 g (4,5 mm) und 150g (6 mm), wobei auf Letztere auch biswei-
len verzichtet werden kann. Ab 300 g Stickgewicht kann bereits das Mastfutter mit einem
Durchmesser von 8 mm gefittert werden. Wird ein Endgewicht von 700 - 800 g angestrebt, so
wird dieses Pellet bis zum Produktionsende beibehalten. Sollen gro3ere Tiere erzeugt werden,
so empfiehlt sich eine weitere Umstellung auf ein 11 mm Pellet bei einem Stiickgewicht von 700
g. Mit zunehmender GroRRe sinkt die tagliche Futterungsintensitat ab. Bei den in der Tabelle
dargestellten Werten handelt es sich um anlagenspezifische Richtwerte. Die Futteraufnahme
der Tiere ist regelmafig zu Uberprifen, und die Fltterungsintensitat ist ggf. anzupassen. Die
Futterverwertung verschlechtert sich mit zunehmendem Alter. Wahrend der Futterquotient in
der frihen Aufzuchtphase deutlich unter 0,8 liegt, wird bereits bei einem Stiickgewicht < 300 g




nur noch ein Futterquotient von 1 erreicht. AnschlieRend steigt er auf bis zu 2 in der letzten

Mastphase an.

Tab. 8: Futterverwertung, -intensitat und Partikelgré3en der unterschiedlichen Stadien

Stadium (g) Futterverwertung (FQ) Fitterungsintensitat (%/d) Partikelgrofle
0,01-0,1 ca. 0,5* ad libitum 200; 300 pm

0,2-3 0,6 10-4 300; 500; 800; 1 000 pm
3-20 0,7 4-3 1,0; 1,5; 2,0 mm

20 - 40 0,8 3-15 2,0; 3,0 mm

40 - 100 0,9 15-1 3,0; 4,5 mm

100 - 700 14 1-08 4,5; 6; 8 mm

700 — 1 300 2 0,8-04 11 mm

*geschatzt

4.9 Sortierung

Ein wesentlicher Bestandteil der Zanderproduktion ist die regelmafRige Sortierung der Fische.
Nur damit lasst sich das kannibalistische Verhalten der Zander verhindern. Sie muss unbedingt
schonend erfolgen. Andernfalls kommt es schnell zu mechanischen Verletzungen an Haut und
Augen, bei jungen Zandern zusatzlich zu Wirbelsaulendeformationen. Auf eine ausreichende
Sauerstoffversorgung der Fische ist jederzeit zu achten. Die erste Sortierung erfolgt bereits drei
Wochen nach dem Schlupf. AnschlieBend werden die Zander mindestens alle finf Tage sor-
tiert, bis sie ein Stiickgewicht von 1 g erreichen. Bis dahin werden sie in Sortierkasten abge-
saugt. GroRere Chargen werden dann vorsichtig gekeschert. Die Anzahl der Sortierungen ist
stark vom GrofRenwachstum einzelner Fische abhéngig. In den meisten Fallen werden die
Jungzander mindestens bei jeder Gewichtsverdopplung gré3ensortiert. Bis 250 g werden die

Zander mit Sortierwippen sortiert, danach erfolgt die Sortierung mit der Hand in Sortierwannen.

Tab. 9: Sortierungstermine und Sortiergitterabstande

Sortierung Stiickgewicht (g) Gitterabstand (mm)
1.-4. 0,1-1 2,3,4,5
5 2 6




7. 8 10

8. 15 12

9. 30 15

10. 50 18

11. 100 20

12. 250 25 - 30, Handsortierung
13. 600 Handsortierung

14. 900 Handsortierung
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Abb. 28: Sortierung von 200 g Zandern




Abb. 29: Sortierkasten zur GréRensortierung von Larven und Setzlingen

Abb. 30: Gittereinsatze fur Sortierkasten (2, 3, 4, 5, 6 mm Gitterabstand)

4.10 Beleuchtung

Die Tageslange in der Pilotanlage betragt 11,5 Stunden. Ab sechs Uhr Morgens wird die Be-
leuchtungsintensitét innerhalb von 75 Minuten von 0,2 Ix (Nachtbeleuchtung) auf 30 Ix an der
Wasseroberflache erhéht. Um 15 Uhr verringert sich Gber 75 Minuten die Lichtintensitat wieder
auf 0,2 Ix. Die wesentlichen Arbeiten mit den Kreislaufsystemen erfolgen wéahrend der Lichtper-
iode. Daflr werden in dieser Zeit reduzierte Rationen gefittert. Der Einfluss der Beleuchtung
auf die Augenentwicklung und Wachstumsleistung von Zanderlarven wurde innerhalb eines
Kooperationsprojektes mit der Zurcher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW)
Uberprift. Im Ergebnis zeigt sich ein deutlich besseres Wachstum bei beleuchteten Becken.
Augenblicklich werden Larven beider Gruppen auf Unterschiede bei der Augenentwicklung un-
tersucht (z.B. Stabchen/Zapfen - Verhdltnis). Das Ergebnis dieser Untersuchung wird nachge-
reicht. Nachfolgend der Bericht zum Kooperationsprojekt.




Untersuchungen zum Lichteinfluss auf die frihe Augenentwicklung beim Zander (Sander
lucioperca)

Dr. Constanze Pietsch, ZHAW Wadenswil (Schweiz)

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Gréssenentwicklung und morphologische Entwicklung der
Augen, insbesondere der Retina, in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke bei Larven des

Europaischen Zanders (Sander lucioperca) innerhalb der ersten Lebenswochen.

Einleitung

Augen haben vielfaltige Funktionen, die neben der reinen Lichtrezeption auch die Wahrneh-
mung von Farben, Formen, Raum, Zeit und Bewegungen ermdglichen (Ollivier et al., 2004). So
lassen sich auch tagaktive, nachtaktive und arythmische (mit Anpassung an viel und wenig
Licht) Tierarten unterscheiden.

Die Augen von Fischen sind entsprechend ihrer grossen Vielfalt in der Abstammung ebenfalls
sehr unterschiedlich in ihrem Aufbau und Funktionsweise, da Lichtstarke und Lichtzusammen-
setzung in den unterschiedlichen aquatischen Lebensraumen sehr variabel sein kénnen. Durch
evolutiondre Prozesse haben sich die Augen von Fischen an die Lichtverhéltnisse in dem jewei-

ligen Lebensraum im Wasser angepasst.

Analog zu dem Aufbau der Augen von anderen Wirbeltieren, entsteht wahrend der ontogeneti-
schen Entwicklung der Knochenfische auch deren Auge (Abb. 27) aus Ausstllpungen des
Diencephalon (Retina, Sehnerv, Pigmentepithel) zusammen mit Anteilen der Epidermis (Linse,

Cornea) und des Mesoderms (z.B. Sklera, Augenmuskeln).
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Abb. 27: Aufbau des Auges von Knochenfischen nach Portmann (1983)

Zu Beginn sind die Augen von Fischlarven unpigmentiert und eher transparent. Durch die Ein-
lagerung von Melamin in den Pigmentepithelzellen erscheint anschliessend das Auge schwarz.
Weiterhin entsteht auf der Augenoberflache die Silberhaut (Argentea) durch Einlagerung von
Guaninnadeln und —plattchen. Zeitgleich zur vollstandigen Pigmentierung der Pigmentepithel-
schicht, differenziert sich auch die Retina vollstandig aus. Dabei sind als Photorezeptoren ei-
nerseits die Stabchen fir das Sehen im Schwachlicht (skotopisches Sehen) und Zapfen (als
Einfach-, Doppel- oder Mehrfachzapfen) fir das (phototopische) Farbkontrastsehen im Stark-
licht vorhanden. Da Fische keinen ausgepragten Pupillenreflex besitzen, ist die Anpassung an
unterschiedliche Lichtverhaltnisse durch die Retinomotorik sehr bedeutsam (Abb. 28). Diese
Anpassung, bei der reziprok Zapfen und Stabchen in Abhangigkeit von der Helligkeit verscho-
ben werden, bendtigt mehr Zeit als die schnelle Regulation durch den Pupillenreflex.




HeIIsteIlun Dunkelstellung

Abb. 28: Hell- und Dunkelstellung der Retina beim Zander (Wunder, 1930)

Eine frihere Studie zeigte bereits, dass Zander zeitgleich mit der vollstandigen Aufldsung des
Dottersackes und der damit verbundenen Umstellung auf externe Nahrungsaufnahme, die Fa-
higkeit entwickeln scharf zu sehen (Deym Grafin von Strzitez, 2007). Demnach entwickeln sich
nach 16 Tagen ab Schlupf die Stdbchen fir skotopisches Sehen und Doppelzapfen, die zu-
sammen mit einem typischen Zapfenmuster und eine bewegliche Linse ein scharfes Sehen mit
verbessertem Farbkontrast ermdglichen. In der hell-adaptierten Retina liegen die Stédbchen zwi-
schen den Pigmentepithelfortséatzen und die Zapfen sind lichtexponiert. In der dunkel-
adaptierten Retina sind die Stabchen lichtexponiert und die Zapfen befinden sich zwischen den
Pigmentepithelfortsatzen, wahrend die Pigmente in Richtung der Pigmentepithelzellkerne zu-

riickgezogen sind.

Ausserdem konnte festgestellt werden, dass zwischen dem 31. Und 62.Tag ab Schlupf das Ta-
petum lucidum ausgebildet wird und dadurch die Tiere von positiver zu negativer Phototaxis
Ubergehen und damit ddmmerungsaktiv werden. Dadurch wird die Ausbildung des Tapetum
lucidum als wichtiges Ereignis in der Entwicklung der Zanderlarven angesehen. Das fur Perci-
den typische retinale rauhe Tapetum wird durch das bewegliche Pigment in den Epithelzellfort-
satzen in Abhangigkeit wird im Starklicht abgedeckt (Nicol 1963, 1975).




Die Fragestellung fur das vorliegende Projekt war daher, wie sich die Augenentwicklung in hell-

und dunkeladaptierten Zanderlarven innerhalb der ersten Wochen unterscheidet.

Material und Methoden

Die Zanderreproduktion erfolgte in der Versuchsanlage Hohen Wangelin (Mecklenburg-
Vorpommern) im Oktober/November 2014. Anschlielend wurden Zanderlarven ab Schlupf fur
die weiteren Analysen entnommen und fixiert. Bereits nach dem ersten Tag nach dem Schlupf
unter unterschiedlicher Beleuchtung gehalten. Das Lichtregime wurde so eingestellt, dass die
eine Gruppe fir 24 h Licht mit etwa 50 Lux erhielt bzw. fast in Dunkelheit gehalten wurden (bei
ca. 2 Lux). Zanderlarven wurden am Tag 1 ab Schlupf entnommen und anschlielend am Tag 8
und Tag 14 und 21 nach Schlupf.

Um morphologische Untersuchungen an Augen zu ermdglichen, ist eine Gewebefixierung und
das Anfertigen von Schnitten notwendig. Die Probenfixierung erfolgte in 2.5% Glutaraldehyd
(hergestellt in phosphatgepufferter Salzlosung, PBS) fir 1h mit anschliessendem Transfer der
Proben in PBS bis zur weiteren Verwendung der Proben.

Die Beurteilung der Augenmorphologie und insbesondere die Beurteilung der Struktur von Zel-
len und Geweben ermdglicht Rickschliisse auf die Funktionen der Gewebeabschnitte. Bei-
spielsweise lasst die Anwesenheit von neuronalen Synapsen darauf schliessen, dass an dieser
Stelle Reizweiterleitung stattfindet. Eine hohe Rezeptordichte lassen eine hohe Sehschérfe
vermuten. Die Ausbildung des Tapetum lucidum ermdglicht eine hohere Lichtausbeute bei
schwachen Lichtverhéltnissen. Durch das Aufnehmen von TEM Bildern konnte die Gestalt von
Zellen und der Aufbau der Gewebe beurteilt werden. Die Einbettung fur die TEM erfolgte in
Kunststoff, ultrastrukturelle Details wurden mittels TEM Bildern ausgewertet, und die Auswer-
tung der Bilder erfolgte mittels Adobe Photoshop CS3 Extended. Schnittserien ausgewahlter
Gewebebereiche wurden angefertigt, die auch das Ausmessen von Zelllangen mit dem Ruler
Tool des Adobe Photoshops zulassen. Dabei kann die Geometrie der Pigmentepithelzellen und

das Vorhandensein von Melanin- oder Guaninpartikeln ausgewertet werden.

In Kombination mit den Auswertungen des Larvenwachstums ermdglichen die Auswertungen
der Augenmorphologie Rickschlusse auf die potentiellen Vorteile von Anpassungen auf die

Entwicklung der Tiere.




Resultate

Die GroR3e der Zanderlarven und die Augenentwicklung wurden zu 5 verschiedenen Zeitpunkten
untersucht. Die morphologischen Daten fir Zanderlarven am Tag 1 ab Schlupf sind dabei in
Abbildung 29 dargestellt.
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Abb. 29: Morphologische Daten der Zanderlarven am Tag 1 nach Schlupf, n=10, MW * Stbw.

Frisch geschliipfte Zanderlarven am Tag 1 zeigten eine Standardlange von 4.6 £ 0.3 mm (MW =
Stabw). Das Verhdltnis der Kopfhéhe (gemessen an der breitesten Stelle) zur Kdrpergrosse.
Die Augen zeigen eine nahezu runde Form (das Verhaltnis von Durchmesser zur Hohe der Au-
gen betragt 1.1. Eine Pigmentierung ist bei den Larven noch nicht vorhanden. Die Ernéhrung
erfolgt Gber den Dottersack. Das Verhéltnis des Augendurchmessers zur Gesamtlange der
Fischlarven betragt 11.85 + 1.11 (MW * Stabw).

Hell-adaptierte Zanderlarven am Tag 2 nach Schlupf (Abb. 30) zeigen eine Standardlange von
4.6 £ 0.4 mm (MW = Stabw). Dunkeladaptierte Zanderlarven am Tag 1 nach Schlupf zeigen
ebenfalls eine Standardlange von 4.6 + 0.4 mm (MW % Stabw). Die Augenform zeigt fiir beide
Gruppen eine dhnliche runde Form (Verhaltnis Durchmesser zu Hohe des Auges von etwa 1.1)

und hat sich auch im Vergleich zum vorigen Tag nicht verandert.

Die Gesamtkoérperlange ist bei hell-adaptierten Fischlarven 12.02 + 1.0 -mal langer als der
Durchmesser des Auges, wahrend bei dunkel-adaptierten Fischlarven ein Wert von 11.39 +
0.83 erreicht wird. Damit verringert sich das Auge in Relation zur Kérperlange bei den schneller

wachsenden hell-adaptierten Tieren.
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Abb. 30: Morphologische Daten der Zanderlarven am Tag 2 nach Schlupf, n=9 fir hell-
adaptierte Tiere, n = 10 fur dunkel-adaptierte Tiere, MW * Stabw.

In Abbildung 31 sind die morphologischen Daten der Zanderlarven am Tag 8 nach Schlupf.
Hell-adaptierte Zanderlarven am Tag 8 nach Schlupf zeigen eine Standardl&dnge von 6.6 = 0.9
mm (MW = Stabw), wohingegen dunkeladaptierte Zanderlarven am Tag 8 nach Schlupf eine
Standardlange von 5.1 + 0.3 mm (MW t Stabw) vorweisen. Weiterhin weisen die Tiere eine
beginnende Pigmentierung auf, das Auge ist bereits dunkel pigmentiert, und der Dottersack ist
aufgebraucht.
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Abb. 31: Morphologische Daten der Zanderlarven am Tag 8 nach Schlupf, n=10 fur hell-
adaptierte Tiere, n = 12 fur dunkel-adaptierte Tiere, MW % Stabw.

Die Augenform zeigt fur beide Gruppen am Tag 8 nach Schlupf eine &hnliche runde Form (Ver-
haltnis Durchmesser zu HOhe des Auges von etwa 1.1) und hat sich auch im Vergleich zum
vorigen Tag nicht verandert. Die Gesamtkdrperlange ist bei hell-adaptierten Fischlarven 10.83 +
0.97 -mal langer als der Durchmesser des Auges, wahrend bei dunkel-adaptierten Fischlarven
ein Wert von 11.02 + 0.72 erreicht wird.

Hell-adaptierte Zanderlarven am Tag 14 nach Schlupf (Abb. 32) verzeichneten eine Standard-
lange von 9.6 + 1.3 mm (MW % Stabw), wahrend dunkeladaptierte Zanderlarven am Tag 14

nach Schlupf eine Standardlange von 8.0 £ 0.7 mm (MW % Stabw) zeigten.

Die Gesamtkoérperlange war bei hell-adaptierten Fischlarven 10.82 + 0.31 -mal langer als der
Durchmesser des Auges, wahrend bei dunkel-adaptierten Fischlarven ein Wert von 11.15 +
0.37 erreicht wurde. Die Pigmentierung des Koérpers hat bis zu diesem Zeitpunkt deutlich zuge-

nommen und die Iris reflektiert silbern.
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Abb. 32: Morphologische Daten der Zanderlarven am Tag 14 nach Schlupf, n=5 fir hell-
adaptierte Tiere, n = 7 fir dunkel-adaptierte Tiere, MW + Stabw

Hell-adaptierte Zanderlarven am Tag 21 nach Schlupf: 2.85 £ 0.61 cm (MW + Stabw) (Abbil-
dung 33). Dunkeladaptierte Zanderlarven am Tag 21 nach Schlupf zeigen eine Standardlange
von 1.04 £ 0.14 cm (MW * Stabw).

Die Gesamtkorperlange ist bei hell-adaptierten Fischlarven 11.73 £ 0.96 -mal langer als der
Durchmesser des Auges, wahrend bei dunkel-adaptierten Fischlarven ein Wert von 10.97 %
0.45 erreicht wird.




Der Korper der Fischlarven zu diesem Zeitpunkt ist nicht mehr durchsichtig und hat bereits eine

Korperform, die typisch fur (adulte) Zander ist.
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Abb. 33: Morphologische Daten der Zanderlarven am Tag 21 nach Schlupf, n=5 fiir hell-
adaptierte Tiere, n = 12 fur dunkel-adaptierte Tiere, MW + Stabw

Uber den betrachteten Zeitraum hinweg ergibt sich demnach fiir die hell-adaptierten Fischlarven
eine Langenzunahme um das 6.2-fache (Abb. 34), wahrend die dunkel-adaptierten Tiere eine

knapp 2.3-fache Zunahme der Korperlange (Abb. 35) innerhalb der ersten 21 Tage ab Schlupf

zeigten.

Abb. 34: Vergleichende Darstellung der hell-adaptierten Zanderlarven am Tag 2, 8, 14 und 21
nach Schlupf




Abb. 35: Vergleichende Darstellung der dunkel-adaptierten Zanderlarven am Tag 2, 8, 14 und
21 nach Schlupf

In den entsprechenden Larvenstadien wurde mittels TEM ebenfalls der Entwicklungsstand des
Auges untersucht. Die Erstellung von seriellen Schnitten des Zanderauges bendtigte etwa 1000
Schnitte um ein gesamtes Auge zu schneiden. Entsprechende Fotografien der Schnitte sind in
Abbildung 36-39 zu sehen.

Abb. 36: TEM Bild des Zanderauges mit Zapfen und Stéabchen und Nervenfasern der Retina
(sog. Kdrnerschicht)




Abb. 37: TEM Bild des Zanderauges mit der Darstellung von Golgi-Apparat und mehreren Mito-
chondrien

Abb. 38: TEM Bild des Zanderauges, Anteil der Cornea mit mehrschichtigem Plattenepithel




Abb. 39: TEM Bild des Zanderauges in der Region des Blinden Flecks

Diskussion

Die hell-adaptierten Zanderlarven zeigen innerhalb der ersten drei Lebenswochen ab Schlupf
ein deutlich schnelleres Wachstum als dunkel-adaptierte Tiere.

Im Gegensatz zu terrestrischen Wirbeltieren wachst bei Fischen das Auge lebenslang proporti-
onal zum Korper weiter (Brown, 1975; John & Easter, 1977; Johns & Fernald 1981; Fernald,
1985). Die konnte auch durch die vorliegenden Untersuchungen bei den Zanderlarven bestéatigt
werden. Die Augen der Zander sind im Vergleich zum Ubrigen Korper recht gross.

Generell sind Zander jedoch gut an schwache Lichtverhaltnisse angepasst, da sie mit tribem
Wasser gut zurecht kommen. lhre Augen sind also gut auf scharfes Sehen bei geringen
Lichtstarken angepasst (Ahlbert, 1968). Die Retina der Zander zeigt die typische Beschaffenheit
der Knochenfische mit Einfach- und Doppelzapfen, einem regelmassigen Zapfenmuster und der

Retinomotorik.
Schlussfolgerung

Die Lichtstarke hat einen Einfluss auf die Zanderentwicklung in den ersten Lebenswochen. Da-
bei zeigte sich, dass eine Beleuchtung mit etwa 30 bis 50 Lux zu einer schnelleren Entwicklung
der Zanderlarven fuhrt, als die Haltung in Dunkelheit (bei ca. 2 Lux). Die Augen entwickeln sich,

wie zu erwarten, parallel zur Kérpergrof3e.
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411 Produktqualitat

Die Uberprifung und Beurteilung der Produktqualitat von Speisezandern erfolgte in Kooperation
mit dem Max-Rubner Institut (Hamburg). Dafur wurden in der Pilotanlage Speisezander mit ver-
schiedenen kommerziellen Diaten aufgezogen und beprobt. Untersucht wurden die ernéh-
rungsphysiologischen und sensorischen Eigenschaften. Dartiber hinaus wurde die Fettsdurezu-

sammensetzung von Ganzkorper, Filet und intravisceralem Fettgewebe verglichen.

Teilprojekt: Bestimmung und Beurteilung der erndhrungsphysiologischen und sensori-

schen Qualitat von Zandern aus einer Kreislaufanlage
Verantwortlich/Berichterstatterin: Monika Manthey-Karl

Weitere beteiligte Wissenschaftler: Ines Lehmann, Dr. Ute Ostermeyer
Einleitung

Zander gehort zu den beliebtesten Speisefischen und genieldt eine hohe Verbraucherakzep-
tanz. Insbesondere die gehobene Gastronomie hat diesen Fisch in den letzten Jahren neu ent-
deckt. Dabei sind die Herkunft und Regionalitdt der Rohware nicht zu unterschatzende weitere

Aspekte einer erfolgreichen Vermarktung.

Sein weil3es, wohlschmeckendes, fettarmes Fleisch gehért zum Besten, was aus dem SiuRwas-
ser auf den Teller kommt. Allerdings kann die heimische traditionelle Teichwirtschaft und Fi-
scherei, die vor allem in MV stattfindet, den Bedarf nicht einmal ansatzweise decken. Aus die-
sem Grund werden Zander und Zanderfilets importiert. Frischware ist nur in geringem Umfang
im Angebot und eher regional anzutreffen. Demzufolge wird Frostware in groRem Umfang ins-
besondere aus den osteuropaischen Staaten nach Deutschland eingefiihrt. Die Produktqualitat

der tiefgefrorenen Ware ist als sehr unterschiedlich einzustufen.
Stand des Wissens und Zielsetzung

Bei der Kultur von Zandern in intensiven Aufzuchtsystemen handelt es sich um ein neues Pro-
duktionsverfahren. Im Gegensatz zum nattrlichen Lebensraum erfolgt die Aufzucht in Warm-
wasserkreislaufanlagen mit einer kinstlich formulierten Nahrung (Trockenmischfuttermittel). Die
ernahrungsphysiologische und sensorische Wertigkeit solcher Zander ist bisher nicht systema-
tisch erfasst worden. Allerdings stellt die Sicherstellung einer hohen Produktqualitat eine
Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche Positionierung von Speisezandern aus Kreislaufanla-
gen auf dem Markt dar. Dazu ist es entscheidend, hochwertige Produkte gleichbleibender Qua-
litat anbieten zu kdnnen. Da Wasserumgebung, Futtermittel und Fitterungsregime wahrend der

Aufzucht Zusammensetzung, Geruch, Geschmack, Farbe und Textur des Fischfleisches beein-




flussen, ist die Erfassung der chemisch-physikalischen und sensorischen Parameter notwendig

fur eine umfassende Qualitatsbewertung der Aufzuchtergebnisse.

Fische aus der Aquakultur werden kontrolliert ernahrt, demzufolge unterliegt die Zusammenset-
zung keinen saisonalen Schwankungen, wie es bei wildlebenden Fischen der Fall ist. Damit
sind sowohl die Grundzusammensetzung und hier insbesondere der Fettgehalt konstanter (in

der Regel hoher) als bei Wildfischen.

Im Rahmen des Projektes wurde die Auswirkung der verschiedenen Futtermittel auf die Zu-
sammensetzung des Fleisches ermittelt. Dazu zahlen auch die minoren Bestandteile Selen und
Taurin. Selen ist ein unentbehrliches (d. h. fir den Kdrper notwendiges) Spurenelement, das als
Bestandteil von Enzymen vor dem Angriff freier Radikale schiitzt. Es gibt Hinweise darauf, dass
Selen krebshemmend wirken kann. Au3erdem starkt es das Immunsystem, ist am Stoffwechsel
der Schilddrise beteiligt und bindet schadliche Schwermetalle, um sie aus dem Kérper auszu-
scheiden (Suttle 2010). Taurin, eine Aminosulfonséure, spielt eine wesentliche Rolle bei der
Stabilisierung von Zellmembranen, der Entgiftung von Schadstoffen und bei weiteren wichtigen
Kdrperfunktionen (Undeland 2009).

Neben dem hauptséchlichen ziichterischen Aspekt eines optimalen Wachstums durch die ge-
wahlte Futterzusammensetzung, wurde auch die erndhrungsphysiologische Wertigkeit des
Zanderfettes im letztendlich vermarktungsfahigen Endprodukt betrachtet. Hier ist es das Fett-
saure(FS)spektrum, das Uber die Futtermittel beeinflusst wird. Selbst bei fettarmen Fischarten
bleibt der Anteil der erwiinschten FS im Fokus, insbesondere derer, die als positiv wirksam fur
die Herz-Kreislauf-Funktionen beworben werden. Dazu zéhlen vor allem die Omega-3-
Fettsauren Eicosapentaensaure (EPA) und Docosahexaensaure (DHA), die Seefische Uber die
Nahrungskette, ausgehend von speziellen Mikroalgen, aus dem Meer aufnehmen. Einige SUR-
wasserfische wie Regenbogenforellen kénnen EPA und DHA auch insbesondere aus der
pflanzlichen Linolensaure synthetisieren, so dass ein Teilersatz des teuren Fischoéls durch
Pflanzendle mdglich ist. Die Ergebnisse bei juvenilen Zandern nach Fitterung mit kommerziel-
len Forellenfuttern erwiesen sich allerdings als nicht optimal (Schulz et al. 2005). Untersuchun-
gen zur Zusammensetzung des Fettes von marktreifen Zandern nach Aufzucht mit Futtern fir

Store sind bisher nicht bekannt.

Barschartige Fische reichern bei hdheren Fettgehalten in der Nahrung kurzkettige Fettséuren
hauptséachlich im perivisceralen Fettgewebe an. Spezielle Kenntnisse Uber die Umsetzung des
Nahrungsfettes bei KLA- Zandern fehlen bisher und sollten durch Untersuchungen der Fettzu-

sammensetzung in den Filets und im Depotfett erlangt werden.




Obwohl es Studien zufolge keine systematischen sensorischen Unterschiede zwischen Zucht-
und Wildfischen gibt, sind Wildfische nach wie vor in der Wahrnehmung der Verbraucher ge-
stinder und schmackhatfter als geziichtete Fische (Verbeke et al. 2007). Eine besondere Bedeu-
tung hat daher die sensorische Qualitat des zubereiteten Fischfleisches, da diese fur die meis-
ten Konsumenten bei der Kaufentscheidung entscheidend ist. Die Bewertung durch eine ge-
schulte Prufergruppe ist nach wie vor die einzige Methode, die in kurzer Zeit mit vertretbarem

Aufwand zu Ergebnissen fiihrt.

Fisch aus der Aquakultur sollte einen frischen und einwandfreien Geruch und Geschmack ha-
ben. Doch gerade bei der intensiven Fischproduktion muss man mit einem sogenannten Off-
flavour ("modriger/schimmeliger/erdiger Geschmack") einzelner Fische rechnen, was einen ho-
hen 6konomischen Schaden erzeugen kann. Das erkennbare Vorhandensein der dafiir verant-
wortlichen Verbindungen 2-Methylisoborneol und Geosmin in ist ein Qualitatsmangel. In Kreis-
laufanlagen ist es eine bekannte Erscheinung, z. B. bei Amerikanischem Wels (z. B. Tucker
2000; Burr et al. 2012).

Neben dem Geschmack ist auch die Beschaffenheit des Muskelfleisches ein wichtiges sensori-
sches Beurteilungskriterium. Die instrumentelle Texturanalyse gehdrt zu den imitierenden Un-
tersuchungsmethoden, die versuchen, die Bedingungen nachzuahmen, denen Rohmaterial wie
Fischfilet beim Zerkleinern im Mund ausgesetzt wird (Schubring 1997). Sie schliel3t subjektive
Einflisse auf die Bewertung durch die Prifergruppe aus, die bei langeren Zeitabstanden zwi-
schen den Prifterminen nicht auszuschlieRen sind. Daher wurden begleitend Texturuntersu-
chen durchgefihrt, um eine zuverlassige Aussage Uber die Wirkung aller eingesetzten Futter

auf die Fischmuskulatur zu erhalten.

Qualitatsbeurteilung von marktfahigen Zandern
Material und Methoden

Untersucht wurden Zander, die vor der Endmast mit verschiedenen Futtermitteln aufgezogen

worden waren. Die Versuchsfutter wurden wahrend der Mastphase (0,4 bis 1,0 kg) geflttert.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Futter des letzten Versuchsstadiums It. Deklaration

Zander A/ E Crude protein: 52 %, Crude fat: 15 %
Futter A/E: Aller Metabolica, 8 mm NFE: 14.1 %

Fish meal, fish oil, wheat, rapeseed oil, soy- | Ash: 8.6 %

bean Fibre: 2.3 %

P in dry matter: 1.3 %

Gross/ Digestible energy (MJ): 21.0/ 19,1

meal, blood product, wheat gluten, bean/pea

protein concentrate, corn gluten, single cell




protein, hydrolysed protein, yeast, vitamins,

minerals and amino acids.

Zander B Futter
B: Aller Sturgeon Rep Ex 11 mm Fish
meal, wheat, wheat gluten, corn gluten, fish alil,
yeast, krill meal, vitamins and minerals.

Crude protein: 52 %, Crude fat: 12 %

NFE: 17.9 %, Ash: 9 %, Fibre: 1.1 %

P in dry matter: 1.7 %, Na in dry matter: 0,4 %
Ca in dry matter total. 1,8 %

Gross/ Digestible energy (MJ): 20.3/ 18.5

Zander C

Futter C: Biomar floating

Fish oil, wheat, filed peas, soya cake, tapioka
starch

monocalcium phosphate, Lysin

Crude protein: 52 %, Crude fat: 16 %
Ash: 9,4 %, Fibre: 0,4 %

P in dry matter: 1.5 %, Na in dry matter: 0,61
%

Ca in dry matter total. 1,9%

Zander D

Futter D: Biomar sinking

Fishmeal, fish oil, wheat gluten, maize gluten,

field peas, wheat

Crude protein: 54 %, Crude fat: 20%
Ash: 9,2 %, Fibre: 0,5%

P in dry matter: 1.4 %, Na in dry matter: 0,73
%

Ca in dry matter total. 2,0%

Die Qualitatsuntersuchungen erfolgen am Max Rubner-Institut in Hamburg. Die entsprechenden

Analysensysteme stehen zur Verfigung und werden dort im Routinebetrieb eingesetzt.

Folgende Untersuchungen wurden durchgefuhrt:

1. Schlachtdaten der gelieferten Fische:

amK, aokK, intraviscerales Fettgewebe, Filetanteil

2. Chemische Untersuchungen

Die Bestimmungen der Zusammensetzung und erwiinschten Inhaltsstoffe des essbaren Anteils

(Filet ohne Haut) erfolgten mit folgenden Methoden:

2.1. Gesamtfett (Bestimmung nach Smedes, 1999):

Durchfiihrung: Extraktion des Fettes mit Cyclohexan und 2-Propanol. Uberfiihrung des Fettes in

die Cyclohexanphase durch Zugabe von Wasser. Phasentrennung durch Zentrifugation. Gravi-

metrische Fettbestimmung nach Abtrennung und

2.2. Gesamteiweild nach Dumas:

Einengung der Cyclohexanphase.




Die Eiweil3bestimmung wurde mit einem TruSpec N (Leco Instruments GmbH, Ménchenglad-
bach) durchgefiihrt. Dabei wird die homogenisierte Fischprobe in reinem Sauerstoff verbrannt,
storende Verbindungen im Gasgemisch entfernt, entstandene Stickstoffoxide zu Stickstoff redu-
ziert und dieser Uber die Veranderung der Warmeleitfahigkeit quantitativ bestimmt. Der Ge-
samteiweil3anteil errechnet sich durch Multiplikation des prozentualen Stickstoffgehaltes mit
6,25 (AOAC, 2005).

2.3 Trockensubstanzbestimmung und Mineralstoffgehalt (Asche):
Die Bestimmung der Trockensubstanz (daraus berechnet: Wassergehalt) erfolgte durch Trock-
nen der homogenisierten Proben bei 105° C fur 12 Stunden. Der Mineralstoffgehalt wurde nach

Veraschung der Probe bei 550° C gravimetrisch bestimmt.

2.4. Phosphorbestimmung:

Die Phosphorbestimmung erfolgte photometrisch mit einer modifizierten § 64-Methode: Ge-
samtphosphorgehalte in Fleisch 06.00-9.

Durchfiihrung: Homogenisiertes Fischmaterial wird trocken verascht, anschlieBend wird die
Asche in Salpetersaure hydrolysiert. Nach Zusatz einer salpetersauren Losung von Ammoni-
ummonovanadat und Ammoniumheptamolybdat zu einem aliquoten Teil dieser Losung entsteht
eine Gelbfarbung, deren Extinktion photometrisch gemessen wird. Die Extinktion ist der Phos-
phorkonzentration direkt proportional.

2.5. Freie Aminoséauren

Die Gehalte an freien Aminoséuren inklusive Taurin wurden im Perchlorsdureextrakt der homo-
genisierten Fischmuskelprobe (von einzelnen Tieren oder von Poolproben) nach Vorsaulenderi-
vatisierung mit o-Phthaldialdehyd (OPA) und 9-Fluorenylmethylchlorformat (FMOC) mittels
Hochdruckflissigkeitschromatographie (HPLC) ermittelt. Die HPLC-Bestimmung von 22 fluo-
reszierenden Aminosaurederivaten erfolgte nach der Trennung auf einer Reversed-phase Saule
mittels Losemittelgradienten Gber einen internen Standard in Anlehnung an Kromer et al.
(http://www.phenomenex.com/Application/Detail/15992). Ein kommerzieller Aminosaurestan-

dard (Sigma-Aldrich A 2161) wurde zur Qualitatskontrolle regelmafig analysiert.

2.6. Bestimmung der Fettsauren

Die Fettsduremuster wurden mittels Gaschromatographie bestimmt. Das Fett wurde aus dem
Homogenat einer Poolprobe (aus Filets von 5 Fischen) extrahiert, die enthaltenen Fettsduren
wurden in eine flichtige Form umgewandelt (methyliert), so dass sie gaschromatographisch
bestimmt werden konnten. Zur Bestimmung der einzelnen Fettsduren wurde ein Standardge-

misch mit bekannten Fettsauremethylestern herangezogen (DGF 1998, DGF 2000).




2.7. Selenbestimmung

Das Probenmaterial (ca. 0,5 g Futter, 1,5 g Fischmuskelhomogenisat) wurde durch einen Nass-
aufschluss mit einem HNOs/H,0, -Gemisch in einem Hochdruck-Aufschluss-System (ultraCLA-
VE Ill, MLS GmbH, Leutkirch) mit einem optimierten Temperatur-Zeit-Programm mineralisiert.
Die Selengehalte der Aufschlusslésung wurden mit der Atomabsorptions spektrometrie (AAS)-
Hydrid- Methode bestimmt. Dabei wurden die Selen-lonen im sauren Medium durch Natrium-
borhydrid zu Selenwasserstoff reduziert und mit Argon als Tragergas in die beheizte Mess-
kuvette des AAS (High Resolution Continuum Source Atomabsorptionsspektrometer contrAA®
700, Analytik Jena) Uberfuhrt. Die Absorption bei 196 nm diente als Mal} fur die Selenkonzent-
ration. Die Eichung des Gerétes erfolgte in analoger Weise direkt mit aliquoten Teilen einer Se-
len-Standardlosung. Zur Qualitéatskontrolle wurde parallel zu jeder Bestimmungsserie zertifizier-
tes Standardreferenzmaterial analysiert (IAEA 407).

Untersuchungsergebnisse werden nachgereicht.

3. Instrumentelle Messungen:

3.1. pH-Wert

Die Messung erfolgte mit einer Glas-Einstechelektrode in einem 1:1 verdiunnten Muskelhomo-
genisat (ca. 20 g).

3.2. Textur und Menge an auspressbarem Wasser

Die Textur und die Menge an auspressbarem Wasser (APW) wurden zusammen in einer Mes-
sung gemaf Schubring (2004) bestimmt. Dabei wird die Textur als die Kraft definiert, die fur die

Kompression einer Probe notwendig ist.

Durchfuhrung: Jeweils 3-4 zylindrische Priiflinge (20 mm Durchmesser, ca. 15 mm Dicke) wur-
den entlang der Mittelgrate im Bereich des Kopf- und Mittelteils eines enthéuteten Fischfilets
ausgestochen und gewogen. Jeder Prifling wurde auf einer doppelten Filterpapierschicht mit
einem SMS-Texturanalyser TA.XT2 (Stable Micro Systems, Godalming, GB) senkrecht zum
Faserverlauf gepresst. Eine 25 kg Zelle (zylindrischer Aluminiumstempel von 50 mm Durch-
messer) und eine Geschwindigkeit von 1,7 mm/s kamen bei der Bestimmung zum Einsatz. Die
Priflinge wurden auf 75 % ihrer Ausgangshdhe zusammengepresst, an diesem Punkt 15 s be-
lassen und erneut gewogen. Bei der Bestimmung des auspressbaren Wassers wird automa-

tisch die fur die Kompression erforderliche Kraft bestimmt.

Berechnung: APW % = 100 (Anfangsgewicht-Endgewicht) / Anfangsgewicht




4. Sensorische Untersuchungen

Mit der sensorischen Prifung wurden die Qualitatsparameter Geschmack - Geruch - Konsis-
tenz — Aussehen gleichzeitig bewertet.

Am MRI-Hamburg steht ein erfahrenes und geschultes Team fir die Bewertung von Siuf3was-
serfisch zur Verfiigung. Als Software kommt in diesem Bereich das Programm FIZZ der Firma

Biosystemes zum Einsatz.

Fur die Verkostung wurden die Filets von jeweils 5 Fischen aufgeteilt in mehrere Stlcke im
Kochbeutel bei 80 °C gegart. Die Zuordnung der Filetstiicke auf die Prifer war bekannt. Die
sensorische Beurteilung erfolgte mit einer Profilprifung. Daflir wurden vorab ein Bewertungs-

schema fur Zander entwickelt und eine Pruferschulung durchgefihrt.

Ergebnisse

Chemische Zusammensetzung der Futtermittel
Bezeichnungen: Aufzucht Futter A und B— Zander A und B
Aufzucht Futter C (Floating) und D (Sinking) — Zander C und D

Aufzucht E — Kontrolle (= Futter A )

Untersucht wurde eine Zufallsstichprobe der verschiedenen Futter (Tabelle 11). Wie deklariert,
hatte (das sinkende) Futter D den héchsten Fettanteil.

Die Untersuchung der Futter des 2. Versuchsdurchgangs ist noch nicht abgeschlossen.

Tab. 11: Analytisch ermittelte Zusammensetzung der in der letzten Aufzuchtphase eingesetzten
Futtermittel (fehlende Werte folgen)

Wasser Protein Asche Fett P,0s NaCl
% % % % o/kg %
Futter A 8,0 54,4 6,5 12,4 1,1
Futter B 10,4 50,4 9,2 11,2 2,3
Futter C 15,5
Futter D 22,4

Futter E 15,6




Chemische Zusammensetzung der KLA Zanderfilets

Es wurde die chemische Zusammensetzung der enthduteten Filets von jeweils 10 Einzelfischen
pro Futterungsvariante analysiert. Die Ergebnisse werden in Tabelle 12 zusammengefasst. Sig-
nifikante Unterschied in der Grundzusammensetzung zwischen den verschiedenen Aufzucht-

versuchen wurden nicht festgestellt.

Die Wassergehalte der Filets waren zwischen den Gruppen nahezu identisch und bewegten
sich im Mittel zwischen 76,8 % und 78,2 %. Der Proteinanteil variierte nur gering: es wurden
mittlere Proteinanteile von 20,2 % bis 23,3 % ermittelt. Der prozentuale Anteil der Mineralstoffe
(Asche) im Filet war ebenfalls fast gleich. Die Phosphatgehalte bewegten sich im Bereich zu-

satzstofffreier Fischfilets.

Die Ganzkdrper (Zander A und B) hatten erwartungsgeman niedrigere Wasser- und Protein-
gehalte. Da hier Haut und Knochen/Graten mitbestimmt wurden, sind die Analysenwerte fiir den
Asche- und den Phosphatgehalt deutlich héher. Energiereserven werden in Form von peri-

visceralen Fettgewebe gespeichert, was einen Anstieg auf knapp 7 % zur Folge hatte.

Zander gehoéren zu den Magerfischen. Die festgestellten Fettgehalte Uber 1 % im Fleisch sind
deutlich hoher als im Wildzander. Allerdings traten innerhalb aller finf Fiutterungsgruppen er-
hebliche variierende Fettgehalte auf, die einen Ruckschluss auf die eingesetzten Futter nicht
zulassen. So wurden bei den Zanderfilets der Gruppe A Fettgehalte im Muskelfleisch zwischen
1,0 % und 2,6 % gemessen (Gruppe B: 0,6-2,2 %). Eine ahnliche Variabilitat gilt fir die unter-
suchten Ganzkoérperhomogenisate der Fitterungsgruppen A und B. Die Bandbreite der gemes-
senen Fettgehalte in den Filets der Zandergruppen A und B wird in Abbildung 40 dargestellt.
Insgesamt konnten keine signifikanten Unterschiede beziglich der Fettgehalte zwischen den

Gruppen festgestellt werden.

Tab. 12: Chemische Zusammensetzung (Mittelwerte + Standardabweichung; Min-Max) in
Ganzkorperhomogenisaten und Filets der KLA Zander der Fitterungsgruppen A, B, C, D und E

Wasser Protein Asche Fett P,0s NaCl
% % % % a/kg %
Filet Futter A 78,0+0,6 20,2+0.4 1,0+0,1 1,6+0,5 4,3+0,4 0,2+0,1
(n=10) (77,1-78,6) (19,4-20,7) (0,9-1.2) (1.0-2.6) (3.7-4.7) (0,1-0,2)
Ganzkorper 70,0+0,9 18,7+0,5 4,7+0,8 6,6+0,8 18,4+3,4 0,2
Futter A (69,0-71,4) (18,3-19,3) (3,3-5,4) (5,3-7,4) (12,7-20,0) (0,2-0,3)
(n=5)
Filet Futter B 78,2+1,0 20,3+0,6 1,1+0,1 1,3+0,5 4,1+0,3 0,2
(n=10) (77,2-80,7) (18,9-21,1) (1,0-1,1) (0,6-2,2) (3,7-4,4) (0,1-0,2)
Ganzkorper 69,9+1,6 18,3+0,4 4,610, 6,9+0,9 18,6+3,1 0,2

Futter B (68,5-72,5) (17,8-18,8) (3.8-5,4) (5,5-7,6) (15,2-22,09) 0,1-0,2)




(n=5)

Filet Futter C 76,8+1.1 21,6+0,4 1,3+0,1 1,0+0,1 4,9+0,35 0,2
(n=10) (74,1-77,7) (20,8-22,0) (1,1-1,4) (0,8-1,3) (4,3-5,7) (0,1-0,2)
Filet Futter D 77,2+0,7 23,3+2,3 1,3+0,1 1,3+0,3 5,2+0,6 0,2
(n=10) (75,5-78,9) (21,1-24,5) (1,1-1,4) (0,9-1,9) (4,9-5,1) (0,1-0,2)
Filet Futter E 77,8+0,4 22,240,4 1,2+0 0,9+0,1 5,1+ 0,3 0,2
(n=5) (77,3-78,3) (21,7-22,7) (1,2-1,3) (0,8-1,1) (4,9-5,4) (0,1-0,2)
2,5
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Abb. 40: Bandbreite der gemessenen Fettgehalte im Muskelfleisch von Zandern der Ftte-
rungsgruppen A und B

Fettsdaurespektrum im Futter und in den Filets

Die Zusammensetzungen der Fettsauren im Fettanteil der Filets sind in Tabelle 13 dargestellt.
Wie zu erwarten, variierten die Anteile der einzelnen Fettsauren aufgrund der unterschiedlichen
Futterkomponenten. Doch sind die Unterschiede nicht so ausgepragt, wie es die Fettsaurezu-

sammensetzungen der jeweiligen Futter erwarten lassen.

Der erhéhte Gehalt der Olsaure und Linolséure in den Futtern A und E (Kontrolle = Wiederho-
lung Futter A) wurde zwar in den untersuchten Filets nachgewiesen, aber nicht in einem bemer-
kenswerten MafRe. Durch die Aufnahme anderer Futterkomponenten verminderte sich insge-
samt der Anteil der n-3 Fettsauren EPA und DHA in diesen Probengruppen. Festzustellen ist,
dass sich hier auch die durchschnittlichen Gehalte im Filet der mit den gleichen Futtern A und E

gefitterten Tiere unterschieden. Zwischen den Filets der Futtergruppen C und D wurden nur




geringe Unterschiede festgestellt. Hier gab es viele Ubereinstimmungen, da beide Futter nahe-

zu identisch waren.

Zusammengefasst zeigten die Proben der A und B- Futtergruppen haufiger dhnliche Werte und

unterschieden sich deutlich von den Futtergruppen C und D. Die Summe der n-3 Fettsauren ist

in den Futtergruppen A und E wesentlich niedriger als in den Ubrigen Futtergruppen, dafir liegt

der Anteil der n-6 Fettsauren hoher.

Tabelle 13: Prozentuale Anteile ausgesuchter Fettsduren am Fettsaurespektrum in den Filets
(100% = Gesamtheit der aller Fettsauren)

FSME
@in %)

Fettgehalt (%)

Myristinsaure
C14:0

Pentadecansaure
C15:0

Palmitinsaure
C16:.0

Palmitoleinsaure
C16:1n7

Heptadecansaure
C17:0

Stearinsaure
C18:0

Elaidinsaure
C18:1n9t

Olsaure
C18:1n9c

Vaccensaure
C18:1n7

Linolsaure
C18:2n6

y-Linolenséure
C18:3n6

a-Linolensaure C18:3n3

Stearidonsaure C18:4n3

Gondosaure
C20:1n9

Eicosadiensaure
C20:2n6

Arachidonsaure
C20:4n6

Filet,

Futter A

1,58

2,75

0,29

16,02

4,60

0,21

2,74

0,18

25,69

2,87

10,48

0,07

2,77

0,75

1,57

0,21

0,82

Filet,

Futter B

1,38

2,93

0,34

17,07

4,59

0,26

3,17

0,16

21,45

2,81

8,83

0,09

2,22

0,80

1,40

0,20

1,05

Filet,

Futter C

1,00

2,04

0,40

21,47

2,98

0,41

4,90

0,29

14,43

2,90

6,50

0,04

1,06

0,33

1,12

0,31

1,88

Filet,

Futter D

1,24

2,42

0,43

19,77

3,72

0,41

4,14

0,33

16,75

2,92

6,01

0,04

1,22

0,46

1,37

0,35

1,65

Filet,

Futter E

0,94

1,33

0,17

18,83

2,12

0,20

4,17

0,26

24,33

3,15

12,69

0,05

2,30

0,19

1,15

0,40

1,51

Bauchfett
Futter A

86,30

4,42

0,32

11,93

5,98

0,43

1,09

0,00

35,77

3,23

14,65

nn

3,89

0,93

2,50

0,18

0,34

Bauchfett
Futter A

89,95

5,42

0,47

13,62

7,14

0,21

1,28

0,00

28,24

3,26

12,73

0,08

2,85

1,19

2,10

0,21

0,52




EPA Eicosapentaen 5,37 6,67 6,11 5,85 3,89 3,47 5,63
saure C20:5n3

Cetoleinsaure 0,32 0,29 0,10 0,20 0,04 0,58 0,51
Erucasaure 0,24 0,18 0,00 0,00 0,02 0,53 0,41
C22:1n9
Docosatetraen nn nn nn nn nn nn nn

saure C22:4n6

DPA Docosapentaen 1,26 1,50 1,27 1,31 1,28 0,88 1,26
saure C22:5n3
DHA Docosahexaen 16,45 19,28 28,11 26,38 19,78 5,53 7,80

saure C22:6n3

Summe Q-3 26,59 30,47 36,88 35,22 27,45 14,69 18,73
Summe Q-6 11,58 10,18 8,74 8,06 14,64 15,17 13,53
ges. FSME 22,01 23,76 29,22 27,17 24,70 18,19 20,99
unges. FSME 35,16 30,60 21,72 25,09 31,03 48,00 41,15
mehrf. unges. FSME 38,17 40,65 45,62 43,28 42,09 29,86 32,26

FSME = Fettsauremethylester; nn = nicht nachgewiesen; ges. = gesattigte; unges. = ungesat-
tigt; mehrf. = mehrfach

Tabelle 14: Prozentuale Anteile ausgesuchter Fettsduren am Fettsdurespektrum in den Futter-
mitteln (100% = Gesamtheit aller Fettsauren)

FSME Futter A Futter B Futter C Futter D Futter E
(in %)
Fettgehalt (%) 12,43 11,22 15,48 22,42 15,62
Myristinsaure 2,22 6,85 5,56 5,68 2,30
C14:0
Pentadecansaure 0,00 0,56 0,65 0,68 0,25
C15:0
Palmitinsaure 10,19 18,29 18,85 19,00 10,90
C16:0
Palmitoleinsaure 2,84 6,52 5,83 5,92 2,52
C16:1n7
Heptadecansaure 0,00 0,43 0,70 0,73 0,23
C17:0
Stearinsaure 2,15 3,59 3,93 4,06 2,66
C18:.0

Elaidinséure 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




C18:1n9t
Olséaure
C18:1n9c

Vaccensaure
C18:1n7

Linolsaure
C18:2n6

y -Linolenséure
C18:3n6 [

a -Linolensaure
C18:3n3

Stearidonsaure
C18:4n3

Gondosaure
C20:1n9

Eicosadiensaure C20:2n6
Arachidonsaure C20:4n6

EPA Eicosapentaensaure
C20:5n3

Cetoleinsaure

Erucasaure
C22:1n9

Docosatetraensaure C22:4n6

DPA Docosapentaensaure
C22:5n3

DHA Docosahexaensaure
C22:6n3

Summe Q-3
Summe Q-6
ges. FSME
unges. FSME
mehrf. unges. FSME
EPA
DHA

40,99

3,58

17,89

0,00

5,84

0,65

3,35

0,28
0,22
3,02

1,69
0,92

0,00
0,53

3,36

13,40
18,39
14,56
51,68
31,79
3,02

3,36

13,06

3,038

7,73

0,00

1,60

1,99

1,72

0,19
0,92
12,12

1,21
0,00

0,00
1,40

11,06

28,18
8,84
29,71
24,33
37,02
12,12

11,06

19,83

3,00

9,08

0,00

1,86

1,21

2,11

0,37
0,89
7,77

1,33
0,28

0,00
1,22

10,68

22,74
10,34
29,70
31,05
33,08

7,77

10,68

19,88

3,06

6,82

0,00

1,75

1,28

2,24

0,39
0,94
8,01

1,43
0,29

0,00
1,27

11,36

23,66

8,15
30,16
31,40
31,81

8,01
11,36

43,70

3,06

17,25

0,00

6,06

0,54

1,88

0,36
0,25
2,62

0,73
0,35

0,00
0,50

2,59

12,31
17,86
16,34
51,51
30,17
2,62
2,59
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Abb. 41: Muster ausgesuchter Fettsauren der Futter A, B, C, D und E

Abbildung 41 zeigt, dass die Futtermittel deutliche Unterschiede in ihrer Fettsaurezusammen-
setzung aufweisen. Auffallig ist der hohere Gehalt an Olsaure und Linolsdure in den Futtern A
und E, was durch den Gehalt an Rapsdl bedingt ist. Entsprechend hoch ist der Anteil einfach
ungesattigter Fettsauren. Auch der Gehalt an a-Linolenséure ist deutlich erhoht. Die Anteile der
langkettigen omega-3-Fettsauren EPA und DHA liegen mit 5,6 % im Fettanteil um den Faktor 4
niedriger als in den anderen Futtermitteln B, C und D mit durchschnittlich 19,8%. Hier machen
die Palmitin- und Olsaure sowie EPA und DHA den groRten Anteil aus. Der Gehalt an Olsaure
dagegen betrégt jedoch im Vergleich nur die Halfte der Futter A und E. Die Futter B, C und D
verfigen bei einem vergleichbar hohen bis héheren Fettgehalt gegeniiber A und E insgesamt

Uber einen sehr hohen Anteil an langkettigen n-3 Fettsduren (22 bis 28 % im Fett).

Aus der Abbildung 42 wird deutlich, dass Zander, die das gleiche Futter erhalten haben, auch

vergleichbare Muster aufweisen.




Zander, Filet und Bauchfett, gefiittert mit verschiedenen Futtermitteln (mit Angabe von
Fettgehalten)

80,00

70,00

50,00

DHA Docosahexaensdure C22:6n3

EPA Ficosapentaensiure C20:5n3
40,00
Arachidonsaure C20:4n6
‘Gondasaure C20:1n9
® a-Linolensdure C18:3n3
3000 W Linolsdure C18:2n6c
m Olsiure C18:1n0c
20,00
10,00
0,00 . . . . .

Futter A Futter B Futter C Futter D Futter E Futter A Futter B Futter C Futter D Futter E Futter A Futter B

158 131 1,00 124 034 86,30 89,95 89,54 90,09 87,99 6,56 6,94

Bauchfett | Bauchfett Bauchfett Bauchfett | Bauchfett |ganzerFisch ganzer Fisch

Abb. 43: Fettsauremuster der der untersuchten Futter, Bauchfette und Gesamtfische

Tabelle 15 fasst die n-3 und n-6 Fettsauregruppen im Fischmuskel und Bauchfett und im Futter
zusammen. Die Gehalte an Docosahexaenséure und Eicosapentaensaure in 100 g Filet sind
Néaherungswerte, da sie bezogen auf die Fettsauremethylester berechnet wurden.

Tab. 15: Vergleich von Fettsduregruppen und ausgesuchten Fettsduren im Fischmus-
kel/Bauchfett der KLA-Zander und im Futter ( 'DHA = Docosahexaensaure, 2 EPA = Eicosapen-
taenséure, *Naherungswerte in 100 g Filet)

Fett Anteil w-3 Anteil w-6 DHA* EPA°?

Gruppe % % im Fett % im Fett g/100 g ® g/100 g ®

Filet 1,6 26,6 11,6 0,4 0,2
A Bauchfett 86,3 14,7 15,2 12,7 13,1

Futter 12,4 13,4 18,4 1,7 2,3

Filet 1,3 30,4 10,1 0,4 0,1
B Bauchfett 90,0 18,7 13,5 16,9 12,2

Futter 11,2 28,2 8,8 3,2 1,0

Filet 1,0 36,9 8,7 0,4 0,1
C Bauchfett 89,5 - -

Futter 15,5 22,7 10,3 3,5 1,6

D Filet 1,0 35,2 8,1 0,4 0,1




Fett Anteil w-3 Anteil w-6 DHA ! EPA 2

Gruppe % % im Fett % im Fett g/100g® g/100g®
Bauchfett 90,1 - -
Futter 22,4 23,7 8,2 5,3 1,8
Filet 0,9 27,5 14,6 0,2 0,1

E Bauchfett 88,0 - -
Futter 15,6 12,3 17,9 1,9 2,8

Freie Aminosauren

Aminoséauren liegen Uberwiegend gebunden in Proteinen und Peptiden vor. Dartiber hinaus
dienen sie aber auch als Ausgangsstoffe von Aroma- und Farbstoffen in gegarten Lebensmit-
teln. Ferner kdnnen sie zum Geschmack eines Lebensmittels beitragen. So zeichnet sich bei-
spielsweise Glycin durch einen siRlichen Geschmack und Glutaminsaure durch einen umami-

Geschmack aus, wahrend andere Aminosauren auch bitter schmecken kénnen.

Die freien Aminosauren im Gewebe eines Fisches resultieren aus den im Futter vorkommenden
Aminosauren und dem im betreffenden Gewebe stattfindenden Proteinstoffwechsel, so dass sie
das Aminoséureprofil des Futters nicht genau widerspiegeln kdnnen.

In den Filets der untersuchten Zander lagen die Gesamtgehalte an freien, d.h. nicht proteinge-
bundenen, Aminosauren bei allen Gruppen zwischen 0,30 und 0,51 %. Die mittleren Gehalte an
den haufigsten freien Aminosauren sowie die Summen an unentbehrlichen, bedingt unentbehr-

lichen und entbehrlichen Aminosauren sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Zur Fraktion der bedingt unentbehrlichen Aminoséuren wird auch Taurin gerechnet, das in allen
Filets die am haufigsten anzutreffende Aminosaure war (88 -187 mg/100 g). Die gefundenen

Gehalte sind vergleichbar mit den Gehalten in den Filets anderer Fischarten (Karl et al. 2013).

In allen untersuchten Proben war der Anteil an unentbehrlichen und bedingt unentbehrlichen

freien Aminosauren hoher als der Anteil an entbehrlichen Aminosauren.

Tab. 16: Vergleich von freien Aminosauren im Fischmuskel

Fisch gefittert mit: Futter A Futter B Futter C Futter D Futter E
Protein % 20,2 20,3 21,6 21,7 20,7
Haufigste freie Aminosauren mg/100 g

Histidin 37 27 66 56 45
Taurin 118 145 143 187 88
Glycin 49 29 83 84 44

Alanin 28 20 37 40 28




Glutaminséaure

23 20 48

Summen

> unentbehrliche fAS 73 57 116
> bedingt unentbehr. fAS 123 153 156
> entbehrliche fAS 126 89 208
> alle fAS 323 299 481

52

99
203
210
512

32

83
94
124
301

Unentbehrliche AS: Histidin, Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin, Phenylalanin, Threonin, Tryp-

tophan, Valin

Bedingt unentbehrliche AS: Arginin, Glutamin, Taurin, Tyrosin

Entbehrliche AS: Alanin, Asparagin, Asparaginsaure, Glutaminsaure, Glycin, Prolin, Serin

Aus der Abbildung 44 wird deutlich, dass die durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung

aller untersuchten freien Aminosauren im Muskelfleisch der untersuchten Zander ahnliche Mus-

ter ergaben.
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Abb. 44: Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung aller freien Aminoséuren in den Fut-
tern A-E und in den zugehdrigen den Zanderfilets




Selengehalte in den Futtermitteln und den Filets
Die Selengehalte der Futtermittel und Filets werden nachgereicht.

Wasserbindungsvermégen und Textur

Das Wasserbindungsvermdgen ist definiert als die Fahigkeit von Gewebe, sein eigenes
und/oder zugesetztes Wasser bei Einwirkung einer Kraft zuriickzuhalten. Das auspressbhare
Wasser (APW) hingegen ist das freie Wasser, das ein Proteinsystem bei Anwendung von Kraft
freisetzt. Die Menge an auspressbarem Wasser bei einem Gewebe ist umso héher, je geringer
dessen Wasserbindungsvermaogen ist.

Der Wassergehalt eines Fisches ist im Wesentlichen von seinem Ernahrungszustand und sei-
ner Geschlechtsreife abhangig. Der Zustand des Eiweil3es bestimmt dartber, wie viel Wasser
im Muskelgewebe zurtickgehalten werden kann. Der Zander enthalt als Magerfisch bei einem

Proteingehalt von ~ 20% etwa 80% Wasser im Filet.

Die Abbildungen 5 und 6 enthalten die gemittelten Werte an auspressbarem Wasser und die
aufzuwendende Kraft zur Bestimmung des APW-Wertes im Filet frischer Zander, die mit unter-
schiedlichen Futtern aufgezogen wurden. Die APW-Werte (Abb. 45) lagen bei den Futtern A bis
E zwischen 1,0 und 1,5 %.

Die geringste Menge an auspressbarem Wasser und damit die beste Wasserbindung wiesen
die mit Futter B aufgezogenen Zander auf. Die APW-Werte aller Fitterungsgruppen waren je-
doch ahnlich niedrig, alle frischen Zanderfilets besallen somit ein hohes Wasserbindungsver-
mogen. Seesaiblinge und Bachforellen aus der Zucht haben bei gleichen Versuchsbedingungen
hohere Werte.
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Abb. 45: Auspressbares Wasser (MW = STD) in den Zanderfilets der 5 Fiutterungsgruppen




Abbildung 46 zeigt die aufzuwendende Kraft zur Bestimmung des APW-Wertes fiir die Filets der
unterschiedlich gefltterten Zandergruppen. Bei den mit Futter A aufgezogenen Fischen musste
deutlich mehr Kraft aufgewendet werden, d.h. der Widerstand gegen das Eindringen des Mess-
korpers war bei diesen Proben grél3er, als dies bei den anderen Gruppen der Fall war. Das
Muskelfleisch der anderen Gruppen war sehr homogen. Die geringen Texturunterschiede las-
sen keine Ruckschliusse auf unterschiedliche Fitterungsbedingungen zu. Das Fleisch aller Tie-

re war recht fest.
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Abb. 46: Mittlere Kraftwerte (MW + STD) fir die Zanderfilets der 5 Fitterungsgruppen

Sensorik

Die sensorische Beurteilung der ungewirzt gegarten Zanderfilets erfolgte mit Parametern fir
das Aussehen, den Geruch, Geschmack und die Textur. Insgesamt wurden durch die Prifer-
gruppe 19 Attribute bewertet. Das Ergebnis ist in Form eines Spinnendiagramms in Abbil-
dung 47 zu sehen. Die typischen erwlinschten Eigenschaften von SuRwasserfischen wie ,suR3-
lich®, ,aromatisch® oder ,zart“ wurden auch fir die Beschreibung des Zanderfleisches benutzt.
Negative Abweichungen im Geruch und Geschmack wie ,erdig“, ,schimmelig“ (auch ,modrig“)
und ,Fremdgeschmack® wurden zwar genannt, waren aber in der Auspragung bis auf eine Aus-
nahme, in der in einem Filet ein deutlicher schimmeliger Geruch und Geschmack festgestellt
wurde, als minimal einzustufen. Betrachtet man das Gesamtbild fur die einzelnen Fltterungs-
gruppen, sind die Unterschiede bzw. Abstufungen zwischen den Attributen als gering anzuse-

hen.

Gebratene Filets wurden in einer Beliebtheitssensorik im Vergleich zu Wildzander als weniger

aromatisch, dafir aber auch reiner im Geschmack bewertet. Die Noten, die das Panel zwischen




1 und 6 (wie Schulnoten) vergab, lagen zwischen 1 und 3. Auch hier wurde ein Ausreil3er mit 3
bis 5 abgewertet.
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Abb.47: Spinnen-Netz-Diagramm mit den Attributen fiir die sensorische Beurteilung der gegar-
ten Zanderfilets (Futterungsgruppen A,B,C,D,E). Die Intensitdt nimmt mit dem Abstand vom
Zentrum zu. S: Geruch, T: Geschmack

6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchung der marktreifen Zander zeigte, dass die eingesetzten Futtermittel keine sys-
tematischen Unterschiede bei den hier bestimmten chemischen, instrumentellen und sensori-

schen Parametern herbeifuhrten.
Die Analysenwerte der Fische bewegten sich im flr StiBwasserfische zu erwartenden Rahmen.

Die empfohlene tagliche Zufuhrmenge an } DHA+EPA sollte ca. 0,6-1,0 g betragen. Die Sum-
me der essentiellen langkettigen n-3-Fettsduren DHA+EPA lag bei bei den KLA-Zandern bei ca.

0,5 g/100 g Filet. Dies ist fur einen Magerfisch aus der Zucht eine gute GrélRenordnung.

Die sensorischen Eigenschaften waren in winschenswerten Auspragungen vorhanden und

gaben grundsétzlich keinen Grund fir eine systematische Abwertung. Allerdings muss gewahr-




leistet sein, dass die typischen negativen Abweichungen in Richtung modrig/ schimmelig/muffig,
die mit der Kultur in Kreislaufanlagen verbunden sein kénnen, zuverlassig ausgeschaltet wer-

den kdnnen.

Insgesamt kann dem Zander aus der Kreislaufanlage eine markt- und konkurrenzfahige Qualitat
bescheinigt werden, die insbesondere erheblich Uber der géngiger Import-Produkte aus dem
TK-Bereich liegt.
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4.12 Wassermanagement

Wasserrechtliche Genehmigungen zur Entnahme von Oberflachenwasser werden in Deutsch-
land hochstens noch mit sehr strengen Umweltauflagen erteilt. Daher kann zukunftig auf die
wachsende Nachfrage nach regional erzeugten Fischprodukten vorwiegend mit einer Intensivie-
rung der Produktion reagiert werden. Die technische Entwicklung in der Forellenteichwirtschaft,
aber insbesondere auch die steigende Anzahl Kreislaufanlagen in den letzten Jahren zeugen
von diesem Trend (Bramick 2014). Aber auch in intensiven Aufzuchtsystemen besteht vielfach
die Moglichkeit, die Wasserressourcen noch effektiver zu nutzen. Ein besonders innovatives
Verfahren zur Wassereinsparung stellt die Wassernutzung des Instituts fir Fischerei der Lan-
desforschungsanstalt MV am Standort Hohen Wangelin dar. Dabei wird das Prozesswasser in
verschiedenen Aquakulturanlagen fir die Aufzucht unterschiedlicher aquatischer Organismen

eingesetzt.

Aus zwei Tiefbrunnen (45 und 60 m) wird das Grundwasser zuerst in eine eingehauste Kalt-
wasser-(Teil)kreislaufanlage gepumpt (Abb. 48). Das Frischwasser wird vor der Einleitung durch
einen Enteisenungsfilter geleitet und mit Schwefelsaure konditioniert (pH 7). Die Anlage besteht

aus vier FlieRkanalen mit einem Produktionsvolumen von insgesamt 350 m°. Mit dem Filtersys-




tem belauft sich das Gesamtvolumen der Anlage auf ca. 600 m®. Die Wasserreinigung umfasst
einen Trommelsiebfilter und zwei Bewegtbettfilter, in denen das Wasser biologisch aufbereitet
wird. Zusatzlich wird das Wasser im Bypass Uber eine Kaskade geleitet, um das CO, zu entfer-
nen. Bevor es wieder in die FlieBkanale gelangt, wird das Wasser Uber ein Anreicherungssys-
tem (Jet - System) geleitet und mit Sauerstoff auf eine 140 %ige Sattigung angereichert (Jenne-
rich und Schulz 2013). Durch die tagliche Wassertauschrate von ca. 40 % (3 I/s) schwankt die
Wassertemperatur saisonunabhangig nur gering zwischen 12 und 14 °C. Die Nitratkonzentrati-
on im Wasser betragt max. 150 mg/l (NH,;™ < 1 mg/l; NO, < 2mg/l). Die Anlage wird vornehmlich
fur die Mast von Regenbogenforellen (Zielgewicht: 400 g) genutzt. Die Satzfische werden daftr
ausschlief3lich von einem seuchenfrei anerkannten Zuchtbetrieb bezogen. Der Besatz erfolgt im
zweimonatigen Turnus mit 15 g schweren Setzlingen, die Produktionsdauer betragt 10 Monate.
Auf diese Weise werden mit einem Standing stock von 25 t jahrlich max. 80 t Regenbogenforel-

len erzeugt.

Kaskade

FlieRkanale Absetzbecken

FlieBkanéle Halterung

Abb. 48: Grundriss der Kaltwasser-(Teil)kreislaufanlage

Das ablaufende Wasser wird anschlie@end bei Bedarf mit Ozon desinfiziert. Die Ozonierung
wird Uber das Redoxpotential des Wassers gesteuert. Erst bei einem Redoxpotential von +450
mV wird das Wasser in den Vorratstank (360 m®) einer Warmwasser-Kreislaufanlage geleitet
(Abb. 49). Dort wird es auf 20 °C erwarmt und das Restozon entfernt. Die Anlage verfugt Gber
elf separate Kreislaufsysteme fur die Reproduktion, Anflatterung und Aufzucht von Zandern
(Sander lucioperca). Alle Kreislaufe sind den physiologischen Anspriichen des Zanders ent-
sprechend ausgestattet und an die Wachstumskriterien vom Ei bis zu einer Gro3e von bis zu 2
kg angepasst. Das Gesamtvolumen betragt ca. 390 m?, davon kann ein Haltungsvolumen von
etwa 205 m® fur die Produktion genutzt werden. Drei Kiihlzellen wurden mit Kreislaufsystemen
ausgestattet. In ihnen werden verschiedene Jahreszeiten simuliert, um die Zander aul3ersaiso-
nal zu reproduzieren. Die Gelege werden in einen Erbritungskreislauf tberfuhrt, in dem die

Larven nach etwa 90 °TG schlupfen. Fur die Anfltterung werden die Larven in ein anderes




Modul Uberfuhrt. Wahrend der weiteren Aufzucht werden die Zander zuerst in zwei Vorstreck-,
und Aufzuchtmodulen gehalten, bevor sie in zwei Mastsystemen bis zur Speisefischgrdl3e auf-
gezogen werden. Nachwuchslaicher und Laichfische werden bei geringer Besatzdichte in einem
eigenen Kreislauf auf die Reproduktion vorbereitet. Wahrend der Aufzucht wird auf die Einhal-
tung der optimalen Haltungsparameter in jeder Produktionsphase geachtet (Temperatur, pH,
Sauerstoff, N-Verbindungen). Samtliche Kreislaufsysteme sind mit einer eigenen mechanischen
Wasserreinigung (Trommelsiebfilter), einer biologischen Wasseraufbereitung (Bewegtbett-Filter)
und einer Wasserentkeimung (UV) ausgestattet. Alle Becken, sowie Pumpen, Geblase, UV-
Anlagen, pH- und Drucksonden sind an ein computergestitztes Steuerungs- und Meldesystem
angeschlossen. Darliber hinaus verfuigen die beiden Mastmodule Uber Denitrifikationsreaktoren,
durch die weitere wesentliche Wassereinsparungen mdglich sind (> 50 %). Durch den Einsatz
der Denitrifikationsreaktoren belauft sich die Wassertauschrate der gesamten Anlage insgesamt
auf < 8 %/d (0,25 I/s). Um die Ubertragung von Krankheiten zu verhindern erfolgt kein Besatz
von auf3en. Zusatzlich wird jeder Kreislauf als seuchenbiologische Einheit betrachtet (Schmidt

und Kithn 2013).

Laichfischhaltung ErertEIng
3 Kihirdume

Modul A

Mast | Aufzucht | | Vorstrecken | Anfltterung |

Abb. 49: Grundriss der Warmwasser-Kreislaufanlage
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Das Ablaufwasser durchfliest nach einer mechanischen Reinigung in Absetzbecken einen
Pflanzenklarteich (ca. 200 m®) und steht im Anschluss fiir die extensive Produktion von Edel-
krebsen (Astacus astacus) in einem Grabensystem zu Verfliigung (Abb. 50). Die gesamte Anla-
ge ist eingezaunt und Uberspannt, um ein Eindringen von Pradatoren oder Ubertragern der
Krebspest zu verhindern. In den Krebsteichen werden letzte Nahrstoffe aus dem Wasser elimi-
niert, so dass es letztlich vollstandig gereinigt in ein Oberflachengewésser geleitet werden kann

(Tab.17).
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Abb. 50: Grundriss der Pflanzenklaranlage und der Krebsteiche
Tab. 17: mittlere Konzentrationen geldster N-Verbindungen im Jahr 2013

mg/I Brunnen Ablauf Einlauf Ablauf in
Kaltwasseranlage PKA Oberflachen-
gewasser
Ammonium 0,7 £ 0,64 0,4 + 0,04 1,0 +£ 0,79 0,3+ 0,35
Nitrit 0,1 + 0,06 0,3 = 0,05 0,5+0,12 0,2 = 0,07
Nitrat 11,7 + 5,03 59,2 +11,90 33,6 + 18,11 9,8 + 7,22

Die Mehrfachnutzung in hintereinander geschalteten Aufzuchtsystemen erlaubt eine effiziente
Nutzung der Wasserressourcen. Darliber hinaus fiihrt die Dingung der Krebsteiche zu einer
wesentlichen Ertragssteigerung. Das Wasser kann danach mit gleicher Qualitat in die Umwelt
zuruickgefihrt werden. Mit dem erwarmten Ablaufwasser lasst sich zudem die Vegetationsperi-
ode in den Teichen verlangern, jedoch ist bei adulten Krebsen auf eine ausreichende Winterru-
he zu achten. Die Aufrechterhaltung der Hygiene zwischen den Systemen ist technisch und
finanziell aufwendig. Zuerst ist darauf zu achten, dass keine Krankheitserreger durch Satzfische
in das System gebracht werden. Dies gilt insbesondere fir den Erreger der Krebspest
(Aphanomyces astaci). Daher werden Satzforellen ausschlief3lich aus brunnen- oder quellwas-
sergespeisten Zuchtbetrieben bezogen. Dennoch kann damit der Eintrag von anderen Patho-
genen nicht immer verhindert werden. Aus diesem Grund muss das Wasser wirkungsvoll desin-
fiziert werden, bevor es zu den sensiblen Zandern gelangt. Die Ozonierung auf ein Redoxpoten-
tial von > +450 mV erweist sich im Langzeitbetrieb als sichere Barriere gegeniiber Pathogenen
(Bakterien, Protozoen). Die Kosten flr dieses Verfahren belauft sich in Abhangigkeit der Was-
sereigenschaften (organische Belastung) auf ca. 0,1 €/m>. Weitere wesentliche Wassermengen
lassen sich durch die Reinigung des Anlagenwassers in einer Denitrifikationsanlage einsparen
(Miiller-Belecke et al. 2013, Schmidt et al. 2014). Durch die Verwendung von Denitrifikations-
reaktoren an den Mastmodulen konnte der Wasserverbrauch in diesen Modulen entscheidend
gesenkt werden. Betrug die tagliche Wassertauschrate zuvor etwa 12 %, missen aktuell < 4 %

getauscht werden. Damit kann der Nitratgehalt im Wasser stabil bei < 100 mg/l gehalten wer-




den. Trotz dieses sinnvollen Verfahrens ist der Wasserbedarf der Pilotanlage deutlich angestie-
gen. Grund dafr ist die Intensivierung der Forellenproduktion in der Versuchsanlage. Dadurch
ist der Gehalt der Nitrat-Fracht im Zulaufwasser von 35 auf 80 bis 100 mg/l angestiegen. Der
Verdiunnungseffekt in den Kreislaufen ohne Denitrifikationsreaktoren ist daher nicht mehr gege-
ben. Hier besteht dringender Handlungsbedarf. Losungsansatze stellt die Abkoppelung der
Produktionsstufen dar, inklusive der Nutzung eines Brunnens und einer eigenen Wasseraufbe-
reitung. Alternativ dazu ist die Ausristung aller Kreislaufe mit Denitrifikationsreaktoren ange-
dacht.
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Abb. 51: Anteil des geltdsten Nitrats im Zulauf- und Ablaufwasser des SID-Reaktors im Jahr
2013
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Abb.52: Denitrifikationsreaktor am Mastmodul




4.13 Wasserqualitat

Neben Bakteriosen, Parasitosen und Virosen kdnnen auch andere Faktoren Krankheiten verur-
sachen. Dazu gehdrt an erster Stelle eine nicht den physiologischen Anspriichen des Zanders
entsprechende Wasserqualitat. Die grof3te Bedeutung kommt dabei dem Sauerstoffgehalt zu.
Die erforderliche Mindestmenge an geldstem Sauerstoff im Zanderbecken betragt 7 mg/l. Fir
die Einhaltung einer gesicherten Produktion sollte das Wasser im Becken zu jeder Zeit sauer-
stoffgesattigt sein (8,5-9,5 mg/l). Damit kann es auch bei kurzzeitigen Stressgeschehen nicht
zum Sauerstoffmangel kommen. Der Bedarf ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig. Er
wird durch Futtermittel, Futterungsstrategie, Wassertemperatur und den allgemeinen Zustand
der Zander beeinflusst (siehe auch Kapitel Sauerstoffanreicherung). Unguinstige pH-Werte kon-
nen Laugen- oder Saurekrankheiten hervorrufen, Sauerstoffmangel fuhrt zu geringerem Wachs-
tum, UbermaRiger Fetteinlagerung, schlechter Fischkondition und im Extremfall zu Verlusten. Zu
stark mit Gas ubersattigtes Wasser fuhrt zu Gasblasenblasenbildung im Kapillargewebe der
Zander, die Embolien verursachen (Gasblasenkrankheit). Dieses kann bereits bei einer dauer-
haften geringfligigen Gesamtgastibersattigung auftreten (>101%). Daflir ist in der Regel ein zu
hoher Stickstoffgehalt im Wasser verantwortlich, der haufig konstruktionsbedingt in den Anlagen
auftritt. So kann durch das Einbringen von Druckluft, beispielsweise in einem Bewegtbett-Filter,
HP-Forderer oder durch eine Leckage bei geschlossenen Rohrleitungen, der Gehalt an elemen-
tarem Stickstoff im Anlagenwasser auf ein toxisches Niveau ansteigen. Auch die Einleitung von
kaltem Wasser in ein Warmwassersystem kann zu einer Gasubersattigung fihren. Ein weiteres
haufiges Problem von intensiven Aufzuchtsystemen ist ein hoher CO,-Gehalt im Produktions-
wasser, hervorgerufen durch die Atmung der Fische. Dieser fiihrt zu einer Anreicherung von
CO, im Fischblut, was letztendlich die Aufnahmefahigkeit von Sauerstoff reduziert, die Wachs-
tumsleistung und die Fischgesundheit verringert und in Extremfallen letztendlich zum Ersticken
der Zander fuhren kann. Die toxische Wirkung von CO, ist von verschiedenen Wasserparame-
tern abhangig (z. B. SBV-Saurebindungsvermégen), allgemein sollten Konzentrationen von 15
mg/l nicht Gberschritten werden. CO, l&sst sich meistens unkompliziert aus dem Wasser entfer-
nen, indem es Uber Kaskaden verrieselt, Gber den Bewegtbett Filter oder durch die Anreiche-
rung mit technischem Sauerstoff aus dem Wasserkorper entfernt wird. Auch bei der Verwen-
dung von Leitungswasser oder Quellwasser ist zu beachten, dass das Wasser in den meisten
Fallen nicht den Anspriichen der Fische entspricht und deshalb konditioniert werden muss. Zu-
meist ist eine Reduzierung der gelésten Gase Stickstoff (N,) und Kohlendioxid (CO,) notwendig,
wahrend das Wasser mit Sauerstoff (O,) angereichert werden muss. In manchen Fallen ist auch
eine Fallung von Eisenverbindungen erforderlich. Im Vergleich mit anderen Fischarten, kbnnen

im Wasser geldste Stickstoffverbindungen (Ammonium, Ammoniak, Nitrit, Nitrat) schon in gerin-




gen Konzentrationen den Appetit verringern, das Kiemengewebe schadigen und die Zander
letztendlich vergiften. Diese Verbindungen entstehen als Abbauprodukte des Futterproteins.
Ammoniak (NH3) weist davon die hochste Toxizitat auf. Es wird von den Fischen hauptséchlich
Uber die Kiemen ausgeschieden und dissoziiert aber bei einem neutralen pH-Wert sofort zu
Ammonium (NH,"). Bei pH-Werten >8 verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht zuguns-
ten des fischtoxischen Ammoniaks. Im Gegensatz zu anderen Aquakulturkandidaten ist die To-
leranz des Zanders gegentber im Wasser geldsten Stickstoffverbindungen sehr begrenzt. In
Abhangigkeit vom pH-Wert, der in einem neutralen Bereich liegen sollte, sollte der Ammonium-
gehalt nicht Konzentrationen von 1 mg/l Gberschreiten. Unter StiiRwasserbedingungen sollte die
Nitritkonzentration langfristig nicht Gber 2 mg/l liegen, wahrend unter Brackwasserbedingungen
deutlich hohere Gehalte zu keiner Beeintrachtigung der Fische fiihren. Die Nitrattoleranz ist von
verschiedenen Faktoren abhangig. Dazu zahlt primar das Alter der Fische, aber auch deren
Kondition. Wahrend der Anfltterung und frihen Aufzuchtphase bis 1 g garantieren Nitratkon-
zentrationen unter 50 mg/l eine gute Wachstumsleistung. In der anschlieenden Aufzucht bis
zum Satzfisch von 200 g tolerieren die Zander auch Gehalte von 150 mg/l. In der Mastphase
kénnen Konzentrationen von 300-400 mg/l erreicht werden, ohne dass es zu akuten Schadi-
gungen kommt. Allerdings zeigen die Untersuchungen, dass solch hohe Nitratkonzentrationen
kurzfristig eine reduzierte Futteraufnahme zur Folge haben, die mittelfristig Leistungseinbul3en
verursachen und langfristig schleichende Verluste bedingen kénnen.

Tab. 18: Qualitatskriterien des Produktionswassers bei der Zanderaufzucht

Einheit Optimaler Bereich
Temperatur °C 20-25
0,-Gehalt mg/l 8-12
0,-Sattigung % 100 - 140
CO,-Gehalt mg/l 1-10
CO,-Sattigung % 100 - 1 500
N,-Gehalt mg/l 12-15
N-Sattigung % 80 - 95
Gesamtgassattigung % <101
pH-Wert 6,8-7,2
Salinitat % 05-0,8

Nitrat, NO3 mg/l <200




Nitrit, NOy" mag/l <2
Ammonium, NH," mg/l <1

Ammoniak, NH3 mag/l <0,02

4.14 Hygienemalinahmen

Die Einhaltung einer hygienisch einwandfreien Produktion ist ein Grundpfeiler einer erfolgrei-
chen Zanderproduktion. Die intensive Aufzucht erfordert ein besonderes Management flr die
Vermeidung von Fischkrankheiten. Auch wenn es sich bei einer Warmwasserkreislaufanlage
um ein geschlossenes System handelt, konnen fischpathogene Erreger ihren Weg in die Pro-
duktionseinheiten finden. Aufgrund des Therapienotstands in der Aquakultur und den prinzipiell
auRerst begrenzten Anwendungsmdoglichkeiten in geschlossenen Systemen mit biologischer
Reinigungsstufe sind vor allem wirkungsvolle prophylaktische MaRnahmen von zentraler Be-
deutung. Solche MaRRnahmen sind bereits beim zulaufenden Nutzwasser zu treffen. Um die
Gefahr einer Ausbreitung von pathogenen Erregern zu minimieren, sollten ein Anlagenteil als
seuchenbiologische Einheit angesehen und weitestgehend mit eigenen Geratschaften versehen
werden (Kescher, Wannen). Diese sollten nach Gebrauch umgehend desinfiziert werden. In
vielen Fallen ist eine Trocknung der Geratschaften bei Sonnenlicht ausreichend, eine weitere
Maglichkeit sind Bader mit zugelassenen Desinfektionsmitteln.

Neben der Einschleppung durch das Zulaufwasser ist der Eintrag von pathogenen Erregern
durch das Anlagenpersonal oder Besucher zu vermeiden. Daflr ist beim Eintritt in die Anlage
und zwischen verschiedenen seuchenbiologischen Einheiten auf eine ausreichende Desinfekti-
on der Hande sowie von Bekleidung und Geratschaften zu achten. Hierbei ist besonders die
Einwirkzeit der Desinfektionsmittel zu beachten. Ausserdem missen Schmutzpartikel zuvor
grindlich entfernt werden, da sie die Wirkung herabsetzen. Fir die Behandlung von Arbeitsge-

raten kdnnen folgende Desinfektionsmittel eingesetzt werden:

Formalin (3-5%)

Natronlauge (2%)

Organische Sauren mit Alkoholanteil

Aktivsauerstoffhaltige Desinfektionsmittel (z.B. Peressigsaure)
Chlorhaltige Desinfektionsmittel (z.B. Chloramin-T)
Quaterndre Ammoniumverbindugnen

Jod-Verbindungen (z.B. Actomar K30)
Handelsdesinfektionsmittel (DVG-Liste)
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Bei der Auswahl der Desinfektionsmittel ist zu beachten, dass einige Mittel (Formalin, Ammoni-

umverbindungen) bei unter 10°C Kaltefehler aufweisen.

4.15 Kontrolle der Fischgesundheit

Aufgrund fehlender geeigneter und legaler Therapeutika ist eine gute Fischgesundheit unab-
dingbar fir ein Uberleben des Bestands. Aufgrund der biologischen Wasseraufbereitung muss
in Kreislaufanlagen weitestgehend auf den Einsatz von Medikamenten verzichtet werden. Aus
diesem Grund sind die Fischkondition und die Fischgesundheit des Bestandes regelmafig pro-
phylaktisch zu Uberprifen. Diese geschieht durch Bestandskontrollen mit Verhaltensbeobach-
tungen. Dabei wird auf anomale Verhaltensmuster geachtet. Dazu zéhlen Futterverweigerung,
Apathie, Notatmung oder das Scheuern am Beckenrand oder —boden. AnschlieRend werden
mehrere Einzelfische aus den Becken enthommen, betdubt und getoétet. Die Zander werden

auRerlich makroskopisch begutachtet. Dabei wird auf folgende Punkte geachtet:

e Haut: Zustand der Schleimschicht, Untersuchung auf Rétungen, Verfarbungen,
Geschwure

e Schuppen: Schuppenverlust, Anordnung der Schuppen (,Schuppenstraube®)

e Flossen: Flossenerosion

e Maul: Rotung

e Augen: Funktionalitat, Exophthalmus/Enophthalmus

¢ Kiemen: Verschleimung, Farbe, Blutungen, Nekrosen

Nach der makroskopischen Begutachtung wird ein Hautabstrich genommen. Daflir wird etwas
von der Schleimschicht des Fischkdrpers abgenommen. Die Probenahme erfolgt an geschiitz-
ten Stellen, beispielsweise hinter den Ansétzen der paarigen Flossen oder direkt auf den Flos-
sen. Die Probe wird mit destilliertem Wasser verdiinnt auf einem Objekttrager verteilt und unter

dem Mikroskop begutachtet.

Die Fische werden dann langenvermessen und gewogen. Mit den Daten kann mit der Ful-
ton"schen Formel der Korpulenzfaktor errechnet werden. Dieser ist von der GroRenklasse der

Fische abhéngig und steigt im Wachstumsverlauf von 0,5 auf etwa 1 bei Speisezandern an.
k-Faktor = Masse (g) x 100 / Lange (cm)?®

Nach der Uberpriifung des Exterieurs wird eine Kiemenprobe prapariert und unter dem Mikro-
skop begutachtet. Erstes Augenmerk gilt dabei der Schichtdicke des umhillenden Schleims.
Sind die Kiemenlamellen stark von Schleim umhillt, ist dies ein erster Hinweis auf eine Reakti-
on der Fische auf eine unzureichende Wasserqualitat. Als nachstes werden die BlutgefalRe der
Prim&rlamellen hinsichtlich ihrer Durchgangigkeit Gberpruft. Embolien kénnen durch Gasblas-

chen in den Kapillaren entstehen und zum Absterben des Kiemengewebes fiihren. Diese Gas-




blasen sind zumeist das Resultat einer Gaslbersattigung im Anlagenwasser. Des Weiteren
werden die Primarlamellen auf Keulenbildung und Petechien untersucht. Sowohl zwischen den

Lamellen, als auch direkt im Kiemengewebe erfolgt eine Untersuchung auf Parasiten.

In der Folge wird die Leibeshdhle des Fischs aufgeschnitten und die Eingeweide entnommen.
Die Leibeshohle sollte trocken sein, ohne Flissigkeitsansammlung (Ascites). Der Magen-Darm
Trakt sollte nicht mit Flissigkeit oder Gas angefullt sein. Ausserdem sollte das Darmgewebe
hell und nicht rot gefarbt sein. Ist letzteres der Fall, ist dies ein deutlicher Hinweis auf eine
Darmentziindung. Diese kann durch pathogene Erreger oder ungeeignetes Futter auftreten. Ist
dies der Fall, sollte der Darminhalt hinsichtlich Parasiten tUberprift werden. Die Milz ist dunkel-
rot gefarbt mit scharfen Kanten. Eine geschwollene Milz deutet auf eine Entziindung hin. Die
Niere wird zuerst makroskopisch begutachtet, zusatzlich erfolgt die Uberpriifung mit einem Mik-
roskop. Dabei wird insbesondere auf Einschlisse im Gewebe geachtet (Zysten, Nephroncalzi-
nose). Die Begutachtung der Leber erfolgt im Allgemeinen makroskopisch. Dabei wird auf die
Struktur, die Farbe und Fetteinschliisse geachtet. Als Speicherorgan fir Fette kann das Leber-
gewicht zur Ermittlung der Kondition herangezogen werden. Dabei wird der prozentuale Anteil
der Leber zum Gesamtgewicht des Fisches bestimmt (Hepatosomatischer Index, HSI). Dafur

muss zuvor die Galle entfernt werden.

HSI (%) = Lebermasse (g) x 100 / Gesamtmasse (g)

4.16 Stressphysiologische Untersuchungen

Die stressphysiologischen Untersuchungen erfolgten in Kooperation mit dem Institut fir Gewéas-
serokologie und Binnenfischerei (IGB). Untersucht wurde einerseits der Einfluss verschiedener
Aufzuchtparameter auf die chronische Stressentwicklung bei Zandern (z.B. Einfluss der Hal-
tungsdichte). Andererseits wurde das akute Stressempfinden bei Routinearbeiten Uberprift

(z.B. Sortierarbeiten, Umsetzen). Nachfolgend der Bericht des Kooperationspartners.

Beurteilung unterschiedlicher Haltungsbedingungen fir Zander anhand stress- und im-

munphysiologischer Parameter

Klaus Knopf & Werner Kloas

Leibniz-Institut fir Gewasserokologie und Binnenfischerei, Berlin




(mit Beitragen aus den Abschlussarbeiten von M.E. Garcia Martinez, Sandro Kramer und Laura
Klatt)

Einleitung: Wohlergehen und Stress bei Fischen

Die Entwicklung der Kreislaufanlagentechnik erdffnete fur die Aquakultur neue Mdglichkeiten fir
eine nachhaltige, ressourcenschonende Produktion von Fischen. Die gewdhnlich in geschlos-
senen Hallen installierten Anlagen erlauben eine hervorragende Kontrolle der Umweltbedingun-
gen zur Optimierung von Produktionsprozessen. Dank des geschlossenen Systems sind die
Fische keinen Feinden ausgesetzt und das Eintragen von Pathogenen kann weitgehend ausge-
schlossen werden, insbesondere dann, wenn Besatzfische selbst produziert und nicht zuge-

kauft werden missen.

Kreislaufanlagen sind auf einen Betrieb mit hohen Besatzdichten ausgelegt. Somit stellt sich
hier wie bei allen Formen der Massentierhaltung die Frage, ob und wie 6konomische Notwen-
digkeiten und Anforderungen des Tierschutzes vereinbar sind. Die Ziele dieser Anforderungen
sind nicht zwangslaufig gegenlaufig. So zeigen nicht optimal gehaltene Fische oftmals eine
schlechtere Futteraufnahme und geringere Futterverwertung (DLG, 2014), wodurch sich die
Produktivitat verringert. Geringe Besatzdichten sind keineswegs immer die tierschutzgerechtere
Haltungsform. So weil3 man beispielsweise von Forellen und dem afrikanischen Raubwels (Cla-
rias gariepinnus), dass sich die bei geringen Besatzdichten auftretende innerartliche Aggression
mit einer angepassten hdheren Besatzdichte vermeiden lasst.

Generell reagieren Fische als Reaktion auf verschiedene &ul3ere oder innere Reize, die das
innere Gleichgewicht (Homoostase), physiologische Prozesse oder sogar unmittelbar das Le-
ben bedrohen, mit einer bei allen Wirbeltieren vergleichbaren Stressantwort (Wendelaar Bonga,
1997; Barton, 2002). Diese hat das Ziel, die Hombostase wieder herzustellen bzw. der Gefahr
zu entkommen. Natdrliche Stressoren kbnnen zum Beispiel Temperaturschwankungen, inner-
artliche Interaktionen oder Begegnungen mit einem Rauber, aber auch endogene Rhythmen
wie die Belastung beim Laichen sein. In der Aquakultur auftretende Stressoren sind insheson-
dere eine nicht optimale Wasserqualitat (die sich mit einer an die Anforderungen angepassten
Technik sicherstellen lasst), ungeeignete Besatzdichten und das unvermeidbare Handling (Bar-
ton & Iwama, 1991).

Das Wohlergehen der Fische erkennt ein erfahrener Fischwirt am Aussehen, Verhalten, der
Futteraufnahme und dem Wachstum der Tiere. Unter sehr schlechten Haltungsbedingungen
sind diese Effekte erfahrungsgemaf eindeutig. Weitergehende und detaillierte Informationen

erlauben nur Untersuchungen der hier zugrundeliegenden physiologischen Prozesse.




Zunachst kommt es bei der Stressantwort zur Freisetzung von Stresshormonen (z.B. Adrenalin,
Cortisol) in die Blutbahn. Eine wichtige Aufgabe dieser primaren Stressantwort ist die Mobilisie-
rung und Bereitstellung von Energiereserven sowie die Bereitschaft physiologisch aktiv auf ei-
nen Stressor zu antworten (,fight and flight). Die sekundare Stressantwort umfasst eine Reihe
metabolischer Prozesse, die sich z.B. in veranderten biochemischen und zellularen Blutparame-
tern zeigen. Durch die enge Interaktion von Hormonsystem und Immunsystem kommt es auch
zu Veranderungen im Immunstatus. Chronischer Stress infolge anhaltender Stresseinwirkung
fuhrt schlie3lich zur tertiaren Stressantwort. Diese auf3ert sich zum Beispiel in einer verringerten
Reproduktion, verringertem Wachstum, einer verringerten Immunkompetenz und damit erhéh-
ten Anfalligkeit fir Krankheiten sowie einer eingeschrankten Fahigkeit, auf zuséatzliche Stresso-
ren optimal zu reagieren (Wendelaar Bonga, 1997; Barton 2002).

Die Bestimmung der Cortisolkonzentration im Blut ist ein etablierter Stressparameter, der auch
bei Fischen gut verwendet werden kann. Weiterhin stehen Messverfahren zur Bestimmung ei-
ner Reihe von Blut- und Immunparametern zur Verfiigung, um die sekundare Stressantwort von
Fischen zu untersuchen. Zusammen mit den Produktionsparametern Wachstum, Futterquotient
und Mortalitat ergibt sich so die Moglichkeit einer umfassenden, auf Messdaten beruhenden
Beurteilung des Stress- und Immunstatus von Fischen in Abhangigkeit unterschiedlicher Pro-

duktions- und Haltungsbedingungen auf allen drei Ebenen der Stressantwort.

Warum Stress- und Immunphysiologie beim Zander?

Der Zander ist eine neue, vielversprechende Art flir die Aquakultur in Kreislaufanlagen. Wichtig
fur erfolgreiche Intensivaufzucht ist die Kenntnis der bestméglichen Haltungsbedingungen von
der Aufzucht bis zur SpeisefischgréRe. Das Wohlergehen der Fische spielt hierbei sowohl fir
die optimale Nutzung des Wachstumspotentials dieser Art als auch fur die Anforderungen des
Tierschutzes eine entscheidende Rolle. Kritischen Fragen zur Vereinbarkeit von Tierwohl und
Intensivaufzucht lassen sich am besten anhand objektiver Daten diskutieren und sowohl Stress
als auch die Resistenz gegeniiber (opportunistischen) Krankheitserregern sind hierzu zweifellos

sehr gut geeignet.

Die Anspriche unterschiedlicher Fischarten an ihre Umweltbedingungen sind ebenso wie deren
genetisch festgelegte Kapazitat, auf Stressoren zu reagieren und sich an diese anzupassen,
sehr unterschiedlich. Da fur den Zander bislang keine Untersuchungen zum Wechselspiel von
Haltungsbedingungen, Stressphysiologie und Immunstatus vorliegen, handelt es sich hierbei
um eine wissenschatftlich aul3erst reizvolle Fragestellung mit hoher praktischer Relevanz. Daher

haben wir gerne die Méglichkeit wahrgenommen, mit der Landesforschungsanstalt fir Land-




wirtschaft und Fischerei M-V (IfF) zu kooperieren, um den Stress- und Immunstatus von Zan-

dern unter den Praxisbedingungen einer modernen Kreislaufanlage zu erforschen.

Welche Parameter wurden getestet?

Ziel der stress- und immunphysiologischen Untersuchungen war es zunéachst, die Testmetho-
den fir eine Reihe potentiell geeigneter Parameter soweit notwendig an die Arbeit mit Zandern

anzupassen und dann diejenigen herauszufiltern, die reproduzierbare Aussagen zulassen.

Zur Bestimmung der primaren Stressantwort wurde der Cortisolgehalt im Blut der Fische be-
stimmt. Der Cortisolgehalt nimmt infolge einer akuten Stresssituation stark zu und kann als Mal3
fur die Starke des Stressors verwendet werden. Langfristig erhdhte Cortisolwerte geben einen

Hinweis auf eine chronische Stresssituation (Barton & lwama, 1991).

Zusatzlich wurden als bekannte Parameter fir die sekundéare Stressantwort die Blutparameter
Glucose, Lactat, Hamoglobin, Hamatokrit und Plasmaprotein sowie der Milz- und Leberindex
bestimmt. Zur Beschreibung des Immunstatus wurden die Lysozym-Aktivitdt im Plasma, die
Stimulierbarkeit der Lymphozytenproliferation und Freisetzung reaktiver Sauerstoffspezies
durch neutrophile Granulozyten und Makrophagen (,Respiratory Burst-Aktivitat“) untersucht.
Diese Reaktion wird als Indikator der antimikrobiellen Aktivitat (PKA, ,potential killing activity®)

der Abwehrzellen verwendet (Secombes, 1990).

Zur Beurteilung der tertiaren Stressantwort wurden die Produktionsparameter Wachstumsrate,
Futterquotient und Mortalitdt herangezogen.

Als innovative, nicht-invasive Methode zur Bestimmung zur Quantifizierung der Stressreaktion
von Zandern wurde die Konzentration des von den Fischen in das Wasser ausgeschiedenen

Cortisols gemessen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der bearbeiteten Fragestellungen kurz darge-
stellt. Detaillierte Ausfuhrungen finden sich in den im Anhang befindlichen Abschlussarbeiten
(die noch nicht fertiggestellten Arbeiten von Frau Klatt und Frau Hohne werden nachgereicht)

und den im Kapitel Wissenstransfer aufgefiihrten Publikationen.

Ergebnisse
Die Haltungsdichte beeinflusst den Stress- und Immunstatus von Zandern

Das Ziel dieser Studie war es, den Stress- und Immunstatus von Speisefischanwartern (Stuck-
gewicht etwa 500 g) in einer Kreislaufanlage in Abhéngigkeit von der Besatzdichte (7, 28, 46

und 65 kg/m3) zu untersuchen. Die optimale Besatzdichte ist ein entscheidender Faktor fir eine




erfolgreiche intensive Fischproduktion. Es gilt als gesichert, dass suboptimale Besatzdichten
chronischen Stress und damit einhergehend negative Auswirkungen auf das Wachstum und die

Gesundheit der Fische verursachen kénnen (Baldwin 2010).

Bei einer anfanglichen Besatzdichte von 28 kg/m3 gehaltene Zander zeigten die hotchste
Wachstumsrate und den niedrigsten Futterquotienten. Die geringste Wachstumsrate und der
hdchste Futterquotient wurden hingegen bei der hdchsten Besatzdichte von 65 kg/m?3 festge-

stellt.

Der mittlere Plasmacortisolgehalt der Zander lag in einem Bereich von 12 bis 22 ng/ml (Abb.
53), wobei die Werte mit steigender Besatzdichte zunahmen. Dieser Trend war jedoch statis-
tisch nicht signifikant (Kruskal-Wallis-Test). Alle anderen potentiellen Stressparameter im Blut
(Glucose, Lactat, Hamoglobin, Hamatokrit) zeigten keinen Zusammenhang mit der Besatzdich-
te.

Aufgrund der hohen Variabilitdt und nur geringen Unterschieden des mittleren basalen Plasma-
cortisolgehaltes ist dieser Parameter trotz seiner klar definierten physiologischen Funktion mog-
licherweise nicht der beste Indikator flr geringe chronische Stressbelastungen bei Zandern.
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Abb. 53: Plasmacortisolgehalt in Zandern bei verschiedenen Besatzdichten. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung an (n = 18)

Die Lysozymaktivitat war bei den bei einer Besatzdichte von 28 kg/m® gehaltenen Zandern am
hochsten und nahm sowohl bei der geringeren als auch den hoheren Besatzdichten ab
(Abb. 54). Bei den bei 65 kg/m3 gehaltenen Zandern betrug die Lysozymaktivitat 79 % des Wer-
tes der bei 28 kg/m3 gehaltenen Zander und war von diesem signifikant unterschiedlich (p <
0,05, Tukey's Test). Analog zu Arbeiten mit Karpfen (YIN et al. 1995) und Lates calcarifer (Sad-
hu et al. 2014) kann die signifikante Abnahme der Lysozymaktivitat als Indiz daflr gewertet

werden, dass hohe Besatzdichten beim Zander eine chronische Stressbelastung darstellen.
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Abb. 54: Lysozymaktivitdt im Plasma von Zandern bei verschiedenen Besatzdichten. Die
Fehlerbalken geben die Standardabweichung an (n = 18). Signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen sind mit Buchstaben gekennzeichnet (p < 0,05)

Neben den unspezifischen humoralen Komponenten wie Lysozym spielen die zellularen Kom-
ponenten des Immunsystems eine entscheidende Rolle bei der Bekampfung von Pathogenen.
Neutrophile Granulozyten und Makrophagen setzen in einem sauerstoffabhéngigen Prozess
(,Respiratory Burst®) reaktive Sauerstoffspezies frei. Diese Reaktion wird als Indikator der anti-
mikrobiellen Aktivitat (PKA) von Phagozyten verwendet. Die hochste PKA von aus der Rumpf-
niere isolierten Phagozyten wurde bei den Zandern gemessen, die bei 28 kg/m3 gehalten wur-
den (Abb. 55). Wenngleich die PKA der bei unterschiedlichen Besatzdichten gehaltenen Zander
statistisch nicht signifikant unterschiedlich war, glich deren Abhangigkeit von der Besatzdichte

dem flr die Lysozymaktivitat gefundenen Muster.
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Abb. 55: ,Potential killing activity“ (PKA) von Phagozyten aus der Rumpfniere von Zandern bei
verschiedenen Besatzdichten. Kontrolle = nicht stimuliert; A.s. = Stimulation mit Aeromonas




salmonicida; Y.r. = Stimulation mit Yersinia ruckeri. Fehlerbalken geben die Standardabwei-
chung an (n =9)

Die Haltungsdichte beeinflusst die Stressantwort von Zandern auf Handling

Auf den durch Sortieren und Umsetzen verursachten Stress reagieren Zander mit einer typi-
schen akuten Stressantwort, die durch erhdhte Konzentrationen von Cortisol, Glucose und
Lactat im Blutplasma charakterisiert ist. Der Zeitverlauf der Blutparameter zeigte, dass die akute
Stressantwort bei den zu diesem Zeitpunkt bei 24 kg/m3 gehaltenen Zandern starker ausge-
pragt als bei den bei 53 kg/m3 gehaltenen Zandern. Diese Stressantwort war bei den zu diesem
Zeitpunkt bei 24 kg/m? gehaltenen Zandern starker ausgepragt als bei den bei 53 kg/m?3 gehal-
tenen Zandern Erklart werden kann dies damit, dass die die Reaktionsfahigkeit der Fische auf
einen akuten Stressor durch geringfligig, aber chronisch erhéhte Cortisolwerte gehemmt wird.
Unabhangig von der Besatzdichte war die akute Stressantwort nach etwa 7,5 Stunden abge-
klungen. Die PKA der bei 65 kg/m3 gehaltenen Zander war aber noch 48 Stunden nach dem
Stressereignis signifikant geringer als die PKA der bei 28 kg/m3 gehaltenen Zander. Dies sind

Hinweise darauf, dass akute Stressoren bei geringeren Besatzdichten besser toleriert werden.

Bestimmung des von Zandern in das Wasser ausgeschiedenen Cortisols zur nicht-invasiven

Messung von Stress

Es wurde erstmals untersucht, ob sich in einer Kreislaufanlage die Bestimmung der Cortisol-
konzentration im Wasser als nicht-invasive Methode zur Bestimmung des Stressstatus von
Zandern eignet. Hierzu wurden nach dem Sortieren und Umsetzen von Speisefischanwartern in
einen frisch beflllten Halterungskreislauf Plasmaproben von den Fischen und Wasserproben
aus dem Kreislauf (Besatz 28,6 kg/m3) genommen. Im Wasser war nach dem Besatz ein starker
und im Vergleich zum Plasma der Fische zeitlich verzogerter Anstieg der Cortisolkonzentration
zu beobachten, die 1,5 Stunden nach dem Stressereignis ihren héchsten Wert erreichte. Wah-
rend die Cortisolkonzentration im Plasma der Fische bereits 9 Stunden nach dem Stressereig-
nis wieder auf dem Niveau des Basiswertes war, dauerte es 28 Stunden bis sich die Cortisol-
konzentration im Anlagenwasser wieder auf ein niedriges Niveau einstellte. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Bestimmung der Cortisolkonzentration aus dem Anlagenwasser unter den Bedin-
gungen einer Kreislaufanlage eine geeignete nicht-invasive Methode zur Messung einer akuten

Stressantwort bei Zandern darstellt.
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Abb. 56: Zeitlicher Verlauf der Cortisolkonzentration im Kreislaufwasser (Zu- und Ablaufwasser
der Fischbecken) und im Blutplasma von Zandern vor und nach dem Sortieren und Umsetzen
(Handling)

Lichtintensitat und Fotoperiode beeinflussen Entwicklung und Wohlergehen wéhrend der Auf-

zuchtphase

Um zu untersuchen, wie sich die Lichtintensitat auf das Wohlergehen von Zandern wahrend er
Aufzucht auswirken, wurden Jungtiere mit einem mittleren Stiickgewicht von 15 g unter Dauer-
beleuchtung mit relativ starkem Licht (250 Ix) und schwachem Licht (10 Ix) sowie bei einer
Lichtstarke von 250 Ix mit einer Tagesperiodik von 12/12 Stunden Hell/Dunkel gehalten. Zuséatz-
lich zu den oben genannten stress- und immunphysiologischen Prozessen wurde die Plasma-
konzentration des Neurohormons Melatonin, das eine wichtige Rolle fiir die Kontrolle der endo-
genen Rhythmik spielt, und die Genexpression der von zwei fir die Steuerung der Gonaden-
entwicklung wichtigen Sexualhormonen (Luteinisierendes Hormon, LH und Follikel stimulieren-
des Hormon, FSH) bestimmt. Wahrend sich fur den anhand der Kdperlange und Képermasse
ermittelten Konditionsfaktor der Fische keine Unterschiede ergaben, zeigten die physiologi-
schen Parameter, wie sich das Lichtregime wahrend der Aufzucht auf die Entwicklung und das

Wohlergehen von Zandern auswirkt.

Die Genexpression der Sexualhormone war bei den unter schwachem Licht gehaltenen Zan-

dern geringer als bei den unter relativ starkem Licht gehaltenen Zandern. Dies ist ein deutlicher




Hinweis darauf, dass sich mit geringen Lichtintensitaten wahrend der friilhen Aufzuchtphase die
Gonadenreifung verzdgern lasst, was sich erfahrungsgemar positiv auf die Wachstumsleistung
auswirkt. Die stress- und immunphysiologischen Parameter zeigen, dass sich die geringe
Lichtintensitat auch positiv auf das Wohlergehen der jungen Zander auswirkt. Im Vergleich zu
den unter starkerem Licht gehaltenen Zandern hatten diese eine deutlich geringere Plasmakon-
zentration des Stresshormons Cortisol, was sich auch in einem besseren Immunstatus wieder-
spiegelte. Bemerkenswert ist, dass der negative Effekt von lichtinduziertem Stress auf das Im-
munsystem offenbar durch Melatonin kompensiert werden kann, wenn die Zander nicht unter

Dauerlicht, sondern mit einem Hell-Dunkel-Zyklus gehalten werden.

Wirkung der Kondition auf die Stressantwort?

In einem Bestand gemeinsam aufgezogener Fische befinden sich naturgemafl immer erkenn-
bare individuelle Unterschiede in der Kondition. Mit einem Monitoring von Zandern gleicher
Historie und Aufzuchtbedingungen wird untersucht, ob und wie sich die unterschiedliche Kondi-
tion auf die ausgewéhlten Stress- und Immunparameter wahrend der Mast und insbesondere
bei dem routinemafigen Handling auswirkt. Erganzend wird die in diesem Zusammenhang inte-
ressante Genexpression des Wachstumshormons (growth hormone, GH) und der Sexualhor-

mone LH und FSH gemessen. Diese Untersuchungen sind zurzeit noch nicht abgeschlossen.
Diskussion

Praxisnahe Bedingungen sind sicher die beste Voraussetzung, um praxisrelevante Ergebnisse
zu erzielen und zu verifizieren. Die Mdglichkeiten von Wiederholungsversuchen sind hier aller-
dings aufgrund des nicht unerheblichen materiellen und zeitlichen Aufwandes eingeschrankt. In
diesem Fall kann die Kombination unabhangiger Methoden wie die Bestimmung der Produkti-
onsparameter (z.B. Wachstumsrate, Futterquotient) mit stress- und immunphysiologischen Un-
tersuchungen den Erkenntnisgewinn und die Aussagekraft von Einzelergebnissen deutlich stei-

gern.

Bei unseren bisherigen Untersuchungen zeigte sich, dass sich die bei unterschiedlichen Hal-
tungsbedingungen beobachteten Produktionsparameter ebenso wie weniger gut in Zahlen zu
fassende Beobachtungen zum Verhalten und zur Krankheitsanfalligkeit der Zander sehr gut mit
den Ergebnissen der stress- und immunphysiologischen Untersuchungen erklaren lassen. Zu-
satzliche, zur Beantwortung spezifischer Fragestellungen hilfreiche Parameter, wie z. B. das
Neurohormon Melatonin in Zusammenhang mit den Untersuchungen zu den optimalen Lichtbe-
dingungen wahrend der Aufzucht, erlauben eine umfassende Interpretation der gewonnenen

Ergebnisse.




Zusammenfassend ergibt sich fiir die Auswirkung der Haltungsdichte auf die Wachstumsleis-
tung und den Futterquotienten sowie den Plasmacortisolgehalt und die Immunparameter
Lysozymaktivitdt und PKA ein koharentes Bild, das auf eine erhdhte chronische Stressbelas-
tung der Zander bei sehr hohen Besatzdichten hinweist. In Ubereinstimmung damit ist die Be-
obachtung in der Praxis, dass Zander bei hohen Besatzdichten sehr sensibel auf zuséatzliche
Stressoren reagieren. Die immunologischen Parameter zeigen jedoch auch, dass sehr niedrige

Besatzdichten keineswegs optimal sind.

Untersuchungen zu unterschiedlichen Lichtbedingungen wahrend der Aufzuchtphase belegen,
dass sich mit einer geringen Lichtintensitat optimale Ergebnisse erzielen lassen. Die stress- und
immunphysiologischen Parameter zeigen, dass dies keineswegs dem Wohlergehen der Zander

abtraglich ist, sondern den nattrlichen Bedurfnissen der Fische entspricht.

Die Messung der Cortisolkonzentration im Wasser des Haltungssystems eignet sich hervorra-
gend, um den Verlauf einer akuten Stressantwort (z. B. auf Handling) nicht-invasiv und ohne
jede Stérung der Fische zu bestimmen. Ob sich dieses Verfahren auch zur Beurteilung des
Wohlergehens der Zander in Abhangigkeit unterschiedlicher Haltungsbedingungen eignet,
muss mit weiteren Untersuchungen geprift werden. Entscheidend hierbei ist, dass die Rah-
menbedingungen, welche auch einen Einfluss auf die Cortisolkonzentration im Wasser haben
kénnen (technische Daten der Haltungsanlage, Alter und Herkunft der Fische), identisch sind.

Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten zeigen lGiberzeugend, wie aus der Praxis in der Versuchsan-
lage gewonnene Erkenntnisse zur Optimierung der Intensivproduktion von Zandern hinsichtlich
der Produktionsparameter und dem Tierwohl mit insbesondere stress- und immunphysiologi-
schen Untersuchungen sinnvoll erganzt werden kdnnen. Einige Fragestellungen konnten im
Projektzeitraum nicht in dem urspringlich vorgesehenen Umfang bearbeitet werden, weil die
notwendigen Rahmenbedingungen (Vergleichbarkeit der untersuchten Gruppen) im laufenden
Betrieb der Versuchsanlage noch nicht realisiert werden konnten. Andererseits ergaben sich
wahrend der Arbeit neue praxisrelevante Fragestellungen, die teilweise sofort umgesetzt wer-

den konnten bzw. in die Planung zuklnftiger Experimente einflie3en.

Die praktische Erfahrung in der Versuchsanlage Hohen Wangelin zeigt klar, dass Zander ver-
schiedener Herkinfte unterschiedlich auf die Haltungsbedingungen und sowohl zuféllige als
auch unvermeidbare Stérungen reagieren. Im Hinblick auf die Selektion von besonders fir die
Aquakultur geeigneten Zanderstdmmen ist der Vergleich von Zandern unterschiedlicher Her-
kunfte hinsichtlich ihrer Stressresistenz unter den spezifischen Bedingungen einer Kreislaufan-

lage zukunftsweisend.




Unsere Untersuchungen zur Bedeutung des Lichtregimes fir die Entwicklung und das Wohlbe-
finden der Zander wahrend der friihen Aufzuchtphase zeigen, wie physiologischer Parameter
herangezogen werden kénnen, um die Aufzuchtbedingungen zu beurteilen und entsprechend
zu optimieren. Entsprechend vielversprechend ist es, mit diesem methodischen Ansatz unter-

schiedliche Aufzuchtbedingungen auch fur noch friilhere Phasen der Aufzucht zu untersuchen.

Eine weitere Herausforderung fir die Zukunft ist es, Mdglichkeiten der Cortisolmessung aus
dem Haltungswasser zum Erkennen eines mdglichen chronischen Stressgeschehens auszulo-

ten und voranzutreiben.

Von Vorteil fur zukinftige Arbeiten ist es, dass wir ein umfangreiches Methodenspektrum zur
Untersuchung des Stress- und Immunstatus von Zandern aufgebaut haben. Mit der gewonnen
Erfahrung bei der Arbeit mit Zandern und den vorhandenen Expertisen zur Stressphysiologie
und Immunologie von Fischen kdnnen hieraus die fur spezifische Fragestellungen geeigneten
Methoden ausgewahlt und die erzielten Ergebnisse umfassend interpretiert werden. Zusatzlich
kénnen, abhangig von der Fragestellung, Expertisen und Methoden aus den Bereichen der Er-
nahrungs-, Reproduktions- und Photobiologie genutzt werden.
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Abb. 57: Blutabnahme bei einem frisch getdteten Speisezander
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417 Lebendtransport

Der Lebendtransport von Zandern stellt eine wesentliche aber unumgangliche Belastung fiir die
Fische dar. Das Tierwohl darf durch den Transport nicht nachhaltig beeintrachtigt werden, da-
her dirfen generell nur gesunde Fische transportiert werden. Vor dem Transport sollten die
Zander ausreichend gentchtert werden. Dies ist erforderlich, um den Verdauungstrakt der Zan-
der zu leeren. Damit kann eine Verschmutzung des Transportwassers vermieden und der Ge-
halt an gel6sten Stickstoffverbindungen (Ammoniak) im Fischblut reduziert werden. Vor allem
aber haben genichterte Fische einen geringeren Sauerstoffbedarf und zeigen eine geringere
Stressreaktion. Die Dauer der Nichterung ist einerseits abhéngig von der Wassertemperatur,
andererseits muss auch das Altersstadium der Tiere bericksichtigt werden. Bei grof3en Zan-
dern sollte die Fltterung zwei Tage vor dem Transport eingestellt werden, bei juvenilen Zan-
dern genigt in der Regel eine Ausnlichterungsdauer von 24 h. Brut und friihe Jugendstadien
sollten mindestens 3 - 6, bzw. 12 h vor dem Transport nicht mehr gefiittert werden.

Tab. 19: Mindestabsetzdauer von Zandern vor Transporten (bei einer Wassertemperatur von 23
Oc)

Altersstadium Min. Absetzdauer (h)
Angefitterte Brut 3-6

Setzling (3-10g) 12

Juvenile Zander 24

Adulte Zander 48

Die Abfischung der Zander muss vorsichtig erfolgen, in jedem Fall sollen Druck und mechani-

sche Verletzungen an Haut und Augen (!) vermieden werden. Deshalb sind grol3e Kescher mit




groRen Spiegeln (Boden) zu empfehlen. Als Transportwasser sollte das Wasser aus den Auf-
zuchtbecken verwendet werden. Der Sauerstoffgehalt sollte wahrend des Transports keinerzeit
unter 100 % Sattigung fallen, sollte aber auch nicht 150-180 % Sattigung Uberschreiten. Der
Sauerstoffbedarf ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Darunter fallen Parameter wie
Lebensstadium, Gesamtmasse und Kondition, aber auch die Wassertemperatur und Handling
bei der Abfischung spielen eine wichtige Rolle. Allgemein werden flir den Transport von Spei-
sezandern etwa 1,5-2 | O,/h je Kilogramm Fischmasse veranschlagt. Der Sauerstoffbedarf von
Satzzandern ist deutlich héher, hier sollte mit einem Sauerstoffbedarf von etwa 3-4 | O./h je
Kilogramm Fischmasse gerechnet werden. Neben der lebensnotwendigen Sauerstoffversor-
gung der Fische, kann durch die Zufuhr von technischem Sauerstoff die Anreicherung von CO,
im Transportwasser verhindert werden. Hohe CO,-Gehalte im Wasser fiihren zu einer Anreiche-
rung von CO, im Fischblut, was letztendlich die Aufnahmeféhigkeit von Sauerstoff reduziert und
zum Ersticken der Zander fuhren kann. Die toxische Wirkung von CO, ist von verschiedenen
Wasserparametern abhéngig (z.B. SBV-Saurebindungsvermoégen), allgemein sollten Konzent-
rationen von 15 - 20 mg/l nicht Gberschritten werden. Des Weiteren sollte der pH-Wert im neut-
ralen Bereich liegen (7 — 8). Der pH-Wert ist auch hinsichtlich des im Wasser gelésten Ammo-
nuims/Ammoniaks von grofRer Bedeutung. Mit ansteigendem pH-Wert (>8) und der Wassertem-
peratur verlagert sich das Dissoziationsgleichgewicht von Ammonium und Ammoniak zuguns-
ten des hochtoxischen Ammoniaks. Die Folge ist eine Anreicherung von Ammoniak im Fischblut
die letztendlich zu einer Selbstvergiftung der Fische fuhrt. Empfehlenswert ist eine geringflgige

Anreicherung des Transportwassers mit Salz (ca. 0,3-0,5%).

Der Transport findet sowohl in offenen, als auch in geschlossenen Transportbehaltern statt.
Geschlossene Behalter sind beispielsweise Transportsacke, die mit Wasser und technischem
Sauerstoff befiillt werden (Wasser/Sauerstoff-Verhaltnis: 1:2). Transportsdcke werden fur den
Transport von kleinen Mengen juveniler Zander bis zu einer Stiickmasse von 150g verwendet.
Dabei empfiehlt es sich die Séacke doppelt zu nehmen, da andernfalls die Gefahr besteht, dass
die Zander den Plastiksack mit ihrer hartstrahligen ersten Rickenflosse durchbohren. Fir den
Transport werden die Sacke flach auf den Fahrzeugboden und quer zur Fahrtrichtung gelegt.
Durch die grof3e Wasseroberflache kann so ein optimaler Gasaustausch stattfinden, gleichzeitig
bleibt das Wasser durch die Ausrichtung der Sacke ruhiger und ohne Wellenschlag. Die Trans-
portsacke werden abgedunkelt, da die Zander auf Schattenwurf oder direktes Licht mit Unruhe

und Stress reagieren.

Fur den Transport grof3er Zander werden in der Regel offene Transportsysteme verwendet.
Diese werden bei Bedarf von aul3en mit Sauerstoff versorgt, der mit feinporigen Gummischlau-

chen oder Keramikausstromern in die Becken gebracht wird. Damit im Transportbehélter kein




Uberdruck entsteht, muss das Gasgemisch den Behélter wieder verlassen konnen. In der Regel
sind die Transportbehalter isoliert, um schnelle Temperaturverdnderungen wahrend des Trans-

ports zu verhindern.

Beim Transport von Zandern sollte die maximale Besatzdichte nicht 80-100kg/m® {iberschreiten,
hohere Besatzdichten kénnen Stress und mechanische Verletzungen begunstigen. Unter Be-
ricksichtigung der oben genannten Vorgaben sollte die Transportdauer maximal 8 — 10 Stun-
den betragen. Wahrend des Transports sollte die Sauerstoffkonzentration im Wasser regelma-

Big Uberprift werden.
Rechtliche Bestimmungen zur Durchfihrung von Fischtransporten

Die Durchfihrung von Lebendfischtransporten erfordert heutzutage nicht nur die Einhaltung
einer guten fischereilichen Praxis, sondern muss auch den rechtlichen Bestimmungen gerecht
werden. Geregelt wird dies Uber eine Vielzahl von Verordnungen, die den Transport von Fi-
schen hinsichtlich Tierwohl, Seuchenhygiene und StraRenverkehrsordnung festlegt. Erstge-

nanntes wird durch die

»Vverordnung (EG) Nr.1/2005 des Rates von 22.Dezember 2004 Gber den Schutz von Tie-
ren beim Transport und damit zusammenhangenden Vorgangen sowie zur Anderung der
Richtlinien 64/432/EWG und 93/119/EG und der Verordnung (EG) Nr. 1255/97“, die

,verordnung zum Schutz von Tieren beim Transport und zur Durchfihrung der Verord-
nung (EG) Nr. 1/2005 des Rates vom 11. Februar 2009 (Tierschutztransportverordnung-
TierSchTrV)“ und das

Tierschutzgesetz (TierSchG) in seiner Neufassung vom 18.Mai 2006 geregelt.
Seuchenhygienische Aspekte werden durch die

»Richtlinie 2006/88/EG des Rates vom 24.0Oktober 2006 mit Gesundheits- und Hygiene-
vorschriften fur Tiere in Aquakultur und Aquakulturerzeugnisse und zur Verhitung und

Bekampfung bestimmter Wassertierkrankheiten“ und die
Fischseuchenverordnung (FischSeuchV) vom 24.November 2008 reguliert.
Fur den Transport auf der StralRe sind folgende gesetzliche Regelwerke zu beachten:

» Verordnung (EG) Nr. 561/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
15.Mérz 2006 zur Harmonisierung bestimmter Sozialvorschriften im Stralenver-
kehr und zur Anderung der Verordnungen (EWG) Nr. 3821/85 und (EG) Nr.
2135/98 des Rates sowie zur Aufhebung der Verordnung (EWG) Nr. 3820/85 des

Rates




» Verordnung (EG) Nr. 3821/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 iber das Kon-
trollgerat im StralRenverkehr

> Verordnung (EG) Nr. 2135/98 des Rates vom 24. September 1998 zur Anderung der
Verordnung (EWG) Nr. 3821/85 uber das Kontrollgerat im Stralenverkehr und der
Richtlinie 88/599/EWG Uber die Anwendung der Verordnungen (EWG) Nr. 3820/85
und (EWG) Nr. 3821/85

» Verordnung zur Durchfiihrung des Fahrpersonalgesetzes (Fahrpersonlaverord-
nung-FPersV) vom 27. Juni 2005

» StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) vom 13. November 1937, Neufas-
sung vom 28. September 1988

» Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung ge-
fahrlicher Guter auf der Straf3e, mit Eisenbahnen und auf Binnengewdassern (Ge-
fahrgutverordnung StralRe, Eisenbahn und Binnenschifffahrt-GGVSEB) vom 13.
Juni 2009

Bestandteil der Verordnungen zum Tierwohl sind Bestimmungen fir allgemeine Bedingungen

fur den Transport (Wohlbefinden und Transportfahigkeit der Fische, Beférderungsdauer, geeig-

nete und sichere Transportbehalter, Qualifikation des Personals), Transportpapiere (< 50km->

eigene Tiere kdnnen mit eigenen Transportmitteln ohne Transportpapiere gefahren werden; >

50km-> Transportpapiere erforderlich), die Zulassung als Transportunternehmer (bei Beférde-

rungen >65km) und Transportmitteln (Eignung, Schutz vor Witterungseinfliissen, Beschilde-

rung).

Tab. 20: erforderliche Transportunterlagen

Dokumentation des Transports

Datum und Uhrzeit des Transportbeginns

Herkunft der Fische

Eigentumer der Fische

Versandort

Bestimmungsort

Transportdauer

Bescheinigung fir den innereuropéischen Handel (bei

Transport zwischen EU-Staaten)




Bei Kontrollen kénnen die Behdrden Transportpapiere, Tiere, Transportmittel und die Zulassung
als Transportunternehmer tberprufen. Bei Versto3en gegen die gesetzlichen Bestimmungen
konnen BulRgelder verhangt werden.

Seuchenrechtliche Bestimmungen sollen die Ubertragung von melde- und anzeigepflichtigen
Krankheiten verhindern. Aus diesem Grund missen nach FischSeuchV Fische aus Aquakultur
in geschlossenen Behéltern so transportiert werden, dass nicht mehr Wasser als unvermeidlich
auslaufen kann. Transportwasser darf auch nicht unmittelbar in Gewasser eingeleitet werden.
Bei Transporten in ein Schutzgebiet oder ein Gebiet mit Uberwachungs- und Tilgungsprogramm
der EU muss eine Gesundheitshescheinigung mitgefuhrt werden (FischSeuchV, § 13 Abs. 1).
Nach dem Transport sind die Transportbehdlter und samtliche Gerate zu reinigen und ausrei-
chend zu desinfizieren. Zur Uberpriifung muss jeder Transportbetrieb Buch fuihren. Darin ent-
halten sind Angaben zu Verkaufer und Kaufer der Fische, Orts- und Zeitangabe des Transports,
Fischart, Stlickzahl und Masse der Fische, Mortalitdt wahrend des Transports und jeden Was-
serwechsel mit Angabe zur Wassermenge und dem Ort. Dartiber hinaus missen alle Betriebe
darin benannt werden, die das Transportfahrzeug anfahrt. Diese Aufzeichnungen sind mindes-

tens drei Jahre lang aufzubewahren.

4.18 Auswilderung

In den Jahren 2012 bis 2014 wurden in Kooperation mit dem Fischereiunternehmen Werner
Loch (Hohen Sprenz) mehrere Auswilderungsversuche mit Kreislauf-Zandern durchgefiihrt.
Dafir wurden im Frihjahr zwei Teiche bespannt (0,5 und 1 ha) und mit Futterfischen besetzt
(Ukelei, Plotze). Anschliel3end wurden die Teiche mit zweijahrigen Zandern (1 300 g; 2012), mit
18 Monate alten Zandern (1 000 g; 2013) und mit 12 Monate alten Tieren (700 g; 2014) besetzt.
Bei den unregelmafiigen Kontrollen am Gewasser konnten wéhrend des Sommers keine Ver-
luste festgestellt werden, allerdings war ein andauernder Einflug von Kormoranen zu beobach-
ten. Nach Ausschopfung der Vegetationsperiode wurden die Teiche im November abgefischt. In
allen Jahren konnte eine geringfligige Gewichtszunahme ermittelt werden (0,05 bis 0,1 kg), und
die Tiere waren von guter Kondition. Unterschiede ergaben sich aber bei der Uberlebensrate.
Wihrend von den groRen Zandern nur 50 % abgefischt werden konnten, lag die Uberlebensrate
der mittleren GroRenklasse (1 000 g) bei 70 %. Die hochste Uberlebensrate erreichte die kleins-
te GroRRenklasse mit 78 %. Die Ergebnis weisen darauf hin, dass die Umstellung auf naturliche
Lebensbedingungen fur Zander aus intensiven Produktionssystemen moglich ist. Allerdings
scheint der Erfolg abhangig von der Satzfischgré3e zu sein. Auch die Verfiigbarkeit geeigneter
Futterfische spielt eine groRe Rolle. So erwiesen sich beispielsweise Karauschen weniger ge-

eignet als Plotzen oder Ukelei.




4,19 Betriebswirtschaft

Im Rahmen eines Pilotprojektes des Instituts fur Fischerei zur Entwicklung einer Zanderaqua-
kultur in MV wurde auf Grundlage der Ergebnisse der Pilotanlage Hohen Wangelin eine Bei-
spielkalkulation fir eine 100 t — Produktionsanlage erstellt. Einen dreimaligen Besatz im Jahr
vorausgesetzt wird dafiir ein Produktionsvolumen von 700 m? benétigt, inklusive Wasseraufbe-
reitung belauft sich das Gesamtvolumen auf etwa 1 000 m>. Die Investitionskosten fiir die Kreis-
laufsysteme liegen, je nach technischer Ausstattung, bei etwa 15 000 €/Jahrestonne, d. h. 1,5
Mio €. Die Investitionskosten fiir die Halle (ca. 2 000 m?) wurden mit 400 €/m?, insgesamt also
0,8 Mio € angesetzt (Tab. 21). Beide Investitionskosten werden stark von Standortfaktoren be-
einflusst. Beispielsweise ist die Qualitat (und damit der Preis) der Grundplatte wesentlich von
der Bodenbeschaffenheit und der erforderlichen Nutzlast abh&ngig.

Tabelle 21: Kennzahlen einer 100 t —Mastanlage fiir die Zander-Aquakultur

Kennzahlen

Produktionsmenge (t/a) 100
Besatzintervall (n/a) 3
Gesamtvolumen (m®) 1000
Produktionsvolumen (m®) 700
Investitionskosten Aufzucht (€) 1500 000
Investitionskosten Halle (€) 800 000

Bei einem avisierten mittleren Endgewicht von 0,9 kg werden fir die Produktion von 100 t Spei-
sezandern ca. 120 000 Satzzander bendétigt. Gute Aufzuchtbedingungen vorausgesetzt betragt
die Verlustrate tUber die gesamte Mastdauer < 10 %. Der tagliche Frischwasserbedarf ist mit 10
% anzusetzen, wobei die Méglichkeit zur >50 %igen Einsparung von Wasser besteht, sofern die
Aufbereitung mit einer weiteren Reinigungsstufe (Denitrifikation) ausgestattet wird. Des Weite-
ren werden fir die Erzeugung von 1 kg Zander etwa 1,1 kg Trockenfutter und 0,7 kg Sauerstoff
bendtigt. Der Strom- und Warmebedarf fir die Erzeugung eines kiloschweren Zanders belauft

sich auf 6 kW, bzw. 5 kW. Im Routinebetrieb kann die Anlage durch eine qualifizierte Person




betreut werden, jedoch ergibt sich durch Rufbereitschaft, Wochenendbetreuung, Sortierung und

Abfischung weiterer Bedarf. Insofern ist eine zweite Arbeitskraft einzubeziehen (Tab. 22).

Tabelle 22: Jahrlicher Bedarf an Satzfischen, Betriebsmitteln und Arbeitskraften einer 100 t -
Mastanlage

Jahrlicher Bedarf

Satzfische (n) 120 000
Frischwasser (m®) 36 500
Futtermittel (t) 110
Sauerstoff (t) 70
Strom (MW) 600
Warme (MW) 500
Arbeitskraft (n) 2

Die Sachkosten fur 1 kg Zander belaufen sich auf etwa 6 €, zuzlglich Zinsansatz (1%) und Per-
sonalmittel ca. 7 €. Bei der Vollkostenanalyse erhéhen sich die Kosten wesentlich durch die
hohen Wertminderungen (AFA), durch die sich Gesamtkosten von 8,83 €/kg ergeben. Wird
noch alle 10 Jahre ein Totalausfall angenommen (Risikoansatz), dann liegen die Vollkosten in
einer 100 t - Anlage bei 9,71 €/kg Lebendfisch (Tab. 23). Das Ergebnis zeigt, dass ein wirt-
schaftlicher Erfolg wesentlich von der Hohe der Investitionskosten abhangt. Die Nutzung von
Altbauten kann daher eine sinnvolle Alternative sein, sofern sie nicht in h6heren Kosten fur die
Anschaffung und den Betrieb der Haltungssysteme resultiert. Besonders Strom und Warme-
energie aber auch Frisch- und Abwasser sind bedeutende Kostenfaktoren, die wesentlich vom
Hallen- und Anlagendesign, bzw. dem Standort abh&ngen. Hier kdnnen durch ein optimiertes
Design wesentliche Kosten eingespart werden. Besonders der Kostenfaktor Wasser kann regi-
onal stark variieren. Dabei ist nicht nur der Preis des Zulaufwassers entscheidend, sondern vor
allem muss auch der Preis und Vorgaben fur das ablaufende Wasser berlcksichtigt werden.
Dagegen gibt es bei den Futtermitteln nur wenig Einsparpotential, da der Zander das Futterpel-
let bereits nahezu 1:1 umsetzt. Ein weiterer wichtiger Faktor sind die Satzfische. Augenblicklich
sind Satzzander nicht Uber das ganze Jahr in ausreichender Stiickzahl erhéltlich. Bei den er-
haltlichen Chargen variiert die Qualitat sehr stark und nicht immer ist die Kondition der Tiere
ausreichend. Uberwiegend handelt es sich um juvenile Zander, die in Teichen angefiittert und
spater auf ein Trockenfutter umgestellt wurden. Obwohl haufig von guter Qualitat ist bei diesen

Tieren immer die Gefahr gegeben, dass Krankheiten auf den Bestand Ubertragen werden. Da-




gegen ist die aufRersaisonale Vermehrung von Zandern in speziellen Zuchtbetrieben unter
kunstlichen Bedingungen auf3erst schwierig, ein Erfolg kann nicht immer sichergestellt werden.
Dieser hohe Aufwand macht den Satzzander (10 g) zu einem stark nachgefragten Produkt mit

vergleichsweise hohen Preisen von 1,0 bis 1,5 €/Stlick.

Tabelle 23: jahrliche Gesamtkosten fur die Produktion von 100 t Speisezandern

Posten € / Einheit € gesamt
Strom (KW) 0,27 162 000
Futtermittel (kg) 1,4 154 000
Satzfische (n) 1,2 144 000
Wasser (m°) 1,5 55 000
Warme (kW) 0,06 30 000
Sonstiges (Equipment, Reparaturen, Ersatz, 25 000

Tierarzt, Versicherungen etc.)

Sauerstoff (kg) 0,25 18 000
Variable Kosten 588 000
Zinsansatz (%) 1 25 000
Personal 40 000 80 000
Gesamtkosten 693 000
AFA (Aufzucht) 150 000
AFA (Halle) 40 000
Gesamtkosten + AFA 883 000
Risikoansatz (10 %) 88 300

Vollkosten 971 300




4.20 Aulenanlage

Abb. 58: Abriss der Auf3enanlage

Die im Rahmen des Bauvorhabens "Neubau Zander-Warmwasser-Experimentalanlage” geplan-
te AuRRenanlage konnte baulich nicht fertiggestellt und in Betrieb genommen werden. Die mit
der Ausfuhrung beauftragte Firma mineralit GmbH war seit 2011 mit der Fertigstellung der Au-
Benanlage in Verzug. Das bis dahin hergestellte Bauwerk wies gravierende Bauméngel auf.
Das seitens der LFA am Landgericht Rostock angestrebte selbstdndige Beweissicherungsver-
fahren wurde 2014 abgeschlossen. Durch den gerichtlich bestellten Gutachter wurde vorge-
schlagen, das mangelhafte Becken abzubrechen und durch einen Neubau zu ersetzen. Nach
Abschluss dieses Verfahrens wird in einem weiteren gerichtlichen Verfahren Uber das weitere
Vorgehen zum Bauvertrag mit der Firma mineralit GmbH entschieden. Im September 2014 er-

folgte der Abriss des Bauwerks.

Der Bau einer neuen AufRenanlage in der laufenden Phase war bis zum Projektende nicht mehr

realisierbar.

5 Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine rentable Produktion in Kreislaufanlagen bereits
moglich sein kann, jedoch aufgrund hoher Investitions- und Betriebskosten haufig nicht erreicht
wird. Als weiteres Problem steht die geringe Verfiigbarkeit von leistungsstarken Satzzandern
einer wirtschaftlichen Speisezanderproduktion entgegen. Beide Problemfelder sollen nun die
Schwerpunkte des Innovationsprojektes ,Optimierung des Produktionsverfahrens zur Aufzucht
von Zandern in standortunabhangigen Systemen® bilden. Dabei sollen praxistaugliche Verfah-
ren fir die ganzjahrige Erzeugung von groRen Mengen leistungsstarker und parasitenfreier
Satzzander entwickelt werden. Dies soll durch eine zielgerichtete Zuchtarbeit, die Anpassung

des Managements und der Technik, aber auch durch die Beantwortung fischphysiologischer




Fragestellungen erfolgen. FUr den Bereich Speisefischproduktion ist eine Prifung des Auf-
zuchtverfahrens in FlieBkanalen projektiert. Wahrend der Aufzucht werden praktikable Lo6-
sungswege fur eine kostenreduzierte Produktion, das Hygienekonzept, das Fitterungsregime
und die fischschonende Handhabung erprobt. Wahrend des gesamten Produktionszyklus wer-
den das Wohlbefinden und die Gesundheit der Tiere Uberwacht, so dass spater Empfehlungen
fur eine Produktion gesunder Fische abgeleitet werden kdnnen. Neben den Forschungsansat-
zen ist der Wissenstransfer ein weiterer Meilenstein des Innovationsprojektes. Die Ergebnisse
sollen durch Fachartikel, Vortrage in die Offentlichkeit transferiert werden. Auch soll die fachli-
che Qualifikation von Anlagenbetreibern durch Weiterbildungsangebote und Beratungen auf
Landesebene verbessert werden. Sowohl mit der technischen Entwicklung als auch mit dem
Weiterbildungsangebot soll das Innovationsprojekt einen wesentlichen Beitrag zum Aufbau ei-
ner Aquakulturproduktion in Mecklenburg-Vorpommern leisten.
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