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1. Einleitung  
 

In Deutschland beträgt der Pro-Kopf-Verbrauch an Fischereiprodukten laut FIZ (2020)  

13,7 kg. Der Selbstversorgungsgrad ist dabei mit 14 % (FIZ 2020) gering und es besteht eine 

starke Abhängigkeit von Importen aus Drittländern. In der heimischen Salmonidenaquakultur 

und der traditionellen Karpfenteichwirtschaft sind aufgrund sinkender Verbrauchernachfrage 

beim Karpfen und zunehmenden Einschränkungen im Produktionsablauf (gesetzliche Aufla-

gen, Koi Herpes Virose, Prädatorendruck, bürokratische Hürden u. a.) zukünftig kaum nen-

nenswerte Ertragssteigerungen zu erwarten. Im Falle der Karpfenteichwirtschaft ist sogar mit 

weiteren Ertragsabnahmen zu rechnen.  

Im Gegensatz dazu besteht ein kontinuierliches Interesse an der Produktion von aquatischen 

Organsimen in geschlossenen Kreislaufanlagen (KLA). Derzeit werden in Deutschland an  

51 Standorten geschlossene KLA betrieben (BRÄMICK 2020). Die Aufzucht von Fischen in 

KLA kann zur Kompensation der Ertragsverluste beitragen und bei voranschreitendem 

Wachstum den Selbstversorgungsgrad qualitativ hochwertiger und umweltgerecht erzeugter 

Fischprodukte steigern. Die Struktur des deutschen Aquakultursektors ist durch eine Vielzahl 

an Klein- und Familienbetrieben geprägt, die einen guten Teil des Umsatzes über Direktver-

marktung an den Endkunden oder an die Gastronomie erwirtschaften. Insbesondere im ur-

banen Raum oder direkter Umgebung von Städten stehen entsprechende, hochpreisige Ab-

satzmärkte zur Verfügung. KLA erlauben aufgrund des sehr geringen Wasserbedarfs, der 

hochentwickelten, kompakten Technik und des vergleichsweisen geringen Platzbedarfes 

einen Einsatz direkt in städtischen Gebieten. Damit können sie einen großen Beitrag zur re-

gionalen, marktnahen Produktion mit entsprechenden Vorteilen (kaum Transport, absolute 

Frische/Qualität, transparente „gläserne“ Produktion, direkter Kontakt zum Verbraucher) leis-

ten. Die Aufzucht in KLA stellt, durch den hohen Grad der Kreislaufführung, das Haltungs-

system mit dem vergleichsweise geringsten Wasserbedarf in der Fischhaltung dar. Je nach 

eingesetzter Technik lässt sich der tägliche Frischwasserbedarf momentan auf rund 2 % des 

Anlagenvolumens reduzieren. Eine gezielte und bedarfsorientierte Fütterung mit fischartspe-

zifischen Trockenfuttermittel führt dabei bereits zum jetzigen Zeitpunkt zu hohen Wachs-

tumsraten und vergleichsweise kurzen Aufzuchtperioden. Trotz des hohen Standes der Ent-

wicklung bedarf diese aussichtsreiche Form der Fischaufzucht stetiger Verbesserungen und 

Weiterentwicklungen. Neben einer weiteren Verbesserung der Ressourcennutzung müssen, 

insbesondere für die Etablierung neuer Aquakulturkandidaten, speziesangepasste Verfahren 

bzw. Anpassungen der aktuellen Protokolle erarbeitet und in der Praxis etabliert werden.  

Die geringen Wasseraustauschraten moderner KLA erlauben den ökonomisch vertretbaren 

Einsatz von Kochsalz (NaCl). Salz kann zudem im hohen Maße positive Auswirkungen auf 

Fischwachstum, die Futteraufnahme und -verwertung (ALTINOK u. GRIZZLE 2001, LOŽYS 

2004) und die Fischgesundheit haben (BARTON u. ZITZOW 1995, GRIGNARD u. a. 1996). In 

Bezug auf Produktqualität/ -sicherheit, Verbrauchersicherheit/ -akzeptanz sowie Tiergerech-

tigkeit ist Kochsalz dabei als unbedenklich einzustufen. 

Aufgrund der hohen Nachfrage und den hochpreisigen Absatzmöglichkeiten ist der Zander 

(Sander lucioperca) ein idealer Kandidat für die Aufzucht in KLA. Trotz seiner Entwicklungs-

geschichte und dem aktuellen Verbreitungsgebiet, beispielsweise in den Brackwasserberei-

chen der Ostsee, findet die Aufzucht von Zandern allgemein unter Süßwasserbedingungen 

in KLA statt. Vertiefende Erkenntnisse zur Zanderaufzucht unter Brackwasser liegen derzeit 

nicht vor (DALSGAARD u. a. 2013), und das obwohl der Einsatz geringer Salzkonzentrationen 
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in der kreislaufbasierten Zanderaufzucht mittlerweile regelmäßig zur Anwendung kommt 

(POLICAR u. a. 2019). Folglich bietet sich eine Überprüfung des Einsatzes von Kochsalz in 

der KLA-basierten Zanderaufzucht an.  

 

Im Rahmen dieses Projektes wurde zunächst eine 78-tägige Pilotstudie (AP1) zum Einsatz 

von fünf verschiedenen NaCl-Konzentrationen (0, 3, 6, 9, 12 g l-1) bei der Aufzucht von juve-

nilen Zandern in Versuchskreislaufanlagen durchgeführt. Anhand einer Vielzahl von Parame-

tern soll die Performance und das Wohlbefinden der Tiere evaluiert und eine optimale NaCl-

Konzentration ermittelt werden. Da Zander beim Transfer von Oberflächengewässer in ge-

schlossene KLA Vektoren für Ektoparasiten sein können, wurde in einem zweiten Versuch 

der kontinuierliche Einsatz von NaCl zur Reduktion von Ektoparasiten untersucht (AP2). In 

einer Reihe von aufeinander aufbauenden Versuchen wurde überprüft, ob die optimale NaCl-

Konzentration bei der Zanderaufzucht im Laufe der Ontogenese variiert (AP3). Hierfür wur-

den vier unterschiedliche Lebensstadien untersucht (Ei, Larve, Jungzander, Setzling). Um zu 

überprüfen, ob das neue NaCl-Protokoll in die Praxis übertragbar ist, wurde anschließend ein 

252 tägiger Versuch im halbtechnischen Maßstab durchgeführt (AP4). Hierbei wurden in 

zwei unabhängigen Kreislaufanlagen Zander bis zur Speisefähigkeit unter Zugabe von 0 und 

3 g NaCl l-1 aufgezogen. Ein weiterführender Versuch mit einem Praxispartner konnte hinge-

gen nicht realisiert werden (AP5). Abschließend erfolgt eine Evaluierung der gewonnen Er-

gebnisse unter Berücksichtigung einer möglichen Effizienzsteigerung und der Einsparung 

von Ressourcen sowie einer Verbesserung des Tierwohls und der Tiergesundheit bei der 

Verwendung von NaCl während der Aufzucht von Zandern in KLA (AP6).  
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2.1 Literaturübersicht  

2.1.1 Der Zander 

Der europäische Zander (Sander lucioperca) ist ein Vertreter der Familie der Percidae (Echte 

Barsche). Er erreicht Körperlängen von bis zu einem Meter, Stückmassen von bis zu 10 kg 

(SCHARF u. a. 2011) und ein Lebensalter von bis zu 17 Jahren (KOTTELAT u. FREYHOF 2007). 

Der Zander besiedelt bevorzugt kiesgründige Gewässer mit hartem Grund. Er ist in weiten 

Teilen Eurasiens und hier insbesondere in trüben Flüssen und eutrophen Seen, aber auch in 

brackwassergeprägten Küstengewässern und Flussmündungen anzutreffen (KOTTELAT u. 

FREYHOF 2007). Der Zander benötigt ausgedehnte Freiwasserflächen, die nicht von submer-

sen Wasserpflanzen bewachsen sind (SCHÄPERCLAUS u. VON LUKOWICZ 1998). Das ur-

sprüngliche Verbreitungsgebiet des europäischen Zanders zwischen dem Schwarzen Meer 

und der Ostsee hat sich durch intensive Besatzmaßnahmen erweitert. Heute ist diese Art 

fast überall in Europa sowie in Nordafrika und Westasien anzutreffen (KOTTELAT u. FREYHOF 

2007). Laut der Roten Liste (IUNC 2017) ist der europäische Zander als nicht gefährdete 

Fischart eingestuft. Der Zander ist ein beliebter Speisefisch und ein wichtiger Zielfisch für die 

Erwerbs- und Angelfischerei. Er zeichnet sich durch ein weißes, fettarmes Muskelfleisch aus, 

dass nur wenige intramuskuläre Gräten aufweist.  

Zander kommen natürlicherweise im Süß- und Brackwasser vor. Aus Rückschlüssen von 

Fängen und experimentellen Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass Zander 9 bis 

12 ‰ Salinität sicher tolerieren (LEHTONEN u. a. 1996, SADOK u. a. 2004), 16 ‰ nach einem 

direkten Transfer für mindestens 6 Tage überleben und sogar einen Anstieg der Salinität auf 

33 ‰, während eines nachempfundenen sechsstündigen Tidenhubes, dulden (BROWN u. a. 

2001). Obwohl sich der Einsatz von geringen Salzkonzentrationen als „Gute fachliche Praxis“ 

in der Zanderaquakultur interpretieren lässt (vgl. POLICAR u. a. 2019), liegen, wie bereits von 

DALSGAARD u. a. im Jahr 2013 angemerkt, derzeit keine Untersuchungsergebnisse zur Auf-

zucht von Zandern unter Brackwasserbedingungen vor.  

 

2.1.2 Der Zander als KLA-Kandidat  

Auf dem deutschen Markt erhältliche Zanderprodukte werden nach Meinung von KLOAS u. a. 

(2011) häufig unter wenig nachhaltiger Ausbeutung der natürlichen Bestände in exportieren-

den Ländern (überwiegend Osteuropa) produziert. In der heimischen Teichwirtschaft wird 

eine extensive Produktion von Zandern als Nebenfisch mit geringen Erträgen und natürli-

cherweise stark schwankender Qualität betrieben. Dabei handelt es sich jedoch überwiegend 

um juvenile Fische für verschiedenste Besatzmaßnahmen natürlicher Gewässer. Eine Hal-

tung bis zur Speisefischgröße wird in Teichen hingegen kaum praktiziert. In Abhängigkeit der 

Witterung benötigen Zander in Teichen 2 bis 5 Sommer bis zum Erreichen einer speisefähi-

gen Stückmasse.  

Ein deutlich größeres Potential für eine nachhaltige, heimische Zanderproduktion bieten 

KLA, die, bei optimalen Bedingungen, eine Aufzucht von Speisefischen innerhalb eines Jah-

res ermöglichen (ZIENERT u. HEIDRICH 2005). Die bedarfsgerechte, planbare Reproduktion 

von Zandern auch außerhalb natürlicher Laichzeiten, die Umstellung auf konventionelle Tro-

ckenfuttermittel und eine anschließende Aufzucht zur Speisefisch-, Laichfischgröße sind da-

für grundlegend. Protokolle in allen Bereichen der Zanderaquakultur werden seit mehreren 

Jahren erfolgreich untersucht, mit planbaren Ergebnissen durchgeführt und an Praxisbetrie-

be vermittelt (ZIENERT u. HEIDRICH 2005, MÜLLER-BELECKE u. ZIENERT 2008). 

Zahlreiche neuere Unternehmungen auf dem Gebiet der heimischen Aquakultur zielen auf 

die Erzeugung von Speisezandern ab. Im Jahr 2017 erreichte in Deutschland die Zanderpro-
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duktion in Kreislaufanlagen ein Volumen von 132 t (BRÄMICK 2018). Allerdings ist die Sen-

kung der Gestehungskosten in der Zanderaufzucht zur Etablierung einer langfristigen, nach-

haltigen und heimischen Produktion weiterhin dringlich geboten. 

Der am IfB entwickelte und erfolgreich in die Praxis überführte „Selbstreinigende Innertgas-

Denitrifikations-Reaktor (SID)“ führt zu einer direkten, nennenswerten Ersparnis von Frisch- 

und Ablaufwasser und damit zu einem Grundstein erfolgreicher KLA-Produktion (MÜLLER-

BELECKE u. a. 2013). Aufgrund der deutlich reduzierten Wasseraustauschrate ermöglicht er 

zusätzlich einen ökonomisch vertretbaren Einsatz von Kochsalz (NaCl) in der binnenlandba-

sierten Kreislaufaquakultur.  

Ungünstig stellen sich unter den momentanen Rahmenbedingungen hohe Gestehungskos-

ten von acht bis zehn Euro je Kilogramm dar. Für eine längerfristig kostendeckende Abgabe, 

auch an den Großhandel, müssten bei aktueller Marktlage Gestehungskosten von max. acht 

Euro pro Kilogramm (lebend/rund) in der Zanderaufzucht realisiert werden (MÜLLER-BELECKE 

2012). Daher gilt es, neue tierwohlgerechte Ansätze zu verfolgen und die Produktivität auf 

eine kostendeckende, nachhaltige Weise zu erhöhen. 

 

2.1.3 Das Wachstum von Fischen unter dem Einfluss von Salz 

Im Hinblick auf den in der Aquakultur sehr wichtigen Parameter Wachstum und die Entwick-

lung der Fische, wurden in Feldstudien an der Litauischen Ostseeküste für Zander, die in 

Gewässern mit höherem Salzgehalt (4,9 – 6,8 psu) lebten, höhere Körperlängen, Konditions-

faktoren und intramuskuläre Fettgehalte festgestellt als bei Exemplaren, die bei Salinitäten 

bis 1,6 psu vorgefunden wurden. Dies deutet auf positive Effekte durch höhere Salzgehalte 

hin (LOŽYS 2004), die für die Aufzucht von Zandern in KLA von Interesse sein könnten.  

Dass Süßwasserfische bei leicht erhöhten Salinitäten bessere Wachstumsleistungen erzie-

len können, ist bereits für andere Fischarten nachgewiesen. So beobachtete LOŽYS (2004) 

für den mit dem Zander artverwandten Flussbarsch (Perca fluviatilis) ein besseres Wachs-

tum bei einem Salzgehalt von 5 psu gegenüber 2 psu und Süßwasser. Auch bei anderen 

Fischarten zeigt sich eine positive Wirkung von erhöhten Salinitäten. STEFFENS (1985) be-

schreibt Untersuchungen an Regenbogenforellen, in denen gute bis sehr gute Massezunah-

men und Futterverwertung bei Salzgehalten um 20-30 ‰ erzielt werden konnten. Jüngere 

Untersuchungen zeigten bereits positive Auswirkungen von Brackwasser bei niedrigeren 

Salinitäten (3 und 9 ‰) auf die Wachstumsrate, Futterverwertung und Energieverwertung 

von Regenbogenforelle, Streifenbarsch und einer Störart (ALTINOK u. GRIZZLE 2001). Auf 

welchen Mechanismen die erhöhten Wachstumsleistungen beruhen, ist nach Untersu-

chungsansatz und Fischart oft verschieden oder noch ungesichert und wird divers diskutiert. 

Nach BOEUF u. PAYAN (2001) kommt dabei den vier Punkten Grundumsatz, Futteraufnahme, 

Futterverwertung und hormonelle Steuerung/Stimulation (bspw. durch Schilddrüsenhormone) 

eine wichtige Bedeutung zu. Diese Faktoren oder auch Kombinationen aus mehreren haben 

sich bei unterschiedlichen Fischspezies in Studien als ausschlaggebend für ein besseres 

Wachstum unter höheren Salinitäten herausgestellt. Als Indikator für einen Veränderten 

Grundumsatz kann bspw. ein reduzierter Sauerstoffverbrauch von Fischen unter salinen Be-

dingungen herangezogen werden (ALTINOK u. GRIZZLE 2003). Ebenso können Salzapplikati-

onen die Verdaulichkeit von Nährstoffen beeinflussen (KIBRIA u. a. 1999) und so die Futter-

verwertung von Fischen verbessern.  

Legt man einige der von HUNTIGFORD u. a. (2006) gelisteten Anzeichen für Tierwohl zugrun-

de, können die aus einem leicht erhöhten Salzgehalt resultierende höhere Futteraufnahme, 

das gesteigerte Wachstum und eine erhöhte Kondition bereits Anzeichen für eine Verbesse-
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rung des Tierwohls sein, stellt sich doch im Gegenzug eine Verschlechterung dieser Para-

meter als Folge von beeinträchtigtem Tierwohl dar. 

2.1.4 Physiologische und morphologische Reaktionen von Fischen auf Salz 

Im Hinblick auf die Einschätzung des Stresslevels von Fischen kann das Hormon Cortisol 

herangezogen werden (SADOUL u. GEFFROY 2019). In Studien mit Amerikanischen Zandern 

(Sander vitreus) stellte sich heraus, dass im Anschluss an einen standardisierten Stressor, 

eine Hälterung in 0,5 % NaCl zu einem schnelleren Rückgang der Cortisolkonzentrationen 

führte als bei sich in Süßwasser erholenden Artgenossen (BARTON u. ZITZOW 1995). Demzu-

folge können leicht erhöhte Salinitäten positive Effekte auf das Stresslevel und Wohlbefinden 

von Perciden haben. Ob dies zudem auch für eine kontinuierliche und längerfristige NaCl-

Anwendung gilt ist derzeit nicht bekannt.  

Es können jedoch noch weitere hämatologische Parameter zur Evaluierung physiologischer 

Effekte von Salzen herangezogen werden. Bei vom Süß- ins Brackwasser überführten Fi-

schen werden bei suboptimalen osmotischen Verhältnissen Abweichungen des Hämatokrit-

gehaltes beobachtet (DIOUF u. a. 2002, DE BOECK u. a. 2000). Ebenso können die Konzent-

rationen gelöster Plasmametabolite (Glukose, Laktat, Protein, Triglyceride) aufgrund von 

Stress und/oder dem erhöhten Energiebedarf bei osmotischen Herausforderungen verändert 

sein (BARTON u. IWAMA 1991, SOENGAS u. a. 2007). Durch eine Änderung der Ionenkonzent-

ration bzw. –zusammensetzung in der Haltungsumwelt kann zudem der Ionen- und Wasser-

haushalt von Fischen beeinflusst werden. Sichtbar wird dies u. a. durch Veränderungen des 

Wassergehaltes, aber auch der Osmolalität des Blutplasmas (BROWN u. a. 2001) und der 

Konzentration von im Blut gelösten Ionen (MATTIOLI u. a. 2017).  

 

Mit den Kiemen steht ein Fisch in direktem Kontakt mit seiner Umwelt. Aufgrund des Aufbaus 

und der Funktionsweise ist die Fischkieme das primäre osmoregulatorische Organ (EVANS  

u. a. 2005). Bei einer Erhöhung der Salzkonzentrationen sind neben Adaptationsmechanis-

men, wie einer Zunahme in Anzahl oder Größe der Chloridzellen (AZIZI u. a. 2011, KÜLTZ u. 

a. 1995), auch unspezifische Reaktionen, wie die Ablösung des Kiemenepithels oder Fusio-

nen von Sekundärlamellen, zu erwarten (VELASCO-SANTAMARÍA u. CRUZ-CASALLAS 2008). 

Zweitere deuten auf eine Unverträglichkeit gegenüber erhöhten Salzkonzentrationen hin.  

 

2.1.5 Die Ontogenese von Fischen und Salz 

Studienergebnisse legen nahe, dass sich die Toleranz von Fischen gegenüber salinen Hal-

tungsumwelten im Laufe des Lebenszyklus verändert (ALLEN u. a. 2011, VARSAMOS u. a. 

2001). Auch während der Entwicklung des Zanders vom Ei bis zum Setzling finden grundle-

gende morphologische und physiologische Veränderungen statt. Diese Veränderungen be-

einflussen möglicherweise die jeweils optimale NaCl-Konzentration bei der Aufzucht von 

Zandern in KLA. Bei der Entwicklung und Optimierung eines NaCl-Protokolls für die Zander-

aufzucht erscheint es daher geboten die verschiedenen Lebensstadien (Ei, Larve, Jungfisch, 

Setzling) zu berücksichtigen.  

 

2.1.6 Salz als Teil der Anlagenhygiene von KLA 

Neben den beschriebenen Auswirkungen auf die Tierphysiologie und das Wachstum stellt 

Kochsalz, mit einer positiven Wirkung auf die Anlagenhygiene sowie bestimmte Wasserpa-

rameter, zusätzlich ein interessantes Medium für eine Steigerung des Tierwohls im Zusam-

menhang mit der Wasserqualität und Tiergesundheit in KLA dar.  
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Die Reinigungsleistung der in KLA eingesetzten Biofilter basiert auf dem Energiestoffwechsel 

verschiedener Bakterienstämme (Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., u. a.). Je nach A-

bundanz einzelner Bakterienstämme werden dabei unterschiedliche Anteile verschiedener 

Stickstoffverbindungen vermehrt in das Wasser abgegeben bzw. entfernt.  

Für die betreffenden Stickstoffverbindungen ist bekannt, dass sich das Ionengleichgewicht 

von Ammonium (NH4
+) und Ammoniak (NH3) bei erhöhten Salinitäten zugunsten des nicht 

fischtoxischen NH4
+ verschiebt (SOUSA u. a. 1974). Zusätzlich ist durch eine erhöhte Chlori-

dionenverfügbarkeit (Cl-) eine deutlich höhere Nitritkonzentration (NO2
-) im Anlagenwasser 

tolerierbar (SCHRECKENBACH 2010, WUERTZ u. a. 2013). Damit stellt der Einsatz von NaCl 

eine einfache Möglichkeit dar, phasenweise auftretende Leistungsschwankungen des Biofil-

ters abzufedern bzw. auszugleichen und daraus resultierende negative Effekte auf das Tier-

wohl zu verringern oder gänzlich zu vermeiden. 

Obwohl es sich bei KLA um „geschlossene Systeme“ handelt, die im Gegensatz zu anderen 

Haltungsformen, einem generell geringen Risiko von Pathogen- und Parasitenbefall ausge-

setzt sind, kann über kontaminiertes Besatzmaterial oder Zulaufwasserquellen eine Ein-

schleppung von Krankheitserregern oder Parasiten erfolgen. Aufgrund der Begleitumstände 

einer konzentrierten Fischhaltung in der Aquakultur und den damit einhergehenden Verhal-

tensweisen von Fischen, stellen Parasiten, neben der Wasserqualität, Haltungsdichte und 

Fütterungsregime, einen nicht zu vernachlässigenden Punkt im Komplex „Tierwohl in der 

Aquakultur“ dar (BARBER 2007). Ein Parasitenbefall kann sich je nach Ort des Befalls stark 

auf die sensorischen Fähigkeiten auswirken, eine gestörte Schwimmfähigkeit, -leistung 

und/oder eine generelle Erhöhung des Energiebedarfs nach sich ziehen. Als Resultat der 

Beeinträchtigung oder als direkte Reaktion auf den Parasitenbefall können Futteraufnahme 

und Konkurrenzstärke gegenüber anderen Individuen deutlich eingeschränkt sein. Darüber 

hinaus stellen Verletzungen der Schleimhaut, Haut, Kiemen oder Flossen durch Parasiten 

Eintrittspforten für Sekundärinfektionen durch andere Pathogene dar (AMLACHER 1986, BAR-

BER 2007, HOFFMANN 2005, SCHÄPERCLAUS 1990).  

Die Abundanz von Parasiten kann durch die präventive Wirkung von NaCl verringert oder 

ganz vermieden werden. Untersuchungen an Parasiten, die in der Zanderaquakultur auftre-

ten können, zeigten ebenfalls, dass bereits moderat erhöhte Salinitäten gegen Ichthyophthi-

rius multifiliis, Gyrodactylus salaris, Trichodina spp. und Ichtyobodo necator wirken können 

(SCHÄPERCLAUS 1990, SOLENG u. BAKKE 1997, AIHUA u. BUCHMANN 2001). Medikamenten- 

und Desinfektionsmitteleinsätze in der Zanderaufzucht könnten durch die kontinuierliche An-

wendung von leicht salzhaltigem Wasser gegen Parasiten zukünftig also reduziert oder ob-

solet werden.  

 

2.1.7 Effekte von Salz auf Schlachtparameter 

Neben einer effizienteren Ressourcennutzung und einer Erhöhung des Tierwohls während 

der Aufzucht kann eine Haltung in NaCl-haltigem Wasser auch die Produktqualität beeinflus-

sen. Bei der Exposition von Süßwasserfischen mit Salzen werden z. B. Veränderungen des 

Körperwasseranteils (ARUNACHALAM u. REDDY 1979) und Energiegehaltes (MATTIOLI u. a. 

2017) festgestellt. 

Ebenso bilden einige in Fischhaltungssystemen vorkommende Streptomyces- und 

Cyanobakterienarten Geosmin. Dieses ist, wenn es sich im Fischfilet anreichert, für einen 

erdig-muffigen Geruch und Geschmack verantwortlich. Bisher wird am Ende der Aufzucht 

zur Elimination des „Off-flavours“ daher eine bis zu 14-tägige Hälterungsphase in Frischwas-

ser angeschlossen (BOHL 1999). Studien haben gezeigt, dass bei Fischen und Shrimps, die 

in Wasser mit höheren Salinitäten aufgezogen wurden, auch im direkten Vergleich mit im 
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Süßwasser aufgezogenen Individuen, kein „Off-flavour“ festgestellt werden konnte (LOVELL u. 

BROCE 1985, YAMPRAYOON u. NOOMHORM 2000). Dies scheint auf einer, je nach Höhe der 

Salinität, stark verringerten bzw. eingestellten Geosminproduktion zu beruhen (REZANKA u. 

VOTRUBA 1998). Unter Umständen ermöglicht dies eine Abgabe von Speisezandern aus der 

Aufzucht unter Brackwasserbedingungen mit deutlich reduzierter bzw. unnötig gewordener 

Hälterung in Frischwasser und resultiert damit in einer Einsparung von Ressourcen. 

 

2.1.8 Ziele dieser Arbeit 

Das Projekt beschäftigt sich mit der Aufzucht von Zandern in geschlossenen Kreislaufanla-

gen unter Brackwasserbedingungen. Brackwasser beschreibt dabei dieselben Wässer, die in 

KLA genutzt werden, mit dem Unterschied, dass die Salinität durch die Zugabe von Natrium-

chlorid (NaCl) geringfügig erhöht wird. Der Fokus des Projektes liegt dabei auf den zu erwar-

tenden positiven Effekten des Brackwassers auf Zander. 

 

In AP1 sollten grundlegende Informationen zur Haltung von juvenilen Zandern im kleintech-

nischen Maßstab gewonnen werden. Ziel war es eine für Zander optimale NaCl-

Konzentration zu ermitteln. In AP2 wurde die Wirkung verschiedener NaCl-Konzentrationen 

auf mit Ektoparasiten befallene Zander unter KLA-Bedingungen untersucht. Im Folgenden 

wurden dann zur Optimierung des NaCl-Protokolls in AP3 verschiedene ontogenetische 

Entwicklugsstufen des Zanders (Ei, Larve, Jungzander, Setzling) berücksichtigt. Anschlie-

ßend erfolgte in AP4 die Überprüfung der bisher gewonnen Erkenntnise im praxisnahen 

Maßstab. Eine zusätzliche Überprüfung des NaCl-Protokolls bei einem Praxispartner konnte 

nicht realisiert werden (AP5). Abschließend erfolgte in AP6 die Evaluierung der gewonnen 

Erkenntnisse zum Einsatz von NaCl in der kreislaufbasierten Zanderaquakultur.  
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3. Materialien und Methoden  

3.1 AP1 

3.1.1 Versuchstiere 

Die durchschnittliche Stückmasseder unmarkierten, am IfB aufgezogenen Zander (Sander 
lucioperca) betrug zu Versuchsbeginn 31 g. Die Startstückmassen der markierten Zander 
waren um durchschnittlich 3 g geringer und betrugen im Durchschnitt 28 g. Die Startstück-
massen der beiden Fischgruppen unterschieden sich zu diesem Zeitpunkt signifikant vonei-
nander (P ≤ 0,001) (Tabelle 3.1.). Der Fischbesatz der Becken fand randomisiert statt. Beim 
Versuchsstart wurde jedes der drei Becken der fünf Versuchskreislaufanlagen mit 45 unmar-
kierten Individuen und zehn markierten Fischen besetzt. Die durchschnittliche Besatzdichte 
der Kreislaufanlagen am Start des Versuches betrug 5,3 kg m-3.  
 
Tabelle 3.1. Stückmasse der unmarkierten und markierten Versuchsfische am Tag des Besatzes in die 
Becken der Versuchskreislaufanlagen. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet. 

 Zeit 
(d) 

Unmarkiert Markiert Gesamt 

Stückmasse ± SD (g)  -3 31 ± 5 a 28 ± 4 b 31 ± 5 

n  675 150 825 

 
Bei den erforderlichen Einzelfischwägungen (Fa. Kern, 440-53N, ±1,0 g) während des  
78-tägigen Versuches wurden die Zander äußerlich begutachtet und wenn vorhanden die 
individuelle Markierung ausgelesen. 
 

3.1.2 Markieren von Versuchsfischen 

Vor dem Versuchsstart wurden 150 Tiere mit einer durchschnittlichen Stückmasse  
(MW ± SD) von 22 ± 3 g individuell markiert. Vor dem markieren wurden die genüchterten 
Fische als erstes tierschutzgerecht betäubt (MS222, Tricain-Methansulfonat). Dem betäub-
ten Zander wurde mit Hilfe eines Spritzenimplantators und einer Kanüle ein Passive In-
tegrated Transponder (PIT, Länge: 11 mm, D = 2,2 mm, HDX) eingesetzt. Der PIT wurde in 
die vordere Bauchhöhle, auf der Höhe der Bauchflossen, eingesetzt.  
Direkt nach dem Markieren wurden die Stückmassen der Fische bestimmt und die individuel-
le Nummer des Fisches ausgelesen (Fa. Datamas, TracKing-1). Im Anschluss an das Erwa-
chen aus der Betäubung wurden die Fische wieder in die Kreislaufanlage überführt und dort 
als separate Gruppe in einem Netzgehege zunächst für drei Tage gehältert und danach in 
das Becken entlassen. Während der ersten drei Tage wurden lediglich geringe Futtermen-
gen von Hand verabreicht, um die Kotausscheidungen auf ein Minimum zu reduzieren. Da-
nach erfolgte eine Fütterung in Anlehnung an ein Protokoll von MÜLLER-BELECKE u. ZIENERT 
(pers. Mitt.). Die Markierung der Zander erfolgte 14 Tage vor Versuchsstart bzw. der Gewin-
nung von biologischen Daten (vgl. BARAS u. a. 2000).  
 

3.1.3 Aufbau der Versuchskreislaufanlagen 

Für die Versuchsdurchführung wurden fünf identische Kreislaufanlagen mit einem Gesamt-
volumen von jeweils 1 080 l konstruiert. Jede der Kreislaufanlagen bestand aus drei Fisch-
halteeinrichtungen, einer mechanischen und biologischen Reinigungsstufe, Zu- und Ablauf-
rohren für Wasser, einer Pumpe sowie einer Luftversorgung (Abbildung 3.1.).  
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Abbildung 3.1. Versuchskreislaufanlage bestehend aus drei Fischhaltungseinrichtungen und einer Reini-
gungsstufe. 

 
Die Wasserförderung in den Kreislaufanlagen wurde mit Hilfe einer Pumpe (Fa. Eheim, 
Compact 1000) realisiert. Der Zulauf zu den drei Fischhalteeinrichtungen wurde über eine 
zentrale Leitung (DN 20) vorgenommen und über Kugelhähne reguliert. Um eine Kreisströ-
mung in den Becken zu erzeugen wurde dem zulaufenden Wasser über einen 90° Rohrbo-
gen die Fließrichtung vorgegeben. Mit Hilfe einer mittig, am tiefsten Punkt im Becken instal-
lierten Ablauflanze (DN 20), wurde das Wasser aus dem jeweiligen Becken in ein zentrales 
Ablaufrohr (DN 40) geleitet, das dieses direkt zur mechanisch-biologischen Reinigungsstufe 
leitete.  
Die Belüftung der Fischhaltungseinrichtungen und des Füllkörperbettes erfolgte mit Hilfe von 
Ausströmersteinen (Oxygenius, D = 30 mm) über eine zentrale Druckluftleitung (Fa. Thomas, 
Air Pump, 200 l min-1).  
Jeder Kreislauf wurde mit einer eigenen Reinigungsstufe versehen. Hierfür wurden trichter-
förmige GFK-Becken mit einem Volumen von 120 l verwendet, die an das zentrale Ablauf-
rohr angeschlossen wurden. Während des Versuchszeitraumes befanden sich 100 l Wasser 
in der Reinigungsstufe. Der eigentliche Zulauf wurde im oberen Drittel des konischen Ab-
schnitts des GFK-Beckens installiert. Zur Strömungsumlenkung wurde ein Prallteller verwen-
det (D = 200 mm, Schlitzmaße: 10 mm). Die mechanische und biologische Reinigung des 
Haltungswassers erfolgte in einem Schritt. Ein regelmäßiges und für den Versuch standardi-
siertes Rühren des Füllkörperbettes sowie die Entnahme von Schlamm über den Bodenab-
lass des Trichterbodens erfolgten einmal pro Tag. 
Die biologische Reinigung des Haltungswassers fand im oberen Teil des GFK-Beckens statt. 
Dieses wurde mit 50 l Füllkörpermaterial (Fa. Stoer, Helix 12 mm, 0,9 g cm-², spezifischen 
Oberfläche von 859 m² m-³) befüllt. Der Festbettfilter wurde nur zu Reinigungszwecken be-
wegt. Im oberen Drittel des Bettes wurden zwei Auströmersteine (Oxygenius, D = 50 mm) 
zur Sauerstoffanreicherung installiert. In der biologischen Reinigungsstufe wurde mit Hilfe 
von auf den Füllkörpern siedelnden Bakterien das von den Fischen ausgeschiedene Ammo-
nium (NH4

+) nitrifiziert.  
 
Die täglichen Routinearbeiten an den Kreislaufanlagen umfassten die folgenden Arbeits-
schritte: 
- Sichtung des Fischbestandes 
- Sichtkontrolle Futter- und Kotreste in den Haltungseinrichtungen  
- Aufnahme der Wasserparameter: Temperatur (°C) und Sauerstoffkonzentration (mg l-1) (Fa. 

WTW Oxi 340i), pH-Wert (Fa. Merck MColortest 5,0 - 9,0) im zentralen Ablauf 
- Funktionskontrolle Pumpe 
- Standardisierte Reinigung des Biofilters 
- Futterabhängiger Wasserwechsel (600 l Wasser kg-1 Futter) 



10 

- Eintrag von Alkalinität (Natriumhydrogencarbonat: NaHCO3) ab einem pH-Wert von ≤ 7,2 
- Fütterung. 
 
Für den Versuch wurde Trinkwasser der Stadtwerke Potsdam verwendet. Das Wasser für 
den täglichen Wechsel wurde in 120 l Vorratsbehältern für mindestens 24 Stunden aufberei-
tet (Belüftung, nach Bedarf NaCl-Zugabe) bevor es in die Kreislaufanlagen gegeben wurde. 
Für das Erreichen der gewünschten Salinität wurde jodfreies Siede-Speisesalz der Fa. 
ESCO (Trennmittel: E500, E535) mit einem Natriumchloridgehalt von 99,8 % verwendet. Die 
initiale Aufsalzung der Anlagen erfolgte, im Anschluss an den Besatz der Anlagen mit Fi-
schen, stufenweise um max. 3 g NaCl l-1 und Tag, sodass alle Anlagen ihre maximale Kon-
zentration (0, 3, 6, 9, 12 g NaCl l-1) am selben Tag erreichten.  
 

3.1.4 Fütterung 

Auf jedem Becken wurde ein Uhrwerkfutterautomat mit einer Laufzeit von 24 Stunden instal-
liert, der das Futter mittels eines Förderbandes in die Haltungseinrichtung einbrachte. Gefüt-
tert wurde zu vier Zeitpunkten während eines Tages. Während des gesamten Versuchszeit-
raums wurde ein kommerzielles Alleinfuttermittel verabreicht (Rohprotein: 64 %, Rohfett: 
12,5 %; NFE: 2 %; Rohasche: 13 %; Rohfaser: 1,0 %; Phosphor: 1,5 %; Gesamtenergie: 
20,4 MJ; Verdauliche Energie: 19 MJ). Das Futterungsregime während des Versuches wurde 
in zwei Abschnitte eingeteilt. Eine Übersicht des Fütterungsregimes ist in Tabelle 3.2. darge-
stellt. In beiden Fällen erfolge eine zuwachsbezogene Anpassung der täglichen Futtermen-
ge.  
 
Tabelle 3.2. Fütterungsintensität der Versuchsfische von Tag 0 bis 36 und von Tag 36 bis 78. 

Zeit Fütterungsregime 

Tag 0 bis Tag 36 Fütterung nach einem von MÜLLER-BELECKE u. Zienert (pers. Mitt.) entwi-
ckelten Protokoll 

Tag 37 bis Tag 78 Restriktive Fütterung von 0,95 % der Gesamtbiomasse pro Tag bei der 
Annahme eines FQ von 1,0 

 

3.1.5 Wasseruntersuchungen 

Neben den bei der täglichen Routine ermittelten Wasserparametern, ist im institutseigenen 
Wasserlabor mindestens einmal wöchentlich eine Wasseruntersuchung der Versuchskreis-
läufe vorgenommen worden. Die Untersuchung umfasste die photometrische Bestimmung 
(Fa. Hach, DR5000) der Konzentrationen an Ammonium (mg l-1, LCK 304 und 305), Nitrit 
(mg l-1, LCK 341) und Nitrat (mg l-1, LCK 339 und 340) mittels Küvettentests (Hach Lange, 
LCK-Küvetten-Test-System). Die Umrechung der Messwerte auf die Äquivalentkonzentration 
der Stickstoffverbindung erfolgte anschließend mittels der Umrechnungsfaktoren 1,29 für 
Ammonium-Stickstoff, 3,29 für Nitrit-Stickstoff und 4,43 für Nitrat-Stickstoff (TIMMONS u. EBE-

LING 2013). Zusätzlich ist regelmäßig die Trübung (FNU, Fa. Hach Lange 2100 Q is), das 
Salzsäurebindungsvermögen (mval l-1, Titration, Fa. WTW pH 720), der pH-Wert (Fa. WTW 
pH 720), die Leitfähigkeit (μS cm-1, Fa. WTW LF 197) und die Salinität (‰, Fa. WTW LF 197) 
des Haltungswassers untersucht worden. Zudem ist die Konzentration von Cyaniden (mg l-1, 
LCK 315) bestimmt worden. 
 

3.1.6 Probenahmen 

An insgesamt fünf Tagen während des Versuches (1, 3, 8, 36 und 78 d) wurden jeweils acht 
Zander pro Becken bzw. 24 Fische pro Anlage entnommen und beprobt. Von jedem der fünf 
Versuchskreisläufe wurde zunächst Becken 1, im zweiten Durchlauf jeweils Becken 2 und im 
Dritten Durchlauf jeweils Becken 3 beprobt. Um tageszeitliche Effekte auszuschließen wur-
den an jedem Versuchstag Proben zur gleichen Uhrzeit gewonnen. Ab dem Moment an dem 
der Kescher die Wasseroberfläche der Haltungseinheit berührte, wurde die Zeit sekunden-
genau protokolliert. Mit PIT markierte Tiere wurden nicht beprobt und umgehend wieder zu-
rück in das entsprechende Becken gesetzt. 
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3.1.6.1 Hämatologie 

Vor der Blutentnahme erfolgte eine tierschutzgerechte Betäubung (Kopfschlag) und Tötung 
(Durchtrennung der Wirbelsäule) der Fische.  
Das Blut wurde an der Caudalvene mit Hilfe einer heparinisierten Spritze (Fa. Braun, Injekt-
F, 1,0 ml) und zugehöriger Kanüle (Fa. Braun, 22G) gewonnen. Die Spritzen wurden mit 
Ammoniumheparin (Fa. Sigma, ≥ 140 I.U.; Konzentration in der Arbeitslösung: 2 000 I.U. ml-1 
bzw. 14,28 mg ml-1 destilliertes Wasser) vorbereitet. Um eine Hämolyse des Blutes zu ver-
meiden, wurden die Spritzen bei 60 °C vollständig getrocknet. Die Lagerung erfolgte an-
schließend im Kühlschrank (4 °C).  
Die Lagerung und der Transport der Blutproben erfolgten mittels Kühlrack. Die Trennung des 
Vollblutes in Blutplasma und Blutkuchen wurde mit einer Zentrifuge durchgeführt (Fa. Sigma, 
Mikrozentrifuge 1-16 Edition; 5:00 min, 5 550 rpm). Im Anschluss wurde das Blutplasma ab-
pipettiert, in ein neues 1,5 ml Reagenzgefäß überführt und bis zur Analyse bei -80 °C gela-
gert. 
Sämtliche weiterführenden Blutplasmaanalysen wurden am Leibniz-Institut für Gewässeröko-
logie und Binnenfischerei (Berlin) durchgeführt.  
 

3.1.6.2 Hämatokritbestimmung 

Die Bestimmung des Anteils der roten Blutkörperchen (Hämatokrit) im Vollblut wurde in Dop-
pelbestimmung durchgeführt. Hierfür wurde Vollblut in zwei Mikrohämatokritpapillaren (Fa. 
Medlab, D = 1,3 x 50 mm, 19 µl) überführt und diese mittels Dichtmasse verschlossen. Für 
die Zentrifugation der Kapillaren wurde eine Zentrifuge (Fa. Sigma, Mikrozentrifuge 1-14; 
4:00 min, 13 000 rpm) verwendet. Das Ablesen des Hämatokritwertes wurde mit Hilfe einer 
standardisierten Schablone für Mikrohämatokritkapillaren (Fa. Sigma) vorgenommen.  
 

3.1.6.3 Bestimmung von Cortisol und Schilddrüsenhormonen  

Cortisol 
Der Blutplasmacortisolspiegel der Zander wurde mit Hilfe eines kompetitiven Enzymimmu-
noassay Cortisol-Testkits für humanen Speichel (Cortisol ELISA, RE52611, Lot: ECO143, 
Fa. IBL International GmbH) bestimmt. Die Messung der Cortisolkonzentration wurde mit 
einem Mikrotiterplattenleser (Infinite M200, Fa. Tecan) bei 450 nm durchgeführt.  
 
Schilddrüsenhormone: Trijodthyronin und Tetrajodthyronin 
Zur Bestimmung der Schilddrüsenhormone Trijodthyronin (T3) und Tetrajodthyronin (T4) im 
Blutplasma der Zander wurde ein hausinternes, vierstufiges Protokoll des Leibniz-Instituts für 
Gewässerökologie und Binnenfischerei (Berlin) herangezogen (Proteinfällung, Extraktion, 
Rücklösung, Messung) (KUPPRAT u. KRÜGER pers. Kom.).  
 

3.1.6.4 Bestimmung von Plasmametaboliten 

Glukose 
Die Bestimmung des Blutplasmaglukosespiegels der Zander erfolgte als Dreifachbestim-
mung unter Verwendung eines enzymatisch-photometrischen Assays (Glucose GOD FS*, 
Lot: 60102014, Lot Standard: 60121074, Fa. DiaSys Diagnostic Systems GmbH). Die Ab-
sorption in den Wells wurde gegen den Blindwert bei 500 nm in dem Mikrotiterplattenleser 
(Infinite M200, Fa. Tecan) bestimmt und die Ergebnisse anschließend in der Software Magel-
lanTM (Fa. Tecan) ausgewertet.  
 
Laktat 
Der Blutplasmalaktatspiegel der Zander wurde unter Verwendung von AmpliteTM-Lactat-
Assay-Kits (Fa. AAT Bioquest®, L-Laktat, Cat#: 13815, Lot: 1630893) nach Herstelleranga-
ben bestimmt. Das Signal des Sensors wurde mit Hilfe des Mikrotiterplattenlesers (Infinite 
M200, Fa. Tecan) bei einem Extinktionsverhältnis von 575 – 605 nm nach 1,5 h ermittelt. Die 
Auswertung der Daten erfolgte anschließend mit der Software MagellanTM (Fa. Tecan).  
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Proteine 
Die Bestimmung der Proteine im Blutplasma der Zander wurde mit dem Assay Roti®-Quant 
universal (Reagenz 1: 0118.2; Reagenz 2: 0119.2) durchgeführt. Die Verdünnungsreihen 
des Proteinstandards wurden nach Herstellerangaben mit bovinem Serumalbumin (A1470-
10g, Lot: SLBT4238, Fa. Sigma Aldrich) angesetzt. Die colorimetrische Konzentrationsbe-
stimmung erfolgte mit Hilfe des Mikrotiterplattenlesers (Infinite M200, Fa. Tecan) bei einer 
Wellenlänge von 492 nm. Die Auswertung der Daten erfolgte anschließend mit der Software 
MagellanTM (Fa. Tecan). 
 
Triglyceride 
Zur Bestimmung des Triglyceridspiegels im Blutplasma der Zander wurde das „Triglyceride 
Colorimetric Assay Kit“ (10010303) der Fa. Cayman Chemical herangezogen und nach den 
Herstellerangaben verwendet. Die Absorption wurde bei 540 nm im Mikrotiterplattenleser 
(Infinite M200, Fa. Tecan) ermittelt und die gewonnen Daten mit der Software MagellanTM 
(Fa. Tecan) ausgewertet.  
 

3.1.6.5 Bestimmung der Blutplasmaosmolalität und -ionen 

Osmolalität 
Die Osmolalität (mOsmol kg-1) des Blutplasmas der Zander wurde nach dem Messprinzip der 
Gefrierpunktserniedrigung bestimmt. Als Messgerät diente der Osmomat 030-M (Fa. Gono-
tec GmbH, Berlin), welcher es erlaubt auch bei geringen Plasmavolumina die Osmolalität zu 
ermitteln. Pro Messung wurden 15 µl homogenisiertes Plasma blasenfrei in spezielle Reakti-
onsgefäße (Fa. Gonotec GmbH, Nr.: 30.9.0010) pipettiert.  
 
Ionenbestimmung 
Für die Bestimmung der Anionen Chlorid (Cl-), Nitrat (NO3

--N) und Sulfat (SO4
2-) erfolgte im 

ersten Schritt eine Proteinfällung nach einem für geringe Blutplasmavolumina angepassten 
Protokoll (vgl. BENZO u. a. 2002). Die Messung der Anionen erfolgte mittels Ionenchromato-
graphie (IC Shimadzu) mit einem Leitfähigkeitsdetektor (CDD-10 A) für Chlorid und Sulfat 
sowie mittels eines UV/VIS Detektors (SPD 20A) bei 210 nm für Nitrat an einer Trennsäule 
(Shodex SI-90 4 E; isokratisch: 1 ml min-1, Laufmittel: 1,8 mM Na2CO3, 1,7 mM NaHCO3,  
1 % ACN).  
Für die Kationenbestimmung von Kalzium (Ca2+), Kalium (K+) und Natrium (Na+) wurden die 
Plasmaproben zunächst mit deionisiertem Wasser 200fach verdünnt. Anschließend erfolgte 
die Analyse mittels optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP 
OES) (Fa. Thermo Fischer, iCAP 6000 Duo). Bei den Messungen wurden zwei Standards 
zur Kalibrierung verwendet (Standard I: Ca2

+: 5 mg l-1, K+: 5 mg l-1, Na+: 15 mg l-1;  
Standard II: Ca2

+: 10 mg l-1, K+: 10 mg l-1, Na+: 30 mg l-1).  
 

3.1.6.6 Arbeitslösung Phosphat-gepufferte Salzlösung 

Wenn eine Verdünnung des Blutplasmas nötig war, wurde eine Phosphat-gepufferte Salzlö-
sung (PBS-Puffer, nach Sörensen) eingesetzt. 1 l PBS-Puffer (pH-Wert: 7,2) wird wie folgt 
hergestellt: 
Stammlösung 1: 11,88 g Na2HPO4·H2O (Fa. Merck) auf 1 000 ml 
Stammlösung 2:   9,08 g KH2PO4 (Fa. Merck) auf 1 000 ml 
Arbeitslösung:  78 ml Stammlösung 1 
   22 ml Stammlösung 2 
     8,5 g NaCl (Fa. Merck) 
   mit destilliertem Wasser auf 1 000 ml auffüllen 
Der pH-Wert wurde mittels pH-Meter überprüft und, wenn nötig, entweder mit verdünnter 
Natriumhydroxid-Lösung oder verdünnter Phosphorsäure angepasst.  
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3.1.7 Wachstums- und Performanceparameter 

Die Berechnung des Futterquotienten (FQ), der spezifischen Wachstumsleistung (SGR %-d), 
des Konditionsfaktors (Kf) nach Fulton (NASH u. a. 2006), dem hepatosomatischen Index 
(HSI %Körpermasse) und dem splenosomatischen Index (SSI %Körpermasse) wurde mit 
Hilfe folgender Formeln (1-5) durchgeführt: 
 

 FQ = Aufgenommenes Futter (kg) / Zuwachs (kg)  (1) 
 

 SGR = (ln (Biomasse Ende) - (ln (Biomasse Start)) / Versuchstage * 100 [% d-1] (2) 
 

 Kf = Stückmasse (g) * 100 / Körperlänge (cm) ^ 3 [g cm-3] (3) 
 

 HSI = Lebermasse (g) * 100 / Stückmasse (g) [%] (4) 
 

 SSI = Milzmasse (g) * 100 / Stückmasse (g) [%] (5) 
 

3.1.8 Kiemenhistologie 

An jedem Probenahmetag wurden Zandern (n = 6) jeder Salinität, der dritte Kiemenbogen 
der linken Körperseite entnommen. Die Aufbereitung sämtlicher Proben erfolgte am Leibniz-
Institut für Gewässerökologie und Binnenfischerei (Berlin) und erfolgte in Anlehnung an ein 
Protokoll von GRÖNER u. a. (2017). Die Färbung wurde mit Hämatoxylin (Zellkerne) und  
Eosin (Gewebe) vorgenommen. 
Die Dauerpräparate wurden unter einem Lichtmikroskop (Fa. Leitz, Laborlux S), bei einer 
Vergrößerung von 400x, semiquantitativ untersucht. Um eine objektive Bewertung zu ge-
währleisten waren die Kiemenschnitte hierbei maskiert. Pro Zander wurden drei benachbar-
te, mittig auf dem Kiemenbogen befindliche Primärfilament und hiervon wiederum jeweils  
20 mittige Sekundärfilamente (10 ventral, 10 dorsal) untersucht. Der Mittelwert der drei Pri-
märfilamente repräsentiert 20 Sekundärfilamente.  
Bei der Durchsicht wurden die Anzahl der Chlorid- und Schleimzellen, sowie auftretende Hy-
pertrophien der Chlorid- und Schleimzellen, Hyperplasien, Fusionen der Sekundärfilamente 
sowie der Ablösung von Epithelzellen bestimmt. Lichtmikroskopisch lassen sich Chlorid- und 
Schleimzellen nur bedingt voneinander unterscheiden (WOOD 2001). Aus diesem Grund 
wurden diese beiden Zelltypen immer zusammenfassend betrachtet. Als Vorlage bei der Be-
arbeitung der Proben diente eine Zeichnung zu pathologischen Veränderungen von Kiemen-
geweben (MALLATT 1985) sowie Lichtbilder von Kiemenfilamenten des Perciden Oreochro-
mis niloticus (HÖHNE 2015).  
 

3.1.9 Bestimmung der Trockenmasse und der Bruttoenergie 

Die Bestimmung des Wassergehaltes und der Bruttoenergie der Versuchszander erfolgte 
nach einer von SCHRECKENBACH u. a. (2001) entwickelten Methode. Auf Grundlage der Un-
tersuchungen von SCHRECKENBACH u. a. (2001) kann mit Hilfe der ermittelten Trockenmasse 
(TM) die Bruttoenergie bestimmt werden (Energie (MJ/kg) = 0,0253 * TM 1,6783). Diese Formel 
hat als Grundlage eine signifikante Regression (r2 = 0,97) zwischen Bruttoenergie und TM 
von 18 verschiedenen Süßwasserfischarten, die sowohl aus Aquakulturbetrieben als auch 
aus natürlichen Gewässern stammten.  
 

3.1.10 Ermittlung des Sauerstoffverbrauches  

Um eine erhöhte Stoffwechselaktivität während einer Akklimatisierung an die jeweilige Salini-
tät auszuschließen, wurde der Sauerstoffverbrauch erst am Ende des 78-tägigen Versuches 
ermittelt (vgl. ALTINOK u. GRIZZLE 2003). Dafür wurden die verbliebenen Fische gewogen und 
die drei separaten Gruppen je Salinität in eine Haltungseinrichtung überführt. Somit wurden 
die vorgestellten Kreislaufanlagen für diesen Versuchsabschnitt auf ein Becken (B1) und den 
Biofilter bzw. die mechanische Reinigungsstufe reduziert. Die Ausströmer wurden aus der 
Haltungseinheit entfernt um einen Sauerstoffeintrag in die Wassersäule zu minimieren. Als 
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Ausgleich wurde der Biofilter ab diesem Zeitpunkt mit vier Ausströmern betrieben. Die Kreis-
laufanlagen wurden mit 2,27 kg (0 g NaCl l-1) bzw. 2,33 kg (3 g NaCl l-1) Zanderbiomasse 
besetzt, was einer Besatzdichte von 7,08 bzw. 7,28 kg m-³ entsprach. Die Fütterung erfolgte 
wie in der Zeit vom 36 bis 78 Tag: Restriktive Fütterung von 0,95 % der Gesamtbiomasse 
pro Tag bei der Annahme eines FQ von 1,0. 
Zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauches der Versuchsgruppen wurde im Abstand von  
2 Stunden der Sauerstoffgehalt im Zulauf- und Ablaufwasser (Fa. WTW Oxi 340i) bestimmt. 
Zusätzlich wurde dreimal täglich die Zulaufwassermenge ausgelitert und hieraus ein arithme-
tisches Mittel für den jeweiligen Messtag gebildet.  
Die Sauerstoffdifferenz zwischen Zu- und Ablauf wurde als die von den Fischen veratmete 
Menge an Sauerstoff betrachtet. Mit der Multiplikation der Zulaufwassermenge kann ein 
stündlicher Sauerstoffverbrauch ermittelt werden. Die Biomasse der Zander wurde zu Beginn 
und am Ende der Versuchskampagne bestimmt. Die Biomasse der jeweiligen Gruppe am 
Messtag wurde interpoliert. Insgesamt wurden 32 Sauerstoffverbrauchsmessungen pro Sali-
nität durchgeführt. 
 

3.1.11 Analyse von Kot- und Futterproben 

Die Kotproben wurden während der letzten Phase des Experimentes unter zwei NaCl-
Konzentrationen (0 und 3 g l-1) gesammelt. An sieben Tagen wurde der anfallende Kot vor 
der Reinigung der mechanisch-biologischen Reinigungsstufe über den Ablass des Konus 
standardisiert gewonnen. Die Probenlagerung (500 ml Nalgene®-Flaschen) wurde bis zur 
Analyse bei -20 °C realisiert. Zusätzlich zu den Kotproben wurde eine Probe des verabreich-
ten Futtermittels analysiert. 
Die Analysen wurden vom Umwelt- und Agrarlabor GmbH Fehrbellin durchgeführt und wie 
folgt vorgenommen: 
- Trockensubstanz:  VD LUFA Methodenbuch III 3.1 
- Rohasche:   VD LUFA Methodenbuch III 8.1 
- Salzsäure unlösliche  
  Rohasche:   VD LUFA Methodenbuch III 8.2 
- Phosphor gesamt:  Druckaufschluss, DIN EN ISO 11 885 (09.09) 
- Rohprotein:   VD LUFA Methodenbuch III 4.1.1 

 
Zur Ermittelung der Verdaulichkeit der Futtermittelinhaltsstoffe Stickstoff und Phosphor wur-
de auf den natürlichen im Futter enthaltenen Marker „salzsäurelösliche Rohasche“ zurück-
gegriffen. Die Verdaulichkeit kann berechnet werden, indem das Verhältnis des Markers in 
der Nahrung und im Kot zu einem bestimmten Nährstoff verglichen wird (GODDARD u. 
MCLEAN 2003). Die scheinbaren Verdaulichkeitskoeffizienten (SVK) wurden nach folgender 
Formel berechnet.  
 
 SVK = [1 – (NK / NF * MF / MK)] *100 [%] (6) 
 
Wobei: 
NK = Nährstoff im Kot (%) 
NF = Nährstoff im Futter (%) 
MF = Marker im Futter (%) 
MK = Marker im Kot (%) 

 

3.1.12 Anmerkungen 

In dem ursprünglichen Projektantrag war vorgesehen, dass ein „Kleines Blutbild“ der in die-
sem Versuch mit NaCl exponierten Zander angefertigt wird. Aufgrund der z. T. sehr geringen 
Blutmengen pro Einzelfisch war dies jedoch nicht möglich. Allerdings konnte der Hämato-
kritwert des Blutes mittels spezieller Mikrohämatokritkapillaren (19 µl) bestimmt werden. 
Zur Kompensation der fehlenden Daten wurden die Kiemen der Zander histologisch unter-
sucht.  
Die Analye der Kotproben auf den Parameter „Rohfett“ konnte aufgrund des zu geringen 
Probenvolumens nicht realisiert werden.   
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3.2 AP2 
Für den Versuch wurden vier Kreislaufanlagen herangezogen, die auch in AP1 verwendet 
wurden. Das benötigte Biofiltermaterial für die vier Anlagen wurde für 47 Tage vor dem ei-
gentlichen Versuchsbeginn in zwei Kreislaufanlagen angeimpft. Die initiale Füllung der vier 
Kreislaufanlagen wurde mit Wasser des Sacrower Sees aus einer Tiefe von -3 Metern vor-
genommen (16°C, pH: 7,8). Mit Hilfe eines Gazenetzes (100 µm) wurde das Wasser wäh-
rend der Befüllung gefiltert. Die als Negativkontrolle herangezogene Kreislaufanlage wurde 
hingegen mit gefiltertem (100 µm) und mittels UV-C-Strahlung (Fa. Trop-Electronic GmbH, 
UV-C-Entkeimer 42 Watt Amalgan, mittlere Wellenlänge 254 nm, 1.4 - 4.0 m³ h-1) vorkonditi-
oniertem Wasser des Sacrower Sees gefüllt. Die Vorkonditionierung von 1 m³ Wasser wurde 
für vier Tage in einem 1,3 m³-Becken durchgeführt.  
Die für den Versuch herangezogen Zander waren bereits im Vorjahr (August 2018) bei iso-
thermischen Bedingungen aus einer institutseigenen Kreislaufanlage in ein Netzgehege 
überführt und dort gewintert worden. Am 27.05.2019 wurden die Zander nach Stückmasse 
(g) und Totallänge (cm) sortiert und zu je 57 Stück in drei identische Kreislaufanlagen über-
führt. Zeitgleich wurde eine vierte Kreislaufanlage mit 57 ektoparasitenfreien Zandern (Nega-
tivkontrolle) besetzt. Die Zander wiesen zu Versuchsbeginn eine mittlere Stückmasse von 
120 ± 16 g und eine Totallänge von 24 ± 1 cm auf (MW ± SD). 
Am Tag nach dem Besatz der Kreislaufanlagen wurden diese mit jodfreiem Siede-Speisesalz 
(Fa. ESCO, Natriumchloridgehalt: 99,8 %, Trennmittel: E500, E535) wie folgt aufgesalzen: 
 

KLA I:   0 g NaCl l-1 (Positivkontrolle) 
KLA II:  3 g NaCl l-1  
KLA III:  6 g NaCl l-1  
KLA IV:  0 g NaCl l-1 (Negativkontrolle) 

 
Die Aufsalzung der Kreislaufanlage mit 6 g NaCl l-1 erfolgte im Abstand von 24 Stunden in 
zwei Schritten von jeweils 3 g NaCl l-1.  
Die Fütterung der Zander erfolgte nach einem Protokoll von MÜLLER-BELECKE und ZIENERT 
(pers. Mitt.) mit einem Alleinfuttermittel (4,5 mm, Rohprotein: 49 %, Rohfett: 10 %, Rohfaser: 
1,5 %, Asche: 7,9 %, Phosphor: 1,27 %). Für die Verabreichung wurden Uhrwerkfutterauto-
mat (24h) verwendet. Pro Kilogramm verabreichtem Futter wurden am Folgetag 600 l Was-
ser gewechselt. Der Wasserwechsel wurde über die mechanische Reinigungsstufe/Biofilter 
realisiert. Um auszuschließen, dass mit dem Frischwasser Ektoparasiten in die Anlagen ge-
langen, wurde ausschließlich gefiltertes (100 µm) und mit UV-C-Strahlung konditioniertes 
Wasser des Sacrower Sees verwendet (vgl. Befüllung KLA Negativkontrolle). Während des 
Versuches erfolgte die Aufnahme der Wasserparameter wie in AP1 beschrieben. 
 
Die Zander wurden an Tag 0, 7 und 21 auf Ektoparasiten untersucht. Die Untersuchungen 
erfolgten dabei in Anlehnung an die in der Fachliteratur angegebenen Handlungsanweisun-
gen und Techniken (AMLACHER 1986; HOFFMANN 2005; SCHÄPERCLAUS 1990). Hierzu wurde 
jeweils eine repräsentative Anzahl von Zandern pro Becken bzw. Kreislauf (n = 4 bzw.  
n = 12) herangezogen. Im Anschluss an die tierschutzgerechte Betäubung und Tötung der 
Zander wurde von jedem Fisch die linke Körperseite untersucht. Die Schleimhautabstriche 
wurden mit Hilfe von Deckgläschen (24x24 mm, Fa. ThGeyer) vorgenommen. An insgesamt 
drei Stellen wurden Schleimhautabstriche in Richtung der Beschuppung und an zwei Stellen 
Organproben genommen: 
 
Rücken: Abstrich beginnend unterhalb der 1. Rückenflosse bis zum Ende der  

2. Rückenflosse 
Afterflosse:  Abstrich der Haut oberhalb der Afterflosse auf vollständiger Länge  
Bauchflosse: Vollständiger Abstrich des von der Bauchflosse bedeckten Hautberei-

ches  
Brustflosse:  komplette Flosse, links  
Kiemenbogen: zweiter Kiemenbogen, links  
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Die Schleimhautabstriche wurden anschließend auf separate Objektträger (Fa. ThGeyer, 
76x26x1 mm) mit einem Tropfen Wasser überführt und ausgestrichen. Ebenso wurden die 
Organproben auf Objektträger überführt, mit Wasser benetzt und mit Deckgläschen bedeckt. 
Im Anschluss erfolgte umgehend eine Untersuchung der Schleim- und Organproben unter 
einem Lichtmikroskop (Fa. Leitz, Laborlux S; Okular: 10x/20) in einem definierten Sichtfens-
ter von 0,031 mm² (Sehfeldzahl 20, Vergrößerung 10x10).  
Bei der gewählten Vergrößerung von 100x wurden an sechs zufällig ausgewählten Sichtfens-
tern die Ektoparasiten bestimmt und deren Anzahl ermittelt. Bei der Datenaufnahme wurden 
nur vollständig mit Schleim- bzw. Organproben bedeckte Sichtfelder berücksichtigt.  
 
Die Prävalenz der Ektoparasiten wurde unter Berücksichtigung von BUSH u. a. (1997) mit 
Hilfe folgender Formel berechnet: 
 
 Prävalenz = (Anzahl infizierter Fische * 100) / Anzahl untersuchter Fische [%] (7) 
 
Da es sich bei einer Kreislaufanlage um ein System handelt, in dem jedes Becken zumindest 
indirekt miteinander verbunden ist, wurde die Prävalenz der Ektoparasiten für die gesamte 
Anlage dargestellt.  
Zusätzlich wurde die durchschnittliche Dichte der Parasiten berechnet. In Anlehnung an 
BUSH u. a. (1997) wurde die durchschnittliche Parasitendichte pro Sichtfenster und Fisch 
(PDSF) mit folgender Formel berechnet: 
 
 PDSF = (X̅ Fisch 1 + X̅ Fisch 2 +…+ X̅ Fisch n) / Anzahl untersuchter Fische [Stk.] (8) 
 
Da in jeder der fünf Schleim- bzw. Organproben eine 6-fach-Bestimmung der Anzahl der 
Parasiten stattgefunden hatte, wurde für jeden untersuchten Fisch zunächst ein Mittelwert 
(X̅) gebildet. Bei der Berechnung wurde zudem die Anzahl aller untersuchten Wirte berück-
sichtigt.  
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3.3 AP3 

3.3.1 Zanderembryonen im Ei 

Zur Durchführung eines Fischeitests in Anlehnung an DIN EN ISO 15088 (2009) wurden am 
Institut für Binnenfischerei e.V. Potsdam-Sacrow im April 2019 Zandereier gewonnen. Hierfür 
wurden zunächst Elterntiere (Sander lucioperca) aus den Netzgehen des Sacrower Sees in 
eine kleinskalige Kreislaufanlage überführt (15 °C Wassertemperatur, pH-Wert 8,2). Hier 
konnten die Elterntiere auf Bürstenmatten ablaichen. Um maternale und paternale Effekte 
auszuschließen, wurden für den Versuch die befruchteten Eier eines Laichpaares verwendet.  
Die Vereinzelung der befruchteten Eier wurde etwa 36 Stunden nach dem Laichzeitpunkt mit 
Hilfe von Tonmineralien realisiert. Anschließend wurden die Eier in Gruppen zu je 50 Stück 
in Petrischalen der entsprechenden Salzkonzentration (0, 3, 6, 9, 12 g NaCl l-1) sowie einer 
Positivkontrolle (3,7 mg l-1 3,4-Dichloranilin) überführt. Dieser Zeitpunkt entspricht dem Ver-
suchsstart. Die Salzkonzentration wurde mittels eines jodfreien Siede-Speisesalz der Fa. 
ESCO (Trennmittel: E500, E535) mit einem Natriumchloridgehalt von 99,8 % hergestellt, 
welches in standardisiertem Verdünnungswasser (nach DIN EN ISO 15088 (2009)) gelöst 
wurde (pH 7,7; > 80 % Sauerstoffsättigung am Inkubationsstart). Im Anschluss wurden die 
Eier unter einem Mikroskop (Fa. LEICA MZ125) begutachtet und einzeln in die Vertiefungen 
von 24-Well-Platten (Fa. ThGeyer) überführt. Alle Eier befanden sich in einer identischen 
Entwicklungsstufe („Segmentation“, vgl. GÜRALP u. a. 2017) und wiesen keinerlei Anomalien 
auf.  
Für jede Salzkonzentration sowie die Positivkontrolle wurden 30 Eier in zwei 24-Well Platten 
inkubiert. Jede Well-Platte wurde zusätzlich mit vier Eiern für eine interne Plattenkontrolle 
belegt. Die Plattenkontrolle wurde durch die Inkubation von Eiern in Verdünnungswasser 
vorgenommen. Je Well wurden 2 ml entsprechende Arbeitslösung zur Inkubation verwendet.  
Die Inkubation erfolgte in einem Thermoschrank (Fa. Liebherr SN-T) bei 15 ± 1°C in Dunkel-
heit. Die 24-Well-Platten wurden mit Folien abgeklebt um eine Verdunstung von Wasser zu 
unterbinden. Es fand keine Wasserwechsel während der Inkubation statt.  
Im Abstand von 24 Stunden wurde die Entwicklung der Eier untersucht und dokumentiert 
(Inversmikroskop: Fa. LEITZ DM IL, Kamera: Fa. LEICA 170 HD). Die Bewertungskriterien 
der Embryonalentwicklung fanden in Anlehnung an den Fischeitest DIN EN ISO 15088 
(2009) statt. Zum einen wurden die drei Letalfaktoren Koagulation, Ablösung des Schwanzes 
vom Dotter und Vorhandensein eines Herzschlages überprüft. Zum anderen wurden sekun-
däre Lethalfaktoren wie sich bildende Ödeme, Deformationen, Zittern aufgenommen. Bei der 
Endauswertung wurden primäre und sekundäre Letalfaktoren zusammen betrachtet. Zusätz-
lich wurden auftretende Pilzhyphen auf den Eihüllen dokumentiert. Die allgemeinen Gültig-
keitskriterien des DIN EN ISO 15088 (2009) wurden für diesen Test herangezogen. Mit dem 
Schlupf der ersten Larve wurde der Versuch terminiert.  
 

3.3.2 Schwimm- und fressfähige Zanderlarven 

Die Zanderlarven (Sander lucioperca) für diesen Versuch wurden von Herrn M. Stüeken 
(Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern - Insti-
tut für Fischerei) zur Verfügung gestellt. Nach Anwendung eines Licht-
Temperaturprogramms laichten die Elterntiere am 30.09.2018 selbstständig auf einem Hart-
substrat ab. Der Schlupfstart des Nestes war der 04.10.2018. Die für den Versuch herange-
zogenen Larven schlüpften in einem Zeitraum von 24 Stunden am 09. und 10.10.2018. Be-
reits am 10.10.2018 erfolgte der Transport der Larven zum Institut für Binnenfischerei e.V. 
Potsdam-Sacrow. Hier wurden die Larven dann für sieben Tage in einer Kreislaufanlage ge-
halten (15 °C, pH-Wert 7,5) und am 17.10.2018 in die experimentellen Haltungseinrichtun-
gen überführt. Zu diesem Zeitpunkt wiesen die Larven eine durchschnittliche Stückmasse 
von 0,8 ± 0,3 mg und eine Körperlänge von 6,1 ± 0,6 mm auf (MW ± SD). 
Als Haltungseinrichtungen wurden statisch betriebene Glasaquarien (30x45x50 cm) mit ei-
nem Gesamtvolumen von 67,5 l herangezogen, die mit 30 l Wasser der Kreislaufanlage be-
füllt wurden.  
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Der Versuchsaufbau schloss insgesamt vier Salinitäten in vier unabhängigen Wiederholun-
gen ein. Die Belegung wurde zufällig durch Losverfahren bestimmt. Die NaCl-Konzentration  
(0, 3, 6, 9 g NaCl l-1) wurde mittels eines jodfreien Siede-Speisesalzes der Fa. ESCO 
(Trennmittel: E500, E535) mit einem Natriumchloridgehalt von 99,8 % eingestellt. Eine stu-
fenweise Gewöhnung der Larven an die jeweilige Salinität fand nicht statt. 
Die Wassertemperatur wurde über die Umgebungstemperatur konstant gehalten. Mit Hilfe 
eines Ausströmersteines wurde das Wasser der Aquarien belüftet. Es erfolgte eine tägliche 
Kontrolle des pH-Wertes (Fa. WTW pH 720), der Wassertemperatur (°C), der Sauerstoffsät-
tigung (%) und Konzentration (mg l-1) (Fa. WTW Oxi 340i), der Trübung (FNU, Fa. Hach 
Lange 2100 Q is), der Leitfähigkeit (μS cm-1, Fa. WTW LF 197) und der Ammoniumkonzent-
ration (NH4

+-N in mg l-1, LCK 304 und 305) in den Aquarien. Die Becken wurden täglich mit 
Ton eingetrübt. Durch eine exakte Zudosierung eines homogenen Ton-Wasser-Gemisches 
war es möglich die Trübung konstant aufrechtzuerhalten.  
Da es sich um einen statischen Versuch handelte, wurde im Abstand von 3 Tagen ein Drittel 
des Wasservolumens (10 l) der Aquarien getauscht. Für den Wasserwechsel wurde aus ei-
ner fischfreien Kreislaufanlage vorkonditioniertes und im Anschluss aufgesalzenes Wasser 
verwendet. Die Kreislaufanlage wurde kontinuierlich überwacht (pH-Wert, O2 in % und mg/l, 
°C). Die dauerhafte Beleuchtung der Aquarienanlage (24 h d-1; < 5 lx) wurde indirekt reali-
siert. Den Zanderlarven in den Becken wurden viermal täglich eine definierte Menge Arte-
mien (Artemia salina; Fa. Tagis-Tropical-Marin, Micro Artemia Cysts, AF 430 Cysts, LOT: 
ONHO3208) ad-libitum angeboten.  
Am Tag nach dem Transfer der Larven zum Institut für Binnenfischerei und zu Beginn des 
Versuches wurde von einer repräsentativen Anzahl von Larven die Totallänge (mm) be-
stimmt (Digital-Messschieber ABS) und die Stückmasse ermittelt (OHAUS©AnalyticalPlus 
AP210S, ± 0,1 mg). Die Einzelfischwägung und Längenbestimmung erfolgte in Anlehnung an 
ein von KREJSZEFF u. a. (2013) entwickeltes Protokoll. Hierfür wurde ein Gazenetz (200 µm, 
~ 10x10 cm) auf ein trockenen Löschpapierbogen gelegt. Das Löschpapier saugte das auf 
dem Fisch befindliche Wasser ab. Zusätzlich wurde eine Trockenmassebestimmung (24 Std, 
105 °C) gepoolter Proben durchgeführt. Am dritten Tag nach Versuchsstart sowie am Ver-
suchsende (Tag 10) wurden von 10 Fischlarven jeder Wiederholung die Stückmasse 
(=Frischmasse, FM, s. Formel 9), die Totallänge sowie die Trockenmasse (TM) bestimmt  
(s. Formel 9).  
 
 TM = (100 / FM (g)) * TM (g) [%] (9) 
 

3.3.3 Trockenfutteradaptierte Jungzander 

Die trockenfutteradaptierten Zander (Sander lucioperca) mit einem Alter von 50 Tagen wur-
den für diesen Versuch von Herrn O. Brauße (Fischräucherei und Aufzucht, Blankensee) zur 
Verfügung gestellt. Die am 22.11.2018 zum IfB überführten Zander hatten dabei die gleichen 
Elterntiere wie die Larven des vorherigen Versuches.  
Am IfB wurden die Zander für eine Woche in einer KLA gehalten (18 °C, pH-Wert 7,2) und 
konnten sich in dieser Zeit akklimatisieren. Anschließend wurden die Zander in die experi-
mentellen Haltungseinrichtungen (Glasaquarien: 30x45x50 cm mit 30 l Wasser) überführt. 
Der Versuchsaufbau schloss insgesamt vier Salinitäten in vier unabhängigen Wiederholun-
gen ein. Die Belegung wurde zufällig durch Losverfahren festgelegt Die NaCl-
Konzentrationen (0, 3, 6, 9 g NaCl l-1) wurden mittels eines jodfreien Siede-Speisesalzes der 
Fa. ESCO (Trennmittel: E500, E535) mit einem Natriumchloridgehalt von 99,8 % eingestellt. 
Die trockenfutteradaptierten Jungzander wurden stufenweise (max. 3 g NaCl l-1 d-1) an die 
jeweilige Zielkonzentration gewöhnt. Als Versuchsstart wurde der Tag des Erreichens der 
Zielkonzentration definiert.  
Die Wassertemperatur wurde über die Umgebungstemperatur konstant gehalten. Mit Hilfe 
eines Ausströmersteines wurde das Wasser der Aquarien belüftet. Es erfolgte eine tägliche 
Kontrolle des pH-Wertes (Fa. WTW pH 720), der Wassertemperatur (°C), der O2-Sättigung 
(%) und Konzentration (mg l-1) (Fa. WTW Oxi 340i), der Trübung (FNU, Fa. Hach Lange 
2100 Q is), der Leitfähigkeit (μS cm-1, Fa. WTW LF 197) und der Ammoniumkonzentration 
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(NH4
+-N in mg l-1, LCK 315) in den Aquarien. Die Becken wurden zweimal täglich mit Ton 

eingetrübt. Durch eine exakte Zudosierung eines homogenen Ton-Wasser-Gemisches war 
es möglich die Trübung in allen Becken kontinuierlich aufrechtzuerhalten. Da es sich um ei-
nen statischen Versuch handelte, wurde täglich ein manueller Wasserwechsel durchgeführt. 
Pro Gramm verabreichtem Futter wurden 20 l Wasser ausgetauscht. Für den Wasserwech-
sel wurde aus einer fischfreien Kreislaufanlage vorkonditioniertes und im Anschluss aufge-
salzenes Wasser verwendet. Die Kreislaufanlage wurde kontinuierlich überwacht (pH-Wert, 
O2 in % und mg/l, °C). Die Beleuchtung der Aquarienanlage (16 h hell : 8 h dunkel) wurde 
indirekt realisiert. Während der Hellphasen wurden < 5 lx auf der Wasseroberfläche ermittelt. 
Den Zandern wurde viermal täglich von Hand ein Alleinfuttermittel angeboten (Granulat, 
Rohprotein: 50,9 %, Rohfett: 13,8 %; Rohasche: 15 %; Rohfaser: 1,0 %; Phosphor: 2,4 %). 
Die biomasse- und zuwachsbezogene Fütterung erfolgte in Anlehnung an ein Protokoll von 
MÜLLER-BELECKE und ZIENERT (pers. Mitt.).  
Am Tag des Transfers der Fische in die Aquarien wurde durch Einzelfischwägungen die 
Stückmassen (OHAUS©AnalyticalPlus AP210S, ± 0,1 mg) der Zander bestimmt sowie, von 
einem repräsentativen Anteil, die Totallänge (mm) ermittelt. An Tag 3 und 20 nach Erreichen 
der benötigten Zielkonzentration, wurde eine Zwischen- bzw. Endbeprobung durchgeführt 
(Stückmasse, Totallänge, Trockenmasse (TM) s. Formel 9).  
 

3.3.4 Zandersetzlinge 

Um die Effekte einer salinen Haltungsumwelt auf die Wachstumsparameter von großen 
Zandersetzlingen (Sander lucioperca) mit einer Stückmasse von etwa 100 g zu untersuchen, 
wurden vier 30-tägige Versuche durchgeführt. Die verwendeten Aquarien-Kreislaufanlagen 
hatten ein Gesamtvolumen von 1,03 m³ und setzten sich zusammen aus: Fischhaltung  
(0,81 m³), Pumpensumpf inkl. mechanischer Reinigungsstufe (0,22 m³) und einer Füllkörper-
kaskade (0,23 m³) zur Sauerstoffanreicherung, Kohlenstoffdioxidentgasung und Nitrifikation 
von Ammonium/Ammoniak. Die Pumpe im Pumpensumpf hatte eine Förderleistung von bis 
zu 6 500 l h-1 (Fa. AquaMedic OR6500). Über eine zentrale Druckluftleitung wurde der Sau-
erstoffeintrag mittels zwei Keramikausströmer (D = 30 mm) realisiert.  
Die Zander wurden jeweils in zwei unterschiedlich aufgesalzene Aquarien-Kreislaufanlagen 
eingewogen, und konnten sich zunächst für zwei Wochen an die jeweilige Salinität gewöh-
nen. Zum Beginn und am Ende der Mastperiode wurden die individuellen Stückmassen der 
Fische ermittelt (Fa. Kern, 440-53N, ± 1 g). Die Fütterung erfolgte mit Hilfe von SPS-
Brutfutterautomaten (Fa. Pflanzer) nach einem von MÜLLER-BELECKE und ZIENERT (pers. 
Mitt.) ermitteltem Protokoll, mit einem herkömmlichen Trockenfuttermittel (Rohprotein: 54 %, 
Rohfett: 18 %; NFE: 12 %; Rohasche: 8 %; Rohfaser: 1,0 %; Phosphor: 1,4 %; Gesamtener-
gie: 22,0 MJ; Verdauliche Energie: 19,1 MJ). 
Mit Hilfe von Einzelfischwägungen konnten die durchschnittlichen Stückmassezuwächse (g) 
ermittelt werden und hiernach die spezifischen Wachstumsraten (SGR % d-1) sowie die Fut-
terverwertung (FQ) kalkuliert werden.  
Die Wasserparameter in den Aquarien-Kreislaufanlagen wurden, wie in AP1 beschrieben, 
mindestens einmal wöchentlich ermittelt. Die Wassertemperatur, Sauerstoffsättigung (%) 
(Fa. WTW Oxi 340i), der pH-Wert (Fa. Merck MColortest 5,0 - 9,0) und die Salinität (‰, Fa. 
WTW LF 197) wurden zudem täglich erfasst. Die Zander wurden im Anschluss an den Ver-
such, sofern notwendig, erneut schrittweise an Frischwasser gewöhnt und in die institutsei-
genen Netzgehegeanlagen überführt.  
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3.4 AP4 

3.4.1 Versuchstiere, Besatz und Aufsalzen der Anlagen 

Die Zander (Sander lucioperca) für den Versuch stammten aus eigener Vermehrung und 
Aufzucht des Instituts für Binnenfischerei e.V. Potsdam-Sacrow (Frühbrut 2018). In jede KLA 
wurden am Tag des Versuchsstarts 550 Individuen mit einer Stückmasse von 30 g, erst hän-
disch nach Größenklassen sortiert, dann gewogen und anschließend in die jeweilige Anlage 
eingezählt. Zusätzlich wurden 60 der insgesamt 550 Zander jeder KLA im Anschluss noch-
mals einzeln gewogen (Fa. Kern, 440-53N, ± 1,0 g) und deren Totallänge (± 0,5 cm) be-
stimmt. Die Besatzdichten bei Versuchsstart betrugen 13,0 kg/m³ in der 0 g NaCl l-1 Anlage 
(Anlage 1) bzw. 12,7 kg/m³ in der 3 g NaCl l-1 Anlage (Anlage 2).  
Im Anschluss an den Besatz der Anlagen wurde für das Erreichen der gewünschten NaCl-
Konzentration ein jodfreies Siede-Speisesalz der Fa. ESCO (Trennmittel: E500, E535) mit 
einem Natriumchloridgehalt von 99,8 % verwendet. Die NaCl-Applikation in die Anlage er-
folgte direkt über den Biofilter. Die Aufsalzung der „Anlage 2“ erfolge zweistufig innerhalb von 
48 Stunden auf eine nominale NaCl-Konzentration von 3 g l-1. Die „Anlage 1“ wurde nur am 
Versuchsstart einmalig auf 1,5 g NaCl l-1 aufgesalzen um etwaigen Verpilzungen im An-
schluss an den händischen Sortiervorgang vorzubeugen (ZIENERT, pers. Mitt.). Durch einen 
hohen Zwangswasserwechsel wurde das NaCl in kurzer Zeit wieder verdünnt. Der hohe 
Wasserwechsel während dieser Zeit wurde ebenfalls in „Anlage 2“ realisiert, allerdings bei 
kontinuierlicher Aufrechterhaltung der gewünschten NaCl-Konzentration.  
 

3.4.2 Aufbau der Versuchsanlagen 

Für die Versuchsdurchführung wurden zwei identische Kreislaufanlagen verwendet (vgl. 
MÜLLER-BELECKE u. a. 2013, 2018). Beide geschlossenen Kreislaufsysteme befanden sich in 
dem isolierten und klimatisierten ULRICH-GÖTHLING-HAUS auf dem Gelände des Instituts für 
Binnenfischerei e.V. Potsdam-Sacrow. 
Jede Anlage verfügt über sechs bzw. sieben Rundbecken mit je einem Haltungsvolumen von 
1,3 m³. Die Becken wurden mit Hilfe von blickdichter Folie von außen abgeklebt. In je einem 
Becken pro Anlage wurde für die Aufbereitung und Speicherung von Frischwasser (Entnah-
me: Sacrower See in -3 m Tiefe) verwendet (vgl. Abbildung 3.2.). Für die Zulaufwasserkondi-
tionierung wurde ein Gazenetz (100 µm) zur Filterung, ein UV-C Brenner (Fa. Trop-
Elektronik, 85 Watt) zur Inaktivierung von Keimen und Druckluft zur Belüftung eingesetzt. 
Frischwassergaben (Ziel: ≤ 600 l kg Futter-1) wurden über den jeweiligen Pumpensumpf in 
die Anlagen eingespeist. Im Pumpensumpf fand eine kontinuierliche Wassertemperatur- und 
pH-Wert-Anpassung statt. Beim Absinken des pH-Wertes fand eine automatische Zudosie-
rung von Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) statt.  
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Abbildung 3.2.: Darstellung der KLA „Anlage 1“ mit einem max. Gesamtvolumen von 12 m³ inkl. des sieb-
ten Beckens für die Zulaufwasserkonditionierung (s. o.r.). 

 
 
Das aus den Haltungsbecken über Dual-Drain System ablaufende Wasser floss gesammelt 
zur mechanischen Reinigungsstufe (Fa. Hydrotech HDF 800-Serie, 60 µm Gaze, 30 l s-1, 
0,25 kW) und anschließend in den Pumpensumpf (1,0 m³). Die Rückspülung der Filtergaze 
(Fa. Grundfos CR1-15, 0,5 l s-1, 0,75 kW) wurde mit Prozesswasser der Anlagen realisiert, 
womit gleichzeitig ein Mindestwasserwechsel stattfand. Mit Hilfe eines redundanten Pum-
pensystems (KBS PumpDriveS, max. 33 m h-1, 0,97 kW, inkl. Frequenzumrichter) wurde das 
Wasser aus dem Pumpensumpf durch ein Sauerstoffanreicherungssystem (Füllkörperkaska-
de, 90 mm PAL-Ringe, 75 m² m-³) zurück in die Haltungseinrichtungen rezirkuliert. In jedem 
mit Fischen besetzten Becken befand sich eine Notbegasungseinheit (Fa. Linde, Sauerstoff-
schlauch). Eine Pumpe (Fa. Wiltec Teichpumpen) förderte im Bypass 10 m³ Wasser h-1 in 
einen Bewegtbettbiofilter (2,0 m³), welcher mit 1,3 m³ Füllkörpern (RK Plast, 750 m² m-³,  
1,0 g cm-³) befüllt war. Die Biofilter wurden durch je einen Membrankompressor (Fa. 
Thomas, Air Pump, 200 l min-1) mit Druckluft versorgt. Zusätzlich verfügten beide Anlagen 
über eine mit Methanol betriebene Denitrifikationsstufe (Selbstreinigender Inertgas Denitrifi-
kations Reaktor, 0,65 m³ Wasservolumen, 45%ige Füllung, Helix, 824 m² m-³, 0,9 g cm-³) zur 
Entfernung von Nitrat aus dem Haltungswasser (vgl. MÜLLER-BELECKE u. a. 2013, TORNO u. 
a. 2018). In Abhängigkeit der Fischgröße wurden die Wasseraustauschraten in den Hal-
tungseinrichtungen zwischen einem und zwei vollständigen Wechseln pro Stunde eingestellt. 
Während des gesamten Versuches waren in jeder  Kreislaufanlage zeitgleich immer mindes-
tens drei Fischhalteeinrichtungen mit Wasser gefüllt, da die Wasserwechselraten ansonsten 
zu hoch gewesen wären. Die üblicherweise zur Keimreduzierung genutzten und am Pum-
pensumpf im Bypass betriebenen UV-C Brenner, wurden während des Versuches nicht be-
trieben. Durch die vorhandene computergestützte Mess- und Regeltechnik (Fa. Siemens) 
wurden zentrale Parameter des Haltungswassers (pH-Wert, O2 in %, Wassertemperatur  
in °C) kontinuierlich visualisiert und dokumentiert. Im Falle von Grenzwertüber- oder -
unterschreitungen benachrichtigte ein Alarmierungssystem den Bereitschaftsdienst (24 h,  
7 Tage die Woche). Das Lichtregime (16 h hell : 8 h dunkel) wurde mit vier dimmbaren Lam-
pen (max. 60 Watt) realisiert, sodass sich auf der Wasseroberfläche während der Hellphase 
eine Lichtstärke von etwa 1,5 lx einstellte. 
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Die täglichen Routinearbeiten in den Kreislaufanlagen umfassten die folgenden Arbeitsschrit-
te: 
- Sichtung des Fischbestandes 
- Zweimalige Sichtkontrolle Futter- und Kotreste in Haltungseinrichtungen und Ablaufrinnen  
- Spülen der Ablaufrinnen, Reinigung der stationären Messsonden 
- Kontrolle der Wasserparameter: Temperatur (°C), Sauerstoffkonzentration (mg l-1), pH-Wert 
- Ermittlung der Salinität (‰, Hach HQ40d multi) und der Trübung (FNU, Fa. Hach Lange 

2100 Q is), Probenahme im Pumpensumpf 
- NaCl-Applikation in „Anlage 2“ 
- Methanolzufuhr in den Denitrifikations-Reaktor 
- Fütterung. 
 

3.4.3 Fütterung 

SPS-gesteuerte Brutfutterautomaten (Fa. Pflanzer) wurden zur Fütterung der Fische genutzt. 
Innerhalb von 24 Stunden wurde die jeweilige Futtermenge in bis zu acht einstündigen Inter-
vallen verabreicht. Eine Kontrolle der Futteraufnahme wurde zweimal täglich vorgenommen. 
Während des Versuches wurden Alleinfuttermittel verabreicht: 
 
- ˂ 45 g Stückmasse: Granulat, Rohprotein: 64 %, Rohfett: 12,5 %; NFE: 2 %; Rohasche: 13 

%; Rohfaser: 1,0 %; Phosphor: 1,5 %; Gesamtenergie: 20,4 MJ; Ver-
dauliche Energie: 19,0 MJ 

- ˃ 45 g Stückmasse: Schwimmfutter 3 bzw. 4,5 mm Pellet, Rohprotein: 54 %, Rohfett: 18 %; 
NFE: 12 %; Rohasche: 8 %; Rohfaser: 1,0 %; Phosphor: 1,4 %; Ge-
samtenergie: 22,0 MJ; Verdauliche Energie: 19,1 MJ. 

 
Die biomasse- und zuwachsbezogene Fütterung erfolgte während des gesamten Produkti-
onszyklus nach einem von MÜLLER-BELECKE und ZIENERT (pers. Mitt.) entwickelten Protokoll 
für Zander mit Stückmassen von 1,0 bis 1 000 g. Eine Anpassung der Futtermengen erfolgte 
täglich. Die Umstellung von einem Alleinfuttermittel auf ein anderes erfolgte abrupt, da Zan-
der ansonsten das Futter selektiv aufnehmen und es dadurch zu hohen Futterverlusten 
kommen kann. 
 

3.4.4 Wasseruntersuchungen 

Die mindestens wöchentlichen Wasseranalysen der beiden KLA erfolgten wie in AP1 be-
schrieben. Zu zehn Zeitpunkten wurde zudem die Bestimmung der bakteriellen Aktivität des 
Haltungswassers mit Hilfe der BactiQuant®-Methode (Fa. Mycomter A/S) vorgenommen 
(s. a. PEDERSEN u. a. 2017, ROJAS-TIRADO u. a. 2017, 2018).  
 

3.4.5 Wachstum und Futterverwertung 

Am Versuchsstart und anschließend im monatlichen Rhythmus (27 bis 38 Aufzuchtstage), 
wurden die mittleren spezifischen Wachstumsraten (SGR) und die Futterverwertung (FQ) 
durch repräsentative Einzelfischwägungen von 60 Zandern je Anlage erfasst und dokumen-
tiert (s. Formeln in AP1 – 3.1.7).  
 

3.4.6 Erhebung von Gesundheitsindikatoren 

Zur Einschätzung des Gesundheitszustandes wurde von einem Teil der zu schlachtenden 
Tiere am Ende des Versuches der Konditionsfaktor (s. AP1) sowie die Lebermasse (g), der 
Hepatosomatischer Index (HSI %Körpermasse), die Leberhelligkeit L, Leberfarbe a und b 
erhoben. Die Ermittlung der jeweiligen Helligkeit bzw. Farbe des Lebergewebes erfolgte mit 
Hilfe eines Chromameters (Fa. Minolta CR-300) im CIE-L*a*b*-Farbraum. Dieser Farbraum 
stellt Helligkeit und Farbanteile nach einem definierten Standard im dreidimensionalen Raum 
dar (L*= Helligkeit, von 0 (schwarz) bis 100 (weiß); a*= rot-grün: erstreckt sich von -a* (grün) 
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bis +a* (rot); b*= gelb-blau: erstreckt sich von -b* (blau) bis +b* (gelb)). Zusätzlich wurde die 
Milzmasse und der splenosomatische Index (SSI %Körpermasse, s. AP1 Formel 5) und der 
Anteil der roten Blutkörperchen (Hämatokritwert, %) bestimmt (s. AP1 - 3.1.6.2).  
 

3.4.7 Schlachtparameter der speisefähigen Zander 

Am Ende des Versuches wurden der Wassergehalt (%) und die Bruttoenergie (MJ kg-1) der 
Zander nach SCHRECKENBACH u. a. (2001) bestimmt. Für diese Bestimmung wurden tier-
schutzgerecht betäubte und getötete Zander einzeln (n = 12) mit einem Fleischwolf (Fa. 
Krefft, 0,60 kW, 2 mm Lochscheibe) homogenisiert. Die jeweilige Frischmasse (FM) wurde 
dann in einer Dreifachbestimmung in einem Trockenschrank bei 105 °C bis zur Masse-
konstanz getrocknet. Im Anschluss erfolgte eine gravimetrische Bestimmung der Trocken-
masse (TM) und folglich eine rechnerische Bestimmung des Wassergehaltes. Die Lagerung 
der Fische bis zur Bestimmung erfolgte vakuumiert bei -20°C.  
 
Zur Bestimmung der Produktqualität wurden am Versuchsende zudem an 24 Zandern je Sa-
linität (je 8 Zander aus 3 verschiedenen Haltungseinrichtungen) folgende Schlachtkörperpa-
rameter ermittelt bzw. berechnet: Stückmasse (g), Totallänge (cm), Filetmasse mit Haut (g), 
Filetmasse ohne Haut (g), Filetanteil (%; Basis: Filet ohne Haut), Filethelligkeit L, Filetfarbe a 
und b, Visceralfettmasse (g) sowie der Viscercalfettindex (%, S. Formel 10).  
 
 SVFI = Visceralfettmasse (g) * 100 / Stückmasse (g) [%] (10) 
 
Alle Zander wurden dabei von derselben Person verarbeitet. Im Anschluss an die Verarbei-
tung der Zander wurden deren Filets vakuumverpackt und bei -20 °C gelagert. Die Ermittlung 
der jeweiligen Helligkeit bzw. Farbe der Gewebe erfolgte mit Hilfe eines Chromameters (Fa. 
Minolta CR-300) im CIE-L*a*b*-Farbraum.  
 

3.4.8 Sensorische Beurteilung der Zander 

Des Weiteren wurde eine sensorische Beurteilung (Geruch, Farbe, Festigkeit und Ge-
schmack der Filets) der Fleischqualität, insbesondere zum Feststellen von Fehlaromen, über 
eine paarweise Blindverkostung in Anlehnung an DIN EN ISO 5495:2007-10 vorgenommen. 
Dafür wurden Panels aus Prüfpersonen die zu vergleichenden, bei 190 C für 10 min im 
Backofen gegarten, Zanderfiletstücke in vier Durchgängen (24 Prüfungen pro paarweisem 
Vergleich) zu sensorischen Beurteilung gereicht. Konnte von einer Prüfperson in einem der 
vier Prüfmerkmale kein Unterschied detektiert werden, erfolgte eine Zuordnung der Ent-
scheidungen zu gleichen Anteilen zu beiden Gruppen.  
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3.5 AP5 – ENTFALLEN 
In dem Projektantrag war ursprünglich vorgesehen, dass das NaCl-Protokoll durch einen 
externen Praxispartner verifiziert wird. Hierfür war die Aufzucht von Zandern in zwei ge-
schlossenen Kreislaufsystemen mit jeweils 125 m³ Haltungsvolumen geplant. 
Der vorgesehene Praxispartner hat dem Institut für Binnenfischerei im August 2018 jedoch 
mitgeteilt, dass die Aufzucht von Zandern gestoppt und dafür die einer anderen Fischart auf-
genommen wurde. Aus diesem Grund konnte das Arbeitspaket nicht wie geplant realisiert 
werden.  
Um den Wegfall dieses Arbeitspaktes in gewissem Maße zu kompensieren, wurden von den 
im Rahmen von AP4 zu schlachtenden Fischen am Versuchsende organologische und hä-
matologische Untersuchungen vorgenommen, die zur Bewertung des Gesundheitszustandes 
am Ende der Mast herangezogen werden konnten. Ebenso wurde während des Versuches 
die bakterielle Aktivität im Wasser der beiden Anlagen regelmäßig untersucht, um so weitere 
Rückschlüsse auf die Effekte einer NaCl-Applikation zu erhalten.  
 

3.6 AP6 
Im Anschluss an die praktischen Versuchsdurchführungen ist mit Blick auf die gewonnenen 
Ergebnisse eine Modellierung des möglichen ökonomischen Einsparpotentials sowie des 
Ressourceneinsparpotentials vorgesehen. Auf Grundlage vorhandener ökonomischer Be-
trachtungen zur Zanderaufzucht in KLA von MÜLLER-BELECKE (2010, 2012, 2017) aber auch 
MEYER u. a. (2016) und TACKEN (2018) sollen die Kosten und Nutzen des kontinuierlichen 
NaCl-Einsatzes von 3 g l-1 berücksichtigt werden. Für die Kalkulationen wird eine Jahrespro-
duktion von 100 t Zander angenommen. Die in der folgenden Tabelle 3.3. hinterlegten Para-
meter bilden die Grundlagen für die Modellierung. Alle Preise verstehen sich netto zzgl. Um-
satzsteuer. 
 
 
Tabelle 3.3. Annahmen zur Modellierung des NaCl Einsatzes bei einer jährlichen Zanderaufzucht von 100 t 
in einer geschlossenen KLA nach MÜLLER-BELECKE (2017).  

100 t Speisefischaufzucht 
    Einsatz einer Denitrifikationsstufe 
   150 l Frischwasser / kg Futter 

Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit 
  KLA 1000 m³ I  1 1.400.000 

  Halle 2000 m² II  1    700.000 

Setzlinge (10g)  Stk. 120.000 1 

Trockenfuttermittel III t 110 1.500 

Wasser/Abwasser m³ 16.500 2,5 

Elektroenergie (30 kW) kWh 260.000 0,27 

Heizenergie (7 kWh/kg) kWh 700.000 0,05 

Sauerstoff t 100 170 

NaCl IV t 52,5 200 

Arbeitskraft V € 1 85.000 

Kapital € 1 84.000 

Abschreibung € 1 175.000 

Sonstiges € 1 30.000 

Risikoansatz % 1 16 
I10 Jahre Abschreibung 
II20 Jahre Abschreibung 
IIIFutterquotient: 1,1 
IVEinmalige Aufsalzung der Anlage und Aufrechterhaltung von 3 g NaCl l-1. 
VBetriebsleitung (50.000 €/a), Angestellte (30.000 €/a), Hilfskräfte (5.000 €/a) 
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Der gewählte Risikoansatz geht von einem Totalausfall der Produktion alle sieben Jahre 
(6,25) aus. Die Kosten für das Kapital sind mit 4 % und Jahr angesetzt worden und unter 
dem Kostenpunkt „Sonstiges“ befinden sich monetäre Aufwendungen für Puffersubstanzen 
zur Stabilisierung des pH-Wertes, einer Kohlenstoffquelle für die Denitrifikationsstufe, Ver-
brauchsmitteln für die Anlagenhygiene, Tierarztkosten und sonstigen Beiträge (MÜLLER-
BELECKE 2017).  
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3.7 Statistik 
In der vorliegenden Arbeit wurden im praktischen Teil Versuchsanordnungen gewählt, die die 
Effekte von im Wasser gelösten Kochsalzkonzentrationen (NaCl) auf Zander untersuchen. 
Die einzelnen ermittelten Parameter der Fische, wie. z. B. Wachstum und Futterverwertung, 
aber auch physiologische Reaktionen wurden demnach durch einen einzelnen Faktor, der 
NaCl-Konzentration, beeinflusst. 
Die einzelnen Haltungseinrichtungen einer Kreislaufanlage bzw. die Becken der Aquarienan-
lage wurden für die statistische Auswertung jeweils als Wiederholungen betrachtet.  
In einem ersten Schritt wurden zunächst die gewonnen Datensätze innerhalb einer Ver-
suchsgruppe untereinander verglichen und auf signifikante Unterschiede untersucht. In ei-
nem zweiten Schritt wurden dann die gepoolten Datensätze jeder NaCl-Konzentration mit 
den gepoolten Datensätzen der anderen Salinitäten verglichen.  
Bei einer Normalverteilung der Daten (P ˃ 0,05) und homogenen Varianzen (P ˃ 0,05) wur-
den einfaktorielle Varianzanalysen (ANOVA) verwendet. Bei dem Vorliegen von signifikanten 
Unterschieden wurden im Anschluss mit Hilfe von Post-hoc-Tests nach Tukey, Mehrfachver-
gleiche zwischen den Gruppen vorgenommen. Bei nicht normalverteilten Daten (P < 0,05) 
oder bei normalverteilten Daten mit heterogen Varianzen (P < 0,05) wurden stattdessen 
Kruskal-Wallis Varianzanalysen durchgeführt. Bei dem Vorliegen von signifikanten Unter-
schieden erfolgten im Anschluss Post-hoc-Tests nach Dunn. Sowohl bei der einfaktoriellen 
Varianzanalysen als auch bei der Kruskal-Wallis Varianzanalyse wurde ein P-Wert von 0,05 
festgelegt.  
Für den Vergleich von zwei Gruppen wurde ebenfalls zuerst mit einer einfaktoriellen ANOVA 
auf signifikante Unterschiede innerhalb der drei Wiederholungen getestet und im Anschluss 
entweder ein t-Test (unabhängige, normalverteilte Daten) oder ein Mann-Whitney-U-Test 
(unabhängige, nicht-normalverteilte Daten) durchgeführt, um signifikante Unterschiede zwi-
schen zwei Gruppen zu finden. Es wurde jeweils ein P-Wert von 0,05 verwendet 
 
Um auf Korrelationen zwischen zwei Datensätzen zu testen, wurden Pearson-Produkt-
Moment-Korrelationen oder Spearman-Rank-Korrelationen verwendet. 
Die Pearson-Produkt-Moment-Korrelation testet die Verbindungstärke zwischen normalver-
teilten Variablen, ohne zu berücksichtigen welche Variable abhängig und welche unabhängig 
ist. Bei einer fehlenden Normalverteilung der Daten wurden Spearman-Rank-Korrelationen 
herangezogen. Der Korrelationskoeffizient (r) beschreibt wie viele Punkte der zwei Variablen 
mit einer Linie beschrieben werden können. Für beide Tests wurde ein P-Wert von 0,05 ver-
wendet. Je kleiner der P-Wert ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit einer Korrelation.  
 
Hinsichtlich des Auftretens von signifikanten Unterschieden bei der sensorischen Analyse 
der Zanderfilets wurden bei der Auswertung der Daten die Vorgaben der DIN EN ISO 5495 
eingehalten. Bei dem gewählten Stichprobenumfang von 24 (4 * 6 paarweise Prüfungen) gilt, 
bei einem gewählten P-Wert von 0,05, die Mindestanzahl von ≥ 18 übereinstimmenden Ant-
worten, sodass ein wahrnehmbarer Unterschied vorliegt. 
 
Mit Ausnahme der Sensorik wurden alle statistischen Tests sowie die grafischen Darstellun-
gen der Ergebnisse mit Hilfe von Sigmaplot 12.0 durchgeführt.  
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4. Ergebnisse  

4.1 AP1 
Die in AP1 erhobenen Daten werden im folgenden Teil als Ergebnisse dargestellt. Vorweg-
zunehmen ist, dass eine Unterteilung des Versuchszeitraumes in zwei Abschnitte für die Be-
trachtung der Ergebnisse vorgenommen wurde. Zum einen werden die Ergebnisse der Ver-
suchskreisläufe 0, 3, 6 und 9 g NaCl l-1 bis zum 36. Versuchstag dargestellt. Zum anderen 
werden die Ergebnisse der Versuchskreisläufe mit 0 und 3 g NaCl l-1 nochmals separat vom 
Start bis zum 78. Versuchstag dargestellt. Da der Versuchskreislauf mit 12 g NaCl l-1 bereits 
nach acht Tagen beendet wurde, werden diese Daten, wo nötig, gesondert betrachtet. Fol-
gende Tabelle 4.1. listet vorab wichtige Abschnitte des Versuches auf. Die jeweiligen Ver-
suchsauflösungen der Kreisläufe fanden zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt, die sich erst 
während des laufenden Versuches ergaben.  
 
Tabelle 4.1. Auflistung wichtiger Abschnitte des Versuches AP1 

 Tag (d) Bemerkung 

Versuchsdauer 78 Gezählt ab Erreichen der Zielkonzentration 
Dauer Aufsalzung 4 Schrittweise Aufsalzung der Versuchskreisläufe 
Versuchsstart 0 Alle Versuchskreisläufe haben ihre Zielsalinität erreicht  
Probenahmetag 1 1 24 h Exposition mit Zielsalinität 
Probenahmetag 2 3 72 h Exposition mit Zielsalinität 
Probenahmetag 3 8 192 h Exposition mit Zielsalinität 

Versuchsauflösung: Kreislauf 12 g NaCl l-1 
Probenahmetag 4 36 36-tägige Exposition mit Zielsalinität 

Versuchsauflösung: Kreislauf 6 und 9 g NaCl l-1 
Probenahmetag 5 78 78-tägige Exposition mit Zielsalinität 

Versuchsauflösung: Kreislauf 0 und 3 g NaCl l-1 

 

4.1.1 Wasserparameter 

Während der täglichen Routinearbeiten in den Versuchskreisläufen wurden jeden Morgen 
die drei wesentlichen Wasserparameter Sauerstoffkonzentration (mg l-1), Wassertemperatur 
(°C) und pH-Wert erhoben. Zusätzlich dazu sind verschiedene Wasserparameter einer re-
präsentativen Wasserprobe jedes Versuchskreislaufes mindestens einmal wöchentlich im 
Labor analysiert worden (Tabelle 4.2. – 4.4.). Während des Versuches wurden zu verschie-
denen Zeitpunkten Beleuchtungsstärken von 5 - 10 lx gemessen. Die Messungen erfolgten 
etwa 5 cm oberhalb des Wasserspiegels der verschiedenen Haltungseinrichtungen. Die 
Wasserparameter der vier Versuchskreisläufe im Zeitraum von Tag 0 bis Tag 36 wiesen, mit 
Ausnahme der Werte für das Säurebindungsvermögen (P = 0,020) und der Leitfähigkeit  
(P ≤ 0,001), keine signifikanten Unterschiede auf (Tabelle 4.2.). Die Messungen der Cyanid-
Konzentrationen im Haltungswasser der Kreislaufanlagen mit 0, 3, 6 und 9 g NaCl l-1 fielen 
negativ aus.  
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Tabelle 4.2. Wasserparameter (MW ± SD) der vier Versuchskreisläufe 0, 3, 6, 9 g NaCl l-1 vom Versuchs-
start bis Tag 36. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 9 g NaCl l-1 

pH-Wert* 7,0 ± 0,2 7,0 ± 0,2 7,0 ± 0,2 7,0 ± 0,1 

Temp. (°C) * 21,6 ± 0,2 21,6 ± 0,2 21,6 ± 0,2 21,6 ± 0,1 

O2 (mg l-1) * 7,5 ± 0,5 7,7 ± 0,4 7,8 ± 0,5 7,8 ± 0,5 

SBV (mval l-1) 0,9 ± 0,2 ab 0,8 ± 0,1 a 1,0 ± 0,1 ab 1,0 ± 0,2 b 

NH4
+-N (mg l-1) 0,4 ± 0,2 0,5 ± 0,2 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 

NO2
--N (mg l-1) 0,3 ± 0,2 0,3 ± 0,2 0,2 ± 0,1 0,2 ± 0,1 

NO3
--N (mg l-1) 37 ± 6 38 ± 7 33 ± 9 30 ± 9 

LF (µS cm-1) 1 891 ± 410 a 5 861 ± 101 b 10 874 ± 124 c 15 483 ± 221 d 

Trübung 
(FNU) 

3,5 ± 1,8 4,8 ± 3,6 7,0 ± 5,6 9,1 ± 7,1 

CN- (mg l-1) ** < NWG < NWG < NWG < NWG 

n 9 9 9 9 

*n = 36 
**n = 3, NWG (Nachweisgrenze) für Cyanid: 0,01 mg CN- l-1.  

 
Werden die Versuchskreisläufe mit 0 und 3 g NaCl l-1 separat über den gesamten Versuchs-
zeitraum von 78 Tagen betrachtet, unterschieden sich lediglich die Leitfähigkeit der Anlagen 
signifikant voneinander (P ≤ 0,001) (Tabelle 4.3.).  
 
Tabelle 4.3. Wasserparameter (MW ± SD) der zwei Versuchskreisläufe 0 und 3 g NaCl l-1 vom Versuchs-
start bis Tag 78. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

pH-Wert * 7,0 ± 0,2 7,0 ± 0,1 

Temp. (°C) * 21,2 ± 0,5 21,2 ± 0,5 

O2 (mg l-1) * 7,7 ± 0,4 7,8 ± 0,4 

SBV (mval l-1) 0,9 ± 0,2 0,8 ± 0,1 

NH4
+-N (mg l-1) 0,3 ± 0,2 0,4 ± 0,2 

NO2
--N (mg l-1) 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,2 

NO3
--N (mg l-1) 44 ± 12 43 ± 10 

LF (µS cm-1) 1 673 ± 440 a 5 842 ± 136 b 

Trübung (FNU) 4,0 ± 1,6 3,7 ± 3,3 

n 14 14 

*n = 78 

 
Der Versuchskreislauf mit 12 g NaCl l-1 muss gesondert betrachtet werden (Tabelle 4.4.). 
Lediglich der Wasserparameter Ammonium-Stickstoff (NH4

+-N) ist mit 0,9 mg l-1 im Vergleich 
mit den anderen Versuchsanlagen etwa doppelt so hoch.  
 
Tabelle 4.4. Wasserparameter (MW ± SD) des Kreislaufes mit 12 g NaCl l-1 während des Versuches.  

 12 g NaCl l-1 

pH-Wert 7,0 ± 0,4 

Temp. (°C) 21,5 ± 0,2 

O2 (mg l-1) 7,7 ± 0,2 

SBV (mval l-1) 1,1 ± 0,3 

NH4
+-N (mg l-1) 0,9 ± 0,3 

NO2
--N (mg l-1) 0,5 ± 0,2 

NO3
--N (mg l-1) 25 ± 9 

LF (µS cm-1) 19 420 ± 1 180 

Trübung (FNU) 4,0 ± 0,8 

n 2-7 
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4.1.2 Stückmasseentwicklung der Zander 

Die Tabelle 4.5. gibt einen Überblick über die Stückmassen (g) der Versuchsfische zu ver-
schiedenen Zeitpunkten des Versuches. Zu Beginn des Versuches (0 d) wiesen die Zander 
eine durchschnittliche Stückmasse von 31 ± 5 g auf (P = 0,640). Das Versuchsende der fünf 
Gruppen fand zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt. Die Versuchsfische in den Kreisläufen 
mit 0 und 3 g NaCl l-1 wurden 78 d gehalten (P = 0,085), wobei an Tag 36 eine Zwischenwä-
gung durchgeführt wurde (P ≤ 0,001). Die Versuchsfische der Kreisläufe mit 6 und  
9 g NaCl l-1 wurden für insgesamt 36 Tage gehalten. Nach der Zwischenwägung wurde be-
schlossen die beiden zuletztgenannten Versuchsgruppen aufzulösen. Der Kreislauf mit  
12 g NaCl l-1 wurde, aufgrund der deutlich negativen Einflüsse dieser Salinitätsstufe auf die 
gehaltenen Fische, lediglich für acht Versuchstage betrieben. 
 
Tabelle 4.5. Stückmasse der Versuchstiere (MW ± SD) bei Besatz der Becken (0 d), bei der Zwischenwä-
gung (36 d) und am Ende des Experimentes (8 d, 36 d bzw. 78 d). Signifikante Unterschiede sind mit ei-
nem Buchstaben gekennzeichnet. 

 
Tag 
(d) 

0 g  
NaCl l-1 

3 g  
NaCl l-1 

6 g  
NaCl l-1 

9 g  
NaCl l-1 

12 g  
NaCl l-1 

Stückmasse  0 31 ± 5 31 ± 5 30 ± 5 31 ± 5 31 ± 5 

(g) 8 - - - - 27 ± 5 

 36 43 ± 8 a 39 ± 8 b 32 ± 6 c 32 ± 6 c - 

 78 48 ± 11 52 ± 12 - - - 

 
Mit Blick auf die Stückmasseentwicklung der Versuchsgruppen werden im Folgenden zum 
einen die Kreisläufe 0, 3, 6 und 9 g NaCl l-1 von Tag 0 bis Tag 36 miteinander verglichen und 
zum anderen die Versuchskreisläufe 0 und 3 g NaCl l-1 nochmals von Tag 36 bis Tag 78 ge-
genübergestellt. Da der Kreislauf mit 12 g NaCl l-1 bereits am achten Versuchstag aufgelöst 
wurde wird dieser für den Parameter Wachstum separat betrachtet. 
 
Versuchskreisläufe 0, 3, 6 und 9 g NaCl l-1 bis Tag 36 
Nach 36 Versuchstagen wurde das Gewicht der Fische in Einzelfischwägungen bestimmt. 
Die Fische in der Kreislaufanlage 0 g NaCl l-1 wiesen eine durchschnittliche Gewichtszunah-
me von 12 g auf und erreichten eine durchschnittliche Stückmasse von 43 g. Die Fische des 
Versuchskreislaufes mit 3 g NaCl l-1 erhöhten ihr Gewicht um 8 g auf durchschnittlich 39 g. 
Dem gegenüber stehen die Versuchskreisläufe mit 6 und 9 g NaCl l-1 in denen die Stück-
masse der Zander um durchschnittlich 2 bzw. 1 g zunahmen. 
Die Versuchsfische in 0 g NaCl l-1 hatten eine signifikant höhere Durchschnittsstückmasse 
als die Fische im 3 g NaCl l-1 Kreislauf. Ebenso war die Stückmasse der Versuchsfische in 
der Anlage mit 3 g NaCl l-1 signifikant höher als die der Fische in den Anlagen mit 6 und  
9 g NaCl l-1. Ein signifikanter Unterschied der Stückmassen zwischen den Kreisläufen mit  
6 und 9 g NaCl l-1 konnte nicht festgestellt werden. 
Da keine Zunahme des Körpergewichtes der Fische in den Kreisläufen mit 6 und 9 g NaCl l-1 
festgestellt werden konnte, ist der Versuch für diese beiden Kreisläufe nach dem 36. Ver-
suchstag beendet worden. In beiden Kreisläufen wurde eine Mortalität von 0,6 % beobachtet.  
 
Versuchskreisläufe 0 und 3 g NaCl l-1 bis Tag 78 
Nach insgesamt 78 Versuchstagen wiesen die Zander in der Kontroll-Kreislaufanlage mit  
0 g NaCl l-1 eine durchschnittliche Stückmasse von 48 g auf. Die Fische des Kreislaufes mit  
3 g NaCl l-1 dagegen eine höhere durchschnittliche Stückmasse von 52 g. Während die Fi-
sche in dem 0 g NaCl l-1 Kreislauf also durchschnittlich 17 g zugenommen haben, sind die 
Versuchsfische in dem 3 g NaCl l-1 Kreislauf um durchschnittlich 21 g gewachsen.  
Ein signifikanter Unterschied der durchschnittlichen Stückmassen konnte nicht gefunden 
werden (P = 0,060). Die Tendenz zu einer erhöhten durchschnittlichen Stückmasse bei der 
Salinität von 3 g NaCl l-1 war jedoch feststellbar. In dem Versuchskreislauf mit 0 g NaCl l-1 
wurde eine Mortalität von 0,6 % beobachtet. In der Kreislaufanlage mit einem Salzgehalt von 
3 g NaCl l-1 traten keine Mortalitäten auf. 
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Versuchskreislauf 12 g NaCl l-1 
Der Versuchskreislauf mit 12 g NaCl l-1 wurde bereits nach acht Tagen aufgelöst, da Mortali-
täten sowie ausgeprägte makroskopische Veränderungen der Zander beobachtet wurden 
(Abbildung 4.1.). Die Mortalität der Versuchsfische betrug 95,6 %. Am achten Versuchstag 
konnten daher lediglich sieben Zander für eine Blut- und Organuntersuchung herangezogen 
werden. Die Mortalität der Versuchsfische fand sprunghaft, an den Versuchstagen 6, 7 und 8 
nach Erreichen der Zielkonzentration von 12 g NaCl l-1, statt.  
Die makroskopischen Veränderungen spiegelten sich sowohl auf der Haut als auch an der 
Leber wider. Zum einen verfärbte sich die Haut der Versuchsfische weißlich, wobei an die-
sen Stellen die Bedeckung der Haut mit Schuppen nicht mehr vorhanden war. Zusätzlich 
franzten die Flossen der Fische aus. Die sichtbaren Veränderungen der Haut wurden bei der 
täglichen Arbeit in der Kreislaufanlage ab Tag 6 beobachtet. Zum anderen konnte bei der 
Sektion der Fische an den Probenahmetagen festgestellt werden, dass die Lebern eine deut-
lich hellere Färbung aufwiesen als die der Kontrollgruppe. Die Farbveränderung der Lebern 
wurden bereits am dritten Tag nach dem Erreichen der Zielkonzentration (2. Probenahme-
tag) festgestellt.  
 

  
Abbildung 4.1. Zander aus der Kreislaufanlage mit 12 g NaCl l-1 an Tag 8 des Versuches. Der Fisch weist 
sowohl eine weißliche Haut, fehlende Schuppen, als auch ausgefranzte Flossen auf. Leber eines Fisches 
aus derselben Versuchsgruppe (Foto: MÜLLER-BELECKE). 

 
Aufgrund des beobachteten sprunghaften Anstiegs der Sterblichkeit sowie dem veränderten 
äußeren Erscheinungsbild der Fische, wurde der Versuch an Tag 8 (3. Probenahmetag) be-
endet. Wie bereits in Tabelle 4.5. dargestellt, fand während des achttägigen Versuches eine 
signifikante Reduzierung der durchschnittlichen Stückmasse von 31 g um 4 g auf 27 g statt 
(P ≤ 0,001).  
 

4.1.3 Stückmasseentwicklung individuell markierter Zander 

Die Überlebensrate der Zander nach dem Markieren mit PIT bis zum Ende des Versuches 
betrug 93 %. Es konnten keine Verluste von PIT aus dem Bauchraum der Versuchsfische 
festgestellt werden.  
In der Abbildung 4.2. (A-E) sind die Stückmassen der markierten und unmarkierten Zander je 
Salinität im zeitlichen Versuchsverlauf dargestellt. Mit Ausnahme der Zander aus dem  
12 g NaCl l-1 Kreislauf wird deutlich, dass sich die durchschnittlichen Stückmassen der mar-
kierten Fische bis zum jeweiligen Versuchsende an die durchschnittlichen Stückmassen der 
unmarkierten Fische anglich. Am Ende des Versuches waren keine signifikanten Unterschie-
de festzustellen. Um zu verdeutlichen, dass, trotz des im Gruppenvergleich ausbleibenden 
somatischen Wachstums der Zander, in 6 und 9 g NaCl l-1 Wachstum stattgefunden hat, sind 
die Abbildung 4.2. (C) und (D) durch die Stückmassezunahmen von jeweils drei beispielhaft 
ausgewählten Individuen ergänzt worden. Bei den Zandern in den Kreislaufanlagen mit  
12 g NaCl l-1 waren individuelle Gewichtsabnahmen von -1 bis -6 g zu verzeichnen. Bei kei-
nem der markierten Fische fand innerhalb der acht Versuchstage eine Gewichtszunahme 
statt. Die markierten als auch unmarkierten Fische haben gleichmäßig an Gewicht verloren.  
 
 
 
 
 



31 

 
 

 
 

 
 

Abbildung 4.2. A-E Vergleich der Stückmasseentwicklung von markierten und unmarkierten Zandern am 
Versuchstart (0 d), am Tag der Zwischenwägung (36 d) und dem jeweiligen Versuchsende (8 d, 36 d, 78 d) 
in der Kontrollgruppe (A), dem Kreislauf mit 3 g NaCl l-1 (B), dem Kreislauf mit 6 g NaCl l-1 (C), dem Kreis-
lauf mit 9 g NaCl l-1 (D) und dem Kreislauf mit 12 g NaCl l-1 (E). Signifikante Unterschiede zwischen den 
Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Wägung sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 
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Abbildung 4.2. Fortsetzung. 

 
Auftretende Differenzen der individuellen Stückmassezuwächse der markierten Fische bis zu 
Tag 36 bzw. Tag 78 sind in Abbildung 4.3. dargestellt. An Tag 36 war ein signifikant negati-
ver Zusammenhang zwischen Stückmassezuwachs und der Salinität festzustellen  
(P ≤ 0,001). Je höher die Salinität, desto geringer der individuelle Stückmassezuwachs. 
Nach weiteren 42 Tagen war diese Tendenz jedoch nicht mehr vorhanden. Die Stückmassen 
der Fische aus der Kontrolle und dem 3 g NaCl l-1 Kreislauf unterschieden sich nicht mehr 
signifikant voneinander (P = 0,774), sondern eine Tendenz zu höheren Stückmassezuwäch-
sen bei einer NaCl-Konzentration von 3 g l-1 konnte festgestellt werden.  
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Abbildung 4.3. Differenz der Stückmassezuwächse individuell markierter Zander in Abhängigkeit der vor-
liegenden NaCl-Konzentration nach 36 (oben) und 78 (unten) Versuchstagen. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Wägung sind mit einem Buchstaben gekennzeich-
net. 
 

4.1.4 Futterverwertung und spezifische Wachstumsraten 

Tabelle 4.6. stellt die kalkulierten mittleren Futterquotienten (FQ) und spezifischen Wachs-
tumsraten (SGR) der Zander in Abhängigkeit der getesteten Salinitäten und der Zeit dar. Bis 
zum 36. Tag war festzustellen, dass bei steigender NaCl-Konzentration der FQ der Ver-
suchsgruppen signifikant zunahm (P = 0,016). Über den gesamten Versuchszeitraum (0 d 
bis 78 d) war die Futterverwertung der Zander in 3 g NaCl l-1 besser als die der Kontrollgrup-
pe (P = 0,107). 
 
Tabelle 4.6. Futterquotienten (FQ) und spezifische Wachstumsraten (SGR) der Versuchsgruppen (MW ± 
SD). Pro Salinität gilt n = 3. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.  

 Tag 
(d) 

0 g 
NaCl l-1 

3 g 
NaCl l-1 

6 g 
NaCl l-1 

9 g 
NaCl l-1 

12 g 
NaCl l-1 

FQ  8 - - - - -0,10±0,04 
(kgFutter/kg Zuwachs) 36 1,59±0,07a 2,41±0,30b 10,57±0,28c 24,98±2,64d - 

 78 2,03±0,24  1,63±0,11  - - - 

SGR (% d-1) 8 - - - - -1,55±0,31 

 36 0,87±0,05a 0,61±0,13b 0,24±0,03c 0,15±0,07c - 

 78 0,55±0,03  0,68±0,06  - - - 

 
Für den Kontrollkreislauf mit 0 g NaCl l-1 wurde ein durchschnittlicher SGR von 0,87 % d-1 bis 
zum Tag der Zwischenwägung (0 d bis 36 d) und von 0,55 % d-1 bis zum Versuchsende (0 d 
bis 78 d) realisiert. Für den Kreislauf mit 3 g NaCl l-1 wurde ein SGR von 0,61 % d-1 (0 d bis 
36 d) und 0,68 % d-1 (0 d bis 78 d) ermittelt. Bis zum Tag 36 war eine signifikant abnehmen-
de spezifische Wachstumsrate bei steigender NaCl-Konzentration festzustellen (P ≤ 0,001). 
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Am Versuchsende war die spezifische Wachstumsrate der Zander in 3 g NaCl l-1 höher als 
die der Kontrollgruppe (P = 0,069). 
 

4.1.5 Kondition- und Organindizes 

Die Konditionsfaktoren der Zander unterschieden sich zu Beginn des Versuches nicht signifi-
kant voneinander (P = 0,520) und variierten zwischen 0,78 und 0,82 g cm-3 (Tabelle 4.7.). 
Signifikante Unterschiede traten erstmals am 36. Versuchstag auf. Die Versuchsfische in den 
Kreisläufen mit 0 und 3 g NaCl l-1 wiesen einen signifikant höheren Konditionsfaktor auf als 
die Versuchsfische aus den Kreisläufen mit 6 und 9 g NaCl l-1 (P ≤ 0,001). Am Ende des 
Versuches (78 d) war der Konditionsfaktor der Zander geringer als am Versuchsstart.  
 
Tabelle 4.7. Konditionsfaktor (Kf) der Versuchsfische (MW ± SD) in Abhängigkeit der NaCl-Konzentration. 
Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (n = 24; 8d: 12 g NaCl l-1 n = 7). 

 
Tag (d) 

0 g  
NaCl l-1 

3 g  
NaCl l-1 

6 g  
NaCl l-1 

9 g  
NaCl l-1 

12 g  
NaCl l-1 

Kf  1 0,80±0,07 0,80±0,09 0,79±0,07 0,78±0,06 0,82±0,09 

(g cm-3) 3 0,79±0,08 0,79±0,08 0,79±0,04 0,82±0,07 0,82±0,08 

 8 0,78±0,05 0,78±0,06 0,80±0,07 0,79±0,06 0,81±0,07 

 36 0,79±0,04a 0,77±0,04a 0,68±0,04b 0,67±0,06b - 

 78 0,74±0,03 0,72±0,05 - - - 

 
Der hepatosomatische Index (HSI) der je Probenahmetag entnommenen Zander ist in Tabel-
le 4.8. dargestellt. Am ersten Probenahmetag konnten keine signifikanten Unterschiede des 
HSI zwischen den einzelnen Versuchsgruppen festgestellt werden (P = 0,250). Der HSI vari-
ierte zwischen 1,10 und 1,25 %. Auffallend war jedoch, dass bereits hier die Versuchsfische 
aus dem Kreislauf mit 12 g NaCl l-1 einen höheren HSI aufwiesen. An Probenahmetag 2 
nahm der HSI der Versuchsgruppen 0, 3, 6 und 9 g NaCl l-1 ab und variierte zwischen 0,9 
und 1,0 %. Lediglich der HSI der Fische im Kreislauf mit 12 g NaCl l-1 erhöhte sich (1,36 %). 
Der HSI dieser Gruppe unterschied sich zudem signifikant von den anderen Gruppen  
(P ≤ 0,001). Am Probenahmetag 3 nahm der HSI aller Gruppen zu und erreichte Werte zwi-
schen 0,99 und 1,16 %. Der HSI der 12 g NaCl l-1 Versuchsfische erhöhte sich erneut und 
erreichte ein Niveau von 2,1 %. Der HSI dieser Gruppe unterschied sich erneut signifikant 
von den anderen Versuchsgruppen (P = 0,002). Nach der 36-tägigen NaCl-Exposition blieb 
der HSI der Gruppen 0, 3 und 6 g NaCl l-1 unverändert. Allerdings erhöhte sich der HSI der  
9 g NaCl l-1 Gruppe deutlich (P ≤ 0,001). Am letzten Probenahmetag war kein signifikanter 
Unterschied zwischen dem HSI der Fische in 0 und 3 g NaCl l-1 festzustellen (P = 0,980).  
Allgemein zeichnet sich der ermittelte HSI-Wert bei allen Versuchsgruppen durch eine relativ 
große Standardabweichung aus. Bei einer zeitlichen Betrachtung ist zu erkennen, dass der 
HSI der Versuchsgruppen 0 und 3 g NaCl l-1 tendenziell abnahm, wohingegen der HSI der 
Fische in den Salinitäten 6, 9 und 12 g NaCl l-1 zunahm.  
 
Tabelle 4.8. Hepatosomatischer Index (HSI) und Splenosomatischer Index (SSI) der Versuchsfische (MW ± 
SD) in Abhängigkeit der NaCl-Konzentration. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben ge-
kennzeichnet (n = 23-24; 8 d: 12 g NaCl l-1 n = 7).  

 Tag 
(d) 

0 g  
NaCl l-1 

3 g  
NaCl l-1 

6 g  
NaCl l-1 

9 g  
NaCl l-1 

12 g  
NaCl l-1 

HSI  1 1,12±0,24 1,14±0,27 1,13±0,25 1,10±0,22 1,25±0,23 
(% Körpergewicht) 3 0,99±0,20a 0,93±0,24a 1,07±0,23a 0,99±0,18a 1,36±0,16b 

 8 1,07±0,19a 1,07±0,24a 1,09±0,19a 1,16±0,24a 2,10±0,78b 

 36 1,07±0,15a 1,05±0,22a 1,14±0,13a 1,52±0,54b - 

 78 1,09±0,23 1,09±0,23 - - - 

SSI 1 0,11±0,07 0,11±0,04 0,10±0,05 0,11±0,05 0,10±0,05 
(% Körpergewicht) 3 0,09±0,02a 0,09±0,03a 0,12±0,03b 0,13±0,03b 0,12±0,05b 

 8 0,12±0,04 0,13±0,02 0,11±0,03 0,13±0,03 0,13±0,04 

 36 0,08±0,02a 0,07±0,02a 0,09±0,04ab 0,11±0,03b - 

 78 0,08±0,04 0,08±0,03 - - - 
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Der splenosomatische Index (SSI) aller Versuchsfische variierte am ersten Probenahmetag 
zwischen 0,10 und 0,11 % und es war kein signifikanter Unterschied zwischen den Ver-
suchsgruppen festzustellen (P = 0,951; Tabelle 4.8.). Am zweiten Probenahmetag verringer-
te sich der SSI der Versuchsgruppen 0 und 3 g NaCl l-1 um 0,02 % auf 0,9 % und der SSI der 
Versuchsgruppen in ≥ 6 g NaCl l-1 war signifikant höher (P ≤ 0,001). Am dritten Probenahme-
tag wiesen alle Gruppen einen einheitlichen SSI auf (P = 0,266). Im weiteren Verlauf nahm 
der SSI der Versuchsfische tendenziell ab. Am Ende des Versuches (5. Probenahmetag) 
waren zudem keine signifikanten Unterschiede festzustellen (P = 0,455). 
 

4.1.6 Hämatologie 

An insgesamt fünf Zeitpunkten während des Versuches (Tag 1, 3, 8, 36 und 78) wurde den 
Zandern aus verschiedenen Kreislaufanlagen (0, 3, 6, 9 und 12 g NaCl l-1) Blut abgenommen 
und für spätere Laboranalysen aufbereitet. Bei der Probengewinnung sind fälschlicherweise 
einzelne mit PIT markierte Zander für die Gewinnung hämatologischer Daten herangezogen 
worden. Da jedoch 14 Tage nach einer Markierung von Zandern mit PIT nicht mehr mit hä-
matologischen Veränderungen zu rechnen ist (ZAKĘŚ u. a. 2019), konnten auch die Blutpro-
ben der markierten Tiere ebenfalls berücksichtigt werden.  
Das entnommene Blutvolumen der Fische wurde mit Hilfe der Skalierung auf den verwende-
ten Spritzen bestimmt. Die Blutvolumina korrelierten positiv mit den entsprechenden Stück-
massen der Zander (Abbildung 4.4.). Im Durchschnitt konnten 0,38 ml Blut pro Fisch bzw. 
11,3 ml kg-1 gewonnen werden.  
 

 
Abbildung 4.4. Korrelation der Stückmasse (g) und des extrahierten Blutvolumens (ml) der juvenilen Zan-
der. 

 

4.1.6.1 Hämatokritbestimmung 

Die Ergebnisse der Hämatokritbestimmung sind in Abbildung 4.5. dargestellt. Der durch-
schnittliche Hämatokritwert der Kontrollgruppe variierte über den gesamten Versuchszeit-
raum zwischen 29 und 34 %. Bereits nach 24-stündiger NaCl-Exposition wurden signifikante 
Unterschiede gegenüber der Kontrollgruppe bei NaCl-Konzentrationen von > 6 g l-1 festge-
stellt. Der niedrigste Hämatokritwert (22 %) wurde am Tag 8 in der 12 g NaCl l-1 Versuchs-
gruppe festgestellt.  
Im mittelfristigen Trend (36 d) nahm der Hämatokritwert mit zunehmender Salinität ab (29 % 
vs. 23 %). Zwischen den Versuchsgruppen 0 und 3 g NaCl l-1 ließ sich, mit Ausnahme des  
4. Probenahmetages, kein signifikanter Unterschied vom Start bis zum Ende des Versuches 
ausmachen. 
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Abbildung 4.5. Hämatokritgehalt (%) des Blutes von Zandern (MW ± SD) aus Kreislaufanlagen mit ver-
schiedenen NaCl-Konzentrationen während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeich-
net (n = 23-24; 1d: 9 g NaCl-1 n = 16; 8d: 12 g NaCl-1 n = 7). 

 

4.1.6.2 Cortisol und Schilddrüsenhormone im Blutplasma 

In Abbildung 4.6. sind die ermittelten Blutplasma-Cortisolkonzentrationen ± SE (ng ml-1) der 
Zander dargestellt. Kurzfristig (Tag 1 bis 8) nahmen die Cortisolkonzentrationen im zeitlichen 
Verlauf tendenziell zu. Dabei werden je nach Versuchsgruppe Mittelwerte von bis zu  
337 ng ml-1 erreicht (Kontrolle). Auffallend ist die an Tag 1, im Vergleich mit allen anderen 
Gruppen, signifikant niedrigere Cortisolkonzentration (20 ng ml-1) der Zander, die in  
3 g NaCl l-l gehalten wurden (P = 0,002).  
Im mittelfristigen Trend (Tag 36) waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den vier 
verbliebenen Versuchsgruppen festzustellen (P = 0,111). Langfristig (Tag 78) sind die mittle-
ren Cortisolkonzentrationen der verbliebenen zwei Versuchsgruppen nahezu identisch  
(0 g NaCl l-1: 110 ng ml-1; 3 g NaCl l-1: 108 ng ml-1) (P = 0,751).  
 

 
Abbildung 4.6. Cortisolkonzentrationen (MW ± SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Konzentrationen während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet (n = 12; 8d: 12 g NaCl-1 n = 7).  
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Die im Blutplasma gelösten Schilddrüsenhorme Trijodthyronin (T3) und Tetrajodthyronin (T4) 
sind ausschließlich für die Zander in den Kreislaufanlagen mit 0 und 3 g NaCl l-1 bestimmt 
worden und in Abbildung 4.7. separat dargestellt. Für Tag 3 konnten, aufgrund der geringen 
Blutplasmavolumina und der Vielzahl der ermittelten Parameter, keine Bestimmungen vor-
genommen werden.  
Die mittlere T3 Konzentration beider Versuchsgruppen variierte während des Versuches zwi-
schen 2,96 und 4,04 ng ml-1. Zu keinem Zeitpunkt bestanden signifikante Unterschiede zwi-
schen den Versuchsgruppen (P ≥ 0,05), wohl aber ein Trend zur generellen Zunahme der 
mittleren T3-Konzentration im Laufe des Versuches.  
 

  
Abbildung 4.7. Trijodthyronin- (T3; links) und Tetrajodthyronin- (T4; rechts) Konzentrationen (MW ± SE) 
im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit verschiedenen NaCl-Konzentrationen während ei-
nes 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen 
Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (0 g NaCl l-1: 1d: n = 6, 3d: n = 0, 8d: n = 3, 36 d: 
n=8, 78 d: n = 9; 3 g NaCl-1: n = 9, 3 d: n = 0).  

 
Die mittlere Konzentration von im Blutplasma gelöstem T4 ist zu jedem Beprobungstermin 
niedriger als die Konzentration von T3. Lediglich am ersten Versuchstag war die T4-
Konzentration bei der Versuchsgruppe mit 0 g NaCl l-1 (1,72 ± 0,29 ng ml-1) deutlich höher 
als bei den Fischen der Anlage mit 3 g NaCl l-1 (1,10 ± 0,17 ng ml-1). An keinem der Probe-
nahmetage bestanden signifikante Unterschiede (P ≥ 0,05).  
Das Verhältnis beider Hormone zueinander (T3 : T4) variierte im Mittel zwischen 2,10 ± 0,33 
und 3,25 ± 0,33 (Daten nicht dargestellt). Lediglich am ersten Tag bestanden signifikante 
Unterschiede des T3-T4-Verhältnisses zwischen den beiden Versuchsgruppen (0 g NaCl l-1: 
2,10 ± 0,33; 3 g NaCl l-1: 3,25 ± 0,36) (P = 0,044).  
 

4.1.6.3 Plasmametabolite 

Die Ergebnisse der Blutplasma-Glukosebestimmungen ± SE (mg dl-1) sind in Abbildung 4.8. 
für die Versuchsgruppen dargestellt.  
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Abbildung 4.8. Glukosekonzentrationen (MW ± SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Konzentrationen während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet (n = 12; 8 d: 12 g NaCl-1 n = 7).  

 
Während an Tag 1 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen be-
standen (11,6 - 13,1 mg dl-1, P = 0,569), traten an Tag 3 (P = 0,036) und 8 (P < 0,001) signi-
fikante Unterschiede auf. Bei den Zandern in der KLA mit 12 g NaCl l-1 nahm die Glukose-
konzentration im Blutplasma im Mittel von 12,8 auf 3,8 mg dl-1 innerhalb der acht Versuchs-
tage ab. Ein ähnlicher Trend war mittelfristig (36. Tag, P = 0,009) für die Versuchszander in 
den NaCl-Konzentrationen 6 und 9 g l-1 zu erkennen. Hier nahmen die Glukosekonzentratio-
nen ab und erreichen am Tag 36 im Mittel Werte von 6,9 bis 7,1 mg dl-1. Langfristig waren 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Plasmaglukosekonzentrationen der Ver-
suchsgruppen mit 0 und 3 g NaCl l-1 vorhanden (P = 0,214). Die mittlere Konzentration der  
3 g NaCl l-1 Gruppe war jedoch mit 10,1 mg dl-1 im Mittel um 2,4 mg dl-1 höher als die  
0 g NaCl l-1 Gruppe (7,7 mg dl-1).  
 
Die Laktatkonzentration ± SE (mg dl-1) im Blutplasma der Zander ist in Abbildung 4.9. darge-
stellt. An Tag 1 und 3 waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den fünf Versuchs-
gruppen feststellbar (P = 0,553; P = 0,374). Die Laktatkonzentrationen schwankten zwischen 
29,3 und 35,4 mg dl-1. Am Tag 8 nahm die mittlere Laktatkonzentration der 12 g NaCl l-1 Ver-
suchsgruppe auf durchschnittlich 5,0 mg dl-1 signifikant ab (P = 0,012). An den Probenahme-
tagen 3 und 8 war eine Tendenz zu niedrigen Laktatkonzentrationen bei erhöhten Salinitäten 
erkennbar. Mittelfristig war am Tag 36 ein leichter Anstieg der Laktatkonzentration festzustel-
len. Obwohl der Laktatwert der 9 g NaCl l-1 Versuchsgruppe am Tag 36 signifikant niedriger 
(P = 0,008) war als der der anderen drei Gruppen, bestand im direkten Vergleich kein Unter-
schied zu den vorherigen Probenahmetagen.  
Langfristig waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den verbliebenen Versuchs-
gruppen 0 und 3 g NaCl l-1 festzustellen (P = 0,333). Im Mittel war die Laktatkonzentration 
der Kontrollgruppe mit 66,5 mg dl-1 jedoch um 8 mg dl-1 höher als die der Versuchsgruppe in 
der Kreislaufanlage mit 3 g NaCl l-1 (58,5 mg dl-1). Die Laktatwerte waren am fünften Probe-
nahmetag, im Vergleich zu den ersten vier Probenahmetagen, auf einem höheren Niveau.  
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Abbildung 4.9. Laktatkonzentrationen (MW ± SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Konzentrationen während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet (n = 12; 8 d: 12 g NaCl-1 n = 7).  

 
Die Konzentration der Proteine ± SE (mg dl-1) im Blutplasma der Zander ist in Abbildung 
4.10. dargestellt.  
 

 
Abbildung 4.10. Proteinkonzentrationen (MW ± SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Konzentrationen während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet (n = 12; 8 d: 12 g NaCl-1 n = 7).  

 
An den ersten beiden Probenahmetagen waren keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den fünf Versuchsgruppen vorhanden (P = 0,172; P = 0,319). Die mittleren Proteinkonzentra-
tionen variieren zwischen 53,6 und 64,3 mg dl-1. Am achten Tag traten erste signifikante Un-
terschiede zwischen den Gruppen auf. Während keine Unterschiede der Proteinkonzentrati-
onen der Fische in den Salzkonzentrationen von 0, 3 und 6 g NaCl l-1 vorhanden waren (63,9 
bis 66,5 mg dl-1), war die Konzentration in der 9 g NaCl l-1 Gruppe signifikant erhöht  
(69,9 mg dl-1) und die Konzentration der Plasmaproteine in der 12 g NaCl l-1 Versuchsgruppe 
signifikant reduziert (46,4 mg dl-1) (P = 0,010). Die Proteinkonzentration der Kontrolle blieb 
auch mittelfristig auf einem ähnlichen Niveau (66,1 mg dl-1), die der mit NaCl exponierten 
Fische nahmen jedoch ab (3 g NaCl l-1: 46,7 mg dl-1; 6 g NaCl l-1: 41,2 mg dl-1; 9 g NaCl l-1: 
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40,2 mg dl-1). Im langfristigen Trend waren die mittleren Proteinkonzentrationen der verblie-
benen Versuchsgruppen nahezu identisch (47,1 und 47,3 mg dl-1) und unterschieden sich 
nicht signifikant voneinander (P = 0,910).  
 
Die Ergebnisse der Blutplasma-Triglyceridbestimmungen ± SE (mg dl-1) der Zander sind in 
folgender Abbildung 4.11. dargestellt. Bereist am Probenahmetag 3 wiesen die Fische der  
12 g NaCl l-1 Versuchsgruppe signifikant geringere Triglyceridkonzentrationen (44 mg dl-1) 
auf (P = 0,002). Bis zum Tag 8 stiegen die Konzentrationen aller Gruppen deutlich an und 
erreichten Mittelwerte von bis zu 260 mg dl-1 (6 g NaCl l-1). Auch am Tag 8 wiesen die Fische 
in der 12 g NaCl l-1 Gruppe mit 62 mg dl-1 Triglyceriden die geringsten Konzentrationen auf, 
die sich zusätzlich signifikant von den anderen Versuchsgruppen unterschieden (P = 0,006). 
Mittelfristig fielen die Konzentrationen der Gruppen mit 0, 6 und 9 NaCl-1 wieder auf das 
Ausgangsniveau des ersten Probenahmetages zurück (62 bis 109 mg dl-1), während die Trig-
lyceridkonzentration der 3 g NaCl-1 Gruppe signifikant erhöht war (278 mg dl-1) (P < 0,001).  
Langfristig bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden verbliebenen Ver-
suchsgruppen (P = 0,840). Die Mittelwerte der Triglyceridkonzentrationen unterschieden sich 
um 21 mg dl-1 (0 g NaCl l-1: 262 mg dl-1; 3 g NaCl l-1: 283 mg dl-1).  
 

 
Abbildung 4.11. Triglyceridkonzentrationen (MW ± SE) im Blutplasma von Zandern aus Kreislaufanlagen 
mit verschiedenen NaCl-Konzentrationen während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet (n = 12; 8 d: 12 g NaCl-1 n = 7).  

 

4.1.6.4 Blutplasmaosmolalität und -ionen 

Die Ergebnisse der Blutplasma-Osmolalitätsbestimmungen sind in Abbildung 4.12. für die 
Versuchsgruppen in Abhängigkeit der Probenahmetage dargestellt. Kurzfristig waren zu-
nächst an Tag 1 und 3 die Osmolalitäten des Blutplasmas der mit 12 g NaCl l-1 exponierten 
Fische signifikant höher (364 bzw. 361 mOsmol kg-1) als die der anderen Versuchsgruppen 
(298 bis 314 mOsmol kg-1) (P < 0,001). Am achten Versuchstag bestanden keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen mehr (P = 0,976), jedoch war die Osmola-
lität bei den Zandern in 12 g NaCl l-1 weiterhin am höchsten (320 mOSmol kg-1). Mittelfristig 
lagen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsgruppen vor (P < 0,001), 
die jedoch keinem Muster folgten. Die Osmolalität gleicht im Mittel der Osmolalitäten der vo-
rangegangen Versuchstage. Am letzten Tag des Experimentes war die Blutplasmaosmolali-
tät der Kontrollgruppe (289 mOsmol kg-1) signifikant niedriger als die der Fische in  
3 g NaCl l-1 (296 mOsmol kg-1) (P = 0,025).  
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Abbildung 4.12. Osmolalität (MW ± SD) des Blutplasmas von Zandern aus Kreislaufanlagen mit verschie-
denen NaCl-Konzentrationen während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (1 d: 
n = 14-15; 3 d: n = 5-18; 8 d: n = 3-24; 36 d: n = 21-24; 78 d: n = 24).  

 
Die Ergebnisse der Ionenbestimmung im Blutplasma der Zander sind im folgenden Abschnitt 
dargestellt. Insgesamt sind sechs Ionen bestimmt worden. Hierbei handelt es sich um Natri-
um, Kalium und Calcium sowie Chlorid, Nitrat und Sulfat. Tabelle 4.9 gibt, unabhängig vom 
zeitlichen Verlauf des Versuches, einen Überblick über die Ionenzusammensetzung (in  
mOsmol l-1) des Blutplasmas.  
 
Tabelle 4.9. Zusammensetzung (MW ± SD) der Blutplasmaionen (Natrium, Kalium, Calcium, Chlorid, Nitrat, 
Sulfat, in mOsmol l-1) in Abhängigkeit der NaCl-Zugabe zu den Kreislaufanlagen (0, 3, 6, 9, 12 g NaCl l-1), 
jedoch unabhängig vom zeitlichen Verlauf des Versuches.  

Ion 
(mOsmol l-1) 

0 g 
NaCl l-1 

3 g 
NaCl l-1 

6 g 
NaCl l-1 

9 g 
NaCl l-1 

12 g 
NaCl l-1 

Natrium 160,3 ± 5,5 160,3 ± 6,7 161,3 ± 6,8 160,6 ± 12,4 196,0 ± 17,6 
Kalium 3,7 ± 0,6 3,6 ± 0,9 3,3 ± 0,9 3,0 ± 0,9 3,0 ± 0,6 
Calcium 3,0 ± 0,3 2,9 ± 0,4 2,9 ± 0,4 2,9 ± 0,4 2,7 ± 0,4 
Chlorid 102,4 ± 11,7 113,6 ± 6,4 114,3 ± 8,1 119,4 ± 6,1 154,2 ± 23,8 
Nitrat 1,2 ± 0,6 1,3 ± 0,4 1,6 ± 0,5 1,9 ± 0,5 1,7 ± 0,4 
Sulfat 1,8 ± 0,7 1,8 ± 0,8 1,4 ± 0,5 1,2 ± 0,4 1,3 ± 0,6 
n 34 - 39 40 - 45 33 - 35 34 - 35 18 - 21 

 
Natrium stellte den größten Anteil der gemessenen sechs Ionen im Blutplasma der Zander 
dar (Tabelle 4.9 u. Abbildung 4.13).  
Das Natrium im Blutplasma der Zander variierte an den Tagen 1, 3 und 8 im Mittel zwischen 
156 - 165 mOsmol l-1 (0 - 9 g NaCl l-1) und 166 - 202 mOsmol l-1 (12 g NaCl l-1). Während der 
ersten drei Beprobungen hatten die Fische in der Expositionsgruppe mit 12 g NaCl l-1 signifi-
kant mehr Natrium im Blut als die Fische aus den anderen vier Versuchsgruppen (1, 3 d:  
P < 0,001; 8 d: P = 0,008). Mittel- und langfristig traten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den verbliebenen Versuchsgruppen auf (36 d: P = 0,097; 78 d: P = 0,268). 
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Abbildung 4.13. Natrium im Blutplasma von Zandern (MW ± SD, in mOsmol l-1) aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Zugaben während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (1 d: 
n = 8 - 9; 3 d: n = 3 - 9; 8 d: n = 3 - 9; 36 d: n = 9; 78 d: n = 9). 

 
Kalium stellte den drittgrößten Anteil der gemessenen sechs Ionen im Blutplasma der Zander 
dar (Tabelle 4.9 u. Abbildung 4.14). An den ersten drei Probenahmetagen variierte Kalium im 
Mittel zwischen 2,8 und 3,8 mOsmol l-1, wobei keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den Versuchsgruppen bestanden (1 d: P = 0,900; 3 d: P = 0,066; 8 d: P = 0,222).  
Mittelfristig (36 d) traten jedoch signifikante Unterschiede auf. Die Zander in der Kontroll-
gruppe (3,4 mOsmol l-1) und der 3 g NaCl l-1 Expositionsgruppe (3,8 mOsmol l-1) hatten signi-
fikant mehr Kalium im Blut als die Versuchsfische in den Kreisläufen mit 6 g NaCl l-1 
(2,3 mOsmol l-1) und 9 g NaCl l-1 (1,6 mOsmol l-1) (P < 0,001). Am Ende des Versuches  
(78 d) traten ebenfalls signifikante Unterschiede auf. Während in der Kontrollgruppe  
3,8 mOsmol l-1 Kalium im Blutplasma vorhanden war, war Kalium in der Expositionsgruppe 
mit 3 g NaCl l-1 signifikant erhöht (4,8 mOsmol l-1) (P = 0,012).  
 

 
Abbildung 4.14. Kalium im Blutplasma von Zandern (MW ± SD, in mOsmol l-1) aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Zugaben während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (1 d: 
n = 8 - 9; 3 d: n = 3 - 9; 8 d: n = 3 - 9; 36 d: n = 9; 78 d: n = 9).  
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Calcium stellte den viertgrößten Anteil der gemessenen sechs Ionen im Blutplasma der Zan-
der dar (Tabelle 4.9 u. Abbildung 4.15). Mit Ausnahme des vierten Probenahmetages (36 d) 
traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen auf (1 d: P = 0,050; 
3 d: P = 0,791; 8 d: P = 0,242). Das Calcium im Blutplasma der Versuchszander variierte im 
Mittel zwischen 2,4 mOsmol l-1 (12 g NaCl l-1 Expositionsgruppe; 8 d) und 3,2 mOsmol l-1 
(Kontrollgruppe, 1 d).  
 

 
Abbildung 4.15. Calcium im Blutplasma von Zandern (MW ± SD, in mOsmol l-1) aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Zugaben während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (1 d: 
n = 8 - 9; 3 d: n = 3 - 9; 8 d: n = 3 - 9; 36 d: n = 9; 78 d: n = 9).  

 
Chlorid stellte den zweitgrößten Anteil der gemessenen sechs Ionen im Blutplasma der Zan-
der dar (Tabelle 4.9 u. Abbildung 4.16). In der Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1) variierte Chlorid 
während des gesamten Versuches im Mittel zwischen 99 mOsmol l-1 und 110 mOsmol l-1 und 
war zu jedem Zeitpunkt geringer als in den anderen Expositionsgruppen. An den Probenah-
metagen 1 bis 3 nahm Chlorid im Plasma des Fischblutes mit steigenden Umweltsalinitäten 
zu.  
 

 
Abbildung 4.16. Chlorid im Blutplasma von Zandern (MW ± SD, in mOsmol l-1) aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Zugaben während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (1 d: 
n = 8 - 9; 3 d: n = 3 - 9; 8 d: n = 3 - 9; 36 d: n = 9; 78 d: n = 9).  
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Während der ersten drei Probenahmetage war der Anteil an Chlorid in den Expositionsgrup-
pen bis einschließlich 9 g NaCl l-1 relativ stabil. Allerdings war Chlorid im Blutplasma der Ex-
positionsgruppe mit 12 g NaCl l-1 an diesen Probenahmetagen gegenüber allen anderen 
Gruppen signifikant erhöht (142 - 151 mOsmol l-1; 1 d, 3 d: P < 0,001; 8 d: P = 0,002). Mit 
Ausnahme der 6 g NaCl l-1 Expositionsgruppe nahm der Anteil an Chlorid im Fischblut mittel-
fristig (36 d) zu und variierte dabei im Mittel zwischen 99 mOsmol l-1 (0 g NaCl l-1) und  
119 mOsmol l-1 (9 g NaCl l-1). Langfristig war der Anteil an Chlorid in den verbliebenen zwei 
Versuchsgruppen nahezu identisch (0 g NaCl l-1: 110 mOsmol l-1; 3 g NaCl l-1:  
112 mOsmol l-1) und unterschied sich nicht signifikant voneinander (P = 0,535).  
 
Nitrat stellte den fünft- bzw. sechtsgrößten Anteil der gemessenen sechs Ionen im Blutplas-
ma der Zander dar (Tabelle 4.9 u. Abbildung 4.17). Im Blutplasma der Kontrollgruppe war 
zum Zeitpunkt des Versuchsstarts im Mittel 0,8 mOsmol l-1 Nitrat vorhanden.  
 

 
Abbildung 4.17. Nitrat im Blutplasma von Zandern (MW ± SD, in mOsmol l-1) aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Zugaben während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (1 d: 
n = 8 - 9; 3 d: n = 3 - 9; 8 d: n = 3 - 9; 36 d: n = 9; 78 d: n = 9).  

 
Von diesem Ausgangswert ausgehend, ließen sich zwei Trends erkennen. Zum einen nahm 
mit zunehmender NaCl-Konzentration in der Haltungsumwelt das Nitrat im Blutplasma der 
Fische zu. Einzig Probenahmetag 8 in der Expositionsgruppe mit 12 g NaCl l-1  
(0,8 mOsmol l-1) sowie Probenahmetag 78 waren dieser Tendenz gegenläufig. Zum anderen 
nahm Nitrat im Blutplasma der Fische im zeitlichen Verlauf des Versuches zu. In der Kon-
trollgruppe stieg Nitrat im Mittel von 0,8 mOsmol l-1 auf 2,1 mOsmol l-1 an. Auch hier bildete 
die Expositionsgruppe mit 12 g NaCl l-1 am Tag 8 die einzige Ausnahme. Am letzten Tag des 
Versuches war im Blutplasma der mit 3 g NaCl l-1 exponierten Versuchsgruppe signifikant 
weniger Nitrat im Blut vorhanden (1,8 mOsmol l-1) als in der Kontrollgruppe (2,1 mOsmol l-1) 
(P = 0,029). 
 
Sulfat stellte ebenfalls den fünft- bzw. sechtsgrößten Anteil der gemessenen sechs Ionen im 
Blutplasma der Zander dar (Tabelle 4.9 u. Abbildung 4.18). Das Sulfat im Blutplasma der 
Zander variierte am ersten Probenahmetag im Mittel zwischen 1,3 und 2,1 mOsmol l-1 und 
über alle Probenahmetage zwischen 0,9 und 2,4 mOsmol l-1. Am Ende des Versuches (78 d) 
bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Versuchsgruppen (0 g NaCl l-1: 
1,4 mOsmol l-1; 3 g NaCl l-1: 1,3 mOsmol l-1) (P = 0,675).  
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Abbildung 4.18. Sulfat im Blutplasma von Zandern (MW ± SD, in mOsmol l-1) aus Kreislaufanlagen mit 
verschiedenen NaCl-Zugaben während eines 78-tägigen Versuches. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet (1 d: 
n = 8 - 9; 3 d: n = 3 - 9; 8 d: n = 3 - 9; 36 d: n = 9; 78 d: n = 9). 

 

4.1.7 Kiemenhistologie 

Die durchschnittliche Anzahl der Chlorid-und Schleimzellen ist in Abbildung 4.19. dargestellt. 
Während des gesamten Versuches blieb die Anzahl der Chlorid- und Schleimzellen ± SD  
(10 ± 4 bis 12 ± 1) in der Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1) nahezu konstant.  
Zu Beginn des Versuches variierte die Anzahl der Zellen im Mittel zwischen 11 ± 2 und  
13 ± 2 Stück pro Primärfilamentabschnitt. Es bestanden keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den einzelnen Versuchsgruppen (P = 0,245). An den Probenahmetagen 3 und 8 
stieg die Anzahl der Chlorid- und Schleimzellen mit zunehmender NaCl-Konzentration signi-
fikant an (3 d; 8 d: P ≤ 0,001). In der Expositionsgruppe mit 12 g NaCl l-1 verdoppelte sich die 
Anzahl der Zellen innerhalb der ersten acht Versuchstage auf 19 ± 4 bis 22 ± 3 Stück. Mittel-
fristig (36 d) war ein identischer Trend zu erkennen. Die Anzahl der Zellen nahm mit zuneh-
mender NaCl-Konzentration signifikant zu (P = 0,001). Am letzten Versuchstag (78 d) unter-
schied sich die durchschnittliche Anzahl von Chlorid- und Schleimzellen der verbliebenen 
Gruppen (0 und 3 g NaCl l-1) nicht signifikant voneinander (P = 0,065). Allerdings war ein 
deutlicher Trend zu einer höheren Anzahl von Chlorid- und Schleimzellen unter leicht salinen 
Bedingungen (16 ± 4) gegenüber der Kontrolle (12 ± 1) erkennbar.  
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Abbildung 4.19. Anzahl der Chlorid- und Schleimzellen (MW ± SD) pro 20 Sekundärfilamente in Abhängig-
keit der NaCl-Konzentration (0, 3, 6, 9 und 12 g l-1) und dem Versuchstag (1, 3, 8, 36 und 78). Für jeden 
Versuchstag und die entsprechende NaCl-Konzentration gilt n = 6. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 

 
Zusätzlich zur Anzahl wurden hypertrophe Chlorid- und Schleimzellen ± SE aufgenommen 
(vgl. Abbildung 4.20.). Die durchschnittliche Anzahl hypertropher Chlorid- und Schleimzellen 
in den Gruppen mit 0, 3 und 6 g NaCl l-1 während der ersten drei Beprobungen war weniger 
als eine Zelle pro Primärfilament bzw. 20 Sekundärfilamenten (0,6 ± 0,2 bis 0,9 ± 0,4). Erst 
mit weiter steigenden NaCl-Konzentrationen von 9 und 12 g NaCl l-1 nahm auch die Anzahl 
hypertropher Zellen signifikant zu (1 d; 3 d; 8 d: P ≤ 0,001). In der Expositionsgruppe mit 
12 g NaCl l-1 wurden im Mittel bis zu drei hypertrophe Zellen bestimmt (8 d). An den zwei 
letzten Probenahmetagen bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den jeweili-
gen Versuchsgruppen (36 d: P = 0,368; 78 d: 0,804). 
 

 
Abbildung 4.20. Anzahl hypertropher Chlorid- und Schleimzellen (MW ± SE) pro 20 Sekundärfilamente in 
Abhängigkeit der NaCl-Konzentration (0, 3, 6, 9 und 12 g l-1) und dem Versuchstag (1, 3, 8, 36 und 78). Für 
jeden Versuchstag und die entsprechende NaCl-Konzentration gilt n = 6. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeich-
net. 
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Die durchschnittliche Anzahl von Kiemenepithelablösungen pro 20 Sekundärfilamente ist in 
Abbildung 4.21. dargestellt. Die Kiemen der Kontrollfische wiesen an jedem Probenahmetag 
die geringste durchschnittliche Anzahl von Epithelablösungen auf (≤ 0,2 ± 0,2). Bereits einen 
Tag nach Erreichen der Zielkonzentration wiesen die Fische in der 12 g NaCl l-1 Gruppen mit 
durchschnittlich 1,2 ± 0,4 Ablösungen, signifikant (P = 0,020) höhere Werte auf als die ande-
ren vier Versuchsgruppen (0,1 ± 0,1 bis 0,6 ± 0,2). Während am dritten Versuchstag die An-
zahl der Epithelablösungen in den Gruppen mit 0, 3, 6 und 9 g NaCl l-1 nahezu identisch 
blieb, nahmen die in der 12 g NaCl l-1 Gruppe nochmals deutlich zu (2,6 ± 0,5) und unter-
schied sich zudem signifikant von allen anderen Versuchsgruppen (P ≤ 0,001). Auch am 
achten Probenahmetag traten signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen auf  
(P = 0,001). Unter Salzeinfluss nahm die Anzahl von Epithelablösungen dabei generell zu. 
Mittelfristig (36 d) setzte sich dieser Trend fort. Die Fische in der Kontrolle wiesen weiterhin 
die niedrigsten Ablösungen auf (0,2 ± 0,1) und die Fische in der 9 g NaCl l-1 Gruppe die 
höchste Anzahl von Ablösungen (1,3 ± 0,2). Die Unterschiede waren zudem signifikant  
(P = 0,004). Am Tag der Versuchsauflösung (78 d) war die Anzahl der Epithelablösungen in 
der Kontrollgruppe (0,1 ± 0,1) signifikant (P = 0,017) niedriger als die Anzahl der Ablösungen 
in der 3 g NaCl l-1 Gruppe (0,6 ± 0,2). 
 

 
Abbildung 4.21. Anzahl beobachteter Ablösungen des Kiemenepithels (MW ± SE) pro 20 Sekundärfilamen-
te in Abhängigkeit der NaCl-Konzentration (0, 3, 6, 9 und 12 g l-1) und dem Versuchstag (1, 3, 8, 36 und 78). 
Für jeden Versuchstag und die entsprechende NaCl-Konzentration gilt n = 6. Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet. 

 
Die Ergebnisse der makroskopischen Bestimmungen von Hyperplasien pro 20 Sekundär-
filamente ± SE sind in Abbildung 4.22. dargestellt.  
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Abbildung 4.22. Anzahl beobachteter Hyperplasien (MW ± SE) pro 20 Sekundärfilamente in Abhängigkeit 
der NaCl-Konzentration (0, 3, 6, 9 und 12 g l-1) und dem Versuchstag (1, 3, 8, 36 und 78). Für jeden Ver-
suchstag und die entsprechende NaCl-Konzentration gilt n = 6. SE 8 d: ± 0,93). Signifikante Unterschiede 
zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet. 
 
An den Versuchstagen 1 und 3 bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Expositionsgruppen (1 d: P = 0,876; 8 d: P = 0,350). Die durchschnittliche Anzahl von Hy-
perplasien variierte zwischen 1,6 ± 0,3 und 3,5 ± 0,9 Stück pro untersuchtem Primärfilament 
bzw. pro 20 Sekundärfilamenten. Ab dem 3. Versuchstag nahm die Anzahl der Hyperplasien 
ab einer NaCl-Konzentration von ≥ 9 g l-1 deutlich zu. Am 8. Versuchstag wiesen die Kiemen 
der 12 g NaCl l-1 Fische eine signifikant höhere Anzahl von Hyperplasien auf (4,4 ± 0,9) als 
die anderen vier Gruppen (1,6 ± 0,2 bis 2,6 ± 0,3) (P = 0,020). An Versuchstag 36 bestand 
ein deutlicher Trend zu zunehmenden Hyperplasien bei steigenden NaCl-Konzentrationen. 
Dabei unterschieden sich die Anzahl der Hyperplasien der 9 g NaCl l-1 (2,7 ± 0,4) signifikant 
(P ≤ 0,001) von denen der anderen drei Versuchsgruppen (0 g NaCl l-1: 1,1 ± 0,2;  
3 g NaCl l-1: 1,7 ± 0,1; 6 g NaCl l-1: 1,7 ± 0,2). Am Tag der Versuchsauflösung (78 d) bestan-
den keine signifikanten Unterschiede (P = 0,744) zwischen der Kontrollgruppe (1,2 ± 0,4) 
und der 3 g NaCl l-1 Expositionsgruppe (1,4 ± 0,6). 
 
Die durchschnittliche Anzahl von Fusionen einzelner Sekundärlamellen pro 20 Sekundärla-
mellen ± SE wurden ebenfalls mikroskopisch bestimmt (Abbildung 4.23.). An den Versuchs-
tagen 1 und 3 bestanden hierbei keine signifikanten Unterschiede zwischen den Expositi-
onsgruppen (1 d: P = 0,768; 8 d: P = 0,056). Die durchschnittliche Anzahl von Lamellenfusi-
onen variierte zwischen 0,2 ± 0,2 und 1,2 ± 0,3 Stück pro Primärfilament. Am Versuchstag 8 
wiesen die Fische in der 9 g NaCl l-1 Gruppe mit 1,5 ± 0,3 Fusionen signifikant höhere Werte 
auf als die Fische in 0 und 3 g NaCl l-1 (0,2 ± 0,2 und 0,3 ± 0,2). An Versuchstag 36 hatten 
die Kontrollfische im Vergleich signifikant weniger Sekundärlamellenfusionen (0,1 ± 0,1) als 
die restlichen Versuchsgruppen (1,1 ± 0,2 bis 2,1 ± 0,3) (P ≤ 0,001). Am Ende des Versu-
ches bestanden keine signifikanten Unterschiede (P = 0,804) zwischen den beiden verblie-
benen Versuchsgruppen mit 0 g NaCl l-1 (0,3 ± 0,2) und 3 g NaCl l-1 (0,3 ± 0,1). 
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Abbildung 4.23. Anzahl beobachteter Sekundärlamellenfusionen (MW ± SE) pro 20 Sekundärfilamente in 
Abhängigkeit der NaCl-Konzentration (0, 3, 6, 9 und 12 g l-1) und dem Versuchstag (1, 3, 8, 36 und 78). Für 
jeden Versuchstag und die entsprechende NaCl-Konzentration gilt n = 6. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeich-
net. 
 

4.1.8 Wassergehalt und Bruttoenergiebestimmung 

Am jeweiligen Tag der Auslösung der Versuchskreisläufe wurden 24 Zander zur Wasser-
gehalt- und Bruttoenergiebestimmung herangezogen. Die Mittelwerte einer Dreifachbestim-
mung der gepoolten Proben sind in Tabelle 4.10. dargestellt. Der Wassergehalt der Zander 
variierte zwischen 73,6 und 75,9 %. Die Bruttoenergie nahm mit steigender NaCl-
Konzentration tendenziell ab und variierte zwischen 5,3 und 6,2 MJ kg-1.  
Für die mit 12 g NaCl l-1 exponierten Zander war am Ende des Versuches nicht ausreichend 
Probenmaterial für eine Analyse vorhanden. 
 
Tabelle 4.10. Wassergehalt- und Bruttoenergiebestimmung (nach SCHRECKENBACH u. a. 2001) von Zandern 
unter verschiedenen Salinitäten und zu verschiedenen Zeitpunkten während des Versuches. Die Tabelle 
stellt Mittelwerte einer Dreifachbestimmung aus gepoolten Proben (n = 24) dar. 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 9 g NaCl l-1 

Versuchstag (d) 78 78 36 36 

Wassergehalt (%) 73,6 73,9 75,3 75,9 

Bruttoenergie (MJ kg-1) 6,2 6,1 5,5 5,3 

 

4.1.9 Sauerstoffbedarf 

Der Sauerstoffbedarf der Versuchsfische in Abhängigkeit der vorliegenden NaCl-
Konzentration (0 und 3 g l-1) ist in Tabelle 4.11. aufgelistet. Der Sauerstoffbedarf der Ver-
suchsfische, die mit 3 g NaCl l-1 gehalten wurden, war signifikant geringer als der Sauerstoff-
bedarf der Kontrollgruppe (P = 0,042). Die Zander in der Kontrollgruppe verbrauchten mit 
durchschnittlich 250 mg O2 kg-1 * h, im Mittel 15 mg O2 kg-1 * h, mehr Sauerstoff als die Fi-
sche in dem Kreislauf mit 3 g NaCl l-1 (235 mg O2 kg-1 * h). 
 
Tabelle 4.11. Sauerstoffverbrauch (MW ± SD) von Zandern unter zwei verschiedenen NaCl-
Konzentrationen. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

mg O2 kg-1 Fisch * h 250 ± 29 a 235 ± 29 b 

n 32 32 
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4.1.10 Analyse von Kot- und Futterproben 

Mit Hilfe der Analyse der Kot- und Futterproben konnten auf Grundlage der salzsäureunlösli-
chen Asche die scheinbaren Verdaulichkeitskoeffizienten (SVK) für die Futterinhaltsstoffe 
Rohprotein und Phosphor berechnet werden (Tabelle 4.12.). Die ermittelten SVK für Rohpro-
tein waren in beiden Versuchsgruppen oberhalb von 98 % (P = 0,340) und die SVK für 
Phosphor oberhalb von 99 % (P = 0,952). Die täglichen, fischbiomassebezogenen Futterga-
ben waren während des Versuchsabschnittes für beide Gruppen nahezu identisch  
(P = 0,066).  
 
Tabelle 4.12. Scheinbare Verdaulichkeitskoeffizienten (SVK, MW ± SD) von Zandern unter zwei verschie-
denen NaCl-Konzentrationen. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

SVK Rohprotein (%) 98,9 ± 0,02 98,8 ± 0,03 

SVK Phosphor (%) 99,5 ± 0,1 99,5 ± 0,1 

Futtergabe (g kg-1 d-1) 23,2 ± 0,7 23,9 ± 0,7 

n 7 7 
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4.2 AP2  

4.2.1 Wasserparameter 

Für die ermittelten Wasserparameter während des Versuches (s. Tabelle 4.13.) konnten, mit 
Ausnahme der Sauerstoffkonzentration (P = 0,003) und der Leitfähigkeit (LF) (P ≤ 0,001), 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsanlagen festgestellt werden.  
 
Tabelle 4.13. Wasserparameter der vier Versuchskreislaufanlagen (MW ± SD) der Expositionsgruppen 0, 
3, 6 g NaCl l-1 sowie der Negativkontrolle während des Versuches. Signifikante Unterschiede sind mit 
einem Buchstaben gekennzeichnet.  

 
0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 

Negativ- 
kontrolle 

n 

pH-Wert 7,3 ± 0,3 7,3 ± 0,2 7,3 ± 0,2 7,3 ± 0,2 22 

Temp. (°C) 22,6 ± 1,5 22,6 ± 1,5 22,8 ± 1,4 23,2 ± 1,1 22 

O2 (mg l-1) 6,9 ± 0,5a 7,1 ± 0,5a 7,3 ± 0,4b 7,1 ± 0,4a 22 

SBV (mval l-1) 0,8 ± 0,4 1,0 ± 0,4 1,4 ± 0,6 0,9 ± 0,4 4 

NH4
+-N (mg l-1) 0,4 ± 0,3 0,5 ± 0,4 1,0 ± 0,7 0,3 ± 0,2 7 

NO2
--N (mg l-1) 0,6 ± 0,3 0,6 ± 0,3 0,7 ± 0,4 0,5 ± 0,3 7 

NO3
--N (mg l-1) 70 ± 40 55 ± 33 46 ± 29 65 ± 36 7 

LF (µS cm-1) 456 ± 33a 5 636 ± 148b 10 415 ± 219c 445 ± 23a 20 

Trübung (FNU) 2,1 ± 2,1 2,0 ± 1,8 1,7 ± 0,7 1,6 ± 0,7 20 

 

4.2.2 Entwicklung der Fische 

Eine Übersicht über die Stückmassen der Zander, deren Wachstumsrate, Futterverwertung 
und Überlebensrate ist in Tabelle 4.14. dargestellt.  
Die mittleren Startstückmassen der Zander in den vier Gruppen variierten zwischen 120 und 
121 g. Zwischen den Stückmassen bestanden am Versuchsstart keine signifikanten Unter-
schiede (P = 0,869). Während des 21-tägigen Versuches erreichten die Zander mittlere End-
stückmassen zwischen 125 und 134 g, signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 
bestanden jedoch nicht (P = 0,425).  
Die spezifischen Wachstumsraten (SGR) der Fische variierten zwischen 0,27 und 0,51 % d-1. 
Die Negativkontrolle ohne Ektoparasiten wies hierbei die höchsten SGR-Werte auf. Signifi-
kante Unterschiede zwischen den Gruppen bestanden jedoch nicht (P = 0,284).  
Auch bei der Futterverwertung der Zander konnten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den vier Gruppen gefunden werden (P = 0,092). Die Negativkontrolle wies mit  
1,56 ± 0,07 kg Futter pro kg Zuwachs den besten FQ auf. Von den Versuchsfischen mit 
Ektoparasiten hatte die Gruppe, der mit 6 g NaCl l-1 exponierten Zander, mit 1,95 ± 0,13 die 
beste Futterverwertung. Die Überlebensrate aller Gruppen unterschied sich nicht signifikant 
voneinander (P = 1,0) und betrug 100 %.  
 
Tabelle 4.14. Start- und Endstückmassen, spezifische Wachstumsraten (SGR), Futterquotienten (FQ) und 
die Überlebensraten (MW ± SD) der Zander in 0, 3 und 6 g NaCl-1 sowie der Negativkontrolle. Signifikante 
Unterschiede zwischen den Gruppen traten bei keiner Variablen auf.  
 

0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 
Negativ- 
kontrolle 

Startstückmasse (g) 120 ± 16 120 ± 17 121 ± 15 121 ± 14 

Endstückmasse (g) 134 ± 21 125 ± 24 132 ± 24 134 ± 26 

SGR (% d-1) 0,37 ± 0,05 0,27 ± 0,21 0,39 ± 0,03 0,51 ± 0,05 

FQ (kg Futter/kg Zuwachs) 2,29 ± 0,48 2,43 ± 0,39 1,95 ± 0,13 1,56 ± 0,07 

Überlebensrate (%)  100 100 100 100 

 
Die berechneten Konditionsfaktoren (Tabelle 4.15.) der vier Versuchsgruppen variierten am 
Versuchsstart zwischen 0,74 ± 0,05 und 0,76 ± 0,05 g cm-3 und am Tag 7 zwischen  
0,79 ± 0,05 und 0,83 ± 0,04 g cm-3. Es bestanden an beiden Tagen keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Gruppen (0 d: P = 0,832; 7 d: 0,163). Am Ende des Versuches war 
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der Konditionsfaktor der Negativkontrolle (0,79 ± 0,06 g cm-3) signifikant geringer (P = 0,014) 
als bei den verbliebenen drei Versuchsgruppen.  
 
Tabelle 4.15. Konditionsfaktor (MW ± SD in g cm-3) der Zander während des Versuches. Signifikante Un-
terschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.  

Tag (d) 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 
Negativ- 
kontrolle 

0 0,74 ± 0,07 0,74 ± 0,05 0,74 ± 0,06 0,76 ± 0,05 

7 0,81 ± 0,05 0,83 ± 0,04 0,82 ± 0,05 0,79 ± 0,05 

21 0,84 ± 0,05 a 0,85 ± 0,09 a 0,87 ± 0,05 a 0,79 ± 0,06 b 

 

4.2.3 Ektoparasiten 

Insgesamt wurden im Laufe des Versuches 144 Zander untersucht. Dabei konnten während 
des 21-tägigen Versuches in der Negativkontrolle an keinem Probenahmetermin (Tag 0, 7 
und 21) Ektoparasiten im Rahmen der lichtmikroskopischen Untersuchungen detektiert wer-
den.  
Auf den Fischen in den Kreislaufanlagen wurden zu Versuchsstart zwei verschiedene Ekto-
parasiten mikroskopisch erfasst (Abbildung 4.24.).  
Zum einen wurden Hakensaugwürmer auf den Kiemen der Zander festgestellt. Unter Be-
rücksichtigung des Bestimmungsschlüssels von BAUER (1985) konnten die Hakensaugwür-
mer der Familie der Dactylogyridae zugeordnet werden. Insgesamt wurden dabei über alle 
Sichtfenster, Behandlungen und Untersuchungstage 30 Individuen nachgewiesen.  
Zum anderen wurden auf den Fischen zahlreiche Ciliaten festgestellt, die unter Berücksichti-
gung der Klassifikation von LOM u. DYKOVÁ (1992), der Familie der Trichodinidae zugeordnet 
werden konnten. Insgesamt wurden über alle Sichtfenster, Behandlungen und Untersu-
chungstage 4 565 Trichodinidae ermittelt.  
Zu Versuchsbeginn bestand keine Korrelation zwischen der ermittelten Dichte der Ektopara-
siten und den Konditionsfaktoren der infizierten Fische aus den drei Kreislaufanlagen  
(r = 0,279; P = 0,099; n = 36).  
 

  
Abbildung 4.24. Photographische Aufnahmen je eines Vertreters der Dactylogyridae (links) und Trichodi-
nidae (rechts) unter einem Lichtmikroskop bei 40facher Vergrößerung. Dactylogyridae werden bis zu  
2 mm und Trichodinidae bis zu 100 µm groß (HOFFMANN 2005).  

 
Die Prävalenz der Dactylogyridae an den verschiedenen Probenahmetagen in den Ver-
suchskreislaufanlagen ist in Tabelle 4.16. dargestellt.  
 
Tabelle 4.16. Prävalenz (%) der Dactylogyridae in Abhängigkeit der verschiedenen Kreislaufanlagen und 
Probenahmetage.  
 

Tag (d) 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 
Negativ- 
kontrolle 

Prävalenz (%) 
Dactylogyridae  

0 8,3 0,0 8,3 0,0 
7 16,7 16,7 8,3 0,0 

21 33,3 0,0 0,0 0,0 
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In der Versuchkreisaufanlage ohne NaCl-Applikation (0 g NaCl l-1) kam es im Laufe des Ver-
suches zu einer Zunahme der Prävalenz von Dactylogyridae. In den Versuchskreislaufanla-
gen mit 3 und 6 g NaCl-1 wurde von Tag 0 bis Tag 7 eine Zunahme (3 g NaCl l-1) und eine 
gleichbleibende Prävalenz (6 g NaCl l-1) der Dactylogyridae festgestellt. Am Ende des Versu-
ches konnten jedoch in beiden Gruppen kein Befall mit Hakensaugwürmern festgestellt wer-
den.  
Die Dactylogyridae-Dichte pro Sichtfenster und Fisch (DDSF) (MW ± SD) war sehr gering, da 
nur wenige Fische mit wenigen Individuen befallen waren. Die DDSF variierte am Versuchs-
start zwischen 0,00 ± 0,00 und 0,00 ± 0,01, wobei keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den Behandlungen bestanden (P = 0,598). Am Tag 7 des Versuches war eine Zunahme der 
DDSF festzustellen (0 g NaCl l-1: 0,01 ± 0,01; 3 g NaCl l-1: 0,01 ± 0,03; 6 g NaCl l-1:  
0,02 ± 0,06), allerdings ohne signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen  
(P = 0,660). Zusammen mit der Prävalenz stiegen ebenfalls die durchschnittlichen DDSF in 
der Positivkontrolle (0,04 ± 0,07) bis zum Versuchsende an. Bei den mit 3 und 6 g NaCl l-1 
exponierten Zandern konnten zu diesem Zeitpunkt hingegen keine Hackensaugwürmer mehr 
festgestellt werden (0,00 ± 0,00). Zwischen den drei Versuchsgruppen bestanden signifikan-
te Unterschiede (P = 0,009).  
Dominiert wurde die Ektoparasitendichte von Vertretern der Familie der Trichodinidae. In 
Tabelle 4.17. ist zunächst die Prävalenz pro Kreislaufanlage und Probenahmetag dargestellt.  
 
Tabelle 4.17. Prävalenz (%) der Trichodinidae in Abhängigkeit der verschiedenen Kreislaufanlagen und 
Probenahmetagen.  
 

Tag (d) 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 
Negativ- 
kontrolle 

Prävalenz (%) 
Trichodinidae 

0 100 100 100 0,0 
7 100 100 100 0,0 

21 100 16,7 0,0 0,0 

 
Zu Beginn des Versuches waren, mit Ausnahme der ektoparasitenfreien Fische, alle Zander 
in den drei Versuchsgruppen mit Trichodinidae infiziert. Im weiteren Versuchsverlauf änderte 
sich die Prävalenz der Positivkontrolle (0 g NaCl l-1) nicht. Bis zum 7. Versuchstag war auch 
die Prävalenz dieser Ektoparasiten bei den mit NaCl exponierten Zandern unverändert, ging 
jedoch bis zur Versuchsauflösung (Tag 21) deutlich zurück. Während in der Gruppe mit  
3 g NaCl l-1 weiterhin Fische infiziert waren, konnte bei den Zandern in 6 g NaCl l-1 kein Ver-
treter der Trichodinidae mehr festgestellt werden.  
Für eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse stellt Abbildung 4.25. die durchschnittliche 
Trichodinidae-Dichte pro Sichtfenster und Fisch (TDSF) in Abhängigkeit der Zeit und den 
Behandlungsgruppen dar.  
Obwohl die durchschnittliche Dichte (MW ± SD) in der Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1) mit 2,9 ± 
1,9 TDSF im Mittel höher war als in den Expositionsgruppen mit 3 g NaCl l-1 (2,2 ± 1,1 TDSF) 
und 6 g NaCl l-1 (2,1 ± 1,0 TDSF), bestanden keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich 
der TDSF am Versuchsstart (P = 0,648). Die augeprägtere Streuung der TDSF in der  
0 g NaCl l-1 Kontrollgruppe ist im Wesentlichen auf die hohe Stückzahl der auf den Kiemen 
lokalisierten Trichodinidae zurückzuführen (bis zu 60 Individuen pro Sichtfenster; Daten nicht 
separat dargestellt).  
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Abbildung 4.25. Durchschnittliche Trichodinidae-Dichte pro Sichtfenster und Fisch (TDSF) im Laufe des 
Versuches und in Abhängigkeit der NaCl-Konzentration der Versuchskreislaufanlagen mit Berücksichti-
gung von Ausreißern. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen 
Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.  

 
Nach einer einwöchigen Haltung der Fische unter Kreislaufanlagenbedingungen nahmen die 
mittleren TDSF-Werte in der Kontrollgruppe mit -6,4 % zwar geringfügig ab (2,7 ± 1,2 TDSF), 
waren jedoch signifikant höher als in der Expositionsgruppe mit 3 g NaCl l-1 (0,6 ± 0,3 TDSF) 
und 6 g NaCl l-1 (0,3 ± 0,5 TDSF), (P ≤ 0,001). In der Versuchskreislaufanlage mit  
3 g NaCl l-1 wurden nach einer Woche 71,4 % weniger TDSF ermittelt. Der höchste prozen-
tuale TDSF Rückgang von -83,8 % fand jedoch in der Versuchskreislaufanlage mit  
6 g NaCl l-1 statt.  
Nach weiteren 14 Tagen (Versuchstag 21) erfolgte die Beendigung des Versuches. In der 
Kontrollgruppe wurden 2,04 ± 1,7 TDSF ermittelt. Dieser Wert ist signifikant höher als die 
Werte der Fische in 3 g NaCl l-1 (0,02 ± 0,05 TDSF) und 6 g NaCl l-1 (0 TDSF) (P ≤ 0,001). 
Während sich in der Kontrolle ohne NaCl-Zugaben die Dichte der Trichodinidae im letzten 
Versuchsabschnitt zwar um durchschnittlich 23,6 % verringerte, wurden bei den mit  
3 g NaCl l-1 exponierten Fische ein Rückgang um 96,9 % und bei den mit 6 g NaCl l-1 expo-
nierten Zandern ein Rückgang um 100 % festgestellt.  
Unter Berücksichtigung der vollständigen Versuchsdauer (Tag 0 bis 21) erfolgte ein prozen-
tualer Rückgang der TDSF um 28,6 % in der Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1), um 99,1 % in der 
3 g NaCl l-1 Behandlung und um 100 % in der 6 g NaCl 1-1 Behandlung. Trotz des Rückgan-
ges der TDSF um 28,6 % in der Negativkontrolle (0 g NaCl l-1) bestand kein signifikanter Un-
terschied der TDSF an den Tagen 0, 7 und 21 in dieser Gruppe (P = 0,368).  
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4.3 AP3  

4.3.1 Zanderembryonen im Ei 

Der Fischeitest in Anlehnung an DIN EN ISO 15088 (2009) wurde für eine Dauer von insge-
samt vier Tagen bzw. 96 h (~ 60 d°) durchgeführt. Die nicht für den Versuch herangezoge-
nen Eier in den Erbrütungseinheiten fingen zeitgleich mit dem Schlupf an.  
Die Gültigkeitskriterien des genormten Fischeitests wurden erfüllt (90 % Überlebensrate in 
der Kontrolle; > 10 % der Positivkontrolle zeigten eine Wirkung (Daten nicht dargestellt)), mit 
Ausnahme des pH-Wertes des Verdünnungswassers. Da die Kreislaufanlage der Elterntiere 
mit einem pH-Wert von 8,2 gefahren wurde, wurde das Verdünnungswasser bei einem mitt-
leren pH-Wert von 7,7 belassen.  
Abbildung 4.26. veranschaulicht beispielhaft die Entwicklung eines Embryos in der Kontroll-
gruppe (0 g NaCl l-1; links) und die eines Embryos in 12 g NaCl l-1 (rechts). Während die 
Embryonen in der Kontrollgruppe (sowie in den Expositionen mit 3 und 6 g NaCl l-1) das Ei 
vollständig ausfüllten, war dies in der Expositionsgruppe mit 12 g NaCl l-1 (und auch  
9 g NaCl l-1) nicht der Fall. Vielmehr wirkten diese Embryonen kleiner und gedrungener in 
ihrem Erscheinen.  
 

  
Abbildung 4.26. Zanderembryonen am Tag der Versuchsauflösung: Kontrolle (0 g NaCl l-1, links) und Ex-
positionsgruppe mit 12 g NaCl l-1 (rechts).  
 
Die dokumentierten Beobachtungen der embryonalen Entwicklung (vital vs. letal) sowie der 
Bildung von Pilzhypen auf der Eioberfläche sind für den Zeitpunkt der Versuchsaulösung in 
Abbildung 4.27. dargestellt. Die Embryonen in der Kontrolle (0 g NaCl l-1) und den Salzkon-
zentrationen 3 und 6 g NaCl l-1 wiesen keinerlei Abnormalitäten auf, sondern typische Vital-
zeichen und jeweils eine Überlebensrate von 100 %. Die Embryonen in der Expositionsgrup-
pe mit 9 g NaCl l-1 hatten hingegen eine reduziertere Überlebensrate von 46,7 %. Bei einer 
Salinität von 12 g NaCl l-1 betrug die Überlebensrate 0 %. Bei den Salzkonzentrationen 9 und 
12 g NaCl l-1 wurde während der täglichen Kontrolle bei einer Vielzahl der Embryonen ein 
unkontrolliertes Zittern beobachtet.  
Während mit zunehmender Salzkonzentration die Überlebensraten der Embryonen abnah-
men, wurde für den prozentualen Anteil von mit Pilzhyphen befallenen Eiern hingegen ein 
gegenläufiger Trend festgestellt. Mit zunehmender NaCl-Konzentration nahm der prozentua-
le Anteil verpilzter Eier ab (0 g l-1: 63,3 %; 3 g l-1: 40 %; 6 g l-1: 16,7 %; 9 g l-1: 3,3 %; 12 g l-1: 
0 %).  
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Abbildung 4.27. Der prozentuale Anteil lebender und toter Embryonen in Abhängigkeit der Salzkonzentra-
tion (oben) sowie der prozentuale Anteil von mit Pilzhyphen bewachsener Eier am letzten Tag des Expe-
rimentes (unten). Für jede Konzentration gilt n = 30. 
 

4.3.2 Schwimm- und fressfähige Zanderlarven 

Folgende Tabelle 4.18. gibt einen Überblick über die Versuchsvorbereitungen und den Ver-
suchsablauf. Der Versuchsstart fand am achten Tag nach dem Schlupf (8 dph) der Larven 
statt. Bereits vier Tage vor dem Versuchsbeginn wurde die erste Futteraufnahme der Fische 
beobachtet. Aufgrund der zunehmenden Lichtsensibilität der Zanderlarven (Orientierungslo-
sigkeit bei Lichtexposition) wurde der Versuch am Versuchstag 10 terminiert.  
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Tabelle 4.18. Übersicht und Anmerkungen über die Versuchsvorbereitungen und die Versuchsdurchfüh-
rungen. Graue Schattierung: 10-tägiger Versuchszeitraum. 

Datum Tag 
nach 
Schlupf  
(dph) 

Futter-
tag 

Ver-
suchs- 
tag 

Photota-
xis 

Bemerkung 

30.09.2018     Ablaichen der Elterntiere 
      
04.10.2018     Schlupfbeginn des Nestes 
      
09.10.-
10.10.2018 

- -  - 24-stündiger Schlupfbatch 

10.10.2018 1 -  Positiv  
11.10.2018 2 -  Positiv  
12.10.2018 3 1  Positiv Start Fütterung 
13.10.2018 4 2  Positiv Start Futteraufnahme (< 10 %) * 
14.10.2018 5 3  Positiv  
15.10.2018 6 4  Positiv  
16.10.2018 7 5  Positiv  

17.10.2018 8 6 0 Positiv Versuchsstart 
1. Probenahme 

0,8 ± 0,3 mg; 6,1 ± 0,6 mm 
18.10.2018 9 7 1 Positiv  
19.10.2018 10 8 2 Positiv  
20.10.2018 11 9 3 Positiv 2. Probenahme (s. u.) 
21.10.2018 12 10 4 Positiv  
22.10.2018 13 11 5 Positiv  
23.10.2018 14 12 6 Positiv  
24.10.2018 15 13 7 Positiv  
25.10.2018 16 14 8 Positiv  
26.10.2018 17 15 9  Zunehmende Lichtscheue 
27.10.2018 18 16 10  Zunehmende Lichtscheue 

3. Probenahme (s. u.) 

*weniger als 10 % der Fische nahmen Futter auf 

 
Die Wasserwerte während des Versuches (s. Tabelle 4.19.) befanden sich in einem für Zan-
der optimalen Bereich. Mit Ausnahme der Leitfähigkeit (P ≤ 0,001) konnten keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Becken bzw. Versuchsgruppen festgestellt werden.  
 
Tabelle 4.19. Ermittelte Wasserparameter (MW ± SD) der Expositionsgruppen 0, 3, 6, 9 g NaCl l-1 während 
des Larvenversuches. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. Die Ver-
suchsgruppe mit 9 g NaCl l-1 ist bei der statistischen Auswertung nicht berücksichtigt worden.  

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 9 g NaCl l-1 

pH-Wert 7,5 ± 0,1 7,5 ± 0,1 7,5 ± 0,1 7,4 ± 0,1 

Temp. (°C) 15,8 ± 0,9 15,8 ± 0,9 15,9 ± 0,9 16,0 ± 0,1 

O2 (mg l-1) 10,3 ± 0,2 10,3 ± 0,2 10,3 ± 0,2 10,1 ± 0,2 

NH4
+-N (mg l-1) 0,09 ± 0,05 0,08 ± 0,03 0,08 ± 0,03 0,03 

LF (µS cm-1) * 1 039 ± 149 a 6 294 ± 269 b 10 874 ± 124 c 15 005 ± 49 

Trübung (FNU) 12,5 ± 1,2 12,7 ± 0,8 12,3 ± 1,7 13,5 

n 8 8 8 1 - 2 

*WTW LF197 

 
Am Start des Versuches wurde ein repräsentativer Anteil an Zanderlarven (n = 40) während 
des Umsetzens von der Kreislaufanlage in die Versuchsaquarien gewogen (0,8 ± 0,3 mg) 
und vermessen (6,1 ± 0,6 mm). Die ermittelten Startstückmassen und Körperlängen wurden 
im Folgenden als Ausgangswerte herangezogen. 
Bereits nach einer 24-stündigen Salzexposition mit 9 g l-1 wurde der Versuch für diese Expo-
sitionsgruppe beendet. Die moribunden Fische in allen vier Wiederholungen verhielten sich 
abnormal (orientierungslos, z. T. zittern, keine Futteraufnahme). Die durchschnittliche indivi-
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duelle Stückmasse (0,7 ± 0,3 mg) der Larven war geringer als am Start, unterschied sich 
aber nicht signifikant (P = 0,269) von der Startstückmasse der repräsentativen Larvenmes-
sung am Vortag. Die Körperlänge der 9 g NaCl l-1 hat sich innerhalb der 24-stündigen Expo-
sition im Vergleich zur repräsentativen Messung des Vortages ebenfalls nicht signifikant ver-
ändert (6,1 ± 0,5 mm; P = 0,909).  
Eine Übersicht über die Stückmassezuwächse der Zanderlarven während des Versuches ist 
in folgender Abbildung 4.28. dargestellt. Während der ersten drei Versuchstage verdoppelten 
sich die durchschnittlichen Stückmassen der Fische von 0,8 mg auf 1,7 mg. Ein signifikanter 
Unterschied der mittleren Stückmassen zwischen den verschiedenen Salinitäten bestand 
jedoch nicht (P = 0,912). Bis zum Versuchsende am Tag 10 haben die Stückmassen der 
Fische weiter zugenommen und im Mittel zwischen 3,4 und 4,4 mg erreicht. Die Fische in der 
6 g NaCl l-1 Gruppe wiesen dabei die höchsten Stückmassen auf, die sich zudem signifikant 
(P = 0,047) von den anderen beiden Versuchsgruppen (0 und 3 g NaCl l-1) unterschieden.  
 

 
Abbildung 4.28. Stückmasse (mg) der Zanderlarven während des Versuches (0 d: n = 40; 3 d: 0 und 3 g 
NaCl l-1 je n = 40, 6 g NaCl l-1 n = 30; 10 d: je n = 40) und in Abhängigkeit der NaCl-Konzentration (0, 3, 6 g 
NaCl l-1) unter Berücksichtigung sämtlicher Ausreißer. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 
zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.  
 
In der folgenden Tabelle 4.20. sind die Ergebnisse der Längenbestimmung (Totallänge, mm), 
der spezifischen Wachstumsrate (SGR % d-1), des Trockensubstanzgehaltes (%) und der 
rechnerisch ermittelten Mortalität (%) dargestellt.  
 
Tabelle 4.20. Totallängen, spezifische Wachstumsraten (SGR), Trockenmassen und Mortalität der einzel-
nen Versuchsgruppen (MW ± SD) (3 d: 0 und 3 g NaCl l-1 jeweils n = 40, 6 g NaCl l-1 n = 30; 10 d: 0, 3 und 6 
g NaCl l-1 n = 40). Es wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt. 

 Tag 
(d) 

0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 9 g NaCl l-1 

Totallänge (mm) 0 6,1 ± 0,6 

 1 - - - 6,1 ± 0,5  
3 7,1 ± 0,7 7,1 ± 0,7 7,3 ± 0,7 - 

 10 8,7 ± 0,8 8,9 ± 1,1 9,0 ± 0,9  - 

SGR (% d-1) 3 25,9 ± 5,7 26,0 ± 2,5 25,1 ± 2,2 - 

 10 14,7 ± 0,8 16,1 ± 2,2 17,6 ± 1,2 - 

Trockenmasse (%) 3 13,6 ± 2,3 14,5 ± 1,2 14,1 ± 3,2 - 

 10 15,7 ± 0,9 16,5 ± 1,2 17,5 ± 0,8 - 

Mortalität (%) 10 41 ± 4 49 ± 19 42 ± 10 - 

 
Die durchschnittlichen Totallängen der Zander am dritten Tag des Versuches schwankte 
zwischen 7,1 und 7,3 mm, unterschieden sich jedoch nicht signifikant voneinander  
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(P = 0,634). Die spezifischen Wachstumsraten beliefen sich auf 25,1 bis 26,0 %-d
, wobei kei-

ne signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen auftraten (P = 0,909). Der 
ermittelte Trockensubstanzgehalt der Zanderlarven variierte zwischen 13,3 und 15,4 % und 
nahm tendenziell mit zunehmender Salinität zu, jedoch waren die Unterschiede zwischen 
den Versuchsgrupen nicht signifikant (P = 0,870).  
Bis zum Ende des Versuches hat die durchschnittliche Körperlänge der Fische auf bis zu  
9 mm zugenommen (6 g NaCl-1). Die Fische in der 6 g NaCl l-1 Exposition wiesen, neben der 
höchsten Stückmasse, auch das höchste Längenwachstum auf. Mit zunehmender Salinität 
nahm die mittlere Totallänge der Fische zu. Signifikante Unterschiede traten dabei nicht auf 
(P = 0,100). 
Die spezifischen Wachstumsraten (SGR) schwankten zwischen 14,7 und 17,6 % d-1 und un-
terschieden sich nicht signifikant voneinander (P = 0,113). Das höchste spezifische Wachs-
tum wurde in den Versuchsgruppen mit 6 g NaCl l-1 festgestellt. Die Tendenz zu höheren 
Trockenmassegehalten mit steigenden Umweltsalinitäten wurde auch am Versuchsende 
beobachtet. Signifikante Unterschiede der Trockenmasse lagen nicht vor (P = 0,112). Die 
rechnerisch ermittelten Mortalitäten der Versuchsgruppen betrugen zwischen 41 und 49 % 
und unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant voneinander (P = 0,552).  
 

4.3.3 Trockenfutteradaptierte Jungzander 

Die ermittelten Wasserparameter befanden sich während des 20-tägigen Versuches  
(Tabelle 4.21.) in einem für Zander unbedenklichen Bereich. Mit Ausnahme der Leitfähigkeit 
LF (P ≤ 0,001) konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Becken bzw. Ver-
suchsgruppen festgestellt werden. 
 
Tabelle 4.21. Wasserparameter der 16 Aquarien (MW ± SD) der Expositionsgruppen 0, 3, 6, 9 g NaCl l-1 
während des Versuches. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. Für NH4

+-
N gilt n = 12; ansonsten gilt n = 19. 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 9 g NaCl l-1 

pH-Wert 7,1 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,1 ± 0,1 

Temp. (°C) 17,8 ± 0,7 17,8 ± 0,8 17,8 ± 0,7 17,7 ± 0,8 

O2 (mg l-1) 9,4 ± 0,2 9,3 ± 0,2 9,3 ± 0,2 9,4 ± 0,2 

NH4
+-N (mg l-1) 0,6 ± 0,1 0,6 ± 0,1 0,6 ± 0,1 0,6 ± 0,1 

LF (µS cm-1) * 468 ± 10 a 5 054 ± 112 b 9 314 ± 173 c 13 216 ± 289 d 

Trübung (FNU) 4,5 ± 0,6 4,4 ± 0,9 4,5 ± 0,7 4,8 ± 0,7 

*HACH HQ 40d multi 

 
Am Start des Versuches wurden die Tiere einzeln gewogen und in die Haltungseinrichtungen 
überführt (Startstückmasse: 0 g NaCl l-1: 0,45 ± 0,12; 3 g NaCl l-1: 0,46 ± 0,10; 6 g NaCl l-1: 
0,47 ± 0,11; 9 g NaCl l-1: 0,46 ± 0,11). Zwischen den Startstückmassen der einzelnen Grup-
pen bestanden keine signifikanten Unterschiede (P = 0,780).  
Bis zum Versuchsende am Tag 20 hat die Stückmasse der Fische zugenommen und sich im 
Mittel etwa verdreifacht (Endstückmasse: 0 g NaCl l-1: 1,53 ± 0,27; 3 g NaCl l-1: 1,58 ± 0,31;  
6 g NaCl l-1: 1,38 ± 0,29; 9 g NaCl l-1: 1,31 ± 0,22; vgl. Abbildung 4.29.). Die Fische in der  
3 g NaCl l-1 Versuchsgruppe wiesen die höchsten mittleren Endstückmassen auf, die sich 
zudem signifikant (P ≤ 0,001) von zwei Versuchsgruppen (6 und 9 g NaCl l-1) unterschieden, 
nicht jedoch von der Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1).  
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Abbildung 4.29. Stückmasse (g) der trockenfutteradaptierten Zander bei Versuchsstart (0 d; jeweils n = 
60) und Versuchsende (20 d: 0 g NaCl l-1: n = 41; 3 und 6 g NaCl l-1: n = 44; 9 g NaCl l-1: n = 28) unter Be-
rücksichtigung sämtlicher Ausreißer. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der 
jeweiligen Probenahme sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.  

 
Die folgende Tabelle 4.22. fasst verschiedene Parameter zusammen, die bei Versuchsstart 
und -auflösung erhoben worden sind. Von einem repräsentativen Anteil der Jungzander, die 
jedoch nicht in die Versuchsaquarien überführt wurden, wurden am Tag des Versuchsstarts 
zunächst die Körperlängen (40,5 mm ± 2,3; n = 30) und die individuellen Trockenmassen 
(18,3 % ± 0,8; n = 8) bestimmt.  
 
Tabelle 4.22. Totallängen, Futterquotienten (FQ), spezifische Wachstumsraten (SGR), Konditionsfaktoren 
(Kf), Trockenmassen und Mortalitäten der trockenfutteradaptierten Jungzander (MW ± SD). Signifikante 
Unterschiede (P = 0,05) sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 

 Tag  
(d) 

0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 9 g NaCl l-1 

Totallänge (mm) 0 40,5 ± 2,3 

 20 56,6 ± 3,9ab 58,2 ± 4,9a 55,9 ± 5,1ab 55,1 ± 5,3b 

FQ (kg Futter/kg Zuwachs) 20 0,90 ± 0,03a 0,88 ± 0,11a 1,08 ± 0,12a 1,18 ± 0,20b 

SGR (% d-1) 20 5,6 ± 0,2 a 5,6 ± 0,4 a 4,9 ± 0,4 b 4,8 ± 0,2 b 

Kf 0 0,68 ± 0,05 

(g cm-3) 20 0,83 ± 0,12 0,81 ± 0,13 0,79 ± 0,08 0,79 ± 0,12 

Trockenmasse(%) 0 18,3 ± 0,8 

 20 21,2 ± 0,6 21,2 ± 0,6 21,0 ± 0,6 20,7 ± 0,7 

Mortalität (%) 20 8,3 ± 8,7a 0 ± 0b 0 ± 0b 21,7 ± 10,9a 

 
Am Versuchsende bestanden signifikante Unterschiede zwischen den Körperlängen der 
Versuchsfische in den verschiedenen Versuchsgruppen (P = 0,046). Die Zander in der  
3 g NaCl l-1 Versuchsgruppe wiesen dabei die höchsten durchschnittlichen Körperlängen auf, 
gefolgt von der Kontrollgruppe sowie den mit 6 und 9 g NaCl l-1 exponierten Tieren. Im direk-
ten Vergleich waren die Fische der 9 g NaCl l-1 Versuchsgruppe signifikant kleiner als die der 
3 g NaCl l-1 Gruppe.  
Der Futterquotient (FQ; kg Futter / kg Zuwachs) der Zander unterschied sich signifikant von-
einander (P = 0,016). Die Futterverwertung der Fische in der 3 g NaCl l-1 Versuchsgruppe 
war am besten, unterschied sich aber nicht signifikant von der Kontrolle und der 6 g NaCl l-1 
Gruppe. Lediglich Versuchsfische in 9 g NaCl-1 hatten eine signifikant schlechtere Futterver-
wertung.  
Die spezifischen Wachstumsraten (SGR) der Fische schwankten im Mittel zwischen 5,6 und 
4,8 % d-1. Die Kontrollgruppe und die 3 g NaCl l-1 Gruppe erreichten mit durchschnittlich  
5,6 % d-1 die höchsten spezifischen Wachstumsraten. Ein weiterer Anstieg der Salinität re-
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sultierte in abnehmenden spezifischen Wachstumsraten. Es bestanden signifikante Unter-
schiede zwischen den Gruppen (P = 0,003).  
Der Konditionsfaktor der Zander nahm während des Versuches zu und schwanke in Abhän-
gigkeit der Salinität zwischen 0,83 und 0,79 g cm-3. Signifikante Unterschiede zwischen den 
Versuchsgruppen gab es nicht (P = 0,168).  
Die durchschnittliche prozentuale Trockenmasse (TM) der Zander nahm während des Ver-
suches um etwa 2 - 3 % zu und schwankte am Versuchsende zwischen 21,2 und 20,7 %. 
Während die Kontrolle und die 3 g NaCl l-1 Gruppe identische Durchschnittswerte erreichten, 
nahm bei weiter steigenden Salinitäten die Trockenmasse der Fische ab. Signifikante Unter-
schiede waren jedoch nicht vorhanden (P = 0,198). 
Zwischen den Versuchsgruppen bestanden keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der 
Sterblichkeit (P = 0,014). Die Mortalität in der Kontrollgruppe betrug durchschnittlich 8,3 %. In 
den Versuchsgruppen 3 und 6 g NaCl l-1 traten keine Mortalitäten auf. Die Versuchsgruppen 
mit der höchsten Salzkonzentration (9 g NaCl l-1) wiesen auch die höchsten durchschnittli-
chen Mortalitäten auf (21,7 %). Bei den täglichen Wasserwechseln sowie der Beprobung am 
Tag 20 kam es vor, dass Fische der 9 g NaCl l-1 Gruppen innerhalb weniger Sekunden star-
ben. 
 

4.3.4 Zandersetzlinge 

Die Wasserwerte während und zwischen den Versuchen unterschieden sich, mit Ausnahme 
der Leitfähigkeit, nicht signifikant voneinander (Daten nicht dargestellt). Weder die spezifi-
schen Wachstumsraten noch die Futterverwertung während der vier konsekutiven Versuchs-
ansätze ließen eindeutige Rückschlüsse auf die Performance der Zander zu (Tabelle 4.23.). 
In dem Versuchsansatz mit 6 g NaCl-1 wuchs die Kontrollgruppe auf einem sehr ähnlichen 
Niveau.  
 
Tabelle 4.23. Übersicht über die mittleren Startstückmassen und Wachstumsleistungen von Zandern mit 
verschiedenen Salinitäten (0, 3 und 6 g NaCl l-1). 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 6 g NaCl l-1 

Mittlere Startstückmassen (g) 98,7 – 128,9 105,7 / 120,8 95,7 / 111,8 

SGR (% d-1) 0,82 – 0,91 0,78 / 0,85 0,89 / 1,01 

FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,86 – 1,40 1,18 / 1,38 0,83 / 1,01 

n 4 2 2 

/ = Ergebnis 1. Versuch / Ergebnis 2. Versuch 
– = von bis 
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4.4 AP4  
Nach insgesamt 252 Versuchstagen wurde die Langzeitapplikation von Kochsalz (NaCl) in 
Kreislaufanlagen mit Zanderbesatz unter praxisnahen Bedingungen beendet. Im Folgenden 
werden die Ergebnisse dieses Versuches dargestellt. 
 

4.4.1 Wasserparameter 

Tabelle 4.24. fasst die während des Versuches erhobenen Wasserparameter zusammen. 
Der pH-Wert des Wassers beider Anlagen war während des Versuches im Mittel identisch 
(7,0 ± 0,2) und es gab keine signifikanten Unterschiede (P = 0,877). Die mittlere Wassertem-
peratur der beiden Versuchsanlagen unterschied sich im Mittel um 0,08°C und war signifi-
kant (P ≤ 0,001) verschieden. Die Anlage mit 0 g NaCl l-1 war dabei die Anlage mit der gerin-
geren Wassertemperatur. Die mittleren Sauerstoffkonzentrationen in den Ablaufrinnen beider 
Anlagen unterschieden sich nicht signifikant voneinander (P = 0,097). Das Säurebindungs-
vermögen des Wassers der beiden Anlagen unterschied sich jedoch signifikant voneinander 
(P = 0,001), wobei die Anlage ohne NaCl-Applikation ein geringeres SBV aufwies als die 
Anlage mit 3 g NaCl l-1.  
 
Tabelle 4.24. Wasserparameter (MW ± SD) der Kreislaufanlagen mit 0 und 3 g NaCl l-1 während des Versu-
ches. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet. 

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

pH-Wert * 7,0 ± 0,2 7,0 ± 0,2 

Temp. (°C) * 23,1 ± 0,4 a 23,2 ± 0,4 b 

O2 (mg l-1) * 8,3 ± 0,6 8,5 ± 1,0 

SBV (mval l-1) 0,8 ± 0,3 a 1,0 ± 0,3 b 

NH4
+-N (mg l-1) 0,5 ± 0,1 a 0,4 ± 0,1 b 

NO2
--N (mg l-1) 0,1 ± 0,0 a 0,0 ± 0,0 b 

NO3
--N (mg l-1) 19 ± 6 19 ± 7 

LF (µS cm-1) 767 ± 226 a 5 524 ± 405 b 

Trübung (FNU) 2,4 ± 1,3 a 3,7 ± 1,9 b 

BactiQuant-Wert** 35 528 ± 23 461 44 023 ± 25 067 

n 39 39 

*n = 252 (Tagesmittelwerte); **n = 10 

 
Von den drei Stickstofffraktionen (Ammonium-Stickstoff NH4

+-N, Nitrit-Stickstoff NO2
--N und 

Nitrat-Stickstoff NO3
--N) unterschieden sich zwei signifikant voneinander. Zum einen war die 

NH4
+-N-Konzentration in der 0 g NaCl l-1 Anlage 1 signifikant höher (P = 0,005) als die  

NH4
+-N-Konzentration in der Anlage mit 3 g NaCl l-1. Zum anderen war ebenso die NO2

--N-
Konzentration in der 0 g NaCl l-1 Anlage signifikant höher (P = 0,001) als die NO2

--N Kon-
zentration in der Anlage mit 3 g NaCl l-1. Für die NO3

--N-Konzentrationen konnten keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede gefunden werden (P = 0,912). Die ermittelten Leitfähigkei-
ten unterschieden sich (P = 0,001), ebenso wir die Trübung (P = 0,001) in den beiden Anla-
gen signifikant voneinander. Die BactiQuant-Werte schwankten innerhalb der Anlagen deut-
lich, was an der Standartabweichung deutlich wird. Die Anlage mit 3 g NaCl l-1 wies die höhe-
ren BactiQuant-Werte auf. Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Anlagen konnten 
jedoch nicht gefunden werden.  
Ein weiterer, in den beiden Anlagen zu berücksichtigender Parameter ist der Fischwasser-
einsatz pro Kilogramm verabreichtem Alleinfuttermittel (l Wasser / kg Futter). Für den Ver-
suchszeitraum wurden in der 0 g NaCl l-1 Anlage 416 l / kg Futter ausgetauscht. In der Anla-
ge mit 3 g NaCl l-1 war diese Austauschrate mit 412 l / kg Futter etwas geringer. Dies ent-
spricht einem um 0,9 % höheren Wasserwechsel pro Kilogramm verabreichtem Futter bzw. 
einem um 0,7 % höheren Gesamtwasserwechsel in der Anlage mit 0 g NaCl l-1. 
 
Insgesamt wurden während des Versuches 234 kg NaCl für die Aufrechterhaltung einer Ziel-
konzentration von 3 g NaCl l-1 in die entsprechende Kreislaufanlage appliziert. Dem gegen-
über steht die einmalige NaCl Anwendung von 14 kg in der 0 g NaCl l-1 Anlage zum Start des 
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Versuches, um Handlingverluste und etwaige Verpilzungen der Fische vorzubeugen  
(ZIENERT, pers. Mitt.).  
 

4.4.2 Wachstum und Entwicklung der Zander 

Die im Anschluss an den Besatz der Anlagen (Gruppenwägung und Einzählen der Zander) 
durch Einzelfischwägungen ermittelten Startstückmassen einer repräsentativen Anzahl von 
Tieren (n = 60) betrugen in der Anlage mit 0 g NaCl l-1 30 ± 5 g bzw. 30 ± 6 g in der Anlage 
mit 3 g NaCl l-1(vgl. Abbildung 4.30.). Trotz der höheren Standardabweichung in dem  
3 g NaCl l-1 Kreislauf bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Startstück-
massen (P = 0,986). Die Differenzen zwischen 30 bzw. 30,8 g in der 0 g NaCl l-1 Kreislaufan-
lage und den 30 bzw. 29,9 g (vgl. Tabelle 4.25.) sind auf die unterschiedlichen Methoden der 
Einzel- bzw. Gruppenwägungen zurückzuführen. 
Nach 252 Versuchstagen erfolgte die Abfischung und Vermessung der Zander aus den bei-
den Versuchsanlagen. In der Anlage ohne NaCl Applikationen wurden 180 513 g und in der 
3 g NaCl l-1 Anlage 188 411 g Zanderbiomasse abgefischt (Tabelle 4.26.). Bezogen auf die 
Gesamtfischmasse ist dies äquivalent mit einem Wachstumsvorsprung von 4,4 % in der mit 
3 g NaCl l-1 aufgesalzenen Anlage.  
Die Endstückmasse der Zander in der 0 g NaCl l-1 Anlage betrug im Mittel 389 ± 91 g  
(n = 464) und in der 3 g NaCl l-1 Anlage 410 ± 104 g (n = 460). Die mittleren Stückmassen 
der bei 3 g NaCl l-1 gehaltenen Zander waren im Vergleich signifikant höher (P = 0,005; vgl. 
Abbildung 4.30.). Auf Basis der mittleren Endstückmasse bestand ein Wachstumsvorsprung 
von durchschnittlich 5,4 % pro Einzelfisch in der Anlage mit 3 g NaCl l-1.  
 

 
Abbildung 4.30. Stückmasse (g) der Zander bei Versuchsstart (0 d, n = 60 pro Salinität) und Versuchsende 
(252 d: 0 g NaCl l-1: n = 464; 3 g NaCl l-1: n = 460), unter Berücksichtigung sämtlicher Ausreißer. Signifi-
kante Unterschiede zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme sind mit einem 
Buchstaben gekennzeichnet.  

 
Eine vollständige Übersicht über die einzelnen Versuchsabschnitte, verwendeten Haltungs-
einrichtungen, den Start- und Endstückmassen, dem Zuwachs, den spezifischen Wachs-
tumsraten (SGR), den Futterquotienten (FQ), den Besatzdichten und den Überlebensraten 
sind in folgender Tabelle 4.25. zusammenfassend dargestellt.  
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Tabelle 4.25. Übersicht über die Wachstumsleistung, Besatzdichten und Überlebensraten von Zandern in 
zwei Kreislaufanlagen mit verschiedenen NaCl-Konzentrationen (0 und 3 g l-1) während des 252-tägigen 
Versuches. 

Versuchsgruppe 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

Anlage I II 
Haltungseinheit B2 B2 
Versuchszeitraum (d)  
Aug.-Sept. 2018 (28 d) 

27 27 

Startstückmasse (g) 30,8 29,9 
Endstückmasse (g) 48,5 48,5 
Zuwachs (g) 17,7 18,6 
SGR (% d-1) 1,68 1,79 
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,99 0,91 
Besatzdichte (kg m-3)   
    Start 
    Ende 1. Monat 

13,0 
20,4 

12,7 
20,4 

Überlebensrate (%) 99,5 99,5 
n (Gruppenwägung + Einzählen) 60 (550) 60 (550) 

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

35 35 

Startstückmasse (g) 48,5 48,5 
Endstückmasse (g) 99,0 100,2 
Zuwachs (g) 50,5 51,7 
SGR (% d-1) 2,04 2,07 
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,84 0,82 
Endbesatzdichte (kg m-3) 40,4 41,4 
Überlebensrate (%) 98,5 99,6 
n (Einzelfischwägung) 60 60 

   

Haltungseinheit B2 B3 B1 B2 
Versuchszeitraum (d)  
Okt.-Nov. 2018 (99 d) 

37 37 37 37 

Startstückmasse (g) 77,1 111,3 115,6 81,7 
Endstückmasse (g) 126,8 167,7 167,5 131,3 
Zuwachs (g) 49,8 56,3 51,9 49,6 
SGR (% d-1) 1,35 1,11 1,00 1,28 
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,97 0,91 1,05 0,96 
Endbesatzdichte (kg m-3) 20,2 40,4 33,8 26,1 
Überlebensrate (%) 100,0 100,0 100,0 98,8 
n (Einzelfischwägung) 30 30 30 30 
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Tabelle 4.25. Fortsetzung. 

Versuchsgruppe 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

Anlage I II 
Haltungseinheit B2 B3 B4 B5 B2 B3 B5 B6 
Versuchszeitraum (d) 
Dez. 2018.-Jan. 2019 
(163 d) 

36 36 36 36 36 36 36 36 

Startstückmasse (g) 168,8 160,0 212,0 211,2 166,3 164,7 215,1 221,5 
Endstückmasse (g) 228,7 215,0 279,7 270,4 225,6 232,7 295,2 302,1 
Zuwachs (g) 60,0 55,0 67,7 59,2 59,3 68,0 80,2 80,6 
SGR (% d-1) 0,87 0,84 0,79 0,71 0,87 0,99 0,91 0,89 
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,17 1,12 1,13 1,24 1,07 0,93 0,97 0,99 
Endbesatzdichte (kg m-3) 16,7 18,2 31,4 31,6 21,3 23,8 28,6 28,1 
Überlebensrate (%) 99,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
n (Einzelfischwägung) 20 20 20 20 20 20 20 20 

         

Haltungseinheit B1 B2 B4 B5 B1 B2 B5 B6 
Versuchszeitraum (d) 
Jan.-Feb. 2019 (195 d) 

32 32 32 32 32 32 32 32 

Startstückmasse (g) 199,7 281,3 279,5 282,2 270,8 196,7 311,9 312,4 
Endstückmasse (g) 229,1 366,7 342,2 357,9 313,7 243,1 380,6 380,3 
Zuwachs (g) 29,3 85,3 62,6 75,7 42,9 46,4 68,7 67,9 
SGR (% d-1) 0,44 0,85 0,65 0,77 0,47 0,68 0,64 0,63 
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,77 0,91 1,23 1,03 1,73 1,10 1,25 1,28 
Endbesatzdichte (kg m-3) 30,5 27,9 27,6 28,6 29,9 29,9 28,4 28,1 
Überlebensrate (%) 97,7 100,0 100,0 100,0 99,2 97,0 100,0 100,0 
n (Einzelfischwägung) 20 20 20 20 20 20 20 20 

         

Versuchszeitraum (d) 
Feb.-Mrz. 2019 (223 d) 

28 28 28 28 28 28 28 28 

Startstückmasse (g) 229,1 366,7 342,2 357,9 313,7 243,1 380,6 380,3 
Endstückmasse (g) 277,9 404,7 375,4 390,4 366,8 283,4 444,6 450,1 
Zuwachs (g) 48,8 38,0 33,2 32,5 53,1 40,3 64,0 69,8 
SGR (% d-1) 0,69 0,35 0,33 0,31 0,56 0,55 0,56 0,60 
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 0,83 1,50 1,71 1,65 1,05 0,97 0,99 0,87 
Endbesatzdichte (kg m-3) 36,5 30,8 30,3 31,2 34,7 34,9 33,1 33,2 
Überlebensrate (%) 98,8 100,0 100,0 100,0 99,2 100,0 100,0 100,0 
n (Einzelfischwägung) 20 20 20 20 20 20 20 20 

         

Versuchszeitraum (d) 
Mrz.-Apr. 2019 (252 d) 

29 29 29 29 29 29 29 29 

Startstückmasse (g) 277,9 404,7 375,4 390,4 366,8 283,4 444,6 450,1 
Endstückmasse (g) 303,5 434,5 440,2 438,8 411,4 315,7 486,3 501,5 
Zuwachs (g) 25,6 29,8 64,8 48,4 44,6 32,3 41,7 51,4 
SGR (% d-1) 0,30 0,24 0,55 0,40 0,40 0,37 0,31 0,37 
FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,85 2,30 1,04 1,31 1,47 1,45 1,81 1,54 
Endbesatzdichte (kg m-3) 39,9 33,4 32,8 32,7 38,9 38,9 36,3 30,9 
Überlebensrate (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
n (Einzelfischwägung) 170 100 97 97 123 160 97 80 

 
Das Wachstum der Zander während des Versuches wurde über die Verabreichung von Al-
leinfuttermitteln sichergestellt. Insgesamt erfolgten ein Gesamtfuttermitteleinsatz von 
199 029 g in der Anlage mit 0 g NaCl l-1 und ein Einsatz von 199 467 g in der 3 g NaCl l-1 
Anlage (Tabelle 4.26.). Dies entspricht einer um 0,2 % höheren Futtergabe in der mit  
3 g NaCl l-1 aufgesalzenen Kreislaufanlage.  
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Tabelle 4.26. Zusammenfassung der wesentlichen Parameter der Fischperformance während des Versu-
ches (Start- und Endbiomassen, Futtermitteleinsatz, Futterverwertung (FQ), spezifische Wachstumsraten 
(SGR), Besatzdichten (MW ± SD) sowie Überlebensraten.  

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

Biomasse (g)   
Aaaaa Start 19 940 19 445 
Aaaaa Ende 180 513 188 411 

Futtermitteleinsatz (g) 199 029 199 467 

FQ (kg Futter / kg Zuwachs) 1,08 1,02 

SGR (% d-1) 1,01 1,04 

Startbesatzdichte (kg m-³) 13,0 12,7 

Endbesatzdichte (kg m-³) * 34,7 ± 2,9 36,3 ± 3,3 

Überlebensrate (%) 96,7 97,3 

*n = 4 

 
Resultierend aus den Futtermitteleinsätzen sowie den Abfischungsmassen (unter Berück-
sichtigung der Startmasse, etwaiger Entnahmen und Verluste), wurde für die 0 g NaCl l-1 
Anlage ein geringfügig höherer Futterquotient ermittelt. Die Zander in der 3 g NaCl l-1 Anla-
gen wiesen folglich eine verbesserte Futterverwertung auf.  
Dies wird ebenso bei den spezifischen Wachstumsraten (SGR) sichtbar. Die Zander in der  
3 g NaCl l-1 Anlagen wiesen eine um 0,03 % verbesserte spezifische Wachstumsrate auf. 
Die Besatzdichten erhöhten sich während des Versuches aufgrund des somatischen Wachs-
tums der Tiere. Die Besatzdichten am Versuchsstart von rund 13 kg/m³ erhöhten sich bis 
zum Versuchsende auf bis zu 39,7 kg/m³. Es bestanden keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Endbesatzdichten der Anlagen bei der Versuchsauflösung (P = 0,551). Die 
maximalen Besatzdichten von bis zu 41,4 kg m-3 wurden bereits am Ende des 2. Monats, vor 
dem Breitsetzen der Fische in verschiedene Haltungseinrichtungen, erreicht. Die Überle-
bensraten während des Versuches waren nahezu identisch.  
 

4.4.3 Gesundheitsindikatoren der Zander 

Die erhobenen Gesundheitsindikatoren sind in Tabelle 4.27. dargestellt. Die Konditionsfakto-
ren beider Expositionsgruppen unterschieden sich geringfügig aber statistisch signifikant 
voneinander (P = 0,002). Die Lebermasse der Zander aus dem Kreislauf mit 0 g NaCl l-1 war 
signifikant geringer als die Lebermasse der Fische aus dem 3 g NaCl l-1 Kreislauf  
(P ≤ 0,001). Auch der hepatosomatische Index (± SD) der beiden Gruppen unterschied sich 
signifikant voneinander (P = 0,001). Für die Leberhelligkeit L*, die Leberfarben a* und b* 
bestanden jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen  
(P = 0,617; P = 0,680; P = 0,746). 
Die Milzmasse der Zander in der Anlage mit 3 g NaCl l-1 war höher als die der Kontrollfische 
(P = 0,605). Signifikante Unterschiede hinsichtlich des splenosomatischen Indexes (SSI) 
konnten jedoch nicht festgestellt werden (P = 0,978).  
Der mittlere Hämatokritwert der Zander variierte zwischen 31 und 32 %, ohne dass signifika-
ten Unterschiede vorlagen (P = 0,697).  
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Tabelle 4.27. Gesundheitsindikatoren (MW ± SD) von Zandern aus Kreislaufanlagen mit 0 und 3 g NaCl l-1. 
Je NaCl-Konzentration gilt n = 24 (#: n = 8). Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekenn-
zeichnet.  

 
 

0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

Konditionsfaktor (g cm-3) 0,91 ± 0,06 a 0,86 ± 0,04 b 

Leber (g) 3,4 ± 0,8 a 4,4 ± 1,0 b 

  HSI (%) 0,8 ± 0,2 a 1,0 ± 0,2 b 

  Leberhelligkeit L* 43,4 ± 8,2 44,5 ± 6,5 

  Leberfarbe a* 15,8 ± 4,1 15,4 ± 3,3 

  Leberfarbe b* 9,8 ± 4,8 10,3 ± 3,7 

Milz (g) # 0,39 ± 0,2 0,45 ± 0,2 

  SSI (%) # 0,09 ± 0,04 0,09 ± 0,04 

Hämatokritwert (%) # 31 ± 5 32 ± 4 

HSI = Hepatosomatischer Index; SSI = Splenosomatischer Index  

 

4.4.4 Ermittelte Schlachtparameter der Zander 

Die Ergebnisse der Wassergehalts- und Bruttoenergiebestimmungen sind in Tabelle 4.28. 
dargestellt. Es bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Versuchs-
gruppen.  
 
Tabelle 4.28. Wassergehalt und Bruttoenergie (MW ± SD) von Zandern in 0 und 3 g NaCl l-1 nach 252 Ver-
suchstagen. Dreifachbestimmungen von Einzelfischen (n = 12). Es bestanden keine signifikanten Unter-
schiede.  

 0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

Wassergehalt (%) 67,7 ± 1,5 68,1 ± 0,8 

Bruttoenergie (MJ kg-1) 8,7 ± 0,7 8,5 ± 0,3 

 
Im Anschluss an die Einzelfischwägungen wurden die Fische für weitere zwei Tage in der 
jeweiligen Kreislaufanlage gehältert (insgesamt vier futterfreie Tage). Hiernach wurden aus 
beiden Anlagen jeweils zufällig 24 Fische für eine Schlachtkörperanalyse entnommen. Einen 
Überblick über die gewonnenen Daten (Mittelwerte ± SD) ist in Tabelle 4.29. zu finden.  
Die mittlere Stückmasse der Zander in dem Kreislauf mit 0 g NaCl l-1 war 18 g geringer als 
die Stückmasse der Zander aus der Anlage mit 3 g NaCl l-1. Im Gegensatz zur vollständigen 
Einzelfischwägung konnten bei dieser stichprobenartigen Entnahme keine signifikanten Un-
terschiede gefunden werden (P = 0,409), wohl aber ein Trend zu höheren Standardabwei-
chungen in der 3 g NaCl l-1 Gruppe. Die Totallänge der Zander in 0 g NaCl l-1 war signifikant 
geringer als die Totallänge der Fische in 3 g NaCl l-1 (P = 0,037).  
Bei der Filetmasse mit Haut, der Filetmasse ohne Haut und dem Filetanteil auf Basis der 
Filetmasse ohne Haut, bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen 
(P = 0,420; P = 0,510; P = 0,238). Auch für die Filethelligkeit L*, die Filetfarbe a* und die Fi-
letfarbe b* bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Versuchsgrup-
pen (P = 0,408; P = 0,725; P = 0,924).  
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Tabelle 4.29. Schlachtparameter (MW ± SD) von Zandern aus Kreislaufanlagen mit 0 und 3 g NaCl l-1. Je 
NaCl-Konzentration gilt n=24. Signifikante Unterschiede sind mit einem Buchstaben gekennzeichnet.  

 
 

0 g NaCl l-1 3 g NaCl l-1 

Stückmasse (g) 442 ± 69 460 ± 81 

Totallänge SD (cm) 36,4 ± 1,5 a 37,5 ± 2,0 b 

Filet m.H. (g) 226 ± 35 235 ± 42 

Filet o.H. (g) 192 ± 29 198 ± 36 

Filetanteil (%) # 43,4 ± 1,3 43,0 ± 1,1 

Filethelligkeit L* 38,2 ± 2,0 38,7 ± 2,1 

Filetfarbe a* 2,8 ± 1,5 2,7 ± 1,1 

Filetfarbe b* - 1,6 ± 0,5 - 1,6 ± 0,8 

VSF (g) 17,5 ± 6,4 a 13,8 ± 5,4 b 

VSFI (%) 3,9 ± 1,0 a 2,9 ± 0,8 b 

m.H.= mit Haut; o.H.= ohne Haut; VSF(I)= Visceralfett(index); # Basis: Filet o.H.  

 
Die Visceralfettmasse der beiden Versuchsgruppen unterschied sich signifikant voneinander 
(P = 0,034), wobei die mittlere Visceralfettmasse der 0 g NaCl l-1 Gruppe um 3,7 g höher war 
als die Masse der 3 g NaCl l-1 Fische.  
Auch der Visceralfettindex der Fischgruppen unterschied sich signifikant voneinander  
(P = 0,001). Der mittlere VSFI in der 3 g NaCl l-1 Gruppe war um etwa ein Viertel geringer als 
der der Fische in 0 g NaCl l-1.  
 

4.4.5 Sensorische Beurteilung der Zander 

Die paarweise Vergleichsprüfung in Anlehnung an DIN EN ISO 5495:2007-10 wurde bei ei-
ner Raumtemperatur von 22 °C durchgeführt und die Ergebnisse sind in Tabelle 4.30. darge-
stellt. In vier Durchläufen mit jeweils sechs Prüfenden wurde im Hinblick auf die Ausgeprägt-
heit der Prüfparameter Geruch, Farbe, Festigkeit und Geschmack der Filets kein signifikanter 
Unterschied ausgemacht, wohl aber eine Tendenz zu einer ausgeprägteren Sensorik der 
Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1). Im Hinblick auf die Bevorzugung einer der beiden Prüfgruppen 
wurde bei den Parametern Geruch, Farbe und Festigkeit eine Tendenz, sowie für den Faktor 
Geschmack ein signifikanter Unterschied (P < 0,05) zwischen den Gruppen ausgemacht. 
Dabei wurden die Fische bzw. Filets aus der mit 3 g NaCl l-1 aufgesalzenen Versuchskreis-
laufanlage gegenüber denen der Kontrolle bevorzugt.  
 
Tabelle 4.30. Paarweise Vergleichsprüfung sensorischer Parameter in Anlehnung an DIN EN ISO 
5495:2007-10 von Zanderfilets der Kontroll- (0 g NaCl l-1) und Versuchskreislaufanlage (3 g NaCl l-1, je 
Konzentration n = 24). Signifikante Unterschiede sind mit einem Stern gekennzeichnet.  

 ausgeprägter 
(n Entscheidungen) 

 bevorzugt 
(n Entscheidungen) 

 0 g 
NaCl l-1 

k.U. 
3 g 

NaCl l-1 
 0 g 

NaCl l-1 
k.U. 

3 g 
NaCl l-1 

Geruch 14 2 8  7 4 13 

Farbe 8 7 9  6 7 11 

Festigkeit 10 6 8  8 6 10 

Geschmack 15 5 4  1 5 18 * 

k.U. kein Unterschied 
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4.5 AP6  
Die anzunehmenden Gestehungskosten bei einer Zanderproduktion von 100 t in einer ge-
schlossenen KLA ohne den kontinuierlichen Einsatz von NaCl sind in Tabelle 4.31. darge-
stellt. Die Gestehungskosten für 100 t Speisezander belaufen sich auf 981.882 € bzw. auf 
9,82 €/kg Zander.  
 
Tabelle 4.31. Gestehungskosten bei einer Produktion von 100 t Speisezander in einer geschlossenen KLA 
nach MÜLLER-BELECKE (2017).  

Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit Betrag € Anteilig % 

Setzlinge 10g Stk. 120.000 1 144.000 14,7 
Trockenfuttermittel t 110 1.500 165.000 16,8 
Wasser/Abwasser m³ 16.500 2,5 41.250 4,2 
Elektroenergie kWh 260.000 0,27 70.200 7,1 
Heizenergie kWh 700.000 0,05 35.000 3,6 
Sauerstoff t 100 170 17.000 1,7 
NaCl t - - - - 
Arbeitskraft € 1 85.000 85.000 8,7 
Kapital € 1 84.000 84.000 8,6 
Abschreibung € 1 175.000 175.000 17,8 
Sonstiges € 1 30.000 30.000 3,1 

Summe Kosten €   846.450  

      
Risikoansatz    135.432 13,8 
      

Gestehungskosten 100 t Speisezander  981.882 100 
Gestehungskosten pro kg Speisezander  9,82  

 

4.5.1 Ökonomisches Einsparpotential 

In den Arbeitspaketen AP1, AP3 und AP4 wurde deutlich, dass beim Einsatz von NaCl wäh-
rend der Zanderaufzucht eine Wachstumssteigerung zu erwarten ist. Insbesondere auf 
Grundlage der Ergebnisse des Langzeitversuches (AP4) wird bei einer kontinuierlichen Ap-
plikation von 3 g NaCl l-1 ein Wachstumsvorteil von 5 % angenommen.  
Tabelle 4.32. stellt die Gestehungskosten bei einer identischen Produktion dar, jedoch unter 
der Annahme, dass mit denselben Ressourcen sowie dem Zusatz von NaCl insgesamt 105 t 
Zander produziert werden können.  
 
Tabelle 4.32. Gestehungskosten bei einer Produktion von 105 t Speisezander in einer geschlossenen KLA 
nach MÜLLER-BELECKE (2017) unter der Annahme des kontinuierlichen NaCl-Einsatzes (3 g l-1) und einem 
daraus resultierenden Wachstumsvorsprung von 5 %.  

Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit Betrag € Anteilig % 

Setzlinge 10g Stk. 120.000 1 144.000 14,5 
Trockenfuttermittel t 110 1.500 165.000 16,6 
Wasser/Abwasser m³ 16.500 2,5 41.250 4,1 
Elektroenergie kWh 260.000 0,27 70.200 7,1 
Heizenergie kWh 700.000 0,05 35.000 3,5 
Sauerstoff t 100 170 17.000 1,7 
NaCl t 52,5 200 10.500 1,1 
Arbeitskraft € 1 85.000 85.000 8,6 
Kapital € 1 84.000 84.000 8,5 
Abschreibung € 1 175.000 175.000 17,6 
Sonstiges € 1 30.000 30.000 3,0 

Summe Kosten €   856.950  

      
Risikoansatz    137.112 13,8 
      

Gestehungskosten 105 t Speisezander  994.062 100 
Gestehungskosten pro kg Speisezander   9,47  
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Bei dem Einsatz von NaCl (3 g l-1) und einer um 5 % höheren Produktion (105 t) sind die 
Gestehungskosten mit 994.062 € zwar höher, allerdings reduzieren sich gleichzeitig die Kos-
ten pro kg produziertem Fisch um 0,35 € auf 9,47 €. Das ökonomische Einsparpotential pro 
produziertem kg Fisch bei dem Einsatz von NaCl beträgt etwa 3,6 %. 
 

4.5.2 Ressourceneinsparung 

Neben dem ökonomischen Einsparpotential kann auch eine Ressourceneinsparung berech-
net werden. Hierfür wird durch den Einsatz von NaCl eine Einsparung von 5 % aller Produk-
tionsressourcen angenommen. Tabelle 4.33. stellt die Gestehungskosten für 100 t Speise-
zander beim Einsatz von NaCl (3 g l-1) und einer 5%igen Einsparung aller Ressourcen dar.  
 
Tabelle 4.33. Gestehungskosten bei einer Produktion von 100 t Speisezander nach MÜLLER-BELECKE (2017) 
unter der Annahme einer Ressourceneinsparung von 5 %.  

Kostenpunkt Einheit Menge €/Einheit Betrag € Anteilig % 

Setzlinge 10g Stk. 114.000 1 136.800 14,2 
Trockenfuttermittel t 105 1.500 156.750 16,2 
Wasser/Abwasser m³ 15.675 2,5 39.188 4,1 
Elektroenergie kWh 247.000 0,27 66.690 6,9 
Heizenergie kWh 665.000 0,05 33.250 3,4 
Sauerstoff t 95 170 16.150 1,7 
NaCl t 52,5 200 10.500 1,1 
Arbeitskraft € 1 85.000 85.000 8,8 
Kapital € 1 84.000 84.000 8,7 
Abschreibung € 1 175.000 175.000 18,1 
Sonstiges € 1 30.000 30.000 3,1 

Summe Kosten €   833.328  

      
Risikoansatz    133.332 13,8 
      

Gestehungskosten 100 t Speisezander  966.660 100 
Gestehungskosten pro kg Speisezander  9,67  

 
Bei einer angenommenen Ressourceneinsparung von 5 % reduzieren sich die Gestehungs-
kosten im Vergleich zur Aufzucht von 100 t Speisezandern um etwa 2,7 % (s. Tabelle 4.3.1). 
Die Gestehungskosten pro kg Fisch sind mit 9,67 € um 0,15 € geringer als bei Verzicht auf 
den Einsatz von NaCl. Folglich ist das modellierte, ökonomische Einsparpotential höher als 
das Ressourceneinsparpotential.  
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5. Diskussion  

5.1 AP1 

5.1.1 Wasserparameter 

Die Wasserparameter aller Versuchskreislaufanlagen waren im Versuchszeitraum 0. bis  

36. Tag bzw. 0. bis 78. Tag nahezu identisch. Lediglich die NaCl-induzierte Leitfähigkeit des 

Wassers sowie im ersten Versuchsabschnitt das Säurebindungsvermögen, unterschieden 

sich signifikant voneinander. Die Unterschiede des Säurebindungsvermögens lassen sich 

auf die Zugabe des Speise-Siedesalzes und dessen Additiv E500 zurückführen. E500 ist mit 

dem Überbegriff ‚Natriumcarbonate‘ als zugelassener Lebensmittelzusatzstoff gelistet (ZZulV 

2017). Natriumcarbonate haben die Eigenschaft die Alkalinität und damit das Säurebin-

dungsvermögen eines Wassers zu erhöhen. 

Das verwendete Kochsalz weist als weiteren Zusatzstoff E535 (Natriumferrocyanid; 

Na4[Fe(CN)6]) auf. Natriumferrocyanid ist ein stabiler Komplex, der eine geringe bis sehr ge-

ringe Toxizität für Fische aufweist (SVOBODOVÁ u. a. 1993), jedoch potentiell unter Lichtein-

wirkung (< 420 nm Wellenlänge) zerfallen kann (YOUNG u. JORDAN 1995) und dann toxisch 

für Fische wäre (NOGA 2010). Die ermittelten Cyanid-Konzentrationen waren alle unterhalb 

der methodischen Nachweisgrenze (0,01 mg CN l-1) und damit auch unterhalb der für Fische 

toxischen Cyanid-Konzentrationen von ≥ 0,03 mg l-1 (SVOBODOVÁ u. a. 1993). Bei der Ver-

wendung des Speise-Siedesalzes unter den gegebenen Gegebenheiten sind keine auf Cya-

nid zurückzuführenden Effekte zu erwarten.  

In der Anlage mit 12 g NaCl l-1 konnten, neben der NaCl-Applikation, keine der ermittelten 

Wasserparameter ausgemacht werden, die für die geringe Überlebensrate der Zander hätten 

verantwortlich gemacht werden können (vgl. Tabelle 4.4.).  

 

5.1.2 Stückmasseentwicklung, Wachstum und Futterverwertung der Zander 

Tendenziell befand sich das Wachstum und die Futterwertung der Kontrolle sowie aller ande-

ren Expositionsgruppen auf einem niedrigen Niveau, was jedoch auch in anderen Versuchen 

mit juvenilen Zandern berichtet wurde (HOPKO u. a. 2010; ROŻYŃSKI u. a. 2017; ZAKĘŚ u. 

HOPKO 2013). Das von MÜLLER-BELECKE u. ZIENERT (pers. Mitt.) entwickelte Protokoll für die 

Zanderfütterung in großvolumigeren Kreislaufanlagen sieht für die verwendeten Fische eine 

Futterverwertung von etwa 0,8 - 1,0 kg Futter/kg Zuwachs und spezifische Wachstumsraten 

von bis zu 3,2 % d-1 vor. Es wird vermutet, dass zusätzlich zur generellen Sensibilität dieser 

Spezies hinsichtlich ihrer Futteraufnahme und des Wachstums, das wiederholte Handling der 

Fische im Rahmen von Probenahmen deren Performance reduziert hat. Ebenso war mög-

licherweise die Dimensionierung der Becken (Wasserstandshöhe : Beckenbreite) nicht opti-

mal für die Haltung größerer Gruppen juveniler Zander (Abbildung 3.1.). Erst nach der Um-

stellung auf ein restriktiveres Fütterungsregime, einer erneuten Reduktion der Individuenzahl 

sowie 41 Tagen ohne ein Handling der Fische, verbesserte sich im zweiten Versuchsab-

schnitt u. a. die Futterverwertung der verbliebenen Gruppen.  

 

Versuchskreisläufe 0 und 3 g NaCl l-1 

Die Haltung von juvenilen Zandern in geschlossenen Kreislaufanlagen mit einer kontinuierli-

chen Aufrechterhaltung einer NaCl-Konzentration von 3 g l-1 ist möglich. Im Vergleich zur 

Kontrolle erreichten die Zander dieser Gruppe höhere mittlere Durchschnittsstückmassen 

und eine bessere Futterverwertung und dies obwohl die Zander nach 36 Versuchstagen, im 

Vergleich zur Kontrolle hinsichtlich dieser Parameter, noch deutliche Defizite aufwiesen (vgl. 

Tabelle 4.5.). Anhand der Ergebnisse lassen sich zwei wichtige Erkenntnisse ableiten.  
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Zum einen resultiert die Applikation von geringen NaCl-Konzentrationen in einem verbesser-

ten Wachstum und einer verbesserten Futterverwertung juveniler Zander. Ähnliche Beobach-

tungen wurden mit Barschen (Perca fluviatilis) gemacht. In einem dreiwöchigen Laborver-

such mit Wassertemperaturen von 16 - 25 °C resultierte eine Haltung in 5 ‰ Salinität in ei-

nem verbesserten Wachstum der Tiere als in 0 und 2 ‰ (LOŽYS 2004). Ebenso wiesen Aust-

ralische Grunzbarsche (Bidyanus bidyanus) unter einer Salinität von 4 ‰ ein erhöhtes 

Wachstum und eine verbesserte Futterverwertung auf als die Artgenossen in 0, 8 und 12 ‰ 

(KIBRIA u. a. 1999). Mit Blick auf die Ergebnisse der vorliegenden Studie unterstreichen diese 

Beobachtungen den positiven Effekt einer leicht salinen Haltungsumwelt auch für Zander. 

Legt man zudem einige der von HUNTINGFORD u. a. (2006) gelisteten Anzeichen für Tierwohl 

zugrunde, kann das durch die leicht erhöhte NaCl-Konzentration resultierende gesteigerte 

Wachstum und die verbesserte Futterwertung der Zander in 3 g NaCl l-1 als Anzeichen für 

eine Verbesserung des Tierwohls herangezogen werden. Denn eine Verschlechterung die-

ser Parameter, wie bei den Fischen in 6, 9 und 12 g NaCl l-1 beobachtet, spiegelt im Gegen-

satz dazu eine Beeinträchtigung des Tierwohls wider.  

Zum anderen deuten die Ergebnisse daraufhin, dass die Notwendigkeit einer Adaptations-

phase besteht, denn die Zander in der 3 g NaCl l-1 Gruppe wiesen an Tag 36 des Versuches 

noch signifikant geringere Stückmassen auf als die Fische in der Kontrolle (0 g NaCl l-1) (vgl. 

Abbildung 4.3.). Die Notwendigkeit einer Adaptationsphase an saline Umwelten lässt sich 

auch aus den Wachstumsdaten einer anderen Studie mit Perciden ableiten. Bei in Kreislauf-

anlagen gehaltenen Barschen (Perca fluviatilis) wurde innerhalb der ersten 42 Versuchstage 

bei steigender Salinität (0, 4, 8, 10 ‰) eine stufenweise Abnahme der spezifischen Wachs-

tumsraten um bis zu 33 % gegenüber der Kontrolle deutlich. Mit zunehmender Dauer des 

Versuches und größeren Abständen zwischen dem Handling der Fische glichen sich die 

Wachstumsraten der Versuchsgruppen jedoch wieder an und unterschieden sich letztendlich 

nicht mehr (OVERTON u. a. 2008). Folglich muss bei der Gewinnung biologischer Daten eine 

potentielle Adaptationsphase berücksichtigt werden, damit keine verfrühten Rückschlüsse 

zum Wachstum in salinen Haltungsumwelten gezogen werden. Für juvenile Zander sollte bei 

wiederholtem Handling vorerst von einer Adaptationsphase von mindestens 36 Tagen aus-

gegangen werden.  

 

Nun könnte zusätzlich auch argumentiert werden, dass es sich bei dem Wachstum der Zan-

der in 3 g NaCl l-1 im Anschluss an die Adaptationsphase nicht um einen Wachstumsvor-

sprung durch den Einsatz von NaCl, sondern um kompensatorisches Wachstum handelte. 

Kompensatorisches Wachstum ist eine Phase des beschleunigten Wachstums im Anschluss 

an einen Abschnitt von reduziertem Wachstum unter ungünstigen Bedingungen (ALI u. a. 

2003). So resultierte der Transfer von Lachssmolts (Salmo salar) von Süß- in Meerwasser in 

einem temporären Rückgang der Futteraufnahme und, konsequenterweise, des Wachstums. 

Allerdings wurde das zunächst abgeschwächte Wachstum der ins Meerwasser umgesetzten 

Tiere innerhalb von vier Wochen vollständig kompensiert, sodass letztendlich keine Unter-

schiede zwischen den Parametern Stückmasse, Futteraufnahme und Wachstumsrate fest-

gestellt werden konnten (DAMSGÅRD u. ARNESEN 1998).  

Gegen die Tatsache, dass es sich bei den juvenilen Zandern dieses Versuches ausschließ-

lich um kompensatorisches Wachstum handelte, sprechen jedoch zwei Gründe. Zum einen 

wiesen die Fische in 3 g NaCl l-1 eine höhere durchschnittliche Endstückmasse auf, womit 

das zunächst reduzierte Wachstum letztendlich „überkompensiert“ worden wäre. Zum ande-

ren konnte in den folgenden Versuchen dieser Arbeit, und insbesondere im Langzeitversuch 

unter praxisnahen Bedingungen, wiederholt ein erhöhtes Wachstum von Zandern unter leicht 

salinen Bedingungen (3 bis 6 g NaCl l-1) festgestellt werden.  
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Versuchskreisläufe 6 und 9 g NaCl l-1 

Der allgemein anerkannten Theorie folgend, resultiert eine Haltung von Fischen nahe des 

isoosmotischen Punktes, in einem gesteigerten Wachstum, da der Energiebedarf für die Auf-

rechterhaltung des Wasser- und Ionenhaushaltes reduziert ist (BOEUF u. PAYAN 2001). 

Isoosmotische Verhältnisse würden einer Salinität von rund 9 g l-1 entsprechen (7,5 bis 

11,6 g l-1 vgl. HASSAN u.a 2013; SAMPAIO u. BIANCHINI 2002; RAO 1968). Eine 36-tägige Ex-

position mit NaCl-Konzentrationen von 6 und 9 g l-1 führte jedoch zu einer reduzierten Kondi-

tion, einer verschlechterten Futterverwertung sowie einer ausgeprägten Wachstumsdepres-

sion.  

Eine so deutliche Veränderung auf der Ebene des gesamten Organismus ist ein klassischer 

Indikator für eine tertiäre Stressantwort (BARTON u. IWAMA 1991; IWAMA 1998). Denn wenn 

ein Fisch nicht in der Lage ist sich an einen Stressor zu adaptieren, wird die zur Verfügung 

stehende Energie nicht mehr für anabole Prozesse verwendet, sondern zur Deckung des 

durch den Stressor bedingten erhöhten Energiebedarfes (IWAMA 1998).  

Für Zander ähnlicher Stückmassen liegen derzeit keine weiteren Studien für einen direkten 

Vergleich der gewonnenen Erkenntnisse vor (s. a. DALSGAARD u. a. 2013). OVERTON u. a. 

(2008) haben jedoch für in Kreislaufanlagen aufgezogene Barsche (Perca fluviatilis) die Be-

obachtung gemacht, dass eine 130-tägige Exposition der Tiere mit 10 ‰ Salinität in einer 

50%igen Reduktion des Wachstums resultierte. Generell nahm das Wachstum der Barsche 

mit steigender Salinität in der Haltungsumwelt ab, blieb aber, im Gegensatz zu den juvenilen 

Zandern, nicht aus. Die Zander reagierten demnach unter den gegebenen Umweltbedingun-

gen empfindlicher auf die kontinuierliche Exposition mit NaCl-Konzentrationen ≥ 6 g NaCl l-1 

als Flussbarsche. Der Theorie, derzufolge eine Wachstumssteigerung durch den Einsatz von 

NaCl-Konzentrationen, die dem isoosmotischen Punkt ähnlich sind, erzielt werden kann, 

muss deshalb für juvenile Zander widersprochen werden. Ob hingegen durch die Verwen-

dung komplexerer (und deutlich kostenintensiverer) Salzmischungen, bestehend aus einer 

Vielzahl verschiedener Ionen z. B. NaCl, Calciumchlord (CaCl2), Natriumsulfat (Na2SO4), 

Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3), Kaliumchlorid (KCl), Magnesiumsulfat (MgSO4), Kali-

umphosphat (K3PO4) oder sonstigen Meersalzmischungen (s. a. GREENWELL u. a. 2003), 

andere Ergebnisse unter ähnlichen osmotischen Konzentrationen zu erwarten wären, sollte 

Gegenstand zukünftiger Untersuchungen sein. Möglicherweise müssen bei der Betrachtung 

des isoosmotischen Punktes, neben den Hauptionen Chlorid und Natrium, weitere Ionen 

berücksichtigt werden.  

 

Versuchskreislauf 12 g NaCl l-1 

Während bei den Fischen in 6 und 9 g NaCl l-1 das Wachstum ausblieb, wurde eine Expositi-

on mit 12 g NaCl l-1 durch die juvenilen Zander nur für wenige Tage und eingeschränkt tole-

riert. Die Applikation dieser Konzentration resultierte innerhalb von 8 Versuchstagen in einem 

Stückmasseverlust (12 - 13 %) sowie in einer hohen Mortalität (96 %). Gewichtsverluste in 

ähnlicher Größenordnung wurden auch für Graskarpfen (Ctenopharyngodon idella) im An-

schluss an sich ändernde osmotische Bedingungen beschrieben. Nach einer 30-stündigen 

Exposition mit Salinitäten (12 - 14 ‰) wurden bei den Graskarpfen mittlere Stückmassever-

luste von bis zu 11,3 % festgestellt, die auf eine Dehydration von Gewebe zurückgeführt 

werden konnten (MACEINA u. SHIREMAN 1979). Im Gegensatz zum vorliegenden Versuch 

wurde von MACEINA u. SHIREMAN (1979) innerhalb der 96 Stunden allerdings keine Abgänge 

beobachtet. Da aber auch die Zander erst ab dem 6. Versuchstag moribund waren, deutet 

dies darauf hin, dass selbst suboptimale NaCl-Konzentrationen für einen begrenzten Zeit-

raum toleriert werden können. Dieser Umstand könnte im absoluten Notfall bei einem Befall 

mit Ektoparasiten dennoch nützlich sein. Generell sind die Stückmasseverluste und hohen 
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Mortalitätsraten jedoch deutliche Indizien dafür, dass diese NaCl-Konzentration in geschlos-

senen Kreislaufanlagen nicht anwendbar ist. Dies wird zudem durch nahezu alle erhobenen 

hämatologischen Parameter (vgl. Kapitel 4.1.6) sowie die deutlichen Veränderungen der 

Kiemenmorphologie bestätigt (vgl. Kapitel 4.1.7).  

 

Markierung und individuelles Wachstum 

Das Implantieren der Passive Integrated Transponder (PIT) mittels eines Spritzenimplanta-

tors resultierte weder in direkten Mortalitäten noch wurde ein Verlust der Markierungen wäh-

rend des Versuches festgestellt. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch in anderen Studien 

mit juvenilen Zandern erzielt (HOPKO u. a. 2010; ZAKĘŚ u. HOPKO 2013). Eine wesentliche 

Positionsveränderung der PIT konnte nicht festgestellt werden (Daten nicht dargestellt). Zu-

sätzlich zur Implantation von PIT in den Rückenmuskel (HOPKO u. a. 2010), kann daher auch 

die Einbringung von PIT auf der Höhe der Bauchflossen in die Bauchhöhle empfohlen wer-

den. Die auf 93 % reduzierte Überlebensrate der markierten Fische war das Resultat einer 

fehlerhaften Entnahme während der Probengewinnung und kann daher nicht auf die Markie-

rung zurückgeführt werden.  

14 Tage nach dem Markierungsprozess bzw. zu Versuchsbeginn wiesen die Zander eine um 

etwa 9,5 % niedrigere Startstückmasse auf als die unmarkierten Artgenossen (vgl.  

Tabelle 3.1.). Zurückzuführen ist dies auf die eintägige Nüchterung vor dem Markieren, dem 

Vorgang der Markierung, sowie der restriktiven Fütterung für drei Tage nach dem Markieren, 

um sich akkumulierende Ausscheidungsprodukte während der Haltung im Gazenetz zu mi-

nimieren.  

Zum Zeitpunkt der Zwischenwägung bzw. Versuchsauflösung konnten keine Unterschiede 

der mittleren Stückmassen unter NaCl-Konzentrationen von 0 bis 9 g l-1 festgestellt werden 

(vgl. Abbildung 4.2.). Dies ist ein Indiz für kompensatorisches Wachstum der markierten Tie-

re (ALI u. a. 2003), was auch aus anderen Markierungsstudien bekannt ist (BARAS u. a. 2000; 

NAVARRO u. a. 2006). Das Besondere daran ist, dass das kompensatorische Wachstum der 

markierten Fische gerade auch in jenen Gruppen stattfand, in denen das Wachstum der un-

markierten Fische, auf Basis von Gruppenwägungen, nahezu ausblieb (6 und 9 g NaCl l-1). 

Unter Berücksichtigung der individuellen Performance einiger Fische in den Kreislaufanlagen 

mit 6 und 9 g NaCl l-1 trat in diesen Expositionsgruppen ganz deutlich somatisches Wachs-

tum auf (vgl. Abbildung 4.2.). Diese Beobachtung unterstreicht, dass, wie beim Wachstum 

einzelner Fische unter regulären Bedingungen (vgl. DE VERDAL u. a. 2017; MARTINS u. a. 

2005), auch in salinen Umwelten die individuellen Eigenschaften eines Tieres von Bedeu-

tung sind. Dieser Umstand bietet Potential für züchterische Ansätze. 

Ganz deutlich nahmen jedoch die Stückmassen jener Zander ab, die für acht Tage in  

12 g NaCl l-1 gehalten wurden und dies in beiden Gruppen zu gleichen Teilen (vgl.  

Abbildung 4.2.). Hierfür können maßgeblich Wasserverluste des Gewebes unter erhöhten 

Salinitäten verantwortlich gemacht werden (vgl. MACEINA u. SHIREMAN 1979). Dies bedeutet, 

dass mögliche individuelle Eigenschaften nicht ausreichend waren, um unter dieser Konzent-

ration dem Masseverlust entgegenzuwirken. Wohl aber wiesen einige wenige Fische die Fä-

higkeit auf länger zu überleben als ihre Artgenossen.  

In allen fünf untersuchten Expositionsgruppen reagierten die Stückmassen beider Gruppen 

von Zandern identisch auf das jeweilige NaCl-Regime. Die Markierung mit PIT hat das 

Wachstum in einer salinen Haltungsumwelt demnach nicht beeinflusst und die von BARAS 

u. a. (2000) empfohlene 14-tägige Erholungsphase zwischen dem Markierungsvorgang und 

der ersten Generierung biologischer Daten, war auch für juvenile Zander ausreichend.  
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5.1.3 Konditions- und Organindizes 

Änderungen des Konditionfaktors (Kf), des hepatosomatischen Index (HSI) und des spleno-

somatischen Index (SSI) wurden bei den Zandern in Verbindung mit der Aufzucht unter ver-

schiedenen NaCl-Konzentrationen festgestellt.  

Während sich die Kondition aller Gruppen innerhalb der ersten acht Versuchstage zunächst 

nicht voneinander unterschieden, war nach 36 Versuchstagen die Kondition der Zander in  

6 und 9 g NaCl l-1 gegenüber der Kontrolle und den Fischen in 3 g NaCl l-1 signifikant redu-

ziert. Mit Werten von 0,67 - 0,68 g cm-3 kann die Kondition dieser Zander als gering einge-

stuft werden (vgl. STEINBERG u. a. 2017; ZIMMERMANN u. a. 2019). Der Rückgang der Kondi-

tion dieser Fische deutet an, dass sich die Fische, trotz der bestands- und biomassebezoge-

nen Fütterung unter 6 und 9 g NaCl l-1, nicht ausreichend entwickeln konnten. Dies wurde 

insbesondre durch das ausbleibende Stückmassenwachstum, aber auch durch die deutlich 

verschlechterte Futterverwertung sichtbar. Da die Kondition von Fischen mit deren Energie-

status korreliert (bspw. CHELLAPPA u. a. 1995), weist die verringerte Kondition der Fische 

zudem auf die erhöhten Energiekosten unter einer kontinuierlichen Aufzucht unter subopti-

malen NaCl-Konzentrationen hin. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Fi-

sche nicht nur nicht wuchsen, sondern auch auf die vorhandenen Energiereserven zurück-

greifen mussten.  

 

Die Leber gilt als die Hauptquelle für energetische Metabolite, die im Rahmen der Osmore-

gulation in den verschiedenen hieran beteiligten Organen benötigt werden (TSENG u. HWANG 

2008). Veränderungen des hepatosomatischen Index (HSI) können daher zur Abschätzung 

des Energiestatus von Fischen herangezogen werden (CHELLAPPA u. a. 1995). Der Anstieg 

des HSI bei den Zandern in 12, aber auch 9 g NaCl l-1 deuten auf Veränderungen dieses 

Organes unter dem Einfluss von NaCl hin. Das deutlich hellere und vergrößerte Erschei-

nungsbild der Lebern in 12 g NaCl l-1 (vgl. Abbildung 4.1.) bestätigt diese Vermutung. Für 

Goldfische (Carassius auratus) ist bei steigender Salinität (0 bis 10 ‰) bspw. ein Rückgang 

der Lipid- und Glykogenkonzentrationen in der Leber beobachtet worden (LUZ u. a. 2008). 

Demnach wird die Exposition der Zander mit hohen NaCl-Konzentrationen, deren Energie-

status und Metabolismus verändert haben. Die gleichzeitige Abnahme der Plasmametabolite 

im Blut der Zander in 12 g NaCl l-1 deutet dies ebenfalls an (vgl. Abbildung 4.8. - 4.11.). Im 

Gegensatz dazu kann bei der Haltung juveniler Zander in NaCl-Konzentrationen von bis zu 

3 g l-1 von keiner, über den HSI abbildbaren, Beeinträchtigung ausgegangen werden.  

 

Der splenosomatische Index (SSI) kann als Indikator für den Immunzustand sowie dessen 

Veränderungen auf mögliche Infektionen und Krankheiten hindeuten (DEKIĆ u. a. 2016). Im 

Vergleich mit anderen Studien waren generell keine Auffälligkeiten der ermittelten SSI Werte 

festzustellen (STEINBERG u. a. 2017, ZIMMERMANN u. a. 2019). Tendenziell wurden unter hö-

heren NaCl-Konzentrationen, also für Zander suboptimalen Konzentrationen, an zwei Probe-

nahmetagen höhere SSI ermittelt. Die gewonnen Daten lassen allerdings keine eindeutigen 

Rückschlüsse zu. Bis zu einer Konzentration von 3 g NaCl l-1 waren jedoch keine Verände-

rung der Milz festzustellen, die über den SSI abbildbar gewesen wären.  

 

5.1.4 Hämatologie 

Die entnommen Blutvolumina der Zander korrelierten positiv mit den jeweiligen Stückmassen 

der Versuchstiere. Unter der Annahme, dass das Blutvolumen eines Fisches rund 5 % seiner 

Stückmasse ausmacht (GALLAUGHER u. FARRELL 1998), konnten bei den juvenilen Zandern 

durchschnittlich etwas mehr als 20 % des Blutvolumens durch die Punktion der Caudalvene 
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gewonnen werden. Mit Hilfe des gewonnen Blutes wurden an Hand verschiedener Parame-

ter die physiologischen Effekte einer salinen Haltungsumwelt auf juvenile Zander untersucht.  

 

5.1.4.1 Cortisol und Schilddrüsenhormone im Blutplasma 

Cortisol hat sich als ein zuverlässiger Indikator für akuten Stress bei Fischen erwiesen (SA-

DOUL u. GEFFROY 2019). Die Ausschüttung von Cortisol ist eine primäre Reaktion auf einen 

Stressor, die innerhalb weniger Minuten stattfindet. Unter Belastungssituationen ist Cortisol 

für die Mobilisierung von Energieträgern verantwortlich, um dem erhöhten Energiebedarf des 

Organismus gerecht zu werden (MOMMSEN u. a. 1999). Und auch unter anhaltenden, chroni-

schen Stresssituationen werden erhöhte Cortisoltiter bei Fischen beobachtet, dann allerdings 

unterhalb akuter Spitzenwerte (WENDELAAR BONGA 1997). Zusätzlich spielt Cortisol eine Rol-

le bei der Anpassung an neue osmotische Verhältnisse (MOMMSEN u. a. 1999, MCCORMICK 

2001).  

Um Rückschlüsse auf das Stresslevel von juvenilen Zandern unter verschiedenen NaCl-

Konzentrationen ziehen zu können, wurden die Cortisolkonzentrationen im Blutplasma der 

Fische zu verschiedenen Versuchszeitpunkten bestimmt. Die mittleren Cortisolkonzentratio-

nen schwankten über alle Tage und Gruppen zwischen 20 und 337 ng ml-1 (Abbildung 4.6.). 

Die Cortisolkonzentrationen einzelner Fische variierten dabei zwischen Werten des Ruhe- 

und Stresslevels (BARTON u. a. 2003, BARTON u. ZITZOW 1995; FALAHATKAR u. a. 2012; 

FORSBERG u. a. 2001). Insbesondere die individuellen Werte einzelner Tiere derselben Ver-

suchsgruppe unterschieden sich z. T. deutlich voneinander, sodass deshalb häufig keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen bestanden. Dies wurde auch bei den 

Zandern im Langzeitversuch beobachtet (AP4). Die endokrine Antwort von Zandern auf 

Stress ist demnach ein individueller Parameter (WENDELAAR BONGA 1997) und insbesondere 

Zander weisen eine hohe Amplitude auf (BARTON u. ZITZOW 1995, LUCHIARI u. a. 2009). Un-

abhängig davon lassen sich aus den Ergebnissen relevante Erkenntnisse für die Haltung von 

Zandern unter Brackwasserbedingungen in geschlossenen Kreislaufanlagen ableiten.  

Zunächst wurden 24 Stunden nach der Applikation von 3 g NaCl l-1 ein um rund 90 % gerin-

gerer Cortisolspiegel der Zander gegenüber dem der Kontrolle festgestellt (Abbildung 4.6.), 

was auf ein deutlich geringeres Stresslevel dieser Versuchsgruppe hinweist. Ein ähnlich po-

sitiver Effekt wurde auch bei Amerikanischen Zandern (Sander vitreus) beobachtet, die im 

Anschluss an einen 30-sekündigen Handlingsstressor in mit 0,5 % NaCl angereichertem 

Wasser gehältert wurden. Im Vergleich zur Kontrollgruppe (0 % NaCl) war bereits 3 Stunden 

nach der Einwirkung des Stressors eine um rund 65-70 % niedrigere Cortisolkonzentration 

feststellbar, die zudem auch nach weiteren 23 Stunden fortbestand. Auf Grundlage der Mes-

sung der Osmolalität des Blutplasmas verloren die sich in NaCl-haltigem Wasser erholenden 

Zander weniger Ionen an die Umwelt und wiesen deshalb ein geringes Stresslevel auf als die 

sich in Süßwasser erholenden Artgenossen (BARTON u. ZITZOW 1995). Durch die Aufsalzung 

der Haltungsumwelt mittels NaCl können folglich osmotische Imbalanzen von Zandern ab-

gemildert und damit Stress reduziert werden. Auf Grundlage der Ergebnisse ist der Einsatz 

von 3 g NaCl l-1 im Anschluss an Sortiervorgänge empfehlenswert.  

Mit Blick auf den weiteren Versuchsverlauf, und unabhängig vom jeweiligen Versuchsende, 

weisen die weitestgehend unveränderten Cortisolspiegel zudem daraufhin, dass die stufen-

weise Erhöhung der NaCl-Konzentration auf bis zu 12 g l-1 keinen über Cortisol abbildbaren 

signifikanten Stress erzeugte, da ansonsten sekundäre Stressreaktionen wie z. B. ein deutli-

cher Anstieg der Glukosekonzentrationen im Blut der Fische hätten festgestellt werden müs-

sen (BARTON u. IWAMA 1991; IWAMA 1998). In einer Studie von BROWN u. a. (2001) resultierte 

der abrupte Transfer von Zandern in 16 psu, neben einer Verdoppelung des Cortisolspiegels, 
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in einer Vervierfachung der Plasmaglukosekonzentration, was im Vergleich mit diesem Ver-

such ganz deutlich auf eine primäre und sekundäre Stressreaktion nach der Einwirkung von 

Salinität hinweist.  

Für die vorliegende Studie deuten die Ergebnisse sowohl auf das Vorhandensein einer ge-

wissen Toleranz juveniler Zander gegenüber NaCl hin, als auch darauf, dass das Protokoll 

der stufenweisen Aufsalzung im Sinne des Tierwohles als positiv zu bewerten ist. Da ferner 

auch beim kontinuierlichen Einsatz von 3 g NaCl l-1 keine negativen Effekte auf den Cortisol-

spiegel und damit die Stressphysiologie juveniler Zander festgestellt werden konnten, kann 

NaCl in dieser Konzentration bei der Aufzucht juveniler Zander zur Anwendung kommen.  

 

Es gibt fischartenspezifische Hinweise, dass Schilddrüsenhormone durch deren Interaktion 

mit Wachstumshormonen und Cortisol bei der Akklimatisierung an saline Umwelten unter-

stützend wirken (MCCORMICK 2001). So fanden SUBASH PETER u. a. (2000) in Versuchen mit 

Tilapien (Oreochromis mossambicus) heraus, dass die Verabreichung von Trijodthyronin 

(T3) und Tetrajodthyronin (T4) in einer Vergrößerung der Chloridzellen, einer Erhöhung der 

Aktivität von Na+/K+-ATPasen und einem Anstieg der Natrium- und Chloridionen im Plasma 

resultierte.  

Bei den, im Zuge des Versuches mit 0 und 3 g NaCl l-1, exponierten juvenilen Zandern konn-

ten zu keinem Zeitpunkt Unterschiede der T3-Konzentrationen im Blutplasma festgestellt 

werden. Mit Ausnahme des ersten Versuchstages, an dem die mittlere T4-Konzentration in 

der 3 g NaCl l-1 Gruppe um etwa ein Drittel reduziert war, waren ebenfalls keine Auffälligkei-

ten hinsichtlich der T4-Konzentrationen erkennbar (vgl. Abbildung 4.7.). Im Kontrast zu die-

sen Versuchen, wurden bei einer 21-tägigen Exposition von Kletterfischen (Anabas testudi-

neus) mit 20 ‰ Salinität hingegen kurzfristig ein deutlicher Anstieg der T4-Konzentration  

(~ 80 %) und gleichzeitig eine Abnahme der T3-Konzentration beobachtet (~ 50 %). Beide 

Konzentrationen waren jedoch bereits spätestens am 7. Versuchstag wieder bei dem jeweili-

gen Ausgangsniveau angelangt (REJITHA u. a. 2009). Es lässt sich an dieser Stelle also vor-

erst nur vermuten, dass niedrige NaCl-Konzentrationen (3 g l-1) höchstens geringfügig und 

möglicherweise nur kurzfristige Effekte auf die Schilddrüsenaktivität von juvenilen Zandern 

haben.  

 

5.1.4.2 Hämatokritbestimmung 

Die Bestimmung des Anteils roter Blutkörperchen am Blutvolumen (Hämatokritwert) ist ein 

häufig verwendeter Parameter zur Abschätzung von Stress bei Fischen. Für die juvenilen 

Zander wurden bereits nach einer 24-stündigen Exposition mit der jeweiligen Zielkonzentra-

tion von > 6 g NaCl l-1, um bis zu 26 % reduzierte Hämatokritwerte festgestellt (Abbil-

dung 4.5.). Dies stellt eine sehr deutliche physiologische Reaktion auf die Exposition mit 

NaCl dar, die in unterschiedlich starken Ausprägungen auch bei anderen Fischen auftritt. So 

reduzierte sich die Hämatokritwerte von Bachsaiblingen (Salvelinus fontinalis) bei 10 ‰ Sali-

nität um 4 % (DIOUF u. a. 2002), die gleiche Salinität führte beim Karpfen (Cyrinus carpio) 

jedoch zu einer Reduktion des Hämatokrits von bis zu 65 % (DE BOECK u. a. 2000). Da auch 

im weiteren Versuchsverlauf keine Zunahme der Hämatokritwerte, insbesondere in den 

Gruppen mit 9 und 12 g NaCl l-1, feststellbar war, kann davon ausgegangen werden, dass 

juvenile Zander NaCl-Konzentrationen oberhalb von 6 g l-1 nur sehr eingeschränkt tolerieren. 

Als Ursache für den bis zu 35%igen Rückgang des Hämatokritwertes sind Dehydrationspro-

zesse der roten Blutkörperchen anzunehmen, die unter länger andauernden, ungünstigen 

osmotischen Verhältnissen bei Süßwasserfischen beobachtet werden (BATH u. EDDY 1979; 

MALAKPOUR KOLBADINEZHAD u. a. 2012).  
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Die mittleren Hämatokritwerte (30-34 %) der Versuchsgruppen in 0 und 3 g NaCl l-1 decken 

sich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen mit Zandern (LUCHIARI u. a. 2009; SIWICKI 

u. a. 2003, STEINBERG u. a. 2017) und auch explizit solchen, die im Zuge von Expositions-

versuchen in salinen Umwelten erhoben wurden (AHMADNEZHAD u. a. 2014; BROWN u. a. 

2001). Effekte einer leicht salinen Umwelt (3 g NaCl l-1) waren im Vergleich zur Kontrolle  

(0 g NaCl l-1) nur einmalig am 36. Versuchstag festzustellen. Die Langfristige Applikation 

geringer NaCl-Konzentrationen hatte hingegen keine Effekte auf die Hämatokritwerte der 

Fische.  

 

5.1.4.3 Plasmametabolite 

Die Anpassung an neue osmotische Verhältnisse geht einher mit der Veränderung der Kon-

zentrationen verschiedener Plasmametabolite (SOENGAS u. a. 2007). Um einschätzen zu 

können in wie weit juvenile Zander durch eine Applikation von NaCl physiologisch beeinflusst 

werden, wurden die Konzentrationen der Plasmametabolite Glukose, Laktat, Protein und 

Triglyceride bestimmt.  

 

Plasmaglukosekonzentrationen können sowohl durch osmotische Herausforderungen als 

auch durch Einwirkung von Stress verändert werden. Während eine Zunahme auf eine se-

kundäre Stressreaktion hinweist, da der Organismus kurzfristig mehr Energie benötigt (BAR-

TON u. IWAMA 1991; IWAMA 1998), werden unter physiologisch suboptimalen Salinitäten Re-

duktionen der Glukosekonzentrationen beobachtet (ARJONA u. a. 2009). Der ausbleibende 

Anstieg der Glukosekonzentration weißt folglich darauf hin, dass die Aufsalzung und Haltung 

unter NaCl-Konzentrationen mit bis zu 12 g NaCl l-1 keinen akuten Stress bei den Zandern 

ausgelöst hat und, dass das Aufsalzungsprotokoll in der Praxis empfohlen werden kann.  

Für die in diesem Versuch mit 12 g NaCl l-1 exponierten Zander wurden dennoch, bereits 

kurz nach dem Versuchsstart, Veränderungen festgestellt. Die Plasmaglukosekonzentration 

dieser Tiere reduzierte sich stufenweise und war nach acht Tagen etwa 70 % niedriger als in 

der Kontrollgruppe (Abbildung 4.8.). Reduzierte Plasmakonzentrationen nach einem Transfer 

in saline Umwelten sind das Resultat einer erhöhten Glukoseaufnahme durch entsprechende 

Zellen, da Glukose durch einen erhöhten Energiebedarf für die Regulierung des Wasser- und 

Ionenhaushaltes in den entsprechenden Organen benötigt wird (MORGAN u. a. 1997). Unter 

den gegebenen Versuchsbedingungen können 12 g NaCl l-1 damit als ungeeignete Konzent-

ration für juvenile Zander angesehen werden, was u. a. durch die geringen Überlebensraten 

unterstrichen wird. Wie schon bei einer kurzfristigen Exposition von Zandern mit  

12 g NaCl l-1, so deutet sich die Unverträglichkeit des Zanders gegenüber anhaltenden Ex-

positionen bei 6 und 9 g NaCl-1 in den am 36. Versuchstag um rund 30 % reduzierten Gluko-

sekonzentrationen, an (Abbildung 4.8.). Im Gegensatz dazu war die langfristige Haltung ju-

veniler Zander in bis zu 3 g NaCl l-1 ohne feststellbare Effekte möglich.  

 

Akute Stresssituationen, wie z. B. osmotische Schocks, resultieren in einem raschen Anstieg 

der Laktatkonzentration im Blutplasma von Fischen (WENDELAAR-BONGA 1997). Hierbei ist 

die anaerobe Verstoffwechselung von Glykogen während einer Belastungssituation für die 

Akkumulation von Laktat im Gewebe und im Blut verantwortlich (MILLIGAN u. GIRARD 1993).  

Bis einschließlich des achten Versuchstages wurden allerdings keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den Gruppen von 0 bis 9 g NaCl l-1 beobachtet, jedoch ein gradueller 

Rückgang der Laktatkonzentration im Blutplasma der mit 12 g NaCl l-1 exponierten Zander 

(Abbildung 4.9.). Die Zander dieser Versuchsgruppe wiesen am Ende des Versuches eine 

um etwa 86 % geringere Plasmalaktatkonzentration auf. Zusätzlich verhielten sich diese Tie-
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re lethargisch und waren nahezu bewegungslos. Es wird vermutet, dass die reduzierte kör-

perliche Aktivität der Zander die basale Laktatkonzentration sinken ließ.  

Bei der Versuchsauflösung waren die Laktatkonzentrationen der verbliebenen Gruppen ge-

nerell höher als an den vorherigen Probenahmetagen. Es ist anzunehmen, dass aufgrund 

einer abnehmenden Individuenanzahl pro Haltungseinheit die körperliche Aktivität der Fische 

zunahm und deshalb die basale Laktatkonzentration angestiegen ist.  

 

Veränderungen der Plasmaproteinkonzentration können bei einer Akklimatisation an neue 

osmotische Verhältnisse auftreten (SOENGAS u. a. 2007) und ebenso als ein klinischer Indi-

kator für Gesundheit, Stress und Wohlbefinden herangezogen werden (RICHE 2007). Bis 

einschließlich des dritten Expositionstages wurden keine deutlichen Veränderungen der Pro-

teinkonzentrationen bei den juvenilen Zandern bis 9 g NaCl l-1 festgestellt (Abbildung 4.10.), 

womit kurzfristige Effekte zunächst nicht zu erwarten sind. Aufgrund hoher Verluste musste 

jedoch der Versuch für die Fische in 12 g NaCl l-1 nach acht Tagen terminiert werden. Zu 

diesem Zeitpunkt waren die Plasmaproteinkonzentrationen, gegenüber den Fischen in 0 bis 

9 g NaCl l-1, um etwa 30 % reduziert, was als eine deutliche Reaktion auf die ungünstigen 

osmotischen Verhältnisse verstanden werden kann. Um rund 16 % reduzierte Plasmapro-

teinkonzentrationen sind bspw. auch bei Plattfischen (Solea senegalenis) festgestellt wor-

den, die im Rahmen eines Langzeitversuches in einer suboptimalen Salinität gehalten wur-

den (ARJONA u. a. 2009). Interessanterweise wurden im weiteren Verlauf des Versuches in 

den verbliebenen Versuchsgruppen allerdings ähnlich niedrige Proteinkonzentrationen ge-

messen wie bei den mit 12 g NaCl l-1 exponierten Zandern. Damit ist die mittlere Konzentra-

tion am Tag 8 nicht unbedingt als physiologisch suboptimale Konzentration zu verstehen, 

sondern nur die relative Abweichung im Vergleich zu den anderen Gruppen. Die an Ver-

suchstag 36 gegenüber der Kontrolle ebenfalls reduzierten Proteinkonzentrationen bei den 

Fischen in 6 und 9 g NaCl l-1, weisen ebenso auf suboptimale Haltungsbedingungen hin (vgl. 

ARJONA u. a. 2009). Langfristig konnten hingegen keine Effekte zwischen der Kontrollgruppe 

und den Zandern unter 3 g NaCl l-1 festgestellt werden. Ausbleibende Veränderungen der 

Proteinkonzentrationen bei der Exposition mit verschiedenen Salzkonzentrationen sind je-

doch auch bei anderen Fischen beobachtet worden (PEYGHAN u. a. 2014; SADOK u. a. 2004). 

Im Speziellen berichteten SADOK u. a. (2004) für unter Kaltwasserbedingungen im Konzent-

rationsbereich von 0,9 bis 12 psu gehaltene Zander zwar von nahezu gleichbleibenden Pro-

teingehalten im Blut. Allerdings änderte sich die prozentuale Zusammensetzung der Proteine 

(Aminosäure- und Trimethlyaminoxid-zusammensetzungen) in Abhängigkeit der Salinität. 

Unabhängig von gleichbleibenden Proteinkonzentrationen könnte sich durch den Einsatz von 

NaCl die Proteinzusammensetzung im Blut der juvenilen Zander verändert haben. Welche 

physiologischen Konsequenzen sich hieraus ergaben, bleibt unbeantwortet.  

 

Neben Veränderungen der Triglyceridkonzentrationen bei osmotischen Herausforderungen 

korreliert dieser Parameter insbesondere auch mit der täglichen Futteraufnahme (KAVADIAS 

u. a. 2003) und kann damit zusätzlich als Indikator für den Ernährungszustand herangezo-

gen werden. Die bereits nach dreitägiger Exposition mit 12 g NaCl l-1 signifikant reduzierten 

Triglyceridekonzentrationen (Abbildung 4.11.) können also sowohl die Folge suboptimaler 

NaCl-Konzentrationen sein, wegen derer die Fische zusätzliche Energie aufwenden muss-

ten, als auch einer ausbleibenden Futteraufnahme sowie einer Kombination beider Faktoren 

(ARJONA u. a. 2009; MYLONAS u. a. 2009). Ebenso weisen die deutlich reduzierten Konzent-

rationen in den Versuchsgruppen mit 6 und 9 g NaCl l-1 am Tag 36 auf einen erhöhten Ener-

giebedarf bzw. eine fehlende oder stark reduzierte Futteraufnahme hin (vgl. Tabelle 4.6.). 

Der generelle Anstieg der Triglyceridekonzentrationen zwischen dem dritten und achten Ver-
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suchstag war vermutlich keine physiologische Reaktion auf das NaCl, sondern kann sehr 

wahrscheinlich auf den Start der Nahrungsaufnahme zurückgeführt werden.  

 

5.1.4.4 Blutplasmaosmolalität 

Das Maß für die Summe aller gelösten Ionen sowie organischen Verbindungen in biologi-

schen Flüssigkeiten wird als Osmolalität bezeichnet (KÜLTZ 2015). Veränderungen der Os-

molalität deuten auf eine gestörte Homöostase hin und können deshalb als ein Indikator für 

Stress herangezogen werden (BARTON u. IWAMA 1991). Die mittleren Blutplasmaosmolalitä-

ten der Versuchsgruppen von 0 bis 9 g NaCl l-1 variierten zwischen 289 und  

314 mOsmol kg-1, und entsprechen damit einer für Süßwasserfische gewöhnlichen Bandbrei-

te (EDWARDS u. MARSHALL 2013). Im deutlichen Gegensatz dazu kam es zu einem Anstieg 

der Blutplasmaosmolalität (~ 360 mOsmol kg-1), wenn die Zander einer NaCl-Konzentration 

von 12 g l-1 ausgesetzt waren (Abbildung 4.12.). Ein Überleben in höheren Salzkonzentratio-

nen ist stenohalinen Fischen jedoch nur dann möglich, wenn sie in der Lage sind die Os-

molalität ihrer Körperflüssigkeiten oberhalb der Osmolalität des sie umgebenden Wassers 

einzustellen. Andernfalls stoppt der kontinuierliche Wasserzustrom und die notwendige Ex-

kretion von Stoffwechselendprodukten kann nicht stattfinden (HEGAB u. HANKE 1982).  

Der festgestellte Stückmasseverlust (Abbildung 4.2.), der auf eine Dehydration unter der 

Einwirkung von 12 g NaCl l-1 hinweist (vgl. MACEINA u. SHIREMAN 1979), die Vielzahl der ver-

änderten hämatologischen Parameter sowie letztendlich die ausgeprägte Mortalität von 

knapp 96 %, unterstreichen dabei die Unverträglichkeit der juvenilen Zander gegenüber einer 

NaCl-Konzentration von 12 g l-1. Zusammengenommen sind dies deutliche Indizien dafür, 

dass sich diese Konzentration - unter den gegebenen Umweltbedingungen einer geschlos-

senen Wamwasser Kreislaufanlage - oberhalb des für juvenile Zander physiologisch tolerier-

baren Bereiches befindet.  

Da es sich bei der Plasmaosmolalität um einen Summenparameter handelt (KÜLTZ 2015), 

wird die Normalisierung der Osmolalität in der 12 g NaCl l-1 Gruppe am 8. Versuchstag vor-

rangig auf die reduzierten Konzentrationen gelöster Plasmametabolite (Glukose, Laktat, Pro-

teine, Triglyceride) zurückzuführen sein, als auf eine osmoregulatorische Anpassung an die 

NaCl-Konzentration, insbesondere da zu diesem Zeitpunkt sowohl die Ionen Natrium und 

Chlorid im Plasma weiterhin höher waren als in den Versuchsgruppen von 0 bis 9 g NaCl l-1.  

Bis zum Versuchsende der anderen vier Expositionsgruppen konnten keine so deutlichen 

Unterschiede festgestellt werden wie innerhalb der ersten acht Tage bei den Fischen in  

12 g NaCl l-1. Auch das ausbleibende Wachstum der Zander in den Versuchsgruppen 6 und 

9 g NaCl l-1 bis zum Versuchsabbruch an Tag 36, spiegelte sich nicht in veränderten Plas-

maosmolalitäten wider. Folglich kann angenommen werden, dass Zander zwar bis mindes-

tens 9 g NaCl l-1 erfolgreich osmoregulieren können, dies jedoch auf Kosten des Wachstums 

geschieht. Auch OVERTON u. a. (2008) stellten bei Versuchen mit Barschen (Perca fluviatilis) 

in Kreislaufanlagen fest, dass das Wachstum unter salinen Bedingungen (10 ‰) bereits um 

50 % reduziert war, der physiologische Parameter Plasmaosmolalität aber keineswegs auf 

eine osmoregulatorische Störung hinwies.  

 

5.1.4.5 Blutplasmaionen 

Ein Anstieg von Ionen im Blutplasma findet statt, wenn Süßwasserfische salinen Umwelten 

ausgesetzt werden (BROWN u. a. 2001, DE BOECK u. a. 2000, LUTZ 1972, MATTIOLI u. a. 

2017, OVERTON u. a. 2008). Bei sich ändernden Salinitäten in der Umwelt ist die kontinuierli-

che Aufrechterhaltung regulärer physiologischer Ionenkonzentrationen von entscheidender 
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Bedeutung. Da Chlorid und Natrium die Hauptionen in den Körperflüssigkeiten sind und 

mehr als 90% der anorganischen Elektrolyte darstellen, ist die Regulierung dieser Ionen für 

eine erfolgreiche Osmoregulation essenziell (KANEKO u. HIROI 2008). Untersuchungsergeb-

nisse von mit Salzwasser exponierten Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) legen 

nahe, dass die Ionenaufnahme sowohl durch das Trinken von Wasser als auch über die 

Kiemen stattfindet (BATH u. EDDY 1979).  

Mittels mitochondrienreicher Chloridzellen auf den Kiemen können Süßwasserfische die Io-

nenaufnahme steuern (PERRY 1997). Den etablierten Modellen zur Ionenaufnahme folgend, 

werden Chloridionen mit Hydrogencarbonat (HCO3
-) und Natrium mit Wasserstoffionen (H+) 

und Ammonium (NH4
+) an den Kiemen ausgetauscht (AVELLA u. BORNANCIN 1989; MAETZ 

1973; MARSHALL 1995; PERRY 1997) und somit wird ein kontinuierliches elektrochemisches 

Gleichgewicht zwischen Fisch und aquatischer Umwelt aufrechterhalten.  

Der Anstieg der Chlorid- und Natriumionen im Blutplasma der Fische war bei einer NaCl-

Konzentration von 12 g l-1 am deutlichsten ausgeprägt (vgl. Abbildung 4.13. u. 4.16.). Im 

Vergleich zur Kontrolle wurde ein bis zu 54%iger Anstieg von Chlorid und ein bis zu 29%iger 

Anstieg von Natrium im Blutplasma dieser Fische beobachtet. Auch bei der Exposition von 

Karpfen (Cyprinus carpio) mit 10 g NaCl l-1 wurden ähnliche Beobachtungen gemacht. Hier-

bei wurden nahezu eine Verdoppelung der Chloridionen und ein 30%iger Anstieg der Natri-

umionen im Blutplasma der Tiere festgestellt (DE BOECK u. a. 2000). Die unterschiedlich 

ausgeprägte Konzentrationserhöhung der beiden Ionen im Blutplasma der Zander ist das 

Resultat einer unabhängig voneinander stattfindenden Ionenaufnahme über das Kie-

menepithel (GARCIA ROMEU u. MAETZ 1964). Dies wird insbesondere dadurch deutlich, dass 

die Chloridkonzentrationen der Zander von 3 bis 9 g NaCl l-1 mit zunehmender NaCl-

Konzentration in der Umwelt stufenweise anstiegen, die Natriumkonzentrationen derselben 

Tiere jedoch nahezu konstant blieben. Denn während der elektrochemische Gradient zwi-

schen Fisch und Umwelt für Natrium nahezu neutral ist, ist derjenige für Chlorid nach innen 

gerichtet (WILKES u. MCMAHON 1986), sodass sich auf Grundlage der unterschiedlichen Gra-

dienten die augeprägtere Konzentrationszunahme von Chlorid gegenüber Natrium erklären 

lässt.  

Interessanterweise waren die Plasmachlordikonzentrationen bei den Fischen in 0 bis  

9 g NaCl l-1 ab dem 3. Versuchstag nahezu ausgeglichen, was im Vergleich mit den stufen-

weise Konzentrationsanstiegen der Vortage für eine erfolgreiche Regulation dieser Ionen 

spricht. Möglicherweise ist hierfür die zügige Veränderung und Anpassung der Kiemenmor-

phologie verantwortlich.  

Mit Blick auf die hohe Mortalität bei den mit 12 g NaCl l-1 exponierten Zandern und den dabei 

deutlich erhöhten Ionenkonzentrationen im Plasma, kann von einer toxischen Wirkung der 

Ionen ausgegangen werden. Die Toxizität von Salzen mit einem Natriumkation ist zwar pri-

mär auf das korrespondierende Anion zurückzuführen (MOUNT u. a. 1997), dennnoch kann 

sich sowohl der Zustand einer Hyperchlorämie als auch Hypernatriämie auf vielfältige Weise 

negativ auf den Organismus ausgewirkt haben (CASTILLA‐GUERRA u. a. 2006; DE BOECK 

u. a. 2000).  

 

Während sich die Konzentrationen von Chlorid und Natrium bei der Exposition mit NaCl, zu-

mindest ab einer gewissen Konzentration im Plasma der Zander, deutlich erhöhten, wurden 

während der ersten acht Versuchstage keine wesentlichen Veränderungen der Calcium- und 

Kaliumionen festgestellt (vgl. Abbildung 4.14. u. 4.15.). Die Aufnahme von Calciumionen fin-

det, wie Chlorid und Natrium, unter Süßwasserbedingungen über die Kiemen statt (PERRY 

1997), was ebenso für Kalium vermutet wird (EDDY 1985). In einem viertägigen Versuch mit 

Weißen Saugern (Catostomus commersonii) waren diese Ionen, bei einer wasserbürtigen 
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NaCl-Konzentration von 9,4 ‰ und auch unter verschiedenen Wasserhärten, wie im vorlie-

gen Versuch ebenfalls unbeeinflusst (WILKES u. MCMAHON 1986). Es wird daher angenom-

men, dass plasmabürtigem Calcium und Kalium in den ersten Tagen einer NaCl-

Akklimatisation eine untergeordnetere Rolle zukommt. Im weiteren Versuchsverlauf waren 

die Calciumkonzentrationen weiterhin relativ stabil, jedoch insbesondere der signifikante 

Rückgang der Kaliumionen im Plasma der mit 6 und 9 g NaCl l-1 exponierten Zander auffäl-

lig. Gegenüber der Kontrolle wurde mit zunehmender NaCl-Konzentration ein Rückgang von 

34 bzw. 52 % beobachtet. Über die Bedeutung von Kalium für die Osmoregulation ist wenig 

bekannt. Es gibt jedoch Hinweise, dass unter salinen Bedingungen eine Exkretion von Kali-

um stattfindet (EDDY 1985; FURUKAWA u. a. 2012). So wiesen an Meerwasser akklimatisierte 

Tilapien (Oreochromis mossambicus) geringere Plasmakaliumkonzentrationen auf als die in 

Süßwasser gehaltenen Artgenossen. FURUKAWA u. a. (2012) stellten bei den untersuchten 

Buntbarschen eine aktive Exkretion von Kaliumionen über die mitochondrienreichen Zellen 

bzw. Chloridzellen in den Kiemen fest. Möglichweise hat also die dauerhafte Exposition der 

juvenilen Zander mit NaCl zu einer Reduktion der plasmabürtigen Kaliumionen geführt.  

Neben osmoregulatorischen Imbalancen, kann ein Mangel an Kalium weitere physiologische 

Konsequenzen haben. In Studien von SHEARER (1988) war bspw. die Wachstumsleitung von 

Fischen unter Kaliummangelsituationen verringert.  

 

Über akute und chronische Effekte erhöhter Konzentrationen von Sulfationen im Blutplasma 

von Fischen liegen derzeit nur sehr begrenzte Erkenntnisse vor (BABERSCHKE u. a. 2019). 

Auch die Bestimmung der Plasmasulfationen lässt keine eindeutigen Rückschlüsse auf etwa-

ige Effekte einer mit NaCl angereicherten Haltungsumwelt zu (Abbildung 4.18.). Möglicher-

weise sind Sulfationen beim Ausgleich elektrochemischer Gradienten von Bedeutung. Hier 

bedarf es weiterer Untersuchungen. 

 

Besonders auffällig waren die ermittelten Nitratkonzentrationen im Blutplasma der Zander. 

Hohe Nitratkonzentrationen von 100 bis 1 000 mg l-1 im Prozesswasser von Kreislaufanlagen 

sind keine Seltenheit (TIMMONS u. EBELING 2013). Ferner kann sich Nitrat, als das Endpro-

dukt des aeroben Ammoniumabbaues in Biofiltern, negativ auf die Performance von Fischen 

auswirken (bspw. VAN BUSSEL u. a. 2012, MONSEES u. a. 2017), weshalb der Einsatz von 

Denitrifikationsstufen in geschlossenen Kreislaufanlagen (vgl. MÜLLER-BELECKE u. a. 2013) 

eine immer breitere Anwendung findet.  

Insbesondere bis zum achten Versuchstag erhöhte sich bei einer Zunahme der NaCl-

Konzentration auch die Konzentration der Nitrationen im Plasma. Ebenso waren die deutlich 

erhöhten Plasmanitratkonzentrationen der Fische in 6 und 9 g NaCl l-1 am 36. Versuchstag 

auffällig (Abbildung 4.17.). Die Plasmakonzentrationen waren dabei immer geringer als die 

Konzentrationen in der Haltungsumwelt (Daten nicht dargestellt), was auf einen Gradienten 

zwischen Fisch und Wasser hinweist.  

Der Aufnahmeweg von Nitrationen in den Organismus ist nicht abschließend untersucht. 

Zumindest das Integument gilt jedoch als effektive Barriere (SCHRAM u. a. 2014). Folglich 

kann die Aufnahme sowohl über die Kiemen stattfinden (STORMER u. a. 1996) als auch über 

das Abschlucken von Wasser (SCHRAM u. a. 2014, MONSEES u. a. 2017). Da sich die Per-

meabilität von Kiemen mit steigender NaCl-Konzentration verringert (KÜLTZ 2015), sich je-

doch die Wasseraufnahme durch Trinken erhöht (BATH u. EDDY 1979), fand die Nitratauf-

nahme vermutlich primär oral statt. Gefährlich werden könnte das aufgenommene Nitrat für 

die Fische dann, wenn es, wie bspw. von MONSEES u. a. (2017) für Tilapien (Oreochromis 

niloticus) beschrieben, im Gastrointestinaltrakt zu Nitrit reduziert wird und im Folgenden eine 

Bildung von fischgiftigem Methhämoglobin einsetzt.  



83 

In nitratreichen Haltungsumwelten, wie es in intensiv bewirtschafteten Kreislaufanlagen auch 

mit einer Denitrifikationsstufe der Fall sein kann, könnten die positiven Effekte des Einsatzes 

von NaCl durch eine damit einhergehende Nitrataufnahme negativ beeinflusst werden. Auf-

grund der hier gewonnen ersten Erkenntnisse leitet sich ein akuter Forschungsbedarf zur 

Fisch-Nitrat- sowie Fisch-Nitrat-NaCl-Interaktion ab.  

 

5.1.5.6 Zwischenfazit Hämatologie 

Die hämatologischen Untersuchungen vertiefen die durch das Wachstum und die Futterver-

wertung erlangten Erkenntnisse zur Haltung von juvenilen Zandern unter Brackwasserbedin-

gungen in geschlossen Kreislaufanlagen deutlich. Die aussagekräftigsten Parameter waren 

hierbei der Hämatokritwert, die Osmolalität sowie die Konzentrationen der im Blutplasma 

gelösten Ionen Chlorid, Natrium und Nitrat.  

Bereits kurzfristig hat eine leicht aufgesalzene Haltungsumwelt einen positiven Effekt auf den 

Cortisolspiegel und damit das Stressniveau der Tiere, wenn diese 24 Stunden einer NaCl-

Konzentration von 3 g l-1 ausgesetzt waren. Aber auch die langfristige Haltung von juvenilen 

Zandern unter den gegebenen Umweltbedingungen geschlossener Kreislaufanlagen ist unter 

Berücksichtigung der hämatologischen Ergebnisse bis zu einer NaCl-Konzentration von  

3 g l-1 problemlos möglich.  

Das schrittweise Aufsalzen der Anlagen mit maximal 3 g NaCl l-1 d-1 hat bei den Fischen kei-

ne Stressreaktion ausgelöst, die über hämatologische Parameter wie Cortisol oder Glukose 

abbildbar gewesen wären, auch wenn die stufenweise Aufsalzung sehr wahrscheinlich phy-

siologische Effekte überdeckt haben wird. Unabhängig davon wird eine stufenweise Erhö-

hung der NaCl-Konzentration für Zander empfohlen.  

Das ausbleibende Wachstum der Fische unter 6 und 9 g NaCl l-1 spiegelte sich in den erho-

benen hämatologischen Parametern nur bedingt wider. Veränderungen des Wachstums un-

ter dem Einfluss von NaCl können also bereits auftreten, bevor etwaige physiologische Pa-

rameter osmoregulatorische Imbalazen aufzeigen (s. a. OVERTON u. a. 2008). Im Gegensatz 

dazu war die Unverträglichkeit von juvenilen Zandern gegenüber 12 g NaCl l-1 eindeutig über 

nahezu alle hämatologischen Parameter abbildbar. Die stark abnehmenden Plasmametaboli-

te in dieser Versuchsgruppe lassen den Rückschluss zu, dass es sich für die Fische um eine 

energiezehrende Stresssituation handelte.  

 

5.1.5 Kiemenhistologie 

Stressoren unterschiedlicher Art, einschließlich Veränderungen der Ionenkonzentrationen in 

der aquatischen Umwelt, können unspezifische morphologische Veränderungen der Kiemen 

hervorrufen (MALLATT 1985). Und auch die Exposition der juvenilen Zander mit NaCl hatte ab 

Konzentrationen > 6 g l-1 deutliche Effekte auf die Morphologie der untersuchten Kiemen.  

Zunächst sollen die Veränderungen der Anzahl und Größe der Chlorid- und Schleimzellen 

betrachtet werden. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass eine lichtmikroskopische Unter-

scheidung dieser beiden Zelltypen nur sehr bedingt möglich ist (WOOD 2001). Demzufolge 

können keine Aussagen zu Veränderungen der Relation beider Zelltypen zueinander getrof-

fen werden. Allerdings weisen Untersuchungen durch VIRABHADRACHARI (1961) an Barsch-

kiemen (Etroplus maculatus) darauf hin, dass bei einer steigenden Salinität mit einer Zu-

nahme der Chlorid- und einer Abnahme der Schleimzellen zu rechnen ist.  

Unabhängig vom Zelltyp kann die festgestellte Zunahme der Zellen sowie die steigende An-

zahl hyperthropher Zellen mit zunehmender NaCl-Konzentration (vgl. Abbildung 4.19. u. 

4.20.) als ein notwendiger Adaptationsmechanismus verstanden werden, denn vergleichbare 

http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=1238
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=48988
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morphologische Veränderungen der kiemenbürtigen Chloridzellen sind auch für andere 

Fischarten beschrieben worden, die einem Transfer in saline Haltungsumwelten unterzogen 

wurden (bspw. AZIZI u. a. 2011; KÜLTZ u. a. 1995; PISAM u. a. 1987; RODRIGUEZ u. a. 2002).  

Beim euryhalinen Killifisch (Fundulus heteroclitus) resultiert ein Transfer vom Süß- ins 

Meerwasser in einer Stimulation der Chloridzellen und einer Sekretion von überschüssigen 

Ionen (ZADUNAISKY 1996). Die Abgabe dieser Ionen ist für die Wiederherstellung der inneren 

Homöostase erforderlich. Auch bei den juvenilen Zandern dieses Versuches wurde die Not-

wendigkeit zur Adaptation, insbesondere durch den ausgeprägten Anstieg der Natriumionen 

in 12 g NaCl l-1, aber auch dem stufenweisen Anstieg der Chloridionen im Blutplasma, deut-

lich (vgl. Abbildung 4.13. u. 4.14.). Trotz der zügigen Veränderungen der Kiemenmorpholo-

gie, was ein Zeichen für eine schnelle Akklimatisierung ist (vgl. SHIRANGI u. a. 2016), waren 

die Fische in 12 g NaCl l-1 jedoch nicht in der Lage ihren Ionenhaushalt (Chlorid, Natrium) 

auszugleichen und ihre Homöostase aufrechtzuerhalten. Im Gegensatz dazu könnte die 

morphologische Umstrukturierung der Chlorid- und Schleimzellen, die ab dem 3. Versuchs-

tag erfolgreiche Osmoregulation der Fische in 6 und 9 g NaCl l-1 erklären. Denn zeitgleich mit 

der Zunahme der Chlorid- und Schleimzellen auf den Kiemen fand eine Reduktion der Kon-

zentration der Chloridionen im Blutplasma dieser Tiere auf das Niveau der Kontrollgruppe 

statt. Da vom Fisch für die morphologische Anpassung der Kiemen sowie die Aktivität der 

Chloridzellen Energie bereitgestellt werden muss (ANNI u. a. 2016; CHANG u. a. 2007), könn-

te der erhöhte osmoregulatorische Energiebedarf der Kiemen, dem primären Organ der Os-

moregulation (EVANS u. a. 2005), zudem in Teilen für das ausbleibende Wachstum dieser 

Versuchsgruppen verantwortlich gemacht werden. Die Zunahme der Anzahl und Größe der 

Chlorid- und Schleimzellen kann noch eine weitere Implikation haben. Denn durch diese 

Veränderungen kann sich die Diffusionsstrecke zwischen Blut und Wasser vergrößert haben 

und damit u. a. der Gasaustausch negativ beeinflusst worden sein (PERRY 1997). 

Neben Veränderungen der Chlorid- und Schleimzellen können bei Fischen weitere Verände-

rungen der Kiemenmorphologie beim Kontakt mit NaCl auftreten, die die Integrität des Kie-

menepithels jedoch deutlich schädigen können. Für Scheibensalmler (Metynnis orinocensis) 

stellten VELASCO-SANTAMARÍA u. CRUZ-CASALLAS (2008) eine Zunahme von Hyperplasien, 

sowie Fusionen von Sekundärlamellen und Ablösungen des Kiemenepithels fest, wenn die 

Fische mit NaCl exponiert wurden. Der Schweregrad morphologischer Veränderungen korre-

lierte dabei positiv mit zunehmender NaCl-Konzentration in der Haltungsumwelt. Und auch 

im vorliegenden Versuch wurden vergleichbare Abweichungen der Kiemenmorphologie 

durch die kontinuierliche Anwendung von NaCl nachgewiesen (vgl. Abbildung 4.21. - 4.23.).  

Die am häufigsten festgestellte histopathologische Veränderung der Kiemen bei den mit 

NaCl exponierten Zandern waren Hyperplasien an den Sekundärlamellen. Die Hyperplasie 

ist ein Zustand übermäßiger Proliferation von Zellen und ist das Resultat einer anhaltenden 

Belastung durch einen Stressor (STRZYZEWSKA u. a. 2016). Innerhalb von acht Expositions-

tagen wurde bei den Fischen in 12 g NaCl l-1 an knapp 25 % der Sekundärlamellen Hyper-

plasien festgestellt. Am 36. Versuchstag waren in der Gruppe mit 9 g NaCl l-1 (~ 13 %) im 

Vergleich zur Kontrolle (~ 5 %) mehr als doppelt so viele Hyperplasien vorhanden. Somit 

hatten sowohl die NaCl-Konzentration als auch die zeitliche Dauer der Exposition einen Ef-

fekt auf die Zanderkiemen. Laut MALLATT (1985) sind Hyperplasien im Kiemengewebe ein 

adaptiver Schutzmechanismus gegen umweltbürtige Stressoren. Mit Blick auf diese morpho-

logische Veränderung sind NaCl-Konzentrationen ≥ 9 g l-1 für juvenile Zander als ungeeignet 

anzusehen.  

Des Weiteren wurden Ablösungen des Kiemenepithels festgestellt (Abbildung 4.21.). Ablö-

sungen des Kiemenepithels lassen sich auf vorangegangene Ödembildungen im Kiemenge-

webe zurückführen und deuten osmoregulatorische Imbalanzen an (STRZYZEWSKA u. a. 
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2016). Während in der Kontrolle im Laufe des Versuches nur sehr vereinzelt Epithelablösun-

gen festgestellt wurden, nahm deren Anzahl mit steigender NaCl-Konzentration zu. Nach 

einer dreitägigen Exposition mit 12 g NaCl l-1 waren rund 13 % des Kiemengewebes von 

dieser Veränderung betroffen. Möglicherweise handelt es sich hierbei ebenso um einen 

Schutzmechanismus der Kiemen, der die reizende Wirkung des NaCl abschwächt (VELASCO-

SANTAMARÍA u. CRUZ-CASALLAS 2008). Da es zudem, neben den Ablösungen des Kie-

menepithels, zu einer Vergrößerung der Diffusionsstrecke zwischen Wasser und Blut kommt, 

ist mit einem gestörten Gasaustausch an den Kiemen zu rechnen (WOOD 2001). Insbeson-

dere bei den Fischen in 12 g NaCl l-1 könnte dies für die Tiere eine zusätzliche Belastung 

gewesen sein. Mit Blick auf die bessere Performance der Fische unter 3 g NaCl l-1 kann je-

doch davon ausgegangen werden, dass ein gewisser Anteil von Epithelablösungen (~ 3 %) 

von Zandern durchaus toleriert werden kann.  

Ferner wurden bei den Zanderkiemen Fusionen der Sekundärlamellen festgestellt. Fusionen 

sind ein Indikator für schwere Kiemenschädigungen (WOOD 2001) durch chronische Beein-

trächtigungen (STRZYZEWSKA u. a. 2016). Speziell bei den Zandern in den höchsten NaCl-

Konzentrationen (9 und 12 g l-1) wurde diese Form der Kiemenveränderung festgestellt (Ab-

bildung 4.23.). Der deutliche Anstieg der Lamellenfusionen in 12 g NaCl l-1 ab Tag 3 des 

Versuches und der zeitlich versetzte Anstieg in 6 und 9 g NaCl l-1, deutet darauf hin, dass die 

Fusion von Lamellen unter höheren NaCl-Konzentrationen prinzipiell beschleunigt stattfand, 

die Dauer der Exposition aber ebenso einen Effekt hatte. Letztendlich wird durch die Fusion 

von Sekundärlamellen die aktive Kiemenoberfläche reduziert (MALLATT 1985), damit wird die 

Wirkung des Stressors auf den Organismus verringert, jedoch nimmt gleichzeitig die Funkti-

onstüchtigkeit der Kiemen ab. Aufgrund der festgestellten Fusionen sollte von längerfristigen 

Expositionen juveniler Zander mit NaCl-Konzentrationen ≥ 6 g l-1 abgesehen werden.  

 

Zanderkiemen können als sensibler Indikator bei der Exposition mit NaCl herangezogen 

werden. Die histologischen Untersuchungen der Zanderkiemen spiegelten die Wachs-

tumsperformance sowie die hämatologischen Reaktionen der Tiere wider. 

Die bereits nach 24-stündiger Exposition mit der Zielkonzentration von 12 g NaCl l-1 entstan-

denen signifikanten Veränderungen der Kiemenmorphologie weisen, im Zusammenhang mit 

erhöhten Ionenkonzentrationen daraufhin, dass die Fische nicht in der Lage waren zu osmo-

regulieren. Die bei Fischen in 12 g l-1 beobachteten, schweren Schädigungen des Kie-

menepithels könnten zudem eine Hypoxie ausgelöst haben. Die durch NaCl hervorgerufenen 

adaptiven Mechanismen der Kiemen waren nicht ausreichend um 12 g NaCl l-1 zu tolerieren.  

Auch wenn die Zander in 6 und 9 g NaCl l-1 erfolgreich osmoregulierten, was trotz der fest-

gestellten morphologischen Veränderungen zunächst für ein funktionierendes Kiemengewe-

be spricht, ist von einer länger anhaltenden Exposition juveniler Zander mit NaCl-

Konzentrationen ≥ 6 g NaCl l-1 abzusehen.  

Das Kiemenbild der Zander in 3 g NaCl l-1 war dem der Kontrollfische in weiten Teilen sehr 

ähnlich. Daher kann, zusätzlich zur verbesserten Performance, auch aus Sicht der Kiemen-

gesundheit die Applikation von 3 g NaCl l-1 bei der Aufzucht juveniler Zander in Kreislaufan-

lagen zum Einsatz kommen.  

 

5.1.6 Wassergehalt und Bruttoenergiebestimmung 

Bei der Exposition von Süßwasserfischen mit Salzen werden Veränderungen des Körper-

wasseranteils (ARUNACHALAM u. REDDY 1979) und Energiegehaltes (MATTIOLI u. a. 2017) 

festgestellt. Im Rahmen des Versuches wurden zum Zeitpunkt der jeweiligen Versuchsauflö-

sung Wassergehalts- und der Bruttoenergiebestimmungen durchgeführt (vgl. Tabelle 4.10.). 
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Da nicht zu jedem Zeitpunkt Probenmaterial aller Gruppen zur Verfügung stand, lassen sich 

keine endgültigen Aussagen zu den beiden Parametern treffen.  

Im vorliegenden Versuch wurden keine Veränderungen des Körperwasseranteils festgestellt, 

was darauf hindeutet, dass der Wasserhaushalt der Zander bis 9 g NaCl l-1 nicht gestört war. 

Auch bei Barschen (Perca fluviatilis) wurden in Salinitäten von 0 bis 10 ‰ keine wesentli-

chen Unterschiede hinsichtlich des Muskelwassergehaltes festgestellt (OVERTON u. a. 2008). 

Deutlichere Effekte sind erst bei höheren Salzkonzentrationen zu erwarten. Bei Graskarpfen 

(Ctenopharyngodon idella) war der Muskelwassergehalt bspw. ab Salinitäten oberhalb von 

12 ‰ signifikant reduziert (MACEINA u. SHIREMAN 1979). Deutliche Abnahmen des Wasser-

gehaltes sind also erst oberhalb des isoosmotischen Punktes zu erwarten, da sich an diesem 

Punkt die Vorrausetzungen für die Osmoregulation umkehren und es zu einem Wasserver-

lust kommt. Für die die mit 12 g NaCl l-1 exponierte Gruppe lagen jedoch am Versuchsende 

nicht ausreichend Probenmaterial für eine Analyse vor. Die deutliche Reduktion der Stück-

masse innerhalb der acht Versuchstage ist jedoch ein eindeutiger Indikator für einen Verlust 

von Wasser.  

Mit zunehmender NaCl-Konzentration war jeweils eine Abnahme der Bruttoenergie verbun-

den. Zeitgleich wurde bei den Fischen mit niedrigen Bruttoenergiegehalten (6 und  

9 g NaCl l-1) auch reduzierte Konditionsfaktoren festgestellt. Allerdings sind Bruttoenergiege-

halte von 5,4 MJ kg-1 auch für Zander unterschiedlicher Herkunft ermittelt worden (SCHRE-

CKENBACH u. a. 2001) und damit zunächst als nicht unbedingt ungewöhnlich einzustufen. Für 

eine abschließende Aussage fehlen hier Daten der Kontrollgruppe.  

Bei den in 0 und 3 g NaCl l-1 aufgezogenen Zandern ließen sich am Versuchsende nur ge-

ringfügige Unterschiede feststellen, womit eine Haltung unter 3 g NaCl l-1 ohne erwartbare 

Effekte auf den Wassergehalt und auch die Bruttoenergie der Fische vorgenommen werden 

kann. Dies bestätigte sich auch in dem durchgeführten Langzeitversuch (AP4).  

 

5.1.7 Sauerstoffbedarf 

Der Sauerstoffverbrauch unter verschiedenen osmotischen Verhältnissen lässt Rückschlüs-

se auf die jeweiligen energetischen Kosten zu (ALTINOK u. GRIZZLE 2003). Die juvenilen Zan-

der in der Anlage mit 3 g NaCl l-1 hatten im Mittel einen um 6 % geringeren Sauerstoffver-

brauch als die Fische in der Kontrolle. An Süßwasser adaptierte Silberkarpfen (Hypophthal-

michthys molitrix) wiesen unter 3 ‰ ebenfalls einen reduzierten Sauerstoffverbrauch auf, 

allerdings war dieser sogar um etwa 29 % geringer als in der Süßwasserkontrolle. Sowohl in 

Haltungsumwelten mit geringeren (0 ‰) als auch höhereren Salinitäten (5 und 10 ‰) wiesen 

die Karpfen jedoch höhere Sauerstoffverbräuche auf (VON OERTZEN 1985). Und auch der 

Sauerstoffverbrauch von Bachforellen (Salmo trutta) war in 3 ‰ Salinität um rund 28 % ge-

ringer als in der Süßwasserkontrolle und nahm mit weiter steigender Salinität ebenfalls zu 

(ALTINOK u. GRIZZLE 2003).  

Folglich wird unter leicht salinen Umwelten der Stoffwechsel von Süßwasserfischen redu-

ziert. Sehr wahrscheinlich spiegelt dies die verringerten energetischen Kosten für die Osmo-

regulation wider (ALTINOK u. GRIZZLE 2003; WANG u. a. 1997). Unabhängig von der Höhe der 

Reduktion des Sauerstoffverbrauches, ist bei dem Einsatz von NaCl mit einer Reduktion des 

Sauerstoffbedarfes von Zandern zu rechnen. Die Unterschiede hinsichtlich des Sauerstoff-

verbrauches zwischen den vorgestellten Studien und der vorliegenden können entweder 

artspezifischer Natur sein, da Zander bspw. die Eigenschaft besitzen generell sehr ruhig in 

der Wassersäule zu stehen, oder aber das Resultat einer deutlich zu verfeinernden Messme-

thodik sein (vgl. CHRISTENSEN 2017).  
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5.1.8 Nährstoff- und Energiebilanzen 

Unter salinen Umwelten kann sich die Verdaulichkeit von Nährstoffen bei Fischen verändern 

(ALTINOK u. GRIZZLE 2001, KANG'OMBE u. BROWN 2008). So resultiert bei australischen 

Grunzbarschen (Bidyanus bidyanus) eine leicht saline Umwelt (4 ‰ Salinität), im Vergleich 

zur Aufzucht in Süßwasser, in einer erhöhten Nährstoffverwertung. Dabei wurde eine um 

etwa 42 % höhere Stickstoff- und eine etwa 43 % höhere Phosphorausnutzung der Tiere 

festgestellt (KIBRIA u. a. 1999). Als eine mögliche Ursache werden Veränderungen der Ver-

dauungsenzyme durch den Einfluss von im Wasser gelösten und durch die Fische aufge-

nommenen Ionen diskutiert (BOEUF u. PAYAN 2001).  

In diesem Versuch konnte auf Grundlage der scheinbaren Verdaulichkeitskoeffizienten je-

doch kein Effekt der Salinität festgestellt werden. Für beide Futterinhaltsstoffe wurde unab-

hängig von der NaCl-Konzentration (0 und 3 g l-1) eine mittlere Verdaulichkeit von > 98 % 

festgestellt. Speziell für den Zander liegen keine anderen Studienergebnisse für einen direk-

ten Vergleich der SKV vor. Die ermittelte scheinbare Verdaulichkeit der Zander ist jedoch im 

Vergleich zu anderen Fischarten beim Rohprotein um etwa 8 bis 11 % (ABDELGHANY 2003; 

GODDARD u. MCLEAN 2001; OGUNJI u. a. 2009) und bei Phosphor zwischen 18 und 57 % 

höher (ALLAN u. a. 1999; SCHAMBER u. a. 2014).  

Aufgrund der sehr hohen SVK sowie der Divergenz zu anderen Studien wird angenommen, 

dass Rücklösungsprozesse der Nährstoffe in die Wassersäule stattgefunden haben bevor 

die Kotproben über den Konus des Biofilters (Abbildung 3.1.) gewonnen werden konnten. 

Unabhängig von den berechneten SVK lassen die verbesserte Futterverwertung sowie die 

höheren Endstückmassen bei den Zandern in 3 g NaCl l-1 die Vermutung zu, dass die Nähr-

stoffverwertung der Tiere unter leicht salinen Bedingungen verbessert war. Für abschließen-

de Aussagen sind jedoch in diesem Fall weitere Untersuchungen notwendig.  

Die Bestimmung des Parameters Rohfett war aus den gewonnenen Kotproben nicht möglich. 

Somit können keine Aussagen zur Verdaulichkeit der zugeführten Energie getroffen werden. 

Unabhängig davon weisen die Ergebnisse der Bruttoenergiebestimmung (vgl. Tabelle 4.10.) 

jedoch darauf hin, dass sich die Bruttoenergiegehalte der in 3 g NaCl l-1 gehaltenen Zander 

nicht von der Kontrolle unterschieden.  

 

5.1.9 Fazit 

Die optimale NaCl-Konzentration bei der Aufzucht juveniler Zander in geschlossenen Kreis-

laufanlagen ist 3 g l-1. Beim Einsatz dieser Konzentration ist, im Vergleich mit einer Aufzucht 

im Süßwasser, mit einem erhöhten Wachstum und einer verbesserten Futterverwertung zu 

rechnen. Dies kann als eine Verbesserung des Tierwohles interpretiert werden (HUNTING-

FORD u. a. 2006). Eine 24-stündige Applikation von 3 g NaCl l-1 reduziert die Konzentration 

des Stresshormons Cortisol im Blutplasma der Zander deutlich und wird deswegen im An-

schluss an Sortiervorgänge ausdrücklich empfohlen. Beim Einsatz von 3 g NaCl l-1 sind zu-

dem auch langfristig keine negativen Effekte im Hinblick auf die Konditions- und Organindi-

zes, der Hämatologie und der Kiemengesundheit zu erwarten. Jedoch scheint bei wiederhol-

tem Handling der Tiere eine mindestens 36-tägige Adaptationsphase an die neuen Umwelt-

bedingungen notwendig zu sein.  

Das schrittweise Aufsalzen der Anlagen mit maximal 3 g NaCl l-1 d-1 hat bei den Fischen kei-

ne Stressreaktion ausgelöst, die über hämatologische Parameter wie Cortisol oder Glukose 

abbildbar gewesen wäre. Aus diesem Grund wird bei Zielkonzentrationen > 3 g NaCl l-1 eine 

schrittweise Erhöhung der Salinität um maximal 3 g NaCl l-1 d-1 empfohlen.  

Unter den gegebenen Umweltbedingungen wurden von den juvenilen Zandern NaCl-

Konzentrationen oberhalb von 6 g l-1 nur eingeschränkt toleriert, weshalb sich NaCl bei un-
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sachgemäßer Anwendung als ein Stressor für die Tiere darstellt. Die Bestimmung der Os-

molalität sowie der Ionen im Blutplasma belegen, dass juvenile Zander in bis zu 9 g NaCl l-1 

erfolgreich osmoregulieren, allerdings zeichnete sich bei den Fischen in 6 und 9 g NaCl l-1 

eine ausgeprägte Wachstumsdepression und eine deutlich verschlechterte Futterverwertung 

ab. Zusätzlich deuten die Konditions- und Organindizes daraufhin, dass sich eine Haltung 

unter diesen Konzentrationen sich für die Fische als energiezehrend darstellt. Die hämatolo-

gischen sowie kiemenhistologischen Ergebnisse unterstreichen die deutlich eingeschränkte 

Verträglichkeit gegenüber diesen Konzentrationen.  

Eine NaCl-Konzentration von 12 g l-1 tolerieren juveniler Zander nicht. Innerhalb von acht 

Tagen wurden Stückmasseverluste und ausgeprägte Mortalitäten festgestellt. Die Unverträg-

lichkeit gegenüber 12 g NaCl l-1 wurde dabei anhand aller erhobenen fischgesundheitlichen 

Parameter bestätigt.  

Die Markierung mittels PIT hatte keine feststellbaren Effekten auf das Wachstum von Zan-

dern während des Versuches. Die individuellen Markierungen eines Teils der Versuchstiere 

erlaubten jedoch zusätzliche Erkenntnisse, die jene einer regulären Gruppenwägung vertief-

ten. Insbesondere in jenen Gruppen, in denen auf Grundlage der Gruppenwägung kein oder 

nur ein sehr geringes Wachstum festgestellt wurde (6 und 9 g NaCl l-1), wiesen vereinzelte 

Individuen somatisches Wachstum auf. Dieser Umstand bietet Potenzial für züchterische 

Ansätze.  
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5.2 AP2 

5.2.1 Gültigkeitskriterium 

Das Gültigkeitskriterium des Versuches wurde eingehalten. Auf den Fischen der Negativkon-

trolle wurden zu keinem Zeitpunkt Ektoparasiten festgestellt. Es wird demnach davon ausge-

gangen, dass keine Kreuzkontamination zwischen den Anlagen, aber auch keine Kontamina-

tion mit Ektoparasiten über das täglich gewechselte Frischwasser stattgefunden hat.  

 

5.2.2 Wasserparameter 

Alle während des Versuches ermittelten Wasserwerte (vgl. Tabelle 4.13.) können als für 

Zander unbedenklich angesehen werden. Allerdings bestanden, neben den bezweckten sig-

nifikanten Unterschieden der Leitfähigkeit des Wassers durch NaCl-Applikation, auch signifi-

kante Unterschiede in der Konzentration des gelösten Sauerstoffes in den einzelnen Anla-

gen. Alle Anlagen wurden mittels Membrankompressor und einer gleichen Anzahl von Sau-

erstoffausströmern betrieben, die in identischer Wassertiefe installiert waren. Die Sauerstoff-

konzentration in der Positivkontrolle (0 g NaCl l-1) war jedoch im Mittel am niedrigsten 

(6,9 mg l-1). Dieser Wert unterschied sich zwar nicht signifikant von der Negativkontrolle 

(7,1 mg l-1) und der Anlage mit 3 g NaCl l-1 (7,1 mg l-1). Allerdings unterschieden sich diese 

drei Sauerstoffkonzentrationen signifikant von jener in der Anlage mit 6 g NaCl-1 (7,3 mg l-1). 

Im Anschluss an den eigentlichen Versuch wurden daher die Kreislaufanlagen weitere drei 

Tage betrieben und die Sauerstoffkonzentrationen am zentralen Ablauf ermittelt (n = 8). In 

den fischfreien Anlagen konnten keine signifikanten Unterschiede der Sauerstoffkonzentrati-

onen zwischen den vier Kreislaufanlagen festgestellt werden (Daten nicht dargestellt). Auf-

grund dessen kann ein systemischer Fehler ausgeschlossen werden.  

Da die Löslichkeit von Sauerstoff im Wasser von dessen Salzkonzentration abhängig ist und 

mit zunehmender Salzkonzentration die Löslichkeit von Sauerstoff sinkt (WORCH 1997), kann 

der Faktor „Aufsalzung“ mit Blick auf die signifikant verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen 

ebenfalls ausgeschlossen werden.  

Mit Ektoparasiten befallene Fische können jedoch einen veränderten Sauerstoffbedarf auf-

weisen. Dieser kann dabei um bis zu 35 % höher sein als von nicht infizierten Artgenossen 

(GRUTTER u. a. 2011). Hierfür gibt es zwei Erklärungen. Zum einen können Ektoparasiten 

den Energiebedarf der Fische beim Schwimmen erhöhen (bspw. BINNING u. a. 2013), da sich 

die Grenzflächen zwischen Fisch und Wasser verändern. Zum anderen kann der erhöhte 

Sauerstoffbedarf durch allgemeine Stressreaktionen bei einem Ektoparasitenbefall bedingt 

sein (JORGENSEN u. BUCHMANN 2007). Zusätzlich zu den Effekten der Ektoparasiten ist es 

sehr wahrscheinlich, dass der Sauerstoffbedarf der Versuchsfische unter leicht salinen Be-

dingungen reduziert war (vgl. IWAMA u. a. 1997), da unter diesen Umweltbedingungen der 

Energiebedarf für die Osmoregulation verringert ist (ALTINOK u. GRIZZLE 2003). Zusammen 

erklärt dies warum in der Anlage mit der höchsten Dichte von Trichodinidae (0 g NaCl l-1  

Positivkontrolle) die geringsten Sauerstoffkonzentrationen ermittelt wurden und in der Anlage 

mit der niedrigsten Trichodinidae-Dichte (6 g NaCl l-1) die höchsten Sauerstoffkonzentratio-

nen.  

 

5.2.3 Wachstum und Entwicklung der Zander  

Sowohl bei den mittleren Start- und Endstückmassen (120 - 121 g / 125 - 134 g) sowie den 

spezifischen Wachstumsraten (0,27 - 0,51 % d-1), der Futterverwertung (1,56 - 2,29 kg Fut-

ter/kg Zuwachs) als auch der Mortalität (0 %), bestanden keine Unterschiede zwischen den 

Versuchsanlagen (vgl. Tabelle 4.14.). Allerdings wies die Negativkontrolle sowohl die höchs-
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ten spezifischen Wachstumsraten (0,51 % d-1) als auch die beste Futterverwertung (1,56 kg 

Futter/kg Zuwachs) auf.  

Tendenziell befand sich das Wachstum aller Versuchsgruppen, wie schon in AP1 beobach-

tet, auf einem niedrigen Niveau. Das von MÜLLER-BELECKE u. ZIENERT (pers. Kom.) entwi-

ckelte Protokoll für die Zanderfütterung und deren Wachstum in Kreislaufanlagen sieht für 

die herangezogene Fischgröße eine Futterverwertung von etwa 1,0 kg Futter/kg Zuwachs 

und spezifische Wachstumsraten von 1,2-1,4 % d-1 vor (vgl. Tabelle 4.25.).  

Das Wachstum ist einer der wichtigsten physiologischen Prozesse bei der Aufzucht von Fi-

schen in der Aquakultur. Intensive Produktionsbedingungen können jedoch den Befall mit 

Parasiten und anderen Erregern begünstigen, die ihrerseits Einfluss auf das Wachstum 

nehmen. Ektoparasiten sind in der Lage die individuelle Fitness von Fischen zu beeinträchti-

gen, indem sie das Verhalten, aber auch morphologische und physiologische Merkmale be-

einflussen (BINNING u. a. 2013). Eine Infestation mit Ektoparasiten kann in einem reduzierten 

Wachstum der Fische resultieren (vgl. SANMARTIN u. a. 1991; YIN u. a. 2014), wobei Defizite 

von bis zu 26 % gegenüber der nicht infizierten Kontrollgruppe berichtet worden sind (SAN-

MARTIN u. a. 1991). Neben dem Rückgang des Wachstums ist ebenso ein Rückgang der 

Futterverwertung von infizierten Fischen beschrieben worden (YIN u. a. 2014). Die Effekte 

des reduzierten Wachstums bzw. der verringerten Futterverwertung in diesem Versuch kön-

nen dabei, neben dem versuchsbedingt unumgänglichen zusätzlichen Handling und dem 

spezifischen Aufbau der Versuchsanlagen (schmale Becken, hohe Wassersäule, geringe 

Besatzdichten mit Ausbildung von Hierarchien zwischen den Tieren), insbesondere der 

NaCl-Applikation und der notwendigen Adaptationsphase an die osmotischen Bedingungen 

zugeschrieben werden (AP1) sowie auch dem Ektoparasitenvorkommen auf den Fischen. 

Eine deutliche Trennung der Effekte „NaCl“ und „Parasit“ ist an dieser Stelle nicht möglich. 

Dafür hätte der Versuch ausgeweitet und weitere Anlagen mit nicht-infizierten Zandern unter 

identischen Bedingungen betrieben werden müssen. 

 

5.2.4 Ektoparasiten 

Auf den Zandern der Anlagen mit 0, 3 und 6 g NaCl l-1 wurden während des Versuches zwei 

Arten von Ektoparasiten festgestellt. Zum einen handelte es sich dabei um einen Haken-

saugwurm der Familie der Dactylogyridae und zum anderen um einen Vertreter der Familie 

der Trichodinidae.  

Vertreter beider Familien wurden sowohl bei in künstlichen Teichen aufgezogenen Jungzan-

dern (RAHKONEN 1994) als auch adulten Zandern aus natürlichen Gewässern beobachtet 

(MOVAHED u. a.2016) und können beim Transfer der Fische in geschlossene Kreislaufanla-

gen ein Problem hinsichtlich der Anlagenhygiene und damit für die Fischgesundheit darstel-

len (vgl. NÉMETH u. a. 2013).  

Im Gegensatz zu Ergebnissen von kontrollierten Infestationsversuchen (BARKER u. a. 2002) 

konnte zu Versuchsbeginn kein Zusammenhang zwischen der Ektoparasiten-Dichte und 

dem Konditionsfaktor der Zander festgestellt werden. Dies deutet auf einen Befall der Ver-

suchsfische mit Ektoparasiten hin, der unabhängig vom individuellen Konditionsfaktor statt-

gefunden hat.  

 

5.2.4.1 Dactylogyridae 

Dactylogyridae sind mehrzellige Haut- bzw. Kiemenwürmer und haben eine schlanke, spin-

delförmige Gestalt mit Körperlängen von bis zu 2 mm (HOFFMANN 2005). Der Kopf ist mit 

schwarzen, punktförmigen Augenflecken ausgestattet. Dactylogyridae legen Eier, aus denen 
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schwimmfähige Larven schlüpfen, die sich im Anschluss an den Befall des Wirtes auf selbi-

gem zum geschlechtsreifen Saugwurm entwickeln (SCHÄPERCLAUS 1990). Die Entwicklung 

des Eies ist temperaturabhängig und beträgt bei 20 - 28 °C Wassertemperatur zwischen  

1 bis 5 Tage (SCHÄPERCLAUS 1990, HOFFMANN 2005). Die Geschlechtsreife wird nach weite-

ren 7 bis 8 Tagen erreicht (SCHÄPERCLAUS 1990).  

Hakensaugwürmer können zu Fischverlusten führen (AL-HARBI 2011; KRITSKY u. HECKMANN 

2002; THONEY u. HARGIS 1991), infizierte Wirte lassen sich aber mit Hilfe verschiedenster 

chemischer Substanzen behandeln (THONEY u. HARGIS 1991). Auch der Einsatz von Salzen 

(NaCl) ist empfohlen, allerdings oftmals in hohen Konzentrationen (Kurzzeitbäder von 10 - 

50 g NaCl l-1 für 1,5 bis 20 min), sodass zwar Ektoparasiten effektiv inaktiviert werden kön-

nen, gleichzeitig aber der jeweilige Wirtsfisch signifikant gestresst sein kann (vgl. THONEY u. 

HARGIS 1991). Niedriger dosierte NaCl-Bäder (7 g NaCl l-1) über einen Zeitraum von  

24 Stunden sind hingegen als nicht effektiv eingestuft worden (WILLOMITZER 1980). Wohl 

auch deshalb wird die Applikation von NaCl in niedrigen Konzentrationen (1 - 2 g l-1) über 

einen langen Zeitraum empfohlen (BUCHMANN u. a. 1987; SWANN u. FITZGERALD 1992), wo-

bei hierbei von einem wesentlich geringeren Stress für die Fische ausgegangen werden 

kann, so denn die Parasiten tatsächlich inaktiviert werden und nicht etwa weiter schadhaft 

wirken können.  

In der Positivkontrolle (0 g NaCl l-1) fand während des Versuches eine Zunahme der Dacty-

logyridae-Dichte statt. Dabei stieg sowohl die Anzahl der infizierten Fische als auch die An-

zahl der Individuen. Bei einer Entwicklungsdauer von 1 bis 5 Tagen und den notwendigen  

7 bis 8 Tagen zur Erreichung der Geschlechtsreife (SCHÄPERCLAUS 1990, HOFFMANN 2005), 

konnten die Hakensaugwürmer ihren Entwicklungszyklus demnach erfolgreich abschließen 

und sich fortpflanzen.  

In der Kreislaufanlage mit 3 g NaCl l-1 wurden an Tag 7 Dactylogyridae auf den Zandern 

festgestellt, jedoch weder am Versuchsstart noch am Versuchsende. In den anderen beiden 

Anlagen war zu Versuchsbeginn jedoch jeweils ein Fisch mit einem Hakensaugwurm befal-

len. Drei Gründe könnten diese Abweichung erklären: (i) die Zander waren zu Versuchsbe-

ginn nicht gleichmäßig mit diesem Parasiten befallen, (ii) die Fische waren nicht infestiert, 

sondern bei der initialen Füllung der Kreislaufanlage mit Wasser oder dem Besatz wurden 

Dactylogyridae oder ihre Entwicklungsstadien in die Einheit transferiert, oder (iii) am Ver-

suchsstart lagen die Hackensaugwürmer in dieser Gruppe noch als Ei in den Kiemen vor und 

wurden deshalb übersehen.  

Folglich hätten die Fische also entweder mit Vertretern der Dactylogyridae standardisiert 

infiziert werden müssen (vgl. BARKER u. a. 2002, GANNICOTT u. TINSLEY 1998) oder aber auf-

grund der allgemein sehr niedrigen Prävalenz war die Anzahl der untersuchten Zander pro 

Probenahme (n = 4 Becken, n = 12 pro Anlage) für diesen Ektoparasiten nicht ausreichend, 

um aussagekräftigere Ergebnisse generieren zu können.  

Am Versuchsende wurden in der Kreislaufanlage mit 6 g NaCl l-1 keine Hakensaugwürmer 

mehr festgestellt. Andere Vertreter (Aphanoblastella mastigatus) reagieren bereits bei einer 

24-stündigen Exposition von erhöhten NaCl-Konzentrationen (0 vs. 5 vs. 9 g NaCl l-1) mit 

einer reduzierten Eiablagerate und einer verringerten Anzahl an abgelegten Eiern, welche 

letztendlich bei 9 g NaCl l-1 vollständig zum Erliegen kam (MARCHIORI u. a. 2015). NaCl könn-

te folglich auf wenigstens dreierlei Wegen wirken. Zum einen werden durch NaCl die Ablage-

rate und die Anzahl der Eier verringert, was die Vermehrung des Parasiten stark einschränkt. 

Zum anderen könnten die langandauernden osmotischen Veränderungen zu physiologi-

schen Imbalanzen führen (KIRSCHNER 2004), wodurch letztendlich auch die im Ei vorliegen-

den sowie heranwachsenden und adulten Hakensaugwürmer inaktiviert werden (MARCHIORI 

u. a. 2015) und der Lebenszyklus unterbrochen wird. Zudem schleimen Fische unter dem 
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Einfluss von hypertonischen NaCl-Konzentrationen vermehrt (SCHÄPERCLAUS 1990), sodass 

möglicherweise die Hakensaugwürmer und deren Eier abgestoßen worden sind.  

5.2.4.2 Trichodinidae 

Trichodinidae sind einzellige Fischparasiten (AMLACHER 1986) und haben bei Draufsicht ei-

nen runden Körperbau und bei seitlicher Betrachtung eine glockenförmige Gestalt (SCHÄP-

ERCLAUS 1990). Die Parasiten werden bis zu 100 µm groß (HOFFMANN 2005) und deren teil-

weise explosionsartige Vermehrung erfolgt asexuell durch einfache Querteilung (AMLACHER 

1986). Trichodinidae befallen die Haut und die Kiemen von Fischen. Mit ihrer Saugscheibe 

heften sich Trichodinidae an ihren Wirt, ernähren sich aber nicht von diesem, sondern von 

Bakterien und organischem Material (COLLYMORE u. a. 2013). Frei im Wasser schwimmend 

ist es den Ciliaten möglich ihren Wirt zu wechseln (AMLACHER 1986). Trichodinosen, auch in 

Kombination mit anderen Ektoparasiten, können für Fischverluste verantwortlich gemacht 

werden (vgl. KHAN 1991; PEARSE 1972). Zur Behandlung von Trichodinosen ist, neben der 

Verwendung von Chemikalien oder UV-C-Strahlung, der Einsatz von Salzen (NaCl) empfoh-

len (AMLACHER 1986; GRIGNARD u. a. 1996; SCHÄPERCLAUS 1990; SMITH u. SCHWARZ 2019). 

In der Regel werden Kurzzeitbäder mit hohen NaCl-Konzentrationen empfohlen.  

In der Kreislaufanlage ohne NaCl-Applikation wurden am Tag 0, 7 und 21 Trichodinidae auf 

den Zandern festgestellt, allerdings mit einer abnehmenden Tendenz. In den 21 Versuchsta-

gen reduzierte sich die Trichodinidae-Dichte um insgesamt 28,6 % (Abbildung 4.25.). Einen 

Rückgang der Dichte von Trichodina sp. in der Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1) während eines 

14-tägigen Versuches mit Zandern in Kreislaufanlagen wurden auch von NÉMETH u. a. 

(2013) beobachtet. Der beobachtete Rückgang in den Kontrollgruppen lässt sich auf die sich 

einstellenden Umweltverhältnisse in geschlossenen Kreislaufanlagen zurückführen. Wasser-

untersuchungen von mit Trichodina jadranica befallenen Aalaquakulturanlagen durch 

MADSEN u. a. (2000) geben Hinweise, dass bei höheren pH-Werten (6,2 - 7,4) und niedrigen 

Nitratkonzentrationen (33 - 113 mg NO3
--N l-1) häufiger Infestationen auftreten als in Anlagen 

mit niedrigeren pH-Werten (5,4 - 6,9) und hohen Nitratkonzentrationen (56 -  

203 mg NO3
--N l-1). Damit kann der durch die Nitrifikation absinkende pH-Wert des Anlagen-

wassers mit dem gleichzeitigen Anstieg der Nitratkonzentration potentiell für den Rückgang 

der Dichte der Trichodinidae in der Kontrollgruppe (0 g NaCl l-1) verantwortlich gemacht wer-

den. In den Anlagen mit 3 und 6 g NaCl l-1 könnten die sich im Versuchsverlauf ebenfalls 

veränderten Umweltparameter unterstützend zur NaCl-Applikation gewirkt haben.  

Gegen Trichodinosen bei Süßwasserfischen kommt im Allgemeinen der Einsatz von 1,5 -  

3 g NaCl l-1 zur Anwendung (SMITH u. SCHWARZ 2019). Um Infestationen vorzubeugen und 

diese zu kurieren, werden in der intensiven Aufzucht von, dem Zander verwandten, Fluss-

barschen (P. fluviatilis) wiederholte Salzbäder mit 3 g l-1 empfohlen (GRIGNARD u. a. 1996). In 

der hier vorliegenden Studie war ein 21-tägiges Dauerbad mit 3 g NaCl l-1 zwar in der Lage 

die Dichte der Ciliaten auf Zandern signifikant zu reduzieren (um 99,1 %), eine vollständige 

Reduzierung der Parasitenzahl auf Null war jedoch nicht möglich (Abbildung 4.25.). Möglich-

erweise ist die einmalige Anhebung der NaCl-Konzentration auf 3 g l-1 bei Trichodinosen 

nicht ausreichend, um deren Prävalenz vollständig zu stoppen. Auch wenn sich die Ergeb-

nisse der 3 und 6 g NaCl l-1 Expositionsgruppen nicht signifikant voneinander unterschieden 

(Abbildung 4.25.), kann es jedoch auch bei einer nur sehr geringen Prävalenz zu erneuten 

Infestationen kommen (vgl. JIMÉNEZ-GARCÍA u. a. 2012), insbesondere da sich Trichodinidae 

asexuell durch Querteilung vermehren. Ob stattdessen die von GRIGNARD u. a. (1996) wie-

derholten Expositionen mit 3 g NaCl l-1 für die Abtötung von Trichodinidae auf Zandern aus-

reichen würden, müsste in weiteren Versuchen überprüft werden. Allerdings weisen die Er-
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gebnisse aus der Anlage mit 6 g NaCl l-1 darauf hin, dass eine höhere NaCl-Konzentration 

zur Inaktivierung von Trichodinidae benötigt wird.  

In der Kreislaufanlage mit 6 g NaCl l-1 wurde bereits am Tag 7 ein deutlicher Rückgang und 

am Tag 21 eine vollständige Reduktion festgestellt (Abbildung 4.25.). Auch NÉMETH u. a. 

(2013) beschrieben eine vollständige Inaktivierung von Trichodina sp. auf juvenilen Zandern 

in Kreislaufanlagen, allerdings bei einer geringeren Salzkonzentration (5 g NaCl l-1) und in 

einer kürzeren Zeit (14 Tage). Dieser Versuchsaufbau beinhaltete jedoch, um Kreuzkontami-

nationen zwischen den Becken zu verhindern, zwei in Reihe geschaltete 18 Watt UV-

Strahler in der Kreislaufanlage. Der Effekt der Inaktivierung von Trichodina sp. in NÉMETH 

u. a. (2013) kann aus diesem Grund nicht ausschließlich auf die Salzapplikation im Dauer-

bad zurückgeführt werden. Insbesondere da sich in anderen Versuchen herausstellte, dass 

eine Übertragung von Trichodinidae (Trichodina truttae) von infizierten zu nicht infizierten 

Salmoniden (Oncorhynchus keta) mit Hilfe von UV-C-Strahlung vollständig unterbinden lässt 

(MIZUNO u. a. 2019).  

Eine wichtige, jedoch subjektive Beobachtung während der Probenahmen war zudem, dass 

die Zander in der 6 g NaCl l-1 Kreislaufanlage eine wesentlich geringere Schleimhautdicke 

aufwiesen als die Fische aus der Positivkontrolle und der 3 g NaCl l-1 Kreislaufanlage. Viel-

mehr fühlten sich die Fische sogar „trocken“ an. Auch SCHÄPERCLAUS (1990) beschreibt die-

ses Phänomen für in hypertonischen NaCl-Lösungen behandelte Fische. Als Folge der er-

höhten Natriumkonzentrationen schleimen Fische stark ab, wodurch dann die Ektoparasiten 

zusammen mit dem Schleim abgestoßen werden. Da sich die Parasiten dann allerdings im-

mer noch in der Kreislaufanlage befinden und einen anderen Fisch befallen könnten (vgl. 

MIZUNO u. a. 2019), liegt die Vermutung nahe, dass 6 g NaCl l-1 die Fische zum einen von 

einem Befall mit Trichodinidae befreit und zum anderen durch eine osmotische Druckdiffe-

renz für eine effektive Reduzierung selbiger sorgt.  

 

5.2.5 Fazit 

Im Vergleich mit der Negativkontrolle waren das Wachstum und die Futterverwertung der mit 

Ektoparasiten infizierten Zander in den Anlagen mit NaCl-Applikation reduziert. Es wird an-

genommen, dass sowohl der Befall mit Parasiten als auch die notwendige Anpassung an 

neue osmotische Bedingungen dafür verantwortlich waren. Von den mit Ektoparasiten befal-

lenen Zandern wiesen die mit 6 g NaCl l-1 behandelten Fische die beste Futterverwertung 

und die höchsten spezifischen Wachstumsraten auf. 

Während die Dichte der Dactylogyridae in der Positivkontrolle während des Versuches wie 

erwartet zunahm, reduzierte sich die der Trichodinidae in dieser Gruppe im Laufe der Zeit 

auch ohne die Zugabe von NaCl. Diese Abnahme der Trichodinidae-Dichte ist vermutlich auf 

die sich ändernden Umweltbedingungen in geschlossenen Kreislaufanlagen (Absinken des 

pH-Wertes, Erhöhung der Nitratkonzentrationen) zurückzuführen.  

Bei Dactylogyridae sind die gewonnen Ergebnisse nicht eindeutig. Möglicherweise sind be-

reits 3 vielleicht aber erst 6 g NaCl l-1 zur Abtötung dieses mehrzelligen Parasiten notwendig. 

Eine explizite Aussage kann aufgrund der Inkonsistenz der Ergebnisse an dieser Stelle nicht 

getätigt werden (es fehlte ein Dactylogyridae-Befall am Versuchsstart in der 3 g NaCl l-1 An-

lage). Hier könnten kontrollierte Infestationsversuche Klarheit bringen.  

Bei dem Einsatz von 3 g NaCl l-1 wurde die Trichodinidae-Dichte zwar signifikant reduziert, 

jedoch nicht vollständig eliminiert, weshalb es u. U. zu Re-Infestationen kommen könnte (vgl. 

JIMÉNEZ-GARCÍA u. a. 2012). Demnach sind zur Bekämpfung von Trichodinidae bei der Zan-

deraufzucht in geschlossenen Kreislaufanlagen 3 g NaCl l-1 als Dauerbad für 21 Tage nicht 

ausreichend. Mit diesem Versuch ist jedoch der Nachweis gelungen, dass mit Hilfe von NaCl 
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die Trichodinidae-Dichte auf Zandern mit Stückmassen von 120 g, unter Bedingungen der 

Kreislaufanlagenbewirtschaftung und ohne den Einsatz von Chemikalien/Medikamenten, 

vollständig auf null gesenkt werden kann. Da zwischen dem 7. und 21. Tag keine weitere 

Beprobung stattgefunden hatte, muss vorsorglich davon ausgegangen werden, dass  

6 g NaCl l-1 im Dauerbad über einen Zeitraum von 21 Tagen bei Wassertemperaturen von  

22 – 23 °C für die erfolgreiche Behandlung von Trichodinidae-Infestationen bei Zandern an-

gesetzt werden müssen. Berücksichtigt werden muss in der Aquakulturpraxis dabei jedoch, 

dass die Leistungsfähigkeit der Biofilter bei einer Erhöhung der NaCl-Konzentration sicher-

gestellt werden muss.  
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5.3 AP3 
Mit Hilfe einer Reihe von Einzelversuchen wurde untersucht, welches die jeweils optimale 

NaCl-Konzentration bei der Haltung von vier sich deutlich unterscheidenden ontogenetischen 

Entwicklungsstufen des Zanders (Ei, Larve, Fingerling, Setzling) ist. 

Zunächst werden die gewonnenen Erkenntnisse der jeweils untersuchten Altersstufe ge-

trennt voneinander betrachtet und in den Kontext mit Studienergebnissen ähnlicher Alters- 

bzw. Entwicklungsstufen gesetzt. Abschließend erfolgt dann eine ganzheitliche Betrachtung 

der gewonnenen Erkenntnisse, anhand derer die optimale NaCl-Konzentration für die Hal-

tungsumwelt von Zandern in geschlossenen Kreislaufanlagen festgelegt werden soll. Ferner 

soll so ein optimaler Zeitpunkt für eine Aufsalzung der Haltungsumwelt hergeleitet und die 

Toleranz von Zandern gegenüber NaCl abgeleitet werden. Bei der abschließenden Betrach-

tung werden zusätzlich die Erkenntnisse aus der AP1, AP2 und AP4 berücksichtigt. 

 

5.3.1 Zanderembyronen im Ei 

Anhand der Ergebnisse des Fischeitests lässt sich ableiten, dass im Konzentrationsbereich 

von 0 bis 6 g NaCl l-1 eine Inkubation von Zandereiern möglich ist, ohne dass Mortalitäten 

der Embryonen zu erwarten sind (Abbildung 4.27.). Analog dazu bestätigen Ergebnisse von 

TIBBLIN u. a. (2012) mit Laich von Barschen (P. fluviatilis) die Beobachtungen dieses Experi-

ments. Dabei sammelten die Wissenschaftler Laichschnüre und inkubierten diese im Labor 

unter zwei salinen Regimen (0 und 7 ‰ (Brackwasser der Ostsee)). Hinsichtlich des Schlup-

ferfolges der Barschlarven, welcher indirekt auch als Indikator für die Entwicklung der Tiere 

herangezogen werden kann, stellten TIBBLIN u. a. (2012) keine Unterschiede zwischen den 

verschiedenen Salzkonzentrationen fest.  

NaCl-Konzentration ≥ 9 g l-1 wurden von den inkubierten Zandereiern hingegen nicht toleriert. 

Ab dieser Konzentration stieg die Sterblichkeit der Embryonen signifikant auf 47 % an. Auch 

bei der Durchführung von Fischeitests mit Zebrabärblingsembryonen (Danio rerio) sind ver-

gleichbare Ergebnisse gewonnen worden. HENN (2011) gibt für eine 48-stündige Exposition 

der Embryonen eine mittlere lethale Konzentration von 7,09 g NaCl l-1 an. Eine 100%ige Mor-

talität der Zebrabärblingsembyronen trat etwa bei 12 g l-1 ein, was auch für die Zanderemb-

ryonen in dieser Arbeit festgestellt wurde. Artenunabhängig ist damit ein ähnlicher Trend zu 

erkennen. Der Anstieg der Mortalität von Embryonen bei zunehmenden Salzkonzentrationen 

ist auch für andere Perciden beschrieben worden. Für zwei Populationen des Amerikani-

schen Flussbarsches (Perca flavescens) wurden in Inkubationsversuchen mit Laich bei Salz-

konzentrationen von 0, 7, 9 und 12 ‰, Mortalitäten von 4, 16, 28 und 100 % festgestellt (VIC-

TORIA u. a. 1992). Und die Eier des anadromen Felsenbarsches (Morone saxatilis) tolerieren 

zwar höhere Salzkonzentrationen von bis zu 15 ‰ ohne signifikante Unterschiede zur Inku-

bation in Süßwasser, eine weitere Zunahme der Salzkonzentration führt jedoch ebenfalls zu 

einem schrittweisen Anstieg der Verluste bis zu 100 % (≥ 24 ‰) (WINGER u. LASIER 1994). 

Unabhängig von der Toleranz gegenüber salinen Umwelten, wird eine identische Reaktion 

der Fischembryonen bei einer ansteigenden Salinität deutlich.  

Ein Fischembryo weißt eine sehr geringe Permeabilität gegenüber Wasser und Ionen auf 

(MANGOR-JENSEN 1987), da dieser durch die Eizellmembran und das Ektoderm geschützt ist 

(RIIS-VESTERGAARD 1987). Das Fischei hingegen ist von einer porösen, nichtzellulären Hülle 

umgeben. Diese ist für niedermolekulare Stoffe permeabel, nimmt jedoch nicht aktiv an der 

Osmoregulation teil, weshalb die perivitelline Flüssigkeit des Eies und die aquatische Umwelt 

isoosmotisch zueinander sind (KLINKHARDT u. WINKLER 1989). Veränderungen des osmoti-

schen Gradienten nach einer NaCl-Exposition haben demnach physiologische Konsequen-

zen für den sich entwickelnden Embryo.  
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In Versuchen mit Augenpunkteiern des Ketalachses (Oncorhynchus keta) fanden KANEKO 

u. a. (1995) heraus, dass sich innerhalb weniger Stunden nach einem Transfer von Süß- in 

Brack- bzw. Meerwasser die Osmolalität der perivitellinen Flüssigkeit an die der neuen Um-

welt angleicht. Während die Eimasse nach einem Transfer unverändert blieb, nahm der pro-

zentuale Anteil der perivitellinen Flüssigkeit zu und komplementär dazu, der des Massean-

teils des Embryos ab. Auf Grundlage der Ergebnisse machen KANEKO u. a. (1995) für die 

Abnahme der Embryonalmasse Dehydrationsprozesse verantwortlich, die auf den osmoti-

schen Gradienten zwischen Körperflüssigkeit des Embryos und pervitelliner Flüssigkeit zu-

rückgeführt werden können. Diese Beobachtung erklärt sehr wahrscheinlich auch das verän-

derte Erscheinen der Zanderembryonen in 9 und 12 g NaCl l-1 sowie deren erhöhte Mortalität 

gegenüber der Kontrollgruppe am Ende der viertägigen Inkubation.  

Im Gegensatz zu diesen im Fischeitest gewonnen Ergebnissen gibt es eine Studie mit Bar-

schen aus der Ostsee, die das erfolgreiche Ablaichen der Tiere und eine positive Eientwick-

lung bei Salinitäten von bis zu 9,6 psu beschreiben (SKOVRIND u. a. 2013). Demnach sind 

zumindest in Süßwasser befruchtete Zandereier physiologisch nicht in der Lage NaCl-

Konzentration von ≥ 9 g l-1 zu tolerieren. Ob es Unterschiede zwischen der embryonalen 

Entwicklung bei einer Befruchtung unter Süßwasser oder salinen Bedingungen und an-

schließender NaCl-Exposition gibt, könnte Gegenstand weiterführender Untersuchungen 

sein.  

 

Zudem können insbesondere frühe Entwicklungsstadien im Ei, wie in Versuchen mit Gabel-

welsen (Ictalurus punctatus) festgestellt, sensibler auf externe NaCl-Konzentrationen reagie-

ren (SU u. a. 2013). Der Start des Versuches mit Zanderlaich begann im Gegensatz dazu 

erst 36 Stunden nach dem Ablaichen der Elterntiere. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich die 

Embryonen bereits im Entwicklungsstadium der Segmentation (vgl. GÜRALP u. a. 2017), wo-

mit, bei Wassertemperaturen von 15°C, das erste Drittel der embryonalen Entwicklung abge-

schlossen war (GÜRALP u. a. 2017). Im Gegensatz zu den Vorgaben des Tests DIN ISO 

15088:2008 (2009), der die Inkubation von Fischeiern ab dem 4. bis 128. Zellstadium vorgibt, 

lässt dieser durchgeführte Fischeitest keine Rückschlüsse auf die Effekte von NaCl auf die 

frühen embryonalen Entwicklungsstufen Furchung, Blastula und Gastrula von Zandern zu. In 

Folgeversuchen sollten daher auch frühere Entwicklungsstadien berücksichtigt werden. 

 

Des Weiteren spielt, aufgrund der kurzen Entwicklungszeit unter den Bedingungen in Kreis-

laufanlagen, die Verpilzung von Eiern bei der Zandererbrütung nur eine untergeordnete Rol-

le. Dennoch wurde der positive Nebeneffekt beobachtet, dass eine NaCl-Exposition zu ei-

nem signifikanten Rückgang der mit Pilzhyphen befallen Zandereier führte (Abbildung 4.27.). 

NaCl-Konzentrationen von bis zu 6 g l-1 können daher wirkungsvoll als Fungizid eingesetzt 

werden, ohne dass Veränderungen der embryonalen Entwicklung zu erwarten sind. Im Ver-

gleich zur Kontrollgruppe erfolgte eine Reduzierung der Pilzhyphen-Prävalenz von 63 % auf 

17 % der Eier. Damit kann auf die Verwendung anderen Desinfektionsmittel bei Verpilzuns-

erscheinungen, wie Formaldehyd oder Peroxidverbindungen (LAHNSTEINER u. KLETZL 2016; 

RACH u. a. 1998), bei NaCl-Einsatz (3 - 6 g l-1) potentiell verzichtet werden.  

 

5.3.2 Schwimm- und fressfähige Zanderlarven 

Der zweite Versuch dieses Arbeitspaktes untersuchte die Performance von schwimm- und 

fressfähigen Zanderlarven unter vier verschiedenen NaCl-Konzentrationen (0, 3, 6 und  

9 g l-1). Da die Exposition mit 12 g NaCl l-1 in einer 100%igen Mortalität der Zanderembryo-

nen resultierte (Abbildung 4.27.), wurden die Effekte dieser Konzentration nicht untersucht.  



97 

Zum Zeitpunkt des Versuchsstarts waren die Fische 8 Tage alt (8 dph, Tabelle 4.18.), 

schwammen frei in der Wassersäule, verfügten über eine Maulspalte und nahmen Futter auf. 

Aufgrund des zur Verfügung stehenden experimentellen Zeitfensters von nur 10 Tagen zwi-

schen dem Start der Futteraufnahme und dem Einsetzten von Kannibalismus (ZIENERT, pers. 

Mitt.), negativer Phototaxis (TIELMANN u. a. 2016) sowie der allgemein sehr schnellen Ent-

wicklung von Fisch- bzw. Zanderlarven (vgl. SZKUDLAREK u. ZAKĘŚ 2007), wurde auf eine 

stufenweise Erhöhung der NaCl-Konzentration verzichtet.  

Das Wiege- und Vermessungsprotokoll in Anlehnung an KREJSZEFF u. a. (2013) erwies sich 

auch für die Bestimmung von biologischen Parametern junger Zanderlarven als äußerst 

praktikabel. Die ermittelte Startstückmasse (0,8 mg) und Körperlänge (TL) (6,1 mm) zu Ver-

suchsbeginn stimmten zudem mit anderen Angaben zu Zanderlarven überein (IMENTAI u. a. 

2019, PETERKA u. a. 2003). Aus diesem Grund kann zudem von einer normalen Entwicklung 

der Larven bis zum Zeitpunkt des Versuchsstarts ausgegangen werden.  

 

Die Haltung von Zanderlarven im Entwicklungsabschnitt vom 8 dph bis 18 dph ist unter sali-

nen Bedingungen bis 6 g NaCl l-1 möglich. Am Ende des 10-tägigen Versuches hatten die 

Larven aus der 6 g NaCl l-1 Gruppe signifikant höhere Stückmassen als die Larven der Kon-

trolle und der 3 g NaCl l-1 Gruppe (Abbildung 2.28.). Generell nahmen bei steigender NaCl-

Konzentration die Totallängen, die spezifischen Wachstumsraten und die Trockenmassen 

der Larven zu (vgl. Tabelle 4.20.). Dies unterstreicht die positiven Eigenschaften einer sali-

nen Haltungsumwelt bei der Aufzucht von Zanderlarven bei Wassertemperaturen von 15 bis 

16°C.  

Während sich für Larven des Siamesischen Kampffisches (Betta splendes) unter salinen 

Bedingugen (0 vs. 5 ppt) lediglich ein Trend zu höherem Stückmassewachstum andeutet 

(PUELLO-CRUZ u. a. 2010), wurde von JOMORI u. a. (2012) für Larven des Pacu (Piaractus 

mesopotamicus) ein signifikant besseres Wachstum unter salinen Bedingungen (2 bis 4 ppt) 

gegenüber der Süßwasserkontrolle sowie höheren Salinitäten (≥ 8 ppt) festgestellt. Ähnliche 

Beobachtungen wurden kürzlich auch von IMENTAI u. a. (2019) für Zanderlarven gemacht. In 

Salzkonzentrationen von 2 bis 4 ‰ wuchsen die Larven signifikant besser als die Artgenos-

sen in Süßwasser. Bei höheren Salzkonzentrationen (8 ‰) reduzierte sich das Wachstum 

der Zanderlarven hingegen wieder und 16 ‰ wurden nicht toleriert.  

Gemein haben diese drei verschiedenen Versuchsprotokolle, dass die Fischlarven mit Le-

bendfutter versorgt wurden. Lebendfutterorganismen wie z. B. Artemia-Nauplien (Artemia 

salina) werden in salzhaltigem Wasser (für diesen Versuch mit 21 - 22 g NaCl l-1) erbrütet 

und im Anschluss verabreicht. Unter Süßwasserbedingungen sterben diese Futtertiere je-

doch innerhalb von 30 bis 60 min (MERCHIE 1996) und werden dann von den Fischlarven 

nicht mehr als Nahrung erkannt. Die Anhebung der Salzkonzentration der Haltungsumwelt 

erhöht die Dauer der Überlebensfähigkeit von Lebendfutter (s. a. IMENTAI u. a. 2019, 

HØJGAARD u. a. 2018, MERCHIE 1996, YANES-ROCA u. a. 2018), weshalb davon ausgegan-

gen werden kann, dass den Fischlarven ein längeres Zeitfenster zu Verfügung steht dieses 

zu erbeuten. Aus diesem Grund machen sowohl JOMORI u. a. (2012) als auch IMENTAI u. a. 

(2019) maßgeblich die längere Vitalität des verabreichten Lebendfutters für den Wachstums-

vorsprung der Fischlarven unter salinen Bedingungen verantwortlich.  

Es muss jedoch insbesondere auch der osmotische Aspekt für die Fische bei einer aufgesal-

zenen Umwelt berücksichtig werden. Zum einen führt die Aufsalzung mittels NaCl sehr 

wahrscheinlich zum osmotischen Angleich zwischen der Körperflüssigkeit der Larven und 

dem Haltungswasser. Ein geringerer osmotischer Gradient hat zur Folge, dass weniger 

Energie zur Aufrechterhaltung der Homöostase aufgewendet werden muss und die hierdurch 

eingesparte Energie dann in Körperwachstum umgesetzt werden kann (BOEUF u. PAYAN 
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2001, SINGH 1980, s. AP1, AP4). Zum anderen sind Artemia-Nauplien, die sich in salzigem 

Wasser befinden, zwar generell hypotonisch zu ihrer Umwelt, die Hämolymphe weisen je-

doch eine höhere Osmolalität auf (118 - 224 mOsmol l-1, RUSSLER u. MANGOS 1978) als 

Süßwasser (0 ‰Wasser = 3,33 mOsmol l-1, LUZ u. a. 2008). Ebenso steigt mit zunehmender 

Salzkonzentration in der Umwelt auch die Konzentration von Natriumionen in der Körperflüs-

sigkeit von Artemia-Nauplien an (RUSSLER u. MANGOS 1978). Dementsprechend kann davon 

ausgegangen werden, dass bei der Aufnahme von Nauplien durch die Zanderlarven gleich-

zeitig auch immer eine Aufnahme von Ionen stattgefunden hat. Diese Ionen waren zudem 

identisch mit denen in der Haltungsumwelt.  

Die Aufnahme der Ionen ist mit positiven Effekten für Fische verbunden. So kann z. B. die 

Verabreichung von mit NaCl angereichertem Futter wachstumssteigern auf im Süßwasser 

lebende Fische wirken. CNAANI u. a. (2010) fütterten Buntbarschhybriden (Oreochromis au-

reus x O. niloticus) mit einem NaCl-haltigem Futter (0 bis 3,5 %). Mit zunehmendem NaCl-

Anteil im Futter wurde hierbei eine schrittweise Erhöhung der spezifischen Wachstumsleis-

tungen der Fische festgestellt. Bei einer Verabreichung von 3 % NaCl im Futter war das 

Wachstum der Fische gegenüber der Kontrollgruppe signifikant gesteigert. Die Aufnahme 

von futterbürtigen Ionen spiegelte sich bei den Buntbarschhybriden auch in anderen physio-

logischen Parametern wider. So resultierte die Verabreichung von NaCl-haltigem Futter 

bspw. in einer signifikanten Erhöhung der Blutplasma-Osmolalität (0 % NaCl:  

275 mOsmol kg-1, 3 % NaCl: 287 mOsmol kg-1). Weil die im Süßwasser gehaltenen Fische 

weniger Ionen, unter Aufwendung von Energie, aktiv aus der Umwelt aufnehmen mussten 

(vgl. MARSHALL u. GROSELL 2006), hatten die mit NaCl-haltigem Futter gefütterten Fische 

wahrscheinlich einen reduzierten Energiebedarf für die Osmoregulation und somit mehr 

Energie für das Körperwachstum zur Verfügung.  

Zusätzlich erhöht sich die Toleranz verschiedener Fischarten gegenüber salinen Umwelten, 

wenn diesen NaCl über das Futter verabreicht wird (FONTAINHAS-FERNANDES u. a. 2000, 

GATLIN III u. a. 1992, HARPAZ u. a. 2005, LIM u. a. 2006, STAURNES u. FINSTAD 2000). Der 

Transfer von Tilapien (Oreochromis niloticus) aus Süß- in Salzwasser gestaltet sich, im An-

schluss an eine vorhergehende zwei bis sechswöchige Phase, während derer den Fischen 

NaCl-haltiges Futter verabreicht wurde, einfacher. Die mit NaCl-Futter (6 - 8 %) versorgten 

Fische wiesen nach einer Überführung ins Salzwasser (≤ 20 ‰) bessere osmoregulatorische 

Fähigkeiten auf (niedrigere Osmolalität des Plasmas, geringere Chloridonzentrationen im 

Plasma) als jene Artgenossen, denen zuvor NaCl-freies Futter verabreicht wurde (FONTAÍN-

HAS-FERNANDES u. a. 2000, LIM u. a. 2006). Durch die Verabreichung von NaCl über das 

Futter können also osmotische Imbalanzen bei einer Salzwasserexposition reduziert werden.  

Auf dieser Grundlage können für die Zanderlarven dieses Versuches verschiedene Rück-

schlüsse gezogen werden. In einer NaCl-haltigen Umwelt steht den Fischen das verabreich-

te Lebendfutter länger zur Verfügung als unter Süßwasserbedingungen (vgl. JOMORI u. a. 

2012, IMENTAI u. a. 2019), was sich wiederum positiv auf die Wachstumsperformance der 

Tiere auswirken kann. Die Verabreichung von NaCl-haltigem Futter wirkt sich zudem positiv 

auf das Wachstum (CNAANI u. a. 2010) und auch die generelle Toleranz gegenüber salinen 

Umwelten aus (FONTAÍNHAS-FERNANDES u. a. 2000, LIM u. a. 2006). Die Aufnahme von in 

NaCl aufgezogenem Lebendfutter wird für Fische zusätzlich mit einer Aufnahme von Ionen 

einhergehen (vgl. RUSSLER u. MANGOS 1978). In Süßwasser wird der osmotische Gradient 

zwischen Umwelt und Fisch dadurch, auf Kosten des Wachstums, sehr wahrscheinlich er-

höht. Erfolgt die Verabreichung von NaCl-haltigem Lebendfutter hingegen in einer mit identi-

schen Ionen angereicherten Haltungsumwelt, wird dies den osmotischen Gradienten zwi-

schen Organismus und aquatischer Umwelt verringern und damit die energetischen Aufwen-

dungen für die Aufrechterhaltung des Wasser- und Ionenhaushaltes reduzieren.  
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Auf diese Weise lässt sich zum einen der generelle Anstieg des Larvenwachstums bei zu-

nehmender NaCl-Konzentration erklären. Zum anderen wird deutlich warum eine Haltung bei 

einer NaCl-Konzentration von 6 g l-1 in einem signifikant gesteigerten Wachstum der Zander-

larven resultierte.  

 

Während am Ende des Versuches ein signifikant besseres Wachstum der Larven in  

6 g NaCl l-1 festgestellt wurde und auch IMENTAI u. a. (2019) Zanderlarven noch bei 8 ‰ Sa-

linität aufziehen konnte, musste der Versuch für die Gruppe mit 9 g NaCl l-1 bereits nach  

24-stündiger Exposition terminiert werden. Die Fische wirkten orientierungslos, zitterten teil-

weise und nahmen kein Futter auf. Auch IMENTAI u. a. (2019) beobachtete bei Zanderlarven 

in 8 ‰ Salinität zunächst eine zweitägige Verweigerung der Futteraufnahme. Die ausblei-

bende Überlebensfähigkeit der Fische dieses Versuches bei 9 g NaCl l-1 deutet letztendlich 

daraufhin, dass Zanderlarven keine physiologische Möglichkeit haben sich auf diese NaCl-

Konzentration einzustellen. Das Fenster der optimalen NaCl-Konzentrationen ist demnach 

deutlich begrenzt.  

Mit Blick auf die Exposition der Fische mit 9 g NaCl l-1 muss berücksichtig werden, dass die 

abrupte Erhöhung der NaCl-Konzentration ohne die Möglichkeit einer schrittweisen Gewöh-

nung zu schnell für die Tiere war. Allerdings führte auch die Exposition von Barschlarven (P. 

fluviatilis) mit einer Salinität von 9,6 % bei einer stufenweisen Erhöhung zu einer nahezu 

vollständigen Mortalität (99,4 - 100 %). Die Sterblichkeit der Larven setzte dabei jedoch erst 

zwei Tage nach einem Erreichen der Zielkonzentration ein (BEIN u. RIBI 1994). Eine stufen-

weise Erhöhung der NaCl-Konzentration hätte vermutlich nur zu einer zeitversetzten Reakti-

on der Zanderlarven geführt. In keiner der anderen drei Gruppen wurde hingegen ein Effekt 

der NaCl-Konzentration auf die Überlebensrate der Zanderlarven festgestellt (Tabelle 4.20.). 

Die von RIBI (1992) für Barschlarven und IMENTAI u. a. (2019) für Zanderlarven beobachteten 

erhöhten Überlebensraten unter leicht salinen Bedingungen konnten in der vorliegenden 

Studie nicht bestätigt werden.  

 

5.3.3 Trockenfutteradaptierte Jungzander 

Der dritte Versuch dieses Arbeitspaktes untersuchte die Performance von trockenfutteradap-

tierten Zandern (> 50 dph) unter vier verschiedenen NaCl-Konzentrationen (0, 3, 6 und  

9 g l-1) in einem 20-tägigen Versuch.  

Im Gegensatz zu anderen Wachstumsversuchen verschiedener Süßwasserfische ähnlicher 

Stückmassen unter salinen Bedingungen (LUZ u. a. 2008, OVERTON u. a. 2008, WANG u. a. 

1997), nahm das Wachstum der 3 g NaCl l-1 Zander im Vergleich zur Kontrolle tendenziell 

zunächst zu und erst bei weiter steigenden NaCl-Konzentrationen (≥ 6 g l-1) signifikant ab. 

Am Ende des Versuches hatten die Larven aus der 3 g NaCl l-1 Gruppe die höchsten durch-

schnittlichen Stückmassen (1,6 g) und Totallängen (58,2 mm) (Abbildung 4.29., Tabel-

le 4.22.). Die Zander in 3 g NaCl l-1 hatten ferner die beste Futterverwertung (FQ: 0,88), sig-

nifikant reduzierte Sterblichkeitsraten (0 %), jedoch identische spezifische Wachstumsraten 

(5,6 %-d) und Trockenmassegehalte (21,2 %) wie die Zander der Kontrollgruppe. Demzufolge 

hat die Applikation von 3 g NaCl l-1 positive Effekte auf das Wachstum trockenfutteradaptier-

ter Jungzander.  

Für juvenile Barsche (Perca fluviatilis) ähnlicher Altersstufen, lässt sich hinsichtlich des Pa-

rameters Wachstum ein Fenster einer optimalen Salinität zwischen 0 bis 4 ‰ (OVERTON u. a. 

2008) und 2 bis 5 ‰ (LOŽYS 2004) ableiten. Bisherige Erkenntnisse anderer juveniler Perci-

den sind damit nahezu deckungsgleich mit den Ergebnissen des vorliegenden Versuches. 

Unabhängig vom Wachstum können juvenile Zander mit Stückmassen von 1 und 2 g Salini-
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täten von bis zu 12 ‰ tolerieren, ohne dass in einem Untersuchungszeitraum von 10 Tagen 

negative physiologische Konsequenzen erkennbar waren (AHMADNEZHAD u. a. 2014). Aller-

dings liefert die Studie von AHMADNEZHAD u. a. (2014) keine Daten zum Wachstum der Tiere.  

Während also NaCl-Konzentrationen von 3 g l-1 als optimal für die Haltung trockenfutteradap-

tierter Jungzander angesehen werden können, verschlechterten sich ab einer NaCl-

Konzentration von ≥ 6 g l-1 alle erhobenen Leistungsparameter sehr deutlich. Die Perfor-

mance dieser beiden Gruppen war gegenüber den Fischen in 0 und 3 g NaCl l-1 signifikant 

reduziert. Damit sind Konzentrationen von 6 und 9 g NaCl l-1 für eine Aufzucht juveniler Zan-

der ungeeignet. Bei einem Befall mit Ektoparasiten (AP 2) wäre potentiell eine Aufsalzung 

mit bis zu 6 und in Ausnahmefällen bis 9 g NaCl l-1 möglich, wobei dann allerdings mit deutli-

chen Wachstumseinbußen gerechnet werden müsste.  

 

Insbesondere das Wachstum gilt als ein empfindlicher Indikator, wenn Fische sich ändern-

den Ionenkonzentrationen ausgesetzt sind, da dieser Parameter bereits messbare Verände-

rungen andeuten kann, bevor physiologische Reaktionen, wie bspw. die Osmolalität des 

Blutplasmas, eine Störung des Ionen- und Wasserhaushaltes anzeigen (OVERTON u. a. 

2008). In der Studie von OVERTON u. a. (2008) wirkten sich Salzkonzentrationen oberhalb 

von 4 ‰ negativ auf die Wachstumsperformance der Barsche aus. Nach einer 130-tägigen 

Aufzucht in Kreislaufanlagen bei 10 ‰ bestand im Vergleich zur Süßwasserkontrolle ein 

Wachstumsdefizit von 50 %. In den mit 6 und 9 g NaCl l-1 exponierten Zandern kam es im 

Vergleich zur 3 g NaCl l-1 Gruppe zu einer Reduktion des Wachstums zwischen 13 und 

17 %. Verschiede Ursachen können für die Leistungszunahme bis 3 g NaCl l-1 bzw. den Leis-

tungsabfall ab ≥ 6 g NaCl l-1 verantwortlich sein. 

Zunächst muss der osmoregulatorische Aufwand berücksichtigt werden. Denn wenn sich das 

Ionengefälle zwischen Fischinnerem und der aquatischen Umwelt angleicht, sind die energe-

tischen Kosten für die Ionenregulierung reduziert. Die damit verbundene Energieeinsparung 

kann in einer Wachstumssteigerung resultieren (BOEUF u. PAYAN 2001, MORGAN u. IWAMA 

1991, SINGH 1980). Bei einer Überschreitung der optimalen Salinität erhöhen sich folglich die 

energetischen Kosten für die Osmoregulation, was die Wachstumsleistung der Tiere letzt-

endlich reduziert.  

Zusätzlich zum Wachstum kann auch die Futterverwertung verändert sein. Artenabhängig 

werden dabei sowohl positive als auch negative Effekten beschrieben. Bei Cypriniden (Ca-

rassius auratus, Cyprinus carpio) nimmt bspw. parallel zum Wachstum, die Futterverwertung 

bei steigendem Salzgehalt stufenweise ab (LUZ u. a. 2008, WANG u. a. 1997), für Regenbo-

genforellen (Oncorhynchus mykiss) und Felsenbarsche (Morone saxatilis) hingegen zu (AL-

TINOK u. GRIZZLE 2001). Dies bedeutet, dass das zugeführte Futter von den Zandern in 6 und 

9 g NaCl l-1 nicht mehr in Körperwachstum umgesetzt werden konnte, sondern zur Aufrecht-

erhaltung physiologischer Funktionen gegenüber suboptimalen NaCl-Konzentrationen ver-

wendet wurde.  

Unter salinen Umwelten verändert sich zudem die Verdaulichkeit von Nährstoffen (ALTINOK 

u. GRIZZLE 2001, KANG'OMBE u. BROWN 2008). Bei australischen Grunzbarschen (Bidyanus 

bidyanus) resultiert eine leicht saline Umwelt (4 ‰ Salinität), im Vergleich zur Haltung in 

Süßwasser, in einer signifikant verringerten Nährstofffreisetzung. Es wurde eine um etwa 

42 % niedrigere Stickstoff- und eine etwa 43 % niedrigere Phosphorfreisetzung beobachtet 

(KIBRIA u. a. 1999). Die wie im Versuch durchgeführte biomassebezogene Fütterung resul-

tiert also potentiell in einer verbesserten Nährstoffverwertung, was sich wiederum in einer 

erhöhten Wachstumsleistung manifestieren konnte. Als eine mögliche Ursache werden Ver-

änderungen der Verdauungsenzyme durch den Einfluss von Ionen diskutiert (BOEUF u. 

PAYAN 2001).  
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Des Weiteren kann die Futteraufnahme von der Salinität der Haltungsumwelt beeinflusst 

sein. Während es bei karpfenartigen Fischen in niedrigeren Salzkonzentrationen (2 ‰) zu 

einem leichten Anstieg der Futteraufnahme kommen kann (LUZ u. a. 2008), wurde im Brack-

wasser (10 ‰) eine 70%ige Reduktion der Futteraufnahme gegenüber der Süßwasserkon-

trolle festgestellt (DE BOECK u. a. 2000). Bei den Zandern in 9 g NaCl l-1 wurde ebenfalls ein 

Rückgang der Futteraufnahme festgestellt, die sich in anfallenden Futterresten manifestierte. 

Aufgrund des Aufbaus der Versuchseinheiten ließ sich die Höhe der Futterreste jedoch nicht 

quantifizieren. Ein verringerter Appetit bei Fischen kann bspw. das Resultat einer verminder-

ten Empfindlichkeit der olfaktorischen Nerven unter salinen Bedingungen sein (SHOJI u. a. 

1996).  

 

Die Mortalität in den Expositionsgruppen mit 3 und 6 g NaCl l-1 war signifikant niedriger als in 

der Süßwasserkontrolle und in der höchsten Testkonzentration. Während die Fische in der 

Süßwasserkontrolle aufgrund von Verpilzungen, im Anschluss an kannibalistisches Verhal-

ten, verstarben (8 % Mortalität), konnten keine Verpilzungen in den drei anderen Versuchs-

gruppen festgestellt werden. Insbesondere 3 und 6 g NaCl l-1 haben sich positiv auf die Über-

lebensraten (100 %) juveniler Zander ausgewirkt. Die von RIBI (1992) für Barschlarven und 

IMENTAI u. a. (2019) für Zanderlarven beobachtete Verbesserung der Überlebensraten unter 

leicht salinen Bedingungen wurden auch für trockenfutteradaptierte Zander unter NaCl fest-

gestellt.  

In der NaCl-Konzentration mit 9 g l-1 stieg die Mortalität (22 %) signifikant an. Im Zuge der 

täglichen Routinearbeiten oder auch Probenahmen schossen einige Individuen dieser Grup-

pe unkontrolliert durch die Wassersäule und verstarben hiernach innerhalb weniger Sekun-

den. Für Hechte (Esox lucius) ist ein ähnliches Verhalten beschrieben worden, wenn wäh-

rend eines Salzstresstests ein kritischer Grenzwert überschritten wurde. Einige, aber nicht 

alle Individuen reagierten ab 13,2 psu mit Körperzittern, einem Verlust des Gleichgewichtes 

und Mortalität (JØRGENSEN u. a. 2010). Zudem stimmt das gestresst erscheinende Verhalten 

der trockenfutteradaptierten Zander unter 9 g NaCl l-1 in gewisser Weise auch mit dem Ver-

halten der schwimm- und fressfähigen Zanderlarven des vorherigen Versuches überein.  

 

5.3.4 Zandersetzlinge 

Die Wachstumsperformances der Zander mit Startstückmassen zwischen 95 und 128 g aller 

untersuchten Salinitäten (0, 3 und 6 g NaCl l-1) waren sehr ähnlich. Fische dieser Entwick-

lungsstufe können problemlos in bis zu 6 g NaCl l-1 gehalten werden, was auch in den Ver-

suchen in AP2 bestätigt wurde.  

Die Versuchsansätze waren mit etwa 30 Futtertagen relativ kurz. Daher können insbesonde-

re zur langfristigen Haltung von Zandersetzlingen bei 6 g NaCl l-1 keine Aussagen getroffen 

werden. Eine kontinuierliche Haltung von Zandern (251 g) bei > 5 ppt Salinität in Kreislaufan-

lagen während eines 57-tägigen Versuches wurde aber bspw. von ZIMMERMANN u. a. 2019 

praktiziert. Auch VON PLESSEN u. MÜLLER-BELECKE (pers. Mitt.) war es möglich Zander mit 

Stückmassen von 200 bis 500 g für mehrere Wochen erfolgreich unter 6 g NaCl l-1 in Klein-

kreislaufanlagen zu halten, im Vergleich zur Süßwasserkontrolle allerdings ohne nennens-

werte Wachstumsvorsprünge oder verbesserte Futterverwertungen. Die Ergebnise aus AP4 

zur Haltung von Zandern mit Stückmassen von 30 bis 460 g unter salinen Bedingungen  

(3 g NaCl l-1), resultierten in einer signifikant gesteigerten Abfischungsmasse der Zander. 

Eine längerfristige Haltung von Zandern in salinen Umwelten ist demnach möglich, wobei  

3 g NaCl l-1 als optimal angesehen werden können.  
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Aus Studienergebnissen von SADOK u. a. (2004) lässt sich zudem ableiten, dass eine Hal-

tung von Zandern mit Stückmassen von 137 g auch bis 12 psu für mindestens 11 Tage mög-

lich ist. Allerdings ist die Wassertemperatur des Versuches mit 10 °C als niedrig einzustufen 

und spiegelt die Aufzuchtsbedingungen in der Warmwasser-Aquakultur nicht wider.  

Auch in natürlichen Habitaten präferieren adulte Tiere niedrigere Salzkonzentrationen unter-

halb von 12 g l-1 (ABDOLMALAKI u. PSUTY 2007, GHARIBKHANI u. a. 2014). Und Rückschlüsse 

aus Fängen deuten ebenso darauf hin, dass 9 bis 10 ‰ Salinität von adulten Tieren durch-

aus toleriert werden (LEHTONEN u. a. 1996), höhere Konzentrationen allerdings gemieden 

werden und es zu einem Rückgang der fischereilichen Anlandungen kommen kann (POULET 

u. a. 2004). 

Die kurzfristigere Salztoleranz von Zandern ist jedoch noch ausgeprägter. Tiere mit Stück-

massen zwischen 150 - 450 g können bspw. einen direkten Transfer in bis zu 16 psu für 

mindestens 6 Tage tolerieren und sogar 29 bis 33 psu während eines nachempfundenen, 

sechsstündigen Tidenhubes. Hierbei traten dann allerdings physiologische Imbalanzen, wie 

z. B. erhöhte Cortisolkonzentrationen und auch Plasmaosmolalitäten, auf. Einen unmittelba-

ren Transfer von Süßwasser in 26 bis 35 psu überleben Zander hingegen nicht (BROWN u. a. 

2001).  

 

5.3.5 Fazit 

Unter Vorbehalt des Fehlens von Daten zur Performance von Zandern unter dem Einfluss 

von NaCl/Salinität während der ersten vier Tage nach dem Schlupf, kann die Applikation von 

NaCl während des gesamten Produktionszyklus vom Ei bis zum Speisefisch zur Anwendung 

kommen. Die Optimale NaCl-Konzentration bei der Zanderhaltung unter Bedingungen ge-

schlossener Kreislaufanlagen variiert jedoch während der Ontogenese. Hierfür werden mit 

großer Wahrscheinlichkeit anatomische, physiologische, zelluläre und molekulare Verände-

rungen im Laufe der Entwicklung verantwortlich sein (VARSAMOS u. a. 2005). Ebenso muss 

die Art der aufgenommenen Nahrung bei der Interpretation der gewonnen Erkenntnisse be-

rücksichtig werden.  

Als eine zusammenfassende Übersicht der gewonnen Erkenntnisse ist in Abbildung 5.1. eine 

„Zanderampel für den Einsatz von NaCl“ dargestellt. In den grün dargestellten Konzentrati-

onsbereichen können Zander problemlos gehalten werden. Hier kann eine verbesserte Per-

formance erwartet werden. Die orangen Bereiche werden potentiell von Zandern toleriert, es 

kann allerdings zu einem Rückgang der Leistung kommen. Rote Bereiche stellen NaCl-

Konzentrationen dar, denen Zander nur bedingt oder gar nicht ausgesetzt werden sollten.  
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Abbildung 5.1. Die „Zanderampel für den Einsatz von NaCl“ bei der Aufzucht von Zandern in Kreislaufan-
lgen unter Berücksichtigung verschiedener ontogenetischer Entwicklungsstufen. Grün: OK. Orange: es 
kann zu einer verringerten Performance kommen. Rot: nicht anwenden. Bild: Fischei aus LEITRITZ (1974). 
Zander: pixabay.de.  

 

 

Embryonale Entwicklung 

Während der embryonalen Entwicklung im Ei werden spätestens 36 Stunden nach der 

Befruchtung bis zu 6 g NaCl l-1, bei einer Wassertemperatur von 15°C problemlos toleriert. 

Bei höheren NaCl-Konzentrationen steigt die Mortalität der Embryonen hingegen sprung-

haft an und erreicht bei 12 g NaCl l-1 ein Niveau von 100 %. Sehr wahrscheinlich sind da-

für Dehydrationsprozesse verantwortlich (KANEKO u. a. 1995).  

Als positiver Nebeneffekt wurde mit steigenden NaCl-Konzentrationen eine Abnahme der 

mit Pilzhyphen befallenen Eier beobachtet. Sollten trotz der kurzen Entwicklungszeit Prob-

leme mit Pilzbefall bestehen, kann auf Grundlage der Ergebnisse, die Aufsalzung der Hal-

tungsumwelt mit bis zu 6 g NaCl l-1 zur Anwendung kommen.  

 

Zanderlarven 

0 bis 7 dph 

Für den Zeitraum vom Schlupf der Larven bis zum siebten Entwicklungstag (7 dph) liefert 

diese Arbeit hinsichtlich der Effekte von NaCl keine Daten. Somit fehlt der Abschnitt in 

dem sich Zander primär endogen ernähren. Wie sich erhöhte NaCl-Konzentrationen auf 

Zanderlarven auswirken und welches die optimale Konzentration wäre, kann deshalb nur 

auf der Grundlage anderer Versuche hergeleitet werden.  

Generell soll die Inkubation von Fischeiern in salzhaltigem Wasser die Toleranz der spä-

teren Lebensstadien erhöhen (ALDERDICE 1988). Dennoch werden bei jungen Fischlarven 

gesteigerte Sterblichkeiten in salinen Umwelten beobachtet. So kommt es bei afrikani-

schen Welsen (Ictalurus puncatus) nach dem Schlupf bei zunehmender Salinität zu einem 

Anstieg der Mortalität. Während innerhalb von vier Tagen nach Schlupf keine Welslarven 

in 0 und 2 ppt verstarben, wurde bei 4 ppt bereits eine 55%ige und bei 6 ppt eine 85%ige 
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Mortalität festgestellt. Zusätzlich hatte die Welsbrut unter salinen Bedingungen Schwierig-

keiten ihren Dottersack zu absorbieren (SU u. a. 2013). Aber auch bei Barschen (Perca 

fluviatilis) ist eine um etwa 12 % erhöhte Sterblichkeit der Dottersackbrut nach Schlupf im 

Brackwasser (7 ‰) im Vergleich zum Süßwasser (0 ‰) beobachtet worden (TIBBLIN u. a. 

2012). Findet eine Erbrütung der Eier unter Einwirkung von NaCl statt, könnte folglich 

während der ersten sieben Lebenstage die Reduzierung der NaCl-Konzentration notwen-

dig werden. Weiterführende Untersuchungen müssen diese Wissenslücke für den Zander 

schließen. Zumindest ab dem vierten Tag nach Schlupf tolerieren Zanderlarven einen 

Transfer in Salinitäten von bis zu 8 ‰. Bis zum 11. Tag nach dem Schlupf kann hinsicht-

lich der Überlebens- und Wachstumsraten eine Salinität zwischen 2 und 4 ‰ als optimal 

angesehen werden (IMENTAI u. a. 2019). 

 

8 bis 18 dph: 

Zanderlarven in dem Lebensabschnitt von 8 bis 18 Tagen nach Schlupf können in NaCl-

Konzentrationen von bis zu 6 g NaCl l-1 bei Wassertemperaturen von 17 - 18°C erfolgreich 

gehalten werden. Die Stückmassen der mit 6 g NaCl l-1 exponierten Zanderlarven waren 

am Versuchsende signifikant höher, weshalb die Haltung von Larven mit 6 g NaCl l-1 emp-

fohlen wird. Es wird vermutet, dass das signifikant bessere Wachstum unter 6 g NaCl l-1 

eine Kombination zwischen der Verabreichung von NaCl-reichem Lebendfutter und einer 

mit identischen Ionen angereicherten Haltungsumwelt zusammenhängt. In einem Kon-

zentrationsbereich von 0 bis 6 g NaCl l-1 konnten keine Effekte einer erhöhten NaCl-

Konzentration auf die Sterblichkeit der Larven festgestellt werden. 9 g NaCl l-1 werden von 

Zanderlarven hingegen keine 24 Stunden toleriert.  

 

Trockenfutteradaptierte Jungzander  

> 50 dph 

Aufgrund der Photosenstivität und dem Beginn des Kannibalismus in dem Entwicklungs-

zeitraum ab dem 19. Tag nach Schlupf konnten erst für die Entwicklungsphase ab > 

50 dph belastbare Daten generiert werden.  

Im Vergleich zu den Larven, die unter 6 g NaCl l-1 signifikant höhere Endstückmassen 

aufwiesen, hatten die trockenfutteradaptierten Fische in 3 g NaCl l-1 die höchsten durch-

schnittlichen Stückmassen, jedoch ohne einen signifikanten Unterschied zur Kontrolle. 

Aus diesem Grund kann die Haltung dieser Altersstufen mit bis zu 3 g NaCl l-1 empfohlen 

werden. Auch für in Kreislaufanlagen aufgezogene Barsche ähnlicher Stückmassen, de-

nen ebenfalls konventionelles Futter verabreicht wurde, ist von OVERTON u. a. (2008) eine 

optimale Salinität zwischen 0 und 4 ‰ ermittelt worden. 

Erst bei höheren NaCl-Konzentrationen (≥ 6 g NaCl l-1) nahm die Endstückmasse der 

Zander signifikant ab. Auch wenn das Wachstum dieser Gruppen reduziert war, waren 

insbesondere die trockenfutteradaptierten Zander in 9 g NaCl l-1 dennoch toleranter als 

die entsprechenden Zanderlarven, für die der Versuch bereits nach 24 Stunden abgebro-

chen werden musste. Auch wenn die optimale NaCl-Konzentration für trockenfutteradap-

tierte Zander also geringer ist als für Zanderarven, ist die Toleranz gegenüber NaCl mit 

gesteigertem Lebensalter höher. Mit Blick auf die Zanderaufzucht in Kreislaufanlagen 

kann sich dies bei der Behandlung von Ektoparasiten als nützlich erweisen (AP2). 

 

Zander  

30 bis 50 g Stückmasse 

Wie für die trockenfutteradaptierten Zander mit Stückmassen von 0,5 bis 1,6 g, so wurde 

auch für Zandersetzlinge mit durchschnittlichen Stückmassen von 30 bis etwa 50 g eine 
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optimale NaCl-Konzentration von 3 g l-1 ausgemacht (AP1). In der Tendenz wurde ein 

verbessertes Wachstum der Zander unter 3 g NaCl l-1 festgestellt. Ebenso tolerierten die 

Zandersetzlinge zwar 6 und 9 g NaCl l-1 physiologisch, zeigten dafür aber ausgeprägte 

Anzeichen einer Wachstumsdepression. Von dieser Alter- bzw. Größenklasse wurden un-

ter den gegebenen Umweltbedingungen 12 g NaCl l-1 nur wenige Tage toleriert.  

 

> 100 g Stückmasse 

Unter der Berücksichtigung der Ergebnisse des Langzeitversuches (AP4) ist der Einsatz 

von 3 g NaCl l-1 als optimal bei der Haltung von Zander mit Stückmassen > 100 g anzuse-

hen. Bei dieser Konzentration kann von einer signifikanten Steigerung des Wachstums 

ausgegangen werden. Zusätzlich sind keine negativen Effekte auf die Gesundheits- und 

Entwicklungsparameter zu erwarten.  

Im Gegensatz zu Zandern mit 0,5 bis 50 g Stückmasse können größere Zander jedoch 

auch unter höheren NaCl-Konzentrationen von 6 g l-1 gehalten werden, allerdings ohne 

dass es weder zu einer Steigerung oder aber deutlichen Reduktion der Wachstumsper-

formance kommt (vgl. AP1 und AP3, VON PLESSEN u. MÜLLER-BELECKE (pers. Mitt.)).  

Diese Ergebnisse lassen, unter Berücksichtigung weiterer Studien (ABDOLMALAKI u. 

PSUTY 2007, BROWN u. a. 2001, GHARIBKHANI u. a. 2014, LEHTONEN u. a. 1996, POULET 

u. a. 2004, SADOK u. a. 2004, ZIMMERMANN u. a. 2019), zusätzlich den Rückschluss zu, 

dass sich die Toleranz von Zandern gegenüber NaCl mit zunehmender Stückmasse bzw. 

Lebensalter potentiell erhöht. Über welchen Zeitraum die Zander diese erhöhten Salzkon-

zentrationen tatsächlich tolerieren können, kann keine exakte Aussage getroffen werden. 

Dass es beim Zander, wie auch beim Grünen Stör (Acipenser medirostris) (ALLEN u. a. 

2011) oder Europäischen Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax) (VARSAMOS u. a. 2001) pos-

tuliert, einen positiven Zusammenhang zwischen Salztoleranz und Lebensal-

ter/Stückmasse gibt, liegt mit Blick auf die verschiedenen Studienergebnisse nahe. Die 

physiologische Toleranz gegenüber NaCl kann dabei deutlich von einer für das Wachstum 

optimalen Konzentration abweichen.  
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5.4 AP4 
Mit dem Ziel die langfristigen Effekte bei der Anwendung von NaCl während der Zanderauf-

zucht im halbtechnischen Maßstab zu untersuchen, wurde ein 252 Tage andauernder Ver-

such unter praxisnahen Bedingungen durchgeführt. Die Festlegung der NaCl-Konzentration 

von 3 g l-1 basierte auf den Ergebnissen von AP1. Im Folgenden werden die Untersuchungs-

ergebnisse diskutiert.  

 

5.4.1 Wasserparameter  

Mit zunehmender Dauer eines Versuches steigt die Herausforderung alle Umweltparameter 

identisch zu halten. Ein Teil der Wasserparameter war trotz der identischen Bewirtschaftung 

der Anlagen nicht identisch. Hierbei handelt es sich um die Parameter Wassertemperatur, 

Säurebindungsvermögen, Ammonium- und Nitritkonzentration, der NaCl-induzierten Leitfä-

higkeit sowie der Trübung beider Anlagen (vgl. Tabelle 4.24.). Die durchschnittliche Wasser-

temperatur in der 3 g NaCl l-1 Anlage war mit 23,21 °C höher als die Temperatur der Anlage 

ohne NaCl-Applikation (23,13 °C). Laut Industriestandard ist bei einer Temperatur von 23 °C 

mit einer Messtoleranz der verwendeten Temperaturfühler (PT 100 Klasse B) von ± 0,4 °C  

(= 0,30 + (0,005 * Temperatur °C) auszugehen. Die Messungenauigkeit der Sensoren ist 

somit um ein Fünffaches höher als die Abweichung der mittleren Durchschnittstemperaturen 

der beiden Versuchsanlagen. Auf dieser Grundlage wird die festgestellte Temperaturdiffe-

renz als vernachlässigbar eingestuft. Dennoch soll der Parameter Wassertemperatur bei der 

Diskussion des Wachstums der Fische erneut aufgegriffen werden.  

Das Säurebindungsvermögen in der Anlage mit 3 g NaCl l-1 war höher und unterschied sich 

signifikant von der Anlage ohne NaCl-Applikation. Da die Denitrifikationsstufen identisch ar-

beiteten (Daten nicht dargestellt), kann die Ursache für diesen signifikanten Unterschied 

durch die Zugabe des Speise-Siedesalzes und dessen Additiv E500 erklärt werden. E500 ist 

mit dem Überbegriff ‚Natriumcarbonate‘ als zugelassener Lebensmittelzusatzstoff gelistet 

(ZZulV 2017). Natriumcarbonate haben die Eigenschaft die Alkalinität und damit das Säure-

bindungsvermögen eines Wassers heraufzusetzen.  

Das verwendete Kochsalz wies neben E500 auch E535 auf. E535 ist als Zusatzstoff in Le-

bensmitteln (Kochsalz und Kochsalzersatz) mit einer Höchstmenge von 20 mg kg-1 zugelas-

sen (ZZulV 2017). E535 (Natriumferrocyanid; Na4[Fe(CN)6]) ist ein stabiler Komplex mit einer 

geringen bis sehr geringen Toxizität für Fische (SVOBODOVÁ u. a. 1993). Da Natriumferrocy-

anid unter Lichteinwirkung (< 420 nm Wellenlänge) potentiell zu Cyanid zerfallen kann (Y-

OUNG u. JORDAN 1995) und dann toxisch für Fische wäre (NOGA 2010), waren die UV-C-

Brenner während des Versuches inaktiv. Somit fand keine Keimreduzierung bzw. Wasser-

konditionierung statt. Die Applikation von NaCl allein hatte jedoch keine messbaren Effekte 

auf die bakterielle Aktivität des Haltungswassers (vgl. Tabelle 4.24.), vielmehr war diese in 

der 3 g NaCl l-1 Anlage im Mittel sogar höher. Die Trübungswerte beider Anlagen waren auf 

einem niedrigen Niveau, unterschieden sich allerdings signifikant voneinander. Die höhere 

Trübung in der 3 g NaCl l-1 Anlage könnte hierbei sowohl das Resultat veränderter Schleim-

hautcharakteristika als auch einer veränderten Schleimproduktion sowie dessen Abgabe in 

die Wassersäule sein (SHEPHARD 1994; TACCHI u. a. 2015). Dieser Umstand könnte zudem 

eine Erklärung sein, warum die bakterielle Aktivität in der aufgesalzenen Anlage höher war. 

Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen in der Anlage mit 0 g NaCl l-1 waren signifikant 

höher als die Konzentrationen in der 3 g NaCl l-1 Anlage. In beiden Anlagen waren dennoch 

alle Konzentrationen der Stickstoffverbindungen in für Zander physiologisch tolerierbaren 

Bereichen. Dies gilt ebenso für die ermittelten Nitratkonzentrationen der Versuchsanlagen 
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(STEINBERG u. a. 2018). Demnach ist nicht von einer Beeinträchtigung der Fische durch die 

gelösten Stickstoffkomponenten auszugehen.  

 

5.4.2 Wachstum und Entwicklung der Zander 

Mit Hilfe von NaCl-Applikationen von 3 g l-1 können bei, in geschlossenen Kreislaufanlagen 

gehaltenen, Zandern signifikant gesteigerte Endstückmassen, verbesserte spezifische 

Wachstumsraten und eine bessere Futterverwertung erzielt werden. Nach 252 Versuchsta-

gen war die mittlere Stückmasse der Zander in der 3 g NaCl l-1 Anlage (410 g) signifikant 

höher als die der Fische in der Kontrollanlage (389 g). Bezogen auf die Gesamtfischmasse 

entsprach dies einem Wachstumsvorsprung von 4,4 % in der mit 3 g NaCl l-1 aufgesalzenen 

Anlage und auf Basis der mittleren Endstückmasse sogar von durchschnittlich 5,4 % pro 

Einzelfisch. Des Weiteren wurden höhere spezifische Wachstumsraten und eine verbesserte 

Futterverwertung in der 3 g NaCl l-1 Anlage beobachtet. Neben Zandern und Flussbarschen 

(LOŽYS 2004) weisen auch andere Vertreter der Familie der Perciden ein gesteigertes 

Wachstum und verbesserte Futterverwertungen bei der Haltung unter leicht salinen Bedin-

gungen auf (CHOTIPUNTU u. AVAKUL 2011; KIBRIA u. a. 1999; LUO u. a. 2012; MAHON u. a. 

2015). Vergleichbare Untersuchungsergebnisse zur Langzeithaltung von europäischen Zan-

dern unter Brackwasserbedingungen liegen derzeit für einen direkten Vergleich mit dieser 

Studie nicht vor (DALSGAARD u. a. 2013).  

 

Die Fische in beiden Versuchsanlagen haben sich nahezu ideal entwickelt und das von MÜL-

LER-BELECKE und ZIENERT (pers. Mitt.) erarbeitete Protokoll zur bestandsbiomasseabhängi-

gen Zanderfütterung wurde über weite Abschnitte des Versuches eingehalten. Allerdings 

musste die täglich verabreichte Futtermenge ab Monat 6 um etwa 0,2 - 0,3 %-d nach unten 

korrigiert werden, da die Fische in beiden Anlagen nahezu zeitgleich die Futteraufnahme 

reduzierten bzw. verweigerten (Tabelle 4.25.). Die Futtergaben wurden immer identisch für 

beide Gruppen angepasst. Eine externe Ursache für die veränderte Futteraufnahme konnte 

nicht ausgemacht werden. 

Mit Blick auf die signifikant höheren Endstückmassen der Zander aus der 3 g NaCl l-1 Kreis-

laufanlage sollen allerdings noch zwei wesentliche Parameter angesprochen werden.  

Zum einen wurden während der 252 Versuchstage in der aufgesalzenen Anlage 438 g mehr 

Alleinfuttermittel verabreicht (Tabelle 4.26.). Dennoch lässt sich auch mit dem höheren Fut-

termitteleinsatz selbst unter optimalen Aufzuchtsbedingungen die um 7 898 g höhere Abfi-

schungsbiomasse nicht erklären. Und dies insbesondere auch weil in der 3 g NaCl l-1 Anlage 

zu Versuchsbeginn die Biomasse um 495 g geringer war als in der Kontrollanlage.  

Zum anderen müssen die signifikant verschiedenen Durchschnittstemperaturen der beiden 

Anlagen berücksichtigt werden, da es eine starke Abhängigkeit zwischen Fischwachstum 

und Wassertemperatur gibt (CHO 1992; DUMAS u.a 2010; IWAMA u. TAUTZ 1981). Wie bereits 

erwähnt, unterschieden sich die mittleren Temperaturen zwischen den Anlagen um 0,08°C. 

Dabei war die Anlage, in der die höhere Endbiomasse geerntet wurde, auch jene die die hö-

heren durchschnittlichen Wassertemperaturen aufwies. 

Unabhängig von der Messungenauigkeit der Temperaturfühler bestand auf Basis von Ta-

gesgraden ein Unterschied von 20 d° zwischen den Anlagen. Die 20 d° entsprechen einer 

Temperatursummendifferenz von weniger als einem Aufzuchtstag während der 252 Ver-

suchstage. Etwa die Hälfte der Differenz ist wiederum auf einen dreitägigen Ausfall der Kli-

ma- bzw. Heizungsanlage zurückzuführen, während dessen ein Temperaturrückgang von bis 

zu 3,2 °C vom Zielwert (23,0 °C) in der Anlage ohne NaCl-Applikation aufgetreten ist.  
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Aufgrund dieser Umstände, und unter Berücksichtigung der Wachstumsergebnisse der an-

deren Versuche dieser Arbeit, werden weder die höhere Futtergabe noch die geringfügige 

Temperaturdifferenz für das volle Maß des beobachteten Wachstumsunterschieds verant-

wortlich gemacht, sondern maßgeblich die Veränderung der Haltungsumwelt durch Aufsal-

zung sowie dessen positive Effekte auf die Physiologie und das Wachstum von Fischen (vgl. 

BOEUF u. PAYAN 2001).  

 

5.4.3 Gesundheitszustand der Zander 

Die Spannweite der ermittelten Konditionsfaktoren deckt sich mit anderen aktuellen Untersu-

chungsergebnissen zur Haltung von Zandern in Kreislaufanlagen (STEINBERG u. a. 2017, 

ZIMMERMANN u. a. 2019) und können als regulär für Zander eingeordnet werden. Die etwas 

höheren Totallängen der Zander in 3 g NaCl l-1 resultierten in einem geringeren Konditions-

faktor dieser Gruppe.  

Es wurden signifikant höhere Lebermassen und hepatosomatische Indizes bei den Zandern 

aus der 3 g NaCl l-1 Anlage festgestellt. Eine steigende Lebermasse ist ein Hinweis auf einen 

veränderten Leberstoffwechsel (LUZ u. a. 2008). Allerdings bestanden weder zwischen der 

Leberhelligkeit L* noch der Leberfarbe a* und b* signifikante Unterschiede zwischen den 

Versuchsgruppen, die einen ersten Anhaltspunkt geliefert hätten. Für detaillierte Aussagen 

sollten daher in zukünftigen Studien die Nährstoffzusammensetzungen von Zanderlebern 

unter verschiedenen Salinitäten berücksichtigt werden.  

Der splenosomatische Index (SSI) kann als Indikator für den Immunzustand sowie dessen 

Veränderungen auf mögliche Infektionen und Krankheiten hindeuten (DEKIĆ u. a. 2016). 

Zwar war die Milzmasse der Fische in 3 g NaCl l-1 höher, dennoch unterschieden sich der 

SSI der Zander beider NaCl-Regime nicht signifikant voneinander. Die SSI Werte variierten 

im Mittel um 0,09 % und stimmen mit anderen Untersuchungsergebnissen von Zandern 

überein (STEINBERG u. a. 2017, ZIMMERMANN u. a. 2019). Eine Veränderung des SSI durch 

die Applikation von 3 g NaCl l-1 ist demnach nicht zu erwarten.  

Die Hämatokritwerte der Zander aus beiden Versuchgruppen waren, wie schon in AP1 fest-

gestellt, nahezu identisch. Die ermittelten Werte deckten sich zudem mit anderen Untersu-

chungen von Zandern (LUCHIARI u. a. 2009; SIWICKI u. a. 2003, STEINBERG u. a. 2017).  

Anhand der erhobenen Parameter kann abgeleitet werden, dass die langfristige Applikation 

von 3 g NaCl l-1 den Gesundheitszustand der Zander nicht beeinflusst hat.  

 

5.4.4 Ermittelte Schlachtparameter der Zander 

Bei der Exposition von Süßwasserfischen mit Salzen werden Veränderungen des Körper-

wasseranteils (ARUNACHALAM u. REDDY 1979) und Energiegehaltes (MATTIOLI u. a. 2017) 

festgestellt. Am Ende des Versuches wurde deshalb eine Wassergehalts- und eine Brutto-

energiebestimmung nach SCHRECKENBACH u. a. (2001) durchgeführt. Die gewonnen Ergeb-

nisse stimmen generell mit anderen Studien natürlicher oder auch aquakulturbasierter Zan-

der- und Barschherkünfte überein (JANKOWSKA u. a. 2007; OVERTON u. a. 2008; PYANOV 

u. a. 2017; SCHULZ u. a. 2006; SCHRECKENBACH u. a. 2001; STEINBERG u. a. 2017).  

Die Langzeitapplikation von 3 g NaCl l-1 unter Aufzuchtbedingungen geschlossener Warm-

wasser-Kreislaufanlagen führte weder zu Veränderungen des Wassergehaltes noch der 

Bruttoenergie der Zander im Vergleich mit den Fischen der NaCl-freien Kontrolle. Neben 

etwaigen physiologischen Konsequenzen, die bei einer Veränderung der Ionenkonzentration 

und –zusammensetzung des Haltungswassers hätten auftreten können, sind der sich nicht 

ändernde Wassergehalt und die Bruttoenergie bereits ein Indikator dafür, dass auch die 
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Schlacht- und Produktqualitätsparameter durch den Einsatz von NaCl nicht maßgeblich be-

einflusst wurden.  

 

Das primäre Ziel eines Aufzuchtzyklus von Fischen bis zur Speisefähigkeit ist es ein ver-

marktbares Produkt (Größe, Filetanteil, Färbung, Geschmack, etc.) zu produzieren, das 

letztendlich vom Verbraucher akzeptiert, erworben und konsumiert wird. Zander genießen 

aufgrund ihres geringen Fettanteils, der geringen Anzahl intramuskulärer Gräten und insbe-

sondere dem weißen Filet ein hohes Ansehen bei Verbrauchern.  

Am Ende des Langzeitversuches wurden die Fische für einen Zeitraum von 3 Tagen direkt in 

der jeweiligen Anlage gehältert, d. h. die Anlage regulär bewirtschaftet, den Zandern jedoch 

kein Futter angeboten. Aus jeder Anlage wurden danach 24 Fische entnommen, um die 

Schlachtparameter der speisefähigen Zander aufzunehmen. Um etwaige individuelle Unter-

schiede bei der Schnittführung während des Filetierens auszuschließen, wurde die Verarbei-

tung durch eine einzige geschulte Person vorgenommen.  

Die Fische in der 3 g NaCl l-1 Anlage wiesen eine signifikant höhere Totallänge auf als die 

Fische der Kontrolle- und ebenso einen deutlichen Trend zu höheren durchschnittlichen 

Stückmassen. Darauf basierend wurde ebenfalls ein Trend zu einer höheren Filetausbeute 

bei den Zandern in 3 g NaCl l-1 festgestellt. Der rechnerisch ermittelte Filetanteil (ohne Haut) 

von rund 43 % deckt sich mit anderen Untersuchungsergebnissen von Zandern aus Kreis-

laufanlagen mit nahezu identischen Stückmassen (42 - 48 % Filetanteil; KOWALSKA u. a. 

(2011) sowie kalkulatorischen Annahmen bei der Zandervermarktung (45 %; MEYER u. a. 

2016).  

Die Bestimmung der Filethelligkeit L* sowie der Filetfarben a* und b* ergab keine signifikan-

ten Unterschiede zwischen den Zandern aus 0 und 3 g NaCl l-1. Demzufolge hatte die Appli-

kation von 3 g NaCl l-1 während des Produktionszyklus im Vergleich zur Kontrolle keine Ef-

fekte auf die Farbeigenschaften von Zanderfilets. Hinsichtlich dieses Parameters kann also 

von einer problemlosen Vermarkung ausgegangen werden (s. a. ERDÖS u. a. 2017).  

Im Gegensatz zu Studien von LOŽYS (2004) konnte kein signifikanter Anstieg des Fettgehal-

tes von Zander unter salinen Bedingungen beobachtet werden. Die durchschnittliche 

Visceralfettmasse der Kontrollzander war signifikant höher als die der Fische aus der Anlage 

mit 3 g l-1 und folglich auch die somatischen Visceralfett-Indizes. Dies könnte auf eine verän-

derte Nährstoffverwertung unter salinen Bedingungen hinweisen (s. a. KIBRIA u. a. 1999). Mit 

Ausnahme der potentiellen Reduktion des Schlachtkörperanteils hat dies jedoch, mit Blick 

auf die Schlachtparameter, keine weiteren Konsequenzen.  

Die Langzeitapplikation von 3 g NaCl l-1 zur Haltungsumwelt von Zandern in geschlossenen 

Kreislaufanlagen hatte keine Effekte auf die erhobenen Schlachtparameter. Die Verwendung 

von NaCl in niedrigen Konzentrationen (3 g l-1) kann daher problemlos zur Anwendung kom-

men.  

 

5.4.5 Sensorische Beurteilung der Zander 

Die paarweise Blindverkostung von Zanderfilets in Anlehnung an DIN EN ISO 5495:2007-10 

ergab eine Tendenz zu ausgeprägteren Eigenschaften hinsichtlich des Geruches, der Fes-

tigkeit und des Geschmacks der Fische aus der Kontrollanlage, nicht aber der Färbung der 

Filets (Tabelle 4.30.). Auf die Frage welche Filetherkunft bevorzugt wird, bestand für die Ei-

genschaften Geruch, Farbe und Festigkeit eine Tendenz zu den Filets aus der Anlage mit 

3 g NaCl l-1. Hinsichtlich des Faktors Geschmack wurden von den Prüfpanels die Filets aus 

der 3 g NaCl l-1 Anlage signifikant bevorzugt. Die Fische aus der aufgesalzenen Anlage be-
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saßen demzufolge bessere geschmackliche Eigenschaften, als die identisch aufgezogenen, 

gehälterten und zubereiteten Kontrollfische. Dies kann zwei mögliche Ursachen haben.  

Zum einen reichern sich Fehlaromen wie z. B. Geosmin und Methylisoborneol bevorzugt im 

Fettgewebe von Fischen an. In Versuchen mit Afrikanischen Welsen (Ictalurus punctatus) 

stellten JOHNSEN u. LLOYD (1992) fest, dass jene Fische mit einem Muskelfettanteil von  

> 2,5 % höhere Konzentrationen von Fehlaromen (hier: Methylisoborneol) in einer kürzeren 

Zeit aufnahmen als Fische mit Fettanteilen von < 2,5 %. Methylisoborneol und Geosmin sind 

bei einer Anreicherung im Fischgewebe für den „erdig-muffigen“ Geschmack verantwortlich 

(TUCKER 2000). Der Aufnahmeweg dieser s. g. Fehlaromen findet über die permeablen 

Oberflächen Kieme, Haut und Darm statt (HOWGATE 2004). Fehlaromen im Endprodukt kön-

nen zum einen die Ernte und damit den Verkauf verzögern, zum anderen, und im schlimms-

ten Fall, die Fische in Gänze unverkäuflich werden lassen (RURANGWA u.VERDEGEM 2015).  

Mit Blick auf die bevorzugte Akkumulation von Fehlaromen in lipidhaltigen Geweben ist fest-

zuhalten, dass jene Fische die geschmacklich bevorzugt wurden (3 g NaCl l-1) auch jene 

Fische waren, die den geringeren (Körper-)Fettanteil aufwiesen. Da weder der Fettanteil im 

Filet selbst noch die Konzentration von Fehlaromen labortechnisch bestimmt wurden, kann 

nur vermutet werden, dass der Fettanteil einen Effekt auf die Bevorzugung durch das Prüf-

panel hatte.  

Zum anderen haben, neben den Eigenschaften des verabreichten Futters (GONZALEZ ARTO-

LA 2004b), was jedoch für beide Anlagen immer identisch war, die Umweltbedingungen wäh-

rend der Aufzucht Auswirkungen auf die Qualitätseigenschaften des jeweiligen Endproduktes 

von Perciden (vgl. GONZALEZ ARTOLA 2004a). Denn trotz der deckungsgleichen Bewirtschaf-

tung war die Umwelt in den beiden Versuchskreislaufanlagen nicht identisch (Tabelle 4.24.). 

Mit Blick auf das Bevorzugen der Filets aus der 3 g NaCl l-1 Anlage muss daher berücksich-

tigt werden, dass die mittleren Konzentrationen der gelösten Stickstofffraktionen (Ammoni-

um/Ammoniak und Nitrit) unterschiedlich waren. Die Umwandlung des von den Fischen ab-

gegeben Ammoniums/Ammoniak wurde in den Versuchsanlagen mit Hilfe von aeroben Bio-

filtern und die Nitratentfernung mittels Denitrifikationsreaktoren sichergestellt. In der kreis-

laufbasierten Zanderaquakultur sind aber gerade Biofilter und Denitrifikantionsstufen als ex-

plizite Quellen von Fehlaromen (Geosmin und Methylisoborneol) ausgemacht worden (PO-

DDUTURI u. a. 2020). Trotz der deckungsgleichen Futtergaben war im langfristigen Trend die 

Umwandlung von Ammonium und Nitrit in der Anlage 0 g NaCl l-1 im Vergleich zur Anlage mit 

3 g NaCl l-1 nicht identisch. Da sich die Filter in ihrer Bauweise und Bewirtschaftung nicht 

unterschieden, deutet dies möglicherweise auf eine veränderte Bakteriengemeinschaft in 

den Biofiltereinheiten hin. Bakteriengemeinschaften von aeroben und anaeroben Biofiltern 

sind u. a. vom vorliegenden Salzgehalt geprägt (GONZALEZ-SILVA u. a. 2016; VON AHNEN 

u. a. 2019). Einige der in den Filtern der Fischhaltungssysteme vorkommenden Bakterien- 

und Pilzarten bilden Geosmin und Methylisoborneol als Metabolit ihres Stoffwechsels, mit 

den oben beschriebenen negativen Effekten auf fischereiliche Endprodukte.  

Im speziellen werden Bakterien der Gattung Streptomyces für die Bildung von Geosmin in 

Kreislaufanlagen verantwortlich gemacht (AUFFRET u. a. 2011; LUKASSEN u. a. 2017). Das 

Bakterium Streptomyces avermitilis reagierte in Laborversuchen bei steigenden NaCl-

Konzentrationen mit einer reduzierten Bildung von Geosmin. Ab Konzentrationen von ~ 3 g 

NaCl l-1 war dabei die Geosminbildung durch S. avermitilis nahezu eingestellt (ŘEZANKA u. 

VOTRUBA 1998). Sehr wahrscheinlich hat die Applikation von 3 g NaCl l-1 also zu einer Hem-

mung bzw. deutlichen Verringerung der Produktion von Fehlaromen geführt. Andere Unter-

suchungsergebnisse stützen diese Vermutung. So weisen Lachse (Salmo salar) aus dem 

Meer, im Vergleich zu in Flüssen gefangenen Tieren, geringere Konzentrationen uner-

wünschter Fehlaromen auf (FARMER u. a. 1995). Und auch aus der teichbasierten Garnelen-
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aquakultur mit Salzwasser gibt es ähnliche Hinweise. Hier wurden nur dann Fehlaromen in 

den Tieren festgestellt, wenn die Salzkonzentration des Haltungswassers im Jahresverlauf 

unter eine Grenze von 10 g l-1 fiehl (LOVELL u. BROCE 1985). Beim Vergleich von Fehlaromen 

im Filet von Tilapien (Oreochromis niloticus) aus Süß- (~ 0-1 g l-1) und Brackwasserteichen 

(~ 10 g l-1) machen YAMPRAYOON u. NOOMHORM (2000) die Beobachtung, dass das Prüfpa-

nel in den Brackwasser-Tilapien keine Fehlaromen feststellte. Zusätzlich zum Prüfpanel wur-

den auch labortechnisch bei den Tilapien aus der salinen Umwelt signifikant geringere Kon-

zentrationen von Geosmin (1,5 - 2,6 µg kg-1), als bei den Fischen aus einer limnischen Hal-

tungsumwelt (7,5 - 9,8 µg kg-1), festgestellt.  

Die Ergebnisse der sensorischen Verköstigung der Zanderfilets unterstreichen somit zum 

einen, dass die Langzeitapplikation von NaCl keine signifikanten Veränderungen hinsichtlich 

der Produkteigenschaften Geruch, Festigkeit und Färbung bei Zandern herbeiführt. Zum an-

deren wird aber anhand der signifikanten Bevorzugung der Filets beim Parameter Ge-

schmack aus der aufgesalzenen Anlage deutlich, dass die NaCl-Applikation von 3 g l-1 ein 

Potential zur Verringerung/Vermeidung von unerwünschten Fehlaromen hat. Zur finalen Veri-

fizierung der Verköstigungen wäre zusätzlich die Konzentrationsbestimmung von Fehlaro-

men eine sinnvolle Ergänzung des Datensatzes gewesen. 

Die Anreicherung von Fehlaromen in Fischen ist reversibel, weshalb mit zunehmender Hälte-

rungsdauer diese im Fisch wieder abnehmen (YAMPRAYOON u. NOOMHORM 2000). Aus die-

sem Grund lässt sich ein weiterer Schluss ziehen. Die Applikation von NaCl hat, im Vergleich 

zur Kontrolle, einen verkürzenden Effekt auf die Dauer der Hälterung, was sich für Fisch-

züchter wiederum als ein ökonomischer Vorteil darstellt (LINDHOLM‐LEHTO u. VIELMA 2019). 

Um zu überprüfen, ob gegen eine Anreicherung mit Fehlaromen eine Langzeitapplikation 

von NaCl notwendig ist oder aber bereits die NaCl-Applikation am Ende der Mastphase aus-

reichend ist, sind weitere Untersuchungen notwendig.  

 

5.4.6 Fazit 

Die Aufzucht von Zandersetzlingen zu einer vermarktungsfähigen Stückmasse in oligohali-

nem, brackisch-limnischem Haltungswasser im halbtechnischen Maßstab ist gelungen. Nach 

252 Versuchstagen waren die Stückmassen der Zander in der 3 g NaCl l-1 Anlage signifikant 

höher als die der Fische in der Kontrollanlage. Die Fische in der NaCl-Anlage wiesen dabei 

eine um 4,4 % höhere Gesamtfischmasse auf. Die spezifischen Wachstumsraten und die 

Futterverwertung waren dementsprechend verbessert.  

Bei der Erhebung des Gesundheitsstatus konnten keine wesentlichen Unterschiede zwi-

schen den beiden Gruppen festgestellt werden. Auch die Entwicklung der Zander verlief 

normal und war mit aus der Literatur bekannten Werten vergleichbar.  

Die Langzeitapplikation von 3 g NaCl l-1 unter Produktionsbedingungen geschlossener 

Warmwasser-Kreislaufanlagen führte weder zu Veränderungen des Wasser- noch des Brut-

toenergiegehaltes der Zander. Der HSI war bei den mit 3 g NaCl l-1 exponierten Zandern im 

Mittel höher als der HSI der Kontrollfische, was auf eine Veränderung des Energiestoffwech-

sels hinweist. Unter Berücksichtigung des geringeren SVFI und dem signifikant besseren 

Wachstum deutet dies auf eine verbesserte Nährstoffverwertung unter leicht salinen Bedin-

gungen hin. Die erhobenen Schlachtparameter waren nicht beeinflusst. Die abschließende 

sensorische Verköstigung zeigte, dass die Zander aus der aufgesalzenen Anlage hinsichtlich 

des Geschmacks signifikant bevorzugt wurden.  
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5.5 AP6 
Im durchgeführten Vorhaben wurden die Möglichkeiten und der Nutzen des Einsatzes von 

Kochsalz (NaCl) bei der Zanderaufzucht in KLA untersucht. In diesem Abschnitt sollen ein-

zelnen Arbeitspakete in ihrem Zusammenwirken betrachtet werden.  

 

5.5.1 Effizienzsteigerung zur Einsparung von Ressourcen 

Für das Jahr 2018 wurde vom Statistischen Bundesamt (DESTATIS 2020) folgende mittlere 

Preise für Zander (lebend oder frisch geschlachtet - auch ausgenommen) in den vier ver-

schiedenen Vermarktungswegen erzielt:  

 

-Direktvermarktung:    18,49 € 

-Vermarktung an Großhandel: 12,06 € 

-Vermarktung an Einzelhandel: 09,88 € 

-Vermarktung an Sonstige:   15,81 € 

 

Bei Gestehungskosten von 9,82 € pro kg produziertem Fisch kann der wirtschaftlich sinnvolle 

Absatz also in der Direktvermarktung, an den Großhandel sowie an Sonstige (Gastronomie, 

Angelparks, Aquakulturbetriebe und weiterverarbeitende Betriebe) erfolgen. Die zu erzielen-

den mittleren Preise bei der Vermarktung an den Einzelhandel befinden sich jedoch nur ganz 

knapp oberhalb der Gestehungskosten. Von einer kostendeckenden Produktion kann daher 

nicht ausgegangen werden.  

Insbesondere auf Grundlage des Langzeitversuches im halbtechnischen Maßstab (AP4) 

kann bei der Applikation von 3 g NaCl l-1 jedoch mit einer 5%igen Steigerung des Wachs-

tums kalkuliert werden. Demnach kann bei der Anwendung von NaCl während der Aufzucht 

von einer Reduzierung der Gestehungskosten ausgegangen werden. Die modellierte Sen-

kung beträgt bei einer Produktion von 105 statt 100 t, 3,6 % bzw. 0,35 € pro kg produziertem 

Fisch. Somit wäre bei der Applikation von NaCl nun für den Produzenten auch ein Absatz an 

den Einzelhandel möglich, da sich die Verkaufserlöse wesentlich deutlicher von den Geste-

hungskosten abgrenzen.  

 

Neben dem ökonomischen Einsparpotential, ist die Einsparung von Ressourcen für eine 

nachhaltige Produktion von Bedeutung. Wesentliche Inputfaktoren bzw. variable Kosten bei 

der Aufzucht von Fischen in der Aquakultur sind Futter, Setzlinge, Wasser und Energie. Bei 

der Annahme einer 5%igen Einsparung dieser Ressourcen durch den Einsatz von NaCl  

(3 g l-1) verringern sich die Gestehungskosten bei der Produktion von 100 t Zander um rund 

2,7 % bzw. 0,15 € pro kg produziertem Fisch. Mit Blick auf das Einsparen von Ressourcen, 

ist der Einsatz von NaCl folglich ebenfalls vorsichtig als positiv einzuschätzen. Auch bei die-

ser Modellierung kann durch den Einsatz von NaCl die Vermarktung an den Einzelhandel mit 

geringen, aber dennoch positiven Margen bedient werden.  

 

Bei beiden Modellierungen sind etwaige Standort- und Skalierungseffekte zu berücksichti-

gen, die bei verschieden dimensionierten Anlagen auftreten können. Mit Blick auf die Res-

source Wasser/Abwasser bedeutet dies, dass zunächst der Preis pro Kubikmeter standort-

abhängigen Schwankungen unterliegen kann (landwirtschaftliche Fläche vs. Industriestand-

ort im Gewerbegebiet). Zusätzlich zum Preis ist aber auch der Wasserverbrauch pro kg ein-

gesetztem Futtermittel ein wichtiger Faktor. Je nach verwendeter Anlagentechnik (Sieb-

trommelfilter) kann der Spülwasserbedarf deutlich variieren. Die kleinskaligeren Siebtrom-

melfilter des Langzeitversuches (AP4) führten zu Wasserwechselraten von rund 0,4 m³ pro 
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kg Futtermittel, bei der Verwendung großskaligerer Filter ist jedoch mit einem deutlich gerin-

geren Spülwasserbedarf zu rechnen. Zudem wird die Effektivität der Denitrifikationsstufe 

einen Einfluss darauf haben, wie viel Nitrat sich in der Haltungsumwelt anreichert und wie 

viel Wasser tatsächlich gewechselt werden muss. Eng mit der Frischwasserzufuhr ist dann 

wiederum der Faktor „Heizenergie“ verbunden, da das zulaufende Wasser auf die ge-

wünschte Temperatur erwärmt werden muss.  

 

5.5.2 Verbesserung von Tierwohl und Tiergesundheit 

Die Applikation von Salzen ist in der Aquakultur mit einer Vielzahl von positiven Effekten ver-

bunden. Mit Blick auf das Tierwohl und die Tiergesundheit von Zandern in Kreislaufanlagen, 

die mit „Brackwasser“ betrieben werden, liefert die vorliegende Arbeit verschiedene Erkennt-

nisse.  

Zunächst ist anzumerken, dass das herangezogene Protokoll der Aufsalzung bei den juveni-

len Zandern (AP1) keinen Stress ausgelöst hat. Es konnten weder erhöhte Cortisol- noch 

erhöhte Glukosespiegel im Blutplasma der Tiere festgestellt werden. Insbesondere ein An-

stieg der Glukosekonzentration wäre ein deutlicher Indikator für sekundären Stress gewesen 

(BARTON u. IWAMA 1991; IWAMA 1998). Demzufolge ist eine stufenweise Erhöhung der NaCl-

Konzentration von maximal 3 g l-1 * d, als für die Tiere unbedenklich einzustufen und deshalb 

für die Aquakulturpraxis empfohlen, wenn z. B. im Rahmen einer Ektoparasitenbehandlung 

(AP2) höhere NaCl-Konzentrationen notwendig wären.  

Zusätzlich ist aus den Cortisoldaten des AP1 abzuleiten, dass eine Exposition von juvenilen 

Zandern mit 3 g NaCl l-1 für 24 Stunden den Cortisolspiegel und damit das Stresslevel der 

Tiere signifikant reduziert. Aus diesem Grund wird die Applikation von 3 g NaCl l-1 im An-

schluss an Sortier- und Umsetzvorgängen ausdrücklich empfohlen.  

 

Das Wachstum von Fischen während ihrer Aufzucht in der Aquakultur ist einer der ent-

schiedensten Parameter. Neben dem ökonomischen Faktor, kann über das Wachstum ein 

Rückschluss auf das Wohlbefinden der Fische gezogen werden. In den verschiedenen Ver-

suchen (AP1, AP3, AP4) dieser Arbeit wurde festgestellt, dass der Einsatz von NaCl zu ei-

ner Steigerung der Futterverwertung und Verbesserung des Wachstums führte. HUNTIGFORD 

u. a. (2006) beschreiben eine Verschlechterung der Futteraufnahme und des Wachstums als 

Anzeichen für eine Beeinträchtigung des Tierwohles. Bei Zulässigkeit des Umkehrschlusses, 

können die beobachteten Verbesserungen dieser Parameter beim Einsatz von NaCl sehr 

wohl als Anzeichen für eine Verbesserung des Tierwohls der Zander interpretiert werden.  

 

Sowohl aus dem 78-tägigen Versuch mit juvenilen Zandersetzlingen als auch aus dem  

252-tägigen Langzeitversuch kann geschlussfolgert werden, dass bei einer kontinuierlichen 

Exposition von Zandern mit 3 g NaCl l-1 keine, die Tiergesundheit betreffenden, negativen 

Effekte zu erwarten sind. Der Einsatz von NaCl kann demnach auch langfristig zur Anwen-

dung kommen.  

Ein positiver Nebeneffekt einer kontinuierlich aufgesalzenen Haltungsumwelt ist ein verrin-

gertes Risiko, dass, bei gelegentlich auftretenden Leistungsschwankungen der Biofilter, 

fischtoxische Stickstoffverbindungen (Ammoniak, Nitrit) die Tiere negativ beeinflussen kön-

nen.  

 

Mit Blick auf die Tiergesundheit von Zandern in KLA lässt diese Arbeit zudem den Rück-

schluss zu, dass NaCl erfolgreich zur Behandlung von Ektoparasiten angewendet werden 

kann. Mit Hilfe von 6 g NaCl l-1 war es möglich die Dichte eines Vertreters der Trichodinidae 
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auf den Zandern auf null zu reduzieren (AP2). Somit kann zumindest bei Trichodinidae auf 

eine Behandlung mit herkömmlichen Therapeutika verzichtet werden. Da zudem die Erhö-

hung der NaCl-Konzentration auf 6 g l-1 keinen Stress bei den Tieren ausgelöst haben dürfte 

(vgl. AP1), kann im Vergleich zu herkömmlichen Therapeutika von einer stressfreien Be-

handlung ausgegangen werden (vgl. GRIFFIN u. a. 1999). Durch die prophylaktische Wirkung 

auf Parasiten und möglicherweise weiteren Pathogenen, ist unter Praxisbedingungen von 

einem verminderten Therapeutika- und Desinfektionsmitteleinsatz sowie geringeren Tierarzt-

kosten auszugehen. Ein weiterer positiver Nebeneffekt ist die zu erwartende erhöhte Ver-

braucherakzeptanz gegenüber NaCl in Zeiten einer anhaltend erregten Diskussion über An-

tibiotikaeinsatz bei der Tiermast sowie einer Emissionsvermeidung von Medikamentenrück-

ständen oder Desinfektionsmitteln über das Ablaufwasser. 

Ein weiterer positiver Effekt ist bei der Erbrütung der Zandereier unter dem Einfluss von NaCl 

beobachtet worden (AP3). Gegenüber der Kontrolle verringerten sowohl 3 als auch  

6 g NaCl l-1 die Verpilzungsraten der Eier deutlich. Damit kann auch hier auf die Verwendung 

von herkömmlichen Desinfektionsmitteln, wie Formaldehyd oder Peroxidverbindungen 

(LAHNSTEINER u. KLETZL 2016; RACH u. a. 1998), potentiell verzichtet werden. 
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6. Gesamtfazit 
 

Die optimale NaCl-Konzentration bei der Haltung und Aufzucht juveniler Zander (30 g 

Stückmasse) in geschlossenen KLA beträgt 3 g l-1 (Meilenstein I). Gegenüber einer her-

kömmlichen Haltung im Süßwasser wird bei der Applikation dieser Konzentration eine ver-

besserte Wachstumsleistung und Futterverwertung der Zander eintreten. Bis zu einer NaCl-

Konzentration von 3 g l-1 wurden keine physiologischen Reaktionen der Tiere festgestellt, die 

auf eine Unverträglichkeit gegenüber dieser Konzentration hinweisen. Auch die Kiemenmor-

phologie war bei dieser Konzentration nicht beeinträchtigt. Ein wiederholtes Handling der 

Fische im Anschluss an eine Exposition mit ≥ 3 g NaCl l-1 sollte jedoch vermieden werden, 

da es ansonsten zu Wachstumseinbußen während der Adaptation an die salinen Umwelt-

verhältnisse kommen kann.  

Im Gegensatz dazu werden NaCl-Konzentrationen ≥ 6 g l-1 von juvenilen Zandern längerfris-

tig nicht optimal toleriert. Die Fische in 6 und 9 g NaCl l-1 waren dabei zwar in der Lage zu 

osmoregulieren, allerdings wuchsen die Fische während des 36-tägigen Versuchsabschnit-

tes nicht. Das auf Basis von Gruppenwägungen ausbleibende Wachstum der Tiere weist auf 

die Unverträglichkeit dieser NaCl-Konzentrationen hin. Auf Grundlage individueller Markie-

rungen wurde jedoch ersichtlich, dass einige Individuen dennoch unter 6 und 9 g NaCl l-1 

wuchsen. Diese Tatsache bietet bspw. züchterisches Potential.  

Eine NaCl-Konzentration von 12 g l-1 wurde von den juvenilen Zandern nicht toleriert. Die 

hämatologischen und kiemenhistologischen Parameter wiesen deutliche Veränderungen auf. 

Die sehr geringen Überlebensraten unterstreichen die physiologischen und morphologischen 

Beobachtungen.  

 

Beim Einsatz von NaCl können auf Zandern (120 g Stückmasse) vorkommende Ektoparasi-

ten erfolgreich behandelt werden (Meilenstein II). Mittels einer NaCl-Konzentration von  

6 g l-1 kann innerhalb eines Zeitraumes von 21 Tagen die Dichte von Ektoparasiten (hier: 

Trichodinidae) auf null gesenkt werden. Bei einem Befall mit diesen Ciliaten kann demnach 

auf den Einsatz herkömmlicher Therapeutika verzichtet werden.  

 

Die optimale NaCl-Konzentration variiert während der Entwicklung eines Zanders (Meilen-

stein III). Befruchteter Zanderlaich kann in bis zu 6 g NaCl l-1 problemlos inkubiert werden, 

wobei die Anzahl der mit Pilzhyphen befallenen Eier mit zunehmender NaCl-Konzentration 

sinkt. Unter 9 und 12 g l-1 kommt es jedoch zu einem deutlichen Anstieg der embryonalen 

Sterblichkeit. Während Zanderlarven (8 - 18 dph) die beste Performance unter einer NaCl-

Konzentration von 6 g l-1 aufweisen, sind für trockenfutteradaptierte Jungzander (> 0,4 g) 

sowie ältere Lebensstadien 3 g NaCl l-1 als optimal anzusehen.  

 

Auch die langfristige Haltung von Zandern unter praxisnahen Bedingungen in geschlossenen 

KLA ist problemlos möglich. Eine Übertragbarkeit der gewonnen Erkenntnisse in die Aqua-

kulturpraxis ist demnach möglich (Meilenstein III). Es ist mit keiner gesundheitlichen Beein-

trächtigung der Fische durch NaCl (3 g l-1) während eines Produktionszyklus zu rechnen. 

Vielmehr wiesen die Fische ein besseres Wachstum und eine verbesserte Futterverwertung 

auf. Bei der kontinuierlichen Applikation von 3 g NaCl l-1 ist mit einem Wachstumsvorsprung 

von rund 5 % zu rechnen. Aus diesem Grund bietet der Einsatz von NaCl sowohl ökonomi-

sches Einsparpotential als auch Einsparpotential bei den einzusetzenden Ressourcen.  
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