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1. Relevanz

Die Bedeutung der Aquakultur nimmt in den letzten Jahren stetig zu. Mit einer durchschnittli-
chen, weltweiten Wachstumsrate von 6-8 % pro Jahr ist die Aquakultur der zur Zeit am
schnellsten wachsende Sektor tierischer Nahrungsprodukte (CIWF 2009). Durch die massive
Uberfischung der Weltmeere und das dadurch sinkende Angebot an hochwertigem Wildfang
(Worm et al. 2006) kann zudem mit einem weiteren Wachstum der Aquakultur gerechnet
werden.

Aquakulturbetriebe erhalten somit einen immer wichtigeren wirtschaftlichen Stellenwert und
gelangen starker in den Fokus der Offentlichkeit. Weltweit, speziell auch in der Schweiz, ent-
standen in den letzten Jahren neue Betriebe mit neuen Betriebsformen. Technisch an-
spruchsvolle Kreislaufanlagen unterscheiden sich dabei in ihrer Ausfihrung untereinander
und gegenlber von konventionellen Fliesskandlen stark. Eine Anpassung der rechtlichen
Rahmenbedingungen ist deshalb nétig. Dies setzt jedoch voraus, dass die aktuelle Geset-
zeslage dem Stand der Forschung entspricht und einfache Tierschutz-Kontrollmechanismen
bestehen, die von den Behdrden bzw. dem Fischwirt angewandt werden konnen.

In den letzten Jahren hat sich aufgrund der wachsenden Aquakultur auch die Forschung in
diesem Gebiet intensiviert. Dabei wurde ein starker Fokus auf Tierschutz und das Wohlbe-
finden von Fischen (Fischwohl) in Aquakulturbetrieben gesetzt. Das Ziel dieser Arbeit ist es,
den aktuellen Stand dieser Forschung mit Fokus auf die Schweizer Forellenproduktion dar-
zulegen und méglichen Forschungsbedarf aufzuzeigen. Dafir werden zuerst die gangige
Praxis der Forellenmast und Forellenzucht und deren gesetzliche Rahmenbedingungen kurz
umrissen. Es folgen die gangigen, unterschiedlichen Definitionen von Fischwohl und deren
wissenschaftlichen Grundlagen. Anschliessend werden mogliche Parameter vorgestellt, wel-
che einen negativen Effekt auf das Fischwohl haben kénnen, und deren Abweichungen zum
Schweizer Recht dargelegt. Da es zur Kontrolle unumganglich ist, das Fischwohl einfach und
schnell bewerten zu kdnnen, werden mogliche Indikatoren fur Fischwohl diskutiert und deren
Relevanz fur die zukunftige Forschung erldutert. Inwieweit es gerechtfertigt ist, wirtschaftli-
che und ernahrungstechnische Interessen mittels Gesetzen zum Tierschutz einzuschranken,
ist nicht Teil dieser Studie und muss separat diskutiert werden.



2. Allgemeine Praxis der Forellenmast und Forel-
lenzucht in der Schweiz

Gemass dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) produzieren die rund 90 grdssten privaten
Fischmastbetriebe der Schweiz jahrlich rund 1200 Tonnen Speisefisch (Blisser 2005; BAFU
2010). Davon sind Uber 92% Regenbogen- (Oncorhynchus mykiss), 3.5 % Bachforellen
(Salmo trutta fario) und 0.5% Seesaiblinge (Salvelinus alpinus). Tilapia (Oreochromis niloti-
cus) nehmen weitere 4% ein (Busser 2005; BAFU 2010). Die vom BAFU (2010) publizierten
Daten beziehen sich auf eine Erhebung von 2003/2004 (Busser 2005). In der Statistik vom
BAFU (2010) noch nicht enthalten sind neue Projekte wie die Egliproduktion (Perca fluviati-
lis) der Firma Valperca AG (aktuell 300 Tonnen pro Jahr nach Wainer personliche Mittei-
lung, 2012) sowie die Stdrproduktion (Acipenser baerii) des Tropenhauses Frutigen
(Makowsky 2012).

Da ein Grossteil der flr den direkten Verzehr geziichteten Fische, Salmoniden — vorwiegend
Regenbogenforellen — sind, werden an dieser Stelle die gangigen Fischzucht-und Mastprak-
tiken fir Regenbogenforellen in der Schweiz kurz erldutert. Es liegen keine genauen Zahlen
vor, in welcher Art Mastbetrieb welche und wie viele Fische produziert werden. Die Erhebung
Uber die ,Aquakulturbetriebe in der Schweiz* des BVET zeigt jedoch, dass ein Grossteil der
Mastbetriebe entweder Teiche oder Becken/Fliesskanale betreiben (BVET 2011). Aus die-
sem Grund wird der Fokus auf die Forellenmast in Teichen und Fliesskanalen gelegt. Mast-
betriebe fur Forellen mit Kreislaufanlagen sind in der Schweiz weniger haufig (BVET 2011).
Rund 70 % der in der Schweiz produzierten Forellen stammen aus konventionellen Betrie-
ben, wahrend die restlichen 30% aus biologisch zertifizierten Betrieben stammen (personli-
che Mitteilung Bio-Suisse). Die rechtlichen Rahmenbedingungen zur Fischhaltung zwecks
Zucht und Mast geben das Tierschutzgesetz (TSchG), die Tierschutzverordnung (TSV), das
Gewasserschutzgesetz (GSchG), die Gewasserschutzverordnung (GSchV) und weitere Ge-
setze und Verordnungen, welche vorwiegend dem Futter gelten, vor. Fir die Bio-Forellen
gelten zusatzlich die Richtlinien von Bio Suisse (2012), die sowohl strengere Richtwerte fur
gewisse Umweltbedingungen sowie zusatzliche Auflagen fir die Fischproduktion umfassen.
Diejenigen Richtwerte, die insbesondere die Fische betreffen, sind in Tabelle 1 nachfolgend
zusammengefasst. Hierbei wird ersichtlich, dass die zusatzlichen Auflagen vorwiegend die
Strukturierung und technische Ausflihrung der Anlage, die Besatzdichte, Temperatur und pH
sowie die Transportdichten betreffen. Die in Kapitel 2 beschriebenen Praktiken entsprechen,
falls nicht explizit erwahnt, den konventionellen Forellenmastpraktiken.



Tabelle 1: Vergleich der gesetzlichen Vorgaben und der zusatzlichen Richtlinien von Bio Suisse zur

Forellenmast

Kriterium

Gewasserparameter
Zulauf

Gewasserparameter
Teich/Mast- bzw.
Haltungsbecken

Beliiftungstechnik
der Anlage

Strukturierung der
Anlage

Erlaubte Technik
zum Erreichen der

Bio Suisse Richtlinie (2012) (zusatzlich
zur gesetzlichen Grundlange)

Anlage

Muss der Gewasserschutzverordnung
entsprechen. '

min 6 mg O,/L (Uberall)

max 0.6 mg NHa/L

pH 7-8

Tmax 16°C

20 kg Fisch/m® (Teiche und Becken)
30 kg Fisch/m® (in Fliesswasserteichen,
wenn der Zufluss mindestens 1 I/s pro
100 kg Fisch ist)

Begasung mit flissigem oder gasférmi-
gen Sauerstoff nur in Ausnahmesituati-
onen und zu Transportzwecken erlaubt

10% der Wasseroberflache beschattet
(Ausnahme bei Teichen tiefer als 2 m
und Naturgewassern mit bestocktem
Ufer). Haltung in Kunststoff- oder Be-
tonbecken maximal wahrend der hal-
ben Lebensdauer.

Ab dem 5. Lebensmonat muss die
Anlage mit zusatzlichen Habitatsmass-
nahmen ausgestattet sein (Rickzugs-
mdglichkeiten, Blenden, Fliess- und
Totwasserzonen, Unterstande)

1. Natdrliche Filterbetten
2. Absetzbecken

Gesetzliche Vorgabe

(falls nicht explizit erwahnt: Tier-
schutzverordnung)

Keine Regelung

Min 60% O, Sattigung

Max 120% O, Sattigung

min 6.5 mg O,/L (Langfristig im Tierbe-
reich)

min 5 mg O,/L (Kurzfristig im Tierbe-
reich und im abfliessenden Wasser)

max 0.01 mg NH,/L
max 35 mg NaCl/L
max 200 mg NO3/L
max 20 mg CO./L

pH 5.5-8.5

Tmax 18°C

AT 3°C

(Maximale Temperaturdifferenz beim
Umsetzen)

25-100 kg Fisch/m®

Keine Regelung

Keine Regelung

Die Wasserqualitadt muss den Anforde-
rungen des Gewasserschutzes entspre-

! Gewasserschutzverordnung Anhang 2, Anforderungen an die Wasserqualitat




gesetzlichen Grenz-
werte im Auslauf

Produktion von Brut
Vermehrungstechnik
und Gewadsserpara-
meter

Kiinstliche Beleuch-
tung

Betrieb
Futter

Einsatz von Medizi-
nalstoffen

Minimale Haltungs-
dauer

Transport

Erlaubte Totungs-
methoden:

Reinigung

3. Biologische Filter
4. Mechanische Filter
5. Tiere oder Algen

Triploide Fische sind verboten

Eltern und Jungfische dirfen nicht mit
Antibiotika, Wachstumsférderern oder
Hormonen behandelt worden sein.

Nur zu Fortpflanzungszwecken erlaubt
(max 16 h/d)

Knospe und Hilfsstoff-Knospe zertifi-
ziertes Futter

Gemass ,Betriebsmittelliste flir die
Fischzucht® (Bio Suisse 2012)

18 Monate fiir ein Schlachtgewicht von
220-350 g

maximal:
10 h bei 125 kg/m®
2 h bei 200 kg /m°

Schlagverfahren
Strom

Zur Desinfizierung der Becken ist
Chlorkalk verboten. Branntkalk auf
trockenem Teichboden jedoch erlaubt.

chen?
Keine spezifische Regelung bezlglich
Technik.

Gentechnisch veranderte Fische sind
verboten.

Gewasserparameter wie in Anlage aus-
ser:

Tmax 14°C

Min 70% O, Sattigung

max 0.006 mg NHa/L

Nicht geregelt

Phosphorarm 3

Produzierte Fische mussen den Aufla-
gen der Lebensmittelverordnung ent-
sprechen®

Gemass Tierarzneimittelverordnung

Keine Regelung

Parameter wie in Anlage ausser:

T 2-14°C

pH6.5-9

5-8 mg O,/L

Futterentzug: max 100 d°

250 kg Fisch/m®

stumpfer kraftiger Schlag auf den Kopf
Genickbruch

Elektrizitat

mechanische Zerstérung des Gehirns °
Becken sind auf Anordnung der Behor-
den zu entschlammen®

2 Gewasserschutzverordnung Art 27

® Gewasserschutzverordnung

4 Zusatzstoffverordnung, Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, Lebensmittel- und Gebrauchsgegen-
stdndeverordnung, Tierarzneimittelverordnung

° Tierschutzverordnung Art. 184 Abs. 1 i

6 Gewasserschutzverordnung




21 Grundzuge der kiinstlichen Vermehrung

Regenbogenforellen haben in Europa oft Schwierigkeiten, sich auf natlirliche Weise fort-
zupflanzen (BVET 2005). Deshalb, und um die Fische auf Zuchtmerkmale zu selektieren, ist
eine kinstliche Vermehrung allgemeiner Standard (Schmidt 1998). In Betrieben muss die Se-
lektion meist auf wenige Merkmale beschrankt werden. Oft sind dies allgemeine Vitalitat,
Wachstum, Eintritt der Laichreife sowie Fruchtbarkeit (Eizahl, Eigrosse, etc.) (Schmidt 1998).
Die besten Ergebnisse liefern Rogner im Alter von 4-6 und Milchner im Alter von 3-5 Jahren
(Schmidt 1998). Bereits ein bis zwei Monate vor der Laichzeit werden die Laichforellen aus
den Haltungsteichen oder Becken nach Geschlecht aufgetrennt und in kleinere, starker durch-
stromte und besser befischbare Teiche bzw. Becken umgesetzt. Zur kinstlichen Gewinnung
reifer Geschlechtsprodukte werden die Fische betdubt’ und anschliessend die Eier bzw. das
Sperma abgestreift. Rogner liefern rund 2000 Eier/kg Kérpergewicht (Schmidt 1998). Bei der
weitverbreiteten, sog. ,trockenen Besamung® werden die Eier von einigen Rognern mit dem
Sperma von zwei bis drei Milchnern schonend vermischt. Anschliessend gibt man vorsichtig
Wasser oder sog. Befruchtungslésung (Salzlésung aus NaCl, CaCl, und (NH;),CO) hinzu
(Schmidt 1998). Durch diesen Schritt werden die Spermien bewegungsfahig, die Befruchtung
der Eier setzt ein und die Eier quellen und werden fester. Nach maximal einer Stunde werden
die befruchteten Eier gewaschen und gegebenenfalls desinfiziert. Die ausgeharteten Eier wer-
den in einer lichtgeschitzten Erbritungseinrichtung ausgebriitet, welche sich in der Ausflh-
rung unterscheiden kann. Ein gleichmassiger Strom kuhlen, sauerstoffreichen Wassers ver-
sorgt die Eier mit Sauerstoff und transportiert Stoffwechselprodukte ab (BVET 2005). Die Ent-
wicklung bis zum Schliipfen dauert bei 8-10 °C ca. 340 d° (Tagesgrade®) (Schmidt 1998), bei
tieferen Temperaturen bis zu 420 d° (BVET 2005). Wahrend den ersten 120-160 d° nach dem
Schlipfen zehrt die Brut ausschliesslich vom Dottersack (Schmidt 1998). Danach werden die
Britlinge in Anfutterungsbecken umgesetzt und es wird mit der Fltterung mit Feinstgranulat
begonnen. Die Temperatur liegt hierbei idealerweise etwas héher (10-12 °C) als bei der Be-
britung und die Lichtintensitat wird ebenfalls erhéht, um eine Erkennung des Futters zu er-
mdglichen. Fir die Aufzucht der Brut darf die Wassertemperatur nicht tber 14°C steigen.
Kreislaufanlagen® sind bei der Brutaufzucht auch bei Biobetrieben zugelassen (Bio Suisse
2012)"°. Die Brut wird in Rinnen bis zu einer Grésse von 5-6 cm vorgestreckt und anschlies-
send in die eigentlichen Mastbecken bzw. Teiche umgesetzt (Schmidt 1998).

2.2 Mast

Die Forellen werden oft bis zu einem Standardschlachtgewicht von 250-300g gefuttert. Gros-
sere rotfleischige Regenbogenforellen, sogenannte ,Lachsforellen“ von bis zu drei kg, werden
ebenfalls vom Markt nachgefragt. Die Mast zum Standardschlachtgewicht dauert unter durch-

" Tierschutzverordnung Art. 88 Abs. 2
8 Tagesgrade [d°] = Zeit [d] x Temp. [°C]; Bsp.: 420d°=35d x 12 °C

® Energieintensive Anlagen mit geringem Wasserverbrauch, in welchen das abfliessende, verunreinigte
Wasser wieder aufbereitet und den Zuchtbecken zugefiihrt wird.

10 Tierschutzverordnung Art. 98 Abs. 2 Anhang 2 Tabelle 7



schnittlichen Temperaturverhaltnissen eineinhalb Jahre (Schmidt 1998). Tiefe Wassertempe-
raturen kdnnen die Wachstumszeit stark erhéhen, etwas héhere Temperaturen diese wieder-
um senken.

Der Futterbedarf der Forellen richtet sich stark nach Alter bzw. Grosse, Aktivitat, Wassertem-
peratur und Salzgehalt des Wassers (Schmidt 1998). Jingere Forellen haben aufgrund ihres
hohen Wachstums einen viel hoheren Futterbedarf als schlachtreife Forellen. In Abhangigkeit
davon bestimmt der Fischwirt die optimale Futterzugabe. Kommerzielles Futter ist meist Tro-
ckenmischfutter in Form von extrudierten, schwimmfahigen Pellets, welches je nach Hersteller
aus rund 40% Rohprotein, 12-22 % Rohfett, 1-2 % Rohfaser und 8-11% Asche besteht. Als
Eiweisstrager werden Fischmehl und pflanzliche Proteine (vor allem Soja) eingesetzt. Als
Energie- und Fett zufuhr dienen Fischél und pflanzliche Ole. Weiter kann das Futter mit Vita-
minen, Mineralien, Spurenelementen oder Medizinalstoffen angereichert sein (Schmidt 1998).
In der Schweiz ist gemass der Gewasserschutzverordnung nur phosphorarmes Futter zulas-
sig. Es muss so konzipiert sein, dass die produzierten Fische den gesetzlichen Anforderungen
fir Lebensmittel entsprechen''. Die Futterproduktion richtet sich nach der Futtermittel-
Verordnung.

Gefuttert wird in der Schweiz meistens Uber Futterautomaten oder von Hand. Dabei soll darauf
geachtet werden, dass das Futter grossflachig verteilt wird (Schmidt 1998). Gemass Schmidt
liegt die optimale Futterungstemperatur bei 15-16 °C. Bei dieser Temperatur kdnnen Forellen
die Nahrung am besten verwerten. In Temperaturbereichen dariiber wird der absolute Sauer-
stoffgehalt des Wassers selbst bei hoher relativer Sattigung, und somit die potentielle Sauer-
stoffzufuhr zu gering, um die steigende Futtermenge zu verwerten. Sinken die Temperaturen
unter 15°C, verringert sich die Stoffwechselrate und somit die verwertete Futtermenge. Jung-
forellen werden moglichst Uber den ganzen Tag verteilt geflittert. Bei grosseren Tieren kdnnen
die Futterzugaben auf ein- bis zweimal pro Tag verringert werden, je nach Betriebsgrosse wird
auch am Wochenende nicht gefittert. Fiir Bio-Betriebe besteht jedoch die Auflage, dass die
Anlage taglich betreut werden muss (Bio Suisse 2012). Ein maximaler erlaubter Futterentzug
betragt 100 Tagesgrade .

Anforderungen an die Wasserqualitat, Temperatur, Besatzdichte und Regelmassigkeit der
Fiitterung sind in der Tierschutzverordnung™ geregelt. Die Parameter der Wasserqualitat be-
schranken sich auf prozentuale Sauerstoffsattigung, Sauerstoff-, Ammoniak-, Nitrat-, Koch-
salz- und Kohlenstoffdioxidgehalt sowie pH Wert. Rechtliche Rahmenbedingungen fir die Di-
mensionierung und Gestaltung der Becken gibt es nach Schweizer Recht bislang nicht. Ledig-
lich Bio-Suisse erlasst Richtlinien tber die Ausgestaltung der Mastbecken (Bio Suisse 2012).
Vielmehr ergibt sich aus Qualitdt und Quantitat des Frischwasserzuflusses sowie der techni-
schen Installationen die mdgliche Besatzdichte. Diese ist auf ein Maximum von 100 kg /m®
beschrankt, soweit alle Kriterien der Wasserqualitat erfiillt sind™. Fiir Bio-Fische liegt die ma-
ximale Besatzdichte bei 20 kg/m® ®(Bio Suisse 2012). Weiter muss die Anlage die Auflagen

" Zusatzstoffverordnung, Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, Lebensmittel- und Gebrauchsgegenstan-
deverordnung, Tierarzneimittelverordnung

12 Tierschutzverordnung Art. 98 Abs. 2 Anhang 2 Tabelle 7
s Tierschutzverordnung Art. 98 Abs. 2 Anhang 2 Tabelle 7
" Tierschutzverordnung Art. 98 Abs. 2 Anhang 2 Tabelle 7

'> Ausnahmen bestehen fiir sehr hohe Wasserverflgbarkeit (vergl. Tabelle 1)

10



des Gewasserschutzgesetzes erfiillen. Diese beziehen sich jedoch nur auf den Auslauf in den
Vorfluter und nicht auf die Wasserqualitat im Mastbecken. Die bestehenden Anlagen miissen
auf Anordnung der Behoérde entschlammt werden'®, um eine Riickldsung der gebundenen
Nahrstoffe (vorwiegend nicht gefressenes Futter sowie sedimentierter Kot) und somit einen zu
hohen Nahrstoffeintrag in die Gewasser zu verhindern. Dies kann in Teichen nach der Abfi-
schung gemacht werden.

Je nach Betrieb werden die Forellen vorwiegend in Teichen und/oder Fliesskanalen aufgezo-
gen. Aufgrund des grossen Frischwasserangebotes sind geschlossene Kreislaufanlagen in der
Schweiz fur die Forellenmast nicht Gblich. In der Biofischzucht sind sie fiir die Mast gar verbo-
ten (Bio Suisse 2012). In der Schweiz liefern oft Quellen oder Fliessgewasser die bendtigte
Frischwassermenge.

2.2.1 Fliesskanale

Steht eine grosse Frischwasserzufuhr zur Verfigung, kénnen Forellen in Fliesskanalen ge-
mastet werden. Eine hohe Frischwasserzufuhr hat den Vorteil, dass eine hohe, natlrliche
Sauerstoffzufuhr besteht. Weiter fiihrt sie zu einer Verdinnung und Ausschwemmung giftiger
Stoffwechselprodukte und suspendierter Stoffe (Schmidt 1998). Dadurch kénnen hohe Be-
satzdichten gewahlt werden, welche nach wie vor die gesetzlichen Rahmenbedingungen erfiil-
len.

Die Kanale sind meist mehrere Meter breit, ca. ein Meter tief und teilweise bis 200 Meter lang
(Schobert 2001). Meist ist es zweckmassig, sie in Abschnitte zu unterteilen (Schobert 2001).

Fliesskanale werden sowohl in Erd- wie auch in Betonbauweise errichtet (Schobert 2001).
Eine Betonsohle sollte gemass Schobert (2001) vermieden werden. Nach Erkenntnis der Au-
toren ist eine solche jedoch keine Seltenheit.

2.2.2 Teich

Teiche unterstehen denselben gesetzlichen Anforderungen wie Fliesswasserkanale. Im Unter-
schied zum Fliesswasserkanal ist der Wasseraustausch und somit die Sauerstoffzufuhr im
Teich geringer. Aus diesem Grund mussen in Teichen ohne zusatzliche Wasseraufbereitung
oft Fische in einer geringeren Dichte als im Fliesswasserkanal gehalten werden. Um den Sau-
erstoffeintrag zu erhdhen, werden Teiche bei hohen Besatzdichten oft bellftet. Gesetzlich ist
eine maximale Sauerstoffsattigung von 120 % zuléssig"’.

Die Teiche kdnnen sowohl als betoniertes Bauwerk oder als einfacher Erdteich mit oder ohne
befestigter Uferbdschung bestehen (Schobert 2001). Um das Entleeren des Teichs zwecks
Fischentnahme oder Entschlammung zu erleichtern, ist der Teich meist mit einem Monch®
ausgestattet.

'® Gewasserschutzverordnung Art. 27
R Tierschutzverordnung Art. 98 Abs. 2 Anhang 2 Tabelle 7
'® Wasserbauwerk, mit welchem der Teich an der tiefsten Stelle entwéssert werden kann
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2.3 Handling/Abfischen und Transport

Fische wachsen in der Natur verschieden schnell. Aggressionen durch grossere Fische kon-
nen kleinere Fische in der Natur ausweichen, indem sie sich einen anderen Standort suchen.
In Aufzuchtbecken ist dies nicht mdglich. Um unnétigen Stress und Verletzungen aufgrund
Aggression zu verringern sowie um schlachtreife Fische auszuwahlen, werden Fische regel-
massig nach Grosse sortiert (Schmidt 1998).

Wahrend des Sortierens mussen Fische immer im Wasser oder ausreichend befeuchtet
sein. Die Technik des Sortierens reicht von der einfachen Sortierung von Hand und Kescher
Uber mechanische Sortierkasten (Schmidt 1998) bis zu technisch hoch entwickelten Sortier-
systemen, welche die Fische durch computergestitzte Auswertung von Bilddaten einer Gros-
senklasse zuordnen (Pilotprojekt fir Stér) und stressfrei in ein neues Kompartiment schwim-
men lassen (Wasserfallen 2009).

Beim Abfischen aus einem Teich kénnen die Fische sowohl vor dem Mdnch wie auch nach
dem Monch entnommen werden. Daflir wird der Wasserstand des Teiches soweit gesenkt, bis
sich die Fische an der tiefsten Stelle vor dem Mdénch sammeln. Die Entnahme geschieht oft
mit Keschern oder Fischpumpen (Schmidt 1998). Fir Fliesskanale kann der Wasserstand
ebenfalls abgesenkt werden, die Fische werden dann mit einem Zugnetz konzentriert und mit-
tels Keschern oder einer Fischpumpe enthommen.

Muassen Fische transportiert werden, wird durch mehrtagigen Futterentzug eine Entleerung
des Verdauungstraktes erreicht. Dadurch verringern sich die Stoffwechselrate sowie die Pro-
duktion von Stoffwechselprodukten. Der Transport geschieht meist in speziell dafir entwickel-
ten, isolierten Kunststofftanks mit Luft-/Sauerstoffzufuhr und allenfalls zusatzlichen Filtersys-
temen flr das Wasser (Schmidt 1998). Fur Forellen ist eine maximale Transportdichte von 250
kg/m® erlaubt®. In der Bioproduktion sind die Transportzeiten auf 2 bzw. 10 Stunden und die
Transportkonzentrationen auf 200 bzw. 125 kg/m® beschrénkt. Der Lebendtransport von Fi-
schen auf Eis oder in Eiswasser ist gesetzlich verboten?'.

2.4 Schlachtung

Vor der Schlachtung missen die Forellen in sauberem, sauerstoffreichen Wasser ausgeniich-
tert werden (Schmidt 1998). Dies dient zur Verbesserung der Fleischqualitat (Schmidt 1998)
und zur Erméglichung eines allfalligen Transportes.

Die Betaubung und allfallige Tétung von Fischen ist ebenfalls in der Tierschutzverordnung
geregelt. Erlaubte Betaubungs-/Tétungsmethoden sind?:

1. stumpfer kraftiger Schlag auf den Kopf
2. Genickbruch

3. Elektrizitat

4. mechanische Zerstérung des Gehirns

' Tierschutzverordnung Art. 99 Abs. 3
% Tierschutzverordnung Art. 98 Abs. 2 Anhang 2 Tabelle 7
! Tierschutzverordnung Art. 23 Abs. d.
%2 Tierschutzverordnung Art. 184 Abs. 1 i
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Die Methode zur Betaubung und Toétung des Fisches hangt oft von der Betriebsgrosse, der zu
verarbeitenden Fischmenge oder vom Endverbraucher ab. Bio Suisse zertifizierte Betriebe
durfen ausschliesslich Elektrizitdt oder Schlagverfahren einsetzen (Bio-Suisse 2012). Bei
grosseren Mastbetrieben werden die Fische direkt auf dem Betrieb weiterverarbeitet. Die
Schlachtung und das Filetieren sind meist maschinell unterstutzt.

13



3. Fischwohl

3.1 Zeitliche Entwicklung der Forschung

Die internationale Forschung beschaftigt sich seit Anfang der 1990er Jahre zunehmend mit
dem Thema Fischwohl in der Aquakultur. Anhand einer einfachen Webstudie im “Web of
Science” zeigten Huntingford und Kadri (2009), dass Veroffentlichungen mit den Schlissel-
wortern “aquaculture” und “welfare” pro Jahr stetig zunahmen. Anfang der 1990er Jahren do-
minierten die Themen Gesundheit und Transport von Zuchtfischen die Forschung, wobei seit
Anfang des 21 Jahrhunderts die Besatzdichte und optimale Schlachtungsmethoden in den
Fokus der Forschung gelangten. Seit einigen Jahren hat sich die Forschung zudem auf die
Erforschung von “Fischwohl-Indikatoren” fokussiert, welche in Mastbetrieben einfach erhoben
werden konnen. Das dem englischen ,fish welfare® entsprechende Fischwohl wird von diver-
sen Autoren jedoch unterschiedlich definiert. Diese verschiedenen Definitionsansatze mit ih-
rem wissenschaftlichen Hintergrund werden in diesem Kapitel diskutiert.

3.2 Definitionen von Tier- und Fischwohl

Das Fischwohl zu definieren gestaltet sich als schwierig. In den letzten Jahren entstand eine
breite Diskussion dartber, durch welche Attribute Fischwohl beschrieben werden kann.

Ein Grundstein zu einer allgemeinen Definition von Tierwohl wurde durch den Brambell Report
(1965) gegeben. Dieser fokussierte vorwiegend auf die Haltung von Saugetieren und Gefllgel,
kann aber auch auf Fische ausgeweitet werden. Gemass dem Brambell Report (1965) kann
Tierwohl durch fiinf Freiheiten beschrieben werden?*:

Freiheit von Hunger, Durst und Mangelerndhrung
Freiheit von Unbehagen

Freiheit von Schmerz, Verletzungen und Krankheit
Freiheit, naturliches Verhalten zu zeigen

Freiheit von Angst und Stress

arON~

Fir Fische bedeutet dies:

1. die Notwendigkeit einer adaquaten, ausreichenden und artspezifisch angemessenen
Fatterung.

2. die Notwendigkeit von artspezifisch angemessenen Wasserparametern, Fliessge-
schwindigkeiten, Lichtintensitdten und anderen Faktoren.

3. die Notwendigkeit, durch vorsichtigen Umgang mit den Tieren Verletzungen zu vermei-
den, Infektionen durch gute Hygiene und Haltung vorzubeugen, Missbildungen zu ver-
meiden und Krankheitsvorbeugung beispielsweise durch Impfungen zu realisieren.

4. das Vorhandensein von ausreichendem Bewegungsspielraum und artspezifisch not-
wendiger Ausgestaltung des klnstlichen Lebensraumes.

23 Wohlergehen bei Tieren ist im Schweizer Tierschutzgesetz auf sehr dhnliche Weise definiert. (sieche
Anhang)
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5. den schonenden Umgang bei allen notwendigen Ernte-, Sortier- und Behandlungs-
massnahmen, inklusive des Transports sowie die Betaubung vor der Schlachtung und
eine humane Schlachtung selbst.

Diese Freiheiten tberschneiden sich teilweise, dienen aber als gute Kriterien um Fischwohl zu
bewerten (Southgate 2010). Hunger, Durst (nicht im Fall von Sisswasserfischen), Fehlernah-
rung, Verletzung und Krankheit definieren grundlegende, meist einfach zu messende, tierbe-
zogene Zustande oder Situationen und bilden so die Basiskriterien fur das Tierwohl. Die Krite-
rien Lebensqualitat, normales Verhalten, Angst, Stress und Schmerz sind weit schwieriger zu
quantifizieren (Volpato 2009).

Viele Interpretationen von tierischem Leiden basieren auf anthropomorphen Ansatzen (Cooke
et al. 2007) und/oder auf der Annahme, dass Emotionen empirisch aufgezeigt werden kénnen
(Sandoe et al. 2004). Studien Uber das Wohlbefinden von Fischen folgen meistens einem der
drei folgenden Ansatze:

3.2.1 Gefiihisbasierter Ansatz

Dieser Ansatz ist wissenschaftlich nur sehr schwach fundiert. Zwecks Vollstandigkeit wird er
aber trotzdem vorgestellt. Das Ziel dieses Ansatzes ist es, durch wissenschaftliche Untersu-
chungen zu beweisen, dass Tiere in der Lage sind Geflihle zu entwickeln und somit auch lei-
den kénnen. Dabei werden Verhaltensweisen von Tieren untersucht, die dazu beitragen von
einem weniger guten Zustand in einen besseren Zustand zu gelangen oder unangenehme
Zustande zu meiden (Volpato 2009). Gilson Volpato (2009) ist ein bekannter Vertreter dieses
Ansatzes. Er stitzt sich dabei auf Untersuchungen von Chandroo et al. (2004) zur Homologie
zwischen menschlichen und nichtmenschlichen Vertebratenhirnen und auf Verhaltensstudien
von Sneddon (2003), die auf kognitive Funktionen in nichtmenschlichen Vertebraten hinwei-
sen. Weiter sei die Funktionsahnlichkeit des Telencephalon® mit dem limbischen System der
Tetrapoden (Portavella et al. 2002) zu erwdhnen. Er kommt aufgrund dieser Studien zum
Schluss, dass Fische Gefilhle empfinden kénnten (Volpato 2009). Fir eine detaillierte Diskus-
sion dieses Ansatzes sei auf die Arbeiten von Huntingford et al. (2007) sowie Volpato, et al.
(2007) und Volpato (2009) verwiesen.

3.2.2 Physiologisch - funktional basierter Ansatz

Besonders bei Fischen wird oft der physiologisch basierte Ansatz verwendet. Dabei wird ver-
sucht, morphologische sowie physiologische Grundlagen von Leiden in Tieren zu finden. Der
am meisten verwendete Ansatz ist der Nachweis von Schmerz (Volpato 2009), was von unter-
schiedlichen Forschungsgruppen untersucht wurde und wird (Rose 2002; Sneddon 2003;
Chandroo et al. 2004; Sneddon 2009). Ein anderer wichtiger Forschungsbereich ist zudem die
Quantifizierung von Stress als Indikator fir das Wohlbefinden von Fischen, welcher Anhand
vom Hormonspiegel an Stresshormonen (vorwiegend Cortisol) untersucht wird (Sloman et al.
2001; Marino 2008; Galhardo und Oliveira 2009). Weiter finden auch quantitative Bewertun-
gen von Verletzungs-, Wachstums- und Mortalitdtsraten Anwendung.

24 End- oder Grosshirn beim Fisch
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3.2.2.1 Die physiologische Grundlage von Schmerz

Die im Kontext dieser Arbeit verwendete Definition von Schmerz ist ,eine unangenehme sen-
sorische und emotionale Wahrnehmung, welche mit einer aktuellen oder potentiellen Schadi-
gung von Gewebe assoziiert wird“ (Sneddon 2011).

Schmerz ist somit als Schmerzempfindung oder auch Schmerzwahrnehmung definiert. Vor-
aussetzung fur eine Schmerzwahrnehmung, ist die Schmerzrezeption: Ein schmerzauslésen-
der Reiz (thermisch, mechanisch oder chemisch) wird Gber Schmerzrezeptoren registriert und
mit einer reflexiven Reaktion ohne Beteiligung des Hirns beantwortet. Zur Schmerzwahrneh-
mung muissen zusatzlich die flr die Verarbeitung der Schmerzsignale relevanten Hirnregionen
und eine Verbindung von der Peripherie zu diesen Hirnregionen bestehen. Weiter missen
Opioid-Rezeptoren sowie endogene Opioide vorhanden sein (Sneddon 2009). Wird ein Tier
einem schmerzausldésenden Reiz ausgesetzt, sollte es sich als Reflexantwort vom Stimulus
sehr schnell wegbewegen. Nimmt das Tier den Schmerz wahr, sollte es zudem schnell lernen
den schmerzhaften Stimulus zu umgehen. Es sollten nachhaltige Veranderungen im Verhalten
auftreten, welche zum Ziel haben, weitere Verletzungen und Schmerz zu vermeiden und den
Heilungsprozess zu unterstitzen (Sneddon 2009). Erflillen Fische sowohl die neurobiologi-
schen wie auch die verhaltensbiologischen Voraussetzungen, kann laut Sneddon (2009) da-
von ausgegangen werden, dass Fische Schmerz empfinden kénnen.

Das meistverwendete Argument, dass Fische keinen Schmerz empfinden kénnten, basiert auf
Untersuchungen von James Rose (Rose 2002). Dieser konnte keine neuronale Verbindung
finden, welche darauf schliessen liesse, dass bei Schmerzrezeption neuronale Signale héhere
Bereiche im Fischhirn erreichen wiirden. Zudem verfiigten Fische nicht Uber einen hochentwi-
ckelten Neocortex (Grosshirnrinde) mit limbischem System, der bei Primaten und Menschen
als Voraussetzung zur Schmerzwahrnehmung im Hirn gilt (Rose 2002).

Nur kurze Zeit spater erschienen jedoch Forschungsarbeiten, welche diese Position in Frage
stellen. Lynne Sneddon (2003) fand, dass nach Injektion von Bienengift und Essigsaure Re-
genbogenforellen physiologische und verhaltensbiologische Reaktionen auf diese Gifte zeig-
ten, welche jedoch nicht auftraten, wenn dem Fisch vorangehend Morphium verabreicht wur-
de. Diese Resultate und analoge Versuche von Victoria Braithwaite (2010) an Goldfischen
(Carassius auratus) lassen vermuten, dass Fische Schmerzen wahrnehmen kénnen. Studien
von Portavella et al. (2002) unterstiitzen die Forschungsergebnisse von Sneddon. Darin konn-
te gezeigt werden, dass das Telencephalon von Fischen eine funktionelle Ahnlichkeit mit dem
limbischen System von Tetrapoden hat. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass sowohl
Opioidrezeptoren als auch Enkephalin-ahnliche, endogene Substanzen im Nervensystem von
Fischen zu finden sind (Gonzalez-Nunez und Rodriguez 2009).

Weitere Versuche von Sneddon zeigten mittels bildgebender funktionaler Magnetresonanz
auf, dass im Gehirn von Karpfen, welche mit schmerzauslésenden Substanzen behandelt
wurden, eine erhdhte Aktivitat festgestellt wurde (Sneddon 2006; Sneddon 2009). Entspre-
chende Untersuchungen an Regenbogenforellen, Atlantischem Lachs und Goldfischen stiitzen
diese Resultate (Dunlop und Laming 2005; Nordgreen et al. 2007), wobei die Aktivitat je nach
Stimulustyp variierte (z. B. einfache Berlihrung vs. potentiell schmerzauslésende Stimulation).
Zusatzlich wurde nach einer schmerzhaften Stimulation eine erhdhte Genexpression festge-
stellt (Reilly, Quinn et al. 2008).

Nebst vielen neurobiologischen Studien weisen auch viele verhaltensbiologische Studien auf
eine moégliche Schmerzwahrnehmung bei Fischen hin. Regenbogenforellen, welche eine Injek-
tion von Essigsaure in ihre Unter- und Oberlippen bekamen, rieben diese am vorhandenen
Substrat (Ashley et al. 2009) und verringerten die Fressaktivitat (Sneddon 2003; Braithwaite
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2010). Die beobachtete Verringerung der Schwimmaktivitdt konnte ebenfalls zur Pravention
von weiterem Schmerz und Schaden dienen (Reilly et al. 2008; Ashley et al. 2009). Weiter
liess sich eine massive Erhéhung der Atemfrequenz bei verringerter Schwimmaktivitat (Ashley
et al. 2009) sowie ein verringertes Fluchtverhalten feststellen (Braithwaite 2010). Da diese
Verhaltensweisen durch zusatzliche Injektion eines Schmerzmittels (Morphium) (Sneddon
2003) signifikant reduziert wurden, 1&sst dies darauf schliessen, dass diese Verhaltensweisen
spezifisch fir Schmerzwahrnehmung sind.

Trotz all dieser Resultate seien diese Studien gemass Volpato (2009) und Wynne (2010) nicht
ausreichend, um zu beweisen, dass Schmerzempfindung bei Fischen eine zwingende Folge
von Schmerzrezeption ist. Gehirnaktivitat alleine sei meist nicht ausreichend, um einen emoti-
onalen Zustand (in diesem Fall Leiden in Form der Schmerzwahrnehmung) nachzuweisen
(Volpato 2009).

Sneddon (2009) diskutiert deshalb die Grenzen der Nachweisbarkeit von Schmerz bei Fischen
und kommt zu folgendem Schluss: Falls die Wissenschaft akzeptiert, dass die Definition von
Schmerz bei Tieren nicht die Messbarkeit von subjektiven Erfahrungen beinhalten kann, war-
den Fische die Kriterien flr tierischen Schmerz erflillen (Sneddon 2009). Fische kénnten somit
eine, wenn auch nicht der Definition von menschlichem Schmerz entsprechende, negative
Wahrnehmung empfinden. Deshalb sei es wichtig, Reize, die solche negativen Wahrnehmun-
gen auslésen, zu minimieren (Sneddon 2009). Die Suche nach unterschiedlichen Reizen, wel-
che bei Fischen zu Schmerzrezeption flihren, ist ein wichtiges und aktuelles Forschungsthe-
ma, um das Fischwohl zu verbessern.

In welcher Weise Fische Schmerz erfahren kdnnen, wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht
aufgezeigt. Dass Fische auf schmerzauslésende Reize in einer Form reagieren, welche Uber
einen einfachen Reflex hinausgeht und mit spezifischen Verhaltensmustern beantworten,
scheint jedoch gesichert. Um das Wohlbefinden von Fischen zu erhéhen, sollten deshalb sol-
che schmerzausldsende Reize wo mdglich vermieden werden. Wo dies nicht méglich ist, kdn-
nen Schmerzmittel eingesetzt werden, deren speziesspezifische Wirkung jedoch noch weiterer
Untersuchung bedarf (Sneddon 2012).

3.2.3 Ethologisch erganzender Ansatz

Einen ganzheitlichen Ansatz bietet der ethologische Ansatz (Volpato 2009). Dabei werden
sowohl das Verhalten und der Zustand des Organismus wie auch seine Umgebung betrachtet.
Volpato (2009) kritisiert, dass Wissenschaftler oft nicht in der Lage sind, die komplexen Zu-
sammenhange zu verstehen, welche Verhalten auslésen. Somit werden auch Emotionen,
Kognition, Lernfahigkeit, Praferenzen und Auswahl nur unzureichend verstanden. Dies kann
zu Fehleinschatzungen bezlglich des Wohlbefindens von Fischen fihren. Aus diesem Grund
muassen bislang wenig untersuchte, ethologische Indikatoren gemeinsam mit gut untersuchten,
physiologischen Indikatoren betrachtet werden, um die erstgenannten besser zu verstehen.
Durch diese Kombination unterschiedlichster Indikatoren soll eine Fehleinschatzung minimiert
und das allgemeine Wissen (ber Fischwohl vergrossert werden (Ashley 2007). Auf unter-
schiedliche Indikatoren wird in Kapitel 5 eingegangen.
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4. Aktuelle Forschungsansatze zu potentiell aver-
sen Faktoren

Das Fischwohl kann nicht isoliert betrachtet werden. Eine Vielzahl von sich meist Gberschnei-
denden Faktoren kann das Wohlbefinden beeinflussen. Nachfolgend wird eine Auswahl von
Faktoren aufgezeigt, welche nach dem jetzigen Stand der Forschung einen Einfluss auf das
Wohl der Fische haben kénnen. Dabei wird vorwiegend auf die Aufzucht und Mast von Sal-
moniden, insbesondere von Regenbogenforellen, eingegangen.

4.1 Gesundheit

Zu den am einfachsten nachweisbaren Basiskriterien fur ein verringertes Fischwohl gehdren
mangelhafte Gesundheit sowie hohe Mortalitat. Im nachfolgenden werden einige wichtige ge-
sundheitsrelevante Themen kurz umrissen.

4.1.1 Krankheiten

Gewisse Krankheiten haben mit der Intensivierung der Fischmastbetriebe stark zugenommen
(Poppe et al. 2002). Viele Krankheitserreger sind ubiquitar in der Umwelt und flhren nur zu
einer Erkrankung, falls das Immunsystem des Fisches sehr geschwacht ist (EFSA 2008c). Da
Fische unter intensiven Haltungsbedingungen durch Stress oft ans Limit ihrer physiologischen
Leistungsfahigkeit gelangen, werden sie anfélliger fir Krankheiten (Hastein und Oie 2004).
Deshalb sind oft nicht primar die Krankheitserreger die Hauptursache fir den Krankheitsaus-
bruch, sondern vielmehr die Haltungsbedingungen an sich (EFSA 2008a). Durch hohe Be-
satzdichten erhoht sich zudem die Ansteckungsgefahr erheblich (Hastein und Oie 2004), was
oft zu einer erhdhten Mortalitat fuhrt (Branson 2008). Krankheitsausbriche kénnen somit ein
Hinweis auf mangelhafte Haltungsbedingungen sein (EFSA 2008a).

Krankheiten kénnen durch Viren, Bakterien, Pilze oder Parasiten ausgelost werden (Ashley
2007). Fiur gewisse Viruserkrankungen konnten Impfungen entwickelt werden. Zur weiteren
Diskussion Uber Krankheiten sei auf Fish Diseases and Disorders, Vol 1-3 (Woo 2006;
Leatherland 2010; Woo 2011) hingewiesen.

4.1.2 Impfungen und Nebeneffekte

Mit der Entwicklung von Injektionsimpfungen konnten diverse, zu friherer Zeit schwer zu be-
kadmpfende Krankheiten und die damit verbundenen Medikamentenmengen in der Aquakultur
reduziert werden (FAWC 1996; CIWF 2009). Gewisse Krankheiten wie infektiose Pankreas-
nekrose bleiben jedoch ein ernsthaftes Problem (CIWF 2009).

Nebst dem positiven Effekt der Krankheitskontrolle weisen Injektionsimpfungen gemass EFSA
(2008a) auch negative Nebeneffekte auf:

1. Vor dem Impfvorgang werden die Fische auf engem Raum gesammelt. Dies kann zu
Stress fuhren. Das nachfolgende Anasthesieren und die Injektion kdnnen Schmerz
auslosen (EFSA 2008a).
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2. Fir Lachse wurde festgestellt, dass geimpfte Fische eine geringere Wachstumsrate
aufweisen als nicht geimpfte (Sorum und Damsgard 2004). EFSA (2008a) vermutet
ahnliche Effekte flr Forellen.

3. Injiziert wird oft in die Bauchhdhle. Um die Immunreaktion zu erhéhen, wird dem ei-
gentlichen Impfstoff oft eine Emulsion aus Ol und Wasser beigegeben, was zu einer
Entziindung, Vernarbung und Melanisierung des betroffenen Gewebes fiihren kann
(EFSA 2008a). Nebst einer Verringerung der Lebensqualitat flr die Fische hat dies
auch einen negativen Einfluss auf die Fleischqualitat.

Als Alternative zu Injektionsimpfungen wird an der Entwicklung von Impfungen geforscht, wel-
che oral Uber das Futter (Ashley 2007) oder perkutan in einem speziellen Immersionsbad auf-
genommen werden kénnen (EFSA 2008a). In der Schweiz sind Impfungen gegen infektitse
hamatopoetische Nekrose sowie virale hdmorrhagische Septikamie verboten?.

4.1.3 Mortalitat

In der Wildnis ist eine hohe Mortalitat fir Fische aufgrund von Pradatoren normal. In der
Aquakultur sind Fische jedoch zu einem Grossteil vor Pradatoren geschutzt, wodurch Mortali-
tatsraten auf haltungs- und krankheitsbedingte Ursachen zurlickzufiihren sind. In Schottland
sind die Mortalitatsraten fir Smolts Uber 20% (FRS 2007). Poppe et al. (2002) stellen die Fra-
ge in den Raum, ob solch hohe Mortalitatsraten fiir Tiere unter menschlicher Obhut aus ethi-
scher Sicht legitim sind.

4.1.4 Ernahrung

Um flir den Transport und andere Managementpraktiken den Metabolismus der Fische und
somit den Sauerstoffbedarf und die Anreicherung von Stoffwechselprodukten zu verringern,
werden Fische oft mehrere Tage lang nicht gefittert (Ashley 2007). Inwieweit sich dies auf das
Wohlbefinden von Fischen auswirkt, ist zur Zeit nicht bekannt (Ashley 2007). FAWC (1996)
empfiehlt jedoch eine Hungerphase von 48 h fir Regenbogenforellen nur dann zu tberschrei-
ten, wenn dies positive Einflisse auf das Wohlbefinden der Fische hat. Nach Southgate
(2008) wirkt sich der mangelnde Zugang zu Nahrung negativ auf das Wohlbefinden von Fi-
schen aus. Dabei beruft er sich auf die funf Freiheiten welche in Kapitel 3.2 erldutert wurden.
Neue Forschungsergebnisse zeigen jedoch keinen negativen Einfluss auf das Cortisollevel
von Regenbogenforellen (Ramsay et al. 2009).

Ein weiterer Grund, dass Fische weniger bis gar nicht gefiittert werden, sind tiefe Marktpreise.
Fir den Betrieb kann es finanziell interessant sein, die Fische langsamer wachsen zu lassen,
bis die Preise sich erholt haben (CIWF 2009).

Durch Optimierung der Ernahrung kann andererseits das Wohlbefinden von Fischen erhoht
werden. Tort et al. (2004) konnten nachweisen, dass die in den Wintermonaten oft auftretende
Schwéachung des Immunsystems von Doraden (Sparus aurata) durch erhéhte Vitamin- sowie

*® Tierseuchenverordnung Abschn. 2. Art. 283
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Spurenelementgehalte im Futter verhindert werden kann. Den gegenteiligen Effekt hat natir-
lich unzureichendes Futter. Mangelerndhrung fuhrt zu Fehlentwicklung und einer Schwachung
des Immunsystems, wodurch die Fische anfalliger fir Pathogene werden. Dies ist gemass
eigenen Beobachtungen ebenfalls bei Gberwinterten Karpfen zu beobachten.

Winberg et al. (2001) konnten zudem aufzeigen, dass durch erhéhte L-Tryptophan-
Konzentrationen im Futter das Aggressionsverhalten von juvenilen Regenbogenforellen ver-
ringert werden konnte.

Dies zeigt, dass durch entsprechende Erndhrung verhaltensbiologische wie physiologische
Parameter beeinflusst und so Stress und Krankheiten minimiert werden kénnen.

4.1.5 Deformationen und Missbildungen

Zuchtfische kdnnen genetische , ernahrungs- oder haltungsbedingte Deformationen und Miss-
bildungen von Organen und Skelett aufweisen (Ashley 2007). Diese haben in unterschiedli-
chem Mass einen Einfluss auf das Wohlbefinden von Fischen. Eine Auswahl ist nachfolgend
gegeben.

1. Missbildungen am Skelett beinhalten Fehlentwicklungen von Wirbelsaule, Schadel so-
wie Kiefer (EFSA 2008a). Diese beeintrachtigen das Schwimm- und Fressverhalten
und somit die Konkurrenzfahigkeit um Nahrung (Ashley 2007).

2. Missbildungen am Herz kénnen zu verringerter Stresstoleranz und somit erhohter Mor-

talitat wahrend managementspezifischen Tatigkeiten fuhren (Hastein und Oie 2004).

Fehlentwicklung der Flossen aufgrund von Fehlerndhrung (Cahu et al. 2003).

4. Verletzungen der Flossen und Haut aufgrund aggressiver Interaktionen und/oder durch
die Wande des Beckens kdnnen zu Infektionen und permanenter Deformation von
Flossen und Haut fliihren (St-Hilaire et al. 2006; Ellis et al. 2009).

5. Verletzung und Deformation von Wirbelsdule und Haut durch unsachgeméasses Hand-
ling bei der Sortierung (Schmidt 1998).

6. Katarakte an Augen aufgrund von Mangelernahrung (Histidinmangel) (Hastein und Oie
2004).

7. Hautschadigung und Stress aufgrund zu hoher Sonneneinstrahlung (variiert zwischen
Spezies) (Blazer et al. 1997; Manek et al. 2012).

i

4.2 Genetik

Neben den Haltungsbedingungen hat auch die Genetik einen starken Einfluss auf die Ge-
sundheit und somit auf das Wohlbefinden von Fischen.

4.2.1 Selektive Ziichtung

Viele Fischarten wurden im Vergleich zu anderen (terrestrischen) Nutztieren relativ spat do-
mestiziert und befinden sich noch nahe der natlrlichen Genetik (Mignon-Grasteau et al. 2005).
In Europa gezuchtete Regenbogenforellen stammen jedoch zu 70% aus selektiver Zichtung
(EFSA 2008a). Durch selektive Zlchtung konnte zwar eine Erhéhung der Wachstumsraten
von Lachsen erreicht werden (EFSA 2008c), doch konnte dies auch mit einem erhdéhten Auf-
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treten von Katarakten (Ersdal et al. 2001) und Herzdeformationen in Verbindung gebracht
werden (Poppe et al. 2003). Dem Fischwohl zutragliche Errungenschaften der kiinstlichen
Selektion sind vorwiegend eine Erhéhung der Resistenz gegen diverse Krankheiten (EFSA
2008a) sowie eine erhdhte Stresstoleranz (Pottinger und Pickering 1997; Pottinger 2006). Se-
lektive Zichtung kann somit positive wie auch negative Einflisse auf die Gesundheit und das
Wohlbefinden von Fischen haben.

4.2.2 Verweiblichte Fische: Sex reversal Technik und Triploidie

Da bei vielen Spezies weibliche Fische ein grosseres Gewicht bei Erreichen der Geschlechts-
reife aufweisen und die innerartliche Aggression geringer ist, werden durch die sogenannte
,sex reversal“-Technik verweiblichte Fische produziert®®. Oft wird dies zudem mit Triploidie®’
kombiniert. Unter guten Umweltbedingungen wiesen triploide, verweiblichte Regenbogenforel-
len gemass Wagner et al. (2006) keine Unterschiede zu diploiden Regenbogenforellen in
Wachstums- oder Uberlebensraten auf. Demgegeniber stehen Forschungsarbeiten von Wall
und Richards (1992), Johnson et al. (2004) sowie Madsen et al. (2000), welche fir triploide,
verweiblichte Regenbogenforellen und Lachse erhéhte Deformationen am Skelett, Katarakte
an Augen sowie geringere Wachstums- und Uberlebensraten feststellten. Fiir ausschliesslich
,Sex reversed“-Fische konnten bislang gemass CIWF (2009) keine negativen Auswirkungen
auf das Wohlbefinden von Fischen gefunden werden.

4.2.3 Gentechnik

Gentechnisch veranderte Fische findet man bislang nur unter Forschungsbedingungen und
dort vorwiegend bei atlantischen Lachsen (Salmo salar). Beobachtete negative Begleiter-
scheinungen sind erhohte Anfalligkeit auf Krankheiten und Stress (Jhingan et al. 2003) sowie
Missbildungen an Schadel, Unterkiefer und Kiemendeckel (Devlin et al. 1995). Diese erschwe-
ren die Nahrungsaufnahme sowie die Atmung und flihren so zu einer schlechteren Lebens-
qualitdt (Dunham und Devlin 1999).

%6 Bei “Sex reversal“ wird die gleichgeschlechtliche Brut wahrend der ersten paar Fresstagen mit einem
Spezialfutter gefittert, welches mit Sexualhormonen des anderen Geschlechtes angereichert ist. Dies
fuhrt zur Entwicklung von Gonaden des anderen Geschlechtes und unterdriickt die Entwicklung der
Gonaden des eigenen Geschlechtes. Dadurch entstehen phanotypisch mannliche Fische, die einen
weiblichen XX-Chromosomensatz aufweisen, respektive phanotypisch weibliche Fische, die einen
mannlichen XY-Chromosomensatz aufweisen (ESFA(a) 2008).

" Wahrend der Inkubation werden die Eier Druck- oder Temperaturshocks ausgesetzt, was zu einem
triploiden Chromosomensatz fuhrt und die Entwicklung der Gonaden verhindert (ESFA(a) 2008). Da-
durch werden die Fische steril.
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4.3 Mastbetrieb

4.3.1 Besatzdichte

Bei der Bewertung der Besatzdichte ergeben sich zwei unterschiedliche Kriterien.

Erstens muss die Wasserqualitat den physiologischen Anforderungen der Fische entsprechen.
Sind die Wasserdurchflussrate oder die Filterleistung sowie die Sauerstoffzufuhr hoch, ergibt
dies eine hohe mogliche Besatzdichte.

Zweitens wird die mégliche Besatzdichte durch physiologische und verhaltensbiologische Kri-
terien des Fisches selbst beschrankt. Mégliche Folgen von erhdhter Besatzdichte sind:

1. Anfalligkeit gegenltber Krankheiten und gegeniber deren schnelleren Verbreitung
(Hastein und Oie 2004).

2. Erhohtes Auftreten von physischen Verletzungen (Ellis et al. 2002; North et al. 2006).

3. Schlechte korperliche Verfassung und Stress (erhdhtes Glukose- und Cortisollevel im
Blutplasma )(Turnbull et al. 2005).

4. Verringerte Wachstumsraten, verringerte Nahrungsaufnahme und schlechtere Futter-
verwertung (Ellis et al. 2002).

5. Aggression, die zu Verletzungen, Stress und hoher Nahrungskonkurrenz fiihrt, wo-
durch untergeordnete Fische weniger Futter bekommen und noch langsamer wachsen
(Ellis et al. 2002).

Aufgrund dieser negativen Einflisse wurden fir Regenbogenforellen maximale Besatzdichten
definiert, um das Wohlbefinden der Fische zu erhéhen. Diese sollen nach Ergebnissen von
Boujard et al. (2002) 20-30 kg/m® nicht {iberschreiten. Weiter wurden auch minimale Besatz-
dichten gefunden, unter welchen es zu negativen Einflissen auf die Fische kommen kann.
Nach North et al. (2006) filhren Besatzdichten von < 10kg/m? zu erhéhter Dominanz von gros-
sen Fischen und somit zu erhéhtem Stress gegenuber kleineren Fischen.

4.3.2 Wasserqualitat

Gemass Person-Le Ruyet et al. (2008) wird das Wachstum von Regenbogenforellen starker
durch die Wasserqualitat und weniger durch die Besatzdichte beeinflusst. Bei der Beurteilung
der Wasserqualitat ist es wichtig, dass unterschiedliche Parameter kombiniert betrachtet wer-
den, da sie oft voneinander abhangen. Einen grossen Einfluss auf die Wasserqualitat hat die
Besatzdichte in Kombination mit dem Wasserfluss durch das System. Diese beiden Aspekte
werden jedoch separat behandelt.

Auf eine ausfihrliche Diskussion der Parameter wird hier verzichtet und auf Autoren wie
Branson (2008) verwiesen. Im Folgenden werden die wichtigsten Parameter in Bezug auf die
Aufzucht und Mast von Siisswassersalmoniden kurz aufgelistet. Die Parameter konnen in Ka-
tegorien eingeteilt werden, welche ihre Beeinflussbarkeit durch den Betreiber des Mastbetrie-
bes oder der Aufzuchtstation widerspiegeln (Branson 2008).
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Kategorie 1:

Diese Parameter kdnnen durch den Betreiber meist durch technische Einrichtungen wie Filter,
Beluftungsanlagen und die gewahlte Besatzdichte beeinflusst werden:

4.3.2.1 Sauerstoff

In der Aquakultur wird bei hoher Besatzdichte Sauerstoff mittels Bellftung dem Wasser zuge-
fuhrt. Zu tiefer Sauerstoffgehalt (<5 mg/L) fihrt zu Anorexie (verminderte Nahrungsaufnahme),
Atemnot und Sauerstoffarmut im Gewebe. Dies fiihrt zu Bewusstlosigkeit und anschliessend
zum Tod (Wedemeyer 1996).

4.3.2.2 Ammonium/Ammoniak

Ammonium (NH*) wird vorwiegend als Primarmetabolit des Katabolismus von Proteinen aus
der Nahrung freigesetzt. Fische exkretieren Ammonium Uber die Kiemen (Evans et al. 2005).
Ammonium (NH*) und Ammoniak (NH?) liegen in wéssrigen Lésungen in einem Gleichgewicht
vor. Bei pH-Werten Uber 8.5 liegt das Gleichgewicht deutlich starker auf Seiten von Ammoni-
ak, bei pH Werten unter 7.5 deutlich starker auf Seiten von Ammonium. Bei akuter Toxizitat
durch Ammoniak wird das zentrale Nervensystem von Fischen geschadigt (Randall und Tsui
2002). Der LCsq Wert fir akute Toxizitat liegt gemass Thurston und Russo (1983) fur 96 h zwi-
schen 0.16 bis 1.1 mg NH3-N /L, nach Fent (2007) zwischen 0.25 bis 0.41 mg NH3-N /L. Kurz-
zeitig hohe Ammoniakkonzentrationen kénnen von Fischen je nach physiologischer Verfas-
sung unterschiedlich gut toleriert werden (Randall und Tsui 2002).

Beobachtete chronische Wirkungen bei 0.01 bis 0.1 mg NH3-N /L wéhrend einer Exposition
von mehreren Wochen beinhalten Wachstumsreduktion, Mortalitat, Missbildungen und Organ-
schaden (Fent 2007).

Das Limit, bei dem keine chronische Toxizitat auftritt (NOEC)ZB, ist sehr umstritten. In der Lite-
ratur zu findende Werte variieren um mehr als einen Faktor 10. Wedemeyer (1996) empfiehlt
ein oberes Limit von 0.02 mg NH3-N /L, wogegen Haywood (1983) ein oberes Limit von 0.002
mg NH*-N /L befiirwortet. Gemass Fent (2007) liegt der NOEC-Wert zwischen 0.005-0.014 mg
NH®-N/L.

4.3.2.3 Nitrit und Nitrat

Nitrit entsteht bei der Oxidation von Ammonium durch nitrifizierende Bakterien (Nitrosomas
sp.) (Williams und Lewis 1986). Aufgenommenes Nitrit diffundiert vom Blutplasma in die
Erythrozyten, wo es im Hamoglobin Fe** zu Fe*" oxidiert. Dadurch wird der Sauerstofftransport
verringert, was zu Hypoxie flhrt (Branson 2008). Akute Toxizitat [LCsq, 96h] liegt bei 0.14-12.1
mg NO,-N /L (Fent 2007).Der NOEC Wert wird von Wedemeyer (1996) als 0.03 mg NO,-N/L
angegeben, wobei die Konzentration von Chlorid und anderen lonen einen starken Effekt auf
die Toxizitat von Nitrit hat (Wedemeyer 1996). Das durch die Oxidation von Nitrit entstehende
Nitrat (z. B durch Nitrobacter sp.) stellt bei Durchflussanlagen meist kein Problem fur Salmoni-
den dar (Wedemeyer 1996). Schaperclaus (1998) empfiehlt dringend, Konzentrationen Uber
200 mg/l NO3; zu vermeiden. Sie treten in Durchflussanlagen praktisch im Normalbetrieb je-
doch nie auf.

28 No-Observed-Effect-Concentration
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4.3.2.4 Kohlendioxid

In Durchflussanlagen stammt das meiste CO, aus dem Metabolismus der Fische (Branson
2008). Hohe COx-Konzentrationen im Wasser fuhren dazu, dass Fische das durch den Meta-
bolismus entstehende CO, nicht mehr diffusiv ausscheiden konnen. Dies fihrt zu einer Ab-
senkung des Blut-pH, wodurch die Sauerstofftransportkapazitat der Erythrozyten verringert
wird (Branson 2008). Eine weitere beobachtete Schadigung sind Ablagerungen von Calcium-
Salzen in der Niere, so genannte Nephrokalzinose (Fikri et al. 2000). Da die Toxizitat von CO,
stark von Alkalinitat, pH und geléstem organischem Material abhangt (Noble und Summerfelt
1996), variieren die empfohlenen NOEC-Werte zwischen 9 und 30 mgCO2/L (Heinen et al.
1996). Erst kirzlich wurde zudem erstmals nachgewiesen, dass erhdhte CO,-Konzentrationen
in Fischen eine Schmerzrezeption auslosen (Mettam et al. 2012).

Kategorie 2.
Diese Parameter hangen vorwiegend von der Wasserquelle ab und kénnen somit nicht direkt
durch den Betreiber manipuliert werden.

4.3.2.5 pH

Wasser sollte in der Aquakultur einen pH von 6 nicht unterschreiten (Branson 2008). Werte
darunter hindern Fische an der Ausscheidung von Ammonium und CO, (Randall und Wright
1989). Weiter wurde bei Regenbogenforellen eine Verringerung der Schwimm-
Leistungsfahigkeit festgestellt (Ye und Randall 1991). Der pH beeinflusst zudem weitere Pa-
rameter der Wasserchemie wie z. B. die Dissoziation von Ammonium und die Ldslichkeit von
toxischen Metallionen (Wedemeyer 1996).

4.3.2.6 Alkalinitat

Eine gewisse Mindestkonzentration an Alkalinitat ist nétig, um das durch Respiration entste-
hende CO, zu puffern und ein Absinken des pH-Werts unter 6 zu verhindern (Branson 2008).
Ist die Alkalinitat zu hoch, kann dies wie bei zu tiefem pH die Ausscheidung von Ammonium
verhindern, was zu den oben beschriebenen toxischen Effekten fuhren kann (Wedemeyer
1996). Die Alkalinitat (hier als CaCO;) sollte deshalb zwischen 20 mg/L und 100-150 mg /L
liegen (Wedemeyer 1996).

4.3.2.7 Wasserharte

Um lonen durch aktiven Transport gegen einen Konzentrationsgradienten ins Blut aufzuneh-
men, bendtigen Fische Energie. Je geringer dieser Gradient ist (je hoher die Konzentration
dieser lonen im Wasser), desto weniger Energie wird bendétigt, um den lonengehalt im Blut zu
regulieren (Wedemeyer 1996).

4.3.2.8 Temperatur

Der empfohlene Temperaturbereich fir Salmoniden betragt 7-18 °C fur die Mast und 8-10°C
fur Eier und Larven (Branson 2008). Viele Wasserparameter werden durch die Temperatur
beeinflusst: die Ldslichkeit von Sauerstoff, die Biomasseabbau- und Photosynthese-Raten
beeinflussen Sauerstoffverbrauch/Produktion (in Teichen wichtig) sowie die Dissoziation von
Ammonium (Branson 2008). Diese Faktoren kénnen die Gesundheit von Fischen beeintrachti-
gen (siehe oben).

4.3.2.9 Schwermetalle

Schwermetalle wie Kupfer, Cadmium, Blei und Zink kénnen fir Fische toxisch wirken. Neben
naturlichen Quellen, wie der Verwitterung von Gestein, kbnnen auch industrielle Abwasser und
Herbizide zu einem erhohten Eintrag fiihren. Die Bioverfligbarkeit und Toxizitat dieser einzel-
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nen Schwermetalle hangt stark von Faktoren wie pH, lonenstarke und Konzentration an sus-
pendierten Stoffen ab (Wedemeyer 1996).

Kategorie 3:

Diese Parameter hangen sowohl von der Qualitat des einfliessenden Wassers sowie von der
Bewirtschaftungstechnik ab.

4.3.2.10 Suspendierte Stoffe

Suspendierte Stoffe (organisches oder mineralisches Material > 1 um) beeinflussen die Ge-
sundheit von Fischen. Mogliche Effekte sind gemass Wedemeyer (1996) Abschiirfung und
Verstopfung der Kiemen, Ersticken der Eier wahrend der Inkubation, Abschirfung der Haut
und Beeintrachtigung der visuellen Nahrungssuche. Wedemeyer (1996) empfiehlt eine maxi-
male Konzentration von 80-100 mg SS/L.

4.3.2.11 Gasiibersattigung

Zu einer Ubersattigung an geldsten Gasen kann es kommen, wenn die Gasléslichkeit auf-
grund einer Druckabnahme oder einer Temperaturerhéhung abnimmt oder zu viel Luft bzw.
Sauerstoff Uber BelUftungspumpen eingetragen wird. Fur Fische wird ein erhéhter Gesamt-
gasgehalt ein Problem, wenn sich dadurch Gasblasen (Gasembolien) im Blutgefasssystem
bilden. Diese Embolien kdénnen zum Absterben von Gewebe sowie zum Tod fihren
(Wedemeyer 1996).

4.3.3 Wasserfluss

Die Menge an frischem Wasser, welches pro Zeiteinheit in die Anlage fliesst, hat einen mass-
gebenden Einfluss auf die Wasserqualitdt. Neben dem Eintrag von Sauerstoff flihrt es zu einer
Verdunnung und zum Austrag von schadlichen Stoffen wie Ammonium, Nitrit, CO, und sus-
pendierten Stoffen (Branson 2008). Zusatzlich kann durch entsprechendes Systemdesign eine
Stromung von 1-2 Koérperlangen/Sekunde ausgebildet werden, welche einen positiven Effekt
auf die physiologische Leistungsfahigkeit und das Wachstum der Fische sowie eine Verringe-
rung von Flossenverletzungen zur Folge haben kann (Jorgensen und Jobling 1993).

4.3.4 Schwarmbildung

Territorialverhalten dominiert bei vielen Salmoniden in tiefen Besatzdichten, wogen mittlere bis
hohe Besatzdichten zu dominanzbasierten, sozialen Strukturen fuhren (Larsen et al. 2012).
Erhdhte Fliessgeschwindigkeiten in Kombination mit erhdhten Besatzdichten kénnen gemass
Larsen et al. (2012) zu einer kinstlichen Schwarmbildung beitragen, was zu einer Reduktion
von Stress und Aggression fuhrt (Christiansen et al. 1992; Brannas 2009). Dadurch kénnen
teilweise die negativen Folgen der erhdhten Besatzdichte verringert werden. Inwieweit die
raumliche Einschrankung auf Schwarme in Mastbetrieben einen negativen Einfluss hat, wurde
bisher nicht untersucht.

4.3.5 Larm

Es bestehen einige Forschungsarbeiten, welche sich mit der Beeinflussung von Fischen durch
akustische Signale beschaftigen. Dabei wird oft zwischen so genannten ,Hérspezialisten® und
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,Horgeneralisten® unterschieden, also zwischen Fischarten mit ausgepragtem und solchen mit
primitivem Gehor (Popper et al. 2003; Smith et al. 2004).

In der Aquakultur sind Fische oftmals chronischem Larm ausgesetzt, vor welchem sie sich
nicht zurlickziehen kénnen (Bart et al. 2001). Anhand von Langzeitexperimenten konnte fir
Regenbogenforellen, typische ,Hoérgeneralisten®, keine Verringerung von Wachstumsrate, Ge-
horfunktion, Uberlebensrate und Krankheitsresistenz festgestellt werden (Wysocki et al. 2007;
Davidson et al. 2009). Jedoch zeigten Regenbogenforellen in den ersten Stunden der Be-
schallung eine potentielle Stressreaktion in Form von stark erhohter Schwimmaktivitat
(Davidson et al. 2009).

Da sich Fische in der Auspragung ihrer Gehdrfunktion stark unterscheiden, darf von diesen
Ergebnissen jedoch nicht auf andere Fischarten geschlossen werden. Karpfen und Welse ver-
flgen Uber ein sensitives Gehodr (Wysocki et al. 2007). Banner und Hyatt (1973) fanden zudem
verminderte Wachstumsraten fiir Zahnkarpflinge (Fundulus similis) und Edelsteinkarpflinge
(Cyprinodon variegatus) bei erhéhtem Larmlevel (20 dB hoher als Kontrolle).

Goldfische, ebenfalls Horspezialisten, zeigten bei Experimenten mit chronischer Larmemission
Gehorschaden und stark erhdhtes Cortisol- sowie Glukoselevel im Blut. Tilapia (Oreochromis
niloticus), ein Horgeneralist, zeigten keine dieser Effekte (Smith et al. 2004).

Gemass diesen Forschungsergebnissen kénnen Fische sehr speziesspezifisch auf akustische
Emissionen reagieren. Das Wohlbefinden von Fischen kann dadurch negativ beeinflusst wer-
den. Weitere Untersuchungen sind nétig, um das Wissen in diesem Bereich zu festigen.

4.3.6 Raubtiere

EFSA (2008a) betont, dass durch wiederholte und lang anhaltende Attacken von Raubtieren
das Wohlbefinden von Fischen massiv beeintrachtigt werden kann. Die gesamte Population
wird bei der Jagd einer Stresssituation ausgesetzt. Zusatzlich werden Fische von Raubtieren
oft verletzt, aber nicht gefangen (EFSA 2008b). Dies kann das Wohlbefinden von Fischen zu-
satzlich beeintrachtigen.

4.3.7 Grossensortierung

Obwohl ein Ziel der Sortierung von Fischen die Reduktion von Stress ist, verursacht sie jedoch
an sich Stress. Die der Grdssensortierung vorausgehende Konzentration der Fische auf sehr
kleinem Raum fuhrt zu sehr hohen Fischdichten. Dies erhdht den Stress und kann zu Verlet-
zungen von Schuppen, zur Bildung von Hautgeschwiiren, Augen- und Maulpartieverletzungen
sowie Prellungen fuhren (Wall 2000). Weiter wird vor allem bei der Entnahme der Fische aus
dem Wasser die Schleimhaut verletzt (Willoughby 1999). Dies macht Fische anfalliger fir Pa-
rasiten und Krankheitserreger (Willoughby 1999). Fische sollten deshalb nur wenn absolut
notig aus dem Wasser entnommen werden (Ashley 2007).

4.3.8 Fitterungstechnik

Die meisten Verletzungen, die sich Fische gegenseitig zufiigen, geschehen wahrend der Fit-
terung (Ashley 2007). Zwar konnten Greaves und Tuene (2001) feststellen, dass gewisse Ver-
letzungen bei atlantischem Heilbutt (Hippoglossus hippoglossus) aufgrund fehlgeleiteter

26



Fressbewegungen geschahen. Der Grossteil der Verletzungen geschieht jedoch durch die
Konkurrenz um Futterpellets (Greaves und Tuene 2001). Untersuchungen mit Regenbogenfo-
relle und Seesaibling zeigten, dass unter Verwendung eines fischgesteuerten Futterautomaten
dominante Individuen die Futterquelle am starksten nutzten und am meisten Beissverhalten
zeigten (Alanara und Brannas 1996). Die durch Grossenunterschiede bereits bestehende Hie-
rarchie wird dadurch noch verstarkt, da dominante Individuen aufgrund besseren Futterzugan-
ges noch schneller wachsen (Alanara und Brannas 1997). Untergeordnete Regenbogenforel-
len, Bachforellen (Salmo ftrutta) sowie Seesaiblinge frassen hauptsachlich zu Nachtzeiten,
wenn die dominanten Individuen ihre Fressaktivitat grosstenteils eingestellt hatten (Alanara
und Brannas 1997; Alanara et al. 2001). Zudem zeigten untergeordnete und kleinere Fische
ein hoheres Serotoninlevel im Gehirn, was als Stressreaktion gedeutet werden kann (Alanara
et al. 1998). Um einer Konkurrenz um Nahrung und die damit verbundenen Stressreaktionen,
Wachstumsdivergenzen sowie Verletzungen vorzubeugen, ist ein flachendeckender Futterzu-
gang mittels Handfltterung oder entsprechender Automaten nétig (Schmidt 1998).

4.3.9 Struktur des kiinstlichen Lebensraumes

Die ,Fisheries Society of the British Isles* schreibt 2002 in ihrem Report, dass ein gewisser
Grad an Komplexitdt des Lebensraumes je nach Fischspezies wichtig sein kann, um das
Fischwohl zu verbessern. Studien mit juvenilen Regenbogenforellen geben Hinweise darauf,
dass Fische, welche in strukturell mit Kiesboden, Sichtschutz und versenkten Strukturen auf-
gewerteten Becken bzw. Kanalen aufgezogen wurden, nach Freilassung in die Natur ein na-
turlicheres Verhalten aufwiesen als konventionell geziichtete (Berejikian et al. 2000, 2001).
Tatara et al. (2009) konnten hingegen keine Unterschiede beziiglich Wachstums- oder Uber-
lebensrate von juvenilen, ausgewilderten Regenbogenforellen feststellen, welche in konventi-
onellen oder strukturell aufgewerteten Zuchtbecken aufgezogen wurden. Diese Thematik ist
besonders fir Aufzuchtbetriebe wichtig, welche Nachzucht fir Freilandbesetzungen produzie-
ren.

Die Wahl der Habitate ist oft abhangig von Alter, Grosse, Geschlechtsreife, Tageszeit und
Jahreszeit (Jonsson und Jonsson 2011). Eine gangige Methode, um die bevorzugten Mikro-
habitate von Fischen im Freiland darzustellen, sind ,suitability index curves®. Daflir werden fir
eine definierte Grossenklasse die Standortparameter flir moglichst alle Fische einer Art in ei-
nem Gewasserabschnitt erfasst und als relative Haufigkeitsverteilung dargestellt. Daraus re-
sultiert fur jeden untersuchten Parameter eine Kurve mit idealerweise einem, teilweise auch
mehreren Maximalwerten, bei welchem am haufigsten Fische gefunden wurden. Die Aussage
einer solchen Untersuchung ist dann beispielsweise: Im Fliessgewasserabschnitt X bevorzugt
die Fischart Y eine Wassertiefe von 30-40 cm, eine Fliessgeschwindigkeit von 10-20 cm /s,
beschattete Stellen und Kies als Substrat.

Durch solche Untersuchungen kdnnen gute Aussagen fir die Renaturierung von strukturar-
men Flussabschnitten gemacht werden. Fir die Aufwertung von Fliesskanalen lassen sich
bezliglich Hydraulik, Substrat, Verstecken und Beschattung ebenfalls Aussagen machen. Die-
se dienen jedoch nur als Planungsgrundlagen und muissen in vergleichenden Studien validiert
werden, da eine Ubertragung dieses Wissens auf Mastbedingungen nicht gesichert ist. Der
Grund dafir ist, dass die Wahl des Mikrohabitats bei Salmoniden oft stark von der verfligbaren
Drift-Nahrung abhangt, was neue Studien von Hauer et al. (2012) belegen. Dabei wird eine
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Maximierung der Netto- Energieaufnahme?® angestrebt (Guensch et al. 2001). Da das verfiig-
bare Futter in einem intensiven Fischmastbetrieb stark von natirlichen Nahrungsquellen ab-
weicht, ist auch die Wahl des bevorzugten Mikrohabitats unterschiedlich. Aus diesem Grund
werden die Resultate von Freilandstudien an dieser Stelle zwar erwahnt, eine direkte Ubertra-
gung auf Mastbetriebe ist jedoch nicht in jedem Fall gewahrleistet. Zudem werden die meisten
Erhebungen in den warmen Monaten und am Tag gemacht. Untersuchungen zur Habitatwahl
zu Nachtzeiten sind seltener. Eine Anderung des bevorzugten Habitats zwischen Tag und
Nacht konnte fir Seesaibling, Atlantischen Lachs und Bachforelle nachgewiesen werden
(Heggenes und Saltveit 2007).

4.3.9.1 Tiefe und Fliessgeschwindigkeit

Gemass Studien von Heggenes und Saltveit (2007) bevorzugen wilde Bachforellen im Frei-
land eher flache Mesohabitate von einem halben Meter Tiefe und einer Fliessgeschwindigkeit
von durchschnittlich 0.3 m/s. Das in diesem Mesohabitat ausgewahlte Mikrohabitat weist in
der Nahe der Schnauze oft eine geringe Fliessgeschwindigkeit von wenigen cm/s auf
(Heggenes et al. 1999; Heggenes 2002), da sich diese im Strdmungsschatten von Strukturen
befindet. Je grosser die Bachforellen werden, desto ofter werden sie in tieferen, langsam
durchflossenen Pools mit hohem Nahrungsangebot gefunden, da diese oft energetisch am
vorteilhaftesten sind (Jonsson und Jonsson 2011). Ausgewilderte Bachforellen zeigten in Un-
tersuchungen in Portugal eine geringere Praferenz fiir ein charakteristisches Mikrohabitat als
wilde Bachforellen (Teixeira et al. 2006).

4.3.9.2 Substratgrosse und Farbe

Bachforellen zeigen in diversen Freilanduntersuchungen eine Affinitdt zu sehr grobem Sub-
strat (Gesteinsblécke von Uber 20 cm Durchmesser)(Heggenes et al. 1999; Jonsson und
Jonsson 2011).

Rotllant et al. (2003) fanden eine Veranderung der Stressreaktion in Abhangigkeit der Farbe
der Tankwand bei Gemeinen Meerbrassen (Pagrus pagrus) und Karakatsoul et al. (2007) ein
unterschiedliches Aggressionsverhalten bei Grossen Geissbrassen (Diplodus sargus). Bei
Larven von Flussbarschen (Perca fluviatilis) konnte in Aufzuchtbecken mit schwarzer Tank-
wand ein hoéheres Wachstum als in Aufzuchtbecken mit grauen Wanden festgestellt werden
(Jentoft et al. 2006).

4.3.9.3 Schutz, Beschattung und Strukturen

In der freien Wildbahn befinden sich beliebte Habitate von Bachforellen vorwiegend zwischen
grossen Gesteinsblécken (Jonsson und Jonsson 2011), unter Uberhdngender Vegetation und
Totholz (Zika und Peter 2002) sowie unterspulten Uferbanken (Hermansen und Krog 1984).
Eine differenzierte Betrachtung der Strukturvariablen ,Schutz® oder ,Beschattung® ist in Frei-
landbeobachtungen oft nicht moglich, da sie meist mit einem erhéhten Nahrungsangebot oder
geringeren Fliessgeschwindigkeiten kombiniert sind.

In Laborexperimenten mit juvenilen Seesaiblingen, welche noch in ihrer endogenen Wachs-
tumsphase sind, wurde ein erhéhtes Wachstum, verminderte Mortalitdt sowie ein friheres
Einsetzen der exogenen Nahrungsaufnahme festgestellt, wenn die Jundfische ein halbiertes
Stiick PVC Rohr als Schutz im Aufzuchtbecken hatten (Benhaim et al. 2009).

29Netto-Energieaufnahme = Energie des aufgenommenen Futters — Energie, die fur das Halten eines
Fressplatzes mittels Schwimmbewegungen nétig ist.
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Salvanes und Braithwaite (2005) konnten ein unterschiedliches Aggressionsverhalten von
Dorschen (Gadus morhua) in Abhangigkeit vom Strukturierungsgrad des Aufzuchtbeckens
feststellen. Weiter konnten sie feststellen, dass Dorsche aus unstrukturierten Haltungsbedin-
gungen eine héhere Aktivitat aufwiesen und geringere Fluchtreaktionen vor Pradatoren zeig-
ten. In Versuchen mit juvenilen atlantischen Lachsen zeigten Millidine et al. (2006), dass durch
das Vorhandensein von Versteckmoéglichkeiten die Metabolismusraten der Versuchstiere sig-
nifikant sanken. Weiter wurden unter strukturreicheren Bedingungen erhohte Fressraten fest-
gestellt (Rodewald, et al. 2011). Dies gilt gemass Allen-Ankins et al. (2012) auch fir den Aust-
ralischen Dorschbarsch (Maccullochella peelii).

Bei Fingerlingen von Guatemala-Antennenwels (Rhamdia quelen) konnte bei Vorhandensein
von ausreichenden Versteckmoglichkeiten im Aufzuchtbecken eine signifikante Verringerung
des Cortisollevels festgestellt werden (Barcellos et al. 2009). Hossain et al. (1998) konnten
zudem flr Afrikanische Welse (Clarias gariepinus) in Aufzuchtbecken mit ausreichenden Ver-
steckmaoglichkeiten erhéhte Wachstumsraten gegeniber von Versuchstieren aus unstrukturier-
ten Becken feststellen.

4.3.9.4 Futterzugang

Wie zuvor erwdhnt stellt der Zugang zu Nahrung eines der wichtigsten Habitats-
Auswahlkriterien fur wilde Bachforellen dar (Jonsson und Jonsson 2011).

Bei Zebrafischen konnte in strukturreicheren Versuchsbedingungen eine geringere Dominanz
einzelner Tiere bei der Konkurrenz um Futterquellen (Basquill und Grant 1998; Carfagnini et
al. 2009) und ein geringeres Aggressionsverhalten durch dominante Individuen (Carfagnini et
al. 2009) festgestellt werden. Dies kdnnte ein gleichmassigeres Wachstum innerhalb der Po-
pulation positiv beeinflussen.

4.3.10 Kunstlicht und ,,Photoperiod Manipulation*

Manipulation der Tagesdauer (Photoperiod Manipulation) durch Veranderung der Beleuchtung
ist eine gangige Methode, um durch langere Fresszeiten das Wachstum zu beschleunigen
oder um die Geschlechtsreife zu beeinflussen (Burgos et al. 2004). Bei nachtaktiven Fischen
kann in Indoor-Anlagen die Wachstumsrate durch Verringern der Tageslange vergréssert wer-
den (Britz und Pienaar 1992), bei tagaktiven durch Verlangern der Tageslange. Arbeiten von
Burgos et al. (2004) zeigen, dass Manipulationen der Tagesdauer bei Regenbogenforellen zu
einer Schwachung des Immunsystem und somit einer erhdhten Anfalligkeit gegenlber Krank-
heitserregern flihren kann. Weiter haben Vera und Migaud (2009) bei Atlantischem Lachs,
Dorsch und Europaischem Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax) eine Retinadegeneration fest-
gestellt, wenn die Fische bei hoher Kunstlichtintensitat gehalten wurden. Fur Dorsche wurden
in neuen Experimenten mit hoher Lichtintensitat trotz akuter negativer Reaktionen wie Stress
und Immunreaktion (erhéhte Lysozymaktivitat) keine Langzeitschaden festgestellt, wenn die
Lichtintensitat nach einer gewissen Zeit wieder reduziert wurde (Cowan et al. 2011). Gemass
EFSA (2008a) ist in vielen Bereichen noch unklar, welchen Einfluss intensives Kunstlicht auf
das Fischwohl hat. Vorwiegend in Bezug auf Kreislaufanlagen ist Forschung in diesem Feld
notig.
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4.3.11 Transport

Probleme entstehen bereits vor dem eigentlichen Transport. Gemass EFSA (2004) ist der
Sammlungs- und Lade- bzw. Entladungsvorgang flir Tiere meist der stressreichste Teil des
Transportes. Um eine Verunreinigung des Wassers durch Exkremente wahrend des Trans-
ports zu verhindern, werden die Fische im Vorfeld des Transportes nicht mehr gefuttert. Wah-
rend des Transports kdnnen Fische geschadigt werden. Es kann zu Verletzungen durch phy-
sischen Kontakt mit anderen Fischen oder mit der Tankwand kommen (Cooke et al. 2004).
Schlechte Konditionen wie zu starke Fischdichte sowie unzureichende Wasserqualitat kdnnen
zu irreparablen Schaden oder zum Tod der Fische flihren (Rosten 2005). Weiter zeigten Ar-
beiten von Chandroo et al. (2005), dass Regenbogenforellen erhdhte Schwimmaktivitat sowie
erhohten Sauerstoffverbrauch wahrend des Transports aufwiesen. Dies sind ebenfalls Anzei-
chen flr erhéhten Stress. Durch den Transport von Fischen und Wasser kénnen auch Krank-
heitserreger verbreitet werden. Aus diesen Griinden ist es wichtig, Transporte wenn maoglich
zu vermeiden (Myrseth 2005).

4.3.12 Betdubung und Schlachtung

Humane Methoden zur Schlachtung von Fischen basieren auf dem Prinzip, dass diese schnell
getotet werden und Angst und Schmerz auf ein Minimum reduziert wird (FAWC 1996). Dem
eigentlichen Toétungsvorgang sollte deshalb eine schmerzfreie Betdubung vorausgehen
(FAWC 1996). Viele Schlachtmethoden wurden jedoch nicht mit dem Zweck der Stressmini-
mierung, sondern vielmehr mit dem Ziel einer guten Produktqualitat, hoher Effizienz sowie
Prozesssicherheit entwickelt (Conte 2004).

International bestehen viele Betdubungs- und Totungsverfahren flir Fische. Diese beinhalten
mechanische und elektrische Verfahren sowie die Toétung durch Sauerstoffentzug. Weiter
werden Fische durch Salz- oder Ammoniakbader, Ausbluten und Enthaupten getotet. Zur Be-
taubung werden Elekitrizitat, Anasthetika sowie Kaltebader verwendet. (Robb und Kestin 2002;
Stamer 2009)

In der Schweiz sind ausschliesslich der Kopfschlag sowie weitere mechanische und elektri-
sche Verfahren zugelassen®®. Werden diese Methoden richtig ausgefiihrt, kdnnen sie bei vie-
len Fischarten zu sofortigem Eintritt von Bewusstlosigkeit oder Tod fuhren (Lines et al. 2003;
Morzel et al. 2003). Dies setzt jedoch voraus, dass die verwendeten Apparaturen richtig ein-
gestellt sind und das ausfiihrende Personal Uber entsprechende Fachkenntnisse verfigt
(Stamer 2009). Bei falscher Wahl der Parameter findet keine ausreichende Betaubung oder
Toétung des Fisches statt (Robb et al. 2002). Diese sind folglich nur verletzt und werden allen-
falls bei vollem Bewusstsein ausgeblutet oder geschlachtet. Die Wahl der richtigen Parameter
ist deshalb essentiell, doch unterscheiden sich diese stark zwischen Art und Grésse der Fi-
sche sowie bei den elektrischen Verfahren von der Wasserleitfahigkeit (Lines und Kestin
2004) und sind oft noch nicht ausreichend erforscht (Stamer 2009). Transport und Handling
vor der eigentlichen Betdubung oder Totung sind zudem weitere Stressfaktoren fur die Fische
(Merkin et al. 2010).

%0 Tierschutzverordnung Art. 184 Abs. 1 i
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5. Indikatoren und Erfassungsmoglichkeiten

Um die Umwelt- und Lebensbedingungen der Fische wahrend Mast, Transport und Schlach-
tung zu optimieren, wurden in den letzten zwei Jahrzehnten viele Indikatoren entwickelt, um
das Fischwohl zu messen. Diese Indikatoren kénnen oft in ethologische, physiologische und
morphologische Indikatoren unterteilt werden, wobei der Ubergang fliessend sein kann.

Ashley (2007), Volpato (2009) sowie Huntingford et al. (2007) vertreten die Ansicht, dass eine
Kombination von Indikatoren das Fischwohl am besten bewerten kann. Bei der Bewertung des
Fischwohls werden je nach Autor einzelne oder eine zuweilen gewichtete Kombination dieser
Indikatoren verwendet. Turnbull et al. (2005) bewerteten den Zustand des Fischkoérpers, der
Flossen und der Konzentration von Cortisol und Glucose im Plasma. Mittels einer Multivari-
anzanalyse wurden diese Variablen zu einer einzelnen Bewertungsnote kombiniert. Eine solch
erhobene Bewertungsnote hat den Vorteil, dass individuelle Haltungssysteme und Umweltbe-
dingungen miteinander verglichen werden kénnen und ein Gesamtlberblick UGber den Ist-
Zustand des Individuums bezuglich des Bestandes gemacht werden kann.

Ansatz Indikatoren Umweltbedingungen
Physiologische Ethologische Morphologische Durch ethologische, phy-
Indikatoren Indikatoren Indikatoren siologische und morpho-
o _ I logische Indikatoren kon-
Physllologlsch- Ja Nein Tellwelsg, Je nen einzelne Umweltpa-
funktionaler nach Definition rameter auf ihren Einfluss
Ansatz auf das Fischwohl bewer-
Ethologischer Kombination t_et wer'den. D_'e_s_ ermog-
Ansatz licht die Definition von

Grenzwerten, welche bei
Nichteinhaltung das
Fischwohl negativ beein-
flussen.

Fur Indikatoren zur Bewertung des Fischwohls gibt es grundsatzlich drei Anwendungsmaog-

lichkeiten:

1. Aufwandig zu erhebende, jedoch sehr aussagekraftige Indikatoren kénnen dazu ver-
wendet werden, um leicht zu erhebende Indikatoren zu validieren. In der Praxis kann
dann mit den leicht zu erhebenden Indikatoren gearbeitet werden.

2. Mittels Indikatoren kdnnen Umweltbedingungen wie Wasserqualitat, Besatzdichte etc.
evaluiert werden, unter welchen das Fischwohl minimal beeintrachtigt wird. Als Resul-
tat werden dann diese Umweltbedingungen als Rahmenbedingungen fiir die Fischhal-
tung festgelegt (siehe Schweizer Tierschutzverordnung). Im eigentlichen Mastbetrieb
missen dann nebst Krankheiten vorwiegend die Umweltbedingungen geprift werden.
Diese Vorgehensweise stellt fiir den Fischwirt einen geringeren Aufwand dar, da die
Messung der Umweltparameter meist weniger aufwandig als die Erhebung der Indika-
torwerte ist. Durch dieses Vorgehen ist aber nicht garantiert, dass das Fischwohl nicht
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negativ beeintrachtigt ist. Es schliesst lediglich aus, dass bestimmte Umweltparameter
sich negativ auf das Fischwohl auswirken.

3. Die Verwendung von einfach zu erhebenden Indikatoren wahrend dem Mastbetrieb.
Diese sollen ohne aufwandige Laboranalysen auskommen und schnell und ohne gros-
sen Eingriff in der Routine des Betriebes durch das Personal erhoben werden kénnen
(Huntingford et al. 2007). Diese Art der Indikation bietet die Mdglichkeit, Probleme be-
zuglich des Fischwohls schnell zu bemerken und dementsprechend schnell zu reagie-
rend. Dadurch kann das Fischwohl nachhaltig verbessert werden.

Im Folgenden werden die gangigen einfacheren sowie aufwandigeren Indikatoren kurz vorge-
stellt. Viele dieser Indikatoren sind jedoch noch nicht ausreichend kalibriert.

5.1 Ethologische Indikatoren

Bei ethologischen Indikatoren wird versucht, aufgrund des Verhaltens Rickschlisse auf das
Fischwohl zu ziehen. Dadurch kénnen Umweltfaktoren und Rahmenbedingungen evaluiert
werden, die positive oder negative Einfliisse auf das Fischwohl haben, oder direkt Indikatoren
bestimmt werden, welche eine akute Beeintrachtigung des Fischwohls aufzeigen. Bei der In-
terpretation von anormalem Verhalten sei jedoch Vorsicht geboten, da dies nicht zwangslaufig
mit verringerter Lebensqualitdt und Leiden gleichzusetzten sei, sondern auch bei guten Le-
bensbedingungen vorkommen kann (Dawkins 1998).

5.1.1 Aggression

Aggressives Verhalten wird bei vielen gezuchteten Fischarten festgestellt und kann unter an-
derem bei zu hohen und zu tiefen Besatzdichten sowie bei Konkurrenz um Futter ausgel6st
werden (EFSA 2008a; EFSA 2008b). Einerseits kann Aggression, wie bereits erwahnt, als
Faktor betrachtet werden, der das Fischwohl aufgrund resultierender Verletzungen und Stress
minimiert (Greaves und Tuene 2001; Ashley 2007). Andererseits kann aggressives Verhalten
auch als Indikator verwendet werden, da es Folge anderer Ursachen sein kann und quantifi-
Zierbar ist.

Adams et al. (2000) verwendeten Anzahl Bisse und Verfolgungen pro Beobachtungszeit als
Aggressionsrate bei Atlantischem Lachs. Hoglund et al. (2002) zahlten Attacken, Bisse und
Verfolgungen als aggressives Verhalten bei Seesaiblingen. Tilapia wurden isoliert in Aquarien
mit Spiegel gehalten und aggressive Handlungen wie Beiss- und Drohverhalten gegenuber
ihrem Spiegelbild aufgezeichnet (Merighe et al. 2004). Bei allen Studien mussten die Aggres-
sionshandlungen visuell erhoben werden.

5.1.2 Aktivitat

Unter Aktivitat wird meistens das Schwimmverhalten verstanden. In neueren Studien wird dies
oft durch akustische Telemetrie gemessen. Anras und Lagardere (2004) zeigten, dass diese
Technik auch bei hohen Besatzdichten funktioniert. Dabei wurden alle 5 Sekunden die Positi-
onen von Regenbogenforellen mittels akustischer Telemetrie bestimmt und somit eine relative
Bewegungsdistanz und Richtung berechnet.
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Um das vertikale Schwimmverhalten von Heilbutt zu messen wurden Fische mit PIT (Passive
Implantat Transponder) markiert. Dadurch konnten Fische, die an die Oberflache schwam-
men, registriert werden (Kristiansen et al. 2004).

Eine Veranderung des Schwimmverhaltens kann ein frihes Anzeichen von gesundheitlichen
Problemen wie Parasitenbefall, Infektionen oder akutem Stress sein (Furevik et al. 1993;
Huntingford et al. 2007). Um eine Veranderung feststellen zu kdnnen, muss aber eine Refe-
renzmessung bestehen. Diese zu erheben kann aufwandig sein.

5.1.3 Konfliktvermeidung

Werden Fische einem Schmerz auslosenden Reiz wie beispielsweise einem Stromschlag
ausgesetzt, versuchen sie diesen durch einen Positionswechsel zu vermeiden. Dasselbe gilt
bei Anwesenheit eines aggressiven Artgenossen. In Untersuchungen von Dunlop et al. (2006)
wurden Regenbogenforellen und Goldfische diesen beiden aversen Faktoren kombiniert aus-
gesetzt. Dabei wurde festgestellt, dass die Fische ihr Verhalten andern und versuchen, beide
averse Faktoren optimal zu vermeiden. Dies legt nahe, dass die Vermeidung des Schmerz
auslosenden Reizes keine reine Reflexhandlung ist, sondern mit kognitiver Fahigkeit verbun-
den ist. Konfliktvermeidungsverhalten kann deshalb als Indikator fur verringertes Fischwohl
gedeutet werden (Huntingford et al. 2007), da der Fisch dieses Verhalten nur aufweist, wenn
er einem ihm aversen Faktor ausgesetzt ist.

5.1.4 Fressverhalten

Anderungen im Fressverhalten sind bei vielen Fischarten in der Aquakultur zu beobachten und
kénnen unter anderem das Resultat von chronischem oder akutem Stress sein (Huntingford et
al. 2007). Dient Fressverhalten als Indikator, werden oft Zeitpunkt, Zeitdauer und Menge der
aufgenommenen Nahrung bzw. Anzahl Fressaktionen bewertet. Leal et al. (2011) fanden eine
Veranderung von Zeitpunkt und Dauer der Fressaktivitat, wenn Fische zyklischen Stressoren
ausgesetzt wurden. Unterschiede im Appetit wurden bei Goldfischen beobachtet, die mit Fut-
ter unterschiedlicher Cortisolgehalte gefuttert wurden (Bernier et al. 2004).

Regenbogenforellen zeigten in Versuchen von Gregory und Wood (1999) sowie Conde-Sieira
et al. (2010) einen hoheren Appetit, wenn sie nicht gestresst waren. Mittels sensorbasierter
Telemetrie konnte eine Methode entwickelt werden, mit welcher Fressverhalten von atlanti-
schen Lachsen dokumentiert werden kann (Fore et al. 2011). Daflir wurden Messungen von
Bewegungen mittels Videoaufnahmen kalibriert und erlauben nun eine automatische Unter-
scheidung von Fressaktivitat und anderen Schwimmaktivitaten. Diese Methode kdnnte auch
fur andere Fischarten und Szenarien kalibriert werden und eine wichtige Hilfe zur Datenerhe-
bung bieten.

5.1.5 Lautausserungen

Bei der Suche nach einem neuen Indikator fallt der Fokus auf einen Bereich, der in den letzten
Jahren vermehrt Beachtung fand. Unterschiedliche Fischarten weisen ein oftmals speziesspe-
zifisches Spektrum an Lautadusserungen auf (Bass und McKibben 2003; Luczkovich et al.
2008). Es bestehen Hinweise darauf, dass fir manche Arten die Fahigkeit zur Lautdusserung
und Wahrnehmung fiir reproduktiven Erfolg und das Uberleben essentiell sind (Bass und
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McKibben 2003; Rowe und Hutchings 2008). Bislang wurden insgesamt flinf verschiedene
Arten der Lautdusserung nachgewiesen (Kaatz 2002). Neben der hydrodynamischen Lautge-
nerierung durch schnelle Kérperbewegungen (Lobel 1992) und Stridulation wurde gezeigt,
dass viele Fische auch in der Lage sind, mittels kontrahierender Muskeln und der Schwimm-
blase als Resonanzkérper nichtlineare akustische Signale zu produzieren (Rice et al. 2011).
Weitere Mechanismen sind Korpervibration und stossweise Freisetzung von Luft. Das Laut-
spektrum des Dreistachligen Krotenfisches (Batrachomoeus trispinosus) entspricht beispiels-
weise der Komplexitat nach dem Lautspektrum von Végeln und Primaten (Rice et al. 2011).

Detaillierte Untersuchungen liegen bei Welsen vor. Vertreter der Dornwelse (Doradidae) und
falschen Dornwelse (Auchenipteridae) weisen ein differenziertes Lautspektrum auf (Kaatz und
Stewart 2012). Lautausserungen wurden registriert bei einer Stérung durch eine menschliche
Hand (Kaatz und Lobel 2001) und bei Schreck- und Warnreaktionen (Heyd und Pfeiffer 2000).
Die Art der Lautausserung hangt dabei von der Art des Reizes ab. Stridulation konnte vorwie-
gend bei externen Stérungen beobachtet werden, wobei durch die Schwimmblase generierte
Lautdusserungen vermehrt bei innerartlichen Kontakten vorkamen (Kaatz 2002).

Andere Forschungsgruppen fokussierten sich auf das Lautspektrum von Cichliden (Danley et
al. 2012), speziell auf Nil-Tilapia (Oreochromis niloticus) (Longrie et al. 2008; Longrie et al.
2009), welcher von Smith et al. (2004) als Horgeneralist beschrieben wurde. Akustische
Kommunikation wurde bei innerartlichem, aggressiven Territorialverhalten (Longrie et al. 2008)
sowie beim Balzverhalten (Simoes et al. 2008) beobachtet.

Piranhas (Pygocentrus nattereri) zeigen charakteristische Lautdusserungen, welche mit be-
stimmten Aggressionsverhalten assoziiert werden kénnen (Millot et al. 2011) (Kastenhuber
und Neuhauss 2011). Bei Grauen Knurrhahnen (Eutringla gurnardus) wurden Lautausserun-
gen im Zusammenhang mit der Konkurrenz um Nahrung beobachtet (Amorim und Hawkins
2005).

Ein Indikator, welcher Lautdusserungen von Fischen bericksichtigt, ist zurzeit nicht bekannt.
Das bestehende Potential von Lautdusserung als Indikatorwert wird anschliessend in Kapitel
6.1 diskutiert.

5.2 Physiologische Indikatoren

5.2.1 Stress

Viele physiologische Studien nutzen Stress, um das Fischwohl zu messen, wobei davon aus-
gegangen wird, dass wenig Stress einem guten Wohlbefinden entspricht (Huntingford et al.
2007). Stressantworten sind die natirlichen Reaktionen von Tieren auf anspruchsvolle Situati-
onen und werden deshalb oft als Indikatoren fur verringertes Fischwohl verwendet
(Huntingford et al. 2007). Wichtig ist jedoch die Bemerkung, dass physiologischer Stress nicht
mit Leiden gleichzusetzen ist, da Stress auch in Situationen vorkommen kann, welche fir die
Fitness des Tieres wichtig sind (Dawkins 1998). Volpato (2009) kritisiert diese Art der Mes-
sung von Fischwohl, da es viele Faktoren gibt, die dagegen sprechen, dass ein hohes Stress-
hormonlevel (meist Cortisol) generell einem schlechten Wohlbefinden von Tieren gleichzuset-
zen ist. Hohe Stresshormonlevel sind beispielsweise zu finden in:

1. mittels Stress nach Pavlov konditionierten Fischen. (Moreira und Volpato 2004)
2. Vogeln und Fischen wahrend der Migration (Butler et al. 1998; Shmueli et al. 2000;
Tudorache et al. 2008)
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3. sich paarenden Fischen (Volpato 2009)

Diese Beispiele geben Anlass dazu, dass von den gemessenen Stresshormonkonzentrationen
nicht immer auf das Wohlergehen des Fisches geschlossen werden kann. Ohne Einbezug der
gegebenen Umwelteinflisse und Rahmenbedingungen kdnnte eine Interpretation solcher Da-
ten zu falschen Schllssen fiihren (Volpato 2009). Um das Fischwohl zu messen sollte deshalb
der Fokus auch auf tertidre Effekte von Stress gesetzt werden, welche das Resultat von anhal-
tendem, wiederholtem, unausweichlichem Stress sind (Barton 2002, Conte 2004). Dabei han-
delt es sich beispielsweise um Effekte betreffend Wachstumsrate, Immunsuppression und
Krankheitsresistenz, welche in diesem Kapitel noch ausfuhrlicher diskutiert werden.

Trotz dieser Kritik durfen Cortisolmessungen nicht ausser Acht gelassen werden. Wirkt ein
Stressor auf den Fisch, fiihrt dies in Knochenfischen zu einer Ausschittung von Catecholami-
nen und dies weiter zu einer Ausschuttung des Steroidhormons Cortisol ins Blut (Barton 2002;
Pottinger 2008). Dies wird als die primare Stressreaktion des Fisches bezeichnet. Bei der in-
vasiven Messung dieser beiden Komponenten ergibt sich das Problem, dass die experimentel-
len Bedingungen und die Probenahme an sich oft potentiell stressvoll sind, und somit zu einer
Verfalschung des Resultates fihren kénnen (Pottinger 2008). Besonders das Catecholaminle-
vel im Blut kann sich sehr schnell aufgrund von Stressoren andern und eignet sich deshalb
schlechter als Stressindikator als Cortisol (Pottinger 2008). Doch auch bei Cortisol dirfen zwi-
schen dem Fangen des Fisches aus dem Halterungstank und der Blutprobenentnahme maxi-
mal 5 Minuten verstreichen (Pottinger 2008), ansonsten kann die durch das Fangen des Fi-
sches ausgeldste Cortisolausschittung den eigentlich zu messenden Wert verfalschen
(Pickering et al. 1982). Sind keine schnellen Entnahmen von Blut mdglich, kbnnen Messungen
von Cortisol und deren Metaboliten in der Galle gemacht werden, da die Gallenkonzentration
sich langsamer an die Blutkonzentration anpasst. Diese Variante ist jedoch weniger genau, da
mit der gangigen Messtechnik (RIA und ELISA®") oft auch Derivate von Cortisol mit gemessen
werden (Pottinger 2008).

Eine Erhéhung der Konzentration von Glucose und Lactat im Blut sowie eine Veranderung der
Aktivitdt von Enzymen mit metabolischer Funktion zahlen zur sekundaren Stressreaktion und
konnen mittels standardisierten Verfahren gemessen werden (Trenzado et al. 2003; Acerete et
al. 2004).

Ein neuerer Ansatz ist die Messung der Expression von Genen, welche mit Stress in Verbin-
dung gebracht werden. Die Expression gewisser Gene konnte bereits mit aversen Faktoren
wie erhdhte Besatzdichte korreliert werden (Beydemir et al. 2011). Ein mit Stress korrelieren-
des Genprodukt ist das Hitzeschockprotein 70 in Regenbogenforellen (Ceyhun et al. 2010).
Mittels der Polymerase-Kettenreaktion (PCR) kann die mRNA solcher Gene kostenglinstig
detektiert werden und bietet somit eine vollig neue Moglichkeit, um das Fischwohl zu messen
(Gornati et al. 2004). Dafirr ist jedoch weitere Forschung nétig, um moglichst prazise diejeni-
gen Biomarker zu lokalisieren, welche reprasentativ fir das Fischwohl sind.

Eine neuere Methode ist die nichtinvasive Messung von Cortisol. Durch die Kiemen wird Corti-
sol aufgrund des Konzentrationsgradienten zwischen Blut und Wasser abgegeben (Ellis et al.
2004). Durch die Messung der Cortisolkonzentration im Wasser Uber die Zeit wird eine Corti-
sol-Abgabe-Rate berechnet (Fanouraki et al. 2008). Wird Cortisol in einem Becken mit mehre-
ren Fischen gemessen, gehen individuelle Informationen verloren (Pottinger 2008). Zudem ist
diese Methode aufwandiger, da Systemparameter wie Beckenvolumen, Zufluss, und Biomas-

*! Radioimmunoassay (RIA); Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA)
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se bekannt sein missen und Fische unterschiedlicher Grdosse eine variable Cortisolausschut-
tung aufweisen kénnen (Fanouraki et al. 2008; Scott et al. 2008). Bei Einzelmessungen an
Fischen ist zudem wiederum eine Verfalschung moglich, da die Fische in ein separates Be-
cken transferiert werden muissen (Scott et al. 2008). Die Optimierung der Methode ist Gegens-
tand der aktuellen Forschung und wurde in mehreren Versuchen eingesetzt (Ellis et al. 2007;
Zuberi et al. 2011).

5.2.2 Atemfrequenz

Die Rate der Kiemenbewegungen ist ein einfach zu messender Indikator. Im Labor kann er
visuell gemessen werden. Bei Regenbogenforellen und Goldfischen erhéhte sich nach einem
schmerzauslésenden Reiz die Rate um fast das Doppelte (Sneddon 2003b). Zebrafische zeig-
ten eine dhnliche Anderung der Kiemenschlagfrequenz. Bei Karpfen wurde jedoch keine An-
derung festgestellt (Reilly et al. 2008). Deshalb kann dieser Indikator nicht auf beliebige Fische
angewandt werden. Bei jeder Fischart ist eine Kalibrierung der Methode mittels Laborversu-
chen nétig.

Bereits Neville (1985) verwendete die Kiemenschlagfrequenz, um die physiologische Antwort
auf negative Umwelteinflisse zu quantifizieren. In neueren Studien von Damsgard (2006)
wurde mittels physiologischer Telemetrie der Wasserdruck in der Mundhdhle einer statistisch
ausreichenden Anzahl an Fischen gemessen. Bei Fischen, die mit einer elektronischen Mar-
kierung namens ,SmartTag“ ausgestattet sind, kann dadurch online die Respirationsrate und
das Respirationsvolumen gemessen werden. In vielen Studien konnte ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen Respirationsrate und aversen Faktoren wie Hypoxie und Hyperkapnie
(Borch et al. 1993), Anamie (Smith und Jones 1982), durch Metaboliten verunreinigtes Wasser
(Handy und Depledge 1999), Schmerz (Sneddon 2003b), Parasiten (Laitinen et al. 1996) so-
wie Krankheiten (Byrne et al. 1991) festgestellt werden. Da die Respirationsrate neben der
Speziesabhangigkeit auch mit der Grésse, der Lebensphase und womdglich der Jahreszeit
variiert, stellt die Kalibrierung solcher Messmethoden eine grosse Herausforderung dar
(Damsgard 2006).

5.2.3 Farbanderung

Eine Veranderung der Korperfarbe an Fischen wurde in diversen Studien beobachtet. Dabei
wurden Farbanderungen der Korperfarbe im Zusammenhang mit Laichbereitschaft (Archer et
al. 2012), sozialem Status, UV-Licht und Futterqualitat (Leclercq et al. 2010) sowie eine Ande-
rung der Augenfarbe in Abhangigkeit des sozialen Ranges gefunden (Miyai et al. 2011).

Dunkle Korperfarbungen werden bei Atlantischem Lachs und Seesaibling als Ausdruck sozia-
ler Unterordnung vermutet (O'Connor et al. 1999; Hoglund, Balm et al. 2002). Anderungen der
Farbe von Fischen kdnnten somit Hinweise Uber Veradnderungen sozialer Strukturen, der Ag-
gression, aber auch der Lichtverhaltnisse bieten und als Teil-Indikator fir die Bewertung des
Fischwonhl dienen.
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5.2.4 Gesundheit

Gesundheit ist ein guter Indikator, um das Wohlbefinden zu messen. Auf mogliche Krankhei-
ten sowie Verletzungen von Fischen, welche das Fischwohl beeintrachtigen kénnen, wurde
bereits im Kapitel 4.1 eingegangen. Zeigt ein Fisch ein Krankheitssymptom, scheint es ver-
ndnftig, daraus zu schliessen, dass er in einem fir ihn schlechten Zustand ist (Huntingford et
al. 2007). Der Grund fir Krankheitsausbriiche ist meistens komplex, doch ein erhéhtes Auftre-
ten von Erkrankungen weist oft darauf hin, dass es Probleme mit den Umweltbedingungen
oder dem Management gibt (Huntingford et al. 2007). Ausbriiche von Krankheiten kénnen
deshalb ein Zeichen allgemein schlechten Fischwohls sein. Dies ist jedoch nicht zwingend, da
Krankheiten auch bei Fischen in optimalen Haltungsbedingungen oder in der Natur auftreten
kénnen (Lilley und Roberts 1997). Entgegengesetzt darf aber nicht davon ausgegangen wer-
den, dass bei Nichtauftreten von Krankheiten das Fischwohl gut ist, da mit entsprechenden
Medikamenten auch bei schlechtem Haltungsbedingungen Krankheitsausbriiche verhindert
werden kénnen.

5.3 Morphologische Indikatoren

5.3.1 Morphologisch Abnormitéten

Wird die natlrliche Entwicklung durch averse Faktoren gestort, kann es zu morphologischen
Abnormitaten kommen (Huntingford et al. 2007). Diese kdnnen meist als Indikator fur averse
Umwelt- und Futterungsbedingungen bei der Larvalentwicklung gesehen werden (Boglione et
al. 2001; Cahu et al. 2003; Zouiten et al. 2011).

5.3.2 Wachstumsrate

Wachstumsraten kénnen sowohl Uber aktives Wagen wie auch lber visuelle Gréssenmessung
(mit Unterwasserkamera) bestimmt werden (Huntingford et al. 2007). Sie sind natirlicherweise
variabel, doch einmal firr die gegebenen Umweltbedingungen (Futterzugabe, Temperatur etc.)
bestimmt, kdbnnen verringerte Wachstumsraten als Indikator fiir chronischen Stress dienen
(Huntingford al. 2007). Negative Wachstumsraten werden oft in Kombination mit hoher Aktivi-
tat gemessen und weisen auf schlechte Haltungsbedingungen und ein verringertes Fischwohl
hin (Ashley 2007).

5.3.3 Flossenverletzungen

Verletzungen sind oftmals eine direkte Ursache von aggressiven Interaktionen zwischen Art-
genossen (Huntingford et al. 2007). Um Flossenverletzungen als quantitativen Indikator fiir
das Fischwohl zu verwenden, wurde von Kindschi (1987) ein Flossenindex fiir Regenbogenfo-
rellen entwickelt und von Person-Le Ruyet, Le Bayon et al. (2007) und Ellis et al. (2009) wei-
terentwickelt. Dabei werden Form und Lange der dorsalen und pektoralen Flossen mit einer
Referenz verglichen und in funf Qualitatsklassen eingeteilt, wodurch diese Ergebnisse ver-
gleichbar mit anderen Studien werden. Turnbull et al. (2005) kombinieren in ihrer Studie den
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Zustand der Flossen mit anderen Indikatoren (Cortisol und Glucose im Plasma) und setzen sie
in Korrelation zur Besatzdichte.
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6. Diskussion

Diese Literaturtibersicht verschafft einen Einblick in die aktuelle Forschung. Einflisse, welche
die Lebensqualitat von Fischen beeintrachtigen, und aktuelle Forschungsansatze zu deren
Beurteilung wurden vorgestellt.

Daraus ergeben sich einige grundsatzliche Punkte zu weiterfihrenden oder neuen For-
schungsarbeiten. Es hat sich gezeigt, dass viele der beschriebenen, potentiell aversen Fakto-
ren grosstenteils durch den Mensch beeinflusst werden kénnen. Durch eine entsprechende
Modifizierung dieser Faktoren kann eine Verbesserung des Fischwohls erreicht werden. Dies
setzt jedoch voraus, dass die Indikatoren zur Bewertung der Wirkung dieser aversen Faktoren
das Fischwohl auch gut wiedergeben. Fur weitere Forschungsarbeiten ergeben sich deshalb
zwei Schwerpunkte:

1. Bewertung der bestehenden Indikatoren hinsichtlich ihrer Eignung, eine verbesserte
Validierung dieser Indikatoren sowie die Entwicklung neuer Indikatoren.

2. Untersuchung potentiell averser Faktoren und Entwicklung von Méglichkeiten, diese
zu vermindern.

6.1 Indikatoren

Die Wahl der Indikatoren ist essentiell flir eine aussagekraftige Bewertung des Fischwohls. Ein
Indikator sollte mit minimalem Aufwand das Fischwohl zum Zeitpunkt der Messung méglichst
gut wiedergeben und somit auch direkt in Mastbetrieben zur Anwendung kommen kdnnen.
Weiter sollte der Indikator quantitativ messbar sein und somit Vergleiche zwischen verschie-
denen Studien und Mastbetrieben ermoglichen. Kombinationen zwischen Indikatoren sind
moglich und erwiinscht. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iber die Vor- und Nachteile der zurzeit
verwendeten Indikatoren.

Tabelle 2: Indikatorbewertung

Indikator Vorteile Nachteile Bewertung
Aggressive Dient als Kurzzeit- Messaufwand Zurzeit nur als Labormethode
Interaktionen indikator. Klar de-  visuell erheblich. einsetzbar. Automatisierung

finierbar. Bildet Zurzeit keine Au-  wurde Einsatz in Mastbetrieb
Stress ab. tomatisierung be-  ermdglichen.
kannt
Aktivitat Durch akustische Referenzmessun-  Labor- und feldtauglich, auch fir
Telemetrie mess- gen nétig. Des- Langzeitstudien, da Messung
bar. Auch bei ho- halb sehr aufwan- automatisierbar. Wegen hohem
hen Besatzdichten dig und fir jedes Kalibrierungssaufwand zurzeit
maglich. Szenario neu zu schwer in Mastbetrieben zur
bestimmen. standardisierten Messung ein-
setzbar.
Konfliktver- Zur Ermittlung von  Nur im Labor ein-  Kein Einsatz im Feld méglich.
meidung potentiell aversen  setzbar. Eher qua-
Faktoren ver- litative Resultate.
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Indikator Vorteile Nachteile Bewertung
wendbar.

Fressverhal- Gibt Rickschlliisse Kalibration tber Durch sensorbasierte Tele-

ten uber physiologi- visuelle Beobach- metrie in Labor und Feldversu-
schen Zustand der tung noétig. chen anwendbar. Einsatz zur
Fische. standardisierten Messung in

Mastbetrieben misste abgeklart
werden.

Choice Test Gibt Riickschliisse Kein richtiger Indi- Dient vorwiegend zur Evaluie-
Uber bevorzugte kator. Tiere wah-  rung von guten Umweltbedin-
Umweltbedingun-  len nicht immer gungen. Kein Einsatz als Fisch-
gen. den Zustand, der  wohl-Indikator moglich.

fur ihre Fitness
am besten ist.

Invasive Corti- | Einfache, standar- Verfalschung des  Dieser oft verwendete Indikator

solmessung disierte Erhebung Resultates durch  sollte nur in Kombination mit

(und anderer
an der Stress-
antwort betei-
ligten Stoffe)

Nicht invasive
Cortisolmes-
sung

Genexpressi-
on

Atemfrequenz

Farbanderung

moglich. Kurzzeit-
indikation.

Kein Eingriff in
Fisch notig. Ver-
ringerung der Ver-
falschung des Re-
sultates.

Kann als Kurzzeit-
oder Langzeitindi-
kator dienen. We-
niger anfallig auf
Verfalschung
durch Messung.

Messung bei gros-
sen Fischen auto-
matisch maoglich.
Gut mit Fischwohl
korrelierbar.

Nichtinvasiv zu
erheben.

Stress bei der
Erhebung. Corti-
sollevel nicht im-
mer mit Fischwohl
korreliert.

Erhebung vieler
Parameter nétig.
Exkretionsrate
alters-, gréssen-
und speziesab-
hangig. Einzel-
messungen erge-
ben Verfalschun-
gen.

Bis jetzt noch we-
nig untersucht und
entwickelt.

Grossen-, Jahres-
zeit- und Spezies-
abhangig. Kalibra-
tion sehr aufwan-
dig. Bei kleinen
Fischen visuelle
Erhebung natig.

Schwer kalibrier-
bar. Qualitativer
Indikator. Eine
quantitative Erhe-

anderen Indikatoren verwendet
werden, da die Verfalschungen
durch das Handling erheblich
sein kdnnen. In Forschung und
Praxis mit Vorsicht zu verwen-
den.

Bei entsprechender Kalibration
und Technik kdnnten Messun-
gen sowohl im Labor wie auch
in Becken von Kreislaufanlan-
gen gemacht werden, deren
Hydraulik bekannt ist. Verfahren
ist jedoch noch nicht ausgereift.

Hohes Potential sowohl fiir La-
bor und Feldversuche, wie auch
fur standardisierte Messungen
in Mastbetrieben.

Bei grossen Fischen im Labor
und Freiland einsetzbar. Hoher
Kalibrierungsaufwand ist gréss-
te Herausforderung.

Visuelle Erhebung eher fiir La-
borversuche geeignet; zeitinten-
Siv

Als Teilindikator im Labor ein-
setzbar zur Optimierung von
Umweltbedingungen. Zurzeit
nicht zur quantitativen Indikation




Indikator

Vorteile

Nachteile

Bewertung

Gesundheit

Morphologi-
sche Abnormi-
taten

Wachstumsra-
te

Flossenindex

Lautausse-
rungen

Krankheiten wei-
sen auf schlechtes
Fischwohl hin.

Geben Hinweise
auf Probleme bei
Larval-
entwicklung.

Sehr gut zur Lang-
zeitbewertung ei-
ner Haltungstech-
nik.

Vergleichbar mit
anderen Studien.
Ergibt Aussage
Uber aggressives
Verhalten.

Potentiell in vielen
Bereichen als
Echtzeitindikator
einsetzbar.

bung mittels au-
tomatisierbaren
Messungen ist
zurzeit nicht be-
kannt.

Keine Krankhei-
ten bedeuten nicht
zwingend gutes
Fischwohl.

Meist kein direkter
Bezug zu aktueller
Situation maoglich.

Kurzzeitig verrin-
gertes Fischwohl
kann nicht nach-
gewiesen werden.

Abhangig von
Besatzdichte, Fut-
terqualitat und
Genetik.

Weitgehend uner-
forscht. Keine
Belege, dass dies
realisierbar ist.

von Fischwohl einsetzbar, da
Methode noch nicht entwickelt
ist.

Nur in Kombination mit anderen
Indikatoren einsetzbar.

Kénnen rickwirkend zur Ver-
besserung der Aufzuchtbedin-
gungen verwendet werden.

Sollte nur in Kombination mit
anderen Indikatoren verwendet
werden. In Labor- und Feldver-
suchen wie auch fir standardi-
sierte Messungen in Mastbe-
trieben einsetzbar.

Kann nur in Kombination mit
anderen Indikatoren verwendet
werden. Durch die klare Defini-
tion gut vergleichbar. Einsetzbar
in Labor- und Feldversuchen
sowie fur standardisierte Mes-
sungen in Mastbetrieben.

Dieser Indikator ist erst eine
Idee. Einen Einsatz zur Bewer-
tung des Fischwohls gab es
bisher nicht. Forschungsarbeit
ware notig.

Die klassische Messung von Cortisol und dessen Metaboliten, Catecholamin, Glucose und
Lactat in Blut und Galle von Fischen weist gewisse Nachteile auf. Zusatzliche Stressbelastun-
gen des Fisches wahrend des Handlings erfordern eine schnelle Probenahme (Pickering et al.
1982; Pottinger 2008) und belasten den Fisch unnétig.

Die neu entwickelte, nicht invasive Variante der Cortisolmessung (Ellis et al. 2004) hat dem-
gegenuber den Vorteil, dass dem Fisch nicht Blut entnommen wird. Wird der Fisch dazu in ein
separates Aquarium ohne Wasserzufluss oder Abfluss transferiert, um die Quantifizierung der
Cortisol-ausschittung zu vereinfachen, ergeben sich mehrere Probleme: Durch das Handling
des Fisches (Fangen, Umsetzen) wirkt wiederum eine zusatzliche Stressbelastung (Scott,
Hirschenhauser et al. 2008). Weiter entspricht die neue Umgebung nicht den Praxisbedingun-
gen, wodurch die Relevanz der Ergebnisse fragwirdig wird. Letztlich ist diese Methode nicht
automatisierbar und bedarf eines grossen personellen Aufwandes.
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Eine mogliche Anwendung dieser Methode konnte jedoch die /n Situ Messung von Cortisol in
Kreislaufanlagen sein. In hydraulisch klar charakterisierten Becken mit bekannten Wasserflus-
sen kdnnen Proben automatisiert Uber eine langere Zeitreihe entnommen werden. Dadurch ist
eine zeitabhangige Erhebung der Cortisolausschittung mdéglich, die auch verzégerte Stress-
reaktionen auf Ereignisse und Stressoren noch abbilden kann und das Potential hat, in Mast-
betrieben als operationeller Indikator eingesetzt zu werden. Bezliglich der Quantifizierung von
Cortisol bestehen jedoch nach wie vor Probleme. Zur Messung des im Wasser geldsten Corti-
sols ist zur Zeit ein sehr gut ausgerUstetes Labor nétig (Ellis et al. 2004), Schnelltests beste-
hen noch nicht, und deren Entwicklung dirfte eine grosse Herausforderung darstellen. Weiter
ist die Cortisiolausschittung stark abhangig von physiologischen Parametern wie Blutzirkulati-
on durch die Kiemen, Fischgrésse/Kiemenoberflache, Kiemendurchlassigkeit und Kiemenver-
letzungen sowie Umweltparametern wie Wassertemperatur, Salinitat und Konzentrationsgra-
dient (Scott und Ellis 2007). Exkretiertes Cortisol kann wiederum von Fischen aufgenommen
werden und somit die Resultate verfalschen. Viele dieser Limitierungen kénnen durch ent-
sprechende Messungen bertcksichtigt werden. Dadurch erhéht sich jedoch der Aufwand fir
eine Kalibrierung erheblich. Unter Umstanden kann die Bestimmung der nétigen Systempara-
meter sehr schwierig bis unmdglich sein. Trotz dieser aktuell bestehenden Limitierungen hat
diese Methode das Potential, zukiinftig als quantifizierbarer Indikator in Mastbetrieben einge-
setzt zu werden.

Das Grundproblem an der Blut-bzw. Wassercortisolmessung ist jedoch, dass das Cortisollevel
kein sicheres Indiz fur verringertes Fischwohl ist (Ashley 2007; Volpato 2009), da auch in dem
Fisch zutraglichen Lebenssituationen erhéhte Cortisollevel gemessen werden (Dawkins 1998;
Volpato 2009). Die Autoren sind deshalb der Ansicht, dass Cortisolmessungen als Fischwohl-
Indikator nicht ausreichend sind. In Kombination mit anderen Indikatoren kann dieser jedoch
wieder an Bedeutung gewinnen.

Forschungen im Bereich der Genexpression von Fischen im Bezug zum Fischwohl in der
Aquakultur sind noch wenig fortgeschritten. Als Indikator fur Langzeitmessungen koénnten sie
sich jedoch als nutzlich erweisen. Weitere Forschung in diesem Gebiet ist nétig.

Indikatoren wie Flossenverletzungen, morphologische Abnormitaten sowie Wachstumsrate
sind quantitative Indikatoren, welche gute Riickschliisse auf verringertes Fischwohl zulassen.
Diese Indikatoren geben einen Gesamtuberblick Uber die Zeit vor der Messung. Dies hat den
Vorteil, dass auch negative Events in der Vergangenheit im Indikator berlcksichtigt werden
und somit aufgezeigt wird, dass mindestens zu einem gewissen Zeitpunkt das Fischwohl ver-
ringert war. Der Nachteil daran ist, dass ohne gleichzeitige Referenzmessung oft nicht klar
ersichtlich ist, ob die aktuellen Umweltbedingungen das Fischwohl negativ beeinflussen. Da-
durch dienen diese Indikatoren vorwiegend langfristigen Bewertungen von Haltungspraktiken
und Umweltbedingungen oder fur Studien, in welcher eine Referenzmessung moglich ist.
Kurzfristige Schwankungen des Fischwohls kénnen dadurch nicht abgebildet werden.

Farbanderungen stellen demgegeniiber eine Moglichkeit dar, kurzzeitige Anderungen im
Fischwohl festzustellen. Das Monitoring beruht hier aber auf visuellen Beobachtungen, und
zurzeit sind keine quantifizierbaren Methoden bekannt, um diese automatisiert zwecks Ver-
gleichsstudien zu messen. Deshalb bleibt die Anwendung dieses Indikators vorlaufig in der
qualitativen Bewertung des Fischwohls in Mastbetrieben und kann vor allem durch erfahrene
Fischwirte zur Erkennung von Veranderungen im Fischwohl herangezogen werden.
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Die Messung der Atemfrequenz dient fiir manche Spezies (Reilly et al. 2008) als guter Echt-
zeit-Indikator zur Bewertung des Fischwohls. Da eine visuelle Messung sehr aufwandig ist,
stellt die von Damsgard (2006) entwickelte Methode mittels physiologischer Telemetrie fur
grosse Fische eine Alternative zur Ermittlung der Respirationsrate Uber die Kiemenschlagfre-
quenz dar. Die Systemkalibrierungen fiir unterschiedliche Spezies und Lebensphasen sind
jedoch die Herausforderung dieser Technik (Damsgard 2006).

Innerhalb der bekannten ethologischen Indikatoren bietet sich vor allem die Messung der Akti-
vitat als Indikator an, welcher in Echtzeit einen Referenzwert flr das Fischwohl bietet und
technisch erhoben werden kann. Gemass Anras und Lagardere (2004) ist dies auch bei hohen
Besatzdichten maoglich.

Aggressionsmessungen sind meistens sehr aufwandig, da sie in den betrachteten Studien ein
visuelles Monitoring voraussetzen. Fortschreitende Technik kénnte dies vereinfachen. Moglich
ware beispielsweise die auf Teleometrie basierende Technik zur Bestimmung der Fressrate
von Fore et al. (2011) auf Aggressionshandlungen zwischen Fischen zu eichen. Ob dies funk-
tionieren wirde, misste jedoch noch untersucht werden.

Die Lernfahigkeit von Tieren ist eine wichtige Befahigung fiir die Anpassung und das Uberle-
ben in unterschiedlichen Habitaten (Kristiansen 2006). Untersuchungen zur Lernfahigkeit sind
sehr divers und beinhalten meist klassische Konditionierung (Nilsson 2006). Zwar kénnen Un-
tersuchungen zur Lernfahigkeit nicht direkt als Indikatoren benutzt werden, um das Fischwohl
zu messen, doch sie geben dem Fischwirt die Mdglichkeit, das Verhalten der Fische so zu
beeinflussen, dass zum Beispiel Futterung und Handling (Impfung, Sortierung, Transport etc.)
weniger stressvoll fir die Fische sein kdnnen (Kristiansen 2006). Dasselbe gilt auch fir andere
Pseudo-Indikatoren wie Choice-Test und Konfliktvermeidungsstrategien. Diese kdnnen dazu
verwendet werden, Umweltbedingungen zu finden, welche das Fischwohl erhéhen. Im Hinblick
auf einige Richtlinieninhalte von Bio-Zertifizierern zur Gestaltung der Haltungsumwelt missen
sie weiter untersucht werden, und ihre Eignung als Indikatoren muss validiert werden. Zur di-
rekten Beurteilung des aktuellen Fischwohls in Mastbetrieben haben sie keinen Nutzen, je-
doch ist anzunehmen, dass durch Beobachtung der bevorzugten Aufenthaltsbereiche der Fi-
sche in der kinstlichen Umgebung eines strukturell aufgewerteten Fliesskanals, Praferenzen
fur den einen oder anderen Millieufaktor festgestellt werden kénnen (z. B. Bereiche mit schnel-
ler Stromung fur reophile Arten, oder Bereiche mit Stromungsschatten als Ruckzugsbereiche
fur ruhebedirftige Tiere). Eine mdgliche Ausflihrung eines solchen Auswahltests wird von
Damsgard (2006) beschrieben. Dabei wurde ein Kammersystem aufgebaut, in welchem ein
Gradient eines Umweltfaktors (hier Temperatur) simuliert werden kann. Der Fisch kann sich
darin frei bewegen. Durch die Wahl des Aufenthaltsortes wird dann auf die vom Fisch bevor-
zugte Umweltbedingung geschlossen. Bei der Interpretation solcher Resultate ist jedoch Vor-
sicht geboten. Dawkins (1998) bemerkt, dass Tiere bei Auswahltests in unnatirlichen Umge-
bungen nicht immer den Zustand wahlen, der fir ihre Fitness am besten ist. Eine Auswahl an
Optionen, an welche das Versuchstier nicht angepasst ist, kann zu unzweckmassigen Ent-
scheidungen fiihren. Eine Validierung solcher Beobachtungen mit gesicherten Fischwohl-
Indikatoren (klassisch biochemische oder ethologische) lasst es dann zu, den Nutzen solcher
Choice-Tests positiv oder negativ einzuschatzen.

Ein weiterer problematischer Faktor bzw. Indikator ist die Mortalitat. Intuitiv geht man davon
aus, dass bei hoher Mortalitat das Fischwohl schlecht ist. Wie hoch eine Mortalitatsrate in ei-
nem Mastbetrieb sein darf, ist jedoch schwer zu definieren und entspricht oft einem Erfah-
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rungswert. Aus betriebswirtschaftlichen Interessen sollte die Mortalitatsrate moglichst tief sein.
Die viel hdheren Mortalitatsraten in der Natur sind vorwiegend auf Pradation und nicht optima-
le Umweltbedingungen wie Futterangebot etc. zurickzufuhren. In der Mast entfallen diese
Faktoren und es bleiben vorwiegend Krankheiten und haltungsbedingte Faktoren als Grund fir
erhohte Mortalitat ubrig.

Die im Kapitel 5.1.5 beschriebenen Beispiele dokumentieren das wachsende Interesse an den
bislang kaum erforschten Lautdusserungen von Fischen. Eine mogliche Technik zur Messung
von akustischen Signalen bei Fischen wurde bereits durch Akamatsu et al. (2002) beschrieben
und mittels eines standardisierten Messprotokolls fur unterschiedliche Behaltergrossen opti-
miert und getestet.

Die vorgestellten Forschungsergebnisse zeigen, dass es mdglich sein kénnte, eine Korrelation
zwischen visuell aufwandig zu erhebenden Aggressions- bzw. Konkurrenzverhalten und akus-
tischen Signalen zu finden. Darauf aufbauend kdnnte ein artspezifischer Fischwohl-Indikator
entwickelt werden, welcher mittels einfacher Messtechnik direkt in Mastbetrieben erhoben
werden koénnte. Es ist zu erwarten, dass dieser Indikator vorwiegend bei sogenannten Hor-
spezialisten eingesetzt werden kdnnte. Die Forschungsergebnisse zu Tilapien (Longrie et al.
2008) lassen jedoch darauf schliessen, dass dieser Indikator auch bei bislang als Horgenera-
listen bekannten Spezies eingesetzt werden kénnte.

6.2 Minimierung averser Faktoren — Optimierung der Umweltbedin-
gungen

Die vorliegende Literaturlibersicht zeigt eine Vielzahl von aversen Faktoren, welche im Ein-
flussbereich des Fischwirtes liegen. Neben der Auswahl der genetischen Komponenten haben
vor allem die Umweltbedingungen und die Tatigkeiten des Managements einen grossen Ein-
fluss auf das Fischwohl.

Tabelle 3 fasst die wichtigsten aversen Faktoren zusammen und gibt einen Einblick, welchen
Einfluss diese in Bezug auf Fliesskanale und Kreislaufanlagen haben kénnten. Da Kreislaufan-
lagen und Fliesskanale in unterschiedlichster Ausfiihrung bestehen, kdnnen diese Aussagen
nicht auf alle bestehenden Anlagen angewendet werden. In der Schweizer Tierschutzverord-
nung beschranken sich die Mindestanforderungen flr das Halten und den Transport von Spei-
sefischen auf Besatzdichte, Sauerstoffsattigung, geldsten Sauerstoff, Ammoniak, Nitrat, Koch-
salz, CO,, pH, Temperatur und maximalen Futterentzug in Tagesgraden.

Bewegt sich der Fischzlichter zwecks Gewinnoptimierung am Maximum dieser Rahmenbedin-
gungen, werden die Haltungsbedingungen massgeblich durch die gegebene Infrastruktur be-
stimmt. Bei Fliesskanalen mit wenig technischer Erganzung (z.B. Bellfter) ergeben sich bei
Einhaltung der Wassergrenzwerte oft Besatzdichten unterhalb des gesetzlichen Maximalwer-
tes. Die Wasserqualitat und somit die Besatzdichte sind dann meist von der verfligbaren
Frischwassermenge abhangig. Viele negative Faktoren wie Stress, Aggression, Verletzungen
und Immunsuppression sind oft direkte oder indirekte Wirkungen von erhdhten Besatzdichten,
weshalb sie in Fliesswasserkanalen weniger stark ausgepragt sein konnen als in Kreislaufan-
lagen. Je grosser der Technikeinsatz und folglich die mogliche Besatzdichte wird, desto eher
ist eine Auspragung dieser negativen Faktoren zu erwarten. Kreislaufanlagen ermdglichen
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durch eine optimale technische Anpassung die hdchsten Besatzdichten. Durch die Wiederauf-
bereitung und technische Kontrolle der Wasserparameter steigt auch die Anfalligkeit auf St6-
rungen. Anreicherungen von Schadstoffen (z.B. Schwermetalle oder Nitrit), welche in Fliess-
kanalen aufgrund der hohen Frischwasserzufuhr nicht als Probleme auftreten und nicht ge-
setzlich limitiert sind, kdnnen Schaden verursachen. Bei unvollstandiger Nitrifikation ist analog
zu Klaranlagen ein Anstieg der Nitritkonzentration im Wasser mdglich. Dasselbe kann bei un-
vollstandiger Denitrifikation fir Nitrat der Fall sein. Die Einbringung von zusatzlichen Struktu-
ren zur Aufwertung des Lebensraumes ist in Kreislaufanlagen aufgrund der Arbeitseffizienz
ebenfalls nicht Ublich. Zusatzlich bestehen oft erhdhte Larmbelastungen durch die eingesetzte
Technik. Ein wichtiger Punkt im Hinblick auf das Tierwohl in Kreislaufanlagen ist die Besatz-
dichte. Sie muss in Kreislaufanlagen zwangslaufig hoch sein, um ein positives Betriebsergeb-
nis zu erreichen, und liegt daher generell (iber den Werten, die private als auch nationale oder
internationale Bio-Richtlinien als Grenzwerte zulassen. Es sind dringend Untersuchungen be-
zuglich des Tierwohls in Kreislaufanlagen notwendig, um Vergleiche mit anderen Haltungs-
formen anstellen zu kdnnen. Vergleiche von Kreislaufanlagen und Fliesswasserkanalen far
dieselbe Fischart bestehen in der Schweiz jedoch nicht, da darin prinzipiell unterschiedliche
Fischarten gezilichtet werden und nur wenige Kreislaufanlagen in der Schweiz bestehen. Der-
zeit mdgliche Vergleiche waren deshalb rein qualitativer Form und missen im Rahmen inter-
nationaler Forschungsprojekte europaweit angestellt werden (z. B. durch Nutzung des 7. Eu-
ropaischen Forschungsrahmenprogrammes FP7, das im Jahr 2013 dazu die Mdglichkeit ge-
ben wird).

Bezlglich der gesetzlichen Rahmenbedingungen besteht eine Abweichung zum aktuellen
Stand der Forschung. Fiir Salmoniden sind Besatzdichten bis zu 100 kg Biomasse pro m® er-
laubt®, was die Empfehlungen von Boujard et al. (2002) bei weitem (iberschreitet. Grenzwerte
fur Nitrat Uberschreiten die Empfehlungen von Wedemeyer (1996). Fur Nitrit sind in der Tier-
schutzverordnung keine Grenzwerte angegeben, obwohl die NOEC gemass Wedemeyer
(1996) 0.03 mg NO,-N /I betragt. Weiter gibt es keine Regelung zur Konzentration an suspen-
dierten Stoffen im Aufzuchtbecken, sondern nur Gber die zulassige Konzentration im Einlauf
des Vorfluters.

In vielen konventionellen Mastbetrieben in der Schweiz sind die Becken oder Fliesskanale nur
marginal oder gar nicht mit Strukturen ausgestattet. Inwieweit durch strukturelle Aufwertung
das Fischwohl verbessert werden kann, sollte deshalb auch mittels vergleichenden Studien
unter praxisnahen Bedingungen untersucht werden. Daflir sollten strukturell aufgewertete
Fliesskanale mit strukturarmen verglichen werden.

Die vorliegende Literaturstudie gibt des weiteren Hinweise darauf, dass hohe Larmbelastun-
gen auf gewisse Spezies negative Auswirkungen haben kénnen. Vorwiegend der Einfluss von
Larm auf sogenannte Horspezialisten und Jungstadien von Forellen bedarf weiterer For-
schung (Davidson et al. 2009).

Die Vorschriften von Bio-Suisse sind in vielen Bereichen verscharft und nehmen auch Bezug
auf Kriterien, welche in der Schweizer Tierschutzverordnung nicht geregelt sind. Trotzdem ist
festzuhalten, dass auch diese Richtlinien Bereiche wie minimale Besatzdichte, suspendierte

%2 Tierschutzverordnung Art. 98 Abs. 2 Anhang 2 Tabelle 7
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Stoffe, Larm, und Futterungstechnik nicht regeln. Eine Erweiterung auf diese Bereiche und
eine Anpassung gewisser Gewasserparameter ware empfehlenswert.
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Tabelle 3: Faktoren und deren Wirkung und Relevanz in Fliesskanilen und Kreislaufanlagen.*

Faktor

Erregerbedingte
Krankheiten

(werden im Interesse des
Fischzlchters verhindert)

Impfungen

Mortalitat

Ernahrung

Deformationen und Missbil-
dungen von Skelett und Or-
ganen

Genetik

Besatzdichte

Negative Faktorwirkung

Fliesskanal Kreislaufanlage
Ubiquitare Krankheitserreger konnen Krankheiten bei Schwachung des Immunsystems
auslosen.

Bessere Kontrolle des Frischwassers durch
entsprechende Technik mdglich. Bei Krank-
heitsausbruch und hoherer Besatzdichte
jedoch fataler.

Pathogene gelangen meist Uber Was-
serzufuhr ins System.

Stress und Schmerz bei Injektion und vernarbtes Gewebe sowie verringertes Wachs-
tum maoglich.

Finanzieller Verlust

Durch mangelhafte Erndhrung kdnnen Stress und eine Schwéachung des Immunsys-
tems auftreten. Ausbruch von Krankheiten und erhéhte Mortalitat sind moglich.

Verringerung der Stresstoleranz bei Herzdeformationen. Beeintrachtigung des
Schwimm- und Fressverhaltens durch Deformationen an Mundbereich, Wirbelsaule
und Flossen.

Infektionsgefahr bei Flossenverletzung.

Auswahl des Beckenwandmaterials und der
Sortiermethode kann die Gesundheit (Verlet-
zungen der Haut) massiv beeinflussen.

Bei Erdbauweise des Fliesskanals we-
niger

Verletzungsgefahr. Bei Betonbauweise
ist Rauheit der Oberflache zu prifen.

Durch Sex Reversal in Kombination mit Triploidie kdbnnen negative Nebenwirkungen
wie Deformationen und verringerte Wachstums- und Uberlebensraten auftreten. Bei
gentechnisch veranderten
Fischen kdnnen erhdhte Anfalligkeit auf Krankheiten und Stress sowie Missbildungen
auftreten.

Erhohte Anfalligkeit auf Krankheiten, erhéhtes Auftreten von Verletzungen, Stress,

Gesetzliche
Regelung
Ja

Ja

Futterentzug geregelt. Fut-
terinhaltsstoffe geregelt.

Bauliche Rahmenbedingun-
gen nicht
geregelt.

Teilweise geregelt.

Fir gewisse, aber nicht alle

% Quellenangaben wurden zugunsten der Ubersichtlichkeit weggelassen. Fiir Quellenangaben zu negativen Faktoren siehe Kapitel 4, beziiglich der gesetzlichen

Regelung Kapitel 2.
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(Minimal und Maximal)

Wasserqualitat und Wasser-
fluss

Larm

Raubtiere

Grdssensortierung
Futterungstechnik

Strukturierung des
Lebensraums

Kunstlicht und

verringertes Wachstum und erhdhte Aggression

Durch technische Hilfsmittel kbnnen Wasser-
parameter auch bei sehr hoher Besatzdichte
noch im gesetzlichen Rahmen gehalten wer-
den.

Besatzdichte in Fliesskanalen
meist durch Frischwasser-
menge limitiert.

Bei schlechter Wasserqualitat sind chronische und akute Schaden maoglich. Diese
betreffen das
Zentralnervensystem, Organe, Missbildungen, Wachstumsreduktion und Mortalitat.

Kann durch Wasseraufbereitungstechnik
sehr gut kontrolliert werden, ist aber sto-
rungsanfalliger. Anreicherung und Belastung
durch gesetzlich nicht regulierte Stoffe mog-
lich. Meist geringe Frischwasserzufuhr aus-
reichend.

Hangt sowohl von Besatzdichte, tech-
nischer Ausstattung der Anlage wie
auch von der Frischwasserzufuhr ab.
Meist hohe Frischwasserzufuhr nétig.

Fir Horspezialisten: verringertes Wachstum, Gehdrschadigung und Stressreaktionen
maglich.

Erhdhte Larmemissionen durch Technik be-
dingt. Ist durch Auswahl der Technik opti-
mierbar.

Larmemissionen meist geringer. Larm-
emissionen durch Pumpen und Beluf-
tung.

Verletzungen und Stress mdglich.

Kdnnen durch Netze etc. abgehalten Kein Problem

werden

Verletzungen der Schleimhaut, Organe sowie Skelett moglich. Oft stressreiche Proze-
dur.

Stress, Wachstumsdivergenz und Verletzungen durch Futterkonkurrenz méglich.
Hangt stark von Ftterungstechnik ab.

Aggressivitat, Futterkonkurrenz, Stress und Metabolismus durch Strukturierung beein-

flusst
unterschiedlich Meist strukturarm

Schwachung des Immunsystems moglich, weitere Wirkungen werden untersucht

Fischarten geregelt. Ent-
sprechen jedoch nicht immer
aktuellem Forschungsstand.

Fir gewisse Fischarten ge-
regelt. Entsprechen teilweise
nicht aktuellem Forschungs-
stand.

Fur viele Fischarten keine
Regelung.

Nein

Nein

Ja
Nein

Nein

Nein
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Tageslangenmanipulation

Transport

Betaubung und
Schlachtung

meist keine Beleuchtung Kunstlicht oft eingesetzt. Manchmal auch mit
Tageslicht kombiniert

Mechanische Verletzungen durch andere Fische, Tankwand sowie Ladevorgang mog-
lich.
Schadigung von Organen und Stress durch schlechte Wasserqualitat méglich.

Stress und Schmerz bei unsachgemasser Handhabung und mangelnden Fachkennt-
nissen maoglich.

Ja, bezlglich Transportdich-
te und
Wasserqualitat

Ja
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Die gesetzlichen Vorgaben werden insgesamt als nicht dem Stand der heutigen Forschung
entsprechend angesehen, da dadurch gesetzlich zuldssige Umweltbedingungen geschaffen
werden konnen, welche gemass den zitierten Studien dem Fischwohl abtraglich waren. Die
bestehenden gesetzlichen Rahmenbedingungen sollen deshalb mittels Studien und verbes-
serter Fischwohlindikatoren Uberpruft und bezuglich weiterer averser Faktoren erganzt wer-
den.

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass in der Tierschutzverordnung diese Parameter und Rahmen-
bedingungen nur fiir Forellenartige und Karpfenartige definiert wurden. Siisswasserbarsche
und Buntbarsche, Salzwasserfische sowie Welsartige werden darin unter anderen nicht er-
wahnt. Im Zeichen einiger in den letzten Jahren aktueller, intensiver Aquakulturprojekte wie
beispielsweise Tropenhaus Frutigen, Tropenhaus Wolhusen, Fischzuchten Valperca und Me-
lander sowie geplanter Projekte, wie die Indoor-Salzwasser-Kreislaufanlage der OceanSwiss
Alpine Seafood AG ist es wichtig, fur die gezlichteten Arten einen gesetzlichen Rahmen zu
schaffen und somit Investoren und Betreibern auch eine juristische Absicherung zu gewahr-
leisten. Ob dieser gesetzliche Rahmen in Form einer erweiterten Tierschutzverordnung oder
einer nationalen Prifstelle analog derer fiir Hiihner, Schweine und Rinder in Zollikofen und
Tanikon errichtet wird, musste in Zusammenarbeit mit Praktikern und Vollzugsbehdrden ent-
schieden werden. Aufgrund der hohen Artenvielfalt in der Aquakultur und somit hohen Variabi-
litat der Anspriche an Umweltbedingungen, scheint zurzeit eine individuelle Lésung im Rah-
men einer Prufstelle realistischer.

Neben einer Anpassung der gegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen kann das Fisch-
wohl auch durch einfache Anderungen in der Mast verbessert werden. Zwei interessante For-
schungsansatze sollen an dieser Stelle erwahnt sein.

Adams et al. (2000) konnten aufzeigen, dass in Rundbecken mit einigen zusatzlichen, grésse-
ren atlantischen Lachsen die Aggression um einen Faktor 10 vermindert und das Wachstum
gegenuber einer Kontrollgruppe von Lachsen gleicher Grdsse signifikant erhéht war. Diese
Ergebnisse werden als Resultat einer stabileren Hierarchie angesehen und sollten vertieft und
auch far andere Fischarten untersucht werden (Ashley 2007).

Studien von Hoglund et al. (2002) und Merighe et al. (2004) haben ergeben, dass sowohl bei
Seesaibling wie auch fur Tilapia das Aggressionsverhalten durch die Beckenfarbe beeinflusst
wird. Diese ist in manchen Betrieben eine einfach zu andernde Umweltbedingung und bedarf
deshalb einer weiteren Untersuchung fir andere Fischarten.
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7. Schlussfolgerung

Eine Bewertung und Optimierung des Fischwohls ist eine sehr schwierige Aufgabe. Bereits
beginnend mit unterschiedlichen Definitionen fur Fischwohl, erschwert zusatzlich die hohe
Heterogenitat der Indikationsmethoden die Bewertung massiv. Viele Indikationsmethoden sind
fur eine Bewertung des aktuellen Fischwohls in Mastbetrieben nicht geeignet oder zu zeitin-
tensiv und beschranken sich auf eine Anwendung fiir Studien oder Laborversuche. Zudem
bestehen betrachtliche Unterschiede der Betriebsformen, was auch die Anwendbarkeit einzel-
ner Indikatoren limitiert. Kreislaufanlagen bedurfen aufgrund der intensiveren Haltung eines
genaueren Monitorings des Fischwohls. Neue potentielle Techniken wie beispielsweise die
nichtinvasive Cortisolmessung oder Messungen von Aktivitat, Fressverhalten und Atemfre-
quenz mittels Telemetrie eréffnen vollig neue Mdéglichkeiten, Fischwohl speziell in Kreislaufan-
lagen kontinuierlich zu bewerten.

Gesetzliche Rahmenbedingungen geben eine gute Grundlage, um zu verhindern, dass Fische
in Umweltbedingungen gehalten werden, welche negative Einflisse auf das Fischwohl haben.
Eine Optimierung dieser Rahmenbedingungen und Erganzung fur andere Fischarten ist des-
halb winschenswert. Sie garantieren jedoch nicht, dass das Fischwohl gut ist. Deshalb soll
neben der Optimierung dieser Rahmenbedingungen ein Schwerpunkt auf die Entwicklung und
Verbesserung von einfach zu erhebenden und aussagekraftigen Fischwohl-Indikatoren ge-
setzt werden. Solche Indikatoren sollen direkt in den Betrieben eingesetzt werden kénnen und
dem Betreiber sowie Kontrollorganen ermoglichen, Verschlechterungen des Fischwohls
schnell zu erkennen und Gegenmassnahmen zu ergreifen.

Bezogen auf praxisnahe Forschung und Entwicklung ergeben sich somit folgende mogliche
Vertiefungsrichtungen:

1. Entwicklung und speziesspezifische Kalibration eines einfach zu erhebenden, aussa-
gekraftigen, multivariablen Fischwohlindikators, welcher in Feldversuchen und spater
in der eigentlichen Mast eingesetzt werden kann.

2. Auf diesem Indikator aufbauend: Vergleichende Studien zwischen verschiedenen Hal-
tungssystemen (z.B. Fliesskanal vs. Rundbecken-Kreislaufanlage), um deren Eignung
und Neubewertung flr Fischlabels abzuschatzen.

3. Vergleichende Studien zwischen Fliesskanalen, welche sich bezuglich Strukturierung,
Hydraulik, Beschattung, Farbe, Besatz oder Akustik unterscheiden.

4. Auswahltests mit denselben Kriterien unter Mastbedingungen, um damit praferenzielle
Mikro- und Mesohabitate zu lokalisieren.

5. Erweiterung der gesamten Forschungs- und Recherchearbeit auf Fischarten, fir wel-
che zurzeit keine gesetzliche Regelung besteht, die in der Aquakultur aber bereits im
In- oder nahen Ausland zur Nahrungsproduktion gehalten werden. Dabei soll der Fo-
kus sowohl auf physiologische wie auch ethologische Mindestanforderungen der Fi-
sche gesetzt werden.
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9. Anhang

Art. 3 Abs. b TschG
Wohlergehen: Wohlergehen der Tiere ist namentlich gegeben, wenn:

1. die Haltung und Erndhrung so sind, dass ihre Korperfunktionen und ihr Verhalten nicht ge-
stért sind und sie in ihrer Anpassungsfahigkeit nicht Gberfordert sind,

2. das artgemasse Verhalten innerhalb der biologischen Anpassungsfahigkeit gewahrleistet
ist,

3. sie klinisch gesund sind,

4. Schmerzen, Leiden, Schaden und Angst vermieden werden.
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