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I. Einleitung und Zielsetzung

Fisch wird dank seiner Zusammensetzung aus wertvollen Eiweillen, Fettsduren,
Mineralstoffen und Vitaminen schon seit Langem als hochwertiges und gesundes tierisches
Lebensmittel geschatzt. In einigen Landern dieser Welt, insbesondere in
Entwicklungslandern, ist Fisch die wichtigste Proteinquelle (Berveridge et al. 2013). Global
hat der jahrliche Pro-Kopf-Konsum an Fisch von durchschnittlich 9,0 Kilo 1961 auf 20,2 Kilo
im Jahre 2015 zugenommen (FAO 2018). Die weltweite Gesamtproduktion an Fisch hat von
154,0 Millionen Tonnen im Jahr 2011 auf 170,9 Millionen Tonnen im Jahr 2016 zugenommen
(FAO 2018). Im gleichen Zeitraum stieg die in Aquakultur produzierte Menge von 61,8
Millionen Tonnen auf 80,0 Millionen Tonnen (FAO 2018). Allein in deutscher Aquakultur
wurden 2017 in rund 6.000 Fischereibetrieben etwa 20.600 Tonnen Fische aufgezogen
(Bramick 2018). Wahrend die Fangfischerei seit den spaten 1980er Jahren anndhernd
stagniert, erzielte die weltweite Aquakultur in den 1980ern Zuwachsraten von 11,3 % und in
den 1990ern von 10 % (FAO 2018). Auch wenn dieser Zuwachs etwas abnahm, lag er
zwischen den Jahren 2000 und 2016 immer noch bei 5,8 % (FAO 2018). Die Aquakultur stellt
damit den weltweit am schnellsten wachsenden Zweig der Tierproduktion dar. Deutschland
hat zwar nur in einigen Bereichen, beispielsweise der Aufzucht von Salmoniden, geringe
Zuwdachse zu verzeichnen, allerdings besteht hier noch grofles Wachstumspotenzial,

insbesondere bei Kreislaufanlagen.

Der zunehmende Konsum an Produkten aus Aquakultur lasst aber auch den Gedanken des
Tierwohls bei Fischen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Sowohl Verbraucher als auch
Erzeuger wiinschen sich eine artgerechte, moglichst stressfreie Haltung der geziichteten
Fische, wie eine ganze Reihe an Arbeiten belegt (Ellis et al. 2002, Huntingford et al. 2006,
North et al. 2006, Bagni et al. 2007, Mustapha 2014). Daneben ist der Tierwohlgedanke auch
im deutschen Tierschutzgesetz (TierSchG), in der Tierschutztransportverordnung
(TierSchTrV) sowie der Tierschutz-Schlachtverordnung (TierSchlV) verankert. In diesen
Gesetzen und Verordnungen sind Fische explizit eingeschlossen. Des Weiteren ist der
Tierschutz bereits seit 2002 als Staatsziel im Grundgesetz zu finden. Es gibt zwar bereits

zahlreiche, zumeist grundlegende, wissenschaftliche Erkenntnisse zum Thema Tierwohl in
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der Fischerei und der Aquakultur, jedoch mangelt es an Technologien — und damit
Erfahrungen — bei der Umsetzung dieser Erkenntnisse in die fischereiliche Praxis. Somit ist es
gerade im Sinne des Tierschutzes und der Tiergerechtigkeit notwendig, neue,
tierwohlgerechtere Methoden der Fischzucht, welche Aufzucht, Mast, Haltung, Halterung
sowie Schlachtung beinhaltet, zu entwickeln und zu etablieren, mit denen sich das
Wohlbefinden von geziichteten und gehaltenen Fischen steigern lasst. Damit kann sowohl
die tiergerechte Haltung von Fischen nachhaltig verbessert als auch die Kundenakzeptanz

gegeniber aus Aquakultur gewonnenen Produkten erhéht werden.

Fische aus Aquakulturproduktion unterliegen einer Vielzahl an Stressoren, wie Handhabung,
Transport und Wiegungen (Mazeaud et al. 1977, Mock & Peters 1990, Ashley 2007). Die
Haltung unter kiinstlichen Bedingungen, welche eher den Anspriichen der Ziichter als denen
der Fische geniigen, zumeist bei hohen Dichten, 16st verschiedene physiologische Reaktionen
und Verhaltensanderungen aus, welche ebenfalls zu Stress bei Fischen fiihren kénnen
(Strange et al. 1977, Peters et al. 1988). Weiterhin werden Fische vor ihrem Transport bzw.
ihrer Schlachtung und Verarbeitung in der Regel gehaltert, d. h. voriibergehend bei
permanentem, sauberem, im Vergleich zur Mast zumeist kiihlerem Wasserzufluss gehalten.
Diese Praxis dient vorrangig der Qualitatsverbesserung durch vollstandige Darmentleerung
sowie einer Steigerung der sensorischen Eigenschaften, aber auch der Sortierung und
Hortung der gemasteten Fische vor der Schlachtung oder dem Transport. Wahrend dieser
kurzzeitigen Halterung, in der keine Gewichtszunahme mehr erzielt werden soll, werden die
Fische daher im Unterschied zur Fischhaltung nicht gefiittert. Zur Betdubung mit
anschlielfender Schlachtung werden die Fische in den meisten konventionellen
Fischzuchtbetrieben zuerst eingeengt und dann mittels Kescher aus der Halterung
entnommen. Dieses Vorgehen fihrt zu einer starken Beunruhigung und akuten
Stressbelastung sowohl der entnommenen als auch der in der Halterung verbleibenden
Fische. Weitere negative Folgen sind teils erhebliche Verhaltensanderungen, wie Tachypnoe,
Aggressivitat, unnatirliches Schwimmverhalten, Stereotypien sowie verschiedene abnorme
Verhaltensweisen. Daraus resultierende negative Effekte, z. B. Verbiss, Hautschaden,
Flossenverlust und eine erhohte Mortalitdt, betreffen sowohl das Tierwohl als auch die
Qualitdt der Fische. Diese wird zusatzlich durch stressbedingte Verschiebungen von
Stoffwechselparametern wie Cortisol, Glukose und Laktat und damit auch dem pH-Wert

beeinflusst. Genannte Auswirkungen sind besonders bei aus Warmwasser-Kreislaufanlagen
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stammenden Fischen, speziell Europaischen Welsen, Silurus glanis, zu beobachten. Diese
Folgen konventioneller Vorgehensweisen, welche einen erheblichen Einfluss auf das
Tierwohl und die Produktqualitdt haben, lassen sich auch bei sachgemald durchgefiihrten
Handhabungen wie Keschern, Umsetzen und Haltern meist nicht verhindern. Die haufige
Beunruhigung der Fische durch Entnahme von Einzeltieren fiir die Schlachtung gilt als

Hauptursache fiir die erwdahnten sogenannten Halterungsschaden.

Ziel dieser Feldstudie war die Entwicklung einer technische Losung zur Reduzierung bzw.
Vermeidung des Stress verursachenden Fanges von in Warmwasser-Kreislaufanlagen
aufgezogenen Europdischen Welsen aus der Halterung, mit der Moglichkeit zur Separierung
und Einzelentnahme von Schlachtfischen. Zur Vermeidung des Fangs mittels Kescher wurde
eine innovative Halterungseinheit konzipiert, welche aus einem Halterungs- und einem
Betdaubungsbecken bestand. In dieser innovativen Installation konnten die mithilfe einer
Lockstromung gefiihrten Fische selbststandig durch eine Rohrleitung aus dem Halterungs- in
das Betdaubungsbecken einschwimmen, von wo aus die tierschutzgerechte Einzelbetdaubung
erfolgte. Dies sollte in erster Linie zu einer Verbesserung des Tierwohls, aber auch der
Fleischqualitat von aus intensiver Aquakultur stammenden Fischen fihren. Hierflr wurden
zuerst diverse Versuchsdesigns hinsichtlich ihres Erfolges auf das selbststindige
Einschwimmen der Fische getestet. Im Folgenden wurde diese innovative Einheit mit der
konventionellen Methode des Fangs mittels Kescher beziiglich des Stressgeschehens und der

Fleischqualitat anhand verschiedener etablierter Parameter verglichen.

Als erweiterte Studienergebnisse konnten die Hamatokrit- und Cortisolwerte im Blut von
ungestressten Europdischen Welsen aus Kreislaufanlagenhaltung bestimmt werden. Die
Blutentnahme hierfiir erfolgte wahrend einer Routineuntersuchung der Mastfische.
Weiterhin wurde eine Schlachtkérperauswertung der beprobten Fische als Teil der

Fleischqualitatsbestimmung durchgefiihrt.
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Il. Erweiterte Literaturiibersicht

1. Der Europaische Wels, Silurus glanis, Linnaeus 1758

1.1. Systematik

Taxonomisch lasst sich der Europdische Wels als Vertreter der Knochenfische (Osteichthyes)
in die Ordnung der Welsartigen (Siluriformes), die Familie der Echten Welse (Siluridae), die
Gattung Silurus und die Art Silurus glanis eingruppieren (Sterba 2002). Er ist neben dem in
Griechenland endemischen Aristoteleswels (Silurus aristotelis) der einzige natirliche

europadische Vertreter der Familie der Siluridae (Ferraris 2007).

1.2. Korperbau

Silurus glanis stellt die groBte ausschlielRlich im StiBwasser lebende Fischart Europas dar
(Stone 2007, Boulétreau & Santoul 2016). Dokumentiert sind GroRen bis tiber 270 cm und
Gewichte von Uber 130 kg (Cucherousset et al. 2018). Er besitzt einen langlichen,
schuppenlosen Korper, der hinter seinem breiten Kopf, welcher ca. 20 % der gesamten
Korperlange ausmacht, seitlich dekomprimiert wird (Mihalik 1995). Seine vom Lebensraum
abhangige Farbung zeichnet sich im Allgemeinen durch einen dunklen Ricken, marmorierte
Flanken und einen grauweiflen Bauch auf, aber auch Albinismus ist moglich (Dingerkus et al.
1991). An seinem markanten, abgeflachten Kopf befinden sich kleine Augen, weit
auseinander liegende Nasenoffnungen und ein groBes Maul mit zwei langen, schlanken,
beweglichen, knorpeligen Barteln am Oberkiefer, die Gber 40 % seiner Kérperlange erreichen
konnen, sowie vier kurzen, flexiblen Barteln am Unterkiefer (Copp et al. 2009). Die AusmaRe
und Position seiner Flossen weisen auf die vorwiegend bodennahe Lebensweise von Silurus
glanis hin. Die Anséatze seiner kraftvollen Brustflossen, welche bis an die auf Hohe des Afters

liegende Basis der deutlich kleineren Bauchflossen reichen, liegen direkt hinter den
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Kiemendeckeln. Die auffallend kleine Riickenflosse befindet sich am Ende des cranialen
Korperdrittels. Die Afterflosse erstreckt sich ventral Gber fast 60 % der Totallange der Fische
zwischen dem After und der verhaltnismaRig kleinen, abgerundeten Schwanzflosse (Copp et

al. 2009).

1.3.  Verbreitungsgebiet

Das natlrliche Verbreitungsgebiet des Europadischen Welses erstreckt sich von den
Binnengewassern Mittel- und Osteuropas 0Ostlich des Rheins bis nach Westasien (Phillips &
Rix 1985, Sterba 2002, Copp et al. 2009). Er bewohnt neben Gewadssersystemen, die in Nord-
und Ostsee sowie das Schwarze und Kaspische Meer miinden, auch das Aralsee-Becken.
Urspriinglich fehlte er in weiten Teilen Frankreichs, in Italien und Griechenland (Mihalik
1995). Heute kommt er aufgrund von, haufig illegalen, BesatzmalRnahmen auch in einigen
Landern West- und Sideuropas, in China, Tunesien und seit Kurzem sogar in Brasilien vor
(Cucherousset et al. 2018). Somit lberschreitet sein derzeitiges Vorkommen, insbesondere
in Europa, das urspriingliche Verbreitungsgebiet deutlich. GroRe Bestande sind mittlerweile
in Frankreich (Rhéne), Spanien (Ebro) und Italien (Po) bekannt. In diesen Gewdssern pflanzen
sich die Welse bei sehr guten Wachstumsraten natdrlich fort, teils mit Massenvorkommen

und schadlichen Auswirkungen auf die dort heimische Fischfauna (Carol et al. 2009).

1.4. Allgemeines zur Lebensweise

Der Warme liebende Silurus glanis, dessen Temperaturoptimum zwischen 25 und 27 °C liegt,
besiedelt vorzugsweise grofle Flisse, Seen und Kiistenregionen mit einer Salinitdt < 15 %o
(Copp et al. 2009). Dank seiner zur Atmung beitragenden schleimbedeckten Haut und dem
hohen Hamoglobingehalt von 30-35 % in seinem Blut toleriert er die bei diesen
Temperaturen oft niedrigen Sauerstoffgehalte bis zu ca. 3,0-3,5 mg/| Wasser (Mihalik 1995).
Der vorwiegend dammerungs- und nachtaktive Europdische Wels, der tagsiiber bevorzugt

geschitzte Ruhepldtze in Uferndhe aufsucht, ist ein standorttreuer Fisch mit stark
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territorialem Verhalten (Carol et al. 2007). Zum Uberwintern sucht er in Flissen tiefe Locher,
in Seen das untere Drittel der Gewasser oder weichen Schlamm auf (Lelek 1987). Im Frihjahr
wandern Welse (iber kurze Strecken zu ihren bevorzugten Laichplatzen (Copp et al. 2009).
Wahrend des Laichgeschafts grabt das Mannchen eine nestdhnliche Laichgrube fir das
Gelege (ca. 20.000 bis 30.000 Eier/kg Korpergewicht des Weibchens), welches er bis zum
Schliipfen der Brut bewacht und alle 3-5 Minuten mit frischem Wasser befachelt (Mihalik
1995). In dieser Zeit leben die Mannchen als Einzelgdnger, verteidigen das Revier um ihren
Laichplatz aggressiv und fligen insbesondere in Teichen und Halterbecken anderen

Mannchen bei Aufeinandertreffen Bisswunden zu (Mihalik 1995).

1.5. Erndhrung

Zur Nahrungssuche dienen dem zwar omnivoren, aber vorwiegend rduberisch lebenden
Europdischen Wels diverse nicht-visuelle Sinne (Mihalik 1995). Hierzu gehoren Tastorgane in
seiner Maulhohle sowie an Lippen, Barteln, Flossen wund Haut, die mit
Geschmacksrezeptoren ausgestattet sind, ein ausgepragter Geruchssinn und ein
elektrorezeptives System (Bretschneider 1974, Mihalik 1995). Eine Besonderheit der zu den
Osteriophysen, einer Gruppe echter Knochenfische, zdhlenden Welse stellt die Verbindung
der Schwimmblase mit den im Schadel gelegenen Hoérorganen lber den Weberschen
Apparat dar, der aus am Kopf befestigten, relativ unbeweglichen Wirbeln besteht (Frisch
1936). Dieser Schallverstarker ist flr sein hervorragendes Horvermdgen, auch von
Gerduschen auRerhalb des Wassers, verantwortlich (Copp et al. 2009). Die genannten Sinne
kompensieren sein reduziertes Sehvermogen und ermoglichen es ihm, seine Beute auch
nachts aufzuspliren (Pohlmann et al. 2001). Jungfische erndhren sich hauptsachlich von
Invertebraten wie Insektenlarven, Muscheln und Schnecken, adulte Tiere vorwiegend von

Fischen, Krebsen, Amphibien, aber auch kleinen Saugetieren und Végeln (Copp et al. 2009).
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1.6. Aqguakultur

Silurus glanis wird schon seit Uber 100 Jahren extensiv als Nebenfisch der
Karpfenteichwirtschaft in Mittel- und Osteuropa kultiviert (Linhart et al. 2002). Der
Europaische Wels ist mit seinem hohen Temperaturoptimum neben der Teichwirtschaft aber
auch hervorragend fir die Aquakultur in Warmwasser-Kreislaufanlagen geeignet (Hoffmann
2005). Sein weilles Fleisch gilt als schmackhaft, enthadlt nur 6-8 % Fett und ist praktisch

gratenfrei (Fauconneau & Laroche 1996).

Trotz der positiven Eigenschaften seines Fleisches dauerte es 20 Jahre, um eine Akzeptanz
des Europdischen Welses als Speisefisch auf dem europdischen Markt zu erlangen, und
bedurfte zudem einer starken Einbindung des offentlichen Forschungs- und
Entwicklungssektors (Linhart et al. 2002). Kommerziell genutzt und gezlichtet wird der
Europdische Wels insbesondere in Osteuropa, wo er aufgrund seines Fleisches geschatzt
wird, in Mitteleuropa nimmt er immer noch eine untergeordnete Rolle im Aquakultursektor

ein (Cucherousset et al. 2018).

Inzwischen wurden jedoch alle fiir die intensive Aquakultur von Europadischen Welsen
bendtigten Technologien, insbesondere in Warmwasser-Kreislaufanlagen, von der
Vermehrung Uber die Mast bis hin zur Schlachtung, entwickelt und etabliert (Linhart et al.
2002). Die europaische Gesamtproduktion an Europdischen Welsen im Jahr 2002 lag bei
etwa 2.000 Tonnen (Linhart et al. 2002). Auch in Deutschland gibt es mittlerweile erfolgreich
wirtschaftende Anlagen, wie die niedersachsische Ahrenhorster Edelfisch GmbH & Co. KG,
mit einem Produktionsvolumen von Uber 120 Tonnen jahrlich. Eine weitere Zunahme der

Aquakultur des Europdischen Welses wird erwartet (Hochleitner 2006).
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2. Tiergerechtheit und Tierwohl

2.1.  Tiergerechtheit und Tierwohl im Allgemeinen

Eine internationale Ubereinkunft zur Beschreibung und Definition des Wohlergehens von
Nutztieren in menschlicher Obhut existiert bisher nicht. Die Definition von Wohlergehen
sollte das Verhalten, die physiologischen Bedirfnisse, die Gesundheit, die Produktion, die
Reproduktion und die Gefiihle des Tieres zum Inhalt haben (Mellor & Stafford 2001).
Gesundheit und ein in allen Belangen normales, der entsprechenden Tierart entsprechendes
Verhalten gelten nach dem Tierschutzgesetz (TierSchG) als Indizien fiir bestehendes
Wohlbefinden (Lorz 1992). Laut diesem ist Wohlbefinden ein Zustand physischer und
psychischer Harmonie des Tieres in sich und wird anhand seiner angeborenen Bediirfnisse

an die Umwelt definiert (Lorz & Metzger 1999).

Die Schwierigkeit zur bestmoglichen und damit , korrekten” Definition des Wohlbefindens
liegt in der Frage begriindet, welche die grundlegendsten und wichtigsten Parameter hierfir
sind. Die Festlegung und Bestimmung dieser Parameter werden erheblich von der
individuellen menschlichen Wahrnehmung von Wohlergehen beeinflusst. Die ,korrekte”
Definition von Wohlergehen stellt sich damit als duflerst komplex dar. Traditionelle
Definitionen zum Wohlbefinden von Tieren haben zumeist einen funktionalen, einen
verhaltensbasierten oder einen emotionsbasierten bzw. mentalen Ansatz (Duncan 2004,
Fraser 2004, Huntingford et al. 2006, Huntingford & Kadri 2014). Im Englischen wird das
Wohlergehen von Tieren unter dem Ausdruck animal welfare zusammengefasst (Dawkins

2004). Im Deutschen finden die beiden Begriffe Tiergerechtheit und Tierwohl Anwendung.

Der Begriff Tiergerechtheit bezieht sich auf den funktionalen, die Haltungsumwelt von
Nutztieren betreffenden Ansatz und hat die Anpassungsfahigkeit des Tieres an seine
Haltungsumgebung zum Inhalt (Broom 1986). Nach diesem ist ein Wohlergehen des Tieres
dann gegeben, wenn es sich in einem guten Gesundheitszustand befindet, seine
Homodbostase aufrechterhalten kann und sich seine biologischen und physiologischen
Funktionen im Gleichgewicht befinden (Wolffrom & Lopes dos Santos 2004). Er beschreibt,

in welchem Umfang die angebotene Umwelt das Wohlergehen der Tiere gewadhrleisten
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kann, arttypische Verhaltensweisen zuldsst sowie Moglichkeiten zur Adaptation der Tiere
bietet und damit Schmerzen, Leiden oder Schaden vermieden werden kénnen (Borell et al.

2012).

Der Begriff des Tierwohls entspricht grotenteils den verhaltens- und emotionsbasierten
Ansatzen. Laut dem verhaltensbasierten Ansatz ist ein Wohlergehen dann gegeben, wenn
ein Tier seine normalen und natirlichen Verhaltensweisen ausleben kann (Wolffrom & Lopes
dos Santos 2004). Um das Wohlergehen eines Tieres nach dem emotionsbasierten Ansatz zu
erflllen, muss dieses frei von negativen Empfindungen wie Schmerz, Angst oder Hunger sein

(Fraser et al. 1997).

Der britische Brambell Report formulierte 1965 seine Five Freedoms zur Sicherung des
Tierwohls. Diese definieren Tierwohl durch die Freiheit von (1) Fehlernahrung, Hunger und
Durst, (2) physikalischem und thermischem Unbehagen, (3) Schmerzen, Krankheiten und
Verletzungen, (4) Angst und Belastung sowie (5) der Freiheit zur Auslebung aller normalen
Verhaltensweisen. Dieser Ansatz gilt international als allgemein anerkannt (Ellis et al. 2012)
und wurde vom Farm Animal Welfare Council, dem heutigen Animal Welfare Committee, in

seine Statuten aufgenommen (FAWC 1996).

2.2. Tiergerechtheit und Tierwohl bei Fischen

Das offentliche Interesse am Wohlergehen von Tieren, welches sich lange Zeit auf Sdugetiere
und Vogel beschrankte, bezieht sich heutzutage in immer groBerem Ausmalfd auch auf Fische
(Wolffrom & Lopes dos Santos 2004, Martins et al. 2012). Inzwischen sind viele Faktoren
bekannt, die einen Einfluss auf die Tiergerechtheit und das Tierwohl von Fischen haben
kdnnen (Mustapha 2014). Dazu zdhlen ManagementmaBBnahmen wie ziichterische Eingriffe
(Bergqvist & Gunnarsson 2013), die Besatzdichte (Ellis et al. 2002), die Haltungseinheiten
(Mustapha 2014), das Lichtregime (Huntingford et al. 2006), das Futter und
Fiitterungsregime (Ashley 2007), die Handhabung (Poli 2009) und der Transport der Fische
(Bergqvist & Gunnarsson 2013). Aber auch die Wasserqualitat (Ellis et al. 2002), die
Behandlung vor der Schlachtung (Conte 2004), die Schlachtung selbst (Poli 2009), die

Haufigkeit von Krankheiten und Parasitenbefall und deren Behandlung (Mustapha 2014),
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genetische Faktoren (Poli et al. 2005) und vieles mehr kénnen das Wohlbefinden von Fischen

beeinflussen.

Bei der Beurteilung von Tiergerechtigkeit und Tierwohl bei Fischen als phylogenetisch recht
alter und zudem groRter Wirbeltierklasse treten jedoch einige Probleme auf. So haben
Fische deutlich kleinere, weniger komplex organisierte Gehirne im Vergleich zu Saugetieren
oder Vogeln (Huntingford & Kadri 2008). Die Wissenschaft kann bis heute keine eindeutige
Antwort auf die Frage geben, welche kognitiven und emotionalen Fahigkeiten Fische
besitzen, auch nicht, ob sie Leiden oder Schmerzen empfinden kénnen (Huntingford et al.
2006). Hiervon ist jedoch die Wahl des entsprechenden, auf Empfindungen anwendbaren

Tierwohlkonzepts abhadngig (Huntingford & Kadri 2014).

Im Gegensatz zu den zumeist domestizierten, terrestrisch gehaltenen landwirtschaftlichen
Nutztieren liegt bei vielen der in Aquakultur gehaltenen Arten, welche sich gerade erst im
Domestizierungsprozess befinden, nur ein begrenztes Wissen Uber ihre biologischen und
okologischen Anforderungen vor (Conte 2004). Da sich die verschiedenen in Zuchtbetrieben
gehaltenen Fischarten unter Aspekten wie der Salinitat, der bevorzugten Aufenthaltstiefe
oder dem Sauerstoffgehalt zur Anpassung an ihre natlrlichen Lebensraume unterschiedlich
entwickelt haben, unterscheiden sie sich auch in Bezug auf ihr Verhalten und ihre
Bedirfnisse (Bergqvist & Gunnarsson 2013). Damit hat jede Fischart ihre eigenen

biologischen und 6kologischen Anspriiche (Mustapha 2014).

Die Wasserqualitat stellt bei der Betrachtung des Tierwohls bei Fischen den wohl wichtigsten
Aspekt dar, da diese aufgrund ihrer aquatischen Lebensweise und ihrer Atmung iber Kiemen
in direktem Kontakt mit ihrer Umwelt stehen (Huntingford et al. 2006, Poli 2009). Allerdings
unterscheiden sich auch in diesem Punkt die Optimalbereiche von Fischart zu Fischart. So
hat beispielsweise jede Art spezifische Anspriiche an die Wassertemperatur (Conte 2004).
Liegen Wasserqualitait oder -temperatur auBerhalb der fiir die jeweilige Spezies
tolerierbaren Werte, flhrt dies zu Belastung, Stress sowie Beeintrachtigung der Gesundheit

und damit EinbuBen im Wohlbefinden, bis hin zu Tod (Conte 2004).

Als ektotherme Tiere passen sich Fische der Temperatur des sie umgebenden Wassers an
(Huntingford et al. 2006), was ihre Stoffwechselfunktionen, Leistungsfahigkeit und
Verhaltensweisen beeinflusst. Dies ermdglicht es Fischen, insbesondere bei niedrigen

Wassertemperaturen, langere Phasen des Hungerns ohne EinbuRen in Hinblick auf ihr
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Wohlbefinden zu lberstehen, was flir Sdugetiere oder Vogel todlich ware (Huntingford et al.
2006). Einige Fischarten bilden natirlicherweise groBe Schwarme und ein koordiniertes
Schwimmverhalten aus, womit hohe Besatzdichten bei diesen Arten im Gegensatz zu den
meisten terrestrischen Nutztieren nicht zwangslaufig als schadlich anzusehen sind

(Huntingford & Kadri 2014).

All diese Punkte miissen bei der Beurteilung der Tiergerechtheit und des Tierwohls bei
Fischen berlicksichtigt werden (Ross 2000). Eigene Erfahrungen zeigten zudem, dass Fische
kaum an eine Handhabung zu gewdhnen sind und Verhaltensbeobachtungen, insbesondere
von Einzeltieren oder bei triibem Wasser, duRerst schwierig sein kdnnen. AbschlieRend sei
erwdhnt, dass es aufgrund der Wasser-Luft-Grenze sowie der Schwierigkeit, mit Fischen zu
kommunizieren, da wir ihre Kérpersprache und Mimik nicht interpretieren kdnnen und sie
keine fir den Menschen verstandlichen Laute von sich geben, um ihren mentalen Zustand
anzuzeigen, den meisten Menschen schwer fallt, eine Bindung zu Fischen aufzubauen

(Bergqvist & Gunnarsson 2013).
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3. Stress

3.1. Definition von Stress

Der heute verwendete Stressbegriff beruht im Wesentlichen auf den Arbeiten von Walter
Cannon und Hans Selye. Cannon (1929) beschreibt eine Reihe von
Korperfunktionsdanderungen wahrend emotional stimulierender Situationen, wie erhdhten
Herzschlag und Blutdruck, erhéhte Atemfrequenz sowie verminderte Verdauungsaktivitaten,
die er einer gesteigerten Aktivitdt des sympathischen Nervensystems zuschreibt. Eine
unspezifische Antwort des Korpers auf eine Vielzahl an Noxen (beispielsweise die Injektion
von Formalin) konnte 1936 durch Selye belegt werden (Selye 1936). Daraufhin entwickelte
er die Idee des Allgemeinen Adaptationssyndroms (AAS), welches dazu dienen soll, das
natirliche Gleichgewicht mit der Umwelt aufrechtzuerhalten (Selye 1946). Darin wird die
Stressantwort in drei Phasen unterteilt: 1. eine initiale Alarmphase, bestehend aus der
Wahrnehmung eines Reizes und der Freisetzung von Hormonen und Neurotransmittern; 2.
eine anschlieRende Anpassungsphase, wahrend der der Korper versucht, seine Depots
wieder aufzufillen, um sich an die Belastung anzupassen; und 3. eine Erschépfungsphase,
falls der Kérper aufgrund langer anhaltender, starker Reize nicht in der Lage ist, den Stressor
zu bewidltigen (Selye 1946, Hamers & Schreckenbach 2002). Danach ist Stress eine
unspezifische Reaktion eines Lebewesens auf samtliche als Stressoren bezeichnete Reize
bzw. Belastungen. Allerdings deuten einige wissenschaftliche Arbeiten darauf hin, dass die
Stressantwort abhdngig von psychologischen Einfliissen auf das neuroendokrine System

auch hochspezifisch ausfallen kann (Mason 1971, Pacak & Palkovits 2001).

Stress wird weiterhin als Zustand eines gestorten Gleichgewichts, also einer gestorten
Homodbostase durch einen internen oder externen Faktor beschrieben, der sowohl spezifische
als auch unspezifische Antworten auslost, die es dem Organismus ermoglichen, die
aufgetretenen Belastungen zu Uberstehen (Chrousos & Gold 1992). Stress stellt einen
Belastungszustand eines Organismus unter dem Einfluss exogener oder endogener Reize dar
(Peters 1979). Wiesner & Ribbeck (1991) beschreiben ihn als eine durch Einwirkung
bestimmter, liber das physiologische Mals hinausgehender Reize oder Noxen (= Stressoren)

ausgeloste Reaktion des Organismus. Und Wendelaar Bonga (1997) definiert Stress als einen
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Zustand, in dem ein Tier versucht, einen Stressor zu bewaltigen, indem es seine biologischen
Aktivitaten neu einstellt. Bei der Verwendung des Begriffes Stress muss weiterhin zwischen
positivem Eustress und negativem Distress unterschieden werden. Wahrend Eustress als
vorteilhaft oder stimulierend angesehen wird, stellt Distress eine bedrohliche
Herausforderung dar, die zu einem pathologischen Zustand fiihren kann (Wendelaar Bonga

1997).

Stress ist somit nicht grundsatzlich schadlich, sondern eine Form von auf der Anpassung auf
einen Stressor beruhender Antwort zur Aufrechterhaltung der physiologischen
Koérperfunktionen (Hamers & Schreckenbach 2002). Durch die Stimulierung weitreichender
kataboler Aktivitaten wie Proteolyse und Gluconeogenese stellt die Reaktion auf Stress einen
adaptiven Mechanismus dar, der die Energie flir notwendige Aktivitdten, welche fir ein
kurzzeitiges Uberleben nétig sind, zur Verfligung stellt (King et al. 2016). Akuter Stress ist
definiert durch das Auftreten eines intensiven, kurzzeitigen Stressors, wahrend chronischer
Stress durch fortwdhrende Beunruhigungen durch intensive oder milde Stressoren
gekennzeichnet ist. Der Punkt, an dem akuter zu chronischem Stress wird, kann nicht
generalisiert werden, sondern ist vom jeweiligen Individuum abhangig. Erst bei chronischen
oder unilberwindbaren Belastungen wirkt sich Stress nachteilig auf ein Lebewesen aus
(Wendelaar Bonga 1997). Chronischer Stress kann zu einer gedampften Stressreaktion
fihren, wodurch keine angemessene Reaktion auf Stressoren mehr stattfindet (Barton
2002). In diesen Fallen kann es zu sogenannten Adaptationskrankheiten kommen, die u. a.
durch ein Aufbrauchen der Energiereserven, eine vorzeitige Apoptose und Nekrose
(Gewebeschdden), eingeschranktes Wachstum, verminderte Reproduktion und ein
geschadigtes Immunsystem gekennzeichnet sind (Barton 2002, Hamers & Schreckenbach
2002, King et al. 2016). Diese konnen letztendlich auch eine erhohte Sterblichkeit zur Folge
haben (King et al. 2016).

3.2. Stress bei Fischen

Wie bei Sdugetieren stellt Stress auch bei Fischen eine physiologische Reaktion auf jede

unbekannte oder gefahrliche Situation dar, die Auswirkungen auf die Physiologie und das
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Verhalten haben kann (Olla & Davis 1989, Finstad et al. 2003). Um eine schnelle Reaktion der
neuronalen Aktivitdt, der Schwimmfahigkeit und des Verhaltens, welches unter
Stresseinfluss oft untypisch ist, auslésen zu kdnnen, mobilisieren Fische Energie (lde et al.
2003, Thorstad et al. 2003). Die Ursachen von Stress bei Fischen sind zahlreich und kénnen
sich von Spezies zu Spezies unterscheiden (Hamers & Schreckenbach 2002). Mdogliche Stress
auslosende Faktoren sind u. a. die Wasserqualitat (z. B. Umweltbelastung,
Stoffwechselprodukte, geloster Sauerstoff, pH, Temperatur), biologische Faktoren (z. B.
Fisch-Fisch-Interaktionen, Krankheitserreger, Futter) und Einwirkungen des Menschen (z. B.

Fang, Handhabung, Sortieren, Krankheitsbehandlung, Transport).

Auch bei Fischen erfolgt die Stressantwort nach dem Konzept eines AAS (Mazeaud et al.
1977, Mazeaud & Mazeaud 1981, Wedemeyer et al. 1984, Wendelaar Bonga 1997). Die
Reaktionen auf Stress bei Fischen werden in primare (neuroendokrine Reaktionen),
sekundare (Folgen der neuroendokrinen Reaktionen) und tertidre (Effekte auf den
Gesamtorganismus oder gar die Population) Stressantworten unterteilt (Mazeaud et al.

1977, Wedemeyer & McLeay 1981, Hamers & Schreckenbach 2002).

3.2.1. Primare Stressantwort

Die primare Stressantwort lauft bei Fischen, ahnlich den Saugetieren, Uber die
Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren-Achse ab (Wendelaar Bonga 1997). Sobald ein
Stressor wahrgenommen wird, werden sensorische Neuronen im Gehirn aktiviert und die
Informationen an den Hypothalamus Ubermittelt. Dort werden diverse Peptidhormone
freigesetzt, darunter das Corticotropin-Releasing-Hormon (CRH) sowie das Thyreotropin-
Releasing-Hormon (TRH), die die Hauptfaktoren fiir die Freisetzung von Peptiden der
Hypophyse darstellen (Van Enckevort et al. 2000). Eines der wichtigsten von der Hypophyse
produzierten Peptidhormone ist das adrenocorticotrope Hormon (ACTH). Dieses leitet die
Produktion und Freisetzung des Steroidhormons Cortisol aus dem Interrenalorgan der
Nebenniere (entspricht der Nebennierenrinde bei Sdugetieren) ein, wahrend Katecholamine
wie Adrenalin und Noradrenalin im Adrenalorgan (entspricht dem Nebennierenmark bei

Saugetieren) gebildet werden (Wendelaar Bonga 1997).



Seite 15 - Erweiterte Literaturiibersicht

Die primare Stressantwort ist somit durch neuroendokrine Reaktionen gekennzeichnet und
beinhaltet die umgehende Ausschittung von Katecholaminen wie Adrenalin und
Noradrenalin sowie die etwas verzogerte Freisetzung von Kortikosteroiden, insbesondere

Cortisol.

3.2.2. Sekundare und tertiare Stressantwort

Sekundadre Stressantworten sind die unmittelbaren Reaktionen des Blutes und von Geweben
auf die Hormonausschiittung der primiren Antwort und stellen somit Anderungen im
Metabolismus sowie der Immunkapazitdt der Fische dar. Diese hormoninduzierten
Veranderungen beinhalten Hyperglykdamie, Hyperlaktatamie, Hypochloramie, Leukopenie
und eine verkirzte Blutgerinnungszeit (Wedemeyer et al. 1984). Sie sollen dem Fisch in
erster Linie gespeicherte Energiereserven in Form von Glucose und freien Fettsauren zur
Verfliigung stellen. Dabei kommt es durch Glykogenolyse und Gluconeogenese zu einem
Anstieg des Glukosespiegels im Blut sowie zu einer Erh6hung des Fettstoffwechsels durch
Lipolyse. Diese Prozesse werden mittels Hormone, u. a. Cortisol und Katecholaminen,
reguliert (Wendelaar Bonga 1997). Daneben wird die Immunkapazitat wahrend Stressphasen
durch einen engen bilateralen Informationsaustausch des Immunsystems und der
Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren-Achse geregelt (Weyts et al. 1999). Kennzeichen
der sekundadren Antworten sind u. a. eine erhéhte Atemfrequenz aufgrund des gestiegenen
Sauerstoffbedarfs, ein erhohter Herzschlag und ein verdndertes Blutbild (Hamers &

Schreckenbach 2002).

Tertidre Stressantworten wirken sich umfassend auf den Organismus der Fische aus und
beeinflussen z. B. Wachstum, Leistung, Reproduktion, Immunantworten und Verhalten
(lwama 1998, Barton 2002). Sie beinhalten u. a. Krankheitsausbriiche nach stressvollen
Geschehen, ein vermindertes Wachstum sowie eine sinkende Fortpflanzungsfahigkeit

(Schreck et al. 2001).
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4. Indikatoren zur Bestimmung von Wohlbefinden und Stress bei Fischen

Zur Beurteilung des Wohlergehens von Fischen aus Aquakultur kénnen verschiedenste
Indikatoren verwendet werden, unter anderem: verklirzte Lebenserwartung und
Selbstbetdaubung, Krankheitsresistenz, Milchsduregehalt, verminderte Immunfunktion,
unterdriickte Fortpflanzungsfunktion, Cortisolspiegel, Fischmetaboliten, physikalische,
morphologische und Verhaltensanderungen, Lysozymspiegel, Glukosespiegel, Gewicht,
Wachstum, Flossen- und Kiemenzustinde sowie Veranderungen an Augen und

Korperoberflachen, Wasserqualitatsparameter und Atembeschwerden (Mustapha 2014).

Laut Ashley (2007), Volpato (2009) und Huntingford & Kadri (2014) sollten zur Bestimmung
des Fischwohls moglichst mehrere verschiedene Indikatoren angewandt werden. Stress gilt
als ein Hauptindikator fir das Wohlbefinden von Fischen, welcher u. a. anhand
Stresshormonlevel, Verletzungs-, Wachstums- und Mortalitatsraten bestimmt werden kann
(Tschudi & Stamer 2012). In vielen Studien werden geringe Stresslevel mit einem guten
Wohlbefinden gleichgesetzt (Huntingford & Kadri 2014). Damit liegen viele Indikatoren zur
Bestimmung des Wohlbefindens von Fischen der primaren, sekunddren und tertidren

Stressreaktion zugrunde (Barton 2002).

4.1. Indikatoren der primaren Stressreaktion

Der Indikator der Wahl zur Bestimmung der primaren Stressreaktion ist die Konzentration an
Cortisol im Blut, da dieses erstens das Haupt-Glukokortikoid bei Fischen darstellt und sein
Plasmaspiegel bekanntermalRen als Reaktion auf viele Stressoren steigt (Barton & Iwama
1991), zweitens einfach und sicher mittels RIA oder ELISA messbar ist (Gamperl et al. 1994)
und es drittens eine wichtige Rolle bei vielen physiologischen Prozessen spielt (Mommsen et

al. 1999).

Weitere Indikatoren der primaren Stressreaktion sind u. a. die Katecholamine (Barton 2002).
Allerdings werden sie nur selten als Stressindikatoren herangezogen, da sie schwer zu

bestimmen sind und schnell wieder aus dem Blut entfernt werden (Wendelaar Bonga 1997).
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Des Weiteren stellt die Probenahme des Blutes an sich schon einen moglichen Stressor fir
die Fische dar, womit die Messergebnisse flr diese sehr schnell ausgeschiitteten Hormone
verfalscht werden kénnen (Pottinger 2008). Zu Verfalschungen bei der Messung von Cortisol
kommt es hingegen erst, wenn zwischen dem Fang der Fische und der Blutentnahme mehr

als fiinf Minuten liegen (Pickering et al. 1982, Pottinger 2008).

Nichtinvasive Messungen von Cortisol sind zwar z. B. auch direkt im Haltungswasser der
Fische oder aus deren Kotproben moglich (Ellis et al. 2013), allerdings sind diese Methoden

eher flr Laborversuche als fir praktische Messungen in einem Feldversuch geeignet.

4.2. Indikatoren der sekundaren Stressreaktion

Die bei Stress ausgeldste Mobilisierung und der Verbrauch von Energiereserven |6st die
anaerobe Glykolyse aus und fiihrt somit zu einem Anstieg des Plasmalaktatspiegels (Poli et
al. 2005). Daher zdhlen Glukose, Laktat und Enzyme mit metabolischer Funktion zu den
Indikatoren der sekundaren Stressreaktion, welche mittels standardisierter Methoden
bestimmt werden kénnen (Tschudi & Stamer 2012). Die Zunahme des Herzschlags und der
Sauerstoffaufnahme bewirken einen Anstieg an zirkulierenden Erythrozyten im Blut und des
Hamatokritwertes. Dank der Einfachheit ihrer Bestimmung werden auch sie als Indikatoren

der sekundaren Stressreaktion verwendet (Poli et al. 2005).

4.3, Indikatoren der tertidaren Stressreaktion

Das Resultat von anhaltendem, wiederholtem und unausweichlichem Stress sind Effekte auf
den Gesamtorganismus. Die Folgen sind eine sinkende Wachstumsrate und
Krankheitsresistenz sowie Immunsuppression, die Indikatoren der tertidren Stressreaktion
darstellen (Barton 2002, Conte 2004). Insbesondere verringerte Wachstumsraten deuten auf

ein gestortes Fischwohl und chronischen Stress hin (Huntingford et al. 2006, Ashley 2007).
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4.4, Verhaltensindikatoren

Verhaltensbeobachtungen spielen eine groRe Rolle bei der Beurteilung des Wohlbefindens
von Fischen (Mason & Mench 1997). Zu diesen sogenannten ethologischen Indikatoren, bei
denen versucht wird, das Fischwohl anhand des Verhaltens zu bestimmen, gehoren z. B.
Aggression, Aktivitat in Form des Schwimmverhaltens von einzelnen Fischen oder Gruppen,
Konfliktvermeidung sowie das Fress- und Futtersuchverhalten (Huntingford et al. 2006,
Ashley 2007). Auch Veranderungen in der Ventilations- bzw. Atmungsaktivitdt sowie
stereotypes und anormales Verhalten wurden in Verbindung mit akuten und chronischen
Stressfaktoren in der Aquakultur gebracht und kénnen daher als Indikatoren fiir ein

eingeschranktes Wohlergehen angesehen werden (Martins et al. 2012).

4.5.  Produktqualitat als Indikator fir Wohlbefinden und Stress

Bezliglich der Produktqualitat von Fischen unterscheidet man zwischen der duBeren und der
inneren Qualitat. Die dulere Qualitat wird unterteilt in das Aussehen und die
Korperzusammensetzung. Qualitdtsmerkmale des Aussehens sind Stliickmasse, Sortierung,
Unversehrtheit, Frische und Koérperfarbe, die der Korperzusammensetzung Korpulenz,
Kopfanteil, Ausschlachtung, Innereienanteil, Schlachtverlust und Filetanteil (Wedekind
2002). Wahrend die meisten dieser Kriterien Einfluss auf die Vermarktung haben bzw. aus
ernahrungswissenschaftlicher Sicht von Interesse sind (Wedekind 2002), kann die
Unversehrtheit der Fische als Indikator fir das Wohlbefinden der Fische zu Lebzeiten
Anwendung finden. So kénnen Schaden an Haut oder Flossen auf nicht artgerechte Haltung

der Fische hinweisen (Poli 2009).

Auch bei der inneren Qualitat findet eine weitere Unterteilung in Fleischbeschaffenheit
(chemisch und physikalisch) sowie Fleischqualitat (technologisch, sensorisch und mikrobiell)
statt (Wedekind 2002). Insbesondere der physikalische Faktor pH-Wert lasst Rickschlisse
auf vorhergegangene Stressgeschehen bzw. ein eingeschranktes Tierwohl zu, da Stress vor
dem Schlachten die muskuldren Energiereserven erschopft, damit mehr Milchsaure

produziert und so der muskuldre pH-Wert gesenkt wird (Poli et al. 2005). Dies fuhrt zu einem
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schnelleren Einsetzen der Totenstarre und kann erhebliche negative Auswirkungen auf die
technologischen Merkmale, die Fleischqualitdit und die Haltbarkeit der Fische haben
(Wedekind 2002, Poli et al. 2005). Starker Stress vor dem Tod der Fische kann zudem
Veranderungen in Form von erhohtem  Gewebswasseraustritt, Farb- und
Helligkeitsanderungen der Filets sowie der Gewebsstruktur zur Folge haben (Wedekind

2002).

Die Zusammenhdnge zwischen den akuten endokrinen Stressreaktionen und den
biochemischen Prozessen nach dem Tod zeigen, dass neben Stressindikatoren wie den
Blutgehalten an Cortisol, Laktat und Glukose auch die Fleischgehalte an pH, Laktat, ATP und
seiner Abbauprodukte bei der Stressbestimmung von Fische Anwendung finden kénnen (Poli

et al. 2005).
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Abstract

Theaim of the present field study was to compare the stress response and fillet quality parameters
of European catfish (Silurus glanis, Linnaeus 1758) between conventional handling (i.e. netting)
and autonomous movement of fish from their holding tank to a stunning unit in a commercial
warm-water recirculation aquaculture system. Furthermore, various factors and designs of a
newly developed fish tank, consisting of a holding and a potential stunning unit, were investi-
gated regarding the success of autonomous movement of the fish. It was found that the fish which
autonomously swam to the stunning unit had significantly lower haematocrit and blood-lactate
concentrations but significantly higher blood-glucose concentrations than the fish that were netted.
The pH 24 h post mortem was significantly higher in the fillets of fish that swam to the stunning
unit when compared with fillets of fish that were netted. Therefore, the results indicated a positive
effect on stress response and product quality parameters of fish that autonomously swam to the
stunning unit compared with conventional handling. However, no significant differences between
the two treatments were found with regards to plasma cortisol concentrations, fillet lightness, and

colour. Furthermore, we observed, that the design of the novel holding tank influences the success

of autonomous movement of the fish.

Introduction

Fish, especially catfish, in warm-water recircula-
tion aquaculture systems are usually caught by
first reducing the available space in the holding
tanks and then removing the fish with nets.
Not only at slaughter but every time the fish
aremoved, e.g fromrearing to grow out tanks.

This action causes a lot of distress to the fish
that are caught as well as to the fish remaining
in the tanks (Barton and Iwama, 1991; Wen-
delaar Bonga, 1997). Stress negatively affects
the immune systemn and leads to behavioural
changes, e.g. an increased respiratory burst
activity, increased aggressiveness, abnormal

* Corresponding author’s email: marcus.zielasko@lfl bayern.de
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swimming patterns, and stereotypy (Ashley,
2007; Huntingford and Kadri, 2014). Potential
consequences have been found to be weakened
fish, a higher risk of infection, and by that a high
prevalence of disease, numerous injuries, and
excess mortality (Huntingford and Kadri, 2014).
Fish also frequently sustain injuries in holding
tanks and during handling (Mustapha, 2014).
Anecdotal evidence from commercial aqua-
culture shows that this is particularly common
in European catfish (Silurus glanis, Linnaeus
1758). Furthermore, pre-slaughter and slaughter
management has been shown to affect product
quality traits (Wedekind and Schreckenbach,
2003; Poli et al., 2005; Poli, 2009). All this can
lead to concerns regarding animal welfare and
negatively affect product quality.

The primary objective of the present field study
was to compare the stress response and fillet
quality parameters of European catfish between
handling in a conventional tank (CON), i.e.
netting, and a novel tank set-up (NOV). In the
conventional procedure, fish are removed from
the water during transfer to slaughter. In the
innovative device investigated, it was made
possible for fish to autonomously move from
their holding tank to a potential stunning unit
(in the following referred to as stunning unit) in
a commercial warm-water recirculation aqua-
culture system (RAS), consisting of 4 rearing
modules (each with 6 tanks of 1 '), 5 pre-fat-
tening modules (each with 4 tanks of 10 m’),
and 2 fattening modules (each with 6 tanks of
20 m’). That means a total production volume
of 464 m’. This principle could be used for any
movement of fish. Until now, for each transfer
of fish from one module to another or to the
slaughterhouse the fish are caught with nets
and moved by means of transport containers.

Bull. Eur. Ass. Fish Pathol., 39(1) 2019 15

The positive rheotaxis of European catfish, well
known from literature (Adam and Lehmann,
2011) and practical experience, was used to
reinforce the motion of fish. Different parame
eters known to be indicative of stress as well
as parameters regarding product quality were
compared. Plasma cortisol, blood-glucose,
-lactate, haematocrit and fillet-pH were mea-
sured, as they are acknowledged parameters
for the determination of stress or fillet quality
in fish (Hattingh, 1977; Wendelaar Bonga, 1997;
Wells and Pankhurst, 1999; Wedekind, 2002; Pot-
tinger, 2008; Martins etal., 2011; Ray and Sinha,
2014). Fillet lightness and colour were analysed
as they are important factors for the overall
product quality of fish products (Wedekind,
2002). Furthermore, behavioural indicators were
observed (Ashley, 2007; Huntingford and Kadri,
2014). In addition, various construction designs
were tested with regard to the success of auton-
omous movement of the fish. We hypothesised
that an improvement of animal welfare and
product quality can be achieved by reducing
pre slaughter handling, e.g. without catching
and transport outside the water.

Material and methods

Set-up of the novel holding tank

This field study was carried out in the RAS of
Ahrenhorster Edelfisch GmbH & Co. KG, Bad
Bergen/Vehs, Germany, with the house strain
of European catfish. The fish had an age of
10 months, individual weights of 2.18 + 0.44 kg,
and total lengths of 65.6 + 4.86 cm (mean + SD).
A NOV (made of fibre-glass reinforced plastic)
consisting of a holding and a stunning unit was
built for the trials (Figure 1). In this tank the fish
could swim autonomously from the holding to
the stunning unit.
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stunning unit

Figure 1. Schematic sketch of the novel fish tank.

1 holding unit; 2: slider; 3: swim up pipe; 4: stunning unit; 5: slider; 6: outlet pipe; 7: circulations pump;
8 moveable grid frame; 9: LED spotlights; blue arrows: water circulation (fish swim against water current).

The main difference between CON and NOVis
their shape. While the base of CON is square,
the base of NOV is rectangular (Figure 1 and
Table 1). In addition, a circulating pump was
used in NOV to create a current intended to
induce voluntary movement of the fish. The
pump was installed behind a moveable grid
frame in the holding unit, from which water
was pumped into the stunning unit. The water
flowed back to the holding unit through dif-
ferent pipes and angle pieces with a diameter
of 25 cm, through which the fish were able to

swim up. The stunning unit was placed 50 cm
above the bottom level of the holding unit. A
cover was used to lower the light intensity,
thereby calming the fish and resembling a po-
tential hiding place, thatintended to increase the
chances of the fish swimming to the stunning
unit voluntarily. To reinforce this behaviour,
200 watt LED spotlights were installed above
the holding unit to encourage the crepuscular
and nocturnal European catfish to search for
darkened shelters. A moveable grid frame was
constructed to direct the fish towards the pipein

Table 1. Comparison between the conventional tank (CON) and the holding and stunning unit of the novel

fish tank (NOV).
Length  Width Depth Water volume Water temperature
[em] [em] [em] [m’] 9]
CON 200 180 120 43 129
Holding unit (NOV) 290 100 120 34 134

Stunning unit NOV) 97 100

0.5 13.4
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Figure 2. Rubber sleeve.

which they were to swimup. To the end of the
pipe in the stunning unit a rubber sleeve was
attached to prevent fish swimming back to the
holding unit as some fish tried following the
current to leave the stunning unit again after
swimming in (Figure 2). Between the holding
and the stunning unit a manually operated
slider was built in to regulate the number of
fish swimming into the stunning unit (Figure 3).

The NOV had a permanent freshwater inflow
of 0.36 L/s, which translates to a water exchange
rate of 33%/h. Oxygen was supplied to the water
by pumping ambient air through a diffuser. The
fish were removed individually from the stun-
ning unit by another manually operated slider
and an outlet pipe with a diameter of 15 cm.

Bull. Eur. Ass. Fish Pathol., 39(1) 2019 17

Figure 3. Slider.

Preliminary trial: Autonomous swinuning of
the fish from holding to stunning unit

After stocking, the fish were left to acclimatise
to the tank environment for a minimum of 15 h.
This corresponds to the average time of fish in
CON before slaughter. At the end of the acclima-
tisation period, the slider was manually opened
and the spotlights and the circulating pump
were turned on. Then the moveable grid frame
was used to direct the fish towards the pipe in
which they were to swim up. To the authors
knowledge, reaction to various water flows
of European catfish have not been published.
Therefore, different hydraulic conditions in the
swimup pipe were simulated by using different
current velocities (0.01 - 0.17 m/s), pipe set-ups,

Figure 4. Pipe set-ups (schematic recreations).
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and movement speeds of the grid frame (moved
by hand). Following pipe set-ups (Figure 4)
were used: 1) four 90° angles connected by a
total of 2 m of piping, 2) two 0.5 m long pipe
pieces joined by a 90° angle, 3) a straight 1 m
pipe without any angles and 4) two 45° angles
connected by a total of 1 m of piping. For the
construction of set-up 3, a transport container
was connected to the holding unitinstead of the
stunning unit. Current velocities were increased
by 0.01 m/s each and tested by 3 runs of 10 min
each. All fish that reached the stunning unit
were counted.

For each test, 20 to 25 fish were allowed into
the stunning unit before the slider between
the holding and the stunning unit was closed.
The fish were subsequently manually stunned
by a blow on the head and likewise manually
slaughtered by gill cut, thus simulating typical
use in the Ahrenhorster Edelfisch GmbH & Co.
KG. Afterwards the slider was closed again
and the next 20 to 25 fish were allowed into
the stunning unit.

Stress parameters and fillet quality

Upon identifying the best arrangement of the
pipes (pipe set-up 4), 92 fish of NOV and 83 of
CON were sampled. The former were let out
of the stunning unit by an outlet pipe, whereas
the latter were conventionally netted. Blood
samples were collected by severing the caudal
peduncle after stunning the fish by percussion.
For later analysis of plasma cortisol the blood
was centrifuged at 2,200 g for 7min The plasma
was removed and immediately stored at -20°C.
Cortisol concentrations were measured using
commercial Cortisol ELISA kits ADI-900-071
(Enzo Life Sciences GmbH, Lorrach, Germany).
Blood-glucose and -lactate were determined

using the hand-held blood analyser Accutrend®
Plus (Roche Diagnostics GmbH, Mannheim,
Germany). Haematocrit (%) was determined
using 3 heparinised capillary tubes per sample
that were centrifuged at 12,000 g for 10 min.
Fillet-pH was measured by the pH electrode
SenTix®Sp (Wissenschaftlich-Technische Werk-
stiatte GmbH, Weilheim, Germany). Ideally, the
values of pH should be measured 5 min and 24 h
postmortermn. However, rapid slaughter of fish
common in commercial production conditions
did not permit reliable readings to be taken
5 min post mortem. Therefore, only pH read-
ings taken 24 h post mortem were statistically
evaluated. Thefillets were stored at 0.2 - 0.5°C
immediately after slaughter and processing.
Filletlightness and colour (L*a"b"-system) were
determined using a Chroma Meter CR-300
(Minolta GmbH, Ahrensburg, Germany).
Fillet quality measurements were carried out
according to Wedekind (2002). Behavioural
indicators (respiratory burst activity, aggres-
siveness, swimming patterns, and stereotypy)
were observed visually for 30 min before each
slaughter process.

Statistical analysis

Unless otherwise specified, all values are re-
ported as means with corresponding standard
deviation (SD). All data were analysed using
SPSS Version 21 (IBM Corporation, Armonk,
USA). Prior to analysis, all parameters were
tested for normality and homogeneity of vari-
ances. Student’s t-test was used for comparison
of means of data that met both criteria, oth-
erwise the Mann-Whitney-U-Test was used.
Results were considered statistically significant
atp <0.05.
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Table 2. Blood parameters of the sampled fish of the two tanks compared in the present study.

Cortisol Glucose Lactate Haematocrit
Holding unit
[pg/L] [mmol/L] [mmol/L] [%]
239+913 573+221 5.27 £241 230411
CON
(n=53) (n=51) (n = 49) (n=74)
222+ 104 10.5+3.76 243+ 1.53 21.0+431
NOV
(n=82) (n =51) (n=12) (rn=92)
p-value 0.162 *<0.001 **%<0.001 **0.002

CON = conventional; NOV = novel; values reported as means with corresponding standard deviation; n =
sample size; p-values with superscripts indicate significant differences between values in columns: *< 0.05
= significant, **< 0.01 = hig hly significant, ***< 0.001 = very highly significant.

Results

Preliminary trial: Autonomous swimming of
the fish from holding to stunming unit

Both set-ups 1) and 2) induced many fish to
swiminto, but not to exit the pipe between the
holding and the stunning unit. The best ‘swim
up’ results of up to over 70% (data not shown)
were achieved with set-up 4), a flow velocity of
0.09 m/s in the pipe, and a slowly moved grid
frame, which was then subsequently used for
stress and fillet quality measurements.

Stress pavameters and fillet quality

Plasma cortisol concentrations of 87 fish from
NOV and 68 fish from CON were analysed. Five
samples of NOV and 15 of CON were above
the measuring range (0 to 500 ug/L) and could
therefore not be determined Glucose and lactate
were determined from 51 fish each All glucose
samples were within the measuring range (1.1
to 33.3 mmol/L). Lactate samples of 39 (NOV)
and 2 fish (CON) were below the measuring
range (0.8 to 21.7 mmol/L). Haematocrit was
determined by 92 (NOV) and 74 (CON) fish,
respectively.

There were no significant differences regarding
plasma cortisol concentrations but significantly
lower values of haematocrit and blood-lactate
of fish from NOV (Table 2). The blood-glucose
concentrations of fish from NOV were signifi-
cantly higher than that of fish from CON.

The values of the pH 24 h post mortem were
significantly higher in the fillet samples of NOV
(Table 3). There were no significant differences
in fillet lightness (L) and colour (a, b).

Increased aggressive behaviour (mutual biting)
occurred in equal parts in both groups. Apart
fromthat, no behavioural changes or mortality
were observed in either group.

Discussion

Stress in fish causes a variety of physiological
and behavioural responses, which can be either
adaptive or maladaptive (Barton and Iwama,
1991; Wendelaar Bonga, 1997; Ellis et al., 2012).
The acute stress reaction sets off a biochemical
cascade in the hypothalamus-pituitary-adrenal
axis and leads to three answers: 1) the primary
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Table 3. Fillet quality parameters of the sampled fish of the two tanks compared in the present study (pH

24 h post mortem).
Holding unit pH L a b
6.57 +0.22 457 +2.06 143+ 1.05 =225+ 105
CON
(n = 53) (n=43) (= 43) (n=43)
6.89+0.13 453 +2.03 118+ 0.83 -241+0.78
NOV
(n = 80) (n =80) (n =80) (n =80)
p-value ***<0.001 0.286 0.458 0.207

CON = conventional; NOV = novel; values reported as means with corresponding standard deviation; L =
lightness; a = greenrred-parameter; b = blue-yellow-parameter; n = sample size; p-values with superscripts
indicate significant differences between values in columns: *<0.05 = significant, **<0.01 = highly significant,

**< 0.001 = very highly significant.

includes e.g. the release of catecholamines
and corticosteroids, 2) the secondary inter alia
changes of the metabolism, and 3) the tertiary
has impacts on the whole organism, like per-
formance and behaviour (Iwama, 1998; Barton,
2002). Lots of these reactions can be considered
as markers of stress, thus providing condusions
about animal welfare (Barton and Iwama, 1991).
Product quality also allows conclusions about
stress and animal welfare (Wedekind, 2002; Poli
et al.,, 2005). According to Ashley (2007) and
Martinez-Porchas et al. (2009), several indica-
tors were used to determine stress and animal
welfare in the present field study.

As part of the primary stress response, the
release of cortisol is often used to indicate acute
stress (Barton and Iwama, 1991; Martinez-Por-
chas et al.,, 2009). It has been shown that sig-
nificant increases in plasma cortisol after an
acute stress event, such as handling or netting,
insome species, e.g, rainbow trout(Oncorluyn-
chus mykiss), are already detectable after a few
min (Pottinger and Moran, 1993; Wendelaar
Bonga, 1997; Pankhurst, 2011). Therefore, the
similar plasma cortisol levels between the two

groups may have occurred for two reasons:
1) the disturbance of fish caused by handling
and stunning and 2) the time in the stunning
unit (~30 min) and the time interval between
letting the fish out and the collection of the
samples (< 2 min). Both of these could have
triggered the fishes’ stress cascade, whereby
the basic levels of cortisol, which had formed
during the 15 hinNOV or CON and especially
during the slaughter process, were super-
imposed by an acute stress response. This
would also explain the different values of the
secondary stress response. However, there
was a relatively large standard deviation of
the cortisol values within each group. Cortisol
levels may haveincreased during the slaughter
process, as manual stunning, blood sampling,
and slaughtering took about 30 min between
the first and last fish in each group of NOV
and totally approximately 3 h in both groups.
That would mean that locking and unlocking,
of the slider of NOV could have created enough
disturbances to have triggered an increasing
stress response in the remaining fish over the
sampling period. Nevertheless, this may also be
due to the variation of the individual response.
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Haematocrit, glucose, and lactate are parame-
ters used to assess the secondary stress response
(Wells and Pankhurst, 1999; Pottinger, 2008).
As their concentrations are dependent on the
primary stress response, they are subsequent
effects and therefore only appear delayed (Wen-
delaar Bonga, 1997; Barton, 2002). Haematocrit
has been shown to increase as a result of stress-
ful treatments such as handling (Wendelaar
Bonga, 1997). The lower values of haematocritin
the blood of the fish of NOV accordingly reveal
areduced burden. Glucose serves as an energy
source and is depleted when fishare stressed, as
itis metabolised to lactate for the release of ATP
during glycolysis in the muscle tissue. Barry et
al. (1993) have found a delay in glucose release
during the first min after a 1 min handling
stressor and increased values only after 8 min
in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and lake
trout (Salvelinus namaycush). Since sampling
took less than 2 min, glucose reserves may not
have been released and gluconeogenesis may
not have started. Thus, the higher values of
glucose and the low values of lactate, as well
as the large number of blood samples in which
lactate was found to be below the detection
limit, in the blood of the fish of NOV could be
an indicator for a lower occurrence of stress.
However, lactate can be metabolised to form
glucose during the process of gluconeogenesis
in the liver. So the values could also be the
result of increased glucose production due to
gluconeogenesis.

The fillet pH, as part of the product quality,
is a further indicator for stress, as the lactate
resulting from glycolysis is formed in the
muscle tissue (Bagni et al., 2007). A higher
lactate concentration, i.e. a lower pH, would
therefore suggest a higher stress response. The
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fillet pH 24 h post mortem has been shown to
be lower in stressed fish when compared to
unstressed fish (Wedekind, 2002; Poli et al,,
2005), even if this effect was found to be less
pronounced when compared to mammals. A
significantly lower acidification of the fillet
pH 24 h post mortem of the fillets of the fish
inNOV suggests a reduced stress reactionin
the respective fish, as their fillet pH values
did not drop as low as they did in the fillets
of the fish held in CON (Sigholt et al., 1997;
Bagni et al., 2007). We observed no signifi-
cant differences between the fish of the two
groups with regards to fillet lightness and
colour. These parameters are known to be
primarily influenced by farming conditions
and feed (Hallier et al., 2007). Therefore, no
significant differences between the two groups
were expected.

Theincrease in aggressive behaviour, which has
occurred in both groups, may perhaps best be
explained by the restructuring of hierarchy in
anew environment (Ellis etal., 2002), since the
fish of both groups were transferred to a new
rearing environment similarly.

Considering all observed parameters, it should
benoticed that an acute stress event still occurs.
However, NOV represents a way to reduce
stress on fish over the period observed and
could therefore possibly be used to improve
animal welfare

The present field study demonstrated that it
is possible to promote less invasive, autono-
mous movement of European catfish. However,
further studies should be carried out toincrease
the continuity and the amount of fish swimming
autonomously into a desired unit. Also, tests
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with other catfish species, e.g. African catfish
(Clarias gariepinus) or commercially relevant
species, e.g. rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
should be performed. Moreover, stunning by
percussion should be compared to electrical
stunning (e.g. by replacing the stunning unit
of the present study by an electrical stunning
unit), as handling of the fish would then be
unnecessary and the acute stress reaction of
the fish might be further reduced.
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IV. Erweiterte Studienergebnisse

Diese Studie wurde als kommerzieller Versuch durchgefiihrt. Keinem Fisch wurde fir die
ausgeflihrten Versuche Schmerz, Schaden oder gar der Tod zugefligt. Alle beprobten Fische
waren zum Schlachten bestimmt. Die Blutentnahme fand wahrend des Schlachtprozesses
statt und erfolgte direkt nach dem Betauben bei volliger Bewusstlosigkeit der Fische. Direkt
im Anschluss erfolgte ein Kiemenschnitt zum Schlachten und Ausbluten der Fische. Daher

war keine Genehmigung fiir Tierversuche nach dem Tierschutzgesetz (2006) erforderlich.

1. Resultate der Uberschwimmversuche aus der Hilterungs- in die

Betaubungseinheit bei verschiedenen Rohrkonfigurationen

Die detaillierten Ergebnisse der Vorversuche zum selbststindigen Uberschwimmen der
Welse sind in Tabelle 1 dargestellt. Die verschiedenen Konfigurationen (set-ups) sind der
Veroffentlichung aus Kapitel Ill zu entnehmen. Die verwendeten Besatzdichten und die
Anzahl der gesetzten Fische ergaben sich anhand der geplanten Schlachtungen. Aufgrund
der Laufzeit des Projekts und der beschriankten finanziellen Mittel war die Anzahl der

Vorversuche limitiert.

Konfiguration 1 zeigte zwar bei einer Besatzdichte von 17 kg/m3 hohe Einschwimmerfolge in
die Uberschwimmréhre, allerdings verblieb ein GroRteil der Fische in dieser. Nach
Installation der Konfiguration 2 schwamm bei gleicher Besatzdichte ebenfalls nur die Halfte
der in die Uberschwimmrdhre eingeschwommenen Fische bis in das Betdubungsbecken
Uber. Da sich bei diesen beiden Konfigurationen in den Durchgangen mit einer Besatzdichte
von 34 kg/m?3 das gleiche Verhalten der Fische abzeichnete, wurden diese vorzeitig beendet,

um mogliche Schaden fiir die Tiere abzuwenden.

Obwohl die Fische in Konfiguration 3 nur geradeaus schwimmen mussten, um der
Lockstromung zu folgen, schwammen bei dieser Anordnung unter 35 % der Fische in das

Rohr ein. Allerdings war der Anteil der davon (ibergeschwommenen Fische deutlich héher.
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Auf Basis der hohen Einschwimmerfolge in den Konfigurationen 1 und 2 wurde in
Konfiguration 4 wieder ein Richtungswechsel eingebaut. Damit sollten die Fische zum
Uberschwimmen animiert werden. Da bei dieser Anordnung der GroRteil der in das Rohr
eingeschwommenen Fische auch bis in das Betdubungsbecken Gberschwamm, wurden nach
dem ersten Durchgang nur noch die Fische gezahlt, die das Betdubungsbecken erreichten.
Durchgang 2 mit 64 kg/m3 und 116 Fischen stellte die groRte Praxisndahe dar, musste aber
nach 61 Ubergeschwommenen Fischen aufgrund eines Stromausfalls vorzeitig beendet
werden. Mit Ausnahme von 12 bereits geschlachteten Welsen wurden alle bis dahin
Ubergeschwommene Fische wieder in das Halterbecken zuriickgesetzt. Bei einer
Wiederholung des Versuchs mit den verbliebenen 104 Fischen schwammen nur noch knapp
33 % ins Betaubungsbecken (iber. Dies konnte auf einen Lerneffekt der Fische hindeuten. Bei
dem letzten Vorversuch schwammen von 100 Fischen wieder 64 selbststandig uber.
Aufgrund der guten Uberschwimmquote wurde Konfiguration 4 fiir die folgenden Stress-
und Qualitatsbestimmungen beibehalten. Bei den hierfiir durchgefiihrten Durchgangen kam

es zu Uberschwimmergebnissen zwischen 43 und 72 %.

Tabelle 1: Uberschwimmverhalten von Europiischen Welsen bei verschiedenen
Rohrkonfigurationen (die Konfigurationen [set-ups] sind Kapitel lll zu enthehmen)

Konfiguration  Besatzdichte gesetzte einge- tiberge- Uber-
[kg/m?3] Fische (n) schwommene schwommene schwimm-
Fische (n) Fische (n) erfolg (%)
1 17 31 28 4 12,9
34 60 41%* 2% 3,33*
2 17 31 24 12 35,5
34 62 58* 27* 43,5*
3 32 58 18 14 24,1
32 58 20 12 20,7
4 37 67 55 48 71,6
64 116 *EK 61** 52,6%*
57 104 %**x* *Ak 34 32,7
55 100 *Ak 64 64,0

n = Anzahl; *vorzeitig beendet; ** durch Stromausfall vorzeitig beendet; ***nicht aufgenommen;

****yerbliebene Fische aus vorhergehendem Versuch
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2. Cortisol- und Hamatokrit-Ruhewerte Europaischer Welse aus intensiver

Aquakultur (Warmwasser-Kreislaufanlagen)

Wahrend der Versuche im Praxisbetrieb wurden 13 Welse routinemaRig zur
Qualitatsbestimmung und zur Optimierung von Prozessablaufen ohne vorherige Halterung
direkt aus den Masteinheiten geschlachtet und adspektorisch begutachtet. Dabei lag das
Hauptaugenmerk auf moglichen krankheitsrelevanten Verdanderungen innerer Organe
(Leber, Milz, Galle, Fett und Gonaden), wie Schwellungen, Einblutungen oder Verfarbungen.
Im Zuge dessen konnte diesen Fischen direkt nach erfolgter Betdubung Blut abgenommen
werden. Bei allen 13 Blutproben wurde eine Cortisolmessung durchgefiihrt, die Bestimmung
der Hamatokritwerte erfolgte bei 10 Proben. Die Beprobung sowie die Analyse und
Auswertung der Proben entsprach den in Kapitel Ill naher beschriebenen Stressmessungen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ruhewerte an Cortisol und Hamatokrit bei Europdischen Mastwelsen

Fisch- Linge Gewicht Hamatokrit- Hamatokrit- Himatokrit- Hamatokrit Plasma-

Nr. (cm) (kg) wertl(%) wert2(%) wert3 (%) @ (%) Cortisol
(ng/1)
1 68,0 2,80 27,0 28,0 28,0 27,7 0,86
2 65,0 2,50 25,0 25,0 25,0 25,0 0,05
3 72,0 3,20 28,0 28,0 28,0 28,0 1,90
4 71,0 3,00 19,0 19,0 19,0 19,0 0,55
5 62,0 2,00 24,0 25,0 25,0 24,7 2,10
6 73,0 3,20 26,0 26,0 26,0 26,0 4,00
7 70,0 3,00 27,0 26,0 26,0 26,3 0,74
8 66,0 2,50 28,0 28,0 28,0 28,0 1,89
9 70,0 3,00 23,0 23,0 23,0 23,0 0,69
10 72,0 3,20 23,0 23,0 24,0 23,3 2,43
11 67,0 2,15 - - - - 2,50
12 65,0 2,20 - - - - 5,00
13 64,0 1,85 - - - - 6,40
MW 68,1 2,66 25,0 25,1 25,2 25,1 2,24
STABW 3,52 0,49 2,83 2,85 2,78 2,80 1,88

MW = Mittelwert; STABW = Standardabweichung
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3. Schlachtkérperzusammensetzung Europaischer Welse aus intensiver

Aqguakultur (Warmwasser-Kreislaufanlage)

Im Rahmen des Projekts wurde bei 66 Schlachtfischen Europaischer Welse (davon 20
weiblich und 46 mannlich) eine Auswertung der Korperzusammensetzung durchgefiihrt. Fur
alle diesbezuglich erfolgten Ldangenmessungen wurde ein handelsiblicher Zollstock
verwendet. Samtliche Wiegungen wurden mit einer geeichten, auf ein Gramm genauen
Sartorius Miras 2 Waage (Sartorius AG, Gottingen, Deutschland) durchgefiihrt. Die

Ergebnisse der Messungen und Wiegungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Als Erstes wurden die Totallangen (von der Kopfspitze bis zum Schwanzende in cm) sowie die
Kopflangen (von der Kopfspitze bis zum caudalen Ende der Kiemendeckel in cm) vermessen
und das Gesamtgewicht der Fische ermittelt. Anschliefend wurden die Fische bauchseitig
vom After bis auf Hohe der Kiemenbdgen mithilfe eines herkdmmlichen Filetiermessers
eroffnet, die Innereien in toto entnommen und der Restkdrper amK (ausgenommen mit
Kopf) gewogen. Als Nachstes wurden die Fische mittels eines elektrischen Filetiermessers
filetiert, die Kopfe vom Rumpfskelett getrennt und Filets sowie Kopfe gewogen. Da alle Filets
der spateren Vermarktung zugefiihrt wurden, wurde deren Gewicht nur mit Haut bestimmt.
Der Anteil der Haut am Gesamtgewicht der Filets betragt ca. 10 %. Um auch die Gewichte
der Organe Kiemen, Gonaden, Leber, Milz und des Bauchfetts ermitteln zu kdnnen, wurden
diese frei prapariert und einzeln gewogen. Des Weiteren wurden die Korpulenzfaktoren der
Fische nach der Fulton'schen Formel — K = Gewicht (in g) * 100 / Lange3 (in cm) — berechnet.
Der Korpulenzfaktor beschreibt das Verhaltnis von Korpergewicht zu Korperlange. Er stellt
ein Mal fiir die Beurteilung des korperlichen Zustandes, also die Kondition bzw. Fitness von
Fischen dar. Es gilt zu berlicksichtigen, dass jede Fischart aufgrund ihres Kérperbaus eigene

Optima fiir diesen Faktor besitzt.



Seite 35 - Erweiterte Studienergebnisse

Tabelle 3: Schlachtkérperzusammensetzung von Europaischen Schlachtwelsen der
Ahrenhorster Edelfisch GmbH & Co. KG

Parameter Wert Prozentualer Anteil
Korpulenzfaktor [gx100/cm?] 0,75 0,06

Lange [cm] 67,8+4,40 100 £ 0,00
Gewicht [kg] 2,34+0,43 100 £ 0,00
Kopflange [cm] 13,2 +0,67 19,4+ 0,60
Kopfmasse [g] 484 + 85,4 20,7 £ 1,25
Gonadenmasse [g] 21,2 +28,4 0,88+1,12
Lebermasse [g] 30,2 £8,72 1,28 +0,23
Milzmasse [g] 19,3 + 3,05 0,81+0,10
Bauchfett [g] 40,5+ 20,6 1,77 £0,93
Restkorper amK [kg] 2,16 £0,40 92,3+1,66
Filets mit Haut [kg] 1,34 +£0,25 57,1+2,26
Kiemen [g] 62,6 £9,51 2,70+£0,32

Angegebene Werte sind dargestellt als Mittelwerte mit entsprechenden
Standardabweichungen; amK = ausgenommen mit Kopf
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V. Erweiterte Diskussion

1. Stressindikatoren

1.1. Plasmacortisol

Nicht jede Fischart reagiert mit der gleichen Intensitat auf Stress. Dies gilt insbesondere fiir
die endokrine Reaktion (Gamperl et al. 1994). Die Hohe der nach Stress ausgeschiitteten
Kortikosteroide wird u. a. durch genetische Faktoren bestimmt (Barton 2002). Selbst relativ
nah verwandte Arten wie Bachforelle, Salmo trutta, und Regenbogenforelle, Oncorhynchus
mykiss, unterscheiden sich deutlich im Cortisolanstieg nach Stressgeschehen. So steigen die
Werte der Bachforelle von 1,0 + 0,3 auf 94 + 11 ng/ml, die der Regenbogenforelle dagegen
nur von 1,7 £ 0,5 auf 43 % 3.5 ng/ml nach kurzzeitigem Handhabungsstress (Barton 2002).
Die Differenz kann bei weniger nah verwandten Arten sogar noch deutlich hoher ausfallen.
So konnen die Cortisolwerte beim Amerikanischen Zander, Sander vitreus, nach 30-
sekiindiger Handhabung von 11 auf 229 ng/ml ansteigen (Barton & lwama 1991). Auch
unterschiedliche genetische Linien derselben Fischart konnen signifikante Variationen in der
endokrinen Reaktion auf Stress aufweisen (Pottinger 2008). Der maximale Level der
Cortisolausschiittung wird bei den meisten Arten zwischen 30 und 60 Minuten nach einem
Stressgeschehen erreicht (Barton & Iwama 1991). Fir den Europaischen Wels, Silurus glanis,
konnten in diesem Projekt Plasmacortisol-Ruhewerte von 2,24 + 1,88 pg/l und Stresswerte
nach Entnahme der Fische aus den Halterungen von 239 * 91,3 (konventionelle Halterung)

bzw. 222 + 104 pg/| (innovative Halterungseinheit) ermittelt werden.

Auch der Entwicklungszustand der Fische hat Einfluss auf die Hohe des Cortisolanstiegs nach
Stressgeschehen (Barton 2002). Damit kdnnten neben den in Kapitel lll beschriebenen
Grinden die starken Schwankungen der analysierten Cortisolwerten aus den
Héalterungsversuchen erklart werden. Diese lagen fiir die innovative Halterungseinheit
zwischen 36,6 und Uber 500 pg/l (auRerhalb des Messbereichs), fur die konventionelle

Halterung zwischen 66,9 und 433 pg/l. Wenn Fische geschlechtsreif werden, nimmt die



Seite 37 - Erweiterte Diskussion

Magnitude ihrer primdren Stressreaktionen ab (Pottinger et al. 1995). Beispielsweise fallt die
Cortisolausschittung bei geschlechtsreifen mannlichen Regenbogenforellen geringer aus als
bei unreifen (Pottinger et al. 1995). Sowohl die GroRe der untersuchten Welse als auch
deren Schlachtkérperauswertung, die signifikante Unterschiede in den Gonadenmassen
ergab, deuten darauf hin, dass bei diesen Fischen die Entwicklung der Geschlechtsreife

unterschiedlich weit fortgeschritten war.

Auch das Geschlecht kann die ausgeschiittete Menge an Cortisol beeinflussen.
Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Cortisolausschiittung nach Stresseinwirkung
wurden fir Salmoniden, speziell Regenbogenforellen, Oncorhynchus mykiss, beschrieben
(Clements et al. 2002). Ob derartige geschlechtsspezifische und reifeabhangige

Schwankungen auch bei Europdischen Welse existieren, ist bisher nicht publiziert.

Es sind zwar auch diverse Umwelteinflisse und GewoOhnungseffekte beschrieben, die
Einfluss auf Hohe der endokrinen Stressreaktion haben kénnen (Barton 2002), da diese aber

fiir beide Gruppen gleich waren, werden sie hier nicht naher diskutiert.

1.2.  Blutglukose und -laktat

Wie beim Plasmacortisol kann auch die Reaktion des Glukosespiegels im Blut durch
verschieden Faktoren, z. B. die Erndhrung, den Lebensabschnitt, die Zeit seit der letzten
Fitterung und die Jahreszeit, beeinflusst werden (Martinez-Porchas et al. 2009). Sie variiert
ebenso bei verschiedenen Arten und ist abhangig vom Entwicklungszustand der Fische
(Martinez-Porchas et al. 2009). Jirasek (1998) gibt in seiner Arbeit Ruhewerte zwischen

2,82 +0.61 und 6,59 * 1,00 mmol/I fiir die Blutglukose bei Europdischen Welsen an.

Normalerweise steigt der Blutglukosespiegel bei erhdhter Cortisolausschiittung, allerdings
konnten erh6hte Glukosespiegel auch bei gestorter Cortisol-Sekretion nachgewiesen werden
(Costas et al. 2008). Wiederum andere Autoren berichteten von einem schwachen Anstieg
der Glukose, andere fanden keine Veranderung als Reaktion auf Stress (Martinez-Porchas et
al. 2009). Sowohl Wood et al. (1990) als auch Barry et al. (1993) konnten gar einen Riickgang

der Glukosespiegel nach Stresseinwirkung feststellen. Dies konnte damit begriindet werden,
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dass Fische unter Stress die erzeugte Glukose zur Aufrechterhaltung der Homdostase Uber
das Zentralnervensystem sehr schnell verbrauchen. Hierbei kann der Glukoseverbrauch um
das beinah 30-Fache ansteigen (West et al. 1993). Des Weiteren werden die Glukosespiegel
meist erst nach Minuten, Stunden oder gar Tagen gemessen, was bedeuten kann, dass sie

auch erst nach dieser Zeit gestiegen sein kénnten (Martinez-Porchas et al. 2009).

Damit kénnten neben den in Kapitel Il bereits erwdahnten Mdoglichkeiten die hdheren
Blutglukosespiegel der innovativen Halterungseinheit im Vergleich zur konventionellen
Halterung erklarbar sein. Im Umkehrschluss sind damit auch die niedrigeren Laktatspiegel im
Blut der Fische aus der innovativen Halterungseinheit nachvollziehbar, da Laktat beim
anaeroben Glukose-Abbau entsteht (Poli et al. 2005). Somit scheinen die Fische aus der
konventionellen Halterung mehr Glukose verbraucht zu haben, was zu den hdoheren

Laktatwerten gefiihrt haben dirfte.

2. Produktqualitat

2.1.  Filet-pH

Wie bereits zuvor beschrieben stellt auch der Filet-pH einen wichtigen Indikator fir
vorausgegangenen Stress dar. Ein deutlicher Anstieg im Laktatspiegel und eine damit
verbundene pH-Absenkung innerhalb der ersten 24 Stunden post mortem, in Kombination
mit einer hohen anaeroben Glykolyse-Aktivitat, gelten als deutliche Anzeichen fiir Stress vor
dem Tod (Poli et al. 2005). Atlantische Lachse, Salmo salar, die einem Handhabungsstress
vor dem Tod ausgesetzt wurden, zeigten mit 7,0 + 0,2 signifikant hohere Filet-pH-Werte
gegentber einer ungestressten Kontrollgruppe mit einem pH von 6,7 + 0,3 direkt nach dem
Tod (Sigholt et al. 1997). Bagni et al. (2007) konnten bei Wolfsbarschen, Dicentrarchus
labrax, und Goldbrassen, Sparus aurata, die vor dem Schlachten einem 3-stlindigen Stress
durch Besatzdichten (iber 70 kg/m3 ausgesetzt wurden, signifikant niedrigere pH-Werte
(7,11 £ 0,01 und 6,79 + 0,07) im Vergleich zu nicht gedrangten Fischen (7,26 + 0,1 und 6,95 +
0,05) belegen.
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Die im Projekt ermittelten signifikanten Unterschiede in den pH-Werten 24 Stunden post
mortem lagen bei 6,89 £ 0,13 in der innovativen Halterungseinheit und 6,57 £ 0,22 in der
konservativen Halterung. Dies kann als Indiz fiir ein deutlich geringeres Stressaufkommen in

der innovativen Halterungseinheit angesehen werden.

2.2. Filet-Helligkeit und -Farbe

Die Auswirkungen von Stress auf die Helligkeit und Farbe von Fischfilets sind
wissenschaftlich umstritten (Daskalova 2019). Einige Autoren berichten von dunkleren Filets
bei gestressten Atlantischen Lachsen, Salmo salar (Roth et al. 2006, Erikson & Misimi 2008).
Allerdings unterscheiden sich ihre Ergebnisse im Hinblick auf die Farbe. Wahrend Erikson &
Misimi (2008) niedrigere Rot- und Gelb-Werte sowie eine geringere Farbsattigung bei
gestressten Atlantischen Lachsen beschreiben, konnten Roth et al. (2006) keine
Unterschiede in den Farbwerten zwischen gestressten und ungestressten Fischen feststellen.
Im Gegensatz dazu werden in anderen Studien blassere bzw. hellere Filets bei gestressten

Atlantischen Lachsen, also der gleichen Fischart, beschrieben (Daskalova 2019).

Laut Hallier et al. (2007) werden Filet-Helligkeit und -Farbe maRgeblich von der
Wassertemperatur und der Zuchtzeit bestimmt. In dieser Studie flhrten kirzere
Aufzuchtzeiten zu helleren Filets, wahrend hohere Wassertemperaturen gelbere und

griinere Filets ergaben.

Die annahernd gleichen Werte in der Filet-Helligkeit und -Farbe, welche im Verlauf des
Projekts bestimmt wurden, deuten darauf hin, dass diese in erster Linie von den Haltungs-

und Aufzuchtbedingungen der Fische beeinflusst wurden.
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3. Schlachtkérperzusammensetzung

Beziglich der Schlachtkdérperzusammensetzung Europdischer Welse liegen kaum aktuelle
Veroffentlichungen vor. Insbesondere fehlen Werte aus Kreislaufanlagen. In einer Arbeit von
Wedekind et al. (2002) wurden folgende Mittelwerte aus einem 2-jdhrigen

Fltterungsversuch publiziert:

Parameter Gruppe 1 Gruppe 2
Korpulenzfaktor [gx100/cm?3] 0,74 0,73
Lange [cm] 51,59 51,34
Gewicht [g] 1029,6 1001,4
Kopflange [%] 17,48 17,69
Kopfmasse [%] 24,10 23,60
Gonadenmasse [%] 0,16 0,14
Innereienmasse [%] 11,47 13,02
Lebermasse [%] 2,73 2,43
Bauchfettmasse [%] 0,68 1,59
Schlachtkoérper [%] 88,53 86,98
Filetmasse [%] 37,53 38,02

Fauconneau & Laroche (1996) geben fiir Europaische Welse mit einem Schlachtgewicht von

1.500 bis 2.500 g den Schlachtkérperanteil mit 85 % und den Filetanteil mit 34-43 % an.

Vergleiche mit diesen Angaben zu Fischen aus Teichwirtschaften deuten auf erhebliche
Erfolge von zlichterischer Selektion hin. Die im Rahmen des Projekts beprobten Fische waren
10 Monate alt, wiesen aber bereits Lingen von 67,8 + 4,40 cm und Gewichte von
2,34 + 0,43 kg auf. Der Restkorper amK betrug 92,3 £ 1,66 %, die Kopflange nur 19,4 £ 0,60 %
und die Kopfmasse nur 20,7 + 1,25 %. Am entscheidendsten aber diirfte der Zuwachs an

Filetmasse auf 57,1 + 2,26 % sein.

Ein moglicher Verwendungszweck fir die erhobenen Werte kénnten Vergleiche des
Phanotyps dieser Fische mit anderen Zucht- bzw. Wildfischen hinsichtlich einer moglichen

Zuchtselektion sein.
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VI. Zusammenfassung

Praxiserprobung eines innovativen Verfahrens in der Wels-Aquakultur: Halterung mit

stressfreiem, selbststindigem Uberschwimmen der Fische zur Schlachtung

Ziel dieser Studie war die Etablierung einer technischen Losung zur Minimierung des
stressbehafteten Fangs Europdischer Welse, Silurus glanis, in Aquakulturbetrieben mittels
Kescher aus der Halterung. Des Weiteren sollten eine Einzelentnahme und Separation von

Fischen erméglicht werden.

Hierfir wurde eine innovative Halterungseinheit flr Europdische Welse, die zu einer
deutlichen Reduzierung der belastenden Handhabung von Schlachtfischen fiihren sollte,
konzipiert und in einem Praxisbetrieb installiert. Diese bestand aus einem Halterungs- und
einem Betdubungsbecken, welche mittels einer durch einen eingebauten Schieber regulier-
und absperrbaren Rohrleitung miteinander verbunden waren. Nach dem Einsetzen der
Fische in das Halterungsbecken sollten die gehalterten Fische nicht erneut gefangen werden,
sondern selbststandig in die Betdubungseinheit schwimmen, wobei — im Vergleich zur
konventionellen Praxis — eine erhebliche Stresseinwirkung (Fang aus der Gruppe) vermieden
werden sollte. Um die positive Rheotaxis von Europdischen Welsen anzusprechen und diese
somit zum selbststindigen Uberschwimmen zu animieren, wurde in dem System mithilfe
einer starken Pumpe eine Lockstromung erzeugt und ein Gitterrahmen entworfen, mit dem
die Fische in Richtung des Stromungsursprungs geflihrt werden konnten. Zusatzlich wurde
Uber dem Halterungsbecken eine LED-Beleuchtung installiert und der Betdubungsteil

abgedunkelt.

Vorab wurden verschiedenen Konfigurationen der Rohrleitung zwischen den beiden Teilen
der Hélterungseinheit auf ihre Akzeptanz und das Uberschwimmverhalten der Welse hin
getestet. Nach Evaluation der bestmoglichen Konfiguration wurde die innovative
Halterungseinheit mit der konventionellen Halterung anhand folgender Stress- und

Fleischqualitatsindikatoren verglichen: Plasmacortisol, Blutglukose und -laktat, Hamatokrit,
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Filet-pH, Filet-Helligkeit und -Farbe sowie Verhaltensindikatoren (Atemaktivitat,

Aggressivitat, Schwimmverhalten, Stereotypien).

Die durchgefiihrten Installationen an der innovativen Halterungseinheit in Kombination mit
einer von den Welsen akzeptierten Konfiguration der Uberschwimmréhre fiihrten zu
Uberschwimmerfolgen von bis zu liber 70 % der in das Hilterungsbecken eingesetzten
Welse. Die Entnahme einzelner Fische durch ein mit einem Schieber versehenes Auslassrohr

am Betdubungsteil erwies sich als praktikabel.

Die Auswertung der erhobenen Stress- und Fleischqualitdtsdaten indiziert ein insgesamt
deutlich geringeres Stressaufkommen und signifikant bessere Produktqualitaten bei den
Fischen aus der innovativen Halterungseinheit. Allerdings zeigten die Analyse der
Cortisolwerte sowie der Filet-Helligkeit und -Farbe keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Halterungsmethode. Eine im Vergleich zur Mast gesteigerte Aggressivitat in

Form von Bissspuren trat in beiden Halterungen auf.
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VIl. Summary

Field study on reducing stress of catfish in a recirculation aquaculture system: an

innovative tank design for autonomous movement from holding unit to stunning unit

The aim of this study was to establish a technical solution to minimize the stressful catch of
European catfish, Silurus glanis, in aquaculture farms by means of landing nets. In addition,

individual removal and separation of fish should be made possible.

For this purpose, an innovative holding facility for European catfish, which should lead to a
significant reduction in the stressful handling of slaughter fish, was designed and installed in
a practical farm. This holding facility consisted of a holding and a stunning unit, which were
connected to each other by means of a pipeline that could be regulated and shut off by a
built-in slider. After inserting fish into the holding unit, held fish were not to be caught again,
but were to swim into the stunning unit independently, whereby — in comparison to
conventional practice — a considerable stress effect (catch from the group) was to be
avoided. In order to address the positive rheotaxis of European catfish and to encourage
them to swim over by themselves, a strong pump was used to create a current in the system
and a grid frame was designed to guide the fish towards the origin of the current. In
addition, LED spotlights were installed above the holding unit and the stunning unit was

darkened.

In advance, different configurations of the pipeline between the two parts of the holding
facility were tested for their acceptance and the swimming behaviour of the catfish. After
evaluation of the best possible configuration, the innovative holding facility was compared
with conventional holding using the following stress and meat quality indicators: plasma
cortisol, blood glucose and lactate, haematocrit, fillet pH, fillet brightness and colour, and
behavioural indicators (respiratory activity, aggressiveness, swimming behaviour,

stereotypes).
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The installations carried out on the innovative holding facility in combination with a
configuration of the swim-up pipe accepted by the catfish led to swim over results of up to
over 70 % of the catfish inserted in the holding unit. The removal of individual fish through a

slider regulated outlet pipe on the stunning unit proved to be practical.

The evaluation of the collected stress and meat quality data indicates an overall significantly
lower stress level and significantly better product quality of fish from the innovative holding
facility. However, the analysis of the cortisol values and the fillet brightness and colour did
not show any significant differences regarding the method of holding. Compared to rearing,

an increased aggressiveness in form of mutual biting occurred in both holdings.
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