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2 Material und Methoden
2.1 Fische der Zuchtgruppe am IGB

Aus der dritten erfolgreichen Vermehrung im Juni 1995 (WILLIOT et al., 2000) und der
anschlieenden ersten erfolgreichen Aufzucht der Fischlarven von A. sturio am CEMAGREF
in Bordeaux (WILLIOT et al., 1997), erhielt das IGB in Berlin im Mai 1996 vierzig Juvenile
(KIRSCHBAUM et al., 2000; HENSEL et al., 2002). Im Juli 1996 betrug die Totallinge der elf
Monate alten Jungfische 27 cm (Median; Spannweite: 8 cm) und das Totalgewicht 76 g
(Median; Spannweite: 74 g) (s. Tab. 2.1). Es handelte sich um die kleinsten, im Sommer 1995
geborenen Individuen (KIRSCHBAUM et al., 2000). Sie wurden zu verhaltensbiologischen
Untersuchungen (STAAKS et al., 1999) und zum Aufbau einer Zuchtgruppe ex-situ verwendet,

als Basis fiir das Wiedereinbiirgerungsprogramm in Deutschland.

Tab. 2.1: Tabellarische Ubersicht iiber die 40 Juvenilen von Acipenser sturio der Zuchtgruppe des IGB
im Juli 1996, mit Linge und Gewicht, sowie Median und Spannweite; * individuelle
Identifizierung durch Implantierung von Mikro-Transpondern erst im April 1997

15.07.1996
Lfd.-Nr.* [antﬂ [Z::] I;\Iff;g Ltfcm] Wt [cm]
1 23 395 21 27 76
2 23 42 22 27 78
3 23 43 23 27 78
4 23 44,5 24 27 79
5 23 45 25 27 84
6 24 42 26 28 84
7 24 45 27 28 86
8 24 45 28 29 78
9 24 48,5 29 29 89
10 24 51 30 29 89
11 26 54,5 31 29 93
12 26 59 32 29 93
13 26 60 33 29 97
14 26 60 34 29 100
15 26 63 35 30 89
16 26 67 36 30 94
17 26 70 37 30 100
18 26,5 57,5 38 30 105
19 27 71,5 39 30 114
20 27 75 40 31 108
L; — Median 27 cm
L; - Spannweite (X;ax-Xmin) 8cm (31-23cm)
W, — Median 76 g

W, - Spannweite (Xpax-Xmin) 742 (114-40 g)
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Im Januar 1998 starben dreizehn Fische in einem Rundbecken, aufgrund einer Kombination
von technischen Defekten und unzureichender Sicherung (KIRSCHBAUM et al., 2000). Daher
standen fiir die erndhrungs- und wachstumsspezifischen Untersuchungen ab Juli 1999

insgesamt nur noch 27 Store zur Verfiigung.

2.2 Haltung
2.2.1 Allgemeine Handhabung der Fische

Die Haltung der 27 Store war einerseits gekennzeichnet durch den Anspruch moglichst Natur
nahe Bedingungen zu schaffen, um den artspezifischen Anspriichen so weit wie moglich
gerecht zu werden.

Die Acipenseridae weisen als morphologisch-anatomische Anpassung eine Spezialisierung
des Nahrungsaufnahmeapparates (vorstreckbarer, unterstindiger Kieferapparat) (BARTSCH,
2004) an eine Predation benthischer Organismen im oder auf dem Bodensubstrat auf. Dieser
wurde durch den Eintrag eines Sand-Kies-Gemisches in die Becken Rechnung getragen
(kleine Becken: am 25. August 1999, groe Becken: Mérz 2002 — Becken 2, Mai 2002 —
Becken 1).

Auf Pflanzenbewuchs wurde hauptsédchlich aus technischen Griinden verzichtet, und um ein
Verhaken mit den Kiemen bzw. Kiemenreusendornen zu verhindern sowie um die
Beobachtungsmoglichkeit der Fische nicht zu beeintrdchtigen.

Mogliche rheophile Priferenzen als Anpassung an den Lebensraum dieser migratorischen
Fischart fanden Beriicksichtigung durch die zeitweilige Installation von Pumpen inner- bzw.
auBerhalb der Aquarien, die eine Kreisstromung in den Becken induzierten. Als Nebeneffekt
erfolgte eine Konzentration des Futters und damit eine verbesserte Zuginglichkeit in der

Beckenmitte.

Die Beleuchtung der Aquarien erfolgte nach der natiirlichen Photoperiode von Berlin.

Andererseits wurden keine besonderen Mallnahmen ergriffen, um die Store vor gegebenen
Umwelteinfliissen der Haltung zu schiitzen (KIRSCHBAUM et al., 2000; HENSEL et al., 2002).
So wurde beispielsweise durch entsprechende Beleuchtung fiir eine uneingeschrénkte
Beobachtung der Store gesorgt. Auch die Messintervalle wurden in ihren zweiwodchigen
Abstinden unverdndert beibehalten. Letztlich jedoch waren die Fische, abgesehen von der

Messung und Wigung, weiterem Handling nur bei Umsortierung bzw. Neubesatz ausgesetzt.
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2.2.2 Raumkapazitaten

Die Haltungs- bzw. Versuchsaquarien befanden sich wihrend des gesamten
Untersuchungszeitraums in einer ca. 8,8 x 10,5 m grofen ehemaligen Gewédchshaushalle,
deren Glaswinde zum Schutz vor iiberhdhter Sonneneinstrahlung mit einer reflektierenden

UV-Folie versehen waren.

2.2.3 Aquarien

Die Unterbringung der Fische gliederte sich in zwei Phasen (s. Tab. 2.3). Dabei unterschieden
sich sowohl die Grofle und die Zahl der Becken, die daraus resultierende Haltungsdichte als

auch das jeweilige Wassermanagement.

2.2.3.1 Kleine Haltungsbecken

Vom Juli 1999 an wurden zwei rechteckige Becken aus Glasfaserkunststoff (GFK;
4x1,7x 1,0 m) verwendet, die mit einem halboffenen Wasserkreislauf betrieben wurden
(KIRSCHBAUM et al., 2000; HENSEL et al., 2002).

Allgemein gebriduchliches SiiBwasser aus dem Leitungsnetz der stiddtischen Wasserwerke
(Leitungswasser) diente zur Befiillung der Becken bis zu einer Hohe von ca. 80 cm und einem
Volumen von etwa 5500 1. Die Wasserzirkulation wurde mit EHEIM®-Pumpen bewerkstelligt
und das gesamte Volumen innerhalb einer Stunde umgewilzt.

Vier Filter, bestehend aus Filterschwdmmen (100 x 50 x 10 cm) und dahinter montierten
Airlifts, waren in jeder Ecke eines jeden Aquariums angebracht. Die Positionierung der Filter
in den Ecken der Becken sollte ein vorzeitiges Absaugen des Futters verhindern bei
gleichzeitiger Gewéhrleistung guter Wasserqualitit . Durch die Airlifts wurde mit Hilfe eines
konstanten Wasserdurchflusses der gesamte Beckeninhalt innerhalb von zwei Stunden
umgesetzt und auch eine gleichmifBige Beliiftung bewirkt. Die Filterschwdmme wurden alle
drei bis fiinf Monate gereinigt, in Abhéngigkeit des Verschmutzungsgrades durch das jeweilig
verabreichte Futter.

Zusitzlich wurde alle zwei Wochen bis zu 33% des gesamten Wasserkorpers durch
Frischwasser ersetzt. Ab Januar 2000 wurde jedoch ein kontinuierlicher Frischwasserzulauf

mit einer Zuflussrate von 2 I/min installiert, so dass ein Wasserwechsel nicht mehr nétig war.

Die Vorderseiten waren ab einer Hohe von 10 cm mit zwei Scheiben (1,6 x 0,8 x 0,009 m) aus

Sicherheitsglas versehen, um eine uneingeschrinkte Beobachtung der Fische zu ermoglichen.
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Die Abdeckung der Aquarien erfolgte mit Hilfe eines Aluminiumgeriistes, iiber das eine
Kunststoffplane gespannt war, um den Fischen das zeitweilige Verlassen des Wasserkorpers

bis zu einer Hohe von ca. 1 m zu ermoglichen.

Abb. 2.1: Becken 1505 mit Kunststoffplane (© E. Hensel)

2.2.3.2 GroBe Haltungsbecken

Im Rahmen der Inbetriebnahme zweier neuer, groBerer GFK-Becken (3,4 x 3,4 x 1,1 m;
Wasserbefiillungsmenge: 115601) ab Januar 2002, die jeweils mit einem in sich
geschlossenen Filterkreislauf ausgestattet waren, wurden auch die kleineren Aquarien
dementsprechend umgeriistet.

Jegliche Filter in den kleinen Becken wurden entfernt. Das in einen Uberlauf aus dem Becken
austretende Wasser wurde direkt in einen Lamellenabscheider geleitet, in dem die grobsten
Schwebstoffe bzw. Verunreinigungen, wie Faeces und Futterreste, abgetrennt wurden.
Anschlieend wurde das Wasser mittels Pumpe (maximal 21 m’/Stunde) zu einem Rieselfilter
transportiert, der durch seine vertikal iibereinander angeordneten Tropfkorper eine grofere
Oberfldache zur Beliiftung und Vorreinigung bot.

Von dort gelangte es in einen Biofilter (Biofilmreaktor), in dessen zwei Meter hoher
Plexiglassédule, die im Ruhezustand bis zur Hilfte mit Kunststoffkiigelchen (Durchmesser
0,3 cm) gefiillt war, die restlichen im Wasser verbliebenen organischen Riickstinde mittels
der auf den Kiigelchen siedelnden denitrifizierenden Bakterien, wie z.B. Nitrosomonas sp.
und Nitrobacter sp., abgebaut wurden. Der eingeleitete Wasserstrom fiithrte zu einer
gleichmifigen Verteilung und Zirkulation des Filtersubstrats in der gesamten Siule.

Das so gereinigte Wasser wurde dann durch ein Gebldse vorbei an einem Heizstab und einem

UV-Filter, der einer nicht erwiinschten, zu hohen Belastung an Mikroorganismen vorbeugen
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sollte, in ein Vorbecken und weiter in das Aquarium befordert. Das Geblise sorgte auch fiir
eine abschlieBende Beliiftung vor der Wiedereinleitung.

Wie auch schon zuvor in den kleineren Becken, sorgte zusitzlich ein konstanter
Frischwasserzulauf von 2 I/min fiir eine gleich bleibende Wassergiite. Uberschiissiges Wasser
des Systems wurde diesem durch einen weiteren Uberlauf entnommen.

Eine Beobachtung der Fische wurde wie in bereits bewéhrter Weise durch zwei an der
Frontseite installierte Scheiben aus Sicherheitsglas (Mafle: 1,10x 0,50 x 0,009 m)
gewihrleistet. Zusitzlich waren aber an der daneben liegenden rechten oder linken Seite der
Becken eine weitere Scheibe eingebaut worden. Die Aquarien wurden wiederum durch eine

zeltartige Abdeckung verschlossen.

2.2.4 Wasserparameter: Physikalische und chemische Parameter
Die Qualitit des Wassers wurde tdglich morgens in jedem Becken iiberpriift. Bis zur

Inbetriebnahme der neuen und der Umriistung der ilteren, kleineren Becken wurden die
Wasserparameter Temperatur [°C], Sauerstoffgehalt [O, mg/l], und pH-Wert mit mobilen
Elektroden der Firma Oxygard® immer in der Beckenmitte gemessen. Der Ammoniumgehalt
[NH;'mg/l] wurde alle drei Tage mit einem Aquamerck® Test bestimmt, und falls dieser
> 0,8 mg/l war, wurden auch die Konzentrationen von NO, und NOj;™ kontrolliert (HENSEL et
al., 2002).

Bei zu grolen Abweichungen der Istwerte von den Sollwerten wurden zur Wiederherstellung

dieser entsprechende GegenmaBnehmen ergriffen (Tab. 2.2).

Tab. 2.2: Ubersicht iiber die Grenzwerte der Wasserparameter. Bei Unter- bzw. Uberschreitung der
Grenzwerte wurden entsprechende GegenmaBinahmen ergriffen. Die durch * gekennzeichneten Werte
bzw. Mafinahmen verdeutlichen ihre Giiltigkeit nach Umriistung der ilteren und nach Inbetriebnahme
der neuen Becken. Sind keine zusétzlichen Markierungen vorhanden, so galten dieselben Werte, oder es
wurden dieselben MaBBinahmen durchgefiihrt.

Parameter Grenzwerte Gegenmalinahmen
Ten[lopér]atur 20+1,5 Regulierung der Heizung bzw. Regulierung des Wasserdurchflusses*

e Identifizierung und wenn moglich Beseitigung der Quelle fiir
Mangelversorgung

e  Steigerung der Beliiftung

e Reinigung und gegebenenfalls Austausch der Sprudelsteine und
Airlifts

®  Wasserwechsel

O, [mg/1] 6,5 bzw. 5,0*

pH 6,5-8,5 Wasserwechsel bzw. Regulierung des Wasserdurchflusses*

NH,* [mg/1] 0,25 Wasserwechsel bzw. Regulierung des Wasserdurchflusses*
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Im Zuge der Inbetriebnahme bzw. Umriistung wurden alle Becken mit stationédren Sauerstoff-
Elektroden der Firma Oxygard® wund Temperaturanzeige direkt hinter den
Lamellenabscheidern ausgeriistet. Weiterhin wurden die Parameter auch manuell gemessen.
Aufgrund der nun verwendeten Filtertechnik und der dadurch auf lange Dauer
gewihrleisteten, gleich bleibenden und guten Wasserqualitit (s. Abb. 3.2) wurden die
Konzentrationen von NH;", NO, und NO; nur wihrend der Inbetriecbnahme und in
Ausnahmesituationen regelméfig und ansonsten sporadisch kontrolliert.

Die Verwendung von Leitungswasser zur Befiillung der Aquarien war unbedenklich, denn in
Berlin wird zur Keimtdtung kein Chlor mehr zugesetzt (personl. Mitteilung, ENGEL,

[02.08.]11999).

2.2.5 Umgebungstemperaturen

Die Temperaturen auflen und im Halleninneren wurden gemessen, um einen moglichen
Einfluss auf die Wassertemperaturen der Aquarien bestimmen und gegebenenfalls durch

geeignete Mafnahmen (Kiihlung, Beheizung) kompensieren zu kénnen.

2.2.6 Beleuchtung, Lichtintensitat und Photoperiode

Die Beleuchtung der Becken erfolgte sowohl durch Tageslicht als auch durch eine direkte
kiinstliche Beleuchtung iiber den Becken. Letztere bestand aus drei 150 W starken
Halogenlampen, die jeweils in der Beckenmitte im gleichen Abstand zueinander in einer
Hohe von 1,45 m tiber der Wasseroberfldche montiert und in ihrer Beleuchtungsdauer an die
Berliner Photoperiode angepasst waren.

Die daraus resultierende Lichtintensitidt iiber der Wasseroberfldche betrug ca. 70-80 Lux

(HENSEL et al., 2002).

2.3 Allgemeine Versuchsdurchfithrung

2.3.1 Versuche

Der gesamte Untersuchungszeitraum vom 30. August 1999 bis zum 25. Mirz 2003 gliederte
sich in drei unterschiedliche Versuchsperioden, in denen verschiedene erndhrungsbiologische

und wachstumsspezifische Aspekte untersucht wurden (Tab. 2.3).
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Tab. 2.3: Kurziibersicht - Versuchsperioden

Zeitraum Versuchsperiode Anzahl der Becken
30.08.1999-20.08.2002 Fiitterungsexperimente 2
20.08.2002-21.01.2003 Untersuchungen zum méghchen Einfluss der 4

Haltungsdichte
21.01.03-25.03.03 Gesteigerte Fiitterungsrate 4

2.3.2 Versuchsfische

Als Versuchsfische wurden die 27 Individuen der Zuchtgruppe des Europdischen Stors
A. sturio verwendet. Die Besatzzahlen der jeweiligen Becken waren vom jeweiligen

Versuchsdesign abhingig (s. Tab. 3.13).

2.3.3 Individuelle Markierung der Versuchsfische

Um eine individuelle Identifizierung zu erméglichen, wurde jedem der Store (s. Tab. 2.4) im
April 1997 subkutan und intramuskulir, dorso-lateral direkt hinter dem Kopf, ein passiver
Mikrotransponder (Trovan®, 12 x 2 mm) als Datentridger implantiert (KIRSCHBAUM et al.,
2000; HENSEL et al., 2002). Dessen Mikrochip war mit einem zehnstelligen
alphanummerischen und weltweit einzigartigen Identifikationscode versehen, der mit Hilfe
eines mobilen Lesegerites festgestellt werden konnte (ADAM & SCHWEVERS, 1994; ADAM &
SCHWEVERS, 1996). Die hervorragende Gewebevertriglichkeit aufgrund einer speziellen Bio-

Glas-Beschichtung war ein weiter Grund fiir die Verwendung auch bei A. sturio.
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Tab. 2.4:

Totalgewicht; sortiert nach Linge (aufsteigend)

Versuchsfische
Transponder-Nr. Total-Lénge [cm] Total-Gewicht [g]

00-012D-DB80 61 865
00-0137-7346 67 1246
00-0137-7A59 70 1461
00-0136-F439 71 1410
00-0137-2108 71 1446
00-012D-D20E 72 1389
00-0137-875C 72 1656
00-0136-F322 72 1702
00-0137-2472 73 1342
00-0136-E8DO 74 1783
00-0137-2A50 75 1797
00-0137-7B32 76 1674
00-0136-FACO 77 2068
00-012D-DEOC 79 2070
00-0137-86B3 79 1659
00-0136-A3CA 80 1880
00-013C-6EC8 80 2215
00-0136-A69C 81 1961
00-0137-221C 82 1980
00-0137-8557 83 2166
00-012D-D9AC 84 2139
00-012D-D683 84 2318
00-012D-DDAE 84 2551
00-0137-1906 85 2420
00-0137-8138 86 2282
00-012D-D385 90 2605
00-0137-81EF 91 3421

Median 79 cm 1880 g
Xmin 61 cm 865 ¢

Xmax 91 cm 3421 g

Spannweite (Xpax — Xmin) 30 cm 2556 g

2.3.4 Gruppenzusammenstellung

Ubersicht iiber die Versuchsfische am 02.07.1999 mit Transponder-Nummer, Totallinge und

Die Zusammenstellung der Versuchsgruppen erfolgte per Zufallsauswahl. Lediglich die

Zusammensetzungen der zwei bzw. vier Gruppen wurde auf eine annidhernde GleichmaBigkeit

bzgl. GroBe und Gewicht sowie einer dhnlichen bzw. vorgegebenen Fischbiomasse in den

Becken kontrolliert,

um Artefakte

infolge ungleicher GroBen-,

Biomassenzusammenstellungen (s. Haltungsdichte) zu verhindern.

oder
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2.3.5 Betaubung

Die Tatsache, dass eine Behandlung von Fischen in ihrem wissrigen Milieu nicht immer
moglich ist, macht geeignete Maflnahmen auferhalb dieses Mediums notwendig, die die Zahl
an Stressoren und deren Auswirkungen minimieren. So erlauben beispielsweise hoch
wirksame Anésthetika eine sichere und gefahrlose Entnahme und weitergehende
Behandlungen.

Die Uberlebensraten nicht betiubter Fische, die verschiedensten Manipulationen ausgesetzt
sind, sind gering. Abgesehen vom Trauma durch die Behandlung, macht der Verlust an
korperbedeckendem Schleim die Fische empfinglich fiir den Befall von Bakterien wie z.B.
Aeromonas liquefaciens oder Pilzen, wie Saprolegnia spp. AuBlerdem droht beschleunigter
Erstickungstod der Fische, wenn sie ihrer natiirlichen Umgebung entnommen werden und ihr
Sauerstoffbedarf durch gesteigerte Bewegung erhoht ist (JOLLY et al., 1972).

Da die Kiemenplittchen der Fische als Ort des Austausches respiratorischer Gase zwischen
Blut und Wasser dienen, ist die Anwendung wissriger Losungen der Anésthetika iiber die
Kiemen eine sehr effektive Methode. Die Diffusionsgeschwindigkeit mit der das
Betidubungsmittel durch die Kiemen in den Blutstrom gelangt, hingt von der jeweiligen
Fischart und dem Anésthetikum ab (JOLLY et al., 1972; PEAKE, 1998).

Aufgrund des myogenen Herzens (ECKERT et al., 1993; SCHMIDT-NIELSEN, 1995) und der
speziellen Kiemenanatomie (verkiirzter Kiemendeckel) der Store, kann bei Uberdosierung
und entsprechenden Folgeerscheinungen, wie beispielsweise einem Riickenmarkskollaps, das
Betdubungsmittel mittels Hin- und Herbewegungen des Fisches in frischem Wasser, iiber das
Kreislaufsystem und die Kiemen wieder ausgeschieden werden.

Um die Store so kurz wie moglich aus ihrem wissrigen Milieu entnehmen zu miissen, die
Verletzungsgefahr zu minimieren und die Messung und Wigung so ziigig wie moglich
durchfiihren zu konnen, wurden sie sofort nach der Entnahme aus den Aquarien betdubt. Dazu
wurden sie in Gruppen von bis zu fiinf Fischen in eine Plastikwanne (1,1 x 0,8 x 0,5 m)
gesetzt, die mit Wasser aus dem entsprechendem Aquarium und einem Anésthetikum gefiillt
war. Wasser aus dem jeweiligen Aquarium wurde verwendet, weil Fische empfindlich auf
abrupte Verdnderungen der Wasserparameter, wie Temperatur, pH oder dem Anteil geloster
Minerale, reagieren (JOLLY et al., 1972).

Der Grad der Betdubung wurde anhand des Verhaltens der Fische nach den Kriterien von
MCFARLAND & KLONTZ, (1969) und JOLLY et al. (1972) sowie YOSHIKAWA et al. (1988) und
PEAKE (1998) bestimmt (s. Tab. 2.5). Nach erfolgter Ruhigstellung (Zustand 4, s. Tab. 2.5)
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wurden die Fische kurz mit Frischwasser abgespiilt und ihrer eigentlichen Behandlung
zugefiihrt.
Am Tag der Betiubung wurden die Fische morgens nicht gefiittert, um eine zusitzliche

Kreislaufbelastung durch die Verdauung zu vermeiden.

Tab. 2.5: Kriterien des Betiubungsgrades anhand des Verhaltens nach MCFARLAND & KLONTZ (1969),
JOLLY et al. (1972), YOSHIKAWA et al. (1988) und PEAKE (1998).

MCFARLAND & KLONTZ, 1969; JOLLY et al., 1972 YOSHIKAWA et al., 1988;
Autor Betilt]l]ff?engs_ PEAKE, 1998
Grad der Betdubung Verhaltensdnderungen Verhaltensdnderungen
Normal Reaktion auf externe Stimuli; _ _
Muskeltonus normal
leichter Verlust der Reaktionsfahigkeit Partieller

leichte Betdubung  auf externe visuelle und taktile Stimuli; 1 Gleichgewichtsverlust mit

Gleichgewicht normal normaler Schwimmbewegung

volliger Verlust der Reaktionsfihigkeit
auf externe Stimuli mit Ausnahme
starken Drucks; leichte Abnahme der
Operkular-Rate Gleichgewicht normal
Partieller Verlust des Muskeltonus;

Totaler Gleichgewichtsverlust
2 mit normaler
Schwimmbewegung

tiefe Betdubung

Partielle Verlust des Schwimmen unstet; gesteigerte 3 partieller Verlust der
Gleichgewichts Operkular-Rate; Reaktion nur auf starke Schwimmbewegung
Zustand . P S
und taktile und vibrierende Stimuli
Vo]hger‘ VerlusF des Muskeltonus und totaler Verlust der
J des Gleichgewichts; hohe Operkular- . .
Volliger Verlust des Lo . . Schwimmbewegung mit
. . Rate (niedrig mit manchen Mitteln); 4
Gleichgewichts N . schwacher Bewegung des
Reaktion nur auf starke, tiefe Druck-
R Operkulum
Stimuli
Verlust des volliger Verlust der Reaktlonsfah{gkelt; keine Bewegung des
Reflexaktivitit Bewegungen des Operkulums sehr 5 Operkulum
flach; Herzschlagrate sehr langsam
. nach Keuchen sofortiges Ende der
Riickenmarks- Bewegung des Operkulum; gefolgt von 6
Kollaps weeung perutum, getolgt v -

Herzstillstand

2.3.5.1 Trikain Methansulfonat, MS 222

Als bevorzugtes Betdubungsmittel wurde das Methan-Sulfonat von Ethyl-m-Aminobenzoat,
auch bekannt als Trikain Methansulfonat oder kurz MS 222 (CyH;;NO; * CH4SO3)
ausgewihlt, aufgrund seiner vergleichsweise geringen Toxizitdt und seiner exzellenten
andsthesierenden FEigenschaften (MARKING, 1967; FERREIRA et al., 1979). Auch die
beschleunigte Ausscheidung iiber die Kiemen und eine dadurch mégliche Reanimation waren

bei der Verwendung von MS 222 gegeben (JOLLY et al., 1972).

Das Betidubungsbad wurde unmittelbar vor der Messung und Wigung frisch hergestellt. Dazu
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wurden 2 g (Sartorius®) des bei -18°C gelagerten kristallinen Pulvers in eine mit 28 Litern
Wasser (71 ppm) gefiillte Wanne gegeben, und darin durch Rithren gelost. Das Wasser

stammte aus dem jeweiligen Aquarium.

2.3.5.2 Ohne Betaubung — und ohne morgendliche Fiitterung

Der Verzicht auf ein Anidsthetikum wurde vor allem aus gesundheitlichen Aspekten erwogen.
Dies war Ausschlag gebend fiir die Einstellung der regelmiBigen Betiubung. Da ein nicht
kalkulierbares gesundheitliches Risiko infolge einer moglichen dauerhaften Akkumulation
und daraus resultierender Langzeitschaden bestand, trotz der von MARKING (1967)
konstatierten vergleichsweise geringen Toxizitdt. Vom 21. November 2000 an wurde daher
auf eine Ruhigstellung durch MS 222 oder jedes andere Sedativ bzw. Anisthetikum bei der

Durchfiihrung der Messung und Wigung verzichtet.

2.3.6 Messungen

Mit Hilfe der Lingen- und Gewichtsdaten war es moglich, die spezifischen Wachstumsraten
(SWR) der Fische zu berechnen (RICKER, 1975), die einerseits den relativen Vergleich
zwischen Fischen mit unterschiedlichem Gewicht und andererseits damit eine Evaluierung
des Wachstums in Abhingigkeit der verabreichten Futtermittel erlaubten. Als adédquates
Messintervall wurde ein Zeitraum von 2 Wochen (14 Tage) ausgewihlt, da in einem zu
kleinen Intervall keine Anderungen messbar gewesen wiren, aber ein zu groBes mogliche
Anderungen nivelliert hiitte. Unter Beriicksichtigung der zunehmenden GroBe bzw. des
Gewichts der Fische, wurde die Messmethodik modifiziert (s. Tab. 2.6), um weiterhin eine
schonende und trotzdem addquate Handhabung zu gewihrleisten. Vor der Betdubung bzw.
Messung wurden die Store in dem jeweiligen Aquarium in einem rechteckigen Netz
2x1,70m; 3,4 m2) nahe der Wasseroberfliache vorsortiert. Vor der Datenerhebung wurde die
Identitit jedes einzelnen Fisches durch die Erfassung des individuellen Transponder-Codes

mit Hilfe eines Lesegerits bestimmt (s. Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Erfassung des alphanummerischen Identifikationscodes des Mikrotransponders mit Hilfe des
Lesegeriites (Trovan®) (O E. Hensel)

2.3.6.1 Bestimmung der Lange und des Gewichts

Wihrend der ersten Messperiode wurde der zu messende Stor im Anschluss an die
Betidubung, der Spiilung mit Frischwasser und dem Abtropfen des Restwassers zur Messung
der Linge auf ein in der Fischzucht iibliches Messbrett (Linge 85 cm) gelegt. Dabei wurde
der Fisch mit dem Kopf voran solange in Richtung Nulllinie verschoben, bis die Spitze des
Rostrums an dem dort fixierten Blech anstiel und somit mit der Nulllinie iibereinstimmte. Bei
entspannter Korpermuskulatur wurde dann am oberen Ende der heterocerken Schwanzflosse

die Totallinge an der Messbrettskala abgelesen (s. Abb. 2.3).

Abb. 2.3: Lingenmessung eines Acipenser sturio Juvenilen mit dem Lingenmessbrett (O E. Hensel)
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Die kleinste Skaleneinheit betrug 1 cm. Fiir Fische, deren Korperlinge 85 cm iiberschritt,
wurde das Messbrett verlidngert.

Im Anschluss wurde der Fisch gewogen. Dazu wurde ein rechteckiges Aluminiumblech
verwendet, welches an den beiden Lingsseiten im 45° Winkel nach oben gebogen war. Nach
dessen Positionierung auf der elektronischen Waage (Sartorius®, Messbereich bis 6 kg) und
der Kalibrierung wurde der Stor der Lénge nach in das Wigeblech gelegt. Im Falle
unerwiinschter und erhohter Bewegungsaktivitit des Fisches wurde dessen Gewicht erst nach
Beruhigung an der elektronischen, digitalen Skala (auf 1 g genau) abgelesen. Nach Abschluss

beider Messungen wurde der Stor wieder zuriick in das entsprechende Becken gesetzt.

2.3.6.2 Wagung mit Wasser gefiillter Aluminiumwanne

Von Dezember 2000 an wurde eine neue Waage (Satorius®) verwendet, deren Messbereich
sich von 1g bis 25 kg erstreckte und die auch als Hingewaage benutzt werden konnte. Der
erweiterte Funktionsbereich erlaubte auch eine Verdnderung des Wégeverfahrens.

Um den Aufenthalt der Store auBerhalb des wissrigen Mediums so kurz wie méglich zu
halten, wurde eine rechteckige Wanne aus Aluminium (1,2 x 0,2 x 0,2 m) konstruiert, die
aufgrund des geringen Gewichts auf die Waage gestellt werden konnte und vor Beginn jeder
Wigung mit 6-8 1 Wasser gefiillt wurde, in die dann der zu wiegende Stor gesetzt wurde. Die
Wanne war so konzipiert, dass selbst der grof3te Fische unbeengt Platz fand, und ausreichend
hohe Wannenwinde einen Wasserverlust durch mogliche Bewegungen des zu messenden

Fisches verhinderten (s. Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Wigung mit Wasser gefiillter Aluminiumwanne (© E. Hensel)

2.3.6.3 Langenmessung und Wagung mit Hangewaage bzw. -trage

Mit steigender FischgroBe und zur Verkiirzung des Messzeitraums wurde die neue Waage im
Rahmen einer weiteren Modifizierung zu einer Hingewaage umgeriistet. Sie wurde zur
Nutzung auflerhalb des Beckens, in einer Hohe von ca. 1,80 m an einer Wand montiert. Die
Vorsortierung bzw. kurzzeitige Aufbewahrung der Fische im Netz innerhalb des jeweiligen
Beckens, ermdglichte nun die sofortige Entnahme der Individuen per Hand und Umsetzung in
eine Trage, die dann unter die Waage gehiingt werden konnte. Die zwei Meter lange Trage
war an einem Ende mit einer Lasche fiir den Kopf der Fische ausgestattet. Am selben Ende
war ein Mafband befestigt, welches fiir die Lingenbestimmung der Fische verwendet wurde.
Mit Hilfe der Trage konnte das Gewicht in hidngendem Zustand bestimmen werden. Die
Kombination der beiden Einzelmessungen bedeutete eine weitere Straffung des gesamten
Messvorgangs, der pro Fisch dann 4-5 min dauerte. Diese neue Messmethodik wurde vom

30.10.2001 an bis zum Ende der Versuche am 25.03.2003 beibehalten.
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Tab. 2.6: Progression der Messmethodik

Datum Methode / Modifikation
02.07.1999 | 85 cm-Messbrett z. T. mit Verldangerung; 6 kg-Waage; mit Betdubung
85 cm-Messbrett z. T. mit Verldngerung; Messung mit neuer 25 kg-
Waage und Aluminiumwanne; ohne Betdubung
Umriistung der Waage zur Hingewaage bei gleichzeitiger Verwendung
30.10.2001 der neuen Hingetrage; Langenmessung innerhalb der Trage mit
eingenidhtem Maflband; ohne Betdubung

21.11.2000

2.3.7 Gesundheitskontrolle

Im Anschluss an die Lingen- und Gewichtsmessung des Stors, wurde auch sein
Gesundheitszustand kontrolliert. Dazu wurden alle Seiten gesamte Fisch auf Abschiirfungen,

Blutergiisse oder andere Verletzungen hin untersucht.
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2.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ernahrung des
Europaischen Stors

2.4.1 Normierung der Versuchsbedingungen

Eine Normierung der Ausgangsbedingungen zu Versuchsbeginn erfolgte durch nahezu

gleiche Haltungsbedingungen in den jeweiligen Becken.

2.4.2 Futterungs-Optimierung

Im Rahmen der Durchfithrung der Versuche wurde eine Optimierung der Fiitterung
angestrebt.

A) Dabher sollte durch eine geeignete Fiitterungsmethodik den Fischen méglichst das gesamte
Futter ohne Futterverluste zugénglich gemacht werden.

B) Die Beschaffenheit des Futters sollte auf die speziellen Versuchsbedingungen optimal
abgestimmt sein. Um beispielsweise ein schnelles Absinken auf den Boden des Aquariums
zu ermdglichen, war Futter mit einem hoheren spezifischen Gewicht als das des Wassers
notwendig. Aufgrund des eher ziellosen und linger andauernden Futtersuchverhaltens, war
nur Futter mit einer ausreichenden Haltbarkeit im Wasser geeignet.

C) Eine optimale Futterqualitit musste gewihrleistet sein.

D) Ein moglichst optimaler Futterreiz, d.h. maximale Futterattraktivitit, sollte geboten
werden. Beide waren auch von der Qualitéit und den Inhaltsstoffen des Futters abhéngig. Auch
die Konsistenz, die Textur und Struktur spielten eine Rolle.

E) Es wurde eine optimale Futterverwertung angestrebt, d.h. bei gegebener Futtermenge sollte
eine bestmogliche Gewichts- und Lingenzunahme erreicht werden.

F) Eine adidquate Futterverwertungskontrolle beispielsweise durch den Einsatz von Sieb oder
Gaze vor den Filtern, eine regelmifBige Reinigung der Filter bzw. der Lamellenabscheider
etc., verbunden mit einer geeigneten statistischen Auswertung sollte die bestmogliche

Bewertung des Fressverhaltens ermoglichen.

2.4.3 Futterbeschaffung

Die Futterbeschaffung stellte einen weiteren limitierenden Faktor bei der Umsetzung dieses
Forschungsvorhabens dar. In Abstinden von maximal 14 Tagen mussten jeweils 100
Kilogramm (brutto) Futter geliefert werden, um die tigliche Verfiitterung von ca. acht (brutto)
bzw. vier Kilogramm (netto) gewihrleisten zu konnen. Die Belieferung unterlag einer
saisonalen Abhingigkeit. Im Winter waren nur dann ausreichende Mengen von grofien

Chironomiden-Larven lieferbar, wenn in der ersten Hilfte des Jahres in den Herkunftsldndern
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(Polen, Russland, Tschechin) entsprechende Mengen gefangen werden konnten. Soweit
moglich, wurde auch auf eigene logistische Kapazititen des IGB zuriickgegriffen: Bei der
experimentellen Evaluierung des Zwei-Komponenten-Futters aus grofen gefrorenen
Chironomiden und Stint Osmerus eperlanus, erfolgte die Bereitstellung der letztgenannte

Komponente durch Schleppnetzbefischung im Berliner Miiggelsee.

2.4.4 Futterregime

Die Versuchstiere, A. sturio, wurden iiber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg,
immer in regelmifBigen Abstinden gefiittert. Die Haufigkeit der Fiitterungen konnte jedoch in
Abhingigkeit des jeweiligen Futterregimes variieren. Die Tabelle 2.7 gibt Aufschluss iiber die

jeweiligen Fiitterungszeiten, -intervalle und Haufigkeiten.

Tab. 2.7: Ubersicht der Fiitterungszeiten; bei gesteigerter Fiitterungsrate wurde am Tage die Menge des
Futters der Tag- und Nachfiitterung gefiittert; * bei der einmaligen Fiitterung an
Wochenenden (Samstag und Sonntag) gab es keine zeitlich Festlegung

Zeitraum Versuchsperiode Futterzeiten, wochentags*
(02.07.1999) Komponenten- ) ) )
30.08.1999-27.03.2001 |  Evaluierung 08:00 13:00 18:00
Komponenten-
28.03.01-21.01.2003 | Eyeluierune/ 08:00 11:00 14:00 16:00
Haltungsdichte-
Untersuchungen
Tag- und
22.01.03-17.02.03 .. 08:00 | 11:00 | 14:00 | 17:00 | 20:00 | 23:00 | 02:00 | 05:00
Nachtfiitterung
Gesteigerte
26.02.03-25.03.03 Fiitterungsrate 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00
(= Menge T-Nf.)

An Wochenenden, d.h. jeweils Samstags und Sonntags, und an Feiertagen wurden die Fische
jedoch nur mit 50-75% der téglichen Futterration gefiittert. Am Tage der Messung wurden die
Store morgens nicht gefiittert.

Die verabreichte Futtermenge einer Fiitterung sollte grundsitzlich bis zur ndchsten Fiitterung
ausreichen, d.h. es wurde ein Uberschuss an Futter angeboten. Bei reduzierter Futteraufnahme
durch die Store, wurde in Anpassung an deren Fressverhalten die Menge der nachfolgenden
Fiitterung verringert. Die Futtermenge wurde indes erhoht, wenn das Futter bereits vor der
nichsten Fiitterung vollstindig verzehrt worden war und keine Futterreste mehr im Becken
vorhanden waren. Die auf diese Weise kontinuierlich bewirkte Sattigung der Fische durch
ad libitum-Fiitterung  sollte somit moglichen Wachstumsdepressionen infolge von

Futtermangel vorbeugen und moglichst maximales Wachstum auf diese Art und Weise
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gewihrleisten. Die Fiitterungsrate betrug durchschnittlich 2% bis 6% des Korpergewicht/Tag
(s. Kap. 2.6.1 bzw. Kap. 3.4.8). Um den Status quo der Futtermenge besser bewerten bzw.
eine verlésslichere Quantifizierung moglicher Futterreste durchfithren zu konnen, wurden
zeitweilig starke Pumpen innerhalb oder auerhalb der Becken installiert. Mit deren Hilfe

sollte dann vor jeder neuen Fiitterung verbliebene Reste abgesaugt werden.

2.4.5 Futterkomponenten

Als potentielle Futterkomponenten kamen Komponenten in Betracht, die dem natiirlichen
Futterspektrum entstammten. BROSSE et al. (2000) lieferte diesbeziiglich die ersten
Ergebnisse, die Auskunft tiber die natiirlichen Beuteorganismen gaben. Auch bereits in der
Aquakultur etablierte Futterorganismen wurden beriicksichtigt. Insgesamt wurden acht
und ein kommerzielles

verschiedene Frostfutterkomponenten, Trockenfutter getestet

(s. Tab. 2.8). Die Dauer des jeweiligen Tests war unterschiedlich und abhingig von der

Versuchsintention.

Tab. 2.8:

die in den Versuchen verwendeten Futterkomponenten

Ubersicht iiber das natiirliche Beutespektrum von Acipenser sturio (BROSSE et al., 2000) und

BROSSE et al., 2000

Getestete Futterkomponenten

Taxon Konsumierte Arten Taxon Animalische Komponenten Abkiirzungen
AMPHIPODA DIPTERA, NEMATOCERA
iathyp;rela pjlatg;ca INSECTA Chironomus sp. — gefroren, klein GKC
oropiium voturator Chironomus sp. — gefroren, grof3 GGC
Gammarus sp.
IsoroDA AMPHIPODA
Cyathura carinata Gammarus sp. — gefroren GGam
Syntidotea sp. DECAPODA
CRUSTACEA CRUSTACEA
MYSIDACEA Procambarus sp. — Flusskrebs, gefroren GPro
Mysidacea Crangon crangon — Nordseegarnele, GCra
gefroren
DECAPODA FISCHE
Carcinus maenas Dillis — kleine marine lflscfhe, gefroren GKMF
(Herkunft: Philippinen)
TELEOSTEI .
Crangon crangon Osmerus eperlanus — Stint, gefroren GOsm
POLYCHAETA Sprattus sp. — Sprotte, gefroren GSpr
Heteromastus filiformis
POLYCHAETA i
Nereide sp. andere Komponenten
Polydora ligni Trockenfutter
FISCHE BioMar® TF
TELEOSTII

Pomatoschistus minutus

Das Frostfutter wurde bei -18°C gelagert. Vor jeder Fiitterung wurde es aufgetaut, gewaschen
und anschlieBend das Frischgewicht nach Abtropfen des Wassers bestimmt. Um weiteren

Aufschluss iiber die Qualitit des Futters zu erhalten, wurde in regelméBigen Abstinden durch
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Stichproben der Wassergehalt bestimmt, d.h. das Verhdltnis vom Gefriergewicht

(Bruttogewicht, jeweils 100 g) zum Frischgewicht (Nettoabtropfgewicht, s. Kap. 3.3.1).

2.4.5.1 Frostfutter-Komponenten

Die Verwendung von Frostfutter bot den Vorteil, dass der Eintrag von Pathogenen durch den
Gefrierungsprozess weitestgehend ausgeschlossen werden konnte. Auch die Moglichkeit
Naturfutter bei Erhalt der Inhaltsstoffe konservieren und verfiittern zu konnen, erwies sich als

besonders geeignet fiir erndhrungsspezifische Untersuchungen.

2.4.5.1.1 Dreikomponentenfutter

Ein aus drei Komponenten (3K: gefrorene kleine marine Fische GKMF, gefrorene kleine
Chironomiden GKC und gefrorene groe Chironomiden GGC) bestehendes Futter
(s. Tab. 2.9) wurde vier Wochen lang, vom 30. August bis zum 28. September 1999, in beiden
Becken in seiner Wirkung auf das Wachstum der Store getestet. AnschlieBend wurde es bis
zum 21. Dezember 1999 als Kontrollfutter verfiittert. Ab der 17. Woche wurden
ausschlieBlich gefrorene grofle Chironomiden GGC als Futter fiir die Kontrollgruppe
verwendet. Die im Laufe der Untersuchungen verwendeten Kontrollfutter, 3K und GGC,

wurden auch auflerhalb der Versuchsperioden zur Erndhrung der Fische benutzt.

2.4.5.1.2 Zweikomponentenfutter

Die Evaluierung neuer Futterkomponenten erfolgte vom 21. Dezember 1999 an immer bei
gleichzeitiger Verfiitterung einer Basiskomponente (s. Tab. 2.9), die in einem vorherigen Test
gute Wachstumsraten erbracht hatte: gefrorene groSe Chironomiden GGC. Die Beimengung
der Basiskomponente zur eigentlichen Testkomponente sollte eine zu starke
Gewichtsabnahme der Fische verhindern, fiir den Fall, dass sich die neue Komponente als
unattraktiv herausstellen sollte. Im Allgemeinen wurde die neue Futterkomponente in einer
Menge von 25% des Frischgewichtes (FG) der gefrorenen groflen Chironomiden GGC
verabreicht. Neben der Erweiterung des Futterspektrums durch zusitzliche Komponenten,
stand auch eine mogliche dauerhafte Gewohnung an eben diese als Untersuchungsziel im

Vordergrund.
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Tab. 2.9: Ubersicht iiber die einzelnen Futterkomponenten und die zusammengestellten Futter;

* verdeutlicht die Verwendung als Bestandteil des Futters fiir die Fische der Kontrollgruppe.

Futterkomponente Drei Lwel Einzelkomponente
Komponentenfutter

Chironomus sp. — gefrostet, klein * + +

Chironomus sp. — gefrostet, grol3 * + *

marine Fische — gefrostet, klein * +
Osmerus eperlanus — gefrostet +

Sprattus sp. — gefrostet + +
Procambarus sp. — gefrostet +
Gammarus sp. — gefrostet +
Crangon crangon — gefrostet +

Trockenfutter, BioMar® + +

2.4.5.1.2.1 Basis-Komponente + Teleostei

Da im natiirlichen Futterspektrum des Europidischen Stors auch Fische als potentielle Beute
vorkommen (BROSSE et al., 2000), wurden verschiedene Teleostei als Futterkomponente
getestet.

Stint, Osmerus eperlanus: Die erste neue Komponente, die untersucht wurde, war der Stint.
Die dafiir notwendigen Exemplare wurden im Berliner Miiggelsee mit dem Schleppnetz
gefangen und anschlieBend bei -18°C gelagert. Verfiittert wurden sie in aufgetautem und
zerkleinertem Zustand, in Stiickchen bis zu maximal 1 cm GroBe. Der Testzeitraum betrug in
diesem Fall nur 2 Wochen, ndmlich vom 15. Februar bis zum 28. Februar 2000.

Sprotten, Sprattus sp.: Eine weitere Fischart, die auf ihre Attraktivitidt hin untersucht wurde,
war die Sprotte (Sprattus sp.). Die Erfahrungen, die mit dieser Fischart im Aquarium der
Biologischen Anstalt Helgoland (Alfred-Wegener-Institut) gemacht wurden, deuteten eine
Eignung als Erndhrungsbestandteil auch fiir die Store am IGB an. Denn der letzte im
Helgoldnder Aquarium existierende Europdische Stor wurde zu 75% mit Sprotten ernéhrt
(GOHMANN, personliche Mitteilung, 2001), die gefroren, halbiert oder in grofen Stiicken
verfiittert wurden. Als Bezugsquelle fiir gefrorene Sprotten, die am IGB verwendet wurden,
fungierte die Firma Peitzer Edelfisch in Vetschau bei Cottbus in Brandenburg. In der
Kenntnis, dass die Erndhrung des Helgoldnder Exemplars des Europdischen Stor mit Sprotten
erfolgreich gewihrleistet wurde, wurde der Zeitraum fiir die Fiitterung mit dieser
Komponente mehrmals iiber die zweiwdchige Versuchsphase ausgedehnt.

Zur Bewertung inwieweit eine Gewohnung im Rahmen der 2-Komponenten-Fiitterung
stattgefunden hatte, wurde die neue Komponente — Sprotten GSpr — anschlielend allein in

einer weiteren Versuchperiode gefiittert.
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Um einen langfristigen Gewohnungsprozess zu ermdglichen, wurde die Versuchsdauer auf
iiber 6 Monate, d.h. bis zum 13.11.2001, ausgedehnt (s. Tab. 2.10). Es wurden sowohl die
Zweikomponentenfiitterung, als auch die Einzelkomponentenfiitterung durchgefiihrt, und die

entsprechende Wachstumsleistung gemessen.

Tab. 2.10: Ubersicht iiber den experimentellen Verlauf der Sprotten-Fiitterung GSpr; die Angabe der
Menge der Sprotten erfolgte jeweils in Bezug auf das Frischgewicht (FG) der gefiitterten
gefrorenen, grofien Chironomiden GGC

Becken 1501 Becken 1505
Dauer der Datum Arézahl Futter- Futter- Menge der
experimentellen der W ell; Komponente(n) Komponente(n) Zusatzkomponente
Perioden Messung ochen N=14 N=13
10.04.-23.04.01  24.04.01 86 GGC GGC
24.04.-07.05.01  08.05.01 38 GGC GGC + GSpr 10-25% FG (ca. 150 g)
08.05.-21.05.01  22.05.01 90 GGC GSpr ca. 500 g tiglich
22.05.-04.06.01  05.06.01 92 GGC GGC + GSpr 10% FG (ca. 100 g)
05.06.-18.06.01  19.06.01 94 GGC GGC + GSpr 10% FG (ca. 60-70 g)
19.06.-02.07.01  03.07.01 96 GGC GSpr ca- 100'20;)b§£§rgens und
03.07.-23.07.01  24.07.01 99 GGC GGC + GSpr 10% FG (ca. 60-70 g)
24.07.-06.08.01  07.08.01 101 GGC GGC + GSpr 25% FG (ca. 150-250 g)
07.08.-20.08.01  21.08.01 103 GGC GGC + GSpr 25% FG (ca. 150-250 g)
21.08.-03.09.01  04.09.01 105 GGC GGC + GSpr 25% FG (ca. 150-250 g)
04.09.-17.09.01  18.09.01 107 GGC GGC + GSpr ca. 150-250 g nur morgens
18.09.-01.10.01  02.10.01 109 GGC GSpr ca. 100 g morgens und abends
02.10.-15.10.01  16.10.01 111 GGC GGC+Gspr 0% FG (ca. 50-35 g), morgens
und abends
16.10.-29.10.01  30.10.01 113 GGC GGC+Gspr 0% FG (ca. 50-35 g), morgens
und abends
30.10.-12.11.01  13.11.01 115 GGC GGC+Gspr 0% FG (ca. 50-35 g), morgens
und abends
13.11.-26.11.01  27.11.01 117 GGC GGC

2.4.5.1.2.2 Basis-Komponente + Crustaceen

Wie aus den Untersuchungen von BROSSE et al. (2000) hervorging, waren verschiedene
Crustaceen im natiirlichen Beutespektrum von A. sturio enthalten. AuBerdem wurde der
,Helgoldnder Stor* auch mit gefrorenen oder lebenden Nordseegarnelen Crangon crangon
gefiittert (GOHMANN, personliche Mitteilung, 2001). Daher lag die experimentelle
Evaluierung verschiedener Organismen dieser Gruppe als potentielle Futterkomponenten
nahe. Als erstes wurde den gefrorenen groen Chironomiden GGC das Fleisch der tropischen
Flusskrebsgattung Procambarus sp. (GPro) hinzugefiigt und in Becken 1501 verabreicht.
Danach folgten als Testkomponenten Bachflohkrebse Gammarus sp. (GGam) im Becken

1501 und Nordseegarnelen Crangon crangon (GCra) im Becken 1505 (s. Tab. 2.11).
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Tab. 2.11:  Ubersicht iiber den experimentellen Verlauf der Fiitterung verschiedener Crustaceen

Becken 1501 Becken 1505

Da}l er der Datum der Futter- Menge der Futter- Menge der
experimentellen Messung

Peri Komponente(n) Zusatz- Komponente(n) Zusatz-

erioden
komponente komponente
N = 12 N = 11
25.04.-08.05.00 09.05.00 GGC GGC
09.05.-22.05.00 23.05.00 GGC + GPro 1-10% FG GGC
23.05.-05.06.00 06.06.00 GGC GGC
06.06.-19.06.00 20.06.00 GGC + GGam 25% FG GGC
20.06.-03.07.00 04.07.00 GGC GGC + GCra 25% FG
04.07.-17.07.00 18.07.00 GGC GGC
N=12+2=14 N=11+2=13

18.07.-31.07.00  01.08.00 (Di.) GGC + GGam 25% FG GGC + GGam 25% FG
01.08.-13.08.00  14.08.00 Mo. GGC GGC
14.08.-28.08.00 29.08.00 Di. GKC GKC
29.08.-11.09.00 12.09.00 GGC GGC
12.09.-25.09.00 26.09.00 GGC + GCra ca. 100% FG GGC + GCra ca. 100% FG
26.09.-09.10.00 10.10.00 GGC GGC

2.4.5.1.3 Einzelkomponentenfutter

Insgesamt fiinf verschiedene Einzelkomponenten wurden im gesamten Untersuchungs-
zeitraum einer wachstumsspezifischen Evaluierung unterzogen: Gefrorene, kleine marine
Fische (GKMF), gefrorene, groBe Chironomiden (GGC) und gefrorenen, kleinen
Chironomiden (GKC) untersucht. Zwei weitere Einzelkomponenten die zuvor in Verbindung
mit einer Basiskomponente als Zweikomponentenfutter verabreicht wurden, wurden im
Anschluss auf ihre alleinige Wirkung hin getestet: Kommerzielles Trockenfutter (TF) der

Firma BioMar® und gefrorene Stiickchen der Sprotte Sprattus sp. (GSpr).

2.4.5.2 Futterzusatze (-zusatzstoffe)

Wihrend der Futterversuche wurden keine speziellen Zusitze hinzugefiigt, um die Ergebnisse
nicht zu verfilschen. AuBerhalb dieses Zeitraums, bei der ausschlieBlichen Fiitterung der
Basiskomponente gefrorene groe Chironomiden GGC wurden dem Futter in Becken 1505
dreimal (24. und 29. Mai, sowie am 1. Juni 2000) jeweils 4 g (= 4x 30 cm Gelstrang) einer
zdhfliissigen Vitamin-Paste (V-MAXX Marinus Gel - Spezial-Vitamine fiir Frostfutter,
DENNERLE GmbH, Vinningen, s. Tab. 2.12) zugesetzt. Dazu wurden die GGC wie iiblich
aufgetaut, gewaschen und das Frischgewicht bestimmt, sowie anschlieend mit der Vitamin-

Paste durchmischt.



Material und Methoden 41

Tab. 2.12: Zusatzstoffe der Vitamin-Paste V-MAXX Marinus Gel

Zusatzstoffe je 1 kg/1.000ml Menge
Vitamin A 600.000 IE (=IU)
Vitamin B, 1.000 mg
Vitamin B, 1.000 mg
Vitamin Bg 500 mg
Vitamin B, 5.000 pg
Biotin 15.000 ug
Vitamin C 18.0000 mg
Cholinchlorid 50.000 mg
Vitamin D; 60.000 LE.
Vitamin E 6.000 mg
Folsdure 250 mg
Vitamin K; 500 mg
Inosit 10.000 mg
Nicotinsdureamid 4.000 mg
Calcium-D-Pantothenat 2.500 mg
DL-Methionin 10.000 mg
L-Lysin 10.000 mg
L-Threonin 425 mg
L-Tryptophan 160 mg
weitere Aminosduren keine Angaben
Lecithin 30.000 mg

2.4.5.3 Weitere Komponenten

2.4.5.3.1 Trockenfutter

Der wesentliche Vorteil der Fiitterung mit Trockenfutter (TF) besteht in der unabhéngigen
Gestaltung des Futterregimes und der moglichen Automatisierung des Fiitterungsvorgangs.
Dadurch ist auch eine konstante Zufithrung der Nahrung iiber lange Zeitrdume von bis zu 12
Stunden oder mehr moglich. Ein weiterer Vorteil besteht einerseits in der Einheitlichkeit der
Futterzusammensetzung und andererseits in der Moglichkeit bei Eigenprodukt eines solchen
Futters, die Inhaltsstoffe nach eigenem Ermessen zusammenstellen zu konnen.

Ein den Bediirfnissen der Store in Aquakultur angepasstes Futter existiert zur Zeit nicht auf
dem Futtermittelmarkt (ANDERS, personliche Mitteilung, 2001). Daher musste auch fiir diese
futterexperimentellen Versuche (s. Tab. 2.13) auf kommerzielles Forellen-Futter der Firma
BioMar® (Zusammensetzung, s. Tab. 2.14) zuriickgegriffen werden.

Zum Abschluss dieser Versuchsreihe wurde ein selbst hergestelltes Gemisch, bestehend aus
jeweils 200 g des kommerziellen Forellen-Futters der Firma BioMar® und 150 g zerkleinerter

(Moulinette®), gefrorener kleiner Chironomiden GKC, verfiittert.
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Tab. 2.13: Ubersicht iiber den experimentellen Verlauf der Fiitterung von Trockenfutter (TF) in
Kombination mit gefrorenen grofien Chironomiden GGC und als Alleinfutter.

Becken 1501 Becken 1505
Dauer der Datum Futter- Menge der Futter-
experimentellen der Komponente(n) Zusatzkomp. Komponente(n)
Perioden Messung N=14 N=13
30.01.-12.02.01 13.02.01 GGC GGC
10% FG
13.02.-26.02.01 27.02.01 GGC + TF50 (50 g pro GGC
Fiitterung)
10% FG
27.02.-12.03.01 13.03.01 GGC + TF50 (50 g pro GGC
Fiitterung)
13.03.-26.03.01 27.03.01 TF200 200 g tdglich GGC
27.03.-09.04.01 10.04.01 GGC GGC
19.02.-04.03.02 05.03.02 GKC + TF 240 g tdglich GKC

Tab. 2.14: Zusammensetzung des kommerziellen Forellenfutters von BioMar® Ecolife, 182
Alleinfuttermittel fiir Fische, 3 mm Pellets

Inhaltsstoff Anteil [%]
Rohprotein 45,0
Rohfett 22.5
Kohlenhydrate 15,5
Rohfaser 1,8
Asche 7,7
Kalk 0,9
Meth.-Cyst. 1,4
Brutto Energie 22,5 MJ bzw. 5382 kcal

Umsetzbare Energie 18,2 MJ bzw. 4342 kcal

2.4.5.4 Futterreste, Faeces, Ruckwaage, Lamellenabscheider-Riickstande

Soweit Futterreste und Faeces in relevanten Mengen vorlagen, d.h. mit Hilfe eines Keschers
oder Siebs aus den Becken entfernt werden konnten, wurden sie zuriickgewogen und von der
verabreichten Futtermenge subtrahiert.

Nach Inbetriebnahme der neuen Filteranlagen, im Zuge der Einrichtung der neuen bzw. der
Umriistung der idlteren Becken, wurde eine vereinheitlichte Bestimmung der Futterreste und

Faeces moglich. Diese wurde ab dem 19. Mirz 2002 im Becken 2, dem 14. Mai 2002 im
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Becken 1 und ab dem 20. August 2002 in allen vier Becken regelméfig durchgefiihrt, d.h. im
selben Rhythmus wie die Messungen der Store.

Dazu wurden die Lamellenabscheider, in denen sich die im Wasser befindlichen Partikel
unmittelbar nach Verlassen des Beckens durch den Uberlauf absetzten, griindlich entleert,

gereinigt und die gesamten Riickstinde in ihrer Menge bestimmt.

2.4.6 Hunger-Versuch

Vom 29. Februar bis zum 14. Mérz 2000 wurden die Store im Becken 1505 nicht gefiittert,

um die Auswirkungen von Futtermangel auf das Wachstum zu untersuchen.

2.4.7 24 Stunden-Futterung (Tag- und Nacht-Fltterung)

Im Rahmen des praktizierten Futterregimes wurden die Fiitterungen iiberwiegend in den
Tagesstunden durchgefiihrt (s. Tab. 2.7), aber der Anteil einer méglichen Futteraufnahme zu
den Nachtstunden blieb unberiicksichtigt. Da jedoch bekannt ist, dass A. sturio nachtaktiv ist,
mit einem Aktivititsmaximum um 05.00 Uhr morgens und einem Aktivititsminimum
zwischen 19.00 und 20.00 Uhr abends (STAAKS et al., 1999), wurde vom 21. Januar bis zum
14. Februar 2003 (iiber zwei Messintervalle) die Wachstumsentwicklung bei der Fiitterung
iiber 24 Stunden, d.h. des tags und des nachts, untersucht. Fiitterungen erfolgten alle 3
Stunden: 08:00, 11:00, 14:00, 17:00, 20:00, 23:00, 02:00 und 05:00 Uhr.

2.4.8 Tagesfutterung mit der Futtermenge der Tag- und Nachtfltterung

Um die Auswirkungen einer gesteigerten Fiitterungsrate in einem kiirzeren téglichen
Fiitterungszeitraum zu untersuchen, wurde die gleiche Fiitterungsrate wie bei der Tag- und
Nachtfiitterung beibehalten, die Zahl der Fiitterungen aber von acht auf fiinf am Tag reduziert.
Vom 25. Februar bis zum 25. Mirz 2003 wurde daher um 07:00, 09:00, 11:00, 13:00, 15:00

und 17:00 Uhr gefiittert, und die Menge bei den letzten beiden Fiitterungen vervielfacht.

2.4.9 Chemische Futterzusammensetzung

Um Erkenntnisse iiber die chemische Zusammensetzung und mogliche attraktive Inhaltsstoffe
zu erhalten, wurden 50 Proben (jeweils 25 Doppelanalysen) aus insgesamt fiinf verschiedenen
Chargen (29.05.01, 27.03.01, 28.02.01, 24.04.01 und 08.05.01) der GGC chemisch analysiert.
Zuerst wurde der Trockensubstanz- bzw. Rohwasseranteil durch Gefriertrocknung festgestellt.
AnschlieBend wurden zwei Stoffklassen nicht jedoch deren Reinstoffe bzgl. ihres Gehalts in
den Proben untersucht. Der Rohascheanteil wurde durch Erhitzen ermittelt. Die Rohfette

wurden durch Etherextraktion mit einer Soxhletapparatur bestimmt und die Rohasche mit
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Hilfe eines Heizbettes. Lediglich bei den Proteinen wurde neben dem Anteil der Stoffklasse
auch deren Zusammensetzung analysiert. Die Bestimmung des Rohproteins erfolgte nach der
Methode von Kjeldahl und die der Aminosduren (AS) mit der High Performance Liquid
Chromatography (HPLC).

2.4.9.1 Analyse-Methoden und analysierte Inhaltsstoffe

2.4.9.1.1 Trockensubstanz bzw. Rohwasser mittels Gefriertrocknung

Die Trockensubstanz (TS) enthélt alle anorganischen und organischen Bestandteile, die unter
Trocknungsbedingungen nicht fliichtig sind und entspricht der Massendifferenz von
Frischmasse zu Rohwasser. Die Trocknung erfolgte in diesem Fall durch Gefrierung.

Dazu wurden die Analysebecher und deren Deckel einheitlich durchnummeriert sowie deren
Einzel- und Gesamtgewicht bestimmt. AnschlieBend wurde das Abtropfgewicht der Proben
festgestellt, diese in die Becher gegeben und verschlossen. In einer Tiefkiihltruhe wurden die
Proben iiber 12 Stunden bei -18°C vorgetrocknet. Danach wurden die Deckel entfernt und
durch Parafilm® ersetzt, bevor die Analysebehilter in den Gefriertrocknungsautomaten
gestellt wurden. Die Gefriertrocknung dauerte 48 Stunden. Nach Entnahme der Becher wurde
die Gewichtsdifferenz bestimmt. Die Trocknung durch Gefrierung wurde noch einmal fiir
weitere 48 Stunden fortgesetzt, und wiederum das verbliebene Gewicht ermittelt.

Fiir weitergehende Analysen war es notwendig, die gefriergetrockneten Proben mit einem

Homogenisator zu homogenisieren.

2.4.9.1.2 Rohasche

Die TS enthidlt einen verbrennbaren Anteil, die sogen. weille Asche, und einen
unverbrennbaren — die Rohasche (engl. crude ash: CA). Der verbrennbare besteht aus
organischen Substanzen, die bei weiterer Erhitzung der TS zerstort werden.

Zur Bestimmung des Rohascheanteils wird die Probe bis zur Massenkonstanz erhitzt. Der
dann nicht verbrennbare Riickstand, die Rohasche, enthdlt Mineralien und andere

unverbrennbare Fremdstoffe, wie z.B. silikathaltige, erdige Verunreinigungen.

Zur Bestimmung des Rohascheanteils wurden die verwendeten Porzellantiegel zuerst fiir
15 min bei 850°C vorgegliiht und dann zur Abkiihlung ca. eine Stunde in einen Exsikkator
gestellt. Dann erfolgte die Einwaage von 0,8000-1,2000 g der Probensubstanz auf der
Analysenwaage. Anschliefend wurden die zu analysierenden Substanzen in den Tiegeln bei
750°C ca. 30 min lang vorverascht, bis die Rauchentwicklung abgeschlossen war. Die

eigentliche Veraschung wurde in einem Heizbett bei 750°C durchgefiihrt, bis an den Tiegeln
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nach ca. vier bis fiinf Stunden ein blanker Streifen am oberen Rand entstanden war. Die
Abkiihlung der Tiegel erfolgte wiederum im Exsikkator. Danach wurde erneut die verbliebene

Substanzmenge ausgewogen und der Gehalt berechnet.

2.4.9.1.3 Rohfette

Die Bestimmung des Rohfettgehalts erfolgte mit Hilfe eines Etherextraktes und einer Soxhlet-
Apparatur. Dazu wurden zuerst die leeren Soxhlethiilsen gewogen, und dann 0,8000-1,2000 g
der Analysensubstanz hinein gegeben. Jede Probe wurde zweimal eingewogen und dem
Analyseverfahren unterzogen (Doppelbestimmung). Die Hiilsen wurden mit einem
Wattebausch verschlossen.

Fiir den Petrolether gebrduchliche Aluminiumbecher wurden bei 100°C im Trockenschrank
getrocknet und fiir ca. eine Stunde zum Abkiihlen in einen Exsikkator gestellt. Pro
Aluminiumbecher wurden drei Glasperlen hineingelegt, um einen Siedeverzug zu verhindern.
Anschlieend wurden die Aluminiumbehilter inklusive der Perlen auf der Analysenwaage auf
0,1 mg genau ausgewogen. Das Soxhletgerdt wurde mit den Hiilsen und den mit 50 ml
Petrolether gefiillten Aluminiumbechern bestiickt. Der Betrieb erfolgte dann nach Vorschrift:
1. Kochstufe, 30 min. 2. Riickspiilstufe, 45 min. 3. Losungsmittelverdampfung, 15 min. Nach
Abschluss dieser Arbeitsschritte wurden die Aluminiumgefifle entnommen und zum
Trockenen fiir ca. eine Stunde bei 100°C in den Trockenschrank gestellt. Danach wurden sie
zur Abkiihlung fiir eine Stunde in den Exsikkator gestellt und schlieBlich auf der

Analysenwaage gewogen. Nun konnte die Berechnung der Fettwerte erfolgen.

2.4.9.1.4 Rohproteine (N)

Die Bestimmung des Stickstoffs organischer Substanzen beruht, wie die des Ammoniaks in
Ammoniumsalzen oder der Salpetersdure in Nitraten darauf, dass das Ammmoniumion durch

Zugabe iiberschiissiger Natronlauge als gasférmiger Ammoniak ausgetrieben wird:

NH* + OH <=> NH; T + H,0

In einem abgemessenen Volumen einer Siurelosung bekannter Konzentration, die im
Uberschuss vorgelegt wird, erfolgt dann die Absorption des Ammoniaks. Der Gehalt an
Ammoniak wird dann durch Riicktitration der nicht umgesetzten Sdure bestimmt (JANDER &
JAHR, 1986).

Wenn der zu bestimmende Stoff nicht in Form eines Ammoniumsalzes vorliegt, muss er in

ein solches iiberfithrt werden. Organische stickstoffhaltige Verbindungen, insbesondere
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Aminoverbindungen, werden nach KJELDAHL (1883) durch Erhitzen mit konzentrierter
Schwefelsdure zerstort. Dabei wird der Kohlenstoff zu Kohlendioxid oxidiert, wihrend der
zuvor organisch gebundene Stickstoff quantitativ in Ammoniumsulfat iiberfithrt wird (JANDER
& JAHR, 1986).

Die Stickstoffanalyse der GGC wurde mittels der Methode von KIELDAHL (1883) bestimmt.
Dazu wurden 0,0700-0,0800 g der Proben je zweimal in Pergamenttiitchen eingewogen
(Doppelbestimmung). Die Pergamenttiitchen wurden in ein 100 ml Aufschlussglas iiberfiihrt
und jeweils ein Kjeltabs—Auto (vorgefertigtes Katalysatorreaktionsgemisch in Tablettenform)
pro Glas und 6 ml konzentrierte H,SO,4 zugegeben. Der Aufschluss erfolgte bei 430°C iiber
1,5 Stunden im Aufschlusssystem DS 12 der Firma Foss Deutschland GmbH. Nach dem
Abkiihlen der Proben wurde in der Kjeltec 1026 Destilliereinheit der Firma Foss Deutschland
GmbH destilliert. Als Vorlage wurden 20 ml 2%ige Borsdurelosung genutzt, die mit fiinf
Tropfen Mischindikator versetzt wurden. Nach erfolgter Titration wurde der prozentuale

Rohproteingehalt wie folgt berechnet:

(ml n/20 H,SO4 * 0,43775)/ Einwaage = % Rohprotein in der TS.

2.4.9.1.4.1 Aminosauren

Zur Bestimmung der Aminosduren war die Aufarbeitung der gefriergetrockneten Proben
notwendig. Dazu wurde wie folgt verfahren: 5 mg der 25 Proben (Doppelbestimmung)
wurden an der Analysen-Waage in Glasampullen eingewogen, und pro Ampulle 1 ml
6 n Salzsdure zur Hydrolysierung der schwefelhaltigen Aminosduren hinzugegeben.
SchlieBlich wurden die Enden der Ampullen verschmolzen und damit verschlossen. Die
Ampullen wurden dann fiir 18 bzw. 24 Stunden bei 110°C in den Trockenschrank gestellt
(UAMAGAT et al., 1982). Nach dem Hydrolysierungsvorgang wurden die Ampullen gedffnet
und der Inhalt mit 6 n NaOH neutralisiert.

Nach Uberfilhrung in EppendorfgefiBe (1,5ml) wurde wiederum Gefriertrocknung
durchgefiihrt. Zur analytischen Bestimmung der Aminosduren mittels High Performance
Liquid Chromatography (HPLC) wurden die hydrolisierten Proben mit 1000 pl
Extraktionspuffer versetzt. AnschlieBend wurden 50 pl Interner Standard (2 pg Homoserin)
und 500 pl des Hydrolyseauszugs in ein Reaktionsflaschchen gegeben und dieses in den
Autosampler gestellt. Dort erfolgte die Einspritzung bzw. Vermischung mit weiteren
Reagenzien, wie dem 200 pl Borat-Puffer und 100 pl OPA. Nach einer Reaktionszeit von 200

Sekunden wurde das Gemisch mit 50 pl 0,1 m Salzsdure neutralisiert. SchlieBlich wurde eine
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1:4 Verdiinnung des Reaktionsgemisches mit Verdiinnungsldosung versetzt und in das HPLC-
Gerit zur chromatographischen Analyse eingespritzt. Diese erfolgte gemill dem in OGUNII

(2001) beschriebenen Verfahren.

2.4.9.1.5 Stickstofffreie Extrakistoffe (NFE)

Alle Verbindungen, die durch die chemische Analyse bis jetzt nicht erfasst wurden, werden
als stickstofffreie Extraktstoffe (engl. nitrogene free extractives: NfE) bezeichnet. Dazu
zdhlen Zucker aller Art, und andere leicht 16sliche Kohlenhydrate, wie Stirke, Glykogen oder
Inulin, sowie Hemicellulosen, 16sliche Anteile pflanzlicher Geriistbausubstanzen, wie Pektine,
B—Glukane, und 16sliche Anteile von Cellulose, Pentosane und Lignin.

Die Berechnung erfolgte durch die Addition der ermittelten Analysenwerte (g/kg) fiir Wasser,
Rohasche, Rohprotein, Rohfett und Rohfaser. Aus der Differenz zu 1000 g ergabt sich die
Menge an NfE (g/kg) (BAUER, 2004).

2.5 Untersuchungen zum maoglichen Einfluss der Haltungsdichte
auf das Wachstum

Die Haltungsdichte wurde von Beginn der Untersuchungen an als ein Faktor beriicksichtigt,
der das Wachstum moglicherweise beeinflussen kann. Zu Beginn jeder Versuchsphase wurde

die Dichte dann der jeweiligen Versuchsintention angepasst.

2.5.1 Fitterungsexperimente

Im Rahmen der Fiitterungsversuche wurde nur zu Beginn auf gleiche Dichten geachtet. Beide
Versuchsbecken, 1501 (N = 12) und 1505 (N =11) wurden am 30. August 1999 mit einer
Fischbiomasse von 23,787 bzw. 23,407 kg besetzt.

2.5.2 Versuche zu unterschiedlichen Haltungsdichten

Um den moglichen Einfluss der Haltungsdichte zu untersuchen, wurde der Verlauf des
Wachstums bei wechselnden Haltungsdichten aber gleicher Futterkomponente — gefrorenen
groBen Chironomiden GGC — in den Becken beobachtet (s. Tab. 2.15 und Tab. 2.16).

Zu Beginn der Versuche am 20. August 2002 wurden alle vier Becken mit den Fischen per
Zufallsauswahl so besetzt, dass annihrend die gleichen Biomassen von 30 kg in den Becken
vorhanden waren. Am 01. Oktober 2002 wurden die Fischgruppen aus den kleinen Becken in

die groBeren Becken gesetzt und umgekehrt. Am 12. November 2002 erfolgte eine neue
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Gruppenzusammenstellung per Zufallsauswahl, jedoch mit einer Fischbiomasse von 25 kg in

den kleineren und von 40 kg in den gréeren Becken.

Tab. 2.15:  Ubersicht iiber den experimentellen Verlauf der Untersuchungen zum méglichen Einfluss der
Haltungsdichte auf das Wachstum in Becken1 (11,56 m’) und Becken2 (11,56 m’).
AusschlieBlich Fiitterung von gefrorenen groBen Chironomiden GGC.

Becken 1 (11,56 m?)
Dauer der Datum Futter-

Becken 2 (11,56 m%)

. Anzahl Futter-
expernflentellen der der Komponente(n) Komponente(n)
Perioden Messung
Wochen N = 8 (ca. 30 kg) N =5 (ca. 30 kg)
20.08.-02.09.02 03.09.02 156 GGC GGC
03.09.-16.09.02 17.09.02 158 GGC GGC
17.09.-30.10.02 01.10.02 160 GGC GGC
N=8 N=6
(vorher in Becken 4) (vorher in Becken 3)
01.10.-14.10.02 15.10.02 162 GGC GGC
15.10.-28.10.02 29.10.02 164 GGC GGC
29.10.-11.11.02 12.11.02 166 GGC GGC
N =8 (ca. 40 kg) N =8 (ca. 40 kg)
12.11.-25.11.02 26.11.02 168 GGC GGC
26.11.-09.12.02 10.12.02 170 GGC GGC
10.12.-22.12.02 23.12.02 172 GGC GGC
23.12.-06.01.03 07.01.03 174 GGC GGC
07.01.-20.01.2003  21.01.03 176 GGC GGC

Tab. 2.16: Ubersicht iiber den experimentellen Verlauf der Untersuchungen zum méglichen Einfluss der
Haltungsdichte auf das Wachstum in Becken 3 (vorher Becken 1505, 6,8 m2) und Becken 4
(vorher Becken 1501, 6,8 mz). Ausschlielich Fiitterung von gefrorenen grofen

Chironomiden GGC.
Becken 3 Becken 4
Dauer der Datum (6,8 m, vorher 1505) (6,8 m%, vorher 1501)
experimentellen der Anzahl Futter- Futter-
Perioden Messung Wdelll. Komponente(n) Komponente(n)
ochen N=6 N=8
20.08.-02.09.02 03.09.02 156 GGC GGC
03.09.-16.09.02 17.09.02 158 GGC GGC
17.09.-30.10.02 01.10.02 160 GGC GGC
N=8§

N=5 (vorher in Becken 3)
01.10.-14.10.02 15.10.02 162 GGC GGC
15.10.-28.10.02 29.10.02 164 GGC GGC
29.10.-11.11.02 12.11.02 166 GGC GGC

N =5 (ca. 25 kg) N =6 (ca. 25 kg)
12.11.-25.11.02 26.11.02 168 GGC GGC
26.11.-09.12.02 10.12.02 170 GGC GGC
10.12.-22.12.02 23.12.02 172 GGC GGC
23.12.-06.01.03 07.01.03 174 GGC GGC

07.01.-20.01.2003  21.01.03 176 GGC GGC
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2.6 Biometrie — Berechnungen und Statistische Analysen

2.6.1 Berechnungen

Spezifische Wachstumsrate (SWR, engl. specific growth rate, SGR):

Als Grundlage fiir die Berechnung der spezifischen Wachstumsraten (SWR) dienten die durch
Messung bestimmten Lingen und Gewichte der Fische. Die spezifischen Wachstumsraten
wurden nach der Formel von RICKER (1975) berechnet, und erlaubten den Vergleich des
Wachstums von Fischen unterschiedlichen Gewichts. Folgende Formel wurde verwendet:

SWR [% Korpergewicht/Tag] = 100 * (M]

t

mit In W= Gewicht des Fisches zu Versuchsbeginn, In Wy = Gewicht des Fisches zu

Versuchsende, t = Dauer der Versuchsperiode [Tagen].

Fiitterungsrate (FR, engl. feeding rate)

Die Ermittlung der Fiitterungsrate (FR) erfolgte auf der Grundlage der Bestimmung der
Nettoabtropfgewichte der Frostfutterkomponenten (s. Kap. 3.3 bzw. 3.3.1), dem téglichen
Futterbedarf iiber den Untersuchungszeitraum und der daraus resultierenden Fischbiomasse
des jeweiligen Beckens.

Die Fiitterungsrate wurde berechnet als das prozentuale Verhiltnis von Frischgewicht des
Futters pro Tag zum Korpergewicht der Fische und betrug durchschnittlich 2% bis 6% des
Korpergewicht/Tag (s. Kap. 3.4.8).

Futtermenge

FR [% Korpergewicht/Tag] = 100 * Fischbiomasse
t

mit t = Dauer der Versuchsperiode [Tagen].
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Futtermengen

Die berechnete, verabreichte Futtermenge wurde aus den Netto-Abtropfgewichten und der
Zahl der verabreichten Tafeln ermittelt.

Die berechnete, tatsdchliche Futtermenge wurde durch Subtraktion der Menge an Futterresten

und Faeces von der verabreichten, berechneten Futtermenge bestimmt.

2.6.2 Statistik

2.6.2.1 Untersuchung auf Normalverteilung

Alle auszuwertenden Daten wurden mit dem Test von KOLMOGOROV-SMIRNOV auf eine
normalverteilte Grundgesamtheit (Normalverteilung) getestet und anschlieBend mit
verteilungsabhingigen (parametrischen) bzw. —unabhingigen (nichtparametrischen) Tests

statistisch analysiert.

2.6.2.2 U-Test (MANN-WHITNEY)

In Ermangelung einer Normalverteilung wurden Unterschiede zwischen zwei Stichproben
(k =2) mit dem U-Test (MANN-WHITNEY Rangsummen Test) auf ihre statistische Signifikanz

untersucht.

2.6.2.3 H-Test (KRUSKAL-WALLIS)

Fiir multiple Vergleiche nicht-parametrischer Stichproben wurde der H-Test (KRUSKAL-
WALLIS) durchgefiihrt. Diese einfaktorielle Varianzanalyse dient dazu festzustellen, ob
zwischen den k Stichproben signifikante Unterschiede bestehen, oder ob sie aus der gleichen

Grundgesamtheit stammen (KOEHLER et al., 1996).

2.6.2.4 Boxplots
Die Darstellung der SWR-Werte erfolgte durch sogenannte Box-Whisker-Plots (s. Abb. 2.5).

Auf diese Weise konnen Median, Spannweite und Quartilsabstand, sowie Lage- und
Streuungsverhiltnisse einer Messwertreihe anschaulich graphisch dargestellt werden. Dabei
wird jede Stichprobe durch ein Rechteck (Box) symbolisiert, dessen Lage und Linge den
Interquartilbereich reprisentiert (KOEHLER et al., 1996). Dieser Bereich grenzt den
sogenannten Hélftespielraum ein, d.h. es werden 50 % der Messwerte zwischen dem 25 %-
Quantil (erstes Quartil) und 75 %-Quantil (drittes Quartil) umschlossen. Dahingegen
erstrecken sich die sogenannten Whiskers (engl. Bezeichnung fiir Schnurhaar) bis zum

kleinsten bzw. grofiten Messwert. Der Plot gibt zusitzlich dariiber Auskunft, ob eine
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symmetrische oder eine schiefe Verteilung vorliegt; im zweiten Falle besitzen erstes und

drittes Quartil (bzw. kleinster und grofiter Messwert) verschieden grofe Abstinde vom

Median (LORENZ, 1992).

# Werte, die mehr als 3 Box-Léngen (Abstand: Q,-Median) vom 75 %-Quantil entfernt sind
° Werte, die mehr als 1,5 Box-Langen (Abstand: Q,-Median) vom 75%-Quantil entfernt sind
T GroBter Stichprobenwert x ., der kein AusreiBer ist

75 %-Quantil (drittes Quartil, Q)

Median
l 25 %-Quantil (erstes Quartil, Q,)
Kleinster Stichprobenwert x ;. , der kein AusreiBer ist
° Werte, die mehr als 1,5 Box-Léngen (Abstand: Median-Q,) vom 25 %-Quantil entfernt sind
# Werte, die mehr als 3 Box-Langen (Abstand: Median-Q,) vom 25 %-Quantil entfernt sind

Abb. 2.5: Definition des Box-Whisker-Plots, zur Veranschaulichung der Lage, Streuung und Schiefe
einer Messwert-Reihe (nach LORENZ, 1992; KOEHLER et al., 1996).



