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1. Einleitung

In ihrem Laichverhalten synchronisierte Laichfischpopulationen sind in der Intensiv-
Fischzucht wichtige Voraussetzung fir eine wirtschaftliche Produktion vieler
6konomisch bedeutsamer Fischarten. Bei verschiedenen Salmoniden- und
Cyprinidenarten kann die photoperiodische und/oder temperaturgesteuerte, saisonal-
synchronisierte Fortpflanzungsbereitschaft genutzt werden, um Keimzellen und
Britlinge im Grossmasstab zu einem vorhersehbaren oder vorbestimmten Zeitpunkt
zu produzieren. Licht- und Temperaturprogramme sind ausserdem wichtige
Management-Instrumente, wenn Britlinge ausserhalb der natirlichen saisonalen

Zeiten erstellt werden sollen.

Tilapien, die mit vier verschiedenen Gattungen zu den Buntbarschen (Cichlidae)
gezahlt werden, haben seit ihrem ersten Transfer durch den Menschen 1939 eine
weltweite Verbreitung erfahren, und werden heutzutage in ca. 100 verschiedenen
Landern kommerziell erzeugt. (FITZSIMMONS, 2000). Dazu haben die niedrigen
Haltungsanspriche, die Robustheit gegentber minderer Wasserqualitdt und
Krankheiten, die Tolerierung eines grossen Spektrums an Umweltbedingungen,
sowie ihre Fahigkeit beispielsweise Abfallprodukte aus der agrarischen Produktion in
hochwertiges Protein umzuwandeln, beigetragen. Bei Vertretern der Gattung
Oreochromis, die beziglich der Produktionszahlen mittlerweile weltweit in der
Rangliste der in Kultur genommenen Speisefische den dritten Platz hinter Lachs und
Karpfen einnehmen (FAO, 1999), konnte bisher nicht mit synchronisierten

Laichfischbestdnden gearbeitet werden.

Im Unterschied zu einigen Salmoniden der gemassigten Breiten verlauft der Zyklus
der Oreochromis-Spezies nicht circaanual, sondern asaisonal und sehr viel schneller
- bei der wirtschaftlich wichtigsten Tilapien-Art Oreochromis niloticus innerhalb von
21 bis 25 Tagen bei entsprechenden Umweltbedingungen. Diese kurze Zykluszeit
tragt mit zu dem Umstand bei, dass Synchronisationsbemihungen mittels
Hypophysierung kein Erfolg beschieden war (ROTHBART und PRUGININ, 1975;
SRISAKULTIEW und WEE, 1988). Der kurze, saisonunabhangige Zyklus stellt

andererseits in der extensiven wie in der intensiven O. niloticus-Kultur bei tropischen
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Wassertemperaturen die ganzjadhrige Versorgung mit Britlingen sicher. Allerdings ist
zur Britlingsgewinnung bis heute ein groRer Arbeits- und Beobachtungsaufwand
nétig, und es ist nicht mdglich, bei einem kleinen Laichfischbestand zeitlich genau
terminierte Grossmengen an Eiern oder Brutlingen bzw. Setzlingen zur Verfliigung zu
haben. Genau dies kann jedoch sowohl im intensiven Mastbetrieb als auch in der
Forschung dringend notwendig sein. Ein synchronisierter Laichfischbestand, bei dem
alle Fische innerhalb eines (vorbestimmbaren) Tages streifbar sind, garantiert die
Versorgung mit grossen Eimengen, die beispielsweise fur die weitere Behandlung
zur  Erstellung von triploiden oder isogenen Tieren benétigt werden. Ein
synchronisierter Laichfischbestand erleichert weiterhin die Durchflihrung jeglicher

Zichtungsarbeit mit Tilapien.

Ausgehend von friheren Beobachtungen und Studien (FINEMAN-KALIO, 1988;
SRISAKULTIEW und WEE, 1988; PUCKHABER, 1992) war es das Ziel der
vorliegenden Arbeit, natirliche Synchronisationsinstrumente in  Form von
veranderbaren  Wasserparametern zu  finden, um  darauf aufbauend
richtungsweisende Ansatze zur Synchronisation weiblicher Laichfischbestdnde zu

entwickeln.
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2. Literaturiibersicht

2.1 Physiologie der Fortpflanzung bei Tilapien

2.1.1 Gametogenese

Die Oogenese weiblicher Tilapien verlauft prinzipiell wie die der anderen hdheren
Knochenfische (Teleosteii) (JALABERT und ZOHAR, 1982; NAGAHAMA, 1983). Die
Dauer der Laichsaison ist bei Oreochromis niloticus im natirlichen, grossen
Verbreitungsgebiet [von Agypten und Israel bis zum siidlichen Ende des Rift-Valey,
sowie von den &thiopischen Seen bis zum Senegal, einschliesslich des Niger- und
Tschadbasins (TREWAWAS, 1983; PHILIPPART und RUWET, 1982)] an den
Breitengrad gekoppelt: Im nérdlichen Verbreitungsgebiet ist sie jahreszeitlich-
temperatur-abhangig, am tropischen, aquatorialen Standort nahezu kontinuierlich
ganzjahrig (LOWE-McCONNEL,1958).

Zu Beginn der Oogenese (primdre Wachstumsphase) erfolgt die Transformation
einiger Oogonien zu priméren Oozyten. In ihrer Nachbarschaft befinden sich
potentielle Nahrzellen, aus denen das Follikelepithel hervorgeht, sobald die
Transformation erfolgt ist. Die Oozyten erster Ordnung bilden dann mit dem
umgebenden Epithel die Follikel. In diesem Stadium, einhergehend mit der
endogenen Vitellogenese, beginnt bereits die Reduktionsteilung, welche im Stadium
der ersten meiotischen Prophase angehalten wird. Mit dem Erscheinen intrazellularer
Dottervesikel, die von den Oozyten selbst synthetisierte Glycoproteine enthalten,
wird die endogene Vitellogenese abgeschlossen. Die Arretierung der Chromosomen
wird aufgehoben und die erste meiotische Reifeteilung mit dem Ausschleusen des
ersten Polkdrperchens beendet. Die Zeitspanne zwischen der Wiederaufnahme der
Meiose und der zweiten meiotischen Metaphase wird als die Periode der
Oozytenreife  betrachtet (NAGAHAMA et al, 1994). In dieser zweiten
Wachstumsphase, die gonadotropinabhangig ist, wird von der Oocyte und den
Granulosazellen des Follikelepithels gemeinsam das Chorion, die Eihtlle gebildet,
durch deren Poren die beiden Zellen Kontakt aufnehmen, so dass Stofftransporte

erfolgen kénnen. Der Dottervorldufer Vitellogenin entsteht unter dem Einfluss von
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Ostradiol in der Leber, und wird tiber das Plasma zu den Oozyten transportiert und
eingelagert (exogene Vitellogenese). Die Keimzellen befinden sich nun im Stadium
von Oozyten zweiter Ordnung. In der zweiten Reifeteilung entsteht aus der Oocyte
zweiter Ordnung die reife Eizelle, das Ovum, und ein zweites Polkérperchen, das
zunachst noch im Zellkern verbleibt. Kurz vor der Ovulation wird die Meiose in der
zweiten Metaphase erneut angehalten und mit dem Ausschleusen des zweiten

Polkdrperchens erst direkt nach der Spermienpenetration abgeschlossen.

Die Ovarien von Tilapien verhalten sich gruppensynchron (JALABERT und ZOHAR,
1982): es kdnnen immer mindestens zwei Oozytenpopulationen unterschieden
werden, und zwar eine homogene Population grésserer Eizellen und eine
heterogene Population kleinerer Eizellen, aus der die erste Gruppe hervorgeht
(WALACE und SELMAN, 1981). Bei Oreochromis mossambicus konnte beobachtet
werden, dass sich die nachste Oozytengeneration bereits in der Phase der exogenen
Vitellogenese befand, nachdem das Weibchen gerade erst abgelaicht hatte (HYDER,
1972; PETERS, 1983). Bei Oreochromis niloticus konnte dagegen nachgewiesen
werden, dass jede neue Gruppe reifender Oozyten aus einem Pool pravitellogener
Eizellen hervorging (BABIKER und IBRAHIM, 1979). Die Unterschiede in der
Rekrutierung von Oozyten, die zur Reife gelangen, scheinen einerseits artspezifisch
zu sein, kénnten andererseits aber auch mit dem Brutverhalten der Tiere oder der
Saisonalitat der Fortpflanzung zusanmmenhangen (JALABRT und ZOHAR, 1982).

Die Spermatogenese verladuft ebenfalls generell wie bei den meisten Teleosteii
(JALABERT und ZOHAR, 1982; NAGAHAMA, 1983). Auch die Dauer der
Spermatogenese variiert in Abhé&ngigkeit von der Umwelt. In den Tropen zeigen
Oreochromis aureus und Oreochromis niloticus eine kontinuierliche, ganzjahrige
Spermienbildung (HYDER, 1952; LOWE-McCONNEL, 1958), bei Vorherrschen
saisonaler Bedingungen (USA, Israel) wird die Spermatogenese dagegen zur
Winterpause mit Ruckbildung der Testes eingestellt und erst im Friahjahr mit
ansteigenden Wassertemperaturen wieder aufgenommen (GRIER und ABRAHAM,
1983).
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2.1.2 Endokrine Kontrolle

2.1.2.1 Gonadotropine

Die Entwicklung der Gonaden, der Keimzellen und der sekundéren
Geschlechtsmerkmale wird von gonadotropen Hormonen aus der Hypophyse
gesteuert. Anzahl und Struktur der Fischgonadotropine war lange Zeit umstritten,
mittlerweile wurde jedoch der Nachweis erbracht, dass bei Fischen allgemein, und
auch bei Tilapien, zwei Gonadotropine existieren (SUSUKI et al., 1988; NAGAHAMA
et al., 1994). Sie sind den Saugergonadotropinen FSH und LH homolog und werden
als GTH | und GTH I, Tilapien-spezifische Gonadotropine dementsprechend als ta-
GTH | und ta-GTH Il bezeichnet (BOGOMOLNAYA, 1991). Das erste, aus Tilapien
isolierte Gonadotropin (BOGOMOLNAYA, 1991) erwies sich als Reifungsgonado-
tropin, also ta GTH Il, dessen Plasmaspiegel zur Ovulation bzw. zum Zeitpunkt der
Laichabgabe einen ausgeprégten Peak zeigte, ansonsten wahrend der Vitellogenese
niedrige Plasmakonzentrationen aufwies (ROTHBART et al., 1991; NAGAHAMA et
al., 1993). GTH | zeigte bei Studien an Salmoniden einen gegensétzlichen Verlauf
bezlglich der Plasmakonzentrationen, also hohe Konzentrationen wé&hrend der
Vitellogenese bzw. Spermatogenese und einen Konzentrationsabfall zur Zeit der
finalen Reifung. Es wird daher auch als vitellogenes Gonadotropin bezeichnet (PRAT
et al., 1996). Generell ist der Kenntnisstand bezuglich des GTH | weitaus geringer als
der von GTH Il (VAN DER KRAAK, 1998).

Die Sekretion der Gonadotropine aus dem Pars distalis der Hypophyse wird von
zahlreichen Faktoren beeinflusst, von denen die wichtigsten das Gonadotropin-
Releasing-Hormon (GnRH), Norepinephrin (NE), Serotonin, Neuropeptid Y (NPY)
und Dopamin sind (PETER et al., 1991a und 1991b; WONG, 1993) (Abbildung
1).Dabei wirkt das letzte inhibierend, die anderen Faktoren dagegen stimulierend auf
die GTH-Ausschiuttung (KHAN und THOMAS, 1992; LEVAVI-SIVAN et al., 1995).
GnRH und NPY werden mittels Neuronen aus dem Hypothalamus direkt zu den
Gonadotropin-produzierenden Zellen in der Hypophyse geliefert, wahrend Serotonin
aus parakrinen Quellen in der Hypophyse selbst stammt (KAH et al.,, 1993;
YAMAMOTO et al., 1998).
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2.1.1.2 Gonadotropin-Releasinghormon

Von den Stimulatoren fir die Ausschittung von GTH ist GnRH zweifellos das
wichtigste (VAN DER KRAAK, 1998). Durch Modulation der GnRH-Freisetzung
werden indirekte Steuergréossen der GTH-Ausschittung, wie y-Aminobuttersdure
(GABA), Taurin und weitere excitatorische Aminosauren kontrolliert (TRUDEU und
PETER, 1995). Zuséatzlich zur direkten Stimulation der Hypophysenzellen
beeinflussen das Neuropeptid Y, Norepinephrin und Serotonin die GnRH-Neuronen,
um die GTH-Freisetzung zu erhéhen (PETER et al., 1991a und 1991b).

Die Struktur des Gonadotropin-Releasinghormons ist innerhalb der Wirbeltiere und
auch innerhalb der Fische nicht einheitlich (KING und MILLER, 1992). Bis heute sind
insgesamt vier GnRH-Molekdilstrukturen aus dem Gehirn von hoheren
Knochenfischen (Teleosteii) isoliert, identifiziert und sequenziert. Weitere Formen
wurden bei Knorpelfischen, Agnaten und niedrigen Knochenfischen gefunden
(SOWER, 1995). Im Normalfall koexistieren zwei unterschiedliche GnRH-Formen im
Gehirn von Knochen- und Knorpelfischen, jedoch konnten bis zu drei der bisher
bekannten GnRH-Formen im Gehirn von héheren Knochenfischen als gleichzeitig
vorkommend nachgewiesen werden (YU et al,1999). Bildungsorte des GnRH sind
bestimmte Gehirnregionen, in denen Nervenzellen drei klar unterscheidbare
neuronale Systeme bilden: 1.) die vetrale teleencephalische (VT) bzw. préoptische
Hypothalamusregion (POA), 2.) das System der terminalen Nerven und 3.) das
Zwischenhirnintegument. Die unterschiedlichen Formen kdénnen offenbar
spezifischen Bildungsorten zugeordnet werden (VAN DER KRAAK, 1998).
Hauptsachlich  Releasinghormonformen aus der ventral-teleencephalisch-
praoptischen Hypothalamusregion scheinen an der direkten neuroendokrinen
Steuerung der Hypophyse beteiligt zu sein und konnten in der Hypophyse

verschiedener Arten nachgewiesen werden (YU et al., 1999).
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2.1.2.2 \Weitere Faktoren und Hormone

Neben den stimulatorisch wirkenden Faktoren ist die GTH-Sekretion auch
inhibierenden hypophyseotropen Faktoren aus dem Hypothalamus ausgesetzt:
Dopamin (DA) unterbindet die Releasing-Hormon-induzierte GTH Il — Sekretion
durch das Blockieren von D2-Rezeptoren auf den Gonadotropin-produzierenden
Zellen bei Tilapien und vielen anderen héheren Knochenfischen (PETER et al.,
1991a und 1991b). Andererseits reduziert Dopamin bei einigen Spezies zusatzlich
die GTH Il-Sekretion direkt auf der Ebene der Hypophysenzellen. Beim Goldfisch
(Carasius auratus) und bei Welsen (Clarias garipinus) konnte ein l&nger anhaltender
Sensibilitdtsverlust der Gonadotropin-produzierenden Zellen beziglich der GnRH-
Stimulation durch eine Reduzierung der GnRH-Rezeptoren beobachtet werden
(HABIBI et al., 1989 und 1991). Dopamin beeinflusst ausserdem den stimulierenden
Releasing-Hormon-Einfluss auf die Hypophysenzellen durch Beeinflussung der
GnRH-Nervenzellen, und zwar sowohl auf der Ebene des praoptischen
Hypothalamus als auch auf der pars-distalis-Ebene (TRUDEAU und PETER, 1995).
Der Einfluss von Dopamin auf die Ausschittung von GTH | ist noch weitgehend
ungeklart, es gibt jedoch Hinweise darauf, dass die Gegenwart von Dopamin die
GTH |-Freisetzung positiv beeinflusst (BRETON et al., 1996). Eine Ubersicht der

Faktoren und Hormone die die GTH llI-Ausschiittung beeinflussen, zeigt Abbildung 1.
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Andere dussere Einfllisse
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Abbildung1: Kontrolle der GTH Il-Sekretion bei Knochenfischen (aus VAN DER
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Die Hormone Prolaktin und Wachstumshormon, deren Funktion bei der
Osmoregulation von Salmoniden bekannt ist (HIRANO, 1986; HAZON und
BALMENT, 1998), spielen ebenso bei den euryhalinen Oreochromis mossambicus
und Oreochromis niloticus beim Transfer in hyper- und hypothonische Medien eine
wichtige Rolle (SHEPHERD et al.,, 1999; MANCERA und McCORMIC, 1998).
SHEPHERD et al. fanden Hinweise darauf, dass &ussere Faktoren (z. B.
verminderte Salinitdt) mdglicherweise direkt Uber die Plasma-Osmolaritdt ohne
Einwirkung des Hypothalamus eine Prolaktin-Regulation auslésen kdnnen. Die Rolle
der Plasma-Osmolaritat wurde bereits friher von anderen Wissenschaftlern postuliert
(NAGAHAMA et al., 1975). GRAU et al. (1986) konnten eine Calcium-Abhangigkeit
der Prolactin-Regulation nachweisen. Einen Einfluss des Sduregrades des Wassers
auf die Prolactinausschiuttung fanden BONGA et al. (1984) bei Tieren der Art
Oreochromis mossambicus, die mit pH-Werten von 4,0 konfrontiert wurden und
daraufhin mit erhdhter Aktivitat der Prolactin-sezernierenden Zellen reagierten.

Auch Steroide greifen in die Osmoregulation ein: Ostradiol-17-beta stimmulierte in
in vitro-Versuchen die Prolaktin-Sekretion (NAGAHAMA et al., 1975, BARRY und
GRAU, 1986). Andererseits fanden RUBIN und SPECKER (1992) in in vitro-
Versuchen Hinweise auf eine direkte Wirkung von Prolactin auf Hodengewebe von
Oreochromis mossambicus, indem sie eine erhdhte Testosteronproduktion, bei der

Gegenwart von Prolaktin, im Hoden aus balzenden Mannchen messen konnten.
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2.2 Biologie am naturlichen Standort

2.2.1 Evolution und geographische Herkunft der Tilapien

Die Gruppe der Tilapien — inzwischen zu dem Tribus Tilapiini innerhalb der Familie
der Cichlidae (Buntbarsche) zusammengefasst — schliesst mittlerweile mehr als
hundert Arten ein, die in ca. 14 Gattungen und mehrere Gattungsgruppen bzw.
Untergattungen geordnet werden (McANDREW, 2000). Die wichtigsten, heute
anerkannten Gattungen sind (TREWAWAS, E. 1982 und 1983; LEVEQUE et al.,
1990):

1.) Tilapia Smith

2.) Sarotherodon Ruppell
3.) Oreochromis Gunther
4.) Danakilia Thys;

wobei der Gattung Oreochromis vier Sub-Gattungen untergeordnet sind. Diese

werden nach Trewavas folgendermassen benannt:

a) Loruwiala

b) Nyasalapia Thys
c) Alcolapia Thys

d) Neotilapia Regan

Das wichtigste, und allgemein anerkannte Einteilungskriterium ist die Art und Weise
der Brutfirsorge, die sich innerhalb der Tilapien drastisch unterscheidet (LOWE-
McCONNEL, 1959; LEVEQUE et al, 1990). Grundsatzlich wird zwischen
Substratbritern und Maulbritern unterschieden: Die Gruppe der Substratbriter
umfaldt vor allem die in der Gattung Tilapia enthaltenen Arten; Maulbriter sind die
Angehdrigen der Gattungen Sarotherodon, Oreochromis, Danakilia und anderer in

aquakultureller Hinsicht weniger bedeutenden Gattungen, wie beipsielsweise
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Iranocichla (COAD, 1982). Bei den Maulbritern gibt es wiederum zwei Haupttypen,
namlich die biparentalen oder paternalen Maulbriter, bei denen beide Partner oder
nur die Mannchen die Jungen im Maul ausbriten (Gattung Sarotherodon), und die
maternalen Maulbriter, bei welchen sich die ménnlichen Tiere nicht um die Brut
kimmern, sondern dies alleine den Muttertieren Uberlassen wird (Gattung
Oreochromis und Gattung Danakilia).

Generell gilt fur die beiden Brutpflegetypen auch eine jeweils zugehdrige
Erndhrungsweise. Die Subtratbriter sind in der Regel makrophag, mit einer
entsprechend entwickelten, groben Kiefer- und Pharyngealbezahnung, die
Maulbriter dagegen sind meist microphage, herbivore Aufwuchsfresser und Filtrierer,
mit feinen Raspelzdhnen und einer feineren Pharyngealbezahnung (TREWAWAS, E.
1982). Oreochromis niloticus weicht jedoch als vorwiegend microphager
Erndhrungstyp mit seiner groben Kiefer- und Pharyngealbezahnung von dieser
Regel ab.

Die fur die Aquakultur bedeutendsten Vertreter sind Tilapia rendalli, Tilapia zilli,
Sarotherodon melanotheron, Sarotherodon macrochir, Sarotherodon galilaeus,
Oreochromis niloticus, Oreochromis aureus und Oreochromis mossambicus.

Die Gattung Sarotherodon weist als typische Vertreter S. melanotheron und S.
galilaesus auf, deren natirliche Verbreitung zum einen dem Verlauf des Nils und
seinen Nebenflussen folgt (S. galilaesus), zum anderen sind diese Arten auf das
westliche Afrika (Sierra Leone, Liberia, Elfenbeinkiste, Ghana, Benin und andere
Staaten) beschrankt (McCANDREW, 2000).

Die in aquakultureller Hinsicht wichtigsten Vertreter der maternalen Maulbriter,
(Gattung Oreochromis: O. niloticus, O. mossambicus und O. aureus) kommen
urspringlich aus Ost- und Zentral- bis Westafrika. Der Name Oreochromis steht flr
"Bergbuntbarsch", da sich die Erstbeschreibung von Oreochromis hunteri Giinther
(1898) auf einen Cichliden bezog, der in einem Kratersee auf den H&hen des
Kilimanjaro vorkommt. Generell sind die Oreochromis-Spezies mit Ausnahme von O.
niloticus und O. aureus im 0&stlichen und zentralen Afrika, die Tilapia- und
Sarotherodon-Spezies im westlichen Afrika beheimatet (MCANDREW, 2000).

Die Aufspaltung in Arten erfolgte sowohl allopatrisch, also durch geographische

Isolation, als auch sympatrisch, durch 6kologische "Einnischung". Die Gattung Tilapia
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stellt mit ihren 30 Arten ein Beispiel fir sympatrische, durch 6kologische Anpassung
und verschiedene Verhaltensmuster erfolgte Entwicklung dar. Die Arten der
Gattungen Sarotherodon und Oreochromis entwickelten sich dagegen allopatrisch,
was sich aus der Vielzahl endemischer Arten und Unterarten ergibt (PHILIPPART
und RUWET, 1982).

Oreochromis niloticus hatte seinen Ursprung im oberen Nil in Uganda und breitete
sich von dort in Richtung Norden, Siden und Sidwesten aus, indem er
beispielsweise alle Seen des Riftvaleys bis zum Tanganyikasee und Gebiete im
zentralen und westlichen Afrika Uber das Tschad- und Nigerbasin besiedelte
(PHILIPPART und RUWET, 1982). Die natirliche Verbreitung erstreckt sich nach
TREWAWAS (1983) im einzelnen auf den Yarkon River bei Tel Aviv, den Nil, das
Chadsee-Basin, das Niger System, den Volta-, Gambia- und Senegalriver, den
Albert-, Edward-, Kiwu- und Tanganyikasee, auf die Athiopischen Seen, den Ergino-
River, den Lake Turkana, den Suguta River und den Lake Baringo. Trewavas
unterscheidet in diesem Verbreitungsgebiet insgesamt sieben Unterarten von O.
niloticus (Abbildung 2).

Zu dieser naturlichen Verbreitung kam in den letzten Jahrzehnten eine vom
Menschen forcierte, kinstliche Verbreitung von O. niloticus und einigen anderen
Arten innerhalb von Afrika (und natlrlich auch Uber Afrika hinaus). Innerhalb von
Afrika sind diese Aktivitaten unter anderem davon motiviert, die Fischereiertrage in
naturlichen, bisher Tilapien-freien Gewéassern zu erhdhen, wobei entsprechende
Okologische Nischen besetzt oder ein Gewdasser vollstdndig von einer neuen Spezies
okkupiert werden sollen. Auch die Besiedelung von Stauseen und Reisfeldern flhrte
zu einer mittlerweile unkontrollierbaren Ausbreitung diverser Tilapia-Spezies. Die
Okologischen Folgen sind noch nicht abzusehen, jedoch sind sie - z. B. im Hinblick
auf die Biodiversitét - speziell fur die Tilapien selbst katastrophal, wenn man etwa an
die Verbastardisierung eng verwandter, eben erst getrennter Arten denkt; etwa
Oreochromis niloticus und Oreochromis aureus oder Oreochromis mossambicus und
Oreochromis placidus (PHILIPPART und RUWET 1982). Im Victoriasee
beispielsweise waren bis in die finfziger Jahre mit O. esculentus und O. variabilis
nur zwei Tilapia-Spezies vertreten, die dort auch endemisch waren. Mit der

EinfGhrung von vier neuen Arten von 1951 bis 1954, nadmlich O. leucostictus, O.
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niloticus, T. zilli und T. rendalli wurde O. variabilis durch die Konkurrenz um
Brutplatze und Jundfischrefugien von T. zilli verdréngt, O. niloticus hybridisierte mit
O. variabilis und unterdrtickte O. esculentus und schlie3lich hybridisierte T. zilli mit T.
rendalli (FRYER und ILES, 1972; FRYER1961; WELCOMME 1967; LOWE-
McCONNEL, 2000).
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Abbildung 2: Naturliche Verbreitung von Oreochromis niloticus.
(aus McCANDREW, 2000, nach TREWAWAS 1983; BEADLE, 1981; ADAMSON und
WILLIAMS, 1980; TALBOT, 1980).



LiteraturUibersicht 14

Innerhalb ihres natirlichen Verbreitungsgebietes besetzten die verschiedenen
Tilapiaspezies hochst unterschiedliche Habitate. Sie kommen sowohl in gro3en und
kleineren, stehenden und fliessenden, permanenten und tempordren Gewassern, als
auch in extremen Habitaten wie Salzseen (z.B. Turkana- oder Natronsee), heissen
Quellen (z.B. Magadi), vulkanischen und meteoritischen Kraterseen (wie z.B. Lake
Chala bzw. Lake Bosumptwi) vor. Auch permanente Wistenseen in der Sahara und
der Namibwiuste (Pellegrin 1921; Dixon und Blom 1974) sind ebenso besiedelt

worden wie marine und brackige Kistenhabitate (Balarin und Hatton, 1979).

2.2.2 Biologie der Fortpflanzung

Der Ablauf des Brutgeschehens unterscheidet sich, grundsétzlich in den Gattungen
Tilapia, Sarotherodon und Oreochromis. Maulbrutpflege hat sich allgemein innerhalb
der Cichliden auf mehreren Wegen - also polyphylethisch - aus der
Substratbrutpflege entwickelt (Peters, 1959, 1965; Peters und Brestowsky, 1961), so
auch bei den Tilapien, (Trewavas, 1983). Die Ansichten Uber die Evolution des
Maulbritens gehen jedoch innerhalb der Taxonomen auseinander (McCANDREW,
2000). Innerhalb der Tilapien sind drei unterschiedliche Verhaltenskomplexe
darzustellen (Trewavas, 1983; TURNER und ROBINSON, 2000):

a) Substratbriter

Die Angehdrigen der Gattung Tilapia sind monogame, biparentale Substratbriter.
Die Paarbildung erfolgt lange vor der Eiablage und halt mindestens bis zum
Entlassen der Jungen an. Sexualdimorphismus oder Sexualdichromatismus kommt
bei der Gattung Tilapia nicht oder nur in minimaler Form vor. Die Eier sind relativ
klein und ihre Anzahl betragt je nach GréRe des Weibchens 1000 bis 7000. Die
Aufgabenverteilung bei der Brutpflege ist nicht strikt an die Geschlechter gebunden,
jedoch Ubernimmt das mannliche Tier hadufiger die Revierverteidigung und das
weibliche Tier haufiger das Befdcheln des Geleges. Nach dem Schlupf werden die
Larven von den Eltern auf vorbereitete Platze umgebettet, an denen die Larven

einige Tage an der Substratoberflache festgeheftet bleiben. Sie sorgen durch
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heftiges Fachern mit den Schwénzen selbst fir eine ausreichende Versorgung mit
Sauerstoff. Die freischwimmenden Larven halten sich anfanglich in der Nahe der

Eltern auf und lassen sich bei Gefahrensignalen der Eltern sofort zu Boden sinken.

b) Biparentale und paternale Maulbriter

Bei der Gattung Sarotherodon briten entweder beide Elternteile oder nur die
Méannchen die Eier im Maul aus und entlassen die Brut erst nach dem vollstandigen
Freischwimmen. Die Eltern bilden zunachst eine "Kernfamilie", die aber nach der
Aufnahme der Eier wieder zerfallt. Die Paarbindung scheint zumindest bei manchen
Sarotherodon-Arten einige Tage vor dem Ablaichen zu erfolgen. Die Eier sind gréRer
als die der Tilapia-Arten, jedoch ist die Eizahl mit maximal 5000 bei S. galilaeus
geringer. Die Versorgung der Eier und der Larven wird durch den Strom des
Atemwassers und durch Kaubewegungen der Eltern gewahrleistet. Die Jungen
werden, nachdem sie einmal aus dem Maul entlassen wurden, nicht wieder in das

elterliche Maul aufgenommen.

c) Maternale Maulbriter

Die Spezies der Gattung Oroechromis sind ebenso wie die der Gattung
Sarotherodon ovophile Maulbriter, jedoch Ubernehmen ausschliesslich die
weiblichen Tiere das Brutgeschaft. Es kommt nicht zur Familienbindung, sondern das
Ablaichen erfolgt im Rahmen des sogenannten "Arena-Spawning". Die Merkmale,
die vorhanden sein miussen, um eine Spezies zur Gruppe der Arena-Bruter zahlen zu
kénnen sind: Sexualdimorphismus, Sexualdichromatismus, Laichterritorien der
Mannchen, Polygamie, ausschliesslich maternales Maulbriten, separate
Ruckzugsgebiete britender Weibchen. Dabei heben die Mannchen kreisférmige
Mulden aus, die als Basis dienen, um vorbeischwimmende Weibchen anzubalzen
und aufzufordern, in die Mulde zu schwimmen und mit dem Mannchen abzulaichen.

Die Mannchen zeigen zu diesem Zeitpunkt eine auffdllige Balzfarbung. Die Eier
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kleben nicht am Substrat fest und werden sofort nach der Besamung durch das
Mannchen vom Weibchen in das Maul aufgenommen. Nach der Aufnahme der Eier
in das mutterliche Maul verlasst das Weibchen die Arena. Ein Weibchen kann die
portionsweise abgegebenen Eier von verschiedenen Mannchen befruchten lassen
(Polyandrie), und ebenso kann ein Mannchen die Gelege vieler Weibchen besamen
(Polygamie). Die Anzahl der abgelegten Eier pro Weibchen ist geringer als bei
Tilapia und Sarotherodon und betragt z.B. bei grollen Oreochromis niloticus-
Weibchen maximal 3500. Die Eier sind mit ca. drei bis funf mm Durchmesser gréf3er
als die von Tilapia und Sarotherodon. Die Jungen werden erstmals nach dem
vollstandigen Freischwimmen aus dem Maul entlassen, kbnnen aber noch zwei bis
drei Wochen lang nachts und bei Gefahr wieder aufgenommen werden.

Oreochromis niloticus zeigt nicht in allen natlrlichen Populationen bzw. Unterarten
einen ausgeprégten Sexualdichromatismus. Eine auffallige, rétliche bis rote oder
auch schwarze Balzfarbung zeigen jedoch alle beobachteten Individuen (EI-ZARKA
et al.,, 1970; LOWE-McCONNEL, 1958, GREENWOOD, 1966). Die Brutzeit von O.
niloticus ist im naturlichen, grossen Verbreitungsgebiet eindeutig an den Breitengrad
gekoppelt, an dem die jeweilige Population vorkommt. In Israel ist dies April und Mai,
im Nildelta April bis August, ab 19° C Lufttemperatur. Obwohl die Temperaturen im
Juli und August im Nildelta noch steigen, geht die Laichaktivitat zuriick (EI-ZARKA et
al., 1970). Im Nasser - See (22° - 24° N) dauert die Brutsaison mindestens von Méarz
bis September, wobei LATIF und RASHID (1972) im Maérz, April und September
Peaks im gonadosomalen Index fanden, und daher von einer noch langeren Saison
ausgegangen werden kann.

Im Norden Nigerias (~ 12° N) stellte HOLDEN (in LOWE McCONNEL, 1958) eine
Brutsaison fest, die zeitgleich mit den jahrlichen Uberschwemmungen im Juni und
Juli liegt. Im sudlichen Nigeria konnte keine zeitlich begrenzte Saison festgestellt
werden. In d&quatorialen Gewdassern kénnen Uber das ganze Jahr britende
Exemplare gefunden werden, jedoch veranlasste der Befund, dass in den trockenen
Monaten Juni und Juli weniger Tilapien in den Uferzonen ( = Brutrefugien) des
Victoriasees gefangen werden, LOWE-McCONNEL zu dem Schluf, dass die
Regenfalle in den feuchten Jahreszeiten einen Brutstimulus darstellen kénnten. Den
Befund bestatigte GWAHABA (1978) fur den Lake George.
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Die Geschlechtsreife tritt bei O. niloticus bei verschiedenen Populationen
unterschiedlich spat ein. Besonders in der Kultur stellt das Eintreten friher
Geschlechtsreife bekanntermassen ein Problem dar. Das Eintreten der
Geschlechtsreife ab einer bestimmten Kérperldange kdnnte von konstitutionellen
Faktoren oder auch von Strel3faktoren beeinflusst werden (LOWE-McCONNEL,
1958). In natlrlichen Populationen mit grossen Maximalgréien tritt die
Geschlechtsreife mit grél3erer Kérperlange, also spéater, ein als bei Populationen mit
kleineren MaximalgréfRen. Grosse Maximalgrélien werden bei guten Bedingungen
erreicht. Das Gewicht bei einer Standardlange von 20 cm wurde von LOWE-
McCONNEL zur Beurteilung der Konstitution herangezogen. Sie zeigte einen
Zusammenhang zwischen der Konstitution der Fische und dem Zeitpunkt der
Geschlechtsreife auf. Je besser die Konstitution (also je héher das Gewicht bei einer
Kdrperlange von 20 cm) ist, desto spater erfolgte der Eintritt der Geschlechtsreife.
GWAHABA (1973) zeigte enorme Unterschiede in der Kdrperlange geschlechtsreifer
Oreochromis niloticus aus dem Lake George in den Jahren 1960 und 1971 auf: 1960
waren weniger als 20% der geschlechtsreifen Weibchen kleiner als 22 cm, 1971
waren nahezu 90% der geschlechtsreifen Weibchen kleiner als 22 cm. Eine mogliche
Ursache koénnte der Anstieg der Fischereiaktivitdten gewesen sein, wobei das
Fangen groRRerer Fische vor deren Reproduktion eine Selektion auf frihe

Geschlechtsreife und Kleinwiichsigkeit zur Folge gehabt hatte.

2.2.3 Biotische und abiotische Einflisse

Die wichtigsten Einflussfaktoren beziglich der nattrlichen Verbreitung von Tilapien
sind Temperatur und Salinitdt, aber auch die Anpassung an Wasserstrdomung,
atmospharischen Druck (Wassertiefe) und O2-Gehalt spielen bei der Besiedelung

von Habitaten eine Rolle.
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STROMUNG

Einige Tilapien sind an Standorte mit hohen Fliessgeschwindigkeiten bestens
angepasst. Tilapia busuma beispielsweise besiedelt in Ghana den Ebo-River und
andere Flisse an Standorten, die ein Geféalle bis zu 6 % aufweisen (LELEK 1968),

die allermeisten Arten sind jedoch weit weniger rheophil.

ATMOSPHARISCHER DRUCK

Nach der Auffassung einiger Autoren sind Tilapien physiologisch nicht dazu beféahigt,
sich dem Druck in grélieren Wassertiefen anzupassen (CAULTON und HILL, 1973;
CAULTON 1975), und Angaben zu Tiefen, in denen Tilapien gefangen oder bei
Tauchgangen beobachtet wurden, bestdtigen dies (PHILIPPART und RUWET,
1982). Die 6kologische Einnischung in eine bestimmte Tiefenzone eines stehenden
Gewaéssers wird jedoch von mannigfaltigen Faktoren mitbeeinfluRt. Sauerstoff- und
Temperaturgradienten setzen der Besiedelung genauso Grenzen wie H2S- oder
sonstige Gase enthaltende Wasserkdrper innerhalb des Pelagials. Aullerdem spielt
die gegenseitige Beeinflussung mancher Faktoren wie z. B. Temperatur und
Sauerstoffgehalt ebenfalls eine wichtige Rolle bezlglich der "Bewohnbarkeit" eines
Habitats. Nicht zuletzt entscheiden Erndhrungs- und Fortpflanzungsgewohnheiten
dartber, welche Wassertiefe zu welchem Zeitpunkt von einer bestimmten Spezies
bevélkert wird. Generell ist es jedoch der Bereich nahe der Oberflache bis ca. 40 m

Wassertiefe, derjenige der von Tilapien besiedelt werden kann.

TEMPERATUR

Alle Tilapien sind warmeliebende Fische, jedoch tolerieren einige Arten erstaunlich
niedrige Temperaturen. In der Aquakultur subtropischer Gebiete kdnnen
Populationen von O. niloticus und O. galilaeus winterliche Nachttemperaturen von
ca. 10° C in Teichen durchaus tberstehen (YASHOUV 1958). Auch von O. aureus
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sind ahnliche Toleranzen bekannt (CHERVINSKI und LAHAV 1976). Abbildung 4
zeigt die Temperaturtoleranzbereiche der wichtigsten Tilapia-Spezies. Die oberen
Temperaturgrenzen der natlrlichen Habitate liegen bei den meisten Spezies Uber
30° C, dieser Beobachtung entspricht auch die experimentell festgestellte héchste
Schwimmaktivitat bei O. niloticus (28 - 32° C) oder O. mossambicus und O. galilaeus
(32° C) (FUKUSHO, 1968). Die Temperaturtoleranz ist auch vom Alter der Fische
abhangig - juvenile Fische vertragen héhere Temperaturen generell besser als adulte
Tiere derselben Art, und haufig gilt dies auch fur niedrige Temperaturen (BRUTTON
und BOLLT, 1975). Dies ist auf den physiologischen Unterschied im W&rmehaushalt

grofl3er und kleiner Organismen zurlickzufiihren.
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Abbildung 3: Temperaturtoleranzbereiche von Tilapia-Spezies (nach BALARIN und
HATTON, 1979, veréndert)
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Interessant ist der Umstand, dass manche Spezies in brackigem Wasser niedrigere
Temperaturen tolerieren als in reinem Susswasser (O. mosambicus und O. aureus
nach ALLANSAN et al. 1971, CHECRINSKI und LAHAV 1976).

SALINITAT

Tilapien sind euryhalin, d. h. sie kénnen sowohl Habitate an denen die Salinitdt 30
PSU (Practical Salinity Units = %.) und mehr betragt, aber auch reine
Susswaserhabitate besiedeln und auch ihre Reproduktion kann unter diesen
Bedingungen stattfinden. Astuarien und Lagunen an der Westkiiste (T. guinensis, O.
melanotheron) und an der Ostkiste Afrikas (O. mossambicus, O. honorum, S.
plazidus) stellen solche natlrlichen Habitate dar. Auch hypersaline Habitate wie der
Magadisee oder der Natronsee (Salinitdt 30 — 40 PSU) sind von einigen Arten
besiedelt worden. Im Magadisee ist S. alcalicus grahami endemisch, im Natronsee ist
es S. alcalicus alcalicus (COE 1966, 1967), und selbst der Lake Manyara in
Tansania, der einen Salzgehalt von 58 PSU aufweist, bietet der dort endemischen
Spezies S. amphimelas Lebensraum. Auch weniger euryhaline Arten wie O. niloticus,
O. galilaeus und T. zilli kbnnen sich an Standorten mit variablen Salinitdten bis 30
PSU behaupten. Dies sind beispielsweise in Agypten die Bitter Lakes und der Lake
Qarun (KIRK 1972, FRYER und ILES 1972). Ein weiteres Beispiel fur die
Anpassungsfahigkeit einzelner Spezies an wechselnde Bedingungen ist O.
mossambicus im St. Lucia Lake, einem See an der suddstlichen Kiste von Afrika,
der wie andere kistennahe gelegene Seen und Lagunen dem wechselnden Einfluf3
des Indischen Ozeans ausgesetzt ist. O. mossambicus mul® mit extrem
wechselhaften Salinitdten von 0 bis 120 PSU zurechtkommen (WHITFIELD und
BLABER, 1979). In permanent offenen Lagunen und Astuarien mit sehr schneller
Anderung der Salinitat, kommt O. mossambicus jedoch nicht vor. Er scheint also
nicht in der Lage zu sein, sich schnell an wechselnde osmotische Bedingungen
anzupassen. Ein weiterer Grund fir seine Abwesenheit kénnte jedoch auch unter

anderen die direkte Konkurrenz mit marinen Fischen sein.



LiteraturUibersicht 21

ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT

Einhergehend mit dem Anstieg der Salinitdt des Wassers erfolgt ein Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit, deren Messung bei 20° C standardisiert ist (C20) und in
p-Siemens/cm gemessen wird. Verantwortlich fir die elektrische Leitfahigkeit sind
jedoch alle gel6sten Elektrolyte, nicht nur Natriumchlorid, welches zur Definition der
Salinitdt herangezogen wird. Die elektrische Leitfahigkeit ist auch ein Ausdruck fir
den Gehalt an Héartebildnern, also z.B. Karbonate, Hydrogenkarbonate und Sulfate;
etwas vereinfacht ausgedruckt, ist das Wasser also umso harter, je hdher seine
elektrische Leitfahigkeit ist. Sarotherodon macrochir ist ein Beispiel fir Spezies, die
auch an Standorten mit hoher elektrischer Leitfahigkeit vorkommen (FRYER und
ILES 1972, Beadle 1974). Andererseits sind auch Gewé&sser mit extrem niedriger
Leitfahigkeit erfolgreich von Tilapien besiedelt worden: Lake Mweru (C20 = 14 bis 35
puS/cm) beherbergt Tilapia sparrmanii, Tilapia rendalli und Sarotherodon macrochir
als naturliche Populationen (BEADLE 1974). T. zilli und O. niloticus sind erfolgreich
in den Lake Nabugabo in der Nahe des Victoriasees in Uganda eingefuhrt worden;

dieser See weist eine C20 von 25 pS/cm auf.

pH-WERT

Ein weiterer Einflussfaktor, der ebenfalls die hohe Anpassungsfahigkeit innerhalb der
Tilapien zeigt, ist der pH-Wert bzw. die Alkalinitdt des Wassers. Die in den Salzseen
Lake Magadie und Lake Natron beheimateten Arten Sarotherodon. alcalicus grahami
und S. alcalicus alcalicus tolerieren pH-Werte Gber 10 und Alkalititen von 161g
CaCOa/l (Lake Natron) (MORGAN, 1972). Im Sudan wird O. niloticus in Teichen mit
wechselndem pH zwischen 8 und 11 erfolgreich gehalten (GEORGE, 1979).
Andererseits lebt Tilapia congica im Lake Tumba in Zaire bei pH-Werten zwischen
4,5 und 5.
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SAUERSTOFF UND ANDERE GELOSTE GASE

Tilapien sind bezlglich des Gehalts an geléstem Sauerstoff sehr gentiigsam und
kénnen daher auch sumpfige und flache Gewéasser besiedeln, in denen sauerstoff-
zehrende Prozesse die Werte schnell in Bereiche absinken lassen, die fur andere
Fische kritisch werden kénnen (PHILIPPART und RUWET, 1982). O. niloticus und O.
mossambicus tolerieren Werte um 0,1 ppm (MAGID und BABIKER, 1975, MELARD
und PHILIPPART, 1980) und zeigen sich gleichzeitig tolerant gegen hohe
Konzentrationen von geléstem Kohlendioxid. Auch die Schwellenwerte fur andere
toxische geldste Gase, wie H2S oder NH3, koénnen flr Tilapien héher angesetzt
werden als fir viele andere Fischarten (REDNER und STICKNEY, 1979). Im
naturlichen Habitat kann es durch jahreszeitlich bedingte miktische Prozesse jedoch
zu hohen Konzentrationen dieser und anderer toxischer Stoffe auch in der oberen
Wassersaule kommen, deren Folge dann ein massives Fischsterben, auch unter den
Tilapien, sein kann (BEADLE, 1974; FRYER und ILES, 1972).

NAHRUNGANGEBOT UND ERNAHRUNGSWEISE

Die Erndrungsgewohnheiten der Tilapien sind recht variabel, sowohl auf die gesamte
Gruppe als auch auf eine Spezies bezogen. Generell sind jedoch die Substratbruter
eher macrophil, d.h. sie erndhren sich vorwiegend von filamentésen Algen,
aquatischen Makrophyten und Material terrestrischer Herkunft (Bluten, Blatter etc.).
Die Maulbriter dagegen sind mikrophile Aufwuchsfresser und Filtrierer, die teilweise
hochspezialisiert sind (Oreochromis variabilis z. B. frikt im Victoriasee die
Inhaltsstoffe des feinen benthischen Sediments, O. esculentus filtriert Phytoplankton;
FRYER wund ILES, 1972). Andererseits k&énnen sie auch ein weites
Nahrungsspektrum aus diversen Algen, Phytoplankton, pflanzlichem Detritus,
Diatomeen und Bakterien aus feinem Sediment, Zooplankton und benthischen,
tierischen Organismen haben. O. aureus, O. galilaeus und O. niloticus fressen auch
Cyanobakterien und koénnen bis 80% des enthaltenen Kohlenstoffs dieser
Nahrungsquelle verwerten (SPARATU und ZORN 1978; MORIATY, 1973; MORIATY
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und MORIATY, 1973). O. aureus und O. niloticus sind jedoch als omnivor zu
bezeichnen, wahrend dies fur O. galilaeus nicht zutrifft. Die Variabilitdt der
Erndrungsgewohnheiten wird in starkem Masse vom vorliegenden Angebot und vor
allem von der Konkurrenz durch andere Fische beeinflusst. Tilapia zilli beispielsweise
frisst in vielen tropischen Gewéssern, in denen die Nahrungskonkurrenz gross ist,
ausschliesslich Makrophyten, in einigen Seen in Agypten und Israel mit weniger
Konkurrenz frisst er Plankton und Sedimentinhaltsstoffe (SPARATU, 1978; ALKOLY
und ABDEL MALEK, 1972).

Die Ernédhrungsgewohnheiten sind auch innerhalb einer Art sehr variabel, sie hdngen
einerseits von der Grésse und dem Alter des Individuums, aber auch von dem
jahreszeitlich bedingten Angebot an Nahrung ab. Die Larven erndhren sich generell
von feinen Sedimentinhaltsstoffen, benthischem Aufwuchs und Mikroplankton
(BRUTTON und BOLTT, 1975; GOPHEN, 1980; WHYTE, 1975). Im Frihjahr frisst
beispielsweise O. aureus im Lake Kinneret, Israel, hauptsachlich Zooplankton,
welches zu dieser Zeit hohe Abundanz zeigt. Wenn die Zooplanktondichte im
Sommer aufgrund des Frassdruckes und der abnehmenden Produktion zurtickgeht,
fressen die Tiere mehr benthischen Detritus und Phytoplankton (SPARATU, 1976;
SPARATU und ZORN, 1978). Die ebenfalls beobachteten jahreszeitlichen
Schwankungen in der Fressaktivitat werden hauptsachlich von saisonal wechselnden
Wassertemperaturen beinflusst, sind aber auch Speziesabhangig (SPARATU und
ZORN, 1978; SPARATU, 1976). Die Brutfirsorge beeinflusst die Fressaktivitat bei
Substratlaichern wenig, bei Maulbritern jedoch erheblich bis vollstdndig (COE,
1966).
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2.3 Oreochromis niloticus in der Aquakultur

Der Begriff Aquakultur bezeichnet laut FAO (1997) das ,Farming®, also die Kultur von
Fischen, Mollusken, Crustaceen und aquatischen Pflanzen, wobei die Kultur
abhangig von der Intensitatsstufe ein bestimmtes Mass an Eingriffen bei der
Aufzucht mit einschliesst, um die Produktion zu steigern (regelmassiges Besetzen,
Teichdlngung, Futterung, ect.). Das Farming beinhaltet auch den individuellen oder
gemeinschaftlichen Besitz der in Kultur genommenen Bestdnde wahrend des
gesamten Kulturzeitraums. Dieses Besitztum macht die Unterscheidung zwischen
Aquakultur und Fischerei méglich, da aquatische Organismen, die der Offentlichkeit
als gemeinschaftliches Eigentum zur Nutzung, mit oder ohne entsprechende
Genehmigung, zur Verfugung stehen, dem fischereilichen Sektor zugeschrieben
werden.

Tilapien werden weltweit in unterschiedlichsten Produktionssystemen und
Intensitatsstufen kultiviert (PULLIN und LOWE-McCONNEL,1982; PULLIN et al.,
1988; MUIR er al., 2000), wobei der Gattung Oreochromis als Vertreter der Tilapien
mit mehr als 95% der gesamten, weltweiten Cichlidenproduktion die grdsste
Bedeutung zukommt (FAO,1999). Oreochromis niloticus hat an dieser Produktion
den weitaus gréssten Anteil, namlich 740.000 t weltweit im Jahr 1997 von insgesamt
946.000 t produzierten Cichliden (FAO, 1999). In den Jahren von 1988 bis 1997
stiegen die Produktionszahlen kontinuierlich an: waren es 1988 noch unter 130.000 t
die weltweit produziert wurden, stieg die Produktionsmenge bis 1993 um ca. 50.000 t
jahrlich auf 377.000 t und von 1994 bis 1997 um jahrlich mehr als 100.000 t auf
740.000 t.

2.3.1 Extensive und intensive Stsswasserkultur

Teichhaltung auf der Basis der natirlichen Produktion stellt die unterste Stufe
innerhalb der extensiven Produktionssysteme dar. Die Teiche werden als
Monokultur- oder Polykulturteiche besetzt und die Entwicklung der Bestédnde auf der

Grundlage der natirlichen Planktonproduktion sich selbst tiberlassen. Die maximale
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Ertragsfahigkeit ist niedrig: sie liegt beispielsweise flir Oreochromis mossambicus
nach Angaben von VAN DER LINGEN (1959) bei 840 kg/ha. Mit héherem Einsatz
und Managementaufwand (Dlingung der Teiche zur Steigerung der Primarproduktion
und/oder Fuatterung mit Beiprodukten aus der agrarischen Produktion, gezielte
Besatzmassnahmen, ect.)) kann die Ertragsfahigkeit und damit die
Produktionsleistung von Teichen gesteigert und die Stufe der semi-intensiven
Produktion erreicht werden (LAZARD, 1980; LAZARD et al.,1988; BALARIN und
HALLER, 1982). VAN DER LINGEN gibt 1959 eine maximale Produktionsleistung
von Teichen bei Dingung und Futterung von tber 6000 kg/ha an, BALARIN und
HALLER 1982 bereits bis zu 30.000 kg/ha (Tabelle 1). Eines der wichtigsten
Managementinstrumente ist dabei der artifizielle Eintrag von Sauerstoff, der bei
Erreichen der intensiven Produktionsstufe véllig unabdingbar ist (TAL und ZIV,
1978). Ebenso bedeutend ist die Unterdrickung der unkontrollierten Reproduktion
durch Besatz mit ausschliesslich ménnlichen Tieren. Rein méannliche Bestadnde
werden gegeniber rein weiblichen Bestdnden bevorzugt, weil mannliche
Oreochromis niloticus unter Teichbedingungen 2 bis 5 mal schneller wachsen als
weibliche (BALARIN und HALLER, 1982). Die Erstellung rein ménnlicher Bestande
kann durch manuelles Sortieren der Geschlechter (,sexing“), hormonelle
Geschlechtsumkehrung, Erzeugung von ausschliesslich mannlichen Arthybriden
(z.B. O. niloticus X  O. urolepis honorum) und weiteren Methoden, wie
beispielsweise der Einsatz von triploiden und somit funktionell sterilen Fischen,
(BRAMIK et al., 1995) realisiert werden ( HICKLING, 1960; CLEMENS und INSLEE,
1968; CALHOUN und SHELTON, 1983; HUNTER und DONALDSON, 1983;
McANDREW, 1993).

Die intensive Produktion von Oreochromis niloticus und anderen Tilapienspezies
findet in Netzkafigen und ausserdem in Kleinteichen, Becken, Fliesskandlen und
Kreislaufanlagen statt, welche leicht zugénglich fur eine intensive Betreuung und
hohen Managementaufwand sind (BALARIN und HALLER, 1982; BELAY pers.
Mitteilung). Netzkéafige bzw. —gehege nehmen zuweilen eine Sonderstellung ein, da
sie unzuganglicher als die anderen aufgefiihrten Einrichtungen sein kénnen und

weniger intensiv betreut werden.
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Tabelle 1: Produktionssysteme fur Tilapien.
(aus BALARIN und HALLER, 1982, verandert).

Intensitats- Fischerei | Extensive Kultur | Semi-intensive |Intensive Kultur
stufe Kultur
Flisse Teiche Kleinteiche Becken und
und Seen Fliesskanéle,
Reisfelder |Dingung All-male Polykultur | Kreis-
Systemtyp Kultur laufanlagen
Integrierte Klarteiche |Be- Netz-
Subsi- | Kalkung Kultur: liftete | k&fige
stenz Geflugel, Teiche
Schweine
Quelle fur Primé&rproduktion Dingung |Dungung und Futterung
Produktion Fitterung
Futterart Naturliches Fultter: Natlrliches Futter + |spezielles
Plankton, ect. agrar. Beiprodukte Kraftfutter
Produktion
[t/ha/Jahr] 0,1-1,5 03-30 15-50 5,0-30,0 200-1000
Produktion- Niedrig Mittel Hoch
kategorie, Mittlere Besatzdichte,
Systemeigen- | einfache Technik, Beluftung, Energie- | komplexe Technik,
schaften minimales eintrag, Kapitaleitrag, |hohes Management-
Management laufende Kosten niveau

Die kontrollierte Erzeugung von grossen Britlingsmengen ist in der intensiven
Produktion von besonderer Wichtigkeit. Sie benétigt eine gleichméassige Versorgung
mit Briatlingen, bevorzugt von uniformer Grésse und ausschliesslich mannlichen
Geschlechts (,all-male-fry“). Wahrend in der extensiven O. niloticus-Teich-Kultur das
ausgepragte Brutverhalten zur unkontrollierbaren Produktion von Britlingen und
somit oft zum ,stunting® fihrt, ist unter intensiveren Kulturbedingungen die
Bruterzeugung oft weniger produktiv, wenn die Fische auf naturlichem Wege zur
Vermehrung kommen. In diesem Fall kann mit einer Produktion von 250 bis 500
Britlingen pro Rogner und Monat gerechnet werden (MELARD und PHILIPPART,
1980; BALARIN und HALLER, 1982). Wird die Brutlingserzeugung ohne nattrliche
Anpaarung durch Streifen der Geschlechtsprodukte und kinstliche Befruchtung



LiteraturUibersicht 27

realisiert, sind 2000 und mehr Britlinge pro Rogner und Monat zu erzielen
(HABITZKY-BIESTER, 1987; Kapitel 3.3.2 und 3.3.4 der vorliegenden Arbeit).

Bei der intensiven Kultur von O. niloticus ist die Verabreichung von industriell
hergestellten Alleinfuttermitteln ndétig, deren Zusammensetzung den natirlichen
Ern&hrungsgewohnheiten und dem jeweiligen Kérpergewicht der Tiere Rechnung
tragen muss. BALARIN und HALLER (1982) geben bezliglich des Proteinbedarfs die
in Tabelle 2 wiedergegebenen generalisierten Angaben, welche auch in der
aktuelleren Literatur (JAUNCEY, 2000) bestatigt werden:

Tabelle 2: Proteinbedarf von Tilapien verschiedener Grossenklassen
zur Wachstumsmaximierung;
(nach BALARIN und HALLER, 1982; JAUNCEY, 2000)

Gewichtsklasse Proteinbedarf [%]
unter 1 g 35-50
1-5g¢ 30-40
5-25¢ 25-30
Uber 25 g 20-25

Diese Angaben unterscheiden nicht nach der Art des Proteins (tierischer oder
pflanzlicher Ursprung), was fir die intensive Produktion auch aus
betriebswirtschaftlichen Grinden relevant ist. Der Bedarf an tierischem Protein in der
Diat ist durch die unterschiedlichen Erndhrungsgewohnheiten der einzelnen Arten
verschieden hoch. Fur die intensive Produktion von O. niloticus, der als omnivorer
Aufwuchsfresser bekannt ist (siehe Kapitel 2.2.2), sind Futterzusammenstellungen
mit und ohne Protein tierischer Herkunft einsetzbar: In einer Studie zu Tierprotein-
freien Futtermischungen fir Tilapien (O. niloticus x O. aureus —Hybriden) zeigten
VIOLA et al. (1988) nahezu gleichbleibende Wachstumsraten fir Diaten, die 50, 25
und 0% Fischanteil am Futtermittelprotein aufwiesen. Bei einer Supplementierung
der Fischmehl-freien Diat mit Dicalciumphosphat konnten signifikante Steigerungen
bei der téaglichen Gewichtszunahme und dem Futterverwertungskoeffizienten

nachgewiesen werden. Als generelle Anforderungen von Tilapien an das Futter bei
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intensiver Kultur gibt JAUNCEY (1998) folgende Kennzahlen: Proteingehalt 50%
(Brut) bzw. 25 - 30% (>35 g), Fettgehalt 10% (Brut) bzw. 6% (>35 g), Kohlenhydrate
25% und Rohfaser 8% (Brut) bzw. 10% (>10 g).

Die Futterrationierung richtet sich nach Grésse und Art der Tilapien, sowie nach dem
Proteingehalt, der Proteinqualitdt und der Formulierung des Futters, da diese
Faktoren die Futteraufnahme und die Verfligbarkeit der Inhaltsstoffe beeinflussen.
MELARD und PHILIPPART (1980) geben fir die intensive O. niloticus — Produktion

in Becken, folgende Gleichung fur eine Diat mit 23 — 26 % Proteingehalt an:

logy =1,687 - 0,580 log x (b = -0,58 + 0,071)
mit  y = tagliche Futterration in % Kdrpergewicht

x = Mittelwert des Kérpergewichts in g

Fur die heutzutage in der intensiven Fischzucht verabreichten, extrudierten

Futtersorten kénnen niedrigere Futterrationen eingesetzt werden:

Tabelle 3: taglicher Futterbedarf (g Futter/kg Fisch).
(aus PROVIMI-Produktbroschire fur extrudiertes Tilapienfutter)

Fisch- Pellet- Wassertemperatur
gewicht[g] grésse [mm] 18 —20°C 21-24°C 25-30°C
20 - 50 2 4,0 5,0 6,5
50 - 100 3 3,0 5,0 55
100 - 250 4,5 2,0 4,0 4,5
>250 4,5 2,0 2,0 3,0

Da Oreochromis niloticus und andere Tilapienspezies keinen echten Magen besitzen
und daher langsam verdauende Fische sind (ROSS und JAUNCEY, 1981), werden
die taglichen Futterrationen in der Intensivzucht auf drei bis sechs Portionen verteilt
(BALARIN und HALLER, 1979), bzw. es werden Band-, Pendel- oder
Schneckenfutterautomaten eingesetzt, die kontinuierlich oder intervallgesteuert die

tégliche Futterration zuteilen (BELAY pers. Mitteilung).



LiteraturUibersicht 29

2.3.2 Seewasserkultur

An kistennahen Standorten und in Regionen mit begrenzten Siisswasserresourcen
werden Oreochromis niloticus und andere Tilapienspezies auch in Brack- und
Seewasser kultiviert (SURESCH und LINN, 1992). Die zugrunde liegende
Euryhalinitat, die artspezifisch unterschiedlich stark ausgepragt ist, wird auf einen
marinen Tilapien-Vorfahren zuriickgefihrt (STEINITZ, 1954). Die Haltung und Mast
aller 6konomisch wichtigen Tilapia-Arten in Brack- und Salzwasser ist durch die
Fahigkeit der Akklimatisierung an hohe Salzgehalte innerhalb artspezifischer,
physiologischer Grenzen mdéglich. O. mossambicus, O. aureus, O. spilurus und T. zilli
werden als salztoleranter betrachtet als O. niloticus und andere Arten (AL-AMOUDI,
1976b). Die Salztoleranz variiert jedoch auch intraspezifisch. Es wurden betrachtliche
Unterschiede innerhalb einer Art festgestellt, die zum einen mit der Zugehdorigkeit zu
unterschiedlichen Stdmmen (CHERVINSKI und HERING, 1973; OSBORNE, 1979)
und mit der Haltungstemperatur, dem Alter bzw. dem Ko&rpergewicht, sowie der
Methode der Salzadaptation begrindet werden (BALARIN und HALLER, 1982; Al
AMOUDI, 1987b, WATANABE et al.,, 1985; VILLEGAS, 1990). Bei schrittweiser
Erh6hung der Salinitdt werden generell hbhere Salzkonzentationen vertragen, als bei
direktem Transfer von Siss- in Salzwasser (LOTAN, 1960; CHERVINSKI und
HERING, 1973; KADER et al., 1981). Am effektivsten erwies sich die Adaptation in
taglichen Schritten von 5 PSU (HOPKINS et al., 1989; WATANABE et al., 1988a).
Untersuchungen an Oreochromis niloticus und roten Florida-Hybriden (Oreochromis
urolepis hornorum X Oreochromis mossambicus) zeigten, dass die frihstmdgliche
Konfronation mit erhéhten Salinitdten die Salztoleranz in Adulttieren steigert
(WATANABE, et al., 1985b). Es konnte gezeigt werden, dass die F1 von Eltern, die in
Brackwasser gelaicht hatten, héhere Salztoleranz bewiesen als eine F1 der gleichen
Eltern bei deren Anpaarung in Susswasser. Hybriden mit einem O. mossambicus-
Elternteil haben sich allgemein als salztolerant erwiesen (MURRAY und MITSUI,
1982; LIAO und CHANG, 1983).

Als euryhaline Fische haben Tilapien geeignete Mechanismen entwickelt, die sie
befahigen, sich an saline Umgebungen anzupassen. Die Adaptation an salziges

Wasser umfasst auch strukturelle und funktionelle Verédnderungen auf den Kiemen
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der Fische, insbesonders eine Erhéhung der Chloridzellen-Anzahl. Diese
Veranderungen bewirken eine erh6hte Kalium - Natrium-ATPase-Aktivitdt und
héhere Natrium- und Chloridaustauschraten. Die Hormone Prolactin und Cortisol,
sowie Katecholamine und Glukagon steuern die gesamte Adaptation und die
Osmoregulaton (PRUNET und BORNANCIN, 1989; MANCERA und McCORMIC,
1998; SHEPHERD et al., 1999).

Ein Hauptproblem der Salzwasserkultur von Tilapien ist die hoéhere Anfélligkeit
gegenuber Krankheitserregern, welche hauptsachlich Sekundérinfektionen bei
Hautverletzungen auslésen. Hautverletzungen und Schuppenverluste sind in
Salzwasser als Folge von Handling- und Haltungsstress haufiger zu beobachten, als
in Stsswasser (SURESCH und LINN, 1992). Infektionen mit Vibrio und Aeromonas
spp. sind die Folge (MILLER und BALLANTAINE, 1974; VINE, 1980; LIGHTNER et
al., 1988).

In bestimmten, artspezifisch unterschiedlichen Salinitdtsbereichen wurden bei
verschiedenen Tilapienarten bessere Wachstumsraten als in reinem SlUsswasser
erzielt (CHERVINSKI, 1961a, 1961b; CANAGARATAM, 1966; LIAO und CHANG,
1983). Diese Beobachtung wird damit begriindet, dass bei isoosmotischer
Umgebung der osmotische Blut-Wasser-Gradient minimal, und damit der
Energieaufwand fir die Osmoregulation ebenso minimal ist (LOTAN, 1966; FEBRY
und LUTZ, 1987). Diese eingesparte Energie steht dem Baustoffwechsel zur
Verfligung und kann somit zu besseren Wachstumsraten fuhren. Eine ,erleichterte
Adaptation® an hohe Salzgehalte beobachteten BASHAMOHIDEEN und
PARVATHEESSWARARAOQO (1976) bei wechselnden Energiebilanzen wahrend der
Osmoregulation bei verschiedenen zunehmenden Salzkonzentrationen. Dabei
postulierten sie, dass eine erfolgte strukturelle, organische Anpassung an einen
bestimmten Salzgehalt die Ausgangsbasis fir eine weitere Adaptation an einen noch
hdéheren Salzgehalt darstellt. Dies bietet auch eine Erklarung fir die bessere
Salzvertraglichkeit von Tilapien, die schrittweise adaptiert werden gegenlber direkt
transferierten Tieren. Weitere Faktoren beeinflussen das Wachstum in Brack- und
Salzwasser positiv: WATANABE et al. (1988a) stellten bei roten Florida-Hybriden
eine gesteigerte Futteraufnahmerate sowie einen geringeren Futterkoeffizienten bei

einem Salzgehalt von 36 PSU fest. Ausserdem wird das territoriale
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Aggresionsverhalten in Salzwasser gedadmpft, was sich wiederum positiv auf
Futteraufnahme und Futterverwertung auswirkt (WATANABE et al., 1988b).

Die Reproduktion von Tilapien wird durch artspezifisch unterschiedlich hohe
Maximalsalinitdten unterdriickt oder stark negativ beeinflusst: O. niloticus laichte bei
Salzgehalten tGber 30 PSU in Teichhaltung nicht mehr (FINEMAN-KALIO, 1988), O.
aureus britet in der Natur bis 4,3 PSU (PERRY und AVAULT, 1972), in 10%igem
Seewasser (~3,5 PSU) sank die Anzahl der Britlinge pro Gelege auf ein Finftel des
Wertes in Stsswasser (YU und LAY, 1990).

Fur die Brutlingsproduktion muss daher in der Brack- und Salzwasserkultur von O.
niloticus und anderen Tilapiaspezies eine gezielte Managementstrategie verfolgt
werden. Entweder wird ein Brutfischbestand in SiUsswasser gehalten und die
erhaltenen Britlinge frihstméglich an héhere Salzgehalte adaptiert (WATANABE,
1985), oder der Brutfischbestand wird in Salintdten gehalten, die eine Reproduktion
noch zulassen, wobei jedoch Einbussen in der Befruchtungs- und Schlupfrate in Kauf
genommen werden muissen (WATANABE, et al., 1989a; WATANABE und KUO,
1985). Eine dritte Moglichkeit besteht darin, die Brutfische im Slsswasser
anzupaaren, die Eier jedoch in Brackwasser zum Schlupf kommen zu lassen
(WATANABE, 1985b). Die Brut kann dann friher in héhere Salinitaten Uberfuhrt
werden, wenn sie die Grosse erreicht hat , in der sie maximale Salzvertraglichkeit
zeigt. Das Abwachsen der Fische vollzieht sich wie in der SUisswasserkultur in ganz
unterschiedlichen Intenisitatsstufen. Von der extensiven Haltung in Erdteichen, tber
Netzkafige bis hin zur Intensivproduktion in Tanks und Flieskanédlen werden alle
Haltungs- und Managementsysteme auch in der Salzwasserkultur herangezogen
(FINEMAN-KALIO, 1988; AL-AHMAD et al., 1988).

Die extensive und semi-intensive Produktion in Brackwasserteichen wird auch als
Polykultur mit rduberischen Fischen - sogenannten Feindfischen - wie
Zackenbarsche (Epinephelus spp.) oder Baramundi (Lates clacarifer) zur
Einddmmung der unkontrollierten Vermehrung und Verbuttung der Tilapienbestande
betrieben (MANZANO, 1990). Uber Polykultur mit Peneus monodon berichteten
GONZALEZ-CORRE (1988) und MERIWETHER et al. (1984), jedoch handelte es

sich in beiden Fallen um experimentelle Versuchskulturen.
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2.3.3 Synchronisierung in Theorie und Praxis

Die wichtigsten Faktoren, welche die Lebenszyklen von Fischen beeinflussen, sind
Tagesldnge und Wassertemperatur, und dies um so mehr, je weiter sich der
Lebensraum vom konstanten (bezlglich Tageslichtlinge und Temperatur)
aquatorialen und &quatornahen Bereich entfernt. Aber auch unter konstanten
aquatorialen Bedingungen unterliegen Fische dufieren und inneren Stimuli, die den
Lebensablauf und die Reproduktionzyklen bestimmen.

Seit BAKER (1938) unterscheidet man bei den &ufleren Stimuli "unmittelbare"
Faktoren (proximate factors), die z.B. das Wachstum der Gonaden oder das
Einsetzen von Brutpflegeverhalten bestimmen, und "ausschlaggebende" Faktoren
(ultimate factors), wie das Vorhandensein von Nahrung und gunstige
Wachstumsbedingungen, die das Uberleben der Jungen sichern. Bei vielen
Salmoniden beispielsweise wirkt eine abnehmende oder kurze Tageslénge
gemeinsam mit den Temperaturen des Spatsommers und Herbstes als unmittelbarer
Faktor, der Gonadenwachstum und das Ablaichen auslést. Warmere Temperaturen,
steigende Wasserstdnde und hohere Nahrungsabundanz im Frihjahr und
Frihsommer sind die ausschlaggebenden Faktoren, die eine schnelle
seewartsgerichtete  Wanderung und ein schnelles Wachstum der Jungfische
auslésen (LAM, 1983).

Innere Stimuli - oder endogene Rhythmen - kdnnen abseits von sich zyklisch
andernden Umweltfaktoren die Fortpflanzung beeinflussen. Sie werden auch als
"biologische Uhren" bezeichnet und in circadiane und circaannuale Rhythmen
eingeteilt. Charakteristisch fir sie ist, dal} sie einen "Zeitgeber" bendtigen, um den
Rhythmus beibehalten zu kénnen. Solche Zeitgeber sind wiederum exogene
Umweltfaktoren.

Die unterschiedlichen Reproduktionsphasen verschiedener Fischspezies benétigen
auch unterschiedliche exogene Stimuli als Zeitgeber und ,proximate factors® (LAM,
1983). So kann man grob zwischen a) Gametogenese und b) Laichverhalten

differenzieren.
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a) Gametogenese

Die exogenen Einflisse auf die Gametogenese koénnen sich bei Arten aus
gemassigten und subtropischen Breiten von denen tropischer Arten unterscheiden.
Bei Arten gemassigter Breiten spielt die Tageslédnge eine wichtige Rolle, aber auch
dem Lichtspektrum und der Lichtintensitdt werden eine Bedeutung zugemessen
(McINNEREY und EVANS, 1970; SHIRASHI, 1965). Die Einflisse der Temperatur
kénnen mit der Tageslédnge assoziiert sein (Erwarmung des Wassers bei langerer
Sonneneinstrahlung), dies mull jedoch nicht der Fall sein. Der Stichling
beispielsweise wird durch lange Photoperioden unabhangig von warmen oder kalten
Wassertemperaturen zur geschlechtlichen Reifung angeregt (BAGGERMANN,
1980). Ebenso ist ein Vertreter subtropischer Fische, der Indische Wels
Heteropneustes fossilis bezlglich der Gonadentéatigkeit gegenlber Licht- und
Temperatureinflissen empfanglich, wobei jedoch der Einfluk der Temperatur
offensichtlich wichtiger ist (SUNDARARAY und VASAL, 1976). AuRerdem wird ihm
bei der Steuerung des Reproduktionszyklus ein endogener Einflul} zugesprochen
(SEGAL und SUNDARARAY, 1970; SUNDARARAY und VASAL, 1976). Tropische
Fischarten sind geringeren Tageslédngen- und Temperaturschwankungen ausgesetzt,
obgleich die Temperatur mit den Trocken- und Regenzeiten variieren kann. Daher
haben viele tropische Arten eine ausgedehnte oder das ganze Jahr Gber andauernde
Brutsaison, wie beispielsweise die tropisch vorkommenden Tilapia-Arten. Auch bei
solch ausgedehnter Vermehrungstatigkeit gibt es Zeiten, in denen sich die
Laichereignisse gegenlber dem Jahresdurchschnitt hdufen. Die Ursachen solcher
Peaks werden oft mit saisonalen Regen- oder Flutzeiten in Verbindung gebracht
(HYDER, 1969; HYDER,1970; LOWE-McCONNEL, 1975). Uber die eigentlichen
Schlisselfaktoren dieser Peaks ist wenig bekannt, jedoch wird davon ausgegangen,
dall bei den meisten Spezies die Bedingungen, die mit Regen- und Flutzeiten
assoziiert sind, weniger die Gametogenese als vielmehr die finale Reifung und das
Ablaichen induzieren (Hyder, 1970; SCHWASSMANN, 1978). Der Photoperiode wird
fur die meisten tropischen Fischarten wenig Bedeutung als Einflul3faktor
zugemessen (SCHWASSMANN, 1978). Dies ist auch bei einem Oreochromis
mossambicus-Stamm aus Singapur der Fall (POON, 1980). Im Experiment
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beeinflussten  unterschiedlichste = Tagesldngen nicht den  Eintritt  der
Geschlechtsreife. Der Eintritt der Geschlechtsreife und das erste Ablaichen erfolgten
auch bei kontinuierlicher Beleuchtung und bei kontinuierlicher Dunkelheit. Dies legt
zumindest fur das Eintreten der Geschlechtsreife einen endogenen
Steuerungsmechanismus nahe. Der EinfluR der Photoperiode auf die postpubertare
Gonadenaktivitdt wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Bei Oreochromis
leucostictus konnte bei Feldbeobachtungen unter &quatorialen Bedingungen die
Temperatur und die Lichtintensitdt mit Peaks in der Vermehrungstatigkeit in
Zusammenhang gebracht werden (HYDER, 1969; HYDER, 1970). Bei Tilapia zilli
dagegen verzdgerte hohe Lichtintensitdt im Experiment das Eintreten der
Geschlechtsreife (CRIDLAND, 1962). Temperatureinflisse auf die Vermehrung von
Tilapien sind jedoch vielfach belegt (TERKATIN-SHIMONY et al., 1980).

Auch soziale Faktoren zahlen zum Bereich der Umwelteinflisse, die Auswirkungen
auf die Fortpflanzung haben kénnen. Bei Oreochromis mossambicus unterstitzen
soziale Faktoren die Gonadenreifung. Die Wiedergabe von Lautdusserungen
mannlicher Tiere zog das Laichereignis von separat gehaltenen Weibchen um ca.
zehn Tage vor, was darauf schliessen laf3t, dal’3 die ovarielle Reifung und die
Ovulation durch die Laute der vermeintlichen Mannchen beschleunigt wurden
(MARSHALL, 1972). Einzeln gehaltene weibliche Tiere, die keinen optischen Kontakt
zu anderen O. mossambicus gleichen Alters hatten, kamen zehn Tage spéter zur
ersten Laichabgabe als Kontrolltiere (SILVERMAN, 1978). Die Grinde daftr kdnnten
in einer verzbégerten Ovulation bzw. Oviposition zu finden sein, aber auch eine
verzdgerte ovarielle Reifung kénnte in Frage kommen. Da die isolierten Tiere
schneller an Gewicht zunahmen als die Kontrolltiere, ging SILVERMAN von der
letzteren Annahme aus und begriindete dies mit einer Energieersparnis durch die
verzogerte Ovarienentwicklung. Der GSI der Tiere, der dazu eindeutigere Befunde

liefern kbnnte, wurde in dieser Studie nicht untersucht.
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b) Laichverhalten

Das Ablaichen setzt beim weiblichen Fisch die gonadale Reifung (einschliesslich der
Vitellogenese) , die finale Eireifung und die Ovulation voraus und wird mit der
Oviposition abgeschlossen (LAM, 1983). Beim mannlichen Fisch umfasst das
Laichen Spermiation und Spermienabgabe. Alle diese Einzelschritte kénnen einzelne
Schlusselreize aus der Umwelt beanspruchen (LAM, 1983; SCOTT, 1979). Bei Arten
aus gemassigten Zonen ist wiederum die Temperatur ein wichtiger Faktor bei der
Induzierung des Laichgeschehens (LAM, 1983). Weitere Faktoren bei nicht-
tropischen Arten sind beispielsweise das Vorhandensein von Laichvegetation fir den
Goldfisch (STACEY et al., 1979), Wasserstrémung fur die Elritze Phoxinus phoxinus
(SCOTT, 1979) und hohe Sauerstoffkonzentrationen fir den Karpfen Cyprinus
carpio (BILLARD und BRETON, 1978). Bei tropischen und subtropischen Arten
kénnen Regenfélle, Uberschwemmungen oder Mondphasen eine Rolle bei der
Induktion des Laichgeschehens spielen. Sind Regenfélle der laichstimulierende
Faktor, dann kénnen jedoch unterschiedliche eigentliche Ausldser fir das Ablaichen
in Frage kommen. Ausgeschwemmte Bodeninhaltsstoffe (Lake, 1967), Absinken der
Wassertemperatur, Abfall der Leitfahigkeit, Anstieg des Sauerstoffgehalts und pH-
Wert-Anderungen (SINHA et al., 1974; BRUTON, 1979) wurden diskutiert. Auch bei
Oreochromis niloticus wurde an &quatorialen Standorten, an welchen eine
ganzjahrige, kontinuierliche Reproduktion stattfindet, noch ein Anstieg in der Zahl der
britenden Weibchen in der Regenzeit beobachtet (LOWE-McCONNEL, 1958). Bei
Oreochromis karongae, einer im Malawi-See endemischen Art, die eine ausgepragte
Saisonalitat im Brutgeschéft zeigt, konnten exogene Einflisse wie Regenfille,
Sonneneinstrahlung, Maximaltemperatur und Wasserstandshéhe als wichtige
Faktoren nachgewiesen werden (TREWAVAS, 1983; TURNER und ROBINSON,
1991; MSISKA und COSTA-PIERCE, 1997).

Auch beim Laichen und den einleitenden Vorgangen wie finale Eireife und Ovulation,
spielen offenbar soziale Faktoren eine Rolle (LILEY et al., 1983). Beim Goldfisch
wurden sowohl stimulierende als auch déampfende Auswirkungen von sexuell aktiven
Tieren auf andere Tiere festgestellt (YAMAZAKI, 1965; KYLE et al. 1982). Ebenso
konnte bei Oreochromis niloticus beobachtet werden, dald sexuell reife, dominante
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weibliche Tiere, die mit anderen Weibchen in einem Aquarium gehalten wurden, die
sexuelle Reifung dieser Tiere zu unterdriicken schienen (MULLER-BELECKE,
persénliche Mitteilung). Dagegen konnte bei einer anderen Cichlidenart, Aequidens
portalegrensis das Ablaichen bei isoliert gehaltenen Weibchen nur durch einen
Spiegel, in dem das Tier sich selbst sehen konnte, ausgel6st werden (POLDER,
1971). Viele Arten zeigen einen circadianen Rhythmus im Ablaichverhalten, das
heisst, sie laichen immer zu einem bestimmten Zeitpunkt oder einer bestimmten
Tageszeit ab. Bei den meisten Arten geschieht dies am Tage; beim Zebrabé&rbling
kurz nach Tagesanbruch, beim Regenbogencichliden Heterotilapia multispinosa 6
Stunden nach dem Beginn der Photoperiode. Oreochromis niloticus laicht nach ca.
10 bis 12 Stunden Lichteinwirkung (ROTHBARD und PRUGININ, 1975). Andere
Arten laichen dagegen bei Einbruch der Dammerung oder bei Nacht, wie zum
Beispiel der Milchfisch Chanos chanos (LAM, 1983). Die Steuerung dieser Rhythmik
geschieht offensichtlich durch das Einsetzen der Licht- oder Dunkelphase, da sie
experimentell bei einigen Arten durch konstante Helligkeit oder konstante Dunkelheit
gestért werden konnte (BROWN und MARSHALL, 1978). Ein endogener Rhythmus
scheint also hier und vielleicht generell nicht zu Grunde zu liegen.

Die Ruckentwicklung der Gonaden ist insbesondere bei Fischen mit saisonalem
Laichverhalten Bestandteil des Reproduktionszyklus. Aber auch tropische Arten, die
bei konstanten Bedingungen das ganze Jahr Uber laichen, stellen die Reproduktion
ein und zeigen eine Regression der Gonaden, wenn diese Bedingungen nicht mehr
erflllt sind. Speziell die Temperatur spielt z.B. bei Oreochromis aureus eine wichtige
Rolle: Sinkt sie unter 20° C, kommt es zu einer Rickentwicklung der Gonaden und
einer Einstellung der Reproduktion (TERKATIN-SHIMONY et al., 1980). Auch die
Salinitat ist fur manche Fischarten ein ausschlaggebender Faktor beziglich der
Gonadenentwicklung. Besonders bei Arten, die in Gewdassern mit geringer
Leitfahigkeit vorkommen, wie z.B. der Neontetra Paracheirodon innensi, fihrt ein
Anstieg der Salinitdt zu Gonadenregression (TAY, 1983). Fir die euryhalinen
Tilapien trifft dies -artspezifisch unterschiedlich- erst bei starkerer Erhéhung der
Salzkonzentration zu (SURESH und LIN, 1992; FINEMAN- KALIO, 1988; BALARIN
und HALLER, 1982; PERRY und AVAULT, 1972 ).
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In einer Studie zu Synchronisierungsmdglichkeiten bei Oreochromis niloticus wurde
neben Hormonbehandlungen auch die Mdglichkeiten der Laichinduktion durch
Verdnderungen der Haltungstemperatur untersucht (SRISAKULTIEW und WEE,
1988). Zu diesem Zweck wurden zwei Versuchsreihen mit Fischen durchgefihrt, die
sich bezuglich der Laichreife auf dhnlich weit fortgeschrittenem Stadium befanden. In
der ersten Versuchsreihe wurde die Auswirkung langerfristiger (ein bis drei Wochen)
Abkuhlung auf den zeitlichen Verlauf der Laichbereitschaft der jeweiligen
Versuchsgruppe untersucht. Eine Synchronisierung der Laichbereitschaft konnte
nach dieser Behandlung bei keiner der Gruppen festgestellt werden. In der zweiten
Versuchsserie zur Untersuchung kurzfristiger AbklUhlung des Haltungswassers
zeigten behandelte Gruppen eine 10 bis 25%ige Erhéhung der Laichbereitschaft
gegenuber der Kontrollgruppe. Eine Synchronisation der Fische innerhalb einer
Gruppe konnte jedoch nicht erzielt werden, und das, obwohl die Tiere vor der
Abkihlung ebenso wie in der ersten Versuchsreihe einen ahnlichen Reifegrad
aufwiesen. Zumindest eine Tendenz konnte durch diese Versuchsreihe jedoch
gezeigt werden.

Untersuchungen bei Oreochromis karongae zu klimatischen und anderen dusseren
Einflussfaktoren in Brutteichen und bei Feldbeobachtungen, liessen signifikannte
Einflusse von Jahreszeit, Sonneneinstrahlung, Regenfédllen, Maximaltemperaturen
und Wasserstéanden beziglich der Produktion von Britlingen (MSISKA und COSTA-
PIERCE, 1997; TREWAVAS, 1983) erkennen. Die Uberlegung, durch Nachzucht in
Kultur die im Malawi-See unter starken fischereilichen Druck geratene endemische
Art vor dem Aussterben zu bewahren, fihrte zu Versuchen in Brutteichen und
Netzkéafigen, die Aufschlul3 Uber die Fortpflanzung dieser Art geben sollten.
Oreochromis karongae weist durch die sudliche Lage seines Standortes eine
deutliche Saisonalitdt in der Reproduktionsaktivitdt auf. Nur von November bis
Februar konnte eine Vermehrung beobachtet werden. In dieser Zeit konnten in
Domasi, dem Ort der Forschungsstation, die hdchsten Luft- und Wassertemperaturen
des Jahres gemessen werden, aulRerdem war zu dieser Zeit Regenzeit (beginnend
im November), und es konnte die hdchste Sonnenscheinintensitat im Jahresverlauf
gemessen werden. Die Dauer der Sonnenstrahlung in Stunden pro Tag war jedoch in

der Regenzeit kiirzer als im Jahresmittel (Wolkenbedeckung); im Oktober - also vor
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dem Einsetzen des Regens - war sie am langsten, im Februar - dem Monat mit der
hoéchsten Niederschlagsmenge - am niedrigsten. Die Ergebnisse zeigten eine
maximale Britlings-Produktion bei maximaler Sonnenstrahlung, Wassertemperatur
und Niederschldgen. Ausserdem konnte gezeigt werden, dass die Tiefe des
Brutteiches eine Rolle in der Produktion von Britlingen spielt. In 1,20 m tiefen
Teichen war - bei gleicher Teichflache und gleichem Flachenbesatz - die Anzahl an
Britlingen pro m? mit 11 eindeutig héher als in 0,80 m tiefen Teichen mit 7. Ob dies
auf eine héhere Anzahl an Laichereignissen oder héherer Eizahl pro Laichereignis in
den tieferen Teichen oder einer besseren Uberlebenschance der Briitlinge im
grélReren Wasserkérper der tieferen Teiche zurlickzufiihren ist, wurde in dieser
Studie nicht weiter untersucht. Durch die Kombination eines Lichtprogramms mit
einem bestimmten Futterungsregime konnte PUCKHABER (1992) bei O. niloticus
eine Synchronisationsrate von durchschnittlich 72 % in sieben Tagen erzielen, wobei
das Ablaichen im Mittel aller Beobachtungen nach 3,5 Tagen erfolgte. Hierzu wurde
eine Gruppe von weiblichen Laichfischen 28 Tage einem Tag/Nacht-Rhythmus von 6
Stunden Licht und 18 Stunden Dunkelheit unterworfen und in dieser Zeit mit
proteinreduziertem Futter (35% Rohprotein) bei einer taglichen Rationierung von 2%
des Korpergewichts gefuttert. Nach 28 Tagen wurde der Tag/Nacht-Rhythmus auf 12
Stunden Licht/12 Stunden Dunkelheit umgestellt und mit einem proteinreichen Futter
(50% Rohprotein) 4 mal téglich ad libitum gefuttert. Unter diesen Bedingungen wurde
acht Tage lang die Laichbereitschaft der weiblichen Tiere in Gegenwart eines
mannlichen Tieres (1 : 1 Anpaarung in 150 | Aquarien) beobachtet, und dabei bei
durchschnittlich 72% der Weibchen einer Gruppe erfolgreiches Laichverhalten

registriert.



Zielsetzung 39

3. Eigene Untersuchungen

3.1 Zielsetzung

Bei Buntbarschen der Gattung Oreochromis, deren wichtigster Vertreter bezliglich
der Speisefischproduktion Oreochromis niloticus ist, konnte bisher nicht mit
synchronisierten Laichfischbestanden gearbeitet werden.

Synchronisierte Laichfischbestdnde von Oreochromis niloticus wirden einerseits in
intensiven Zuchtbetrieben die Produktion durch die Reduktion des erforderlichen
Brutfischbestandes, durch verminderten Beobachtungsbedarf und zeitlich
komprimierten Arbeitsaufwand, erheblich erleichtern und andererseits in der
Forschung den Bedarf an zeitlich genau terminierten, grossen Eizahlen einfacher
erfillen lassen. Generell wirden synchronisierte Laichfischbestdnde jegliche
Zluchtungsarbeit aus den oben erwéhnten Griinden erleichtern.

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Einsatzmdéglichkeit
und Wirksamkeit natirlicher Umweltfaktoren zur gezielten Steuerung der
Ablaichbereitschaft bei Laichfischbesténden.

Im Einzelnen umfasste das Forschungsvorhaben:

- die Untersuchung der zeitlichen Steuerung der Ablaichbereitschaft von O.
niloticus durch gezielte Veranderungen der Haltungsumwelt, und zwar der
Wasserparameter

- Harte

- Temperatur
- Salinitat

- Aziditat

- darauf aufbauend die Entwicklung einer Methode zur Erzielung einer moglichst
hohen Synchronisierungsrate und einer hohen Ausbeute an Britlingen
- eine erste Uberpriifung einer potentiellen genetischen Pradisposition fur

Synchronisatoren
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3.2

3.2

Material und Methoden

.1 Versuchstiere

Fur die Untersuchungen standen Laichfische aus zwei Herkinften der Art

Oreochromis niloticus L. zur Verfigung:

Oreochromis niloticus der Herkunft ,Lake Manzala“ (Agypten)

Von dieser Herkunft wurden zwei Linien eingesetzt:

.Manzala 1“: Tiere spaterer Generationen von Wildfangen, die Gber das Institute of
Aquaculture in Stirling (Schottland) zum Institut fir Tierzucht und Haustiergenetik

der Universitat Géttingen gelangten.

.Manzala I F1-Nachkommenschaft zweier im |Institut for Tierzucht und
Haustiergenetik entwickelter homozygoter Linien (MULLER- BELECKE, 1997). Es
waren dies Fische des gleichen Genotyps, von welchen generell eine uniformere
Leistung bezlglich verschiedenster Merkmale (Wachstum, Gonadenentwicklung,
etc.) als bei Tieren unterschiedlichen Genotyps innerhalb einer Population,
erwartet wurde. Eine signiffikant unterschiedliche Synchronisierbarkeit dieser
Fische im Gegensatz zu den Fischen der Linie Manzala | sollte erste
Rickschlisse auf endogene, genetisch festgelegte Faktoren bezlglich der
Empfanglichkeit fur die getesteten Einflussgréssen (genetische Préadisposition)

zulassen.

Oreochromis niloticus der Herkunft ,El Molo® (Lake Rudolph, Kenia)

Von dieser Herkunft wurde eine Linie eingesetzt:

.El Molo |: Tiere spaterer Generationen von Wildfangen, die Uber die Baobab-

Farm bei Mombasa (Kenia) zum Institut fur Tierzucht und Haustiergenetik
gelangten (OLDOREF et al., 1989).
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3.2.2 Apparative Ausstattung und Versuchsumwelt

3.2.1.1  Apparative Ausstattung

Das Forschungsvorhaben wurde am Institut fir Tierzucht und Haustiergenetik der
Universitat Géttingen durchgefthrt. Zur Durchfilhrung der Untersuchungen standen
zwei Warmwasserkreislaufanlagen mit 47 m® bzw. 35 m?® Gesamtwasservolumen
(KRONERT, 1987), ein spezieller Inkubator zur Erbritung von Tilapieneier
(HABITZKY-BIESTER, 1987), eine Anfutterungseinheit fir Briitlinge (MULLER-
BELECKE, 1997), sowie die gesamte Ausstattung des Wasseranalytiklabors zur
Verfuigung.

Der 47 m® - Kreislauf diente zur Haltung der Elterntiere und zur Durchfihrung der
Versuche. Diese Anlage umfasste neben 12 Glasfaserkunststoff-Becken (700 |
Volumen, 20 I/min Wasserzulauf) und drei GFK-Langstromrinnen (1300 | Volumen,
40 I/min Wasserzulauf) zur Haltung unterschiedlicher genetischer Gruppen von
Elternfischen, 26 unterteilbare Glasaquarien (360 | Volumen, 9I/min Wasserzulauf)
zur gezielten Beobachtung weiblicher Elterntiergruppen und zur Einzelfischhaltung.
Der zweite Warmwasserkreislauf (35 m* Gesamtvolumen) zur Aufzucht einzelner
Nachkommengruppen, umfasste 180 identische Glasaquarien sowie zehn GFK-
Becken. Er wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit nur zur Aufzucht der ,Mansala II-
Linie genutzt.

Auch die Anfitterungseinheit wurde nur einmal fir die ,Mansala Il“-Linie verwendet.
Sie umfasste, in zwei Kreislaufe unterteilt, zahlreiche 2 | Plexiglasaquarien (maximal
mit 192 Aquarien bestickbar) zur getrennten Anfutterung unterschiedlicher
Brutlingsgruppen.

Der Inkubator, speziell zur Erbritung von Tilapieneiern entwickelt (HABITZKY-
BIESTER, 1987), wurde eingesetzt, um Befruchtungs-, Schlupf- und Schwimmraten
der wahrend der Versuchsserien erhaltenen Eier bzw. Larven zu ermitteln. Er
umfasste insgesamt 120 Stellplatze, so dass maximal 120 Eiportionen von
unterschiedlichen Anpaarungen gleichzeitig erbrutet werden konnten.
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3.2.2.2 Versuchskreislaufe

Zur gezielten Steuerung definierter Wasserparameter wurden aus dem 47 m?® -
Kreislauf neun, bzw. im letzten Abschnitt der Arbeit zwdlf Aquarien ausgekoppelt und
je drei dieser Becken zu einem Kleinkreislauf geschaltet. So entstanden drei bzw.
vier voneinander unabhangig steuerbare Kreisldufe, die je nach Versuchsabschnitt
aus zwei Haltungsbecken und einem Filterbecken bzw. aus einem Haltungsbecken
und zwei Filterbecken bestanden (siehe Abbildung 4). Die Kreisldufe zur Steuerung
der Umweltbedingungen wurden als Kreislauf A und Kreislauf C bezeichnet, die
Kontrollkreislaufe als Kreislauf B und D. Es bestand zu jeder Zeit die Mdglichkeit der

Reintegration der Kleinkreislaufe in den Gesamtkreislauf.

Filter

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Versuchskreislaufs fur die
Gruppenhaltung. Pfeile geben die Strémungsrichtung des Kreislaufwassers
wieder. Fur die Einzeltierhaltung wurden die Haltungsbecken mit Trennwénden
in 6 gleich grosse Kammern aufgeteilt.
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Die Haltungsbecken konnten durch Trennwande, welche Sicht-undurchlassig waren,
in sechs gleichgrosse Kammern zur Einzelhaltung und -beobachtung unterteilt
werden. Diese Einzelhaltung wurde in den Versuchen H-5, S-12, S-13 und pH-1
(siehe Kapitel 3.2.3.7 und Tabelle A1 im Anhang) zur Ausschaltung eventuell
stérender, sozialer Faktoren wie aggressionsbedingtes, rezessives bzw. dominantes

Verhalten, eingesetzt.

Grundsatzlich waren zwei Kreislaufbetriebssysteme, die zeitlich nacheinander

eingerichtet wurden, zu unterscheiden:

a) Versuchskreislaufe zur gezielten Veranderung der Haltungsumwelt im Stisswasser

Fur die Versuche im Sisswasser wurden pro Kleinkreislauf zwei Aquarien als
Haltungsbecken und ein Aquarium als Filterbecken eingesetzt. Zwei Kreislaufe
dienten zur Durchfihrung der Versuche, der dritte als Kontrollkreislauf, bei welchem
der jeweils zu untersuchende Parameter nicht verandert wurde. Der Besatz pro
Haltungsbecken lag mit maximal 12 Fischen bei einem Durchschnittsgewicht von
maximal 0,8 kg bei maximal 27 kg/m® Bezogen auf das Gesamtvolumen eines
Kleinkreislaufes mit einem Volumen von 1080 | ergibt sich eine Besatzdichte von
maximal 18 kg/m?3. Diese Besatzdichte wurde bei Versuchsgruppen, die sich aus
kleineren Tieren rekrutierten, noch deutlich unterschritten.

Zur mechanischen und biologischen Wasserreinigung wurde das oberste der drei in
einer Saulenformation stehenden Aquarien zu einem Mehrkammerfestbettfilter
umgebaut (Abbildung 4). Dessen erste Kammer war mit auswaschbarer Filterwatte
zur mechanischen Vorreinigung bestlckt; diese Fillung wurde regelmassig
entnommen und ausgewaschen oder ersetzt. Die zweite Kammer war mit groben
Spritzgussabfallen aus PVC bestuckt, die einerseits der Belebtschlammriuckhaltung
und andererseits als Besiedelungssubstrat dienten. Die dritte Kammer enthielt
pordses, offenporiges Blahtonmaterial, das der Etablierung mikroanaerober Zonen
zur Erméglichung der Denitrifikation dienen sollte. Die vierte Kammer war als
nachkldrende Sedimentationskammer konzipiert; aus dieser floss das gereinigte

Wasser dem Schwerkraftprinzip folgend durch ein Standrohr in die Haltungsbecken.
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Mittels einer Tauchkreiselpumpe der Firma Sakem Typ ,Wind 4000“ wurde das

Wasser aus den Haltungsbecken in das Klarbecken zurtickgepumpt.

b) Versuchskreisldufe zur gezielten Verdnderung der Salinitat bei Brackwasser

Fur diese Versuchsserie wurde das Kreislaufwasser mit Meersalz (Red Sea Corall-
Reef Salt) zun&chst auf ca. 25 PSU (Practical Salinity Units = %o ) aufgesalzt. Die
Biologie in den Filtersystemen reichert sich nach und nach mit salztoleranten
Mikroorganismen an (aus Dauerstadien aus dem zugegebenen Meersalz) und die
Reinigungsleistung stieg nach circa drei Wochen an. In dieser Zeit wurden die
Kreislaufe ohne Besatz betrieben. In Vorversuchen stellte sich heraus, dass die
Leistungsfahigkeit der Filter im Brackwasserbetrieb fir die Besatzdichte von
18 kg/m?® nicht ausreichend war. Daher wurden die Versuche zum Einfluss der
Salinitat nur mit 12 Fischen pro Kreislauf durchgefthrt. Wahrend der Versuche zur
Gruppenhaltung wurde nur das mittlere Becken mit Fischen besetzt wéhrend das
untere Haltungsbecken durch Bestickung mit Filterwatte zu einem zweiten
Filterbecken umgestaltet wurde. Wahrend der Versuche zur Einzelhaltung waren
beide Haltungsbecken mit jeweils sechs von einander getrennten Fischen besetzt.
Die Belastung des Kreislaufwassers wurde somit durch die Halbierung des téglichen
Futtereintrags und durch den zeitweise installierten zuséatzlichen Filter deutlich

reduziert.
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3.2.3 Arbeitskonzept

3.2.3.1 Wasseranalytik

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht Uber die durchgefilhrte Wasseranalytik. Die
Stickstoffanalytik wurde mit der Testserie Nanocolor der Firma Macherey und Nagel,
Carbonat- und Gesamthértetests mit Visocolor (Macherey und Nagel) und die pH-
Wert-Erfassung mit der Flussigreagens Unisol 410 (ebenfalls Macherey und Nagel)
durchgeflhrt.

Temperatur und Salinitdt wurden mit elektronischen Taschenmessgeréaten der Firma
WTW, Weilheim erhoben.

Tabelle 4: Ubersicht Uber die durchgefiihrte Wasseranalytik

Analyse Art Haufigkeit Versuchsdurchgang
Temperatur Handmessgerat Téaglich alle

pH Flissigreagens Téaglich alle

Salinitat Handmessgeréat Taglich Brackwasservers.
Nitrit Photometrisch Wdchentlich alle

Nitrat Photometrisch Wdchentlich alle

Ammonium Photometrisch Wdchentlich alle

Sauerstoff Handmessgerat Taglich alle

Carbonatharte Flissigreagens Wdchentlich Harteversuche
Gesamtharte Flissigreagens Wéchentlich Harteversuche

Zur Aufrechterhaltung der notwendigen Wasserqualitdt wurde bei allen Versuchs-
kreislaufen ein regelmassiger (wéchentlich) Teilwasserwechsel von 100 | (= 30% des

Gesamtwasservolumens) durchgefihrt.
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3.2.3.2 Fisch-Handling

Wahrend der Versuche zum Einfluss der verschiedenen Wasserparameter wurden
die Fische unterschiedlich lange mit veranderten - bezlglich der Reproduktion
suboptimalen - Wasserwerten konfrontiert und dann abrupt einem Wasserwechsel
mit Wasser aus dem Grosskreislauf der Institutsanlage , das die in Tabelle 5
angegebenen Standardwerte aufwies, unterzogen. Von diesem Stimulus wurden
Auswirkungen auf die Laichbereitschaft erwartet und in einer 7-tagigen
Beobachtungsphase, die sich jeweils an eine Phase mit veranderten Parametern

anschloss, eruiert.

Tabelle 5: Mittelwerte und Standardabweichung (in Klammern) der Wasserparameter
wahrend der Testserien. Hervorgehobene Felder zeigen die Werte der variierten
Testparameter.

Salinitdt ~ Harte Temperatur Aziditat NO2 NO3 NH4

pH -tests 0.2 (01
Kontolle pH 0.2 (0.1

9.5 (0.5) 28.4 (0.9) 67 0.3) 0.3 252 (90) 0.3 (0.1
- 29.0 (0.4) [5.0-7.0 - -

- 28.8 (0,6) 6.8(0.4) - - -

[PSU] [° GH] [° C] [mg/l]  [mg/l] [mg/l]

Grosskreislauf 0.2 (0.1 9.4 (0.7) 28.0(0.4) 6.6(0.5) 0.6(0.3) 81(39) 0.4(0.2)
Salinitatstests - 28.0 (1.1) 67(0 7) 0.3(0.3) 199(110) 0.8 (0.7)
Kontrolle Salin. 0.2 (0,1)  9.5(0.5) 28.4(0.9) 6.3(0.4) 0.3(0.2) 243(92) 0.3 (0.2)
Hartetests 0.4 (0.1) 29.1 (1.2) 6.3(0.5) 0.6(0.4) 100 (51) 2.2 (2.2
Kontrolle Harte 0.2 (0.1)  9.5(0.7) 29.0 (0.6 3(0.3) 2.1(1.1) 120 (50) 1.3 (1.0
Temp.-tests 0.2 (0.1) 9.4(0.6) 8 (0.3) 0.2(0.1) 122 (43) 0.2 (0.1
Kontrolle Temp. 0.2 (0.1) ) (0.1)

) -

)

In den Kontrollgruppen wurden die zu untersuchenden Parameter (Hartegrad,
Salinitét, ect.) wahrend der Behandlungszeit nicht veréndert, jedoch wurde der
jeweilige Kontrollkreislauf in dieser Zeit geschlossen betrieben (Batch-Betrieb), um
gleiche Nebenbedingungen (z. B. Akkumulation von nicht abbaubaren Futter- und
Kotbestandteilen) wie in den Versuchskreisldufen zu erreichen. Nach dieser Batch-
Phase wurde ebenso wie bei den Versuchsgruppen auf Durchlaufbetrieb mit Wasser
aus der Grosskreislaufanlage umgestellt und die Tiere 7 Tage lang beobachtet.

Bei den Versuchen zum Einfluss der Salinitdt musste die Adaptation der Fische an

hyperosmotische Verhaltnisse schrittweise erfolgen. Ausgehend vom direkten
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Transfer in Brackwasser mit 10 PSU Salinitdt, hatten sich in Vorversuchen weitere
Steigerungen in taglichen 5 PSU- Schritten bis zum Erreichen der maximalen
Salinitat von 20 bzw. 25 PSU als praktikabel erwiesen. Der Transfer von Brack- in
Susswasser war unproblematisch und konnte Ubergangslos erfolgen. Da sich die
Mikroorganismen in den Filtersystemen nicht an grosse osmotische Schwankungen
anpassen konnten, wurden wahrend der Brackwasser-Versuchserie in der Zeit der
Susswasserphase zwei Strategien zur Schonung der Mikroflora angewendet.
Entweder wurden die Fische aus den Haltungsbecken in freie Aquarien des
Gesamtkreislaufes gesetzt und die Kleinkreisldufe in dieser Zeit ohne Besatz
betrieben, oder der Filter wurde aus dem Kleinkreislauf abgekoppelt und mittels einer
zusatzlichen Pumpe in sich kurzgeschlossen, wahrend die Haltungsbecken nach
Austausch des Seewassers mit Siusswasser in den Grosskreislauf reintegriert

wurden und daher die Fische nicht umgesetzt werden mussten.

3.2.3.3 Feststellung der Laichreife und Gewinnung der Gonadenprodukte

Wahrend der gesamten Versuchszeit wurden die Fische in jedem Aquarium — also
sowohl in den Versuchskreislaufen als auch im Kontrollkreislauf - taglich auf
Laichbereitschaft Uberprift. Die Laichbereitschaft war leicht an der stark
vergrosserten Genitalpapille, aber auch an gesteigertem Aggressionsverhalten
gegenuber den anderen Beckeninsassen und oft an der veranderten Kérperfarbung
erkennbar. Ein als laichreif erkannter Rogner wurde aus dem Aquarium
herausgefangen, betdubt und durch kaudalwéarts gerichtete Massage der
Bauchregion gestreift. Die Betdubung erfolgte mit Monophenylglycolether, von dem
ca. 10 ml in 5 | Wasser in einem Eimer geldst, eine Betdubungslésung von ca. 0,2%
ergab. Zu diesem Zeitpunkt wurden das Gewicht des Tieres, das Gelegegewicht und
das Streifdatum erfasst. Das Sperma zur Befruchtung der Eier, konnte jederzeit von
separat gehaltenen Milchnern ebenfalls durch kaudalwérts gerichtetes Streifen der
Bauchregion und gleichzeitiges Saugen mit einer direkt auf die Genitalpapille
aufgesetzten Pipette gewonnen werden. Eier und Sperma wurden zunachst getrennt
in physiologischer Kochsalzlésung zur Verhinderung der Eiquellung bzw. der

Motilitdtsaufnahme der Spermien aufbewahrt.
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3.2.3.4 Befruchtung und Erbritung

Von den durch Streifen gewonnenen Eiern wurde jeweils eine Stichprobe mit dem
gestreiften Sperma befruchtet. Die nicht besamten Eier wurden gez&hlt und
anschliessend verworfen. |hre Anzahl wurde zu der Zahl der inkubierten Eier —
welche erst einen Tag nach der Befruchtung ermittelt wurde — addiert und somit die
Gesamteizahl, also die Gelegegrdsse bestimmt.

Zur Beurteilung der Eiqualitdt wurden die befruchteten Eier im Brutschrank unter
Standardbedingungen (28° C Wassertemperatur, optimale Sauerstoffversorgung und
optimale Bewegung) in einem Doppelansatz in Brutglasern inkubiert. Einen Tag nach
dem Streifen waren die Eier gegenlber vorsichtiger Aufnahme in eine Glaspipette
unempfindlich und konnten gezahlt werden. In jedem Brutglas wurden 150 Eier
abgezahlt und weiterinkubiert, die restlichen befruchteten Eier verworfen und mit den
300 inkubierten Eiern zu den bereits gezahlten, nicht befruchteten Eiern addiert, um

so die Gesamtgelegegrdsse zu erhalten.

3.2.3.5 Bestimmung der Eiqualitat: Befruchtungs-, Schlupf- und Schwimmrate

Die Eiqualitat wurde durch die Bestimmung der prozentualen Befruchtungs-, Schlupf-
und Schwimmraten ermittelt. Die Befruchtungsrate ergab sich aus dem Verhaltnis der
Eizahl am Tag 1 (im Falle der vorliegenden Standardisierung immer 150) und der
Zahl der Augenpunkteier am Tag 2, die Schlupfrate aus dem Verhaltnis der Eizahl
am Tag 1 und der Larvenzahl am Tag 4, die Schwimmrate aus dem Verhaltnis der
Eizahl am Tag 1 und der Zahl der freischwimmenden Britlinge am Tag 9. Die

Brutlinge wurden am 9. Tag abgetdtet.
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3.2.4 Synchronisierung der Ovulation

Eine Ubersicht aller durchgefiihrten Versuche findet sich im Tabellenanhang.

3.2.4.1 Untersuchungen zum Einfluss der Wasserhéarte

Durch Zugabe von Calciumchlorid in das Kreislaufwasser der Systeme ,A“ und ,C*
wurde die Wasserharte Uber den vorliegenden Standardwert von ca. 10° GH
angehoben. Gescreent wurden die Hartebereiche 20°, 30°, 35° und 40° Gesamtharte
(GH) und Behandlungszeitrdume von 10, 21, 25 und 28 Tagen.

Die Laichbereitschaft der Fische in den Behandlungsbecken mit aufgehartetem
Wasser und die der Kontrollfische wurde taglich registriert, die laichbereiten Fische
gestreift und die Eier wie oben dargestellt behandelt. Die Anzahl der Laichereignisse
der behandelten Fische wurde mit denen der Kontrolltiere sowohl wéhrend der
Hartwasserphasen als auch wahrend der sich jeweils anschliessenden 7-tagigen
Beobachtungsphasen verglichen (Tabelle 6). Die Versuchsbezeichnung bezieht sich
auf die veranderte Variable (,H" fur Harte) , die Fischgruppe (,H1“ bis ,H4") und die
jeweilige Wiederholung mit derselben Fischgruppe (H1-1: erster Versuch zum
Harteeinfluss mit der Versuchsgruppe 1). ,K* steht fir Kontrollversuch. Die Versuche
wurden als Parallelversuche durchgefuhrt. Ein Hartebereich wurde gleichzeitig bei
zwei Versuchstiergruppen a 12 Fische getestet ( a und b).

In der ersten Versuchsserie (Versuche H1-1 bis H1-5) wurde bei jeweils vierwdchiger
Applikationszeit zunachst der Einfluss von 35° GH auf das Ablaichverhalten und die
Eiqualitédt untersucht und aufbauend auf den erhaltenen Ergebnissen dann die
Wasserharte auf 40° GH erhoht. Daran anschliessend wurden an denselben Fischen
20° GH und 30° GH getestet. In den Versuchen H2 bis H4 wurden an jeweils
unterschiedlichen Versuchstiergruppen die Hartebereiche 20, 30 und 40° GH erneut
getestet (siehe auch Tabelle 7). Zum Abschluss der Versuchsserie wurde der
Einfluss der Wasserharte bei einzel gehaltenen Tieren untersucht. Dazu wurden die
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Tabelle 6: Versuche zum Einfluss der Wasserharte mit Fischen der Herkunft
Manzala |

Gruppe, Harte , Parallelen Dauer Haltungsprinzip Anzahl
Versuch [°GH] [d] Fische
H1-0 10° GH(Vorlauf) 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12
H1-1 35° GH 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12
H1-2 35° GH 2 (a,b) 26 Gruppenhaltung 12
H1-3 40° GH 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12
H1-4 20° GH 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12
H1-5 30° GH 2 (a,b) 25 Gruppenhaltung 12
H1K & 10° GH 2 (a,b) 25-28 Gruppenhaltung 12

H2 40° GH 2 (a,b) 21 Gruppenhaltung 12
H2K 10° GH 2 (a,b) 21 Gruppenhaltung 12

H3 30° GH 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12
H3K « 10° GH 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12
H4-1 30° GH 2 (a,b) 10 Gruppenhaltung 12
H4-2 22° GH 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12
H4K 10° GH 2 (a,b) 28 Gruppenhaltung 12

H5 40° GH - 35 Einzeltierhaltung 10
H5K 10° GH - 35 Einzeltierhaltung 10

+ = Kontrollen nicht zeitgleich mit Versuch durchgefuhrt

a = Kontrolle mit den selben Tieren wie im Versuch durchgefihrt

Haltungsaquarien wie unter 3.2.2.2 beschrieben, unterteilt. Die Wasserhérte wurde

auf 40° GH erhéht und eine Anwendungsdauer von 35 Tagen getestet. Uber die

gesamte Versuchszeit und die sich anschliessende Beobachtungszeit von sieben

Tagen wurde, wie bei den vorangegangenen Versuchen, taglich die Laichbereitschaft

der Fische Uberprift und laichbereite Tiere gestreift.

Tabelle 7: Anzahl durchgefiihrter Untersuchungen je getestetem Hartebereich

Hartebereich Anzahl Applikationszeiten ~ Versuchsnummern
[° GH] Untersuchungen [d]

20/ 22 4 28 H1-4, H4-2

30 6(3X2) 10, 25, 28 H4-1, H1-5, H3

35 4(2X2) 26, 28 H1-2, H1-1

40 5(2X2,1X1) 21, 28, 35 H2, H1-3, H5
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3.2.4.2 Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur

Als moglicher Einflussfaktor zur Auslésung der Ovulation, sollten kurzfristige
Abklhlung des Haltungswassers dahingehend untersucht werden, ob sie die Zahl
der Laichereignisse gegenuber der der Kontrollgruppe innerhalb eines
Beobachtungszeitraumes von 7 Tagen erh6hen. Insgesamt wurden drei Versuche
durchgefiihrt (Tabelle 6 und Abbildung 6). Die Gruppengrésse betrug jeweils 12
Tiere. Die Versuchsbezeichnung bezieht sich auf die veranderte Variable (, T fur
Temperatur) und die Fischgruppe (,T1“ bis ,T3). ,K* steht fir Kontrollversuch.

Tabelle 8: Versuche zum Einfluss kurzfristiger Wasserabkihlung mit Fischen der
Herkunft Manzala |

Gruppe Versuchs- Abkihlung Abkuhlung Dauer Umstellung auf

dauer [d] an Tag um °C [h] Durchl. an Tag
T1 28 7 3,5 12 -
T1K 28 - - - -
T2 32 19 10 24 28
T2K 32 - - - 28
T3 32 14 - 16 10 60 24
T3K 32 - - - 24

Untersucht wurde der Einfluss niedriger Temperaturphasen von 12, 24 und 60
Stunden Dauer. Der Einfluss wurde an Fischen untersucht, die nicht unmittelbar
davor in einem anderen Versuch standen. Die Gesamtversuchsdauer betrug bei
Versuch T1 28 Tage, bei Versuch T2 und T3 jeweils 32 Tage. Vor der
Abkuhlungsphase wurden die Fische unter Batch-Bedingungen beobachtet. Bei der
Wahl der Abkihlungstemperaturen war es nétig, sich an den technischen
Bedingungen bzw. den physiologischen Grenzen der Fische zu orientieren. Die
Wassertemperatur wurde daher um 3,5° (Versuch T1) bzw. 10° C (Versuche T2 und

T3) unter die normale Haltungstemperatur abgesenkt.
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Im ersten Versuch wurden die Fische nach der Abkihlung ohne weitere Veranderung
der Haltungsumwelt, also unter Beibehaltung der Batch-Betriebsfiihrung, bis zum
Versuchsende beobachtet und die Laichbereitschaft registriert. Die Kontrollgruppe
wurde ebenfalls nur unter Batch-Bedingungen beobachtet. Bei den Versuchen T2
und T3 schloss sich 8 Tage nach der Abkihlung die Beobachtungsphase unter
Durchlaufbedingungen an. Die Kontrollgruppe war jeweils nur dem Wechsel

zwischen Batch- und Durchlaufbetrieb ausgesetzt.

3.2.4.3  Untersuchungen zum Einfluss der Salinitat

Zur Durchfihrung der Versuchsserie zum Einfluss der Salinitdt wurden zwei
Kreislaufe auf Salzwasserbetrieb umgestellt (siehe 3.2.2.2), als Kontrollkreislauf
diente der dritte Kreislauf und im letzten Versuchsabschnitt ein zuséatzlicher vierter
Kreislauf, beide jeweils im Slsswasserbetrieb.

Gescreent wurde der Bereich von 15 bis 25 PSU und die Anwendungsdauer von 14
bis 35 Tagen (Tabelle 9 bis Tabelle 11). Die Versuchsbezeichnung bezieht sich auf
die veranderte Variable (,S" fur Salinitat) , die Fischgruppe (,S1“ bis ,S13%) und die
jeweilige Wiederholung mit derselben Fischgruppe (,S1-1% erster Versuch zum
Einfluss der Salinitat mit der Gruppe 1). ,K* steht flr Kontrollversuch (0 PSU).

Der Einfluss der Salinitdt auf die Laichbereitschaft wurde bei den Herkinften
Manzala |, Manzala Il und ElI Molo untersucht. Die Gruppe S8 wurde aus Tieren
zusammengestellt die zuvor in den Versuchen S6 und S7 erfolgreich gestreift worden
waren ( siehe auch Abschnitt 3.3.3.1, Seite 68).
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Tabelle 9: Versuche zum Salinitatseinfluss; Herkunft Manzala |, Gruppenhaltung

Gruppe Salinitat Wieder- Gruppen- Dauer Anzahl
[PSU] holungen bezeichnung [d] Fische
S1 25 6 S1-1 28 12
S1-2 28
S1-3 28
S1-4 14
S1-5 21
S1-6 21
S1K 0 6 12
S2 o 15 6 S2-1a 28 12
S2-1b 28
S2-2a 24
S2-2b 24
S2-3a 24
S2-3b 24
S2K 0 3 12
S3 15 2 S3-1 21 12
S3-2 21
S3K 0 2 12
S4 22 2 S4-1 28 9
S4-2 28
S4K 0 2 12
S5 22 2 S5-1 35 9
S5-2 35
S5K & 0 2 12
S6 22 2 S6-1 21 12
S6-2 21
S6K 0 2 12
S7 22 2 S7-1 24 11
S7-2 24
S7TK & 0 2 12
S8 v 22 - S8 35 12
S8K 0 - S8K 21 12
S9 22 2 S9-1 35 11
S9-2 35
S9K 0 2 12

+ Versuchsgruppe a und b zeitgleich, & Kontrolle nicht zeitgleich,

v Mischgruppe aus S6 und S7 (siehe Text)



Material und Methoden 54

Da sich bei den Versuchen mit Fischen der Herkunft Manzala | in Gruppenhaltung
beim Screening eine Salinitdt von 22 PSU als ideal herausstellte, konnte im weiteren
Verlauf der Forschungsarbeit, bei den nachfolgenden Versuchen mit allen drei
Herkinften ein Schwerpunkt auf die Untersuchung des Salinitatseinflusses von 22
PSU gelegt werden.

Tabelle 10: Versuche zur Salinitdt mit den Herkinften Manzala Il und El molo in
Gruppenhaltung

Gruppe Salinitdt Wiederholungen  Dauer[d] Anzahl Fische Herkunft

S10 22 2 28 12 El molo
S10K 0 2 28 12 El molo
S11 22 2 35 18 Manzala Il
S11K 0 2 35 16 Manzala Il

Tabelle 11: Versuche zur Salinitdt mit Fischen der Herkunft Mazala | in Einzelhaltung

Gruppe Salinitat Dauer Anzahl Fische Herkunft
[d]
S12-1 22 PSU 35 12 Manzala |
S12-2 22 PSU 35 11 Manzala |
S12-1K 0 35 10 Manzala |
S12-2K 0 35 10 Manzala |
S12-3 22 PSU 21 11 Manzala |
S12-4 16 PSU 21 11 Manzala |
S12-3K 0 21 10 Manzala |
S12-4K 0 21 10 Manzala |
S13-1 22 PSU 35 12 Manzala |
S13-1K 0 35 10 Manzala |
S13-2 22 PSU 28 12 Manzala |

S13-2K 0 28 10 Manzala |
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3.2.4.4 Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes

Zur Untersuchung des pH-Einflusses wurde am Ende der Behandlungsphase eines
Brackwasserversuches (S13-3) der pH-Wert durch Zugabe von Salzsdure im Verlauf
von drei Tagen auf den fur die Fische suboptimalen Wert von 5,0 abgesenkt. Durch
Umstellung auf Durchflussbetrieb (pH 7) sollten die Fische dann zusatzlich zur
osmoregulatorisch wirksamen Salinitdtsverminderung einen pH-Stimulus erfahren,

dessen zuséatzliche Wirkung auf die Ablaichbereitschaft untersucht werden sollte.

3.2.4.4 Datenerfassung und Auswertung

Beurteilung der Eiqualitat

Kenngréssen fur die Eiqualitdt waren wie unter Punkt 3.2.3.5 angegeben, die
Befruchtungs-, Schlupf- und Schwimmraten, fir deren Ermittlung die
Uberlebensraten der Eier bzw. Briitinge am zweiten, vierten und neunten Tag
bestimmt wurden. Die Unterschiede in der Befruchtungs-, Schlupf- und Schwimmrate
der behandelten Gruppen wurden mit Hilfe des Student t-Tests auf signifikante
Abweichung zum jeweiligen Kontrollwert Gberprift.

Berechnung der Synchronisationsraten

Die Berechnung der Synchronisationsraten erfolgte nach folgenden Gleichungen:

a) S7 = ( N7beob. / Nges.) X 100
b) S3 = ( N3beob. / Nges.) X 100
wobei:
S7 = Synchronisationsrate innerhalb sieben Beobachtungstage
S3 = Synchronisationsrate innerhalb der ersten drei Tage
N7 beob = Zahl der laichbereiten Tiere im Beobachtungszeitraum von
7 Tagen nach der Behandlung, bzw. Batch-Phase
N3 beob = Zahl der laichbereiten Tiere im Beobachtungszeitraum von

3 Tagen nach der Behandlung, bzw. Batch-Phase

Nges = Gesamttierzahl der Versuchs- bzw. Kontrollgruppe
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Unterschiede zwischen Versuchs- und jeweiligen Kontrollwerten wurden mit der

Vierfelder-Chi? - Methode nach folgender Formel auf Signifikanz getestet:

n x(axd-bxc)?
Chiz =

nln2 x (a+c¢) x (b +d)

wobei:
a = Anzahl laichbereiter Tiere in der Behandlungsgruppe
b = Anzahl der nichtstreiffahigen Tiere in der Behandlungsgruppe

¢ = Anzanhl laichbereiter Tiere in der Kontrollgruppe

d = Anzahl nicht streiffahiger Tiere in der Kontrollgruppe

n=a+b

n2=c+d

n=a+b+c+d

Der Unterschied zwischen Behandlungs- und Kontrollgruppe war signifikant
(p <0,05)wenn Chiz> 3,84 .
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3.3 Ergebnisse

Eine Ubersicht aller Ergebnisse, sowie eine vollsténige graphische Darstellung der

Synchronisationserfolge findet sich im Tabellen- und Abbildungsanhang.

3.3.1 Versuche zum Einfluss der Wasserhéarte

Zur Untersuchung des Wasserhérteeinflusses wurden insgesamt 12 Versuche
durchgefihrt; 11 Versuche mit Gruppenhaltung und 1 Versuch mit Einzeltierhaltung.

Alle Versuche wurden mit Fischen der Herkunft Manzala | durchgefihrt.

3.3.1.1  Synchronisationsraten

Gruppenhaltung

Zur Beurteilung des Wasserhérteeinflusses auf den Laichzeitpunkt wurde die Anzahl
der Laichereignisse wahrend der Behandlungs- und Beobachtungsphasen in den
Versuchsgruppen mit der Anzahl der Laichereignisse in den Kontrollgruppen

verglichen.

Es zeigte sich, dass die Erhéhung der Wasserharte nicht generell die Bereitschaft
zum Ablaichen unterdrickte, da bis zu 50% der Fische einer Behandlungsgruppe
innerhalb der Phase erh6hter Wasserharte zwischenlaichten. Weiterhin war zu
erkennen, dass eine abrupte Umstellung auf weiches Wasser keinen eindeutigen
Stimmulus zum Ablaichen darstellte.

Nach der Umstellung von hartem auf weiches Wasser stieg die Zahl der
Laichereignisse bei nur 62,5 % der durchgefuhrten Versuche innerhalb von sieben
Beobachtungstagen an. Bei 33% der Kontrollversuche, bei denen nach der
entsprechenden Zeit im Batchbetrieb auf Kreislaufbetrieb umgestellt wurde, stieg die

Zahl der Laichereignisse ebenfalls an.
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Tabelle 12: Laichbereitschaft wéhrend der Versuchsserie zum Wasserhéarteeinfluss
bei Gruppenhaltung.

Harte Dauer Wdh. Anzahl LE w. Behandl. w. 7 Beobachtt. S3 S7

["GH]  [d] [n] [n] (SD) [l (SD) [n] (SD) [%]  [%]

20 28 3 5 (2,1) 0 () 6,5 (2,1) 15,1 46,4~
30 28 2 4,5 (3,5) 2 (14) 25 (211) 84 179
30 25 2 7,5 (0,7) 6 (0) 1,5 (0,7) 3,6 10,7
30 21 2 0 (1,4) 4 (1,4) 5 (0 25,0 35,7
35 28 2 115(21) 5 (1,4) 65 (3,5 39,3 46,5
35 26 2 9,5 (0,7) 2 (14) 6 (0 14,3 42,9
40 28 2 5 (0) 3 (14) 2 (1,4 14,3 14,3
10 (K) 6 11,5 (3,2) 53 (1,5) 4,3 (2,5) 22,2 30,8
,Wdh.“ = Anzahl der Versuchswiederholungen; ,Anzahl LE® = Laichereignisse im
Versuchszeitraum; ,w. Behandl.“ = Anzahl LE wé&hrend der Phase erhdhter

Wasserharte; ,w. 7 Beobacht.” = Anzahl LE in 7 Tagen Beobachtungszeitraum; ,S3*
= Synchronisationsrate in den ersten drei Tagen und ,S7“ = Synchronisationsrate
innerhalb der gesamten Beobachtungszeit von 7 Tagen. * signifikant vom
Kontrollwert abweichend (p< 0,05) bezogen auf die zugrunde liegenden Absolutwerte

Die Zahl der Laichereignisse wahrend eines jeweiligen gesamten
Versuchszeitraumes (Behandlungs- plus Beobachtungszeit) lag bei den
Behandlungsgruppen mit 7,3 (SD 3,1) niedriger als bei den Kontrollgruppen (11,5;
SD 4,3). Dies deutet an, dass hohe Wasserhartewerte die Laichbereitschaft
zumindest negativ beeinflussten. Tabelle 12 zeigt die Synchronisationsraten von
Versuchs- und Kontrollgruppen innerhalb von drei Beobachtungstagen (S3) und
innerhalb  von sieben Beobachtungstagen (S7). Einzeldarstellung der
Versuchsergebnisse siehe Anhangstabelle A3. Abbildung 5 stellt die S7 graphisch
dar.
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Abbildung 5: S7-Synchronisationsraten und Standardabweichungen nach
Wasserharteerhdhung; x-Achse: H1 bis H5 = Versuchsnummern und dazu gehérige
Salzgehalte in PSU,;

Einzeltierhaltung

Bei der Untersuchung des Wasserharteeinflusses bei einzeln gehaltenen Fischen
(Versuch H5) konnte keine Wirkung auf die Laichbereitschaft der Tiere beobachtet
werden (Tabelle 13). Er wurde daher auch nicht wiederholt. W&hrend der Phase
erhéhter Wasserhérte wurden 8 Laichereignisse registriert, wobei zwei Fische je

zweimal ablaichten.

Nur vier von 10 Fischen laichten wahrend der Behandlungsphase, in der die
Laichbereitschaft unterdriickt werden sollte, nicht. In der sich anschliessenden
Beobachtungsphase von 7 Tagen wurde ein Laichereignis registriert; von einem
Fisch der bereits wéhrend der Behandlung zweimal gelaicht hatte. Von diesem Tier
konnten keine Ergebnisse bezuglich der Eiqualitdt erhalten werden.
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Tabelle 13: Laichbereitschaft wahrend des Versuchs zur Wasserharteerhéhung bei
Einzeltierhaltung (Versuch H5)

Harte Dauer AnzahlLE w.Behandl. w.7 Beobachtt. S3 S7
["GH] [d] [n] [n] [n] % %
40 35 9 8 1 0 10,0
10 35 12 9 3 10,0 30,0
(Kontrolle)

»,Anzahl LE“ = Laichereignisse im Versuchszeitraum; ,w. Behandl.“ = Anzahl LE
wahrend der Phase erhdhter Wasserharte; ,w. 7 Beobacht.“ = Anzahl LE in 7 Tagen
Beobachtungszeitraum; ,S3 = Synchronisationsrate in den ersten drei
Beobachtungstagen. ,S7“ = Synchronisationsrate innerhalb der gesamten

Beobachtungszeit von 7 Tagen.

werden, da der Fisch in allen drei Féllen die Eier bereits im Maul hatte, bevor die
Laichbereitschaft bemerkt worden war. Im Kontrollversuch wurden in der
Beobachtungsphase mehr Laichereignisse erzielt als in der Versuchsgruppe. Die
Umstellung vom Batch- auf Durchflussbetrieb stellte somit einen wirkungsvolleren
Reiz zum Ablaichen als die Umstellung von hartem auf weiches Wasser dar. Eine
Unterdrickung der Laichbereitschaft durch erhdhte Wasserhdrte konnte bei
Einzeltierhaltung nicht beobachtet werden.

3.3.1.2 Fekunditat und Eiqualitat

Gruppenhaltung

Die Gesamtzahl der gestreiften Eier betrug wahrend der Gruppenhaltung 263.245.
Bei den Versuchsgruppen, die einer Wasserharteerhéhung unterzogen wurden, lag
die Eizahl pro Versuchsgruppe und -Ansatz bei durchschnittlich 10.232, bei den
Kontrollgruppen betrug sie durchschnittlich 16.831. Die Gruppengrésse war in
Versuch und Kontrolle gleich. Die Gelegegrésse eines Weibchen lag bei den
Versuchstieren bei durchschnittlich 1.814 (SD 671) und bei den Kontrolltieren bei
durchschnittlich 1.586 (SD 563) Eiern. Wurde die Gelegegrdosse in Bezug zum
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K&rpergewicht, als Eizahl pro kg Rogner ausgedrtickt, wurden durchschnittlich 2961
(SD 1095) Eier/kg Koérpermasse bei den Versuchsfischen und 2838 (SD 1007)
Eier/kg Kdérpermasse bei den Kontrollfischen erzielt.

Die gréssere Eizahl pro Versuch ist auf eine héhere Anzahl von Laichereignissen bei
den Kontrollgruppen zurtckzufihren, die mit 11,5 (SD 4,3) Laichereignissen pro
Versuch Uber dem Ergebnis der Versuchsgruppen (7,3 (SD 3,1) Laichereignisse pro
Versuch) lagen. Die Laichbereitschaft wurde durch erhéhte Wasserhartewerte also

negativ beeinflusst.

Tabelle 14: Fekunditdt und Eiqualitdt wahrend der Versuchsserie zum
Wasserharteeinfluss bei Gruppenhaltung

Hérte Dauer Wdh X LE Eier/kg Fisch Befrucht.-rate Schlupfrate Schwimmrate

[°GH] [d] Nl [n] (SD)  [%] (SD) [%]  (SD)  [%]

20 28 3 17 2809 (1044) 485 (47,4) 252 (40,2) 23,8 (36,7)
30 28 2 9 3043 (2045) 332 (49,3) 24,3 (30,8) 208 (22,8)
30 25 2 15 3051 (1168) 64,7 (33,8) 26,1 (23,1) 230 (19,8)
30 21 2 18 3065 (1239) 37,0 (38,1) 13,7* (21,3) 7,8*

35 2628 4 39 2964 (1414) 57,3 (58,2) 26,5 (32,1) 27,5 (52,0
40 28 2 10 3970 (1175) 57,1 (50,2) 359 (41,1) 33,0 (38,0)
10 (K) 6 49 2838 (1199) 634 (34,00 435 (30,1) 403 (29,5)

WDH. = Anzahl der Versuchswiederholungen; ¥ LE = Summe der Laichereignisse
aller Versuchswiederholungen, SD = Standardabweichung, Befrucht.-rate =
durchschnittliche Befruchtungsrate, * signifikant vom Kontrollwert abweichend
(p< 0.05) bezogen auf die zugrunde liegenden Absolutwerte

Wie die Tabelle 14 zeigt, wurde auch die Eiqualitdt von der Erhdéhung der
Wasserharte mit Calziumchlorid beeinflusst. Sowohl die Befruchtungsraten als auch
die Schlupf- und Schwimmraten lagen bei den Versuchsgruppen im Durchschnitt
unter den Werten der Kontrollgruppen, jedoch waren die Unterschiede nur in einem
Fall signifikant. Auch der Vergleich zwischen Versuchen verschiedener Wasserhéarte
ergab keine signifikanten Unterschiede. Bezogen auf die durchschnittliche

Schwimmrate, welche die praxisrelevanteste der drei Eiqualitdtskennzahlen ist, war
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der Einfluss der Wasserharterhdhung bei 40° GH am geringsten. Sehr schlechte
durchschnittliche Schwimmraten wurden beim Versuch mit 30° GH und 21 Tagen

Anwendungsdauer erzielt (Einzelergebnisse siehe Anhangstabelle A2).

Einzeltierhaltung

Wahrend des Versuchs zur Einzeltierhaltung konnten zur Beurteilung der
Fruchtbarkeit und Eiqualitdt nur Ergebnisse von drei Laichereignissen verwendet
werden, da bei der Mehrheit der Laichereignisse (6 von 9) die wahrend der
Einzeltierhaltung eintraten, die Tiere die Eier ins Maul genommen hatten, bevor eine
kunstliche Befruchtung méglich war. Bei den Tieren des Kontrollversuchs hatte sich
die gleiche Situation ergeben. Von 12 Laichereignissen im Versuchszeitraum

konnten nur 5 in die Berechnung der Fruchtbarkeit und Eiqualitat eingehen.

Tabelle 15: Fekunditdt wund Eiqualitdt wahrend des Versuchs zum
Wasserharteeinfluss bei Einzeltierhaltung

Harte Dauer LE Eier/kg Fisch Befrucht.-rate Schlupfrate =~ Schwimmrate
["GH] d [l [l  (SD) [%] (SD) [%] (SD) [%] (SD)

40 35 3 3792 (899,7) 702 (28,1) 487 (182) 29,9 (22,0)
10 (K) 35 5 3824 (1125) 829 (20,2) 695 (20,0) 672 (21,1)

LE = Anzahl der Laichereignisse, Befrucht.-rate = durchschnittliche Befruchtungs-
rate, Werte der Versuchstiere nicht signifikant von den Kontrollwerten verschieden

Die Fekunditat der behandelten Tiere unterschied sich nicht von der der Kontrolltiere,
in der Eiqualitdt waren jedoch bei den Versuchsfischen deutlich schlechtere
Ergebnisse als bei den Kontrollfischen zu verzeichnen. Insbesonders die
Schwimmrate der Nachkommen von behandelten Fischen war um mehr als 100 %
niedriger als diejenige in der Kontrolle. Damit entsprach das Ergebnis beziglich
Fekunditat und Eiqualitat der Einzelfischhaltung dem der Gruppenhaltung.
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3.3.2 Versuche zum Einfluss der Wassertemperatur

3.3.2.1  Synchronisationsraten

Eine Abkuhlung der Haltungstemperatur um 3,5° C am 7. Versuchstag des ersten
Versuches, hatte die Laichbereitschaft von drei Tieren in den darauffolgenden sieben
Tagen zur Folge (Abbildung 6). Bis zum Ende der Versuchszeit am 28. Tag wurde
kein weiteres Laichereignis beobachtet. Vor der Wasserabkihlung konnte ein
laichbereites Tier beobachtet werden. Im Kontrollversuch hatten Uber die gesamte
Versuchszeit 10 Tiere gelaicht. Beide Versuchskreislaufe wurden lber die gesamte

Zeit geschlossen betrieben (Batchbetrieb).

T1 Abkuhlung
| 11 I‘III i1 [ 1
I T " T ‘[___1' _____
1 5 10 15 20 25 28 Versuchstage
T2 Abkuhlung Umstellung
I 1 11 ‘ I ‘ 11
I T " T T 1
1 5 10 15 20 25 32 Versuchstage
T3 Abkihlung Umstellung
T B N [
I T " T T =
1 5 10 15 20 25 32 Versuchstage

Abbildung 6: Laichereignisse wahrend der Versuche zum Temperatureinfluss
T1 bis T3 = Versuchsbezeichnungen; I = Laichereignis Versuch, | = Laichereignis

Kontrolle; Umstellung = Wechsel von Batch- zu Durchlaufbedingung

Im zweiten Versuch wurde am 19. Versuchstag die Temperatur um 10° C fur 24

Stunden abgesenkt, mit der Folge von einem Laichereignis am 24. Versuchstag. In
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der Zeit unter Durchlaufbedingungen vom 28. bis zum 32. Versuchstag konnten zwei
weitere Laichereignisse beobachtet werden. Im Kontrollversuch wurden wahrend der
Batchphase 2 und wahrend der Durchlaufphase 1 Laichereignis beobachtet.

Wahrend des dritten Versuches (Abkihlung um 10° C fur 60 Stunden ab dem 14.
Versuchstag) wurden vor der Abkihlung zwei und nach der Abkihlung ein weiteres
Laichereignis innerhalb der Batchphase registriert. In der sich an den 24.Versuchstag
anschliessenden Durchflussphase ergaben sich drei weitere Laichereignisse.
Wahrend des Kontrollversuches wurden ein Laichereignis in der Batch- und drei in
der Durchlaufphase registriert. In Tabele 16 sind die Ergebnisse der drei Versuche

zusammengefasst.

Tabelle 16: Laichbereitschaft wahrend der Versuche zum Temperatureinfluss

Temp.- Dauer Durchlauf- Anzahl vor Ab- n. Abkiihlung S7 S7 [%]
differenz  [h] phase LE [n] kuhlung [n] [n] [%] Kontrolle
3,5°C 12 nein 4 1 3 - -
10°C 24 ja 7 4 3 0 83
10°C 60 ja 6 2 4 25,0 25,0

In dieser Versuchsserie konnte durch kurzfristige Temperaturverminderung in keinem
der Versuche eine héhere Laichbereitschaft als in der jeweiligen Kontrollgruppe

beobachtet werden.

3.3.2.2 Fekunditadt und Eiqualitat

Im ersten Versuch, bei dem die Haltungstemperatur innerhalb von 12 Stunden um
3,5° C abgesenkt wurde, beeinflusste die Abkihlung mdglicherweise die Eiqualitat.
Betrug die Befruchtungsrate vor der Akihlung 94,4% und die Schlupf- und
Schwimmrate 65 bzw. 61%, so lag die Befruchtungsrate nach der Abkuhlung bei
31,3%, Schlupf- und Schwimmrate bei 18,7 bzw. 17,4%. Diesen Werten liegen
jedoch nur zwei einzelne Laichereignisse zugrunde, da die Laichbereitschaft der

anderen Rogner nicht zum Streifen der Eier genutzt werden konnte (die Tiere hatten
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im Becken gelaicht). Somit kann keine konkrete Aussage Uber den Einfluss der
Wassertemperatur bei diesem Versuch gemacht werden. Die Eiqualitdt der
Kontrollfische war mit einer Befruchtungsrate von 88,2% (SD 10,3), einer Schlupfrate
von 68,9% (SD 17,7), sowie einer Schwimmrate von 66,2% (SD 18,3) hdher als die
der Versuchsfische.

Im zweiten Versuch war die Eiqualitat vor der AbkUhlung ahnlich wie nach der
AbkUhlung. Die Schwimmraten betrugen 39,2% (SD 30,9) vor und 42,0% (SD 18,8)
nach der Abkuhlung. In der Kontrollgruppe lag die Schwimmrate bei 48,9% (SD
23,3).

Im dritten Versuch lag die Schwimmrate vor der Abkihlung bei 4,8% (SD 6,8) und
nach der Abkuhlung bei 55,8% (SD 19,0). In der Kontrollgruppe betrug die
Schwimmrate 21,8% (SD 32,1).

3.3.3 Versuche zum Einfluss der Salinitat

Zur Untersuchung des Einfluss® der Salinitdt auf die Laichbereitschaft und die
Eiqualitat wurden mit 25 verschiedenen Versuchs- und Kontrollgruppen insgesamt 33
Versuche und 30 Kontrollversuche durchgefihrt. Untersucht wurde sowohl die
Gruppenhaltung (Versuche S1 bis S11), als auch die Einzeltierhaltung (Versuche
S12 und S13). In die Untersuchungen wurden die drei Herklnfte Mazala |, Mazala |l
und EI Molo einbezogen.

Uber die gesamte Versuchszeit der Versuchsserie mit Gruppenhaltung wurden 299
Laichereignisse registriert, davon 149 bei den Versuchsfischen und 150 bei den
Kontrolltieren. Im Durchschnitt entsprach die Zahl der Laichereignisse der
Versuchstiere mit 6,0 (SD 3,3) pro Versuchszeitraum nahezu der der Kontrolltiere
(6,5; SD 3,4). Die Zahl der Kontrollansatze lag mit 25 leicht unter der Zahl der
Versuchsanséatze (28), da bei einigen zeitlich parallel laufenden Anséatzen ein und
dieselbe Kontrollgruppe herangezogen werden konnte. Uber die Gesamtversuchszeit
der Versuchsserie mit Einzeltierhaltung wurden 118 Laichereignisse registriert,

davon 52 bei den Versuchsfischen und 66 bei den Kontrollfischen.
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3.3.3.1 Synchronisationsraten

Zur Beurteilung des Salzeinflusses auf den Laichzeitpunkt, wurde die Anzahl der
Laichereignisse wahrend der Behandlungs- und Beobachtungsphasen in den
Versuchsgruppen mit der Anzahl der Laichereignisse in den Kontrollgruppen
verglichen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Versuchsserie zum
Wasserharteeinfluss konnte eine deutliche Verschiebung der Ablaichbereitschaft bei
allen durchgefuhrten Versuchen festgestellt werden (Tabelle 15 und 16). Ein
Salzgehalt Uber 22 PSU unterdrickte die Laichbereitschaft der Manzala | Herkunft

bei allen durchgefihrten Versuchen vollstandig.

Gruppenhaltung

Die Versuche S1 bis S11 wurden als Gruppenversuche durchgefihrt. Die Fische der
Herkunft Manzala |, mit denen die Versuche S1 bis S9 durchgefuhrt wurden,
reagierten in sechs von 10 Versuchen, beziglich der zeitlichen Verschiebung und
zeitlichen Komprimierung der Laichbereitschaft, relativ zur Kontrolle mit signifikant
erhdhten Werten (Tabelle 17 und Anhangstabelle AG).

Die hochsten S7-Synchronisationsraten wurden bei einer Salzkonzentration von 25
PSU erzielt. Gleichzeitig war jedoch die Eiqualitdt mit einer resultierenden
Schwimmrate von 17,7% (Kontrolle 39,3%) (Abschnitt 3.3.3.2) nicht befriedigend.
Daher wurde ein Versuch mit halbierter Applikationszeit durchgefiihrt, der jedoch
eine um 100 % verminderte Synchronisationsrate erbrachte.

Im weiteren Screening wurde eine Salzkonzentration zwischen 20 und 22 PSU als
am besten geeignetete Konzentration bezliglich der Synchronisationsrate ermittelt.
Alle Synchronisationsraten, mit Ausnahme der des Versuchs S-6 (21 Tage
Applikationszeit), waren signifikant vom Kontrollwert abweichned. Bei 15 PSU traten
Zwischenlaichereignisse wahrend der Salzwasserphasen ein und auch bei 20 PSU
konnte dies in (vernachlassigbar) geringem Ausmass beobachtet werden. Bei 22
PSU traten diese nicht mehr auf. Die Eiqualitat lag jedoch bei den untersuchten

Applikationszeiten stets unter den Werten der Kontrollen (siehe Tabelle 20).
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Tabelle 17: Laichbereitschaft wahrend der Versuchsserie zum Salzeinfluss bei

Gruppenhaltung; Herkunft Manzala | (Versuche S1 bis S9)

Sal. Dauer Gr. > LE w.Behan. w. Beob. S3 S3K S7 S7K
[PSU]  [d]  bez [n] [n] [n] ]  [%]  [%] [%]
25 28 S141 8 0 8 0,0* 8,3 66,7 33,3
25 28 S1-2 8 0 8 250 0,0 66,7 83
25 28 S1-3 8 0 8 50,0 0,0 66,7 0,0
25 14  S1-4 4 0 4 16,7 16,7 33,3 16,7
22 35 S541 8 0 8 66,6 18,2 88,9* 18,2
22 35 S5-2 4 0 4 0,00 18,2 44.4* 18,2
22 35  S941 6 0 6 27,3 18,2 545" 18,2
22 28  S441 6 0 6 444 0,0 66,6* 0,0
22 28  S4-2 3 0 3 0,0 16,7 33,3 16,7
22 24  S741 6 0 6 18,2* 0,0 54,5* 123
22 24  S7-2 6 0 6 36,4 0,0 545* 12,3
22 21 S6-1 4 0 4 33,3* 8,3 33,3 83
22 21 S6-2 5 0 5 33,3 16,7 41,7* 16,7
20 21 S1-5 7 1 6 8,3 8,3 50,0 16,7
20 21 S1-6 7 0 7 83 25,0 58,3* 25,0
15 28 S2-1a 5 0 5 25,00 0,0 41,7* 16,7
15 28  S2-1b 7 0 7 0,0 0,0 58,3* 16,7
15 24  S2-2a 4 0 4 250 0,0 33,3 25,0
15 24  S2-2b 5 0 5 30,0 0,0 41,7 25,0
15 24  S2-3a 3 1 2 8,3* 0,0 16,7 0,0
15 24  S2-3b 7 1 6 41,7 0,0 50,00 0,0
15 21 S3-1 5 0 5 16,7 0,0 41,7 25,0
15 21 S3-2 3 2 1 8,3 83 83 38,3
Sal = Salinitdt in PSU; Gr.-bez = Gruppenbezeichnung; ¥ LE = Anzahl der
Laichereignisse wahrend des gesamten Versuchs; w. Behan. = Anzahl der

Laichereignisse in der Zeit erhéhter Salinitat; w. Beob. = Anzahl der Laichereignisse
in der Beobachtungszeit; S3,S7 = Synchronisationsraten innnerhalb drei bzw. sieben
Beobachtungstagen; S3K,S7K = Synchronisationsraten der Kontrollen;
* = signifikant vom Kontrollwert verschieden (p < 0,05), bezogen auf Absolutwerte
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Fir den Versuch S8 wurden Fische aus zwei zeitgleich zuvor durchgefihrten
Versuchen (S6 und S7) zu einer 12 Tiere zdhlenden Gruppe zusammengestellt. Es
wurden nur Tiere gewahlt, die in diesen vorangegangenen Versuchen im
Beobachtungszeitraum abgelaicht hatten. Es sollte untersucht werden, ob durch
diese Massnahme die Zahl der Laichereignisse steigerbar ware. Im Durchschnitt
hatte die Synchronisationsrate bei den Versuchen S6 und S7 46% betragen, im
Anschlussversuch S8 waren es 41,7 %. Es konnte somit bei diesem einmalig
durchgefuihrten  Versuch keine  Steigerung der Laichbereitschaft durch
Gruppenkombinationen erreicht werden.

Versuche mit Fischen der Herkunft EI Molo, die sich in der Vergangenheit als
problematisch beziglich der Reproduktion wunter den Bedingungen der

Kreislaufanlage des Instituts gezeigt hatten, sollten prufen, ob die Leistung dieser

Oversuch
EKontrolle
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Abbildung 7: S7-Synchronisationsraten wahrend der Versuche zur Salinitat bei

Gruppenhaltung

Fische beziglich Ablaichwilligkeit und Eiqualitédt durch ein auferlegtes Salzregime
verbessert werden kénnte. Der durchgeflihrte Versuch (S10 — siehe Tabelle 18 und
20) brachte so schlechte Ergebnisse, dass er nicht wiederholt wurde und die Fische
aus dem weiteren Versuchsplan genommen wurden. Nur 4 von 12 Fischen in der
Behandlungsgruppe waren in der Beobachtungszeit laichreif; in der Kontrollgruppe
waren es 3 von 12 Fischen.
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Tabelle 18: Laichbereitschaft wahrend der Versuche zur Salinitat bei
Gruppenhaltung; Herkunfte : El molo (Versuch S10) und Manzala Il (Versuch S11).

Salinitat Dauer Anzahl LE w. Behan. w.Beob. Kontrolle S7Versuch S7 Kontr.

[PSU] [d] [n] [n] [n] [n] [%] [%]
22 (S10) 28 4 0 4 3 33,3 25
22 (s11-1) 35 9 1 8 0 44.4* 0
22 (S11-2) 35 20 4 16 4 88,9* 25,0

* Versuchswert signifikant vom Kontrollwert verschieden (p< 0,05), bezogen auf die
zugrunde liegenden Absolutzahlen

Eine Unterdrickung der Laichreife durch erhéhte Salinitat konnte jedoch auch bei der
Herkunft EI Molo festgestellt werden. Wahrend der Salzbehandlung trat in der
Versuchsgruppe keine Laichbereitschaft auf, in der Kontrollgruppe wurden dagegen
in der Zeit der Batch-Phase bei 5 Fischen Laichbereitschaft beobachtet.

Die Versuche mit Fischen der Herkunft Manzala I, F1--Nachkommen zweier isogener
Linien, sollten auf Grund ihres gleichen Genotyps unter gleichen
Versuchsbedingungen signifikant héhere oder niedrigere Synchronisationsraten als
Manzala | - Fische zeigen, wenn die Grundlage flr eine Synchronisierbarkeit
genetisch bedingt wéare. Die Versuche S11-1 und S11-2 sollten somit einen
Anhaltspunkt fur eine etwa vorhandene genetische Pradisposition fur die Salinitat als
Synchronisierungsinstrument geben. Im ersten Durchgang wurde mit 44 4 % fur die
S7-Synchronisationsrate ein Wert ermittelt, der dem durchschnittlichen Wert der
vorangegangenen Versuche mit der Herkunft Manzala | entsprach. Der
Wiederholungsversuch mit den gleichen Fischen unter gleichen Bedingungen
brachte eine Rate von 89 % (Tabelle 18). 16 von 18 Fischen waren im
Beobachtungszeitraum laichbereit. Dieser Wert lag um mehr als 100% Uber dem
durchschnittlichen Wert der Manzala | — Fische (p< 0,01).
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Abbildung 8: S7-Synchronisationsraten wahrend der Versuche zur Salinitat bei

Einzeltierhaltung; Herkunft Manzala |

Einzeltierhaltung

Die Versuchsserie zur Einzeltierhaltung (Versuche S-12 und S13) wurde mit Fischen
der Herkunft Manzala | durchgefihrt. Als Konsequenz der Ergebnisse der
Gruppenhaltung wurden die Tiere zunachst bei einer Salinitat von 22 PSU und einer
Applikationsdauer von finf und vier Wochen gehalten. Anschliessende Versuche mit
dreiwdchiger Applikationszeit bei 22 bzw. 16 PSU Salzgehalt sollten zeigen, ob unter
diesen Bedingungen eine verbesserte Eiqualitdt mdglich wére (Abschnitt 3.3.2.2).
Zwischenlaichereignisse innerhalb der Salzphasen wurden bei 22 PSU nicht, und bei
16 PSU nur in (vernachlassigbar) geringem Ausmass (1 von 12 Tieren) beobachtet.
Die Synchronisationsraten lagen bei allen Versuchen tber 70% (Tabelle 19 und
Anhangstabelle A7) und damit generell hoéher als bei den Versuchen zur
Gruppenhaltung mit Fischen der selben Herkunft. Die Abbildung 9 dokumentiert die
erfolgreiche Synchronisierung am Beispiel der Versuche S12 und S13. Die
graphische Darstellung der Laichereignisse aller Versuche Uber die Zeit sind dem
Anhang zu entnehmen.
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Zur Verbesserung der Eiqualitdt wurde die Applikationszeit und in einem letzten
Versuch zuséatzlich die Salzkonzentration vermindert. Die Veringerung der
Applikationszeit von funf auf drei Wochen bei gleicher Salinitdt brachte eine
gleichbleibend hohe Synchronisationsrate von 82 %; beim Wiederholungsversuch mit
16 PSU sank die Sychronisationsrate dann jedoch auf 64%. Die erwartete
Verbesserung der Eiqualitat trat in beiden Fallen ein (siehe Abschnitt 3.3.3.2 und

Anhangstabelle 5).

Tabelle 19: Laichbereitschaft wahrend der Versuchsserie zum Salzeinfluss bei
Einzeltierhaltung; Herkunft Manzala |

Sal. Dauer Gr.- > LE w.Behan. w. Beob. S3 S3K S7 S7K

[PSU]  [d] bez. [n] [n] [n] [%] [%] [%] [%]
22 35 S12-1 10 0 10 833 * 20,0 833* 30,0
22 35 S122 8 0 8 636* 10,0 727* 30,0
22 35 8131 7 0 7 700* 200 70,0* 30,0
22 28 S132 7 0 7 300 200 700* 20,0
22 21 s123 9 0 9 633* 20,0 818* 40,0
16 21 S124 8 1 7 27,3 20,0 63,6 60,0

Gr.-bez = Gruppenbezeichnung; X LE = Anzahl der Laichereignisse wéhrend des
gesamten Versuchs; w. Behan. = Anzahl der Laichereignisse in der Zeit erhéhter
Salinitat; w. Beob. = Anzahl der Laichereignisse in der Beobachtungszeit; S3,S7 =
Synchronisationsraten innnerhalb drei bzw. sieben Beobachtungstagen; S3K,S7K =
Synchronisationsraten der Kontrollen; * = signifikant vom Kontrollwert verschieden
(p < 0,05), bezogen auf Absolutwerte

3.3.3.2 Fekunditat und Eiqualitat
Gruppenhaltung
Die Gesamtzahl der gestreiften Eier wahrend der Versuchsserie mit Gruppenhaltung

betrug 394.350, davon wurden von den Behandlungsgruppen 232.092 und von den
Kontrollgruppen 162.258 Eier erhalten. Da wahrend dieser Versuchsserie drei
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verschiedene Herklnfte getestet wurden, missen die Ergebnisse einzeln betrachtet

werden:

1.

Versuche S1 bis S9 (Manzala [): Insgesamt 209.150 Eier wurden von den
Behandlungsgruppen und 127.146 Eier von den Kontrollgruppen erhalten. Die
durchschnittliche Gelegegrésse betrug bei den Versuchstieren 1619 Eier (SD
537) gegenliber 1654 Eier (SD 694) bei den Kontrollitieren. Relativ zur
Kdrpermasse der Rogner betrug die Fekunditat 2642 Eier pro kg Fisch (SD 797)
bei den Versuchsgruppen, bzw. 3232 (SD 848) bei den Kontrollgruppen.

Versuch S11 (Manzala Il): 21.235 Eier wurden von den Behandlungsgruppen und
30.235 Eier von den Kontrollgruppen erhalten. Die durchschnittliche Fekunditat
relativ zur Kérpermasse betrug bei den Versuchstieren 3949 Eier pro kg Rogner
(SD 1937), und bei den Kontrollen 6779 (SD 863) (p< 0,05).

Versuch S10 (EI Molo): 1.707 Eier wurden von den Behandlungsgrupen und
1.341 Eier von den Kontroligruppen erhalten. Die Fekunditat relativ zur
Kdrpermasse betrug im Durchschnitt bei den Versuchsfischen 1367 Eier pro kg
Rogner (SD 663), und bei den Kontrollfischen 2173 (SD 788).

Die grossen Unterschiede in den Gesamteizahlen, die pro Herkunft erhalten wurden,

sind in erster Linie die Folge der unterschiedlichen Anzahl durchgefiihrter Versuche

(23 mit Manzala |, zwei mit Mazala Il und einer mit EI Molo). Die Ergebnisse sind

durch diese grossen Unterschiede der Stichprobenumfange daher statistisch nicht

miteinander zu vergleichen. Von der Herkunft El Molo war jedoch bekannt , dass sie

sich generell durch eine geringere Fekunditdt und mindere Eiqualitdt unter den

Bedingungen des  Grosskreislaufs auszeichneten (sieche auch 3.3.3.1

,Gruppenhaltung®).
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Tabelle 20: Fekunditdt und Eiqualitdt wahrend der Versuchsserie zum
Salinitatseinfluss bei Gruppenhaltung. Herkunft: Manzala | (Versuche S1 bis S9)
0 PSU = Kontrollversuche

Salinitdt Dauer Wdh 3XLE Eier/kg Fisch Befr.-rate  Schlupfrate Schwimmrate
[PSU] [dI [l [ [ (SD) [%] (SD) [%] (SD) [%] (SD)

25 28 3 24 2907 1113 51,0 291 241* 171 17,7* 13,5
0 28 3 37 2972 1330 64,3 33,5 43,0 26,9 393 257
25 14 1 4 2990 1021 72,3 151 431 20,2 383 17,7
0 14 1 3 2536 3043 424 481 249 30,1 257 271
22 35 4 18 2678 1220 49,8"32,0 27,1*24,4 24,0* 22,6
0 35 4 59 4683 2305 652 27,4 43,2 23,3 389 216
22 28 3 13 1954 1291 654 284 51,4 250 472 245
0 28 3 37 2972 1330 64,3 335 43,0 26,9 393 257
22 24 2 12 2498 1269 68,1 23,1 450 185 414 18,6
0 24 2 7 3412 1903 79,7 22,3 58,7 229 51,8 239
22 21 2 9 2530 1237 394* 28,2 20,1192 18,9* 17,5
0 21 2 37 3136 1655 69,5 26,1 41,7 226 38,7 24,2
15 28 2 12 2067 956 59,6 31,2 30,5196 26,7 184
0 28 1 5 4588 1421 734 245 471 21,0 409 204
15 24 4 16 2679 1106 66,8 30,4 41,3 28,6 33,5 27,2
0 24 2 7 3412 1903 79,7 22,3 58,7 22,9 51,8 239
15 21 2 7 3949 1536 584 258 24,7 14,7 20,0 10,8
0 21 2 37 3136 1655 69,5 26,1 41,7 226 38,7 24,2

Wdh = Anzahl der Versuchswiederholungen; ZLE = Summe der Laichereignisse tber
den gesamten Versuchszeitraum; Berf.-rate = Berfruchtungsrate;

* = signifikant vom Kontrollwert verschieden (p< 0,05), bezogen auf zugehdrige
Absolutwerte

Die Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrolltieren aller Herklnfte zeigt, dass
die Fekunditdt durch eine erhéhte Salinitdt im Durchschnitt bei allen Herkinften
negativ beeinflusst wurde. Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse der Herkunft Mazala | im
Einzelnen. Bei der hdchsten getesteten Salinitdt (25 PSU) wurde bei der

vierwbéchigen Salzphase relativ zur Kontrollgruppe kein Unterschied in der
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Fruchtbarkeit festgestellt. Bei der 2-wochigen Phase sank die Fruchtbarkeit der
Kontrollgruppen, nicht aber die der Versuchsgruppen. Diese Ergebnisse sind jedoch
aufgrund der geringen Stichprobengrdsse statistisch von geringer Aussagekraft. Die
Eiqualitédt war bei der vierwdchigen Applikation im Vergleich zur Kontrolle in allen
Eiqualitdtskennzahlen schlechter, jedoch waren die Unterschiede nur in wenigen
Fallen signifikant (siehe Tabelle 20). Bei einer 14-tdgiger Salzphase war die
Eiqualitdt bei den behandelten Fischen besser als die der Kontrolltiere. Deutlich
zurtck ging die Zahl der Laichereignisse (p< 0,05);(siehe auch 3.3.3.1). Bei einer
Salinitat von 22 PSU und unterschiedlicher Applikationsdauer waren die Fekunditat
und die Eiqualitat gegentber den Werten der Kontrollgruppen generell niedriger,
auch hier waren die Unterschiede in der Regel nicht signifikant (siehe Tabelle).
Tendenziell gleiche Ergebnisse erbrachten Versuche mit 15 PSU. Alle Werte waren
durch hohe Variabilitdt und damit hohen Standardabweichungen gekennzeichnet.
Dies ist fur Reproduktionskennzahlen bei Fischen nicht ungewéhnlich und war bei
der vorliegenden Arbeit durch die versuchstechnisch bedingten kleinen
Stichprobenumfange nicht kompensierbar. Die Versuche mit der Herkunft Manzala |l
(Versuche S11-1 und S11-2) sollten Uber Erkenntnisse zur Fekunditdtsbeeinflussung
hinaus, Erkenntnisse bezlglich einer genetischen Pradisposition fir eine
Beeinflussbarkeit der Laichbereitschaft durch dussere Faktoren bringen und wurden

bereits in Kapitel 3.3.2.1 dargestellt.

Tabelle 21: Fekunditdt und Eiqualitdt wahrend der Versuchsserie zum
Salinitatseinfluss bei Gruppenhaltung. Herkunft: Manzala Il (Versuch S11) und El
Molo (Versuch S10)

Salinitdt  Dauer Wdh > LE Eier/kg Fisch Befr.-rate  Schlupfrate Schwimmrate
[PSU] [d] [n] (SD) [n]  (SD) [%] (SD) [%] (SD) [%] (SD)

22 (S11) 35 2 14,5 (7,8) 3949 (1937) 7.2* (11,1) 3.4* (6,00 2,7* (51)
0 (K) 35 2 12,5 (7,1) 6779 (864) 59,6 (24,5) 43,1 (18,1) 37,5 (16,1)
22 (S10) 28 1 4 - 1367 (663) 47,4 (51,7) 0,0* (0,00 0,0* (0,0)
0 (K) 28 1 8 - 2127 (778) 43,0 (60,8) 25,0 (354) 154 (21,7)

Wdh = Anzahl der Versuchswiederholungen; £ LE = Summe der Laichereignisse
Uber den gesamten Versuchszeitraum; Berf.-rate = Berfruchtungsrate;

* = signifikant vom Kontrollwert verschieden (p< 0,05), bezogen auf zugehdrige
Absolutwerte
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Die Eiqualitdt der Fische der Herkunft Manzala |l lag sowohl bei den
Versuchsgruppen als auch bei den Behandlungsgruppen unter den Werten der Tiere
der Manzala | — Herkunft. Die Verschlechterung durch den Einfluss der Salinitat fiel
bei Manzala Il ebenfalls deutlicher aus als bei Manzala |.

Von den Fischen der Herkunft EI Molo, die eine Salzbehandlung erfahren hatten,
konnten keine Brut erhalten werden. Die Eiqualitat war von allen erhaltenen Gelegen
so schlecht, dass alle Eier bis zum 3. Erbritungstag abgestorben waren. Bei den
Kontrolltieren schlipften aus durchschnittlich 25% der inkuvbierten Eier Larven und
aus durchschnittlich 15% resultierten freischwimmende Britlinge.

Einzeltierhaltung

Die Versuche zum Salzeinfluss wahrend Einzelhaltung (Versuche S12 und S13)
wurden ausschliesslich mit Tieren der Herkunft Manzala | durchgefihrt. Als
Konsequenz der Ergebnisse der Gruppenhaltung wurden die Tiere zunachst bei
einer Salinitat von 22 PSU und einer Applikationsdauer von finf und vier Wochen
gehalten. Anschliessende Versuche mit dreiwdchiger Applikationszeit bei 22 bzw. 16
PSU Salzgehalt sollte zeigen, ob unter diesen Bedingungen eine verbesserte
Eiqualitat méglich ware. Insgesamt wurden 98150 Eier getreift, davon 60.531 Eier
von den Versuchsgruppen und 37619 Eier von den Kontrollgruppen. Es wurde die
gleiche Anzahl Kontrollansétze wie Versuchsansétze durchgefuhrt (n =4).

Auch in dieser Versuchsserie mit Einzelhaltung war es nicht in jedem Fall méglich,
die Eier von den Rognern zu erhalten, bevor sie diese ins Maul genommen hatten.
Bei den Versuchstieren konnten bei insgesamt 52 registrierten Laichereignissen von
41 Rognern die Eier gestreift werden (78,8%), bei den Kontrolltieren waren es von 65
nur 36 (55,4%). Die Gesamtfekunditdt des Versuchstierbestandes kann somit nicht
direkt mit der Gesamtfekunditat des Kontrolltierbestandes verglichen werden, wohl
aber die durchschnittliche Fekunditat der einzelnen Versuchsfische mit der der
Kontrollfische. Sie lag bei den Versuchstieren mit durchschnittlich 1493 Eiern pro
Tier (SD 241) Uber der der Kontrollfische mit 1255 Eiern pro Tier (SD 250). (Siehe
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Anhangstabelle A5). Bezogen auf die Kérpermasse lag die Eizahl dagegen bei den
Versuchsfischen mit 3414 Eier pro kg Rogner (SD 1299) unter der der Kontrollfische
mit 4042 Eier pro kg Rogner (SD 739). Dies war jedoch auf zum Teil kleinere Fische

unter den Kontrollfischen zuriickzufiihren.

Tabelle 22: Fekunditdt und Eiqualitdt wahrend der Versuchsserie zur Salinitat bei
Einzeltierhaltung. (Herkunft: Manzala |; Versuche S12 und S13).

Salinitdt Dauer Wdh 3XLE Eier/kg Fisch Befr.-rate  Schl.-rate  Schw.-rate
[PSU] [d [] [n] [] (SD) [%] (SD) [%] (SD) [%] (SD)

22 35 3 19 2896 1484 34,9 36,1 21,6* 26,2 16,0 21,5
22 28 1 6 2170 1170 552 34,4 26,3 258 21,7 224
22 21 1 7 4604 1703 72,2 342 41,0 30,3 399 293
16 21 1 7 4139 1717 69,6 28,3 35,0 29,2 32,2 28,0
0 (K) 35 3 13 3905 1612 749 284 51,1 26,1 47,7 24,9
0 (K) 28 1 5 5288 886 659 371 352 258 299 224
0 (K) 21 2 11 3790 2056 62,9 31,0 29,6 24,8 22,7 250

Wdh = Anzahl der Versuchswiederholungen; ZLE = Summe der Laichereignisse tUber
den gesamten Versuchszeitraum; Berf.-rate = Berfruchtungsrate;

* signifikant vom Kontrollwert verschieden (p< 0,05), bezogen auf zugehdrige
Absolutwerte

Tabelle 22 stellt ausser der durchschnittlichen Fekunditat auch die Unterschiede in
der Eiqualitdt zwischen Versuch und Kontrolle sowie die Unterschiede in der
Eiqualitédt bei unterschiedlichen Applikationszeiten der Salzphasen dar. Eine 5-
wdchige Salzphase brachte beztiglich der Eiqualitat schlechtere Ergebnisse als eine
4-wéchige. Eine 3-wéchige Salzapplikation brachte bei allen Qualitdtsparametern die
besten Ergebnisse. Zu unterscheiden ist hierbei zwischen einem Salzgehalt von 22
und 16 PSU. Beim niedrigeren Salzgehalt betrug die Befruchtungsrate 69,6 %, die
Schlupfrate 35,0 % und die Schwimmrate 32,2 %. Bei 22 PSU und 21 Tagen waren
die Werte mit einer Befruchtungsrate von 72,2 %, einer Schlupfrate von 41,0 %
sowie einer Schwimmrate von 39,9 % noch héher. Die Unterschiede dieser Werte zu
den Werten aus vier- und funf-wdchiger Applikationszeit waren signifikant (p<
0,05).
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3.3.4 Versuche zum pH-Einfluss

Beim Durchfiihren der Versuche zum pH-Wert bei Salzwasserhaltung musste
festgestellt werden, dass eine Absenkung auf pH 5 bei 22 PSU letale Folgen fur die
Versuchsfische hatte. Der pH wurde innerhalb von 48 Stunden abgesenkt und sollte
weitere 24 Stunden auf dem Wert von 5 stabilisiert werden. Nach 48 Stunden zeigten
einzelne Versuchstiere schwache Symptome von Dehydrierung (weissliche,
ausgefranste Flossen, weissliche Verfarbung des Schuppenschleims auf der
Kdrperoberflache). Nach weiteren 12 Stunden waren von diesen 4&usserlich
sichtbaren Schéden alle Tiere betroffen, einige schwer. Um die Haltungsumwelt der
Tiere zu verbessern, wurde das saline Wasser durch Frischwasser mit pH 7 im
Durchlauf ersetzt. Im Verlauf der ndchsten 12 Stunden starben 10 von 12 Tieren, ein
weiteres 3 Tage spéater. Ein Tier erholte sich innerhalb von 6 Wochen, war jedoch
zwischenzeitlich extrem abgemagert, da es mehrere Wochen die Nahrungsaufnahme

verweigerte.
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4, Diskussion

Die Zahl potentieller Einflussfaktoren auf die Reproduktion von Tilapien ist gross,
und sowohl Uber ihre genaue Anzahl als auch Uber die einzelnen zugrundeliegenden

Mechanismen ist noch wenig bekannt.

Die Gametogenese und das Ablaichverhalten wird von biotischen und abiotischen
sowie von sozialen Faktoren beeinflusst. Nahrungsangebot und Futterqualitat,
Wassertemperatur, Wasserstdnde, Regenzeiten und andere klimatische Einflusse,
pH-Wert, Salinitdt, O2-Konzentration, @ werden neben weiteren Grdéssen als
Einflussfaktoren  diskutiet  (LOWE-McCONNEL, 1958; HYDER, 1970;
SRISAKULTIEW und WEE, 1988; MSISKA und COSTA-PIERCE, 1997; TERKATIN-
SHIMONY et al., 1980; FINEMAN-KALIO, 1988; SURESH und LIN, 1992).

Aus dieser Vielzahl wurden durch das Studium der bisher veréffentlichten Literatur
vier Faktoren gewahlt, die auf ihre grundsatzliche Eignung als Synchronisations-
instrumente untersucht werden sollten. Neben der Prufung einer grundséatzlichen
Eignung der Wasserparameter Temperatur, Harte, Salinitdt und pH-Wert wurden
Wasserharte und Salinitdt im Rahmen der vorliegenden Arbeit einem Screening
beziglich Wirkkonzentration und Applikationsdauer unterzogen, um Anhaltspunkte

Uber diese Gréssen zu erhalten.

Mittels Variation dieser naturlicher Umweltfaktoren konnte im Rahmen der Arbeit
gezeigt werden, dass der Faktor Salinitat erfolgreich zur Synchronisierung von
Laichfischbestdnden der Speisefischart Oreochromis niloticus unter den
Bedingungen einer Kreislaufanlage eingesetzt werden kann. Damit liegt nach Einsatz
von Licht- und Fitterungsprogrammen (BALARIN, 1979; PUCKHABER, 1992) und
wenig erfolgreich verlaufenden Temperaturprogrammen und Hypophysierungs-
versuchen (SRISAKUL-TIEW und WEE, 1988) ein weiteres Managementinstrument

vor, den Laichzeitpunkt von Rognern zu beeinflussen.
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Obgleich Tilapien der Art Oreochromis niloticus euryhaline Fische sind, setzt ihre
maximale Salzvertraglichkeit dem Einsatz von Meersalz bezlglich Salzkonzentration
und Applikationszeit Grenzen (LIGHTNER et al., 1988; SURESH und LINN, 1992).
Zu Einschrdnkungen fuhrten bei den hier beschriebenen Versuchen einerseits
gelegentlich auftretende Hautaffektionen bei den Laichfischen, andererseits wurde
die Eiqualitat der erhaltenen Gelege beeintrachtigt. Angesichts dieser Fakten
wurden zum einen Untersuchungen zur Eignung anderer Faktoren — Wasserharte,
Wassertemperatur und pH-Wert — durchgefuhrt und zum anderen bei den
Experimenten zur Salinitat die Applikationsdauer und die Anwendungskonzentration
in einer grossen Bandbreite variiert, um mdglichst geringe unerwinschte

Nebenwirkungen zu erhalten.

Die Interaktion der verschiedenen Einflussgréssen - unter anderen Salinitat,
Temperatur und pH-Wert, aber auch Nitrit-, Nitrat- und Ammoniumstickstoff, sowie
nicht abbaubare und daher akkumulierende Wasserinhaltsstoffe (Gelbstoffe) flihren
unter den praxisnahen Bedingungen, wie sie fir diese Forschungsarbeit genutzt
wurden, zu einer erheblichen Anzahl kombinierter Einflussgréssen, die mit
vertretbarem Aufwand nicht alle untersucht werden konnten. Die Auswahl der
getesteten Grdssen fihrte im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur
Entwicklung einer Managementstrategie, welche die Synchronisierung von O.
niloticus Laichfischen in einem bisher nicht erreichten Ausmass zu ermdglichen
scheint. Folgende, waéhrend des Screenings gewonnene, grundsétzliche

Erkenntnisse missen zunachst dargestellt werden:

- Eine Erhéhung der Wasserhérte mit Calciumsalzen war einfach zu realisieren,
brachte jedoch sowohl bei Gruppenhaltung als auch bei der Einzeltierhaltung
keine eindeutigen Ergebnisse. Die Regulierung der Calciumionenbalance
erfolgt nach GRAU et al. (1986) innerhalb des gleichen osmoregulatorischen
Systems wie die Regulierung des Salzhaushaltes, scheint jedoch entweder
nicht mit dem Hormonsystem der Reproduktion verknipft, oder durch das
vorliegende experimentelle Design nicht in entsprechender Weise aktiviert

worden zu sein.
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- Die  kurzfristige = Absenkung der Haltungstemperatur stellt nach
SRISAKULTIEW und WEE (1988) eine Mdglichkeit dar, die Haufigkeit von
Laichereignissen in einer nachgeschalteten Beobachtungsphase zu erhdhen.
In den durchgefuhrten Experimenten lag die Zahl der Laichereignisse nach der
Abkuhlung zwar héher als vor der Abkihlung, jedoch konnte in der
nachgeschalteten Beobachtungsphase unter Durchlaufbedingungen kein
besseres Ergebnis als bei den Kontrollversuchen festgestellt werden.

- Variationen der Salinitdt der Haltungsumwelt Dbeeinflussten die
Laichbereitschaft aller getesteten Herkinfte deutlich. Tests verschiedener
Versuchdesigns ergaben eine bis zu 88%ige Synchronisation eines
Laichfischbestandes innerhalb einer Ablaichphase von 7 Tagen. Daraus ist zu
schliessen, dass die Regulierung des Salzhaushaltes mit der Reproduktion
verknlpft ist und unter geeigneten Bedingungen zur Gleichschaltung der
Reproduktionszyklen individueller Rogner fihren kann.

- Die Kombination kurzer Ansduerung des Haltungswassers mit den
Bedingungen erh6hter Salinitat, stellt eine letal wirkende Kombination dar, die
einen gesamten Laichfischbestand téten kann. Diese Wirkung von pH-Werten,
die in Susswasser keinerlei dusserlich erkennbare negative Folgen haben,
scheinen in Salzwasser mit 22 PSU zu einer vélligen Uberlastung des

osmoregulatorischen Systems zu fiihren.

Dererlei negative Folgen fir die Laichfische wurden in der Versuchserie zum
Harteeinfluss in keinem Fall beobachtet. Die Zahl der Laichereignisse lag jedoch bei
den in Gruppen und als Einzeltiere gehaltenen Fischen, die einer Wasserharte-
erhdhung ausgesetzt waren, im Durchschnitt deutlich unter der der Kontrolltiere. Eine
Dampfung der Laichbereitschaft durch Calciumchloridionen konnte somit klar erkannt
werden.

Weiterhin konnte ein Effekt auf die Eiqualitat festgestellt werden. Befruchtungs- |,
Schlupf- und Schwimmraten lagen im Durchschnitt unter den Werten der
Kontrollgruppen, wobei die Schwankungsbreite (und damit die
Standardabweichungen) sowohl bei den Werten der Versuchstiere als auch bei

denen der Kontrolltiere erheblich waren. Mit der durchgeflhrten Datenanalyse (T-
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Test fur einzelne Gruppen und deren Kontrollen) konnte keine Signifikanz in den
Unterschieden zwischen Versuchs- und Kontrollergebnis bezuglich der
Eiqualitatskennzahlen Befruchtungsrate, Schlupfrate und Schwimmrate
nachgewiesen werden. Die Eiqualitdtskennzahlen waren bei allen durchgefuhrten
Untersuchungen mit hohen Standardabweichungen behaftet. Dies ist bei
Reproduktionszahlen von Fischen nicht uniblich und kann auf die unterschiedliche
Sensibilitdt der Tiere gegeniber der erhdhten Calciumionenkonzentration (bei den
Versuchsgruppen), auf das Vorhandensein anderer, nicht kontrollierter bzw. nicht
erkannter Wasserparameter wie z. B. Gelbstoffakumulation, oder grundséatzlich auf
eine individuell unterschiedliche Leistung der Tiere bezlglich der Reproduktion
zurtckgefiuhrt werden. Auch der Abstreifzeitpunkt der als laichreif erkannten Rogner
spielt fur die Befruchtungsrate eine entscheidende Rolle (Puckhaber, 1992). Dieser
kénnte in der ersten Phase der vorliegenden Arbeit, aufgrund sich erst nach und
nach einstellender Routine nicht in jedem Fall optimal getroffen worden sein. Einen
weiteren Einflussfaktor stellt die kiinstliche Erbritung im Brutschrank durch mdgliche
Schwankungen der Turbulenz in den Inkubationsglasern, unterschiedlich hoher
Keimzahl und anderer, nicht ndher definierbarer, sogenannter Flascheneffekte
(Wandeffekte, hdhere Kollisionshaufigkeit , ect.) dar.

Die Anzahl der mdéglichen fixen und zufélligen Effekte ist somit betrachtlich, und da
gleichzeitig die Anzahl der Daten zu einem jeweiligen Versuch gering war, wurde
keine Varianzanalyse durchgefiihrt. Die begrenzte Anzahl an erhaltenen Daten war
zum einen auf die begrenzte Haltungskapazitdt der Versuchskreisldufe
zurtckzufuren (kleine Tiergruppen von 14 Fischen), zum anderen konnte nur eine
begrenzte Anzahl von Versuchswiederholungen durchgefihrt werden, da das
Versuchsdesign ein Screening vieler mdglicher Faktoren und keine Untersuchung

eines bereits eingegrenzten Einflussfaktors war.

Der Einfluss der Calciumchloridionen scheint auch deshalb nicht der alleinige Faktor
fur die Beeintrachtigung der Eiqualitdt gewesen zu sein, da die besten Werte bei den
Versuchen mit der héchsten Wasserharte (40° GH) erzielt wurden; jedoch lagen

auch diese Werte unter denen der Kontrolle. Auch war bei diesen Versuchen die
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Gelegegréosse hoher als bei allen anderen Versuchen und héher als bei den

Kontrollgruppen (siehe Tabelle 14 und Anhangstabelle 2).

Mdégliche soziale Stérgréssen, welche auch die Eiqualitdt beeinflussen kénnten,
sollten wahrend eines Versuches mit einzeln gehaltenen Tieren ausgeschaltet
werden. Es wurden Versuchsbedingungen bezlglich Konzentration und
Anwendungsdauer gewahlt, die sich in friheren Versuchen zum Harteeinfluss als
gunstig fur die erzielbare Synchronisationsrate erwiesen hatten (siehe Tabelle 14
und 15). Befruchtungs-, Schlupf- und Schwimmraten der Versuchstiere waren bei
hoher Variabilitdt (hohe Standardabweichungen) einerseits héher als bei den
Gruppenversuchen unter gleichen Bedingungen und andererseits niedriger als die
Werte der Kontrolltiere. Die Ausschaltung sozialer (Stress-)Faktoren wirkte sich somit
positiv sowohl auf die Versuchs- als auch auf die Kontrolltiere aus, jedoch konnten
die negativen Einflisse der Wasserharteerhéhung auf die Eiqualitdt durch das
veranderte Haltungsmanagement offensichtlich nicht vermindert werden. Dies kam
vor allen Dingen durch die um mehr als 100% verminderte Schwimmrate der
Versuchsfische im Vergleich zur Kontrolle zum Ausdruck. Kritisch zu bewerten ist die
geringe Anzahl an Daten, die zur Beurteilung der Eiqualitdt zur Verfigung stand.
Dies ergab sich aus der Tatsache, dass die einzeln gehaltenen Fische in vielen
Fallen abgelaicht und die Eier ins Maul genommen hatten, bevor die Laichwilligkeit
erkannt und die Tiere abgestreift werden konnten. Der Versuch mit einzeln
gehaltenen Fischen wurde auf Grund von mangelndem Synchronisationserfolg nicht

wiederholt.

Der Synchronisationserfolg aller zum Wasserhérteeinfluss durchgefiihrten Versuche
war nicht zufriedenstellend und l&sst den Schluss zu, dass die Wasserharte kein
Instrument darstellt, die Laichbereitschaft zeitlich zu steuern, den Verlauf der
Eientwicklung kurz vor der Ovulation anzuhalten und somit eine Gruppe von
Laichfischen beziglich des Laichzeitpunktes zu synchronisieren. Dies bestétigte die
grosse Anzahl an Zwischenlaichereignissen wéhrend der Versuche mit Gruppen-
und Einzeltiehaltung ebenso wie die geringen Synchronisationsraten (Tabelle 10 und

Abbildung 5). Besonders bei Einzelhaltung zeigten sich die in hartem Wasser
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gehaltenen Tiere von ihrer Haltungsumgebung véllig unbeeindruckt. Wahrend der
Hartwasserphase waren 60% der Fische laichbereit, davon zwei Tiere innerhalb der
funf Wochen zweimal. Eines dieser beiden Tiere laichte in der sich anschliessenden
Beobachtungsphase ein drittes Mal und zeigte somit Zwischenlaichzeiten von nur 14
Tagen. Die Zwischenlaichzeiten waren bei Tieren, die in einem ersten Versuch mit
Gruppenhaltung (H1-1 bis H1-5) mehrfach gelaicht hatten, durch eine grosse
Schwankungsbreite gekennzeichnet, die keine individuelle Regelmassigkeit
erkennen liessen. Auch in einer vergleichbaren Kontrollgruppe waren Kkeine
konstanten individuellen Zwischenlaichzeiten einzelner Tiere erkennbar. Offenbar
wurde durch die vorliegenden Versuchsbedingungen - sowohl durch das
Wasserharteregime, als auch durch den Wechsel von Batch- und Durchlaufphasen in
den Kontrollen - der endogene Rhythmus der Tiere so gestdrt, dass keine
regelméssigen, individuellen Zwischenlaichzeiten zu beobachten waren. Nach
HABITZKY- BIESTER (1987) waren bei den Kontrolltieren Zwischenlaichzeiten von

ca. 27 Tagen zu erwarten gewesen.

Die Beobachtung, dass sowohl einzeln gehaltene Tiere mit veranderter
Versuchsumgebung, als auch in der Kontrolle einzeln gehaltenen Tiere in der
Summe mehr Laichereignisse erbrachten, als in der Gruppe gehaltene Versuchs-
und Kontrolltiere, 1&sst sich auf den Ausschluss sozialer Stressfaktoren zurtickfuhren.
In der Gruppe werden kleinere Tiere generell von dominanteren Tieren unterdrickt

und gelangen daher nicht zum Ablaichen.

Kurzfristige Temperaturverminderungen wie sie SRISAKULTIEW und WEE (1988) in
einer Studie zur Synchronisation von O. niloticus Laichfischbestdnden einsetzten,
zeigten in einem ersten Test, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit in drei
Versuchen ohne Wiederholungen durchgefiihrt wurden, keine synchronisierende
Wirkung. Der Versuchsansatz wurde deshalb nicht weiter verfolgt. Es wurden zwar
bei zwei von drei durchgefiihrten Versuchen nach der erfolgten Abkuhlung in den
Versuchsgruppen mehr Laichereignisse erzielt als vor der Abkuhlung (Tabelle 16), in
der nachgeschalteten Beobachtungsphase mit Durchfluss der Versuche 2 und 3 war

jedoch keine erhdhte Laichbereitschaft gegentiber der Kontrolle zu beobachten.
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Im Gegensatz zum Versuchdesign von SRISAKULTIEW und WEE, die versucht
hatten, Rogner mit ahnlich weit fortgeschrittenem gonadalem Reifegrad fir ihre
Untersuchungen einzusetzen, wurde in der vorliegenden Arbeit keine solche
Auswahl getroffen. Die Tiere wurden somit in unterschiedlichen Stadien ihrer
Eientwicklung mit den kihlen Temperaturen konfrontiert. Diese Abkuhlung stellte
mdglicherweise nur fir weit in ihrer Entwicklung fortgeschrittene Tiere ein Signal dar
abzulaichen. In den Versuchen T1 und T3 traten kurz nach der Abkihlung jeweils ein
Laichereignis ein. Ein deutlicher Hinweis, der die oben formulierte Vermutung
unterstitzt hatte, wurde jedoch nicht beobachtet. Dieser mdgliche Effekt blieb
eventuell auch wegen der zu geringen Anzahl an Versuchstieren und
Versuchswiederholungen unentdeckt. Auf die weitere Haufigkeit der Laichereignisse
der Gesamtgruppe hatte die Abkihlung ebenfalls keinen Einfluss. Es zeigte sich
somit, dass kurzfristige Abklhlung als alleiniges Synchronisationsinstrument nicht
einsetzbar zu sein scheint. Kombinationen mit den Untersuchungen zur Salinitat
wurden nicht durchgefiihrt. Die hohe Synchronisationsrate bei den Versuchen zum
Salzeinfluss mit gleichzeitiger Einzeltierhaltung gab keinen Anlass, zur weiteren
Steigerung Kombinationsversuche durchzufihren. Ob eine zeitliche Komprimierung
von Laichereignissen, die nach einer Salzbehandlung eingetreten waren, durch das
zuséatzliche Setzen eines Kaltesignals moéglich ware, wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht untersucht, sollte jedoch in weiteren Untersuchungen

gepruft werden.

Die Ergebnisse der Eiqualitdtsuntersuchungen waren nicht aussagefahig, da ihnen

bei hohen Standardabweichungen zu wenige Beobachtungswerte zugrunde lagen.

Im Gegensatz zu den Versuchen zum Wasserhérte- und Temperatureinfluss konnte
bei den Untersuchungen zum Einfluss der Salinitat bei der Herkunft Manzala | eine
eindeutige Verschiebung des Ablaichzeitpunktes bei allen durchgefiihrten Versuchen
festgestellt werden (Tabelle 17 und 19, Abbildung A 5 im Anhang). Die Anzahl der
Laichereignisse war bei Versuch und Kontrolle im Durchschnitt gleich hoch. Wahrend

der Brackwasserphasen der Versuche traten ab einem Salzgehalt von 22 PSU keine
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Laichereignisse (sogenannte Zwischenlaichereignisse) mehr auf. Alle beobachteten
Ereignisse fielen in die sich anschliessenden Silsswasserphasen. Dies bedeutet,
dass die Salinitat ab 22 PSU die Laichbereitschaft zeitlich verzégern kann, sie jedoch
nicht nachhaltig unterdrickt. Dennoch war die Eiqualitdt der Gelege aus
Salzbehandlung schlechter als die Qualitdt der Eier der Kontrolltiere. Gewisse
negative Effekte durch Aufsalzen des Haltungswassers auf Werte, die das Laichen
der Tiere aufschob, mussten also in Kauf genommen werden. Bei 15 PSU traten
einerseits Zwischenlaichereignisse auf, andererseits war auch bei diesem Salzgehalt
die Eiqualitat gegeniiber der Kontrolle vermindert. Auch bei 22 PSU Salzgehalt, der
sich im Screening als optimal bezlglich Synchronisationsrate und Vertraglichkeit
erwiesen hatte, war bei Einzeltierhaltung bei der Anwendungsdauer von 28 und 35

Tagen eine gegenuber den Kontrollwerten verminderte Eiqualitat zu beobachten.

Auch bei den Versuchen zur Salinitdt erschwert , wie bei den Versuchen zur
Wasserhérte, die hohe Variabilitdt bei der Eiqualitdt, bei gleichzeitig kleinen
Datenséatzen, die Bewertung der Ergebnisse.. Die nur kleinen Tierzahlen die pro
Versuch wegen der begrenzenden Becken- bzw. Versuchskreislaufkapazitdten
eingesetzt werden konnten (12 Tiere pro Versuch) und die geringe Anzahl an
Wiederholungen auf Grund des Screening-Ansatzes, standen der hohen Variabilitat
der Befruchtungs-, Schlupf- und Schwimmraten gegeniber. Diese kénnten auf die
unterschiedliche Sensibilitat der Tiere gegentber der erhdhten Salzkonzentrationen
(bei den Versuchsgruppen), auf das Vorhandensein anderer, nicht kontrollierter bzw.
nicht erkannter Wasserparameter wie z. B. Gelbstoffakumulation, oder grundséatzlich
auf eine individuell unterschiedliche Leistung der Tiere beziglich der Reproduktion
zuruck gefuhrt werden. Einen weiteren Einflussfaktor stellt auch hier die kinstliche
Erbritung im Brutschrank durch mégliche Flascheneffekte dar.

Die Synchronisation der Laichereignisse war bei den Versuchen mit Einzeltierhaltung
konstant hoéher als bei den Versuchen mit Gruppenhaltung. Die Ausschaltung
sozialer Faktoren scheint somit ein entscheidendes Managementinstrument bei der

zeitlichen Beeinflussung der Laichbereitschaft darzustellen. Artspezifische
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Aggressionen und Dominanz starkerer Tiere, die zur Vermeidung der Weitergabe der
genetischen Information schwéacherer Tiere fuhrt, gehért in der natlrlichen
Umgebung vieler Tierarten und auch territorialer Fischen wie den Cichliden, zu
denen die Tilapien zahlen, zum Reigen natirlicher Selektionsmechanismen. Sie fuhrt
zur Flucht oder Unterlegenheitsreaktion beim schwécheren Tier. In der Umwelt von
Nutztieren, in der der Zuchter die Selektion direkt durch Zuchtauswahl beeinflusst,
werden diese Mechanismen in der Regel ausgeschaltet. Im eng begrenzten Raum
eines Haltungsbeckens oder —aquariums sind jedoch bei Gruppenhaltung keine
Fluchtreaktionen mdéglich, also reagieren schwéchere Tiere nach Herstellung einer
Rangordnung mit der Einstellung ihrer Laichbereitschaft. Dies konnte im Verlauf von
Versuchsserien mit mehr als drei Versuchsdurchgangen, durch drastisches
Zuruckgehen der Laichereignisse bei den Kontrollen beobachtet werden (Abbildung
A5 im Anhang). Bei mehreren aufeinander folgenden Durchgdngen konnten meist
nur von denselben Tieren Gelege erhalten werden. Durch Anderung des
Haltungsmanagements (Einzelhaltung anstelle von Gruppenhaltung) war es méglich
von bis zu 80 % der Tiere einer Versuchsgruppe Gelege zu erhalten. Diese Raten
waren wiederholbar (Versuch 12-1 bis 12-3, 13-1 bis 13-2; Anhangstabelle A7).

Wahrend der Versuchsserie mit Gruppenhaltung wurden auch Untersuchungen mit
Fischen der Herkunft EI Molo (Kenia) und Manzala Il (Nachkommen zweier

homozygoter Eltern) durchgefihrt.

Uber die Ursachen der schlechten Reaktion der EI Molo - Tiere kénnen nur
Mutmassungen angestellt werden. In der Vergangenheit hatten sich in der
Haltungsumwelt der Institutskreislaufanlage, die Tiere der Herkunft El Molo durch
ihre geringe individuelle Laichbereitschaft, geringere Fekunditdt und schlechte
Eiqualitat von den Tieren der Herkunft Manzala | unterschieden. Grinde fur diese
Unterschiede in der Reproduktionsleistung und Mdéglichkeiten sie zu beseitigen, sind
bisher nicht bekannt.

Da es sich bei diesen Tieren um Nachfahren von Wildfdéngen aus dem Lake Rudolph
(Turkana) handelt, die Uber die Baobab-Farm bei Mombasa an das Institut nach
Goéttingen kamen (OLDORF et al., 1989) und sich die Wasserwerte des Lake
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Turkana durch ihre hohe Alkalinitdt und hohen Salzgehalt von den Wasserwerten
anderer Vorkommensgebiete unterscheiden (TREWAWAS, 1983), kénnten dies
Grinde fir die schlechte Leistung der Tiere unter den Bedingungen der
Institutskreislaufanlage sein. Von den Versuchen mit erhdhter Salinitat wurde daher
erwartet, dass die Tiere mit erhdhter Laichbereitschaft reagieren wuirden.
Offensichtlich waren die Versuchsbedingungen, die bei Manzala |-Fischen eine
Verédnderung in der Laichbereitschaft zur Folge hatten, fur die EI Molo-Fische jedoch
nicht geeignet, die Reproduktionsleistung zu verbessern oder die Tiere im
Laichverhalten zu synchronisieren (Tabelle 18). Besonders die Beobachtung, dass
bei keinem der erzielten Gelege der behandelten Fische, die befruchteten Eier eine
Entwicklung bis zum Schlupf der Jungdfische durchliefen, sondern ausnahmslos
vorher abgestorbenen waren, zeigte, dass die vorgegebenen Bedingungen fir diese
Fische voéllig ungeeignet waren (Tabelle 21). Eventuell bendétigen Fische dieser
Herkunft flr verbesserte Reproduktionsleistungen Wasserwerte, welche denen des

Lake Turkana insbesondere bezglich der Alkalinitdt naherkommen.

Versuche mit heterozygot isogenen Nachkommen zweier homozygoter Elterntiere
verschiedener Linien sollten erste Hinweise auf eine mdégliche, genetisch bedingte
Pradisposition fur die Synchronisierbarkeit der Ovulation mit Hilfe von Salzregimen
erbringen. Ein eindeutiges Ergebnis sollte bei diesen Tieren, die einen identischen
Genotyp aufwiesen, die Aussage zulassen, dass der Grund fir eine Reaktion auf
veranderte Bedingungen wahrend des Salzregimes, genetisch fixiert sei, da alle

Tiere gleich reagiert hatten.

Der erste Versuch erbrachte mit einer S7-Synchronisationsrate von 44,4% einen
Wert der dem durchschnittlichen Wert der Versuche mit Fischen der Herkunft
Manzala | entsprach, also keine Pradispositionierung annehmen lies. Der zweite
Versuch jedoch, erbrachte eine Synchronisationsrate von 88,9 %. Beide Werte
unterschieden sich hoch signifikant von den jeweiligen Kontrollwerten. Aufgrund des
nur einen vorliegenden hohen Wertes und angesichts der Ergebnisse der Versuche
mit Einzelhaltung bei Tieren der Herkunft Manzala I, in der ebenfalls Werte bis

83,3 % erzielt wurden, kann zu einer potentiell vorliegenden, genetisch fixierten
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Pradisposition anhand des einen getesteten Genotyps keine konkrete Aussage

gemacht werden.

Die Rolle des Hormons Prolactin bei Tilapien war zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
der vorliegenden Arbeit zwar Gegenstand weltweiter Forschung und
Veréffentlichungen, jedoch waren die Erkenntnisse noch unvollstdndig und die
postulierten Ansatze teilweise spekulativ. Somit kénnen auch in der Interpretation der

eigenen Ergebnisse nur potentiell mdgliche Zusammenhéange aufgezeigt werden.

Die Plasma-Prolactinkonzentrationen Salzwasser-adaptierter O. mossambicus ist
geringer wie die von Sisswasser-adaptierten Tieren (SHEPHERD et al., 1999). Beim
Transfer von 32 PSU nach 0 PSU reagierten O. mossambicus mit einem Anstieg der
Prolactinblutkonzentrationen (YADA et al.,, 1994). Dies legt nahe, dass bei den
Versuchen der vorliegenden Arbeit der Transfer von 22 PSU nach 0 PSU ebenfalls
einen Prolactinanstieg im Serum der Fische zur Folge gehabt haben kénnte (die
Bestatigung durch die Analyse der entsprechenden Blutproben stand zum Zeitpunkt
der Drucklegung der vorliegenden Arbeit noch aus). Nach 24 bis 48 Stunden konnten
die ersten laichbereiten Rogner beobachtet werden. Ob diese einsetzende
Laichbereitschaft eine Folge des Prolactinanstiegs sein kénnte, muss durch die
anstehenden Untersuchungen zur ta-GTH II-Konzentration in den vorliegenden
Blutproben noch untersucht werden. Ein Anstieg der GTH Il-Konzentration erfolgt
zum Ende der Eireifung, also bei der Ovulation (NAGAHAMA et al., 1993). Ein
aufgezeigtes zeitliches Aufeinanderfolgen von Prolactin- und GTH [I-Peaks kdnnte
somit die Annahme erhérten, dass das zeitlich synchrone Laichverhalten gleich

behandelter Tiere eine Folge dieses Prolactinanstiegs sein kdnnte.

Die Einstellung der Laichbereitschaft bei Salinitaten tGber 22 PSU, die unter den
Bedingungen der Versuchskreislaufe bei Fischen der Manzala I-Herkunft wahrend
aller Versuche festgestellt wurde, kdnnte auf eine Doppelfunktion osmoregulatorisch
wirkender Hormone, besonders jedoch Prolactin, zurtick gefuhrt werden. Hormone
der Prolactin-Familie, also Prolactin, Wachstumshormon und Somatolactin sind in
das komplexe Geschehen der Reproduktion eingebunden (HAZON und BALMENT,
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1999). Prolactin und Wachstumshormon spielen auch bei der Synthese der
Geschlechtssteroide eine Rolle (SINGH et al., 1988; VAN DER KRAAK, 1990) und

sind méglicherweise neben den Gonadotropinen von ausschlaggebender Bedeutung.

Wechselnde Plasma und Hypophysenkonzentrationen von Prolactin wéhrend der
Vitellogenese und der Maulbrutphase veranlassten TACON et al. (2000) zu dem
Schluss, dass dieses Hormon zu Beginn der Vitellogenese und auch wahrend der
Brutpflege eine Rolle spielen kénnte. Da die Blutkonzentrationen von Prolactin bei
hohen Salzgehalten niedriger ist als bei Stisswasser (YADA, et al., 1993), kdnnte
dies ein Grund fir die Einstellung der Laichbereitschaft oberhalb von 22 PSU sein,
wenn davon ausgegangen wird, dass Prolactin und/oder GH essentiell an der
Vitellogenese, der finalen Eireife und der Ovulation beteiligt sind. Nach Ansicht von
AUPERIN et al. (1995) kann Prolactin bei O. niloticus als Antagonist von GH bei der
Adaptation an hohe Salinitdten angesehen werden und hat daher mdéglicherweise
ebenfalls  Funktionen bei der Reproduktion. Bei der Osmoregulation kommt
dagegen GH nach Ansicht von AUPERIN et al. (1995) bei O. niloticus keine

Funktion zu.

Schlussbetrachtung und Ausblick

Durch Screening der Anwendungsdauer und -intensitdt der Haltungsfaktoren
Wasserharte, Temperatur, Salzgehalt und pH-Wert auf Eignung als
Synchronisierungsinstrumente bei Laichfischen der Art Oreochromis niloticus, konnte
eine Strategie mittels Aufsalzen des Haltungswassers und Einzeltierhaltung
entwickelt werden, die eine Synchronisierung von bis zu 83% ( MW 75,6%; SD

5,8%) eines gesamten Laichfischbestandes erméglicht.

Die Versuche der vorliegenden Arbeit wurden an relativ kleinen Tiergruppen
durchgefuihrt. Die Ergebnisse bedirfen deshalb einer Absicherung an weiteren
Tiergruppen. Die dazu erforderlichen Versuche mit grésseren Tierzahlen sollten

darlUiberhinaus ausschliesslich an Fischen durch geflihrt werden, die zuvor keiner
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Behandlung ausgesetzt waren. Weiterhin sollten mdglicherweise eintretende
Gewbhnungs- und andere Effekte durch Wiederholungen der Behandlung an der

selben Tiergruppe eruiert werden.

Das Instrument Salinitdt, das zur erfolgreichen Synchronisierung fuhrte, weisst
jedoch enge Wirkungsgrenzen auf. Ob diese Wirkungsgrenzen auf andere
Tilapienpopulationen und andere Haltungs- bzw. Produktionssysteme ubertragbar
sind, ist unklar. Daher sind Untersuchungen mit anderen Tilapienherkinften und -

populationen im Versuchs- und Praxismasstab fur die Zukunft wiinschenswert.

Ausserdem mussten in gezielten Tests zur Applikationsdauer und zur Konzentration,
auf der Grundlage der jetzt vorliegenden Erkenntnisse, weitere Fakten erarbeitet
werden, um die Salinitat als Synchronisationsinstrument noch gezielter einsetzen zu
kénnen. Besonders der negative Einfluss hoher Salzgehalte auf die Eiqualitat bedarf
noch weiterer Untersuchungen. Intervallanwendungen von wechselnden
Salzkonzentationen zwischen 15 und 22 PSU kénnten eine mdégliche Basis fur

weitere Untersuchungen darstellen.

Eine weitere zeitliche Einengung der Laichereignisse auf reproduzierbare ein bis drei
Tage ware fir eine Praxisrelevanz ebenfalls von Vorteil. Die erzielten S3-
Synchronisationsraten von durchschnittlich 62,0% (SD 19,7) zeigen an, dass eine
zeitliche Eingrenzung der Laichereignisse moglich ist. Zum Zweck weiterer zeitlicher
Komprimierung scheinen Kombinationen mit anderen Faktoren, wie beispielsweise
erhéhte bzw. verminderte Temperaturen oder Licht- und Futterungsprogrammen

geeignet und mussten ebenfalls in entsprechenden Versuchsserien getestet werden.
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5. Zusammenfassung

Tilapien, die mit vier verschiedenen Gattungen zu den Buntbarschen (Cichlidae)
gezadhlt werden, haben seit ihrem ersten artifiziellen Transfer 1939 eine enorme
weltweite Verbreitung erfahren, und werden heutzutage in ca. 100 verschiedenen
Landern kommerziell produziert. Bei Vertretern der Gattung Oreochromis, die
beziglich der Produktionszahlen mittlerweile weltweit in der Rangliste der in Kultur
genommenen Speisefische auf dem dritten Platz hinter Lachs und Karpfen gefuhrt
werden, konnte bisher nicht mit synchronisierten Laichfischbestdnden gearbeitet
werden. Synchronisierte Laichfischbestdnde vermindern in der Intensivfischzucht den
Arbeitsaufwand erheblich und schaffen ausserdem sowohl in der kommerziellen
Produktion als auch in der Forschung die Méglichkeit, hohe Anzahl an Eiern und
Brutlingen termingerecht zu erzeugen ohne einen grossen Brutfischbestand halten

ZuU mussen.

In der vorliegenden Arbeit wurden natirliche Umweltfaktoren wie Wasserharte,
Salzgehalt, Temperatur und pH-Wert auf ihre Eignung als Synchronisations-
instrumente getestet. Zu diesem Zweck wurden Versuchsserien durchgefuhrt, die in
einem Screening die grundsétzliche Eignung und Anhaltswerte zur Konzentration

und Einwirkungsdauer der jeweiligen Umweltfaktoren erkennen lassen sollten.

Bei Versuchen mit variabler Wasserharte konnte bei maximal 64,3 % der Tiere einer
behandelten Laichfischgruppe innerhalb von sieben Tagen Ablaichbereitschaft
erkannt werden, gleichzeitig war jedoch die erzielte Eiqualitat nicht zufriedenstellend
und die Wiederholbarkeit der Ergebnisse war nicht gegeben. Temperatur und pH-
Wert stellten sich in weiteren Versuchen als nicht geeignet dar, Laichfischbestédnde

zu synchronisieren.

In  Untersuchungen zum Einfluss der Salinitdt wurden teilweise hohe
Synchronisationsraten erzielt, jedoch war einerseits die Eiqualitat nicht ausreichend,
andererseits waren die Ergebnisse zuné&chst nicht reproduzierbar. Um soziale

Storfaktoren auszuschalten, wurde das Haltungsmanagement geéndert und die
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Fische einzeln gehalten. Dies flhrte einerseits 2zu noch hd&heren
Synchronisationsraten von bis zu 83,3 % und einer guten Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse. In Einzelhaltung konnte mit Hilfe von Salzregimen durchweg eine
Synchronisationsrate von Uber 70 % innerhalb von 7 Tagen erzielt werden. Die
Eiqualitat konnte durch Verminderung der Applikationsdauer entschieden verbessert

werden, lag jedoch noch erheblich unter den Werten der Kontrolltiere.

Die Untersuchungen wurden mit drei verschiedenen Herklnften durchgefihrt. Eine
Untersuchung mit isogenen Tieren sollte die Erwartung nach einer homogeneren
Leistung solch genetisch identischer Tiere Uberprifen. Im Durchschnitt lagen die
Ergebnisse unter denen normaler, einzel gehaltener Fischen. Nur im Fall eines
Experiments wurden von diesen Fischen in Gruppenhaltung mit 88,9%
Synchronisationsrate ein Ergebnis erzielt, das Uber dem der normalen, einzeln
gehaltenen Tiere lag. Der Versuch wurde nicht wiederholt, so dass bezlglich einer

uniformen Leistung noch keine Aussagen gemacht werden koénnen.
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6. Summary

Tilapia, which belong to four different genues of the family Cichlidae, are nowadays
produced in more than 100 countries in a commercial scale after being
anthropogenicaly transferred for the first time in the year 1939. Within the species of
the genus Oreochromis which are ranging today on 3™ position of worldwide cultured
fish (behind Salmon and Carp), it was not possible so far to work with synchronized
broodstocks. Synchronized broodstocks in intensive fish production could reduce
expediture of manpower and holding facilities. The posibility of producing large
amounts of eggs and fry at a given time could be a big advantage in science as well

as in commercial production without being forced to hold big brooderstocks.

In this thesis, the environmental parameters water-hardness, water-salinity, water-
temperature and water-acidity were screened with regard to their suitability to

synchronise spawning.

In experiments with various degrees of water hardness, up to 64.3 % of all fish of a
broodfish group showed readiness for spawning within 7 days. Egg quality, however,
was not satisfying and the results could not be repeated. In further experiments

temperature and acidity failed to synchronise broodstocks.

In experiments with various degrees of watersalinity high rates of synchronisation
could be achieved, but egg quality was unsufficient and the results could not be
repeated first. To exclude social factors, the management of husbandry was changed
from group to single-fish-keeping. This led to a readyness of spawning of up to
83.3 % of a treated broodstock-group within a period of a seven days after being
transferred from salt- to freshwater. These results were repeatable. With the single-
fish-management the rate of synchronisation never fell below 70 % within 7 days.
The egg quality could be increased clearly by means of reducing the time of
application, however, egg quality was still poorer than in the control groups.
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The experiments were carried out with three different populations, including
isogenes. Experiments with isogenes ought to give a hint, if genetically identical fish
would give uniform results. In general, the average results of isogenic fish were in the
same range as those of normal broodstock fish. Only one experiment achieved better
results as those of normal single kept fish. However,as only one specific genotype
was used in these experiments further genotypes have to be tested before a clear

statement can be given.
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10.

Anhangstabelle A1: Ubersicht tber alle durchgefiihrten Versuche

Anhang

Versuchs veranderte Paral- Wieder- Beandlungs Haltungs Anzahl Herkunft

-gruppe  Variable, [] lelen holungen -dauer [d]  -prinzip  Fische

H1-0 - 2 - 28 Gruppen 14 Manzala
(Vorlauf) (a,b) haltung I

H1 Harte, 2 5 (H1-1 bis 25-28 Gruppen 14 Manzala
35°GH (a,b) H1-5) haltung I

H1K - 2 3 (H1K-1 25-28 Gruppen 14 Manzala
(Kontrolle) (a,b) bis H1K-3) haltung I

H2 Harte, 2 - 21 Gruppen 12 Manzala
40°GH (a,b) haltung I

H2K - 2 - 21 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) (a,b) haltung I

H3 Harte, 2 - 28 Gruppen 12 Manzala
30°GH (a,b) haltung I

H3K - 2 - 28 Gruppen 12 Manzala

(= H3) (Kontrolle) (a,b) haltung I

H4-1 Harte, 2 - 10 Gruppen 12 Manzala
30°GH (a,b) haltung I

H4-2 Harte, 2 - 28 Gruppen 12 Manzala
22°GH (a,b) haltung I

H4K - 2 - 28 Gruppen 12 Manzala

(= H4) (Kontrolle) (a,b) haltung I

H5 Harte, - - 35 Einzeltier 10 Manzala
40° GH haltung I

H5K - - - 35 Einzeltier 10 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S1 Sal. 25 - 6 (S1-1 14 - 28 Gruppen 12 Manzala
PSU bis S1-6) haltung I

S1K - - 6 (S1K-1 14 - 28 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) bis S1K-6) haltung I

S2 Salinitat, 2 - 29 Gruppen 12 Manzala
15 PSU (a,b) haltung I

S2* Salinitat, 2 2 24 Gruppen 12 Manzala
15 PSU (a,b) haltung I

S2 K - - 3 29 bzw. 24 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S3 Salinitat, - 2 21 Gruppen 12 Manzala
15 PSU haltung I

S3K - - 2 21 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S4 Salinitat, - 2 28 Gruppen 9 Manzala
22 PSU haltung I

S4K - - 2 28 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I
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Anhangstabelle A1 ff:

Versuchs Verdnderte Paral- Wieder- Beandlungs Haltungs Anzahl Herkunft

-gruppe  Variable lelen holungen -dauer [d] -prinzip  Fische

S5 Salinitat, - 2 35 Gruppen 9 Manzala
22 PSU haltung I

S5K - - 2 35 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S6 Salinitat, - 2 21 Gruppen 12 Manzala
22 PSU haltung I

S6K - - 2 21 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S7 Salinitat, - 2 24 Gruppen 11 Manzala
22 PSU haltung I

S7K - - 2 24 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S8 (Misch- Salinitat, - - 21 Gruppen 12 Manzala

gruppe aus 15 PSU haltung I

S6+S7)

S8K - - - 21 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S9 Salinitat, - 2 35 Gruppen 11 Manzala
22PSU haltung I

S9K - - 2 35 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I

S10 Salinitat, - 2 28 Gruppen 12 El molo |
22 PSU haltung

S10K - - 2 28 Gruppen 12 El molo |
(Kontrolle) haltung

S11 Salinitat, - 2 35 Gruppen 18 Manzala
22 PSU haltung Il

S11K - - 2 35 Gruppen 16 Manzala
(Kontrolle) haltung Il

S12 Salinitat, 22 - 4 35 bzw. Einzeltier Manzala
bzw.16PSU 21 haltung I

S12-1 22 PSU - - 35 12

S12-2 22 PSU - - 35 Einzeltier 11 Manzala

S12-3 22 PSU - - 21 haltung 11 I

S12-4 16 PSU - - 21 11

S12K - - 4 35 bzw. Einzeltier 10 Manzala
(Kontrolle) 21 haltung I
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Anhangstabelle A1 ff:
Versuchs Verdnderte Paral- Wieder- Beandlungs Haltungs Anzahl Herkunft
-gruppe  Variable lelen holungen -dauer [d] -prinzip  Fische
S13 Salinitat, 22 - 3 35 bzw. Einzeltier Manzala
bzw.16PSU 21 haltung I
S13-1 22 PSU - - 35 Manzala
S13-2 22 PSU - - 35 Einzeltier I
S13-3 16 PSU - - 21 haltung
S13K - - - 35 bzw. Einzeltier 10 Manzala
Kontrolle 21 haltung I
T Temperatur 2 2 Gruppen 12 Manzala
10°C (a,b) haltung I
T1K - - 2 Gruppen 12 Manzala
(Kontrolle) haltung I
PH1 Salinitat + - - 21 Einzeltier 12 Manzala
PH haltung I
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Anhangstabelle A2:

Fekunditat und Eiqualitat bei erhéhter Wasserharte; Mazala |; Gruppenhaltung

Harte Dauer nLE Eier/kg SD Befr.- SD Schl.- SD Schw.- SD Gruppe
[°GH] [d] Fisch rate [%] rate[%] rate[%]

20 28 8 3148 807 44,2 41,3 228 26,9 19,2 22,3 H14,a
20 28 5 3291 1388 424 474 244 40,2 22,5 36,7 H14,b
20 28 4 2050 938 58,8 43,7 28,4 229 29,7 22,8 H4-2,b
30 28 7 2006 1481 26,7 345 233 245 164 19,8 H3-1,a
30 28 2 4079 2609 39,6 49,3 25,2 30,8 251 30,6 H3-1,b
30 25 8 3051 1168 64,7 338 26,1 23,1 23,0 19,8 H1-5,a
30 25 7 H1-5, b
30 21 10 3367 1092 36,11 339 179 213 159 19,3 H2-1,a
30 21 8 2762 1386 37,9 38,1 9,4 92 74 8,1 H2-1,b
30 10 4 3112 2030 25,9 31,9 8,2 13,5 8,1 13,2 H4-1,b
10 28 6 2392 1072 64,9 214 453 293 44,2 29,0 H4-3,bK
25-35 28 13 3445 988 14,1 18,7 8,0 15,8 H1-1,a
25-35 28 10 1825 958 38,8 321 26,4 20,1 H1-1,b
35 26 9 2967 1369 734 17,7 38,7 24,3 H1-2,a
35 26 7 3618 2341 41,2 58,2 36,8 52,0 H1-2,b
10 25 12 3355 1568 51,3 340 380 30,1 325 29,5 H3-2,aK
10 25 11 2767 956 741 21,3 47,2 18,6 44,1 17,1 H3-2,b K
40 27 5 3735 1175 50,4 36,8 236 314 215 29,2 H1-3,a
40 27 5 4205 205 63,8 50,2 481 411 445 38,0 H1-3,b
0 28 14 2230 677 50,4 40,2 38,5 35,8 36,8 35,2 HI-IK
0 28 3 3767 619 79,7 15,5 56,2 244 489 23,3 HI-2K
0 28 5 2859 838 64,9 40,4 33,7 20,2 26,3 12,7 HI-3K

n LE = Anzahl Laichereignisse Uber den gesamten Versuchszeitraum; Gelegegrdsse

= Anzahl Eier pro Gelege;

/kg Fisch = Anzahl Eier pro kg Kérpergewicht;
Befruchtungsrate; Schirate = Schlupfrate; Schwrate. = Schwimmrate

Befr. =
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Anhangstabelle A3:
Synchronisationsraten der Versuche zur Wasserharte

Gruppe Gruppen- Harte Dauer LE w. Behan w. Beobacht S [%]
starke [° GH] [d] [n] [n] 3d 7d  S3 S7
H1-0,aK 14 10 48 17
H1-0,bK 14 10 48 14
H1-1, a 14 25-35 28 13 4 7 9 50,0 64,3
H1-1,b 14 25-35 28 10 6 4 4 28,6 28,6
H1-1 K 12 10 28 14 10 1 4 8,3 33,3
H1-2, a 14 35 26 9 3 4 6 286 429
H1-2, b 14 35 26 7 1 0 6 0,0 42,9
H1-2 K 12 10 28 3 2 0 1 0,0 8,3
H1-3, a 14 40 27 5 4 1 1 7,1 7.1
H1-3, b 14 40 27 5 2 3 3 214 214
H1-3 K 12 10 28 5 5} 0 0 0,0 0,0
H1-4, a 14 20 28 5 0 2 5 14,3 35,7
H1-4, b 14 20 28 3 0 2 3 14,3 214
H1-5, a 14 30 25 8 6 1 2 71 14,3
H1-5,b 14 30 25 7 6 0 1 0,0 7,1
H2-1, a 14 30 21 10 5 3 5 250 417
H2-1, b 14 30 21 8 3 3 5 250 417
H3-1, a 14 30 28 7 3 2 4 16,7 33,3
H3-1, b 14 30 28 2 1 0 1 0,0 8,3
H3-2,a K 14 10 25 12 5 4 7 33,3 58,3
H3-2,b K 14 10 25 11 7 3 4 25,0 33,3
H4-1, b 14 30 10 4 1 1 3 8,3 25,0
H4-2, b 14 20 28 4 1 2 3 16,7 25,0
H4-3,b K 14 10 28 6 4 1 2 8,3 16,7

Anzahl LE = Summe der Laichereignisse Uber den gesamten Versuchszeitraum;
w. Behan. = Summe der LE wahrend der Behandlung; w. Beobacht. = Summe
der LE im Beobachtungszeitraum



Tabellenanhang 118

Anhangstabelle A4:
Fekunditat und Eiqualitat wahrend der Versuche zur Salinitat und Gruppenhaltung

Sal. Dauer n Gelege- / kg Fisch Befr.-rate  Schl.-rate Schw.-rate Gruppe
[PSU] [d] LE grésse SD SD [%] SD [%] SD [%] SD

25 28 8 1729 658 2944 1094 426 229 20 151 17 13,5 S1-1
25 28 8 1799 739 2725 1238 47,7 31,8 224 17,6 136 11,2 S1-2
25 28 8 1625 576 S1-3
25 14 4 2162 910 2290 1021 72,3 151 43,1 20,2 38,3 17,7 S1-4

28 14 1310 415 2330 677 50,4 40,2 38,5 358 36,8 352 S1K-1
28 3 2516 571 3767 619 79,7 155 56,2 24,4 489 23,3 S1K-2
28 5 1987 754 2859 838 64,9 404 33,7 20,2 26,3 12,7 S1K-3
14 4 1979 1177 2965 2277 62,7 46,6 351 31,8 31,9 253 S1K-4
22 28 6 1719 1129 2318 1498 64,1 225 458 21,4 428 22 S4-1
22 28 3 1475 1099 2007 1626 70,3 24,5 68,2 36,5 559 32,1 S4-2
28 7 1513 893 2353 1523 77,2 15,8 53,4 17,2 48,7 18,7 S4K-1
28 3 2671 249 3909 18 66,4 39,1 44,7 24,4 423 23,7 S4K-2
22 35 7 1647 1008 2319 1431 46,8 23,5 24,7 156 22,3 14,6 S5-1
22 35 3 1321 224 1896 337 37,1 42,6 28,7 374 226 31,9 S5-2
35 6 1571 1041 3777 2423 59,2 35,7 25,7 22,8 22,5 18,4 S5K-1
35 4 884 973 S5K-2
22 21 4 1716 495 2904 1450 58,1 16,5 33,0 19,7 30,9 18,2 S6-1
22 21 5 1406 873 2156 1045 245 27,7 9,9 12,4 9,4 10,5 S6-2
21 7 1513 893 2353 1523 77,2 15,8 53,4 17,2 48,7 18,7 S6K-1
21 3 2638 191 3843 75,7 66,4 39,1 445 24,4 422 23,7 S6K-2
22 24 6 1906 872 2321 1286 79,1 12,6 450 152 40,9 154 S7-1
22 24 6 1953 824 2397 1097 47,2 19,7 354 20,0 33,0 20,1 S7-2
24 7 1513 893 2353 1523 77,2 15,8 53,4 17,2 48,7 18,7 S7K-1
24 3 2638 191 3842 76 66,4 39,1 445 24,4 422 23,7 S7K-2
22 35 3 2233 689 3025 1062 1,7 2,9 0,0 0,0 S8-1
22 0 3 833 362 3426 1564 62,0 23,5 46,0 30,8 44,2 29,6 S8K-1
22 35 6 878 360 2688 1155 78,9 8,6 46,0 22,6 42,2 22,7 S9-1
22 35 2 1823 612 4169 181 63,7 11,3 166 224 129 17,2 S9-2
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Anhangstabelle A4 ff:

Fekunditat und Eiqualitat wahrend der Versuche zur Salinitat und Gruppenhaltung

Sal. Dauer n Gelege- / kg Fisch Befr.-rate Schlupfrate Schwimmrate Gruppe
[PSU] [d] LE grésse SD SD [%] SD [%] SD [%] SD

0 35 6 1571 1041 3777 2423 59,2 35,7 25,7 22,8 225 18,4 S9K-1
0 35 3 1100 354 2632 999 86,6 9,0 63,9 23,7 57,2 229 S9K-2
22 28 4 427 243 1367 662 63,2 50,1 S10-1
0 28 8 447 141 2127 778 43,0 60,8 250 354 154 21,7 S10K-1
22 35 9 692 506 3572 2486 11,8 12,5 6,7 76 51 6,5 S11-1
22 35 17 882 342 4162 1603 4.8 98 17 43 1,5 3,9 S11-2
0 35 8 1074 215 6301 1152 37,0 255 28,1 20,7 250 20,5 S11K-1
0 35 15 1143 203 7052 520 726 11,1 51,1 10,0 443 7,5 S11K-2
15 28 5 839 560 1249 833 56,4 36,6 27,5 234 253 224 S2-1a
15 28 7 2203 412 2748 211 61,8 29,7 32,7 181 276 17,1 S2-1b
15 24 3 2511 773 3627 1276 77,9 22,2 38,2 26,1 291 249 S2-2a
15 24 5 2475 724 3273 364 75,7 15,6 48,3 25,0 30,5 229 S2-2b
15 24 3 1499 336 2208 425 31,1 50,5 26,8 44,7 25,5 43,5 S2-3a
15 24 5 1693 1160 2108 1415 72,1 24,0 46,4 284 44,0 28,1 S2-3b
0 29 5 2492 501 4589 1421 73,4 245 471 21,0 409 20,4 S2K-1
0 24 5 2382 912 4086 1813 76,3 26,2 55,8 26,7 46,5 26,4 S2K-2
0 24 2 1411 771 1729 798 88,4 6,15 66,1 11,8 64,9 12,5 S2K-3
15 21 4 829 480 3552 1151 654 239 242 16,9 191 122 S31
15 21 3 978 482 4479 2086 S3-2
0 21 3 832 458 335 1274 61,0 40,0 37,4 23,5 32,7 18,9 S3K-1
0 21 3 943 292 4565 12 84,9 10,1 572 49 590 1,8 S3K-2

N LE = Summe der Laichereignisse; Gelegegrésse = Anzahl Eier pro Gelege; /kg

Fisch = Anzahl Eier pro kg Kérpergewicht;

Befr. = Befruchtungsrate
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Anhangstabelle A5:
Fekunditat und Eiqualitat wéhrend der Versuche zur Salinitat und Einzeltierhaltung

Sal. Dauer n Gelege- / kg Fisch Befr.-rate  Schlupfrate Schwimmrate Gruppe
[PSU] [d] LE grésse SD n SD [%] SD [%] SD [%] SD
22 35 8 1494 549 20,9 34,0 151 26,2 14,5 257 S12-1
22 35 4 1848 1002 4311 843 66,4 33,9 37,7 33,8 16,5 214 S12-2
22 21 7 1500 501 4604 1703 72,2 34,2 41,0 30,3 39,9 29,3 S12-3
16 21 7 1601 435 4139 1717 69,6 28,3 35,0 29,2 32,2 28,0 S124
35 5 1478 790 3798 2483 59,8 38,4 42,4 26,1 39,0 23,2 S12-1K
35 4 1459 569 4142 1010 88,1 10,1 42,6 23,8 33,9 18,3 S12-2K
21 7 1198 340 4175 2231 71,3 20,2 33,6 26,4 23,8 27,5 S12-3K
21 4 973 551 3020 1766 48,4 44 225 23,6 20,8 23,6 S12-4K
22 35 7 1400 584 1846 763 32,9 324 199 214 17,5 19,5 S13-1
22 28 6 1114 604 2170 1170 55,2 34,4 26,3 25,8 21,7 224 S13-2
35 5 0983 423 3824 1195 80,6 22,5 70,4 23,0 67,5 21,1 S13-1K
28 5 1471 357 5288 886 65,7 37,1 352 258 29,9 224 S13-2K

Gelegegrésse = Anzahl Eier pro Gelege;

Koérpergewicht;

Befr. = Befruchtungsrate

/kg Fisch = Anzahl Eier pro kg
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Anhangstabelle A6: Laichereignisse wahrend der Versuchsserie zum Salzeinfluss;
Gruppenhaltung; Herkunft: Manzala | (Versuche S1 bis S9)

Salinitdt Dauer Gruppe Anzahl w. Behan. w. Beobacht S [%]

[PSU]  [d] LE In] 3d 7d  3d 7d
25 28 S1-1 8 0 0 8 0,0 66,7
25 28 S12 8 0 3 8 250 66,7
25 28 S13 8 0 6 8 50,0 66,7
25 14  S14 4 0 2 4 16,7 33,3
22 28  S4-1 6 0 4 6 444 66,6
22 28 S42 3 0 0 3 0,0 333
22 35  S5-1 8 0 6 8 66,6 88,9
22 35 S52 4 0 0 4 0,0 444
22 21 S6-1 4 0 4 4 33,3 33,3
22 21 S6-2 5 0 4 5 33,3 41,7
22 24  S7-1 6 0 2 6 18,2 54,5
22 24  S7T2 6 0 4 6 36,4 545
22 35  S8-1 5 0 3 5 250 417
22 35  S9-1 6 0 3 6 27,3 545
22 35 S92 2 0 0 2 0,0 182
20 21 sS1-5 7 1 1 6 8,3 50,0
20 21 S1-6 7 0 1 7 8,3 58,3
15 28 S21a 5 0 3 5 250 417
15 28 S2-1b 7 0 0 7 0,0 583
15 24 S22a 4 0 3 4 250 333
15 24 S22b 5 0 4 5 30,0 417
15 24 8232 3 1 1 2 83 16,7
15 24 S2:3b 7 1 5 6 41,7 50,0
15 21 S3-1 5 0 2 5 16,7 417
15 21 S3-2 3 2 1 1 83 83

Kontrolle 28  S1-1K 14 10 1 4 83 333
Kontrolle 28  S1-2K 3 2 0 1 00 83
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Anhangstabelle A6 ff: Laichereignisse wahrend der Versuchsserie zum Salzeinfluss;
Gruppenhaltung; Herkunft: Manzala | (Versuche S1 bis S9)

Salinitdt Dauer Gruppe Anzahl w.Behan. w. Beobacht S [%]

[PSU] [d] LE [n] 3d 7d 3d 7d

Kontrolle 28 S1-3K 5 5 0 0 0,0 0,0
Kontrolle 14 S1-4K 4 2 2 2 16,7 16,7
Kontrolle 21 S1-5K 5 3 1 2 8,3 16,7
Kontrolle 21 S1-6K 5 2 3 3 250 25,0
Kontrolle 28 S2-1K 7 5 0 2 0,0 16,7
Kontrolle 24 S2-2K 6 3 0 3 0,0 25,0
Kontrolle 24 S2-3K 2 2 0 0 0,0 0,0
Kontrolle 21 S3-1K 4 1 0 3 0,0 25,0
Kontrolle 21 S3-2K 4 3 1 1 8,3 8,3
Kontrolle 28 S4-1K 9 9 0 0 0,0 0,0
Kontrolle 28 S4-2K 7 5 2 2 16,7 16,7
Kontrolle 21 S6-2K 7 5 2 2 16,7 16,7
Kontrolle 35 S8-1K 3 3 0 0 0,0 0,0
Kontrolle 35 S9-1K 6 4 2 2 18,2 18,2
Kontrolle 35 S9-2K 3 2 1 1 9,1 9,1

Anzahl LE = Summe der Laichereignisse Uber den gesamten Versuchszeitraum;
w. Behan. = Summe der LE wahrend der Behandlung; w. Beobacht. = Summe
der LE im Beobachtungszeitraum
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Anhangstabelle A7: Veranderung der Laichbereitschaft wéhrend der Versuchsserie

zum Salzeinfluss und Einzeltierhaltung

Salinitdt Dauer Gruppe Anzahl w.Behan w.Beobacht S [%]

[PSU] [d] LE [n] 3d 7d 3d 7d

22 35 S12-1 10 0 10 10 83,3 83,3
Kontrolle 35 S12K-1 13 10 2 3 20,0 30,0
22 35 S$12-2 8 0 7 8 63,6 72,7
Kontrolle 35 S12K-2 11 8 1 3 10,0 30,0
22 21 S12-3 9 0 7 9 63,6 81,8
Kontrolle 21  S12K-3 10 6 2 4 20,0 40,0
16 21 S12-4 8 1 3 7 27,3 63,6
Kontrolle 21  S12K-4 11 5 2 6 20,0 60,0
22 35 S13-1 0 7 7 70,0 70,0
Kontrolle 35 S13K-1 12 9 2 3 20,0 30,0
22 28 S13-2 7 0 3 7 30,0 70,0
Kontrolle 28  S13K-2 9 7 2 2 20,0 20,0

Anzahl LE = Summe der Laichereignisse Uber den gesamten Versuchszeitraum;
w. Behan. = Summe der LE wéhrend der Behandlung; w. Beobacht. = Summe
der LE im Beobachtungszeitraum
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Abb. A1a: H1-0: Anzahl der Laichereignisse Uber die Versuchszeit von 47 Tagen;
geschlossener Kreislauf, keine Beeinflussung der Wasserharte (Vorlauf).
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Abb. A1b: H1-1: Anzahl der Laichereignisse tUber die Versuchszeit von 28 Tagen;
geschlossener Kreislauf, 25 —35° GH; Umstellung am 75. Tag (Pfeil).
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Versuchszeit [d]

Abb. A1c: H1-2: Anzahl der Laichereignisse Uber die Versuchszeit von 26 Tagen,;
geschlossener Kreislauf 35° GH, Umstellung am 106. Tag (Pfeil).
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Abb. A1d: H1-3: Anzahl der Laichereignisse tber die Versuchszeit von 27 Tagen;
Geschlossener Kreislauf 40° GH, Umstellung am 141. Tag (Pfeil).
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Abb. A1e: H1-4: Anzahl der Laichereignisse Uber die Versuchszeit von 28 Tagen;
Geschlossener Kreislauf, 25 °GH; Umstellung am 176. Tag (Pfeil).
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Abb. A1f: H1-5: Anzahl der Laichereignisse Uber die Versuchszeit von 25 Tagen;
Geschlossener Kreislauf, 30°GH; Umstellung am 218. Tag (Pfeil).
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Abb. A2a: H2-1: Anzahl der Laichereignisse Uber die Versuchszeit von 21 Tagen;

Geschlossener Kreislauf 40° GH; Umstellung am 21. Tag (Pfeil).
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Abb. A3a: H3-1: Anzahl der Laichereignise Uber die Versuchszeit von 28 Tagen;
geschlossener Kreislauf, 30° GH; Umstellung am 28.Tag (Pfeil).
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Abb. A3b: H3-2: Anzahl der Laichereignisse uber die Versuchszeit von 28 Tagen;Kontrolle
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Abb. Ada: H4-1: Anzahl der Laichereignisse Uber dieVersuchszeit von 10 Tagen;

Geschlossener Kreislauf, 30° GH; Umstellung am 23. Tag (Pfeil).
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Abb. Adb: H4-2: Anzahl der Laichereignisse tber die Versuchszeit von 28 Tagen;

Geschlossener Kreislauf, 22° GH; Umstellung am 62. Tag (Pfeil).
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Abb. Adc: H4-3: Anzahl der Laichereignisse Uber die Versuchszeit von 28 Tagen;

keine Wasserharteerhéhung (Kontrolle); Umstellung am 110. Tag (Pfeil).



Grafikanhang 129

10
8
5 6
= o S12-1
R 4 mK12-1
<
2,
0 N N Y I || {1 |
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Versuchszeit [d]
4
w 3
-l
€ 5 OS12-2
N mK12-2
c
< 1 I H
0 |‘
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34A 37 40
Versuchszeit [d]
4
w 3
|
= B OS12-3
N mK12-3
c
< 1 n I I
OLI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Versuchszeit [d]
4
w 3
‘E“ 5 0S124
N mK124
c
* I |1l
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Versuchszeit [d] ?

Abb. A5: Versuch 12 zur Synchronisierung mittels Salzregime; S= Versuch K=Kontrolle
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Abbildung A 6: Versuchsserie S1, 25 PSU; Laichereignisse (ber die Zeit;
Pfeil weisst auf den Tag der Umstellung von Salz- auf Sisswasser hin

S1-1 bis S1-6 Versuche; K1-1 bis K1-6 Kontrollen
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