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1. Einleitung

Die globale Produktion von Fischen, Krustazeen, Mollusken und anderen aquatischen Tieren
erreichte 2016 einen Héchststand von 170,9 Millionen Tonnen. Die Produktion in Aquakulturen
stieg dabei um 5,2 Prozent auf 80 Millionen Tonnen, wahrend der Anteil des Fischfangs um
1,9 Prozent auf 90,9 Millionen Tonnen sank (FAO, 2018). Auch die Aquaristik und
Sportfischerei haben sich zu einem Milliardengeschaft entwickelt (FAO, 2017; FAO, 2012). Mit
dem stetigen Wachstum der Fischindustrie wird auch die Frage nach dem Tierschutz, welcher
derzeit dieser Entwicklung hinterherhinkt, immer relevanter. Viele Studien kommen zu dem
Ergebnis, dass Fische ein Bewusstsein besitzen und negative Empfindungen wie Furcht,
Stress und Schmerz erleben kénnen (u.A. Sneddon, 2004; Sneddon et al., 2003a; Dunlop et
al., 2006). Trotz dieser umfangreichen Forschungsarbeiten gibt es jedoch noch immer Kritiker
und ein wissenschaftlicher Konsens scheint sich erst langsam zu etablieren. Besonders in
Bezug auf die Mdglichkeit zur Schmerzwahrnehmung divergieren die Meinungen stark. Sollte
in Zukunft jedoch die Fahigkeit zur Schmerzwahrnehmung bei Fischen allgemein anerkannt
werden, wirde dies mit Sicherheit grol’e Auswirkungen beziiglich Ethik und Tierschutz in der

Fischindustrie und die Verwendung von Fischen in der Forschung haben.

Ziel dieser Literaturstudie ist es, das umfangreiche Thema ,Wohlergehen von Fischen®
aufzuarbeiten und einen Uberblick Uber den aktuellen Stand der Forschung zu geben.

Besondere Beriicksichtigung findet dabei die Schmerzwahrnehmung.



2. Stress

Bis heute konnte man sich noch nicht auf eine allgemeingltige Definition von Stress einigen,
es existieren dazu viele divergierende Definitionen. Wenn in dieser Arbeit von Stress
gesprochen wird, dann auf Basis der von Schreck (2000) aufgestellten Definition: ,The
physiological cascade of events that occurs when the organism is attempting to resist death or

reestablish homeostatic norms in the face of insult. “

Seit langerem ist bekannt, dass auch Fische die physiologischen Voraussetzungen besitzen,
um auf Stressoren adaquat zu reagieren. Wenn der physiologische Umfang der
Stresskompensationsmechanismen ausgeschopft ist, spricht man von Distress (Schreck und
Tort, 2016). Diese Form von Stress kann diverse negative Folgen fir ein Individuum nach sich
ziehen, welche es nicht nur aus ethischen Griinden, sondern auch aufgrund von

wirtschaftlichen Aspekten zu vermeiden gilt.
2.1. Physiologische Reaktionen auf einen Stressor

Die Stressreaktion wird in eine primare, eine sekundare und eine tertiare Komponente
unterteilt (Schreck und Tort, 2016).

Die primare Komponente beinhaltet die Induktion einer neuroendokrinen Kaskade, welche die
Bildung von Katecholaminen und Kortikosteroiden zur Folge hat (Schreck und Tort, 2016).
Adrenalin wird dabei sehr schnell und kurz freigesetzt, wahrend sich Kortisol, welches auch
als Referenz-Biomarker fur die neuroendokrine Antwort gilt, Idanger im Plasma halt (Iwama et
al. 2006). Kortison wird bei Fischen auch als Metabolit in gréReren Mengen nach einem Stress
erzeugenden Reiz vorgefunden (Patino et al., 1987). Der Nutzen dieser Hormone liegt darin,

Energie fir eine Kampf- oder Fluchtreaktion bereitzustellen.

Als sekundare Komponente gilt die Erhéhung des Glukoselevels im Blut und des
Glykogenverbrauchs (Barton, 2002). Dies resultiert aus der erhéhten Kortisolkonzentration im
Plasma, welche die Energiespeicher mobilisiert und die Glukoneogenese und Glykolyse
induzieren (lwama et al., 2006; Sampaio und Freire, 2016). Weiters verandert Adrenalin den
Blutfluss der Kiemen und ihre Permeabilitdt, was zu einer hydromineralischen Dysfunktion
fuhrt (Schreck und Tort, 2016).

Die tertiare Komponente beinhaltet die Effekte, die den gesamten Organismus betreffen und

zumeist als maladaptiv angesehen werden. Dazu zahlen beeintrachtigte Krankheitsresistenz,



Reproduktion, vermindertes Wachstum und veranderte Verhaltensweisen (Schreck und Tort,
2016).

2.1.1. Krankheitsresistenz

Besonders langanhaltender Stress hat eine suppressive Wirkung auf das Immunsystem. Als
Stressoren, die einen immunsupressiven Effekt aufweisen, gelten sowohl jene, die mit
gangigen Tierhaltungspraktiken in Verbindung stehen, als auch jene die aus Aggression und
Verhaltensanderungen, Umweltverschmutzung und Ernahrungsumstellung resultieren (Yada
und Tort, 2016). So zeigten intensiv gehaltene Goldbrassen (Sparus Aurata) (Montero et al.,
1999) und Gemeine Meerbrassen (Pagrus pagrus) (Rotllant und Tort, 1997) einen erhdhten
Kortisolwert und eine geringere Anzahl an Komplementproteinen. Uberbelegung unterdriickt
auch die Komplementprotein- und Phagozytenaktivitat in Kopfnieren-Leukozyten und das
aktive Auswandern von Zellen in den Blutkreislauf (Ortuno et al., 2001). Eine zu hohe
Besatzdichte des Europaischen Wolfsbarsches (Dicentrarchus labrax) resultierte in einer
geringeren Zytotoxizitdtsrate und verminderter Chemilumineszenz von eosinophilen
Granulozyten aus der Bauchhéhle (Vazzana et al, 2002). Ein akuter
Wassertemperaturwechsel reduzierte die Immunantwort und steigerte die Suszeptibilitat
gegenuber Streptococcus iniae beim Mosambik-Buntbarsch (Oreochromis mossambicus)
(Ndong et al.,, 2007). Die Pathogensuszeptibilitdit und -mortalitdt nahm bei Getlpfelten
Gabelwelsen (Ictalurus punctatus), welche Stress durch niedrigen Wasserstand ausgesetzt
waren, zu (Small und Bilodeau, 2005). Das Etablieren einer Hierarchie, ein Stress
induzierender Prozess, fiihrte zur Elimination gutartiger Darmmikroben und einer verminderten

Krankheitsresistenz (Ringe et al., 2014).
2.1.2. Reproduktion

Leichter Stress kann die Reproduktionsleistung verbessern, langanhaltender oder schwerer
Stress hat jedoch negative Auswirkungen (Schreck, 2010). Weiters ist auch der Zeitpunkt, die
Dauer und der Schweregrad der Stresseinwirkung wahrend der Gonadenentwicklung von
Relevanz (Schreck et al., 2001). Im Labor gehaltener, durch wiederholtes Fangen unter Stress
gesetzter, Dorsch (Gadus morhua) brachte mehr missgebildete Larven hervor (Morgan et al.,
1999). Regenbogenforellen, die wiederholt akutem Stress, durch ca. dreiminitige Emersion
aus dem Wasser, ausgesetzt wurden, zeigten eine verzdgerte Ovulation, produzierten sowohl
kleinere Eier als auch weniger Sperma und die Uberlebensrate der Nachkommen

verschlechterte sich (Campbell et al., 1992). Atlantischer Lachs (Salmo salar), welchem



intraperitoneal Kortisol verabreicht wurde, brachte Nachkommen hervor, die eine erhéhte
Mortalitat und erhdhte Pravalenz von morphologischen Malformationen zeigten (Eriksen et al.,
2006). Wiederholter Handling Stress flhrte bei Buntbarschen (Neolamprologus pulcher) zu

einem verlangerten Laichintervall und wenigeren, kleineren Eiern (Mileva et al., 2011).
2.1.3. Wachstum

Umweltbedingte Stressoren wie schlechte Wasserqualitat, physische Stérung und
Rangkampfe kénnen sich als enorme Stressoren erweisen und so die Leistung eines Fisches
beeintrachtigen (Pickering, 1993). Ein erhohter Plasmakortisolspiegel, welcher eine
Konsequenz von Stress ist, hatte bei Regenbogenforellen einen signifikanten negativen
Einfluss auf Appetit, Wachstumsrate, Konditionsfaktor und Futterverwertung (Gregory und
Wood, 1999). Die erhdhte Genexpression des ,corticotropin-releasing factor und von
Urotensin-I im Vorderhirn von gestressten Fischen, flhrt zu einer dosisabhangigen Reduktion
der Nahrungsaufnahme (Bernier, 2006). Bachforellen, die chronischer Uberbelegung
ausgesetzt wurden, wuchsen, bei gleicher Rationsgestaltung, in einer 110 Tage langen
Periode langsamer als jene unter normaler Besatzdichte (Pickering und Stewart, 1984). Junger
Nil-Tilapia (Oreochromis niloticus), welcher unter unterschiedlichen Besatzdichten gehalten
wurde, zeigte eine negative Korrelation zwischen Besatzdichte und Wachstumsrate (Ronald
et al., 2014). Junger Atlantischer Lachs (Salmo salar) der Handling Stress ausgesetzt wurde,
nahm langsamer an Gewicht zu (McCormick et al., 1998). Auch Flussbarsch (Perca fluviatilis)
und Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) reagierten auf Handling Stress mit reduzierter
Gewichtszunahme (Jentoft et al., 2005). In einem weiteren Experiment mit Atlantischem Lachs
(Salmo salar), der wiederholt Stress durch Uberbelegung ausgesetzt wurde, war das

Endgewicht um 7,9% geringer als in der Kontrollgruppe (Basrur et al., 2010).
2.1.4. Verhalten

Chronischer Stress veranlasste Europaischen Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax) dazu, die
tagliche Nahrungsaufnahme zu verlangern. Zyklischer repetitiver Stress fuhrt zuséatzlich dazu,
dass die Nahrungsaufnahme in ein Zeitintervall ohne Stressor verschoben wird (Leal et al.,
2011). Stress erhohte die Aggression, die Aktivitat und die Zeitdauer, welche am Boden des
Beckens verbracht wurde (Giacomini et al., 2016). Akuter Handling Stress bei Forellen (Salmo
trutta) fuhrte zu dreitégiger Futterverweigerung (Pickering et al., 1982). Hypoxie bedingter
Stress flhrte bei Goldfischen (Carassius auratus) zu verandertem Schwimmverhalten (Israeli

und Kimmel, 1996). Akuter Stress durch einen Rauber oder ein Alarmpheromon wirkte sich



negativ auf die Gedachtnisleistung von Goldfischen aus. In einem Labyrinth-Test nahmen sie
Ofters eine falsche Abzweigung und verbrachten mehr Zeit in den richtigen Abzweigungen
(Gaikwad et al., 2011).



3. Praktiken in der Aquakultur

Die meisten Arbeitsablaufe der Aquakultur wurden mit dem Gedanken entwickelt méglichst
schnell, einfach und kosteneffizient zu sein sowie eine gute Produktqualitéat zu gewahrleisten.
Auf Basis dieser Grundlage werden Fischen Praktiken zugemutet, unter denen teilweise auch
terrestrische Nutztiere leiden. Hohe Besatzdichte, belastende Transporte, langes Fasten vor
der Schlachtung und inhumane Toétungs- bzw. Betdubungsmethoden sind etablierte
Bestandteile dieser Industrie. Das Verbesserungspotential in Bezug auf den Tierschutz ist

daher enorm.
3.1. Nahrungsentzug

Ein Nahrungsentzug findet in der Fischproduktion hauptsachlich vor dem Transport und der
Schlachtung statt um die Metabolismusrate zu senken, die Wasserqualitat zu erhéhen und den
Verdauungstrakt zu entleeren. Gemall FAWC (1996) sollten auch auf Fische die flnf
Prinzipien des Tierschutzes angewendet werden. Demnach qilt es, laut dem Prinzip ,Freiheit
von Hunger und Durst®, Fastenperioden auf das absolut nétige Minimum zu beschranken. Bei
Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) ist eine Fastenperiode von drei bis vier Tagen
ausreichend, um den Verdauungstrakt zu entleeren, eine langere Periode erhéhte auflerdem
den ph-Wert des Fleisches (Bermejo-Poza et al., 2017). Regenbogenforellen denen fir neun
Tage die Nahrung entzogen wurde, zeigten eine hdhere Stressantwort als solche, die nur zwei
Tage gefastet wurden (Bermejo-Poza et al., 2016). Eine intermittierende Futterung vor der
Fastenperiode vor dem Schlachten hat einen Effekt auf Schlachtgewicht, Mageninhalt und
Muskelglykogen, was darauf hinweist, dass Forellen, die einmal alle zwei Tage gefuttert
werden, sich besser an die Fastenperiode anpassen kdnnen. Die Fleischqualitat schien bei
einer zweitagigen Fastenperiode besser zu sein, als bei einer neuntagigen, da bei letzterer der
finale pH-Wert hoher ist (Bermejo-Poza et al., 2015). Die Haltbarkeit von auf Eis gelagerten
Goldbrassen verringerte sich, je langer die Fastenperiode vor der Schlachtung andauerte
(Alvarez et al., 2008).

3.2. Transport

Der Transport von Fischen ist eine der Praktiken in der Aquakultur, die die Fische dem meisten
Stress aussetzt (Inoue et al., 2005) und kann signifikante Auswirkungen auf die Physiologie
und das Uberleben der Fische haben (Portz et al., 2006). Der Kaspische Weilfisch (Rutilus
frisii kutum) ist, besonders bei hoher Belegdichte, sensibel gegenuber dem Transport, was

sich in einem signifikanten Unterschied im Kortisol- und Glukoseanstieg gegenuber einer



Gruppe mit niedrigerer Belegdichte, wahrend eines zweistiindigen Transports, zeigte (Nikoo
& Falahatkar, 2012). Der dreistiindige Transport von Afrikanischem Raubwels (Clarias
gariepinus) ist ein starker Stressor, welcher sich in einem Kortisolanstieg und einer achtfach
verlangerten Erholungsrate zeigte (Manuel et al., 2013). Junglachs zeigte eine Stunde nach
einem zweistuindigen Transport eine bis zu 15-fach erhéhte Plasmakortisolkonzentration und
auch eine erhebliche Abweichung in der Fahigkeit zur Osmoregulation wurde festgestellt
(Iversen et al., 1998). Auch Flussbarsch reagierte auf vierstiindigen Transportstress mit einem
Kortisolanstieg, wobei das Maximum einer dreifachen Erhéhung eine Woche nach Transport
erreicht wurde (Acerete et al., 2004). Junger Schwarzer Pacu (Colossoma macropomum),
welcher bei einer Besatzdichte von 78 kg/m® zehn Stunden transportiert wurde, zeigte eine
signifikant geringere kumulative Sterblichkeit als in den Gruppen mit hdherer Besatzdichte
(156, 234 und 312 kg/m?) und keine signifikante Anderung des Plasmakortisolspiegel (Gomes
et al, 2003). Salz, atherische Ole und diverse Anasthetika haben das Potential dem
Transportstress entgegen zu wirken. Das atherische Ol von Aloysia triphylla konnte in einem
Transportversuch den lonenverlust des Quelen-Antennenwelses (Rhamdia quelen)
reduzieren, erhdhte jedoch den Kortisolspiegel (Parodi et al.,, 2013). Eugenol und das
atherische Ol von Anis-Verbene (Lippia alba) reduzierten beim Quelen-Antennenwels
ebenfalls den Verlust von Na*, CI~ und K* und eine positive Wirkung auf den Transportstress
wird angenommen (Becker et al., 2011). Ein Extrakt aus dem Gewdlrznelkenbaum (Syzygium
aromaticum) kann als Anasthetikum flr den Transport verwendet werden, um dem
Transportstress entgegen zu wirken. Im Vergleich mit der Kontrollgruppe, hinterlie3 der Extrakt
keine Schaden am Kiemengewebe (Balamurugan et al., 2016). Natrium Chlorid, als Additiv
im Wasser, konnte den negativen Effekt von Stress auf die Haut von Regenbogenforellen

reduzieren (Tacchi et al., 2015).
3.3. Betaubung und Schlachten

Aufgrund von schlechten Handling- und Schlachtmethoden, Mangel an Aufmerksamkeit
gegenuber Details und dem Festhalten an Fischereitraditionen, ist das Tierwohl auch zum
Zeitpunkt des Schlachtens stark gefahrdet (Lines und Spence, 2011). Ein Stress erzeugender
Schlachtprozess wirkt sich auBerdem auch negativ auf die Fleischqualitdt aus und sollte
demnach vermieden werden. Nilbuntbarsch (Oreochromis niloticus) der unter CO, Narkose
geschlachtet wird, zeigt gegenliber Eiswasser eine bessere Fleischfarbe und einen héheren
ATP Wert (Oliveira Filho et al.,, 2014). Das Filet von Regenbogenforellen, welche durch

Asphyxie an der Luft getdtet wurden, zeigte eine geringere oxidative Stabilitat und Haltbarkeit,



als jene von perkussiv betaubten (Secci et al., 2016). Der Kiemenschnitt fiihrte bei
Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix) zu einer schlechteren Fleischqualitat als
perkussive Betdubung und Immersion in Eiswasser (Zhang et al., 2017). Nachfolgend wird auf
die Besonderheiten einer Auswahl an Methoden eingegangen, die aufgrund ihrer Verbreitung

ausgewahlt wurden.
3.3.1. Elektrische Betdubung

Die elektrische Betaubung ermoglicht es, bei einer grolRen Menge an Tieren in kurzer Zeit die
Bewusstlosigkeit herbeizufihren. Dadurch eignet sie sich fur kleine Fische, die keinen
besonderen Individualwert besitzen und deshalb in groRen Mengen geschlachtet werden.
Diese Methode kann sowohl im Wasser als auch im Trockenen angewendet werden, beides
erfordert jedoch die korrekte Ausfiihrung um negative Auswirkungen auf das Tierwohl zu
vermeiden (Lines und Spence, 2011). Um eine schnelle und andauernde Bewusstlosigkeit
herbeizufihren, muss vor allem auf die speziesspezifischen Anforderungen an Spannung,
Stromstarke und Elektrisches Feld geachtet und ein Schock vor dem eigentlichen Betauben

vermieden werden (Lines und Spence, 2014).
3.3.2. Ersticken

Diese Methode ist weit verbreitet und erfolgt zumeist ohne vorhergehende Betaubung. Die
Fische werden dazu aus dem Wasser genommen und verbleiben bis zum Eintritt des Todes
an der Luft. An der Luft kollabieren die Kiemen, was einen Sauerstoffaustausch mit der
Umgebung groftenteils verhindert (Robb et al., 2002). Die Dauer bis zur Bewusstlosigkeit
betragt mehrere Minuten und die Prozedur ruft stark aversive Reaktionen bei den Tieren
hervor, weshalb diese Methode aus Tierschutzperspektive abzulehnen ist (EFSA, 2009; Van
de Vis et al., 2003).

3.3.3. Eiswasser

Hierbei werden die Tiere aus ihrer gewohnt temperierten Umgebung in ein Eis-Wasser-
Gemisch uberfuhrt. Auf Basis des friher sistierenden Abwehrverhaltens wird diese Praktik oft
als schonender verteidigt, tatsachlich wird das Tier dabei aber nur friiher immobilisiert. Van de
Vis et al. (2003) zeigte, dass es auch bei dieser Methode mehrere Minuten dauerte, bis ein
Bewusstseinsverlust eintrat. Karpfen (Cyprinus carpio), welcher von Wasser mit einer
Temperatur von 23°C in Eiswasser (0,6°C bis 1,8°C) tberflihrt wurde, zeigte bis zu 50 Minuten
lange noch Atembewegungen (Rahmanifarah et al., 2011). Auch diese Methode ist auf Grund

von Tierschutzaspekten inakzeptabel (Poli et al., 2005; Van de Vis et al., 2003).



3.3.4. Kohlenstoffdioxid (CO3)

Bei der Betaubung mit CO, werden die Fische vor der Schlachtung in mit CO; gesattigtes
Wasser gesetzt und dort bis zur Bewusstlosigkeit belassen. Atlantischer Lachs (Salmo salar)
fuhrte nach dem Eintauchen in CO; gesattigtes Wasser, bis zu zwei Minuten lang, heftige
Abwehrbewegungen durch (Robb et al., 2000). Lachs der mittleren (180-250 mg CO.L") oder
hohen (400-1,000 mg CO.L™") Konzentrationen von CO, ausgesetzt war, zeigte aversive
Reaktionen und wurde nicht bewusstlos, weshalb diese Methode immer mit einer Gefahrdung
des Tierwohls einhergeht (Erikson, 2011). CO. Exposition flihrt auch bei Seesaibling
(Salvelinus alpinus) zu einer ausgepragten physiologischen und verhaltensbezogenen
Stressreaktion (Seth et al., 2013).

3.3.5. Kohlenstoffmonoxid (CO)

Die Betaubung mit CO ist ein Verfahren, dass vor allem am Atlantischen Lachs (Salmo salar)
getestet wurde. Diese Methode wird ahnlich der CO, Betaubung durchgefiihrt, fihrt aber zu
keinen aversiven Reaktionen der Tiere. Der Atlantische Lachs zeigte initial keine Veranderung
seines Verhaltens, was dafiirspricht, dass er CO nicht wahrgenommen hatte (Concollato et al.,
2014). Exposition gegeniber CO erhdhte das Plasmakortisol nicht und die Tiere zeigten keine
negativen Reaktionen, weshalb diese Methode das Potential hat, das Tierwohl bei der
Schlachtung zu verbessern (Bjarlykke et al., 2011; Bjorlykke et al., 2012;). Des Weiteren
stabilisiert diese Behandlung die Farbe von rotem Fischmuskel, inhibiert das

Mikrobenwachstum und verlangert so die Haltbarkeit des Produkts (Concollato et al., 2015).
3.3.6. Eugenol

Eugenol ist ein potentes Anasthetikum, das aus Nelkendl gewonnen wird und vermutlich auch
stressmindernd wirkt. In einem Versuch mit Regenbogenforellen fuhrte die Euthanasie mit
Eugenol zu keinem signifikanten Anstieg des Kortisollevels und die Anasthesie zu einer
signifikanten Reduktion des Kortisollevels (Holloway et al., 2004). Beim Europaischen Aal
(Anguilla anguilla L.) fuhrte eine Anasthesie mit Isoeugenol, im Gegensatz zu Metomidate, zu
keinem signifikanten Anstieg des Kortisollevels (Iversen et al., 2012). Beim Europaischen
Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax), der mit Eugenol und Eiswasser getotet wurde, zeigte sich
eine Verbesserung der Fleischqualitat und Steigerung des Tierwohls (Simitzis et al., 2013).
AQUI-S®, ein geeignetes Praparat mit Isoeugenol als Wirkstoff und keiner Wartezeit, ist
derzeit allerdings nur in Australien, Chile, Neuseeland und Vietnam zugelassen (AQUI-S,
2020).
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3.3.7. Tricainmesylat (TMS)

TMS ist ein in der Forschung und der Fischzucht weit verbreitetes Anasthetikum. Die
Applikation erfolgt durch Immersion des Fisches in einer TMS Ldsung und kann, wenn nétig,
auch durch direkte Bewasserung der Kiemen aufrechterhalten werden. TMS wirkt dabei
systemisch und flihrt, dosisabhangig, von leichter Sedation bis zu Asphyxie und Herzstillstand
(Carter et al. 2010). TMS fuhrt zu einem &hnlichen Kortisolanstieg wie Handling oder
Uberbelegung, was vermutlich auf die langsame Induktion und méglicherweise auf das
Bemerken der Substanz durch die Fische zurtickzufuihren ist. Da TMS als krebserregend gilt
ist es fur Lebensmittel liefernde Tiere nur unter Beachtung einer Wartezeit zugelassen (Topic
Popovic et al., 2012).

3.3.8. Ausweiden, Entbluten und Enthaupten

Bei manchen Spezies, wie z.B. dem Europaischen Aal (Anguilla anguilla), Steinbutt (Psetta
maxima) und anderen Plattfischen wird das Entbluten als notwendig angesehen und teilweise
ein Entbluten, Enthaupten oder Ausweiden ohne vorhergehende Betaubung durchgeflihrt
(EFSA, 2009ab). Nach den oben erwahnten finf Gesetzen des Tierschutzes ist dies als
unndtiger Stress und Schmerz einzustufen und die genannten Methoden sollten niemals ohne

Betaubung durchgefihrt werden (Lines und Spence, 2011).
3.3.9. Perkussive Betdubung

Diese Methode kann sowohl manuell als auch automatisch durchgefiihrt werden. Die Qualitat
der manuellen Betdubung hangt von Faktoren wie der Ausbildung, Fahigkeit und Erschépfung
der durchfiihrenden Personen ab und dieser Risikofaktor wird durch die Verwendung von
automatisierter Ausristung gréftenteils umgangen (Lines und Spence, 2014). Jedenfalls ist
aber ein ausreichend starker und korrekt platzierter Schlag notwendig, um eine langer

dauernde oder permanente Insensibilitdt zu erreichen (Roth et al., 2007).
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4. Nozizeption und Schmerz

Die internationale Gesellschaft zur Erforschung des Schmerzes (IASP) definiert Nozizeption
als den neuralen Prozess einen noxischen Stimulus, durch autonome Kérperfunktionen (z.B.:
erhdhter Blutdruck) oder reflexartiges Verhalten (Ruckziehreflex), zu verarbeiten. Das
bewusste Empfinden von Schmerz ist dabei nicht impliziert. Als noxischer Stimulus gilt ein
Reiz, der mit potentieller oder tatsachlicher Schadigung des Kérpers einhergeht. Schmerz wird
von der IASP als unangenehme sensorische und emotionale Erfahrung, die mit tatsachlichen
oder moglichen Gewebsschaden vergesellschaftet ist, definiert (IASP, 2020). Die
Schmerzwahrnehmung bei Fischen ist seit einigen Jahren ein kontrovers diskutiertes Thema,

zu dem es noch keinen wissenschaftlichen Konsens gibt.

Als Kritiker der Theorie der bewussten Schmerzwahrnehmung bei Fischen hat sich Prof. Rose
(University of Wyoming) hervorgetan. Seiner Ansicht nach unterminiert Anthropomorphismus
die Debatte und es sollte zwischen Nozizeption und bewusster Schmerzwahrnehmung
unterschieden werden (Rose, 2007). Verhaltensanderungen in Gegenwart eines noxischen
Stimulus waren nicht vergleichbar mit der psychologischen Erfahrung von Schmerz bei
Menschen, da dieses Verhalten auch in Abwesenheit von noxischen Stimuli auftritt. Weiters
ist die bewusste Schmerzwahrnehmung beim Menschen von bestimmten Regionen im Cortex
abhangig, welcher Fischen ganzlich fehlt. Daher ware ihnen, so Rose, durch ihre
neuroanatomischen Gegebenheiten eine bewusste Wahrnehmung von Schmerz oder Furcht
unmoglich (Rose, 2002). Dem gegentber stehen Publikationen (u.A. Sneddon, 2003; Dunlop
und Laming, 2005; Lopez-Luna et al., 2017a) die zu gegenteiligen Ergebnissen kommen und

damit ein Schmerzempfinden bei Fischen nachweisen.
4.1. Nozizeptoren

Die Grundlage, um einen noxischen Stimulus Uberhaupt zu registrieren, bilden spezielle
periphere sensorische Neuronen (Nozizeptoren). Solch spezialisierte Zellen wurden bereits in
wirbellosen Tieren (z.B.: Anneliden, Mollusken, Nematoden und Arthropoden) und Wirbeltieren
(z.B.: Neunaugen, Amphibien, Reptilien, Végeln und Saugetieren) nachgewiesen (Smith und
Lewin, 2009). Aus der Forschung an Menschen und anderen Saugetieren geht hervor, dass
kutane Nozizeptoren eine sehr heterogene Gruppe, mit distinkten Klassen fir Temperatur,
Druck und chemische Stimuli, bilden (Dubin und Patapoutian. 2010). Nozizeptoren werden
nach ihrer Ubertragungsgeschwindigkeit und der Art des Reizes auf den sie reagieren

klassifiziert, wobei die Ubertragungsgeschwindigkeit dabei direkt mit dem Axondurchmesser
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und der Myelinisierung korreliert (Dubin und Patapoutian. 2010). Als C-Fasern werden
unmyelinisierte Nozizeptoren mit kleinem Durchmesser bezeichnet, die meist polymodal auf
thermale, mechanische und chemische Stimuli reagieren. Ihre Ubertragungsgeschwindigkeit
betragt 0.4-1.4 m/s. Schnell einsetzender Schmerz wird durch A-Fasern vermittelt, welche
myelinisiert sind und eine Ubertragungsgeschwindigkeit von ca. 5-30 m/s erreichen (Dubin und
Patapoutian. 2010). Sie verursachen den unmittelbaren Schutzreflex, der dazu dient sich dem

schmerzvollen Stimulus zu entziehen (Craig, 2003).

Bei Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) wurden im Trigeminusnerv zwei Typen von
polymodalen Nozizeptoren nachgewiesen, A-delta und C-Fasern, welche mit Saugetieren
identische physiologische Eigenschaften teilen. Der Anteil an A-delta-Fasern betragt dabei ca.
33%, C-Fasern waren jedoch, im Gegensatz zum Menschen (ca. 50%), nur in einem Anteil
von ca. 4% vorhanden. Eine modgliche Erklarung wére das Fortschreiten der
Wirbeltierentwicklung an Land. Hier sind Tiere extremeren Umweltbedingungen ausgesetzt,
die ein umfassenderes nozizeptives System nétig gemacht haben kénnten. Bei Plattenkiemern
ist der Unterschied noch deutlicher, so besitzen Stachelrochen nur ca. 0,7-1,2% C-Fasern und
bei anderen Arten scheinen C-Fasern vollkommen zu fehlen (Sneddon 2002; Sneddon et al.,
2003). Rose (2012) sieht darin einen weiteren Hinweis, dass Fische nicht zur Nozizeption
befahigt sind, da von den wenigen vorhandenen C-Fasern erfahrungsgemaf nur ein Anteil zu
den Nozizeptoren zahlt und A-delta-Fasern flr einen unmittelbaren, lokalisierten und nicht

unbedingt schmerzvollen Reiz verantwortlich sind.
4.2. Signalwege ins ZNS

Der nachste Schritt um die Mdglichkeit einer bewussten Schmerzwahrnehmung naher zu
ergrinden, ist der Nachweis einer Verbindung zwischen peripheren Nozizeptoren und dem
zentralen Nervensystem. Die primaren Signalwege in Verbindung mit Nozizeption beim
Menschen sind, vereinfacht, der Tractus trigeminothalamicus, der Informationen vom Kopf und
der Tractus spinothalamicus, der Informationen vom Rest des Koérpers tUbermittelt (Almeida et
al., 2004). Das Rickenmark von Plattenkiemern kann in sieben Laminae eingeteilt werden.
Aufsteigende Bahnen erreichen die Formatio reticularis und projizieren auch zum Nucleus
dorsalis nervi vagi, zur Medulla oblongata, dem Hirnstamm, dem Cortex cerebelli, dem
Nucleus cerebelli, dem Nucleus intercollicularis, dem Tectum mesencephali und dem
Thalamus. Die Formatio reticularis selbst ist mit 19 Nuclei, die ins Riickenmark projizieren,
ahnlich komplex organisiert wie jene von weiter entwickelten Wirbeltieren. In Studien an

Knochenfischen wurde dies ebenfalls bestatigt (Sneddon, 2004). Dunlop und Laming (2005)
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wiesen bei Goldfischen und Regenbogenforellen durch noxische Stimulation und
elektrophysiologische Messung einen nozizeptiven Signalweg nach, der von der Peripherie
bis ins ZNS reichte. Durch Messung der Signallatenz, konnten sie die

Ubertragungsgeschwindigkeiten A-delta und C-Fasern zuordnen.
4.3. Das Gehirn von Fischen

Wie oben bereits erwahnt, spricht Rose (2002) Fischen eine bewusste Schmerzwahrnehmung,
aufgrund ihrer neuroanatomischen Gegebenheiten, ab. Fur ihn ist der fehlende Neocortex,
welcher beim Menschen fir die bewusste Wahrnehmung verantwortlich ist, ausschlaggebend
um zu begrinden, dass Vermeidungs- und Schmerzverhalten bei Fischen lediglich eine
reflexartige Reaktion ist. Als Vergleich zieht er dazu Menschen mit verletztem Neocortex
heran. Diese besitzen kein Bewusstsein mehr, zeigen jedoch bei schmerzhafter Stimulation

Grimassen, wie man es von gesunden Menschen erwarten wirde.

Rose lasst dabei aber aul’er Acht, dass Bewusstsein ein komplexes Phanomen ist und sich
Schmerz nicht auf einen Ort im Gehirn beschranken lasst. Weiters ist der Neocortex ein
einzigartiges Merkmal von Saugetieren. Wirde die Schmerzempfindung davon abhangen,
misste man diese allen nicht-Saugern absprechen (Yue, 2008). Yue merkt auch an, dass man
langer glaubte, das anpassbare Verhalten von Saugetieren wiirde vom Neocortex abhangen.
Studien zeigten jedoch, dass trotz der unterschiedlichen Hirnstruktur Bereiche des Vogelhirns

ahnliche Funktionen Gbernehmen wie der Neocortex der Saugetiere.

Auch bei Fischen wurden ahnliche homologe neuronale Strukturen gefunden. Portavella und
Vargas (2005) zeigten, dass emotionales und raumliches Lernen bei Fischen vom medialen
und lateralen Pallium beeinflusst wird. Durch selektive Lasionen dieser zwei Bereiche bei
Goldfischen konnten sie feststellen, dass eine L&sion des medialen Palliums das
Vermeidungsverhalten und eine Lasion des lateralen Palliums die rdumliche Orientierung
beeintrachtigte. Beim Menschen wirden Amygdala und Hippocampus eine wichtige Rolle bei
diesen Aufgaben spielen. Dunlop und Laming (2005) schlieRen aus ihren
elektrophysiologischen Untersuchungen an Goldfischen und Regenbogenforellen darauf, dass
das Telencephalon bei Fischen, als Analog zum Neocortex der Saugetiere, der
Schmerzwahrnehmung dient. Forscher entdeckten durch Microarray-Analyse der
Genexpression im Vorder-, Mittel- und Hinterhirn, dass viele Gene nach einem noxischen

Stimulus anders reguliert wurden als in der Kontrollgruppe. Darunter befanden sich auch der
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Wachstumsfaktor BDNF (brain-derived neurotrophic factor) und der Cannabinoid-Rezeptor

CB1, welche bei Saugetieren in der Nozizeption involviert sind (Reilly et al., 2008).
4.4. Opiate und weitere Substanzen

Endogene Opioide und deren Rezeptoren werden als wichtiger Teil der Modulation von
noxischen Stimuli angesehen und sind damit ein entscheidender Teil der Nozizeption (Koneru
et al., 2009). Bei Saugetieren sind Opiate und deren Rezeptoren vor allem auf Bereiche
konzentriert, die der Schmerzmodulation oder Schmerzwahrnehmung dienen. So findet man
diese unter Anderem im Ruckenmark, im Nervus trigeminus, Medulla, Mittelhirn, den
Basalganglien, Thalamus und Hypothalamus (Simantov et al., 1977; Quirion, 1984; Quirion
und Pilapil, 1991). Opiatrezeptoren und Enkephalindhnliche Substanzen wurden bereits bei
verschiedenen Fischarten nachgewiesen (Machin, 2001). Im Gehirn befinden sich diese
Rezeptoren im Cerebellum, Telencephalon, optischen Tectum, Hypothalamus, Hirnstamm und
Hypophyse (Bird et al., 1988; Buatti und Pasternak, 1981). Enkephalindhnliche Substanzen
zeigen im Gehirn ein ahnliches Verteilungsmuster wie bei hoheren Wirbeltieren und im
Ruckenmark war die Immunreaktivitdt in der oberflachlichen Portion der Lamina A am
dichtesten (Schulman et al., 1981; Reiner und Northcutt, 1987; Vecino et al., 1992; Snow et
al., 1996). Das Opioidsystem ist in der Regulation der Stressreaktion und des Immunsystems
beteiligt und endogene Opioide, welche nach Kontakt mit einem Stressor freigesetzt werden,
kénnen mit peripheren Opioidrezeptoren interagieren, um die Nozizeption in entziindeten
Geweben zu hemmen (Chadzinska et al., 2009). Bei Goldfischen wurde nachgewiesen, dass
der mu-Opioidrezeptor in der Modulation des Nahrungsaufnahmeverhaltens involviert ist (De
Pedro et al., 1996). Auch das Schwarmverhalten von Goldfischen wird durch endogene Opiate
beeinflusst. So konnte das Verabreichen von Beta-Endorphin die Zeit bis zur Bildung eines
Schwarms verkilirzen und den Zusammenhalt und die Dauer des Schwarms erhdhen
(Kavaliers, 1981). Juveniler Piaugu (Leporinus macrocephalus), dem Formalin als noxische
Substanz verabreicht wurde, erhohte seine Schwimmaktivitat. Wurde er vor der
Formalinjektion konspezifischer Alarmsubstanz ausgesetzt, reduzierte sich die erhdhte
Aktivitat signifikant. Durch Naloxon konnte dieser Effekt blockiert werden, was darauf hinwies,
dass ein Opioid-Signalweg in der Antinozizeption involviert war (Alves et al.,, 2013). Das
Analgetikum Tramadol wird von der Amerikanischen Dickkopfelritze (Pimephales promelas),
analog zu Saugetieren, zu dem aktiven Metaboliten O-desmethyl Tramadol und inaktiven

Metaboliten N-desmethyl Tramadol verstoffwechselt. Das Gehirn/Plasma
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Konzentrationsverhaltnis lag dabei innerhalb der Bandbreite von Saugetieren (Tanoue et al.,
2017).

4.5. Verhalten unter Einwirkung noxischer Stimuli

Langer andauernde Verhaltensanderung als Antwort auf ein potentiell schmerzhaftes Ereignis
und die Fahigkeit aus dieser Erfahrung zu lernen um solche in Zukunft zu vermeiden, ist ein
wichtiger Indikator, ob ein Tier einen Stimulus als aversiv wahrnimmt (Sneddon, 2009). Indem
gezeigt wird, dass das Tier lernt den Stimulus mit einer unangenehmen Erfahrung zu
verbinden und zu vermeiden, kann ausgeschlossen werden, dass es sich nur um einen

nozizeptiven Reflex handelt (Sneddon, 2004).

Die Injektion von Bienengift oder Essigsaure in die Lippen von Regenbogenforellen hatte zur
Folge, dass sich die Ventilationsrate erhdhte, die Tiere abnormales Verhalten zeigten und die
Futteraufnahme erst bis zu zwei Stunden spater als die Kontrollgruppe fortgesetzt wurde
(Sneddon et al., 2003a). Weitere Versuche zeigten, dass noxisch stimulierte
Regenbogenforellen gegeniber einem angstauslésenden Stimulus, keine angemessene
Angstreaktion zeigten, weshalb angenommen wurde, dass der adverse Stimulus die
Aufmerksamkeit der Tiere dominierte (Sneddon et al., 2003b). Durch Analgesie mit Morphin
lasst sich das, durch Injektion eines noxischen Stoffes induzierte, stereotype Verhalten
signifikant reduzieren und auch die erhdhte Respirationsrate verbesserte sich (Sneddon,
2003). Zebrafische (Danio rerio), die einem noxischen chemischen Stimulus ausgesetzt
wurden, reduzierten ihre Aktivitat. Durch Analgesie mit Aspirin, Lidocain oder Morphin konnte
dieser Zustand verbessert werden (Lopez-Luna et al., 2017a). Ein weiterer Versuch
beschaftigte sich mit der Thermonozizeption. Die Zebrafisch Larven wurden dabei hohen und
tiefen Temperaturen ausgesetzt und der Effekt von Analgetika auf das Verhalten beobachtet.
Durch die noxische Stimulation verringerte sich die Schwimmgeschwindigkeit und die
allgemeine Aktivitat, Analgetika konnten diesen Effekt bei hohen Temperaturen vermindern,
bei tiefen Temperaturen jedoch nur teilweise (Lopez-Luna et al., 2017b). Regenbogenforellen,
die unter Einwirkung eines potentiell schmerzhaften Stimulus standen, zeigten keine
Verhaltensanderung gegenuber Alarmpheromonen, was zu der Annahme fuhrte, dass der
Schmerz das Verhalten dominierte (Ashley et al., 2009). In einem weiteren Experiment wurden
Regenbogenforellen einer mdglicherweise schmerzvollen Erfahrung ausgesetzt und
darauffolgend in eine bekannte oder unbekannte soziale Gruppe gesetzt. In der bereits
bekannten Gruppe zeigten dominante Fische weit weniger Aggressivitat, in der unbekannten

veranderte sich ihr Verhalten nicht. Dies zeigt, dass das Beibehalten des dominanten Status
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Prioritat Gber dem Ausdricken von Schmerzen hat und die Mdglichkeit besteht, dass Fische

die Fahigkeit besitzen, Motivationsfaktoren zu priorisieren (Ashley et al., 2009).

Ein Vermeidungsverhalten von schmerzvollen Stimuli wurde in diversen Studien bestatigt.
Karpfen zeigten schon nach einmaliger negativer Erfahrung mit einem Angelhaken eine
geringere Fangbarkeit, die auch ein Jahr spater noch nachweisbar war (Beukema, 1969). Ein
ahnliches Verhalten konnte auch fir Hecht (Esox lucius) (Beukema, 1970), Forellenbarsch
(Micropterus salmoides) (Hackney und Linkous, 1978), Regenbogenforelle (O’Grady und
Hughes, 1980) und Kabeljau (Gadus morhua) (Ferné und Huse, 1983) nachgewiesen werden.
In einem Experiment mit Goldfischen und Regenbogenforellen lernten die Tiere einen Bereich
in dem ihnen zuvor elektrische Schocks verabreicht wurden zu vermeiden. Dabei verbesserte
ein starkerer, potentiell schmerzhafterer, Schock signifikant das Lernverhalten (Dunlop et al.,
2006). In einem weiteren Versuch wurde das Schockvermeidungsverhalten bestatigt und
zusatzlich Nahrungsentzug als Motivator verwendet. Es stellte sich dabei heraus, dass mit
zunehmender Lange des Nahrungsentzugs die Bereitschaft, sich in den Bereich mit
elektrischen Schocks zu begeben um Nahrung aufzunehmen, anstieg (Millsopp und Laming,
2008).
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5. Diskussion

Die Schmerzwahrnehmung bei Fischen ist ein kontroverses Thema, in dem noch viel
Forschungspotential steckt. Mit den derzeitigen Erkenntnissen lasst sich aber schon ein Bedarf

an einem Umdenken in unserem Umgang mit Fischen begrinden.

Die ersten Nozizeptoren bei Regenbogenforellen wurden von Sneddon (2002)
neuroanatomisch und durch Aufzeichnung der elektrischen Aktivitdt nachgewiesen. Dabei
handelte es sich um A-delta und C-Fasern mit ahnlichen physiologischen Eigenschaften wie
die der Saugetiere. Die Weiterleitung in hdher gestellte Zentren ist ebenfalls gegeben und auch
eine Verarbeitung im zentralen Nervensystem findet statt (Sneddon, 2004; Dunlop und
Laming, 2005). Der von Kritkern (u.A. Rose, 2002) als essentiell fur die
Schmerzwahrnehmung angesehene Neocortex der Saugetiere findet bei Fischen sein Analog
im Telencephalon (Dunlop und Laming, 2005). Genexpressionsanalysen im Vorder-, Mittel-

und Hinterhirn deuten auf eine Beteiligung an der Nozizeption hin (Reilly et al., 2008).

Die Einwirkung eines noxischen Stimulus flhrt zu einer erhbéhten Respirationsrate,
abnormalem Verhalten, reduzierter Aktivitdt und dem Aussetzen der Nahrungsaufnahme.
Analgetika vermindern die Auswirkungen von noxischen Stimuli (Sneddon, 2003; Sneddon et
al.,, 2003a; Lopez-Luna et al.,, 2017a; Lopez-Luna et al., 2017b). Ein Lern- bzw.
Vermeidungsverhalten gegenilber potentiell schmerzhaften Einflissen ist ebenfalls gegeben
(Beukema, 1969; Dunlop et al., 2006) und Nahrungsentzug erhdht die Bereitschaft, sich in
eine Umgebung, die mit einem noxischen Ereignis in Verbindung steht, zu begeben (Millsopp
und Laming, 2008).

Fische besitzen Opioidrezeptoren, endogene Opioide, die im Gehirn ein &hnliches
Verteilungsmuster wie héher gestellte Wirbeltiere zeigen und verstoffwechseln Opiate zu
denselben Metaboliten wie Saugetiere (Machin, 2001; Bird et al., 1988; Buatti und Pasternak,
1981; Schulman et al., 1981; Reiner und Northcutt, 1987; Vecino et al., 1992; Snow et al.,
1996; Tanoue et al., 2017). Opioide sind auch bei Fischen an der Antinozizeption beteiligt
(Chadzinska et al., 2009; Tanoue et al., 2017).

Betrachtet man diese Ergebnisse und setzt sie in Relation zu den Praktiken, die Fischen in der
Aquakultur, Forschung und im Zierfischsektor ausgesetzt werden, stellt sich die Frage, ob es
ethisch vertretbar ist, weiterhin davon auszugehen, dass Fische nicht die Fahigkeit zur
Schmerzwahrnehmung besitzen. Auch wenn noch nicht alle Details erforscht sind, stellt das

Ignorieren der bisherigen Erkenntnisse ein zu grofdes Risiko fiir das Tierwohl dar. In Anbetracht
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des potentiellen Leids und der enormen Menge an betroffenen Tieren, sollte man sich im

Zweifel fur eine Verbesserung des Tierschutzes entscheiden.
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6. Zusammenfassung

In dieser Literaturstudie werden vergangene und aktuelle Forschungsergebnisse
zusammengefasst um einen Uberblick tiber Themen, die fiir das Tierwohl von Relevanz sind,
zu geben. Ein Themenblock befasst sich mit Stress und dessen Auswirkungen auf Fische,
insbesondere Krankheitsresistenz, Reproduktion, Wachstum und Verhalten. Dabei werden
auch Bereiche und Praktiken in der industriellen Fischerei aufgezeigt, in denen Fische
Ubermafigen Stress ausgesetzt sind und die Folgen dieser negativen Einflisse, nicht nur auf
das Tierwohl, sondern auch auf die Produktqualitat, erlautert. Die gangigsten Betdubungs- und
Schlachtmethoden werden kurz erwdhnt, um einen Uberblick zu gewéhren und die
verschiedenen Optionen, in Anbetracht des Tierwohls, gegenlberzustellen. Der zweite
Themenblock befasst sich mit der Méglichkeit einer vorhandenen Schmerzwahrnehmung bei
Fischen. Die verschiedenen Begriffe um das Thema Nozizeption werden genauer definiert, um
eine klare Basis zu schaffen und auch kontrare Meinungen zur Nozizeption werden angeflihrt.
Ausgehend von peripheren Nozizeptoren, ihrer Lokalisation, Klassifikation und Unterschiede,
wird der Signalweg in das zentrale Nervensystem beschrieben und mit hdher gestellten
Wirbeltieren verglichen. Endogene Opioide und &hnliche Substanzen, deren
Verteilungsmuster und ihre Rezeptoren finden ebenfalls Erwahnung. Schlussendlich werden
die Auswirkungen noxischer Stimuli auf das Verhalten und der Einfluss von Analgetika auf
jenes beschrieben. In der Diskussion werden die Ergebnisse dieser Studie, hinsichtlich der
Kriterien zur Schmerzwahrnehmung, zusammengefasst und eine abschlieRende Bewertung
durchgefihrt.
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7. Summary

This literature review aims at summarising recent research regarding fish welfare and to
provide an overview of the relevant topics. The first thematic block addresses stress and its
impact on fish welfare; particularly disease resistance, reproduction, growth and behaviour.
Established practices in aquaculture which expose fish to excessive stress are mentioned and
their consequences to welfare and product quality explained. The most common methods to
anaesthetise or slaughter fish are briefly mentioned to provide an overview of the topic and to
put them into contrast regarding welfare. The second thematic block focuses comprehensively
on the possibility of nociception in fish. To provide a clear basis on the subject the commonly
used terms are defined and contrary opinions on the issue mentioned. Originating from
peripheral nociceptors, their localisation, classification and differences, the signal path to the
central nervous system is outlined and compared to higher vertebrates. The distribution pattern
of endogenous opioids and similar substances as well as their relevant receptors are
described. Finally, the effect of noxious stimuli and analgesics on behaviour is mentioned. The
discussion provides a summary of the relevant literature and a final evaluation regarding

nociception.
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