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1 EINLEITUNG

Der Einsatz der verschiedenen antimikrobiell wirkenden Arzneimittel ist aus Sicht des Verbraucher-
schutzes, des Tierschutzes und der offentlichen Gesundheit nicht zuletzt aufgrund der Resistenz-
situation Gegenstand kritischer Auseinandersetzung mit der geltenden Praxis (KLEINGELD et al. 1996,
2001; SIESENOP et al. 1996). Verschiedene Autoren (FUCHS u. HOFFMANN 1999; KLEINGELD u.
SCHLOTFELDT 1999 u. a.) setzen die derzeit nur eingeschrankte Auswahl von Medikamenten einem
-Therapienotstand" gleich. Aus diesem Grund kommt einer Erweiterung des Medikamenten-
spektrums, der Suche nach alternativen Behandlungsmoglichkeiten von Erkrankungen der Nutz- und
Zierfische, eine hervorragende Bedeutung zu.

Hier bieten sich Huminstoffe (HS) an, die bereits bei landwirtschaftlichen Nutztieren oral eingesetzt
werden, in der Humanmedizin dagegen eher bei balneotherapeutischen Verfahren genutzt werden
(ZIECHMANN 1996). HS wurden vom deutschen Chemiker F. ACHARD im Jahre 1786 entdeckt, auch
das erste Klassifikationsschema und der Begriff ,Huminstoffe“ wurde von deutschen Wissenschaftlern
eingefiihrt (siehe STEINBERG 2001). Seit einigen Jahren aber erlebt die HS-Forschung insbesondere in
der Medizin (z. B. Aufklarung von Wirkungsmechanismen) und den Geowissenschaften (z. B. Bedeu-
tung in limnischen Okosystemen) eine uniibersehbare Renaissance.

Den HS werden antiphlogistische, schleimhautabdeckende, adstringierende, toxinbindende, antibak-
terielle und viruzide Wirkungen zugeschrieben, uber gute Erfahrungen in der Veterinarmedizin bei
Erkrankungen der Verdauungsorgane in Verbindung mit Stérungen der Verdauung liegen Berichte vor
(KUHNERT et al. 1989; ZIECHMANN 1996). Fiir die Braunkohle-HS-Praparationen der Fa. Pharmawerk
Weinbohlal sind weder kanzerogene, mutagene, embryotoxische, fetotoxische noch allergene Eigen-
schaften bekannt. Bei oraler Applikation lassen sich keine toxischen Wirkungen ermitteln. Die
Anwendung von HS soll auch keine Resistenzbildung bewirken (u. a. EICHHORN et al. 1982; KUHNERT
et al. 1989; LANGE et al. 1996; ZIECHMANN 1996).

HS aus nativer Braunkohle erscheinen folglich als eine fiir die Erprobung in der Fischzucht interessante
Stoffgruppe. In der vorliegenden Arbeit sollten daher die Wirkungen von HS bei der Behandlung von
Schadigungen an Fischen, die bei Abfischung, Transport und Halterung entstehen, sowie bei der
Konditionierung von Nutzfischen untersucht werden. Beim Auftreten von Fischkrankheiten spielt ein
friihzeitiges Eingreifen mit vorwiegend prophylaktischem Charakter sowie ein Vermeiden und Mildern
von krankheitsauslésenden Faktoren eine immer gréflere Rolle. Deshalb wurde neben einem thera-
peutischen Ansatz auch eine prophylaktische Fragestellung untersucht. Die Versuche gliedern sich in
zwei Gruppen, die Verwendung von HS als Zusatz zum Halterungswasser (HS-Bader) und als Zusatz
zu Futtermitteln.

In zwei Versuchen sollte untersucht werden, ob und inwieweit sich HS-Bader bei der Halterung von
multifaktoriell erkrankten Goldfischen (Carassius auratus), die aus der Fruhjahrsabfischung stammten
und in teichwirtschaftlichen Anlagen gehalten wurden, positiv auf das Uberleben und auf die patholo-
gisch anatomische Befundsituation auswirken. Besonderes Interesse bei den zweijahrigen Goldfischen
galt den Veranderungen an Haut, Flossen und Kiemen, die nach der Uberwinterung und bedingt durch
das Handling der Fische (Verletzungen, Stress) auftreten. Als sekundare Folge mechanischer
Verletzungen und suboptimaler Umweltbedingungen prasentieren sich haufig integumentare Mykosen
durch Saprolegnia sp. In Vorversuchen (HEIDRICH et al. 1999) konnte ein antimykotischer Effekt von
HS-Badern in der Behandlung durch Saprolegnia sp. infizierter Karpfeneier nachgewiesen werden. Es
war von Interesse, ob sich der Effekt auch auf durch Saprolegnia sp. hervorgerufene integumentare
Mykosen bei Goldfischen erstreckt.

1 Fa. Pharmawerk Weinbohla GmbH, PoststraRe 58, 01689 Weinbohla
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Einleitung

Der zweite Versuchsansatz bezieht sich auf die Wirkung einer wahrend der Aufzucht von Nutzfischen
dem Futter zugesetzten HS-Praparation. Nachdem sich in Vorversuchen bei der Aufzucht von Regen-
bogenforellen in Rinnenanlagen positive Effekte auf Fischverluste und Futterverwertung gezeigt
hatten (HEIDRICH et al. 1999), sollten in zwei Versuchen bei der Aufzucht von Karpfen (Cyprinus carpio;
Versuche F | und F Il) die Effekte des HS-Futterzusatzes auf die Verlustrate, das Wachstum und das
Ausmaf bakterieller Infektionen der inneren Organe gepriift werden. Die Untersuchungen fanden in
teichwirtschaftlichen Versuchsanlagen statt, wobei der Versuch F | Uber drei Aufzuchtperioden, der
Versuch F Il in drei verschiedenen Besatzdichten iiber eine Aufzuchtperiode gefiihrt wird. In einem
weiteren Versuch (Versuch F lll) wurde der Einfluss des HS-Futterzusatzes auf die Futter- und Wasser-
eigenschaften sowie das Wachstum bei der Aufzucht von Regenbogenforellenbrutlingen (Oncorhyn-
chus mykiss) in Aquarien untersucht.

In den Versuchen fanden Produkte der Fa. Pharmawerk Weinbohla Verwendung. Der Rohstoff fiir die
HS-Praparationen wird aus einer ausgewahlten Braunkohlelagerstatte gewonnen. Die Weinbéhla-
Produkte, die fir die HS-Bader verwendete ,Na-Humat-Losung” und die in den Filitterungsversuchen
eingesetzten pulverformigen Praparationen ,Humocarb, formuliert®“ bzw. ,Cellu-Ligno-Karbon-Isolat®,
besitzen die flir Braunkohle-HS typische tief braunschwarze Farbe. Der Hersteller empfiehlt
»~Humocarb, formuliert®“ als Antidiarrhoikum fur Haus- und Heimtiere, ,Cellu-Ligno-Karbon-Isolat” fiir
die Jungtieraufzucht bei eher unscharfer prophylaktischer Indikation bei Verdauungsstorungen. Beide
Praparate enthalten als Hauptkomponente hochmolekulare Huminsaure und sollen tiber das Futter
verabreicht werden. ,Na-Humat-Losung“ enthalt 10 % Na-Humat und ist eine das Wasser stark
farbende Fliissigkeit mit annahernd neutralem pH-Wert.



2 LITERATURUBERSICHT

Fur Huminstoffe wurde von deutschsprachigen Autoren in Medizin und Veterindrmedizin bisher
vorrangig der Begriff Huminsauren verwendet. Letztere stellen jedoch nur eine, wenn auch die uUber-
wiegende Fraktion der Huminstoffe dar. Sie haben mit ihren vielfaltigen medizinisch nutzbaren Eigen-
schaften die grofte Bedeutung erlangt (u. a. KLOCKING 1972; KLOCKING et al. 1977, 1983; ANSORG
u. ROCHUS 1978; KUHNERT 1979, 1983; KUHNERT et al. 1980a, b, 1989, 1992, 1998, 2000).

In Anlehnung an die englischsprachige Literatur wird heute vor allem in den geowissenschaftlichen,
chemischen und limnologischen Arbeitsgebieten mehrheitlich der Begriff Huminstoffe (humic
substances, HS) verwendet. Dieser Ausdruck findet zunehmend - wahrscheinlich infolge einer Renais-
sance der Forschung auf diesen und benachbarten Gebieten - eine umfassendere Verbreitung, auch
im deutschsprachigen Raum (u. a. ZIECHMANN 1980, 1996; LANGE et al. 1996; STEINBERG 2000,
2001). Zur gewachsenen Bedeutung der HS sei nur auf die Arbeit der 1981 gegriindeten International
Humic Substances Society (ANON. 2004), u. a. in Deutschland, und auf das Schwerpunktprojekt der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ,Refraktare Organische Sauren in Gewassern (ROSIG)“ verwiesen
(KNOCHEL 1998; ANON. 2001b; FRIMMEL et al. 2002).

21 Einfiihrung in die Stoffklasse der Huminstoffe

Die HS zahlen zu den bedeutendsten natiirlichen organischen Substanzen in terrestrischen und aqua-
tischen Systemen. HS sind braungefarbte, hoher- bis hochmolekulare Verbindungen, die sich aus
chemisch unterscheidbaren Fraktionen zusammensetzen und saure Eigenschaften aufweisen. Sie
sind typische Bestandteile von Boden, damit Naturstoffe und finden sich beispielsweise in Braunkoh-
len und Torfen. HS entstehen durch chemische und biologische Ab- und Umbauprozesse aus tieri-
schem, pflanzlichem sowie mikrobiellem Material, wobei Mikroorganismen mafdgeblich an der
Bildung der HS beteiligt sind. Sie konnen aber auch auf synthetischem Wege hergestellt werden
(SEUBERT et al. 1990; SEUBERT 1994)

Die elementare Zusammensetzung der HS ist von ihrem natiirlichen Ursprung, der Isolierungsmethode
und dem Reinheitsgrad der Produkte abhangig. Kohle-HS weisen im Vergleich zu HS anderen
Ursprungs (Boden, Meerwasser) eine hohere Kohlenstoffkonzentration und niedrigere Stickstoff- und
Sauerstoffgehaltswerte auf. Wegen der Besonderheiten ihrer Genese kann den HS keine eindeutige
chemische Konstitution im Sinne der niedermolekularen Chemie zuerkannt werden. Die sehr polaren
Eigenschaften der HS, ihre makromolekulare Struktur und der polydisperse Charakter machen eine
exakte Strukturaufklarung unmoglich (ZIECHMANN 1980, 1996; ABBT-BRAUN 1987; HAAG 1999). So
existiert heute nur eine Reihe von Naherungsmodellen, wie die Strukturvorschlage von KLEINHEMPEL
(1970), s. Abb. A-1 im Anhang, und KICKUTH (1972). Danach sind die Huminsauren, die Hauptfraktion
der naturlichen HS, dreidimensionale Makromolekiile mit Molmassen zwischen etwa 1 bis 200 kD
und heterogen verkniipften Bausteinen.

Die Bezeichnung HS umfasst drei Gruppen: die Fulvosauren (fulvic acids; Synonym: Fulvinsauren), die
Huminsauren (humic acids, HA) und das Humin. Diese Unterscheidung beruht auf der traditionellen
Fraktionierung von Boden-HS. Durch die Behandlung des gesamten HS-Materials mit verdiinnten
Basen werden die loslichen Fulvosauren und die HA von den unléslichen Huminen abgetrennt. Nach
der Ansauerung des alkalischen Extraktes fallen die HA aus. In der Reihenfolge Fulvosauren, HA und
Humin nimmt die Molekiilgréfle zu und die Reaktivitdit ab (STEVENSON 1982, 1994; STEINBERG
2001). Die Reaktivitat der HA ist in erster Linie von ihren peripheren funktionellen Gruppen abhangig.
Dabei kommt vor allem den Stickstoffverbindungen (besonders -NH, -NH2) und den sauerstoffhaltigen
funktionellen Gruppen (-COOH, phenolische und alkoholische -OH, =CO, -OCHs, chinoide Gruppen) eine
besondere Bedeutung zu. Der Nachweis der funktionellen Gruppen ist mithilfe der IR-Spektroskopie
méglich (GUNZLER u. BOCK 1983; KNAUF et al. 1983; KUHNERT et al. 1985). Die Salze der HA sind
die Humate (Synonym: Huminate). ZIECHMANN (1996) beschreibt bei der Genese von HS weiterhin

3



Literaturtibersicht

HA-Vorstufen, die aus aromatischen Fragmenten bei der Biosynthese von aromatischen und nicht-
aromatischen Verbindungen (Ausgangstoffe der HS) und deren partiellem mikrobiellem Abbau tiber
radikalische Zwischenstufen in der so genannten Radikalphase entstehen. Diese HA-Vorstufen gehen
im Laufe des Humifizierungsprozesses in HA liber.

211 Ausgewahlte Huminstoff-Préaparationen

Im Jahre 1967 begann die Fa. Pharmawerk Weinbohla, den Rohstoff fur einen standardisierten HS
aus einer speziell ausgewahlten Braunkohlelagerstatte zu gewinnen. Dieses natirliche HS-Gemisch
mit der Hauptkomponente HA erhielt die Bezeichnung Weinbohla-Huminsaure.

Dem internationalen Schrifttum und dem daraus abgeleiteten Bezeichnungsschema dieser Arbeit
folgend ware fiir die Weinbohla-“Huminsaure* die Abkiirzung HA (humic acid) angebracht. Da aber alle
Veroffentlichungen, die sich auf Weinbohla-Produkte beziehen, die firmeneigene Bezeichnung
LzHuminsaure“ mit der dem Deutschen entnommenen Abkiirzung ,HS“ und als Produktekurzbezeichnung
-HS vom Typ WH 67“ (entstand aus Weinb6éhla Huminsduren 1967) verwenden, wird im Folgenden fur
Weinbohla-,Huminsauren“ die Abkiirzung ,HS* eingefiihrt.

Aus den Weinbohla-,HS“ wurden die ersten veterinarmedizinischen ,HS“Praparationen zur Prophylaxe
und Therapie von Durchfallerkrankungen hergestellt. Untersuchungen bestéatigen eine weitgehende
Homogenitat der gewonnenen ,HS“ (s. Tab. 1). Die Braunkohle-,HS“ vom Typ WH 67 weisen wie alle
aus pflanzlichen Produkten entstandenen ,HS“ besondere Flavonstrukturen, u. a. Fisetin, Quercetin,
Flavone und Xanthine, auf (Pharmawerk Weinbéhla 2002).

Tabelle 1:  Elementaranalyse der ,HS“ vom Typ WH 67, Fa. Pharmawerk Weinbohla

Jahr C% H % N % S % 0%

1976 59,95 6,70 0,65 5,30 27,00
1985 61,90 6,52 0,44 5,44 25,70
1997 60,50 7,21 0,55 4,26 27,50

Messwerte in % der wasser- und aschefreien Substanz

Bei den von der Fa. Pharmawerk Weinbohla in Trockenform angebotenen Handelspraparaten ,CLK“
(Cellu-Ligno-Karbon-Isolat) bzw. ,Humocarb, formuliert®“ liegen die natirlichen Braunkohle-,HS“ als
ein amorphes, geruchloses, in Wasser fast unlosliches und in verdiinnter Natronlauge teilweise losliches
Pulver vor. CLK enthalt die ,HS“ vom Typ WH 67 G und Humocarb, formuliert® die ,HS“ vom Typ WH
67 A mit einem geringen Anteil an Alkali- und Erdalkalihumaten. Die Verteilung der Molmassen der
»HS“ vom Typ WH 67 liegt mit 27 % zwischen 10 und 50 kD, mit 32 % zwischen 50 und 100 kD und
mit 36 % bis 150 kD und reicht fiir die restlichen 5 % bis 200 kD. Niedermolekulare Verbindungen
sind nicht enthalten (KUHNERT et al. 1985). Mit der Praparation ,Na-Humat-Losung“ stehen ,HS“ vom
Typ WH 67 SNa (S fiir soluble) zur Verfligung, die einen Anteil von 10 % Na-Humat enthalt. Na-Humat
stellt eine wasserlosliche ,HS“Verbindung dar, die vergleichbare Eigenschaften wie die gesamte
Gruppe der ,HS* aufweist (BODE 1983; GOLBS u. KUHNERT 1983; GOTZE 1986; FERNEKORN 1987).
Die Molmassen in dem ausschliefllich alkaliloslichen Anteil der ,HS“ WH 67 SNa sind insgesamt
kleiner als in den Feststoffpraparationen. Nach PFULLER (1978) betragt die durchschnittliche
Molmasse der im Na-Humat enthaltenen HA 50 bis 70 kD. FERNEKORN (1987) gibt eine Mindest-
molmasse von 8,7 kD an. Der pH-Wert der Praparation Na-Humat-Losung liegt zwischen 7,5 und 8,02.

Das synthetische HS-Praparat HS 1500 (SEUBERT et al. 1990), Fa. Weyl GmbH, Mannheim (heute:
Ritgers Organics GmbH), wird von RIEDE et al. (1991) als ein hoch gereinigtes synthetisches Humat

2 Personliche Mitteilung von Herrn Dipl-Chem. Hartmut Knauf, Weinbohla, 06. Februar 2003
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mit einer anndhernden Molmasse von 1,5 kD (0,5 bis 2 kD) beschrieben. Das niedermolekulare
Humat ist hergestellt aus autoxidierendem Hydrochinon, siehe auch Herstellung und Struktur von HS
1500, z. B. bei SEUBERT et al. (1990) und SEUBERT (1994), und leicht l6slich in Wasser.

Die sudafrikanische Fa. Enerkom (Pty) Ltd., Pretoria, hat einen Prozess entwickelt, um Steinkohle
unter kontrollierter Oxidation mit Sauerstoff (180 °C, 4 MPa) bei hoher Ausbeute zu Humin- und
Fulvinsauren umzuwandeln. Zur Unterscheidung der synthetisierten Kohlederivat-Produkte natiirlicher
Herkunft wurden sie Oxihumin- und Oxifulvinsaure (oxihumic-, oxifulvic acid) genannt. Eine umfassende
massenspektrometrische und gaschromatografische Analyse der Oxifulvinsaure fiihrte zur Identifizie-
rung von etwa 50 verschiedenen Verbindungen (meist Karboxylsauren und gewohnliche physiolo-
gische Metaboliten) ohne Hinweis auf toxische Komponenten in der Praparation (BERGH et al. 1997;
VAN RENSBURG et al. 2001, 2002).

Nach dem oben beschriebenen Prozess wird auch die HS-Praparation ,Oxihumate“ hergestellt, wobei
durch eine nachfolgende Basenbehandlung das wasserlésliche Na-Salz der Oxihuminsaure entsteht
(BERGH et al. 1997; VAN RENSBURG et al. 2002). Fiir Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff werden
ungefahre Gehalte von 40 %, 2,5 % bzw. 1 % angegeben. Die HA aus oxidierter Kohle besitzt eine
Molmasse zwischen 57 und 70 kD. ,Oxihumate” ist als 1%ige Losung in Wasser und in Form von
Kapseln mit 500 mg Wirkstoff erhéltlich (PICCOLO et al. 2000; BOTES et al. 2002; JOONE et al. 2003).

22 Physiologische und pharmakologische Eigenschaften von Huminstoffen

HS, so auch die ,HS“Produkte vom Typ WH 67, werden nur zu einem geringen Teil im Magen-Darm-
Trakt resorbiert (BODE 1983; GOLBS 1983; GOTZE 1986; STEIN 1994). Niedermolekulare HS, wie das
niedermolekulare biosynthetische HS 1500, erfahren in der Schleimhaut eine starkere Einlagerung als
die nativen HS-Produkte (STEIN 1994).

BUSING (2001) beschreibt in ihrer Arbeit die licht- und elektronenmikroskopische Darstellung von
,HS“Partikeln in der duodenalen Darmwand von Schweinen. Die ,HS“Partikel vom Typ WH 67 konnten
lber die gesamte Darmwand bis in die Tunica muscularis dokumentiert werden. In einem Versuch mit
1aktivierten HA“ betraf die Lokalisation vorwiegend die Enterozyten, in einem weiteren Versuch mit
Dysticum® wurden die ,HS“Partikel in den tieferen Darmschichten gefunden. Dort waren sie sogar in
der Tunica media einer Arterie nachweisbar. Die lichtmikroskopischen Befunde wurden auf
ultrastruktureller Ebene bestatigt, wobei die Lokalisation der ,HS“ intrazellular prazise moglich war.
Ultrastrukturell bestatigte sich auch die Lokalisation von ,HS“Partikeln in unmittelbarer Nahe zu
Abwehrzellen und Blut- und Lymphgefafien der Darmschleimhaut.

ZIECHMANN (1993, 1994) untersuchte die Permeation von HS durch die Haut mithilfe eines in-vivo-
Modells an der haarlosen Maus. Die HS ergaben beziiglich ihrer Hautpenetration - z. T. konnten Vertei-
lungskoeffizienten bestimmt werden - ein recht differenziertes Bild. Offenbar ist die Penetration von
HA-Vorstufen deutlicher ausgepragt als die der HA selbst, deren Durchdringungsfahigkeit sehr
beschrankt zu sein schien. Einige Fraktionen vermochten bis in die Subkutis einzudringen und trafen
in diesem Hautbereich danach auf Systeme, mit denen chemische Umsetzungen in vitro bekannt sind,
z. B. mit Enzymen. Mit dem beginnenden Vorhandensein weitmaschiger Blutgefafle erscheint damit
auch ein weiterer Transport dieser Stoffe moglich. Bei hohermolekularen HS diirften kaum Penetrati-
onseffekte erwarten werden.

Nach STEIN (1994) findet im Hiihnerei-Test-Chorio-Allantois-Membran-Test (HET-CAM-Test) eine
Diffusion von HS 1500 und Na-Humat (,HS“ WH 67) durch die innere Eihaut in das Ei statt.

Von ZIECHMANN (1993) und BEHMEL (1994) wurde weiterhin die Fixierung von HS an Bakterienzell-
wanden untersucht. Eine Zellwandsorption lie sich auch bei stark braun gefarbten Zellmassen licht-
mikroskopisch unter Phasenkontrast (1000 bis 1600-fache Vergroflerung) nicht beobachten. Um die
Wirkung von Hydrochinon-Synthese-HA bzw. der Modellsubstanz Purpurogallin zu untersuchen, wurden
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elektronenmikroskopische und im Fall von Hydrochinon-Synthese-HA zusatzlich IR-spektroskopische
Untersuchungen der Proben vorgenommen. Der Gehalt an Hydrochinonsaure in Bacillus megaterium
drickte sich im IR-Spektrum kaum aus, obgleich die Trockenzellmasse dunkelbraun gefarbt war.
Offensichtlich sorbiert B. megaterium wahrend der Kultur weniger als 10 % der Hydrochinon-Synthese-HA.
Gleichwohl konnte dieser Befund zu einer Erklarung der bakteriostatischen Eigenschaften der HS
beitragen.

Zur Bestimmung der akuten oralen Toxizitat (DL, ) wurden Wistar-Ratten Na-Humate in 15%iger wass-
riger Losung in maximal moglicher Dosierung (8-10 mL Ratte1) appliziert. Selbst mit 11.000 mg Na-
Humat kg! Korpermasse (KM) wurde die Schwelle der Toxizitat nicht erreicht (HAJO 1978). Auch
GOLBS (1983) konnte eine akute orale Toxizitat von ,HS“-Praparationen des Typs WH 67, u. a. Humo-
carb®, formuliert und Na-Humat an Laboratoriumsratten in der maximal maglichen Dosierung
11.500 mg kg* KM nicht ermitteln. Gleichfalls erbrachte die subchronische enterale Verabreichung
verschiedener HS-Praparationen, u. a. Na-Humat und Kalumin®, in Dosierungen von 2.000 bis
3.000 mg kg* KM an Kaninchen, Hunden, Kalbern und Schweinen (Ferkel und Lauferschweine) tiber
90 Tage keinen Hinweis auf toxische Nebenwirkungen. Die Ursache hierfiir diirfte in der geringen
Resorptionsrate im Gastro-Intestinal-Trakt zu sehen sein, die nach oraler Applikation an Ratten nur
0,01 bis 0,07 % bei Nativ-HS betragt. Bei parenteralen Applikationsformen lassen sich dagegen Toxizi-
tatswerte ermitteln, wonach Na-Humat bei i. v. bzw. i. p. Applikation als akut toxisch einzustufen ist
(GOLBS 1983; KUHNERT 1983; SCHEINERT 1984).

Aus den biochemischen und pharmakologisch-toxikologischen Eigenschaften kann hinsichtlich der
klinischen und nutritiven Anwendung von ,HS“ des Typs WH 67 in der Veterinarmedizin eine toxikolo-
gische Unbedenklichkeit nach oraler Applikation abgeleitet werden; kanzerogene, teratogene, embryo-
toxische oder reproduktionsschadigende Wirkungen konnten nicht nachgewiesen werden (POLO
1980; KUHNERT et al. 1989, 1992; ZIMMERMANN 1991).

Nach i. v. Applikation einer **C-markierten HA-ahnlichen Modellsubstanz ermittelten EICHHORN et al.
(1982) bei der Maus eine sehr hohe Aktivitat in Leber, Milz, Nieren und den Lymphknoten. HAMPL
et al. (1994) bestimmten bei Hithnern grundlegende pharmakokinetische Parameter von intrakardial,
oral und subkutan verabreichtem freiem oder Liposomen-eingekapseltem Na-Humat. Abgesehen von
der intrakardialen Applikation wurde die hochste Bioverfligbarkeit nach subkutaner Gabe von freiem
Na-Humat gefunden.

Das Produkt Oxihumate der Fa. Enerkom (Pty) Ltd., Sudafrika, wurde ausgiebig an Tieren untersucht.
»Oxihumate“ soll nur gering toxisch sein; Studien zur subchronischen Toxizitat ergaben nur leichte
Veranderungen blutchemischer Parameter bei Dosen ab 100 mg kg1 (ANON. 1999b). Zwolf Prozent
von ,Oxihumate“ wurden nach oraler Gabe an einem Pavian im Blut gefunden (DORMEHL 1997).

221 Antibakterielle und antivirale Wirkungen

Bereits NOELLER und KLOCKING (1972) beschreiben eine vollstindige Hemmung des Bakterien-
wachstums von B. subtilis und St. aureus durch NH,-Humat. Dagegen wurde bei der gleichartigen
Uberpriifung an E. coli keine antibakterielle Wirkung festgestellt. ANSORG und ROCHUS (1978) wie-
sen im Mikro-Reihenverdiinnungstest bei natirlichen aus verschiedenen Bodensorten extrahierten
und synthetischen HA unterschiedliche antimikrobielle Aktivitaten gegenuber Reprasentativstammen
human pathogener Mikroorganismen nach (St. epidermidis, St. aureus, Str. pyogenes, S. typhimurium,
Prot. vulgaris, P. aeruginosa und C. albicans, bei Ent. cloacae nur synthetische HA). Auf Str. faecalis
und E. coli zeigten die HA hingegen keine Einwirkung. Die Wirkungsintensitaten der naturlichen HA
(Rohprodukte ohne eine Anreicherung der wirksamen Komponenten) lagen im Vergleich zu Antibiotika,
z. B. der B-Lactamgruppe oder der Aminoglykosidreihe, etwa um zwei bis drei Grolenordnungen nied-
riger. Nur die bei einer synthetischen HA gegeniiber St. epidermidis, St. aureus und Prot. vulgaris
ermittelten Mindesthemmbkonzentration (MHK) reichte an die Wirkungsintensitat der Antibiotika heran.
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Neben einer Beschreibung der antibakteriellen Wirksamkeit von Torf durch NAGLITSCH (1983) weisen
KUHNERT et al. (1989) in Priifungen der ,HS“Praparationen vom Typ WH 67 Na-Humins&urekonzentrat
(Na-HSK), Huminsaurekonzentrat (HSK) und Humocarb, formuliert® im Plattentest konzentrations-
abhangige Hemmeffekte gegenuber E. coli, S. typhimurium, S. cholerae suis und St. aureus nach.
Unter den getesteten ,HS“Produkten waren besonders hohe Hemmeffekte bei Humin-saurekonzentrat
(HA hier als freie Saure, wasserunloslich, Molmasse 20 bis 60 kD) zu verzeichnen. Nach Angabe der
letztgenannten Autoren werden die antibakteriellen und viruziden Eigenschaften von ,HS“ weitgehend
von ihrer chemischen Grundstruktur bestimmt, wobei diese Aktivitat mit zunehmender Molmasse und
Verringerung besonders der Anzahl der funktionellen phenolischen OH-Gruppen abnimmt.

VAN RENSBURG et al. (2000) untersuchten die antimikrobielle Aktivitat von Oxifulvinsdure-Lésungen,
Fa. Enerkom (Pty) Ltd., Stidafrika, an Hand des Wachstums von sieben fakultativ pathogenen Bakterien
und Candida albicans. Alle acht Mikroorganismen waren gegenuber Oxifulvinsaure sensitiv. Fir
St. aureus, E. coli, P. mirabilis und C. albicans lag die MHK bei 15 g L1, fur P. aeruginosa und
St. pyogenes bei 10 g L1 sowie fur St. faecalis und K. pneumoniae bei weniger als 5 g L1,

SCHULTZ (1962) setzte HS in Form von Torf erfolgreich in der Bekampfung eines Ausbruchs der Maul-
und Klauenseuche bei Schweinen ein und diskutierte erstmals die mégliche Interaktion von natiirlich
vorkommenden HS mit Viren. Durch umfangreiche Untersuchungen wurde 1975 von KLOCKING und
SPROSSIG die Empfindlichkeit von human pathogenen RNA- und DNA-Viren, insbesondere bei Herpes-
simplex-Virus Typ 1, Influenzavirus A2 und Coxsackievirus A9 gegenuber NH -Humat nachgewiesen.
Diese Ergebnisse konnten im Wesentlichen auch auf die HA-ahnlichen Phenolkorperpolymerisate
(PKP) libertragen werden. Bei Herpesviren war die antivirale Wirkung von PKP sowohl in vitro als auch
in vivo nachweisbar (u. a. KLOCKING et al. 1983; HELBIG et al. 1997; DENG 1998). LU et al. (2002)
berichten liber die Inhibierung des Influenza-Virus A/WSN/33 (HAN1) durch HA-ahnliche Substanzen.
Die Wirkung, insbesondere der niedermolekularen synthetischen Praparation HS 1500, gegeniiber
HIV-1-Infektionen ist (in vitro) umfassend bearbeitet worden (u. a. SCHNEIDER et al. 1992; SCHNEIDER
et al. 1996). Sie konnte auch fiir ,Oxihumate“ nachgewiesen werden (VAN RENSBURG et al. 2002);
hier wurde die Infektion von MT-2-Zellen durch das Produkt inhibiert (ICso von 12,5 ug mL1).

Ausgehend von der bei einem Pavian gefundenen Plasmakonzentration nach oraler Aufnahme
(DORMEHL 1997) kommt HA moéglicherweise eine kiinftige Bedeutung bei der Behandlung von HIV-
Patienten (zumindest in Drittweltlandern) zu. Ein Versuch an 47 HIV-Patienten mit 2-8 g HA je Proband
und Tag liber zwei Wochen lief} allerdings keine Schlussfolgerungen zu (BOTES et al. 2002).

222 Antiphlogistische und adstringierende Wirkungen sowie Wundheilungseffekte

Die entziindungshemmenden Eigenschaften von HS sind seit langem bekannt (TAUGNER 1963;
KLOCKING et al. 1968; KLOCKING 1972; KUHNERT 1983; KUHNERT et al. 1989; WIEGLEB et al.
1993). In der Humanmedizin steht die entziindungshemmende Wirkung der HS bei der Behandlung
der rheumatoiden Arthritis (WALTHER 1981) sowie chronischer und subchronischer Entziindungen des
Genitalapparates im Vordergrund (BAATZ 1994). Balneotherapeutische Anwendungen von HS haben
eine weite Verbreitung gefunden (FLAIG 1992; BAATZ 1994; STOBER 1994; ZIECHMANN 1996). Doch
wird auch uber Erfolge bei Peridontalerkrankungen, Dermatitiden, Ekzemen, Verbrennungen, Dekubi-
tus und infizierten Wunden berichtet (ZSUNSHUJ et al. 1981). Die antiphlogistischen Effekte sind
insbesondere nach oraler, dermaler bzw. subkutaner HS-Applikation als zeitabhangige Verzégerung
der Odembildung oder als beschleunigte Riickbildung édematoser Veranderungen im Rattenpfoten-
ddemtest nachgewiesen (KLOCKING etal. 1968; KUHNERT 1983; KUHNERT etal. 1989). Nach
KUHNERT et al. (1989) zeigten die Tiere der ,HS“Gruppe bei ansteigender ,HS“Konzentration die
zeitabhangige Riickentwicklung des Odems nach 3 bis 6 Stunden bei dermaler Anwendung 10 und
20%iger Na-Humat-Lésung und iiber 6 Stunden bei 20%iger Humocarb-Emulsion. Die Odem-
Riickentwicklungszeit betrug in der Kontrollgruppe 24 Stunden und in der Dimethylsulfoxid-Gruppe
6 bis 24 Stunden. Die gefundenen ,HS“Effekte werden von den Autoren besonders aufgrund des
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Vergleichs mit einer etablierten Substanz als klinisch-pharmakologisch bedeutsam eingeschatzt. Auch
mithilfe des HET-CAM-Testes konnte die gute Schleimhautvertraglichkeit verschiedener untersuchter
HS, so auch von Na-Humat und HS 1500, bestatigt sowie ein weiterer Hinweis fir ihre entziindungs-
hemmenden und antiirritativen Eigenschaften gewonnen werden (STEIN 1994).

Die antiinflammatorischen Eigenschaften von topisch applizierter Oxifulvinsaure (Kohlederivat-HS der
Fa. Enerkom (Pty) Ltd., Pretoria, Siidafrika) wurden im Mausmodell bei 4,5 und 9%iger Anwendung im
Vergleich zu Diclofenac-Na (1 %) und Betamethason (0,1 %) gepriift. Alle Praparationen unterdriickten
die entziindliche Hautreaktion. Die Priufung ergab am ersten Tag eine bessere Wirkung von Diclofe-
nac-Na und Betamethason gegeniiber Oxifulvinsaure (OFA), die dagegen am zweiten Tag bei der
9%iger Anwendung gemeinsam mit Diclofenac-Na das beste Ergebnis brachte. Nach Ansicht der
Autoren kann OFA aufgrund der antiinflammatorischen Eigenschaften die Behandlung von entziind-
lichen Hautveranderungen unterstiitzen (VAN RENSBURG et al. 2001). In einer Pilotstudie setzten
DEKKER und MEDLEN (1999) OFA effektiv in der topischen Behandlung von pyotraumatischen Derma-
titiden bei Hunden und Katzen ein. In einer Pilotstudie an 23 (auf Graserpollen und Hausstaub aller-
gisch reagierenden aber ansonsten gesunden freiwilligen) Probanden wurde eine Salbenformulierung
mit 4,5 bzw. 9 % OFA im Vergleich zu Hydrocortison geprift (SNYMAN et al. 2002). Die etwas unter-
schiedlichen Ergebnisse (4,5 % OFA vergleichbare Wirkung wie Hydrocortison, 9 % OFA unwirksam)
lassen somit keine eindeutigen Schlussfolgerungen zu.

Nach heutiger Kenntnis beruhen die antiinflammatorischen Wirkungen der HS auf der Hemmung des
Lipoxygenaseweges der AA-Kaskade (Arachidonic acid, Arachidonsaure) (SCHEWE et al. 1991). Aller-
dings wiesen RIEDE und SEUBERT (1997) als erste auf die Induktion von Zytokinen (TNF-a und IL-183)
durch einen synthetischen niedermolekularen HS (Molmasse 1,5 kD) hin und schlieflen auf proin-
flammatorische Eigenschaften der HS. Das Schliisselenzym des AA-Metabolismus, die PLA2
(Phospholipase A2), wurde von KLINGNER (2002) auf eine Hemmbarkeit durch Stoffe vom HS-Typ,
d. h. natiirlich vorkommende und synthetische Phenolkorperpolymerisate (PKP) sowie ihren Aus-
gangsverbindungen, auch Na- und NHs-Humat, in Konzentrationen von 0,002-512 pug mL1 Uberpriift.
Entgegen den Erwartungen offenbarten die Ergebnisse des Substanzscreenings aber vorwiegend PLA2-
stimulierende Effekte. Erst bei héheren Konzentrationen traten auch inhibitorische Wirkungen auf. Die
vorliegende Ergebnisse lassen nach Aussage der Autorin vermuten, dass vor allem geringe PKP-
Konzentrationen in der Lage sind, proinflammatorische Zellsighale auszusenden, deren Wirkung durch
die gleichzeitige Hemmung der Lipoxygenase aber limitiert ist. Deshalb kann davon ausgegangen
werden, dass die in der Literatur beschriebenen proinflammatorischen und antiinflammatorischen
Wirkungen von HS mit grofler Wahrscheinlichkeit unterschiedlichen Konzentrationsbereichen der
gleichen Substanz zuzuordnen sind. Wird eine PLA2-stimulierende Wirkung unterstellt, kbnnte auch an
den prophylaktischen Einsatz von PKP bzw. HS bei UV-induzierten Strahlenschaden gedacht werden.

In zahlreichen Untersuchungen wurde die adstringierende Wirkung auf die Haut nhachgewiesen, die auf
die Reaktion der HS mit korpereigenen Eiweifdstoffen zuriickzufiihren ist. Nach GUTENBRUNNER und
HILDEBRANDT (1998) fordern HS die Entquellung und fallen zusétzlich Eiweifle durch Koagulation
oder Komplexbildung aus. Nach PAINTER (1991) beruht die gerbende Wirkung von Torf gegeniiber
tierischem Gewebe auf der Maillardreaktion zwischen freien Aminosaurengruppen von Kollagen und
reaktiven Karbonylgruppen. RIEDE et al. (1992) finden eine Steigerung der Sehnenreififestigkeit um
75 % unter der Einwirkung des synthetischen niedermolekularen Humates HS 1500. Die physikoche-
mischen Eigenschaften von ligamentarem Kollagen konnten, offensichtlich durch einen Reifeprozess,
so verandert werden, dass es gegeniiber mechanischer und chemischer Beanspruchung widerstands-
fahiger wurde. Dieser Effekt wird auf eine vermehrte Ausbildung kovalenter Quervernetzungen und
Wasserstoffbriickenbindungen im Rahmen des extrazellularen collagen-processing zuriickgefiihrt.

Anwendungen von HS in der Wundbehandlung sind schon seit vielen Jahren bekannt (BANADE u.
TEICHMANN 1944). KNOPP und SCHOTT (1983) fanden eine beschleunigte Ausbildung des Granulati-
onsgewebes unter dem Wundschorf und eine schnellere Retraktion der Wundflache bei kiinstlich
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durch Hitze erzeugten Erosionen auf der Rickenhaut von Ziegen. So nahm bei topischer Anwendung
von ,HS* die Wundflache rasch ab; die Wunde trocknete friiher, Granulation und Reinigung der Wunde
erfolgte schneller, sodass die Abheilung etwa zwei bis drei Tage friiher beendet war. Auch RIEDE
(1991) fuhrt aus, dass HS die Reinigung chronischer Hautwunden offenbar durch eine Stimulation der
Granulationsgewebsbildung fordern, sodass es zu einer beschleunigten Abheilung kommt. TANG
(19814, b) stellte in klinischen Studien bei der Behandlung von Augenverletzungen mit HA fest, dass
die Lichtscheue, der Tranenfluss und die Schmerzen unter einer glinstigen Narbenheilung allmahlich
verschwanden. Diese Wundheilungseffekte werden neben der adstringierenden Wirkung mit einer
Unterstiitzung der Resorption, einer Schmerzstillung und Entziindungshemmung in Zusammenhang
gebracht. Weiterhin erzeugen HS giinstige Voraussetzungen flur eine beschleunigte Abheilung von
entziindlichen Prozessen mykotischer und bakterieller Atiologie (EICHELSDORFER 1976).

223 Weitere ausgewihlte Wirkungen

Durch eine Veranderung von Enzymaktivitaten konnen HS biochemische Reaktionen beeinflussen
(u. a. KLOCKING 1972; ZIECHMANN 1980, 1996).

An einem ausgewahlten Beispiel wurde von ZIECHMANN (1993, 1994) die gerinnungshemmende
Wirkung einer HA aus Torf und einer synthetischen Hydrochinon-HA vorgestellt. Der Vergleich der
Anwendung des Pathromtin-Tests (endogenes System) mit dem Throborel S Test (exogenes System)
ergab schon bei geringen Dosen eine deutlich erkennbare chemische Wirkung auf die Faktoren des
endogenen Systems, wahrend eine vielfache Menge auf das exogene System nur wenig Wirkung
zeigte. Die beim Test-Thrombin beobachtete gerinnungshemmende Wirkung der HA deutet auf eine
Hemmung der enzymatischen Wirkung von Thrombin hin.

NAVARA (2001) untersuchte den Einfluss der isolierten natirlichen Moorwasser-HS Na-Humat (Mol-
masse 7,9 kD) und NHs-Humat (Molmasse 7,5 kD, néher beschrieben bei KLOCKING et al. (1977)),
sowie synthetisch zuganglicher HA-ahnlicher Polymere auf die plasmatische Gerinnung und auf die
Thrombin-Fibrinogen-Reaktion. Die verwendeten HA und die synthetischen HA-dhnlichen Polymere
hemmten den Gerinnungsvorgang konzentrationsabhangig und diirfen als experimenteller Beleg einer
Hemmung der Thrombin-Fibrinogen-Interaktion angesehen werden. Diese Wirkung ist im Vergleich zu
den therapeutisch eingesetzten Verbindungen Heparin, Pentosanpolysulfat und Reviparin allerdings
schwacher ausgepragt. Eine analoge Wirkung zu der in der Literatur beschriebenen prokoa-
gulatorischen und thrombophilen Wirkung von sog. fluoreszierenden HA (FHA) konnte nicht nachge-
wiesen werden. Diese Wirkungen der FHA auf das Gerinnungssystem und das GefaRendothel werden
fiir das Krankheitsbild der Blackfoot disease verantwortlich gemacht (YANG et al. 1994a; YANG et al.
1994b; YANG et al. 1998; YU et al. 1998; GAU et al. 2000; HSEU u. YANG 2002).

Bei Untersuchungen an FHA, isoliert aus dem Trinkwasser des Endemiegebietes der Blackfoot disease
an der Sudwestkiiste Taiwans, konnte NAVARA (2001) durch eine hohe Konzentration (10-20 mg mL1)
eine Verlangerung der Prothrombinzeit und der aktivierten partiellen Thromboplastinzeit in vitro
nachweisen (antikoagulatorische Wirkung). Hingegen bewirkten niedrige FHA-Konzentrationen (0,5-
5,0 mg mL1) eine Verkirzung der Gerinnungszeiten (LU et al. 1990). Der prokoagulatorische Effekt
der FHA wurde in Verbindungen mit Metallen noch verstarkt, die in Form von HA-
Multimetallkomplexen beteiligt waren (LU et al. 1994a). Fiir die Aldrich-HA wurde von LU et al.
(1994b) eine Verkiirzung der Prothrombinzeit in einem Bereich von 5 bis 50 pug mL1 nachgewiesen.

Die Balneotherapie mit dem Peloid Badetorf weist besonders im Rahmen der Balneogynakologie bei
tubularen Sterilitatsformen, die auf intraperitoneale Verwachsungen zuriickgehen, beachtliche und
gesicherte Erfolge auf (UNLU et al. 1988; ZIECHMANN 1993, 1994). Im Tierversuch wurden bei Ratten
Adhasionen kiinstlich herbeigefiihrt und bei der anschlieBenden Behandlung mit wasserloslichen,
gefarbten, HA-Vorstufen enthaltenden Moorextrakten eine deutliche Verringerung der Adh&sionsbil-
dung beobachtet. Hinsichtlich der Wirkung der gynakologischen Balneotherapie und der Wirkung von
Moorinhaltsstoffen auf menschliches Gewebe konnte bei in-vitro-Untersuchungen zur spontanen
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Kontraktilitat der menschlichen Tubenmuskulatur nach HS- bzw. Moorsuspensionszugabe zum Organ-
bad eine Zunahme der Kontraktionsfrequenz registriert werden, die mit ahnlichen Effekten anderer
Substanzen wie Kalium, Kalzium, Natrium oder Acetylcholin vergleichbar ist (KAUFFELS 1990). Zu den
Hauptindikationen fur die Moortherapie gehoren die Sterilitat, ferner die Ovarialinsuffizienz, das
Klimakterium und genitale Entziindungen (BAATZ 1994). RE und GUALTIEROTTI (1964) beschreiben
eine ostrogenartige Wirkung von Moorextrakt auf das endokrine System. Die ostrogenartige Wirkung
des Badetorfs konnte im Allen-Doisy-Test nachgewiesen werden (EICHELSDORFER 1976).

Die in Laborversuchen beobachtete Hemmung der Hyaluronidase-Aktivitat durch HA und wassrige
Torfextrakte kommt therapeutisch insofern Bedeutung zu, als bei rheumatischen Erkrankungen eine
erhohte Hyaluronidase-Aktivitat ermittelt werden konnte, die eine krankhafte Veranderung der als
Zwischenzellsubstanz dienenden Hyaluronséaure bewirkt (EICHELSDORFER 1976).

Fulvosauren und HA stimulierten die Zellatmung in den Mitochondrien der Rattenleber, wenn sie in
Konzentrationen zwischen 40 und 360 mg L1 prasent waren. Niedermolekulare Fraktionen induzierten
einen starker signifikanten Anstieg der Zellatmung als hochmolekulares Material. HA sind in Kon-
zentrationen zwischen 40 und 400 mg L1 auch in der Lage, die Effektivitat der oxidativen Phosphory-
lierung in vitro zu steigern, insbesondere nach Kontaktzeiten mit den Mitochondrien von liber einer
Stunde (VISSER 1987).

Paramunologische Wirkungen von ,HS“ wurden in Grundlagenuntersuchungen an Ratten untersucht
(LANGE 1985; LANGE et al. 1987). Die Versuchsergebnisse liefen den Schluss zu, dass bei oraler
Applikation von HS immunstimulierende Einfliisse nicht auszuschliefien sind. Die Fahigkeit von HS,
verschiedene Funktionen von humanen neutrophilen Granulozyten (PMN) zu stimulieren, konnten
RIEDE et al. (1991) nachweisen.

Neue in vivo und in vitro Untersuchungen beschreiben die Effekte von ,Oxihumate“, dem wasserldslichen
Na-Salz der Oxihuminsaure, auf die proliferative Lymphozytenreaktion an HIV-ifizierten Patienten
(JOONE et al. 2003). Studien zum Wirkmechanismus ergaben, dass eine Stimulation der proliferativen
Lymphozytenreaktion durch ,Oxihumate” mit einer steigenden Produktion von IL-2 und mit einem
Erhohung der Anzahl von IL-2-Rezeptoren verbunden ist.

RIEDE (1991) beschreibt die in-vitro-Hemmung der Vermehrung von Ovarialkarzinom-, Magenkarzinom-,
Bronchialkarzinom, Nierenkarzinom- und Melanomzellen. Nach ZIECHMANN (1993, 1994) kann die
nachweisbare Umsetzung von HS mit dem Enzym Dihydrofolat-Reduktase zu einer Behinderung des
Tumorwachstums flihren.

TADJERPISHESH (1994) und ZIECHMANN (1996) untersuchten die Wirkung des HS-Praparats HS
1500 auf Kalziumapatitimplantate bei Kaninchen. So besitzt implantiertes bovines Apatit eine hohe
osteokonduktive Wirkung, indem es im Wirtsgewebe als Leitschiene zur Ablagerung neu zu bildenden
Knochengewebes dient. Es ist gut vertraglich, aber schwer resorbierbar. Durch vorherige Beschichtung
des bovinen Hydroxilapatits mit dem niedermolekularen HS wird offenbar die Resorption des implan-
tierten Apatits gefordert.

KUHNERT et al. (1989) weisen darauf hin, dass je nach physikalischer Beschaffenheit der ,HS*“
Produkte (spezifische Oberflachen) ihre Adsorptionseigenschaften und lonenaustauscheffekte gegen-
liber physiologisch aktiven Substanzen im Vergleich zu Carbo medicinalis sehr stark variieren (Chemi-
sorption). ,HS“ sollen bei oraler Gabe eine Filmbildung auf der Schleimhaut mit Eindringen in das
subepitheliale Gewebe bewirken (KUHNERT et al. 1998). Hervorgehoben werden auch die detoxifizie-
renden Effekte der ,HS“ sofern bei toxischen Verbindungen kationische Bedingungen vorliegen, z. B.
bei verschiedenen Pestiziden, metallischen Immissionen und Pilztoxinen (KUHNERT et al. 1980b,
1989; GOLBS u. KUHNERT 1983; KUHNERT 1983; GOLBS et al. 1984; FUCHS et al. 1986). Schon
RIDWAN (1977) und auch ROCHUS (1983) weisen diese Eigenschaften durch HS-Gaben im Futter
nach, die zu einer wesentlichen Senkung der Retentionsrate von Blei und Kadmium im Korper fiihren.
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Spezielle Wechselwirkungen mit Metallen und deren Anwendungen waren und sind Thema umfang-
reicher Forschungsarbeiten, z. B. HERZIG et al. (2001).

224 Einsatz und Effekte in der Tierhaltung

Eine Herstellerbroschiire (PHARMAWERK WEINBOHLA 2002) nennt als Anwendungsgebiete der
Praparationen ,CLK“ und ,Humocarb, formuliert®“3 den metaphylaktischen und therapeutischen
Einsatz bei unspezifischer Diarrhoe insbesondere auf nichtbakterieller, aber auch infektioser Grundla-
ge, sowie bei Dyspepsien (Garungs-/Faulnisdyspepsie) und Stoffwechseldysregulationen, die durch
Umstellung, Futterwechsel, Fehlfutterung oder verminderte Futteraufnahme bedingt sind und in deren
Folge Wachstumsstorungen auftreten. Prophylaktisch eingesetzt sollen die Praparate zur Normalisie-
rung der obligaten bakteriellen Magen-Darm-Flora und der davon abhangigen Regenerierung des
Stoffwechsels neben einer Entgiftung von exogen oder erst im Magen-Darm-Trakt gebildeten Verbin-
dungen und deren Metaboliten fiihren.

In der Veterinarmedizin ist die Prophylaxe und Therapie von Erkrankungen des Magen-Darm-Traktes
seit langem praktiziert und vielfach beschrieben worden (CHRISTOPH 1956; VOGEL 1956; KUHNERT
1979; KUHNERT et al. 1980a, b, 1989, 1991, 1992, 1998, 2000; ELZE 1982; GOLBS u. KUHNERT
1983; BARTELS 1986; KUHNERT u. LANGE 1992). Eine Hauptindikation fiir ,HS“Praparationen ist die
orale Applikation bei Durchfallerkrankungen der Jungtiere. Dabei basiert die Indikation auf den
adstringierenden und antiphlogistischen, adsorptiven und resorptionshemmenden, antiinfektiosen
sowie regenerativen und proinflammatorischen Eigenschaften (KUHNERT 1979; KUHNERT et al.
1982). Des Weiteren wird auf eine Regulation der Darmflora, die schleimhautabdeckende Wirkung
und eine Stoffwechselstabilisierung verwiesen. Mit Braunkohle-,HS“ liegen umfangreiche Erfahrungen
bei Erkrankungen der Verdauungsorgane in Verbindung mit Storungen des Verdauungsstoffwechsels
von Grof3- und Kleintieren (Rind, Schwein, Gefliigel, Pferd, Schaf, Ziege, Hund, Katze, kleine Heimtiere,
Pelztiere und Zootiere) fast aller Altersstufen vor (KUHNERT 1979; KUHNERT et al. 1980a, b, 1989,
1991, 1992, 1998, 2000).

Wahrend der Applikation von ,HS“ des Typs WH 67 im Rahmen von Vertraglichkeitsuntersuchungen
an Jungrindern (200 d), Kalbern (30 d) und Schweinen (90 d) konnten keinerlei sensibilisierende
Effekte in Form von allergischen Reaktionen und/oder pharmakologisch-toxikologischen Nebenwir-
kungen festgestellt werden (KUHNERT et al. 1980b). Im Rahmen der klinischen Priifung wurde das
,HS“Praparat Kalumin® an mehr als 2.500 Kalber metaphylaktisch (vom 1. bis 20. Lebenstag oral
mit 300 mg kg1 KM) und therapeutisch (mit 600 mg kg1 KM an 10 Tagen) uber die Tranke verab-
reicht. Bei diesen und weiteren Untersuchungen mit Sulumin® bei Ferkeln konnte die Erkrankungs-
haufigkeit um 40 bis 50 % gesenkt werden, wobei die Behandlungsquote um 70 % und die Erkran-
kungsdauer um 33 bis 40 % reduziert wurde. Das durchschnittliche Kérpergewicht erhéhte sich bei
Kalbern um 6 bis 7 % und bei Ferkeln um 22 %. Die enteritisbedingten Korpermassenverluste der
Jungtiere wurden nach therapeutischer Dosierung in der Rekonvaleszenzphase relativ schnell kom-
pensiert.

Eine Weiterentwicklung des Praparates Kalumin® ist Dysticum®, das im Vergleich zu Kalumin® einen
um 15 % niedrigeren ,HS“Konzentratanteil zugunsten eines hoheren Anteils an Humocarb enthalt
(KUHNERT et al. 1989; KUHNERT u. LANGE 1992). Dysticum® fiihrt ebenfalls zu positiven klinischen
Resultaten (FURLL u. REINHECKEL 1998). Nach FURLL und LEIDEL (2002) sind Effekte insbesondere
gegen die Folgen (subklinischer) Pansenazidosen zu erwarten. In Untersuchungen zur Gesundheits-

3 Nach Ansicht der Fa. Pharmawerk Weinbohla soll die Praparation ,CLK ein Ausgangserzeugnis nach Futtermittelrecht
darstellen. Zweifel an dieser Aussage erscheinen jedoch angebracht (HA sind als Arzneimittel zugelassen, Ausgangserzeugnis-
se hach Futtermittelrecht dienen der Emahrung und haben damit Nahrstoffcharakter, welcher den HS fehlt). Die Verabreichung
wird liber das Futter oder suspendiert in der Tranke empfohlen. Das Arzneimittel ,Humocarb, formuliet®“, ein Antidiarrhoi-
kum, wird als Pulver eingegeben oder vermischt mit dem Mischfutter angeboten.
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stabilisierung im peripartalen Zeitraum bei Milchkiihen verwenden die Autoren u. a. 14 Tage ante
partum und 14 Tage post partum Dysticum® (100 g d1; n=39) sowie die Praparation CLK (50 g d-,;
n=39), wodurch die Kreatininkinase-Aktivitaten im Serum tendenziell ginstig beeinflusst wurden
(p<0,05) und weniger Gebarparesen auftraten. Nach Ansicht der Autoren sind anders als bei Mangeln
in der Futterqualitat unter guten Managementbedingungen offensichtlich keine zusatzlichen Effekte
durch HS zu erwarten.

In mehreren Versuchen an frisch abgesetzten Ferkeln wurde gepriift, ob und inwieweit dem Futter
zugesetzte ,HS“ (als Rohprodukt bzw. aktiviert) in subtherapeutischer Dosierung eine Schutzwirkung
gegenuber Darminfektionen ausiiben und damit moglicherweise zootechnische Parameter verbes-
sern. Ein eindeutiger Effekt auf die zootechnischen Parameter war nicht zu beobachten4.

Einen ergotropen Effekt durch den Einsatz von ,HS“ des Typs WH 67 G in der Schweinemast schildern
DUNKEL (1998) und DUNKEL und WALLMEYER (1999). Die genannten Veroffentlichungen behandeln
drei Futterungsversuche beginnend mit Zukaufsferkeln der Rasse Rh/Pietrain F1 bis zur Schlachtung
(Versuchsgruppe jeweils N=640, Kontrollgruppe jeweils N=250/260). Im ersten Fiitterungsversuch mit
7,5 kg CLK (,HS“ WH 67) t1 Futter konnte in der Versuchsgruppe insgesamt ein besseres Aufzuchter-
gebnis als in der Kontrollgruppe erreicht werden (Anzahl der Masttage 138 vs. 146, Futterverbrauch
pro Tier 228 vs. 249 kg, Ausschlachtendgewicht 97,1 vs. 94,8 kg). Die Verlustrate und der Mager-
fleischanteil waren, wie auch in den folgenden Versuchen, durch CLK ebenfalls positiv beeinflusst. Im
zweiten Versuch mit nur 5 kg CLK t1 Futter wurde gleichfalls ein besseres Aufzuchtergebnis erreicht
(Anzahl der Masttage 142 vs. 150, Futterverbrauch pro Tier 240 vs. 269 kg, Ausschlachtendgewicht
97,9 vs. 96,1 kg). Im dritten Versuch mit 5 kg CLK t1 Futter wurde nach erheblichen Futterakzeptanz-
Problemen in der Kontrollgruppe eine Belastung des verfiitterten Weizens mit Fusarientoxinen festge-
stellt. Bis zur Klarung der Ursache und der nachfolgenden Futterverschneidung sowie Umstellung auf
CCM Mais vergingen drei Wochen. Der sichtbar veranderte Weizen wurde ,in mehreren Nachbarstéllen
mit gleichen Symptomen* untersucht, wobei ,Fusarientoxine z. B. in H6he von 15,0 mg Deoxynivalenol
(DON) und 3,4 mg fiir Zearalenol (ZEA) kg1 Futter nachgewiesen“ wurden. In der Kontrollgruppe war
ein Auseinanderwachsen der Tiere und ein vermehrtes Auftreten von Kiimmerern zu beobachten.
Zwar verlief die Gewichtsentwicklung in der Versuchgruppe weniger einheitlich als in den beiden
vorangegangenen Versuchen, so war aber ohne sichtbare Storungen bei Aufnahme des Fusarientoxin-
belasteten Weizen das bessere Ergebnis wieder in der Versuchsgruppe zu verzeichnen (Anzahl der
Masttage 151 vs. 165, Futterverbrauch pro Tier 241 vs. 266 kg, Ausschlachtendgewicht 97,3 vs.
95,5 kg). Die Autoren bewerten das HS-Produkt als in der Schweinemast durchaus vergleichbar mit
den klassischen antimikrobiellen Leistungsforderern.

YASAR et al. (2002) untersuchten in zwei Experimenten die Wirkung der oralen Applikation von
Formagiilator®, einer organischen HA-Praparation auf die Entwicklung von Ratten, die Stickstoffretention,
die Histomorphologie des lleums und den Hydroxyprolingehalt (Bestandteil des Kollagens) im lleum.
Formagiilator® wurde in einer Dosierung von 2,5 g (Formagilator® Dry) kg1 Futter und von 3,5 mL
(Formagiilator® Liquid) Lt Tranke gepriift. Die orale Applikation von Formagulator® Dry fiihrte im
ersten Experiment nach 20 Tagen zu einer besseren Korpermassenzunahme und einem hoheren
Hydroxyprolingehalt im lleum. Die Ratten beider Formagiilatér®-Gruppen besafien eine grofdere ileale
Epitheloberflache (gestiegene Hohe der Zotten bzw. Tiefe der Krypten). Im zweiten Experiment waren
bei Formagillator® Dry schon bis zum zehnten Tag (Versuchsende) eine erhohte Korpermassenzu-
nahme und ein verbesserter Futteraufwand, in beiden Formagiilator®-Gruppen eine gesteigerte
Futteraufnahme und ein Anstieg der Stickstoffretention zu verzeichnen.

KOCABAGLI et al. (2002) priiften sechs Wochen die HS-Formulierung ,Formagiilator DRY™ Humate*“
auf Wachstum, Futterverwertung und Schlachtausbeute von Broilern. Die HS-Formulierung wurde

4 Personliche Mitteilung von Frau Dr. Annette Schumacher, Leipzig, 03. Juni 2003
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dabei jeweils die ersten drei Wochen, die zweiten drei Wochen bzw. liber die gesamte Versuchsperiode
verabreicht. Hinsichtlich der Gewichtszunahme ergab nur die spatere Verabreichung von Formagilator
DRY™ Humate einen signifikanten Wachstumseffekt gegeniiber der Kontrolle (2,451 versus 2,346 g).
Die Verabreichung der HS-Formulierung liber die Gesamtperiode und die ersten drei Wochen verbes-
serte das Korpergewicht nicht signifikant (2,428 und 2,394 g). Der Futteraufwand war vergleichbar
glinstig beeinflusst. Ein signifikanter Effekt lie sich jedoch nur in der zweiten Versuchshalfte ermit-
teln. Schlachtausbeute und relativer Eingeweidefettanteil unterschieden sich nicht.

YORUK et al. (2004) untersuchten den Einfluss von 0,1 und 0,2 % Humat (aus ,Formagiilatér DRY™
Humate®) in einer Legehennenration auf Legeleistung und Eiqualitat im Vergleich zu zwei Konzentrati-
onen eines probiotischen Futterzusatzes. Die Legehennen waren bei Versuchsbeginn 54 Wochen alt.
Die Gruppenstarke betrug 60 und die Versuchsdauer 75 Tage. Die HS-Formulierung verbesserte die
Legeleistung (von 63,7 % der Kontrollgruppe auf 70,0 %, signifikanter Zeiteffekt), blieb ohne Einfluss
auf das Eigewicht (im Mittel 77,4 g) und verbesserte den Futteraufwand von 2,97 der Kontrollgruppe
auf 2,69 (Mittelwert aus beiden Gruppen in kg Futter kg1 Eimasse, signifikanter Zeiteffekt). Die Morta-
litatsrate war durch den Zusatz von Humat bei ebenfalls signifikantem Zeiteffekt wenig, die Eiqualitat
hingegen nicht beeinflusst.

Den Einsatz von Sorbentien auf der Grundlage von HA zur Reduzierung der Ammoniakbelastung der
Stallluft beschreiben SUCHY et al. (1999). Vorab wurde in Labortests die NH4*-Sorption einer Boden-
HS-Praparation (,Oxihumolith“) in NH4Cl-Losungen, berechnet auf Gehalte von 5-500 mg NH4* g1, unter-
sucht. Bis 300 mg NHa* g1 war die Sorption, hier in der Hohe von 27,1 mg NH4* g1 Oxihumolith, signifi-
kant nachweisbar. Weiterhin wurden 3 % Na-Humat im Schweinefutter bzw. 150 g HS m=2 Stallboden d*
auf eine Reduktion von freiem Ammonium in der Stallluft in vier Versuchsabschnitten bei steigenden
Futterzuteilungen geprift. Im ersten Versuchsabschnitt waren signifikant niedrigere Ammoniumgehalte
bei HS-Zusatz zum Futter vorhanden, die in der zweiten Periode nicht bestatigt werden konnten. Der
Zusatz von Na-Humat zur Ration bewirkte in der ersten und zweiten Periode einen Anstieg der Stick-
stoffausscheidung uber die Fazes gegeniber niedrigeren Ausscheidungen uber den Harn. Im dritten
und vierten Versuchsabschnitt wurden in der Gruppe mit auf dem Stallboden ausgebrachtem Boden-
HS jeweils signifikant niedrigere NHa4*-Gehalte in der Stallluft gemessen.

23 Wirkung und Anwendung von Huminstoffen bei Fischen und aquatischen Organismen

231 Medizinische Wirkungen

GAMYGIN et al. (1991; 1992a, b) sowie SCHRECKENBACH et al. (1991, 1994, 1996) wiesen nach,
dass HS einen positiven Einfluss auf den Gesundheitszustand sowie die Kondition von Fischen aus-
uiben. So wurde wiederholt festgestellt, dass HS konditionierend wirken und korpereigene Abwehrpro-
zesse stimulieren kénnen. Durch HS wird die bei Fischen stark ausgepragte unspezifische zellulare
Abwehr stimuliert; so werten SCHRECKENBACH et al. (1991) nach Temperaturstress und gleichzeitigem
HS-Bad eine Aktivierung verschiedener Leukozyten in der Milz und im Blut von Karpfen (Cyprinus
carpio), die eine forcierte Phagozytose geschadigter Korperzellen und Bakterien insbesondere durch
die Hamosiderin-, Lipofuszin- und Melaninmakrophagen sowie die Monozyten und Granulozyten
dokumentiert.

Nach STEINBERG (2001) kommt der Stimulierung ,ichthyogener Abwehrmechanismen durch
gesundheitlich unbedenkliche Stoffe eine hervorragende Bedeutung zu. Dies kénnen nach Ansicht der
Autoren HS natiirlichen Ursprungs oder synthetische, HS-ahnliche Stoffe sein. Durch den Einsatz des
niedermolekularen synthetischen Humates HS 1500 nach einem Dauerbad mit 20 mg L1 lber
24 Stunden sowie dreitagigen Wiederholungen mit 15 mg L1 uber 24 Stunden im Verlauf von
54 Tagen ging die Parasitierung mit Trichodina sp. und Gyrodactylus sp. vollstandig zuriick. Daneben
kam es zu einer Ausheilung von Hautgeschwiren und Kiemennekrosen (GAMYGIN et al. 1991).
STEINBERG (2001) fiihrt an, dass transportbedingte Sekundarschaden, u. a. Hautlasionen, bei Zier-
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fischen durch Applikation von HS innerhalb von 13 Tagen ausheilten, wahrend die Normalmedika-
mentierung mit FMM (kombinierte Anwendung von Formalin, Malachitgriin und Methylenblau) zum
Totalverlust der geschadigten Fische fiihrte.

In Untersuchungen zum Einfluss von HS 1500 auf fakultativ pathogene Bakterien bei Fischen konnten
SCHRECKENBACH et al. (1991) zwar in vivo und in vitro keine Wachstumshemmung von Aeromonas
hydrophila, Pseudomonas fluorescens und P. putida durch HS 1500 nachweisen, als sekundare Aus-
wirkungen der Bakterieninfektionen war aber 40 Tage nach der Badebehandlung (15 mg HS 1500 L1
uber 8 Tage) die Infektionsrate der Lebern verringert. SCHRECKENBACH et al. (1996) sehen darin
einen weiteren Hinweis, dass die hauptsachliche Wirkung von HS nicht in der direkten Abwehr von
Erregern, sondern vielmehr in der Starkung der Immunabwehr der Fische zu suchen ist.

Nach neueren Befunden von NEUKIRCH (2003) weisen Flavonoide, die Bestandteile der HS vor allem
pflanzlicher Herkunft sind, in vitro eine hemmende Wirkung auf die Vermehrung fischpathogener
Viren auf, insbesondere des Koi-Herpes-Virus (KHV), welches seit einigen Jahren in Europa und Uber-
see verbreitet auftritt und zu seuchenhaften Erkrankungen und schweren Verlusten fihrt.

Sekundarinfektionen durch Pilze der Gattung Saprolegnia sind bei Fischen und Fischeiern weit verbrei-
tet. Infektionsfahige Pilzstadien sind ubiquitar im Wasser vorhanden (ROBERTS u. SCHLOTFELDT
1985; STEFFENS 1986; SCHAPERCLAUS 1990; SCHAPERCLAUS 1998; BOHL 1999; PLUMB 1999;
NOGA 2000; HOOLE et al. 20041; WILDGOOSE 2001). Bei der Erbriitung der Eier von Regenbogenforellen
(Oncorhynchus mykiss) fiihrte die prophylaktische Applikation des niedermolekularen synthetischen
Humates HS 1500 als Dauerbad in den Konzentrationen von 15, 30 und 50 mg L1 zu einem hervorra-
genden Schutzeffekt gegeniiber kinstlich induzierten Infektionen mit Saprolegnia sp.
(SCHRECKENBACH et al. 1994). Durch die HS-Behandlung konnte die Absterberate gegeniiber unbe-
handelten Eiern betrachtlich gesenkt werden. Auch die Schlupfrate war signifikant erhoht. Eine
herkommliche Malachitgriinoxalat-Behandlung mit 1 mg L1 iiber 30 min alle drei bis vier Tage fiihrte
zwar zu signifikant weniger Eiverpilzungen, hatte aber gleichzeitig eine deutlich erhéhte Absterberate
und eine abnehmende Schlupfrate zur Folge. Selbst bei juvenilen Regenbogenforellen fiihrte die
Anwendung von HS 1500 in Konzentrationen von 15 und 50 mg L1 {iber 24 Stunden alle drei bis vier
Tage zu gesteigerten Uberlebensraten. Die Autoren erklaren dies mit einer Stimulierung der Abwehr-
mechanismen. Bereits bei einstiindiger Anwendung von 5 mg HS L1 iiber vier Tage konnten GAMYGIN
et al. (1992a) keine signifikanten Schadigungen von Regenbogenforelleneiern durch Mykosen fest-
stellen. Mit der herkdmmlichen Anwendung von Malachitgriinoxalat wurde keine bessere Pravention
der Mykosen erreicht (GAMYGIN et al. 1992 a; SCHRECKENBACH et al. 1994). Malachitgriin besitzt
kanzerogene sowie teratogene Eigenschaften und schadigt Fischembryonen wahrend ihrer Entwick-
lung (EIMEN 1989; MEINELT 1990; MEINELT u. STUBER 1991; MEINELT et al. 1992; WORLE 1995).
Nach dem Schlupf wurde die HS-Behandlung fortgesetzt. Dabei kam es innerhalb von funf Wochen zu
einer Erhohung der Korpermassen und zu einer signifikanten Verringerung der Verluste gegeniiber den
unbehandelten  Kontrollgruppen und den mit Malachitgriinoxalat behandelten Gruppen
(SCHRECKENBACH et al. 1994).

Beziiglich des Einflusses von HS gegenuber Ektoparasitosen konnten GAMYGIN et al. (1991, 1992b)
zeigen, dass durch den Einsatz eines synthetischen HS die Anzahl von Ektoparasiten uber langere
Zeitraume reduziert wird und sich die bei jungen Regenbogenforellen mit einer Parasitierung einher-
gehende Verluste verringern. SCHRECKENBACH et al. (1991) konnte im Gegensatz dazu keine direkte
antiparasitare Wirkung nach HS 1500-Applikation feststellen. Die von GAMYGIN et al. (1991) gefun-
denen Effekte gegen Ichthyophthirius sp., Trichodina sp. und Costia sp. (Syn. Ichthyobodo sp.) werden
als Resistenzerhohung der Dermis und Steigerung der Kondition der Fische angesehen. Fir die
friihen Lebensstadien der Fische geben SCHRECKENBACH et al. (1996) eine Inhibierung der Haftung
und Penetration fischpathogener Erreger am Beispiel der infektionsfahigen Pilzstadien von
Saprolegnia sp. an.
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Auch bei der Kultivierung von Algen konnten mit HS-Praparationen gute Erfolge bei der Bekdmpfung
von parasitaren Pilzen erzielt werden. POUNEVA und CHRISTOV (1992) wiesen an Algenkulturen von
Scenedesmus acutus und S. incrassatulus eine starke fungizide Wirkung der Praparationen Biomin
(bulgarisches Kohle-HS-Produkt, enthalt 47 % aktive Substanz an Na-Humat) und Oxyhumate (extra-
hiert aus Torf im Institut fiir Probleme der Nutzung natiirlicher Ressourcen und Okologie, Minsk, Weif3-
russland) gegeniiber parasitaren Pilzen der Gattung Phlyctidium nach. Ab einer Konzentration von
1.000 mg aktivem Na-Humat aus Biomin L1 waren nach 48-stiindiger Inkubation einer S. acutus-
Kultur, davon 2 % befallen mit Phlyctidium P-1, keine Pilz-infizierten Algenzellen vorhanden. Gleichzeitig
waren in der unbehandelten Kontrolle 100 % der Algen befallen. Bei dem Torfextrakt Oxyhumat wurde
im Bereich von 100 bis 5.000 mg L1 nur eine konzentrationsabhangige fungistatische Wirkung ge-
genuber Phlyctidium gefunden. Die Vermehrung von Phlyctidium und der Achlya-Spezies (die Gattung
Achlya beherbergt fischpathogene Arten) verlauft abhangig von der Kalziumkonzentration. Da Kalzium-
und Magnesiumionen mit den Liganden der HS Komplexe bilden, sehen die Autoren in dieser HS-
Eigenschaft das Wirkprinzip. Daneben konnten die fungistatischen bzw. fungiziden Eigenschaften der
HS aber auch auf deren phenolische und chinoide Komponenten, die fiir die meisten Pilze toxisch
sind, zuriickgefiihrt werden.

2.3.2 Wirkungen in der Aufzucht und auf spezielle Kérperfunktionen von Fischen sowie
Interaktionen mit Xenobiotika in aquatischen Systemen

Unter dem Einfluss eines synthetischen niedermolekularen HS kommt es bei jungen Regenbogenforellen
neben der Reduzierung des Parasitenbefalls und damit einhergehender Verluste zu einer Wachstums-
steigerung sowie der Senkung des Futterquotienten (GAMYGIN et al. 1991, 1992a, b). Bei Unter-
suchungen von SCHRECKENBACH et al. (1991) zum Einfluss einer Badbehandlung von HS 1500
(15 mg L1 liber acht Tage) auf Karpfen im Temperaturbelastungstest (SCHRECKENBACH et al. 1984)
wurde eine signifikante Erhohung der Schleimzellen der Haut mit einer zaheren Schleimkonsistenz
und eine erhohte Leukozytenzahl als eine Verringerung der negativen Auswirkungen bei Temperatur-
anpassungsprozessen gewertet. Eine bestehende Leukopenie wurde bei der HS 1500-Exposition
deutlich und z. T. signifikant verringert.

RICHTER (1992) untersuchte Effekte bei Platys (Xiphophorus maculatus) aus der Familie der Lebend-
gebarenden Zahnkarpfen nach oraler Gabe von HS-Praparationen uber einen Zeitraum von 120 Tagen.
Das synthetische niedermolekulare HS-Praparat HS 1500 und HSK (Huminsaurekonzentrat), ein ,HS*“
vom Typ WH 67, waren jeweils in einer Hohe von 5 % einem handelsublichen Mischfutter (Mela K 40,
Alleinfuttermittel fiir Karpfen) zugesetzt worden. Die HS bewirkten offensichtlich ein verstarktes
Einsetzen der Reproduktion, die in den Kontroligruppen in der Weise nicht beobachtet wurde. Die
niedrigeren Endgewichte der HS-Fische werden vom Autor mit der Stimulierung der Fertilitdt und den
resultierenden hoheren Besatzdichten erklart. Alle Fische zeigten ein kontinuierliches Wachstum bei
gutem Allgemeinzustand. Abtragliche Befunde wurden - auch in einem sechsmonatigem Nachbeo-
bachtungszeitraum - nicht erhoben.

Angeregt durch positive Erfahrungen mit natiirlichen Substraten bei der Pflege und Zucht siidameri-
kanischer Fischarten (Salmler, Welse und Cichliden) fiihrte WEDEKIND (2002) unter standardisierten
Aquarienbedingungen Untersuchungen tiber die Wirkung von HS aus naturlichen Substraten (Eichel-
hiilsen, Eichenlaub, Eichenholzextrakt, Bucheckerhiisen, Buchenlaub, Kiefernzapfen, Erlenzapfen,
Schwarztorfgranulat) durch. Die Behandlungen hatten vorerst, bei den getesteten Substratkonzentra-
tionen von 0,08 bis 1,6 g Trockensubstanz L1, keine negativen Auswirkungen auf die Versuchsfische
Roter Neon (Paracheirodon axelrodi), Gliihlichtsalmler (Hemigrammus erythozonus), Kakadu-
Zwerghbuntbarsche (Apistogramma cacatuoides) und Antennen-Harnischwels (Ancistrus dolichopterus).
Insgesamt reagierten die Versuchsfische durchweg positiv (Auspragung arttypischen Komfortverhal-
tens, der Korper- und Flossenfarbe, Revierverteidigung) - wenn auch nicht quantifizierbar - auf die
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Behandlung. Die Zusatze zum Aquarienwasser hatten nach Ansicht des Autors offenbar einen vitali-
sierenden Effekt, wobei besonders die das Wasser stark braun farbenden Erlenzapfen wirksam waren.

Langerfristige Expositionen des Synthese-HS-Praparates HS 1500 scheinen nach STEINBERG et al.
(2002¢) in Konzentrationen von 5 bis 50 mg L1 die Uberlebensrate der Brut des Zebrabarblings (Danio
rerio) zu erhohen. Bei Exposition von 500 mg HS 1500 L1 iiberlebten keine Larven und Embryonen. In
einer weiteren Untersuchung wurden jeweils 50 Individuen einer Generation des Schwerttragers
(Xiphophorus helleri) in Wasser drei verschiedenen Konzentrationen an HS 1500 (5, 30, 180 mg
Dissolved Organic Carbon (DOC) L1 gehalten und ad libitum gefuttert. Alle HS-Konzentrationen wirkten
sich fordernd auf die Gewichtszunahme aus. Diese positive Wirkung der HS veranderte sich auch
durch kunstlich induzierten Stress infolge taglichen Abkescherns nicht grundlegend.

Auch bei Fischen werden enzymbeeinflussende Wirkungen von HS bzw. HA-ahnlichen Polymeren
beschrieben. So fanden VARANKA et al. (1999) anhand von in-vitro-Untersuchungen vorrangig inhibito-
rische Effekte von mehreren Verbindungen, z. B. Phenol, Kaffeesaure und Gerbsaure, auf Karpfenkata-
lase und diskutieren Struktur-Wirkungs-Beziehungen. STEINBERG et al. (2002c) wiesen eine Induktion
des Hitzeschock-Proteins 70 (hsp 70) in den Kiemen von jungen Karpfen bei 24-stiindiger Exposition
von 5 mg DOC aus Suwannee River FA L1 nach. In weiteren Versuchen stellte sich heraus, dass sowohl
geringere Konzentrationen als auch andere HS-Quellen ebenfalls zu einer Expression von hsp 70
flihren. Demnach konnen auch HS bestimmte Proteine so verandern, dass korpereigene Reparatur-
mechanismen in Kraft treten.

STEINBERG et al. (2002b) besprechen die Wirkung von HS auf die Biokonzentration und die Toxizitat
von organischen lipophilen Chemikalien. Dadurch, dass sich aromatische Teile und untergeordnet
auch die aliphatischen Strukturen mit lipophilen Stoffen (polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe) verbinden kénnen, vermindern sich deren Bioverfiigbarkeit, die Biokonzentration und die
Toxizitat.

HS konnen Einfluss auf die Bioverfiigbarkeit und Wirksamkeit beispielsweise von Medikamenten
nehmen. Wie auch bei anderen vorhandenen Wasserinhaltsstoffen und Xenobiotika besteht die Mog-
lichkeit, dass Interaktionen auftreten, die zu einer Wirkungs- und Toxizitdtsanderung fiihren
(STEINBERG 2000; HAITZER et al. 2001; STEINBERG et al. 2002b; MEINELT et al. 2001b, 2002,
2003a, b, 2004a, b). MEINELT et al. (2001b) zeigten in Versuchen mit juvenilen Lebensstadien von
Zebrabarblingen (Danio rerio) in Testwasser mit unterschiedlichem Gehalt an Kalzium und HS eine
verminderte Toxizitat eines Mischpraparats aus Formalin, Malachitgrin und Methylenblau (FMC) in
Anwesenheit von HS auf. In diesem Zusammenhang wirkten Ca-lonen toxizitatsverstarkend. MEINELT
et al. (2003a, b) fanden im Einzelnen, dass bei Malachitgriin hohere Ca-Gehalte die Toxizitat steigern,
wahrend HS toxizitatsvermindernd wirken. Auch gegeniiber Formalin wurden entgiftende Wirkungen
gefunden. Bei dem Mischpraparat FMC steigerten allerdings HS die Mortalitat vor dem Schlupf, wah-
rend dessen die Toxizitat gegeniiber den geschliipften Larven durch HS und niedrige Ca-Gehalte redu-
ziert wurde. Auch bei der Anwendung von Acriflavinhydrochlorid, einem in der Therapie von Fisch-
krankheiten verbreiteten Akridinfarbstoff, ist eine Interaktion von Kalzium und HS, verbunden mit
einer veranderten Toxizitat, nachweisbar (MEINELT et al. 2002). Gegeniiber der toxischen Wirkung von
Kadmium besitzen Kalzium und HS einen Schutzeffekt bei Zebrafischembryonen (MEINELT et al.
20014a). Die Interaktionen von HS und Metallionen bei Fischen, insbesondere protektive Effekte durch
HS, sind umfassend Gegenstand der Forschung und vielfach beschrieben (u. a. ZITKO et al. 1973;
BROWN et al. 1974; WITTERS et al. 1990; PEURANEN et al. 1994; ROULEAU et al. 1994; RICHARDS
etal. 1999, 2001; VAN GINNEKEN et al. 2001; VARANKA et al. 2001; BRAUNER u. WOOD 2002;
MEINELT et al. 2004a). Einen Uberblick zu Wirkungen von HS und HS-ahnlichen Substanzen, so auch
deren Aufnahme und direkte Effekte, bei aquatischen Organismen geben Steinberg et al. (2003).
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2.3.3 Einsatz in der Aquaristik und Wirkungen auf weitere aquatische Organismen

HA und Torfextrakte im weiteren Sinne werden seit Jahrzehnten in der Aquaristik zur biologischen
Verbesserung der Wassereigenschaften und zur Erzielung eines besonderen Milieus eingesetzt. Dies
geschieht beispielsweise in Form des HA-haltigen Praparats Torumin® (TETRA GERMANY 2004), das
dem Halterungswasser zugesetzt wird und bei der Haltung von Schwarzwasserfischen, bei der Prophy-
laxe und adjuvanten Therapie von Fischmykosen und gegen die so genannte Schwebealgenbliite
Verwendung findet.

Des Weiteren sind mehrere Produkte auf Torfbasis zur Anwendung in Gartenteichen auf dem Markt,
die insbesondere zur Verminderung einer iibermafligen Algenentwicklung bestimmt sind. Bisher
wurden derartige Wirkungen mit einer pH-Wert-Absenkung und dem lichtdampfenden Effekt durch die
Einfarbung und -triibung des Wassers erklart. In diesem Zusammenhang berichtet auch
TEICHFISCHER (1999) bei der Verwendung von Torf im Teich uber sehr glnstige Auswirkungen auf das
Wasser und damit auf die Fische. Die HA im Torf bewirke, dass sich bei einem Ausgangs-pH von 8,0
ein optimaler pH-Wert von 6,5 bis 7,5 einstellt. Durch diesen niedrigeren pH-Wert geht auch die Bakte-
riendichte im Wasser zuriick. Weiter wird Algenentwicklung im Wasser vermindert, was der Autor eben-
falls auf den etwas abgesenkten pH-Wert und eine leichte Braunfarbung des Wassers zurickfiihrt.

WEDEKIND (2002) stellte in seinen Untersuchungen zu den Wirkungen von HS aus natiirlichen
Substraten auf Fische und Wasserchemie fest, dass sich zwar die Gesamtharte bei allen gepriiften
Behandlungen nicht veranderte, aber die Karbonatharte sich teilweise, insbesondere bei der Verwen-
dung von Torfgranulat (1,6 g TS L), deutlich reduzierte. Auch zeigte sich liberwiegend ein gleichmafi-
ger und z. T. sehr deutlicher pH-Wert-Abfall. Der Verlauf des Saurebindungsvermogens entsprach
weitgehend dem pH-Wert. Der Gehalt von NOs stieg bis zum Versuchsende nach 43 Tagen mehr oder
weniger konstant an, maximal im Falle von Torfgranulat von 6,5 auf 37 mg L-1. Damit ist insbesondere
bei mehrwochigem Einsatz von handelsiiblichem Torfgranulat der Nitratgehalt des Wassers zu beach-
ten, zumal bei geringen Sauerstoffkonzentrationen eine erhebliche Gefahr der Entstehung von Nitrit
durch Denitrifikation besteht. Die anderen Naturstoffe erwiesen sich zwar als wirksam, konnen aber
wegen baldiger Zersetzung im Aquarium oder wegen Verpilzung nur fiir eine Anwendungsdauer von
weniger als zwei Wochen empfohlen werden.

Bei den Untersuchungen von RICHTER (1992) in Aquarien wurde bei oraler Verabreichung von HS
1500 uber das Futter gegeniiber den Vergleichsgruppen im Versuchsaquarium ein ungewohnlich
starkes Pflanzenwachstum bei den verwendeten Cabomba aquatica, Egeria densa und Myriophyllum
heterophyllum sowie ein Griinalgenbelag auf der Ruckscheibe und das Auftreten der griinen Fadenal-
ge (Barthaaralge) festgestellt. Dagegen war im Versuchsaquarium bei oraler Applikation von HSK
(Huminsaurekonzentrat), ein ,HS“ vom Typ WH 67, sowie bei Zusatz von HS 1500 zum Aquarienwasser
und in den zwei Kontrollen zwar bei ungefahrer Verdopplung des Pflanzenkorpers ein kontinuierliches
Wachstum zu verzeichnen, welches aber keine Unterschiede in der Wachstumsintensitat erkennen
lief3.

Nach STEINBERG und BRUGGEMANN (2002a, b) muss sich von der Vorstellung geldst werden, dass HS
nur eine Wirkung auf das Okosystem haben. HS kénnen sowohl auf einzelne Organismen als auch auf
Okosysteme mehr als eine Wirkung gleichzeitig ausiiben, die sich u. U. auch gegenseitig aufheben.
Am Beispiel des Algenwachstums werden hemmende und fordernde Effekte diskutiert; beide sind auf
bestimmte Strukturen der HS zuriickzufiihren. Im Beitrag von STEINBERG et al. (2002d) wird ein
Uberblick iiber die direkte Wirkung von HS auf aquatische Pflanzen gegeben. HS verdndern die
Produktion von Wasserpflanzen und werden gelegentlich zur Bekampfung von unerwiinschten Algen
eingesetzt. Zu dem herkommlich angenommenen Mechanismus, dass die chromatophoren Gruppen
der HS mit den Algen um die Photonen konkurrieren (Lichtausléschung), wird als ein weiterer
Mechanismus der direkte Eingriff in die Photosynthese angefiihrt. Hierfiir werden die chinoiden
Strukturen (chemische Elektronenfallen) in den HS verantwortlich gemacht. Anhand von
Untersuchungen mit drei sehr unterschiedlichen HS, u. a. HS 1500, in der Konzentration von 0,5 mg
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sehr unterschiedlichen HS, u. a. HS 1500, in der Konzentration von 0,5 mg DOC L1 wurde die hem-
mende Wirkung auf die Sauerstoffproduktion der Griinalge Scenedesmus armatus nachgewiesen. In
nachfolgenden Untersuchungen an Makrophyten und weiteren zusatzlichen HS traten die Effekte noch
deutlicher, dargestellt an Hornblatt (Ceratophyllum demersum) und Javamoos (Vesicularia dubyana),
zutage.

Die in einem Fall forderliche Wirkung eines HS auf beide Makrophyten, die allerdings auch in friilheren
Arbeiten mit einer Griinalge (Scenedesmus subspicatus) aufgefunden worden war (STEINBERG u.
BACH 1996), lief sich nur schwer erklaren.

PFLUGMACHER et al. (2001) konnten bei unterschiedlichen pflanzlichen und tierischen Spezies aqua-
tischer Organismen direkte Effekte, z. B. die Aktivierung der mikrosomalen und Iéslichen Glutathion-S-
Transferase, durch einen HS in einer Konzentration von 0,5 mg DOC L1 aufzeigen. STEINBERG et al.
(2002b) belegen anhand der HA-ahnlichen Modellsubstanz Kaffeesaure, dass HA von aquatischen
Organismen aufgenommen und wie Xenobiotika entgiftet werden. Direkte Wirkungen von HS konnten
am Beispiel von Nematoden, Wasserflohen, Kocherfliegenlarven, Wasserschnecken und Fischen
(Karpfen) nachgewiesen werden (THAM et al. 1997; HOSS et al. 2002; STEINBERG et al. 2002a, c).

234 Suche nach Alternativen in der Prophylaxe und Therapie von Fischkrankheiten

Die Behandlung erkrankter Nutzfische mit wirksamen Medikamenten ist in der Europaischen Union
derzeit aufgrund eines umfassenden Therapienotstandes nur mit erheblichen Einschrankungen mog-
lich (FUCHS u. HOFFMANN 1999; KLEINGELD u. SCHLOTFELDT 1999 u. a.). Hinzu kommen die
Nachteile aus dem langjahrig ausgedehnten und teilweise unbedacht hohen Einsatz herkdmmlicher
Prophylaktika und Therapeutika, wie beispielsweise von Antibiotika, Chemotherapeutika sowie
Triphenylmethanfarbstoffen und anderen Wirkstoffen zur Behandlung bakterieller, parasitarer und
umweltbedingter Erkrankungen sowie zur Ertragssteigerung. Als Folge dieses Einsatzes haben sich
ungiinstige Resistenzsituationen fiir die Behandlung von bakteriellen Erkrankungen bei Tier (und
Mensch) entwickelt (KLEINGELD et al. 1996; SIESENOP et al. 1996).

KLEINGELD et al. (2001) erlautern anhand der Auswertung von umfangreichen Antibiogrammdaten
und Hemmstofftests, durchgefiihrt bei Warmwasser-Zierfischimporten aus Sudostasien, zuziiglich von
Daten aus der Praxis des Staatlichen Fischseuchenbekampfungsdienstes Niedersachsen und des
Fischgesundheitsdienstes, Hannover, die sich verschlechternde Resistenzsituation bei den liberwie-
gend nachgewiesenen fakultativ pathogenen Aeromonas- und Pseudomonas spp. gegeniiber in der
Fischzucht bekanntermafien verwendeten Antibiotika- und Chemotherapeutika. Infolge des ausge-
dehnten Einsatzes sind mit steigender Tendenz insbesondere Warmwasserzierfische, aber auch Kalt-
wasserzierfische und Nutzfische betroffen. Die Entstehung von ausgepragten Therapeutikaresistenzen
(z. B. Resistenzrate von 90,1 % gegenuber Oxytetrazyklin bei den untersuchten Warmwasserzier-
fischen) fiihren die Autoren auch auf die Praxis der wahllosen, unkontrollierten bzw. prophylaktisch
durchgefiihrten antibiotischen Behandlungen bei Zierfischziichtern und Grof3handlern zuriick.

Durch die Anwendung von Antibiotika zeigen sich auch bei Fischen Nebenwirkungen, obwohl diese
spezifisch auf den Stoffwechsel der Bakterienzelle einwirken und die therapeutische Breite sehr grof3
ist. Im Zusammenhang mit dem Einsatz von bakteriziden Substanzen bei bakteriellen Erkrankungen
von Fischen fiihren HOFER und LACKNER (1995) aus, dass langerfristig oral verabreichtes Oxytetra-
zyklin (OTC) immunsuppressiv wirkt und die Neubildung von Blutzellen vermindert. Eine Normalisie-
rung der Blutbildung tritt erst nach weitgehender Elimination des Antibiotikums aus der Niere (nach
etwa drei Wochen) wieder ein. Aufgrund des Ausscheidungsverhaltens von OTC sind Wartezeiten von
30 Tagen einzuhalten. Im Eistadium mit Chlortetrazyklin behandelte Fischbrut weist oft Deformationen
auf, da sich diese Substanz im Skelett der Fische wesentlich starker anreichert als bei hoheren Wirbel-
tieren. Trotz geringer akuter Toxizitat von Sulfonamiden kénnen lange Behandlungszeitraume subleta-
le Nierenschaden (Odem und Hamorrhagien im Bereich der Nierentubuli) hervorrufen. Obwohl Sulfo-
namide rasch ausgeschieden werden verbleiben geringe Mengen noch sehr lange im Gewebe erhal-
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ten, so dass Fische erst 90 Tage nach Behandlung fiur den Konsum geeignet sind. Auch der Einsatz
weiterer bekannter und wirksamer Fischtherapeutika, wie z. B. Formalin, Chloramin-T und Mala-
chitgriinoxalat, ist oft mit einer Reihe von Nebenwirkungen und Risiken verbunden. Diskutiert werden
z. B. fur das antiparasitar und fungizid wirkende Malachitgriin ausgedehnte toxikologische Effekte bei
Fischen und Saugetieren, so auch das karzinogene, mutagene, chromosomenschadigende, teratoge-
ne Potential und die Wirkung als Atemgift, weiter histopathologische Folgen und Multiorganschaden
sowie signifikante Alterationen biochemischer Blutparameter von Malachitgriin-exponierten Fischen
(SANCHEZ et al. 1998; SRIVASTAVA et al. 2004).

Die teilweise in der Aquaristik und im Gartenteichbereich verwendeten Praparate mit Zusatzen natiir-
licher HS in Form von naturbelassenem Torf und Extrakten, z. B. aus Torf und Eiche, unterliegen je
nach Herkunft und Aufbereitung starken Schwankungen in Gehalt und Zusammensetzung, weshalb
wissenschaftliche Erklarungen zu Wirkung und Wirksamkeit sowie deren Vergleichbarkeit schwer
fallen. Aufierdem werden sie bisher ausschliefllich als Wasserpflegemittel empfohlen (TEICHFISCHER
1999; TETRA GERMANY 2004).

Trotz positiver Erfahrungen existieren bisher keine zugelassenen Arzneimittel fiir Fische auf der Grund-
lage von HS, deren Applikation liber das Fischwasser (Badebehandlung) oder oral uber das Futter
moglich ware. Gerade die bisherigen umfangreichen Erfahrungen in der Veterindrmedizin bei Grof3-
und Kleintieren lassen auch bei Fischen einen Zusatz von HS zum Futter Erfolg versprechend erschei-
nen. Nicht zuletzt die geringe, wenn nicht fehlende Riickstandsproblematik fiir Lebensmittel liefernde
Tiere, die gute Vertraglichkeit fur Tier, Mensch und Umwelt sowie die sich verstarkende Resistenzprob-
lematik fiir Antibiotika bilden einen giinstigen Ausgangspunkt fiir HS in der Suche nach Alternativen
zu den herkdbmmlichen Chemotherapeutika.
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3 TIERE, MATERIAL UND METHODEN

Das Kapitel ist nach Versuchen gegliedert. Zuerst werden die Versuche mit Zusatz einer Na-Humat-
Losung zum Fischwasser in der teichwirtschaftlichen Halterung von Goldfischen (Carassius auratus)
beschrieben, darauf folgend die Versuche an Karpfen (Cyprinus carpio; Teichwirtschaft) und Regenbo-
genforellen (Oncorhynchus mykiss; Laborversuch), in denen HS dem Alleinfutter zugesetzt worden
war. Nahere Angaben finden sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Versuche

Applikationsweg HS-Quelle Versuch

Bad (Zusatzvon HS  Na-Humat-Losung Halterung von Goldfischen (Versuch B I)
zum Fischwasser) Na-Humat-Losung Halterung von Goldfischen (Versuch B Il)
Futter (Zusatz von Humocarb, formuliert®  Aufzucht von Karpfen (Versuch F I)

HS zum Alleinfutter) Cellu-Ligno-Karbon-Isolat Aufzucht von Karpfen (Versuch F )
Humocarb, formuliert®  Aufzucht von Regenbogenforellen (Versuch F IIl)

Zur physikalischen Charakterisierung der HS-Praparationen wurde jeweils ein Infrarot (IR)-Spektrum
und von Humocarb, formuliert® und Cellu-Ligno-Karbon-Isolat zusatzlich ein UV-VIS-Spektrum am
Institut fir Anorganische Chemie der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat
zu Koln (Greinstrafle 6, 50939 Kéln) aufgenommen. Zur Messung des IR-Spektrums wurde ein aliquo-
ter Teil langsam bei Raumtemperatur getrocknet und der Riickstand eingesetzt. Die Aufnahme des IR-
Spektrums erfolgte als KBr-Pressling im Bereich von 400-4000 cm1 (Auflésung 4 cm2) mit einem FT-
IR-Spektrometer IFS 66V/S (Fa. Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Deutschland). Das UV-VIS-
Absorptionsspektrum der Praparation wurde mit einem UV-VIS-NIR-Spektrometer CAREY 5 E (Fa.
Varian Optical Spectroscopy Instruments, Mulgrave, Victoria, Australien) im Bereich von 200-700 nm
mit einer Schrittweite von 1 nm und einer Auflésung von 2 hm aufgenommen. Die Interpretation des
IR-Spektrums wurde mit Unterstitzung von Herrn Dr. rer. nat. Dipl.-Chem. Matthias Dahm (Frankenring
100, 41812 Erkelenz) durchgefiihrt.

31 Halterung von Goldfischen mit Huminstoff-Badern

In beiden Versuchen an Goldfischen (B | und B IlI) wurde die Wirkung des Huminstoffs vom Typ WH 67
SNa in Form einer 10%igen Na-Humat-Losung (Fa. Pharmawerk Weinbohla, Weinbohla, Deutschland,
Ch.-Nr. 230398) als Zusatz zum Fischwasser Uberprift. Dazu wurde die 10%ige Na-Humat-Lésung so
dem Fischwasser zugesetzt, dass sich im Behandlungsbad eine Konzentration von 10 mg Na-Humat L2
ergab. Durch Vorversuche war die Vertraglichkeit von halbstiindigen Behandlungen bei Wasser-
temperaturen im Bereich von 10,2-14,7 °C und einem Sauerstoffgehalt von mindestens 7,4 mg L1
abgesichert worden.

311 Bestimmung der Wasserqualitat

Die Untersuchungen der Parameter der Stickstoffreihe, des pH-Wertes, der Harten und des Sauer-
stoffgehaltes erfolgten unmittelbar nach den Probennahmen mit dem Aquamerck® Kompaktlabor fur
Wasseruntersuchungen, Art.-Nr. 11151 (Fa. Merck, Darmstadt, Deutschland). In Versuch B Il stand
zusatzlich ein Messgerat ,OxyGuard“ (Fa. OxyGuard International A/S, Birkeroed, Danemark) fur die
tagliche Bestimmung der Wassertemperatur, des Sauerstoffgehalts und der Sauerstoffsattigung (SAT)
des Wassers zur Verfugung.

Der Ammoniak-Gehalt ist mit der Gleichung von HOFER und LACKNER (1995) berechnet worden
(% NH3z = 100 / (10rke-PH + 1): pKa = 0,09018 + 2729,92 / T (°K)). Zur Vermeidung von Schéaden soll
nach SCHAPERCLAUS (1990) der Grenzwert von 0,02 mg NHs L1 nicht iiberschritten werden. Der
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Gehalt an salpetriger Saure (HNO2) ist mit Hilfe der Tabellenwerte von SCHRECKENBACH und
SPANGENBERG (1983) nach Angaben von WEDEMEYER und YASUTAKE (1978) aus NO2 bestimmt
worden. SCHRECKENBACH und SPANGENBERG (1983) geben als hochstzulassige HNO2-Konzentration
fir Karpfen 0,0004 mg L1 an.

312 Versuchsparameter

Wahrend der Versuche wurden taglich alle verendeten Fische in Anlehnung an die von AMLACHER
(1992) beschriebenen Methoden pathologisch anatomisch und parasitologisch mit dem Abstrichver-
fahren untersucht. Die moribunden Fische wurden taglich bei deutlichen Anzeichen des Sterbens, wie
dem anhaltenden Verlust der Fahigkeit zur aufrechten Korperhaltung, einer stark verlangsamten
Atemfrequenz und fehlender Fluchtreflexe, ebenfalls zur Untersuchung entnommen und den Verlusten
zugeordnet.

Bei Versuchsende und in Versuch B Il zusatzlich am 8. Tag wurden alle Fische abgekeschert und ein-
zeln zur Vermeidung von Stressfaktoren moglichst unter der Wasseroberflache beurteilt, wobei die
pathophysiologischen Veranderungen mit Schwerpunkt Haut, Flossen und Kiemen graduell bewertet
wurden. Fiir die deskriptive und statistische Auswertung wurde eine gering-, mittel- bzw. hochgradige
Befundung jeweils einem Score |, Il bzw. Ill zugeordnet. Die Verwendung der Scores fiir die statistische
Auswertung erfolgte im Sinne diskreter Gréflen. Ein negativer Nachweis oder keine Veranderungen
entsprachen dem Score 0. Bei der Zusammenfassung einzelner Befunde richtete sich der Sammelbe-
fund nach dem jeweiligen maximalen Auspragungsgrad der Symptome oder des Befallsgrades.

Durch die Bestimmung des Ausgangsstatus in Versuch B Il war es moglich, die Pravalenzraten® und
zusatzlich die Inzidenzraten® pathologisch anatomischer Veranderungen zu bestimmen und Unter-
schiede zwischen dem Behandlungserfolg nach acht bzw. zwolf Tagen aufzuzeigen. Hieraus sollten
Empfehlungen zur Behandlungsdauer abgeleitet werden.

Zur Beurteilung des Parasitenbefalls gingen - um die Nachweisbarkeit von einzelligen Parasiten zu
gewahrleisten - nur lebende (Versuchsende) bzw. moribunde Fische in die Auswertung ein (AMLACHER
1992). Die Untersuchung der Haut- und Kiemenabstriche erfolgte gleichfalls bakterioskopisch auf das
Vorkommen von Bakterien der Cytophaga/Flexibacter-Gruppe, Syn. Myxobakterien (ROBERTS u.
SCHLOTFELDT 1985; SCHAPERCLAUS 1990). Die Ergebnisse der nativen bakteriologischen Untersuchung
wurden semiquantitativ beurteilt. Die Abundanz’ (Befallsdichte pro Proband) der Parasiten wurde nach
deren Anzahl im mikroskopischen Sichtfeld bestimmt, wobei ein bis drei Parasiten einem geringgradigen
vier bis zehn Parasiten einem mittelgradigen sowie elf und mehr Parasiten einem hochgradigen Befall
entsprachen. Zum mikroskopischen Nachweis der Monogenea kam eine zehnfache, fur Protozoen
eine 40fache Vergroflerung zum Einsatz. Argulus sp. wurden makroskopisch am Fisch ausgezahlt.

3.1.2.1 Post-mortem-Untersuchungen

Am letzten Untersuchungstag wurde eine Stichprobe (n=5) erkrankter Fische jeder Gruppe zur patho-
morphologischen, bakteriologischen, parasitologischen, mykologischen und gegebenenfalls zur viro-
logischen Untersuchung in die Abteilung Veterindrmedizinische Diagnostik der Landesuntersuchungs-
anstalt fiir das Gesundheits- und Veterindrwesen Sachsen (Standort Leipzig, Beethovenstr. 25, 04107
Leipzig) gebracht. Die Enthahme des Probenmaterials sowie die Einlieferung und der Umgang mit
diesem entsprachen den ,Richtlinien fiir die Enthahme und das Einsenden von Untersuchungsmaterial®

5 Die Pravalenzrate ist definiert als die Zahl der Erkrankten bzw. die Haufigkeit eines Symptoms bezogen auf die Population in
einem Raum.

6 Die Inzidenzrate (Inzidenz = Neuerkrankungsziffer) bezeichnet die Zahl neuauftretender Falle einer Krankheit oder eines
Symptoms pro Zeiteinheit bezogen auf die Population in einem Raum.

7 Abundanz: Flachen- oder raumbezogene Anzahl von Organismen (absolute Abundanz); gibt die vitale Gesamtindividuenan-
zahl der jeweiligen Art an
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(GROTSCH u. BAUER 1990). Weiterhin wurden die in diesen Richtlinien angefiihrten besonderen Hinweise
fiir die Entnahmetechnik bei den virologischen und bakteriologischen Untersuchungen beachtet.

Zur Totung der zu untersuchenden moribunden bzw. lebenden Fischen der Stichproben wurde ein
kraftiger gezielter okzipitaler Schlag durchgefiihrt. Anschlieflend erfolgte, wo notwendig, zur Sicher-
stellung des Todes ein Durchtrennen der Wirbelsaule hinter dem Kopf sowie jeweils das Ausnehmen
im Zuge der Sektion (ANON. 1993, 1997). Weiter unter Beteilung des Promovenden erfolgte die
Sektion, nachfolgend die pathologisch anatomische und stichprobenweise histologische Untersuchung
der Organe sowie das Beimpfen der Nahragar-Boden, Blutagar-Boden und Wasserblau-
Metachromgelb-Agar nach Gassner fiir die bakteriologische Untersuchung. Die Kultivierung erfolgte
bei 20 bis 22 °C. Nahere Angaben zur Methodik finden sich bei SIESENOP und BOHM (2000a), zu
Nachweis und Differenzierung bei SIESENOP und BOHM (2000b). Die Untersuchung auf Pilzbefall
erfolgte mikroskopisch an Hand des Hyphen- bzw. Pilzsporen-Nachweises bzw. kulturell unter Verwen-
dung von Sabouraud-Agar. Die parasitologische Untersuchung wurde in der Regel durch den Promo-
venden selbst vorgenommen. Die virologische Untersuchung in Versuch B | auf das Virus der Frih-
jahrsviramie der Karpfen (SVC, spring viraemia of carp) richtete sich nach der Entscheidung
92/532/EWG (ANON. 1992). Das Organmaterial zur Virusanziichtung wurde liber drei Passagen RTG
(Rainbow Trout Gonads)- und EPC (Epithelioma papillosum cyprini)-Zellkulturen gefuhrt.

Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchung wurden semiquantitativ durch das Auszahlen der
koloniebildenden Einheiten (KBE) beurteilt. Bis zu 30 KBE wurden einem geringgradigen, bis zu 100 KBE
einem mittelgradigen und mehr als 100 KBE einem hochgradigen Befall zugeordnet.

313 Versuch B |

Die Behandlung mit Na-Humat-Lésung bestand aus einem taglichen einstiindigen Bad (jeweils um
die Mittagszeit) liber einen Zeitraum von vier Tagen, die Beobachtungsdauer erstreckte sich uber
vier Tage mit einer Nachbeobachtungszeit von vier Wochen. Fiir den Versuch wurden 2 x 322
Goldfische, in GFP- Silos gehalten, verwendet.

3.1.3.1 Tiere

Fiir den Versuch standen zweijahrige Goldfische (Carassius auratus auratus LINNAEUS 1758) mit einer
Korperlange von 11 bis 20 cm und einer Kérpermasse von ca. 25 bis 90 g aus der Friihjahrsabfi-
schung der Teichwirtschaft und Satzfischzucht Oelzschau GbR, Hauptstrasse 17, 04552 Borna (Leipziger
Siidraum) zur Verfiigung. Die Tiere stammten aus derselben betrieblichen Population und waren dem
naturlichen Keimdruck der sie umgebenden Umwelt ausgesetzt.

Der Fischbestand aus Goldfischen und Koi (Cyprinus carpio LINNAEUS 1758) wurde abgefischt und
nach Aussagen des Eigentiimers liber zwei Stunden mit 10 kg Kochsalz m-3 mit dem Ziel einer Redu-
zierung von ubiquitaren Ektoparasiten behandelt und anschlieflend zur Halterung in GFP-Silos trans-
portiert. Aufgrund der wahrscheinlich zu langen bzw. konzentrierten Kochsalz-Behandlung kam es bei
den Fischen zu einem Verlust des natirlichen Schleimiberzuges der Haut.

Infolge der allgemeinen Schwachung nach der Uberwinterung und der iiblichen Mafnahmen wie
Abfischen, Zahlen, Wiegen, Transport und Halterung wiesen die Fische zunehmend auffallige Krank-
heitssymptome auf. Sechs Tage nach der Abfischung wurde eine Stichprobe durch den Fischgesund-
heitsdienst der Sachsischen Tierseuchenkasse (Standort Dresden, Lowenstrafde 7a, 01099 Dresden)
und der Landesuntersuchungsanstalt fiir das Gesundheits- und Veterinarwesen Sachsen (Standort
Dresden, Reichenbachstr. 71/73, 01217 Dresden) untersucht. Die Sektion von fiinf Fischen mit einer
Korperlange von 17 bis 20 cm und schlechtem Allgemeinzustand ergab Hautlasionen, Flossenrand-
nekrosen, Ekchymosen an den Flossen sowie Randnekrosen, Blutungen und eine vermehrte Schleim-
bildung an den Kiemen. Die inneren Organe zeigten sich unauffallig. Viszeralfett war vorhanden. Ekto-
bzw. Endoparasiten waren durch die parasitologische Untersuchung nicht nachweisbar. Die bakterio-
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logische Untersuchung erbrachte einen mittelgradigen Gehalt an beweglichen Aeromonaden sowie
einen geringgradigen Gehalt an Pseudomonas sp. in den inneren Organen. Der Erreger der Friihjahrs-
viramie der Karpfen, das SVC (spring viraemia of carp)-Virus, wurde nicht nachgewiesen.

Auch nach weiteren vier Tagen war das Verlustgeschehen nicht riicklaufig. Die Krankheitssymptome
verstarkten sich. Fiinf untersuchte Fische mit einer Korperlange von 11 bis 19 cm und einer Korper-
masse von 25 bis 80 g wiesen hochgradige Flossenrandnekrosen mit Verpilzung und teilweise hoch-
gradige Nekrosen in den Kiemen auf. Daraufhin wurde der Versuch zehn Tage nach der Abfischung
des erkrankten Fischbestandes begonnen.

3.1.3.2 Material und Methoden

Die in einem GFP-Silo gehalterten Goldfische des Bestandes wurden volistandig abgekeschert und die
einzelnen Exemplare unter Beachtung der zufalligen Auswahl der Reihe nach abwechselnd auf zwei
weitere Silos (Kontrollgruppe, Versuchsgruppe) verteilt.

3.1.3.21 Haltung und Fiitterung

Die fir den Versuch benutzten GFP-Silos besafen einen Durchmesser von 153 cm bei einer Hohe von
90 cm. In der Mitte befand sich jeweils ein Plastikrohr als Abfluss, so dass sich ein Wasservolumen
von 1,5 m3 ergab. Die Silos wurden mit einer Mischung aus Teich- und Brunnenwasser, jeweils zur
Halfte, versorgt. Dieses Wasser lief zur Sauerstoffanreicherung und Austreibung eventuell in Ubersét-
tigung stehender Gase (Brunnenwasser) iiber einen Zylinder. Die Zylinder waren befiillt mit Plastikteilen
mit einer grofen Oberflache (SCHMIDT 1998). Der Zulauf in das Silo erfolgte seitlich von der Mitte, so
dass eine leichte Kreisstromung erzeugt wurde. Die Wasserzufuhr war auf einen kontinuierlichen
Durchfluss von 40 L min? eingestellt. Die tagliche Fiitterung erfolgte mit einer geringen Menge
(Abtropfgewicht ca. 1 kg je Gruppe) an lebenden Wasserflohen (Daphnia sp.).

31322 Umweltbedingungen

Tabelle 3: Wasserparameter in Versuch B |
Versuchs- und Kontrollgruppe; Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1 h d4)

Wasserparameter Minimum-Maximum
Temperatur (°C) 10,5-11
02 (mg L) 7,5-8
pH 8
NH4* (mg L1) 0-0,1
NHs (mg L1), berechnet 0-0,002
NO2 (mg L1) 0-0,1
HNO2 (mg L1), berechnet 0-3-10°
NOsz (mg L1) 50
SBV (mmol L1) 8,0
GH (mmol L?) 7,9

Die Wassertemperatur, der pH-Wert, die Gehalte an Sauerstoff, Ammonium, Ammoniak, Nitrit, salpetriger Saure, Nitrat, das
Saurebindungsvermégen (SBV) und die Gesamtharte (GH).

Das Wasser wurde zu Beginn und Ende des Versuchs jeweils in beiden Silos untersucht. Die Temperatur
wurde taglich bestimmt. Alle gemessenen Parameter lagen im physiologischen Bereich fur Goldfi-
sche (s. Tab. 3 sowie Tab. A-1 und A-2).
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3.13.23 Behandlung mit Na-Humat-Losung

Zur Behandlung wurde jeweils der Wasserzufluss unterbrochen. Zur Aufrechterhaltung des Sauer-
stoffgehalts des Wassers von 7,5 bis 8,0 mg L1 wahrend der Behandlung diente eine leichte Bega-
sung mit reinem Sauerstoff. Dazu wurde ein ringférmiger Stahlrohrausstromer auf dem Boden des
Silos positioniert.

3.1.3.3 Versuchsverlauf

Wahrend des Versuchs B | traten nach einstiindiger Anwendung bei 10,5-11,0 °C traten keine
Besonderheiten auf. Der Versuch verlief ohne Auffalligkeiten.

314 Versuch B I

Die Behandlung bestand aus einem taglichen Bad von 1,5 bis 2 Stunden Dauer mit Na-Humat-Losung.
Der Behandlungszeitraum wurde auf zwolf Tage ausgedehnt, wobei eine Untersuchung aller Goldfische
am achten Tag sowie zu Versuchende durchgefiihrt wurde. Das Behandlungswasser farbte sich in
weniger als einer Stunde nach Wiederherstellung des Wasserzuflusses aus. Fur den Versuch standen
2 x 100 Goldfische zur Verfugung.

3.1.4.1 Tiere

Fir den Versuch wurden zweijahrige Goldfische (Carassius auratus auratus LINNAEUS 1758) mit einer
Korperlange von 9 bis 14 cm und einer Korpermasse von ca. 12 bis 40 g aus der Frihjahrsabfischung
der Fischzucht Beucha, Inh. Udo Wolf, Fischereiweg 1, 04651 Bad Lausick (Leipziger Sudraum) ver-
wendet. Die Tiere stammten aus derselben betrieblichen Population und waren dem natiirlichen
Keimdruck der sie umgebenden Umwelt ausgesetzt. Die Goldfische wurden abgefischt, am gleichen
Tag transportiert und 700 Stiick des Bestandes in einer GFP-Rinne gehaltert. Die Fische wiesen
Krankheitssymptome wie Korperschraglage, geschwiirige und verpilzte Hautveranderungen, Schleim-
hautabschiirfungen, Flossenrandnekrosen, Blutungen an den Flossen und der Haut sowie Kiemen-
schwellungen bzw. blassrote anamische Kiemen mit punktformigen Nekrosen auf.

Finf erkrankte Goldfische des Bestandes wurden eingangs, vor Beginn des zweiten Versuchs der
Halterung mit HS-Badern untersucht. Bei einer Korperlange von 10 bis 14 cm und einer Korpermasse
von ca. 15 bis 35 g wiesen die Fische einen guten Ernahrungszustand, aber einen schlechten Allge-
meinzustand auf. Auffallig waren eine schrage Korperhaltung, eine erschwerte Atmung und bis zu
hochgradige Verpilzungen an den Korperseiten ausgehend von geschwiirigen Veranderungen der Haut.
Weiterhin befanden sich an den Korperseiten multiple Ekchymosen in der Nahe von geschwiirigen
Veranderungen. Die Kiemen waren entweder blassrot, am Ansatz z. T. weniger blass und mit steck-
nadelkopfgrolen weiflen Nekrosen, oder dunkelrot und geschwollen. Durch die parasitologischen
Untersuchungen der Fische wurden ein hochgradiger Trichodina sp.-Befall und geringgradiger Ichthyo-
bodo sp.-Befall der Haut und der Kiemen sowie zusatzlich ein geringgradiger Gyrodactylus sp.-Befall
der Haut und ein geringgradiger Dactylogyrus sp.-Befall in den Kiemen nachgewiesen. In der
Bauchhohle befand sich etwas vermehrt Transsudat.

3.1.4.2 Material und Methoden

Am Tag nach der Abfischung erfolgte die Enthahme von 200 Goldfischen aus dem Bestand. Von
diesem Pool wurden zuerst 86 Fische mit pathologischen Veranderungen selektiert, die nochmals auf
Blocke zu 12 Fischen mit hochgradig, acht Fischen mit mittelgradig, 66 Fischen mit geringgradig
ausgepragten pathologisch anatomischen Veranderungen aufgeteilt wurden. Die librigen 114 Fische
bildeten einen Block ohne sichtbare Veranderungen.
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Die Fische der einzelnen Blocke wurden nach dem Zufallsprinzip auf zwei Gruppen verteilt, die jeweils
in einer GFP-Rinne untergebracht wurden. Den Gesamtbefund und die sich ergebene Verteilung der
Gruppen mit jeweils N=100 Goldfischen zeigt die Tabelle 4.

Tabelle 4:  Pathologisch anatomische Befundauswertung (Gesamtbefund) zu Beginn von Versuch B Il
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HS-Badem (10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d1)

Tag Score*) VG KG
1 0 57 57

| 33 33

Il 4 4

[} 6 6

) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. lll: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen
VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe

31421 Haltungund Fltterung

Fiir die Versuche standen zwei GFP-Rinnen zur Verfiigung. Die Rinnen besafden eine Lénge von 388 cm
und eine Breite von 75 cm. Durch ein entsprechend als Uberlauf angebrachtes Plastikrohr ergab sich
ein Wasservolumen von jeweils 0,6 m3 bei einem Wasserstand von 20 cm in der Mitte der Rinnen.
Die Rinnen wurden vor dem Besetzen grob gesaubert. Zur Wasserversorgung diente Teichwasser aus
einem mit einjahrigen Karpfen (K1) besetzten Aufzuchtteich. Die Wasserzufuhr war auf einen kontinu-
ierlich mit einem Durchfluss von 15 L min- eingestellt.

Die Fiitterung der Goldfische erfolgte wie in der Praxis der teichwirtschaftlichen Halterung (blich
taglich einmal mit einem Alleinfuttermittel fiir Karpfen per Hand in einer minimalen Menge (ca. 0,1 %
der Lebendmasse), die sofort gefressen wurde.

31422 Umweltbedingungen

Tabelle 5: Wasserparameter in Versuch Bl
Versuchs- und Kontrollgruppe; Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d)

Wasserparameter VG: Minimum-Maximum  KG: Minimum-Maximum
Temperatur (°C) 17,7-22,8 17,7-22,6
02 (mgL?) 3,9-9,6 6,3-9,9
Sauerstoffsattigung (%) 45-109 72-110
pH 7,55x<9 8<x<9
NHs* (mg L1) 0,2-0,8 0,2-0,8
NHs (mg L1), berechnet 0,007<x<0,25 0,007<x<0,26
NO2- (mg L1) 0,2-0,3 0,2-0,3
HNO2 (mg L1), berechnet 5-107<x<2-10°5 5-107<x<8-10%6
NOs- (mg L1) 25-30 25-30
SBV (mmol L1) 6,5-6,8 6,5-6,8
GH (mmol L1) 3,3-34 3,3-3,5

Bei Ablesewerten x des pH-Werts zwischen den Intervallen der Farbskala (0,5 Einheiten) ergeben sich fiir nachfolgend berech-
nete pH-abhangige Werte (x-NHs, x-HNO2) ebenfalls Intervalle in der Versuchsgruppe (VG) und Kontroligruppe (KG).

Der Gehalt des Wassers an Ammonium/Ammoniak, Nitrit und Nitrat, der pH-Wert und die Harten
wurden in jedem der drei Versuchsabschnitte untersucht (Tab. 5; einzelne Versuchstage Tab. A-3 und A-4).

25



Tiere, Material und Methoden

Die untersuchten Wasserparameter lagen uberwiegend im physiologischen Bereich fir Goldfische. Nur
zeitweise wurden Grenzbereiche fiir den Ammoniakgehalt und wahrend der Behandlungen in der
Versuchsgruppe fiir den Sauerstoffgehalt und die Sauerstoffsattigung erreicht (s. Tab. A-3 bis A-5).

3.1.4.2.3 Versuchsverlauf

Angesichts der offensichtlichen guten Vertraglichkeit einstiindiger Na-Humat-Bader (Versuch B I) sollte
eine weitere Erhohung der Behandlungsdauer ausgehend von 1,5 Stunden auf urspriinglich 2,5 Stun-
den in zwei Schritten von 0,5 Stunden im Vier-Tage-Rhythmus gepriift werden. Im zweiten Behand-
lungsdrittel kam es wahrend der Behandlung am sechsten Tag bei steigender Wassertemperatur auf
21,1 °C zu einer Absenkung der Sauerstoffkonzentration auf 3,9 mg L1 bei einer Sauerstoffsattigung
von 45 % (s. Tab. A-3). Den Sauerstoffgrenzwert zur Erhaltung normaler Lebensbedingungen gibt
ITAZAWA (1971) fir Karpfen mit 4,2 mg L1 und 47-49%iger Sattigung an. Auch wenn Goldfischen
allgemein ein geringerer Sauerstoffbedarf zugeschrieben wird (PENZES u. TOLG 1993), waren bei
weiter steigenden Wassertemperaturen suboptimale Versuchsbedingungen nicht auszuschlief}en.
Weiterhin war wahrend des zweiten Versuchsabschnittes durch verstarkte Assimilation der Wasser-
pflanzen im Vorfluter ein Ansteigen des pH-Wertes auf bis zu 8,5 am siebenten Tag festzustellen.
Durch Probemessungen des pH-Wert-Verlaufs wahrend der Behandlung wurde am achten Tag inner-
halb der zweistiindigen Expositionsdauer des HS ein Absinken des pH-Wertes um ca. eine Stufe fest-
gestellt (s. Tab. A-6). Wahrend der Behandlung zeigten zwei erkrankte Fische Gleichgewichtsstérungen
und wurden nach dem Ubergang in den moribunden Zustand getotet. Da keine ausreichenden Hinwei-
se zur Auswirkung von kurzzeitigen pH-Wert-Schwankungen unter den Versuchsbedingungen vorlagen
und sich gleichzeitig die Umweltbedingungen verschlechterten (Temperatur-, pH-, NHs-Anstieg im
Vorfluter; Abfall des Sauerstoffgehalts wahrend der Behandlung, s. Tab. A-5), wurde auf die in drei
Versuchsabschnitten urspriinglich geplante Ausdehnung der Behandlungsdauer auf 2,5 Stunden
verzichtet. Stattdessen wurde wegen moglicherweise toxischer NHz-Belastungen die Behandlungsdauer
auf 1,5 Stunden reduziert.

Tabelle 6:  Revidiertes Behandlungsregime in Versuch B Il
Versuchsgruppe; Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d)

Versuchsabschnitt Versuchstage tagliche Behandlungsdauer (h)

1 1-4 1,5
2 5-8 2,0
3 7-12 1,5
3.2 Aufzucht von Karpfen und Regenbogenforellen mit Huminstoff-Futterzusatz

In zwei Versuchen zur Aufzucht von Karpfen in teichwirtschaftlicher Haltung (F I, F Il) und in einem
Versuch zur Aufzucht von Regenbogenforellen unter Laborbedingungen (F lll) wurde ein 5 %iger Zusatz
einer pulverformigem HS-Praparation des Typs WH 67 (Humocarb, formuliert] und Cellu-Ligno-
Karbon-lsolat, Fa. Pharmawerk Weinb6hla, Weinbéhla, Deutschland) zum Alleinfuttermittel eingesetzt.

3.21 Bestimmung der Wasserqualitat

Alle Wasseruntersuchungen wurden unmittelbar nach der Probennahme durchgefiihrt. Die entspre-
chenden Untersuchungen wurden fiir Versuch F | im Labor des Fischgesundheitsdienstes der Sachsi-
schen Tierseuchenkasse, Standort Sproitz, vorgenommen (teilweise unter eigener Mitwirkung), in F Il
durch das Betriebspersonal im Labor der Sachsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Konigswartha.
Die Bestimmung der Wasserparameter erfolgte in jedem Aufzuchtjahr. Im Versuch F Il wurde die
Wassertemperatur, der Sauerstoffgehalt und der pH-Wert in wochentlichem, die Parameter der Stick-
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stoffreihe, der Phosphatgehalt und die Alkalitat in zweiwochentlichem Abstand bestimmt. Die Rohdaten
wurden dann wieder nach den unter 3.1.1. beschriebenen Methoden selbststandig ausgewertet.
Wasseruntersuchungen in F lll wurden mit dem Aquamerck® Kompaktlabor vorgenommen (siehe 3.1.1).

3.2.2 Versuchsparameter

Vorversuche bei der Aufzucht von Regenbogenforellen in Rinnenanlagen (HEIDRICH et al. 1999)
gaben Anlass zu der Hypothese, dass ein HS-Praparatzusatz (HS 1500, Fa. Weyl) zum Futter in relativ
geringer Dosierung von 0,1-0,5 %, in Rinnen-Intensivhaltung gleichzusetzen mit dem Anteil an der
Gesamtnahrung, zu einer Verminderung von Verlusten und einer Verbesserung des Futterquotienten
flihrt. Wahrend der Aufzucht von Karpfen unter (intensiven) teichwirtschaftlichen Bedingungen konnen
erfahrungsgemaf hohe Verluste bzw. Erkrankungen auftreten. Bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-
Futterzusatz (Versuch F | und Fll) sollte daher die Langzeitwirkung eines allerdings wesentlich hoheren
5%igen HS-Praparatzusatzes in ertragreichen Teichen mit einem Naturnahrungsanteil gepruift werden.
Die Dosierung erfolgte in Anlehnung an Konzentrationsempfehlungen des Herstellers. Die Aufzucht
von Regenbogenforellen mit HS-Futterzusatz (Versuch F lll) erfolgte mit dem Futter aus Versuch F | in
Aquarien unter Laborbedingungen.

Die Zuwachse in den Versuchs- und Kontrollgruppen wurden jeweils durch eine komplette Abfischung
bestimmt. Aus den Zuwachsen der Bestandsmasse und den aufgewendeten Futtermengen ergab sich
der Futteraufwand (fischereilich: Futterquotient; g Futter g1 Lebendmassezunahme) fiir die entspre-
chenden Aufzuchtperioden.

Bei den Berechnungen der Karpfenversuche (F | und Il) wurden fiir das erste Aufzuchtjahr, wie in der
Fischwirtschaft aufgrund geringer Korpermassen und hoher Verluste allgemein ublich, die eingesetzten
geringen Bestandsmassen an Karpfenbrut vernachlassigt. Die Wagung in Versuch F | erfolgte nicht
nach Ende der Fiitterungsperiode, sondern nach der Uberwinterung. Die mittleren Kérpermassen
wurden bei den Abfischungen aus der Bestandsmasse und der Anzahl der Fische ermittelt, wie auch
die Fische der Stichproben-Untersuchungen nach den Wagungen der ndherungsweisen Bestimmung
der aktuellen mittleren Korpermassen und Bestandsmassen dienten.

Im Versuch an Regenbogenforellen (F Ill) wurde zum Ende eines jeden Versuchsabschnitts (vor
Bestandsreduzierungen), im ersten Versuchsabschnitt zweimal, die Kérpermassen-Entwicklung durch
Einzelwagungen bestimmt.

3.2.2.1 Post-mortem-Untersuchungen

In den Versuchen F | und F Il an Karpfen wurden wahrend der einzelnen Aufzuchtperioden sowie am
Ende jeder Aufzuchtperiode stichprobenweise Gesundheitskontrollen durchgefiihrt. Die Enthahme der
Stichproben erfolgte jeweils bei den Bestandsabfischungen, zusatzlich wahrend des ersten und
zweiten Aufzuchtjahres durch Verwendung eines handelsiiblichen Wurfnetzes in den Versuchsteichen
und bei der abschlieRenden Winterhalterung durch teilweises Ablassen der Betonbecken. Im Versuch
F Il mit Regenbogenforellen wurde in den einzelnen Versuchsabschnitten gleichsinnig verfahren. Die
Gesundheitskontrollen beinhalteten pathomorphologische und parasitologische sowie ggf. bakteriolo-
gische, mykologische und virologische Untersuchungen (zu den Untersuchungsmethoden siehe 3.1.2).
Die pathomorphologischen, parasitologischen sowie ggf. bakteriologischen Untersuchungen
(Erregeranziichtung) der Karpfen wurden vor Ort und im Labor des Fischgesundheitsdienstes der
Sachsischen Tierseuchenkasse, Standort Sproitz, durchgefiihrt (teilweise gemeinsam mit dem
Promovenden). Weiterfiihrende bakteriologische (Differenzierung) und ggf. die histologischen sowie
virologischen Untersuchungen erfolgten an der Landesuntersuchungsanstalt fiir das Gesundheits- und
Veterindrwesen Sachsen (Standort Dresden, Reichenbachstr. 71/73, 01217 Dresden), wobei die
Einlieferung sowie die Enthahme des Probenmaterials und der Umgang mit diesem den ,Richtlinien fiir
die Entnahme und das Einsenden von Untersuchungsmaterial* (GROTSCH u. BAUER 1990) entsprachen.
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Weiterhin fanden die in diesen Richtlinien angefiuihrten besonderen Hinweise fiir die Entnahmetechnik
bei den virologischen und bakteriologischen Untersuchungen Beachtung. Der bakterielle Befall wurde
semiquantitativ durch das Auszahlen der koloniebildenden Einheiten (KBE) beurteilt. Die Forellen aus
dem Versuch F Il wurden in der Regel im eigenen Labor untersucht.

3.23 Versuch F | an Karpfen in teichwirtschaftlicher Haltung

In Versuch F | sollte die Wirkung des HS vom Typ WH 67 A in Form der Praparation Humocarb, formuliert[]
als 5 %iger Zusatz zum Futter an Karpfen in Teichhaltung uber drei Wachstumsperioden getestet
werden. Dafiir wurden zwei ertragreiche, gleich grofle Versuchsteiche mit einem Erstbesatz jeweils
7.000 Stiick Ky (entsprechend 35.000 Stiick hal) besetzt. An den eigentlichen Versuch zu verkaufsfa-
higen dreijahrigen Karpfen (Ks) schloss sich eine Nachbeobachtungszeit mit verminderter Futterzutei-
lung (Winterhalterung) an.

Die Bewirtschaftung der Versuchsteiche, wie das Aufzuchtverfahren und die Futtermengenzuteilung
flir die sommerliche Produktion in Teichen, waren prinzipiell an den (erst spater veréffentlichten)
Regeln guter fachlicher Praxis fiir eine ordnungsgemafie Teichbewirtschaftung der Sachsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (FULLNER et al. 2000) ausgerichtet. Nach der Zatorer Methode
(PROSKE 1998) blieben die ein- und zweisémmrigen Karpfen (K1 und Kz) auch zu den Uberwinterun-
gen bis zu den im Friihjahr erfolgten Abfischungen im selben Versuchsteich stehen.

3.23.1 Tiere

Die fur die Versuche verwendeten Lausitzer Spiegelkarpfen (Cyprinus carpio LINNAEUS 1758) der
betrieblichen Population wuchsen als Karpfenbrut (Ko) in Vorstreckteichen zu vorgestreckten Karpfen
(Kv) ab. Nach dem vierwochigen Vorstrecken der Ko wurden die Kv mit einem mittleren Stiickgewicht
von 0,6 g (annaherndes Wiegen und Auszahlen einer Stichprobe von n=500 g) zu Versuchsbeginn
abgefischt.

Die Inspektion des Bestandes sowie die pathologisch anatomische und parasitologische Untersuchung
einer Stichprobe (n=20) durch den Fischgesundheitsdienst der Sachsischen Tierseuchenkasse, ergab
einen guten Allgemein- und Ernahrungszustand.

3.2.3.2 Material und Methoden

Dem K.-Bestand wurde dem Gewicht entsprechend eine geschatzte Menge von 14000 Ky entnom-
men, die als zwei Gruppen zu jeweils 7000 Ky zum Besatz der Versuchsteiche dienten.

3.23.21 Versuchsteiche und Halterungsanlage

Fur den Versuch standen die Versuchsteiche der Satzfischanlage Sproitz, An der Aue, 02906 Sproitz
der KREBA-Fisch GmbH, Hoyerswerdaer Str. 18, 02906 Kreba zur Verfuigung. Die kiinstlich angelegten
Erdteiche besafien eine Grofle von je 0,2 ha und eine Tiefe von 1,5 m. Es handelte sich um ertragreiche
Teiche der Bonitatsklasse Il, entsprechend vorgediingt und vorbereitet (PROSKE 1998; BOHL u.
RIEGGER 1999; FULLNER et al. 2000).

Die Vorflut konnte gut geregelt werden. So wurde nach Bedarf (z. B. Verdunstung, hohe Temperaturen)
Oberflachenwasser (Bach-Talsperren-Wasser) eingeleitet.

Nach drei Wachstumsperioden erfolgte die Halterung der dreisommrigen Karpfen (Ksz) im Spatherbst
bis zum Winter in betonierten Rundbecken. Bei einem Innendurchmesser von 10 m und einer Wasser-
tiefe von 2 m ergab sich ein Wasservolumen von ca. 150 m3. Das gesamte Wasservolumen erneuerte
sich durch die Speisung mit Oberflachenwasser einmal am Tag.
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32322 HS-Praparation

Humocarb, formuliertl] (HS vom Typ WH 67 A der Fa. Pharmawerk Weinbohla, Weinbohla, Deutsch-
land, Ch.-Nr. 100497) wurde einem pelletierten Alleinfutter fiir Forellen mit 5 % zugesetzt. Die
Einmischung der Praparation in das Futter erfolgte durch den Futtermittelhersteller.

3.2.3.2.3 Futtermittel

Als Kontrollfutter diente ein handelsubliches pelletiertes Alleinfuttermittel Trouvit[] Bio 40 fur Forellen
(Fa. Milkivit-Werke GmbH, Burgheim, Deutschland). Die Zusammensetzung der Versuchsfutter-
mischung mit 5 % Humocarb, formuliertL], war so berechnet, dass das Versuchsfutter annahernd die
gleichen Gehaltswerte an Rohprotein, Lysin, Rohfett, Rohfaser, Rohasche und Energie aufwies wie das
Kontrollfutter.

Informationen liber die Futterzusammensetzung konnten nur aus der ordnungsgemafien Kennzeich-
nung gewonnen werden. Infolgedessen war die Zusammensetzung in mengenmafig absteigender
Reihenfolge der Ausgangsstoffe zuganglich:

Fischmehl; Weizengrief3kleie; Fleischfuttermehl; Weizenflocken; Federmehl, hydrolysiert; Seetierol
fiir Fische; Griebenkuchen; Zuckerribenmelasse; Sojaprotein-Konzentrat; Blutmehl; Vormischung
Vitamine.

Fur beide Futtermittel, ohne (Kontrollfutter) und mit HS-Praparation (Versuchsfutter), wurden die
gleichen Gehalte an den Inhaltsstoffen Rohprotein, Lysin, Rohfett, Rohfaser und Rohasche angegeben
(s. Tab. 7). Der deklarierte Gehalt an Rohprotein wurde analytisch bestatigt.

Tabelle 7:  Futterinhaltsstoffe des Pelletfuttermittels in Versuch F 1 und F Il
Kontrollfutter (Trouvit] Bio 40) und Versuchsfutter (TrouvitL] Bio 40 mit 5 % Humocarb, formuliert[]);
Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; drei Wachstumsperioden)

Inhaltsstoff % in der Original-Substanz
Rohprotein 425
Lysin 2,5
Rohfett 13,0
Rohfaser 2,5
Rohasche 9,0

Die Uberpriifung des Rohprotein-Gehalts der Versuchs- und Kontrollfuttermischung erfolgte am Institut
fir Tierernahrung, Ernahrungsschaden und Diatetik der Veterinarmedizinischen Fakultat der Universitat
Leipzig (Gustav-Kiihn-Str. 8, 04159 Leipzig). Fur das Versuchsfutter ergab sich ein Rohproteingehalt
von 43,50 % (47,62 % in der Trockensubstanz). Der Rohprotein-Gehalt des Kontrollfutters betrug
42,31 % (46,27 % in der Trockensubstanz).

Vom Hersteller wurde der Zusatz folgender Zusatzstoffe je kg Mischfutter angeben:

38.000 I. E. Vitamin A; 2.000 I. E. Vitamin Ds; 100 mg Vitamin E (a-Tocopherolacetat); Butylhydro-
xytoluol (BHT); Butylhydroxyanisol (BHA); Propylgallat; Kalziumpropionat.

3.23.24 Futterungsregime

Der Besatz der Versuchsteiche erfolgte, als die Wassertemperaturen 18 °C erreicht hatten. Die
Versuchsgruppe erhielt das Pelletfutter mit der zugesetzten HS-Praparation (Versuchsfutter), die
Kontrollgruppe das Pelletfutter ohne HS-Praparation (Kontrollfutter).

Die Fiitterung erfolgte taglich per Hand, je nach Futteraufnahme mehrmals taglich durch das ansassige
Personal, liber einen Zeitraum von 87 Tagen. Aufgrund des wesentlich hoheren Nahrungsbedarfs je
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Masseeinheit heranwachsender Karpfen als groflerer Karpfen betrug die Pelletfuttergabe anfangs
taglich 10 % der Lebendmasse des Bestands (Bestandsmasse) (MULLER 1986; BOHL u. RIEGGER
1999; SCHUMACHER u. GROPP 1999). Taglich wurden die Aktivitat der Fische an der Futterstelle
sowie die Versuchsbedingungen an den Teichen uberpriift. Lag noch Futter von der letzten Futterung
an der Futterstelle, wurde die Futterung ausgesetzt. Der tagliche Futterverbrauch verminderte sich in
der Wachstumsperiode allmahlich auf 4 bis 2 % pro Bestandsmasse und Tag in Abhangigkeit von der
Wassertemperatur (MULLER 1986). Orientierend an den Ausfiihrungen von PROSKE (1998) wurde als
unterste Grenze fiir eine Gewichtszunahme 13 bis 15 °C angenommen. So war die erste Aufzucht-
periode nach 87 Tagen Pelletgabe bei 13 °C Wassertemperatur beendet.

In der zweiten und dritten Aufzuchtperiode erhielten die Versuchs- und Kontrollgruppe in den Wachs-
tumsperioden das gleiche Pelletfutter in Hohe von 2 bis 4 % der Bestandsmasse. Die zweite bzw.
dritte Aufzuchtperiode umfasste 149 bzw. 144 Tage, wobei als unterste Grenze 13 °C Wassertempe-
ratur angenommen wurde. Im Anschluss an die dritte Aufzuchtperiode wurden beide Fischgruppen in
die Winterhalterungsanlagen (Betonbecken) verbracht. In der Halterung erfolgte die Versorgung der
Karpfen noch 100 Tage mit dem Versuchs- und Kontrollfutter. Hier wurde aufgrund der niedrigen
Temperaturen vorrangig der Erhaltungsbedarf in beiden Gruppen mit einer Pelletfuttergabe in der
Hoéhe von ca. 0,5 % der Bestandsmasse gedeckt und bei Futterverweigerung ausgesetzt. Die Einstel-
lung der Fiitterung mit dem Versuchs- und Kontrollfutter erfolgte wahrend der abschliefRenden Halte-
rung im dritten Winter, nach insgesamt 900 Versuchstagen und wiederum 100 Tage vor dem Ver-
suchsende, bei den verkaufsfahigen dreijahrigen Karpfen (Ks).

32325 Umweltbedingungen

Alle Messwerte lagen allgemein im physiologischen Bereich fiir Karpfen. Nur der NHs-Gehalt befand
sich unter spatsommerlichen Bedingungen (hohe Temperaturen, steigende pH-Werte durch verstarkte
Assimilation/,Algenbliite“) in beiden Gruppen zeitweise aufierhalb des Grenzwertes zur Vermeidung
von Schadigungen (SCHAPERCLAUS 1990). Die minimalen und maximalen Messwerte der Wasser-
parameter finden sich in der Tab. 8 (einzelne Messwerte Tab. A-22-A-25).

Tabelle 8: Wasserparameter in Versuch F 1
Versuchs- und Kontroligruppe; Aufzucht mit HSFutterzusatz
(5 % HS-Praparation; drei Wachstumsperioden)

Wasserparameter VG: Minimum-Maximum  KG: Minimum-Maximum
Temperatur (°C) 3,1-21,8 3,2-219
02 (mg L) 45-11.8 4,3-124
pH 7,5-8,9 7,6-8,9
NHas* (mg L1) 0,7-1,0 0,7-1,1
NHs (mg L1), berechnet 0,005-0,18 0,006-0,18
NO2 (mg L1) 0-0,6 0-0,6
HNO2 (mg L1), berechnet 0-6-10°¢ 0-4-10%
NOs (mg L1) 0,3-4,1 0,8-3,6
PO43 (mg L?) 0,010-1,170 0,005-0,760
SBV (mmol L1) 1,4-2,8 1,4-24

Die Wassertemperatur, der pH-Wert, die Gehalte an Sauerstoff, Ammonium, Ammoniak, Nitrit, salpetriger Saure, Nitrat,
Phosphat und das Saurebindungsvermogen (SBV).

VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe
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3.2.3.2.6 Versuchsverlauf

Bei der Aufzucht von der vorgestreckten Karpfenbrut bis zu den dreijahrigen Karpfen (Kv3) wurde bis
zum Versuchsende im Friihjahr nach der dritten Aufzuchtperiode (1000 Versuchstage) bei den Fischen
der Versuchs- und Kontrollgruppe durch die tagliche Beobachtung der Versuchsteiche und der Beurtei-
lung der Fische bei den Stichproben-Fangen sowie Abfischungen eine hohe Vitalitat festgestellt. Ver-
endete Fische, wie sie bei Fischsterben z. B. an der Wasseroberflache oder im Uferbereich auftreten,
so genannte Randsteher und Fische mit Entwicklungsstérungen konnten nicht beobachtet werden.
Mechanische Verletzungen durch Vogelbisse traten in beiden Gruppen auf und fiihrten teilweise zu
unkoordinierten drehenden Bewegungen unter der Wasseroberflache.

Am 36. und 66. Versuchstag wurden Trichlorphon-Behandlungen mit 250 mL je Teich gegen einen
Argulus sp.-Befall und bei der Zwischenabfischung am 557. Tag eine prophylaktische Kochsalz-
Behandlung mit dem Ziel einer Reduzierung von ubiquitdaren Ektoparasiten mit 15 kg m=3 liber eine
halbe Stunde in der Versuchs- und Kontrollgruppe durchgefiihrt.

Ab dem zweiten Aufzuchtjahr wurden am Teich der Versuchsgruppe verstarkt Tritt- und Frafspuren
von Fischottern vorgefunden. Diese fiir die Auswertung des Bestandszuwachses im zweiten und
dritten Aufzuchtjahr ungiinstige Situation war hervorgerufen worden einmal durch die randstandige
Lage des Versuchsteichs direkt am wasserzufiihrenden Graben (Talsperren-Oberflachen-Wasser) und
auferdem durch die zunehmende Grofle der Fische, die damit eine hohere Bedeutung als Beutetiere
fir Fischotter erlangten.

3.24 Versuch F Il an Karpfen in teichwirtschaftlicher Haltung

In Versuch F Il wurde die Wirkung des HS vom Typ WH 67 G in Form der Praparation Cellu-Ligno-
Karbon-Isolat als 5 %iger Zusatz zum Futter liberpriift. Dafiir wurden in Versuchsteichen jeweils zwei
mal 5.000, 7.500 bzw. 10.000 Stuck Ko (entsprechend 20.000, 30.0000 bzw. 40.0000 Stiick ha) zu
K1 aufgezogen.

Auch im Versuch F Il war die Bewirtschaftung der Versuchsteiche, wie z. B. die Futtermengenzuteilung,
prinzipiell an den Regeln guter fachlicher Praxis (FULLNER et al. 2000) ausgerichtet.

3.24.1 Tiere

Die fur die Versuche verwendeten Niederlausitzer Spiegelkarpfen (Cyprinus carpio LINNAEUS 1758)
der betrieblichen Population wurden in der Fischzucht Janschwalde GmbH, Hittenwerk 1, 03185 Peitz
erbriitet. Zwei Tagen nach der Erbritung standen die schwimm- und fressfahigen Larven fiir die Versuche
zur Verfiigung (ALBRECHT 1986; MULLER 1986).

Die Ko besafen keine Anzeichen von Erkrankungen, erhohten Verlusten oder Anomalien. Der Trans-
port in die nahegelegene Versuchsteichanlage erfolgte unter Vermeidung von Belastungen in mit
Sauerstoff gefiillten Plastiksacken.

3.2.4.2 Material und Methoden

Tabelle 9:  Besatzintensitaten in Versuch F Il

Versuchs- und Kontroligruppen2o4o; Karpfenbesatz je Versuchsteich sowie je ha Teichflache;
Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HSPraparation; eine Wachstumsperiode)

Gruppe Besatz Ko/Versuchsteich Besatz Ko ha Teichflache
VG20, KG20 5.000 20.000
VGso, KG3o 7.500 30.000
VGao, KGao 10.000 40.000

VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe
31



Tiere, Material und Methoden

Durch das Auszahlen der Ko je Volumeneinheit in den entnommenen Mischproben und die Berech-
nung des nétigen Volumens Ko-Wasser-Gemischs nach MULLER (1986) wurden die notwendigen
Mengen fiir jeweils eine Versuchs- und Kontrollgruppe von 5.000, 7.500 und 10.000 Ko bereitgestellt
(entsprechend 20.000, 30.000 und 40.000 Stiick ha?). Die Gruppen der Ko wurden anschliefiend in
die Aufzuchtteiche verbracht. Die Besatzintensitaten betrugen damit im Verhaltnis zur Grofle der
Teiche fiir die jeweilige Versuchs- und Kontrollgruppen 20.000, 30.000 und 40.000 Stiick ha (s. Tab. 9).

3.2.4.2.1 \Versuchsteiche

Die kiinstlich angelegten Erdteiche der Versuchsteichanlage der Sachsischen Landesanstalt fir Land-
wirtschaft (Referat Fischerei, HauptstraRe 12a, 02699 Konigswartha) besafien eine Grofie von je
0,25 ha und eine Tiefe von 1,5 m. Es handelte sich um ertragreiche Teiche der Bonitatsklasse Il
(PROSKE 1998; BOHL u. RIEGGER 1999). Die Vorflut konnte gut geregelt werden. So wurde nach
Bedarf (z. B. Verdunstung, hohe Temperaturen) Oberflachenwasser eingeleitet.

3.24.22 HS-Praparation

Cellu-Ligno-Karbon-Isolat (HS vom Typ WH 67 G der Fa. Pharmawerk Weinbohla, Weinbo6hla, Deutsch-
land, Ch.-Nr. 010897) wurde einem Alleinfutter fiir Karpfen mit 5 % zugesetzt. Die Einmischung der
Praparation in das Futter erfolgte durch den Futtermittelhersteller.

3.24.2.3 Futtermittel

Als Kontrollfutter diente ein handelsubliches pelletiertes Alleinfuttermittel Mela K 30-10 fiir Karpfen
(Fa. Mela Kraftfutterwerk GmbH, Wurz, Deutschland). Das Futter fur die Versuchsgruppen (Versuchs-
futter) enthielt 5 % Cellu-Ligno-Karbon-Isolat.

Informationen liber die Futterzusammensetzung konnten nur aus der ordnungsgemafien Kennzeich-
nung gewonnen werden. Infolgedessen war die Zusammensetzung in mengenmafig absteigender
Reihenfolge der Ausgangsstoffe zuganglich:

Olextraktionsschrote; Nebenerzeugnisse der Getreideverarbeitung; Fleischmehl; Fischerzeugnisse;
Melasse; Mineralstoffe.

Fur das Futter Mela K 30-10 (Kontrollfutter) werden bezogen auf die Originalsubstanz 30,0 % Rohpro-
tein, 10,0 % Rohfett, 6,4 % Rohfaser und 8,4 % Rohasche angegeben (s. Tab. 10).

Tabelle 10: Futterinhaltsstoffe des Pelletfuttermittels in Versuch F I
Kontrollfutter und Ausgangskomponente fiir Versuchsfutter (Mela K 30-10);
Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; eine Wachstumsperiode)

Inhaltsstoff % in der Original-Substanz
Rohprotein 30,0
Rohfett 10,0
Rohfaser 6,4
Rohasche 8,4

Angaben der Gehalte an Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und Rohasche in % der Originalsubstanz.

Die HS-Praparation wurde der ansonsten unveranderten Futtermischung mit 5 % zugesetzt. Daraus
ergibt sich eine Reduzierung an den Nahrstoffen im Versuchsfutter um 5 % bezogen auf das Kontroll-
futter, was einem Gehalt von 28,5 % Rohprotein und 9,5 % Rohfett bezogen auf die Originalsubstanz
entspricht. Da sich die beiden Futtermittel (Kontroll- und Versuchsfutter) aufgrund gleicher Mischungs-
verhaltnisse der Ausgangsstoffe untereinander nur durch den 5%igen Zusatz der HS-Praparation
unterschieden und die Versuche keine Energie- und Nahrstoffbetrachtungen zum Ziel hatten, wurde
von einer analytischen Uberpriifung der Nahrstoffgehalte abgesehen.
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Vom Hersteller wird je kg Mischfutter die Einmischung folgender Zusatzstoffe angegeben:

20.000 1. E. Vitamin A; 2.000 1. E. Vitamin D3; 100 mg Vitamin E; 5 mg Kupfer; Inositol; Butylhydro-
xyanisol/Ethoxyquin.

3.24.24 Futterungsregime

Analog zur Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz (Versuch F 1) erfolgte der Besatz der Versuchsteiche,
als die Wassertemperaturen 18 °C erreicht hatten. Die Versuchsgruppenzo4o erhielten das Pelletfutter
mit der zugesetzten HS-Praparation (Versuchsfutter), die Kontrollgruppenzo4o das Pelletfutter ohne HS-
Praparation (Kontrollfutter).

Anfangs wurde der Nahrungsbedarf der Karpfen allein durch die in den Teichen vorhandene Naturnah-
rung gedeckt. Am Ende der zweiten Woche nach dem Besatz der Teiche wurde zusatzlich Weizen-
schrot angeboten. Diese anfangliche Futtergabe besafl in der Aufzucht insgesamt einen Anteil von
9,9 % (VG2o, KG20), 12,0 % (VG3o, KG3o) und 14,2 % (VGao, KGao) an der Gesamtfuttermenge. Die hoheren
Anteile bei der VGzo/KGso und mehr noch bei der VGao/KGao gegenliber der VG2o/KG2o ergeben sich
aus den hoheren Besatzdichten und der daraus resultierenden geringeren relativen Anteile der Natur-
nahrung pro Fischbesatz. Die Pelletfiitterung erfolgte ab dem 63. Versuchstag liber Futterautomaten
und analog zur Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz (Versuch F |) liber einen Zeitraum von 87
Tagen und bis die Wassertemperatur auf 13 °C abgesunken war. Nahere Angaben hierzu (Fltterungs-
intensitat des Pelletfutters etc.) sind den Ausfiihrungen zur ersten Aufzuchtperiode der Aufzucht von
Karpfen mit HS-Futterzusatz (Versuch F I) zu entnehmen (s. 3.2.3.2.4).

32425 Umweltbedingungen

Tabelle 11: Wasserparameter in Versuch F I
Versuchs- und Kontroligruppen2zo4o; Aufzucht mit HSFutterzusatz
(5 % HSPraparation; eine Wachstumsperiode)

Wasserparameter Minimum-Maximum

VG2o VGao VGao KG2o KGso KGao
Temperatur (°C) 14,5-24,7 14,6-24,8 149-238 14,7-24,3 14,8-240 152-244
02 (mg L) 3,8-13,8 2,5-15,3 2,0-10,4 4,1-17,6 1,3-13,7 1,2-18,3
pH 7,22-839 7,43-861 7,09-858 7,15-9,18 7,22-8,82 7,21-9,11
NHa* (mg L1) 0,19-0,75 0,21-0,90 0,28-1,57 0,18-0,45 0,19-165 0,17-0,40
NHs (mg L), ber. 0,002-0,020 0,002-0,013 0,002-0,019 0,004-0,076 0,003-0,011 0,002-0,033
NO2- (mg L1) 0,020-0,475 0,003-0,383 0,003-0,449 0,026-0,551 0,010-0,396 0,003-0,195
HNO2 (mg L), ber. 2:106-6-105 1-107-2-:10°% 2:106-6-105 1-:104-1-107 4-107-1-10°5 4-108-2-10°5
NO3z (mg L1) 3,1-10,6 2,2-13,2 1,8-7,9 5,3-14,5 3,1-5,7 2,2-8,8
Gesamt-N (anorg.) 0,92-3,07 0,66-3,28 0,65-2,51 145-3,64 0,98-2,12 0,63-2,17
P03 (mg L?) 0,02-0,10 0,03-0,42 0,04-0,20 0,01-0,127 0,04-0,47 0,01-0,22

Alkalitat (mval L1) 1,10-1,85 1,15-190 1,10-195 1,15-185 1,30-1,90 1,30-2,25

Die Wassertemperatur, der pH-Wert, die Gehalte an Sauerstoff, Ammonium, Ammoniak (berechnet), Nitrit, salpetriger Saure
(berechnet), Nitrat, Gesamtstickstoff (anorganisch), ortho-Phosphat und die Alkalitat.

VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe

Alle Messwerte lagen allgemein im physiologischen Bereich fiir Karpfen. Nur der NHs-Gehalt befand
sich kurzzeitig nach dem Besatz bzw. unter hochsommerlichen Bedingungen (hohe Temperaturen,
steigende pH-Werte durch verstarkte Assimilation/,Algenbliite“) zeitweise aufderhalb des Grenzwertes
zur Vermeidung von Schadigungen (SCHAPERCLAUS 1990). Bei dieser Wetterlage kam es auch vorii-
bergehend in den Morgenstunden, wenn die Wasserpflanzen (Algen) infolge Lichtmangels in der Nacht
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keinen Sauerstoff produzierten, sondern nur verbraucht hatten, zu einem kurzzeitigen Sauerstoffdefizit
im tolerierbaren Bereich (FULLNER et al. 2000; NOGA 2000).

Die minimalen und maximalen Messwerte der Wasserparameter finden sich in der Tabelle 11 (ein-
zelne Messwerte s. Tab. A-28-33). Zur Auswertung kamen die Messwerte des umfangreichen Daten-
materials, die zeitgleich in allen Versuchs- und Kontrollgruppen gemessen wurden.

3.24.2.6 Versuchsverlauf

Der Versuch F Il verlief ungestort und ohne Auffalligkeiten.

3.25 Versuch F lll an Regenbogenforellen im Laborversuch

Vergleichend zu den Feldversuchen an Karpfen sollten im Versuch F Il Anhaltspunkte fiir die Wirkung
des HS vom Typ WH 67 A in Form der Praparation Humocarb, formuliertl] als 5 %iger Zusatz zum
Futter in Laborhaltung an Regenbogenforellen gewonnen werden. Uber einen Beobachtungszeitraum
von 166 Tagen wurden zwei Gruppen von anfangs jeweils 25 Regenbogenforellenbrutlingen in
Aquarien aufgezogen.

3.2.5.1 Tiere

Fur den Versuch standen Brutlinge von Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss WALBAUM 1792)
aus der Fa. Fischerei ,Erzgebirge* GmbH & Co. KG (Annaberger Str. 46, 09477 Arnsfeld) zur Verfii-
gung. Die Rfe (Import aus Irland) waren nach den Verbringungsbestimmungen auf dem Konzept zuge-
lassener (seuchenfreier) Gebiete und Zuchtbetriebe fiir die Krankheiten, die in Liste Il von Anhang A
der Richtlinie 91/67/EWG (ANON. 1991) genannt werden, eingefiihrt worden. Daher konnte davon
ausgegangen werden, dass die Fische keine Trager des Virus der Viralen hamorrhagischen Septikamie
der Salmoniden (VHS) und der Infektiosen hamatopoetischen Nekrose der Salmoniden (IHN) waren.
Zu Beginn der Aufzuchtphase stellten sich bei einem geringen Prozentsatz der Regenbogenforel-
lenbrutlinge Symptome der Infektiosen Pankreasnekrose der Salmoniden (IPN) mit Dunkelverfarbung,
Exophtalmus und Auftreibungen des Vorderleibs ein (ROBERTS u. SCHLOTFELDT 1985). Nach der
Entscheidung 92/532/EWG (ANON. 1992) bzw. den Vorgaben der Fischseuchen-Verordnung (ANON.
2001a) wurde eine Stichprobe (n=20) des Bestandes durch den Fischgesundheitsdienst der Sachsi-
schen Tierseuchenkasse (Standort Leipzig, Bornaische Str. 31/33, 04416 Markleeberg) in Begleitung
des Promovenden zur Untersuchung enthnommen und lebend transportiert. Die Diaghoseverfahren zur
virologischen Untersuchung an der Abteilung Veterindrmedizinische Diagnostik der Landesunter-
suchungsanstalt fiir das Gesundheits- und Veterinarwesen Sachsen (Standort Leipzig, Beethovenstr.
25, 04107 Leipzig) erfolgte ebenfalls nach der Entscheidung 92/532/EWG (ANON. 1992). Die Unter-
suchung erbrachte keinen Nachweis von Virosen der Salmoniden und wurde insgesamt mit negativem
Ergebnis abgeschlossen.

Die fiir die Versuche nach dem Prinzip der zufalligen Auswahl entnommenen freischwimmenden,
fressfahigen Regenbogenforellen-Briitlinge (Rfo) mit einem mittleren Gewicht von 0,13 g wurden
sechs Wochen im Aquarium aufgezogen und beobachtet. Sie erhielten ein handelsiibliches Brutauf-
zuchtfutter mit einem hohen Gehalt an Protein (55 % Rohprotein) und Fett (20 % Rohfett). Wahrend
dieser Aufzuchtphase zu vorgestreckter Regenbogenforellenbrut (Rfo-), die gleichzeitig zur Adaptation
an hohere Wassertemperaturen diente, wurden keine Erkrankungen oder Verluste festgestelit.

Zu Versuchsbeginn wies die vorgestreckte Brut (Rfy) eine Korperlange von 4-5 cm bei einer mittleren
Korpermasse von 0,92 g auf. Eine Stichprobe (n=5) wurde pathologisch anatomisch und parasitolo-
gisch untersucht. Die Tiere waren frei von Krankheitsanzeichen.
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3.2.5.2 Material und Methoden

Aus 50 Rfy wurden nach dem Zufallsprinzip eine Versuchs- und eine Kontrollgruppe zu je 25 Probanden
gebildet. Die Wagung (Sartorius, Typ BP 610, Fa. Sartorius AG, Gottingen, Deutschland) ergab gleiche
mittlere Korpermassen in den Gruppen von 0,92 g (s. Tab. A-36).

Um wahrend der gesamten Versuchszeit den Anforderungen an die Umweltfaktoren gerecht zu werden,
wurde mit der wachsenden Bestandsmasse nach jeder der drei Aufzuchtphasen, bzw. in der ersten
Aufzuchtphase zweimal aufgrund von erhéhtem Aufkommen an NHz/NHa* in der Versuchsgruppe, mit
dem Erreichen des Zielgewichtes jeweils die gleiche Anzahl von Fischen in der Weise enthommen,
dass der folgende Besatz der Aquarien wieder mit einer gleich hohen Fischmasse erfolgte. Insofern
wurden im ersten Versuchsabschnitt nach 29 Versuchstagen bei Erreichen eines mittleren Gewichtes
von ca. 1 g jeweils zehn von 25 Fischen und zusatzlich nach weiteren 16 Tagen bei Erreichen des
Zielgewichtes von 3 g jeweils zwei Fische aus beiden Gruppen entnommen. Wiederum erfolgte eine
Entnahme von sechs Fischen in beiden Gruppen am Ende des 47-tagigen zweiten Versuchsabschnitt
bei Erreichen des mittleren Zielgewichtes von mindestens 10 g. Der dritte und letzte, 75 Tage wah-
rende Versuchsabschnitt wurde mit den noch verbliebenen sieben Fischen in beiden Gruppen bis
zum Ziel-Endgewicht von mindestens 30 g gefuhrt. Daraus ergab sich dann der in Tabelle 12 wieder-
gegebene Versuchplan.

Tabelle 12: Ubersicht des Versuchs F Il
Versuchs- und Kontroligruppe; Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; 166 d)

Versuchsabschnitt  Aufzuchtphase Versuchstage (n) Fische/Gruppe

la Rfv1 29 25
1.b Rfis 16 15
2 Rfs.10 47 9
3 Rf10-30 75 7

32521 Haltung

Die Fische wurden in zwei Aquarien mit je 80 L Wasservolumen bei einer Lange von 70 cm sowie
einer Breite und Hohe von je 35 cm untergebracht. Zur Beliiftung diente eine handelsiibliche Aqua-
rien-Membranpumpe, die tiber einen an der Wandung angebrachten Luftausstromer (Plastik-Flies) fiir
eine kontinuierliche Wasserumwalzung und kraftige Bellftung sorgte. Die Positionierung der Aquarien
im Raum sicherte eine gleichmafige Ausleuchtung mit Tageslicht.

In Abhangigkeit von der Temperaturentwicklung und der Futteraufnahme wurde das Aquarienwasser
durch Teilwasserwechsel in ein- bis zweitagigen Abstanden vollstandig mit Leitungswasser ausge-
tauscht. Dabei wurde gleichzeitig der Kot mit einem Schlauch vorsichtig vom Aquarienboden abge-
saugt. Weitere Reinigungsarbeiten erfolgten nicht.

Die allgemeinen Versuchsbedingungen wurden taglich kontrolliert.

3.25.22 HSPraparation

In Versuch F 11l wurde Futter aus der in Versuch F | (erstes Aufzuchtjahr) verwendeten Charge eingesetzt.

3.25.23 Futterungsregime

Wahrend des 166 Tage dauernden Versuchs wurden beide Gruppen mindestens drei mal taglich mit
einer abgewogenen Menge an Versuchs- bzw. Kontrollfutter versorgt. Die Fiitterungsintensitat richtete
sich nach den Empfehlungen des Herstellers und den Angaben von SCHMIDT (1998). Damit war die
Fitterung der Wassertemperatur und der Fischgrofe entsprechend angepasst und bewegte sich
allgemein zwischen 1,5-6,0 % der Bestandsmasse und Tag.
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3.25.24 Zusatzliche Untersuchungen

Weiterhin sollte untersucht werden, ob der HS-Futterzusatz ein spezifisches Milieu im Aquarium
erzeugen kann, bei dem gegeniiber der Kontrollgruppe unterschiedliche Voraussetzungen fiir das
Wachstum eines Biofilms entstehen. Biofiime werden u. a. beeinflusst von der Verfiigharkeit von
Nahrstoffen fiur das Bakterienwachstum, der Anwesenheit bakterizider Stoffe und der Konzentration
gelosten organischen Materials (BOVENDEUR 1989). Dazu wurde die Entstehung eines Biofilms bzw.
Bewuchses an den Aquarienbdden und -wanden dokumentiert. In der 20. Versuchswoche (138. Ver-
suchstag) wurden Proben der Biofilme mit einem Skalpell entnommen und mikroskopisch an der
Landesuntersuchungsanstalt fiir das Gesundheits- und Veterinarwesen Sachsen (Standort Leipzig,
Beethovenstr. 25, 04107 Leipzig) sowie am Fachgebiet Fischkunde und Fischkrankheiten des Instituts
fiir Bakteriologie und Mykologie der Veterindrmedizinischen Fakultat der Universitat Leipzig (An den
Tierkliniken 29, 04103 Leipzig) untersucht. Auflerdem wurden vor dem Versuchsende jeweils 2 mL
der Belage 5 min bei 6000 U min-1 zentrifugiert. Der erhaltene Bodensatz von ca. 1 mL diente auf-
geschittelt zur Anfertigung von Ausstrichpraparaten, die nach Gram und Ziehl-Neelsen gefarbt
wurden. Zur bakteriologischen Untersuchung der Bodensatze kamen Blutagar-Boden, Wasserblau-
Metachromgelb-Agar nach Gassner sowie Brilliantgriin-Phenolrot-Agar zum Einsatz. Die Bebritung
erfolgte bei 25 °C.

32525 Umweltbedingungen

Tabelle 13: Wasserparameter in Versuch F llI
Versuchs- und Kontroligruppe; Aufzucht mit HSFutterzusatz (5 % HS-Praparation; 166 d)

Wasserparameter VG: Minimum-Maximum  KG: Minimum-Maximum
Temperatur (°C) 6-22 6-22
pH 7-7,5 7-7,5
02 (mg L) 6,0-11,0 6,0-11,0
NHas* (mg L1) 0,1-1,0 0,1-0,3
NHs (mg L1), berechnet 0,0001-0,012 0,0001-0,003
NO2 (mg L1) 0,05-0,6 0,075-1,0
HNO2 (mg L1), berechnet 0,00002-0,0002 0,00002-0,0002
NOs (mg L1) 40-60 60-90
KH (mmol L1) 4,0-41 4,0-4,1
GH (mmol L1) 3,3-3,5 3,3-3,5

Die Wassertemperatur, der pH-Wert, die Gehalte an Sauerstoff, Ammonium, Ammoniak, Nitrit, salpetriger Saure, Nitrat,
die Karbonat- und Gesamtharte.

Die Wasseruntersuchungen wurden wie bei der Halterung mit HS-Badern (Versuch B | und B Il) mit
dem Aquamerck® Kompaktlabor fir Wasseruntersuchungen, Art.-Nr. 11151 (Fa. Merck, Darmstadt,
Deutschland) durchgefiihrt. Aufgrund der Unterbringung der Aquarien in einem nicht temperierten
Raum folgte die Wassertemperatur in gemaRigter Form der jahreszeitlichen Anderung (Som-
mer/Winter) der Auf’entemperatur. Die Bestimmung der Parameter der Stickstoffreihe erfolgte in
jedem Versuchsabschnitt vor dem Wasserwechsel und unmittelbar nach der Probennahme.

Die Bestimmung der in Bezug auf die fischtoxischen Eigenschaften relevanten Gehalte an Ammoniak
(NHs) und salpetriger Saure (HNO2) erfolgte nach der Gleichung von HOFER u. LACKNER (1995) und
der Gehalt an HNO2 nach WEDEMEYER und YASUTAKE (1978) sowie SCHRECKENBACH und
SPANGENBERG (1983), s. Punkt 3.1.1. Aligemein lagen alle bestimmten Wasserparameter im physio-
logischen Bereich (SCHAPERCLAUS 1990, SCHMIDT 1998). Eine Ubersicht iiber die Daten der Wasser-
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untersuchungen zeigt die Tabelle 13; die Wasserparameter in den einzelnen Versuchsabschnitten sind
den Tabellen A-34 und A-35 zu entnehmen.

Der NHs-Gehalt lag mit 0,012 mg L1 in der Versuchsgruppe zu Beginn des ersten Versuchsabschnitts
iber dem Qualitatsziel zur Vermeidung von Schéadigungen von 0,006 mg L1 (SCHAPERERCLAUS
1990), nicht jedoch im toxischen Bereich (HOFER u. LACKNER 1995) und hatte keine erkennbaren
Auswirkungen auf das Verhalten oder den Gesundheitszustand.

3.25.2.6 Versuchsverlauf

Alle Fische der Versuchs- und Kontrollgruppe zeigten liber den Versuchszeitraum von insgesamt 166
Tagen eine sehr hohe Vitalitat und wuchsen gleichmafig ab. Durch die tagliche symptomatische
Gesundheitskontrolle wurden keine Anzeichen von Entwicklungsstorungen festgestellt. Fischverluste
traten nicht auf.

Nachdem im Versuchsabschnitt 1.a erhohte NH3/NH4+ -Gehalte in der Versuchsgruppe auftraten
(keine biologische und mechanische Filterung, kein Bodengrund), wurde die Flitterung in beiden Gruppen
bei steigenden Wassertemperaturen bis zur Einstellung eines ausreichenden NHs*-Abbaus am Ende
des Versuchsabschnittes 1.a restriktiv auf 1,0 % der Bestandsmasse und Tag gestaltet.

Bei den zum Abschluss eines jeden Versuchsabschnittes vorgenommen Untersuchungen standen
jeweils die zur Bestandsreduzierung entnommenen Fische (je n=18) und zum Versuchsabschluss alle
verbliebenen Fische der Versuchs- und Kontrollgruppe zur Verfigung.

33 Versuchsauswertung

In den Versuchen B | und B Il wurde mit dem X2-Homogenitéatstest, der insbesondere fir diskrete
Verteilungsfunktionen geeignet ist (KRAUSE u. METZLER 1988), gepriift, ob zwei unabhangige Stich-
proben beziiglich ihrer Verteilung aus gleichen Grundgesamtheiten entstammen. Aus den relativen
Haufigkeiten der Scores wird eine Testgrofe berechnet, die der x2-Verteilung folgt. Ubersteigt die
Testgrofde eine aus der Irrtumswahrscheinlichkeit (a=0,05) und der Zahl der Félle generierte Grenze,
ist die These von einer gleichen Grundgesamtheit (Nullhypothese) abzulehnen, der Verteilungsunter-
schied ist signifikant (p<0,05).

Bei der Betrachtung der Unterschiede im Uberleben in zwei Gruppen war zu beriicksichtigen, dass die
Datenmenge mit den Fischen, die den Beobachtungszeitraum (vier Tage in B I, 12 Tage in B ll) liber-
lebten, zensierte Daten enthielt. Deshalb wurden die Uberlebenszeiten mit der Kaplan-Meier-Methode
analysiert und mit dem F-Test nach Cox bewertet. Bei p<0,05 ist von einem signifikanten Unterschied
der Uberlebenszeiten auszugehen (STATSOFT 2001).

Bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz (Versuch F I) wurden insgesamt fiinf mal zu den
Abfischungen im Fruhjahr und Herbst die Anzahl aller Fische in der Versuchs- und Kontrollgruppe und
die zugehorigen Bestandsmassen ermittelt. Zusatzlich dienten Stichprobenfange, drei im ersten
Aufzuchtjahr und jeweils eine Stichprobe im zweiten und dritten Jahr, zur Ermittlung der Bestandsent-
wicklung. Um Unterschiede zwischen den mittleren Kdorpermassen zu ermitteln, kam der t-Test unter
Annahme der Normalverteilung - was wegen der hohen Fallzahlen zulassig ist - zur Anwendung. Die
bei der letzten Stichprobenuntersuchung (Tab. A-27) ermittelte relative Standardabweichung wurde
zur Berechnung der Unterschiede zu den anderen Zeitpunkten tibernommen (die fiir die Zwischen-
wagungen daraus ermittelten Signifikanzen werden als geschatzt angegeben) und a=0,05 als
Irrtumswahrscheinlichkeit festgelegt.

Die statistische Auswertung der bakteriellen Untersuchungen, der Fischverluste und der Bestands-
massen nhach der ersten Aufzuchtperiode der Versuche F | und F Il in der Aufzucht von Karpfen mit HS-
Futterzusatz erfolgte gemeinsam. In beiden Versuchen wurde eine 87-tagige Pelletfiitterung, in den
Versuchsgruppen mit dem Zusatz von 5 % HS-Praparat, vorgenommen.
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Bei der Berechnung des Unterschieds im Keimgehalt der inneren Organe Leber, Niere und Milz nach
einer Aufzuchtperiode zu Ki in den Versuchen | und Il bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-
Futterzusatz kam der Rangsummentest von White zur Anwendung (KRAUSE u. METZLER 1988). Der
Keimgehalt der einzelnen Fische der Stichproben wurde nach einem ordinalen Maf3, das den Grad des
Gehaltes widerspiegelt, beurteilt (Tab. 14). Aus den relativen Haufigkeiten der Gehaltsgrade wird eine
Testgrofle berechnet, die der t-Verteilung folgt. Wenn die Testgrofle grofler ist als die sich aus der
t-Verteilung ergebene GroRe, ist bei zweiseitiger Fragestellung die Nullhypothese der Ubereinstim-
mung der Verteilung abzulehnen, der Verteilungsunterschied ist signifikant.

Tabelle 14: Bakterielle Untersuchungen in Versuch Flund F i
Einordnung der Untersuchungsergebnisse der bakteriellen Untersuchungen in den Grad des Keim-
gehalts®); Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; nach erster Wachstumsperiode)

Untersuchungsergebnis Grad des Keimgehalts
kein Organ befallen/keine Infektion 0
geringgradiger Gehalt in mindestens einem Organ 1
mittelgradiger Gehalt in mindestens einem Organ 2
hochgradiger Gehalt in mindestens einem Organ 3

*) Grundlage fiir die statistische Auswertung mit dem Rangsummentest von White

Die Abfischungsergebnisse bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz F | und F Il wurden nach
der ersten Aufzuchtperiode (K1) auf einen Unterschied im Verlustgeschehen mit dem t-Test fiir ndhe-
rungsweise Anwendung bei Binomialverteilungen, die sich bei grof3en Fallzahlen wie Normalverteilun-
gen verhalten, tberprift (SACHS 1992).

Die durch Abfischung ermittelten Bestandsmassen der Versuchs- und Kontrollgruppen nach der ersten
Aufzuchtperiode zu K1 in den Versuchen F | und F Il bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz
werden mit dem X2-Test geprift. Man geht von der Nullhypothese aus, dass kein Unterschied zwischen
den Bestandsmassen existiert. Die beobachteten Unterschiede sind dann zufalliger Natur. Die Test-
grofle summiert die normierten Abweichungsquadrate und folgt im Falle der Giiltigkeit der Nullhypo-
these naherungsweise der x2-Verteilung. Eine Abweichung liegt vor, wenn die Testgroéfie einen Wert K,
Ubersteigt, der sich aus der Anzahl der Freiheitsgrade (4) und der gewiinschten Irrtumswahrschein-
lichkeit (0=0,05) ergibt.

Die Kérpermassenentwicklung der Versuchs- und Kontrollgruppe in Versuch F Ill wurde nach jeder
Wagung mit Hilfe des t-Tests auf Unterschiede gepriift. Nullhypothese war ein fehlender Unterschied.
Als Irrtumswahrscheinlichkeit wurde a=0,05 festgelegt.
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41 Physikalische Charakterisierung der eingesetzten HS-Praparationen

Die Aufnahme des IR-Spektrums der eingesetzten Praparationen erfolgte als KBr-Pressling im Bereich
von 400-4000 cm-1 (Auflosung 4 cm1). Fiir die Praparationen der F-Versuche wurde zusatzlich ein UV-
VIS-Absorptionsspektrum im Bereich von 200-700 nm mit einer Schrittweite von 1 nm und einer
Auflosung von 2 nm aufgenommen.

411 Praparation in den Versuchen B 1 und B Il

Abbildung 1 zeigt das Transmissionsspektrum der Trockensubstanz der Na-Humat-Losung, HS vom
Typ WH 67 SNa. Die erkennbaren Banden lassen eine Interpretation im Sinne einer Zuordnung zu
charakteristischen Bau-/Molekllgruppen zu.
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Abbildung 1: Infrarot-Spektrum der getrockneten NaHumatL6sung (HS vom Typ WH 67 SNa) in VersuchBlund B

Die breite und sehr intensive Bande bei 3440 cm-t wird von OH- und NH-Gruppen verursacht, wie sie in
Aminen, Alkoholen und Phenolen zu finden sind. Die beiden sehr schwachen Banden bei 2915 und
2842 cm1 deuten auf einen nur sehr geringen Anteil an CH>-Gruppen, also aliphatischen Kohlenwas-
serstoff-Ketten, hin. Die mittelstarken und schwachen Banden im Gebiet von 1700-1550 cm-t werden
vermutlich von Kohlenstoff-Ringen (aliphatisch und insbesondere aromatisch) sowie Aminen verur-
sacht. Dagegen deuten die Banden bei 1386 cm und zwischen 1110-900 cm auf die Anwesenheit
von aromatischen und aliphatischen Alkoholen und Ethern hin.

412 Praparation in den Versuchen F | und F Il

Abbildung 2 zeigt das Transmissionsspektrum von Humocarb, formuliert®, HS vom Typ WH 67 A.
Zahlreiche Banden lassen sich erkennen, die im Folgenden interpretiert und charakteristischen Bau-/
Molekiilgruppen zugeordnet werden.

Die breite und sehr intensive Bande zwischen 3700 und 3100 cm wird von OH- und NH-Gruppen
verursacht, wie sie in Aminen, Alkoholen und Phenolen zu finden sind. Die beiden sehr scharfen und
intensiven Banden bei 2920 und 2850 cm sind dagegen ganz charakteristisch fur CH2>-Gruppen, also
aliphatischen Kohlenwasserstoff-Ketten. Die schwache Bande bei 720 cm? kdénnte ebenfalls dazu
gehoren, tritt jedoch nur bei Ketten mit mindestens drei CH2-Gruppen auf. Die zahlreichen starken und
schwachen Banden im Gebiet von 1750-1400 cm1 werden vermutlich von Kohlenstoff-Ketten
und -Ringen (aliphatisch und aromatisch) sowie Verzweigungen der Ketten verursacht. Dagegen deuten
die Banden zwischen 1300 und 1000 cm auf die Anwesenheit von Alkoholen und Ethern hin. Dabei
sind aliphatische, aromatische und gemischte (aliphatisch-aromatische) Ether méglich. Nennens-
werte Anteile von endstandigen Methylgruppen und Karbonylverbindungen (Ketone, Aldehyde und
Karbonsauren) finden sich dagegen nicht.
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Abbildung 2: Infrarot-Spektrum von Humocarb, formuliert® (HS vom Typ WH 67 A) in Versuch F 1 und F 1lI

Offensichtlich enthalt der HS in Humocarb, formuliert®, zahlreiche Kohlenstoff-Ketten (verzweigt und
unverzweigt), -Ringe und Ether (aromatisch und aliphatisch). Als endstandige Gruppen finden sich
hauptsachlich Alkohole, Phenole und Amine.

Abbildung 3 zeigt das zugehorige UV-VIS-Absorptionsspektrum.
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Abbildung 3: UVVIS-Spektrum von Humocarb, formuliert® (HS vom Typ WH 67 A) in Versuch Fl und F llI

Das Spektrum zeigt einen kontinuierlichen Anstieg der Absorption vom langwelligen (700 nm) zum
kurzwelligen Bereich. Der zunachst sehr langsame Anstieg wird zwischen 550 und 450 nm deutlich
steiler und erreicht bei ca. 210 nm ein Maximum.
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413 Praparation in Versuch F Il
Abbildung 4 gibt das Transmissionsspektrum der Praparation CLK, HS vom Typ WH 67 G, wieder.
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Abbildung 4: Infrarot-Spektrum von Cellu-Ligho-Karbon-Isolat (HS vom Typ WH 67 G) in Versuch F I

Das Spektrum erlaubt die Detektion zahlreicher Banden, die mit den Banden im IR-Spektrum der in
den Versuchen F | und F Ill verwendeten Praparation Humocarb, formuliert® hinsichtlich Lage und
Intensitat identisch sind. Auch hier muss es sich um einen HS mit zahireichen Kohlenstoff-Ketten
(verzweigt und unverzweigt), Ring- und Etheranteilen (aromatisch und aliphatisch) handeln, der als
endstandige Gruppen hauptsachlich Alkohole, Phenole und Amine enthalt. Auffallig ist das Fehlen von
Banden, die von endstandigen CHs-Gruppen, CH-Gruppen und Karbonylverbindungen (Ketone, Aldehyde
und Karbonsauren) verursacht werden. Das bedeutet, dass diese Gruppen nicht oder nur in unterge-
ordnetem Maf3e vorhanden sind, so dass sie nicht im Spektrum beobachtet werden konnen.

Abbildung 5 zeigt das UV-VIS-Absorptionsspektrum von CLK. Das Spektrum unterscheidet sich eben-
falls nicht von Humocarb, formuliert® aus Versuch F | und F lll. Es zeigt genauso einen anfangs lang-
samen und spater steileren Anstieg der Absorption vom langwelligen (700 nhm) zum kurzwelligen
Bereich. Das Absorptionsmaximum wird bei ca. 208 nm erreicht.
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Abbildung 5: UV-VIS-Spektrum von Cellu-Ligno-Karbon-Isolat (HS vom Typ WH 67 G) in Versuch F i
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4.2 Mortalitatsrate

421 Mortalitatsrate in den Baderversuchen B | und B Il

In Versuch B | traten hinsichtlich der Mortalitatsrate betrachtliche Unterschiede zwischen den Gruppen
auf (p<0,0005). Bis zum Versuchsende (Tag 4) waren in der mit Na-Humat-Lésung behandelten Gruppe
2/322 (0,6 %), in der Kontroligruppe hingegen 15/322 Fischverluste (4,7 %) zu verzeichnen. In der
Versuchsgruppe starben ab dem dritten Tag keine Fische mehr. Dagegen stiegen in der Kontrollgruppe
die taglichen Verluste bis zum Versuchsende leicht an (Tab. 15). Die kumulierten Uberlebensanteile
nach Kaplan-Meier sind flr die Versuchs- und der Kontrollgruppe in der Abbildung 6 ersichtlich.

Tabelle 15: Mortalitétsrate in Versuch B |
Versuchs- und Kontroligruppe (jeweils N=322); Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3, 1 h d-1)

Tag Versuchsgruppe Kontrollgruppe
Bestand (N) Fischverluste (n) Bestand N Fischverluste (n)

1 321 1 319 3

2 320 1 316 3

3 320 0 312 4

4 320 0 307 5
Resultat 320 2 307 15
Cox-F-Test p<0,0005

Innerhalb von vier Tagen sind zwei Fische der Versuchsgruppe und 15 Fische der Kontrollgruppe verendet. Unterschied hoch
signifikant mit p<0,0005 (Cox-F-Test).
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Abbildung 6: Uberleben in Versuch B | (kumulierte Uberlebensanteile nach Kaplan-Meier)
Versuchs- und Kontroligruppe (jeweils N=322); Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1. h d?)
VG: Versuchsgruppe (durchgezogene Linie); KG: Kontrollgruppe (gestrichelte Linie).

Innerhalb der Nachbeobachtungszeit (vier Wochen) traten in der Versuchsgruppe keine weiteren Todes-
falle auf, die Fische konnten aufgrund des verbesserten Allgemeinzustandes zum Verkauf gelangen.
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Auch in Versuch B Il unterschieden sich die Gruppen hinsichtlich der Verluste signifikant (p<0,05). In der
Versuchsgruppe kam es zu 8/100 Stiickverlusten (8 %), in der Kontrollgruppe dagegen zu 16/100. Die
Verluste traten in beiden Gruppen ab dem dritten Tag und unregelmafig auf (Tab. 16). Die Abbildung 7
zeigt die kumulierten Uberlebensanteile nach Kaplan-Meier fiir die Versuchs- und Kontrollgruppe.

Tabelle 16: Mortalitatsrate in Versuch B Il (Cox-FTest)
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HSBadem (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d)

Tag Versuchsgruppe Kontrollgruppe
Bestand (N) Fischverluste (n) Bestand N Fischverluste (n)
3 99 1 98 2
4 98 1 926 2
5 98 0 94 2
6 97 1 93 1
7 97 0 921 2
8 94 3 921 0
9 94 0 89 2
10 94 0 87 2
11 93 1 85 2
12 92 1 84 1
Resultat 92 8 84 16
Cox-F-Test p<0,05

Innerhalb von zwoélf Tagen sind acht Fische der Versuchsgruppe und 16 Fische der Kontrollgruppe verendet. Unterschied
sighifikant mit p<0,05 (Cox-F-Test).

1,04 +
1,02 ¢
1,00 ¢

0,98 | H
b
L

0,96 | PO
»

0,04 | e

0,92 1 & ‘_l

0,90 |

0,38 | b

0,36 | b

0,84 | 8

0,32

Kumulierte Uberlebensanteile
Q.

Zeit in Tagen

Abbildung 7: Uberleben in Versuch B Il (kumulierte Uberlebensanteile nach Kaplan-Meier)
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HS-Badern (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d?)

VG: Versuchsgruppe (durchgezogene Linie); KG: Kontrollgruppe (gestrichelte Linie).
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422 Mortalitatsrate in den Aufzuchtversuchen

4221 Mortalitatsrate in den Karpfenversuchen F l und F Il

In Versuch F | betrugen die Aufzuchtverluste nach der ersten Aufzuchtperiode 5.939 Stiick (84,8 %) in
der Versuchsgruppe und 5.904 Stiick (84,3 %) in der Kontrollgruppe. Die Abfischung nach der zweiten
Aufzuchtperiode ergab in der Versuchsgruppe 3.815 Stiick zweijahrige Karpfen (K2) und damit 292
Stuck Fischverluste (27,7 %). Die Kontrollgruppe wies 1.090 Stick K2 und Fischverluste in Hohe von
223 Stiick (20,5 %) auf. Nach der dritten Aufzuchtperiode wurden in der Versuchsgruppe 468 Stiick K3
abgefischt, die Fischverluste betrugen 295 Stiick (38,7 %). Die korrespondierenden Werte der
Kontrollgruppe lagen bei 840 Stiick bzw. 27 Stiick (3,1 %) Fischverluste. Die einzelnen Werte sind in
Tabelle 17 wiedergegeben.

Tabelle 17: Besatz und Abfischungsergebnisse in Versuch F |
Versuchs- und Kontrollgruppe in den drei Wachstumsperioden sowie der abschlieRenden Winterhal-
terung; Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; drei Wachstumsperioden)

Ki-Aufzucht K2-Aufzucht Ks-Aufzucht Winterhalterung
VG KG VG KG VG KG VG KG

Besatz (Stiick ha?) 35.000 35.000 5.275 5.450 3.815 4.335 - -
Besatz (Stiick/Teich) 7.000 7.000 1.055 1.090 763 867 468 840
Besatz (kg) 4,2 4,2 85 59 267 295 450 630

Abfischung (Stiick hat) | 5.305 5.480 3.815 4.335 2340 4.200 - -
Abfischung (Stiick/Teich)| 1.061 1.096 763 867 468 840 468 840
Fischverluste (Stiick) 5.939 5.904 292 223 295 27

Verlustrate (%) 84,8 84,3 27,7 20,5 38,7 31

o O
(el =]

In Versuch F Il (Aufzucht von Ko-1) wurde bis zum Versuchsende im Herbst nach der ersten Aufzucht-
periode (150 Versuchstage) bei den Fischen der Versuchs- und Kontrollgruppen durch die tagliche
Beobachtung der Versuchsteiche und der Beurteilung der Fische bei den Stichproben-Fangen sowie
der Abfischung eine hohe Vitalitat festgestellt. Verendete Fische, wie sie bei Fischsterben z. B. an der
Wasseroberflache oder im Uferbereich auftreten, so genannte Randsteher und Fische mit Entwick-
lungsstérungen konnten nicht beobachtet werden. Mechanische Verletzungen durch Vogelbisse traten
vereinzelt in allen Gruppen auf und fiihrten teilweise zu unkoordinierten drehenden Bewegungen unter
der Wasseroberflache.

Bei der Aufzucht von Karpfen (Ko-1) in Versuch F Il traten zur Abfischung in der Versuchsgruppe mit HS-
Futterzusatz bei der geringsten Besatzdichte (20.000 Stiick ha1, VG2o) mit 2.400 Stiick (48,0 %) und
in der Kontrollgruppe KG2o mit 2.460 Stiick (49,2 %) keine Unterschiede auf. In der Versuchsgruppe
mit mittlerer Besatzdichte (30.000 Stiick ha, VGso) waren 3.683 (49,1 %) Fischverluste zu verzeichnen,
in der Kontrollgruppe KGzo waren es 3.805 Stiick (50,7 %). Diese Differenz lag mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p<0,07 knapp lUber dem gewahlten Signifikanzniveau. Bei der hochsten Besatz-
dichte (40.000 Stiick ha?) traten mit 3.720 Stiick (37,2 %) in VG40 20,3 % weniger Fischverluste
(p<0,0001) als in der KGao mit 5.751 Stiick (57,5 %) auf (Tab. 18).

4.2.2.2 Mortalitatsrate im Forellenversuch F Il

Alle Fische der Versuchs- und Kontrollgruppe zeigten liber den Versuchszeitraum von insgesamt 166
Tagen eine sehr hohe Vitalitat und keine Anzeichen von Entwicklungsstorungen. Fischverluste traten
nicht auf.
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Tabelle 18: Vergleichende Montalitétsrate wahrend der Aufzucht zu K1 in Versuch Flund F Il
Versuchs- und Kontroligruppen; Aufzucht mit HS-Futterzusatz
(5 % HS-Praparation; erste Wachstumsperiode)

Versuch F | Versuch F I

VG KG VGo2o KG2o VGso KGa3o VGao KGao
Besatz (Stlick ha?) 35.000 20.000 30.000 40.000
Besatz (Stiick/Teich) 7.000 5.000 7.500 10.000

Abfischung (Stiick ha1) | 5305 5.480 |10.400 10.160 15.268 14.780 25.120 16.996
Abfischung (Stiick/Teich)| 1.061 1.096 | 2.600 2.540 3.817 3.695 6.280 4.249
Fischverluste (Stiick) 5939 5904 | 2400 2460 3.683 3.805 3.720 5.751
Verlustrate (%) 84,8 84,3 48,0 49,2 49,1» 50,7» 37,2 57,5

*) p<0,07 (t-Test) **) Unterschied zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe hoch signifikant mit p<0,0001 (t-Test)

4.3 Zootechnische Parameter der Aufzuchtversuche

431 Futteraufnahme, Wachstum und Futteraufwand

Das Futter mit 5 % HS aus Humocarb, formuliert®, bzw. CLK wurde in allen Versuchen gut aufge-
nommen. Da diese Konzentration bereits der zu therapeutischen Zwecken gegebenen Dosierungs-
empfehlung des Herstellers entsprach, mag es von tierarztlichem Interesse sein, auch die auf
Koérpermasse bezogenen HS-Mengen zu erfahren. Die tagliche Anwendungskonzentration je Prozent
Fltterungsintensitat betrug 500 mg kg1 KM. Daraus ergab sich in der ersten Aufzuchtperiode von F |
(87 Tage Wachstumsfiutterung mit Versuchsfutter) mit der hochsten anfanglichen Fiitterungsintensitat
in Hohe von 10 % der Bestandsmasse die maximale Anwendungskonzentration von 5.000 mg Humo-
carb, formuliert®, kg1 KM und Tag. Im weiteren Versuchsverlauf mit praxisgerecht sinkender mittlerer
Futterungsintensitat lassen sich dann Anwendungskonzentrationen von 2.500 bis 1.000 mg kg1 KM
und Tag errechnen. In der Versuch F | abschliefRenden Winterhélterung (100 Tage Erhaltungsfiitterung mit
Versuchsfutter) belief sich die Anwendungskonzentration nur noch auf ca. 250 mg kg1 KM und Tag. Werte
ahnlicher Gréflenordnung lassen sich fiir die Versuche F Il und F Il errechnen (F II: 5.000 bis 2.500 mg kg1
KM und Tag, F lll: 3.000 bis 1.500 mg kg1 KM und Tag ).

43.11 VersuchFlI

Unter Zuhilfenahme aller Stichproben-Wagungen und der Abfischungsergebnisse nach den drei Auf-
zuchtperioden ergibt sich bei den Karpfen der Versuchsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe ab dem
50. Versuchstag eine hohere mittlere Kérpermasse. Dieser Unterschied wird auch bei den drei
Abfischungsergebnissen (Wagung der gesamten Bestande, p<0,0001) und bei vier Stichproben-
Untersuchungen (n=10 bis 58) deutlich (geschatzt p<0,05 bis 0,0001). Die mittleren Kérpermassen
der Versuchs- und Kontrollfische aus den Stichproben-Untersuchungen und den Bestandsabfischungen
sind der Tabelle 19 zu entnehmen.

Nach der ersten Aufzuchtperiode wurden in der Versuchsgruppe 1.061 K1 mit einem Gesamtgewicht
von 86 kg und in der Kontrollgruppe 1.090 K1 mit einem Gesamtgewicht von 59 kg abgefischt. Bei
einem um 45,8 % hoheren Zuwachs der Versuchs- gegeniiber der Kontrollgruppe, aber vergleichbaren
Fischverlusten (ca. 85 %), ergibt sich auch mit 81 g eine héhere mittlere Kérpermasse der Versuchs-
fische als mit 54 g fiir die Kontrollfische (p<0,0001). In der Versuchsgruppe resultiert aus einem
Zuwachs von 86 kg und einem Futterverbrauch von 135 kg ein Futterquotient von 1,57 g Futter g1
Lebendmassezunahme. In der Kontroligruppe betrug der Zuwachs 59 kg, der Futterverbrauch
132,5 kg, und damit der relative Futterquotient 2,25 g g1.
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Tabelle 19: Entwicklung der mittleren Korpermassen (g) in Versuch F |

Versuchs- und Kontroligruppe; Stichprobennahmen und Bestandsabfischungen;
Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; drei Wachstumsperioden)

Versuchstag Versuchsgruppe Kontrollgruppe t-Test
mittlere KM (g) N bzw. n mittlere KM (g) N bzw. n
1 0,6 7000 0,6 7000 -
50 33 58 19 37 p<0,0001
60 41 34 34 35 p<0,005
114 65 17 45 20 p<0,05
259 81 1.061 54 1.096 p<0,0001
373 200 10 150 12 p<0,02
557 350 763 340 867 p<0,02
800 9262 468 750 840 p<0,0001
983 971 10 815 10 n.s.
1.000 1.146 458 855 830 p<0,0001

Bis auf die Stichprobennahme am 983. Versuchstag (je n=10; zu geringe Fallzahl) ist der Unterschied in den mittleren Korpermas-
sen (KM) zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe ab dem 50. Versuchstag signifikant bis hoch signifikant mit p<0,05-0,0001
(tTest) unter Zugrundelegung einer Standardabweichung von 32 % in der Versuchs- und 18 % in der Kontrollgruppe (Tab. A-27).
Die angegebenen Irtumswahrscheinlichkeiten missen in Anbetracht der hohen Mortalitatsrate vorsichtig interpretiert werden.

Die Abfischung nach der zweiten Aufzuchtperiode ergab in der Versuchsgruppe 3.815 Stick zweijahrige
Karpfen (K2), eine Bestandsmasse von 267 kg, eine mittlere Korpermasse von 350 g sowie 292 Stiick
Fischverluste (27,7 %). Die Kontrollgruppe wies 1.090 Stiick K2, ein Gesamtgewicht von 295 kg und
eine mittlere Kérpermasse von 340 g auf. Der Zuwachs betrug in der Versuchsgruppe 182 kg (219 %),
so dass sich bei einem Futterverbrauch von 450 kg ein Futteraufwand von 2,47 g Futter g1 Lebend-
massezunahme ergab. In der Kontrollgruppe wurde ein Zuwachs von 236 kg (400 %) und damit bei
einem Futterverbrauch von 455 kg ein Futterquotient von 1,93 g g1 ermittelt (Tab. 20).

Tabelle 20: Besatz und Abfischungsergebnisse in Versuch F |
Versuchs- und Kontrollgruppe in den drei Wachstumsperioden sowie der abschlieRenden Winterhal-
terung; Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation)

Ki-Aufzucht K2-Aufzucht Ks-Aufzucht Winterhalterung
VG KG VG KG VG KG VG KG

Besatz (Stiick ha?) 35000 35000 5275 5450 3815 4335 - -
Besatz (Stiick/Teich) 7000 7000 1055 1090 763 867 468 840
Besatz (kg) 4,2 4,2 85 59 267 295 450 630
Abfischung (Stiick ha1) | 5305 5480 3815 4335 2340 4200 - -
Abfischung (Stiick/Teich)| 1061 1096 763 867 468 840 468 840

Abfischung (kg) 86 59 267 295 450 630 535 718
mittlere Korpermasse (g) 81 54 350 340 962 750 1143 855
Zuwachs (kg) 86 59 182 236 183 335 85 88
Futterverbrauch (kg) 135 132,5 450 455 884 852 - -
Futterquotient (g g1) 1,57 2,25 2,47 1,93 4,83 2,54 - -

Nach der dritten Aufzuchtperiode wurden in der Versuchsgruppe 468 Stick Kz mit einem Gesamtge-
wicht von 450 kg abgefischt. Die mittlere Kérpermasse betrug 962 g. Bei einem Zuwachs von 183 kg
(69 %) und einem Futterverbrauch von 884 kg ergibt sich ein Futterquotient von 4,83 g g1. In der
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Kontrollgruppe wurden 840 Stiick Kz mit einem Gesamtgewicht von 630 kg und einem mittleren
Stuckgewicht von 750 g abgefischt. Aus dem Zuwachs von 335 kg (114 %) und dem Futterverbrauch
von 852 kg resultiert ein Futteraufwand von 2,54 g Futter g1 Lebendmassezunahme.

An die Abfischung nach der dritten Aufzuchtperiode schloss sich die abschlielende Winterhalterung
der Kz in den Betonbecken an. Die Abfischung nach der Winterhalterung ergab in der Versuchsgruppe
468 Stiick ZKs (zuriickgesetzte dreijahrige Karpfen) mit einem Gesamtgewicht von 535 kg und einer
mittleren Kérpermasse von 1.143 g. In der Kontrollgruppe wurden 840 Stiick Kz mit einem Gesamt-
gewicht von 718 kg und einer mittleren Korpermasse von 855 g abgefischt (Tab. 20). Bei der vorran-
gig zur Deckung des Erhaltungsbedarfs bestimmten, geringen Futterungsintensitat in beiden Fisch-
gruppen war in der Versuchsgruppe ein Zuwachs von 85 kg (19 %) und in der Kontrollgruppe von
88 kg (14 %) zu verzeichnen (der Futterverbrauch in kg und die Futterquotienten wurden nur in den
Aufzucht- bzw. Wachstumsperioden bestimmt).

Die Entwicklung der mittleren Kérpermassen wahrend der Aufzucht der Karpfen in der Versuchs- und
Kontrollgruppe verdeutlicht Abbildung 8.
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Abbildung 8: Entwicklung der mittleren Kérpermassen (g) in Versuch F |
Versuchs- und Kontrollgruppe; Stichprobennahmen und Bestandsabfischungen;
Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; drei Wachstumsperioden)

VG: Versuchsgruppe (blaue durchgezogene Linie); KG: Kontroligruppe (rote gestrichelte Linie)

43.1.2 VersuchFlIl

Bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz in Versuch F Il ergab die Abfischung der Bestande
nach der ersten Aufzuchtperiode (Ko-1) in der Versuchsgruppe2o (niedriger Besatz) bei einer Stiickzahl
von 2.600 Ki eine Bestandsmasse von 365,6 kg und eine mittlere Kérpermasse von 140,6 g. In der
Kontrollgruppe2o wurden 2.540 K1 mit einer Bestandsmasse von 367,5 kg und einer mittleren Kor-
permasse von 145 g abgefischt. Der Zuwachs an der Bestandsmasse lag in der KG2o mit 1,9 kg um
0,5 % hoher als in der VG2o. Dabei ist ein um 0,8 % bzw. 5 kg héherer Futterverbrauch in der KG2o und
ein Anteil von nahrstofffreien 5 % bzw. 28,1 kg HS im Pelletfutter der VG20 zu beachten.
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In der Versuchsgruppeso (mittlerer Besatz) betrug die Anzahl der abgefischten K1 3.815 Stiick, bei einer
Bestandsmasse von 384,7 kg und einer mittleren Koérpermasse von 101 g. In der Kontrollgruppeso
wurden 3.695 Stiick K1 mit einer Bestandsmasse von 403,4 kg und einer mittleren Korpermasse von
110 g abgefischt. Damit war bei gleicher Futtergabe der Zuwachs an der Bestandsmasse bei der KGzo
gegeniiber der VGso um 4,9 % héher. Dabei ist allerdings ein Anteil von nahrstofffreien 5 % bzw.
30,45 kg HS im Pelletfutter der VGszo zu beachten (Tab. 21).

In der Versuchsgruppeso (hoher Besatz) ergab die Abfischung 6.280 K1 mit einer Bestandsmasse von
421,6 kg und einer mittleren Korpermasse von 67 g. In der Kontroligruppeso wurden 4.249 Ki mit
einer Gesamtmasse von 366,2 kg und einem mittleren Stlickgewicht von 86 g ermittelt. Der Zuwachs an
der Bestandsmasse lag in der VG4o um 15,1 % hoher als in der KGao. Zusatzlich ist ein um 1 kg hoherer
Futterverbrauch und ein Anteil von nahrstofffreien 5 % bzw. 31,45 kg HS im Pelletfutter der VGaso in
Rechnung zu ziehen (Tab. 23).

Beim Vergleich der Gesamtmassen aller Versuchs- und Kontrollgruppen nach einer Aufzuchtperiode in
den Versuchen F | und F Il bei der Aufzucht von Karpfen kann mit dem t-Test kein signifikanter Unter-
schied feststellt werden. Die um 45,8 % bzw. 15,1 % hoheren Bestandsendgewichte in der Versuchs-
gruppe des Versuchs F | bzw. der Versuchsgruppe 3 des Versuchs F Il konnen daher zufalliger Natur
sein.

Tabelle 21: Besatz und Abfischungsergebnisse bei der Aufzucht zu Ki in Versuch Flund F I
Versuchs- und Kontroligruppen; Aufzucht mit HS-Futterzusatz
(5 % HS-Praparation; erste Wachstumsperiode)

Versuch F | Versuch F I

VG KG VG2o KG2o VGao KGso VGao KGao
Besatz (Stlick ha?) 35.000 20.000 30.000 40.000
Besatz (Stiick/Teich) 7.000 5.000 7.500 10.000

Abfischung (Stiick ha1) | 5.305 5.480 |10.400 10.160 15.268 14.780 25.120 16.996
Abfischung (Stiick/Teich)| 1.061 1.096 | 2.600 2540 3817 3.695 6.280 4.249

Abfischung (kg) 86 59 | 3656 367,5 384,7 4034 4216 3662
Mittlere Kérpermasse (g) 81 54 141 145 101 110 67 86
Futterverbrauch (kg)* 135 1325 624 629 692 692 733 732
Futterquotient (g g1) 1,57 2,25 1,71 1,71 1,80 1,72 1,74 2,00
- nach Abzug HS-Anteil 1,49 1,63 1,72 1,66

*) Futtermenge in F Il entspricht der Summe aus pelletiertem Futter und Weizen (9,9 % in G2o, 12,0 % in Gso und 14,2 % Gao).

Zusatzlich wurden die Futterquotienten nach Abzug der Masse der HS-Praparation als nahrstofffreier Anteil an der verbrauch-
ten Futtermenge beriicksichtigt.

Beim Vergleich der aus dem Futterverbrauch und dem Zuwachs der Bestandsmasse resultierenden
Futterquotienten zeigen sich Vorteile in den hohen Besatzvarianten. Nachdem sich in Versuch F | der
Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz bei einem Besatz von 35.000 Stiick hal ein relativer
Futterquotient in der Versuchsgruppe von 1,54 gegentiber 2,25 in der Kontrollgruppe ergeben hatte,
zeigte sich nun im Versuch F Il der Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz bei einem Besatz von
40.000 Stick hat in der Versuchsgruppe ein relativer Futterquotient von 1,74 gegeniiber 2,0 in der
Kontrollgruppeaso. In der Versuchs- und Kontrollgruppe2o betrug der relative Futterquotient jeweils 1,71
sowie 1,80 in der Versuchsgruppeso gegeniiber 1,72 in der Kontrollgruppeso (Besatz 30.000 Stiick ha?).

Bei Abzug des nahrstofffreien HS-Zusatzes von der verabreichten Futtermenge in Hohe von 28,1 kg in
der Versuchsgruppezo, von 30,45 kg in Versuchsgruppeso und von 31,45 kg in Versuchsgruppeao erge-
ben sich jeweils relative Futterquotienten von 1,63 (VG2o), 1,72 (VGso0) und 1,66 (VGao). Damit war der
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Futteraufwand bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz in den Versuch F | und F Il in den
Versuchsgruppen in drei Fallen besser als in den Kontrollgruppen (VG/KG, VG2o/KG2o, VG4o/KGao)
sowie in einem Fall gleich hoch (VGzo/KG3o).

4.3.1.3 VersuchFlil

Zum Abschluss des Versuchsteils 1.a lag die Bestandsmasse bzw. der Zuwachs in der Versuchsgruppe
geringflugig hoher gegenuber der Kontrollgruppe. In den folgenden Versuchsabschnitten 1.b, 2 und 3
besaflen die Fische der Kontrolligruppe geringfiigig hohere Bestandsmassen bzw. Zuwachse bezogen
auf die jeweiligen Ausgangsgewichte. Der jeweilige Vergleich der Korpermassen nach einem Ver-
suchsabschnitt mit Hilfe des t-Tests ergab zu keinem Zeitpunkt Unterschiede zwischen den Fischen
der Versuchs- und Kontrollgruppe (Tab. 22). Die Einzelmassen der Fische in der Versuchs- und
Kontrollgruppe sind den Tabellen A-36 und A-37 zu entnehmen.

Tabelle 22: Wachstum in Versuch Flll
Versuchs- und Kontroligruppe; Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; 166 d)

Versuchs- Versuchs- Bestandsmassen (g) mittlere Korper- Zuwachs (%) Korper-
abschnitt tag masse (g) masse
VG KG VG KG VG KG t-Test
1.a 1 23,1 23,0 0,9 0,9
29 34,5 33,5 1,4 1,3 49,2 45,7 n.s.
1.b 30 18,2 17,6 1,2 1,2
45 49,1 50,1 33 33 169,2 185,1 n.s.
2 46 40,7 40,8 31 31
922 140,1 153,9 10,8 11,8 2439 277,3 n.s.
3 93 76,5 77,4 10,9 111
166 216,9 233,2 31,0 33,3 183,5 201,2 n.s.

Die Korpermassen unterscheiden sich zu keinem Zeitpunkt (t-Test).

Der Zuwachs an der Bestandsmasse betrug iiber den gesamten Versuchszeitraum in der Versuchs-
gruppe 282,0 g, in der Kontroligruppe 311,9 g (Zuwachs je Versuchsabschnitt s. Tab. A-38). Der
Futterverbrauch war in beiden Gruppen vergleichbar. Nur zu Versuchende erhielt die Kontrollgruppe
bei hoherer Bestandsmasse eine geringfiigige Menge mehr Futter, wonach sich aus einem Futter-
verbrauch von 282,5 g in der Versuchsgruppe bzw. 286,3 g in der Kontrollgruppe jeweils ein Futter-
aufwand von 1,00 (VG) bzw. 0,92 (KG) ergibt (Tab. 23 und A-38). Bereinigt um den nahrstofffreien HS-
Anteil ergibt sich fiir die Versuchsgruppe ein Futteraufwand von 0,95 g Futter g1 Lebendmassezu-
nahme.

Tabelle 23: Futteraufwand in Versuch F llI
Versuchs- und Kontroligruppe; Aufzucht mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; 166 d)

Versuchsgruppe Kontrollgruppe
Zuwachs (g) 282,0 311,9
Futterverbrauch (g) 2825 286,3
Futteraufwand 1,00 0,92
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432 Beobachtungen zu Futter- und Fazeseigenschaften sowie zur Wasserqualitat in
Versuch F Il

Die Akzeptanz von Versuchs- bzw. Kontrollfutter war bei den Fischen der Versuchs- bzw. Kontrollgruppe
sehr gut. Beide Futtermittel wurden liber den gesamten Versuchszeitraum sehr gut angenommen.

Nach der Verfitterung des Kontrollfutters kam es infolge eines rascheren Zerfalls von Futter- und
Kotbestandteilen innerhalb kurzer Zeit zu einer milchigen Trilbbung des Wassers. Im Vergleich zum
Versuchsaquarium befanden sich deutlich weniger (ca. halb so viele) Futter- und Kotbestandteile am
Boden. Die Wassertriibungen traten verstarkt bei hoheren Temperaturen (=18 °C) auf und konnten
dann auch durch Wasserwechsel nicht restlos beseitigt werden. Das Versuchsfutter dagegen wies eine
dunklere Farbung auf, besafd eine festere Konsistenz und damit eine hohere Bruchfestigkeit. Es zerfiel
im Wasser langsamer als das Kontrollfutter. Auch der im Vergleich zu den Kontrollfischen dunkler
gefarbte Kot der Versuchsfische war von festerer Konsistenz und loste sich daher im Wasser langsamer
auf.

4.3.2.1 Entstehung und Untersuchung von Biofilmen

Im Kontrollaquarium war zu beobachten, dass sich hach sechs Wochen (43. Versuchstag) auffallige,
herdformige, schmierige braune Beldge gebildet hatten. Im Versuchsaquarium war nach neun
Wochen (64. Versuchstag) ein mehr oder weniger unauffalliger, leichter und gleichmafig verteilter
braunlicher Belag sichtbar, der vor allem die Bodenscheibe betraf. Zum selben Zeitpunkt war der
Biofilm im Kontrollaquarium schon deutlich starker entwickelt. Die geringere Entwicklung des
Bewuchses im Versuchsaquarium setzte sich bis zum Versuchsende fort. Bei der Enthahme der Biofilm-
Proben in der 20. Versuchswoche (138. Versuchstag) wurde auf der Bodenscheibe des Kontrollaquariums
ein ungefahr doppelt so starker Bewuchs wie im Versuchsaquarium festgestellt. Die mikroskopische
Untersuchung ergab in der Kontrollgruppe einen starken Gehalt an Kieselalgen der Gattung Navicula
sowie an Radertierchen. Die untersuchte Probe war stark belebt. In der Versuchsgruppe konnten
dagegen wesentlich weniger Algen und Ziliaten, allerdings ein deutlicher Niederschlag von HS-Teilchen
nachgewiesen werden. Die Probe war mafig belebt. Die durch die bakteriologischen Untersuchungen
aus dem Material der Biofilme angeziichteten Bakterien konnten mit den in der Veterinarmedizin
ublichen Nahrmedien nicht differenziert werden. Somit muss von spezifischen Wasserbakterien aus-
gegangen werden. Ubliche fischpathogene und auf den Saugetierorganismus iibertragbare Keime
waren nicht nachweisbar.

44 Klinische Symptomatik bei aufSerlicher HS-Anwendung (Baderversuche B | und B Il)

441 Befunde an Haut, Flossen und Kiemen

Die Goldfische waren in beiden Versuchen mehr oder weniger deutlich vorgeschadigt. Eine genaue
Befunderhebung vor Versuchsbeginn konnte aus Zeitgrinden nur in Versuch B Il (geringere Fallzahl)
vorgenommen werden.

4411 VersuchBI

Die Fische beider Gruppen besafden geschwiirige Hautverdanderungen, Hamorrhagien in der Haut und
den Flossen, Flossenrandnekrosen und nach bestehender Vorschadigung Pilzbefall. Erkrankungen der
Kiemen waren durch Schwellungen, Rotungen, graue Schleimbelage, Anamie und Randnekrosen
gekennzeichnet. Die Abbildungen 9 und 10 verdeutlichen die Krankheitssymptomatik bei einem Gold-
fisch der Kontrolligruppe. Bei den Fischen der Versuchsgruppe zeigte sich unter der HS-Behandlung
eine beschleunigte Heilung in Form von Demarkations- und Reparationserscheinungen der Kiemen-,
Flossen- und Hautldsionen. Nach vier HS-Behandlungen waren Krankheitssymptome wie Flossenrand-
nekrosen und Hautlasionen tiberwiegend abgeheilt oder in der Abheilung begriffen sowie die Entziin-
dungssymptome in den Kiemen der Versuchsfische abgeklungen (s. Abb. 11).
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Abbildung 9: Proband der Kontrollgruppe zu Ende von Versuch B |
Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1 h d?)

Abbildung 10: Proband der Kontroligruppe zu Ende von Versuch B | (Details)
Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1 h d?)

Flossenrandnekrosen der Riicken- bzw. Schwanzflosse mit sekundarer integumentarer Mykose durch Saprolegnia sp. (oben
links und rechts) sowie Lasionen der Kiemen bzw. der Haut mit Hamorrhagien, Gewebsnekrosen sowie sekundéarer integu-
mentarer Mykose durch Saprolegnia sp. (unten links und rechts).
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Abbildung 11:  Proband der Versuchsgruppe zu Ende von Versuch B | (Details)
Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1 h d?)

Demarkations- und Reparationserscheinungen: Flossenrandnekrose der Riicken- bzw. Schwanzflosse tiberwiegend abgeheilt
(oben links und rechts), Entziindungssymptome der Kiemen abgeklungen (unten links), Hautlasionen tberwiegend abgeheilt
(unten rechts).

Die pilzinfizierten Fische der Versuchsgruppe besafen eine gering- bis mittelgradige umschriebene
Dermatomykose, insbesondere an den Koérperseiten bzw. Flossen. Infektionen durch Pilze dufderten sich
bei den Fischen der Kontrollgruppe in einer generalisierten integumentaren Mykose mit ausgepragter
Dermatitis.

Die Fische beider Gruppen besafden reichlich Viszeralfett. Schwimmblase sowie parenchymatése
Organe und Magen-Darm-Kanal waren unauffallig. Nur moribunde und verendete Fische wiesen einen
klaren gelblichen gallertigen und teilweise aufgegasten Darminhalt sowie eine Hyperamie bzw.
multiple Petechien und Ekchymosen an der Schwimmblasenwand auf (s. Abb. 12 und 13).

Abbildung 12: Hyperamie der Schwimmblasenwand;
Versuch B

Verendeter Goldfisch; Halterung mit HS-
- a Béadern (10 g Na-Humat m3; 1. h d)
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Abbildung 13: Multiple Petechien und Ekchymosen
der Schwimmblasenwand; Versuch B |

Moribunder Goldfisch; Halterung mit
HSBadern (10 g Na-Humat m3; 1 h d?)

4412 VersuchBlIl

Bei den folgenden Ergebnissen ist die Gruppierung der Fische nach der Auspragung der Symptome
den jeweiligen Tabellen zu entnehmen. Die zugehorigen Urdaten befinden sich in den Anhangs-
tabellen 8-15. Die Ergebnisse des x2-Homogenitats-Tests sind mit der empirischen Irrtumswahr-
scheinlichkeit p angegeben. Dabei wurde fir p<0,05 schwach signifikant, p<0,01 signifikant und
p<0,001 hoch signifikant zu Grunde gelegt.

44121 Untersuchung der Haut

Gefafdstauungen in Form einer aktiven Hyperamie der Haut kamen sowohl grof3flachig an den Korper-
seiten und dem unteren Korperbereich, als auch begrenzt vor, in letzterem Fall in Verbindung mit einer
ortlichen Entziindung (Ulkus). Die Pravalenzrate der Gefaflstauungen betrug am achten Tag bei den
Versuchsfischen 3 % und bei den Kontrollfischen 6 %. Bis zum zwolften Tag verringerte sich die Pravalenz-
rate jeweils um 2 %.

Es wurden zwei verschiedene Formen der Blutungen festgestellt. Einmal kam die Haemorrhagia per
diapedesin vor, die durch Petechien und Ekchymosen gekennzeichnet war. Die Diapedeseblutungen
traten hauptsachlich in der Abdominalgegend, im unteren Kopf- und Kiemendeckelbereich und an den
Flossenansatzen auf (s. Abb. 14).

Die zweite festgestellte Blutungsform war die Haemorrhagia per rhexin. Diese war in der Unterform
der Arrosionsblutung ausgepragt und wird als Haemorrhagia per diabrosin bezeichnet. Das Vorkom-
men der Arrosionsblutung beschrankte sich auf Zusammenhangstrennungen der Hautgewebe, insbe-
sondere bei den Ulzera.

Die Diapedeseblutungen unterschieden sich am achten Tag mit einer Pravalenzrate von 7 % in der
Versuchsgruppe gegeniiber 19 % in der Kontrollgruppe (p<0,05). Am zwolften Tag traten Diapedese-
blutungen mit einer Pravalenzrate von 11 % bei den Versuchs- und von 10 % bei den Kontrollfischen
auf.

Abbildung 14: Diapedeseblutungen in Form von
multiplen Petechien und Ekchymosen
im unteren Kopf- und Abdominal
bereich; Versuch Bl
Verendeter Goldfisch der Versuchs-

gruppe am 12. Tag; Halterung mit HS-
Badern (10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d)
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Am achten Tag betrug die Pravalenzrate der Arrosionsblutungen bei den Versuchsfischen wie bei den
Kontrollfischen 6 %. Auch am zwolften Tag unterschied sich die Pravalenzrate mit 10 % in der Ver-
suchs- und 11 % in der Kontrollgruppe nur geringfiigig. Die Arrosionsblutungen der Haut kamen meist
im Zusammenhang mit geschwirigen Veranderungen vor.

Abbildung 15: Geschwiirige Verdnderung der Haut auf
der Korperseite mit Arrosionsblutung;
Versuch B I
Verendeter Goldfisch der Versuchs-

gruppe am 11. Tag; Halterung mit HS-
Badern (10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d?)

Abbildung 16: Ausgepragtes Ulkus an der Korperseite
ausgehend von der Haut bis in die
Muskulatur reichend mit Arrosions-
blutung; Versuch B li

Goldfisch der Kontrollgruppe am
12. Tag, Halterung mit HS- Badern
(10 g Na-Humat m=3; 1,5-2 h d)

Die geschwirigen Veranderungen (Ulzera) entwickelten sich aus einer oberflachlichen kreisférmigen
Entziindung der Haut. Mit dem Voranschreiten der Entziindung wurden die Hautpartien nekrotisch
(s. Abb. 15). Im fortgeschrittenen Stadium der Ulzeration war zusatzlich die Muskulatur betroffen
(s. Abb. 16) und im Endstadium bei entsprechender Lokalisation die Bauchhohle eroffnet. Die Prava-
lenzrate betrug am achten Tag in der Versuchsgruppe 9 %, in der Kontrollgruppe 14 %. Am zwolften Tag
verringerte sie sich in beiden Gruppen um 1 %, wobei sich jedoch bei den Kontrollfischen der Anteil
der starker erkrankten Tiere erhohte.

Auf der Haut wurden integumentare Mykosen festgestellt, die als sekundare Erscheinungen auftraten,
vor allem bei Ulzerationen und Schleimhautlasionen. Wahrend sich am achten Tag die Pravalenzrate
der Fische mit Mykosen der Haut noch auf 4 % in der Versuchs- und 8 % Kontrollgruppe belief, konnte
bis zum zwolften Tag mit 5 % in der Versuchs- und 13 % in der Kontrollgruppe eine geringere Prava-
lenzrate (p<0,05) von integumentaren Mykosen festgestellt werden (Tab. 24).

44122 Untersuchung der Flossen

Gefaflstauungen wiesen allgemein die gesamte Flosse, bei paariger Anlage das Flossenpaar bzw. bis
zu alle Flossen auf. Die Hyperamie ging von der Flossenwurzel aus (s. Abb. 17). Am achten Tag belief
sich die Pravalenzrate in der Versuchsgruppe auf 24 %, in der Kontrollgruppe auf 21 %. Bis zum zwolf-
ten Tag verringerte sie sich um 9 % in der Versuchs- und 12 % in der Kontrollgruppe.

Triibungen der Flossenschleimhaut kamen nur in geringgradiger Auspragung vor. Am achten Tag
betrug die Pravalenzrate in der Versuchsgruppe 6 % und in der Kontrollgruppe 4 %, am zwolften Tag
dann 5 % in der Versuchs- und 7 % in der Kontrollgruppe.
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Tabelle 24: Anzahl pathologisch anatomischer Hautbefunde (8. und 12. Tag") in Versuch B li
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HS-Badem (10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d1)

Tag Score**) | Gefaf- Diapedese- Arrosions- Geschwiirige Mykosen
stauungen blutungen blutungen Veranderung
VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG
8 0o 97 94 93 81 94 94 91 86 96 92
| 1 6 5 16 1 3 5 4 3 2
Il 2 0 2 3 5 3 2 5 0 3
] 0 0 0 0 0 0 2 5 1 3
X2-Test n.s p<0,05 n.s n.s n.s.
12 0 99 96 89 90 90 89 90 85 95 87
| 1 4 6 7 7 7 5 2 4 2
Il 0 0 3 1 3 3 2 6 0 6
1l 0 0 2 2 0 1 3 7 1 5
X2Test n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,05

*) Die Befunde vom 8. bzw. 12. Tag enthalten auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten
Symptome, die dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

**) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. lIl: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen
VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe

Abbildung 17: Gefafdstauungen und Arrosionsblutun-
gen im Bereich der Schwanz- und After-
flosse; Versuch B Il

Goldfisch der Kontrollgruppe am
12. Tag; Halterung mit HS-Badern
(10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d1)

Diapedeseblutungen waren in Form von Petechien, Ekchymosen bis hin zu Suggilationen zu verzeichnen.
Ein klarer Unterschied im Anteil der Fische mit Diapedeseblutungen wurde am achten Tag sichtbar.
Die Pravalenzrate unterschied sich mit 2 % bei den Versuchsfischen gegeniiber 20 % bei den
Kontrollfischen (p<0,001). Auch bis zum zwdlften Tag lag die Pravalenzrate bei den Versuchsfischen
mit 1 % niedriger als bei den Kontrollfischen mit 9 % (p<0,02).

Die Diapedeseblutungen waren abzugrenzen von Arrosionsblutungen, die meist in Verbindung mit
nekrotischen Flossenrandern und Lasionen am Unterteil der paarigen Flossen auftraten. Arrosionsblu-
tungen wurden bis zum achten Tag in der Versuchsgruppe mit einer Pravalenzrate von 7 % und in der
Kontrollgruppe von 8 % festgestellt. Durch die Untersuchung am zwoélften Tag wurde ein Unterschied
deutlich, nach dem die Pravalenzrate in der Versuchsgruppe mit 9 % niedriger war als in der Kontroll-
gruppe mit 24 % (p<0,05).

Am zweiten Tag fielen bei den Fischen der Kontrollgruppe weile Flossenrander auf. Davon ausgehend
kam es zur Flossenregression zwischen den Flossenstrahlen (,Ausfransung”). Die Flossen verkleiner-
ten sich im Verlaufe der Flossenfaule durch progressiven Zelltod (s. Abb. 18). Bis zum achten Tag war
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eine Pravalenzrate von Flossenrandnekrosen in der Versuchsgruppe in Hohe von 14 % gegenuber
31 % in der Kontrollgruppe zu verzeichnen (p<0,05). Der Unterschied zwischen den Gruppen verstarkte
sich bis zum zwolften Tag mit einer Pravalenzrate von 21 % in der Versuchs- und 47 % in der Kontroll-

gruppe (p<0,002).

Abbildung 18: Flossenrandnekrose der Schwanz-

flosse; Versuch B I

Moribunder Goldfisch der Kontrollgruppe
am 9. Tag; Halterung mit HS-Badern

(10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d2)

Weiterhin geschwiirige Veranderung der Haut bis in die
Muskulatur reichend, im Bereich des Schwanzstiels, mit
sekundarer integumentarer Mykose durch Saproleghia sp.

Die integumentaren Mykosen der Flossen traten sekundar an vorgeschadigten Partien der Flossen-
rander auf. Bis zum achten Tag konnte in der Versuchsgruppe eine Pravalenzrate von 1 % und nur in
geringgradiger Auspragung festgestellt werden. In der Kontrollgruppe lag die Pravalenzrate bei 7 %,
wobei gering-, mittel- und hochgradige Befalle festgestellt wurden. Bis zum zwdlften Tag erhohte sich

die Pravalenzrate in beiden Gruppen um 1 % (Tab. 25).

Tabelle 25: Pathologisch anatomische Flossenbefunde (8. und 12. Tag") in Versuch Bl
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HS-Badern (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d1)

Tag Score*” |Gefaf’- Tribungen Diapedese- Arrosions- Rand- Mykosen
stauungen blutungen blutungen nekrose
VG KG VG KG VG VG KG VG KG VG KG
8 0 76 79 94 96 98 93 92 86 69 99 93
| 16 17 6 4 1 5 3 7 14 1 2
Il 8 4 0 0 1 1 3 5 11 0 2
] 0 0 0 0 0 1 2 2 6 0 3
X2Test n.s n.s p<0,001 n.s. p<0,05 n.
12 0 8 91 95 93 99 919 76 79 53 98 92
| 15 9 5 7 0 6 16 15 31 2 3
] 0 0 0 0 0 2 7 3 10 0 2
1l 0 0 0 0 1 1 1 3 6 0 3
X2Test n.s. n.s. p<0,02 p<0,05 p<0,002 n.

*) Die Befunde vom 8. bzw. 12. Tag enthalten auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten

Symptome, die dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

**) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. lll: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen

VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe

44123 Untersuchung der Kiemen

Anfangssymptome einer Erkrankung der Kiemen waren Rétungen, Schwellungen und eine gesteigerte
Schleimsekretion. Rotungen (Hyperamien) als Ausdruck von Blutstauungen in den Kiemengefafien
wurden bis zum achten Tag nur in der Versuchsgruppe mit einer Pravalenzrate von 1 % festgestellt.
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Bis zum zwolften Tag konnten die Kiemenrétungen nur bei den Kontrollfischen mit einer Inzidenzrate
von 4 % nachgewiesen werden.

Kiemenschwellungen konnten durch die Untersuchung am achten Tag nicht festgestellt werden. Bis
zum zwolften Tag entwickelten sich Kiemenschwellungen nur in der Kontrollgruppe mit einer Inzi-
denzrate von 7 %.

Eine gesteigerte Schleimsekretion der Kiemen konnten nur in der Kontrollgruppe nachgewiesen werden.
Bis zum achten Tag war bei den Fischen der Kontrollgruppe eine gesteigerte Schleimsekretion mit
einer Pravalenzrate von 1 %, bis zum zwdélften Tag von 4 % vorhanden.

Hamorrhagien kamen bis zum achten Tag mit einer Pravalenzrate von 1 % in der Versuchsgruppe, bis
zum zwolften Tag mit einer Inzidenzrate von 0 % in der Versuchsgruppe und 2 % in der Kontrollgruppe vor.

Anamische, blasse Kiemen wurden bis zum achten Tag mit einer Pravalenzrate von 1 % bei den
Versuchs- und 4 % bei den Kontrollfischen festgestellt. Bis zum zwolften Tag betrug die Pravalenzrate
in der Versuchsgruppe 2 %, in der Kontrollgruppe 8 % (s. Abb. 19).

Kiemennekrosen kamen am distalen Ende der Kiemenbdgen vor oder breiteten sich von der proximalen
Seite des Kiemenbogens aus (s. Abb. 20). Bei hochgradiger Erkrankung in der Kontrollgruppe war ein
grof¥flachiger Verlust von Teilen des Parenchyms und des Stromas zu beobachten, die Sekundarlamellen
der Kiemen waren teilweise vollstandig nekrotisch. In der Versuchsgruppe lag die Pravalenzrate bis
zum achten Tag mit 9 % niedriger im Gegensatz zur Kontrollgruppe mit 22 % (p<0,05). Bis zum zwolf-
ten Tag blieb ein Unterschied in der Auspragung von Kiemennekrosen zwischen den Versuchs- und
Kontrollfischen mit einer Pravalenzrate von 3 % gegenuber 13 % erhalten (p<0,05).

Integumentare Mykosen wurden an chronisch vorgeschadigten Kiemen bis zum achten Tag mit einer
Pravalenzrate von 1 % bei den Versuchs- und von 2 % bei den Kontrollfischen festgestellt. Bis zum
zwolften Tag betrug die Pravalenzrate in der Versuchsgruppe 1 %, in der Kontrollgruppe 3 % (Tab. 26).

Abbildung 19: Kiemen; Versuch B

Moribunder Goldfisch der Versuchs-
gruppe am 8. Tag; Halterung in HS-
Bademn (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d?)

Bezogen auf den moribunden Zustand des Goldfisches
befinden sich die Kiemen bis auf eine geringgradige Anamie
gegenuber erkrankten Kiemen von Goldfischen der Kontroll-
gruppe vergleichsweise in einem guten Zustand.

Abbildung 20: Kiemennekrose, VersuchB Il

Moribunder Goldfisch der Kontroll-
gruppe am 9. Tag; Halterung in HS-
Badern (10 g NaHumat m3; 1,.5-2 hd4)
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Tabelle 26: Anzahl pathologisch anatomischer Kiemenbefunde (8. und 12. Tag") in Versuch B li
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HS-Badern (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d)

Tag Score*™ |Rétungen Schwel- Schleim-  Blutungen Anamien Nekrosen Mykosen
lungen sekretion

VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG
8 0 99 100 100 100 100 99 99 100 99 96 91 78 99 98
| 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 5 11 1 1
| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 11 0 0
]! 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0o 0 0 0 1

X2-Test n. s. n.s. n. s. n.s. n. s. p<0,05 n.s.
12 0 100 96 100 93 100 96 99 98 98 92 97 87 99 95
| 0 1 0 4 0o 3 1 0 2 5 1 8 1 3
|| 0 1 0 2 0 1 0 2 0 3 2 3 0 0
]! 0o 2 0 1 0 0 0 0 0 0o 0 2 0 2

X2Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,05 n.s.

*) Die Befunde vom 8. bzw. 12. Tag enthalten auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten
Symptome, die dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

**) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. llI: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen
VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe

4413 Zusammenfassende Bewertung der Befunde

In Versuch B | wurden insgesamt 644 Fische untersucht. Wie aus Tabelle 27 und Abbildung 21 ersicht-
lich ist, betrug vier Tage nach Beginn der HS-Behandlung in der Versuchsgruppe die Pravalenzrate der
Fische ohne oder mit Uberwiegend in Abheilung befindlichen Organ-, insbesondere Haut-, Flossen- und
Kiemenveranderungen 62,4 %. Fur die lbrigen Fische aus der Versuchsgruppe mit geringgradigen
klinischen Symptomen lag die Pravalenzrate bei 31,7 %, fiir die mit mittelgradigen bei 4,3 % und fiir
die mit hochgradigen klinischen Symptomen bei 1,6 %.

Tabelle 27: Anzahl pathologisch anatomischer Befunde von integumentéren Organveranderungen
(4. Tag") in Versuch B |

Versuchs- und Kontroligruppe (jeweils N=322); Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1 h d)

Tag Score*™ |Versuchsgruppe Kontrollgruppe

n % n %
4 0 201 62,4 96 29,8
| 102 31,7 160 49,7
1l 14 4,3 32 9,9

[} 5 1,6 34 10,6
X2Test p<1-1016

*)  Der Befund vom 4. Tag enthélt auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten Symptome, die
dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

**) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. lll: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen

Unterschied zwischen der Versuchs- und Kontroligruppe hoch signifikant mit p<1:101¢ (x>Homogenitats-Test).
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Die Fische der Kontrollgruppe ohne oder mit tiberwiegend in Abheilung befindlichen Organ-, insbesondere
Haut-, Flossen- und Kiemenveranderungen, wurden mit einer Pravalenzrate von 29,8 % festgestelit.
Die Pravalenzrate der nicht behandelten Fische lag bei 49,7 % mit geringgradigen, bei 9,9 % mit
mittelgradigen und bei 10,6 % mit hochgradigen klinischen Symptomen (s. Tab. 27 und Abb. 21).

Es zeigte sich eine geringgradigere Auspragung (p<1-10-1¢) des Krankheitsgeschehens nach der HS-
Behandlung.
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Versuchsgruppe Kontrollgruppe

Grad pathologisch anatomischer Veranderungen am 4. Tag

Abbildung 21: Anzahl pathologisch anatomischer Befunde (4. Tag”) in Versuch B |
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=322); Halterung mit HS-Badem (10 g Na-Humat m3; 1 h d?)

*)  Der Befund vom 4. Tag enthélt auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten Symptome, die
dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

Goldfische der Versuchsgruppe (links) und Kontroligruppe (rechts) ohne (weifd), mit geringgradigen (gelb), mittelgradigen (blau)
und hochgradigen Veranderungen (rot). Uber den Saulen Anzahl der dem Grad der Veranderung zugeteilten Probanden.

Die vergleichbare Gesamtbewertung von Versuch B Il findet sich in Tabelle 28 und den Abbildungen
22 und 23. Betrachtet man alle untersuchten Symptome, ergibt sich ein Unterschied im Gesamt-
befund. Demnach waren erkrankte Fische bis zum achten Tag mit einer Pravalenzrate in der Ver-
suchsgruppe von 44 %, in der Kontrollgruppe hingegen von 71 % zu verzeichnen (p<0,002). Bis zum
zwolften Tag traten in der Versuchsgruppe bei 52 % und in der Kontrollgruppe bei 72 % der Fische
Krankheitssymptome auf (p<0,001). In der Versuchsgruppe dominierten die Fische ohne Krankheits-
symptome, in der Kontrollgruppe die mit geringgradigen Krankheitssymptomen.

In den Saulendiagrammen wird die Uberlegenheit der Versuchsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe
im pathologisch anatomischen Befund zu beiden Untersuchungszeitpunkten am achten und zwolften
Tag besonders anschaulich verdeutlicht.
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Tabelle 28: Anzahl pathologisch anatomischer Befunde von integumentéren Organveranderungen

(8. und 12.Tag") in Versuch B i

Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HSBadem (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d?)

Tag Score*™ | Hautund Kiemen Gesamt-
Flossen befund
VG KG VG KG VG KG
8 o 58 29 88 73 56 29
| 23 37 9 12 23 33
] 13 20 3 14 16 26
] 6 14 0 1 5 12
X2Test p<0,001 p<0,02 p<0,002
12 0 49 33 94 73 48 28
| 38 37 4 13 39 36
Il 4 14 2 8 5 18
] 9 16 (0] 6 8 18
X2Test p<0,02 p<0,001 p<0,001

*)

Symptome, die dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.
**) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. lIl: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen

VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe
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Versuchsgruppe

Grad pathologisch anatomischer Veranderungen am 8. Tag

Kontrollgruppe

Die Befunde vom 8. bzw. 12. Tag enthalten auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten
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Abbildung 22: Anzahl pathologisch anatomischer Befunde (Gesamtbefund 8. Tag®) in Versuch B Il
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HSBadem (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d?)

*)

dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

Keine Verdnderungen (weiB), geringgradige (gelb), mittelgradige (blau) bzw. hochgradige (rot) Verdnderungen. Uber den Saulen
Anzahl N der dem Grad der Veranderung zugeteilten Probanden.

Unterschied zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe signifikant mit p<0,002 (x-Homogenitats-Test)
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Abbildung 23: Anzahl der pathologisch anatomischen Befunde (Gesamtbefund 12. Tag") in Versuch B li
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HSBadem (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d?)

*) Der Befund vom 12. Tag enthalt auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten Symptome, die
dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

Unterschied zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe hoch signifikant mit p<0,001 (x>-Homogenitats-Test).

Durch die in Tabelle 28 ausgewiesene Zusammenfassung aller bei der Untersuchung der Haut und der
Flossen festgestellten Symptome ergab sich bis zum achten Tag ein deutlicher Unterschied bei der
Pravalenzrate von 42 % in der Versuchs- und 70 % in der Kontrollgruppe (p<0,001). Bis zum zwdlften
Tag betrug die Pravalenzrate bei den Versuchsfischen 51 %, bei den Kontrollfischen 67 % (p<0,02).

Beziiglich der Kiemen lag die Pravalenzrate von Krankheitssymptomen bis zum achten Tag in der
Versuchsgruppe bei 12 % und in der Kontrollgruppe bei 27 % (p<0,02). Bis zum zwolften Tag verstarkte
sich der Unterschied nochmals dadurch, dass die Pravalenzrate fir die an den Kiemen erkrankten
Versuchsfische auf 6 % sank, die Pravalenzrate bei den Kontrollfischen aber unverandert bei 27 %
bestehen blieb (p<0,001).

Tabelle 29 fasst die wichtigsten Befunde aus Versuch B Il hach Symptomengruppen zusammen. Wie
aus Tabelle 29 ersichtlich wird, ergab sich bei der Auspragung der Hamorrhagien an der Haut, den
Flossen und den Kiemen bis zum achten Tag eine deutlich unterschiedliche Pravalenzrate bei den
Fischen von 20 % in der Versuchs- und 45 % in der Kontrollgruppe (p<0,002). Ein Unterschied war
auch bis zum zwolften Tag vorhanden, bis zu dem die Fische in der Versuchsgruppe Hamorrhagien mit
der Pravalenzrate von 26 % und in der Kontrollgruppe von 52 % aufwiesen (p<0,02).

Die Beurteilung aller festgestellten nekrotischen Veranderungen an der Haut (Ulzera), der Flossen
(Flossenrandnekrosen) und der Kiemen (Kiemennekrosen) ergab bis zum achten Tag eine Pravalenz-
rate von 24 % in der Versuchs- und 47 % in der Kontrollgruppe (p<0,01). Bis zum zwdélften Tag unter-
schied sich die Pravalenzrate noch deutlicher zu Gunsten der HS-Behandlung mit 29 % bei den
Versuchs- und 69 % bei den Kontrollfischen (p<0,0001).

Integumentare Mykosen der Haut, der Flossen und der Kiemen kamen zusammen bis zum achten Tag
mit der Pravalenzrate von 4 % bei den Versuchs- und 11 % bei den Kontrollfischen vor. Bis zum zwolf-
ten Tag unterschied sich die Pravalenzrate dann klar mit 6 % in der Versuchs- und 17 % in der
Kontrollgruppe (p<0,01).
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Die Pravalenzrate der Symptome einer akuten Kiemenentziindung Rotung, Schwellung und verstarkte
Schleimsekretion lag bis zum achten Tag bei jeweils 1 % in der Versuchs- und Kontrollgruppe. Bis zum
zwolften Tag betrug die Pravalenzrate wieder 1 % bei den Versuchs-, dagegen aber schon 10 % bei
den Kontrollfischen (p<0,02).

Tabelle 29: Anzahl pathologisch anatomischer Befunde zusammengefasst zu Symptomgruppen
(8. und 12. Tag") in Versuch B I
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HS-Badern (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d?)

Tag Score™ |Hamorrha- Nekrosen Mykosen  akuteKiemen-

gien entziindungen
VG KG VG KG VG KG VG KG
8 0 80 55 77 53 96 89 99 99

| 11 28 11 19 3 3 0 1
Il 8 13 8 16 0 4 1 0
] 1 4 4 12 1 4 0 0
X2Test p<0,002 p<0,005 n.s. n.s.

12 0 74 58 72 48 94 83 100 90
| 18 24 17 27 5 4 0 4
Il 5 14 5 12 0 7 0 3
] 3 4 6 13 1 6 0 3

X2Test n.s. p<0,01 p<0,01 p<0,02

*) Die Befunde vom 8. bzw. 12. Tag enthalten auch die an vorhergehenden Tagen bei verendeten Fischen beobachteten
Symptome, die dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

**) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. lll: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen

VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe

442 Parasitologische Befunderhebung
Bei Versuchsende von B | waren Ekto- und Endoparasiten nicht nachweisbar.

Fur die ektoparasitologischen Untersuchungen von Versuch B Il wurden 24 Goldfische ausgewertet.
Die Artendiversitat (,species richness“) unterschied sich zwischen der Versuchs- und Kontroligruppe
nicht. Es konnten jeweils sieben verschiedene Parasitenarten gefunden werden. Zur Parasitenfauna
der Versuchs- und Kontrollfische gehérten Ichthyobodo sp., Chilodonella sp., Ichthyophthirius sp.,
Trichodina sp., Gyrodactylus sp., Dactylogyrus sp. und Argulus sp. Das Auftreten der einzelnen Parasiten
ist in der Tabelle 30 verzeichnet.

In der Versuchsgruppe besaflen 80 % (8/10) der untersuchten Fische insgesamt einen geringgradigen
Befall der Haut mit Ektoparasiten, die restlichen 20 % (2/10) einen mittelgradigen Befall. Die Kiemen
waren zu 10 % (1/10) nicht, zu 80 % (8/10) geringgradig und zu 10 % (1/10) hochgradig mit Ektopa-
rasiten befallen. In der Kontrollgruppe war die Haut der untersuchten Fische insgesamt zu 21,4 %
(3/14) geringgradig, zu 71,4 % (10/14) mittelgradig und zu 7,1 % (1/14) hochgradig mit Ektoparasiten
befallen. Die Kiemen wiesen insgesamt zu 7,1 % (1/14) einen geringgradigen, zu 50 % (7/14) einen
mittelgradigen und zu 42,9 % (6/14) einen hochgradigen Befall auf.

Die Gruppen unterschieden sich hinsichtlich der Parasitierung der Haut insgesamt mit Ichthyobodo
sp., Chilodonella sp., Ichthyophthirius sp., Trichodina sp., Gyrodactylus sp. und Argulus sp. (p<0,02).
Bei den Kiemen wurde insgesamt der Unterschied im Befall mit den Ektoparasiten Ichthyobodo sp.,
Chilodonella sp., Ichthyophthirius sp., Trichodina sp. und Dactylogyrus sp. geringflugig deutlicher
(p<0,01). Hier stellte sich allein schon ein Unterschied im Auftreten von Ichthyophthirius sp. heraus
(p<0,05). So war in der Versuchsgruppe Ichthyophthirius sp. auf den Kiemen nicht nachweisbar,

62



Ergebnisse

Tabelle 30: Anzahl der Befélle mit Ektoparasiten (12. Tag*) in Versuch Bl
Versuchs- (n=10) und Kontroligruppe (n=14); Halterung mit HS-Badern (10 g Na-Humat m3; 1,5-2 h d?)

Score Haut
Ichthyo- Chilodo- Ichthyoph- Trichodina Gyro- Argulus Zusammen-
bodo nella thirius dactylus fassung
VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG
0o 6 4 9 10 6 9 o 1 5 6 10 12 0 0o
| 4 3 1 1 4 4 8 9 5 8 0 1 8 3
] o 6 0 3 o 1 2 4 o 0 0 1 2 10
] 0o 1 0 0 0 0 0o 0 0o 0 0 0o 0 1
X2Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. p<0,02
Score Kiemen Gesamt-
Ichthyo- Chilodo- Ichthyoph- Trichodina Dactylo- Zusammen-| befund
bodo nella thirius gyrus fassung
VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG VG KG | VG KG
0o 5 3 7 4 10 7 5 1 3 2 1 0o 0 0o
| 5 10 2 3 0o 5 5 11 7 8 8 3 7 1
] o 1 (0] 1 o 2 o 1 o 3 0 5 2 7
] 0 0 1 6 0 0 0o 1 0o 1 1 6 1 6
X2Test n.s. n.s. p<0,05 n.s. n.s. p<0,01 p<0,01

*)  Der Befund vom 12. Tag enthalt auch die an vorhergehenden Tagen bei moribunden Fischen beobachteten Symptome, die
dadurch in den jeweiligen Zahlenwert mit eingehen.

**) Score 0: keine Veranderungen, Score |, Il bzw. lll: geringgradige, mittelgradige bzw. hochgradige Veranderungen

VG: Versuchsgruppe; KG: Kontrollgruppe; Abundanz der Parasiten (Befallsgrad pro Proband) auf der Haut, den Kiemen und
zusammenfassende Auswertung zum Haut- und Kiemenbefund (Zusammenfassung) sowie Gesamtbefund.

wogegen in der Kontrollgruppe 35,7 % (5/14) der Fische geringgradig und 14,3 % (2/14) mittelgradig
befallen waren (s. Tab. A-16-A-19).

Zusammengefasst ergibt sich fiir den Gesamtbefund der ektoparasitologischen Untersuchung ein
Unterschied zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe (p<0,01). In der Versuchsgruppe waren 70 %
(7/10) der Fische geringgradig, 20 % mittelgradig und 10 % (1/10) hochgradig parasitiert. Dagegen
wurde in der Kontrollgruppe bei 7,1 % (3/14) ein geringgradiger, bei 50 % (7/14) ein mittelgradiger
und bei 42,9 % (6/14) ein hochgradiger Befall nachgewiesen.

Der beschriebene Sachverhalt zum Befall mit Ektoparasiten insgesamt ist durch das Saulendiagramm
der Abbildung 24 gesondert dargestellt.

443 Bakteriologische Befunderhebung

Durch die bakteriologischen Untersuchungen der Organe, Haut bzw. Kiemen der Fische in Versuch B |
wurden in beiden Gruppen bewegliche Aeromonaden (A. hydrophila, A. sobria, A. schubertii) bioche-
misch nachgewiesen. In der Versuchsgruppe waren die Keime in geringer bis mittlerer Anzahl in der
Haut, in der Kontrollgruppe in hoher Anzahl in der Haut und den Kiemen vorhanden.

In der Kontrollgruppe wurde auflerdem bakterioskopisch in den Kiemen eines erkrankten Fisches mit

Kiemenrotung, vermehrter Schleimsekretion sowie Flossenrandnekrosen ein geringgradiger Myxobak-
terienbefall festgestelit.
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Abbildung 24: Anzahl ektoparasitologischer Befunde (Gesamtbefund 12. Tag*) in Versuch B I
Versuchs- und Kontrollgruppe (jeweils N=100); Halterung mit HS-Badem (10 g NaHumat m3; 1,5-2 h d?)

*) Der Befund vom 12. Tag enthalt auch die an vorhergehenden Tagen bei moribunden Fischen beobachteten Symptome, die
dadurch in die jeweiligen Zahlenwerte mit eingehen.

Unterschied zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe sighifikant mit p<0,01 (x~Homogenitats-Test).

Die Untersuchungen von je einer Stichprobe (n=5) der Versuchs- und Kontrolligruppe aus Versuch B Il
am zwolften Tag erbrachten in beiden Gruppen den biochemischen Nachweis eines gering- bis hoch-
gradigen Befalls der Haut und einen gering- bis mittelgradigen Befall der inneren Organe (Leber, Niere,
Milz) mit beweglichen Aeromonaden (A. sobria, A. hydrophila).

Myxobakterien konnten bakterioskopisch schon im Nativpraparat diagnostiziert werden. Im Verlauf
des Versuches wurden bei den Untersuchungen von lebenden oder frischtoten Fischen der Kontroll-
(n=6) und Versuchsgruppe (n=3) bei zwei Kontrollfischen die fiir Myxobakterien typischen Kolumnen
und die rasenbuschelartige Anordnung der beweglichen Stabchenbakterien gefunden. Die Myxobakterien
kamen am neunten Tag jeweils in hochgradiger Zahl auf der Haut (hochgradige Ulzera), sowie einmal
in mittlerer Anzahl auf den Kiemen (hochgradige Kiemennekrose) vor. Bei den restlichen untersuchten
Fischen der Kontrollgruppe (n=4) und Versuchsgruppe (h=3) wurden zwar lberwiegend bewegliche
Stabchenbakterien in geringer Anzahl festgestellt, es fehlte jedoch immer die fir Myxobakterien
typische Anordnung (s. Tab. A-20 und A-21).

444 Mykologische Befunderhebung

Die mykologischen Untersuchungen in beiden Versuchen erbrachte bei beiden Fischgruppen den
Nachweis von Pilzen der Gattung Saprolegnia.

445 Virologische Befunderhebung

In keiner der jeweils drei Passagen uiber RTG- und EPC (Epithelioma papillosum cyprini)-Zellkulturen
zeigte sich ein zytopathischer Effekt. Daher wurden die virologischen Untersuchungen insgesamt mit
negativem Ergebnis abgeschlossen.
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446 Sonstige Beobachtungen

In Versuch B | konnten Nebenwirkungen wahrend und nach der viertagigen Behandlung nicht festge-
stellt werden. Dagegen kam es in Versuch B Il wahrend der Behandlung in der Versuchsgruppe am
achten Tag zu einem Zwischenfall. So zeigten zwei Goldfische wahrend der Behandlungsdauer Gleich-
gewichtsstorungen. Innerhalb kurzer Zeit verloren sie die Fahigkeit zur kontrollierten Korperhaltung,
legten sich an der Wasseroberflache auf die Seite und lieflen bei stark verlangsamter Atemfrequenz
den moribunden Zustand erkennen. Die Fische wurden der Vorschrift entsprechend getotet und unter-
sucht. Der erste Fisch war hochgradig verandert. Dieser wies ein grau-olivgriines hochgradig verpilztes
Auge, Kiemen mit geringgradigen Hamorrhagien und schleimigen Belagen sowie mittelgradiger
Kiemenrandnekrose auf. Auf der Haut waren geringrandig Trichodina sp., Chilodonella sp., Ichthyo-
bodo sp. und Gyrodactylus sp. nachweisbar. Die Kiemen wiesen einen Massenbefall mit Chilodonella
sp. und jeweils geringgradig Trichodina sp., Ichthyobodo sp. und Dactylogyrus sp. auf. Der zweite Fisch
besafl geringgradig anamische Kiemen. Die parasitologische Untersuchung erbrachte den Nachweis
eines geringgradigen Trichodina sp.-Befalls auf der Haut und jeweils geringgradig Ichthyobodo sp.,
Chilodonella sp., Trichodina sp. und Dactylogyrus sp. Bei beiden Fischen wurden bakterioskopisch
nativ vereinzelt bzw. geringgradig bewegliche Stabchenbakterien auf der Haut nachgewiesen. Die fur
Myxobakterien typische Anordnung war aber nicht vorhanden.

Bei einer durchgefiihrten gleichartigen Behandlung von weiteren 100 Goldfischen des Bestandes
konnten auch nach 2,5 Stunden Einwirkungszeit keine negativen Wirkungen beobachtet werden.

Allgemein schwammen die Fische nach dem Einfiillen der Behandlungslosung ruhig und verteilt in der
Rinne. Eine anfangliche geringe Scheu und Neugier der Fische aufgrund der das Wasser stark dunkel-
braun farbenden Lésung verschwand schnell.

In Versuch B Il waren die parenchymatosen Organe gering- bis mittelgradig hyperamisch. Selten wurden
Petechien festgestellt. Einige Fische besafien bis zu hochgradig geschwollene und vergroferte Milzen.
Der Darminhalt war graugelblich und diinn- bis lockerbreiig bzw. rétlich-gelb und fliissig, teilweise klar
oder aufgegast, die Darmschleimhaut unauffallig.

4.4.6.1 Untersuchung ausgewahlter Wasserparameter wahrend der Behandlung in Versuch B Il

In Versuch B Il war wahrend der Behandlungen in der Versuchsgruppe infolge der Unterbindung des
Wasserzuflusses eine Verringerung des Sauerstoffgehaltes bzw. der Sauerstoffsattigung bei einer
meist gleichzeitig erfolgenden leichten Erwarmung des Behandlungswassers zu verzeichnen (nicht in
Versuch B |, 02-Begasung). Die Messungen am siebten Tag ergaben bei der getesteten Behandlungs-
dauer von 1,5 Stunden insgesamt einen Abfall im Sauerstoffgehalt von anfangs 9,0 auf 5,5 mg L1 und
beziiglich der Sauerstoffsattigung von 100 auf 62 %. Bei der maximal getesteten Behandlungsdauer
von zwei Stunden fiel am achten Tag der Sauerstoffgehalt von anfangs 9,6 auf 5,3 mg L1 und die
Sauerstoffsattigung von 109 auf 61 % (Tab. A-5). Die minimale Sauerstoffkonzentration zu Behand-
lungsende betrug 3,9 mg L1 bei einer Sauerstoffsattigung von 45 % mit einem Ausgangswert von
7,1 mg Sauerstoff L' und 80 % Sauerstoffsattigung am sechsten Tag. Die Wassertemperatur erhéhte
sich wahrend der Behandlungen um maximal 1,8 °C am zehnten Tag (s. Tab. A-3).

Gleichzeitig wurde wahrend der HS-Exposition eine pH-Wert-Erniedrigung festgestellt. Mit dem pH-Test-
Reagenz konnte der pH-Wert auf einer Farbskala mit 0,5-pH-Einteilung abgelesen werden. Die am
achten Tag durchgefiihrten Messungen ergaben eine Absenkung des pH-Wertes von 8,5 vor der zwei-
stiindigen HS-Exposition auf 7,5 zu Behandlungsende. Der pH-Wert-Abfall wurde in Abhangigkeit der
Zeit bestimmt und bei Ablesewerten zwischen den vorgegeben 0,5-pH-Intervallen mit Hilfe von Mess-
wert-Intervallen angegeben. Im Einzelnen lagen die Messwerte nach 15, 30 und 60 Minuten bei einem
pH-Wert von 8<x<8,5, nach 120 Minuten bei 7,5. Das entspricht insgesamt einem Abfall um eine pH-
Wert-Einheit bei zweistiindiger HS-Exposition. Am neunten Tag wurden jeweils vor Beginn der HS-
Behandlung und nach 15 sowie 30 Minuten der 1,5-stiindigen HS-Exposition ein pH-Wert von 8,5<x<9
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festgestellt. Nach 60 Minuten war ein pH-Wert von 8,5 und nach 90 Minuten ein pH-Wert von 8,0 zu
verzeichnen. Der pH-Wert verringerte sich insgesamt um weniger als eine Einheit bei 1,5-stlindiger HS-
Exposition (s. Tab. A-6).

Am achten Versuchstag wurde ein Gehalt an Ammoniak in der Kontrollgruppe von 0,09 mg L2 und in
der Versuchsgruppe von 0,01-0,09 mg L1 (Abfall an undissoziiertem NHsz bedingt durch pH-
Erniedrigung wahrend der HS-Exposition) bestimmt. Die hochste Belastung mit Ammoniak trat im
letzten Versuchsabschnitt auf. Am elften Versuchstag erreichte die Ammoniakkonzentration
0,11<x<0,26 mg L1 in der Kontrollgruppe und 0,04<x<0,25 mg L1 in der Versuchsgruppe (s. Tab. A-4
und A-7).

45 Klinische Symptomatik bei oraler HS-Anwendung (Aufzuchtversuche F |, F Il und F 11I)

451 Pathomorphologische Befunderhebung

In der ersten Aufzuchtperiode des Versuchs F | ergaben die pathomorphologischen Untersuchungen
der Stichproben vom 35. bis 260. Versuchstag sowohl bei den Versuchs- als auch bei den Kontroll-
fischen (je n=36) eine Kiemenschwellung, epitheliale Hyperplasie der Kiemenblattchen beginnend
vom distalen Ende mit Fusionen der respiratorischen Faltchen bzw. vereinzelt eine Regression der
Sekundarlamellen sowie Nekrosen der Kiemen. Die Haut war abgesehen von vereinzelt auftretenden
Vogelbissverletzungen unverandert. Es traten vereinzelt Schwimmblasenentziindungen in beiden
Gruppen auf. Die Fische beider Gruppen wiesen einen guten Ernahrungszustand auf.

Durch die in der zweiten Aufzuchtperiode bis zum 557. Versuchstag durchgefiihrten Stichprobenunter-
suchungen wurde sowohl bei den Versuchs- als auch bei den Kontrollfischen (je n=16) ein guter Ernah-
rungszustand festgestellt. Abgesehen von Kiemenschwellungen waren die inneren Organe unauffallig.

Myxosporidienstadien wurden bei den Fischen der Versuchs- und Kontrollgruppe am 50. Versuchstag
in den Nierenkanalchen im mikroskopischen Quetschpraparat und am 260. Versuchstag in der Kontroll-
gruppe histologisch in den Kiemen und den Nierenkanalchen bzw. im Nierengewebe nachgewiesen.

Durch die Stichprobenuntersuchungen (je n=16) in der dritten Aufzuchtperiode bis zum 983. Ver-
suchstag in der abschlieffenden Halterung wurden bei den Fischen in der Versuchs- und auch in der
Kontrollgruppe ein guter Erndhrungszustand und am 954. Versuchstag, dem 154. Tag nach Uberfiih-
rung der Fischgruppen in die abschliefende Winterhalterung und dem 54. Tag nach Einstellung der
Versuchsfiitterung, erstmals die so genannten ,Neuartigen Hautveranderungen“ (BRAUER et al. 2001)
festgestellt. Es waren 50 % der Versuchs- und 10 % der Kontrollfische betroffen. Diese klar umschrie-
benen kreisrunden Hautveranderungen wiesen eine milchigtribe Schleimauflagerung mit nachfol-
genden Pigmentstorungen und Rotungen auf und zeigten sich im Bereich des Riickens sowie der
Schwanzflosse. Nach vier Wochen, bei einer Bestandsinspektion am 983. Versuchstag, traten diese
Hautveranderungen noch bei 40 % der Versuchs- und 10 % der Kontrollfische als kraterformige Haut-
zusammenziehungen bzw. Vernarbungen in der Ricken und Schwanzregion auf. Die Kiemen und
inneren Organe waren in beiden Gruppen unauffallig.

Bei der Aufzucht von Karpfen in Versuch F Il ergaben die pathomorphologischen Untersuchungen der
Stichproben vom 57., 84. und 141. Versuchstag bei den Fischen sowohl aller Versuchs- als auch
Kontrollgruppen (je n=18) eine Kiemenschwellung, epitheliale Hyperplasie der Kiemenblattchen
beginnend vom distalen Ende mit Fusionen der respiratorischen Faltchen bzw. vereinzelt eine Regres-
sion der Sekundarlamellen, Nekrosen der Kiemen sowie Schwimmblasenentziindungen. Die Haut war
abgesehen von vereinzelt auftretenden Vogelbissverletzungen unverandert. Die Fische aller Gruppen
wiesen Uber den gesamten Untersuchungszeitraum einen guten Erndhrungszustand auf, nur die
Fische der KGao (hohe Besatzdichte) besaflen zu Versuchsende einen méafiigen bis guten Erndhrungs-
zustand.
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Myxosporidiensporen wurden am 141. Versuchstag histologisch bei den Fischen aller Versuchs- und
Kontrollgruppen grundsatzlich in der Niere und im Herz (Epikard, z. T. auch Myo- und Endokard), teil-
weise auch in den Kiemen, der Haut und der Schwimmblase nachgewiesen.

Im Forellenversuch F Ill wurden alle Fische der Versuchs- und Kontrollgruppe (je N=25) begutachtet.
Die Fische waren zu allen Untersuchungszeitpunkten am 29., 45., 92. und 166. Versuchstag frei von
pathologischen Veranderungen und wiesen einen sehr guten Allgemein- sowie einen guten Ernah-
rungszustand auf. Viszeralfett war vorhanden. Weiterhin lieRen sich auch im aufieren Erscheinungsbild
keine Unterschiede feststellen. Nur die arttypische schwarze Banderung (Farbung) der Korperseiten
schien bei den Fischen der Versuchsgruppe geringgradig intensiver ausgepragt zu sein.

452 Parasitologische Befunderhebung

Die parasitologische Untersuchung ergab in beiden Gruppen der ersten Aufzuchtperiode von Versuch F |
einen geringgradigen Argulus sp.-Befall der Haut sowie einen geringgradigen Trichodina sp.-, Trichodi-
nella sp.-, Chilodonella sp.- und Gyrodactylus sp.-Befall der Haut bzw. der Kiemen.

In der zweiten Aufzuchtperiode erbrachten die parasitologischen Untersuchungen bei vereinzelten
Fischen in beiden Gruppen einen geringgradigen Argulus sp.- bzw. Piscicola sp.-Befall der Haut sowie
einen geringgradigen Trichodina sp.-, Trichodinella sp.- und Gyrodactylus sp.-Befall der Haut bzw. der
Kiemen.

Die Untersuchung der Stichproben in der dritten Aufzuchtperiode ergab bei den Fischen in der Ver-
suchs- und auch in der Kontrollgruppe einen geringgradigen Trichodina sp.-, Trichodinella sp.- und
Gyrodactylus sp.-Befall der Haut bzw. der Kiemen.

Die parasitologischen Untersuchungen in Versuch F Il ergaben bei den Fischen der Kontrollgruppen
und anfanglich auch der Versuchsgruppen einen geringgradigen Trichodina sp.-, Trichodinella sp.-,
Ichthyophthirius sp.- bzw. Dactylogyrus sp.-Befall der Haut bzw. Kiemen. In den Versuchsgruppen2o-40
(je n=12) waren die Haut, die Kiemen und der Verdauungstrakt der Fische ab der Stichprobenunter-
suchung am 84. Versuchstag frei von einzelligen Parasiten, nur in der Versuchsgruppe 3 (hohe
Besatzdichte) trat bei der letzten Untersuchung ein vereinzelter Trichodina sp.- bzw. Dactylogyrus sp.-
Befall der Kiemen auf. In allen Kontrollgruppen wurde am bzw. ab dem 84. Versuchstag ein vereinzelter
bis mittelgradiger, in der Versuchsgruppe2o ab dem 84. Tag ein vereinzelter Posthodiplostomum sp.-
Befall der Haut festgestellt. Der anfangliche Ichthyophthirius sp.-Befall verlor sich ab dem 84.
Versuchstag in allen Versuchs- und Kontrollgruppen.

Bei den Regenbogenforellen (Versuch F lll) waren Ekto- und Endoparasiten nicht nachweisbar.

453 Bakteriologische Befunderhebung

Die in Versuch F | nach Abschluss des ersten Aufzuchtjahres durchgefiihrten bakteriologischen Unter-
suchungen der inneren Organe Leber, Niere und Milz der Stichproben (je n=6) erbrachten in der Ver-
suchsgruppe Keimfreiheit, in der Kontrollgruppe den biochemischen Nachweis von Aeromonas sobria
in Mischkultur mit Pseudomonas putrefaciens mit einer Infektionsrate von 50 %. Dabei wurde in zwei
Fallen ein geringgradiger und in einem Fall ein hochgradiger Gehalt an o. g. Keimen in der Milz festge-
stellt (s. Tab. 31). Auch in vier benachbarten Aufzuchtteichen mit gleichem Fischbesatz (K1) und einer
der Kontrollgruppe vergleichbaren Fiitterung ergaben die zeitgleich durchgefiihrten bakteriologischen
Untersuchungen von Stichproben (je n=6) den Nachweis von beweglichen Aeromonas- und Pseudo-
monas sp. mit Infektionsraten von jeweils 100 % (s. Tab. A-26). Die Gehalte an den o. g. Keimen in
den inneren Organen waren hier geringgradig, mittelgradig, mittel- bis hochgradig und hochgradig
(s. Tab. A-26; dort auch Angaben zu weiteren bakteriologischen Untersuchungen). Wahrend der ersten
Aufzuchtperiode wurden vereinzelt Myxobakterien (Bakterien aus der Cytophaga/Flexibacter-Gruppe)
schon durch die native bakterioskopische Untersuchung in den Kiemen der Versuchs- und Kontroll-
fische nachgewiesen.
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Tabelle: 31: Gehalte der inneren Organe und Infektionsraten mit Aeromonas sobria und

Pseudomonas putrefaciens in Versuch F |

Versuchs- und Kontrollgruppe (je n=6); bakteriologische Untersuchungen nach der ersten Aufzucht-
periode mit HSFutterzusatz (5 % HS-Praparation; drei Wachstumsperioden)

Fisch Versuchsgruppe Kontrollgruppe
Leber Niere Milz Leber Niere Milz
1 k. . k. L. k. I k. . k. . k. I
2 k. L. k. L. k. L k. L. k. L k. L.
3 k. I k. I k. I k. I k. I geringgradig
4 k.l k. . k. I k. . k. . geringgradig
5 k. L. k. L. k. L k. L. k. L k. I
6 k. I k. I k. I k. I k. I hochgradig
Infektionsrate 0% 50 %

Infektion erfasst als geringgradiger, mittelgradiger oder hochgradiger Gehalt bzw. keine Infektion (k. L.).

Die bakteriologischen Untersuchungen der inneren Organe Leber, Niere und Milz nach der dritten
Aufzuchtperiode (983. Versuchstag) erbrachte 83 Tage nach der Beendigung der Versuchsfitterung in
der Versuchs- und Kontrollgruppe (je n=10) den biochemischen Nachweis von Aeromonas sobria in
Mischkultur mit Pseudomonas sp. und nicht naher differenzierbaren Aeromonas sp. Die Infektionsraten
betrugen 60 % in der Versuchs- und 40 % in der Kontrollgruppe. Die Gehalte an o. g. Keimen waren in
der Versuchsgruppe in fiinf Fallen geringgradig und in einem Fall gering- bis hochgradig in der Leber,
Niere bzw. Milz, in der Kontrollgruppe in drei Féllen geringgradig in der Leber bzw. Milz sowie in einem
Fall mittel- bis hochgradig in der Niere und Leber (Tab. 32).

Tabelle: 32: Gehalte der inneren Organe und Infektionsraten mit Aeromonas- und Pseudomonas spp. in Versuch F |
Versuchs- und Kontrollgruppe (je n=10); bakteriologische Untersuchungen nach der dritten Aufzucht-
periode, 83 Tage nach Beendigung der Versuchsfiitterung; Aufzucht mit HS-Futterzusatz

(5 % HS-Praparation; drei Wachstumsperioden)

Fisch Versuchsgruppe Kontrollgruppe
Leber Niere Milz Leber Niere Milz
1 k. I k. I k. I k. I k. I k. I
2 geringgradig mittelgradig hochgradig | geringgradig k. I k. I
3 k. L. k. L. k. L. k. I k. L. geringgradig
4 k. L. k.l k. l. hochgradig mittelgradig k. l.
5 geringgradig k. L. geringgradig | geringgradig k. L. geringgradig
6 k.l k. L. geringgradig k.l k.l k.l
7 geringgradig k.1 k. I k. I k. I k. I
8 k. I k.1 k. I k. I k. I k. I
9 k.l k. L. geringgradig k.l k.l k.l
10 geringgradig geringgradig k.l k. L. k.l k.l
Infektionsrate 60 % 40 %

Infektion erfasst als geringgradiger, mittelgradiger oder hochgradiger Gehalt bzw. keine Infektion (k. L.).

Die bakteriologischen Untersuchungen der inneren Organe Leber, Niere und Milz der Stichproben in
allen Versuchs- und Kontroligruppen (je n=6) bei der Aufzucht von Karpfen in Versuch F Il ergab in
Versuchsgruppe2o und Versuchsgruppeso sowie der Versuchsgruppeso Keimfreiheit. In VGao sowie in
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Kontrollgruppez2o und Kontrollgruppeszo wurde der biochemische Nachweis von Aeromonas sobria in
Mischkultur mit A. hydrophila bzw. Pseudomonas putrefaciens erbracht. Die Infektionsraten lagen in der
VGao und in der KG2o bei ca. 33 % sowie in der KGso bei ca. 17 %. Dabei waren die Gehalte an den o. g.
Keimen bei der VGao in zwei Fallen geringgradig in der Milz, bei der KG2o in zwei Fallen hochgradig in
der Milz bzw. der Leber und Milz und bei der KGso in einem Fall gering- bis mittelgradig in der Niere
und Leber (Tab. 33).

Tabelle 33: Gehalte der inneren Organe und Infektionsraten mit Aeromonas sobria und A. hydrophila bzw.
Pseudomonas putrefaciens in Versuch F li
Versuchs- und Kontroligruppen (je n=6); bakteriologische Untersuchungen nach einer Aufzucht-
periode mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation; eine Wachstumsperiode)

Fisch Versuchsgruppezo Versuchsgruppeso Versuchsgruppeao
Leber Niere Milz Leber Niere Milz Leber Niere Milz
1 k. L. k.l k.l k. L. k.l k.l k.l k.l k.l
2 k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l
3 k. L. k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l.  geringgr.
4 k. L. k.l k.l k. L. k.l k.l k.l k.l.  geringgr.
5 k. L. k. L. k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l
6 k. L. k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l
Infektionsrate 0% 0% 33 %
Fisch Kontrollgruppe2o Kontrollgruppeso Kontrollgruppeao
Leber Niere Milz Leber Niere Milz Leber Niere Milz
1 hochgr. k.l. hochgr.| k.l k. L. k.l k. L. k.l k.l
2 k. L. k.l k.l k. L. k.l k.l k.l k.l k.l
3 k.l k.l. [ hochgr.| k.l k. L. k. L. k.l k.l k.l
4 k. L k.l k.l k. L. k.l k.l k.l k.l k. L
5 k. L. k. L. k.l. |mittelgr. geringgr. k.. k.l k.l k.l
6 k. L. k. L. k.l k.l k.l k.l k.l k.l k.l
Infektionsrate 33 % 17 % 0%

Infektion erfasst als geringgradiger (geringgr.), mittelgradiger (mittelgr.) oder hochgradiger (hochgr.) Gehalt bzw. keine Infektion (k. 1.).

Tabelle 34: Gehalte der inneren Organe mit Aeromonas sobria und A. hydrophila bzw. Pseudomonas
putrefaciens in den Versuchen F | und F Il Zusammenfassung)
Versuchs- und Kontrollgruppen (je n=24); bakteriologische Untersuchungen jeweils nach der ersten
Wachstumsperiode mit HS-Futterzusatz (5 % HS-Praparation)

Grad des Keimgehalts | Versuchsgruppen Kontrollgruppen
0 22 18
1 2 2
2 o 1
3 0o 3
Rangsummen-Test p<0,05

Grad O: kein Organ befallen/keine Infektion,
Grad 1, 2 bzw. 3: geringgradiger, mittelgradiger bzw. hochgradiger Gehalt in mindestens einem Organ

Unterschied zwischen den Versuchs- und Kontrollgruppen signifikant mit p<0,05 (Rangsummentest von White).
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Durch die zusammenfassende Auswertung der bakteriologischen Untersuchungen des Versuchs F | und
F 1l bei der Aufzucht von Karpfen nach der ersten Aufzuchtperiode zu Ki (je n=24 der Versuchs- und
Kontrollgruppen) ergibt sich ein Unterschied hinsichtlich des Gehalts der parenchymatosen Organe
Leber, Niere und Milz an den Bakterienspezies Aeromonas sobria und A. hydrophila bzw. Pseudomonas
putrefaciens (p<0,05; Rangsummentest von White). In den Versuchsgruppen wurde bei ca. 8 % der
untersuchten Karpfen ein geringgradiger Gehalt, dagegen in den Kontrollgruppen bei 25 % der Karpfen
ein gering- bis hochgradiger Gehalt an o. g. Keimen nachgewiesen (s. Tab. 34).

Bei der Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz Il (Versuch F 1lI) wurden am 84. Versuchstag in der
Versuchsgruppeso in einem Fall Myxobakterien im Zusammenhang mit einer Kiemenschwellung und
vereinzelten Nekrosen der Kiemen schon durch die native bakterioskopische Untersuchung in den
Kiemen festgestellt.

454 Virologische Befunderhebung

Durch die nach dem ersten und letzten Aufzuchtjahr in Versuch F | durchgefiihrten virologischen
Untersuchungen konnten bei den Versuchs- und Kontrollfischen keine Fischvirosen, insbesondere auch
nicht das SVC-Virus, hachgewiesen werden.

Auch in Versuch F Il verliefen alle virologischen Untersuchungen negativ. Die virologischen Untersu-
chungen konnten daher mit einem negativem Ergebnis abgeschlossen werden.
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5 DISKUSSION

In der vorliegenden Studie sollten Braunkohle-HS-Préaparationen in der duflerlichen Anwendung bei
Zierfischen und in der oralen Verabreichung iiber das Futter von Nutzfischen unter den Bedingungen
von Feldversuchen in der Teichwirtschaft (Baderversuch B | und B Il, Aufzuchtversuch F | und F II) und
in einem Laborversuch (Aufzuchtversuch F Ill) naher untersucht werden.

Feldversuche erreichen in aller Regel nicht die Prazision von kontrollierten Instituts- bzw. Laborversu-
chen. Die Versuchsbedingungen unterliegen einer Reihe von Einfliissen, die durch den Versuchsansteller
kaum bestimmt werden konnen. Gleichwohl kénnen infolge der hohen Tierzahl aber grundsatzliche
und bei bestimmten Fragestellungen (Praxisanwendbarkeit, Effektivitat) verallgemeinerungsfahige
Aussagen getroffen werden. Steigende pH- und NHs-Werte sowie sinkende Sauerstoffgehalte bei
steigenden Temperaturen stellten in den vorliegenden Feldversuchen Stressfaktoren dar, die den
Fischen besondere Anpassungsleistungen unter vermehrter Energieaufwendung abverlangen und mit
einer allgemeinen Schwachung sowie erhohter Erkrankungsdisposition in Zusammenhang stehen
(SCHRECKENBACH u. SPANGENBERG 1987). Das Auftreten der beschriebenen kritischen Umweltbe-
dingungen erlaubte in Baderversuch B Il keine weitere Ausdehnung der taglichen Behandlungsdauer.
In Aufzuchtversuch F | mit Karpfen mussten bei randstandiger Lage des Versuchsteiches in der Teich-
anlage, direkt am wasserzufiihrenden Graben, im zweiten und dritten Aufzuchtjahr verstarkt Tritt- und
Frafspuren von Fischottern und damit verbunden eine deutliche Abnahme der Anzahl der Versuchs-
fische festgestellt werden (mit zunehmender Fischgrofde ansteigende Rolle der K2/3 als Beutetiere). Da
genaue Bestandsmassen erst zu den Abfischungsterminen bekannt waren, wurde somit verhaltnis-
mafig mehr Futter in der Versuchsgruppe trotz abnehmender Tierzahl verabreicht, wodurch sich der
Futteraufwand verschlechterte. Im Versuch F Il war durch fehlende Einzelwagungen der aufgezogenen
Karpfen keine weitergehende statistische Auswertung maoglich. Eine weitere Erhhung des Untersu-
chungsaufwandes hinsichtlich der Durchfiihrung von entsprechenden Versuchswiederholungen ist fur
beweiskraftigere Aussagen angezeigt (CASTELL u. TIEWS 1980), war unter Feldversuchsbedingungen
jedoch nicht méglich. In den vorliegenden Versuchen lagen bis auf eine Uberpriifung des Rohprotein-
gehaltes von Versuchs- und Kontrollfutter (Versuch F | und F lll) keine uber die Herstellerangaben
hinausgehenden Informationen zu den ordnungsgemafd deklarierten Futtermitteln vor. In Fiitterungs-
versuchen mit entsprechenden Fragestellungen ist auch grundsatzlich gefordert, Futteranalysen
vorzunehmen (CASTELL u. TIEWS 1980).

In den Baderversuchen B | und B Il bei der Halterung von Goldfischen konnte sich nur auf Dosierungs-
empfehlungen des Herstellers und Angaben aus einem Untersuchungsbericht (RICHTER 1992)
gestiitzt werden. Allein die Vertraglichkeit von halbstiindigen Badern mit Na-Humat-Losung war aus
Vorversuchen bei Goldfischen gesichert (HEIDRICH et al. 1999). Auch zur Dosierung der HS-
Praparationen als 5%iger Zusatz zum Futter standen nur die o. g. Quellen und mit Einschrankungen
die Vorversuche zur Verfiugung, in denen ein 0,1-0,5 %iger Zusatz der synthetischen HS-Praparation
HS 1500 verwendet worden war. In weiterfihrenden Untersuchungen zu Badern und der oralen
Anwendung sollte daher auch an den Vergleich verschieden hoher Dosierungen der HS-Praparationen
gedacht werden.

51 Physikalische Charakterisierung der eingesetzten Praparationen

Von den in den Versuchen verwendeten HS-Praparationen wurde jeweils ein IR-Spektrum aufgenommen.
Allen HS-Praparationen sind breite und intensive Banden gemeinsam, die von einem deutlichen Anteil
an OH- und NH-Gruppen verursacht werden, wie sie in Aminen, Alkoholen und Phenolen zu finden sind.
Das IR-Spektrum der getrockneten Na-Humat-Losung (HS vom Typ WH 67 SNa; Versuch B | und B II)
deutet im Gegensatz zu den iibrigen in den Aufzuchtversuchen F I-Ill als Futterzusatz verwendeten HS-
Praparationen und in Analogie zu dem in Vorversuchen eingesetzten HS 1500 auf einen nur sehr
geringen Anteil an CH2-Gruppen, also aliphatischen Kohlenwasserstoff-Ketten hin. Bei Humocarb,
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formuliert® (HS vom Typ WH 67 A; Versuch F | und Ill) und CLK (HS vom Typ WH 67 G; Versuch F II)
lassen sich Banden erkennen, die charakteristisch fiir CH>-Gruppen sind und somit auf einen erhéhten
Anteil an aliphatischen Kohlenwasserstoff-Ketten mit teilweise mehr als drei CH2-Gruppen hindeuten.
Des Weiteren kann bei Na-Humat auf die Anwesenheit von (aliphatischen und insbesondere aromati-
schen) Kohlenstoff-Ringen, Aminen und aromatischen sowie aliphatischen Alkoholen und Ethern
(GUNZLER u. BOCK 1983) geschlossen werden. Auch in den Spektren von Humocarb, formuliert®, und
CLK finden sich weitere Hinweise auf (aliphatische und aromatische) Kohlenstoff-Ketten und -Ringe,
Verzweigungen der Ketten sowie Alkohole und Ether.

Bei Humocarb, formuliert® und CLK wurden zahlreiche Banden detektiert, die hinsichtlich Lage und
Intensitat identisch sind. Unterschiede zwischen den beiden dem Futter zugesetzten HS-Praparationen
sind aus den IR-Spektren heraus nicht zu erkennen. Endstandige Methylgruppen und Carbonylverbin-
dungen (Ketone, Aldehyde und Carbonsauren) lassen sich nur in nicht nennenswerten Anteilen bzw.
gar nicht finden (GUNZLER u. BOCK 1983). Von allen in dieser Arbeit dargestellten IR-Spektren werden
bei Na-Humat die wenigsten Banden detektiert. Das Spektrum ahnelt deutlich mehr dem des synthe-
tischen HS 15008 als den Spektren der hier als Futterzusatz verwendeten Braunkohle-HS. Vermutlich
sind bei Na-Humat ebenfalls viel geringere Anteile von verzweigten und unverzweigten Kohlenstoff-
Ketten vorhanden als bei den ubrigen verwendeten HS. Die Anteile an Aminen, Alkoholen und Ethern
scheinen jedoch vergleichbar. Damit ergibt sich fiir HS vom Typ WH 67 A, G und SNa eine recht gute
Ubereinstimmung mit dem von KLEINHEMPEL (1970) aufgestellten HS-Modell, sowie eine Bestatigung
der Aussagen von KNAUF et al. (1983) und KUHNERT et al. (1985) in Bezug auf die fehlenden Hinweise
auf Carbonylverbindungen bei Kohle-HS.

Zur physikalischen Charakterisierung von Humocarb, formuliert® und Cellu-Ligno-Karbon-Isolat wurde
zusatzlich je ein UV-VIS-Absorptionsspektrum aufgenommen. Auch zwischen diesen ist eine Uberein-
stimmung ersichtlich. Der beschriebene Absorptionsanstieg ist bei HS grundsatzlich zu beobachten
und daher fur sich genommen wenig aussagekraftig, wenn man von der dunkelbraunen Farbung
absieht. Das UV-VIS-Spektrum kann daher nur der weiteren Charakterisierung des HS dienen.

Zahlreiche in den IR-Spektren detektierte Bestandteile sind chemische Gruppen und Verbindungen,
von denen medizinische Wirkungen bekannt sind. Amine kommen bei Pflanzen und Tieren natirlich
vor (biogene Amine) und besitzen grofde physiologische Bedeutung als Driisen- und Gewebshormone,
Transmethylierungspartner, Transmitter, als Vitamin-, Phosphatid-, und Coenzym-A-Bestandteile. Sie
sind als pflanzliche Amine (Braunkohle ist hauptsachlich pflanzlichen Ursprungs) teilweise halluzinogen
wirksam. Wichtige Vertreter der biogenen Amine sind z. B. Adrenalin, Carnitin, Dopamin, Histamin,
Melatonin, Mescalin, Serin und Serotonin. Vasoaktive Amine werden von aktivierten Mastzellen und
basophilen Granulozyten nach Aktivierung durch Immunkomplexe sowie von Thrombozyten (nach
deren Aggregation durch Immunkomplexe) freigesetzt und besitzen Wirkung auf die Gefamuskula-
tur. Ahnlich vielfaltige Wirkungen und Vorkommen lieen sich fiir (aliphatische, aromatische usw.)
Alkohole finden. Auch die detektierten Phenole (Gruppenbezeichnung fir aromatische Hydroxylverbin-
dungen wie Phenol, Resorcin, Brenzkatechin, Pyrogalol) besitzen schon in geringen Konzentrationen
Wirkungen auf den Organismus und konnen z. T. desinfizierend (TUTSCH et al. 1997) oder Enzym-
inhibierend wirken, wie von VARANKA et al. (1999) am Beispiel der Karpfenkatalase gezeigt wurde.
Wie von GOLBS und KUHNERT (1983), LANGE et al. (1987) und KUHNERT et al. (1989) angefiihrt wird,
konnen die phenolischen Komponenten der HS durch einen Inducer-Effekt eine paramunologische
Wirkung (Stimulierung der korpereigenen Abwehr) ausiiben. Anhand des synthetischen niedermo-
lekularen HS 1500 (hergestellt aus Hydrochinon) wiesen RIEDE et al. (1991) eine Aktivierung von
humanen neutrophilen Granulozyten (PMN) nach, RIEDE und SEUBERT (1997) eine Induktion von
Zytokinen (TNF-a und IL-1f3), woraus die Autoren proinflammatorische Eigenschaften der HS ableiten.

8 Personliche Mitteilung von Herrn Dr. M. Dahm, Erkelenz, 22. Juni 2002
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JOONE et al. (2003) beschreiben fiir die HS-Praparation Oxihumate (Na-Salz der Oxihuminsaure) eine
vermehrte proliferative Reaktion von Phytohamagglutinin-stimulierten humanen Lymphozyten.

5.2 Baderversuche Blund B Il

Bei beiden Versuchen (B | und B Il) waren die verwendeten Goldfische durch die kraftezehrende Winte-
rung, die Friihjahrsabfischung mit Handling (Keschern, Sortieren, Wiegen, Transport) sowie die Halte-
rung an sich gestresst und teilweise bereits multifaktoriell erkrankt. Damit sind hinsichtlich der
Versuchsbedingungen besonders die standige Stressbelastung, der stets vorhandene natirliche
Infektionsdruck sowie aufierdem die bereits zu Beginn beider Baderversuche vorhandenen Vorschadi-
gungen der Fische hervorzuheben.

Im Versuch B | kam es aufgrund einer wahrscheinlich zu langen bzw. konzentrierten Kochsalzbehand-
lung wahrend des Transportes von der Abfischung in die Halterung mit dem Ziel einer Reduzierung von
ubiquitdren Ektoparasiten bei den Fischen und moéglicherweise vorgenommenen weiteren Mafinah-
men zu einem Verlust des natiirlichen Schleimiiberzuges der Haut. Dies bildete anscheinend den
Ausgangspunkt fiir weitere Schadigungen. Trotz guter Wasserqualitat - alle gemessenen Wasser-
parameter befanden sich innerhalb der Grenzen fiir die Lebensanspriiche von Goldfischen - zeigten
und verstarkten sich die Krankheitssymptome ohne Behandlung.

Im Versuch B Il wurden die Fische bereits mit starkeren Schwacheanzeichen und Schaden an Haut
und Kiemen abgefischt. Die Symptome waren jedoch vergleichbar. Im Versuch B Il erlaubte die
genaue Untersuchung aller Probanden am achten und zwolften Tag einzelne Effekte deutlicher
herauszustellen und durch Bildung von Symptomgruppen grundsatzliche HS-Wirkungen aufzuzeigen.

521 Mortalitatsrate in Bl und B 1l

Durch die HS-Badbehandlungen wurde das Verlustgeschehen von 4,7 % auf 0,6 % im Versuch B |
(p<0,0005) und von 16 % auf 8 % im Versuch B Il (p<0,05) reduziert. In Versuch B | traten wahrend
der vierwochigen Nachbeobachtungszeit nach Aussagen des Eigentlimers keine weiteren Verluste auf.
Die Versuchsfische konnten danach zum Verkauf gelangen. Im Gegensatz dazu mussten die Kontroll-
fische aufgrund ihres ungeniigenden Gesundheitszustandes in den Teich zuriickgesetzt werden.

522 Klinische Symptomatik bei dufierlicher HS-Anwendung

Die Goldfische zeigten wahrend beider Versuche (B | und B Il) eine vergleichbare klinische Symptoma-
tik, die durch Hamaorrhagien, Nekrosen und Mykosen an Haut, Flossen und Kiemen gekennzeichnet
war. Die ausgedehnten Entziindungen der Kiemen im Verlauf des Versuchs B Il sind bei der aufgetre-
tenen NHs-Belastung als Symptome der Kiemennekrose einzuordnen, die in Ubereinstimmung mit
SCHAPERCLAUS (1990) und AMLACHER (1992) zusatzlich Schadigungen der Haut und der Flossen
(Hamorrhagien und Hyperamien) hervorruft. Wahrend im Versuch B | im Gegensatz zu Versuch B Il
Parasiten keine Rolle spielten, waren an der Auspragung des Krankheitsgeschehens in beiden Versu-
chen bewegliche (fakultativ pathogene) Aeromonaden beteiligt.

Schon wahrend des Versuchs B | wurde beobachtet, dass unter HS-Einwirkung Entziindungen von
Kiemen und Flossen schneller abklangen und starkere Demarkations- und Reparationserscheinungen
auftraten. Es scheint, besonders bei Flossenrandnekrosen, eine beschleunigte Organisation bzw. Wundhei-
lung mit Bildung eines ausgepragten Walls hellen neuen Gewebes aufzutreten (Abb. 11). Diese schnellere
Wundheilung unter HS-Einfluss ist in der Humanmedizin und fiir Sdugetiere bekannt (u. a. BANADE u.
TEICHMANN 1944, EICHELSDORFER 1976, TANG 1981a, b, KNOPP u. SCHOTT 1983, RIEDE 1991).

5.2.2.1 Befunde an Haut, Flossen und Kiemen

Durch die ausgeweitete Befunderhebung in Versuch B Il (erméglicht durch geringere Anzahl an Ver-
suchsfischen als in B 1) war der Vergleich auch von einzelnen Symptomen an Haut, Flossen und
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Kiemen sowie die statistische Absicherung von teilweise schon in Versuch B | sichtbaren Unter-
schieden zwischen den Gruppen moglich.

Infolge der HS-Badebehandlung waren in Versuch B Il bis zum achten Tag in der Haut der Versuchs-
fische weniger Diapedeseblutungen (Petechien, Ekchymosen) vorhanden (p<0,05). Hier waren bis zum
Versuchsende am zwolften Tag zudem weniger Hautmykosen festzustellen (p<0,05). Auch die Flossen
der HS-behandelten Fische wiesen bis zum achten Tag (p<0,001) und zwolften Tag (p<0,02) deutlich
weniger Diapedeseblutungen (Petechien, Ekchymosen, Sugillationen) auf. Die in Versuch B Il bis zum
zwolften Tag weniger aufgetretenen Arrosionsblutungen an Gewebslasionen der Flossen (p<0,05)
werden als Ausdruck einer blutstillenden oder/und antiphlogistischen Wirkung gesehen. Flossenrand-
nekrosen waren in der Versuchsgruppe bis zum zwélften Tag noch seltener (p<0,002) als schon bis
zum achten Tag (p<0,05) ausgepragt.

Auch Nekrosen der Kiemen kamen in der Versuchsgruppe am achten und auch am zwolften Tag
seltener vor (p<0,05). Da die Kiemen sowohl fiir die Atmung als auch fur die Regulation des Salz- und
Wasseraustausches verantwortlich sind und die Hauptrolle bei der Ausscheidung von Stickstoffabbau-
produkten spielen, kommt dieser HS-Wirkung eine herausragende Wirkung zu. Sogar geringfiigige
strukturelle Kiemenschaden kénnen osmoregulatorische wie auch respiratorische Probleme zur Folge
haben (ROBERTS 1993).

Aufgrund der gefundenen Unterschiede wird ein Einfluss der HS auf das Gefafsystem der Dermis
deutlich. So miissen insbesondere durch niedermolekulare HS-Bestandteile entweder die schleimige
Kutikula und die Epidermis durchdrungen werden oder es kommt zu einer Folgereaktion bzw. einem
systemischen Effekt nach HS-Einwirkung auf die duferen Hautpartien. Zur Aufnahme von HS uber die
Haut dokumentiert neben anderen Autoren BUSING (2001) speziell zu HS des gleichen Typs (WH 67)
nach oraler Verabreichung einen Ubergang bis in die Tunica muscularis an der duodenalen Schleim-
haut von Ferkeln. Sogar in der Tunica media einer Arterie lokalisierte HS-Partikel wurden nachgewie-
sen.

Ubereinstimmend mit den vorliegenden Ergebnissen fiihren STEINBERG et al. (2001) an, dass trans-
portbedingte Sekundarschaden, u. a. Hautlasionen, bei Fischen durch eine HS-Badbehandlung inner-
halb von 13 Tagen ausheilen. STEINBERG et al. (2002c) belegen anhand der HS-ahnlichen Modellsub-
stanz Kaffeesaure, dass HS bei Karpfen Abwehrreaktionen wie die Expression des Hitzeschockproteins
(hsp 70) in den Kiemen hervorrufen, aufgenommen und wie Xenobiotika entgiftet werden konnen.
Damit ist auch bei den behandelten Goldfischen ein geringer Ubergang von HS-Partikeln und eine
direkte Wirkung auf die Gefaie der Dermis nicht auszuschlief3en.

52211 Zusammenfassende Bewertung der Befunde

Neben dem Vergleich von einzelnen Symptomen ermoglichte die ausgeweitete Befunderhebung in
Versuch B Il durch Zusammenfassungen von klinischen Erscheinungen einmal Aussagen zu Effekten
speziell auf Haut, Flossen und Kiemen, zum anderen Wirkungen auf bestimmte klinische Erscheinungen,
wie Hamorrhagien, nekrotische oder mykotische Prozesse, und weiterhin wie in Versuch B | die grund-
satzliche Beschreibung des Gesamtbefundes pro Fischgruppe.

Durch die Auswertung aller Untersuchungsbefunde zu Ende der Versuche B | und B Il konnte ein tber-
aus positiver Effekt der HS-Bader durch den Riickgang der klinischen Symptome an der Haut, den
Flossen und den Kiemen bei den behandelten Goldfischen nachgewiesen werden (Gesamtbefund:
p<1-1016 in B | bzw. p<0,001 in B Il). In den Versuchsgruppen war der Anteil der gesunden und gene-
senden gegeniliber der kranken Fische ungefahr doppelt so hoch wie in den Kontrollgruppen (62,4 zu
29,8 % in B 1 und 48 zu 28 % in B Il). In beiden Versuchen dominierten in der Versuchsgruppe jeweils
Fische ohne oder mit abgeheilten, in der Kontrollgruppe Fische mit geringgradigen Krankheits-
symptomen. Der bis zum Versuchsende insgesamt bessere Gesundheitszustand der Versuchsgruppen
durfte mit den geringeren Verluste in Zusammenhang stehen.
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Da in Versuch B Il ein Vergleich der HS-Wirkungen nach acht und zwolf Tagen Behandlunsgdauer
moglich ist, wird unter Beriicksichtigung aller festgestellten klinischen Symptome ersichtlich, dass
sich der positive Effekt auf den Gesamtbefund der Versuchsgruppe vom achten Tag (p<0,002) bis zum
zwolften Tag (p<0,001) nur noch geringfligig gegenuber der Kontroligruppe verbessert. Dies konnte
auf einen relativ bedeutsamen Anfangseffekt der HS-Behandlung hinweisen. Aus der Zusammenstel-
lung aller Krankheitssymptome geordnet jeweils nach dem Auftreten an Haut und Flossen ist ersicht-
lich, dass bis zum achten Tag ein positiver Effekt auf die Haut und Flossen deutlicher ausgepragt war
(p<0,001) als bis zum zwolften Tag (p<0,02). Bei den Kiemen verhalt es sich umgekehrt. Dort verstarken
sich die bis zum achten Tag (p<0,02) festgestellten glinstigen Wirkungen noch einmal bis zum zwolften
Tag (p<0,001) unter sich verschlechternden Umweltbedingungen (Temperatur- und NHs-Anstieg).

Nachdem sich jeweils in der Haut und den Flossen eine geringere Auspragung von Hamorrhagien bei
den Versuchsfischen gezeigt hatten (p<0,001-0,5 in B Il), kann auch beim Vergleich aller aufderlich
sichtbaren Hamorrhagien insgesamt von einem antiphlogistischen, gefaf3(wand)stabilisierenden und
blutstillenden Effekt der HS gesprochen werden, der bis zum achten Tag stark ausgepragt war
(p<0,002). Dieser Effekt verliert anschlieflend bis zum zwolften Tag an Deutlichkeit. Somit lassen sich
auch Hinweise auf das von STEINBERG und BRUGGEMANN (2002a, b) beschriebene ambivalente
Verhalten von HS finden. Danach kdnnen HS mehrere Wirkungen gleichzeitig entfalten, die nicht in die
selbe Richtung gehen miissen sondern sich auch gegenseitig aufheben konnen. Auf antiphlogistische
Eigenschaften von HS wird Ubereinstimmend in einer Vielzahl von Veroffentlichungen eingegangen
(TAUGNER 1963; KLOCKING et al. 1968; KLOCKING 1972; WALTHER 1981, ZSUNSHUJ et al. 1981,
FLAIG 1992; BAATZ 1994; STOBER 1994; ZIECHMANN 1996; VAN RENSBURG et al. 2001; SNYMAN et
al. 2002). Durch eine Veranderung von Enzymaktivitaten konnen HS biochemische Reaktionen beein-
flussen (u. a. KLOCKING 1972; ZIECHMANN 1980, 1996). Auch pro- und antikoagulatorische Eigen-
schaften von HS, z. T. in Abhangigkeit von der Konzentration, und Wirkungen auf das Gefafiendothel
sind bekannt (ZIECHMANN 1993, 1994; YANG et al. 1994a, b, 1998; YU et al. 1998; GAU et al. 2000;
NAVARA 2001; HSEU u. YANG 2002; LU et al. 1990 ; LU et al. 19944, b).

Werden in Versuch B Il nekrotische Veranderungen der Haut (Ulzera), der Flossen (Flossenrandnekro-
sen) und der Kiemen (Kiemennekrosen) insgesamt betrachtet, zeigt sich ein deutlicher Effekt des HS
auf Gruppen- und Massennekrosen am achten und zwoélften Tag (p<0,01 in B Il). Genau genommen
wurde die Nekrophanerose (Sichtbarwerden der Veranderungen bei umschriebenem Zelltod) beurteilt.
Wahrend die Nekrosen der stark durchbluteten Kiemen in Versuch B Il zum Grofdteil auf die Einwir-
kung von NHs im letzten Versuchsdrittel zuriickzufiihren sein diirften, werden die nekrotischen Veran-
derungen an der Haut und den gering durchbluteten distalen Flossenenden wahrscheinlich wesentlich
mehr durch Bakterientoxine der beweglichen Aeromonaden verursacht. Aus den Ergebnissen kann
eine Antinekrosewirkung bzw. Gewebestabilisierung durch HS abgeleitet werden, die die Zellen, vor
allem in oberflachlichen Gewebsverbanden, auch unter Einbeziehung von Parenchym und Stroma, vor
dem intravitalen Zelltod schiitzt. Dabei kénnen wahrscheinlich die schadigenden Einfliisse von um-
weltbedingten Noxen und Bakterientoxinen gleichermafen gemildert werden. KUHNERT et al. (1980a)
vermuten eine interionische Bindung hochmolekularer Eiweifbestandteile, wie die von Bakterien
gebildeten Endotoxine, an HS, aber auch eine Inhibition der Wirkung von Infektmikroben durch
Adsorption von Toxinen. ZIECHMANN (1996) fiihrt eine Beeinflussung, vor allem eine Inhibition, von
Enzymen durch HS an. Auf die Produktion einer Reihe von Enzymen (z. B. Gelatinase, Elastase, Lipase)
zusatzlich zu Hamolysinen, Zytotoxinen und Enterotoxinen durch bewegliche Aeromonaden (nachge-
wiesen in B | und B Il) wird bei ROBERTS (1993) eingegangen. Andererseits ist bei den HS-
behandelten Goldfischen auch eine, allgemein zwar seltener vorkommende, Aktivierung von Enzymen
nicht auszuschlieflen, die die Heilung geschadigter oder den Erhalt integumentarer Gewebe positiv
beeinflussen. Den Riickgang von ausgepragten Hautulzera und Kiemennekrosen im Verlauf eines 54-
tagigen Behandlungsregimes mit HS 1500-Badern beschreiben auch GAMYGIN et al. (1991) bei
gestressten und parasitierten Karpfen.
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Gegenuber den sekundaren Saprolegnia-Infektionen konnte der im Versuch B | wahrgenommene
antimykotische Effekt im Versuch B Il verifiziert werden. Werden dort alle aufgetretenen Mykosen an
der Haut, den Flossen und den Kiemen einbezogen, zeigt sich zum zwolften Tag eine antimykotische
Wirkung der HS-Behandlung (p<0,01): Integumentare Mykosen wiesen nur 6 % der Fische in der
Versuchsgruppe gegentiber 17 % der Fische in der Kontrollgruppe auf (s. 5.2.2.4).

Unter Beachtung der Mitteilungen von SCHAPERCLAUS (1990) und AMLACHER (1992) wurden in
Versuch B Il die Symptome Rétung, Schwellung und vermehrte Schleimsekretion zusatzlich als akute
Entziindungssymptome der Kiemen zusammengefasst und gesondert ausgewertet. Dabei wurde
beziiglich der Kiemen im letzten Versuchsabschnitt ein besonderer Schutzeffekt infolge der HS-
Behandlung deutlich. Durch die Umwandlung von unschadlichem NHa* in fischtoxisches NHs in
Abhangigkeit von der Wassertemperatur und dem pH-Wert traten im letzten Versuchsdrittel (elfter
Tag) bei Erreichen der maximalen Wassertemperatur und des maximalen pH-Werts im Bereich
zwischen 8,5 und 9,0 (bedingt durch verstarkte Assimilationstatigkeit im Vorfluter) zeitweise kritische
NHs-Konzentrationen zwischen 0,04 mg L? und weniger als 0,26 mg L1 auf. Damit Uberstieg die
Konzentration von NHs den fir Karpfen angegebenen Grenzwert zur Vermeidung von Schadigungen
(SCHAPERCLAUS 1990) um ca. das Zehnfache. Obwohl an gleicher Stelle ausgefiihrt wird, dass der
Goldfisch weniger empfindlich gegeniiber NHz ist als der Karpfen (WILSON et al. 1969) und die akute
Toxizitat fur Karpfen bei 1,5-2,3 mg L1 NHs erreicht wird (HOFER u. LACKNER 1995), diirfte dennoch
ein tatsachlich schadigender Einfluss zu vermuten sein (SCHRECKENBACH u. SPANGENBERG 1987),
da am zwolften Tag Symptome von akuten Kiemenentziindungen (Rotung, Schwellung und verstarkte
Schleimsekretion) ausnahmslos bei den Kontrollfischen (10 %) nachgewiesen wurden (p<0,02). Auf-
grund dieser Gruppenspezifitdt kann bei den HS-behandelten Fischen von einem protektiven Effekt
unter den genannten Bedingungen ausgegangen werden. Damit wiirden sich auch bei Fischen die bei
Ratten nach dermaler und subcutaner Applikation (KUHNERT 1979) und im modifizierten HET-CAM-
Test (WIEGLEB et al. 1993; STEIN 1994) beschriebenen antiphlogistischen Eigenschaften speziell von
10%iger Na-Humat-Losung des Typs WH 67 bestatigen.

5.2.2.2 Parasitologische Befunde

Die parasitologische Untersuchung der moribunden, gestorbenen und erkrankten Fischen der Stich-
proben ergab bei den mit Kochsalz vorbehandelten Fischen im Versuch B | Parasitenfreiheit, im Ver-
such B Il von Beginn an den Nachweis verschiedener Ektoparasiten. Hier wurden Ichthyobodo sp.,
Chilodonella sp., Ichthyophthirius sp., Trichodina sp., Gyrodactylus sp., Dactylogyrus sp. und Argulus
sp. festgestellt. Diese Parasiten sind bei Teich- und Zierfischen weit verbreitet (AMLACHER 1992; WOO
1995; NOGA 2000; ROMMEL et al. 2000). Der teilweise hohe Befall mit Ektoparasiten kann neben auf
Dauer ungiinstigen Bedingungen in der Héalterung nach SCHAPERCLAUS (1990) insbesondere auf
chronische Einwirkungen subletaler NHs-Konzentrationen, wie im Versuch B Il beobachtet, hervorgerufen
worden sein. Die Fische kamen mit dem Parasitenspektrum der sie umgebenden Umwelt standig in
Kontakt, so vermutlich auch lber das Speisungswasser aus dem mit einjahrigen Karpfen (K1) besetz-
ten Aufzuchtteich. Trotz einer jederzeit moéglichen Reinfektion wiesen die HS-behandelten Fische
jeweils in der Zusammenfassung der Haut- und Kiemenbefunde und auch insgesamt (p<0,01) einen
geringeren Befall mit den Ektoparasiten Ichthyobodo sp., Chilodonella sp., Ichthyophthirius sp., Tricho-
dina sp., Gyrodactylus sp., Dactylogyrus sp. und Argulus sp. auf. Damit ist grundsatzlich von einem
antiektoparasitaren Effekt des HS auszugehen. Auf den Kiemen war der Unterschied geringfligig
deutlicher (p<0,01) als auf der Haut (p<0,02).

Die erhaltenen Ergebnisse sind aufgrund geringer Fallzahlen der in die statistische Auswertung einbe-
zogenen Stichproben- und moribunden Fische (h=24) vorsichtig zu interpretieren. Umfangreichere
Untersuchungen sind hier angezeigt, auch um spezifische Effekte auf einzelne Parasitenarten
beschreiben zu konnen.
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Hinsichtlich der Parasitierung der Kiemen manifestierten sich ausschliefllich positive Tendenzen,
wobei sich der gleichfalls gute Befund aus der pathologisch anatomischen Untersuchung zu bestatigen
scheint. Gerade der festgestellte Effekt gegeniiber einer Infektion der Kiemen mit Ichthyophthirius sp.
(p<0,05), der als weitverbreiteter einzelliger Erreger mit einer hohen Vermehrungsrate fiir grofde Ver-
luste in der Nutz- und Zierfischzucht verantwortlich ist (SCHAPERCLAUS 1990; DICKERSON u. DAWE
1995; NOGA 2000; WILDGOOSE 2001), sollte weiter untersucht werden. Ein wirksames therapeuti-
sches Eingreifen bei Ichthyophthirius sp. ist bisher nur mit hohem Aufwand und unter der Verwendung
von Mitteln, wie Malachitgriinoxalat (oder anderen Triphenylmethanfarbstoffen) und Formalin bzw.
Kombinationen aus ihnen, mit einem erheblichen Gefahrenpotential fiir Fische, Menschen und
Umwelt méglich (EIMEN 1989; SCHAPERCLAUS 1990; WORLE 1995; SANCHEZ 1998; WILDGOOSE
2001; NOGA 2000; SRIVASTAVA et al. 2004).

Die Ursachen fiir die gefundenen HS-Wirkungen werden in Ubereinstimmung mit SCHRECKENBACH et
al. (1991 u. 1996) vor allem in einer verbesserten Erregerabwehr oder Verhinderung der Penetration
vermutet. Zwar konnten SCHRECKENBACH et al. (1991) antiparasitaren Wirkungen von HS 1500-
Badern nicht nachweisen, demgegeniiber sehen GAMYGIN et al. (1991, 1992b) antiparasitare
Wirkungen von HS 1500-Badern bei einem Trichodina sp.- und Gyrodactylus sp.-Befall von Karpfen
und bei einem Ichthyophthirius sp., Costia sp. (Syn. Ichthyobodo sp.) bzw. Trichodina sp. bei jungen
Regenbogenforellen.

Speziell fiir die in den vorliegenden Untersuchungen gefundene Wirkung der HS-Bader bei Ektoparasiten,
insbesondere den einzelligen, konnen verschiedene Mechanismen unterstellt werden. Durch die leicht
gerbende Wirkung der angewendeten HS-Bader werden die integumentaren Gewebsstrukturen
adstringiert, was die mechanische Abwehr verbessert. Mit der Stimulierung der bei Fischen stark
ausgepragten unspezifischen Abwehr wiirde in der Haut eine hohere Schutzwirkung vor dem Eindrin-
gen von Erregern erreicht werden. So weisen auch hohere Schleimzellzahlen in der Haut sowie die
zahere Schleimkonsistenz bei Karpfen unter Einfluss von HS 1500-Badern auf die Verfestigung der
Schleimhautoberflache hin (SCHRECKENBACH 1991), die eine hohere unspezifische Schutzwirkung
bedingen konnte. Weiter konnen die der Parasitenernahrung dienenden Korperfliissigkeiten so in
ihren Eigenschaften, z. B. der Konsistenz (enzymatisch oder aushartende Wirkung auf Eiweiflbestand-
teile), verandert sein, dass deren Aufnahme erschwert wird und damit ungiinstigere Lebensbedingungen
zu einer Reduzierung der Parasiten fiihren. Auflerdem sind Wirkungen in der Haut denkbar, die die
Parasiten zu einer Beschleunigung (wie bei der Verwendung von Malachitgriin) oder einer Verzégerung
der Auswanderung veranlassen. Eine Beschleunigung kann sich nur positiv auf die Erregeraus-
dinnung auswirken, wenn Parasiten gleichzeitig vermindert eindringen konnen (z. B. durch Oberfla-
chenaushartung). Eine Verzogerung der Auswanderung wirkt sich bei Ichthyophthirius sp. negativ auf
die Zystenanzahl auf3erhalb des Fisches und somit auf die Anzahl sich entwickelnder Theronten auf.

Durch Ektoparasiten entstandene Lasionen in der Haut konnen wieder Eintrittspforten darstellen,
zumindest wird anderen Mikroorganismen, z. B. Bakterien, der Eintritt in tiefere Hautschichten bzw. in
den Organismus erleichtert. Wirden die wundheilungsférdernden, schleimhautabdeckenden und
antiphlogistischen Eigenschaften der HS-Behandlung zum Tragen kommen (u.a. KLOCKING et al.
1968; KNOPP u. SCHOTT 1983; KUHNERT 1983; KUHNERT et al. 1989; RIEDE 1991; STEIN 1994),
waren eine beschleunigte Regeneration und eine verminderte nachfolgende Schadigung dieser Par-
tien durchaus moglich.

5.2.2.3 Bakteriologische Befunde

Gewebsnekrosen, insbesondere Flossenrandnekrosen, waren in beiden Versuchen bei den Fischen in
der Halterung mit HS-Badern stark ausgepragt. Diese Flossenrandnekrosen, d. h. die fortschreitende
Flossenregression zwischen den Flossenstrahlen mit entziindlicher Hyperamie des Nekroserandes,
werden von AMLACHER (1992) beim Vorkommen von Aeromonaden, Pseudomonas fluorescens und
Vibrio als Bakterielle Flossenfaule (Fin Rot) bezeichnet. In beiden Versuchen der Halterung mit HS-
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Badern wurden bewegliche Aeromonaden (A. hydrophila, A. caviae, A. sobria, A. schubertii) diagnosti-
ziert, die als fakultativ pathogene Erreger gelten (ROBERTS u. SCHLOTFELDT 1985; WILDGOOSE
2001; NOGA 2000). Die motilen Keime sind oft ubiquitadr im aquatischen Okosystem vorhanden und
kénnen der standigen Darmflora angehéren sowie als Krankheitserreger bei Fischen wirken (SALTON
u. SCHNICK 1973; FRAIRE 1978; PLUMB 1999; WILDGOOSE 2001). Die nachgewiesen beweglichen
Aeromonaden A. hydrophila, A. caviae und A. sobria stehen in Zusammenhang mit hamorrhagischen
Septikdmien bei Sif3wasserfischen. Sie konnen, wie auch aus den vorliegenden Baderversuchen
ersichtlich war, Bauchwassersucht, Ulzerationen und ausgedehnte Gewebsnekrosen verursachen
(ROBERTS 1993). Gleichermafien wurden die in der Literatur beschriebenen, von A. hydrophila
ausgelosten unregelmafiigen Hamorrhagien auf der Kérperoberflache und den Flossenansatzen sowie
Hautlasionen festgestellt. Diese Hautlasionen beginnen als ein schweres Dermisédem mit Hyperamie
des Stratum reticulare, die in eine Spongiose und Ulzeration der Epidermis ubergeht, dem eine
ausgedehnte hamorrhagische Nekrose bis hinunter zur Muskelschicht folgt (ROBERTS u.
SCHLOTFELDT 1985). In den beobachteten Geschwiren der vorliegenden Untersuchungen wurden
durch die bakteriologische Untersuchung die beweglichen Aeromonaden in hoher Anzahl nachgewiesen.
Die Ulzera flihrten im fortgeschrittenen Stadium bei entsprechender Lokalisation zu einer Er6ffnung
der Bauchhohle. Hier war die Prognose der betroffenen Goldfische infaust. Der Verlust der Fische
konnte in diesem Zustand durch eine HS-Badbehandlung nicht mehr verhindert werden.

SCHAPERCLAUS (1990) fiihrt an, dass chronische Einwirkungen subletaler NHs-Konzentrationen vor
allem zu einer hohen Anfalligkeit gegenuiber Ektoparasitosen und Myxobakterien-Infektionen fiihren.
Myxobakterien wurden in beiden Versuchen mit HS-Badern eindeutig nur in der Kontrollgruppe diag-
nostiziert. Bei abwehrgeschwéachten Fischen kann vor allem eine Infektion mit A. hydrophila und
A. sobria nicht nur zu Hautlasionen, sondern auch zu septikdmischen Erscheinungen fuhren
(NOGA 2000). Bei den vorliegenden Untersuchungen ist davon auszugehen, dass die beweglichen
Aeromonaden am Krankheitshild entscheidenden Einfluss genommen haben, da sie in der Haut, den
Kiemen sowie den inneren Organen in teilweise hochgradiger Anzahl nachgewiesen wurden. Zum
Einfluss der HS-Bader auf bakterielle Infektionen ist herauszustellen, dass im Versuch B | die Untersu-
chung der Stichproben nur eine Verminderung der Keimzahlen, nicht aber ein Freisein von bakteriellen
Erreger ergab. Aus diesem Ergebnis liefle sich eine nicht ausreichend hohe direkte Mikrobizidie der
HS-Behandlung auf die beweglichen Aeromonaden ableiten, wie auch den Ausfiihrungen verschiede-
ner Autoren lber die antimikrobielle Aktivitat von HS zu entnehmen ist. In in-vitro-Untersuchungen
bescheinigen ANSORG und ROCHUS (1978) nicht angereicherten Rohprodukten natiirlicher HS im
Vergleich mit Antibiotika (z. B. der B-Lactamgruppe oder der Aminoglycosidreihe) eine zwei- bis drei-
fach niedrigere Wirkung. VAN RENSBURG et al. (2000) fanden fur HS bei verschiedenen Bakterienspe-
zies MHK-Werte zwischen 5 und 15 g L'1. SCHRECKENBACH et al. (1991) konnten in vivo nach acht-
tagiger Badebehandlung mit 15 mg HS 1500 L1 keinen Einfluss auf die Infektionsraten der Lebern
und in vitro keine Wachstumshemmung gegenliber Aeromonas hydrophila, Pseudomonas fluorescens
und P. putida nachweisen, als sekundare Auswirkungen der Bakterieninfektionen war aber 40 Tage
nach der Behandlung die Infektionsrate der Lebern verringert. In diesem Zusammenhang berichten
auch GAMYGIN et al. (1991) nach Einsatz von HS 1500 uber eine Ausheilung von Sekundarsymptomen
wie Ulzera oder Haut- und Kiemennekrosen. Aus einer moglichen Beeinflussung von Enzymen
(ZIECHMANN 1996) bakterieller Erreger und aus einer Toxinbindung (KUHNERT et al. 1980a) durch HS
lieRen sich am ehesten die beschriebenen Wirkungen ableiten, die die Fische zu einer verbesserten
Erregerabwehr befahigten. Ob dies auch einer paramunologischen bzw. einer die Abwehr aktivieren-
den Wirkung zugeordnet werden kann (GOLBS u. KUHNERT 1983, LANGE et al. 1987, KUHNERT et al.
1989, RIEDE et al. 1991, RIEDE und SEUBERT 1997, JOONE et al. 2003), kann aus den vorgelegten
Befunden nicht entschieden werden und sollte in nachfolgenden Untersuchungen geklart werden. Flir
eine Starkung der Abwehr und eine forcierte Regeneration spricht, dass in den eigenen Versuchen
Erkrankungen mit bakterieller Beteiligung hinsichtlich Anzahl und Auspragungsgrad der Symptome,
wie Ulzera in der Haut, Bakterielle Flossenfaule und Nekrosen in den Kiemen, vermindert auftraten.
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5.2.2.4 Mykologische Befunde

Die durch die mykologische Untersuchung nachgewiesene Infektion der Haut-, Flossen- und Kiemenla-
sionen mit Pilzen der Gattung Saprolegnia dirfte sekundar an vorgeschadigtem Gewebe erfolgt sein,
wie dies auch von ROBERTS und SCHLOTFELDT (1985) im Zusammenhang mit Lasionen durch trau-
matische Hautschaden nach Abfischung und Transport, umweltbedingter Belastung sowie bakteriellen
Krankheitsbildern beschrieben wird. NOGA (2000) ordnet diese Pilze als klassische Opportunisten ein.
Eine Infektion ist mit einer Immunsuppression verbunden. Durch mechanische Traumata oder andere
Einwirkungen bzw. Erreger verursachte Hautwunden (bakteriell befallenen Ulzerationen und Schleimhaut-
lasionen) bilden die Grundlage fiir den Eintritt. In diese Zusammenhange werden auch die bei den Goldfi-
schen vorgefundene Saprolegnia-Infektionen an der Haut, den Flossen und den Kiemen eingeordnet.

Die in den vorliegenden Untersuchungen nachgewiesene antimykotische Wirkung hinsichtlich des
verminderten Auftretens von Hautmykosen (p<0,05) und Mykosen durch Saprolegnia sp. an Haut,
Flossen und Kiemen insgesamt (p<0,01) (s. 5.2.2.14 und 5.2.2.1.1) stimmt mit der von
EICHELSDORFER (1976) erwahnten giinstigen Beeinflussung der Abheilung von mykotischen Ekzemen
durch Torf-HA uberein. In die gleiche Richtung durften der Schutzeffekt der synthetischen HS-
Praparation HS 1500 gegenliber Saprolegnia-Infektionen bei Eiern von Regenbogenforellen
(SCHRECKENBACH et al. 1994; GAMYGIN et al. 1992a) und die guten Erfolge bei der Bekampfung von
parasitaren Pilzen der Gattung Phlyctidium in der Algenkultivierung mit den HS-Praparationen Biomin
(Kohle-HS, enthalt Na-Humat) und Oxyhumate (Torfextrakt) (POUNEVA u. CHRISTOV 1992) einzuord-
nen sein.

Ursachen fiir die antimykotischen Effekte bei Fischen konnten adstringierende Wirkungen darstellen
(EICHELSDORFER 1976; KUHNERT et al. 1989), wodurch sich an der Schleimhaut, mit besonderer
Bedeutung bei Wunden, durch Eiweifdfallung und -fixierung Membranen bilden, die sich in entziin-
dungswidrigen, austrocknenden und blutstillenden Effekten &ufern (EICHELSDORFER 1976). Auch
eine paramunologische Wirkung (u. a. LANGE 1987; KUHNERT et al. 1989) mit der Folge einer verbes-
serten Abwehrbereitschaft gegeniuiber dem Eindringen und Wachstum der ubiquitar auftretenden Pilze
konnte in Betracht gezogen werden. Als direkte Folge der adstringierenden Wirkung auf die oberflach-
lichen Zelllagen ist eine erschwerte Anheftung von Zygoten oder Sporen der Pilze wahrscheinlich.
Nach einem erfolgten Befall, wenn aus den Cysten nach Bildung der Keimhyphe ein Myzel wachst,
kann dabei moglicherweise die Ausbreitung zwischen den Epidermiszellen und damit eine Degenera-
tion dieser Zellen behindert werden. Wahrscheinlich sind gleichzeitig zum einen eine Hemmung des
Pilzstoffwechsels uUber das vielfach beobachtete Eingreifen in die Zellenzymsysteme (ZIECHMANN
1996) bei der Membranpassage niedermolekularer HS-Bestandteile oder zum anderen zumindest
eine Hemmung der Wirkung von Nahrungsenzymen, die der Pilz zur Ernahrung durch die Oberflache
ausscheidet, um das ihn umgebende organische Material aufzulosen und absorbierbar zu machen
(BAUER 1991).

5.2.2.5 Virologische Befunde

Durch die virologischen Untersuchungen in Versuch B | wurden auf EPC- und RTG-Zellen keine Viren
nachgewiesen. Das SVC-Virus kann daher ausgeschlossen werden, obwohl einige typische klinische
Symptome, z. B. Hdmorrhagien in der Schimmblasenwand, Bauchwassersucht und assoziierte Fisch-
verluste (ROBERTS u. SCHLOTFELDT 1985; AMLACHER 1992) zu verzeichnen waren.

5.23 Umweltbedingungen und Wechselwirkungen in den Versuchen mit HS-Badern

Ein méglicher Einfluss der unterschiedlichen Wassertemperaturen auf die HS-Wirkung (in Versuch B I
waren gegeniuiber Versuch B | bis zu ca. 10 °C hohere Wassertemperaturen zu verzeichnen) konnte
nicht geklart werden. Im Versuch B | lag die Wassertemperatur mit 10,5-11,0 °C erst nahe bzw. noch
unterhalb des zur allgemeinen Stoffwechselaktivierung als glinstig angesehenen Bereichs. Bei Tempe-
raturen um 10 °C sind die Fische nicht aktiv, bewegen sich wenig und fressen kaum (PENZES u. TOLG
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1993). Dagegen wurde der Versuch B Il schon bei Wassertemperaturen begonnen, die sich um die
optimale Laichtemperatur von 20 °C bewegen (PENZES u. TOLG 1993). Im Versuch B Il, ohne Sauer-
stoffbegasung, fiel wahrend der HS-Behandlung die Sauerstoffkonzentration teilweise auf 3,9 mg L1
bei einer Sauerstoffsattigung von 45 % in fiir Karpfen nicht mehr unbedenkliche Bereiche ab, ohne
dass es zu Notatmung oder unmittelbar sichtbaren Schadigungen kam. Den Sauerstoffgrenzwert zur
Erhaltung normaler Lebensbedingungen gibt ITAZAWA (1971) fir Karpfen mit 4,2 mg L1 und
47-49%iger Sattigung an, wobei Goldfischen eine Akzeptanz geringerer Gehalte zugesprochen wird
(PENZES u. TOLG 1993). Weiterhin stiegen wahrend des Versuchszeitraums die Wassertemperatur,
der pH-Wert, der NH4*-Gehalt und daraus resultierend der NHs-Gehalt im Speisungswasser. Die kriti-
schen Umweltbedingungen stellten Stressfaktoren gerade fiir die gehalterten erkrankten Goldfische dar.

Die urspriinglich im dritten Versuchsabschnitt (B Il) geplante Ausdehnung der Behandlungszeit um
weitere 0,5 Stunden wurde aufgrund von sich verschlechternden Behandlungsbedingungen (Tempera-
tur-, pH-Wert, NHs-Anstieg im Speisungswasser; O2- und geringer pH-Abfall wahrend der Behandlung)
ausgesetzt. Ob diese bei der maximal zweistliindigen HS-Exposition festgestellte geringe pH-Wert-
Absenkung um ca. eine Stufe (s. Tab. A-7) auf der anderen Seite sogar prophylaktisch zur Vermeidung
von Schadigungen bei hohen pH- und NHs-Werten, z. B. der NHs-(Auto-)Intoxikation (SCHAPERCLAUS
1990), genutzt werden konnte, ist eine interessante Spekulation, die aber durchaus eine nachfolgende
Untersuchung verdienen dirfte. Mit dem pH-Wert-Abfall zeigt sich eine Abhangigkeit der HS-
Badbehandlung von der Wasserharte, vor allem durch die Bildung von Kalziumhuminat, der mit einem
Dosierungsschema Rechnung getragen werden solite.

Die in den vorliegenden Versuchen angewendete Behandlungsdosierung (10 mg L1 Na-Humat taglich
1 hin Blund 1,5-2 h in B ll) bzw. -durchfilhrung war fiir die Fische vertraglich. Ein Zwischenfall mit
zwei Todesfallen erkrankter Fische (u. a. Nekrose und Parasitenbefall der Kiemen) wahrend der wie-
derholten zweistiindigen Behandlung (ohne Sauerstoffzufuhr) lasst sich nicht weiter werten. Neben der
eventuell ursachlichen Kiemenerkrankung der Fische sollte ein maglicher Einfluss des beobachteten
pH-Wert-Abfalls um eine Stufe bis zum Ende der zweistiindigen Behandlung abgeklart werden. Dage-
gen wurden bei einer als Kontrolle durchgefiihrten gleichartigen HS-Behandlung sogar uber 2,5 Stunden
keine negativen Auswirkungen festgestellt. Zur Aufrechterhaltung optimaler Bedingungen wéahrend
der Behandlung ist insbesondere bei hohen Wassertemperaturen eine Sauerstoffbegasung, wie in
Versuch B | vorgenommen, zu empfehlen. Weiterhin sollten bei optimierten Behandlungsbedingungen
auch HS-Dauerbader untersucht werden, da eine langere Einwirkungsdauer pro Tag bei HS bezogen
auf ziigiger eintretende bzw. ausgepragtere Effekte von Vorteil sein kénnte.

53 Aufzuchtversuche

Bei landwirtschaftlichen Nutztieren, Klein- und Heimtieren ist die orale Applikation von HS, insbeson-
dere der HS vom Typ WH 67, vielfach beschrieben (u. a. KUHNERT et al. 1980a, b, 1989, 1992; DUNKEL
1998, 2001). Im Gegensatz dazu finden sich fiir Fische nur die Untersuchungen von RICHTER (1992).

Wie die nachfolgend diskutierten Ergebnisse zeigen, kann bei ahnlichen physikalischen Eigenschaften
der beiden als Futterzusatz verwendeten HS-Praparationen (F | und Il) durch die Betrachtung der
Ergebnisse der ersten Aufzuchtperiode zu Ki auch von vergleichbaren Wirkungen bei Fischen nach
oraler Gabe ausgegangen werden. Die Hohe des Zusatzes der HS-Praparationen entsprach dem von
Richter (1992) im Zierfischversuch mit Platys verwendeten Anteil von 5 % Huminsaurekonzentrat (HS
vom Typ WH 67) im Mischfuttermittel. In der Aufzucht von Nutzfischen, wie auch in den vorliegenden
Untersuchungen, liegen die Futtergaben nach Abschluss der Entwicklungsstufen der juvenilen Lebens-
stadien gewohnlich bei 2-3 % der Bestandsmasse und Tag (MULLER 1986; SCHMIDT 1998; BOHL u.
RIEGGER 1999; SCHUHMACHER u. GROPP 1999). Die Anwendungskonzentration der HS-
Praparationen betrug folglich 1000-1500 mg kg1 KM und Tag. Damit findet sich eine Ubereinstim-
mung zu den Empfehlungen des Herstellers (PHARMAWERK WEINBOHLA 2002) fiir den Einsatz von HS
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des Typs WH 67 A bei Gefliigel bzw. kleinen Heimtieren in therapeutischer Dosierung (s. Ubersicht zu
den Anwendungsempfehlungen Tab. A-39).

531 Mortalitatsrate in den Versuchen F 1, Fll und F il

In Versuch F | (Fischotterfrafs in VG) lagen die Fischverluste ab dem zweiten Aufzuchtjahr in der Ver-
suchsgruppe zunehmend liber denen der Kontrolligruppe, woraus sich ein geringerer Zuwachs des
kompletten Versuchsgruppenbestandes ergab. Ab der Uberfiihrung beider Fischgruppen in die ab-
schlieflende 200-tagige Winterhalterung waren sowohl in der Kontroll- als auch in der Versuchsgruppe
keine Verluste mehr zu verzeichnen. Da hier die Versuchsgruppe die ersten 100 Tage noch das HS-
Futter erhielt, kann ein grundsatzlich bestehender Zusammenhang zwischen HS-Gabe und erhohten
Verlusten auch fiir K2 und Ks nicht erkannt werden.

Bei der Aufzucht von Ki in Versuch F Il waren bei der hochsten Besatzdichte (40.000 Stiick ha?) die
geringsten Fischverluste in der Versuchsgruppeso zu beobachten. Die Mortalitatsrate lag gegeniiber
der entsprechenden Kontrollgruppeso um ca. 20 % niedriger (p<0,0001). Auch in Vorversuchen bei der
Aufzucht von Regenbogenforellen in Rinnenanlagen (HEIDRICH et al. 1999) war mit dem Zusatz von
0,1-0,5 % HS 1500 zum Futter ein Riickgang von Verlusten zu verzeichnen gewesen. Bei den restli-
chen, niedrigeren Besatzdichten zeigten sich keine Unterschiede im Verlustgeschehen.

Bei der allein in der Versuchsgruppeso aufgetretenen Absenkung der Verlustrate deutlich unterhalb
des Bereichs der restlichen Fischgruppen lasst sich schwerlich abschatzen, ob der aus der hoheren
Futtermenge resultierende starkere HS-Eintrag ein glinstigeres Milieu an der Futterstelle bzw. im
Gewasser hervorgerufen hat.

532 Zootechnische Parameter der Aufzuchtversuche

Die Aufzucht von Regenbogenforellen mit pelletierten bzw. extrudierten Mischfuttermitteln stellt die
Ubliche Produktionsmethode in der gewerbsmafigen Fischzucht dar (SCHMIDT 1998, BOHL 1999).

In der sachsischen Teichwirtschaft wird zur Fiitterung von Karpfen die Verwendung der relativ kost-
spieligen Alleinfuttermittel im Rahmen guter fachlicher Praxis als Standard bei der Aufzucht ein-
sommriger Karpfen empfohlen. Die Aufzuchtvariante mit Mischfuttermitteln ist auch bei zwei- und
dreisommrigen Karpfen erprobt und bewahrt, kann aber wegen der knappen Gewinnspanne bei der
Speisekarpfenerzeugung in Sachsen kaum mehr rentabel durchgefiihrt werden (FULLNER et al. 2000).
Sie bleibt daher in der Karpfenteichwirtschaft Sachsens auf bestimmte Zeitraume, Teiche zur Erzeu-
gung von Satzkarpfen und besondere Indikationen beschrankt.

5.3.2.1 Futteraufnahme, Wachstum und Futteraufwand

Die Beobachtung des Verzehrsverhaltens bei den taglichen Futtergaben im Laborversuch mit Forellen
(F 1) und - eingeschrankt - bei der Kontrolle der Futterstellen (F | und F Il) sowie in F Il zusatzlich durch
die Verfolgung der Bedienung der Pendelfutterautomaten erlaubt den Schluss, dass in allen drei
Versuchen eine sehr gute Akzeptanz jeweils beider Futtermittel (mit und ohne HS-Zusatz) liber den
gesamten Versuchszeitraum vorlag. Unterschiede zwischen den Gruppen waren nicht zu verzeichnen.

Bei der Aufzucht von Karpfen in Versuch F | lagen die mittleren Kérpermassen der Versuchsfische ab
dem 50. Versuchstag liber denen der Kontrollfische. Bis auf die Stichprobennahme am 983. Ver-
suchstag ist der Unterschied in den mittleren Korpermassen zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe
bis zum Versuchsende zugunsten der HS-Gabe jeweils signifikant bis hoch signifikant (p<0,05-
0,0001). Die ausbleibende Signifikanz am 983. Versuchstag diirfte auf einen zu geringen Stichproben-
umfang (je n=10) zuriickzufuhren sein.

Die in Versuch F | im ersten Aufzuchtjahr gefundenen positiven Effekte auf das Wachstum in der HS-

Gruppe konnten zwar in den folgenden zwei Aufzuchtperioden fiir die mittleren Kdrpermassen bestatigt

werden, die Entwicklung der Bestandsmassen in der HS-Gruppe lag aber aufgrund steigender Verluste
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(Fischotterfrafl) hinter der Kontrollgruppe zuriick. Im ersten Versuchsjahr war der um die HS-
Aufnahme bereinigte Futteraufwand in der Versuchsgruppe um 34 % verbessert. Die Futterquotienten
in der zweiten und dritten Aufzuchtperiode waren durch die subjektive Futterzumessung (Nichtberlick-
sichtigung zwischenzeitlicher Verluste) verfalscht.

Die durch die Abfischung ermittelten Bestandsmassen der K1 in Versuch F Il der Aufzucht von Karpfen
waren in den zugehorigen Fischgruppen bei geringer Besatzdichte annahernd gleich (VG20=365,6 kg,
KG20=367,5 kg), bei mittlerer Besatzdichte war die Kontrollgruppe (VG30=384,7 kg, KG30=403,4 kg),
bei héchster Besatzdichte die Versuchsgruppe (VG20421,6 kg, KG10=366,2 kg) favorisiert. Die gering-
fligig unterschiedlich hohen Futterzuteilungen wurden mit der Berechnung des Futteraufwandes
Rechnung getragen.

Dabei ergeben sich in den Versuchen F | und F Il in der ersten Aufzuchtperiode zu K1 bei 87-tagiger
Wachstumsfiitterung mit pelletiertem Futter in den beiden hohen Besatzvarianten die gilinstigsten
Futterquotienten in den jeweiligen Gruppen mit HS-Futterzusatz. Im Versuch F | steht bei einem Besatz
von 35.000 Stiick hat ein Futterquotient von 1,54 g g1 in der Versuchsgruppe einem Futterquotienten
von 2,25 g g1 in der Kontrollgruppe gegenuber. Wird vom Futter der Versuchsgruppe der nahrstofffreie
5%ige Zusatz der HS-Praparation abgezogen, verbessert sich hier der FQ nochmals auf 1,49 g g1. Der
Futteraufwand verringert sich in der Versuchs- im Vergleich zur Kontrollgruppe damit um 34 %, der
Zuwachs lag in der Versuchsgruppe um ca. 46 % hoher. Auch im Versuch F Il der Aufzucht von Karpfen
zeigte sich bei der hochsten Besatzdichte von 40.000 Stuck ha? in der Versuchsgruppeso ein Futter-
quotient von 1,74 g g1 gegeniiber 2,00 g g1 in der Kontrollgruppeso. Der Zuwachs an der Bestands-
masse lag in der Versuchsgruppeso um 15,1 % hoher als in der Kontrollgruppeso. Wird im Falle des
Versuchsfutters fiir Versuch F Il noch der nahrstofffreie 5%ige HS-Zusatz bei den verabreichten
Futtermengen beriicksichtigt, verbessert sich zum einen der Futterquotient in der Versuchsgruppeso
weiter auf 1,66 g g1 gegenuber der Kontrollgruppeso mit 2,00 g g1 und zum anderen wird dann auch
ein glinstigerer Futterquotient in der Versuchsgruppezo mit 1,63 g g1 zu 1,71 g g1 in Kontrollgruppe2o
ersichtlich. Weiterhin ergibt sich mit einem Futterquotienten von 1,72 g g1 eine gleich gute Futterver-
wertung in der Versuchsgruppeso und Kontrollgruppeso. Damit war der um die HS-Aufnahme bereinigte
Futteraufwand in den HS-Gruppen bei geringer bzw. hochster Besatzdichte um 5 bzw. 17 % verringert.

Die Aufzuchtziele in der ordnungsgeméafen Teichbewirtschaftung zu K1 nach FULLNER et al. (2000)
wurden im Versuch F | allein in der Versuchsgruppe beziiglich der mittleren Stiickmasse und der Fut-
terverwertung, im Versuch F 1l fur diese Wachstumsparameter und die Stiickzahl erreicht. Zielstellung
sind Abfischungsergebnisse von ca. 10.000-15.000 K1 ha mit einer mittleren Stiickmasse lber 70 g
(F 1I: 10.160-25.120 K1 ha?; 67-145 g). Nur durch die Paarung von héchster Besatzdichte und nied-
rigster Verluste in der Versuchsgruppeso waren die K1 hier geringfligig (im Mittel 3 g) minderkonditio-
niert, was theoretisch durch eine verstarkte Futtergabe (bei ausreichenden Umweltbedingungen) hatte
ausgeglichen werden konnen. Der Futteraufwand liegt in den niedrigen und mittleren Besatzdichten
(VG/KGz20-30) sowie bei der héchsten Besatzdichte nur in der Versuchsgruppeaso im vertretbaren Bereich
(Ziel <1,5 g g1). Die Naturnahrung spielt in den gewahlten BesatzgrofRen durch den hohen Frafddruck
keine grofle Rolle, da die Naturnahrungsbestande schon zur Mitte des Sommers hin deutlich reduziert
sind und im Friihherbst dann sogar vollsténdig erschopft sein konnen (FULLNER et al. 2000).

Im Laborversuch mit Regenbogenforellen (Versuch F Ill) ergab der zum Abschluss eines jeden Ver-
suchsteils durchgefiihrte Vergleich der Korpermassen mit Hilfe des t-Tests zu keinem Zeitpunkt Unter-
schiede zwischen den Fischen der Versuchs- und Kontroligruppe. Der Futteraufwand der Versuchs-
gruppe in Hohe von 1,00 g g1 (0,95 g g1 nach Abzug der HS-Praparation) war mit dem der Kontroll-
gruppe von 0,92 g g1 vergleichbar. In Vorversuchen (HEIDRICH et al. 1999) konnte durch den Zusatz
eines niedermolekularen synthetischen HS-Praparates zum Futter in prophylaktischer Dosierung von
0,1-0,5 % eine Verminderung von Verlusten erreicht werden. Insbesondere diese Wirkung fiihrte zu
einer Verbesserung des Futterquotienten bei der Aufzucht von Regenbogenforellen. Dieser Effekt
konnte durch die vorliegende Versuchsanordnung mit der hoheren therapeutischen Dosierung des HS
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in Hohe des 5%igen Futterzusatzes nicht erreicht werden: Weder in der Versuchs- noch in der Kontroll-
gruppe kam es zu Fischverlusten. Die Fische beider Gruppen besafen durchgehend einen sehr guten
Gesundheitszustand. Angriffspunkte fiir ein therapeutisches Eingreifen bzw. das Wirksamwerden der
HS-Praparation bestanden offensichtlich zu keinem Zeitpunkt.

Auf die Berechnung der spezifischen Wachstumsrate wurde aufgrund der geringen Aussagefahigkeit,
insbesondere bei den teilweise hohen Verluste in Versuch F Il und allem in Versuch F |, verzichtet.

53.2.11 Beobachtungen zu Futter- und Fazeseigenschaften sowie zur Wasserqualitat in Versuch F Il

Der Zusatz der braunschwarz gefarbten HS-Praparationen bewirkte beim Versuchsfutter gegeniiber
dem Kontrollfutter eine dunklere Farbung, eine festere Konsistenz und damit eine héhere Bruchfes-
tigkeit, die sich auch in einer besseren Wasserstabilitdt und Konsistenz des Kotes aufierte. Die festere
Konsistenz und hohere Bruchfestigkeit des Futters werden z. T. auch durch den Zusatz von Pelletierhilfen
bei der Herstellung erreicht, die bei Verwendung der HS-Praparationen zuriickgenommen werden
konnten. Infolge eines geringeren Zerfalls von Futter- und Kotbestandteilen wurden insbesondere die
bei héheren Temperaturen (=18 °C) im Kontrollaquarium auftretenden milchigen Triibungen des
Wasser verhindert. Gleichfalls war bis zum Versuchsende ein stark wachstumsdepressiver Effekt
(Wachstumsintensitat ca. halbiert) auf die Belagbildung an der Bodenscheibe und den Wandungen
des Versuchsaquariums zu verzeichnen. Diese Beobachtung deckt sich mit dem herkémmlichen
Einsatz von natiirlichen HS in Aquarien, Garten- und Zierteichen, v. a. auf der Grundlage von Torf und
Torfextrakten, gegen eine iiberméafiige Algenentwicklung (TEICHFISCHER 1999) und steht im Gegen-
satz zu der u. a. von RICHTER (1992) angefiihrten Steigerung des Algenwachstums (das sich hier aber
auf Fadenalgen bei Anwesenheit des niedermolekularen synthetischen HS 1500 bezog). Da HS aber
strukturabhangige und ambivalente Wirkungen besitzen, durften solche verschiedene Wirkungen
nicht tiberraschen (STEINBERG u. BRUGGEMANN 2002a, b).

Durch den HS-Futterzusatz konnte im Aquarium ein spezifisches Milieu erzeugt werden, bei dem in
beiden Gruppen unterschiedliche Voraussetzungen fiir das Wachstum eines Biofilms entstanden.
Biofilme werden u. a. beeinflusst von der Verfliigbarkeit von Nahrstoffen fir das Bakterienwachstum,
der Anwesenheit bakterizider Stoffe und der Konzentration gelosten organischen Materials
(BOVENDEUR 1989). Normalerweise steigt die Dicke des Biofilms mit dem NHas*-Gehalt (SANDU et al.
2002), der zu Beginn des Versuchs im Versuchsaquarium hoher als im Kontrollaquarium lag. Da aber
die Wirkung von NHs*-abbauenden Bakterien (Nitrosomonas sp.) an die Ansiedlung an eine Matrix, d.
h. eine entsprechende Oberflache, gebunden ist (EDING u. VAN WEERD 1999), fiihrte die Entwicklung
des aus asthetischen Griinden in der Aquaristik unerwiinschten starken Bewuchses aus pflanzlichen
und tierischen Einzellern im Kontrollaquarium zu einer hoheren Besiedlungsflache fiir u. a. NHa*-
abbauende Bakterien und einer hoheren NHs*-Abbaurate. Im Versuchsaquarium kam es unter dem
Einfluss der HS-Praparation zu einer aligemeinen Hemmung der Vermehrung der Mikroorganismen
des Bewuchses, sichtbar vor allem im geringeren Vorkommen von Algen. Angesichts des erhéhten
NHs*-Aufkommen im ersten Versuchsabschnitt schienen gleichfalls die NHs*-abbauenden Bakterien
betroffen gewesen zu sein. Das Gleichgewicht der Nitrifikation war bis zur Ausbildung eines ausrei-
chenden Bewuchses (Siedlungsflache) zu Beginn des zweiten Versuchsabschnitts auf die Seite von
NHa4*, vor die erste Abbaustufe NO2, verschoben. HOFER und LACKNER (1995) fuihren an, dass die
Oxidationsvorgange von NHas* zu NO2- und NOs- bei Vorhandensein von glatten Wandungen bzw. bei
einer geringen spezifischen Oberflache vermindert sind. Im ersten Versuchsabschnitt waren NO2>- und
NOs- dadurch und durch den hoher frequenten Wasserwechsel nur in geringeren Mengen nachweisbar.

Auch die nur im Kontrollaquarium beobachtete milchige Triibung des Aquarienwassers, besonders bei
Temperaturen ab 18 °C, muss in Zusammenhang mit einer starkeren Entwicklung von Bakterien bzw.
Einzellern gesehen werden. Auch kann im Versuchsaquarium eine antimikrobielle Wirkung der HS-
Praparation bei oraler Applikation liber das Futter unterstellt werden, wie sie u. a. NOELLER und
KLOCKING (1972), ANSORG und ROCHUS (1978), NAGLITSCH (1983), KUHNERT et al. (1989) und
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VAN RENSBURG et al. (2000) fiir HS beschreiben. EDING und VAN WEERD (1999) geben an, dass die
NHs*-Abbaurate eines Biofilms von der Anwesenheit bakterizider Stoffe und der Konzentration gelosten
organischen Materials abhangig ist. Zum einen wurde in der mikroskopischen Untersuchung des
Biofilms im Versuchsaquarium ein Niederschlag von HS-Partikeln nachgewiesen, auf den eine Teilwir-
kung zuruckgefiihrt werden konnte. Eine gewisse antimikrobielle Wirkung ware auch schon im Chymus
und nachfolgend in den Fazes denkbar. Zum anderen ist zu beachten, dass die hohere Futterstabilitat
und die verminderte Loslichkeit der Fazes zur Verminderung des Anteils gelosten organischen Materials
und damit der Bereitstellung von Nahrstoffen fur den Bewuchs beigetragen haben.

Die Versuchsbedingungen (ohne Aquarienfilter, Bodengrund, Bepflanzung und Einrichtungsgegen-
stande) stellen einen Sonderfall dar. Unter den ublichen Bedingungen in Aquarien, Teichen und
sonstigen Aquakulturanlagen sind keine Beeintrachtigungen hinsichtlich einer verminderten Abbaura-
te von NH4* auf Grund zu geringer bakterieller Siedlungsflache zu erwarten. So gab es bei den Versu-
chen in der teichwirtschaftlichen Aufzucht von Karpfen mit HS-Futterzusatz (Versuch F | und F Il) keine
Hinweise auf ein erhohtes Aufkommen dieser Stickstoffprodukte. Auflerdem stehen vielféltige, ausge-
reifte und sichere Technologien zur Wasseraufbereitung und -filterung zur Verfiigung, die den nitrifizie-
renden Bakterien im Biofilm hervorragende Wachstumsbedingungen bzw. eine ausreichende Besied-
lungsflache bieten.

Sowohl die durch den HS-Zusatz bedingte Veranderung der Konsistenz des Kotes (z. B. Kotabschei-
dung vor der biologischen Reinigung) als auch die Vermeidung einer starken Belagbildung (d. h. ein
Bewuchs aus Algen und anderen Mikroorganismen) sowie die geringere Wassertriibung sind Faktoren,
die zur Gewahrleistung eines storungsfreien Betriebes von Kreislauf-, Rinnenanlagen und Halter-
becken bzw. von Aquarien und den auf einen hohen Schauwert abzielenden Klein- und Gartenteichen
beriicksichtigt werden sollten. Da dringender Bedarf an einem Mittel mit prophylaktischer Wirkung
besteht, das ohne toxische Wirkungen auf Fisch und Umwelt seine Wirkung bedarfsgerecht entfaltet,
bietet sich somit ein Futterzusatz mit den verwendeten HS vom Typ WH 67 zur Reinhaltung, Arbeitser-
leichterung, Hemmung des Algen- bzw. Belagwachstums und Wasserklarung in den genannten
Einsatzgebieten an.

5.3.3 Klinische Symptomatik bei oraler HS-Anwendung

So wie die zootechnischen Parameter liberwiegend mehr oder weniger unverandert waren, sind auch
die Effekte der oralen Applikation von 5 % HS im Futter bei der Fischaufzucht weniger augenfallig als
nach aufderlicher Anwendung von HS-Badern bei multifaktoriell erkrankten Goldfischen.

5.3.3.1 Pathomorphologische Befunde

In der Aufzucht von Karpfen (Versuche F | und F Il) waren durch die Auswertung der pathomorphologi-
schen und histologischen Untersuchungen der Stichproben wahrend und nach Abschluss der
Aufzuchtperiode zu K1 keine Unterschiede im Gesundheitszustand zu erkennen. Sowohl bei den Ver-
suchs- als auch bei den Kontrollfischen ergaben die pathomorphologischen Untersuchungen eine
Kiemenschwellung, epitheliale Hyperplasie der Kiemenblattchen bzw. vereinzelt eine Regression der
Sekundarlamellen, Nekrosen der Kiemen und Schwimmblasenentziindungen. Fiir die Erkrankungen
der Kiemen sind die unter hochsommerlichen Bedingungen erhohten NHs-Belastungen verantwortlich
zu machen (SCHAPERCLAUS 1990; AMLACHER 1992).

In Versuch F | wurden bei den Fischen der Versuchs- und Kontrollgruppe erstmals am 954. Ver-
suchstag, dem 154. Tag nach Uberfiihrung der Fischgruppen in die abschlieRende Winterhalterung
und dem 54. Tag nach Einstellung der Versuchsfiitterung, die so genannten ,Neuartigen Hautverande-
rungen“ (BRAUER et al. 2001) festgestellt. Von diesen klar umschriebenen kreisrunden Hautverénde-
rungen mit einer milchigtriibben Schleimauflagerung sowie nachfolgenden Pigmentstérungen und
Rétungen waren ca. 50 % der Versuchs- und 10 % der Kontrollfische betroffen. Vier Wochen spater
traten diese Hautveranderungen noch bei ca. 40 % der Versuchs- und 10 % der Kontrollfische als
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kraterférmige Hautzusammenziehungen bzw. Vernarbungen in der Riicken und Schwanzregion auf.
Nach BRAUER et al. (2001) heilt diese erst seit wenigen Jahren bekannte und &tiologisch nicht ein-
deutig eingeordnete Erkrankung in den Sommermonaten aus.

Die Karpfen aller Gruppen wiesen uber den gesamten Untersuchungszeitraum einen guten Ernah-
rungszustand auf, nur die Fische der Kontrollgruppeso (Versuch F II: hochste Besatzdichte, niedrigste
Verlustrate) besafden zu Versuchsende einen mafigen bis guten Erndhrungszustand.

5.3.3.2 Parasitologische Befunde

Die parasitologischen Untersuchungen ergaben im Versuch F | in beiden Gruppen einen geringgradigen
Trichodina sp.-, Trichodinella sp.-, Chilodonella sp.- und Gyrodactylus sp.-Befall der Haut bzw. der
Kiemen und bei vereinzelten Fischen einen geringgradigen Argulus sp.- bzw. Piscicola sp.-Befall der
Haut. Unterschiede zwischen der Versuchs- und Kontrolligruppe konnten nicht festgestellt werden.

In Versuch F Il wurde durch die parasitologischen Untersuchungen bei den Fischen der Kontrollgruppen
und nur anfanglich in den Versuchsgruppen ein geringgradiger Trichodina sp.-, Trichodinella sp.-,
Ichthyophthirius sp.- bzw. Dactylogyrus sp.-Befall der Haut bzw. Kiemen festgestellt. In den Versuchs-
gruppenzo4o (je n=12) waren die Haut, die Kiemen und der Verdauungstrakt der Fische ab der Stich-
probenuntersuchung bereits nach dreiwochiger Verabreichung der HS-Futtermischung frei von einzel-
ligen Parasiten, nur in der Versuchsgruppeaso (hochste Besatzdichte, niedrigste Verlustrate und deshalb
niedrigste Futtergabe sowie Zuwachs pro Tier) trat bei der letzten Untersuchung ein vereinzelter
Trichodina sp.- bzw. Dactylogyrus sp.-Befall der Kiemen auf. Weiterhin wurde an bzw. ab diesem Zeit-
punkt in allen Kontrollgruppen ein vereinzelter bis mittelgradiger und von den Versuchsgruppen nur in
der Versuchsgruppezo ein vereinzelter Posthodiplostomum sp.-Befall der Haut festgestellt. Gleichzeitig
verlor sich der anfangliche Ichthyophthirius sp.-Befall in allen Versuchs- und Kontrollgruppen. Diese im
Versuch nachgewiesenen Parasiten sind bei Teichfischen weit verbreitet (SCHAPERCLAUS 1990;
AMLACHER 1992; WOO 1995; ROMMEL 2000; NOGA 2000).

In Versuch F Il lassen die Ergebnisse der parasitologischen Untersuchungen nach anfanglich liberein-
stimmender Parasitierung einen positiven Effekt der HS-Langzeitapplikation auf die Verringerung des
Befalls mit den einzelligen Ektoparasiten (zusatzlich Dactylogyrus sp.- Plathelminthes) vermuten.
Moglicherweise handelt es sich um den Ausdruck einer insgesamt gestiegenen Abwehrleistung.
SCHRECKENBACH et al. (1991) fiihren die Stimulierung der bei Fischen stark ausgepragten unspezifi-
schen zellularen Abwehr an. Eine direkte antiparasitare HS-Wirkung auf die vorgenannten Ektoparasiten
ist bei oraler Applikation schwerlich vorstellbar. Da mit den vorliegenden Stichprobenumfangen eine
statistische Auswertung nicht moglich war, kann nur eine Ausweitung entsprechender Untersuchun-
gen die gewiinschte Abklarung erbringen. Der Befall der Haut mit Argulus sp.-, Piscicola sp. bzw.
Posthodiplostomum sp. (Vielzeller) war insgesamt gering. Ein antiparasitarer Effekt ware auch hier
nicht direkt, sondern nur tiber eine erhohte Abwehrbereitschaft zu erklaren.

Myxosporidienstadien wurden entweder bereits nativ in Quetschpraparaten (Fischgesundheitsdienst)
oder in histologischen Schnittpraparaten (Landesuntersuchungsanstalt) bei den Fischen aller Ver-
suchs- und Kontrollgruppen grundsatzlich in der Niere bzw. im Herz, teilweise auch in den Kiemen, der
Haut und der Schwimmblase nachgewiesen. In Versuch F | wurden Myxosporidienstadien am 260.
Versuchstag nicht mehr in der Versuchsgruppe, sondern nur noch in der Kontrollgruppe histologisch in
den Kiemen und den Nierenkanalchen bzw. im Nierengewebe nachgewiesen.

Myxosporidien sind bei Fischen obligate Parasiten. Das infektiose Agens und der Ubertragungsweg
sowie die sich anschlieflenden ersten Entwicklungsstadien im Fisch sind aber lediglich im Falle der
Drehkrankheit der Salmoniden liickenlos aufgeklart (KORTING 2000). Molekularbiologische Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass sie enge verwandtschaftliche Beziehungen zu den Cnidaria oder zu
Nematoden aufweisen (SMOTHERS et al. 1994; SIDALL et al. 1995; SCHLEGEL et al. 1996). Die von
den Untersuchenden angegebenen Myxosporidienstadien kénnen Sphaerospora renicula zugeordnet
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werden. Bei dieser Art bilden sich in einer als Pseudoplasmodium bezeichneten Zelle Sekundar- und
Tertiarzellen, die zu Sporoblasten werden und schlieflich die ebenfalls zundchst mehrzelligen und
mehrkernigen Sporen bilden. Diese extrasporogenen Entwicklungsstadien werden im Blutstrom der
Fische gebildet. Die Sporogonie findet in den Nierentubuli statt. Die Bedeutung der davorgeschalteten
Entwicklung der vielzelligen K-Stadien, ebenfalls aus Primar-, Sekundar- und Tertiarzellen bestehenden
Komplexe, in der Schwimmblase von Karpfen ist noch unklar (KORTING 2000). Die Schwimmblasen-
entziindung (SBE) stellt bei jungen Karpfen das Haupterscheinungsbild dar. Die von ODENING
et al. (1987) angefiihrte Beteiligung weiterer Organe (Niere, Herz u. a.) ist auch bei den Karpfen der
vorliegenden Untersuchungen vorhanden. Bei der Diagnose der Myxosporidienstadien ist zu beachten,
dass leicht Verwechslungen mit Pseudoplasmodien-dhnlichen Gebilden und K-Protozoen-dhnlichen
Gewebsmakrophagen moglich sind (die insbesondere durch die native Untersuchungstechnik nicht
unterschieden werden konnen). Deren Auftreten in der Niere, den Schwimmblasen und im Blut korre-
lierte in Untersuchungen von SCHRECKENBACH (1994) mit der SBE-Extensitat. Die SBE trat besonders
bei Getreidezufiitterung auch ohne den Nachweis von Spaerospora renicula in den ausfihrlich unter-
suchten Organen auf.

Ein Einfluss der oralen HS-Applikation auf die Myxosporidieninfektionen kann aus den Ergebnissen
vorerst nicht abgeleitet werden.

5.3.3.3 Bakteriologische Befunde

Deutliche Unterschiede zeigten sich dagegen bei der Auswertung der bakteriologischen Untersuchun-
gen nach der Aufzuchtperiode zu K1 (Versuch F | und F Il). Hierbei wurden die Versuche F | und F Il
zusammengefasst, da aufgrund der ahnlichen physikalischen Zusammensetzung, siehe auch die IR-
und UV-VIS-Spektren, und der Produktspezifikationen der Fa. Pharmawerk Weinbohla (PHARMAWERK
WEINBOHLA 2002) von vergleichbaren Wirkungen ausgegangen werden kann. In den Versuchen F |
und F Il ergaben die bakteriologischen Untersuchungen der parenchymatésen Organe Leber, Niere und
Milz (je n=24 der Versuchs- und Kontroligruppen) einen unterschiedlichen Gehalt an den Bakterien-
spezies Aeromonas hydrophila, A. sobria und Pseudomonas putrefaciens (p<0,05). In den Versuchs-
gruppen wurde bei ca. 8 % der untersuchten Karpfen ein nur geringgradiger Gehalt an den o. g. Keimen
nachgewiesen, in den Kontrollgruppen waren demgegeniiber 25 % der Karpfen gering- bis hochgradig
bakteriell infiziert.

Zur Verdeutlichung dieses Ergebnisses der bakteriologischen Untersuchungen der Versuchsfische
sollen an dieser Stelle libliche Ergebnisse anhand weiterer - zeitgleich zu Versuch F | der Aufzucht von
Karpfen - durchgefiihrter Untersuchungen von Stichproben (je n=6) angefiihrt werden. So erfolgte in
vier der Versuchs- und Kontrollgruppe benachbarten Aufzuchtteichen mit gleichartigem Fischbesatz
(K1) und einer der den Kontrollgruppen vergleichbaren Futterung der Nachweis von beweglichen Aero-
monaden und Pseudomonaden mit Infektionsraten von jeweils 100 %. Die Gehalte an den o. g. Keimen
in den inneren Organen Leber, Niere und Milz waren auch hier gering- bis hochgradig. Zusatzlich
erbrachten alle librigen zeitgleich durchgefiihrten bakteriologischen Untersuchungen bei K2 und ZKs in
den weiteren sechs benachbarten Teichen der Versuchsanlage Infektionsraten von 50-100 % mit den
0. g. Keimen. Hier wiesen die inneren Organe wiederum gering- bis hochgradige Keimgehalte auf
(s. Tab. A-26).

Mit den vorliegenden Untersuchungen in der Aufzucht von Karpfen konnte erstmals eine Verminde-
rung des bakteriellen Gehaltes der inneren Organe Leber, Niere und Milz bei oraler HS-
Langzeitapplikation nachgewiesen werden. Neben vermutlich geringen direkten Hemmwirkungen auf
die o. g. Bakterienspezies (zum Vergleich mit in der Literatur beschriebenen Wirkungen s. 2.2.1) ist
auch eine schleimhautschiitzende, abschwellende (antiphlogistische, mild adstringierende) Wirkung
bei einer 6dematisierten und mit mikrobiellen Erregern behafteten Darmwand sowie ein verminderter
Ubertritt von ubiquitaren (fakultativ pathogenen) Darmbakterien in Verbindung mit einer positiven
Beeinflussung des Darmmilieus und/oder einer verbesserten Abwehrleistung im Verdauungstrakt

86



Diskussion

anzunehmen. Dass die gefundene Verminderung des bakteriellen Gehaltes der inneren Organe zeitlich
an die orale HS-Applikation gebunden ist, verdeutlicht die bakteriologische Untersuchung der inneren
Organe im Versuch | der Aufzucht von Karpfen nach der dritten Aufzuchtperiode (983. Versuchstag):
83 Tage nach Beendigung der Versuchsfiitterung waren keine Unterschiede mehr beziiglich des
Gehaltes der Leber, Niere und Milz an Aeromonas- und Pseudomonas spp. bei den Ks in der Versuchs-
und Kontrollgruppe festzustellen. Deshalb ist von einer lokalen intestinalen Wirkung der im Wesentli-
chen nicht absorbierbaren HS auszugehen, die zeitlich an die HS-Applikation gebunden ist. Dieser
intestinale Effekt darf auch fiir Versuch F Il unterstellt werden, auch wenn direkte Auswirkungen nicht
sichtbar wurden.

5.3.3.4 \Virologische Befunde

Alle in den Karpfenversuchen F | und F Il durchgefiihrten virologischen Untersuchungen verliefen
negativ. Bei den Versuchs- und Kontrollfischen konnten keine Fischvirosen, insbesondere auch nicht
das SVC-Virus, nachgewiesen werden. Bei den Regenbogenforellenbriitlingen aus Versuch F lll, die zu
Beginn der Aufzucht Symptome der Infektiosen Pankreasnekrose der Salmoniden (IPN) mit Dunkel-
verfarbung, Exophtalmus und Auftreibungen des Vorderleibs (ROBERTS u. SCHLOTFELDT 1985)
aufgewiesen hatten, ergaben sich durch die daraufhin durchgefiihrten virologischen Untersuchung
keine Hinweise auf eine Virusinfektion. Damit spielten offensichtlich virale Erkrankungen in den Auf-
zuchtversuchen keine Rolle.

5.3.3.5 Zusammenfassende Bewertung einer intestinalen Wirkung

Bei der oralen HS-Applikation muss bei geringer oder weitgehend fehlender Resorption von hoch-
molekularen HS-Partikeln (BODE 1983; GOLBS 1983; GOTZE 1986; STEIN 1994) vor allem eine direk-
te intestinale Wirkung angenommen werden.

Aufgrund des harteren Pellets bei entsprechend hoher Zumischung, wie hier bei 5%igen Zusatz, kann
eine erhohte Quellzeit in den vorderen Abschnitten des Verdauungstraktes der Fische und eine Ver-
langsamung der Darmpassage unterstellt werden. Der letztgenannte Effekt wird auch bei reiner
Kohleapplikation (Carbo medicinalis) genutzt. Ein hoher Zusatz von HS konnte demnach die Futter-
aufnahme beim gesunden Fisch herabsetzen.

Da sich die HS-Teilchen mehr oder weniger fein im Darm verteilen, ist von einem geringflugigem
Besetzen der Resorptionsflache im Darm auszugehen, moglicherweise wird reaktiv durch die HS-
Applikation eine VergrofRerung der Resorptionsfliche (YASAR et al. 2002) ausgelost, sodass sich
dadurch positive Effekte auf Verdauung und Resorption ergeben, was in letzter Konsequenz wiederum
eine erhohte Futteraufnahme begiinstigen wiirde. Ein klares Bild ergibt sich jedenfalls nicht, zumal
Interaktionen zwischen intestinaler Wirkung und HS-Menge nicht auszuschlieflen sind. Intrazellulare
mikrobielle Enzyme werden offensichtlich durch HS nicht beeinflusst, verschiedene intrazellulare
Enzyme der Haut wurden in in-vitro-Untersuchungen eher gehemmt (Ziechmann 1996).

Davon unabhangig diirfte im Darm die vielfach beschriebene Wirkung der HS (vor allem in vitro) auf
Bakterien und andere Mikroorganismen stehen (NOELLER u. KLOCKING 1972; KLOCKING u.
SPROSSIG 1975; ANSORG u. ROCHUS 1978; KLOCKING et al. 1983; NAGLITSCH 1983; SCHNEIDER et
al. 1992; SCHNEIDER et al. 1996; HELBIG et al. 1997; DENG 1998; VAN RENSBURG et al. 2000,
2002; LU et al. 2002).

Aus den fur HS beschriebenen adsorptiven und antiresorptiven Eigenschaften sind fur die uber das
Futter verabreichten HS-Praparationen toxizitatsmindernde Wirkungen im Chymus denkbar, wie sie
u. a. fur verschiedene Schwermetalle, Organophosphate, Ammonium, Nitrat, Nitrit, Fluorid, DDT und
seine Metabolite, Pilztoxine gefunden wurden (ZITKO et al. 1973; BROWN et al. 1974, RIDWAN 1977;
GOLBS u. KUHNERT 1983; KUHNERT et al. 1980b, 1989; GOLBS et al. 1984; KUHNERT 1983; FUCHS
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etal. 1986; ZIECHMANN 1996; RICHARDS et al. 1999 ; MEINELT et al. 2001a, STEINBERG et al.
2002b).

Abgeleitet von den bekannten Eigenschaften besitzen die HS-Praparationen eine leicht gerbende
Wirkung auf die Darmmukosa, die anscheinend besonders bei 6dematisierten, entziindeten Schleim-
hauten (Enteritis) genutzt werden kann. In diesem Fall kommen auch die entziindungshemmenden
Eigenschaften an der gereizten Darmschleimhaut zur Wirkung. Durch die Reaktion der HS mit korper-
eigenen Eiweifdstoffen fordern HS die Entquellung und fallen zusatzlich Eiweif’e durch Koagulation
oder Komplexbildung aus (GUTENBRUNNER u. HILDEBRANDT 1998). Damit kénnen Verluste an Elekt-
rolyten und energiereichen Kérperfliissigkeiten in das Darmlumen vermindert werden. Der Ubertritt
von Mikroorganismen, speziell obligaten Darmkeime (z. B. fakultativ pathogene Aeromonaden und
Pseudomonaden), die moglicherweise auch in geringem Mafle direkt beeinflusst werden (u. a.
KUHNERT et al. 1989; VAN RENSBURG et al. 2000), konnte iiber den Darm in das umliegende Gewe-
be sowie in Blut und Lymphe vermindert werden. Die neben einer beschleunigten Abheilung von
entziindlichen Prozessen (EICHELSDORFER 1976) beschriebenen adsorptiven und resorptionsvermin-
dernden Eigenschaften (u. a. KUHNERT et al. 1980a) konnten zusétzlich die Aufnahme der Endotoxine
von Bakterien und weiterer toxisch wirkender Futterinhaltsstoffe verringern. Weiterhin kommt einer
Ruhigstellung von Nervenendigungen durch die Verringerung der pathologisch erhohten Darmmotilitat
Bedeutung zu, wie sie von KUHNERT et al. (1989) angefiihrt wird. Damit kénnte sich bei vorhandener
Noxe oder bestehender Erkrankung eine den Korpermassenzuwachs steigernde Wirkung ergeben.
Dagegen kann bei unter optimalen Umweltbedingungen gehaltenen, gesunden Fischen nach derzeitigem
Erkenntnisstand nicht von weiteren wachstumsfordernden Effekten ausgegangen werden.

534 Umweltbedingungen und HS-Wechselwirkungen bei oraler Applikation

Bei der Ki-Aufzucht sollen Flachenhektarertrage von nicht wesentlich mehr als 1.500 kg hat
angestrebt werden, um kritische Sauerstoffsituationen zeitlich so weit als moglich zu vermeiden.
Empfehlungen zum Besatz bei der Aufzucht grofier, konditionsstarker einsommriger Karpfen (Ki) mit
vollwertigen Mischfuttermitteln werden in den Gréflenordnungen von 20.000-25.000 Stiick hat gegeben
(FULLNER et al. 2000). In Versuch F Il traten bei maximalen Hektarertragen von weniger als 1.700 kg hat
nur in zwei Fischgruppen (KGso/40) kurzzeitig in den Morgenstunden bei hochsommerlicher Wetterlage
Sauerstoffgehalte auf, die auerhalb des optimalen aber noch im kurzzeitig tolerierbaren Bereich fur
Karpfen lagen. Eine weitere Erh6hung der Besatzdichte (20.000-40.000 Stiick hat in F | und F Il) hatte
vermehrt kritische Umweltbedingungen (NHs-Anfall, O>-Defizit) provoziert, die Stressfaktoren darstellen
und den Fischen besondere Anpassungsleistungen unter vermehrter Energieaufwendung abverlangen
und durch die Schwachung der Fische das Auftreten von Erkrankungen beglinstigen
(SCHRECKENBACH u. SPANGENBERG 1987). Die in F | und F Il aufgetretenen und insgesamt als
gering einzuschatzenden pathomorphologischen Veranderungen, in Teilen auch der Umfang der
Nachweise verschiedener Parasiten und von Bakterien in den inneren Organen, lassen auf eine offen-
sichtlich nur geringe und vitalitats- sowie konditionsabtragliche Belastung der Fische bei den vorherr-
schenden Aufzuchtbedingungen schlieffen.

Unterschiede lassen sich hinsichtlich der gemessenen und fiir die Fischzucht bedeutsamen Wasserpa-
rameter zwischen den Versuchs- und Kontrollgruppen (Versuch F | und F Il) nicht ableiten. Die Unterbrin-
gung der Regenbogenforellen in Aquarien im Versuch F Il und die in allen Versuchsabschnitten
verwendeten gleich hohen Besatzintensitaten in der Versuchs- und Kontrollgruppe sicherten zu jedem
Zeitpunkt vergleichbare Umweltbedingungen. Auf das erhohte NHs*-Aufkommen zu Versuchsbeginn
wurde unter 5.3.2.1.1 eingegangen.

Moglicherweise hatten ungiinstigere Umweltbedingungen bzw. starker krankmachende Reize aus-
ubende Faktoren einen besseren Angriffspunkt fur die oral applizierten HS-Praparationen dargestelit.
Bei optimalen Umweltbedingungen (wie in F Ill) scheint die Anwendung von HS kein glinstigeres Auf-
zuchtergebnis zu bewirken.
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5.3.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen lassen sich bei Fischen fiir die duBerliche Behandlung mit
Na-Humat-Losung (HS vom Typ WH 67 SNa) folgende Wirkungen ableiten:

¢ gewebeschiitzend (Schutz vor erregerbedingter Schadigung und Nekrose),
 antiphlogistisch (ortliche Entziindungshemmung),

¢ antimykotisch (Hemmung integumentarer Mykosen durch Saprolegnia sp.) und
¢ antiparasitar (Verminderung des Befalls mit Ektoparasiten).

HS-Bader lassen sich praktikabel in der Halterung und sicherlich auch wahrend Transporten durch-
fiihren. Ausgehend von den nachgewiesenen positiven Wirkungen der angewendeten Bader in den
eigenen Versuchen ist unter den beschriebenen Bedingungen eine Behandlungskonzentration von
10 mg Na-Humat L1 und eine tagliche Behandlungsdauer von ein bis zwei Stunden liber einen Zeit-
raum von vier bis zwolf Tagen anzusetzen, wobei die Dosierungsangaben fiir weitere Prazisierungen
offene Empfehlungen darstellen.

Zu Indikationen und der empfohlenen Anzahl der Wiederholungen von HS-Badern lassen sich unter
vergleichbaren Voraussetzungen vorerst folgende Aussagen treffen:

Zielt die Anwendung von HS-Badern allgemein auf einen hohen Anteil an gesunden Fischen (z. B. fur
den Verkauf) ab, sind vier bis acht Tage Behandlungsdauer, auch unter Beriicksichtigung des Thera-
pieaufwandes, zu empfehlen. Sollen dagegen spezielle Effekte erzielt werden, konnen die nachfolgen-
den Hinweise als Richtlinien angenommen werden. Fiir Haut- und Flossenlasionen und Hamorrhagien
an Haut, Flossen und Kiemen ist eine geringe bis mittlere Behandlungszeit (vier bis acht Tage getestet
im Versuch B | bzw. B Il) ausreichend. Dagegen wird fiir einen deutlichen Effekt auf integumentare
Mykosen durch Saprolegnia sp. unter Umstanden eine langere Behandlungszeit (bis zu zwolf Tage
geprift im Versuch B IlI) notwendig. Akut auftretende Entziindungsymptome der Kiemen konnen mit
wenigen Behandlungswiederholungen (vier Tage im Versuch B | und B Il) erfolgreich therapiert
werden. Das Auftreten nekrotischer Erscheinungen (Ulzera der Haut, Flossenrandnekrosen, Kiemen-
nekrosen) wird sowohl bei geringer als auch langerer Behandlunsgdauer positiv beeinflusst (vier Tage
im Versuch B | bis zwolf Tage im Versuch B Il), wobei der Effekt allein auf Flossenrandnekrosen
deutlicher bei langerer Behandlunsgdauer (zwolf Tage im Versuch Il) in Erscheinung tritt. Bei Flossen-
randnekrosen lasst sich gleichzeitig das Auftreten von Diapedeseblutungen (,Blutungen in den
Flossen“) und Arrosionsblutungen (,blutige Flossenrander“) reduzieren. Eine Heilung von Fischen mit
ausgepragten Ulzera der Haut erscheint nicht méglich. Eine Verringerung des Befalls mit Ektoparasiten,
insbesondere mit Ichthyophthirius sp. in den Kiemen, wird bei langerer HS-Einwirkung erreicht (bis zu
zwolf Tage im Versuch B II).

Ausgehend von den vorliegenden Untersuchungen kann HS vom Typ WH 67 A und G in der Fischauf-
zucht vorerst mit folgenden Zielen oral liber das Futter appliziert werden:

¢ Verminderung der (bakteriellen) Keimbelastung (Aeromonas- u. Pseudomonas spp.) der inneren
Organe,

¢ Verminderung einer Belagbildung aus Algen und anderen Mikroorganismen sowie Wasserklarung
(bedarfsgerecht und ohne abtragliche Wirkung auf die Umwelt).

Zur Absicherung der Ergebnisse zur Erhohung des Korpermassenzuwachses oder Verringerung von
Verlusten sowie der Verminderung des Befalls mit einzelligen Ektoparasiten durch HS-
Langzeitapplikation sind weitere Untersuchungen angezeigt.

Unter Zusammenfassung der diskutierten Literatur und der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
zeichnet sich vorerst der Einsatz eines HS-Futterzusatzes bei bakteriell (unter Beteilung von Aeromonas-,
Pseudomonas spp.) bedingten sowie unspezifischen Enteritiden bzw. zur Prophylaxe und Therapie von
Schaden bei Umwelt- und Haltungsstress (Transport, Adaptationsprobleme nach Umsetzen, Futter-
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umstellungen etc.) ab, da Enteritiden bei Fischen unspezifisch bei den meisten Krankheitsbildern
auftreten. Dabei kann der Zusatz einer HS-Praparation bis zu 5 % im Futter erfolgen. Hierbei ist von
einer spezifisch lokalen intestinalen Wirkung auszugehen, die sich auf den Applikationszeitraum
beschrankt. Die fiir den jeweiligen Einsatz optimale Futterkonzentration bleibt jedoch offen.

Eine Applikation aus prophylaktisch/therapeutischer Indikation sollte bei ersten Anzeichen von
Erkrankungen (Pseudofazes, sich verschlechternde Nahrungsaufnahme bzw. Futterverwertung)
begonnen werden und bis zur Regulierung der Symptome, beschrankt auf zwei bis vier Wochen
erfolgen und gegebenenfalls wiederholt werden. Sollte sich fir die HS-Applikation eine abwehrstei-
gernde Wirkung bestatigen, ist zu untersuchen, ob diese auch mit niedrigeren HS-Zusatzen zum Futter
verbunden sind.

Im Hinblick auf die zusatzlichen Kosten eignet sich ein HS-Futterzusatz neben der Konditionssteige-
rung der jungen Lebensstadien (Ki-Aufzucht) insbesondere fiir hochpreisige Fische, z. B. Zierkarpfen
(Koi) und weitere Zierfische, unter Umstanden sogar auch fiir langere Zeitraume, da hier ohnehin
kostspieligere Futtermittel und Aufzuchtmethoden zur Anwendung kommen.

5.3.5.1 Anwendung von HS als Arzneimittel fiir Fische

In der Zierfischbranche wird die Verwendung von Huminstoffen, v. a. aus Torfen, zur Verbesserung der
Teichhygiene oder zur Erzielung eines besonderen Wassermilieus empfohlen (TEICHFISCHER 1999;
TETRA GERMANY 2004). Trotz der Erfahrungen und des erfolgversprechenden Einsatzes existieren
bisher noch keine zugelassenen Arzneimittel fiir Fische auf der Grundlage von Huminstoffen.

Huminsauren und ihre Na-Salze wurden mit der Verordnung (EWG) Nr. 2393/1999 vom 11. November
1999 als Wirkstoff in den Anhang Il fur alle zur Lebensmittelerzeugung genutzten Arten aufgenommen.
Der Verabreichungsweg ist dabei auf die orale Anwendung beschrankt (ANON. 1999a).

Bisher wird noch kein Arzneimittel fiir Zierfische mit dem verwendeten Wirkstoff Na-Humat angeboten.
Aufgrund der erleichterten Zulassungsbedingungen fur Tierarzneimittel, die nach § 60 Arzneimittel-
gesetz (ANON. 1998) ausschlieflich zur Anwendung bei Zierfischen, Zier- oder Singvégeln, Brief-
tauben, Terrarientieren oder Kleinnagern bestimmt und fiir den Verkehr auf3erhalb der Apotheken
zugelassen sind, erscheint die Verwendung von HS in Tierarzneimitteln fiir Zierfische unproblematisch.
Zur Zeit ist bei Zierfischen eine therapeutische Anwendung von Na-Humat-Losung als Zusatz zum
Fischwasser daher allein durch den niedergelassenen Tierarzt mittels Rezeptieren méglich. Das ben6-
tigte Arzneimittel wird uber die Apotheke bereitgestelit.

Das Praparat ,Humocarb, formuliert[1“ ist in Deutschland fiir die Anwendung bei Hund, Katze, Pferd,
Rind, Schaf, Schwein, Ziege und Ziervogel zugelassen. Eine Anwendung dieses Praparates bei Nutz-
und Zierfischen ist im Falle des Therapienotstandes nach den Regelungen der Umwidmung nach
§ 56a Arzneimittelgesetz méglich (ANON. 1998).

5.3.5.2 Ausblick

Neben dem moglichen Einsatz von HS-Praparationen als Bad sowie Zusatz zum Futter zur
Gesunderhaltung und Konditionssteigerung von Nutz- und Zierfischen, v. a. bei Koi und anderen
Gartenteichfischen, besteht eine Bedeutung fiir Nutzfische in der Weise, dass zunehmend gesunde
und schadstoffarme Lebensmittel verlangt werden. Die vorliegenden Ergebnisse bilden einen
Ausgangspunkt fir weiterfiuhrende Untersuchungen mit HS auf den Gebieten der Nutz- und
Zierfischzucht. Neben der Einbeziehung weiterer Fischarten, der denkbaren Ausdehnung der
Anwendung auf die librigen poikilothermen Tierarten (Reptilien) bietet vor allem die Frage nach den
Wirkungsmechanismen der HS und ihrer jeweils korrekten Dosierung weiten Forschungsspielraum.
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Fur die Therapie und Prophylaxe von Fischkrankheiten stehen nur wenige geeignete und zugelassene
Medikamente zur Verfiigung. Daher kommt der Suche nach wirksamen und fur Tier, Verbraucher und
Umwelt sicheren Alternativen in der Fischhaltung eine besondere Bedeutung zu. Uber positive Effekte
beim oralen Einsatz von Huminstoffen an landwirtschaftlichen Nutztieren, Zootieren und Heimtieren
liegen eine Vielzahl von Berichten vor. Deshalb sollten in der vorliegenden Studie Huminstoffe (HS) in
der aufderlichen Anwendung bei Zierfischen und in der oralen Verabreichung iiber das Futter bei Nutz-
fischen naher untersucht werden.

Dazu wurden zwei Versuche (B |: Dauer 4 Tage; B ll: Dauer 12 Tage) an Goldfischen (Carassius aura-
tus) unter teichwirtschaftlichen Bedingungen, zwei Aufzuchtversuche (F I: Ky bis Ks, Dauer: 1.000 Tage:
F ll: Ko bis K1, Dauer: 150 Tage) an Karpfen (Cyprinus carpio) in der Teichwirtschaft und ein Aufzucht-
versuch (F IlI: vorgestreckte Brut bis 30 g Lebendmasse, 166 Tage) an Regenbogenforellen
(Oncorhynchus mykiss) unter Laborbedingungen durchgefiihrt. Als Versuchsparameter dienten
Mortalitat und Morbiditat, Wachstum und Futteraufwand in den Aufzuchtversuchen, pathologisch
anatomische (einschliefilich histologischer Befunde in B | und F Il), parasitologische, bakteriologische
und virologische Kriterien. Die Wasserqualitat wurde regelmafig ermittelt.

In den Versuchen B | und B Il wurde eine 10%ige Na-Humat-Losung (HS vom Typ WH 67 SNa der Fa.
Pharmawerk Weinbohla) dem Halterungswasser so zugesetzt, dass eine Na-Humat-Konzentration von
10 mg L1 entstand. Zweijahrige, multifaktoriell erkrankte Goldfische (B I: N=2 x 322, B Ill: N=2 x 100)
wurden dem Na-Humat-Bad taglich fiir die Dauer einer Stunde (B I) bzw. von 1,5 bis 2 Stunden (B II)
ausgesetzt.

Die HS-Badehandlungen flihrten in beiden Versuchen zu einer Senkung der Verluste (Mortalitatsrate in
B I: 0,6 versus 4,7 %, p<0,0005; B II: 8 versus 16 %, p<0,05). Bei Versuchsende war in den Versuchs-
gruppen (Na-Humat-Bad) der Gesundheitszustand, beurteilt nach aufderlich sichtbaren Veranderungen
an Haut, Flossen und Kiemen, deutlich verbessert (B I: p<1-:10-16; B II: p<0,001). So waren (Signifi-
kanzangaben nur fiir B 1) vor allem Hamorrhagien der Haut und der Flossen (p<0,05), Flossenrand-
und Kiemennekrosen (p<0,05) sowie akute Kiemenentziindungen (p<0,02) verringert. Die Badebe-
handlungen bewirkten weiter eine geringere Auspragung integumentarer Mykosen der Haut, Flossen
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und Kiemen durch Pilze der Gattung Saprolegnia (p<0,05). Der Befall von Haut und Kiemen mit
vorrangig protozodren Ektoparasiten konnte insgesamt ebenso vermindert werden (p<0,01) wie der
Befall der Kiemen mit Ichthyophthirius sp. (p<0,05).

Aus der beobachteten Milderung von Krankheitssymptomen umweltbedingter, bakterieller, ektopara-
sitarer und mykotischer Genese nach Na-Humat-Badern bei Goldfischen kann auf einen gewebepro-
tektiven, antiphlogistischen, antimykotischen und antiparasitaren Effekt der Na-Humat-Behandlung
geschlossen werden.

In der Aufzucht von Karpfen (F I) und Regenbogenforellen (F Ill) wurden dem Futter 5 % Humocarb,
formuliert® (HS vom Typ WH 67 A), im Karpfenversuch F Il 5 % Cellu-Ligno-Karbon-Isolat (HS vom Typ
WH 67 G, beide Produkte: Fa. Pharmawerk Weinbohla) zugesetzt. In F | und F lll wurde ein gleiches
pelletiertes Alleinfutter fiir Forellen, in F Il ein pelletiertes Alleinfutter fiir Karpfen eingesetzt.

In Versuch F | (Besatzdichte der beiden Teiche (0,2 ha) jeweils 35.000 Ky ha1) wiesen die Karpfen der
Versuchs- gegeniiber der Kontrollgruppe hohere mittlere Kérpermassen auf. Der Unterschied zwischen
den Gruppen bewegte sich mit einer Ausnahme (zu geringer Stichprobenumfang) zwischen p<0,05
(65 versus 45 g, 114. Tag) und p<0,0001 (1.146 versus 855 g, Versuchsende 1000. Tag). Der um die
HS-Aufnahme bereinigte Futteraufwand des ersten Versuchsjahres war durch HS um 34 % verbessert.
Die Futterquotienten in der zweiten und dritten Aufzuchtperiode waren durch die subjektive Futterzu-
messung (Nichtberiicksichtigung zwischenzeitlicher Verluste) verfalscht.

In Versuch F Il (Besatzdichten der 2 x 3 Teiche (0,25 ha) 20.000, 30.000 bzw. 40.000 Ko ha?)
erhielten die Britlinge Uber die ersten zwei Wochen kein zusatzliches Futter (nur Naturnahrung),
anschlieflend wurde Weizenschrot zugefiittert, erst ab dem 63. Tag das Versuchs- bzw. Kontrollfutter
flir 87 Tage. Bei Versuchsende war in den Gruppen der héchsten Besatzdichte die Mortalitat durch HS
um ca. 20 % verringert (p<0,0001). Die Abfischungsmassen waren bei geringer Besatzdichte anna-
hernd gleich, bei mittlerer Besatzdichte war die Kontrollgruppe, bei hochster Besatzdichte die
Versuchsgruppe favorisiert (statistische Priifung wegen des Fehlens von Einzeldaten nicht maéglich).
Der um die HS-Aufnahme bereinigte Futteraufwand war in den HS-Gruppen bei geringer bzw. hochster
Besatzdichte um 5 bzw. 17 % verringert.

In beiden Versuchen, F | und F Il, wurde eine deutliche Verringerung des Gehaltes der inneren Organe
Leber, Niere und Milz an fakultativ pathogenen Aeromonas- und Pseudomonas spp. nachgewiesen
(p<0,05).

Bei der Aufzucht von Regenbogenforellen (F Ill; N=2 x 25) trugen die durch den HS-Zusatz bedingten
Veranderungen der Konsistenz von Futter und Kot zur Verminderung einer starken Belagbildung
(Bewuchs aus Algen und anderen Mikroorganismen) sowie zur Vermeidung von Wassertriibungen in
den Aquarien, insbesondere bei héheren Temperaturen, bei. Signifikante Unterschiede in den Kennda-
ten von Wachstum und Futteraufwand wurden nicht beobachtet.

Insgesamt gesehen erscheint aber der Zusatz von 5 % HS zum Futter als zu hoch gewahlt, da sich der
Futteraufwand in den HS-Gruppen bei Beriicksichtigung der Gesamtfuttermenge (einschliefllich des
5%igen HS-Zusatzes) liberwiegend ungiinstiger gestaltete.

Die Effekte der oralen Applikation von 5 % HS im Futter sind damit weit weniger augenfallig als nach
auferlicher Anwendung. Die zootechnischen Parameter waren liberwiegend mehr oder weniger
unverandert; allein in Versuch F | war die Korpermasse in der HS-Gruppen im Versuchsverlauf
(Stichproben und Abfischung) in der Regel signifikant hoher als in der Kontrollgruppe. Von kiinftiger
Bedeutung fiir die Aquarienhaltung von Fischen (und moglicherweise in Klein- und Zierteichen) konnte
die beobachtete Wasserklarung und die Verminderung einer Belagbildung aus Algen und anderen
Mikroorganismen sein. Eine intestinale Wirkung der HS wird insoweit unterstellt, als in beiden Karp-
fenversuchen die inneren Organe einen verminderten Befall an beweglichen Aeromonaden und
Pseudomonaden aufwiesen.
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On the market, there is a limited humber of suitable and approved drugs available for therapy and
prophylaxis of fish diseases. The search for alternatives which are both effective and safe for animals,
consumers and environment is therefore of special importance. There are numerous reports on
positive effects of orally administered humic substances (HS) on agricultural livestock, zoo animals
and pets. Therefore, the present study aimed on effects of HS for both external treatment of ornamental
fish and oral application on culture fish via feed.

Two experiments on goldfish (Carassius auratus) (exp. B I: 4 days; exp. B II: 12 days), and on common
carp (Cyprinus carpio) (exp. F I: 1,000 days, fry to 3-year-old fish ; exp. F I1l: 150 days, fry to young-of-
the-year size) were carried out under pond culture conditions. Additionally, one experiment on rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) was carried out in the laboratory (exp. F Ill: 166 days, fingerlings up to
30 g body weight). The following parameters were examined: mortality, morbidity, growth, feed
conversion ratio (exp. F I, F Il, F lll only), pathologic anatomical criteria (including histological examina-
tion of fish from B | and F Il), parasitological investigation, bacteriological and virological state. Water
quality was regularly examined as well.

In the experiments B | and B Il, a 10% sodium-humate solution (type WH 67 SNa, Pharmawerk
Weinbohla) was mixed into the water until a sodium-humate concentration of 10 mg L1 was reached.
Two-year old, multifactorially diseased goldfish (B I: N= 2 x 322; B Il: N= 2 x 100) were daily exposed
to this water for a period of one (B I) and 1.5-2 (B Il) hours, respectively.

In both experiments the treatment of fish reduced in mortality (B I: 0.6 vs. 4.7 %, p<0.0005; B II: 8 vs.
16 %, p<0.05). Moreover, at the end of the experiments the sodium-humate treated fish showed a
significantly improved health state (B I: p<1016; B Il: p<0.001) as indicated by externally visible
changes of the skin, fins and gills. Specifically, reductions in haemorrhage of skin and fins (B Il: p
<0.05), and fin and gill necroses (B Il: p<0.05), and gill inflammations (B Il: p<0.02) were noted. Addi-
tionally, the sodium-humate treatment reduced integumental mucoses of skin, fins and gills (p<0.05)
caused by Saprolegnia sp. The infection of skin and gills with protozoan parasites was reduced
(p<0.01) as well. Ichthyophthirius sp. infections of the gills dropped significantly (p<0.05) in the
treated fish groups as compared to the controls.
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Summary

Due to the observed mitigation of disease symptoms of environmental, bacterial, parasitic and fungal
origin after a sodium-humate bath treatment of goldfish, a tissue protective, antiphlogistic, anti-
mycotic and antiparasitic effect of sodium-humate can be concluded.

For rearing of carp (F I) and rainbow trout (F Ill), 5 % Humocarb, formuliert® (type WH 67 A,
Pharmawerk Weinbohla) was mixed among the feed, while for the experiment F Il 5 % Cellu-Ligno-
Carbon-Isolat (type WH 67 G, Pharmawerk Weinbohla) was added. In F | and F Ill a complete feed for
trout was applied whereas for F Il a complete feed for carp was used.

In experiment F | (stocking density of both ponds 35,000 carp fry per ha) test fish revealed a higher
mean body weight compared to the controls. With one exception (sample size to small), the difference
between the groups was either significant (day 114: 65 vs. 45 g, p<0.05) or highly significant (day
1000: 1,146 versus 855 g, p<0.0001). The feed conversion ratio of the first experimental year
(expurgated by HS-uptake) improved by 34 % due to HS application. Feed conversion ratio of the
second and third year were falsified because of subjective feeding (which does not consider occurring
losses).

In experiment F Il (stocking density of the 2 x 3 ponds (0,25 ha) were 20,000, 30,000 and 40,000
individuals per ha, respectively) no additional feed was given to the hatched fry during the first two
weeks so that all the fish lived on natural feed items. Afterwards, bruised wheat grain was given until
from day 63 either test or control feed was applied for a total of 87 days. At the end of the experi-
ment, at the highest stocking density the mortality was significantly (p<0.0001) decreased by 20% in
the test group supplied with HS. At low stocking density the total weight of fish at harvest was not
different between the test and control group. However, at medium stocking density the average body
weight was higher in the control whereas reverse conditions were observed at the highest stocking
density (due to a loss of data no statistical analysis was possible). The feed conversion ratio (ex-
purgated by the uptake of humic substances) was decreased in the test groups of low (5 %) and high
(17 %) density.

In both experiments (F | and F IlI) significantly reduced infections of the internal organs liver, kidney
and spleen with potentially pathogenic Aeromonas and Pseudomonas spp. were detected.

In the rainbow trout rearing (F Ill; N = 2 x 25), the HS-caused changes in consistency of feed and
faeces impaired the formation of heavy algal films and large microorganism populations, and contrib-
uted to less turbid water turbidity in the aquaria, particularly at high temperatures. Significant differ-
ences in growth and feed conversion ratio could not be observed.

In general, the addition of 5 % HS to the feed is regarded as being too high because the total amount
of feed given (inclusive 5 % HS) is considered. The feed conversion ratio was higher in most of the HS-
groups.

Effects of oral application of 5 % HS in feed were thus less obvious than the bath treatment. Zootech-
nical parameters, in general, did not change. Merely in experiment F | the body weight of the HS-
groups was significantly higher than that of the controls. In aquaria and small ponds used for
ornamental fish breeding the observed cleaning of water and reduced formation of algal films and
microorganism populations caused by HS could be of future importance. Intestinal effects of HS
are assumed as internal organs revealed a reduced infection with both motile aeromonads and
pseudomonads.
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9 ANHANG

9.1 Halterung mit Huminstoff-Badern | (Versuch B 1)

Tab.A-1: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 1): Verlauf der Wassertemperatur ( ° C) bis zum vierten Tag in
der Versuchs- und Kontrollgruppe in Versuch B 1.

Temperatur (°C)

Tag VG KG
1 10,5 | 10,5
2 10,5 | 10,5
3 11,0 | 11,0
4 110 | 11,0

Tab. A-2: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 2) am ersten und vierten Tag in der Versuchs- und Kontroll-
gruppe in Versuch B 1.

Tag 02 pH NH4* NHs NO2> HNO2 | NOs32> SBV GH

VG 1 8 8 0,1/ 0,002 0] 0| 50 8,0 7,9
4 7,5 8 0 0 0,4| 3108, 50 8,0 7,9

KG 1 8 8 0] 0] 0 0| 50 8,0 7,9
4 7,5 8 0,1/ 0,002 0,4| 3108, 50 8,0 7,9

Gehalte an Sauerstoff, Ammonium, Ammoniak (berechnet), Nitrit, salpetriger Saure (berechnet) und Nitrat in mg L4, der pH-
Wert, das Saurebindungsvermogen (SBV) und die Gesamtharte (GH) in mmol L2,



9.2

Halterung mit Huminstoff-Badern Il (Versuch B Il)

Tab. A-3: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 1) bis zum zwolften Tag in der Versuchs- und Kontroligruppe in
Versuch B Il.
Tag VG KG
T(°C) 02 (mgLY) | SAT (%) | T(°C) |02 (mgLL) | SAT (%)

1 17,8-179| 7,14-9,14 | 77-99 17,8 8,7 94
2 18,0| 6,7-79 | 63-86 17,9 7,6 82
3 17,7-18,2| 6,9-8,3 76-89 17,7 7,3 78
4 18,8-19,1| 6,6-8,9 73-97 19,1 9,3 102
5 20,3-21,1| 59-84 | 77-96 21,5 8,1 94
6 20,4-21,1| 3,9-7,14 | 45-80 20,8 71 84
7 19,8-20,1| 5,5-9,0 |62-100 19,6 8,8 99
8 18,8-20,6 | 5,3-9,6 |61-109 19,5 9,9 110
9 21,7-22,7| 5,9-9,2 | 70-106 20,6 6,3 72
10 19,9-21,7| 4,8-8,0 | 56-90 22,1 8,2 96
11 22,1-228| 4,7-8,0 | 55-94 22,6 7,8 93
12 19,8-20,5| 5,5-84 | 62-94 20,6 7,2 81

Verlauf der Wassertemperatur (T in °C), des Sauerstoffgehalts (mg L1) und der Sauerstoffsattigung (SAT in %). Sauerstoffabfal-
le und Temperaturanstiege in der Versuchsgruppe bedingt durch die Unterbindung des Wasserzuflusses wahrend der HS-
Behandlung (Minimalwerte der Sauerstoffmessungen bei Behandlungsende).

Tab. A4: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 2) in jedem der drei Versuchsabschnitte in der Versuchs- und
Kontroligruppe in Versuch B II.
Tag | T(°C) pH NH4* NH3 NO2 HNO2> | NO32 | SBV GH
VG 2 18,0 8 0,2| 0,007 0,3 810¢ 25 7,6 3,4
8 18,8 7,5 0,8 0,01 0,25 2104 30 6,9 33
-20,6 -8,5 -0,09 -210%
11 22,1 8<x<9 0,8| 0,04<x 0,2| 5107< 30 6,5 33
-22,8 <0,25 x<510%
KG 2 17,9 8 0,2| 0,007 0,3 810¢ 25 7,6 3,4
8 20,5 8,5 0,8 0,09 0,25 210% 30 7,0 34
11 22,6 | 8,5<x<9 0,8| 0,11<x 0,2| 5107< 30 6,5 3,3
<0,26 x<1:10%6

pH-Wert: Messwert x im Ableseintervall von 0,5 Einheiten; in der Versuchsgruppe Minimalwerte bei Behandlungsende. Interval-
le von NHs und HNO:2 ergeben sich aus pH-Wert-Abhangigkeit, s. auch Tab. 5 . Sonstige Erlauterungen s. Tab. A-2.



Tab. A-5: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 3): Verlauf des Sauerstoffgehalts (mg L1) und der Sauerstoff
sattigung (%) wahrend der HS-Exposition am siebenten Tag in der Versuchsgruppe in Versuch B Il

VG 02 SAT
Tag Zeit T(°C) | Mess- | Abfall | Mess- | Abfall
(min) wert | insges. | wert | insges.
7 0| 19,8 9,0 3,5 100 38
30| 19,9 8,2 92
120| 20,1 5,5 62
8 0| 20,3 9,6 4.3 109 48
70| 20,5 7,1 81
120| 20,6 53 61

Zeit in Minuten nach der HS-Exposition (Zeitpunkt O vor HS-Zugabe). Sonstige Erlauterungen s. Tab. A-3.

Tab.A6: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 4): Verlauf des pH-Wertes (Doppelmessungen) wahrend der
HS-Exposition am achten und neunten Tag in der Versuchsgruppe in Versuch B Il

VG pH-Wert
Tag Zeit Messwert | Abfall
(min) insges.
8 0 8,5 1
15 8<x<8,5
30 8<x<8,5
60 8<x<8,5
120 7,5
9 0 8,5<x<9 <1
15 8,5<x<9
30 8,5<x<9
60 8,5
90 8

Erlduterungen s. Tab. A4.

Tab. A-7: Beispiel fiir die pH-Wert- und Temperatur-Abhangigkeit der Umwandlung von unschadlichem Ammo-
hium in fischtoxisches Ammoniak (mg L1) am elften Tag bei einem pH-Wert von 8<x<9 (Maximum)
wahrend der Behandlung in der Versuchsgruppe in Versuch B II.

VG

Tag pH T(°C) NHs

11 9,0 22,1 | 0,252
8,8 22,1 | 0,180
8,4 22,4 | 0,085
8,0 22,8 | 0,037

Der NHs-Wert fiir pH=9,0 ist nur theoretisch, da gemessener pH<9. Der NHs-Gehalt ist proportional zu pH-Wert und Temperatur,
wobei der pH-Wert einen grofieren Einfluss als die Temperatur besitzt, wie auch aus der Tabelle ersichtlich ist.



Pathologisch anatomische Untersuchung bis zum achten Tag

9.21

Tab. A-8: Reihenfolge der untersuchten verendeten bzw. moribunden Goldfische bis zum achten Tag in der Versuchsgruppe in Versuch B Il (Urdatenliste).

1

Fisch Nr.

Tag

Zustand | verendet | verendet | moribund | verendet | moribund | moribund

Reihenfolge entspricht der Fisch-Nr., Untersuchungstag (Tag) und Zustand zum Untersuchungszeitpunkt: verendet bzw. moribund. Diese Goldfische sind in untenstehender Tab. mit der gleichen

Fisch-Nr. (Fi. Nr.) aufgelistet; die Ubrigen Fische der Gruppe standen der Untersuchung am achten Tag lebend zur Verfligung.

Tab. A9: Pathologisch anatomische Haut-, Flossen- und Kiemenbefunde aller Goldfische bis zum achten Tag in der Versuchsgruppe (N=100) in Versuch B Il (Urdatenliste).

Kiemen

lung

Flossen

nekrose |blutung|blutung| stauung

Haut

blutung|blutung|stauung

gmhigmhigmhigmh|gmhigmhigmh|gmhigmhigmh|gmh gmhgmhigmhigmhigmh|gmh|gmh

Fi. | Geschwiir| Arrosions-{ Diapedese| GefaRR- |Mykose| Rand- |Arrosions{Diapedese) GefaRR- |Triibung|Mykose|Nekrose| Schwel- | Rotung |Blutung|Andmie|Schleim-| Mykose

Nr.

1/000/000|200/000100/0O0O0|0O0O0O0|0O0O0O0O0O0O0100]0OO0OO0|0OO0O0O0O|0O0O0OOO0O0OB0OO0O0|0OO0O0|00O0O0O|000O0
2/1 000000100001 00/001/000/000/00O00/0O0O00(100/000/00O00/O00O00O|00O00/00O00|/O0O0O0|100
3100101 0/000j000/2100/010/000/000|]200|100/000/000|]00O00|00O00O|00O00O(0O00|000]0O00O
400100 0/O0O00|0O0O0O0/0O0O0O0|00O0O0OO0O0O0O0O0|00O0O0|00O00O00O0O010/000|0O0O0O0O|0O0O0O0O0OO0O0|0O0O0O0|0O00O
5/000/000j000/00O00/001000/000|]000/00O00O|0O0O00O/0O00/010|]000|00O00|100/000|000]000O
6/000/00000O00/00O0O0/0O0O00O0O0O0O0OO0O0O00O0O0O0/00O00O0O0OOO0O0O0OO0OO0|00O0O0O|00O0O00O0O0O0O100/|00O0|0O00O
7/01 0/01 00000000001 00/000/00O00/O10/00O00/0O0O00/O10/00O00/O0O00O|0O0O0O0/O0O0O0|/OO0O0|/O0O00O
8/0 00/0O0O0O0O000O0O00/O0O0O0O|0OO0O0OO0O0OOO0O0|0OO0OO0|100/000(0O10/000|00O0O0O|00O0O0O0O0|0O0O0O0|0O00O
9/000/000/0OO0O0O0O0O0O0|0O0O0O0O|100/000/|1200/2100|000|000|0OO0O0|0O0O0O0|0OO0O0|0O0O0O0|0O0O0O0|00O0O0|O0O00O
10/0 0 0|0 0O 0|0 O O|0O0OO0O0OO00O/0OO0O0O0|0OOO0O|0O0O0O0O/0O0O00O/0OO0O0]0O0O0O0|00O0O0O|0O0O00O/0OO00|/O0O0CO0O0|00O0O0O|0O0O0|O0O00O0

11/0 0 0|0 0 0|O O O|O O O|O O OO O O|200|00O0O0/OO0O0OO0O0|]OO0OO0|0O0O0O0O|0OO0O0OO0O0(OOO0|O0O0O0O|00O0O0|O0OO0O0

12/0 0 0)]0 0 0|0 O 0O0O|00O0OO0O0O00/0OO00|00O0|00O00O/000O/0OO0O0]00O00O0/|00O0O0O|000/0OO00|/O0O0O0CO0|00O00O|00O0|O0O00O0

13/0 0 0|0 0 O|]O O O|O O O|O O OO 1 0|0O01/00O0|/00O0O0O0O0OO0O0|0O0O0O0O|0OO0O0OO0OOO0O0|0OO0O0|0O0O0|0OO00O0

14/0 0 0|0 0 0|0 00|00 0|]000|]000]000]|000]010|000]000]00O00]000]|000]00O00]00O00]00O0O0|]0O00O0

Fortsetzung folgt:

<



Fortsetzung Tab. A-O:

15/0 0 0|0 0 0|0 0 0|00 0/000/000]000|000]00O00O0/000O0/|00O00V0/00O00O0/000]00O00O0/|00O00O0/00O00O0/|00O00|0O00O0
16/0 0 0|0 0 0|0 0 0|00 0/000/000]000O0/|000]00O00O0D/0O00O0/|00O00O0D/00O00O0D/|000V0]00O00O/|00O00O0/|00O00O0/00O00|/0O00O

17/0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|00 0|0 00|000|000|100|/|000|000|000]|000|000]00O00]00O00|000|]0O00O0
18/0 0 0|0 0 0|0 00|00 0/000/000]000O0|000]00O00O0/000O0|00O00V0/00O00O0/|000]00O00O0/|00O00O0/|00O00O0|/|00O0O0|000O

19/1 0 0|0 0 0|0 0 0|00 0/000/000]00O00O0|0O00O0D]|00O00O0/|0O00O0/|00O00O0/0O00O0/|0O00V0]|00O00OD/|00O00O0/|00O00O0/00O0O0|/000O

20|11 00|00 0/000/0O00]00O0/00O0O0O/00O00O/000/100|]000|000/000/000]00O00]|00O0O0O|00O00O/0O0O0|O0O0O0

210 0 0O/0OO0O0|0O0O0OO0O/0OO0O0|0OO0O0O|0OO0OO0O/0OO0OO0|0O0OO0O/0OO0O0|0O0O00O|0OO0O000O00|00O00|00O00|00O00|00O00|0O00|0O00O
22|00 0 0O/OO0O0|OOO0O/OOO0O|OOO0O|OOO0O|0OOO0O|O0OO0O|100/000|00O00/0OO0O0|0O0O0O0|0OO0O0|0O0O0O0O|0OO0O0|0O0O0O0|0O00O

23]/0 0 0|00 0/1 00/000|]000/|00O00O/000O/000]00O00]00O0O0O|00O00O/0O00/]0OO0O0|00OO0O|00O00O|0O0O0|(00O0O0|O0O00O
24/0 0 0|0 O 0O|0OOO0O/0OO0OO0O|O0OO0O|OOO0O/0OOO0O|0O0OO0O|0OO0O0O|0O0O00O|0OO0OO0O00O00|0O0O00|00O00|00O00|00O0O0|0O00]0O00O
250 0 0|0 0 O/00 0000|0000 0O0O0O0O00O/0O0O00]00O00]00O00O|00O00O/0O00/]0OO0O0O0|00OO0O|00O00O|000|(0O0O00|0O00O

26/0 0 0|0 0 0O/00 0000|0000 0O0O0O0O00O/0O0O00]0O00]00O0O0O|00O00O/0O0O00/]0O0O0O0|00O0O0O|00O00O|0O00|(O00O0O0|O0O00O

27/0 0 0O/OO0O0|0O0O0OO0O/0OO0O0|0OO0O0O|0OO0OO0O/0OO0OO0|0O0OO0O/0OO0O0|0O0O00O|0OO0O0O00O00|0O0O00|00O00|00O00|00O0O0|/0O0O0|0O00O
2810 0 0|0 0 O/00 0000|0000 0O0O0O000O/0O00]000]00O00O|00O00O/0O00/]0OO0O0|00OO0O|00O00O|000(O00O0O0|0O00O

290 0 0|0 0 0O/000/0O0O00]00O0O0O0|00O0O0O00O/0O0O00]0O00]00O0O0O|00O00O/0O0O00|0OO0O0|00O0O0O|00O00O|000|(0O0O0O0|O0O00O

300 0 O|[OO0O|OOO0O/OOO0O|O0OO0O|OOO0O/0OOO0O|0OOO0O|0OO0O0O|0O0O00O|0OO0OO0O0O0O00|0O0O00|00O00|00O00|00O0O0|0O0O0|0O00O

31|10 0 O|/OO0O|OOO0O/OOO0O|O0OO0O|OOO0O/0OOO0O|O0OO0O/OOO0O|0OO0O0O|0OOO0O0O0O00O|0O0O00O|00O00|00O00|00O0O0|/0O0O0|0O00O

3211 00|00 01 00/000|]000|00O00/000/000]00O00]00OO0O|00O00O/0O0O00|0OO0O0|00OO0O|00O00O|00O0|(0O0O0O0|O0O00O

330 0 O[O O 0O0|0O0O0OO0O/0OO0O0O|0OO0OO0O|0OO0OO0O/0OOO0O|0O0O0OO0O|100|000|000|00O00|00O0O0|0O0O00|0O0O0O0|00O0O0|000|0O00O

34/0 0 0O/OO0O|0OOO0O/0OO0O0O|0OOO0O|OOO0O/0OOO0O|0O0OO0O/OOO0O|0O0O00O|0OOO0O0O0O00O|0O0O00|00O00|00O00|00O0O0|/0O0O0|0O00O

350 0 0|0 0 O/0O00/0OO0O0]00O0O|00OO0O0O00O/0O0O0O0]0O00]00O0O0O|00O00O/0O0O00|0O0O0O0|00OO0O|00O00O|00O0|(0O0O0O0|O0O00O

36/0 0 0|0 O 0O|OOO0O/0OO0OO0O|0OOO0O|OOO0O/OOO0O|0OOO0O|0OO0O0O|0O0O00O|0OO0OO0O0O0O00|0O0O00O|00O00|00O00|00O0O0|/0O0O0|0O00O

3710 0 O/OO0O|OOO0O/O0OO0O|OOO0O|100/000|0O0O00|100|000|0O00|0OO0O0|0O0O0O0O|0OO0O0|0O0O0O0O|0O0O0O0|0O0O0O0|O0O00O

380 0 0|0 0 O[O0 0000|0000 0OO0O0O00O/0O0O00]0O00]00O0O0O|00O00O/0O0O00O0|0OO0O0|00OO0O|00O00O|000|(O00O0O0|O0O00O

390 0 0O/0OO0O0|0OOO0O/0OO0OO0O|0OOO0O|OOO0O/0OOO0O|0O0OO0O|0OO0O0O|0O0O00O|0OO0OO0O0O0O00|0O0O00|00O00|00O00|00O0O0|0O0O0|0O00O

40/0 0 0|0 O O|OOO0O/OOO0O|OOO0O|OOO0O/OOO0O|OOO0O/OOO0O|OOO0O|0OOO0O0O0O0O0O|0O0O00O|0O0O00|0O0O0O0|00O0O0|0O0O0|0O00O

4110 0 0|0 0 0O/000/0O00]00O00O0|00O0O0O0O00O/0O0O00]0O00]00O00O|00O00O/0O0O00/]0OO0O0|00OO0O|00O00O|000|(0O0O0O0|O0O00O

42/0 0 0|0 O O|OOO0O/OO0OO0O|0OOO0O|OOO0O/0OOO0O|0O0OO0O|0OO0O0O|0O0O00O|0OO0OO0O0O0O00|0O0O00|00O00|00O00|00O0O0|0O0O0|0O00O
43|00 0 0/OO0O0|O0O0OO0O|1 00/00O0/0OO0O0O/0OOO0O|0OOO0O|0O10/000|000|0O0O0|0O0O0O0|010|000|00O00|000|O0O00O

4410 0 0|0 0 0O/00 0000|0000 0OO0O/0O00O/0O0O00]0O00]00O00O|00O00O/0O0O00/]0OO0O0|00OO0O|00O00O|000|(0O0O0O0|O0O00O

45|00 0 0|0 O O|0OOO0O/OOO0O|0OOO0O|OOO0O/0OOO0O|0O0OO0O|OO0O0O|0O0O00O|0OO0OO0O00O0O00|0O0O00|0O0O00|00O00|00O0O0|0O00]0O00O

Fortsetzung folgt.

<



Fortsetzung Tab. A-O:

46/0 0 0|0 O 0|0 0O0OO0/010/000/000/|100|000/00O00|0OO0O0|0O0O0O0|0O0O00|0O0O0O0|0OO0O0|0O0O0O0O|0O0O0O0|00O0O0|O0O00O
47/0 0 0O/O O O|0OOO0O/OOO0O|OOO0O|OOO0O/OOO0O|O0OO0O|OOO0O|0O0OO0O|0OOO0O0O0O00O|0O0O00O|00O00|00O00|00O0O0|/0O0O0|0O00O
480 0 0|0 0 0O/00 0000|0000 0O00O0O00O/0O0O00]0O00]00O00O|00O00O/0O00/]0OO0O0|00OO0O|00O00O|0O0O0|(0O0O0O0|O0O00O

49/0 0 0|0 O 0O|0O0OO0O/OOO0O|O0OO0O|OOO0O/0OOO0O|O0OO0O/0OO0OO0O|0O0O00O|0OO0OO00O0O00|0O0O00O|00O00|00O00|00O0O0|0O0O0|0O00O

50/0 0 0|0 0 O/0O0 0000|0000 0O0O0O0O00O/0O0O00]0O00]00O00O|00O00O/0O00/]0O0O00O0|00OO0O|00O00O|000|/00O00|0O00O

5110 0 0|0 0 0O/000/0O0O00]00O0O0|00OO0O000O/0O0O00]0O00]00O00O|00O00O/0O0O00/]0O0O0O0|00OO0O|00O00O|000|(0O0O0O0|O0O00O

52/0 0 0|0 O O|O0OO0O/0O0OO0O/0O0O00/0O0O00O0/00O00/0O0O00/00O00/00O00O0/00O00O0/|00O00O0/000/00O00O0/|00O00/00O00|/O000|/O0O00O0
53|10 0 0|0 0 0O/00 0000|0000 0O0O0O000O/0O00]00O00]00O00O|00O00O/0O00/]0O0O00|00OO0O|00O0D0O|000(0O0O0O0|0O00O

54/0 0 0|0 0 0/[1 00/000]000/00O00/000/000/2100|]000|000/000/000]00O00]|]00O0O0O|00O00O/0O0O0|/O0O0O0

55/0 0 0|0 O O|O0OO0O/0O0OO0O/0O0O00O/0O0O0O0O0/0O0O00O0/0O0O00O0/00O00O0/|00O00O0/00O00O0/00O00O0/00O00O0/00O00O0/|00O00/00O00|/O00O0|/O0O00O

56/0 0 0|0 0 0O/000/0O00]00O00|00O0O0O0O00O/0O00]00O00]00O00O|00O00O/0O00/]0O0O00O0|00O0O0O|00O00O|000|/O0O0O00|0O00O

570 0 0|0 0 0O/0 0 0/0O00]00O00|00O0O0O0O00O/0O00/000]00O00O|000/100/000]000|]00O0O0O|00O00/0O0O0|/O0O0O0
58/0 0 0|0 O O|lO0OO0O/0O0OO0O/0O0O00/0O0O00O0/00O00O0/0O0O00O0/00O00/00O00O0/00O00O0/00O00O0/000O0/00O00O0/|00O00/00O00|/O000|/0O00O0

59/0 0 0O/O O O|OOO0O/OOO0O|OOO0O|OOO|OOO0O|OOO0O|100/|000|0O00|0OO0O0O|0OO0OO0O|0OO0O0O|0OOO0O|0OO0O0|0O0O0O0|O0O00O

60/0 0 0|0 0 O/0O00/0O0O00]00O0O0|00OO0O0O00O/0O0O00]0O00]00O0O0O|00O00O/0O0O00/]0O0O0O0|00OO0O|00O00O|000|(0O0O0O0|O0O00O

61/0 0 O[O O O|OOO0O/OO0OO0O|0OO0OO0O|OOO0O/0OOO0O|0O0O0OO0O|100|000|000|00O00|00O00|0O0O0O0|0O0O0O0|0O00O0O0|000|O0O00O

62/0 0 0|0 0 0/000/000]00O00|00O0O0O000O/0O00]000]00O00O|00O00O/0O00/]0OO0O0|00O00O|00O00O|000/0O0O0O0|0O00O

63/0 0 0|0 0 0O/00 0000|0000 0O0O0O0O00O/0O0O00]0O00]00O0O0O|00O00O/0O0O00|0OO0O0|00OO0O|00O00O|000|(O00O0O0|O0O00O

64/0 0 O[O0 O O|OOO0O/OO0OO0O|0OO0OO0O|OO0OO0O|0OOO0O|0O0O0OO0O|100|000|000|00O00|00O00|0O0O00|0O0O0O0|00O0O0|000|O0O00O

65/0 0 0|0 0 0O/000/0O00]00O00|00O0O0O0O00O/0O0O00]0O00]00O00O|00O00O/0O00/]0OO0O0|00OO0O|00O00O|000(0O0O00|0O00O
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Erlduterung: Pravalenz von geschwiirigen Veranderungen (Geschwiir), Arrosionsblutungen, Diapedeseblutungen, Gefafdstauungen, Flossenrandnekrosen (Randnekrose), Kiemennekrosen

(Nekrose) und vermehrter Schleimsekretion (Schleimsekretion).

Auftreten von geringgradigen (g), mittelgradigen (m) und hochgradigen (h) Veranderungen. Das Vorhandensein des Merkmals ist mit ,1“ und das Nichtvorhandensein mit ,,0“ gekennzeichnet.

Summe der Fische () mit den einzelnen graduell bewerteten Veranderungen.



Tab. A-10: Reihenfolge der untersuchten Goldfische bis zum achten Tag in der Kontroligruppe in Versuch B Il (Urdatenliste).
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Fisch Nr.

Tag

Zustand | verendet | verendet | verendet | moribund | verendet | verendet | moribund | moribund | verendet

Erlduterungen s. Tab. A-8.

100) in Versuch B Il (Urdatenliste).

Tab. A-11: Pathologisch anatomische Haut-, Flossen- und Kiemenbefunde aller Goldfische bis zum achten Tag in der Kontroligruppe (N
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Erlauterungen s. Tab. A-9.



Pathologisch anatomische Untersuchung bis zum zwélften Tag

9.2.2

Tab: A-12: Reihenfolge der untersuchten verendeten bzw. moribunden Goldfische bis zum zwolften Tag in der Versuchsgruppe in Versuch B Il (Urdatenliste).
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11

1

Fisch Nr.

Tag

Zustand | verendet | verendet | moribund | verendet | moribund | moribund | moribund | moribund

Erlduterungen s. Tab. A-8.

Tab. A-13: Pathologisch anatomische Haut, Flossen-und Kiemenbefunde aller Goldfische bis zum zwolften Tag in der Versuchsgruppe (N=100) in Versuch B Il (Urdatenliste).
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Erlauterungen s. Tab. A-9.



Tab. A-14: Reihenfolge der untersuchten verendeten bzw. moribunden Goldfische bis zum zwolften Tag in der Kontrollgruppe in Versuch B Il (Urdatenliste).
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Fisch Nr.

Tag

Zustand | verendet | verendet | verendet | moribund | verendet | verendet | moribund | moribund

Fisch Nr.

Tag

Zustand | verendet | moribund | moribund | moribund | moribund | moribund | verendet | moribund

Erlauterungen s. Tab. A-8.

Tab. A-15: Pathologisch anatomische Haut-, Flossen- und Kiemenbefunde aller Goldfische bis zum zwolften Tag in der Kontrollgruppe (N=100) in Versuch B Il (Urdatenliste).

Kiemen

sekretion

lung

Flossen

nekrose |blutung|blutung| stauung

Haut

blutung|blutung|stauung

gmhigmhigmhigmh|gmhlgmhigmh|gmhigmhigmh|gmh gmhgmhigmh|gmhigmh|gmh|gmh

Fi. | Geschwiir| Arrosions-{ Diapedese| GefaRR- |Mykose| Rand- |Arrosions{Diapedese) GefaRR- |Triibung|Mykose|Nekrose| Schwel- | Rotung |Blutung|Andmie|Schleim-| Mykose

Nr.
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5010000000/000/010/000/000|]000|000|100/010/000|]000|000/000/000|000]000O
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97/0 0 0|0 0 0/0 0 0/0O00]000/010/010/000/000]0O0O0O|00OO0O/0O0O00O/0O0O00]00O00|00O0O0O|00O00O/0O0O0|/O0O0DO0

98/0 0 0|0 O O|OOO0O/O0OO0O|O0OO0O|OOO0O/OOO0O|0O0OO0O|0OO0OO0O|0O0O00O|0OO0OO0O0O0O00|0O0O00O|00O00|00O00|00O0O0|0O0O0|0O00O

990 0 0|0 0 O/000/0O0O00]00O0O0O0|00O0O0O000O/0O00]00O00]00O00O|00O00O/0O00/]0OO0O0|00OO0O|00O00O|000(0O0O0O0|0O00O

1000 0 0|0 0 0|0 O O/0O0O0O0O/0OO0O0]0OO0O0|00O0O0O|00O00O/0O0O00O0/]O0O0O0]|00OO0O|00O00O|0O0O00O/0OO0O0|]00O0O0O0|00O0O0O|00O0|0O00O0

2126 7|731/712/400/265[31106(167 116 3 0/900/700(323832/421/112010/530/310/302

x

X

Erlauterungen s. Tab. A-9.



XX

9.23

Parasitologische Untersuchung

Tab.A16: Befall mit Ektoparasiten der verendeten (n=3) und moribunden Goldfische (n=5) bis zum zwolften Tag in der Versuchsgruppe in Versuch B Il (Urdatenliste).
Zustand | Fi. | Tag Haut Kiemen
Nr. Ichthyobodo | Chilodonella| ichthyophthirius| Trichodina |Gyrodactylus| Argulus |Ichthyobodo|Chilodonella| ichthyophthiius| Trichodina | Dactylogyrus
g m hig m h|g m h|{g m h({g m h|g m h|g m hig m h|g m h|g m h|g m h
verendet| 1 30 0 0|0 O O(O0O O O|O 14 O|1 O O|O0O O O]|Kk k k k 1 0 0
verendet| 2 4 |0 1 0(14 O 0|0 O O|O0O O 14|12 O 0|0 O O]k k k k k
moribund| 3 6 |14 0O 0(0O O O|12 0 0|0 124 0|2 O O|O O O|O O O|1 O OO0 O O|2 00|12 0 o0
verendet| 4 8|14 0 00O O O|2 O O|O O 12|12 O OfO0 O O]k k k k 1 0 O
moribund| 5 81 0 0(14 O 0|0 O O|12 O 0|2 O O|O O Of1 O 0|0 O 121/,0 0 0|0 O 0|12 0 O
moribund| 6 8 /0 0 0(0 O 0|0 O O|2 O 0|O O O|O O Of1 O O|12 0 OO0 O O|2 0 0|2 000
moribundf 7 |12/1 O OO0 O OO O O|2 O O|(O O OfO O O|jO O O|O O O|O O O|O O OO 0 o0
moribund| 8 |12 |1 0 0|0 O O|2 O O|2 O Of12 O OfO O O|2 O O|O O O|JO O OO O OO 0 o0

Pravalenz und Abundanz von Ichthyobodo sp., Chilodonella sp., Ichthyophthirius sp., Trichodina sp., Gyrodactylus sp., Argulus sp. und Dactylogyrus sp. auf der Haut und den Kiemen.

Zustand zum Untersuchungszeitpunkt, Reihenfolge und Untersuchungstag der untersuchten Goldfische. Auftreten von geringgradigem (g), mittelgradigem (m) und hochgradigem Befall (h). Das
Vorhandensein des Merkmals ist mit ,1“ und das Nichtvorhandensein mit ,0“ gekennzeichnet. Mit ,x“ wurde vermerkt, wenn aufgrund einsetzender Autolyse keine (k) einwandfreie Untersu-
chung mehr maglich war.

Tab. A-17: Befall mit Ektoparasiten der moribunden (n=5) und lebenden Fische der Stichprobe (n=5) bis zum zwolften Tag in der Versuchsgruppe in Versuch B Il (Auswahl

aus der Urdatenliste fiir die Auswertung).

Zustand | Fi. Haut Kiemen
Nr. |Ichthyobodo|Chilodonella|ichthyophthiius| Trichodina | Gyrodactylus| Argulus | Ichthyobodo | Chilodonella | ichthyophthirius| Trichodina | Dactylogyrus
g m h({g m h|g m h|g m h{g m h|g m h|g m hig m h|g m h|g m h| g m h
moribundf 3 |12 O O|O O Of2 O O(fO 2 O|2 O O|O O O|jO O O|2 O O|O O Of|12 O O}j12 0 O
514 0 0|2 0 O|O O O|2 O O|2 O OfO O O|2 O OO O 12/0 0 O0|O O Of1 0 O
6|0 0 0/]O O O(O O O|2 0 0|0 O O|O O O|12 O O(12 O 0|0 O O|2 0 0|12 0 O

Fortsetzung folgt.



Fortsetzung Tab. A-17:

i1 0 00 0 0|0 O O|2 O 0|0 O O|O O O|O O O|O O O|O O O|O O 0|0 0 O
i 0 00 0 0|2 0 0|2 O 0|12 O 0|0 O O|2 O O|O O O|O O O|O O 0|0 0 O
0O o o0 0 0|12 O O|12 O O|12 O O|O O O|1 O O|O O O|O O O|O O O|1 0 O
o o o0 0 0|2 0 0|1 O O|1 O O|O O Of1T O O|O O O|(O O Of1 O O|1 0 O
0O o o0 0 0O O O|12 O O|O O O|O O O|O O O|O O O|(O O O|O O O|1 0 O
0o o 00 0 0O O O|1 O O|O O O|O O O|O O O|O O O|(O O O|1 O O|1 0 O
0O o o0 0 0|jO O O|O 12 O|O O O|O O O|O O O|O O O|O O O|1 0 O|O 0 O

7
8

1
2
3
4

5
i0(4 0 0|1 O 0|4 O 0|8 2 0|5 0 0|0 0 O|5 0 0|2 0 1/0 O O|5 0 0|7 0 O

lebend

>

Summe der Fische (2) mit den einzelnen graduell bewerteten Veranderungen. Weitere Erauterung s. Tab. A-9.

Tab. A-18: Befall mit Ektoparasiten der verendeten (n=7) und moribunden Goldfische (n=9) bis zum zwolften Tag in der Kontroligruppe in Versuch B Il (Urdatenliste).
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Fortsetzung folgt.



Fortsetzung Tab. A-18:

o o 0(f2 o0 0(2 0 0(O O O(1 0 O|(O O Of1 O Of12 0 OO0 1 O

moribund| 13 |10 |1 O 0|0 1

moribund| 14 |12, 0 4 00 0o o124 0 0|2 0 02 0 0|2 0 0|12 O OO O OO O O|12 O O|1 O O

verendet( 15 (11 (1 0 O0Of(O O O|lO 2 O|O O O|O O O|O O O|KkK

moribund| 16 | 12|14 0o o0 o oo o oj2 O 00 0o 0jO0 O O}j12 O O|12 O OO0 1 O|12 O OjO 1 O

Erlauterung s. Tab. A-16.

Tab. A-19: Befall mit Ektoparasiten der moribunden (n=9) und lebenden Fische der Stichprobe (n=5) bis zum zwolften Tag in der Kontrollgruppe in Versuch B Il (Auswahl aus

der Urdatenliste fiir die Auswertung).
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Erlauterung s. Tab. A-16 und A-9.



9.24 Bakterioskopische Untersuchung auf Myxobakterien

Tab. A-20: Bakterioskopischer Nachweis beweglicher Stabchenbakterien in Haut und Kiemen bei den verendeten
(n=3) und moribunden Goldfischen (n=5) bis zum zwolften Tag in der Versuchsgruppe in Versuch Bl
(Urdatenliste).

Zustand | Fi. | Tag Haut Kiemen
Nr. g m h|ig m h
verendet| 1 3|0 O o012 0 O
verendet| 2 4 |10 14 0|0 O O
moribund| 3 6 |14 0 012 O O
verendet| 4 8 |1 0 0]k
moribund| 5 8|14 0 0|0 O O
moribund| 6 8|14 0 0|0 O O
moribund| 7 |11 |1 O OO0 1 O
moribund| 8 |12 |0 O OO0 O O

Insgesamt ohne die flir Myxobakterien typische rasenbiischelartige Anordnung bzw. Kolumnen.
Weitere Erlauterung s. Tab. A-16.

Tab. A-21: Bakterioskopischer Nachweis beweglicher Stabchenbakterien in Haut und Kiemen bei den verendeten
(n=7) und moribunden Goldfischen (h=9) bis zum zwdlften Tag in der Kontroligruppe in Versuch B Il
(Urdatenliste)

Zustand | Fi. | Tag | Haut Kiemen
Nr. g m h|g m h
verendet| 1 3 | k k
verendet| 2 3|0 1 0]k
verendet| 3 4 |0 0 OfKk
moribund| 4 4 (O O 0|0 O O
verendet| 5 510 0 0|k
verendet| 6 5 | k k
moribund| 7 6 |0 O OO O O
moribund| 8 714 0 0|12 0 O
verendet| 9 711 0 0|k
moribund| 10 [ 9 ([0 O 1|0 1 O
moribund| 14 [ 9 ([0 O 4|0 O O
moribund| 12 [ 10 (0O O 0|1 O O
moribund| 13 (10 (0 O 1|1 O O
moribund| 14 [ 11 (0O O O|1 O O
verendet| 15 |11 (0 14 0|0 1 O
moribund| 16 [ 12 (0 4 0|0 O O

Die flir Myxobakterien typische rasenbuischelartige Anordnung bzw. Kolumnen durch Fettdruck (1) hervorgehoben.
Weitere Erlauterung s. Tab. A-16.
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9.3 Aufzucht von Karpfen mit Huminstoff-Futterzusatz | (Versuch F I)

Tab. A-22: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 1) am 52. Versuchstag in der Versuchs- und Kontrollgruppe in

Versuch F 1.

T(°C) 02 pH SBV NH4* NHs NO2~ HNO2 | NOs2 | POs3
VG 21,8 4,5 7,7 2,8 0,8 0,018 0] 0 0,3 1,170
KG 21,9 4,3 7,7 24 1,0 0,022 0 0 1,0 0,760

Wassertemperatur T (°C), pH-Wert, SBV (mmol L1), Gehalt (mg L) an Sauerstoff, Ammonium, Ammoniak (berechnet), Nitrit,
salpetriger Saure (berechnet) und Nitrat. Die Messwerte liegen allgemein im physiologischen Bereich fiir Karpfen. Nur der
Ammoniakgehalt befindet sich in der Kontrollgruppe geringfligig aufierhalb des Grenzwertes zur Vermeidung von Schadigungen.

Tab. A-23: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 2) am 436. Versuchstag (Spatsommer) in der Versuchs- und
Kontrollgruppe in Versuch F I.

T(°C) 02 pH SBV NHa4* NHs NO2> HNO2 | NOs% | PO4%

VG 191 73 8,9 14 0,8 0,18 0,01 | 3108 0,5 0,130
KG 19,0 7,2 8,9 1,4 0,8 0,18 0,01 | 3108 0,8 0,110

Erlduterungen s. Tab. A-22.

Tab. A-24: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 3) am 847. Versuchstag in der Versuchs- und Kontrollgruppe in
Versuch F 1.

T(°C) 02 pH SBV NH4* NHs NO2~ HNO2 | NOs2 | POs3

VG 10,0 91 7,5 1,6 1,0 0,006 | 0,06 | 610°¢ 11 0,10
KG 10,2 9,4 7,6 1,6 11 0,008 | 0,06 | 410¢ 0,9 0,20

Die Messwerte liegen im physiologischen Bereich fiir Karpfen. Sonstige Erlauterungen s. Tab. A-22.

Tab. A-25: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 4) am 898. Versuchstag in der Versuchs- und Kontrollgruppe in
Versuch F I

T(°C) 02 pH SBV NH4* NHs NO2~ HNO2 | NOs2 | POs3

VG 3,1 11,8 7,8 1,7 0,7 0,005 | 0,04 | 210° 4,1 0,010
KG 3,2 12,4 7,9 1,7 0,7 0,006 | 0,05 | 210¢ 3,6 0,005

Erlduterungen s. Tab. A-24.
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Tab. A-26: Gehalte der inneren Organe und Infektionsraten (%) mit Aeromonas- bzw. Pseudomonas spp. durch
die bakteriologischen Untersuchungen von Stichproben der benachbarten Teiche der Versuchs- und
Kontrollgruppe in Versuch F I.

Teich Besatz Keimgehalt | Infektionsrate
1 K1 mgr.-hgr. 100
2 K1 hgr. 100
3 K1 mgr. 100
4 K1 ger. 100
5 K2 mgr. 100
6 Kz ger. 100
7 K2 mgr.-hgr. 100
8 K2 ger. 75
9 K2 ger. 50

10 ZKs ggr.-mgr. 67

Tab. A-27: Ermittlung der mittleren Kérpermassen (g), Mediane (g), Standardabweichungen (g) und relativen
Standardabweichungen (%) anhand der Stichproben-Untersuchung am 983. Versuchstag in der Ver-
suchs- und Kontrollgruppe in Versuch F I.

Fisch Versuchsgruppe | Kontrollgruppe
1 640 610
2 650 680
3 740 680
4 760 720
5 780 730
6 990 900
7 1000 930
8 1370 930
9 1380 980
10 1400 990
Mittelwert 971 815
Median 885 815
Standardabw. 308,9 143,9
rel. Standardabw. 32 18

Die relative Standardabweichung (rel. Standardabw.) wurde zur Berechnung der Unterschiede zu den anderen Zeitpunkten
tibernommen.
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9.4 Aufzucht von Karpfen mit Huminstoff-Futterzusatz Il (Versuch F II)

Tab. A-28: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 1): Verlauf der Wassertemperaturen und Sauerstoffgehalte in
den Versuchs- und Kontroligruppenzo4o mit den jeweiligen Mittelwerten in Versuch F II.

Tag T(°C) 02 (mg L)
VG2o | VG3o | VGao | KG2o | KG3o | KGao | VG20 | VG3o | VGao | KG2o | KGzo | KGao

2 |183 183 | 18,1 | 183 | 18,0 |184 7,3 | 11,7 91 |114 7,7 12,4
10 (193 |18,7 | 18,8 | 18,5 (18,7 | 17,9 9,9 (153 89 |171 10,4 | 18,3
17 (22,5 |22,1 | 21,4 | 21,7 |22,0 |22,0 | 13,8 7,3 6,8 7,2 54 |10,5
23 | 23,6 |[239 |23,8 |24,0 | 24,0 | 22,8 3,8 6,6 3,8 41 | 50 8,5
30 | 19,7 | 20,0 |19,7 | 19,9 | 19,7 | 19,0 7,6 6,8 55 5,2 3,4 | 10,7
37 |20,7 (21,1 | 20,6 |20,9 | 208 (20,1 |10,0 6,3 9,0 54 4,6 81
43 | 22,8 22,8 | 22,0 23,0 |223 |22,6 |12,6 6,0 | 10,2 7,0 4,2 6,6
50 | 183 | 186 |17,5 | 18,2 (18,0 | 17,0 | 125 7,6 | 10,4 91 6,6 6,0
57 |19,56 | 19,6 |188 | 19,9 | 19,3 | 19,0 133 | 10,5 6,0 |15,0 | 13,7 7,5
64 | 24,7 | 248 | 23,7 | 24,3 |23,8 | 24,4 | 13,2 93 (103 | 17,6 | 13,7 8,4
70 [ 234 (236 | 22,9 | 231 (22,7 | 23,6 | 10,8 75 | 3,2 |10,6 31 5,7
72 1228 23,0 |223 |224 225 (224 9,3 4,5 2,2 5,7 1,7 3,8
80 |20,6 [208 |19,8 | 20,3 | 20,4 | 20,2 9,3 4,3 3,9 7,0 14 3,6
8 |221 221 |21,7 |[215 |215 |222 8,9 6,3 51 |12,4 13 3,8
88 |19,9 | 209 |20,3 |20,3 | 20,5 | 20,6 4,0 25 2,8 5,0 19 1,2
92 | 23,0 22,8 |22,5 [219 |223 |228 71 | 45 | 4,0 41 | 61 | 6,7
929 | 16,7 (173 | 16,1 | 16,7 | 16,2 (16,1 | 6,7 5,6 5,7 6,7 6,9 6,3

107 |16,9 (169 |16,6 | 16,8 | 16,6 (16,4 | 10,2 76 |11,0 | 13,3 | 104 7,0
113 (174 (174 |174 | 173 | 17,5 | 17,8 7,7 51 | 99 |116 8,6 6,2
128 | 14,5 | 14,6 |149 | 14,7 | 148 | 15,2 5,3 3,9 2,0 8,5 54 24
135 | 159 |[16,0 | 158 | 159 | 15,9 | 16,2 4,2 4,5 714 | 81| 61 | 61

MW. | 20,14 | 20,3 |19,7 |20,0 |199 | 198 | 88 | 6,8 65| 91| 61 | 71

MW- 20,0 19,9 7,4 7,5

MW; als Mittelwert fiir die jeweilige Versuchs- oder Kontrollgruppe, MW: als Mittelwert fiir jeweils alle Daten der Versuchs- oder
Kontrollgruppen insgesamt. Die Sauerstoffgehalte liegen unter sommerlichen Bedingungen bei den morgendlichen Messun-
gen kurzzeitig unterhalb der empfohlenen Mindestwerte.

Tab. A-29: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 2): Verlauf der pH-Werte in den Versuchs- und Kontrollgruppenzo4o
mit den jeweiligen Mittelwerten in Versuch F Il

Tag pH
VG2o | VG3o | VGao | KG2o | KGzo | KGao

2 | 733|828 | 750|802 7,61 | 880
10 | 7,46 | 861 | 7,40 | 9,16 | 7,64 | 9,11
i7 | 816 | 7,43 | 7,09 | 7,46 | 7,23 | 7,66
23 | 722 | 722|741 | 715 | 7,22 | 7,40
30 | 740 | 724 | 7,24 | 7,31 | 7,24 | 7,93
37 | 753 | 721|764 | 728 | 7,24 | 7,69
43 | 8,06 | 7,16 | 8,14 | 7,44 | 7,23 | 7,54
50 | 790 | 743 | 7,86 | 7,77 | 7,47 | 7,54

Fortsetzung folgt.
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Fortsetzung Tab. A-29:

57 | 814 | 767 | 7,25 | 898 | 880 | 7,65
64 | 839 | 7,72 | 8568 | 9,09 | 882 | 8,15
70 | 793 | 736|715 | 860 | 7,31 | 7,563
8 |763 | 721|720 | 800 | 716 | 7,29
8 | 774|745 | 735|918 | 7,48 | 7,35
92 | 766 | 7,47 | 7,29 | 7,70 | 7,41 | 7,56
99 | 763 | 733|744 | 768 | 7,53 | 7,64
107 | 825 | 7,63 | 7,99 | 878 | 831 | 7,47
113 | 7,76 | 7,45 | 7,86 | 832 | 7,84 | 7,39
128 | 7,42 | 732 | 7,20 | 749 | 7,41 | 7,21
1356 | 730 | 726 | 7,40 | 757 | 7,49 | 7,35

MW. | 7,71 | 7,46 | 7,51 | 804 | 7,59 | 7,70

MW- 7,56 7,77

Erlduterung s. Tab. A-28.

Tab. A-30: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 3): Verlauf der Gehalte an Ammonium und Ammoniak in den
Versuchs- und Kontroligruppenzo-40 mit den jeweiligen Mittelwerten in Versuch F II.

Tag NHa* (mg L2) NH3 (mg L)
VG2o |VG3o |VGao |[KG2o |KG3o |KGao |VG2o0 [VGzo |VGso |KG2o |KGzo |KGao

2 (026|021 | 034 | 0,26 | 0,28 | 0,48 | 0,002 | 0,013 | 0,004 | 0,009 | 0,004 | 0,033
i7 031|090 | 044 | 0,76 | 0,75 | 0,40 | 0,020 | 0,006 | 0,002 | 0,005 | 0,006 | 0,008
30 | 0,75 068 | 1,57 | 0,84 | 1,65 | 0,35 | 0,007 | 0,005 | 0,010 | 0,007 | 0,011 | 0,011
43 | 0,22 | 0,32 | 0,32 | 0,37 | 0,48 | 0,32 | 0,012 0,002 | 0,019 | 0,005 | 0,004 | 0,005
57 | 0,19 | 0,21 | 0,36 | 0,48 | 0,19 | 0,17 | 0,010 | 0,004 | 0,002 | 0,050 | 0,036 | 0,003
70 | 0,32 | 0,26 | 0,45 | 0,30 | 0,54 | 0,28 | 0,013 | 0,003 | 0,003 | 0,050 | 0,005 | 0,005
8% | 039 023|028 019 | 0,62 | 0,36 |0,010|0,003|0,003 | 0,076 | 0,004 | 0,004
99 | 0,26 | 0,30 | 0,28 | 0,28 | 0,30 | 0,21 | 0,003 |0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,003
113 | 0,46 | 0,68 | 0,31 | 0,23 | 0,32 | 0,35 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,015 | 0,007 | 0,003
135 | 068 | 0,58 | 0,74 | 045 | 0,44 | 0,36 | 0,004 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,002

MwW. | 0,38 | 0,44 | 0,51 | 0,39 | 0,56 | 0,30 | 0,009 0,005 | 0,006 | 0,023 | 0,008 | 0,008

MW. 0,44 0,41 0,006 0,013

Erlauterung s. Tab. A-28.

Tab. A-31: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 4): Verlauf der Gehalte an Nitrit und salpetriger Saure in den
Versuchs- und Kontroligruppenzo-40 mit den jeweiligen Mittelwerten in Versuch F II.

Tag NO2- (mg L1) HNO2 (mg L)
VG2o | VG3o | VGao | KG2o | KG3o | KGao | VG20 | VG3o | VGao | KG2o | KGzo | KGao

2 |/0,073|0,383|0,135|0,475|0,224 0,195 | 11105 | 1-107 | 210¢ | 2106 | 2.10¢ | 4108
17 |0,125|0,340|0,125|0,551|0,300| 0,195 | 2.10¢ | 5106 | 5104 | 1-104 | 2105 | 2106
30 |0,241|0,109|0,125|0,310| 0,102 | 0,063 | 1:105 | 2.10¢ | 4106 | 3.10¢ | 6:10¢ | 4107
43 |0,020 0,026 |0,003 | 0,211 0,396 | 0,016 | 410¢ | 6:10¢ | 2106 | 1105 | 1105 | 3-10¢
57 10,099 0,003 0,056 | 0,096 | 0,082 | 0,003 | 810¢ | 610°€ | 610° | 5106 | 7107 | 910¢

Fortsetzung folgt.
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Fortsetzung Tab. 70:

70 |0,089 0,010/ 0,023 0,069 |0,033|0,010| 2106 | 1107 | 4106 | 2107 | 410% | 7107
85 |0,100| 0,030 | 0,026 | 0,066 | 0,145 | 0,033 | 4106 | 3-10¢ | 3-10¢ | 1107 | 2105 | 1-10©
99 |0,096 0,016 |0,030|0,026|0,036 | 0,013 | 6106 | 210¢ | 3-10¢ | 1106 | 3106 | 1-10©
113 |0,221 0,036 0,050 | 0,129 | 0,010 | 0,040 | 1:105 | 310¢ | 2105 | 2.10¢ | 4107 | 3.10¢
135 |0,475|0,116)|0,449|0,188 0,432 |0,162 | 6105 | 2105 | 5105 | 9106 | 1105 | 2105

MW. | 0,454 |0,115)|0,110| 0,212 0,146 | 0,073 | 1-105 | 510¢ | 2105 | 1105 | 8106 | 410°

MW- 0,127 0,144 1105 8106

Erlauterung s. Tab. A-28.

Tab. A-32: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 5):Verlauf der Gehalte an Nitrat und N-Stickstoff (anorganisch)
in den Versuchs- und Kontroligruppen2o4o mit den jeweiligen Mittelwerten in Versuch F 11

Tag NO32 (mg L1) N (anorganisch) (mg L1)
VG2o | VG3o | VGao | KG2o | KG3o | KGao | VG20 | VG3o | VGao | KG2o | KGzo | KGao

2 31 | 13,2 | 44 | 145 | 5,7 88 | 092|328 130|364 | 1,59 | 2,17
17 4,8 6,6 4,8 9,2 5,3 57 | 138 | 2,30 | 1,44 | 2,86 | 1,87 | 1,67
30 4,8 31 1,8 6,2 31 22 | 175|126 | 166 | 2,14 | 2,01 | 0,79
43 6,6 2,6 1,8 6,2 3,5 22 | 168|086 | 065 | 1,75 | 1,29 | 0,76
57 7,0 2,2 3,5 5,7 3,5 22 | 178 | 0,66 | 1,40 | 1,47 | 0,98 | 0,63
70 7,9 3,5 3,5 53 53 22 | 208|100 116 | 1,45 | 1,63 | 0,72
85 7,9 4,8 4,4 5,7 7,0 40 | 213 (129|123 | 147 | 2,12 | 1,19
929 9,7 4,4 4,4 7,5 4,8 31 | 223|124 | 123 | 193 | 1,34 | 0,86

113 | 11,0 | 31 4,0 8,4 4,0 31 | 293|124 | 116 | 2,11 | 1,15 | 0,98
135 | 106 | 2,6 79 8,8 44 22 | 307108 | 251|241 | 138 | 0,83

MW. | 7,0 4,6 4,1 7,8 4,7 36 | 200|142 | 134 | 212 | 1,54 | 1,10

MW: 5,2 53 1,59 1,57

Erlauterung s. Tab. A-28.

Tab. A-33: Daten der Wasseruntersuchungen (Teil 6):Verlauf der Gehalte an ortho-Phosphat und die Alkalitat in
den Versuchs- und Kontroligruppenzo4o mit den jeweiligen Mittelwerten in Versuch F II.

Tag PO43 (mg L2) Alkalitat (mval)
VG2o | VG3o | VGao | KG2o | KG3o | KGao | VG20 | VG3o | VGao | KG2o | KGzo | KGao

2 (008|009 008|009 |010 0,06 | 140 | 1,15 | 1,70 | 1,40 | 1,60 | 1,40
i7 | 0,03 | 0,04 | 0,27 | 0,09 | 0,06 | 0,42 | 1,45 | 1,30 | 1,90 | 1,40 | 1,80 | 1,30
30 | 009|009 |02 |016 | 0,22 | 0,06 | 1,40 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,90 | 1,70
43 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 042 | 0,09 | 0,43 (1,10 | 165 | 1,10 | 1,60 | 1,50 | 1,85
57 | 0,04 | 0,03 | 0,43 | 0,04 | 0,06 | 0,09 | 1,45 | 190 | 1,20 | 1,65 | 1,45 | 1,90
70 | 0,02 | 0,03 | 0,12 | 0,05 | 0,41 | 0,03 | 1,15 | 190 | 1,30 | 1,45 | 1,30 | 1,90
8 | 010 | 0,12 | 0,16 | 0,47 | 0,47 | 0,22 | 1,35 | 160 | 1,45 | 1,25 | 1,70 | 1,90
99 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,41 | 0,09 | 0,05 | 2,00 | 1,60 | 1,90 | 1,75 | 2,00 | 2,10

113 | 0,08 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 1,70 | 1,50 | 1,70 | 1,60 | 1,85 | 2,05
135 | 0,04 | 0,03 | 0,09 001|004 001185 | 165 | 195|185 | 2,00 | 2,25

Mw. | 0,06 | 0,06 | 0,41 | 0,09 | 0,43 | 0,08 | 1,46 | 1,59 | 1,58 | 1,63 | 1,71 | 1,84

MW- 0,07 0,10 1,54 1,69

Erlauterung s. Tab. A-28.
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9.5 Aufzucht von Regenbogenforellen mit Huminstoff-Futterzusatz (Versuch F ll)

Tab. A-34: Daten der Wasseruntersuchungen in der Versuchsgruppe in den Versuchsabschnitten 1, 2 und 3 in

Versuch FIl.

Versuchsabschnitt 1 2 3 Mittelwert

T(°C) 18-21,5 14-22 6-15 | aller Messungen
NHa* (mg L1) 0,1-1.0 0,1-0,2 01 0.4
NHs (mg L1) 0,001-0,012 |0,0004-0,0005 0,0001 0,003
NO2 (mg L1) 0,075-0,6 0,5-0,6 0,05 0,33
HNO2 (mg L1) 310%-7-105 |0,0001-0,0002 0,00002 0,00006
NOs2 (mg L1) 40-60 40 60 46

Erlauterung s. Tab. A-2.

Tab. A-35: Daten der Wasseruntersuchungen in der Kontrollgruppe in den Versuchsabschnitten 1, 2 und 3 in

Versuch FIl.

Versuchsabschnitt 1 2 3 Mittelwert

T(°C) 18-21,5 14-22 6-15 | aller Messungen
NHa* (mg L1) 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1 0,17
NHs (mg L1) 0,0004-0,003 0,0004 0,0001 0,001
NO2- (mg L1) 0,5-1,0 0,075-0,6 0,2 0,57
HNO2 (mg L1) 510%-0,0002 | 2105-0,0001 0,00006 0,0001
NO32 (mg L1) 60-90 60 60 70

Erduterung s. Tab. A-2.

Tab. A-36: Tierzahl, Einzelgewichte (g) der Probanden am Anfang und Ende der Aufzuchtperiode von Rf.1 und Rfi3
im Versuchsabschnitt 1.a und 1.b in der Versuchs- und Kontrollgruppe in Versuch F lIl.

Versuchsabschnitt 1.a 1.b
Versuchstag 1 29 30 45
Tierzahl VG KG VG KG VG KG VG KG
1 0,54 0,52 0,83 0,75 0,83 0,75 2,56 2,67
2 0,60 0,64 0,97 0,84 0,97 0,84 2,60 2,70
3 0,73 0,68 1,02 0,93 1,02 0,93 2,73 2,83
4 0,77 0,75 1,12 1,03 1,12 1,03 2,98 2,91
5 0,80 0,76 1,14 1,15 1,14 1,15 2,98 2,92
6 0,84 0,80 1,20 1,17 1,20 1,17 3,03 2,94
7 0,85 0,83 1,24 1,21 1,24 1,21 3,04 3,02
8 0,89 0,84 1,27 1,26 1,27 1,26 3,08 3,18
9 0,90 0,86 1,29 1,26 1,29 1,26 3,13 3,33
10 0,90 0,87 1,30 1,28 1,30 1,28 3,41 3,35
11 0,92 0,88 1,32 1,30 1,32 1,30 3,54 3,49
Fortsetzung folgt.
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Fortsetzung Tab. A-36:

12 0,92 0,91 1,36 1,30 1,36 1,30 3,74 3,59
13 0,93 0,92 1,36 1,32 1,36 1,32 3,92 3,85
14 0,94 0,94 1,40 1,39 1,40 1,39 4,01 4,11
15 0,95 0,94 1,42 1,40 1,42 1,40 4,35 5,25
16 0,97 0,96 1,44 1,42
17 0,99 0,96 1,44 1,44
18 1,03 0,98 1,51 1,46
19 1,03 1,02 1,53 1,47
20 1,05 1,04 1,61 1,58
21 1,05 1,07 1,63 1,60
22 1,07 1,13 1,67 1,63
23 1,08 1,19 1,69 1,70
24 1,12 1,22 1,76 1,76
25 1,23 1,30 1,94 1,87
Summe 23,10 23,01 (3446 33,52 |18,24 17,59 |49,10 50,14
Mittelwert 0,92 0,92 1,38 1,34 1,22 1,17 3,27 3,34

Tab. A-37: Tierzahl, Einzelgewichte (g) der Probanden am Anfang und am Ende der Aufzuchtperiode von Rfz1o
und Rf1o-30 im Versuchsabschnitt 2 und 3 in der Versuchs- und Kontroligruppe in Versuch F lIl.

Versuchsabschnitt 2 3
Versuchstag 46 92 93 167
Tierzahl VG KG VG KG VG KG VG KG
1 2,56 2,67 9,04 9,03 9,04 9,03 | 25,20 29,37
2 2,60 2,70 9,63 9,89 9,63 9,89 [28,90 34,11
3 2,73 283 (10,66 10,26 | 10,66 10,26 | 28,92 36,07
4 2,98 291 (1080 1141 |10,80 1141 |32,60 32,70
5 2,98 292 (1125 1188 |1125 1188 |33,35 33,07
6 3,03 294 (114,78 12,04 | 11,78 12,04 | 33,86 34,51
7 3,04 3,02 [ 13,34 1290 |13,34 1290 |34,08 33,36
8 3,08 3,18 | 15,71 1547
9 3,13 3,33 911 10,90
10 3,41 3,35 8,88 10,82
11 3,54 3,49 944 11,19
12 3,74 3,59 {1095 11,01
13 3,92 3,85 9,52 17,07
Summe 40,74 40,78 |140,11 153,87 | 76,50 77,41 |216,91 233,19
Mittelwert 3,13 3,14 | 10,78 11,84 | 10,93 11,06 | 30,99 33,31
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Tab. A-38: Zuwachse (g) in den einzelnen Versuchabschnitten, Futterverbrauch (g) und Futteraufwand bis Versuchs-

ende in der Versuchs- und Kontrollgruppe in Versuch F lIl.

VG KG
Zuwachs 1.a 11,36 10,51
Zuwachs 1.b 30,86 32,55
Zuwachs 2 99,37 113,09
Zuwachs 3 140,41 155,78
2. Zuwachs 282,00 311,93
Futterverbrauch 282,45 286,32
Futteraufwand 1,00 0,92
9.6

Anwendungsempfehlungen fiir Huminstoff-Praparationen vom Typ WH 67

Tab.A39: Anwendungsempfehlungen fiir HS-Praparationen vom Typ WH 67 (PHARMAWERK WEINBOHLA 2002)

HS Typ WH 67 A (Humocarb, formuliert®)

Einzeltieranwendung

Therapeutische Dosierung

Prophylaktische Dosierung

Kalb, Rind, Schaf, 300-500 mg kg1 KM 7-15d 200-300 mg kg1 KM [10-20 d
Ziege, Pferd

Hund, Katze 500-1000 mg kg1 KM 7-10d 250-500 mg kgt KM

Geflugel 1000-1500 mg kgt KM 300-500 mg kg1 KM

kleine Heimtiere 1000-1500 mg kgt KM 500-750 mg kgt KM
Bestandsanwendung |Therapeutische Anwendungskonz./FI*)  |Anteil im Futtermittel
tierartubergreifend 75-100 mg kg1 KM ‘7-15 d 0,75-1%
Bestandsanwendung |Prophylaktische Anwendungskonz./FI*) |Anteil im Futtermittel
tierartubergreifend 30-50 mg kg1 KM \10—20 d [0,3-0,5%

HS Typ WH 67 G (Cellu

-Ligno-Karbon-Isolat)

Einzeltieranwendung

Anwendungskonzentration/FI*

Anteil im Futtermittel

tierartubergreifend

50-100 mg kg KM

0,5-1%

Bestandsanwendung

Anwendungskonzentration/FI*

Anteil im Futtermittel

Kalb

30-60 mg kg KM

0,3-0,6 % in der Tranke
(=1,5-3,8 % im Kalberfutter)

Schwein 50-70 mg kg1 KM 7-15d 0,5-0,7 %
Ferkel (4 Wochen)® 150 mg kgt KM 28 d 0,5 % im Flussigfutter

(=1,5 % in Ausgangskomponente)
Geflugel 50-80 mg kg1 KM 10-20d [0,5-0,8%

*) Anwendungskonzentration (mg HS-Praparat kg1 KM d?) je Flitterungsintensitat (Fl in % der Bestandsmasse d2). Aus den

maximalen Fiitterungsintensitaten ergeben sich die maximalen Anwendungskonzentrationen.

9.7

Struktureller Aufbau von Boden-Huminstoffen

(s. Abb. A-1 folgende Seite)

9 Personliche Mitteilung von Herrn J. Wallmeyer, Hamm, 17. April 2002 und Angaben von DUNKEL und WALLMEYER (1999)
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