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Neue Wege in der Forellenfütterung1*
1. Einleitung

Das Ziel der Forellenfütterung besteht heute, und erst recht gilt das für die Zukunft, nicht mehr 
allein darin, ein schnelles Wachstum bei vertretbarem finanziellem Aufwand zu erzielen. Vielmehr 
muß die Fütterung verstärkt auch darauf orientieren, das Wasser bei der Forellenaufzucht mög­
lichst wenig zu belasten (Steffens 1989a, 1990a, 1990b). Und schließlich sollte mit zweckmäßig 
zusammengesetzten Futtermitteln außerdem angestrebt werden, die Qualität der Forellen als 
menschliche Nahrung günstig zu gestalten. Unter diesen drei Hauptaspekten müssen alle 
Bemühungen zur Weiterentwicklung der Forel-
lenfuttermittel und der Forellenfütterung in 
den kommenden Jahren betrachtet werden. 
Ebenso wie in vielen anderen Zweigen der 
tierischen Produktion handelt es sich bei der 
Forellenaufzucht um eine Veredelungswirt­
schaft, die zu einem erheblichen Teil hochwer­
tige pflanzliche und tierische Rohstoffe ein­
setzt, um ein vom Menschen erwünschtes 
Fischeiweiß zu erzeugen. Der bei diesem Stoff­
umsatz erzielte Nutzeffekt ist leider relativ 
gering. Diese in Anbetracht des auf vielen 
Kontinenten der Erde herrschenden Hungers 
durchaus kritisch zu bewertende Situation stellt 
allerdings keine Besonderheit der Fischzucht 
dar, sondern betrifft viele der heutigen inten­
siven Verfahren der landwirtschaftlichen Tier­
produktion.
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2. Zusammensetzung der Forellenfuttermittel
2.1. Protein
Dem Nährstoff Eiweiß muß in den Futter­
mitteln besondere Aufmerksamkeit geschenkt 
werden. Zunächst kommt es auf die Qualität 
des Proteins, d. h. seine Aminosäurenzusam­
mensetzung an (Wilson 1985; Walton 1985; 
Steffens 1985b, 1987b, 1989b). Nur wenn alle 
essentiellen Aminosäuren in ausreichender 
Menge und im optimalen Verhältnis zueinan­
der im Futter vorhanden sind, kann mit schnel­
lem Wachstum gerechnet werden. Als limitie­
rend ist vielfach die schwefelhaltige Amino­
säure Methionin anzusehen, aber auch andere 
Aminosäuren können sich in bestimmten 
Proteinen im Minimum befinden. Aus diesem 
Grund muß die Art des eingesetzten Proteins 
sorgfältig beachtet werden. Liegen Amino-

2 -

10 20 30 40 50
Proteingehalt im Futter (%)

Abb. 1: Beziehung zwischen dem Gehalt an Roh­
protein im Futter und der Proteinnutzung (PER) 
bei jungen Regenbogenforellen. Das verwendete 
Futter enthielt 15% Fett (nach Takeuchi und 
Mitarb. 1978b)

1) Nach einem Vortrag auf dem Seminar »Forellenzucht 2000« des Verbandes Österreichischer Forellenzüchter am 5. Februar 
1991 in Salzburg.
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säurenimbalanzen vor, dann kann dies durch Zusätze synthetischer Aminosäuren kompensiert 
werden.
Eine weitere wichtige Frage stellt die erforderliche Höhe des Eiweißgehaltes im Forellenfutter dar. 
Hohe Proteingehalte haben im allgemeinen schnelles Wachstum und gute Futterverwertung zur 
Folge. Andererseits führen sie zu ungünstiger Eiweißnutzung (Abb. 1) und zu verstärkter Stick­
stoffausscheidung (Abb. 2), was Anreicherung des Wassers mit Ammonium bewirkt und Kiemen­
schädigungen auslösen kann. Der Futterproteingehalt sollte daher keinesfalls unnötig hoch sein. 
In vielen Futtermitteln liegt er heute noch zwischen 40 und 50*%. Unter der Voraussetzung guter 
Eiweißqualität und reichlichen Energiegehaltes sowie günstiger Umweltbedingungen läßt sich ab 
Setzlingsgröße aber schon mit einem Eiweißgehalt von 35 % ein sehr gutes Ergebnis erreichen (Lee 
und Putnam 1973; Ogino u. Mitarb. 1976). Bei Ergänzung des Futters mit Aminosäuren ergaben 
sich in Versuchen keine Wachstumsunterschiede bei Futtereiweißgehalten zwischen 30 und 60% 
(Luquet 1971). Differenzen im Proteinbedarf, die aus der Größe der Fische und der Wasser­
temperatur resultieren, lassen sich durch unterschiedliche Futtermengen ausgleichen. Lediglich bei 
Brut erscheint es sinnvoll, Futter mit einem Eiweißgehalt bis zu 50% einzusetzen.
Gegenwärtig ist Fischmehl die Hauptproteinquelle in den meisten Forellenfuttermitteln. Da der 
Aminosäurenbedarf der Fische weitgehend ihrer Aminosäurenzusammensetzung entspricht, ist 
Fischmehl in dieser Hinsicht als ideale Futterkomponente anzusehen. Andererseits sind Fische als 
Rohware zur Herstellung von Mehl und als Bestandteil von Futtermitteln eigentlich zu kostbar. 
Die starke Befischung vieler mariner Fischarten wird dazu führen, daß die Bestände in Zukunft 
weiter zurückgehen und Fischmehl damit knapper und teurer wird. Deswegen kommt dem Ersatz 
von Fischmehl in den Futtermitteln (auch für andere Tierarten) wachsende Bedeutung zu. 
Vorzüglich bewährt hat sich die Verwendung von Krillmehl (Steffens 1980a; Steffens und Albrecht 
1980, 1981). Der hohe Fluoridgehalt des Krills stört nicht, da dieser sich überwiegend im Skelett 
der Fische ablagert (Tiews u. Mitarb. 1981). Es ist jedoch noch zweifelhaft, ob ein Krillfang in der 
Antarktis ökologisch und wirtschaftlich vertretbar ist.
Fischmehl kann auch sehr gut durch Geflügelabfallmehl ersetzt werden (Steffens 1985 a, 1987a, 
1987e). Die Hälfte des Fischmehls im Forellenbrutfutter läßt sich ohne negativen Einfluß auf 
Wachstum und Futterverwertung durch Geflügelabfallmehl austauschen. Bei vollständigem 
Ersatz des tierischen Eiweißes durch Geflügelabfallmehl ist eine Ergänzung durch Methionin und 
Lysin notwendig (Täb. 1). Hier bietet sich eine ausgezeichnete Möglichkeit, Abfälle aus der 
tierischen Produktion sinnvoll im Forellenfutter einzusetzen.
Intensiv werden Arbeiten für einen möglichst weitgehenden Fischmehlersatz durch pflanzliche 
Proteine durchgeführt. In Betracht kommt z. B. Sojabohnenprotein (Tiews u. Mitarb. 1976; Rei- 
nitz u. Mitarb. 1978; Spinelli u. Mitarb. 1979; Ihcon u. Mitarb. 1983; Alexis u. Mitarb. 1985;

Abb. 2: Abhängigkeit der Ammoniumexkretion von der Höhe der täglichen N-Aufnahme (nach Paulson 
1980)
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Tabelle 1: Zuwachs und Futterverwertung von Regenbogenforellen bei Fütterung mit 
Geflügelabfallmehl als einzige tierische Eiweißquelle (nach Steffens 1987e)

Versuchsgruppe Kontrollgruppe
(Futter mit 50% (Futter mit 51,5%
Geflügelabfallmehl) Fischmehl)

Rohproteingehalt des Futters 
(% der Frischsubstanz) 52,3 50,3
Zahl der Fütterungstage 44 44
Anfangsmasse (g) 17,2 16,4
Endmasse (g) 44,8 45,8
Gesamtmasse (kg/m3) 157 170
Zuwachs/Fütterungstag (%) 2,17 2,33
Futtermenge/Fütterungstag (%) 3,51 3,24
Futteraufwand (kg Futter/kg Zuwachs) 1,62 1,39

Dabrowski u. Mitarb. 1989; Olli u. Mitarb. 1990). Die Ergebnisse sind teilweise ermutigend und 
werden in Verbindung mit Aminosäurensupplementierungen Bedeutung für die Herstellung von 
Futtermitteln gewinnen.
In Zukunft werden unkonventionelle Substanzen, wie z. B. Einzellerproteine, wachsende Bedeu­
tung als Eiweißquelle in den Futtermitteln erlangen (Matty und Smith 1978; Spinelli 1980; Stef­
fens 1982; Tacon und Jackson 1985). Aussichtsreiche Komponenten sind Hefen und Bakterienbio­
massen, die als Nährstoffsubstrat Erdöl, Methanol oder Ethanol nutzen können. Die Protein­
syntheserate beträgt bei Hefen das lOOOfache des vergleichbaren Wertes von Sojabohnen. Gegen­
über den Hefen weisen Bakterien eine noch schnellere Proteinsyntheserate auf. Unter günstigen 
Produktionsbedingungen verdoppelt sich die Zellmasse einer Bakterienkultur in 1 bis 4 Stunden. 
Gute Resultate wurden z. B. mit Erdölhefe erzielt (Beck u. Mitarb. 1979; Tiews u. Mitarb. 1979). 
Bei höheren Anteilen im Futter sind Supplementierungen mit bestimmten Aminosäuren not­
wendig. Methanolbakterienbiomasse ließ sich ohne nachteilige Folgen in einer Menge bis zu 30% 
im Forellenfutter einsetzen (Tab. 2).

Tabelle 2: Zuwachs und Futterverwertung von Regenbogenforellen bei Verabreichung 
von Futtermitteln mit einem Gehalt von 15% und 30% Methanolbakterien­
biomasse, MBM (nach Steffens u. Mitarb. 1988)

Versuchs­
gruppe I 
(Futter mit 
15% MBM)

Versuchs­
gruppe II 
(Futter mit 
30% MBM)

Kontroll­
gruppe

Rohproteingehalt des Futters 
(% der Frischsubstanz) 50,6 50,7 49,5
Zahl der Fütterungstage 70 70 70
Anfangsmasse (g) 22,4 23,8 22,2
Endmasse (g) 38,9 41,2 37,9
Zuwachs/Fütterungstag (%) 1,44 1,44 1,42
Futtermenge/Fütterungstag (%) 1,76 1,81 1,72
Futteraufwand (kg Futter/kg Zuwachs) 1,22 1,26 1,21
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Auf Grund der schon heute vorliegenden Ergebnisse kann in den kommenden Jahren mit einem 
zunehmenden Ersatz von Fischmehl durch andere Proteinträger in den Futtermitteln gerechnet 
werden.

2.2. Fett
Während Eiweiß der wichtigste Baustoff des tierischen Organismus ist, kommt den Fetten große 
Bedeutung als Energiequelle zu. Weiterhin spielen Fette für die Nutzung der fettlöslichen Vitamine 
eine Rolle. Darüber hinaus gibt es bestimmte essentielle Fettsäuren, die mit dem Futter zugeführt 
werden müssen, weil sonst Gesundheitsschädigungen bei den Forellen auftreten (Wachstums­
verschlechterung, Erosion der Schwanzflosse sowie ein spezifisches Schocksyndrom). Wichtig ist 
die Zufuhr hochungesättigter Fettsäuren der n-3-Reihe, unter denen die Linolensäure für die 
Regenbogenforelle von besonderem Wert ist. Der Mindestbedarf an dieser Fettsäure beträgt etwa 
1 % des Futters oder 2,7% des Futterenergiegehaltes (Yu u. Mitarb. 1979; Castell 1979; Kanazawa 
1985; Steffens 1989b). Der Bedarf der Forellen an den genannten hochungesättigten Fettsäuren 
hängt mit den niedrigen Temperaturverhältnissen dieser Fische zusammen.

Tabelle 3 : Scheinbare Verdaulichkeit (%) der Fette verschiedener Futterkomponenten 
für Regenbogenforellen von 1 kg Stückmasse (nach Ellis und Smith 1984)

Futterkomponente Fettgehalt im Futter 
(%>)

Fettverdaulichkeit
(%)

Anchovismehl 13 89
Loddemehl 10 86
Heringsabfallmehl 11 90
Brown Scrapie Meal 43 88
Mischung aus Fisch- und Sojaöl 7-16 87-91

Fette werden im allgemeinen sehr gut verdaut (Tab. 3) und üben bei höheren Anteilen im Futter 
einen Proteinspareffekt aus (Tab. 4). Im Gegensatz zum Eiweiß führen sie zu keiner Gewässer­
belastung. Verstärkter Fetteinsatz im Forellenfutter ist daher aus den genannten Gründen zu 
begrüßen.
Ein gewisser Fettgehalt in den Futtermitteln stammt aus den eingesetzten Rohstoffen. Entspre­
chend deren Qualität sind das im allgemeinen 5-6%. Um höhere Werte zu erreichen, müssen den 
Futtermitteln bei oder nach der Herstellung Fette zugesetzt werden. Hierüber liegen bereits vielfäl­
tige Erfahrungen vor (Steffens 1977, 1987c). Wenn davon ausgegangen werden kann, daß der 
essentielle Fettsäurenbedarf durch den schon im Futter enthaltenen Fettanteil (z. B. das Fett im 
Fischmehl) weitgehend befriedigt wird, lassen sich Fette unterschiedlicher Qualität einsetzen. 
Allerdings kann nicht immer mit Sicherheit damit gerechnet werden, daß ausreichende Mengen an 
essentiellen Fettsäuren schon in den Rohstoffen enthalten sind. Dem muß der Lipidzusatz dann 
Rechnung tragen.

Tabelle 4 : Auswirkungen unterschiedlicher Fett- und Proteingehalte im Futter auf den 
Futteraufwand (kg Futter/kg Zuwachs) von Regenbogenforellen (nach Gropp 
u. Mitarb. 1982)

Fettgehalt (%) Rohproteingehalt (%)
45 40 35 30

10 1,23 1,31 1,42 1,69
12,5 1,15 1,28 1,44 1,62
15 1,15 1,22 1,31 1,42
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Nahrungsfett (%)
Abb. 3: Einfluß von unterschiedlichem Fettgehalt im Futter mit 35% Protein auf Zuwachs, Futteraufwand, 
PER und PPW bei jungen Regenbogenforellen (nach Takeuchi u. Mitarb. 1978c)

Bevorzugt werden Fischöle zur Auffettung von Forellenfuttermitteln eingesetzt. Aber auch pflanz­
liche Öle bieten sich in bestimmtem Umfang für diese Zwecke an. Darüber hinaus kommen sogar 
harte Fette, vor allem in Mischung mit Ölen, als Futterzusatz in Betracht (Steffens und Albrecht 
1979; Csengeri u. Mitarb. 1986). Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse eines Versuchs zur Erhöhung des 
Fettgehaltes im Forellenfutter durch Zusatz von etwa 10% Sonnenblumenöl. Es ist ersichtlich, daß 
sich Zuwachs, Futteraufwand und Proteinnutzung durch den erhöhten Futterfettgehalt deutlich 
günstiger gestalten. Auf der anderen Seite trägt hoher Futterfettgehalt auch zu einem Anwachsen 
des Fettgehaltes im Forellenorganismus bei (Tab. 6). Bei der Prüfung unterschiedlicher Fette in 
Hinblick auf ihre Eignung als Zusatz zu Futtermitteln für Regenbogenforellen in einer Menge von 
jeweils 10% konnten die in Tabelle 7 wiedergegebenen relativen Futterquotienten ermittelt werden. 
Wie ersichtlich ergibt sich mit dem Rotbarschöl das beste Ergebnis.
In amerikanischen Experimenten wurden Ölzusätze bis zu einer Höhe von 45 % getestet (Keilems 
und Sinnhuber 1982). In praktischen Futtermitteln geht der Fettgehalt heute im allgemeinen bis 
maximal 24%. Bei Regenbogenforellen von 250-550 g Stückmasse und Futterproteingehalten von
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Tabelle 5: Zuwachs und Futterverwertung von Regenbogenforellen bei Verfütterung von 
Mischfutter ohne und mit Zusatz von Sonnenblumenöl (nach Steffens und 
Albrecht 1973)

Pellets ohne 
Ölzusatz

Pellets mit 
Ölzusatz

(4% Fett) (15% Fett)

Zuwachs/Fütterungstag (%) 0,96 1,04
Futteraufwand (kg Futter/kg Zuwachs) 1,78 1,57
Produktiver Proteinwert (PPW) 25,8 31,7

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung (in % der Frischsubstanz) von Regenbogen­
forellen (eßbarer Anteil = Muskulatur + Haut) nach Verfütterung von 
Mischfutter ohne und mit Zusatz von Sonnenblumenöl (nach Steffens und 
Albrecht 1973)

Nach Fütterung mit: Pellets ohne 
Ölzusatz

Pellets mit 
Ölzusatz

(4% Fett) (15% Fett)

Trockensubstanz 28,5 30,9
Rohprotein 20,1 19,4
Rohfett 6,4 9,0
Asche 1,8 1,5

Tabelle 7:
Relativer Futteraufwand 
(Futter mit 10% Son­
nenblumenöl = 100%) 
von Futtermischungen 
mit Zusatz unterschied­
licher Fette in einer 
Menge von jeweils 10% 
bei jungen Regenbogen­
forellen (nach Hartfiel 
u. Mitarb. 1984)

Futterfett relativer Futteraufwand (%)

Sonnenblumenöl 100
Rotbarschöl 81
Soj araffinationsfettsäuren 79-91
tierisches Mischfett 92
Rapsöl, erucasäurearm 91
Rapsöl, erucasäurereich 93
Sojaöl, raffiniert 91-95
Sojaöl, roh 95
Leinöl 95
Reisöl 98
Knochenfett 98
Schweineschmalz 98
Maiskeimöl 104
Rindertalg 108
Olivenöl 110
mikronisierte Hartfettsäuren 128
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30-43 % sowie unterschiedlicher Fütterungsintensität bewirkte ein Fettgehalt von 24% ein besseres 
Wachstum als ein Fettgehalt von nur 12% (Beamish und Medland 1986). Nach japanischen Unter­
suchungen war ein Protein/Fett-Verhältnis von 35:18% optimal, wobei Eiweiß und Öl höchster 
Qualität eingesetzt wurden (Takeuchi u. Mitarb. 1978a, 1978b, 1978c). Der Einfluß der Höhe des 
Fettgehaltes im Futter auf Zuwachs, Futter Verwertung und Eiweißnutzung (PER und PPW) geht 
aus Abbildung 3 hervor. Um die Forellen nicht allzu fett werden zu lassen, sollte ein Futterlipid­
gehalt von 15-20% in der Regel nicht überschritten werden.
Große Bedeutung ist dem Frischegrad des eingesetzten Fettes beizumessen. Öle werden durch 
Oxydation der Fettsäuren bei Einwirkung von Luftsauerstoff sehr schnell ranzig (autoxydativer 
Fettverderb). Höhere Temperaturen begünstigen diesen Prozeß. Durch Zusatz von synthetischen 
Antioxydanzien kann der Fettoxydation begegnet werden. Allerdings bieten diese Substanzen 
lediglich einen zeitlich begrenzten Schutz. Die Verfütterung verdorbener Fette führt nicht nur zu 
schlechter Futterverwertung und Wachstumsdepression, sondern kann auch Verluste zur Folge 
haben (Hohjoh u. Mitarb. 1967).
Neben den positiven Auswirkungen, die die Verfütterung geeigneter Lipide auf Wachstum, Futter­
verwertung, Proteinnutzung und damit Stickstoffexkretion der Forellen hat, kann bei Verab­
reichung von Fischölen mit einem größeren Anteil von hochungesättigten Fettsäuren der n-3-Reihe 
auch ein günstiger Einfluß auf die Fische als menschliches Nahrungsmittel genommen werden 
(Anonym 1982; Takeuchi und Watanabe 1982; Boggio u. Mitarb. 1985; Kayama 1986). Die ver­
fütterten Fettsäuren finden sich nämlich in gewissem Umfang im Fett der Forellen wieder, und der 
Verzehr von Fischen mit einem hohen n-3-Fettsäurespiegel kann zur Vorbeugung und Heilung von 
Herz-Kreislauf-Erkrankungen beitragen.

2.3. Kohlenhydrate
Bis heute werden teilweise immer noch Zweifel an der Nutzung von Kohlenhydraten durch Forellen 
geäußert. Wenn auch berücksichtigt werden muß, daß höher molekulare native Kohlenhydrate 
(Stärke) von Forellen im Gegensatz zum Karpfen relativ schlecht verdaut werden, so steht doch 
außer Zweifel, daß aufgeschlossene Kohlenhydrate für die Regenbogenforelle brauchbare Energie­
lieferanten sind, wenn sie natürlich auch in dieser Hinsicht nicht mit den Fetten konkurrieren kön­
nen (Pieper und Pfeffer 1980; Dabrowski 1987). Zu beachten ist, daß hohe Gehalte an Rohfaser, 
wie sie sich nicht selten durch Verwendung von Getreideprodukten als Bestandteil von Futtermit­
teln ergeben, die Verdaulichkeit des Futters verschlechtern (Hilton u. Mitarb. 1983; Bromley und 
Adkins 1984). Ein Aufschluß von Kohlenhydraten ist durch Wärme oder Extrusion möglich. Auf 
diese Weise läßt sich die Verdaulichkeit von Stärke für Regenbogenforellen um 100% verbessern 
(Tab. 8). Der günstige Einfluß von aufgeschlossener Stärke auf Wachstum und Futterverwertung 
von Regenbogenforellen geht aus Tabelle 9 hervor. Bessere Verdauung, die zu einem günstigeren 
Futterquotienten führt, vermindert natürlich auch die Wasserbelastung durch den Kot der Fische, 
so daß mit aufgeschlossener Stärke nicht nur ein besseres Wachstum, sondern auch ein positiver 
Einfluß auf die Umweltbedingungen erzielt wird. In Abhängigkeit von der Form der Kohlen­
hydrate sollte ein Gehalt von 30% im Forellenfutter nicht nennenswert überschritten werden, für 
verdauliche Stärke werden 15-20% als Grenzwert angegeben (Abel u. Mitarb. 1982).

2.4. Futterenergiegehalt
Ein hoher Energiegehalt bewirkt, gute Verdaulichkeit des Futters vorausgesetzt, einen niedrigen 
Futterquotienten bei schnellem Wachstum und ist daher auch für die Wasserqualität als günstig 
anzusehen. Der Energiebedarf der Regenbogenforelle für schnelles Wachstum ist wie der anderer

Tabelle 8 : Verdaulichkeit von nativer und aufgeschlossener Maisstärke (bei einem Ge­
halt von 30% im Futter) in Abhängigkeit von der Höhe der Futteraufnahme 
bei Regenbogenforellen (nach Bergot und Breque 1983)

Tägliche Futtermenge (%) Verdaulichkeit (%) 
rohe Maisstärke aufgeschl. Maisstärke

0,5 55 90
1,0 38 87
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Tabelle 9: Wachstum und Futterverwertung von Regenbogenforellen bei Einsatz von 
Mais in roher und extrudierter Form im Trockenmischfutter (nach Forneris 
u. Mitarb. 1986)

roher Mais (%) 42 26
extrudierter Mais m 42
Fischmehl (%) 22 22 38

Rohprotein (%) 36 37 45
NFE (%) 38 36 25

Zuwachs (% der Anfangsmasse) 49 61 58
Futteraufwand
(kg Futter/kg Zuwachs) 1,50 1,24 1,20

Fische von verschiedenen Faktoren abhängig (Steffens 1984). Eine wichtige Rolle spielt das Pro- 
tein/Energie-Verhältnis (Cho und Kaushik 1985). Wünschenswert ist ein Bruttoenergiegehalt von 
18-20 MJ/kg Trockenfutter (Gropp 1986). Besteht das Futter aus gut verdaulichen Komponenten, 
so ist es ausreichend, wenn 40*Vb der Bruttoenergie des Futters auf Protein entfallen (Petrasch und 
Pfeffer 1982). Die übrigen 60% der Energie sollten sowohl aus Fetten (30-40%) als auch aus Koh­
lenhydraten (20-30%) bestehen. Wie wichtig es ist, daß sich der Nichtproteinenergieanteil des 
Forellenfutters aus Fetten und gut verdaulichen Kohlenhydraten zusammensetzt, zeigen die in 
Tabelle 10 dargestellten Versuchsergebnisse. Der Zuwachs der Fische war am besten, der Energie­
aufwand am geringsten und die Eiweißnutzung am günstigsten, wenn das Futter 21 % Fett und 
35% Maisquellstärke oder 12% Fett und 46% Maisquellstärke enthielt.
Wie ein Forellenmastfutter möglicherweise energetisch zusammengesetzt sein könnte oder sollte, 
zeigt das Schema in Tabelle 11. Das Futter weist einen Bruttoenergiegehalt von 19,4 MJ/kg auf, 
wovon 43 % auf Protein, 31 % auf Fett und 26% auf Kohlenhydrate (stickstofffreie Extraktstoffe) 
entfallen.

2.5. Vitamine
Neben den Nährstoffen, d. h. Eiweiß, Fetten und Kohlenhydraten, kommt den Vitaminen eine große 
Bedeutung in den Mischfuttermitteln für Forellen zu. Ohne den Einsatz sorgfältig zusammenge­
setzter Vitaminvormischungen sind vollwertige Mischfuttermittel für Fische nicht denkbar

Tabelle 10: Einfluß unterschiedlicher Fett- und Kohlenhydratgehalte in Futtermitteln 
auf Zuwachs, Fettgehalt, Energieaufwand, Energie- und Proteinretention 
von Regenbogenforellen (nach Bieber-Wlaschny und Pfeffer 1987)

Futterzusammensetzung 
(% der Tr.-Substanz) 
Sonnenblumenöl
Maisquellstärke

45
2

33
19

21
35

12
46

3
58

1
65

Zuwachs (%) 101 152 185 183 146 111
Fettgehalt
(%> der Körpermasse) 11,0 14,3 13,2 11,4 8,0 4,3
Energieaufwand 
(MJ/kg Zuwachs) 40,8 30,0 26,4 26,2 31,9 37,1
Energieretention (%) 26 40 41 29 26 17
Proteinretention (%) 20 28 33 35 29 29
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Tabelle 11:
Schema der zweckmäßigen 
Zusammensetzung eines 
Futters zur Aufzucht von 
Speiseforellen

35% Protein 8,365 M J/kg (43%)
15% Fett 5,970 M J/kg (31%)
29% NFE 5,104 M J/kg (26%)

2% Rohfaser 
1% Vitaminvormischung 
8% Mineralstoffe 

10% Wasser

100% 19,439 M J/kg (100%)

(Halver 1980,1982, 1985; Steffens 1974, 1985b, 1987b, 1989b). Unzureichende Vitaminversorgung 
ruft im allgemeinen unspezifische Mangelsyndrome wie schlechte Futteraufnahme, langsames 
Wachstum und ungünstige Futterverwertung hervor, in bestimmten Fällen kommt es jedoch auch 
zu typischen Krankheitserscheinungen. Völliger Mangel an einzelnen Vitaminen führt zu hoher 
Mortalität. Vor allem auf Grund intensiver amerikanischer und japanischer Untersuchungen ist 
der Vitaminbedarf der Regenbogenforelle heute in seinen Grundzügen bekannt. Die zugesetzten 
Vitaminmengen sind meist verhältnismäßig hoch. Damit kann gleichzeitig gewissen Vitamin­
verlusten, die eventuell bei der Lagerung des Futters auftreten, begegnet werden. Unter Umstän­
den besteht in Zukunft bei einigen Vitaminen die Möglichkeit für eine Reduzierung der Zusätze, 
indem verstärkt die Vitamingehalte der verwendeten Rohstoffe Berücksichtigung finden. Hierzu 
sind aber noch detaillierte Untersuchungen notwendig. Besondere Beachtung verdient die ausrei­
chende Versorgung der Forellen mit Ascorbinsäure (Abb. 4), da dieses Vitamin schon bei kurz­
fristiger Lagerung des Futters erhebliche Verluste erleidet. Es sollten deswegen zweckmäßigerweise 
Formen von Vitamin C benutzt werden, die sich durch größere Stabilität auszeichnen (Steffens 
1992).
Höhere Gehalte an Vitamin E im Forellenfutter tragen zu einer Fettstabilisierung in den Filets der 
Fische bei, wodurch deren Qualität bei der Lagerung verbessert wird (Frigg u. Mitarb. 1990).

Abb. 4: Wachstum junger Regenbogenforellen bei unterschiedlichen Zusätzen von Ascorbinsäure zum 
Futter; Wassertemperatur 15° C (nach Hilton 1984)
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2.6. Mineralstoffe
Für schnelles Wachstum und gute Futterverwertung ist auch eine Versorgung der Forellen mit 
Mineralstoffen erforderlich (Steffens 1987d). Einen Teil ihres Bedarfs können die Fische aus dem 
umgebenden Wasser decken, gewisse Mengen müssen jedoch mit dem Futter zugeführt werden 
(Tab. 12). Wenn das Mischfutter größere Mengen an Fischmehl enthält, kann damit der größte Teil 
des Mineralstoffbedarfs gedeckt werden. Trotzdem ist unzureichende Versorgung mit einigen 
Mineralstoffen in bestimmten Fällen nicht grundsätzlich auszuschließen. Das gilt vor allem dann, 
wenn unkonventionelle Rohstoffe zum Einsatz gelangen.
Im Hinblick auf die Probleme der Gewässerbelastung verdient die Versorgung der Forellen mit 
Phosphor besondere Aufmerksamkeit (Ketola 1985). Hierbei ist zu beachten, daß die Resorbier­
barkeit der verschiedenen Phosphate unterschiedlich ist. Am günstigsten wäre eine bedarfs­
gerechte Versorgung mit resorbierbarem P ohne Überschußzufuhr, was allerdings in der Praxis der 
Futterherstellung schwer zu realisieren ist. Auf jeden Fall führen hohe P-Gehalte im Forellenfutter 
zu einer verstärkten Ausscheidung dieses Pflanzennährstoffes, die umso größer ist, je schlechter 
das Futter verwertet wird, wie aus Tabelle 13 deutlich abzulesen ist. Unter der Voraussetzung, daß 
der physiologische Bedarf der Fische durch ausreichende Mengen an verfügbarem P gedeckt ist, 
sollte der Gesamt-P-Gehalt im Futter so niedrig wie möglich liegen, um die Gewässerbelastung 
gering zu halten.

2.7. Pigmentzusätze
Um eine Rosafärbung des Forellenfleisches über Futterzusätze zu erreichen, kommen vor allem 
zwei synthetische Präparate in Betracht, Canthaxanthin und Astaxanthin (Torrissen 1986, 1989; 
Foss u. Mitarb. 1987; Choubert und Storebakken 1989; Hardy u. Mitarb. 1990). Regenbogenforel­
len akkumulieren die Farbstoffe besonders gut und besser als z. B. der Atlantische Lachs.

Tabelle 12:
Nahrungsbedarf der Regenbogenforelle 
an Mineralstoffen (nach Steffens 1989a)

1) für Jungfische
2) bei niedrigem Ca- und Phytatgehalt des Futters

Mengenelemente (g/kg)
Ca 0,3-3
P (resorbierbar) 6
Mg 0,4-0,7
K max. 1,6

Spurenelemente (mg/kg)
Cu 3
Mn1) 12-13
Zn2) 15-30
Co 0,05
Se 0,15-0,25
I 0,6-2,8

Tabelle 13: Phosphorbelastung des Wassers (g P/kg Fischzuwachs) bei unterschied­
lichem Phosphorgehalt im Futter und unterschiedlichem Futteraufwand 
(nach Pfeffer 1989)

Futteraufwand Phosphorgehalt im Futter
(kg Futter/kg Zuwachs) 20 g/kg 10 g/kg

1,5 26 11
1,25 21 8
1,0 16 6
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Der zu erzielende Effekt hängt von der Konzentration der Carotinoide im Futter und von der 
Dauer der Fütterung ab. Die Pigmentierungskapazität nimmt mit der Wachstumsrate und der 
Größe der Fische zu, korreliert jedoch nicht mit dem Fettgehalt des Fleisches. Die Sättigungswerte 
betragen bei Regenbogenforellen etwa 5-10 mg/kg Fleisch und lassen sich nach einer Fütterungs­
dauer von etwa 5-6 Monaten erreichen. Ein Carotinoidgehalt von etwa 2 m g/kg Fleisch wurde 
nach einer Verabreichung von 30-50 mg/kg Futter über 2 bis 3 Monate festgestellt. Astaxanthin 
scheint besser resorbiert zu werden als Canthaxanthin. Aus zahlreichen Experimenten ergibt sich, 
daß eine Konzentration von mindestens 50 mg Carotinoid/kg Futter angestrebt werden sollte. Da 
mit dem Aufhören der Carotinoidzufuhr ein allmählicher Abbau des im Fleisch eingelagerten 
Farbstoffes einsetzt, ist das Futter mit den Pigmentzusätzen in den letzten Produktionsmonaten 
zu verabreichen.
Wo der Wunsch des Verbrauchers nach pigmentiertem Forellenfleisch besteht, sollte dem 
Rechnung getragen werden. Gesundheitliche Bedenken dagegen sind nach dem heutigen Stand der 
Erkenntnisse nicht mehr geltend zu machen, obwohl solche Carotinoidzusätze zumindest für 
Portionsforellen auch nicht unbedingt notwendig erscheinen.

3. Futterherstellung
Die Mischfuttermittel für die Fischproduktion wurden bisher zum größten Teil mit Hilfe von ent­
sprechenden technischen Einrichtungen durch Vermischen und Zerkleinerung (Vermahlen) der 
Komponenten sowie anschließendes Pressen in Form von Pellets unterschiedlichen Durchmessers 
hergestellt. Dabei ist es wichtig, daß die Rohstoffe im Produktionsprozeß möglichst schonend 
behandelt werden und stabile, jedoch auch nicht zu feste Preßlinge entstehen.
In zunehmendem Maße wird heute Fischfutter mit Hilfe von Extrusions- oder Expansions­
verfahren hergestellt. Das hat den Vorteil, daß bestimmte Komponenten (insbesondere die Kohlen­
hydrate) einen Aufschluß erfahren, der zu einer wesentlich besseren Verdaulichkeit des gesamten 
Futters führt. Damit stehen den Fischen bei gleicher Futtermenge mehr Nährstoffe und mehr 
Energie zur direkten Verwertung zur Verfügung, wodurch sich der Futterquotient verbessert. 
Extrudiertes oder expandiertes Futter führt damit zu einer geringeren Umweltbelastung und ist 
aus ökologischen Gründen zu bevorzugen. Es darf erwartet werden, daß in absehbarer Zeit über­
wiegend auf diese Weise hergestellte Futtermittel zur Forellenfütterung Verwendung finden. 4

4. Verfahren der Fütterung unter Beachtung der Umweltbedingungen
Neben der zweckmäßigen Zusammensetzung der Futtermittel spielt auch die Art der Verab­
reichung eine wichtige Rolle für die effektive Nutzung des Futters. In diesem Zusammenhang 
kommt den Umweltverhältnissen große Bedeutung zu (Steffens 1983).
Nur im optimalen Temperaturbereich kann mit schnellem Wachstum und guter Futterverwertung 
gerechnet werden (Fredrich und Steffens 1983). Sehr niedrige oder zu hohe Temperaturen verzö­
gern das Wachstum und verschlechtern den Futteraufwand. Der Sauerstoffgehalt sollte möglichst 
nicht unter 6 mg/1 absinken. Große Aufmerksamkeit muß in Verbindung mit dem pH-Wert dem 
NH4-Gehalt des Wassers geschenkt werden. Die Konzentration an toxischem NH3 sollte 0,01 
mg/1 nicht überschreiten. Auch überhöhte Gehalte an C 0 2 und N2 müssen vermieden werden. 
Für eine gute Futterverwertung ist die richtige Bemessung der Futtermenge sehr wichtig. Die zu 
verabreichende tägliche Futtermenge ist u. a. in starkem Maße abhängig von der Futterqualität, 
der Fischgröße und der Wassertemperatur sowie weiteren Faktoren der Wasserqualität. Kleine 
Fische haben einen intensiven Stoffwechsel und benötigen deshalb relativ mehr Futter als große. 
Grundsätzlich gilt, daß steigende Fütterungsintensität den Zuwachs erhöht, die Verwertung des 
Futters jedoch verschlechtert. Aus den Untersuchungen von Hahlweg (1980) geht hervor, daß Füt­
terung bis zur Sättigung einen wesentlich höheren Futteraufwand zur Folge hat als Fütterung nach 
Tabellenwerten (Tab. 14). Der Fütterungsrhythmus hat in diesem Zusammenhang offensichtlich 
nur eine untergeordnete Bedeutung, und mit 4 Fütterungen im Verlauf von 6 Stunden lassen sich 
bei Setzlingen ebenso gute Ergebnisse erzielen wie mit 7 Fütterungen im Verlauf von 12 Stunden. 
Es ist noch zu erwähnen, daß auch sehr hohe Besatzdichten zu einer Verschlechterung des Wachs­
tums und zu einer Erhöhung des Futteraufwandes beitragen. Übersteigen die Fischkonzentra­
tionen in der Völumeneinheit durch das Wachstum der Fische einen bestimmten kritischen Wert, 
der selbstverständlich abhängig von der Fischgröße und den örtlichen Gegebenheiten ist, treten 
eine erhebliche Reduzierung des Wachstums und eine Verschlechterung der Futterverwertung ein, 
die durch Verdünnung des Bestandes vermieden werden können (Achleitner 1967; Papoutsoglou 
u. Mitarb. 1987).
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Tabelle 14: Wachstum (in °7o der Anfangsmasse) und Futteraufwand junger Regen­
bogenforellen (14 g Anfangsmasse) in Abhängigkeit von Zahl und Dauer der 
täglichen Fütterungen sowie der täglichen Futtermenge bei Wassertempera­
turen von 16 bis 9° C (nach Hahlweg 1980)

Zahl der 
täglichen 
Fütte­
rungen

Dauer der 
täglichen 
Fütte­
rungen 
00

Tägliche Futtermenge 
(%)

Zuwachs
m

Futter­
aufwand 
(kg Futter/ 
kg Zuwachs)

4 mal 12 11-6 (bis Sättigung) 270 2,08
4mal 12 4-2 (nach Tabelle) 198 0,88
4 mal 6 4-2 (nach Tabelle) 219 0,83
7 mal 12 4-2 (nach Tabelle) 217 0,82

5. Effektivität der Forellenfütterung
Bei der Fütterung von Tieren stellt sich stets die Frage nach der Effektivität. Das betrifft primär 
den einzelnen Fischzüchter, der beachten muß, welche Futterkosten für die Produktion von 1 1 Fo­
rellen erforderlich sind. Die Problematik hat jedoch auch einen allgemeinen volkswirtschaftlichen 
Aspekt. In diesem Zusammenhang muß geprüft werden, wie die Fütterung der Forellen im Ver­
gleich zu der anderer Nutztiere einzuschätzen ist. Ein wichtiges Kriterium ist dabei die Protein­
nutzung. Wir müssen also die Frage beantworten, wieviel Futterprotein nötig ist, um eine 
bestimmte Menge an Forellenprotein zu erzeugen. Selbstverständlich unterliegen die Fütterungs­
ergebnisse generell erheblichen Schwankungen. In Tabelle 15 wurde versucht, vorhandene Daten 
aus der Literatur zusammenzustellen. Es zeigt sich, daß die Regenbogenforelle insbesondere

Tabelle 15: Vergleich der bei Regenbogenforelle, Kalb, Schwein und Hähnchen durch 
1000 g Rohprotein erzeugten Mengen an Körperprotein und eßbarem Pro­
tein (nach Steffens und Albrecht 1975 sowie Piatkowski u. Mitarb. 1967, 
ergänzt durch Angaben von Wiesemüller, pers. Mitt. 1979)

Tierart durch 1000 g Rohprotein erzeugtes
Körperprotein eßbares Protein

(g) (g)

Regenbogenforelle 282-345 201-248
Kalb 278-340 187-225
Schwein 250-277 169-204
Hähnchen 322-360 182-193

bezüglich des mit 1 kg Futterprotein erzeugten eßbaren Proteins eine günstige Position einnimmt. 
Die dargestellten Ergebnisse sind, auch was die Forellenfütterung betrifft, zweifellos noch verbes­
serungsfähig. So erzeugten z. B. Cho u. Mitarb. (1976) mit 1000 g Rohprotein 390 g Forellen­
protein, das sind 13 % mehr als der Bestwert in Tabelle 15. Deutlich geht aber aus den dargestellten 
Zahlen hervor, daß der Eiweißaufwand in der tierischen Produktion grundsätzlich sehr hoch ist, 
wobei hier die Frage der Proteinqualität außer acht gelassen wurde. Auch in der Energienutzung 
ist bei Regenbogenforellen im Vergleich zu warmblütigen Tieren mit einem sehr günstigen Ergeb­
nis zu rechnen (Steffens 1984).
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6. Eßbarer Anteil und chemische Zusammensetzung von Regenbogenforellen
Mit Hilfe von zweckmäßig zusammengesetzten Futtermitteln erzeugt der Forellenzüchter ein wert­
volles Nahrungsmittel, das keinen Vergleich mit anderen Fleisch- oder Fischarten zu scheuen 
braucht (Steffens 1980b, 1980c). Die Speiseforelle zeichnet sich, sofern noch kein stärkerer 
Gonadenansatz vorhanden ist, durch einen sehr hohen eßbaren Anteil (Muskulatur und Haut) 
aus, der in der Regel 60 % übersteigt. Die chemische Zusammensetzung des eßbaren Anteils geht 
aus Tabelle 16 hervor. Wie ersichtlich, kann mit einem durchschnittlichen Rohproteingehalt von 
20% gerechnet werden. Der Fettgehalt nimmt mit steigender Größe von etwa 5 % auf 8% zu, was 
eine entsprechende Erhöhung des Energiegehaltes nach sich zieht. In diesem Zusammenhang ist 
zu berücksichtigen, daß die für diese Analysen benutzten Forellen ein fettarmes Futter erhielten. 
Höherer Lipidgehalt im Futter bewirkt, wie schon gezeigt werden konnte, auch einen höheren Fett­
gehalt bei den Forellen. Fettgehaltsangaben von wenigen Prozent, wie sie sich häufig noch in 
Lebensmitteltabellen finden, sind für die Regenbogenforelle in der Regel nicht mehr zutreffend. 
Das sollte jedoch nicht als nachteilig angesehen werden, da es sich bei optimaler Futterzusammen- 
setzung um ein Fett mit hohem Anteil von ernährungsphysiologisch wertvollen Fettsäuren han­
delt. Insgesamt sind mit modernen Futtermitteln aufgezogene Regenbogenforellen als Nahrungs­
mittel von höchster Qualität einzuschätzen.

Tabelle 16: Chemische Zusammensetzung und Energiegehalt (in % der Frischsubstanz 
bzw. kJ/100 g) des eßbaren Anteils (Muskulatur und Haut) von Regen­
bogenforellen unterschiedlicher Größe (nach Steffens 1979)

Geschlecht 
Stückmasse (g)

Milchner
200 450 700

Rogner
200 450 700

Trockensubstanz 26,1 28,0 30,3 26,6 27,0 30,0
Rohprotein 19,9 20,2 20,3 20,0 19,7 20,8
Fett 4,6 6,4 8,5 5,1 5,5 7,6
Asche 1,6 1,4 1,5 1,5 1,4 1,6
Energiegehalt 513 587 668 534 544 642

7. Ausblick
Die bis heute vorliegenden wissenschaftlichen und praktischen Erkenntnisse auf dem Gebiet der 
Forellenernährung orientieren für die kommenden Jahre auf gut verdauliche, energiereiche und 
umweltfreundliche Futtermittel, die einen relativ geringen Proteinenergieanteil aufweisen. Fisch­
mehl wird als Futtermittelkomponente zunehmend durch pflanzliche Proteine oder unkonventio­
nelle Eiweißträger ersetzt werden. Der Nichtproteinenergieanteil sollte sowohl aus Fetten als auch 
aus Kohlenhydraten bestehen. Der Mineralstoffgehalt ist so zu bemessen, daß das Wasser durch 
die Forellenproduktion eine möglichst geringe Phosphorbelastung erfährt. Die Herstellung des 
Forellenfutters mittels Extrusion oder Expansion trägt zu hoher Verdaulichkeit und guter Ver­
wertung der Nährstoffe bei und wirkt sich damit gleichzeitig positiv auf die Gewässerqualität aus. 
Durch die Wahl geeigneter Futterkomponenten läßt sich die Qualität der Regenbogenforellen als 
menschliches Nahrungsmittel günstig beeinflussen.

Zusammenfassung
Die Forellenfütterung hat das Ziel, ein schnelles Wachstum der Fische bei vertretbarem finanziel­
lem Aufwand zu erreichen, das Wasser möglichst wenig zu belasten und die Forellen als mensch­
liches Nahrungsmittel günstig zu beeinflussen. Die Futtermittel sollten energiereich sein und einen 
nicht zu hohen Proteingehalt aufweisen. Fischmehl wird in zunehmendem Maß durch pflanzliche 
oder mikrobielle Eiweißträger ersetzt werden. Der Nichtproteinenergiegehalt sollte sowohl aus 
Fetten als auch aus aufgeschlossenen Kohlenhydraten bestehen. Der Phosphorgehalt ist so zu 
bemessen, daß eine stärkere Gewässerbelastung durch diesen Nährstoff vermieden wird. Die Her­
stellung des Futters mittels Extrusion oder Expansion ist empfehlenswert, weil dadurch eine gute
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Verwertung durch die Fische erreicht wird. Für eine günstige Ausnutzung kommt auch der Futter­
verabreichung und den Umweltbedingungen erhebliche Bedeutung zu.

Summary

Prospects of trout feeding

The aim of trout feeding is to get a rapid increase of fish weight under economically acceptable 
conditions, to avoid an unnecessary pollution of water and to produce fish flesh of high value for 
human nutrition. Trout feed should be characterized by high energy content but not by a too high 
protein level. Fish meal will be replaced more and more by plant or single cell protein sources in 
future. For non-protein energy lipids as well as hydrolyzed carbohydrates are to be used. 
Phosphorus pollution of effluent waters may be reduced by careful composition of diets. Feed 
processing by means of extrusion or expansion can be recommended, since by that utilization of 
diets by fish is improved. Method of feeding and environmental conditions are also very important 
for a favourable feed conversion.
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Jörg B o h l e n

Beobachtungen zu Verbreitung, Biologie und 
Gefährdung des Europäischen Hundsfisches 

Umbra krameri Walbaum 1792 (Pisces, Umbridae)
Der Europäische oder auch Ungarische Hundsfisch (Umbra krameri) ist ein Kleinfisch 
von 11 -12 cm Totallänge, der seinen Namen durch die auffällige Koordination seiner vier 
paarigen Flossen bekam, die an das Paddeln eines schwimmenden Hundes erinnern 
sollen. Er hat ein etwas urtümliches Äußeres (vgl. Abb. 1 und 2), jedoch eine perfekte 
Feinmotorik, die ihm ein Verharren in nahezu jeder Raumlage im Wasser ermöglicht und 
auch eine hervorragende Manövrierfähigkeit verleiht.
U kramen ist der einzige europäische Vertreter der Familie der Umbridae, die mit ins­
gesamt 6 Arten in 3 Gattungen (Umbra, Novumbra, Dallia) über weite Bereiche der nörd­
lichen Hemisphäre verstreut ist. Die kleinen und sehr disjunkten Verbreitungsgebiete 
dieser einzelnen Arten ergeben sich aus dem Reliktcharakter der phylogenetisch alten 
Familie der Hundsfische, die sich bereits im frühen Tertiär mit den Hechten, Esocidae, 
aus einer gemeinsamen Vor form entwickelten (Obrhelova 1978). Systematisch werden sie 
mit den Esocidae zur Unterordnung der Esocoidei zusammengefaßt.
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