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strale 5

(Aus dem Teichwirtschaftlichen Beispielsbetrieb Wéllershof des Bezirks Oberpfalz/Bayern)

Untersuchung iiber die Eignung des Krill-
mehls als Ersatz fiir Fischmehl im
Trockenmischfutter fiir Forellen

1. Einleitung

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Nutztieren sind Fische, insbesondere Forellen,
auf einen hohen Rohproteingehalt von 30-50% in ihrem Futter angewiesen. Dariiber hinaus
muf ein grofer Anteil dieses Rohproteins hochwertiges tierisches Eiweifl sein. Dagegen
benétigen Schweine oder Gefliigel im Futter nur ca. 15 bzw. 18% Rohprotein, das iiber-
wiegend pflanzlicher Herkunft sein kann. Die teuerste und wegen ihres hohen Gehaltes an
essentiellen Aminosiuren wertvollste Komponente im Fischfutter ist das Fischmehl, von
dem 20-40% in den meisten kommerziellen Rezepturen enthalten sind. Die aus ernihrungs-
physiologischen Griinden erforderliche hohe Qualitit der Komponenten des Fischfutters
koénnte die Ursache dafiir sein, daR die intensive Fischzucht als erste von allen Formen land-
wirtschaftlicher Veredelungswirtschaft unrentabel wird, falls die Futterkosten infolge einer
weltweiten Verknappung hochwertiger EiweiRkomponenten weiter ansteigen. Eine derartige
Entwicklung kénnte durch die Verknappung der fiir die menschliche Erndhrung bestimmten

*) Die Untersuchung ist Bestandteil einer Dissertation, die im Fachbereich Biologie der Universitit Ham-
burg angefertigt wird.
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EiweiRtriger beschleunigt werden, da hierdurch eine Nachfrage nach ,minderwertigen®
Komponenten entsteht, die bislang nur iber den Umweg der Tierveredelung der mensch-
lichen Ernihrung zugute kamen. Am Beispiel der Weltfischmehlproduktion lassen sich
derartige Tendenzen bereits ablesen.

Nachdem in den vergangenen Jahrzehnten die Weltfischereiertrige mit hohen Wachs-
tumsraten stetig anstiegen, kam es erstmals 1970 zu einer Stagnation. Das 1970 erreichte
Niveau der Finge mit 70,0 mio t konnte 1971 (70,9 mio t) nicht mehr wesentlich gesteigert
werden. 1972 sanken die Weltfischereiertrige sogar auf 66,2 mio t ab und konnten bis 1975
wohl nur durch den Einsatz einer immer aufwendigeren Fangtechnik wieder auf knapp
70 mio t, also auf das Niveau von 1970, angehoben werden. Der fiir industrielle Zwecke, u. a.
fiir die Fischmehlproduktion verwendete Anteil an den Ertrigen sank von 1970 bis 1975 von
37,9% auf 30,1 oder, in absoluten Zahlen ausgedriickt, von 26,5 mio t auf 21,0 mio t ab (1).

Auch der wirtschaftliche Laie kann leicht einsehen, daR eine solche Entwicklung zu
einem kriftigen Preisauftrieb des Fischmehls filhren muflite. In welchem MaRe die Produk-
tionskosten fiir Forellen gestiegen sind, weif} jeder Forellenziichter aus eigener Erfahrung.

Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, das Fischmelil im Trockenmischfutter durch
billigere Komponenten ganz oder teilweise zu ersetzen (2, 3, 4). Dabei kommen vor allem
solche Komponenten in Frage, die nur indirekt der menschlichen Ernihrung dienen kénnen.
Zu denken ist vor allem an Komponenten, die als Abfille landwirtschaftlicher oder indu-
strieller Produktion iiber die Tierveredelung rezykliert werden kdnnen. Geeignet sind ferner
pflanzliche Komponenten, fiir die von vornherein eine geringe Nachfrage scitens der Human-
ernihrung zu erwarten ist.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Testdiiten im Fiitterungsversuch in Aquarien.
Alle Angaben in Prozent des Frischgewichtes.

Futtertyp FM I FM II KM
Futterkomponenten:

Fischmehl 71,94 71,94 -
Krillmehl - — 73,90
Kartoffelstirke 24,59 2459 21,35
Vitaminvormischung 0,1 0,1 0,1
Mineralstoff-Vormischung 2,0 2,0 2,0
Pflanzendl 1,37 1,37 2,65

Chemische Zusammensetzung:

Wassergehalt 10,1 7,0 7,5
Rohfett 9,6 9.1 11,2
Rohprotein (Kjeldahl) 453 49 4 452
Asche 12,8 125 12,6
Rest-Kohlenhydrate 222 22,0 23,5

Ob die notwendigen tkonomischen Voraussetzungen fiir den Einsatz des Krillmehls
als Futtermittelkomponente erfiillbar sind, kann erst die Zukunft zeigen. Es werden wahr-
scheinlich keine prinzipiellen ernihrungsphysiologischen Griinde, sondern cher dic konser-
vativen menschlichen Erndhrungsgewohnheiten sein, die dazu fihren konnten, daR ein
groRerer Anteil der kiinftigen Krillertrige nuriiber den Umwegder Tierveredelung der mensch-
lichen Ernihrung zuginglich gemacht werden kann.
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Der Krill oder Walkrebs (Euphausia superba DANA) diente den Walen der antarkti-
schen Regionen als Nahrung. Infolge der Dezimierung der Wale konnten sich riesige Bestinde
von Krill sammeln, die bislang kaum befischt werden. Von ihrem Fang erhofft man sich eine
Verdoppelung des Ertrages an Nahrungseiwei aus dem Meer. 1975/76 fand eine erste
deutsche Krillexpedition in die Antarktis statt, auf der u. a. die Lebensbedingungen sowie die
Fang- und Verwendungsmdglichkeiten des Krills erforscht werden sollten (5, 6).

Ein Teil der Probefinge wurde an Bord zu Krillmehl verarbeitet, das dann an verschie-
dene Institute verteilt wurde, damit seine Verwendungsmoglichkeit als Futtermittelkompo-
nente untersucht werden konnte.**) Erste Ergebnisse iiber die Zusammensetzung des Krills
und die Méglichkeiten seines Einsatzes in der Fischernihrung wurden bereits mitgeteilt oder
sind angekiindigt (7, 8, 9, 10).

Am Teichwirtschaftlichen Beispielsbetrieb Wollershof wurden zwei Fiitterungsversuche
durchgefihre, in denen der nutritive Wert des Krillmehls im Vergleich zum Fischmehl getestet
werden sollte. Dabei ging es vor allem um die Frage, ob und in welchem MaRe Krillmehl
geeignet ist, das FFischmehl in der Rezeptur fiir Forellenfuttermirttel zu ersetzen.

In einem crsten Versuch sollte der nutritive Wert von reinen Proteinkomponenten
untersucht werden. In diesem Zusammenhang wurden 3 Testdidten gemischt, die Krillmehl
bzw zwei verschiedene Chargen von Perufischmchl als cinzige EiweiBtriger enthielten.
Dieser Versuch wurde unter genau kontrollierten Bedingungen in DurchfluBaquarien durch-
gefiihre.

Ziel des zweiten Versuches war es, zu untersuchen, ob die Erkenntnisse, die aus dem
ersten Fiitterungsversuch in Aquarien gewonnen wurden, auf die Verhiltnisse der praktischen
Forellenfiitterung iibertragbar sind. Zu diesem Zweck wurde das Fischmehl in zwei kommer-
ziellen Forellenfuttermischungen gewichtsiquivalent durch Krillmehl ersetzt. In einem
Fitterungsversuch in Netzgehegen wurde der Fiitterungserfolg dieser Krillmehlrezepturen
mit dem der Originalrezepturen verglichen.

Tabelle 2: Zusammensetzung des Krillmehls
(Alle Angaben in Gewichtsprozent)

eigene Analyse{ LORZ et al. (8)

Wassergehalt 8,2 9.2
Rohprotein (Kjeldahl) 60,9 56,6
Rohfett (Atherextrakt) 10,0 10,7
Rohfaser 5,5 7,3
Rohasche 149 15,0
N-Freie Extraktstoffe 0,5 1,3
ReinproteinD) 51,1

Chitin2) 2,7

Lipide3) 12,6

1) aus der Aminosiure-Analyse nach Hydrolyse der fettfreien Trockensubstanz crmittelt,
2) aus dem Gehalt an Glucosamin im Hydrolysat errechnet,
3) aus dem Gewicht des Riickstandes des Chloroform-Methanol-Extraktes des Krillmehles ermittel.

**) In diesem Zusammenhang méchten wir Herrn Prof. Schreiber, Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei
Hamburg, herzlich fiir die Uberlassung des Materials danken.
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2. Material und Methoden
2. 1. Zusammensetzung der Testfutter

Fiir den ersten Versuch wurden 3 Testdidten auf der Basis nur einer Eiweifkomponente
gemischt:

Diit FM I enthielt Perufischmehl mit einem Rohproteingehalt von 62,6% (garantiert
waren 64%).

Diit FM II enthielt eine andere Charge des Perufischmehls vom gleichen Importeur
mit einem Rohproteingehalt von 68% (garantiert waren 64 %).

Diit KM enthielt Krillmehl als einzige eiweifhaltige Komponente; ihr Rohprotein-
gehalt war 60,9%.

Die Konzentration der EiweiRtriger im Futter wurde im Falle der Didten FM I und
KM so gewihlt, daR ein Rohproteingehalt von 45% in der Testdiit resultierte. In der Diidt
FM 1I wurde das Fischmehl in der gleichen Konzentration wie in der Diit FM I eingemischt.
Alle Diiten wurden auf 10% Rohfett mit Pflanzendl aufgefettet. Als Trigerstoff diente
stickstoffreie Kartoffelstirke. Die genaue Zusammensetzung der Testdidten kann der Tab. 1

Tabelle 3: Aminosiure-Zusammensetzung und Proteingehalt der Testdiiten FM I, FM II,
und KM sowie des Krillmehls.

FM 1 FM II KM Krillmehl

Protein (% vom Feuchtgewicht) 33,9 37,8 32,8 51,1
Aminosiure-Zusammensetzung

(% Aminosiure-Rest vom Proteingewicht)

Asparaginsiure 10,6 10,8 11,2 11,3
Threonin 4,8 5,0 4.8 4.7
Serin 3,8 4.0 4.1 4,6
Glutaminsiure 16,1 16,6 155 16,1
Prolin 4,3 43 4,7 4,3
Glycin 6,3 6,0 5.4 4.8
Alanin 7,2 6,3 6,2 5.4
Cystein nb nb nb 0,6
Valin 4.9 52 5,6 4.8
Methionin 34 2,3 3,0 3.1
Isoleucin 4,9 4.4 6,1 52
Leucin 9,7 9,0 7.9 8,5
Tyrosin 35 2,6 4.3 4.4
Phenylalanin 47 4.6 5,1 4.5
Lysin 7,1 11,0 7.5 7.7
Histidin 1,8 2,3 1,9 2,3
Arginin 6,8 5,6 6,6 7,0
Tryptophan nb nb nb 0,5

nb = nicht bestimmt
Das Protein wurde bestimmt als die Summe der Gewichte aller im Hydrolysat der Probe
vorhandenen Aminosiuren abziiglich des Peptidbindungs-Wassers.

entnommen werden. Jeder Diit wurde 0,3% Chrom II-oxid (Crp03) als inerter Indikator fir

die Bestimmung der Verdaulichkeit zugesetzt. Alle Testdidten wurden in Pellets mit einem
Durchmesser von 3 mm gepreit. Fiir den zweiten Fiitterungsversuch, in Netzgehegen durch-
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gefithrt, wurde in dem als FM 25 bezeichneten kommerziellen Fischfutter 25% und in dem
als FM 17 bezeichneten Futter 17% Fischmehl durch Krillmehl ersetzt. Hinsichtlich der
Konzentrationen der iibrigen Komponenten waren die Krillmehlvarianten (KM 25 Gnd
KM 17) identisch mit den entsprechenden Originalrezepturen (Tab. 4).

Tabelle 4: Zusammensetzung der kommerziellen Testfuttermittel und ihrer Krillvarianten
und die Ergebnisse des Fiitterungsversuches in Netzgehegen.

Futter FM 25 KM 25 FM 17 KM 17
Feuchtigkeit % 7,7 8,0 8,4 8,8
Rohfett % 8,5 8,4 9,1 9,1
Rohasche % 8,5 9,1 11,0 11,0
Rohprotein % 492 477 34,7 35,8
Rohfaser % 49 5,5 5,8 6,6
N-freie Extraktstoffe % 21,2 213 31,0 28,7
Besatz/Gehege 3680 3680 1100 1100
Verluste % 35 9,1 1,8 2,3
mittleres Startgewichz (g) 359 35,9 100 100
mittleres Endgewicht (g) 141 122 229 235
FQ 1,66 1,93 2,44 2,42
PER 1,22 1,09 1,18 1,15

Anmerkung: Versuchszeitraum FM 25 und KM 25: 11.6.-6.9.1977; FM 17 und KM 17
11.6.-19.8.1977,
FQ = Futterquotient
PER = Proteinwirkungsverhiltnis

2. 2. Haltung

Die Aufzucht der Fische wurde im ersten Fiitterungsversuch in Aquarien mit 180 I
Fassungsvermdgen durchgefiihrt. Die Aquarien wurden mit Quellwasser (Durchfluf 1 I/min)
gespeist. Zusitzlich wurden die Aquarien beliiftet. Das Wasser wurde auf 150C * 0,50C
temperiert. Fiir jeden Futtertyp wurden 2 Aquarien mit je 20 Forellen gleicher Herkunft und
einem durchschnittlichen Stiickgewicht von 61 g besetzt. Bis zu Ende des 86 Tage.dauernden
Versuches muBte der Besatz auf 14 Stick reduziert werden, da die Fischmasse in Aquarien
dieser Grofe erfahrungsgemiR nicht 2,3kg iberschreiten soll. Der Sauerstoffgehalt des
Wassers wurde in Stichproben iiberpriift und unterschritt zu keinem Zeitpunkt 70% Sattigung
(= 7,4mg O2/1). Die Fische wurden in meist wchentlichen Abstinden gewogen. An 5 Wiege-
tagen wurden Kotproben entnommen. Zu diesem Zweck wurden die Fische mit 1,1,1-Trich-
lor-2-methyl-2 -propanol betdubt und vorsichtig abgetrocknet. Durch leichtes Streichen mit
Daumen und Zeigefinger lings der Seitenlinie wurde der Harn abgestrichen, um eine Ver-
mischung mit dem Kot zu verhindern. AnschlieBend wurde der Kot aus den letzten 1-2 cm
des Enddarm abgestrichen. Der Kot der Fische aus einem Becken wurde jeweils zusammen-
gefaRt und bei 750C und 20 Torr getrocknet. Die Fische iiberstanden die Kotentnahme gut,
was sich vor allem darin duRerte, daR sie zwei Stunden spiter wieder fraen. Gefiittert wurde
3 x tiglich restriktiv. Die tiglich gebotene Futtermenge betrug 1,4 % der jeweiligen Fischmasse.
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Fiir den Fiitterungsversuch in Netzgehegen®**) standen nicht genug Fische gleicher
Herkunft zur Verfiigung, um den Versuch mit Wiederholungen durchzufiihren. Die Netzgehege
hatten einen Nutzraum von ca. 50m3 Im Fiitterungsversuch mit den Diiten FM 25 und
KM 25 wurde je ein Gehege mit 3680 Forellen gleicher Herkunft und einem durchschnitt-
lichen Stiickgewicht von 35,9 g besetzt. Zwei andere Gehege, in denen die Didten FM 17 und
KM 17 gefiittert wurden, wurden mit 1100 Forellen gleicher Herkunft mit einem Durch-
schnittsstiickgewicht von 100 g besetzt. Die Fische wurden mit automatischen Selbstfiitterern
(Pendelautomaten) gefiittert, die 2-3mal wochentlich aufgefiillt wurden. Erste Anzeichen
von Furunkulose wurden 6 Wochen nach Versuchsbeginn durch Zusatz von 1g Bela-Nifur-
prazine pro kg Futter bekdmpft. Pro Gehege wurden 25 kg Medizinalfutter verabreicht.

Die Netzgehege befanden sich in einem Stausee, der infolge des Schwellbetriebes
tiglich gut durchmischt wurde. Der Sauerstoffgehalt schwankte nach den in Stichproben
durchgefiihrten Messungen zwischen 5,5 und 11 mg O3 /1.

2. 3. Analysen

Die Analysen der Rohnihrstoffe erfolgten nach dem Schema der Weender Nihrstoff-
analyse (11, 12, 13, 14, 15). Der Gehalt an ,,Rohprotein wurde aus dem nach Kjeldahl
bestimmten Stickstoffgehalt der Proben errechnet, wobei der Mulitplikationsfaktor 6,25
verwendet wurde. Der wahre Proteingehalt (,,Reinprotein®) der Proben wurde aus der
Aminosiure-Zusammensetzung ermittelt. Hierzu wurden die fettfreien und getrockneten
Proben fein gemahlen und mit 6 N Salzsiure oder 4 N Methansulfonsiure bei 105°C unter
Stickstoff 24 h oder 72 h hydrolysiert. Die Aminosiduren wurden mit einem automatischen
Aminosiure-Analysator bestimmt. Der Proteingehalt einer Probe ergibt sich als Summe der
Gewichte der im Protein vorhandenen Aminosiure-Reste.

Der Chitingehalt des Krillmehls wurde aus dem Gehalt des bei der Hydrolyse aus
Poly-N-Acetylglucosamin entstehenden Glucosamin berechnet. (nmol Glucosamin x 0,203
=g Chitin in der Probe.)

Die Verdaulichkeit (Verdauungskoeffizient) wurde durch die Konzentrationszunahme
des inerten Indikators Chrom (III)-oxid im Kot (Indikatormethode) nach der folgenden
Formel berechnet:

D% = 100 (1— CCrF  CNK ) wobei D die Verdaulichkeit in %, CCrF und CCrK den
Ccrk  CNF

Chromoxidgehalt im Futter bzw. im Kot und CNF und CNK den Gehalt der fraglichen Nihr-
stoffkomponente (in diesem Fall Roh- bzw. Reinprotein) im Futter bzw Kot bedeuten
(16,17). Das Chromoxid wurde nach nasser Veraschung und Oxidation zu Chromat (18) mit
Diphenylcarbazid (19) bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion
3. 1. Zusammensetzung des Krillmebls

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Rohnihrstoffanalyse des Krillmehls aufgelistet
und den von LORZ et al. (8) mitgeteilten Werten gegeniibergestellt. GroBere Abweichungen
treten nur beim Rohprotein auf, doch wurde bereits von LORZ et al. darauf hingewiesen,
daR der Rohproteingehalt bei den einzelnen Chargen des Krillmehls recht unterschiedlich
sein kann.

***) Fiir die Uberlassung der Gehege und der Fische sowie fiir die Ubernahme der Fiitterungskosten sind
wir Herrn Bechtel, Waldmiinchen, und Herrn Héltzl, Vohenstrau®, zu groRem Dank verpflichtet.
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Bei der Beurteilung des Rohproteingehaltes des Krillmehls ist zu beriicksichtigen,daR
das Chitin des Krillpanzers Stickstoff enthilt, der nach der Kjeldahl-Methode der Roh-
proteinbestimmung miterfaBt wird. In der Krillmehldidt KM wurde ein Chitingehalt von
1,8% gefunden; im Krillmehl selbst betrug der Chitingehalt 2,7 %.

3. 2. Zusammensetzung der Testdidten

Der Tabelle 1 kann entnommen werden, daf die Diiten — abgesehen vom héheren
Rohproteingehalt der Didt FM II — in bezug auf die Rohnihrstoffe annihernd gleich zusam-
mengesetzt sind. Entscheidender als die Ubereinstimmung des Rohnihrstoffgehaltes ist fiir
die Prognose des nutritiven Wertes der Testdidten ihr Gehalt an Protein und ihre Aminosiure-
Zusammensetzung. Aus Tabelle 3 ist zu ersehen, daR die Testdiiten einen annihernd gleichen
Proteingehalt besitzen.

Dariiber hinaus erkennt man, da die 3 Diiten ein hohes MaR an Ubereinstimmung
hinsichtlich ihres Aminosiduremusters (ausgedriickt als der prozentuale Anteil der einzelnen
Aminosiduren am Protein) aufweisen. Da in den Testdiiten jeweils nur eine EiweiRkompo-
nente enthalten ist, ist ihr Aminosiduremuster identisch mit dem der EiweiBkomponenten.

Im Rahmen der Genauigkeit der Methode und angesichts der geringen Zahl der Stich-
proben darf man folgern, daB keine augenfilligen Unterschiede zwischen dem Aminosiure-
muster des Perufischmehls und dem des Krillmehls bestehen. Aufgrund dieses Befundes kann
man erwarten, daf das Eiwei8 von Krillmehl und Perufischmehl im biologischen Test einen
dhnlichen nutritiven Wert besitzen.

Der Rohnihrstoffgehalt der kommerziellen Testfutter und ihrer Krillmehlvarianten
kann der Tabelle 4 entnommen werden. Der Rohfasergehalt der Krillmehl-haltigen Futter
fille infolge des hohen Rohfasergehaltes im Krillmeh! deutlich héher als in den Original-
rezepturen von 6%.

3. 3. Verdaulichkeit des Proteins

Ein wichtiger wertbestimmender Parameter fiir den nutritiven Wert von Proteinkompo-
nenten ist thre Verdaulichkeit, denn naturgemdf kénnen nur jene Nihrstoffe zum Ansatz im
Tierkdrper fihren, die auch tatsichlich vom Darm resorbiert werden. Die Bestimmung der
Verdaulichkeit des Rohproteins ist nicht unproblematisch, da in die intestinale Eiwei3- bzw.
Stickstoffbilanz nicht nur das Nahrungseiweif und dessen nicht verdauter und mit dem Kot
ausgeschiedener Anteil eingehen, sondern auch Protein bzw Stickstoff endogener Herkunft
(20). Die ,,scheinbare** Verdaulichkeit ist um so niedriger, je geringer die Proteinkonzentration
im Futter ist, da mit abnehmendem Proteingehalt im Futter der relative Anteil des endo-
genen Proteins am gesamten im Kote ausgeschiedenen Eiwei immer gréRer wird.

Dieser Sachverhalt zwingt zu grofer Vorsicht bei der Interpretation der Verdauungs-
koeffizienten von EiweiR bei landwirtschaftlichen Nutztieren (21). Im Fischfutter ist der
Rohproteingehalt 2-3mal so hoch wie im Futter fiir landwirtschaftliche Nutztiere. Infolge-
dessen ist auch der Anteil des endogenen Kotstickstoffes am Gesamtstickstoff im Kot
kleiner. Untersuchungen an der Forelle haben ergeben, daR die Unterschiede zwischen
,,scheinbarer” und wahrer Verdaulichkeit des Rohproteins oberhalb eines Rohprotein-
gehaltes von 30% nur noch 1-2% betragen (22). Fiir die meisten praktischen Belange darf
daher die ,,scheinbare** Verdaulichkeit des Rohproteins bei Forellen als hinreichend genaues
Mag auch fiir die ,,wahre‘ Verdaulichkeit betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Bestimmung der Verdaulichkeit des iiber den Stickstoff-Gehalt
ermittelten Rohproteins und des aus der Aminosiure-Analyse errechneten Proteins sind in
Tabelle 5 aufgelistet. Die Verdaulichkeit des Rohproteins in der Didit FM II ist signifikant
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Tabelle 5: Bestimmung der Verdaulichkeit des Rohproteins und des Reinproteins in den
Diiten FM I, FM II und KM wihrend des Fiitterungsversuches in Aquarien.

Futter FM II FM I KM

Becken-Nr. 7 17 | 4 14 |5 15

Verdaulichkeit des
Rohpoteins (Kjeldahl-N) % 89,2 88,9 |[86,7 85,5 | 87,0 86,9

Mittelwert der Verdauungs-
koeffizienten % 89,05 p1) 86,10 51) 86,95 41)

Verdaulichkeit des Proteins
(Summe der Aminosiurereste) % 92 .4 908 |91,4 nb 91,6 nb

Mittelwert der Verdauungs-
koeffizienten % 91,6 91,4 91,6

Anmerkung: 1) Verschiedene Indizes (a oder b) bedeuten signifikante Unterschiede zwischen
den Mittelwerten (Irrtumswahrscheinlichkeit = 5%).

hoéher als in den beiden anderen Diiiten. Solche Unterschiede sind bet verschiedenen Kompo-
nenten zu erwarten. Sie sind im speziellen Fall fiir die praktische Rezeptur ohne Belang.
Wegen des hohen Arbeitsaufwandes wurde die scheinbare Verdaulichkeit des Proteins nur
im Fall der Diit FM II in beiden Parallel-Aquarien (7 und 17) bestimmt. Die hierbei erhal-
tenen Werte stimmen gut {iberein. Es kann daher angenommen werden, da auch die nur ein-
fach bestimmten Verdauungskoeffizienten fiir FM 1 und KM verldBlich sind. Wie die Tabelle
zeigt, sind die Verdauungskoeffizienten fiir das Protein in den drei Testdiiten praktisch
gleich, sie betragen 91,4 bis 91,6%.

3. 4. Futterverwertung dev Testdidten

Die Ergebnisse des Fiitterungsversuches mit den Didten FM II, FM I und KM in Aqua-
rien kénnen der Tabelle 6 entnommen werden. Der Futterquotient (= kg Futter / kg Zuwachs)
der Krillmehldiit liegt zwischen denen der beiden Fischmehldiiten. Der Unterschied zwischen
den beiden Fischmehldiiten betrigt relativ 17 % und ist signifikant. Die Qualititsunterschiede
der beiden Chargen Fischmehl, insbesondere ihr unterschiedlicher Rohproteingehalt, wirken
sich deutlich auf die Futterverwertung der mit ihnen hergestellten Diiten aus. Wegen des
hsheren Rohproteingehaltes der Didt FM II ist der Futterquotient ein inadiquates Kriterium,
wenn es darum geht, die qualitativen Unterschiede des EiweiBes zu charakterisieren. Durch
die Berechnung des Proteinwirkungsverhiltnisses kann man annihernd die Differenz in der
Futterverwertung eliminieren, die auf die quantitativen Unterschiede im Rohproteingehalt
zuriickzufithren sind. Das Proteinwirkungsverhiltnis (PER) ist definiert als kg Zuwachs pro
Fiitterung von 1 kg Rohprotein. Wird die Futterverwertung als PER ausgedriickt, verringern
sich die relativen Unterschiede in der Proteinverwertung der beiden Fischmehldiiten auf 9%.
Das Krillprotein erweist sich als das wirksamste. Die Proteinverwertung der Didten FM II
und KM ist nicht signifikant verschieden, die von FM 1 ist signifikant den beiden anderen
Didten unterlegen.

Streng genommen ist der PER nur in Didten vergleichbar, die in bezug auf alle anderen
Komponenten véllig gleich zusammengesetzt sind. Insbesondere muR das Eiweil -Energiever-
hiltnis gleich sein. Diese Voraussetzung kann bei Fiitterungsversuchen mit nicht gereinigten
Komponenten nur annihernd erfiillt werden, da mit dem Austausch einer Komponente

42



Tabelle 6: Ergebnisse des Fiitterungsversuches in Aquarien (26.8.-20.11.1976)

Diidt FM 11 FM 1 KM
Becken-Nr. 7 17 4 14 5 15
Zuwachs (kg) 1.829 1982 1441 1442 1.717  1.649
Futteraufwand (kg) 2,171 2.224 1.990 1981 2.093 2.050
FQ 1.187  1.122 1.381 1374 1219 1.243
FQ 1,15 31) 1,38 p1) 1,23 31)
PER 1.705 1.804 1.598 1.607 1.815 1.780
PER 1,75 ¢2) 1,60 42) 1,80 ¢2)

Anmerkung: FQ = Futterquotient (kgFutteraufwand /kgZuwachs); FQ = Mittelwert der
Futterquotienten der Wiederholungsbestimmungen; PER = Proteinwirkungs-
verhiltnis (kgZuwachs/ kgProteinverzehr); PER = Mittelwert der PER.

1) Die Mirtelwerte der Futterquotienten mit verschiedenen Indizes (a oder b)
sind voneinander signifikant verschieden (Irrtumswahrscheinlichkeit = 5%).

2) Die Mittelwerte der Proteinwirkungsverhiltnisse mit verschiedenen Indizes
(c. d.) sind signifikant voneinander verschieden (Irrtumswahrscheinlichkeit
=5%).

gegen eine andere stets mehrere voneinander abhingige Parameter variiert werden. Vor allem
bereitet die Bestimmung der umsetzbaren Energie von Futtern bei Fischen grofe metho-
dische Schwierigkeiten (23, 24). Diesbeziigliche Angaben stiitzen sich meist auf die mehr
oder minder begriindete Annahme von kalorischen Aquivalenten fiir die Rohnihrstoffe (25).
Da alle Diiten sowohl in bezug auf ihre Komponenten wie auf ihren Gehalt an Rohnihy-
stoffen annihernd gleich zusammengesetzt sind, kann man jedoch davon ausgehen, dag die
Qualitit des Proteins in den Diiten der limitierende Faktor fiir ihre Verwertbarkeit ist.

Aus den bisherigen Ergebnissen ist zu ersehen, da® Krillmehl und Perufischmehl ein
hohes MaR an Ubereinstimmung hinsichtlich ihrer Zusammensetzung an Nihrstoffen (insbe-
sondere ihrer Aminosiurenzusammensetzung), ihrer Verdaulichkeit und ihrer Futterver-
wertung (in gleichartig zusammengesetzten Testdiiten) zeigen. Es war daher zu vermuten,
daR die Umstellung bereits erprobter Rezepturen auf Krillmehlbasis zu keiner nennens-
werten Verinderung des nutritiven Wertes fiihren wiirde. Diese Hypothese wurde im zweiten
Fiitterungsversuch in Netzgehegen untersucht. In den beiden kommerziellen Futtermitteln
FM 25 und FM 17 wurde das Fischmehl einfach gewichtsiquivalent durch Krillmehl ersetzt.
Die Ergebnisse dieses Versuches kénnen der Tabelle 4 entnommen werden.

Der Futterquotient der Diiten FM 17 und KM 17 ist mit 2,44 bzw. 2,42 sehr hoch.
Fiir die schlechte Futterverwertung kann jedoch nicht die Qualitit der Futtermischungen
allein verantwortlich gemacht werden, da in einem parallel durchgefilhrten Versuch mit
anderen kommerziellen Futtermitteln in allen Fillen die Futterquotienten in dem Bereich
von 2,2 bis 2,4 lagen. Die Ursache fiir die mangelhafte Futterverwertung diirfte in den

sommetrlichen Milieuverhiltnissen mit einer Durchschnittstemperatur von 180C und starken-—--

Sauerstoffschwankungen im Tag-Nacht-Rhythmus zu suchen sein.

Die Krillmehlvariante KM 17 unterscheidet sich in ihrem Futterquotienten nur unwe-
sentlich vom Originalfutter FM 17 Das Proteinwirkungsverhiltnis (PER) des Fischmehl-
futters FM 17 ist mit 1,18 geringfiigig besser als das der Krillmehlvariante KM 17 mit einem
PER von 1,15. Die Unterschiede zwischen beiden Diiten sind jedoch so gering, daB8 sie im
Bereich zufilliger Schwankungen liegen diirften.
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Die Futterquotienten der Diiten FM 25 und KM 25 fielen mit 1,66 bzw. 1,93 etwas
besser aus als bei den Diiten FM 17 und KM 17 Der Vergleich der PER -Werte zeigt jedoch,
daR die bessere Futterverwertung von FM 17 und KM 17 auf den héheren Proteingehalt
zuriickzufithren ist. Bezieht man den Zuwachs auf die Proteinaufnahme, so zeigt sich, daR
der Zuwachs pro kg Proteinaufnahme (PER) bei den Diiten FM 25 (= 1,22) und KM 25
(=1,09) im Mittel nur geringfiigig von dem der Diiten FM 17 und KM 17 abweicht. Der
Vergleich zwischen den beiden Futtertypen ist allerdings nur bedingt moglich, da die Didten
FM 25 und KM 25 an Fische mit einem geringeren Stiickgewicht verflittert wurden, bei
denen die Futterverwertung stets etwas besser ist.

Bei den Diiten FM 25 und KM 25 erwies sich die Krillmehlvariante gegeniiber dem
Originalfutter als unterlegen. Das Proteinwirkungsverhiltnis (PER) der Didt FM 25 (= 1,22)
ist im Vergleich zu dem der Krillmehlvariante KM 25 um relativ 12% héher. Die schlechtere
Futterverwertung der Krilldidt ist jedoch zum Teil auf die hohere Verlustrate in dem ent-
sprechenden Gehege zuriickzufiihren, die mit 9,1% sehr viel hoher lag als in allen anderen
Gehegen. Da keine Wiederholungen durchgefilhrt wurden, kann nicht entschieden werden,
ob ein Kausalzusammenhang zwischen den Verlusten und der Diit besteht. Aus dem gleichen
Grund kann auch nicht ermittelt werden, welcher Anteil an der schlechteren Verwertung der
Krilldiit auf die ernihrungsphysiologischen Eigenschaften des Futters, welcher auf den
schlechteren Gesundheitszustand der Fische und welcher Anteil auf das Zusammentreffen
beider Faktoren zuriickzufithren ist. Man darf jedoch annehmen, daR die nur ernidhrungs-
physiologisch bedingten Unterschiede in der Proteinverwertung der Didten FM 25 und
KM 25 deutlich niedriger als 12 % sind.

Wiirdigt man die Ergebnisse aller Fiitterungsversuche, so lassen sich 4 unabhingige
Vergleiche anstellen.

Das Proteinwirkungsverhiltnis der Krillmehldiit KM im ersten Versuch war signifikant
besser als das der Fischmehldiit FM I und war tendenziell (nicht signifikant) besser als das
der Digt FM II.

Die Krillmehlvariante KM 17 des kommerziellen Futters FM 17 unterschied sich prak-
tisch nicht im Proteinwirkungsverhiltnis vom Originalfutter.

Nur die Krillmehlvariante KM 25 hatte ein relativ um 12% schlechteres Proteinwir-
kungsverhiltnis als das Originalfutter FM 25, wobei der Unterschied zum Teil auf die unter-
schiedliche Verlustrate zuriickzufithren war.

Man darf demnach folgern, daR das Krillmehl das Perufischmehl als Eiweiltrager in
Rezepturen fiir Trockenmischfutter fiir Forellen ersetzen kann. Die Unterschiede zwischen
den Krillmehl- und Fischmehlrezepturen scheinen innerhalb der GroRenordnung zu licgen,
in der auch die Qualitit verschiedener Chargen von Fischmehlrezepturen zu schwanken
scheint (vergl. FM I und FM II).

4. Zusammenfassung

In zwei Fitterungsversuchen wurde untersucht, inwieweit Krillmehl Perufischmehl
in Rezepturen fiir Forellenfutter ersetzen kann. Im ersten Versuch, der unter konstanten
AuBenbedingungen in Aquarien durchgefiihrt wurde, wurde die Futterwirkung von Krillmehl
und von zwei Chargen Perufischmehl in Testdidten gepriift, die jeweils eine dieser Kompo-
nenten als einzigen EiweiRtriger enthielten.

Die chemische Untersuchung ergab eine vergleichbare Zusammensetzung der Test-
diiten mit Krillmehl bzw mit Perufischmehl. Insbesondere stimmen die Aminosduremuster
der Proteine weitgehend iiberein. Nach der Indikatormethode wurde die scheinbare Verdau-
lichkeit des Rohproteins (Kjeldahl-N) und des Proteins (Summe der Aminosiuren) bestimmt.
Die Verdauungskoeffizienten stimmten zwischen den Diiten jeweils gut iiberein. Diese Uber-
einstimmung erstreckte sich auch auf die Futterverwertung der drei Testdiiten. So waren
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der Futterquotient (FQ) und das Proteinwirkungsverhiltnis (PER) eines Futters, das Krill-
mehl als einzigen EiweiRtriger enthielt, nichtsignifikant verschieden vom FQ und PER eines
Futters, dessen Proteinkomponente ausschlieBlich von Fischmehl geliefert wurde. Auch im
Vergleich zu der zweiten gepriiften Fischmehldiit war die Krillmehldidt in der Verwertung
iberlegen.

In dem zweiten Fiitterungsversuch, der in einem Stausee in Netzgehegen durchge-
fiihrt wurde, wurden zwei kommerzielle Futterrezepturen verwendet, in denen Fischmehl
gewichtsiquivalent durch Krillmehl ersetzt worden war. In einem Fall war die Furterver-
wertung der Krillmehl-haltigen Variante im Vergleich zur Originalrezeptur unterlegen. Der
Unterschied ist jedoch nicht gesichert; er kénnte auch durch die Abweichungen in der Ver-
lustrate zwischen den verwendeten Fischkollektiven bedingt sein.

Die Untersuchungen zeigten, daB Krillmehl das Perufischmehl als Proteintriger im
Forellenfutter vollwertig ersetzen kann.

Herrn Bezirksfischereidirektor Dr. Gebhard Reichle sind wir fiir die Uberlassung der Arbeitsmoglichkeiten
in Wollershof sowie fiir seine stindige Bereitschaft, uns mit seinem Rat zu unterstiitzen, zu grofem Dank
verpflichtet.
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Dr. E. Heydarpour

Erste Erfahrung mit dem Aufbau einer
Karpfenteichwirtschaft im Iran

Die Jundi-Shapur-Universitit betreibt etwa 40 km nérdlich der Stadt Ahwaz im Sid-
westteil des Iran das landwirtschaftliche Forschungs- und Produktionszentrum Ramin. Die
Wissenschaftler des zur Provinz Khuzistan gehdrenden Versuchsgutes (Betriebsfliche etwa
500 ha) bearbeiten die Fachgebiete Pflanzenbau und Pflanzenernihrung, Tierproduktion,
Gartenbau, Bodenkunde, Bewisserungstechnik, Landtechnik und Betriebswirtschaft.

Da es in diesem Gebiet fast keine Niederschlige gibt, ist der Landbau auf Bewisserungs-
wirtschaft angewiesen. Die Wasserversorgung erfolgt aus dem Karun-FluB, der eine Wasser-
fiithrung von 200 — 1100 m3/sek besitzt und in den Persischen Golf miindet.

In einem neuen Forschungsprogramm werden hier auch die Méoglichkeiten des Auf-
baus einer Siiwasserfischproduktion in Teichwirtschaften gepriift. Uber Erfahrungen der
ersten Produktionsperiode soll nun berichtet werden.

Fiir die Versuchsteichwirtschaft stehen insgesamt 2,65 ha Teichfliche zur Verfiigung.
Vier Teiche liegen bis 300 m vom Karun-FluB entfernt auf ebenem, tonig-lehmigem Gelinde.

Das ZufluBwasser muR je nach Wasserstand im FluR 10 — 15 m mit Hilfe elektrischer
Pumpen gehoben werden. Fiir die Teichfillung und zum Ausgleich der hohen Verdunstungs-
und Versickerungsverluste stehen tiglich 15 Stunden lang 400 1/sek FluBwasser zur Ver-
fiigung.

Zum Teichbau wurde eine Planierraupe eingesetzt. Je Hektar Teichfliche ‘wurden
50 Maschinenstunden bendotigt. Die Feinbearbeitung der Ddmme erfolgte dann von Hand.

Der Versuchsteich 1 ist 4000 m2 groR und besitzt bei einer Tiefe von 1,1 — 1,4m
(©® 1,2m) ca. 4800 m3 Wasservolumen. Nach der Fillung am 30.4.1976 wurde mit Brannt-
kalk (250 kg/ha) und Ammoniumphosphat (250 kg/ha, 18% N, 46% P20s5) gediingt.
Zusitzlich verabreichte man ca. 1250 kg getrockneten Hithnermist/ha in 10 Einzelgaben vor
der eigentlichen Versuchszeit. Der Besatz erfolgte am 9.6.1976. Die bei der iranischen
Fischerei-Versuchsanstalt am Kaspischen Meer bestellte Karpfenbrut (Cyprinus carpio,
mangefiitterte Ko‘‘) starb bereits zu 50% vor dem Besatz, weil eine Transportverzégerung
eintrat. Etwa 7500 Ko konnten noch in den Teich gesetzt werden. Als Vergleichsfisch wurde
die im Karun heimische Fischart Barbus grypus benutzt. 1000 Exemplare mit 10 cm Linge
wurden zu den Karpfen gegeben. Wihrend der Versuchsdauer von 400 Tagen wurden regel-
miRig Wasserqualitit und Temperatur kontrolliert. Die Wasserwerte lagen stets im fiir Fische
giinstigen Bereich: Die pH-Werte schwankten zwischen 7,3 und 9 und die O -Werte sanken
auch {iber Nacht durch die Frischwasserzufuhr (die nachts erfolgte) nicht unter 7 mg O2/1;
das SBV betrug im Durchschnitt 2,5 und an absetzbaren Stoffen waren 1000 mg/l vorhanden.

*) Dr. E. Heydarpour, Jundi-Shapur-University, Ramin Research and Production Center, Ramin-Ahwaz,
Iran.

**) Fiir die Férderung der Arbeit danke ich der Universitit und dem Ministerium fiir Kultur.
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