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1. Einleitung 

Adlerfische kommen im Mittelmeer, Schwarzen Meer und an den Küsten des Ost-Atlantiks vor. Der 

Adlerfische ist auf Grund seiner Größe, des hohen Ertrags nach Verarbeitung, des niedrigen Fettgehalts, des 

Geschmacks und der festen Textur ein attraktiver Fisch für die Vermarktung. Die biologischen 

Eigenschaften (schnelles Wachstum von ~1 kg pro Jahr, gute Futterverwertung, leichte Larvenaufzucht, 

etablierte Reproduktionsprotokolle) sprechen ebenfalls für die Haltung in Aquakultur. Seit der ersten 

erfolgreichen Nachzucht in Frankreich im Jahr 1997 hat sich die jährliche Produktion versiebenfacht (heute 

7.280 t im Jahr).  

Eine Umfrage unter Adlerfisch-Produzenten ergab, dass 

derzeit die folgenden vier Themen limitierend für eine 

Steigerung der Produktion sind: (1) Wachstums-

schwankungen; (2) limitierter genetischer Ursprung der 

Elterntiere; (3) Fischgesundheit; (4) Sozioökonomie. Im 

DIVERSIFY-Projekt wurden diese Engpässe bearbeitet.  

 

2. Reproduktion und Genetik 

2.1 Bestimmung der genetischen Vielfalt in Laichfischbeständen des Adlerfischs  

Die genetische Vielfalt ist Grundlage für gezielte Zuchtprogramme. Eine vorangegangene Studie hat unter 

Wildfischen mindestens zwei unterschiedliche genetische Gruppen ausfindig gemacht: eine atlantische und 

eine mediterrane. Im DIVERSIFY-Projekt wurden verfügbare Laichfischbestände in Forschungszentren 

und Universitäten auf die genetische Vielfalt hin untersucht (insg. 432 Laichtiere). Die Ergebnisse zeigten, 

dass die genetische Diversität der gehaltenen Bestände im Vergleich zu Wildbeständen gleich oder geringer 

ist. Sie eignen sich entsprechend für Zuchtprogramme, bestimmte Bestände müssen aber aufgestockt 

werden. Die effektive Größe der Adlerfisch-Zuchtgruppen liegt im Mittel bei 87.  

 

2.2 Entwicklung eines Protokolls zur kreuzweisen Verpaarung während des spontanen Laichvorgangs 

Die gezielte Verpaarung bestimmter Individuen ist der erste Schritt auf dem Weg zu einem Zuchtprogramm. 

Manche Arten laichen allerdings nicht paarweise und das Abstreifen gestaltet sich mitunter schwierig. Beim 

Adlerfisch wird in der Regel eine Hormontherapie zur Induktion des Laichens (spontan im Becken) 

angewendet. Daher war das Ziel dieser Studie, die Möglichkeit eines Protokolls zur gezielten Verpaarung 

zu untersuchen.  

Zunächst wurden Brutpaare in Einzelhälterung überführt (~21 °C) und wiederholt mit GnRHa behandelt 

(wöchentlich). Die Tiere laichten spontan im Becken ab, die Eier wurden gesammelt und die Fekundität und 

der Befruchtungserfolg bestimmt. Eine Unterprobe befruchteter Eier wurde weiterverfolgt. Die mit GnRHa 

behandelten Weibchen laichten über 17 Wochen hinweg, meist am zweiten oder dritten Tag nach der 

Injektion. Die ersten Gelege (Tag 2 nach Behandlung) waren signifikant größer als die späteren. Der 

Befruchtungserfolg war generell hoch (meist > 90%) und stand ebenso wie die beobachtete 

Embryonalentwicklung in keinem erkennbaren Zusammenhang zum Behandlungsprotokoll. In freier 

Wildbahn laichen Adlerfische von April bis Oktober (asynchrone Ovarentwicklung). Die Anzahl der Gelege 

ist allerdings nicht bekannt.  

In einem weiteren Experiment wurde versucht, die Anzahl der Familien bei einer bestimmte Gruppe an 

Elterntieren zu optimieren. Vier Brutpaare wurden mit GnRHa behandelt (wöchentlich). Die Männchen 

wurden jede Woche mit einem anderen Weibchen zusammengesetzt (Rotation). Nach der ersten 

Abb. Adulter Adlerfisch  
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Behandlung laichten alle Weibchen an drei aufeinanderfolgenden Tagen. Erst nach der dritten Behandlung 

zeigten sich Unterschiede. Zwei der Weibchen hatten keine vitellogenen Oozyten mehr. Die kumulative 

Fekundität und die Eiqualität unterschieden sich allerdings nicht zwischen den vier Weibchen. Der 

„Partnertausch“ hatte keinen merklichen Effekt auf die Reproduktion.  

Als Folge der wiederholten Behandlung mit GnRHa sank zwar die Größe der aufeinanderfolgenden Gelege, 

aber die Befruchtungsrate sowie die Eiqualität und -entwicklung blieben stabil. Für die Aquakultur könnte 

diese Unregelmäßigkeit ein Problem darstellen. Dennoch zeigte das Experiment, dass sich viele Familien 

aus einer limitierten Anzahl an Elterntieren erzeugen lassen (insg. 14 Familien mit > 200.000 Eier).  

 

2.3 Beschreibung der Spermiencharakteristika und Methoden der Cryokonservierung 

Die Qualitätseigenschaften von Sperma können durch Charakteristika wie Konzentration, Motilität und 

Fruchtbarkeit beschrieben werden. Spermien von Fischen werden erst nach der Ejakulation und dem 

Kontakt mit der Umgebung aktiviert. Die Bewegungsfähigkeit und Geschwindigkeit der Spermien nimmt 

im Anschluss rapide ab. Die Spermaqualität wird von einer Vielzahl von Faktoren (z. B. Stress, 

physiologische Parameter) beeinflusst. Es kann vorkommen, dass sich keine Spermien zum Zeitpunkt der 

Ovulation gewinnen lassen. Hier kann Cryokonservierung zur Lagerung helfen. Daher wurde ein Protokoll 

für diese Methode beim Adlerfisch getestet.  

Der Versuch hat gezeigt, dass die hormonelle Induktion bei den Männchen zu Unterschieden in bestimmten 

Eigenschaften der Spermien führen (Dauer der anfänglichen Motilität, Geschwindigkeit). Nach erfolgter 

Lagerung konnten keine signifikanten Unterschiede in der Dauer der Motilität oder der anfänglichen 

Geschwindigkeit festgestellt werden. Die anfängliche Motilität war jedoch bei einer 24-h-Lagerung in 

Leibovitz signifikant verringert.  

Die Spermacharakteristika konnten für den Adlerfisch im Detail beschrieben werden. Auf Grund 

vorangegangener Studien wird geschlussfolgert, dass besonders die ersten 35 Sekunden nach 

Spermienaktivierung für den Befruchtungserfolg des Adlerfischs entscheidend sind. Dies muss bei In-vitro-

Befruchtungsprotokollen berücksichtigt werden. Die Eigenschaften des Spermas lassen sich mitunter durch 

die Hormonbehandlung verbessern (GnRHa).  

 

2.4 Entwicklung eines Protokolls zur geplanten kreuzweisen Verpaarung in vitro 

Das Abstreifen und künstliche Befruchten kann Zuchtprogramme vereinfachen. Weibchen wurden durch 

die Behandlung mit GnRHa zur Ovulation gebracht, die Eier abgestreift, in vitro befruchtet und die 

Eiqualität untersucht. Bei Männchen wurde ähnlich verfahren und die 

Spermaqualität bestimmt. 38 bis 39 Stunden nach der Hormon-

behandlung war die Eiqualität optimal (18 °C), danach nahm sie ab. Die 

Spermien konnten ohne Qualitätsverlust für 7 h in Leibovitz Medium 

gelagert werden. Ein Zusammenhang zwischen Spermaqualität und 

Befruchtungserfolg konnte nicht festgestellt werden. Bei der In-vitro-

Befruchtung wurden Eier, Sperma und Meerwasser gleichzeitig 

vermischt (200.000 Spermien pro Ei). 

Es wurden zwei Gruppen zur Einteilung der Eier erstellt: geringe Qualität 

(< 20% Befruchtung) und hohe Qualität (> 60% Befruchtung). Die 

geringe Qualität wurde wahrscheinlich durch eine unvollständige 

Ovulation hervorgerufen. Die Eier ließen sich bei Raumtemperatur ohne allzu drastische Qualitätseinbußen 

für maximal 2 h lagern. 

3. Ernährung 

Abb. Abstreifen eines Adlerfischs 
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Fortschritte in der Ernährung von Larven und Juvenilen 

Trotz der intensiven Auseinandersetzung mit der Larvenaufzucht bleibt die Futterumstellung ein großes 

Problem. Die Ziele waren daher (1) die Umstellungsfuttermittel zu verbessern und (2) die 

Nahrungsbedürfnisse festzustellen um die Futterverwertung, das Wachstum und das Tierwohl zu steigern. 

Im Futterversuch konnte gezeigt werden, dass die Anwendung von 3% langkettigen Omega-3-Fettsäuren 

im Futter zu einem verbesserten Wachstum der Larven führt. Die Supplementierung von antioxidativen 

Vitaminen erhöhte das Wachstum signifikant (unabhängig von den Omega-3-Fettsäuren). Die weitere 

Untersuchung des Einflusses der Vitamine (A, K und D) im Futter und ein anschließender Stresstest zeigten, 

dass niedrige Vitamin-K-Level zu einem hohen Vorkommen von Granulomen führt (geringer bei Vitamin 

A oder D). Larven aus der Kontrollgruppe (Taurin-Diät) hatten keine Granulome.  

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein weiterer Versuch mit der Supplementierung von Vitamin K 

unternommen. Eine Steigerung des diätischen Menadions (bis 17,3 mg Menadion pro kg Futter) führte zu 

einer verbesserten Überlebensrate. Deformationen verringerten sich mit steigendem Menadion-Gehalt im 

Futter. Hohe Dosen von Vitamin A und D können wiederum das Wachstum beeinträchtigen 

(Hypervitaminose).  

Adlerfische waren in der Lage als Antwort auf unzureichende Mengen an essentiellen Fettsäuren bestimmte 

Fettsäuren (DHA, ARA) gezielt zu konservieren. Die Fingerlinge benötigen einen Anteil von 2,1% 

langkettiger Omega-3-Fettsäuren im Futter (Trockengewicht) mit insg. 16,5% Lipiden, 0,9 EPA/DHA und 

0,4% ARA (Anteil an den gesamten Fettsäuren). Defizite in der Versorgung mit Omega-3-Fettsäuren führen 

zum verstärkten Auftreten von Granulomen. Krankhafte Veränderungen der Leber (Fettleber) wurden mit 

steigendem Gehalt dieser Fettsäuren seltener.  

 

4. Larvenhaltung 

Optimale Haltungsbedingungen für Larven 

Die Protokolle zur Larvenaufzucht für Adlerfische basieren auf den Protokollen des Wolfsbarschs und der 

Dorade. Aufgrund biologischer Unterschiede müssen diese allerdings für den Adlerfisch optimiert werden. 

Besonders die Größenverteilung der Jungtiere ist ein Problem für kommerzielle Produzenten. Hier könnte 

besonders eine frühe Futterumstellung zur Verbesserung beitragen. Die Ergebnisse von Experimenten 

zeigten, dass sich Adlerfische frühzeitig an Trockenfutter gewöhnen lassen. Allerdings müssen gleichzeitig 

Maßnahmen zur Reduktion des Kannibalismus getroffen 

werden, um hohe Verluste zu vermeiden (häufige Fütterung, 

Entfernung dominanter Tiere, Größensortierung, 

Lichtsteuerung). Die Möglichkeit, externe Nahrung zu 

verdauen, wird u. a. durch die Aktivität von 

Verdauungsenzymen bestimmt. Beim Adlerfisch wurde 

herausgefunden, dass auf Grund dieser Aktivitäten und der 

daraus resultierenden Wachstumsleistungen eine 

Futterumstellung ab Tag 10–12 nach dem Schlupf zu früh 

ist. Die Larven scheinen zu diesem Zeitpunkt noch nicht in 

der Lage zu sein, die Proteine zu verdauen.  

  

Abb. Größenunterschiede bei Larven des Adlerfischs 
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5. Mast 

5.1 Methoden zur Vermeidung von Größenunterschieden bei juvenilen Adlerfischen 

Wachstumsunterschiede führen zu unterschiedlichen Größen der Individuen und machen regelmäßiges 

Sortieren zur Vermeidung von Kannibalismus erforderlich. In einem Versuch wurde erforscht, ob die 

Wachstumsunterschiede genetisch bedingt sind und ob kleinere Fische die Größenunterschiede nach dem 

Sortieren ausgleichen können. Letzteres war nicht der Fall. Kleine Fische wuchsen im Schnitt stets 

langsamer als mittlere oder große Fische. Das Sortieren führte nicht zu einem Größenausgleich über die Zeit 

und auch im Anschluss an die Sortierung wuchsen die großen Fische im Vergleich schneller. Die 

Größenvariabilität war beim Adlerfisch deutlich ausgeprägt und diese Unterschiede scheinen genetisch 

bedingt zu sein. Es wird empfohlen, kleine Fische auszusortieren.  

 

5.2 Der Einfluss der Netzgehegetiefe und der Lichtintensität auf das Wachstum 

Die Mast in Netzgehegen wurde mit zwei verschiedenen 

Größenklassen (200- und 800-g-Fischen) untersucht. Die 

Tiefe der Netzgehege (5 oder 8 m) hatte keinen Einfluss 

auf die Wachstumsleistung. Signifikante Unterschiede 

wurden für die kleinere Größenklasse bei der 

Sterblichkeit und der Futterumsetzungsrate (FCR) 

beobachtet. In tieferen Käfigen waren die Verluste und 

die FCR geringer. Während der zweiten Wachs-

tumsphase (ab 800 g) ergaben sich signifikante 

Unterschiede beim Plasma-Cortisol und Lactat (höhere 

Werte in flacheren Netzgehegen). In Bezug auf 

immunologische Parameter zeigten sich Unterschiede 

zwischen den kleineren und größeren Fischen (anti-

bakterielle Abwehr) und diese werden mitunter von der 

Gehegetiefe beeinflusst. Eine finale Empfehlung zur 

Tiefe kann in diesem Zusammenhang jedoch nicht ausgesprochen werden. Die Lichtintensität (Beschattung 

der Gehege) hatte ebenfalls keinen Einfluss auf das Wachstum.  

 

5.3 Entwicklung einer Fütterungsmethode 

Zur Optimierung der Fütterung wurden die folgenden Methoden getestet: (1) Resonanz auf verschiedene 

Stimuli (mechanisch, optisch etc.); (2) Unterschiede in den Futterperioden und der Futterverteilung; (3) 

Vergleich der automatischen und der nachfragegesteuerten Fütterung. In den Versuchen lernten die Fische 

schnell, die Stimuli mit der Fütterung zu assoziieren. Sie ließen sich auch kommerziell umsetzen (unter 

Berücksichtigung der anderen Haltungsparameter). Verschiedene Verteilungsmuster (Oberfläche, in der 

Wassersäule) erzeugten keinen Effekt. Die Fische wuchsen gleich schnell unter den verschiedenen 

experimentellen Haltungsbedingungen. Auch die Verteilung der Fische in der Wassersäule änderte sich 

nicht durch den Ort der Fütterung. Die letzte getestete Methodik (automatische gegen nachfragegesteuerte 

Fütterung) hatte ebenfalls keinen Effekt auf das Wachstum, die Futterverwertung oder die Größen-

verteilung. Auch das Verhalten der Fische änderte sich nicht.  

  

Abb. Experimentelle Haltung des Adlerfischs in 

Netzgehegen 
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6. Fischgesundheit 

6.1 Systemische Granulomatose 

Die Systemische Granulomatose (SG) betrifft den Großteil der Zuchtbestände des Adlerfischs. Die SG ist 

durch multiple Granulome in allen weichen Geweben charakterisiert, welche mit der Zeit kalzifizieren und 

nekrotisch werden. Die SG führt nicht zum Tod, hat aber Konsequenzen für das Wachstum, die Physiologie 

und schlussendlich für die Vermarktung der Fische. Die Ursache der Krankheit ist nicht bekannt. Es wird 

vermutet, dass sie auf bakterielle Pathogene (Nocardia spp.) oder Stoffwechselstörungen (Nährstoffmangel 

oder suboptimale Nahrungszusammensetzung) zurückgeführt werden kann. Äußerliche Veränderungen 

betroffener Tiere sind Abmagerung, Flossenschäden, einseitiges Erblinden oder Exophthalmie. Die 

Granulome treten besonders häufig in der Leber, der Niere und der Milz auf. In Quetschpräparaten lässt sich 

häufig ein „zwiebelartiges“ Erscheinungsbild feststellen, da die Granulome mit faserartigem Gewebe 

eingekapselt werden.  

Durch ausgedehnte Analysen und Futterversuche wurde versucht die Ursache für SG beim Adlerfisch zu 

ergründen. Nocardiose (hervorgerufen durch Nocardia spp.) kam zwar vor, war aber nicht der Auslöser für 

SG. Supplementierung mit Vitamin D3, Mn oder Se hatte ebenfalls keinen Effekt. Ein hoher P-Gehalt im 

Futter schien den Zustand zu verbessern, wohingegen Pflanzenproteine einen negativen Einfluss auf das 

Voranschreiten der SG hatten. Die antioxidativen Vitamine E und C erhöhten den Anteil der Fische mit 

weniger ernsthaften Fällen. Obwohl die Ursache für SG nicht abschließend geklärt werden konnte, liegt die 

Ursache anscheinend in Stoffwechselfaktoren begründet. Eine Fütterung mit hohem Fischmehlanteil (60%), 

viel P (15 g pro kg) und viel Vitamin E und C wird ab einem Fischgewicht von 2 g empfohlen.   

 

6.2 Chronische Ulzerative Dermatopathie (CUD) beim Adlerfisch 

Das Seitenlinienorgan von Fischen dient als mechanosenso-

risches System zur Erkennung von Druckunterschieden und 

Wasserbewegungen. Die Neuromasten detektieren Wasser-

bewegungen und befinden sich auf dem Kopf, dem Rumpf und 

dem Schwanz des Fischs. Die Chronische Ulzerative 

Dermatopathie (CUD) betrifft diese Kanäle der Seitenlinie 

vieler gezüchteter Süß- und Salzwasserfische. Als Sekun-

därfolgen sinken das Wachstum und die Vermarktbarkeit. Die 

Sterblichkeit steigt. Der Adlerfisch ist anfällig gegenüber 

CUD. Entscheidend scheint die Wasserversorgung zu sein. So 

zeigten in einem Versuch sämtliche Fische bei Haltung in 

Wasser aus einem Bohrloch CUD. Nach Überführung der 

Fische in natürliches Meerwasser erholten sie sich. Die 

Ursache wurde zunächst im höheren CO2-Gehalt des Bohr-

lochwassers und folglich einem niedrigeren pH-Wert gesucht. 

Dies konnte in einem Folgeversuch jedoch als Ursache 

ausgeschlossen werden. Alternativ könnten womöglich Schwermetalle CUD auslösen. Der Urheber von 

CUD konnte nicht abschließend bestimmt werden. Dem verwendeten Wasser kommt definitiv eine wichtige 

Bedeutung zu und dies sollte dringend bei der Aquakultur des Adlerfischs beachtet werden.  

  

Abb. Gesunder Adlerfisch (links) und Adlerfisch 

mit CUD (rechts). 
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6.3 Probleme bei der Fischgesundheit und antiparasitäre Behandlungen 

Die Fischgesundheit ist der limitierende Faktor bei der nachhaltigen Entwicklung der Aquakultur. Beim 

Adlerfisch wurde die Ontogenese des Immunsystem detailliert untersucht und festgestellt, dass die Tiere ab 

einem Alter von 86 Tagen nach dem Schlupf geimpft werden könnten. Die Expression von 

immunologischen Genen verändert sich besonders im Zusammenhang mit der Futterumstellung, denn diese 

Zeit bedeutet physiologischen Stress für die Larven. Das Immunsystem wird erstmals mit neuen Antigenen 

aus dem Futtermittel konfrontiert. In verschiedenen Challenge-Experimenten wurden die Fische mit Eiern 

von Sciaenacotyle panceri, einem Parasiten, beimpft. Zimtöl zeigte immunostimulierende Eigenschaften 

und insgesamt ein klares Potential, Parasitosen zu behandeln.  

 

7. Markt, Verbraucherwahrnehmung, neue Produkte und Geschäftsmodelle 

Die Marktanalyse in Frankreich, Deutschland, Italien, Spanien und dem Vereinigten Königreich hat gezeigt, 

dass die Positionierung von neuen Arten wie dem Adlerfisch neben den bereits vorhandenen Arten sehr 

schwierig ist. Der Adlerfisch ist weitgehend als Produkt aus der Fischerei bekannt. Händler sind unter den 

folgenden Umständen bereit, neue Arten aufzunehmen: Das Produkt muss nachhaltig sein; das Produkt muss 

frisch (Südeuropa) und gefroren (besonders Deutschland) verfügbar sein; das Produkt muss leicht 

zuzubereiten oder verzehrfertig sein; das Produkt muss wettbewerbsfähig sein (Preis). 

In Kooperation mit Verbrauchern wurden für die Zielländer neue Fischprodukte entworfen. Insgesamt 

wurden 12 Produkte entworfen (3 vom Adlerfisch) und auf die technische Durchführbarkeit und die 

Haltbarkeit hin untersucht.   

Neue Fischarten müssen sorgfältig in den bestehenden Markt eingeführt werden. Verschiedene Parameter 

(Sensorik, Komposition, Textur und physische Eigenschaften) wurden zur Charakterisierung neuer 

Produkte herangezogen. Hinsichtlich der Komposition war der Fettgehalt ein wichtiges Merkmal sowie die 

„Härte“ im Bezug auf die physischen Eigenschaften. Der Adlerfisch wurde als saftig beschrieben. Die 

Akzeptanz neuer Produkte beim Verbraucher wird durch die Verfügbarkeit von Information beeinflusst. 

Der Adlerfisch wurde als verzehrfertiger Salat und als Frikadelle in Fischform präsentiert. Insgesamt 

erzielten weniger stark verarbeitete Produkte ein besseres Feedback bzw. eine höhere Akzeptanz. 
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