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Auge

Kiemendeckel

Seitenlinie

Afteröffnung

Bartel

„Nasenöffnungen“
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Unterkiefer

Schwanzstil

ANATOMIE | DER FISCH VON AUSSEN
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ANATOMIE | FLOSSEN
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DIE SCHWANZFLOSSE
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Die Schwanzflosse ist 
charakteristisch für den 
Schwimmtypus (Aktivitäts-
typus) eines Fisches.

wenig aktiv, langsam   

2 3

4 5

1

aktiv, schnell   

Mugil cephalus

Pomatoschistus minutus

Dicentrarchus labrax

Epinephelus sp.
Chrysiptera sp.

Xiphias gladius

DIE SCHWANZFLOSSE
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FLOSSENSCHÄDEN - WASSERQUALITÄT
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bakterielle Infektion



Ctenoid-SchuppeCycloid-Schuppe
Kammschuppe, am Hinterrand mit
kleinen Zähnen oder Zacken besetzt
(Barsche)

Rundschuppe, stammes-
geschichtlich älter, am Hinterrand
glatt (Lachse, Karpfen)

Wachstumsring
exponierter Anteil

Fokus  

Jahressring

Radius

Fokus

Zähne, Zacken

exponierter Anteil Überlappung

Epidermis

DAS INTEGUMENT, SCHUPPEN
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Schuppe

Epidermis

Dermis, Corium:
Bindegewebe, Nerven, 
Blutgefäße

Muskulatur

Schleimdrüse

Chromatophor

Blutgefäß

… vielleicht das wichtigste Organ eines Fisches ? 

DIE HAUT DER FISCHE
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Die Schleimschicht auf der 
Epidermis von Fischen 
besteht aus unlöslichen 
Bestandteilen, die die 
physikalische Barriere 
bilden 

und 

löslichen Bestandteilen,
die für biologische 
Wechselbeziehungen von 
Bedeutung sind.

Schleimdrüse

Lymphgefäße

Kolbenzelle:
Stabilität

Dämpfung

Schleimabgabe

innen

außen

AUFBAU DER EPIDERMIS
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Schutz vor
physischen und 
chemischen
Einwirkungen

Abwehr von 
Pathogenese, 
physisch und 
biologisch

Kommunikation
(Schreckstoffe)

Widerstands-
reduktion -
Schwimmen

Gasaustausch, 
Aufnahme von 
Sauerstoff

Ionen- und 
Wasser-
regulation, 
Barriere

FUNKTIONEN DER EPIDERMIS
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60 µm

Humorale Immunität

Immunität gegeben durch 
Makromoleküle, Antikörper, 
und antimikrobieller Peptide.

Gyrodactylus, Plattwurm, Monogenea, 
Hakensaugwürmer:

Ektoparasit, befällt die Haut von 
Fischen, seltener die Kiemen. Lebt  
schmarotzend von Schleim und 
Haut- und Blutpartikeln. 
Halteapparat aus einer komplexen 
Konstruktion (Opisthaptor) 
verschiedener Haken, Zähne und 
Klammern. 

BEFALL DER EPIDERMIS
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Unversehrter Fisch Experiment: Werte
24 h nach Entfernung
der Schleimschicht

Hautschleim entlang der 
Seitenlinien gesammelt  | mg 510 ± 49 290 ± 35

Hautschleim  |  mg · cm-2 7.2 ± 0.7 4.1 ± 0.5

Hautschleim je Fisch  |  mg · 
100 g Körpergewicht 231 ± 18 131 ± 15

Goldbrassen wurde entlang der Seitenlinie die Schleimschicht
entfernt und 24 Stunden später gemessen, wie sich die 
Schleimschicht wieder gebildet hatte.

Sparus auratus

VERLUST DER SCHLEIMSCHICHT
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VERLUST DER SCHLEIMSCHICHT

Diese Ergebnisse zeigen, dass die biologische Barriere, die die Schleimschicht bietet, 

durch jegliche Aquakultur-Handhabungsverfahren beeinträchtigt wird, die Fische 

Schleimverlusten aussetzen (Wiegung, Handling, hohe Dichte, Haltungseinrichtung, …). 

Unter bestimmten Bedingungen, bei denen Schleimschichten beschädigt werden, 

können Krankheitserreger an Zellen auf der Epitheloberfläche haften. 

Im Gegensatz dazu ist in Stresssituationen eine der offensichtlichsten Fischreaktionen 

eine Zunahme der Ausscheidung von Hautschleim allerdings mit verändertem 

Proteinanteil.
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Körperhöhle

Wirbelkörper

Myomere 

Horizontales Septum

Roter lateraler Muskel

Vertikales Septum

Horizontales Septum

Myomere 

Weißer Muskel

Rumpfbereich, mediad

Myomere

Myosepten

Rückenmark

Corda dorsalis

Körperhöhle

Kopfbereich, craniad

MUSKULATUR
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Thunfisch Wolfsbarsch

MUSKULATUR
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ROTE und WEISSE MUSKULATUR

ROTE MUSKULATUR WEISSE MUSKULATUR

Langsam, ausdauerndes Schwimmen Schnell, Fluchtreaktion, leicht ermüdbar

Muskelfasern mit kleinem Durchmesser 1/5 -
1/2 des Durchmessers weißer Fasern

Muskelfasern mit großem Durchmesser
2 - 5 x der Durchmesser roter Fasern

Gut versorgt mit Blutgefäßen Kaum Blutgefäße

Typischerweise reich an Myoglobin 
(Sauerstoffspeicher) - rote Farbe des Muskels

kein Myoglobin - weiße Farbe

Viele Mitochondrien Wenige Mitochondrien

Enzymsysteme des aeroben Stoffwechsels Enzymsysteme des anaeroben Stoffwechsels

Hämoglobin

Myoglobin



ANATOMIE DES FISCHES - KREISLAUF
Magen

Niere Muskeln

Schwimmblase

Wirbelsäule

Rückenmark

Gehirn

Kiemen

Speiseröhre

Herz
Leber

Gallenblase
Pylorusanhänge

Darm
Gonaden

Anus
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Ovar, Oviduct

Testis, Spermiduct

Porus urogenitalis



Vorkammer

Herzkammer

Pfortadersystem Leber

Pfortadersystem Niere

Aorta dorsalis

Vena cardinalis 
anterior

Vena cardinalis 
posterior

Schwanzarterie

Schwanzvene

ventrale Aorta

DER BLUTKREISLAUF
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DER BLUTKREISLAUF
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Gehirn Kieme

Leber

Verdauungs-
trakt

Herz

vordere     Cardinal Vene    hintere

Aorta dorsalis

Pfortadersystem 
der Leber

Rumpfmuskulatur

Pfortadersystem
der Niere

Niere

sauerstoffreich

sau
e

rsto
ffarm

Kreislauf
Säugetiere

Aorta ventralis

Herzmuskel, Myocard
Ventrikel

Bulbus

Cardinal Venen

Sinus
venosus

Aorta ventralis

Atrium

Herz der 
Fische



DER KIEMENAPPARAT - GASAUSTAUSCH
IONENREGULATION
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Operculum
Kiemendeckel



KIEMENFLÄCHE und LEBENSWEISE

Art

Bonito 595

Makrele 1158

Menhaden 1773

Butterfisch 598

Knurrhahn 360

Aal 302

Seeteufel 196

Krötenfisch 200

Scharbenzunge 188
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sehr aktiv

aktiv

träge



DIE KIEME
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Kiemenepithel

Weg über die
Austauschfläche

⟸ Blut - Aufnahme von Sauerstoff

Wasser - Abgabe von Sauerstoff ⇒ Sauerstoff-Konzentration 

Mikrometer

Gewebedicke des Epithels Mittlere Distanz zwischen Wasser und Blut

Rotzunge 0.210 - 16.700 3.230

Makrele 0.165  - 1.875 1.215

Thunfisch 0.013  - 0.625 0.598



DIE KIEME
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Kiemenepithel

Weg über die
Austauschfläche

⟸ Blut - Aufnahme von Sauerstoff

Wasser - Abgabe von Sauerstoff ⇒ Sauerstoff-Konzentration 

Mikrometer

Gewebedicke des Epithels Mittlere Distanz zwischen Wasser und Blut

Rotzunge 0.210 - 16.700 3.230

Makrele 0.165  - 1.875 1.215

Thunfisch 0.013  - 0.625 0.598
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KIEMENVENTILATION, KIEMENPUMPE
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Das Pump-

volumen der 

Kiemenpumpe 

liegt typisch 

zwischen 

100 und 

400
ml · kg-1 · min-1



KIEMENVENTILATION
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�

Irritationen der Haut 

führen zum teilweisen 

Funktionsverlust der 

Kiemenpumpe

und ebenso

Irritationen des 

Kiemenepithels. 



redrawn after Jones 1971, Salmonidae
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Gesamtverbrauch

Verfügbar im Stoffwechsel

DIE KIEMENPUMPE
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Schwimmgeschwindigkeit |  
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠

Atemfrequenz |  
1𝑠𝑠

Seriola lalandi

RAM 
Ventilation

DIE KIEMENATMUNG
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eventually 

fish could 

die

Sauerstoffverbrauch

hypoxisch

letale

Konzentration

Erholung vom

Sauerstoffmangel

Oncorhynchus kisutch

Zeit [h]

Erhöhter Energie-
bedarf (Kieme),
erhöhte Aktivität

KIEMENPUMPE, SAUERSTOFFMANGEL
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ANATOMIE DES FISCHES - IONENREGULATION

Magen

Niere Muskeln

Schwimmblase

Wirbelsäule

Rückenmark

Gehirn

Kiemen

Speiseröhre

Herz
Leber

Gallenblase
Pylorusanhänge

Darm
Gonaden

Anus
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Ovar, Oviduct

Testis, Spermiduct

Porus urogenitalis



Ausgangszustand     Gleichgewichtszustand

hohe Konzentrationniedrigere Konzentration

osmotischer Druck

SALZGEHALT UND OSMOSE

der osmotische Druck 
einer 0.045 molaren 
Lösung entspricht dem 
Druck einer Atmosphäre 
(1.01325 bar)

� Der Druck 
einer Wassersäule 
von 1 m Höhe 
beträgt o.1 bar



SALZGEHALT UND OSMOLALITÄT



Wasserverlust über 
Haut und Kiemen

Exkretion
Na+, K+, Cl-

Körperflüssigkeit
400 mOsmol / kg

Wasserfluss

Wasser- und Ionenaufnahme 
mit der Nahrung Ionenverlust 

über Faeces

Ionen- und Wasserverlust über 
den Urin, ≈ 2.5 ml / kg / Tag

IONENREGULATION, MEERWASSERFISCH

Seewasser
1091 mOsmol / kg

Niere

Kiemen

Verdauungstrakt



Wassereinstrom 
über Haut und 

Kiemen

Körperflüssigkeit
300 mOsmol / kg

Wasserfluss

Ionenaufnahme über 
die Kiemen (Na+ ,Cl-) 
und mit der Nahrung Ionenverlust über 

Faeces und Urin

Wasserabgabe über den Urin, 
≈ 300 ml / kg / Tag

IONENREGULATION, SÜSSWASSERFISCH

Süßwasser
5 mOsmol / kg

Niere

Kiemen

Verdauungstrakt



ANATOMIE DES FISCHES - BLUT
Magen

Niere Muskeln

Schwimmblase

Wirbelsäule

Rückenmark

Gehirn

Kiemen

Speiseröhre

Herz
Leber

Gallenblase
Pylorusanhänge

Darm
Gonaden

Anus
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BLUT, VOLUMEN - 45 ml · Kg-1

O2

Organ
Anteil des 

Gesamtblutvolumens

Niere 0.450

Kiemenfilamente 0.200

Gehirn 0.110

Leber 0.110

Auge 0.050

Darm 0.020

Herz 0.020

Pylorusanhänge 0.020

Rote Muskulatur 0.010

Magen 0.010

Weiße Muskulatur 0.004

Regenbogenforelle, Oncorhynchus mykiss

Mensch: 80 ml · kg-1
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BLUT, SAUERSTOFFKAPAZITÄT

Art Kapazität | Vol%

Bonito 18.0

Makrele 19.6

Menhaden 16.2

Butterfisch 10.7

Knurrhahn 9.3

Aal 8.0

Seeteufel 5.7

Krötenfisch 5.3

Scharbenzunge 4.6

Die Lebensweise bestimmt die Transportkapazität des Blutes

38

sehr aktiv

aktiv

träge
Das Hämoglobin in den 

Blutkörperchen erhöht die 
Transportkapazität

bis 20 x



SAUERSTOFFTRANSPORT, AUFNAHME O2

Cl-
CA ⇒ Carboanhydrase
schnelle Reaktion CA

Erythrozyt

Blutplasma

O2 CO2
Kiemenepithel

Wasser

Protonen H+ werden über
HCO3- abgereichert und der 
Sauerstoffübergang auf das 

Hämoglobin erleichtert.

*

*
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neutrales Milieu

Sauerstofftransporter



SAUERSTOFFTRANSPORT, ABGABE O2

Cl-
CA ⇒ Carboanhydrase
schnelle Reaktion CA

Erythrozyt

Blutplasma

O2 CO2Epithel,
Kapillare

Gewebe

Protonen werden zugeführt
und damit der Sauerstoff
leichter vom Hämoglobin

getrennt.

*

*
40

saures Milieu



BOHR EFFEKT

Überhöhte
CO2 Konzentration
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HÄMOGLOBIN, KOHLENSTOFFDIOXID

CO2 bildet mit Hämoglobin
Carbaminohämoglobin. Diese
Reaktion spielt mengenmäßig
für den Transport von CO2

keine Rolle, besetzt aber die
Dockstelle des Sauerstoffs.
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ENDE

Fragen gerne an Prof. Dr. Uwe Waller
uw@seawatercubes.de
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