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Zusammenfassung

Unsere Auswertung wissenschaftlicher Studien, in denen das Schmerzempfinden der Fische un-
tersucht wurde, ergab, dass die in den Studien benutzten Methoden Méngel aufwiesen, insbeson-
dere bei der Unterscheidung zwischen unbewusster (Nozizeption) und bewusster Schmerzwahr-
nehmung. Die Ergebnisse wurden haufig falsch interpretiert und waren nicht wiederholbar; daher
bleiben Behauptungen, dass Fische Schmerz empfinden, unbegriindet. Ahnliches ergab sich in
Studien mit wirbellosen Tieren.

Dagegen gibt es zahlreiche Untersuchungen, in denen Fische nach einer Operation oder Behand-
lung unmittelbar oder relativ schnell wieder das normale Futterverhalten und die normale Aktivi-
tat zeigten. Die typischen, bei Séugetieren fiir die Wahrnehmung von quilendem Schmerz ver-
antwortlichen Nervenfasern des sogenannten C-Typ kommen bei Knochenfischen selten vor, bei
Knorpelfischen treten sie gar nicht auf (nach derzeitigem Kenntnisstand). Ad-Rezeptoren (A-
delta), die wahrscheinlich eine schnelle neurale Ubertragung von weniger schidlichen Verlet-
zungen bewerkstelligen und Flucht- und Vermeidungsverhalten auslosen, sind bei Knochenfi-
schen relativ haufig, wihrend sie bei Knorpelfischen bisher nicht gefunden wurden. Offensicht-
lich haben Fische auch ohne das Schmerzempfindungspotential von Menschen und anderen Séu-
getieren bisher gut iiberlebt, ein Umstand, der gut zu der Tatsache passt, dass Fischen spezielle
fir das Schmerzempfinden verantwortliche Hirnregionen (dhnlich dem Menschen) fehlen.

Wir untersuchten neuere Forderungen nach einem Bewusstsein der Fische und kamen zu dem
Ergebnis, dass dies unzureichend belegt ist, neurologisch nicht nachweisbar und es unwahr-
scheinlich ist, dass Bewusstsein anpassungsfdhig sein konnte.

Selbst wenn Fische ein Bewusstsein hétten, ist es nicht gerechtfertigt anzunehmen, dass das
Schmerzempfinden dem des Menschen &hnlich ist. Insgesamt fiihrt die Beurteilung der verhal-
tens- und neurobiologischen Ergebnisse zur Ansicht, dass Fische gegentiber Schmerzstimuli nur
in begrenzter Weise reagieren konnen und es unwahrscheinlich ist, dass Fische Leid erfahren

konnen.
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Moglicherweise trifft die Binsenwahrheit ,,die Struktur bestimmt die Funktion® am besten auf das Gehirn zu. Der
Aufbau verschiedener Hirnregionen bestimmt, welche Art von Berechnungen dort ausgefiihrt werden konnen und ob
eine bestimmte Region ein subjektives Bewusstsein begiinstigt.

Buzsaki (2007)

Einleitung

In den vergangenen zehn Jahren konzentrierte sich die Forschung, die sich mit dem Schutz der
Fische beschiftigt, zunehmend auf die Frage, ob die Sorge fiir das psychische Wohlbefinden von
Fischen berechtigt sei, insbesondere damit, ob Fische Schmerz empfinden und leiden (Hunting-
ford et al 2006; Braithwaite 2010). Aus unserer Sicht scheint viel von dieser Forschung Auf-
tragsforschung zu sein und unterscheidet sich demnach von der mehr losgelosten Tradition der
Grundlagenforschung.

Angesichts der unbestrittenen gesellschaftlichen Bedeutung des Tierschutzes ist es wichtig, dass
die Regelungen und Praktiken auf fundierten wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen. Brow-
man und Skiftesvik (2011) schreiben in einem Artikel dazu: "ein GrofBteil der Literatur iiber den
Schutz von aquatischen Tieren ist fehlerhaft durch vier sich nicht gegenseitig ausschlieende
(und oft miteinander zusammenhéngende) Vorlieben: negative Ergebnisse werden nicht darge-
stellt bzw. ignoriert; Forschung und / oder Interpretationen sind glaubensbasiert; Hypothesen
werden aufgestellt, nachdem die Ergebnisse bekannt sind (HARKing), und die wissenschaftli-
chen Grenzen werden aufgebldht. Diese Probleme haben eine abtrigliche Wirkung auf die

Glaubwiirdigkeit von der "Wissenschaft" rund um den Schutz wasserlebender Tiere. "

Eine kritische Beurteilung der Forschungsliteratur im Zusammenhang mit dem Tierschutz von
Wasserorganismen ist eindeutig erforderlich, insbesondere der Literatur, die sich mit der Thema-
tik des geistigen Wohlergehens der Fische beschiftigt. In diesem Artikel untersuchen wir neuere
Forschungen, die Schmerzempfindung, Leiden und Bewusstsein der Fische beschreiben, beziig-
lich folgender Punkte:

1. ordnungsgemifBle Durchfithrung der Schmerzforschung mit Fischen, einschlieBlich Fragen der
experimentellen Erfassung von Schmerzen mit giiltigen Messmethoden;

2. technische und interpretatorische Probleme bei Studien, die ein Schmerzbewusstsein von Fi-
schen nachgewiesen haben sollen;

3. Hinweise aus einer Vielzahl von experimentellen und Feldstudien, die zwar nicht unbedingt
durchgefiihrt wurden, um Schmerz zu erforschen, aber Einblicke in ein mogliches Schmerzemp-
finden bei Fischen geben;

4. Behauptungen fiir ein Bewusstsein bei Fischen und



5. Kosten fiir den Menschen und die Fische aufgrund ungiiltiger Definitionen und falscher Uber-

zeugungen {iber Schmerzempfindung und Leiden von Fischen.

Schmerzforschung bei Fischen — Definitions- und Messprobleme

Die Schmerzforschung am Menschen war in vielerlei Hinsicht erfolgreich, insbesondere durch
die bildliche Darstellung des Gehirns, wobei PET (Positronen-Emissions-Tomographie) und
fMRT (funktionelle Magnetresonanztomographie) unser Verstdndnis der hoheren Hirnfunktio-
nen beziiglich Schmerzempfinden sehr verbessert haben (Derbyshire 2004; Bushnell and Apka-
rian 2006). Bildgebende Verfahren waren hilfreich, um die Gehirnabschnitte zu identifizieren,
die mit der Schmerzerfahrung des Menschen in Verbindung stehen, weil gleichzeitig der Patient
tiber den Schmerz berichten kann. Im Gegensatz dazu sind diese bilderfassenden Techniken in
nicht-menschlichen Organismen weniger bedeutsam, da man kaum nachweisen kann, dass die
dargestellten aktiven Hirnareale tatsdchlich von einer Schmerzempfindung begleitet sind. Nach-
folgend stellen wir die Probleme dar, die bei der Identifikation von Schmerz bei Tieren allge-
mein auftreten und untersuchen die Aussagekraft von aktuellen Beweisen fiir das Schmerzemp-
finden von Fischen (z.B. Huntingford et al. 2006; Braithwaite 2010; Sneddon 2011) und wirbel-

losen Tieren (zusammengestellt von Mason 2011).

Schmerz beim Menschen und Auswirkungen fiir die Schmerzforschung bei Tieren

Schmerz ist ein personliches, privates Erlebnis. Als solches kann er nicht direkt beobachtet, ii-
berpriift oder gemessen werden. Viele abhéngige Variablen in der Forschung sind nicht direkt
beobachtbar, z.B. in Wasser geloster Sauerstoff, aber es existieren meist standardisierte und vali-
dierte Methoden fiir solche Messungen. Eine grundsitzliche Schwierigkeit bei der Erforschung
von Schmerz ist, dass es keine einfache und eindeutige Weise gibt, dies zu messen, abgesehen
von verbaler Kommunikation mit Menschen, und sogar diese Methode ist mit Fehlern behaftet.

Eine giiltige Definition des Begriffs Schmerz ist von entscheidender Bedeutung, um die zugrun-
de liegenden Mechanismen zu erkldren. Laut der Internationalen Vereinigung fiir das Studium
von Schmerz (IASP) sind die wichtigsten Merkmale, dass Schmerz (i) eine unangenehme Sin-
nes- und Gefiihlserfahrung ist, die mit einem akuten oder potentiellen Gewebeschaden einher-

geht, oder die mit einem solchen Schaden beschrieben wird; (i1) Schmerz immer subjektiv ist;



und (ii1) Schmerz manchmal ohne Gewebeschdden vorhanden ist; und die Definition sollte ver-
meiden, Schmerz mit dulleren Auslosern zu verbinden (Wall 1999; IASP 2011). Einer der wich-
tigsten konzeptionellen Fortschritte im Verstédndnis ist die Unterscheidung zwischen Nozizeption

(Schmerzreizaufnahme und -weiterleitung) und Schmerzempfindung.

Wall (1999) betonte, ,,... eine Aktivitit, die im Nozizeptor und in den nozizeptiven Leitungsbah-
nen durch einen schéddlichen Stimulus erzeugt wird, ist nicht Schmerz, welcher immer ein psy-
chologischer Zustand ist“. Diese scheinbar einfache Aussage ist eigentlich grundlegend fiir das
Verstindnis, was Schmerz ist und was nicht. Wall verwendete ganz bewusst den Begriff ,,Nozi-
zeptor* anstatt "Schmerz-Rezeptor" und ,,nozizeptive Bahnen* anstatt "Schmerzbahnen", weil er
verstand, dass Schmerzen nicht auf der Ebene eines sensorischen Rezeptors, peripheren Nervs
oder einer Leitungsbahn innerhalb des Riickenmarks oder Gehirns gefiihlt werden. Daher gibt es
keine "Schmerz-Rezeptoren®. Entsprechend gibt es laut Wall (1999) auch keine "Schmerzbah-
nen* im Nervensystem, nur nozizeptive Bahnen, die bis zu einem gewissen Grad auch nicht-
nozizeptive Aktivitit iibertragen konnen. Gewebeschidliche Reize erregen Nozizeptoren, und
diese Aktivitdt wird durch periphere Nerven und iiber mehrere Nervenverbindungen (Synapsen)
durch das Riickenmark und subkortikale Hirnstrukturen zur GroBhirnrinde iibertragen (rezensiert
von Derbyshire 1999; Rose 2002). Wenn eine Person bei Bewusstsein ist, wenn eine nozizeptive
Aktivitét in der Hirnrinde ankommt, kann eine Weiterverarbeitung durch komplexe Hirnbereiche

zu Schmerz fithren, muss aber nicht (Price 1999; Treede et al. 1999).

Die Aktivitdt in Nozizeptoren und subkortikalen nozizeptiven Bahnen wird unbewusst verarbei-
tet und ist einer bewussten Wahrnehmung nicht unmittelbar zugénglich (Laureys et al. 2002).
Beispielsweise wird Karpaltunnel-Chirurgie manchmal an wachen Patienten durchgefiihrt, nach
einer axilldren ortlichen Betdubung, die die Signalleitung von Rezeptoren in der Hand und im
Arm tiber Nervenfasern zum Riickenmark blockiert. Folglich kann der Patient die Operation ver-

folgen, aber ohne Schmerzgefiihl trotz einer starken Aktivierung von Nozizeptoren.

Im Unterschied zur Nozizeption ist Schmerz ein Ergebnis spezifischer Aktivitdtsmuster be-
stimmter (gut untersuchter) Bereiche der GroBhirnrinde und ist durchaus unterscheidbar von der
Aktivierung von Nozizeptoren oder zufithrenden Leitungsbahnen (Derbyshire 1999; Laureys et
al. 2002; Laureys 2005). Wéhrend nozizeptive Nervenzellen bei Tieren zwar weit verbreitet, aber
nicht universell vorhanden sind (Smith und Lewin 2009), werden hohere Hirnstrukturen, die fiir
die bewusste Schmerzempfindung unerlésslich sind, namentlich Regionen im Neo- und Meso-

kortex, nur in Séugetieren gefunden (Rose 2002). Diese Ansicht tiber Nozizeptoren ist im Prinzip



gleich der Konzeption, dass die Stibchen und Zapfen im Auge korrekt als Photorezeptoren be-
zeichnet werden, aber nicht als Sehrezeptoren, weil deren Aktivierung zwar zu einer unbewuss-
ten visuellen Verarbeitung, aber nicht zu einer bewusst erlebten Seherfahrung fiihrt. Visuelle
Bilder, die in der GroBhirnrinde erzeugt werden, konnen auch ohne Photorezeptor-Aktivierung
entstehen. In der aktuellen Schmerzforschung ist man verstirkt bemiiht, die Gegensitzlichkeit
von Nozizeption und Schmerz zu erkldren und zwischen experimentellen Verfahren zu unter-
scheiden, die Nozizeption, aber nicht Schmerz messen, und denjenigen, die zur Beurteilung von

Schmerzen geeignet sind (Vierck 2006; Rose and Woodbury 2008).

Der Zwiespalt von Nozizeption und Schmerz ist nicht nur eine Frage der akademischen Termi-
nologie, sondern wichtig fiir das Verstdndnis der Natur des Schmerzes. Schmerz kann nicht auf
jeder Ebene des Zentralnervenssystems unterhalb des Gehirns gefiihlt werden. Es ist klar, dass
ein GliedmaBen-Riickziehreflex in einem Menschen mit einer hochgradigen Querschnittsléh-
mung eine nozizeptive Reaktion ist, das heiit eine nozifensive (Abwehr-) Reaktion, und nicht
Schmerz, weil die Person den auslosenden Stimulus nicht fithlen kann, wenn dieser auf Korper-
teile unterhalb der Riickenmarksschiddigung angewendet wird.

Ebenso sind Gesicht-Verziehen, Lautgebung und strukturierteVermeidungsreaktionen als Reak-
tion auf einen nozizeptiven Ausloser bei ohnméchtigen oder leicht betdubten Menschen nozifen-
sive Reaktionen, weil solche Menschen ohne Bewusstsein sind. Somit konnen rein nozifensive
Verhaltensweisen einfach oder relativ komplex sein und bei Menschen oder anderen Wirbeltie-
ren (sieche unten) auftreten, auch wenn wichtige Teile ihres Zentralnervensystems geschadigt
sind.

Die Trennung von Schmerz und Nozizeption wird {iblicherweise auf den Menschen bezogen. Oft
begleitet Schmerz die Nozizeption, aber nicht immer; manchmal tritt Schmerz ohne Nozizeption
auf, und die Stirke des Schmerzes ist oft mit der Schwere der Verletzung kaum korreliert.
Erstens fiihrt eine Aktivierung von Nozizeptoren nicht immer zu Schmerzen. Menschen kénnen
schwere Verletzungen im Krieg, Sport oder Alltag aushalten und sprechen entweder nicht dar-
iiber oder anders, als das Ausmal} einer Verletzung erwarten lieBe (Beecher 1959; Wand 1979;
Melzack et al. 1982). Zweitens erleben Menschen mit "funktionellen" Schmerzsyndromen chro-
nische Schmerzen ohne jede Gewebeschiddigung oder eine Symptomatik, die Nozizeptoren akti-
vieren wiirde. Drittens kann Schmerz durch ,,psychologische" Manipulationen wie eine visuelle
[llusion (Ramachandran and Rogers-Ramachandran 1996) oder durch hypnotische Beeinflussung
erzeugt oder verringert werden (Faymonville et al 2003; Derbyshire et al. 2004), trotz unverin-
derter Nozizeptor-Aktivierung. Viertens hdangt Schmerzempfindung stark von der eigenen Erfah-

rung und der Einstellung dazu sowie auch eher von begleitenden zwischenmenschlichen Interak-



tionen ab (Flor and Turk 2006) als vom Ausmal} der Nozizeptorreizung an sich. Zum Beispiel
wird die Schmerzreaktion von Kindern stark vom Verhalten der Bezugspersonen beeinflusst
(Kozlowska 2009). Fiinftens kénnen Schmerzen vorgetiduscht oder kaschiert werden, wie man
hiufig bei Darstellungen von Schauspielern sieht. Andererseits werden auch schmerzbezogene
Verhaltensweisen bei extremer Nozizeption, wie z.B. bei den Piercing-Ritualen im Sonnentanz
der Great-Plains-Indianer Nordamerikas, kulturell unterdriickt (Mails 1998).

Die Aufspaltung in nozizeptive Stimulation und Verhalten kann man bei Tieren ebenso erken-
nen. Verletzungsbezogene Verhaltensweisen werden hdufig nicht gezeigt, z.B. wihrend gewalt-
tatiger Mannchen-Mannchen-Konflikte (beispielsweise bei See-Elefanten oder Elchbullen) oder
bei Riuber-Beute-Interaktionen, wo Verteidigung und Flucht wichtig sind. Demgegeniiber zei-
gen bodenbriitende Vogel wie bestimmte Regenpfeifer stereotype, arttypische Verhaltensweisen,
wobei eine Verletzung vorgetiuscht wird (um vom Nachwuchs abzulenken, Anm. des U.). Ins-
gesamt sollten diese Beziehungen zwischen Nozizeption und nozifensiven/nozizeptiven Verhal-
tensweisen und Schmerz verdeutlichen, dass dieses Verhiltnis sehr variabel ist, oft unberechen-
bar, und dass Schmerzempfindung eindeutig ein anderer Prozess als Nozizeption ist. Wie Wall
(1979) pragnant formulierte: "...Schmerz hat nur eine schwache Verbindung zur Verletzung... ",
sollte diese Tatsache Schmerzforscher bei ihren Interpretationen von nozizeptiven bzw. nozifen-
siven Verhaltensweisen und der subjektiven Erfahrung von Schmerz sehr vorsichtig machen.
Selbst wenn Menschen von Schmerzen berichten, ist dies oft aufgrund der charakterlichen Ein-
flisse schwierig zu bewerten (Flor and Turk 2006). Wie wir zeigen werden, wird die Unter-
scheidung zwischen Nozizeption und Schmerz in der sog. ,,Wohlfahrtsbiologie* und in nicht-
menschlichen Schmerzstudien héufig falsch interpretiert oder vollig auler Acht gelassen, insbe-

sondere bei Studien iiber Fische.

Wie Schmerz in der Wissenschaft definiert wird und warum das wichtig ist

Die Definition von Schmerz ist nicht nur eine "semantische" oder "akademische" Frage, sondern
eine Frage von groBter Bedeutung fiir die praktische Welt und die Ethik von Mensch-Tier-
Beziehungen. Es gibt unterschiedliche Definitionen, die in Studien der Nozizeption bzw.
Schmerz verwendet werden: theoretisch-erlduternde und operative Definitionen. Die frithere De-
finition, wie oben am Beispiel der [ASP-Definition vorgestellt, soll erkldren, was Schmerz ist.
Die IASP-Definition wird iiblicherweise verwendet, wenn in experimentiellen Untersuchungen
zu ,,Schmerz* bei Fischen eine Definition angeboten wird (z.B. Sneddon et al 2003a; Nordgreen

et al. 2009a; Roques et al. 2010). Die operative Definition erkliart im Gegensatz dazu, wie



Schmerz gemessen wird. Zum Beispiel wurde das Schreckvermeidungslernen oft operativ (ob-
wohl filschlicherweise) als Anzeichen von Schmerz definiert.

Im Falle von operativen Definitionen wurde der Messparameter (Schmerz), der die abhéngige zu
beschreibende Variable (Vermeidungslernen) beschreiben soll, aus methodischer Sicht nicht -
berpriift und entbehrt daher der Aussagekraft (Rose 2007). Die Parameter, die abhéngige Variab-
len beschreiben sollen, wurden wohl eher der Einfachheit halber gewéhlt als dass gepriift wurde,
ob sie zuverléssig auch das darstellen, was man ihrem Namen entnehmen kann. Daher ist es auf-
grund fehlender Giiltigkeitspriifungen entscheidend, die abhidngige Variable nicht als giiltige
Messung ihrer Bezeichnung zu betrachten (hier: Schmerz). Zum Beispiel ist eine Verhaltensant-
wort auf einen schidlichen Stimulus in keinem Fall Schmerz, weil Schmerz eine subjektive Er-
fahrung ist, die nicht direkt beobachtet werden kann. Wenn man ein Tiermodell benutzt, um As-
pekte der Schmerzempfindung zu untersuchen, ist es entscheidend, ob das Modellsystem tatséch-

lich dafiir geeignet ist.

Nozizeption ist nicht Schmerz und Emotionen sind nicht Gefiihle

Wie oben gezeigt, gibt es in der klinischen Neurologie menschliche Beispiele fiir die Schmerz-
Nozizeption-Unterscheidung, aber auch in der Tierliteratur existieren seit vielen Jahren deutliche
Hinweise. Bei mehreren Sdugetierarten wurden Reaktionen auf schidliche Stimuli nach Enthir-
nung untersucht, wobei alle Hirnteile oberhalb des Mittelhirns einschlieBlich des Zwischenhirns
(Diencephalon), der GroBhirnrinde (Kortex) und des subkortikalen Vorderhirns entfernt wurden.
Obwohl es keine allgemeine Ubereinstimmung gibt, dass Ratten ein Bewusstsein besitzen konn-
ten, wird weitgehend davon ausgegangen, dass die Entfernung der Hirnrinde allein, aufgrund der
bekannten Abhéngigkeit des menschlichen Bewusstseins vom Neokortex (wird unten diskutiert),
solchen Tieren das Bewusstsein entziecht, falls sie bei intakten Gehirnen ein Bewusstsein besdf3en
(rezensiert in Rose 2002). Dauerhaft enthirnte Ratten, bei denen alle Teile oberhalb des Mittel-
hirns fehlen (beispielsweise Woods 1964; Rose and Flynn 1993; Berridge and Winkielman
2003), reagierten dennoch stark auf die Einfithrung einer Magensonde mit Herumstrampeln,
Schieben mit den Vorderpfoten und LautiduBerungen. Bei einer Injektion reagierten diese Ratten
nicht anders als normale Ratten: sie quietschen, versuchen, die Spritze oder die Hand des Expe-
rimentators zu beiflen und lecken an der Injektionsstelle. Diese Reaktionen sind nozifensiv, un-
bewusst und weitaus komplexer als ,,einfache Reflexe (in der Ausdrucksweise von Sneddon et
al. 2003a und Braithwaite 2010). Sie sind sogar anscheinend zielgerichtet, eine Tatsache, die
eine verhaltensmédfige Unterscheidung zwischen Nozizeption und Schmerz sehr schwierig

macht. Tatsidchlich beruhen viele Annahmen iiber Anzeichen von Schmerz irrtiimlich auf Ver-
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haltensweisen, die auf den Ort der nozizeptiven Stimulation gerichtet sind (Bateson 1992; Sned-

don et al 2003a), Reaktionen, die auch vollstindig von enthirnten Ratten gezeigt werden.

Die gleiche Vorgehensweise und Logik, mit der man unbewusste nozifensive von bewussten
schmerzvermittelten Verhaltensweisen unterscheidet, gilt auch fiir das Unterscheiden zwischen
Emotionen und Gefiihlen. Die eingehende Beschreibung von vollwertigem emotionalen Verhal-
ten bei enthirnten Ratten ist nur einer von vielen Beweisen, einschlieBlich der Forschung am
Menschen, die eine Beziehung zwischen Emotionen und Gefiihlen beschreiben, vergleichbar mit
derjenigen zwischen Nozizeption und Schmerz (siche Rose 2002; Berridge and Winkielman
2003; Damasio 2005; Rose 2007; LeDoux 2012 fiir eine ausfiihrliche Erkldrung). Nach diesem
Verstindnis sind Emotionen grundlegende unbewusste, auf subkortikaler Ebene erzeugte visze-
rale, verhaltensmifige, hormonelle und neuronale Antworten auf positive oder aversive Reize
oder auf Situationen, einschlieflich erlernter Reaktionen auf diese Reize. Emotionen sind auto-
nom und zweckméBig, aber sie bieten auch die Basis fiir die Erfahrung bewusster Gefiihle, die
durch die weitere Verarbeitung in hoheren kortikalen Regionen entstehen (Berridge and Win-
kielman 2003; Damasio 2005; LeDoux 2012). Diese hoheren kortikalen Bereiche sind im We-
sentlichen diejenigen, die der bewussten Erfahrung von Leiden bei der Schmerzempfindung
zugrunde liegen (Rose 2002). Die Unterscheidung zwischen den Begriffen "Emotion" und "Ge-
fuhl" hat sich in der Literatur nicht so gut etabliert wie der Unterschied zwischen Nozizeption
und Schmerz; jedoch ist aber das Verstindnis der Nozizeption-Schmerz- und Emotion-Gefiihl-
Trennung ausschlaggebend, um die Unterschiede zwischen Fischen und Menschen in der Féhig-

keit, Schmerzen oder Leiden zu erleben, zu verstehen.

Obwohl menschliche Aussagen tiber Schmerz oder Gefiihle nicht immer zuverldssig interpretier-
bar sind, konnen validierte Bewertungsskalen oder andere psychometrische Methoden, die von
der Kognitiven Psychologie ibernommen wurden, zuverldssige Hilfsmittel sein, um Schmerz
oder andere nicht direkt messbare Parameter von kooperativen Menschen darzustellen (Price
2009). Dementsprechend wurden in der experimentiellen Psychologie lange Zeit nonverbale
Verhaltensmethoden verwendet, um den inneren ,,psychologischen* Zustand eines Tieres zu un-
tersuchen (Kringelbach and Berridge 2009). Es ist durchaus moglich, die Schédlichkeit (Be-
wusstsein nicht inbegriffen) eines Stimulus im Hinblick darauf zu untersuchen, ob das Tier ler-
nen wird, ihn zu vermeiden, ihm zu entfliehen, oder ein bestimmtes Flucht-Verhalten zeigt, das
die Scheu gegen einen nozizeptiven Stimulus widerspiegelt. Ein Beispiel fiir den letzteren Fall

ist, dass eine Ratte von einer dunklen in eine hell erleuchtete Kammer wechselt (was eine Ratte
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normalerweise nicht macht), um einer Heizplatte oder einem Stromschlag zu entgehen (Vierck

2006).

Gelerntes Vermeidungsverhalten oder konditionierte (erlernte) emotionale Antworten auf nozi-
zeptive Stimuli beweisen nicht die Existenz von Bewusstsein, Schmerzempfindung oder Gefiih-
len, weil assoziatives Lernen nach der Pawlowschen oder instrumentellen Methode auch bei
Saugetieren moglich ist, die der Gehirnrinde beraubt (Bloch and Lagarriguea 1968; Oakley 1979;
Yeo et al. 1984; Terry et al. 1989) oder enthirnt sind (Bloedel et al 1991; Whelan 1996; Kotanai
et al. 2003) oder sogar spinal (im Riickenmark) durchtrennt wurden (Grau et al. 2006), ebenso
bei Fischen, denen das Vorderhirn entfernt wurde (Overmier and Hollis 1983). Die grundlegende
Botschaft ist hier, dass bei Tieren trotz Verstimmelungen des Zentralnervensystems, die eine
Schmerzempfindung oder bewusste Gefithle unmoglich machen wiirden, Vermeidungsverhalten

erlernt oder konditionierte emotionale Antworten erworben werden konnen.

Konstruktvalididt: eine wesentliche Anforderung fiir die Erkennung von
Schmerz

Ein entscheidendes, aber oft {ibersehenes Kriterium fiir ein Tiermodell der Schmerzempfindung
ist die Konstruktvaliditit, d.h. das Modell soll tatsédchlich ein Indikator fiir Schmerz sein und un-
terscheiden konnen zwischen Schmerz und Nozizeption, im Gegensatz zur Untersuchung der
Nozizeption allein (Vierck 2006; Rose 2007; Rose and Woodbury 2008).

Kurz gesagt, das Tiermodell sollte hinsichtlich des Prozesses oder der Variablen, die beurteilt
werden sollen, validiert werden. Viele Testmethoden, die nozifensive Verhaltensweisen von
Saugetieren wie Riickziehen von Gliedmallen, Lecken, Lautgebung, sich winden oder Anspan-
nung messen, wurden in der Schmerzforschung verwendet, weil sie eine Anschauungsvaliditit
besitzen. Das heif3t, sie scheinen Zustinde zu reflektieren, die vergleichbar sind mit denen, die
beim Menschen mit Schmerz in Verbindung gebracht werden.

Doch in den letzten Jahren wurde wissenschaftlichen Schmerzforschern zunehmend bewusst,
dass die meisten der Standard-Tier-Tests fiir Schmerzempfindung eher Nozizeption und nozifen-
sive Reaktionen messen als Schmerzen. Kritik an den Einschrinkungen dieser Modelle erhoben
Le Bars et al. (2001), Blackburn-Munro (2004), Vierck (2006) und Rose und Woodbury (2008).
In der jlingsten Ausgabe des ,,Textbook of Pain“ stellte Vierck (2006) fest, dass Reaktionen, die
in den am héufigsten verwendeten Tests (wie die oben aufgezidhlten) untersucht werden, voll-
standig von spinalen Reflexen oder von motorischen Hirnstamm/Riickenmark-Programmen her-

beigefiihrt werden konnen, stellen somit unbewusste nozifensive Antworten dar. Einige hohere
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Gehirnfunktionen kénnen wahrscheinlich zu diesen Verhaltensweisen in einem intakten, wachen
Tier beitragen, aber das Vorhandensein und die Art dieses Einflusses ist schwierig von subkorti-
kalen Prozesse zu trennen und wird moglicherweise auch unbewusst vermittelt. Folglich kann
keiner dieser Tests als ein legitimer Test fiir Schmerzen angesehen werden, weil das Zielverhal-
ten ohne bewusste Handlung ausgefiihrt werden kann.

In einigen Féllen sind sich die Forscher dieser Einschrankung bewusst und verwenden bei der
Interpretation ihrer Ergebnisse strikt den Begriff Nozizeption anstatt Schmerz (Vierck 2006).
Leider wird dies nicht iiberall so gehandhabt, dafiir sind fehlerhafte Begriffe und falsche
Schlussfolgerungen haufig. "Schmerzverarbeitung" oder "Schmerz-Ubertragung" wird oft allge-
mein verwendet, um eine eindeutige nozizeptive Verarbeitung am Rezeptor, auf spinaler oder

subkortikaler Ebene zu beschreiben (Rose and Woodbury 2008).

Die Entwicklung anerkannter validierter Modelle fiir die Schmerzforschung, im Gegensatz zur
Nozizeption, ist eine bedeutende Anforderung, ungeachtet des Tiermodells. Zu diesem Zweck
haben einige Forscher kiirzlich weitere innovative Paradigmen genutzt, basierend auf der Ab-
hingigkeit des Leidens beim menschlichen Schmerz von kortikalen Strukturen, vor allem des
Gyrus cinguli, der Insula und des préfrontalen Kortex (Price 1999; Treede et al. 1999).

Unter der Annahme, dass dhnliche kortikale Regionen - wenn sie vorhanden sind - bei verschie-
denen S&ugetierarten in zumindest anndhernd dhnlicher Weise funktionieren, wére es moglich,
eine vorldufige Validierung eines mutmaBlichen Tiermodells fiir Schmerz aufzustellen, indem
man zeigt, dass die Verhaltensweisen, die angeblich Schmerz reflektieren, abhéngig sind von der
funktionellen Integritdt dieser kortikalen Zonen, die bekanntermaflen bewussten Schmerz beim
Menschen vermitteln. Es gébe zwar immer noch die Moglichkeit, nozifensive mit schmerzab-
hiangigen Verhaltensweisen zu verwechseln, aber durch Zuordnen mindestens eines Teils der
Antwortkontrolle zu den gleichen kortikalen Regionen, die beim Menschen fiir die Schmerzer-
fahrung notwendig sind, konnte die Untersuchung gemeinsamer Mechanismen wesentlich er-
leichtert werden. Leider kann dieser Ansatz fiir die Beantwortung der Frage nach Schmerzemp-
findung bei Fischen nicht verwendet werden, weil das Fischgehirn diese hochdifferenzierten,
schmerzvermittelnden kortikalen Regionen oder auch eine Hirnrinde (Kortex) in der Tat nicht
aufweist (siche Rose 2002 fiir eine ausfiihrliche Erorterung der Fischhirnstrukturen); dies hat zu
der Feststellung gefiihrt, dass eine sinnvolle Schmerzerfahrung wie beim Menschen fiir Fische
wahrscheinlich unmoglich ist (Rose 2002, 2007).

Es wurde argumentiert, dass Knochenfische Vorderhirnstrukturen haben, die homolog sind
(gleichbedeutend) einiger Strukturen in der menschlichen Schmerzwahrnehmung (Braithwaite

2010), aber Homologie bedeutet lediglich, dass man von einer Struktur annimmt, dass sie in ei-
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nem gemeinsamen Vorfahren von verschiedenen Arten auftrat, in diesem Fall in Fischen und
Saugetieren (Butler and Hodos 1996). Eine funktionale Gleichwertigkeit wurde durch keine neu-
roanatomische Homologie bestétigt. Aulerdem unterstellt das Argument der Homologie im We-
sentlichen eine dhnliche Funktionsweise von Fisch- und Mensch-Gehirn. Folglich miissten die
fraglichen homologen Strukturen, wie die Amygdala, mit kortikalen Strukturen zusammenwir-
ken, die zwar beim Menschen (und anderen Sdugetieren), aber nicht bei Fischen vorhanden sind,
damit sie "Angst" oder eine anderes bewusst erfahrenes Gefiihl auslosen. Weder die Amygdala
oder irgendeine andere Struktur des Limbischen Systems kann alleine Emotionen und Gefiihle
erzeugen, sondern dies scheint eher ein limbisch-neokortikales System zu bewerkstelligen (Da-

masio 1999; Derbyshire 1999; Amting et al. 2010).

,,Mehr als ein einfacher Reflex“ - eine unzureichende Definition

Trotz der inhdrenten methodischen Probleme in der Schmerzforschung bei nicht-menschlichen
Sdugetieren wurde eine Reihe von Studien verdffentlicht, die die Existenz von Schmerzerfah-
rung bei Knochenfischen evaluiert haben wollen (zusammengestellt von Braithwaite 2010;
Sneddon 2011). Als héufigste Schlussfolgerung dieser Berichte wurden Beweise fiir Schmerz-
empfindung gefunden. Wie dieser und die nachfolgenden Abschnitte zeigen werden, haben die
betreffenden Studien jedoch versdumt, angemessen zwischen Antworten, die Hinweise auf
Schmerzen sein konnen, und denjenigen, die rein auf Nozizeption deuten, zu unterscheiden. Ide-
alerweise sollte eine wissenschaftliche Arbeit in diesem Bereich eine eindeutige funktionsfihige
Definition von Schmerz besitzen, die die beobachteten Verhaltensweisen oder andere abhingi-
gen Variablen erkldren, die als Schmerzindikatoren untersucht wurden. Natiirlich sollten die In-
terpretationen und Schlussfolgerungen der Studie davon abhéngen bzw. eindeutig angeben, ob
die funktionell definierten Messungen validiert wurden oder ob sie als vorldufig anzusehen sind.
Diese Zuriickhaltung bei der Interpretation ist besonders wichtig, wenn unabhingige Variablen
als indirekte Messungen von Konstrukten dienen, die abgeleitet, aber nicht direkt beobachtbar
sind, wie mutmaBliche innere Zustdnde von Angst, Schmerz, Hunger oder Bewusstsein. In vielen
Berichten, bei denen angeblich Beweise fiir Schmerzempfindung bei Fischen und sogar Wirbel-
losen gefunden wurden, war "Schmerz" definiert als eine Antwort, die ,,mehr als nur ein einfa-
cher Reflex" war oder Ahnliches (in der Ausdrucksweise formuliert, die Sneddon verwendete
(2003a, b), Sneddon et al. (2003a, b), Dunlop et al. (2006), Barr et al. (2008), Appel and Elwood
(2009), Ashley et al. (2009) und Elwood and Appel (2009)). Aus nachfolgenden Griinden be-

trachten wir diese Definition als zu vage und mehrdeutig.
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DNA ist mehr als ein einfaches Molekiil, aber nicht alle komplexeren Molekiile sind DNA. In
der ,,mehr als ein ecinfacher Reflex‘“-Definition wird nicht erklért, was ein ,,Reflex* ist. Zusitz-
lich gibt es keine Erklarung dafiir, wie sich ein einfacher Reflex von einem komplizierten Reflex
unterscheidet. Es wird angedeutet, aber nicht festgelegt, dass ein komplexer Reflex einen Beweis
fur Schmerzempfindung darstellen wiirde, aber diese Annahme wird nicht validiert. Der Begriff
Reflex wird in der Regel verwendet, um eine zeitlich begrenzte, anatomisch umschriebene Reak-
tion auf einen speziellen Ausloser (Reiz) zu beschreiben. Ein ,,einfacher Reflex* wére zum Bei-
spiel der Kniesehnenreflex, der mit nur einer zentralen synaptischen Umschaltung im Riicken-
mark ablduft, oder der GliedmaBlen-Riickzieh-Reflex, der auf einen nozizeptiven Reiz hin mit
mindestens zwei spinalen Schaltstationen erfolgt. Unter den mehr komplexen Reflexen wiren
Erbrechen oder Sich-Aufrichten zu nennen, die eine koordinierte Zusammenarbeit zahlreicher
Muskelgruppen mittels der Funktionen mehrerer sensorischer und motorischer Nerven und Ker-
nen im Hirnstamm bzw. Hirnstamm und Riickenmark erfordern. Mit dem ,,mehr als ein einfacher
Reflex“-Kriterium wiirde praktisch jedes dauerhafte Verhalten eines Tieres, das anscheinend von
einem nozizeptiven Stimulus verursacht wird, zwangsldufig als ein Beweis fiir Schmerzempfin-
dung betrachtet werden. Diese Vorgehensweise erzeugt einen logischen Trugschluss von falscher

Dualitét, was im Folgenden weiter diskutiert wird.

Die Existenz von verschiedenen, komplexen unbewussten Verhaltensweisen bei Tieren und
Menschen entkriftet die Annahme, dass ein Verhalten, das ,,mehr als ein einfacher Reflex* ist,
als ein Beweis fiir Bewusstsein oder Schmerzempfindung gesehen werden kann. Eine zusétzliche
Anfilligkeit aus der Sicht der guten wissenschaftlichen Praxis ist, dass die Unbestimmtheit und
,unendlichkeit® dieser ,,Definition" Wissenschaftlern erlaubt, mit ihren Vorstellungen eher im
Nachhinein als mit zuvor validierten Kriterien zu entscheiden, welche der Verhaltensweisen, die
scheinbar von einem nozizeptiven Stimulus ausgelost wurden, als Nachweis der Schmerzemp-

findung aufgefasst werden sollten.

Leider ist der grofite Teil der experimentellen Literatur zum Thema ,,Schmerz bei Fischen* hin-
sichtlich der vorstehenden Uberlegungen zu Definition und Interpretation fehlerhaft. Die folgen-
den wesentlichen Fehler sind in diesen Studien offensichtlich:

(1) ungiiltige, nicht funktionsfdahige Definitionen, wobei eine abhidngige Variable unzureichend
ist, um Hinweise auf Nozizeption von Schmerz zu unterscheiden, (ii) ungiiltige Messungen wie
beispielsweise rein anatomische oder elektrophysiologische Variablen, die moglicherweise nicht
spezifisch fiir Nozizeption oder Schmerzen waren oder zusammen mit Betdubung erfasst wur-

den, wobei Schmerz nicht auftreten konnte, (iii) Schlussfolgerungen beziiglich Schmerz wurden
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gezogen, ohne tiberhaupt eine funktionelle Definition darzustellen, (iv) fehlerhafte Interpretatio-
nen iiber die Beziehung zwischen einer experimentellen Manipulation und ihrer Relevanz fiir
Schmerz. Letzteres schloss in der Regel die Verabreichung opiuméhnlicher Schmerzmittel ein,
wobei das Mittel auf untere Ebenen des Nervensystems einwirkte (d.h. eine Wirkung auf die No-
zizeption) und dadurch fiir den erzeugten Verhaltenseffekt verantwortlich sein kann. Studien, bei

denen diese Fehler begangen wurden, werden im folgenden Abschnitt préasentiert.

Schmerzforschung bei Fischen

Eine kritische Bewertung von Verhaltensstudien mit Beweisen fiir Schmerzempfindung

bei Fischen

Tabelle 1 stellt eine Ubersicht iiber neuere Untersuchungen dar, in denen das Schmerzempfinden
von Fischen erforscht wurde, wobei aber die Messungen oder die funktionellen Definitionen (so-
weit vorhanden) in ungiiltiger Weise zwischen Schmerz und Nozizeption unterschieden. Die am
starksten propagierte Studie, die Schmerz bei Fischen nachgewiesen haben soll, ist vielleicht die
von Sneddon et al. (2003a). Sie beschreibt Verhaltensédnderungen der Regenbogenforelle On-
corhynchus mykiss (Salmonidae), nachdem groB3e Mengen von Essigsdure oder Bienengift in die
Lippen injiziert wurden, und présentiert eine ausfiihrlichere Darstellung der theoretischen Krite-
rien zur Identifizierung von Schmerz als die meisten anderen Studien mit Fischen oder Wirbello-
sen. Als solche ist sie eine niitzliche Fallstudie, die aufzeigt, &hnlich wie in anderen Studien tiber
angebliche Schmerzempfindung von Nicht-Sdugetieren, wie die Autoren nicht richtig zwischen
Nozizeption und Schmerz unterschieden oder andere ungiiltige Annahmen iiber Schmerz ver-
wendeten. Viele der Probleme hinsichtlich der Methoden und Interpretation wurden in nachfol-
genden Studien offensichtlich. Sneddon et al. (2003a) behaupten, dass verschiedene "anomale"
Verhaltensweisen, die durch Sdure- oder Gift-Injektionen ausgelost wurden, die Kriterien fiir
»Schmerzempfindung bei Tieren® erfiillen wiirden, wie sie von Bateson (1992) formuliert wur-
den. Obwohl die Bateson-Kriterien in der Tierschutzforschung weit verbreitet sind, basieren sie

auf ungiiltigen und veralteten Vorstellungen tiber Schmerz und dessen neuronale Grundlagen.
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Tabelle 1: Messparameter fiir Schmerz bei Fischen in schmerznachweisenden Studien

Schidlicher Sti-

Schlussfolgerung aus

Messparameter Fischart Referenz
mulus Messparameter
Benbticte Spannun Elektroschock und
HEe Sp £ Manipulation der Goldfisch Ehrensing et al.
fiir verstortes . Schmerzschwelle .
. Analgesie durch (Carassius auratus) (1982)
Schwimmen )
Morphin
Schwanzschlag der Elektroschock an Schmerzhafter Karpfen Chervova und
Schwanzflosse Schwanzflosse Stimulus (Cyprinus carpio) | Lapshin (2011)
Verhalten, das ,,mehr
ist als ein Reflex* Injektionen von Recenbogenforelle
Atemfrequenz Essigsdure oder Verhalten zeigt Schmerz- & & Sneddon et al.
. . . (Oncorhynchus
»Scheuern Bienengift ins empfinden an mykiss) (2003a)
»Schaukeln® Maul Y
Latenz Futtersuche
Verhalten, das ,,mehr
ist als ein Reflex* _
Atemfrequenz Essigsdure- Regenbogenforelle
« Injektionen ins Verhalten zeigt Schmerz- Sneddon et al.
,.Scheuern . (Oncorhynchus
« Maul, Morphium- | empfinden oder Angst an : (2003b)
»Schaukeln iiektion mykiss)
Antwort bez. neuem J
Objekt
Verhalten, das ,,mehr
ist als ein Reflex* Essigsaure- Verhalten zeigt Schmerz-
o . . Regenbogenforelle
Atemfrequenz Injektionen ins empfinden an, Morphium (Oncorhynchus Sneddon et al.
»Scheuern® Maul, Morphium- | verringert ,,schmerzbezo- m ki};s) (2003b)
»Schaukeln® injektion genes Verhalten® Y
Latenz Futtersuche
Elektroschock ,,fiihrt
vermutlich zu Angst*, Goldfisch
Schock-Vermeidung, ,,falls"Angst als ein Ge- (Carassius auratus)
nicht nur ein Re- Elektroschock . fiihl betrachtet Dunlop et al.
” flex™ wird....muss die M6g- | Regenbogenforelle (2006)
lichkeit der Schmerzemp- (Oncorhynchus
findung in Betracht gezo- mykiss)
gen werden”
Wenn ein Fisch bereit ist,
Anzahl Fressversu- . .
diese Reflexreaktion bez.
che und Aufenthalts- . 1 .
.. eines schéidlichen Stimu- .
zeit in der Futter / Elektroschock lus zu éindern. kann eine Goldfisch Millsopp and
Schock-Zone vs. ’ (Carassius auratus) | Laming (2008)

Schockintensitét vs.
Futterentzug

Art bewusster Entschei-
dungsfindung moglich
sein.
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Messparameter Schidlicher Sti- Schlussfolgerung aus Fischart Referenz
mulus Messparameter
Atemfrequenz Karpfen
Schwimmrate (Cyprinus carpio)
Sehoukein | Ijektonen s | _Amvwortautmogliche | JERECE | Reilyetal
’échutzsuche : Maul schmerzhafte Stimulation Regenbogenforelle (20082)
Begriff Nozizeption (Oncorhynchus
verwendet myKkiss)
Reaktionsvermoégen bez.
Erkunden einer neuen wschmerzhafiem Stimu-
Umgebun Essigsdure- lus®, verinderte Schutz- Regenbogenforelle
Schlgltzsuc%le In'ektigonen ins suche und Schreckreakti- (%)ncori nchus Ashley et al.
Reaktion auf ! Maul on, als Beweis eher fiir m ki};s) (2009)
Schreckstoff zentrale Schmerzverar- Y
beitung als fiir ,,nozizep-
tiven Reflex*
Fluchtreaktion
Erhohung der Hitze-
flucht-Schwelle Hitzestimulation Goldfisch nimmt Hitze Goldfisch Nordgreen et al.
Schweben in unterer am Korper als schédlich wahr (Carassius auratus) (2009a)
Behiilterhélfte nach
dem Test
. Karpfen
Schwimmverhalten C . .
Praferenz fiir dunkle Beschneidung Untersch} e'dhche Antwor- (Cyprmus carpio) Roques
. . ten bestdtigen ,,schmerz- Nil-Buntbarsch
Tankhilfte (nur Tila- Schwanzflosse . . et al. (2010)
ia) hafte Prozedur (Oreochromis nilo-
p ticus)
Essigsaure-
Atemfrequenz Injektionen ins Resenbogenforelle
Aktivitdtsinderung Maul, Verhalten zeigt Schmerz (%)ncor%l nchus Mettam
Wiederaufnahme Injektion von Lido- an ynehu et al. (2011)
Fressen cain oder mykiss)
Schmerzmitteln

Die Kriterien von Sneddon et al., die einen Teil der Bateson-Kriterien {ibernahmen, sollten zei-
gen, dass (i) Tiere das gleiche Organsystem, das schiadliche Reize erkennt, wie der Mensch ha-
ben, (ii) ein schidliches Ereignis negative Auswirkungen auf Verhalten und Physiologie hat, (iii)
das Tier lernen sollte, einen solchen schddlichen Stimulus zu umgehen, und (iv) die Verhaltens-
danderungen wihrend der Noxe keine einfachen Reflexe darstellen.

Das erste Bateson-Kriterium erfordert die Anwesenheit von Nozizeptoren, die, wie zuvor erldu-
tert, fiir die Schmerzempfindung weder notwendig noch hinreichend sind. Dariiber hinaus ist
auch das bloBe Vorhandensein eines relativ primitiven Telencephalons (GroBhirn) nicht ausrei-

chend, um Schmerzen zu fithlen. Die bewusste Erfahrung von Schmerz erfordert hochstwahr-
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scheinlich einen hoch entwickelten und teilweise spezialisierten Vorderhirn-Neokortex (und ei-
nen damit verbundenen limbischen Kortex), was Fische nicht haben (Northcutt and Kaas 1995;
Striedter 2005).

Das zweite Kriterium ist ungiiltig, weil, wie bereits erldutert, physiologische und verhaltensbe-
zogene Reaktionen auf Schmerzreize auch unbewusst moglich sind und (auch beim Menschen)
regelmiBig ablaufen, wahrend eine wesentliche Voraussetzung fiir Schmerzempfindung ein Be-
wusstsein ist (Derbyshire 1999; Laureys et al 2002). Somit sind diese Verhaltensantworten kein
Beweis fiir Schmerzen.

Kriterium drei ist ungiiltig, da das Erlernen von Vermeidungsverhalten auch unbewusstes assozi-
atives Lernen von Antwortmustern (Konditionierung) umfassen und somit die Existenz eines
Bewusstseins nicht nachweisen kann (siehe oben). Diese Tatsache widerspricht also auch Forde-
rungen, dass bei Regenbogenforellen eine bewusste Angst auftreten wiirde, wobei assoziative
Konditionierung als Verhaltensreaktion verwendet wurde (Sneddon et al. 2003b; Yue et al.
2004).

Das vierte Kriterium ist aus mehreren Griinden inakzeptabel. Ein ,,einfacher Reflex* wurde bis-
her nicht definiert oder von einem komplexen Reflex oder anderen Verhaltensweisen unterschie-
den. Dariiber hinaus zeigen Beispiele von Menschen ohne GroBhirnrinde, z.B. der bekannte Fall
der Theresa Schiavo (Thogmartin 2005), oder Menschen mit Schlafstorungen, dass wir vollstén-
dig in der Lage sind, hochkomplexes, scheinbar zielgerichtetes Verhalten auszufiithren, wiahrend

wir bewusstlos sind.

[Anmerkung des Ubersetzers: T. Schiavo (1963-2005) war eine US-amerikanische Wachkoma-Patientin, deren
GroBhirnrinde aufgrund von Sauerstoffmangel stark atrophiert (verschwunden) war. Im Laufe der Behandlung
(1990-2005) entstand gerichtlicher Streit zwischen den Eltern und den behandelnden Arzten, die - im Gegensatz zur
Auffassung der Eltern - Aussehen oder Bewegungen der Patientin (unartikulierte Laute, Verzichen des Mundes,
geoffnete Augen) als vegetative Reflexe deuteten, also Reaktionen, die ohne Bewusstsein stattfanden. Der Ge-
richtsmediziner Thogmartin (2005) stellte bei der Autopsie fest, dass keinerlei Therapie eine Besserung hitte brin-
gen konnen. Kurz vor ihrem Tod wurde auch Morphium verabreicht, da unter Fachleuten umstritten ist, ob Wach-

komapatienten Schmerzen erleiden konnen oder nicht (siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Terri_Schiavo).]

Binge eating (Essanfille), Klettern, Fahren, sexuelle Ubergriffe, Mord und andere komplexe
Verhaltensweisen konnen wihrend zeitweiser Bewusstlosigkeit auftreten (Plazzi et al. 2005; Eb-
rahim 2006). Folglich konnen sehr komplexe Verhaltensweisen, die mehr sind als ,,einfache Re-
flexe®, auch unbewusst erfolgen. Die Ungiiltigkeit des ,,mehr als ein einfacher Reflex"-
Kriteriums fiir Schmerzempfindung wurde genauer von Rose erklért (2003, 2007), doch in einer
neueren Arbeit schrieb Sneddon (2011): ,,Andere Auffassungen, die die Schmerzwahrnehmung

von Fischen ablehnen, legten dar, dass diese Reaktionen lediglich nozizeptive Reflexe seien...
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(Rose 2002; Iwama 2007)“. Diese Aussage verkennt die Position von Rose (2002, 2003, 2007)
und reduziert sie félschlicherweise auf die falsche zwiespiltige Art der Interpretation, die von
Rose (2007) verurteilt wurde.

Die Studie von Sneddon et al. (2003a) enthilt auch widerspriichliche Interpretationen der Daten
und bietet keinerlei alternative Erklarungen an (Rose 2003). Trotz der umfangreichen Gift- oder
Saureinjektionen, die bei einem Menschen starke Schmerzen verursachen wiirden, wurde bei den
Forellen tatsdchlich erstaunlich wenig Wirkung erzeugt. IThre Aktivitdt war nicht verdndert, sie
versteckten sich nicht unter einem Unterschlupf in ihrem Behilter, und sie begannen spontan mit
der Futteraufnahme nach weniger als 3 h. Weiterhin fraBen (Kontroll-)Fische, die keine Injektion
oder eine Injektion mit Kochsalzlosung erhielten, im Durchschnitt fiir eine Stunde und 20 Min.
nicht. Somit fiihrte eine groBe Menge injizierter Kochsalzlosung (die beim Menschen sehr
schmerzhaft gewesen wire) zu keiner grofleren Wirkung als der ausschliefSlich manuelle Um-
gang mit den Fischen. Dies ist ein wesentlicher Punkt im Hinblick auf die wiederholte Behaup-
tung, das Einhaken eines Fisches beim Freizeit-Angeln wiirde Schmerzen erzeugen (z.B.
Braithwaite 2010; Mettam et al. 2011; Sneddon 2011).

Die vorstehenden Ergebnisse widersprechen tatsdchlich den Behauptungen, dass die Forellen
unter Schmerzen litten. Erstens wiirde anhaltender Schmerz eine hormonelle Stressreaktion be-
wirken, beginnend mit einer Freisetzung des corticotropic releasing factors (CRF) im Gehirn,
was normalerweise eine Aktivierung der Fortbewegung bei Wirbeltieren mit sich bringt, ein-
schlieBlich einer erh6hten Schwimmaktividt bei Salmoniden (Lowry and Moore 2006). Aller-
dings wurde keine Anderung im Schwimmverhalten beobachtet. Zweitens wird die Futterver-
weigerung als eine zuverldssige Wirkung von Stress oder noxischen Reizen bei Fischen betrach-
tet (Iwama et al 1997; Huntingford et al. 2006), die sich auch aus der stressbezogenen crf-
Ausschiittung ergibt (Bernier 2006). Die vergleichsweise rasche Wiederaufnahme des Fressver-
haltens - bezogen auf uninjizierte oder losungsmittelinjizierte Forellen — spricht nicht fiir die
Vermutung, dass die Forellen unter Schmerzen leiden wiirden, insbesondere wenn die Wirkung
der Séure drei Stunden anhielt (Sneddon et al. 2003b). Drittens, obwohl die sdure- und giftinji-
zierten Fische selten (etwa alle 2-3 Min.) ein Schaukel-Verhalten zeigten, kann man annehmen,
dass dies eher ein unbewusster Effekt auf das Gleichgewicht war als ein Anzeichen fiir stereoty-
pe Verhaltensweisen, die wie z.B. bei Affen Schmerz ausdriicken (Sneddon et al. 2003a). Reilly
et al. (2008a) haben vor kurzem angedeutet, dass es in der Erholungsphase nach einer Benzo-
cain-Betdubung wahrscheinlich zu Gleichgewichtsstorungen kam, was das Schaukelverhalten
verursachte. Das Schaukeln wurde nicht beobachtet, wenn das Experiment ohne Betdubung
durchgefiihrt wurde (Newby and Stevens 2008). Viertens wurde berichtet, dass die sdureinjizier-

ten Fische manchmal ihre Mauler am Bodengrund ,,scheuerten®, die giftinjizierten Fische aber
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nicht. Die Autoren folgerten, dass das ,,Maul-Scheuern® aufgrund von Schmerzen erfolgte.
Wenn dem so ist, warum zeigten die giftinjizierten Fische, die angeblich auch unter Schmerzen
litten, dieses Verhalten nicht ?

Wenn das ,,Maul-Scheuern* wirklich aufgrund von Schmerzen oder sogar Nozizeption auftrat,
sollte jede Art schéddlicher Reizung dieses Verhalten auslosen. Des Weiteren interpretierten
Sneddon et al. (2003a) die langere Futterverweigerung bei den Gift- oder Sdure-Fischen als eine
Verminderung der Maulreizung. Wenn dem so ist, warum reiben die Fische dann ihr Maul am
Bodengrund, um die Schmerzen zu lindern ? Diese Interpretationen sind offensichtlich wider-
spriichlich und nicht validiert, und die Verhaltensweisen konnten auch nicht reproduziert werden
(Newby and Stevens 2008). Die Verwendung des Begriffs ,,das Maul scheuern* ist leider auch
unsachlich, da er einen Vorsatz der Forellen voraussetzt und rein spekulativ ist. Kurz gesagt,
»Maul-Scheuern®, Futterverweigerung und Schaukelverhalten entbehren als Verhaltenstests fiir
Schmerzen einer grundlegenden Validierung oder sogar einer logisch konsistenten Interpretation;
das Ganze ist ein Beispiel fiir die Methode, eine Hypothese erst aufzustellen, nachdem die Er-
gebnisse bekannt sind, was Browman und Skiftesvik 2011 als ,,HARKing* bezeichneten (Abk.
fir Hypothesizing After the Results are Known).

In einer Studie tiber die neurologischen Auswirkungen der Drehkrankheit bei Salmoniden beo-
bachteten Rose et al. (2000; besprochen in Rose 2007) infizierte Regenbogenforellen, die haufig
mit ihren Maulern in direktem Kontakt mit dem Boden des Aquariums schwammen. Dieses Ver-
halten konnte als ,,Maul-Scheuern* beschrieben werden, aber eine solche Auslegung wire speku-
lativ, und dieses Beispiel zeigt, dass eine Interpretation dieses Verhaltens nicht so einfach ist wie
es vielleicht scheint. Unabhéngig davon, ob ,,Scheuern® eine Antwort auf Nozizeption, Reizung
oder unbekannte Faktoren ist, gibt es keine Rechtfertigung fiir die Schlussfolgerung, dass das
Verhalten bewusst ausgefiihrt wurde, weil scheinbar zielgerichtete Verhaltensweisen als Reakti-
on auf schidliche Reize hédufig auch bei enthirnten Tieren auftreten (Woods 1964; Berridge and

Winkielman 2003; Vierck 2006).

Einer der wenigen Effekte, die immer wieder durch die Sdure- oder Gift-Injektionen ausgelost
wurden, war eine erhohte Kiemendeckelbewegung (erhohte Atemfrequenz) (Sneddon et al
2003a; Newby and Stevens 2008). Dieser Parameter konnte mit verschiedenen Wirkungen der
Saure oder des Giftes zu tun haben, insbesondere mit der Reizung der Kiemen durch ein Auslau-
fen der Fliissigkeit an der Injektionsstelle. Es sollte bekannt sein, dass orale Gift- und Saure-
Injektionen nur schlecht kontrollierbare Manipulationen bei Fischen sind, da durch Auslaufen

und Zirkulation des Stoffes im Maul und an den Kiemen eine breite unspezifische Reizung er-
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folgt, die auch die Geschmacks- und Geruchsrezeptoren einbezieht, eher als eine spezifische Ak-
tivierung von Nozizeptoren. Dieses Problem des Auslaufens sollte durch Zugabe eines fluores-

zierenden Farbstoffs zur Injektionslosung untersucht werden.

Aber selbst wenn die gesteigerte Atemfrequenz aufgrund der nozizeptiven Stimulation des Mau-
les zustande kam, sagt diese unbewusst gesteuerte Bewegung nichts tiber bewusste Schmerzen
aus. Angesichts der Tatsache, dass durch Saure- und Gift-Injektionen wahrscheinlich Nozizepto-
ren stark und nachhaltig aktiviert wurden (Sneddon et al. 2003a, b), ist es bemerkenswert, dass
dies so geringe Verhaltensstorungen bewirkt hat. Anstatt eines Beweises der Schmerzempfin-
dung legen diese Ergebnisse eine bemerkenswert hohe Widerstandsféhigkeit der Forelle gegen-
iber oralen Verletzungen nahe, eine Eigenschaft, die spéter von Reilly et al. (2008a) dem Karp-
fen Cyprinus carpio (Cyprinidae) zugeschrieben wurde.

In einer anderen Untersuchung mit Regenbogenforellen berichteten Sneddon et al. (2003b), dass
das ,,Maul-Reiben“ nach einer oralen Saureinjektion durch Morphium reduziert wurde und
schlossen daraus, dass dies ein Beweis dafiir sei, dass dieses Verhalten ein Indikator fiir Schmerz
ist. Jedoch konnte dieser Morphium-Effekt ausschlieSlich durch Einfliisse auf die Nozizeption
(oder andere Arten unbewusster neurologischer Funktionen) aufgetreten sein und stellt keinen
Beweis dafiir dar, dass die Forellen Schmerzen empfanden. Aulerdem haben Opiate vielfiltige
Auswirkungen auf das Nervensystem, zusitzlich zur Verringerung nozizeptiver Signaliibertra-
gung (Strand 1999), so dass es keine Gewissheit gibt, dass der Morphium-Effekt spezifisch fiir
die Nozizeption war. Dariiber hinaus war die von Sneddon et al. (2003b) verwendete Morphium-
dosis iiberaus hoch (Newby et al. 2008; Newby and Stevens 2009). Es sollte auch angemerkt
werden, dass Nordgreen et al. (2009b) nach trittumhaltigen Morphiuminjektionen beim Atlanti-
schen Lachs Salmo salar (Salmoniden) nur wenig des Isotops im zentralen Nervensystem fan-
den, am meisten noch in der Kopfniere.

Sneddon (2003b) gab an, dass Morphiumsulfat (0,3 g/ 1 mL sterile Kochsalzlosung; 0,1 mL /10
g Fisch-Gewicht) intramuskulér injiziert wurde. Dies entspricht 10 mL / kg oder 3000 mg Mor-
phium / kg. Die typische Dosis fiir ein kleines Sdugetier ist 2 mg / kg, und die Dosis fiir ein gro-
Bes Saugetier oder einen Menschen ist viel geringer. Diese riesige Dosis, die das Schwimmver-
halten der Forellen nicht dnderte, war die zehnfache tddliche Dosis fiir jeden Vogel oder jedes
Saugetier, die jemals untersucht wurden. Dieses Ergebnis allein zeigt, dass die Reaktion von Fo-
rellen hinsichtlich Morphium sich von derjenigen von Sédugetieren unterscheidet, einschlie8lich
des Menschen. In einer spiteren Mitteilung sagte Sneddon, dass die verdffentlichte Dosis ein

Fehler war und die tatséchliche Dosis 300 mg/kg betrug (Newby and Stevens 2009), immer noch
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eine riesige Konzentration, die die todliche Dosis bei Sdugetieren weit iibersteigt (Votava and
Horakova 1952).

Newby und Stevens (2008) untersuchten die Auswirkungen von Saureinjektionen im Maulbe-
reich der Regenbogenforelle. Sie wiederholten die Experimente von Sneddon et al. 2003 mit Es-
sigsdure-Injektionen und stellten die Versuchsparameter so dhnlich wie moglich ein (dieselbe
Spezies, Temperatur, BehéltergroBBe, FischgroBBe, Nahrung, Schadstimulus). Allerdings gab es
methodische Unterschiede; der bedeutsamste ist, dass Sneddon et al. die Injektionen am betédub-
ten Fisch durchfiihrten, wiahrend Newby und Stevens unbetdubte, mit den Hianden festgehaltene
Tiere verwendeten. Sie berichteten, dass als akuter Effekt auf die Injektion manche Fische das
Gleichgewicht verloren; diese unmittelbare und voriibergehende Antwort wurde in der Sneddon-
Studie wohl nicht bemerkt, weil die Fische betdubt waren. Des Weiteren dnderte sich das Futter-
verhalten nicht, die Fische fraBen wieder bei der ersten Gelegenheit 15 Minuten nach der Injekti-
on. Auch zeigten die Fische von Newby und Stevens weder das von Sneddon et al. erwihnte
Schaukelverhalten noch das ,,Maul-Scheuern®. In beiden Untersuchungen reagierten die Fische
mit einer erhohten Kiemendeckelbewegung auf den Stimulus. Newby und Stevens konnten keine
genaue Erklarung fiir die unterschiedlichen Ergebnisse finden, aber mogliche Ursachen wurden
in spateren Diskussionen besprochen (Newby and Stevens 2009; Sneddon 2009). Der auffilligste
Unterschied zwischen den beiden Studien ist die Betdubung, die wahrscheinlich die Ergebnisse
von Sneddon et al. 2003 beeinflusste. In einer Antwort auf die Newsby-Stevens-Studie erwiderte
Sneddon 2009, sie hitte 0,1%ige Séure verwendet, und die 5%igen Injektionen von Newsby und
Stevens hitten die Rezeptoren zerstort. Diesem Gegenargument scheint aber die Tatsache zu wi-
dersprechen, dass in der 2003-Studie von Sneddon et al. 2%ige Essigsdure benutzt wurde, weil
dies nach Aussage der Autoren eine ldngere Wirkung auf das Verhalten hatte als die Konzentra-
tion von 0,1%, und weil Reilly et al. (2008) 5%ige und 10%ige Essigsdure beim Karpfen und
5%ige beim Zebrafisch injizierten.

Mit einer Ausnahme konnte in mehreren Untersuchungen von Newby und Mitarbeitern, die sich
mit Effekten von Saureinjektionen in Maul und Wangen befassten, nie ein ,,Maul-Scheuern® er-
zeugt werden. Newby et al. (2009) studierten die Effekte einer 0,7%igen Essigsdure-Injektion in
den Wangenmuskel des Goldfisches Carassius auratus (Cyprinidae). Im Gegensatz zu anderen
Studien mit der Regenbogenforelle (Newby and Stevens 2008) und der Winterflunder Pseu-
dopleuronectes americanus (Pleuronectidae; Newby et al. 2007b) verursachte diese Injektion
eine unmittelbare Bewegung des Tiers, wihrend Injektionen mit Kochsalzlosung dies nicht be-
wirkten (Newby et al. 2009). Jeder behandelte Fisch rieb sich mit immer wieder kurz an der A-
quariumswand, unmittelbar nach dem Schadstimulus, was fiir mehr als eine Stunde anhielt. Das

Ausmal} des Scheuerverhaltens énderte sich signifikant durch den Zusatz von Morphium im
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Wasser. Es gab keinen statistisch bedeutenden Unterschied zwischen den Kontrollfischen (ohne
Injektion) und den mit Kochsalzlosung injizierten Fischen, was darauf hindeutet, dass die Injek-
tion an sich nicht noxischer war als das bloBe Handling der Fische.

Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu der Studie von Reilly et al. (2008a), bei der 5%ige oder
10%ige Essigsdure beim Karpfen nur geringes Scheuer- und Schaukelverhalten ausloste. Die
Autoren rdumten ein, dass das beobachtete Schaukelverhalten nach der Injektion einem Gleich-
gewichtsverlust bzw. Schwimmen in Schieflage und Hin-und-Her-Schaukeln dhnelte. Bei zweien
von flinf Karpfen wurde das Scheuern an der Behidlterwand beobachtet. Man schloss daraus, dass
»der gemeine Karpfen ein unglaublich robuster Fisch ist®, weil er sich nicht so verhalten wiirde,
als ob er ,,Schmerzen* hitte. Auch hier wurden die Fische von Reilly et al. (2008a) vor der Injek-
tion betdubt; daher wurde das Verhalten moglicherweise von der Erholungsphase nach der Be-
tdubung beeinflusst. Bemerkenswert ist, dass in einer neueren Studie (der Sneddon-Gruppe) mit
Saureinjektionen tiberhaupt kein ,,anomales Verhalten® erwéhnt wird (Mettam et al. 2011). Da-
bei wurde die orale Sdureinjektion an Regenbogenforellen angewendet, um die Wirkung von
Carprofen, einem nichtsteroidalen Antiphlogistikum (Entziindungshemmer), und Lidocain, ei-
nem lokalen Betdubungsmittel, hinsichtlich der Schmerzempfindung zu testen. Es wurde dabei
eine groe Zahl an Manipulationen durchgefiihrt, auch Dosis-Wirkungsvariationen. Das Ergeb-
nis war eine Mixtur sowohl statistisch einheitlicher als auch inkonsistenter und widerspriichli-
cher Daten, die hinsichtlich der moglichen nutzbringenden Wirkung dieser Drogen bei Sdurein-
jektion merkwiirdig waren. Zum Beispiel fithrten niedrige Lidocain-Konzentrationen zu langeren
Futterverweigerungszeiten als bei Kontrollfischen. Die Sdureinjektion an sich hatte bei zwei von
fiinf getesteten Fischen einen bemerkenswert kleinen Effekt (obwohl dieser als signifikant darge-
stellt wurde), und zwar eine verzégerte Futterauthahme im Vergleich zur Kontrolle. Die Corti-
solkonzentration im Blut wurde durch die Sdurebehandlung nicht erhoht, was der geringen
StichprobengréBe geschuldet wurde, wobei dies wiederum mit ethischen Uberlegungen begriin-
det wurde. Dies ist ein inakzeptables Argument angesichts der politischen Konsequenzen, die
diese Autoren mit ihren Erkenntnissen verbinden, da angemessene Stichprobengrofen verlangt
werden sollten, um aussagekréftige Ergebnisse sicherzustellen. Insgesamt unterstiitzt die schiere
Anzahl der statistischen Vergleiche zwischen Behandlung und Kontrollbedingungen, die an-
scheinend nicht durch mathematische Anpassungen der p-Werte (=Wahrscheinlichkeit, Signifi-
kanzwert) entsprechend abgeglichen wurden, die Schlussfolgerungen der Forscher nicht (ein-
schlieBlich der Behauptung, man sollte bei der Hakenentfernung beim Catch-and-Release-
Angeln (Fangen und Freilassen) Lidocain-Spray benutzen).

Als eine Variation des oralen Injektionstests mit einem chemischen Stimulus untersuchten Ash-

ley et al. (2009), ob ein hypothetischer ,,Schmerzstimulus® — und zwar Hautextrakt von Regen-
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bogenforellen als ,,Réduber-Signal®“ — moglicherweise das Schutz- und Schwimmverhalten von
,~mutigen“ und ,,scheuen* Forellen verdndert. Als ein Beleg fiir Schmerzempfindung wurde er-
neut Verhalten definiert, das ,,mehr ist als ein nozizeptiver Reflex. Der zweite Teil der Studie
befasste sich mit den Auswirkungen von Séureinjektionen an ,,dominanten® und ,,untergeordne-
ten* Forellen, die in vertrauten oder ungewohnten Gruppen gehalten wurden. Die Ergebnisse
waren sehr komplex. In manchen Féllen dnderten die Injektionen das Verhalten und den Corti-
solspiegel (im Vergleich zu kochsalzlosungsinjizierten Kontrollfischen), in anderen nicht. Die
Autoren schlossen daraus: ,,Unsere Ergebnisse belegen erneut, dass Fische betrdchtlich von
Schmerzen beeinflusst werden und dass die Schmerzwahrnehmung nicht nur ein einfacher nozi-
zeptiver Reflex ist. Vor diesem Hintergrund miissen im Hinblick der Behandlung von Fischen
die Konsequenzen fiir das Wohlergehen neu tiberdacht werden." Wie wir ausfiihrlich erldutert
haben, wurde die orale Sdureinjektion nicht ein als serioser Test fiir Schmerzempfindung vali-
diert. So hat die genannte Studie einfach erneut die falsche Dualitdt vorgestellt, dass Schmerz-
empfindung durch Verhalten demonstriert wird, das ,,mehr ist als ein nozizeptiver Reflex®.

Es konnte zwar sein, dass einige der beobachteten Verhaltensweisen in dieser Studie durch No-
zizeption erreicht wurden, jedoch bekriftigen wir unsere bereits erwidhnten Bedenken mit den
potentiellen vielfdltigen Wirkungen der chemischen Reizinjektion. In ihrer Auslegung der Er-
gebnisse waren die Autoren nicht der Auffassung, dass austretende Sédure aus Injektionsstellen
nahe der Nasenlocher die olfaktorische (geruchliche) Verarbeitung des ,,Réubersignals® wahr-
scheinlich verdndern oder die Kiemendeckelbewegung stimulieren kénnte. Von grof3ter Bedeu-
tung ist die Tatsache, dass Riickschliisse auf Schmerzen unberechtigt sind. Eine Beschreibung
von Forschern der University of Newcastle, Australien, scheint Licht auf die Verhaltenseffekte
oder deren Fehlen nach Sdure-Injektionen zu werfen. Es wurde berichtet, dass Fische in der Re-
aktion auf schwere, chronische Wunden sich scheinbar relativ normal verhalten und Aktivitdten
wie Fressen fortsetzen konnen. Im Gegensatz dazu koénnen akute Stimuli, wie die Exposition
gegeniiber einer stark sauren Umgebung, dazu fithren, dass das Tier die Kiemendeckel-
Bewegungen erhoht, ,,versucht, aus dem Wasser zu springen" und ein abnormes Schwimmver-
halten zeigt (University of Newcastle 1993). Die Beobachtungen dieser Forscher fithren zu der
Interpretation, dass austretende Sdure aus der Injektionsstelle das abnorme Verhalten eher durch
Reizung als durch Nozizeption auslosen konnte und dass speziell nozizeptive Reize wie Wunden
keine solchen Effekte bewirken, wie auch der nachfolgende Hinweis zeigt. Chervova und
Lapshin (2011) untersuchten im Schwanzschlag-Test Auswirkungen von Elektroschocks auf die
Schwanzflosse von Karpfen wéhrend der Behandlung mit drei Opiat-Agonisten (aktivierende
Drogen). Sie folgerten, dass die beobachteten erhohten Schwellen fiir ,,den Ausschlag des

Schwanzstiels ein Hinweis auf eine erhohte Schmerzschwelle sei. Offensichtlich liefert diese
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Studie keinen Beweis flir Schmerzempfindung, da sie derselben Einschrankung unterliegt wie
Sneddon et al. (2003), ndmlich dass die Drogenwirkungen auf niedrigeren Ebenen des Nerven-
system auftreten konnen und zusétzlich nicht gezeigt wurde, dass das Verhalten eine Schwellen-
antwort hinsichtlich elektrischer Stimulation von nozizeptiver Art ist und weniger eine Folge von

bewusster Schmerzempfindung.

Studien mit Operationen, Verletzungen oder elektronischen Markern

Zusétzlich zu Studien, bei denen angeblich Nozizeption oder Schmerz untersucht werden sollten,
gibt es viele andere relevante Untersuchungen, die die Frage nach Schmerz bei Fischen stellen.
Diese umfassen natiirliche, vermutlich nozizeptive Vorgédnge wie Operationen und Verletzungen,
im Gegensatz zu chemischen Reizen (Saure), die verschiedene, nicht-nozizeptive Gewebeeffekte
auslosen, oder Elektroschocks, die unspezifisch nozizeptive und nicht-nozizeptive Afferenzen
gleichermallen aktivieren. In mehreren Studien wurden die Auswirkungen von Operationen bei
Fischen untersucht. Wagner und Stevens (2000) iiberpriiften das spontane Schwimmverhalten
von Regenbogenforellen nach Implantationen von Sender-Attrappen in die Bauchhohle, mit Ver-
schluss durch Wundnéhte. Das Schwimmverhalten erschien nach dem Abklingen der Betdubung
normal. Drei Wochen nach der Operation waren drei Verhaltensparameter, C-Starts (Mauthner-
Reflex), Sprints und zuriickgelegte Wegstrecke, vom Entziindungszustand entlang der OP-Naht
unbeeinflusst. Die Operationstechniken hatten nur einen geringen Einfluss auf das Fischverhal-
ten nach der OP, ungeachtet des Entziindungsgrades einschlielich verschiedener Bedingungen,
bei denen der Bauchschnitt teilweise oder vollstindig offen war. Der relative Mangel an C-
Nervenfasern bei der Regenbogenforelle (wird weiter unten besprochen) eliminiert wahrschein-
lich den tiblichen Mechanismus einer durch Entziindung ausgeldsten Nozizeption (Price 1999).
Newby et al. (2007a) verbrachten 12mm lange glasumbhiillte passive integrierte Transponder
(PIT tags) in die Bauchhohle junger Regenbogenforellen. Nach einer 30-miniitigen Aufwachpha-
se fralen diese Forellen innerhalb von 5 Minuten wieder. Es wurden keine signifikanten Unter-
schiede im Fressverhalten zwischen markierten und betdubten, aber unmarkierten Fischen fest-
gestellt, weder am Tag der Operation noch am darauf folgenden Tag. Auch énderte die PIT-
Markierung die Ermiidungszeit in einem Geschwindigkeitsschwimmtest nicht, im Vergleich zu
vorher markierten und erholten Kontrollfischen. Scheuer- oder Schaukelverhalten wurde nicht
beobachtet.

Narnaware und Peter (2001) fiihrten am betdubten Goldfisch Schéideloperationen durch, bei de-
nen eine Knochenklappe fiir Injektionen ins Gehirn er6ffnet wurde. Beim Test 15 Minuten nach

der OP fraBBen die Fische unmittelbar weiter, mit derselben Geschwindigkeit wie unbehandelte
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Fische in einer 30-Minuten-Testphase. Eine Injektion von Neuropeptid-Y-Rezeptoragonisten
verstirkte zusdtzlich das Fressverhalten. Ein dhnliches Ergebnis und ohne jeden Effekt der Ope-
ration auf das Fressverhalten von Goldfischen wurde von Narnaware et al. (2000) publiziert.

In einer Studie mit der post-operativen Anwendung von Analgetika (schmerzstillende Mittel) am
Koi Cyprinus carpio (Cyprinidae) fanden Harms et al. (2005), dass eine Operation ohne
Schmerzmittel bzw. mit Ketoprofen (Arthritis-Schmerzmittel) bei behandelten und unbehandel-
ten Fischen eine geringere Aktivitdt, bodenndhere Schwimmpositionen und eine geringere Fress-
intensitédt zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Operation zur Folge hatte. Bei mit Butanorpha-
nol (Tierschmerzmittel fiir Hunde, Katzen etc., Opiat-Agonist/Antagonist) behandelten Fischen
wurden diese Effekte nicht beobachtet. Scheuer- und Schaukelverhalten zeigten die Kois nicht,
auch erhohte sich die Atemfrequenz nicht, bei keiner Gruppe und zu keinem Zeitpunkt. Bei den
Fiitterungstests war die Intensitét zwar reduziert, aber nur wenige Fische zeigten diese Redukti-
on, wobei 75% der Fische nach 30 Minuten bzw. 83% nach 1 Stunde wieder Futter aufnahmen.
Es konnten keine Unterschiede im Fressverhalten zwischen mit Schmerzmitteln behandelten und
unbehandelten Fischen festgestellt werden. Die Autoren waren an dem Problem Schmerz und
Schmerzfreiheit bei Fischen interessiert, schrinkten aber die Interpretation ein, indem sie schrie-
ben: ,,.....bei Versuchstieren im Labor mag die Debatte, ob oder wie Fische Schmerzen empfin-
den, weniger relevant zu sein als die Fragestellung, welche Wirkungen auf Physiologie und Ver-
halten durch schéddliche Stimuli (wie z.B. Operationen) erzeugt werden, die die Forschungser-
gebnisse beeinflussen konnten, und ob diese Effekte durch therapeutische Mallnahmen verbes-
sert werden konnen.*

Es gibt eine Vielfalt an Hinweisen aus Studien mit elektronischen Transpondern, die darauf hin-
deuten, dass Fische nur minimal durch Verletzungen beeintrichtigt werden, die beim Menschen
schmerzvoll und schwichend wiren. Die meisten dieser Studien umfassen die operative Implan-
tierung der Transponder in die Bauchhohle. Die Voraussetzung fiir solche Feldstudien ist ein
dhnliches Verhalten und Schicksal der markierten Fische wie bei unmarkierten Artgenossen
(Brown et al. 2011). Bis heute gab es {iber 100 Studien, die die Auswirkungen dieser Bauchhoh-
lenimplantate bei Fischen untersuchten (besprochen in Jepsen et al 2002; Bridger and Booth
2003; Wagner and Cooke 2005; Cooke et al. 2011). Obwohl normalerweise eine Betdubung ein-
gesetzt wird, um die Fische fiir die Operation bewegungslos zu machen, werden Schmerzmittel
selten verwendet, und bei einigen groferen Fischarten wird tiberhaupt keine Betdubung verwen-
det; vielmehr werden die Fische einfach umgedreht und die Operation erfolgreich durchgefiihrt,
wihrend sich der Fisch in einem Zustand der tonischen Immobilitdt (Bewegungsstarre, z.B.
Meyer et al. 2007) befindet. Tatsdchlich kann die Operation unter tonischer Immobilitidt zu hohe-

ren postoperativen Uberlebensraten fiihren als bei betéiubten Fischen (Semmens et al. 2010).
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Wie diese Marker-Studien zeigen, sind die Einflussfaktoren auf Verhalten und Uberleben der
Fische nach der Operation zwar zahlreich, aber die Verdnderungen sind nur kurzfristig und ver-
schwinden hédufig, noch bevor die Schnittwunden verheilt sind. Sicherlich kann man 6fters einige
unmittelbar auftretende Effekte beobachten (z.B. Lethargie fiir Minuten bis Stunden; Cooke et al.
2011), aber es ist schwierig, die Einzelwirkungen von Betdubung, Operation und Anwesenheit
des Implantats herauszukitzeln. Interessanterweise wurde vielfach gezeigt, dass bei Vortdu-
schung des Implantats (Operation ohne tatsdchliche Einfithrung des Geréts) dhnliche Ergebnisse
erzielt werden wie bei nichtoperierten Kontrollen, was darauf hindeutet, dass die Anwesenheit
eines Markers, besonders wenn er zu grof3 ist, einer der bedeutenden Faktoren fiir die Verhal-
tensdnderungen ist, eher als der Eingriff per se (z.B. Jadot et al. 2005). Wenn Fische mit einer
entsprechenden Vor- und Nachsorge behandelt werden, erfolgt die Erholung schneller.

Vorausgesetzt, dass die Belastung mit dem Marker minimal ist und der Eingriff von einer erfah-
ren Person durchgefiihrt wird, sind die Fische in ihrem Verhalten hochstens einige Stunden be-
eintrachtigt (Wagner and Cooke 2005). In der Tat setzen viele Fischarten ihr Normalverhalten
unmittelbar nach dem Einsetzen des Senders fort. Zum Beispiel pflanzten Cooke et al. (2002)
drahtlose Sender in adulte nestbewachende Schwarzbarsche ein und stellten fest, dass das Brut-
pflegeverhalten innerhalb weniger Minuten nach der Freilassung wieder aufgenommen wurde.
Thoreau und Baras (1997) benutzten Bewegungsmelder in einem Aquakulturtank, um die Akti-
vitdt von vier Tilapien wiahrend der Erholung nach einem Eingriff mit Betdubung zu untersu-
chen. Dabei zeigten alle Fische wéhrend der gesamten Studie einen normalen Tag-Nacht-
Aktivitdtsthythmus, verglichen mit Kontrollfischen. Allerdings war die Aktivitdt innerhalb der
ersten 12 bis 24 Stunden nach dem Eingriff gering. In mehreren Studien wurden die Auswirkun-
gen der Markierungseingriffe auf das Sozialverhalten untersucht (z.B. Swanberg and Geist 1997,
Connors et al. 2002), wobei keine Unterschiede zu nichtmarkierten Fischen festgestellt wurden.
Andere Forscher setzten Sender in Wanderfische ein und beschrieben die unmittelbare Wieder-
aufnahme des Wanderverhaltens (Hockersmith et al. 2003; Moser et al. 2005). Im Columbia-
Becken (USA) werden jahrlich zehntausende junger Lachse mit Sendern versehen, um Fischver-
luste aufgrund der Wasserkraftanlagen zu erfassen (Jepsen et al. 2002; Brown et al. 2011). Diese
Fische werden normalerweise innerhalb weniger Stunden freigelassen, und die erfassten Daten
werden benutzt, um die Hohe von Entschidigungen festzulegen. Die Entschadigung fiir die Mor-
talitdt in Wasserkraftanlagen geht von der Voraussetzung aus, dass sich die behandelten Fische
normal verhalten (Brown et al. 2011). Falls diese Fische Schmerzen empfinden wiirden, wiirden
wir ableiten, dass sie ein stark verdndertes Verhalten zeigen und dass diese Studien gerichtlichen
Verfahren nicht standhalten wiirden. Stellen Sie sich aus menschlicher Sicht vor, Sie hitten den

Verschluss einer Getrankedose, oder wie in fritheren Studien, die Getrinkedose selbst in ihrem
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Bauchraum, und nach einer kurzen Erholungsphase wiirden Sie in eine Umgebung entlassen, die
genauso herausfordernd und gefiahrlich wire wie die von freilebenden Fischen. Falls die sender-
tragenden Fische durch Schmerzen oder Beschwerden geschwécht wiren, wire ihr Verhalten
sicherlich nicht normal, ebenso wie dies bei Menschen oder anderen Sdugetieren der Fall sein

wiirde.

Neurologische Studien

Etliche Studien beschiftigten sich mit der Frage nach neurologischen Beweisen fiir Mechanis-
men, die Nozizeption und vielleicht Schmerzempfindung ermdglichen, manchmal mit dem Ziel,
das eine oder andere Batesonsche Kriterium befriedigend zu erkldren. Wie frither schon ausge-
fuhrt (Rose 2002), wurde der erste Hinweis fiir eine nozizeptive afferente Reizleitung, in diesem
Fall freie Nervenendigungen in der Haut von Fischen, von Whitear (1971) publiziert. Die tat-
sdchliche physiologische Funktionsweise war allerdings unbekannt. In neueren Untersuchungen
wurden nozizeptive Nerven im Kopf (Sneddon 2002, 2003a; Sneddon et al. 2003a) und der
Hornhaut (Ashley et al. 2006, 2007) bei Regenbogenforellen elektrophysiologisch studiert.

In einer elektrophysiologischen Studie an Goldfisch und Regenbogenforelle behaupteten Dunlop
und Laming (2005), in Riickenmark, Hirnstamm und Telencephalon spezifische neuronale Ant-
worten hinsichtlich nozizeptiver Stimuli gefunden zu haben. Angesichts ihrer Beschreibung der
Messmethoden und der Signalanalyse sind ihre Ergebnisse aber kaum interpretierbar. Neben an-
deren zahlreichen Problemen war der Betdubungsgrad wihrend der Messungen unklar, die Posi-
tionen der Elektroden, besonders im Riickenmark, waren kaum kontrolliert (sie wurden manuell
eingefithrt und nicht histologisch verifiziert), und das Fehlen von Messungen an einzelnen iso-
lierten Neuronen ldsst den Riickschluss auf eine spezifische nozizeptive Antwort fragwiirdig er-
scheinen. Die Autoren behaupteten ebenso, afferente nozizeptive Nervenfasern des A-delta
(schnell leitend) und des C-Typs (langsam leitend) auf mehreren Ebenen des Nervensystems i-
dentifiziert zu haben; dies ist aber technisch gesehen unmdoglich, weil 1) sie nicht von Fasern 1.
Ordnung ableiteten und die Zuordnung zu A-delta oder C-Fasern auf Fasern 1. Ordnung be-
schrinkt ist; i1) die Verwendung eines elektromagnetischen Stimulus keine ausreichende Genau-
igkeit fiir Messungen einer verzogerten Leitungsgeschwindigkeit erlaubt und iii) die Anzahl und
Dauer der synaptischen Verzogerungen entlang der Leitungswege unbekannt war (siehe Rose et
al. 1993; Schlag 1978 zur Diskussion der relevanten technischen Probleme).

In einer anderen elektrophysiologischen Studie, bei der Potentialinderungen aufgrund elektri-
scher Hautstimuli am Lachs gemessen wurden, wollten Nordgreen et al. (2007) eine Leitungs-

bahn zum Telencephalon mit moglicher Bedeutung fiir die Schmerzempfindung gefunden haben.
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Wie in der vorher beschriebenen Studie erschweren technische Probleme die Interpretation der
Ergebnisse. Die verwendete einpolige Methode der Feldmessung kann nicht endgiiltig beweisen,
dass der die Potentiale erzeugende Generator im Telencephalon sitzt, da diese Methode nicht
zwischen Nah- und Fernfeldpotentialen unterscheiden kann (Dong 1981). Des Weiteren kann
man von einer erhhten Antwortamplitude aufgrund einer erhdhten Stimulusintensitit eine selek-
tive Aktivierung nozizeptiver Nervenfasern nicht ableiten, da eine Erh6hung der Stimulusintensi-
tiat sowohl zusétzliche dicke, nicht-nozizeptive als auch zusitzliche diinne, moglicherweise nozi-
zeptive Fasern erfordern wiirde. Obwohl es aufgrund fritherer neuroanatomischer Berichte (Fin-
ger 2000; Xue et al. 2006a,b) wahrscheinlich ist, dass eine somatosensorische (die Korperwahr-
nehmung betreffend) Leitungsbahn zum Telencephalon der Knochenfische vorhanden ist, kann
bei dieser Untersuchung keine wissenschaftlich vertretbare Schlussfolgerung gezogen werden,
ob eine nozizeptive oder nicht-nozizeptive somatosensorische Ubertragung zum Telencephalon
moglich ist.

Roques et al. (2010) beschrieb in einer anatomischen Untersuchung, der Anteil histologisch i-
dentifizierter A-delta- und C-Fasern in Schwanznerven des Karpfens sei 38.7% (von allen Fa-
sern), vergleichbar mit den 36% des Trigeminus-Nerven der Regenbogenforelle (Sneddon et al.
2002). Natiirlich sind nicht alle A-delta- oder C-Fasern Nozizeptoren, und der tatsdchliche Anteil
an Nozizeptoren kann nur elektrophysiologisch, nicht histologisch, ermittelt werden. Sneddon
(2004) bestdtigte, dass dieser nozizeptive Anteil von diinnen C-Fasern weit geringer ist als bei
Saugetieren (oder sogar Amphibien), mall aber diesem Punkt hinsichtlich Nozizeption und
Schmerzempfindung keine Bedeutung zu. Beim Menschen ist bekannt, dass nozizeptive A-delta-
Fasern den ersten oder ,,deutlichen Schmerz tibertragen. Dieses Gefiihl ist schnell, kurz, gut
lokalisierbar und nicht besonders unangenehm, wie ein Nadelstich oder anfidngliches Gefiihl
nach einem intensiven Reiz. Dagegen iibertragen C-Faser-Nozizeptoren, die als unmyelinisierte
Fasern eine geringe Leitungsgeschwindigkeit haben, die eher sich entwickelnde, nachhaltige und
diffuse zweite Schmerzempfindung, auch Brennen oder dumpfer Schmerz genannt (Price 1999).
Das Leid, das wir mit Verbrennungen, Zahnschmerzen oder Zerquetschung verbinden, wird
durch C-Faser-Aktivitdt verursacht, nicht durch A-delta-Fasern (Price 1999). Wenn eine Person
thren Daumen mit einem Hammerschlag trifft, wird das unmittelbare, gut lokalisierbare stechen-
de Gefiihl aufgrund der relativ schnellen Weiterleitung durch A-delta-Nozizeptoren hervorgeru-
fen. Die anschlieBende, langsamere Welle intensiver, eher diffuser und qualvoller Schmerzerfah-
rung ist auf C-Faser-Aktivitdt zurlickzufiihren. Wird die C-Faser-Aktivitdt durch eine geeignete
Nervenblockade beseitigt (Makenzie et al. 1975), wird die zweite Schmerzerfahrung ebenfalls

eliminiert.
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Die deutlichen Wahrnehmungs- und Gefiihlsunterschiede zwischen erstem und zweitem
Schmerz ergeben sich offenbar aus dieser Aktivierung von A-Delta-Fasern, und der erste
Schmerz wird mit der Aktivitdt in den somatosensorischen Hirnregionen S1 und S2 in Verbin-
dung gebracht, die fiir die Verarbeitung der physikalischen Eigenschaften wie raumliche Lage,
zeitliche Parameter und Intensitit eines nozizeptiven Stimulus zustdndig sind. Dagegen aktivie-
ren C-Fasern und zweiter Schmerz den somatosensorischen Kortex S2, aber auch den anterioren
(vorderen) Gyrus cinguli (Teil des Telencephalons bzw. des limbischen Systems), der eine pri-
mére Rolle bei der Erzeugung der Leid-Komponente des Schmerzes spielt (Ploner et al 2002;
Derbyshire 2004). Der zweite Schmerz wird durch die wiederholte Aktivierung von C-Fasern im
Riickenmark verstirkt, und eine tonische C-Faser-Aktivitét ist entscheidend fuir die Erzeugung
hyperalgetischer (tiberméfig schmerzempfindlich) Zustinde wie entziindliche und neuralgische
Schmerzen (Price 1999).

Der menschliche Nervus suralis, als ein Beispiel fiir Hautnerven, innerviert die Haut der Wade
und des FuBles. Er besteht zu 83% aus C-Fasern (Guo et al. 2004). Auch bei Ratten enthilt der
Hautast des N. suralis 82% C-Fasern (Schmalbruch 2005). Beim Menschen tritt ein seltener Zu-
stand namens angeborene Schmerzunempfindlichkeit (genauer: Unempfindlichkeit gegeniiber
Nozizeption) auf, wenn weniger nozizeptive Afferenzen in peripheren Nerven vorhanden sind.
Solche Individuen zeigen eine diffuse angeborene Schmerzunempfindlichkeit mit einer Anhidro-
se (fehlende Schwei3sekretion), wobei C-Fasern nur 24-28% der sensorischen Axone ausma-
chen, wihrend die A-delta-Fasern-Population normal ist (Rosemberg et al 1994; Guo et al
2004.).

Angesichts des Ausmafles der Schmerzunempfindlichkeit, die trotz einer solch hohen Zahl an C-
Fasern vorhanden ist, ist die Frage nach einer funktionellen Bedeutung der &duf3erst geringen Zahl
von C-Fasern bei Fischen sinnvoll. Es erscheint du3erst logisch anzunehmen, dass bei Knochen-
fischen, zumindest bei jenen Arten, die untersucht wurden, die A-delta-Afferenzen potenziell
schiadigende Ereignisse rasch signalisieren und damit Flucht- und Vermeidungsreaktionen auslo-
sen, der Mangel an C-Fasern aber, die einen langsamen, qualvollen, zweiten Schmerz und patho-
logische Schmerzzustinde (in Organismen, die ein Bewusstsein haben) vermitteln, fiir keine
funktionelle Wirkung der Nozizeption spricht. Da Knochenfische, verglichen mit terrestrischen
Wirbeltieren, wahrscheinlich tatsdchlich eine relativ begrenzte Fahigkeit zur Nozizeption haben,
lasst das Fehlen von unmyelinisierten (marklosen) Nozizeptoren bei Elasmobranchiern (Haie
und Rochen; Coggeshall et al. 1978; Leonard 1985; Snow et al. 1993; Smith and Lewin 2009)
als einen weniger auffilligen funktionellen Unterschied zwischen Knorpel- und Knochenfischen

erscheinen.

30



Bei verschiedenen Arten von Elasmobranchiern wurden anatomische und elektrophysiologische
Untersuchungen der somatosensorischen Nerven und ihrer Verkniipfungen im Riickenmark
durchgefiihrt. Der auffilligste Befund war ein fast vollstindiges Fehlen von marklosen Nerven-
fasern im Riickenmark (dorsale Wurzeln) des Atlantischen Stechrochens (Dasyatis sabina, Da-
syatidae), des Gefleckten Adlerrochens (Aetobatus narinari, Myliobatidae), des Kuhnasenro-
chens (Rhinoptera bonasus, Myliobatidae; Coggeshall et al. 1978), des Indo-Australischen Tiip-
felrochens (Himantura uarnak, Dasyatidae) und des Shovelnose-Rochens (Rhinobatus batillum
(jetzt Glaucostegus typus), Rhinobatidae; Snow et al. 1993). Kleine Exemplare des Shovelnose-
Rochens und des Schwarzspitzen-Hais (Carcharhinus melaopterus, Carcharhinidae) besitzen
eine groflere Anzahl an Fasern, die als unmyelinisiert klassifiziert waren, aber diese Axone wa-
ren 1:1 zu Schwann-Zellen zugeordnet, was eine Entwicklung myelinisierter Fasern andeutet
(Snow et al. 1993).

Diese anatomischen Ergebnisse zeigen, dass den genannten Knorpelfischen im Wesentlichen die
C-Faser-Nozizeptoren fehlen, was im Einklang steht mit Leonard (1985), der beim Atlantischen
Stechrochen neurophysiologisch weder A-delta- noch C-Faser-Nozizeptoren nachweisen konnte.
Er fand keine polymodalen Nozizeptoren (die hdufigste Art, umfassen 90% beim Menschen (Pri-
ce 1999)) oder Nozizeptoren, die auf Sdure oder intensive thermische Reize reagieren. Leonard
beobachtete einige mechanorezeptive Afferenzen, die auf hohe Reizintensititen reagierten. Zu
diesem offensichtlichen Mangel an peripheren Nozizeptoren bei Elasmobranchiern passt das
Fehlen der Rexed-Lamina I im dorsalen Horn des Riickenmarks bei drei Spezies: austral. Stech-
rochen Dasyatis fluviorum (Dasyatidae), Adlerrochen (Aetobatis narinari; Myliobatidae) und
Schwarzspitzenhai, untersucht von Cameron et al. (1990).

Die Lamina I ist bei Séugetieren ist eine wichtige synaptische Eingangszone fiir nozizeptive Ak-
tivitit, und die Neuronen in dieser Schicht sind eine Hauptquelle fiir die Ubertragung der nozi-
zeptiven Aktivitdt zum Gehirn (Dostrovsky and Craig 2006; Todd and Koerber 2006). Folglich
ist ihr Fehlen zusammen mit dem fast vollstdndigen Fehlen von marklosen Afferenzen oder no-
zizeptiven peripheren Neuronen ein deutlicher Hinweis, dass diese Elasmobranchier schlecht
gertistet sind, um nozizeptive Reize zu verarbeiten.

In zwei Studien, bei denen Gen-Mikroarray-Analysen verwendet wurden, identifizierten Reilly
et al. (2008b) im Gehirn der Regenbogenforelle angeblich Gene, die fiir Nozizeption verantwort-
lich seien, ebenso beim Karpfen (Reilly et al. 2008b, 2009). In der ersten Studie wurden Regen-
bogenforellen und Karpfen narkotisiert, 5%ige Essigsdurelosung in die Wangen injiziert und die
Fische 1.5, 3 oder 6 Stunden spéter getdtet. Den Kontrollfischen wurde Kochsalzlosung injiziert.
Die Gehirne wurden mittels der Gen-Microarray-Technik weiterverarbeitet, mit dem Ergebnis,

dass in den beiden Behandlungsgruppen eine groBBe Anzahl von Genen unterschiedlich expri-
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miert wurden, wobei eine relativ kleine Anzahl eine mogliche funktionelle Verbindung zur No-
zizeption haben soll. Die Microarray-Technik wurde schon zuvor dazu verwendet, Genexpressi-
on im Zusammenhang mit Mechanismen der Nozizeption oder sogar Schmerz zu bestimmen,
aber eine kausale funktionelle Verbindung zwischen Genexpression und Nozizeption und
Schmerz ist auflerordentlich schwierig nachzuweisen (Rose and Woodbury 2008). Zusétzlich
wurde in den beiden Studien von Reilly et al. (2008b, 2009) eine unzureichende Anzahl von
Kontrollbedingungen verwendet, die keine Interpretation beziiglich der Nozizeption erlaubt. Wie
bereits vorher erldutert, kann Essigsdure als chemischer Reizstoff geschmacks- und gewebsrei-
zende Wirkungen erzeugen, abgesehen von einer Nozizeptor-Aktivierung. Zumindest eine Kon-
trollbedingung ist notwendig, um zu zeigen, dass das beobachtete Muster der Genaktivierung fiir
die Aktivierung eines Nozizeptors spezifisch ist und nicht fiir irgendeinen anderen starken, nicht-
nozizeptiven sensorischen Reiz. Fragen wie diese nach der Kontrolle sind in Genexpressionsstu-
dien des Gehirns obligatorisch, wie beispielsweise bei den hiufiger verwendeten frithen Onko-
gen-Methoden wie c-fos (Alexander et al. 2001). Das néichste Problem von Reilly et al. (2008b)
war, dass eine 5%-Essigsdure-Injektion ein validierter nozizeptiver Stimulus mit Auswirkungen
auf das Verhalten sein soll, aber die Autoren im gleichen Jahr (Reilly et al. 2008a) in einer ande-
ren Studie 10%ige Sdure-Injektionen beim Karpfen anwendeten, in Ergénzung zu 5%-
Injektionen, weil Karpfen gegeniiber 5%-Injektionen ,tolerant™ seien. Die Autoren schlossen
daraus, ,,Beim Karpfen 16ste ein nozizeptiver Reiz keine Anderung des Verhaltens oder der At-
mung aus®. Folglich kann der in den beiden Genexpressionsstudien am Karpfen (Reilly et al.
2008b, 2009) verwendete mutmalliche nozizeptive Reiz nicht als ein solcher effektiver Stimulus
bezeichnet werden, wodurch die Behauptung, die mit der 5%-Saureinjektion beobachtete Ge-
nexpression sei eine Folge eines nozizeptiven Stimulus, nicht haltbar ist. Zusammengefasst lie-
fert keine der beiden Studien irgendeine brauchbare Information iiber eine spezifische Gen-
expression aufgrund Nozizeption.

Zusitzlich zu den Interpretationsproblemen behaupten Reilly et al. (2008b), dass Rose (2002)
festgestellt hat, dass die Reaktion von Fischen auf eine schéddliche Einwirkung "auf einen Reflex
auf der Ebene des Riickenmarks und Hinterhirns begrenzt wird" und dass das Gehirn wihrend
des schédlichen Reizes nicht aktiv war. Diese Behauptung ist unwahr und verdreht die mehr me-
chanistische und klare Aussage bei der Frage nach Schmerz bei Fischen, die Rose in 2002 und
2007 wiederholt darlegte, einschlielich seiner Meinung, dass somatisch-sensorische Aktivitét
einschlielich Nozizeption wahrscheinlich das Vorderhirn bei Fischen erreicht (siche Rose 2007
Abb. 2). Aus den Griinden, die hier ausfiihrlich beschrieben wurden, konnte Rose (2003, 2007)
den Begriff ,,Reflex* niemals als eine Erkldrung fiir die komplexen Verhaltensweisen von Fi-

schen akzeptieren, darunter viele, die durch nozizeptive Stimuli hervorgerufen werden.
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Das Futterverhalten der Fische

Fische nehmen haufig Nahrung zu sich, die fiir uns sehr schmerzhaft wire, wie z.B. Seeigel,
Krabben, Korallen, Seepocken (auch Krebstiere), andere harte Schalentiere, Stachelrochen und
viele Fische mit dornigen, steifen oder giftigen Flossenstacheln. Obwohl rduberische Fische mit-
tels artspezifischer Fressmethoden Verletzungen vermeiden diirften und leichter schluckbare
Beute bevorzugen (Helfman et al. 1997), fressen diese Fische hdufig solch schiadliche Beute.
Man findet 6fters Raubfische mit Stacheln von Meereswelsen, Seeigeln oder Stachelrochen, die
in ihren Méulern oder Kehlen stecken (Smith 1953; Heemstra and Heemstra 2004). Zum Bei-
spiel fand man Exemplare des Gro3en Hammerhais Sphyrna mokarran (Sphyrnidae), der Sta-
chelrochen jagt, mit bis zu 96 Rochenstacheln in Maul, Kehle und Zunge (Helfman et al. 1997).
Pflanzen- und Allesfresser unter den Fischen verschlucken unverdauliches Material wie Steine
und Sand, was durch das Maul oder die Kiemenspalten ausgespuckt oder heruntergeschluckt und
spater ausgeschieden wird. Diese Essgewohnheiten sind schwer mit der Behauptung in Einklang
zu bringen, die Fische wiirden von Schmerzen geplagt oder reagierten auf nozizeptive Reize, wie

wir oder andere Sdugetiere es tun wiirden.

Erkenntnisse aus dem Catch-and-release-Angeln (Fangen und Freilassen)

Auch Untersuchungen des Catch-and-Release-Freizeitangelns geben Einblicke, wie Fische mit
Verletzungen umgehen, die beim Menschen Schmerzen erzeugen. In der Tat kann kein Fisch
geangelt werden, ohne dass mindestens ein Haken in Korperteile wie Kiefer, Gaumen oder ande-
re Bereiche eindringt. Daher sind Verletzungen beim Freizeitangeln inbegriffen (Cooke and
Sneddon 2006). Jedoch kann das Angeln aufgrund Sauerstoffmangels und Handling (Anfassen
etc.) eine Stressreaktion auslésen oder auch nicht (Cooke and Suski 2005). Dabei ist eine Studie
von Wedemeyer und Wydoski (2008) iiber verschiedene serologische Stressmarker (Blutparame-
ter) von mit Haken geangelten Salmoniden von besonderem Interesse. Stressanzeigende Marker
wie Blutzucker, Chloridkonzentration, Osmolalitit und Hamoglobingehalt wurden in freileben-
den Bachsaiblingen Salvelinus fontinalis (Salmonidae), Bachforellen Salmo trutta (Salmonidae),
Yellowstone-Cutthroat-Forellen Oncorhynchus clarkii (Salmonidae) und Arktischen Aschen
Thymallus arcticus (Salmonidae) sofort nach dem Fangen bzw. nach einer ,,Spielzeit von 1-5
Minuten gemessen. Die Storungen im Salzhaushalt und im Stoffwechsel, die mit dem Fangvor-
gang beim Angeln assoziiert wurden, waren minimal und innerhalb der normalen physiologi-
schen Bandbreite. Dagegen zeigten Fische derselben Arten, mit denen 5 Minuten gespielt und

die anschliefend fiir bis zu 72 Stunden in Netzkéafigen gehalten wurden, blutchemische Verédnde-
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rungen, die scheinbar durch Stress aufgrund der Gefangenschaft entstanden, was darauf hindeu-
tet, dass der vorangegangene Luftkontakt und das Handling einen hoheren physiologischen
Stress verursachte als das Einhaken an sich oder das Spielen. Ahnliche Resultate wurden bei an-
deren Arten beobachtet, z.B. beim Schnapper Pagrus auratus (Sparidae) oder beim Blauen Ma-
omao Scorpis violaceus (Kyphosidae) (Pankhurst and Sharples 1992; Pankhurst et al. 1992; Lo-
we and Wells 1996). Das iiberrascht nicht angesichts der Ergebnisse von Sneddon et al. (2003a),
die keinen signifikanten Unterschied zwischen saline- und nicht-injizierten Fischen aufwiesen.
Das Eindringen eines Angelhakens ist vergleichbar mit der mechanischen Gewebeschidigung
durch eine eindringende Nadel von @hnlicher Grof3e, aber ohne die Injektion von Kochsalzlo-
sung. Dies zeigt, dass das Einhaken ein weniger schédlicher Reiz ist als die vermeintlich wirk-
same Sdure oder Gift-Injektion, eine Beobachtung, die nicht nur von Wedemeyer und Wydoski
(2008) empirisch unterstiitzt wird, sondern auch durch zahlreiche andere Beobachtungen an Fi-
schen, die fast unmittelbar nach dem Fangen und Freisetzen wieder normales Verhalten zeigten
(z.B. Wiederaufnahme des Fressens) (Schill et al. 1986; Arlinghaus et al. 2008 und siche unten).
Dennoch schlossen Sneddon et al. (2003a) daraus, dass ihre Ergebnisse fiir den Angelsport von
Bedeutung sind, eine Aussage, die von ihren Daten aber nicht unterstiitzt wird.

Arlinghaus et al. (2008) untersuchten das Verhalten des Hechts Esox lucius (Esocidae) mit einem
Koder im Maul nach der Freilassung. Verglichen mit Kontrollfischen wurden nach 24 h keine
Unterschiede im Verhalten (z. B. Schwimmaktivitit im Freiland) festgestellt, obwohl Fische mit
Kodern in den ersten Stunden nach der Freilassung ein gewisses Mal3 an Hyperaktivitét zeigten.
Verhaltensuntersuchungen stellen sensitive Indikatoren fiir die komplexen biochemischen und
physiologischen Verdnderungen dar, die als Reaktion auf Stress auftreten (Schreck et al. 1997)
und konnen auf verdnderte oder gestorte Fahigkeiten der Fische hinweisen, ihre Umwelt zu er-
fassen bzw. darauf zu reagieren. Aus praktischer Sicht leisten Ergebnisse der catch-and-release-
Studien keinen groBeren Beitrag zu den ungeklirten Variationen beim Uberleben, abgesehen von
identifizierbaren physischen oder physiologischen Faktoren, die gut untersucht und kiinstlich
nachgestellt wurden wie blutende Verletzungen, ungiinstige Wassertemperatur oder lidngerer
Aufenthalt an der Luft (Muoneke and Childress 1994; Bartholoméus and Bohnsack 2005; Cooke
and Suski 2005; Arlinghaus et al. 2007a). Wenn "psychologisches" Leiden oder physiologischer
Stress, der durch Schmerzen und Leid aufgrund des Gefangenwerdens hervorgerufen wird, ein
wesentlicher Faktor fiir das Wohlbefinden wire, konnte die Sterblichkeit von geangelten Fischen
nicht so vollstdndig durch ,,nicht-psychologische* Variablen erklart werden. Der typische phy-
siologische Erholungsverlauf geangelter Fische ist dhnlich dem von bis zur Erschopfung gejag-
ten Exemplaren (Kieffer 2000; Cooke and Suski 2005). Anfilligkeiten gegeniiber Beutefang o-

der Verletzungen durch Umweltgefahren wie starken Stromungen wiirde das Uberleben beson-
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ders stark gefihrden, wenn die neurologischen Funktionen der Fische durch eine psychische Be-
lastung aufgrund des Einfangens und Handlings beeintrachtigt wiaren (Cooke and Philipp 2004).

Abgesehen von den neurologischen Anhaltspunkten fiir die Beurteilung, ob ein geangelter Fisch
Schmerz empfindet, kann man auch untersuchen, ob die Fische sich in natiirlicher Umgebung so
verhalten, dass dies die Féhigkeit zu Schmerz und Leid erkennen liee. Einige Studien versuch-
ten, Verhaltenseffekte aufgrund des Einfangens und der Moglichkeit des erneuten Fangs festzu-
stellen. In Verhaltensexperimenten lernten manche Fische anscheinend, bestimmte Koder oder
Anlockmittel zu meiden, bereitwilliger als andere (Beukema 1970a,b; Hackney and Linkous
1978; Raat 1985; Burkett et al. 1986). In anderen Studien wurden die Fische wiederholt einge-
fangen, bis zu 26mal (Britton et al. 2007), sogar in kurzen Zeitabstdnden. Obwohl die Autoren
normalerweise annahmen, dass ein Fisch bei geringen Wiederfangsquoten gelernt hat, das An-
beillen an Haken zu vermeiden, gibt es dafiir keinen direkten Beweis, auch nicht dafiir, dass der
Lernerfolg auf Schmerzen basiert. Sogar in Untersuchungen, bei denen durch Verwendung ver-
schiedener Kodertypen unterschiedliche Effekte erzeugt wurden, ist unbekannt, was die Fische
lernten. Wiederholtes Fangen geangelter Fische steht im Einklang mit der Auffassung, dass das
Catch-and-release-Fischen keinen der Schmerzempfindung beim Menschen dhnlichen Zustand
hervorruft. Zum Beispiel wurden in einer Studie mit der Cutthroat-Forelle die Fische in einem
Abschnitt des Yellowstone-Flusses im Durchschnitt 9,7mal in einer Saison gefangen, was einer
Fangquote einmal alle fiinf Tage oder mehrmals (2-4) pro Tag entspricht (Schill et al. 1986).
Mehrfache Wiederfinge wurden bei mehreren Fischarten beschrieben (Beukema 1970a,b;
Hackney and Linkous 1978; Raat 1985; Burkett et al. 1986; Hayes 1997; Tsuboi and Morita
2004; Britton et al. 2007). Einer der besten Belege fiir wiederholtes Einfangen in kurzen Zeitin-
tervallen ist eine umfangreiche, nicht verdffentlichte Markierungsstudie aus Australien (Sawy-
nok, Infofish Australia, www.info-fish.net, unpublished data), in der 619297 Fische markiert
wurden und 39034 geangelte Wiederfinge dokumentiert wurden. Diese fortlaufende Studie er-
gab, dass 380 Fische aus 37 Arten am selben Tag wiedergefangen wurden, an dem sie markiert
wurden. Dariiber hinaus wurden drei markierte Fische aus zwei Arten, der Zackenbarsch Epi-
nephelus coioides (Serranidae) und der Barramundi Lates calcarifer (Latidae), noch zweimal am
selben Tag gefangen (d.h. dreimal an einem Tag). Insgesamt wurden 2141 Fische innerhalb einer
Woche erneut geangelt. Interessanterweise wurden mehr Fische am selben und am nichsten Tag
gefangen als in den darauf folgenden Tagen. Insgesamt wurden 245 (64,5%) Fische, die am sel-
ben Tag gefangen wurden, innerhalb weniger Stunden von der Person geangelt, die auch den
Fisch markiert hat (oder von einer Begleitperson). Zwei Fische wurden beim nédchsten Angel-
auswurf, 15 (30%) innerhalb von 10 Minuten und 31 (62%) innerhalb einer Stunde gefangen.

Diese Wiedereinfangquote in kurzer Zeit widerspricht klar der Auffassung, dass die Fische star-
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ke Schmerzen erleiden. Auch in Féllen, bei denen kiinstliche Koder ihre Wirkung verloren, na-
tiirliche Lockmittel aber nicht, haben die Fische das Gefangenwerden vermutlich eher mit dem

Herausfischen aus dem Wasser und dem Handling assoziiert als mit dem Einhaken an sich.

[Anm. d. U.: Das Argument, dass eine hohe Wiedereinfangquote einer Schmerzerfahrung der (untersuchten) Fische
entgegensteht, ist wissenschaftlich nur haltbar, wenn man die Hypothese beweist, dass die Fische aus der Schmerz-
erfahrung ,lernen* konnen, so dass dies auch zwangsldufig in ein Vermeidungsverhalten umgesetzt wird. Beim
Menschen ist es in der Regel ,,selbstverstindlich®, dass schmerzhafte Erfahrungen in der Regel zur Vermeidung
oder Verminderung der entsprechenden Situationen fiihrt, doch ist das nicht immer so, und man kann daraus auch
nicht auf das Verhalten oder Lernen der Fische schlieBen. Wie der Autor oben beschreibt, ist aber unklar, ob iiber-
haupt und was die Fische beim Herausangeln lernen oder ob der ,,.Lernerfolg™ auf Schmerzen basiert. Daher ist es
durchaus moglich, dass die Fische bei jedem Angelvorgang zwar Schmerzen (ob stark oder schwach) erfahren, ohne
dass es aber zu einer Verhaltensidnderung durch ,,.Lernen* oder einen anderen Prozess im Nervensystem kommen
kann. Vermutlich sind Fische auch an diese ,,Uberlebensgefihrdung® durch (Freizeit-)Angeln evolutiv bisher nicht
angepasst, weil der Selektionsdruck dabei zu gering ist.

Als eine solche in der Evolution entstandene Anpassung im Hinblick auf Rauber-Beute-Beziehungen gibt es bei den
meisten Karpfenfischen sowie bei vielen anderen Fischfamilien (in der Regel SiiBwasserfische) ein Schreck- und
Vermeidungsverhalten, die sog. Schreckreaktion, die 1938 von Karl von Frisch an Elritzen entdeckt wurde. Dabei
wird durch ein in der Haut befindliches chemisches Signal, den Schreckstoff, ein angeborenes Fluchtverhalten aus-
gelost. Die Fische fliehen teilweise mit blitzartigen Beschleunigungen, wenn der bei mechanischer Verletzung (z.B.
durch Raubfisch) der Haut austretende Schreckstoff iiber die Nase wahrgenommen wird, und vermeiden den Ort des
Geschehens meist fiir eine bestimmte Zeit. Artgenossen, die den Schreckstoff nicht gerochen haben, kénnen durch
die Fluchtreaktionen, also durch optische Ubertragung, von den anderen Fischen ,,angesteckt werden. Dieses Ver-
halten kann durch die jeweils vorliegenden Konzentrationen, das Lebensalter des Fisches und auch durch ,,Gewoh-
nung® variiert bzw. abgeschwicht werden. Die den Schreckstoff enthaltenden Hautzellen sind im Kopf- und Maul-
bereich nicht oder in deutlich geringerer Zahl als im Rumpfbereich vorhanden, so dass die Schreckreaktion beim
Angeln mittels Haken wohl weniger zum Tragen kommt.

Wahrscheinlich spielt dieses Verhalten in der Frage des Uberlebens einer Art eine wesentlich bedeutendere Rolle als
das Vorhandensein oder Fehlen einer Schmerzempfindung. Der ,,moderne* Mensch existiert seit ca. 200 000 Jahren,
und obwohl er (wie vermutlich auch seine Primaten-Vorldufer) Schmerzen und Leid empfinden kann, hat er sich
einem Aussterben bisher erfolgreich widersetzt. Insbesondere trotz des flir Frauen sehr schmerzhaften und zeitweise
leidbringenden Geburtsvorgangs als ,,natiirliche® Schmerzquelle gibt es wenig Anstrengungen, dies zu vermeiden,
auch aus Kriegen und Unfillen etc. wurde wenig bis nichts gelernt, um dies zu #ndern. Insofern haben Uberlebens-

strategien und Schmerzempfindung wohl kaum miteinander zu tun.]
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Welche Bedeutung hat eine verringerte Nozizeption bei Fischen ?

Schmerz wird nicht als einfache sensorische Erfahrung aufgefasst, die die Existenz von geschddigtem Gewebe sig-
nalisiert. Das Auftreten und die Intensitdt eines Schmerzes hdngt mit dem Grad der Beschddigung zu wenig zusam-
men, als dass er als ,,Bote* betrachtet werden kénnte. Schmerz ist ein geringer Schutz gegen Verletzungen, weil er
im Falle einer plotzlichen Verletzung oder eines sehr langsamen Schadens viel zu spdt auftritt, um eine niitzliche
vorbeugende MafSnahme darzustellen. Ein andere bessere Definition wdre, dass Schmerzen einen kérperlichen Zu-

stand signalisieren, bei dem Evholung und Entspannung eingeleitet werden sollten (Wall 1979).

Bei den relativ wenigen Knochenfisch- und Knorpelfischarten, die untersucht worden sind, erga-
ben sich konsistente Hinweise, dass diese unterschiedlichen Taxa im Vergleich zum Menschen
und anderen Sdugetieren eine sehr begrenzte Fahigkeit zur Nozizeption haben, insbesondere bei
der C-Faser-Nozizeption, die beim Menschen zu einem qualvollen, Emotionen auslosenden Leid
fithrt. Anthropomorphes Denken, eine Befangenheit, die die Objektivitdt bei biologischen Frage-
stellungen behindert (Kennedy 1992; Wynne 2004; Rose 2007), fithrt zu der Erwartung, dass
Fische eine dhnliche Fahigkeit zur Nozizeption, ja sogar zur Schmerzempfindung haben sollten
wie Menschen (z.B. Chandroo et al. 2004). Aber es ist fiir alle Fischarten, die untersucht wurden,
klar, dass dem nicht so ist, und dies zeigt, dass sich diese Fische auch ohne die menschliche bzw.
Saugetier-Fahigkeit zur Nozizeption sehr gut entwickelten und tiberlebten, ohne ein Gehirn, das
in der Lage wire, menschendhnliche Schmerzerfahrung zu vermitteln.

Die Aussage der oben erwihnten Literatur, die beschreibt, dass Knochenfische normalerweise
nur begrenzte oder relativ kurze oder gar keine Verhaltensdnderungen bei Verletzungen zeigen,
deckt sich mit der begrenzten Fahigkeit der Fische zur Nozizeption. Von Haien ist schon lange
bekannt, dass sie von schweren Wunden im Verhalten nicht beeintrichtigt werden, es wurde so-
gar lebhaftes Fressen nach einer Verstiimmelung beobachtet (Smith 1953; Goadby 1959, cited by
Snow et al. 1993).

Wertvolle Einblicke in die ZweckméBigkeit der menschlichen Féhigkeit, ersten und zweiten
Schmerz und Leiden zu erfahren, wurden von Wall (1979) erweitert, indem er Beweise zusam-
menstellte, die spéter vollstandig dokumentiert wurden (Melzack et al. 1982): eine Verletzung ist
anfangs oft vom Schmerz getrennt, aber mit einer Vermeidungs- oder Fluchtreaktion vor der
Verletzungsquelle verbunden, wiahrend Minuten, Stunden oder Tage spédter starke Schmerzen
auftreten, was mit Verhaltensweisen verkniipft ist, die Heilung und Genesung ermdéglichen, ins-
besondere Inaktivitédt. In diesem Licht betrachtet ist die Nozizeption bei Fischen eher verstiand-
lich als rétselhaft. Die Fahigkeit zur schnellen Erkennung (A-delta-Nozizeptor) von potentiell
schidlichen Reizen, wodurch Flucht und moglicherweise schnell erlerntes (unbewusstes) Ver-

meidungsverhalten ausgelost wird, wiirde fiir Fische von Vorteil sein.
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Auf der anderen Seite konnten intensive und anhaltende Signale aufgrund von Verletzungen (C-
Faser Nozizeptoren) und ein dadurch beeintrdchtigtes Verhalten die Anfalligkeit fiir Priadation
deutlich erhohen, wodurch die Lebensfahigkeit reduziert und daher in einer stéindig bedrohlichen
und oft sehr turbulenten Umwelt ausselektiert werden wiirde. Wie in den vorhergehenden Ab-
schnitten dieses Artikel gezeigt wurde, ist die Reaktion der Fische auf Verletzungen, sofern er-
sichtlich, in der Regel voriibergehend und innerhalb von Minuten oder Stunden abnehmend, also
das Gegenteil des von Wall fiir den Menschen und anderen Sdugetieren beschriebene Muster, bei
dem schwichende Nozizeption und Schmerz in Stunden und Tagen nach der Verletzung anstei-
gen (Wall 1979).

Man sollte aber auch nicht behaupten, eine Verletzung sei fiir Fische nicht schidlich oder zu-
mindest fiir jene Knochenfische, die nicht schnell auf solche Reize reagieren. Allerdings kann
man schnelles Signalisieren iiber Nozizeptoren als eine von vielen Modalitidten betrachten, wie
z.B. Reizung des Seitenlinienorgans oder visuelle Erkennung von erscheinenden Raubtieren, die
eine schnelle Flucht und SchutzmaBnahmen ohne ein bewusstes Leiden oder Angst vermitteln.
Unter diese Schutzmaf3nahmen fallen auch hormonelle und andere physiologische Anpassungen
an Stress. Ein besonders anschauliches Beispiel ist bei Elasmobranchiern, dass die Substanz P
und das met-Enkephalin (beide Neuropeptid-Transmitter, die bei Sdugetieren eng mit Nozizepti-
on und Anti-Nozizeption verkniipft sind) jeweils in sensorischen Neuronen des spinalen dorsalen
Horns im Riickenmark vorhanden sind (Cameron et al. 1990), obwohl die beteiligten sensori-
schen Axone und die dorsale Hornstrukturen der Elasmobranchier wahrscheinlich keine nozizep-
tive Funktion haben. Neuropeptide konnen jedoch mehrere Funktionen besitzen, wie z.B. die
Foérderung von Blutgefédsserweiterung und Heilung (Strand 1999), was fiir Organismen, die nicht

auf Verletzungen reagieren, niitzlich ist.

Schmerz bei Wirbellosen (Invertebraten)

Die Diskussion iiber die vermeintliche Schmerzempfindung bei Fischen fand zeitgleich mit einer
dhnlichen Diskussion iiber eine mogliche Schmerzempfindung bei einigen Wirbellosen statt.
Obwohl wir keine griindliche Betrachtung dieses Problems oder der immensen Vielfalt von wir-
bellosen Tieren (einschlieBlich angeblich besonderer Fille wie Kopftfiier (Tintenfische)) ange-
hen wollen, sind viele der Fragen in Bezug auf Standards von Beweisen und Interpretationen, die
wir bei den Fischen diskutiert haben, auch hier anzutreffen. Die Nervensysteme von Invertebra-
ten sind sehr unterschiedlich, aber in der Regel stirker dezentral organisiert (mehrere Schaltstel-
len) als die von Wirbeltieren. Bei Wirbellosen wie die Verhaltenssteuerung {iblicherweise von

rdumlich getrennten Ganglien (Nervenknoten) iibernommen anstatt von nur einem stark zentrali-
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sierten Gehirn (fiir weitere Informationen siehe Barnes et al. 2001 und Meinertzhagen 2010).
Diese Tatsache macht eine hochintegrierte und einheitliche Verarbeitung von Informationen, was
wir fiir die Prisenz eines Bewusstseins als notwendig erachten, hochst unwahrscheinlich. Der
Begriff "Gehirn" wird héufig fiir eine Ansammlung von Kopf-Ganglien benutzt, die bei vielen
wirbellosen Tieren, z.B. Insekten, vorkommen; die strukturelle und funktionelle Organisation
solcher "Gehirne" ist aber sehr variabel bei den verschiedenen Invertebraten und entschieden
anders als die Organisation des Wirbeltiergehirns, ungeachtet der hox-Gene (Gengruppen mit
jeweils dhnlicher Funktion, die als genetisch ,,einheitliche Basis verschiedener Grundbaupldne
der Tierstimme diskutiert werden) (Bullock and Horridge 1965; Alleman 1999).

Beispiele von jlingeren Studien mit Bienen und diversen Krebstieren zeigen, dass bei den Versu-
chen zur Identifizierung moglicher nozizeptiver Prozesse oder Schmerzempfindung bei diesen
Wirbellosen offensichtlich dieselben Probleme wie in der ,,Fisch-Schmerz"-Literatur auftraten.
Bei Honigbienen wurden die Stechreaktionen bei Elektroschocks als Indikatoren der Nozizeption
(Nunez et al. 1983, 1998) gemessen. Hier konnte das ausgewihlte Verhalten ein berechtigter
Hinweis fiir Nozizeption sein, allerdings sind Elektroschocks kein spezifischer Stimulus fiir no-
zizeptive Nervenzellen. Bei der Krabbe Chasmagnathus granulatus (Decapoda, Grapsidae (jetzt:
Varunidae) wurden Offnen der Scheren und Anheben des Gehdusepanzers mittels der Laufbeine
als Reaktion auf elektrische Stimuli und+ nozizeptive Reaktionen interpretiert (Lozada et al.
1988). Das Problem der Nicht-Spezifitdt von Elektroschocks gilt auch hier, aber man fand, dass
Morphium die Reaktion dimpfte. Bei Felsengarnelen Palaemon elegans (Decapoda, Palaemoni-
dae) erzeugte man durch Kneifen mit einer Pinzette oder durch Anwendung einer Essigsédure-
oder Natriumhydroxidlésung an der zweiten Antenne (Barr et al. 2008) Schwanz-Zucken und
Antennenputzen. Eine anhaltende Antennenpflege, die durch ein ortliches Betdubungsmittel ab-
geschwicht wurde, wurde als ein Beweis fiir Schmerzerfahrung aufgefasst und nicht als Nozi-
zeption, denn laut Meinung der Autoren war das Verhalten mehr als ein Reflex und ein Versuch
der Garnele, den Schmerz zu lindern. Um die Ergebnisse der Untersuchung von Barr et al. zu
wiederholen, verwendeten Puri und Faulkes (2010) dhnliche Essigsdure- oder Natriumhydroxid-
losungen an den Antennen von Procambarus clarkii (Decapoda, Cambaridae) und den Garnelen
Litopenaeus setiferus (Decapoda, Penaeidae) und Palaemonetes sp. (Decapoda, Palaemonidae).
Sie konnten das Antennenputzen aber bei keiner dieser Arten auslésen und fanden auch keine
elektrophysiologischen Beweise fiir nozizeptive Antworten der Antennen, mit der Schlussfolge-
rung, dass zuerst die Existenz von nozizeptiven Neuronen nachgewiesen werden sollte, bevor
man folgert, vermeintlich schiadliche Reize wiirden Nozizeption-abhingige Antworten auslosen.
In einer Studie an Einsiedlerkrebsen (Crustacea, Decapoda) von Elwood und Appel (2009) wur-

den Elektroschocks verwendet, um das Verlassen der Wohnschale zu stimulieren. Uberraschen-
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derweise nahmen elektrostimulierte Krebse ein 20 Sekunden spiter angebotenes Gehduse eher
an, welches sie schneller besetzten. Dieses Verhalten wurde als ein Hinweis auf Schmerzemp-
findlichkeit interpretiert, da es nicht reflexartig war, die Erfahrung gelernt wurde und — laut Mei-
nung der Autoren — es gegen andere Bediirfnisse abgewogen wurde. Eine zweite Studie von Ap-
pel und Elwood (2009) mit Einsiedlerkrebsen erbrachte eine sonderbare Mischung an Ergebnis-
sen. Die meisten elektrostimulierten Krebse kehrten in dasselbe Gehduse zuriick, das sie verlas-
sen hatten, unterschieden sich aber nicht von nicht-stimulierten Krebsen hinsichtlich der Absicht,
neue Gehduse zu besetzen. Nichtsdestotrotz folgerten die Autoren, dass ihre Ergebnisse die
Schmerzempfindung der Krebse beweisen wiirden, aus denselben Griinden wie vorher beschrie-
ben, und aufgrund einer Anderung der Motivation, ein neues Gehiuse zu beziehen. In keiner der
vorherigen Untersuchungen, bei denen angeblich Schmerzempfindung erforscht wurde, wurden
tatsdchlich Verhaltensweisen gemessen, die nicht auch unbewusst herbeigefiihrt werden konnten,
und, wie vorher besprochen, das ,,Mehr als ein Reflex“-Kriterium fiir Schmerzempfindung ist
aus mehreren Griinden ungiiltig.

Bei der Bewertung von Studien, die Schmerzempfindung oder Bewusstsein von Invertebraten
nachwiesen, verurteilte Mason (2011) die Verwendung vieler Kriterien wie Problembewiltigung,
Stimuluserkennung, konditionierte Vermeidung oder physiologische Stressantworten. Sie argu-
mentierte stattdessen, dass ,,... Beweise fiir bewusste emotionale Zustinde sollten sich besonders
aus Reaktionen auf Reize ergeben, die Anndherung und positive Verstarkung oder Vermeidung
und negative Verstiarkung auslosen, weil diese beim Menschen und vielleicht anderen Warmblii-
tern Anlass zu Optimismus und negativen Gefiihlen geben“. Wir behaupten, dass diese Kriterien
ebenso unzureichend sind, da, wie wir vorher gezeigt haben, diese Arten von Reaktionen auch
von Tieren (und Menschen) vollstindig ausgefiihrt werden konnen, die aufgrund von Hirnschi-
den kein Bewusstsein besitzen kénnen. Ebenso ist Masons Uberzeugung, dass Bewusstsein von
Verhaltensweisen impliziert wird, die vermeintlich Hinweise auf "Motivationskompromisse"
seien, fraglich. Phrasen wie "Motivationskompromiss" stellen Interpretationen iiber das angebli-
che Denken und den Vorsatz des Tieres dar, wihrend die beschriebenen Situationen genauso gut
unbewusste ,, Wenn-Dann‘-Eventualititen reflektieren konnten.

Aus dieser kurzen Ubersicht wird deutlich, dass in der Forschung iiber Schmerz und Bewusstsein
bei Invertebraten dieselben Unzuldnglichkeiten auftreten wie in der Forschung mit Fischen:
ungiiltige Kriterien und Messungen, aufgebldhte und glaubensgestiitzte Interpretationen und

HARKing (Browman und Skiftesvik 2011).
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Bewusstsein von Fischen

Es gilt als selbstverstiandlich, dass Schmerzempfindung von Bewusstsein abhingt, daher hdngt
der Nachweis, dass Fische Schmerzen fiihlen konnen, von einem Nachweis von Bewusstsein bei
Fischen ab. Mit der Erkenntnis, dass Schmerz eine bewusste Erfahrung und unbewusst nicht
moglich ist, versuchten Forscher, die daran glauben, dass Fische Schmerzen empfinden konnen,
die Idee zu fordern, dass Verhaltensweisen, die von nozizeptiven Stimuli ausgelost werden, das
bewusste Schmerzempfinden reflektieren.

Es stellen sich mehrere Fragen beziiglich der Behauptungen, dass Fische ein Bewusstsein haben:
(1) Was ist Bewusstsein, und wie wird es ermittelt ?

(i1) Wie plausibel es ist, dass Fische sich bewusst sein konnten ?

(i11)) Welchen Beweis gibt fiir Bewusstsein in Fischen ?

(iv) Welchen Wert konnte das Bewusstsein fiir Fische haben, und welcher Aufwand ist notig ?

(v) Wenn Fische sich bewusst sind, konnen wir dieses Bewusstsein verstehen ?

Jede griindliche Erwédgung der Existenz von Bewusstsein sollte auf einer klaren Definition der
Eigenschaften, die dieses Bewusstsein haben sollte, basieren, aber im Gegensatz zu der IASP-
Definition von Schmerz gibt es keine auf Bezugswerten beruhende allgemein anerkannte Defini-
tion iiber die Art eines Bewusstseins bei Tieren. Folglich macht das Fehlen dieser klaren Aussa-
ge das Konstrukt konzeptionell chaotisch, es bedeutet fiir jeden etwas anderes. Diese Tatsache
macht Diskussionen verschiedener hypothetischer Aspekte des Bewusstseins in Fischen oder
anderen Tieren sehr problematisch (Allen 2011). Wir ziehen es vor, diese Frage aus einer weni-
ger umstrittenen und empirisch gut fundierten Sichtweise zu betrachten, von den grundlegenden
Eigenschaften und der neurobiologischen Grundlage des Bewusstseins beim Menschen.

Obwohl die genaue Terminologie von Autor zu Autor variiert, wurden zwei hauptsiachliche Er-
scheinungsformen des Bewusstseins beim Menschen schon lange erkannt:

(1) primdres Bewusstsein, das von-Moment-zu-Moment-Bewusstsein fiir Sinneserfahrungen
und einige interne Zustdnde wie Gefiihle, und (ii) Bewusstsein hoherer Ordnung, auch als Zu-
gangsbewusstsein oder Selbsterkenntnis bezeichnet (Macphail 1998; Damasio 1999; Edelman
and Tononi 2000; Cohen and Dennett 2011; De Graaf et al. 2012; Vanhaudenhuyse et al. 2012).
Das Bewusstsein hoherer Ordnung umfasst das Bewusstsein des eigenen Ichs als ein Wesen, das
von anderen Wesen gesondert existiert; eine autobiographische Dimension mit einem Gedéchtnis
fir vergangene Lebensereignisse; ein Bewusstsein fiir Fakten, wie z.B. der eigene Wortschatz,
und eine Fahigkeit der Planung und Erwartung in der Zukunft. Von verschiedenen Komponenten

des Neokortex und des zugehorigen mesokortikalen Gyrus cinguli wurde kiirzlich gezeigt, dass
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sie diese beiden Formen des Bewusstseins herbeifithren (Vanhaudenhuyse et al. 2012). Es wur-
den auch weitere Kategorien und Unterteilungen des Bewusstseins vorgeschlagen (beispielswei-
se ein medizinisches Bewusstsein, De Graaf et al. 2012), aber zusitzliche Definitionen und Ein-
teilungen von Bewusstsein bleiben eine Quelle der Kontroverse (Baars and Laureys 2005; Over-
gaard et al. 2008).

Es gab schon lange akzeptierte Kriterien fiir das Bewusstsein beim Menschen. Die Mindestan-
forderungen fiir die Identifizierung primdren Bewusstseins, die ein klinischer Neurologe anlegt,
sind folgende:

(1) ununterbrochenes Bewusstsein fiir die Umwelt in einer geeigneten und aussagekréftigen
Weise, (i1) die Fahigkeit, Anordnungen zu folgen, um neuartige Aktionen durchzufiihren, und
(ii1) verbale oder nonverbale Kommunikation, die das Bewusstsein fiir die laufende Interaktion
zeigt (Collins 1997; Young et al 1998). Kiirzlich jedoch ergab eine intensive Untersuchung des
Wachkomas, dass zusitzliche klinische Kategorisierungen wie ,,minimaler bewusster Zustand*
existieren konnen, aber sogar nur sehr begrenzte Fahigkeiten fiir Interaktion und Demonstration
von Bewusstsein bediirfen noch einer umfangreichen Funktionsfdhigkeit der frontoparietalen
»Assoziations"-Hirnrinde (Baars and Laureys 2005).

Offensichtlich ist die Beurteilung des Bewusstseins eines Individuums, ebenso wie Schmerzemp-
findung, introspektiv und héngt stark von verbaler Interaktion oder Verstdndigung ab. Die klini-
schen Kriterien sind von groB3er praktischer Bedeutung, manchmal mit Konsequenzen fiir Leben
oder Tod, bei Entscheidungen tiber Hirntod oder Abschalten von Lebenserhaltungssystemen.
Wachheit ist kein Beweis fiir Bewusstsein, denn sie kann in Situationen auftreten, wenn ein Be-
wusstsein nicht vorhanden ist (Laureys 2005). Dieser Punkt wird nicht weitgehend von denjeni-
gen akzeptiert, die mit Tieren arbeiten. Zum Beispiel wird das Aufwachen nach einer Anisthesie
oft ungenau als Bewusstsein bei Arten bezeichnet, bei denen Bewusstsein nicht mit Sicherheit

nachgewiesen wurde.

Die Fahigkeit zur Sprache als Priasentation von Bewusstsein ist nicht notwendigerweise bedin-
gend, da Menschen, die der Sprache oder Verstindigung nicht méchtig sind, trotzdem volles
Bewusstsein zeigen konnen. Bei dem neurologischen Zustand namens ,,Locked-In-Syndrom
(,,Gefangensein-Syndrom*), bei dem Personen aufgrund von Hirnstammldsionen aufler vertika-
len Augenbewegungen keine Korperbewegungen (inkl. Sprechen) ausfithren konnen, sind die
Patienten in der Lage, durch willkiirliche Bewegungsmuster der Augen ihr Bewusstsein zu zei-
gen, was bei einer Person ohne Bewusstsein nicht moglich wére (Bruno et al. 2011). Sogar ohne
Sprach- oder Verstdndigungsmoglichkeit konnen Menschen Bewusstsein zeigen, wenn es vor-

handen ist. Helen Keller (1880-1968), von der Kindheit an taub und blind, konnte mittels will-
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kiirlicher Gesten kommunizieren, bevor sie die Gebédrdensprache erlernte (Donald 2001). In ei-
nem anderen gut dokumentierten Fall war ein Mann mit partiellen Hirnschldgen in der Lage,
wihrend eines andauernden Schlaganfalls zu verreisen, in einem Hotel einzuchecken und in ei-
nem Restaurant Speisen zu bestellen, indem er verschiedene neuartige Gesten erfand (Donald
1991). Diese Moglichkeiten zur Kommunikation erfordern natiirlich, dass der Mitteilende sich
derer bewusst ist, mit denen kommuniziert werden soll und er eine normale menschliche ,,Men-
talisierung® besitzt, mit dem er Bewusstseinsvorgidnge in anderen Menschen vermuten kann.
Theoretisch konnte eine zwischenartliche Kommunikation zwischen Fischen und Menschen
stattfinden, wenn die Fische in der Lage und bereit wiren, anpassungsfihiges und neues sponta-
nes Verhalten zu zeigen. Die Merkmale Neuartigkeit, Spontaneitdt und Flexibilitét sind hier ent-
scheidend.

Aufgrund der Abhéngigkeit der Beurteilung von Schmerzempfindung und Bewusstsein von ver-
balen oder anderen flexiblen, bewussten Formen der Kommunikation, eine bei Fischen unmogli-
che Voraussetzung, wurde ein anderer Ansatz verwendet, der eine neurologische Plausibilitét
von Bewusstsein und Schmerzempfindung bei Fischen in Betracht zieht (Rose 2002). Nehmen
wir zum Beispiel an, es war bisher nicht moglich, anhand des Verhaltens zu untersuchen, ob eine
Fischart das Farbensehen besitzt. Wenn die Priifung der Pigmente in den Lichtrezeptoren der
Netzhaut nur eine Art von Photopigment offenbart, wire es ziemlich unwahrscheinlich, dass die-
ser Fisch Farben sehen kann. Bewusstsein héngt wie jede andere Funktion des Nervensystems
von den spezifischen und identifizierten neuralen Strukturen ab.

Die neurale Grundlage fiir Bewusstsein wurde von Rose (2002) rezensiert und auf das Problem
der Schmerzempfindung bei Fischen iibertragen. Es soll betont werden, dass es, obwohl die spe-
zifischen neuronalen Prozesse, die Bewusstsein erzeugen, bisher unbekannt sind, viele zuverlas-
sige Beweise gibt flir die notwendigen neuralen Strukturen und Systeme, auch fiir einige der neu-
rophysiologischen Prozesse. Spétere Forschungen haben die zuvor identifizierten grundlegenden
Prinzipien weiter gefestigt und verfeinert, und zwar derart, dass alle zuvor beschriebenen Be-
wusstseinsformen vom Neokortex abhidngen, insbesondere vom frontoparietalen ,,Assoziations"-
Kortex, im Unterschied zum priméren oder sekundéren sensorischen oder motorischen Kortex
(Laureys and Boly 2007; Amting et al. 2010; Vanhaudenhuyse et al. 2012). Das primire Be-
wusstsein muss auch durch subkortikale Systeme einschlieflich der (i) Formatio reticularis im
Hirnstamm, die (als Hirnschrittmacher) eine ,,Arbeitsumgebung® fiir den Kortex ermoglicht und
(i1) der Interaktionen zwischen dem Kortex und dem Thalamus sowie zwischen Kortex und Ba-
salganglien unterstiitzt werden (Edelman and Tononi 2000; Laureys et al. 1999, 2000a, b, c). Das
Bewusstsein hoherer Ordnung héngt von der gleichzeitigen Anwesenheit des primédren Bewusst-

seins und dessen kortikalen Substrats ab, aber zusitzlich sind auch Funktionen anderer Regionen

43



der GroBhirnrinde erforderlich (Edelman and Tononi 2000; Koch and Crick 2000; Iacoboni
2000; Vanhaudenhuyse et al. 2012). Der menschliche Neokortex, jener sechsschichtige Teil der
GroBhirnrinde, der nur bei Sdugetieren vorkommt, besitzt spezialisierte funktionelle Bereiche der
sensorischen und motorischen Verarbeitung, aber die auf diese Areale beschriankte Aktivitit ist
fir Bewusstsein nicht ausreichend (Koch and Crick 2000; Lamme and Roelfsma 2000; Laureys
et al. 2000a, b; Rees et al. 2000). Obwohl der Neokortex in der Regel als die bedeutende Struktur
fur das Bewusstsein gilt, spielen einige Teile des Mesokortex, insbesondere der Gyrus cinguli,
ebenfalls wichtige Rollen. Mesokortikale Strukturen haben weniger als sechs Schichten, aber
sind wie der Neokortex spezifisch fiir Sdugetierhirne und in vielfiltiger Weise mit dem Neokor-
tex verbunden. Der Gyrus cinguli ist, zusammen mit dem Neokortex, besonders wichtig fiir den
bewussten emotionalen Aspekt des Schmerzes (Vogt et al. 2003), andere Gefiihle (Amting et al.
2010) und das Selbstbewusstsein (Vanhaudenhuyse et al. 2012).

Die Struktur eines Gehirns bestimmt immer die Funktion. Wenn also ein Fisch ein Bewusstsein
hat, wird es immer ein Produkt des Fischgehirns und entsprechend verschieden sein von dem
unsrigen Bewusstsein. Aufgrund des AusmalRes, wie sich das menschliche Gehirn und das Fisch-
gehirn unterscheiden, insbesondere durch die groBen Unterschiede zwischen menschlichem Neo-
kortex und limbischen Mesokortex und den pallialen Strukturen (dorsales Telencephalon) bei
Fischen, wiirden sich die Eigenschaften eines vermeintlichen Bewusstseins beim Fisch ebenfalls
vom Mensch unterscheiden. Dariiber hinaus gibt es bei den Zehntausenden von Fischarten sehr
grofle Unterschiede in den Hirnstrukturen, die mit Verhaltensunterschieden und verschiedenen
okologischen Anpassungen zusammenhingen. Das geistige Leben (was immer das sein mag)
dieser sehr unterschiedlichen Gehirne miisste von Fall zu Fall entschliisselt werden. Beispiels-
weise sind Riesenmaul-Haie Filtrierer mit Korpergewichten von mehr als 1000 kg, ihre Gehirne
wiegen jedoch nur ca. 20 g; bei einem rduberischen Hammerhai mit einem 60g-Gehirn und ei-
nem Fiinftel Korpergewicht ist sein Gehirn 15mal schwerer als das des Riesenmaul-Hais (Stried-
ter 2005). Diese drastischen Unterschiede in der Gehirngr6Be bei Knorpelfischen konnten, im
Falle von Spezies mit kleinen Gehirnen, eine Symmorphosis widerspiegeln, eine Theorie, nach
der komplizierte Korperteile bei Arten mit einem weniger anspruchsvollen Verhaltensrepertoire
nicht mehr notwendig sind (Striedter 2005).

Einige Leute, die fiir das Schmerzempfinden der Fische pladdieren, scheinen zu erkennen, dass es
notwendig ist, plausible neurale Mechanismen nachzuweisen. Folglich gab es die vorher be-
schriebenen Studien, die sich der Identifizierung von Nozizeptoren widmeten, deren Eigenschaf-
ten beschrieben als auch versuchten (leider mit unzulidnglichen Methoden, wie bereits erklart),
eine aufsteigende nozizeptive Bahn zu finden, die schlieBlich das Gehirn erreicht. Da Schmerz

ein Prozess ist, der von einem mitwirkenden Bewusstsein abhdngt, muss man beweisen, dass
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Fische ein Bewusstsein und ein neurales System haben, das Nozizeption und Schmerz tiber-
mitteln kann, was, wie zuvor beschrieben, separate Prozesse sind. Aber wenn man davon aus-
geht, dass Fischhirne nach dem allgemeinen Wirbeltierbauplan funktionieren, was die Voraus-
setzung zu sein scheint (Braithwaite 2010), dann miissen die Mechanismen, die fiir Schmerz und
Bewusstsein wichtig sind, im Pallium identifiziert und charakterisiert werden, was ein sehr
schwieriges, noch zu unternehmendes Unterfangen ist. Wie frither genauer erklart (Rose 2002),
ist es mechanistisch unmoglich, dass das Fischhirn (ungeachtet moglicher Homologien) fiir
Schmerz oder Bewusstsein dhnlich funktioniert wie das Gehirn beim Menschen oder anderen
Sdugetieren. Verglichen mit dem menschlichen Neo- und Mesokortex ist das Pallium der Fische
viel kleiner, ungeschichtet und hinsichtlich Art und Zahl der Neuronen und der regionalen Diffe-
renzierung erheblich einfacher aufgebaut. Bei Sdugetieren sind aufsteigende Systeme auf nach-
folgenden hoheren Ebenen des Gehirns ausgedehnt, so dass die kortikale Darstellung eines sen-
sorischen Systems typischerweise wieder und wieder abgebildet wird, so dass es rdumlich sehr
ausgedehnt und funktionell breit gefichert ist (Nieuwenhuys et al 1998; Striedter 2005). Fisch-
hirne sind im Gegensatz dazu Beispiele fiir schrumpfende Systeme, bei denen ins Pallium auf-
steigende Systeme sich normalerweise in der Grof3e verringern (Nieuwenhuys et al. 1998). Wer
vorschldgt, dass ein Fisch-Pallium wie ein Menschen- oder Sdugetier-Neokortex funktioniert,
oder es konnte in Fischhirnen ein Ersatz-System zur Erzeugung von Bewusstsein vorhanden

sein, muss tiberzeugende empirische Belege herbeibringen. Dies ist bisher nicht geschehen.

[Anm. d. U.: In der neueren Literatur iiber Hirnforschung bei Fischen, die der Autor allerdings nicht zitiert, wurden
durchaus gewisse funktionelle Ahnlichkeiten zwischen dem Telencephalon der Fische und der Amnioten (Landwir-
beltiere inkl. Sduger und Mensch) festgestellt, z.B. wurden im Fischhirn bestimmte Areale fiir riumliches und emo-

tionales Lernen identifiziert (siche auch weiter unten).]

AuBlerdem wird selten beriicksichtigt, dass ein groBer Teil des menschlichen Verhaltens, von
dem unser Uberleben abhiingt, tatsichlich unbewusst vermittelt wird (besprochen in Rose 2002,
2007). Die Erforschung der unbewussten psychischen Prozesse ist ein sehr aktives und expandie-
rendes Forschungsfeld. In seinem Buch Strangers to Ourselves (dt: Gestatten, mein Name ist
Ich) schrieb Timothy Wilson (2004): ,,"Der Verstand arbeitet am effizientesten, wenn ein guter
Teil des anspruchsvollen Denkens auf hohem Niveau in das Unbewusste verwiesen wird, so wie
ein modernes Flugzeug mittels Autopilot fliegen kann, d.h. mit geringer oder ohne Unterstiitzung
eines menschlichen "bewussten" Piloten. Das adaptive Unbewusste kann in ausgezeichneter Art
und Weise die Umwelt einschétzen, den Menschen vor Gefahren warnen, Ziele festsetzen und
Aktionen in einer anspruchsvollen und effizienten Weise beginnen lassen.” Im Leben und Ver-
halten der Fische wird selbst fiir die komplexesten sozialen Verhaltensweisen ein adaptives Un-

bewusstes wahrscheinlich gut ausreichen. So gilt das wissenschaftliche Prinzip der Sparsamkeit
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auch hier: warum soll ein komplexerer Prozesses (Bewusstsein) angenommen werden, wenn
auch ein weniger komplexer ausreicht, ganz zu schweigen vom Fehlen eines plausiblen Mecha-
nismus fiir den komplexeren Prozess?

Es wurden Argumente vorgebracht, dass Fische negative Erfahrungen durchmachen, die ,,Men-
schen mit Schmerzen und emotionalem Stress assoziieren* (Huntingford et al. 2006). Hunting-
ford et al. (2006) sehen als Bestitigungen fiir diese Behauptung, dass Fische langlebig sind; dass
ihr Verhalten kompliziert und nicht stereotyp ist, und dass einige Arten in Gruppen leben und
Individuen erkennen kénnen; dass sie sich an Orte mit negativen Erfahrungen erinnern konnen,;
dass sie komplexe raumliche Zusammenhénge erlernen konnen, und dass neurobiologische Be-
lege zeigen, dass Informationen, die in verschiedenen Bereichen des Gehirns verarbeitet werden,
fiir Vermeidungsreaktionen zusammengefiihrt werden konnen. Ahnliche Argumente wurden
durch Braithwaite (2010) dargestellt. Daraus kann man nicht zwangsldufig folgern (auch wenn
diese Punkte alle giiltig wiren), dass Fische notwendigerweise ein Bewusstsein haben. Langle-
bigkeit ist kaum ein Merkmal fiir alle Fische, Baume leben viel ldnger. Komplexitdt war noch nie
ein akzeptierter Beweis fiir Bewusstsein. Wie wir weiter unten zeigen, hidngen das Lernen von
Vermeidungsverhalten, rdumliches Lernen und komplexe soziale Verhaltensweisen nicht gezielt
von Funktionen der pallialen Strukturen des Fischgehirns ab. Die individuelle Erkennung ist eine
weitere Behauptung, die stark davon abhidngt, wie Daten interpretiert werden. Beziiglich der In-
tegrationsfunktion des Gehirns und des Vermeidungslernens findet man offensichtlich dieselbe
zentralisierte Verarbeitung in Hirnfunktionen allgemein einschlielich der unbewussten Funktio-
nen, was eine Beteiligung des Bewusstseins kaum rechtfertigt.

Sneddon et al. (2003) diskutierten den Umstand, dass sich Verhaltensreaktionen der Forelle auf
zwei verschiedene schidliche Stimuli ,,iiber eine ausgedehnte Zeitspanne erstreckten, was auf
Unbehagen schlieBen l4sst™. Huntingford et al. (2006; siche auch Braithwaite 2010; Braithwaite
and Boulcott 2007) behaupteten, dass bei Fischen Verhaltensweisen, ,,die komplexere Prozesse
als nur assoziatives Lernen erfordern", beobachtet wurden und dies ,,Hinweise sind fiir Fischar-
ten, bei denen die Erfahrung des Leidens tatsdchlich auftreten kann®. Diese Anspriiche fiir die
Bedeutung des komplexen Lernens diirfen bestenfalls als vorldufig angenommen werden. In der
aufgefiihrten Forschung héngen viele der Annahmen davon ab, was die Lernaufgabe vom Fisch
einfordert und wie die Daten anschlieBend interpretiert werden.

Das vergangene Jahrhundert der experimentellen Verhaltensforschung hat wiederholt gezeigt,
dass extravagante Behauptungen (wie Spracherwerb von grolen Menschenaffen) in der Regel
nicht kritisch hinterfragt wurden oder einer anschlieBenden umfangreicheren Untersuchung nicht
standhielten (Wynne 2008). Wir denken, dass es viel zu friih ist, auf der Grundlage solch be-

grenzter Untersuchungen das in Fischen nachgewiesene Bewusstsein festzustellen. Braithwaite
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(2010), Braithwaite und Boulcott (2007) und Huntingford et al. (2006) stellten keine Beweise fiir
ihre Uberzeugung dar, dass reflexives und assoziierendes Verhalten unbewusst abliuft, wihrend
komplexere erlernte Verhaltensweisen ein Bewusstsein erfordern. Die oben zitierten Hinweise
auf komplexe und integrierte Verhaltensreaktionen, die bei Schlafwandlern, Menschen ohne
Hirnrinde und sogar enthirnten Sdugetieren ausgelost werden konnen, stehen im klaren Wider-
spruch zu den Argumenten, dass auftretende komplexe Verhaltensweisen Beweise fiir ein Be-
wusstsein darstellen. Auch unten erwihnte Nachweise des Lernens von Fischen, denen das Vor-
derhirn entfernt wurde, sprechen dagegen. Braithwaite (2010) behauptete auch, dass gemeinsame
Jagdziige von Murénen und Ségebarschen ein Beweis fiir Fisch-Bewusstsein, ja sogar ein Ich-
Bewusstsein, seien.

Mutualismen (Symbiosen) sind zahlreich und vielfiltig, die nahezu zwischen allen Organis-
menklassen, Pflanzen, Tieren und sogar Bakterien (beispielsweise zwischen Darmbakterien und
Wiederkduern) auftreten. Sie werden von den Biologen in der Regel eher als Produkte der natiir-
lichen Selektion und Evolution betrachtet als entstanden durch einfithlsames Verhalten der ein-
zelnen Partner (Leigh 2010), und das Beispiel von Braithwaite sollte am besten auf diese Weise
interpretiert werden. Lernen kann bei der Verfeinerung von Symbiosen bei Fischen eine Rolle
spielen (Helfman et al. 1997), aber Riickschliisse iiber das Bewusstsein, oder gar auf Selbstbe-
wusstsein, sind damit nicht gerechtfertigt. Wenn Mutualismen bei Fischen durch bewusste Ein-

sicht entstiinden, sollten sie hdufiger spontan auftreten und nicht artspezifischen Mustern folgen.

Gegen ein vorhandenes Bewusstsein sprechen die umfangreichen Belege, dass bei Fischen die
meisten neurologischen Verhaltensfunktionen nach Entfernen der Gehirnhélften erhalten bleiben.
Dies wurde vor vielen Jahren bei Experimenten gezeigt, in denen bei verschiedenen Fischarten
die Hemisphéren entfernt wurden, so dass nur Zwischenhirn, Hirnstamm und Riickenmark intakt
blieben (Overmier and Hollis 1983). Das Verhalten dieser Fische blieb im Wesentlichen erhal-
ten. Sie konnten Nahrung finden und fressen, zeigten grundlegende Féhigkeiten in der Sensorik
und viele Aspekte ihres Sozialverhaltens, einschlieBlich Schwarmbildung, Laichverhalten und
innerartliche Aggression. Eine Ausnahme war der Verlust des Geruchssinns, der vollstindig im
Vorderhirn verarbeitet wird. Es gibt Unterschiede zwischen den Arten, doch Balzverhalten,
Nestbau und elterliche Brutpflege blieben nach Entfernen des Vorderhirns erhalten. Klassische
Konditionierung und instrumentales Lernen funktionieren trotz Verlust des Vorderhirns. Ver-
meidungsverhalten als Beispiel fiir instrumentales Lernen scheint viel schwieriger, aber dennoch
von Fischen ohne Hemisphéren erlernbar zu sein (Overmier and Papini 1986). Diese Schwierig-
keit beim Vermeidungslernen entsteht nicht aufgrund einer reduzierten Reaktionsfihigkeit ge-

geniiber schiadlichen Reizen, da Schreck- und Fluchtverhalten auf solche Reize hin bei diesen
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Fischen ganz normal ablaufen. Aus vielen Untersuchungen kann man schlussfolgern, dass die
grundlegenden Muster des Fischverhaltens durch niedrigere Hirnstrukturen, vor allem dem Zwi-
schenhirn, Hirnstamm und Riickenmark, gesteuert werden. Die Gehirnhélften dienen hauptsich-
lich dazu, Verhalten zu ,,modulieren", das heif3t, es in seiner Intensitit oder Frequenz zu regulie-
ren und seine Auspriagung zu verfeinern (Overmier and Hollis 1983).

In den letzten Jahren gab es viele Untersuchungen iiber die vielfiltigen Lernformen von Fischen,
insbesondere bei Goldfischen. Die grofite Relevanz fiir die vorliegende Diskussion kommt den-
jenigen zu, bei denen Hirnldsionen angewendet wurden, um die mogliche Abhédngigkeit einer
Lernform, am haufigsten rdumliches Lernen, von Endhirnstrukturen zu untersuchen. Ein gemein-
sames Ergebnis nach verschiedenen Arten von lokalen Schéddigungen des Telencephalons war,
dass eine effektive Verletzung die Art des betreffendes Lernens beeintriachtigte, aber nicht besei-
tigte, und dass spezifische raumliche Aufgaben durch den Ort der Lésion unterschiedlich betrof-
fen waren (Lopez et al. 2000; Rodriguez et al. 2002; Portavella and Vargas 2005; Saito and Wa-
tanabe 2006; Vargas et al. 2006). Es ist besonders bemerkenswert, dass in den Studien, in denen
das gesamte Telencephalon entfernt wurde, zum einen eine Art von rdumlicher Aufgabe nicht
erlernt wurde, wéhrend die Fahigkeit, eine andere zu lernen, unbeeintriachtigt war (Lopez et al.
2000; Rodriguez et al. 2002), oder zum anderen iiberhaupt kein Defizit auftrat (Durén et al.
2008). Im Unterschied zu diesen Ergebnissen verhinderten beim Goldfisch Verletzungen des
dorsomedialen Palliums oder eine vollstandige Entfernung des Telencephalons das Erlernen ei-
ner Geschmacksaversion (Martin et al. 2011). Ahnlich wie in dlteren Untersuchungen mit klassi-
scher Konditionierung wurde die Herzfrequenz von Goldfischen durch die Telencephalonent-
nahme nicht beeintrachtigt (Martin et al. 2011). Es wurde aus diesen Studien deutlich, dass das
Vorderhirn unterschiedliche Arten von Lernen unterstiitzt, das Lernen beschleunigt und verbes-
sert, dass aber lokal begrenzte Schidigungen des Telencephalons diese Lernarten nicht beseiti-
gen. Die Forschung, die wir hier zusammenfassen, umfasst nicht alle Arten des Lernens bei Fi-
schen, aber diese Beispiele der neueren Forschung bestdtigen ausdriicklich nicht, dass beim Ler-
nen der Fische mittels der Vorderhirnfunktion das Bewusstsein eine wesentliche Rolle spielen
wiirde. Ein letzter Punkt beziiglich Argumenten, dass das Lernen von Fischen als Beweis fiir ein
Bewusstsein anzusehen ist, sind die zunehmenden Hinweise, dass auch das deklarative Gedécht-
nis (d.h. Inhalt durch Worte erkldrbar) des Menschen, das zuvor als bewusst betrachtet wurde,

auf unbewusste Weise verschliisselt und abgerufen werden kann (Henke 2010).
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Falls Fische ein Bewusstsein hatten, wie wiirde sich dies auBern ?

Laut den Verfechtern eines Bewusstseins der Fische wire es automatisch vertretbar, dass dieses
menschendhnlich genug wire, so dass sie wie Menschen Schmerz und Leid fithlen kénnen. Dies
ist reine Spekulation. Wenn Fische ein Bewusstsein hétten, miisste dies so verschieden von dem
unsrigen sein, wie man aus ihrer Gehirnstruktur und ihrem Verhalten ableiten kann, und wir kei-
ne Ahnung haben, wie es sich dulern wiirde. Wir kennen eigentlich nur das Bewusstsein unserer
eigenen Art, und das ist schwer genug zu beschreiben. Ferner sind Fische sehr unterschiedliche
Organismen, und es gibt Zehntausende von Arten. Wére das Bewusstsein eines Riesenhais wie
das eines Barrakudas ?

Dann stellt sich die Frage nach der Niitzlichkeit von Bewusstsein oder Schmerzempfindung fiir
einen Fisch. Die meisten Fische erreichen nie die Geschlechtsreife, weil sie meist vorher gefres-
sen werden. Die Uberlebenden miissen auf Riuberattacken innerhalb von Millisekunden reagie-
ren (Helfman et al. 1997). Schnelle Reaktionen werden am besten unbewusst ausgefiihrt, auch
beim Menschen. Eine zusétzliche Verarbeitungszeit aufgrund eines Bewusstseins wiirde sich als
fatal erweisen. Dieselbe Einschrankung kann man auf Raubfische anwenden, die beim Beutefang
schneller reagieren miissen als die Beute entkommen kann. Des Weiteren sind viele Raubfische
gleichzeitig Beute, besonders in der Jugend, weshalb Flucht- und Angriffsreaktionen unmittelbar
jederzeit zur Verfiigung stehen miissen. Wozu wire dabei Bewusstsein gut ?

Dieselbe Betrachtung gilt fiir die Schmerzempfindung. Fossilfunde zeigen, dass Haie und Ro-
chen lénger existieren als Knochenfische (Long 1995), anscheinend ohne die Féahigkeit zur Nozi-
zeption, noch weniger fiir Schmerz. Quélender Schmerz aufgrund der C-Fasern-Aktivitit ist eine
typische Folge schwerer Verletzungen beim Menschen. In diesem Zusammenhang ist das Leben
von Menschen mit einer krankhaften Unempfindlichkeit gegeniiber Schmerzen (eigentlich feh-
lende Nozizeption) aufschlussreich. Solche Personen vermeiden gefihrliche Gegebenheiten nicht
und spiiren Knochenbriiche, Verbrennungen oder Blinddarmentziindungen nicht (Nagasako et al.
1993). Es konnen Verletzungen wie Zungenverstiimmelungen unbemerkt auftreten, die dann
Geschwiire bilden und weiter unwissentlich verschlimmert werden konnen (Butler et al. 2006).
Die Weichteile und komplexe GliedmaBen (beispielsweise Hédnde) des Menschen sind deutlich
verletzungsanfillig, und die Folgekosten von Verletzungen sind potenziell grof3. Die Schmerz-
empfindung fiihrt beim Menschen zu einer Vielzahl von ausgekliigelten Verhaltensweisen, die
vor Verletzungen schiitzen und Heilung férdern.

Eine schnelle Reaktionsweise auf potenziell schidliche Reize, vermittelt durch A-delta Nozizep-
toren, und (unbewusstes) Lernen von schidigenden Situationen, wére wahrscheinlich fiir Fische

selektiv von Vorteil. Allerdings wiirde ein bewusstes Leiden in der Evolution ausselektiert wer-
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den, vor allem dann, wenn Verletzungen nicht behandelt werden kénnen, und es ist ebenso un-
wahrscheinlich, dass Fische davon profitieren, wenn sie in einer Umgebung {iberleben miissen,

in der sie sich eine Schwichung durch bewusstes Leiden nicht leisten kénnen. [Anm. d. U.: wie war

das bei den frithen Menschenformen ? Diese lebten auch in einer gefdhrlichen Umgebung mit wilden (Raub-)Tieren
etc.. Auch war die medizinische Hilfe damals vermutlich nicht immer ausreichend. Werden wir Menschen auch

allmihlich ausselektiert ?].

Selbst jene Wissenschaftler, die einige Formen des Bewusstseins, wie primires Bewusstsein,
unterschiedlichen Arten von Wirbeltieren zugestehen, glauben in der Regel nicht, dass Fische ein
Selbst-Bewusstsein haben konnten (Donald 2001; Tulving 2005). Die Debatte {iber diese Eigen-
schaft wurde meist auf die Frage konzentriert, ob es einzigartig ist fiir die gro3en Menschenaffen
oder nur fiir Menschen (Macphail 1998; Donald 2001; Povinelli 2004; Wynne 2004; Terrace and
Metcalfe 2005). Dieser Punkt ist entscheidend, weil eines der kritischsten Unterscheidungs-
merkmale zwischen Leiden und Schmerz das personliche Bewusstsein und die Selbsterfahrung
von Schmerzen ist (Price 1999). Deshalb kénnen Dissoziations-Techniken, bei denen man sich
durch geistige bildliche Vorstellungskraft vom Schmerz trennen kann, wirksam zur Reduktion
von Leid beitragen (Price 1999). Im Gegensatz dazu ist Schmerz ohne ein Ich-Bewusstsein fiir
niemanden ein Problem. Er ist einfach da, etwas, das vermindert oder vermieden werden sollte,
wenn moglich, aber der kein ,,personliches® Problem ist. Die bekannte Bedeutung von Selbst-
Bewusstsein fiir Schmerz widerspricht Sneddons Behauptung (2011), dass ein Fehlen von

Selbst-Bewusstsein bei Fischen thre ,,Schmerzen® schlimmer machen wiirde.

Der Preis ungiiltiger Definitionen und missverstandlicher Sichtweisen von

Schmerz und Leid bei Fischen

Die fortgesetzt falschen Darstellungen beziiglich des Problems von Schmerz und Leid bei Fi-
schen iiber das, was bekannt, oder genauer gesagt, was unbekannt ist, haben viele, moglicher-
weise schadliche Auswirkungen. Richtlinien, die aus diesen falschen Auffassungen abgeleitet
werden, konnen die Gesundheit und das Wohlergehen der Fische und Menschen gleichermal3en
untergraben, und ihre Auswirkungen konnen, wenn sie nicht durch mehr wissenschaftlich fun-
dierte Informationen gepriift werden, sich wahrscheinlich weiter verbreiten und Schaden anrich-
ten. Eine griindliche Betrachtung dieser Folgen soll hier nicht vorgenommen werden, aber wir
sehen fiinf Kategorien der Mensch-Fisch-Beziehungen, die dadurch nachteilig beeinflusst wer-
den konnen:

(1) das genaue Verstiandnis der Bediirfnisse der Fische bez. Natur und Wohlergehen;

(i1) die wissenschaftliche Forschung mit Fischen;
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(ii1) Aquakultur und kommerzielle Fischerei,
(iv) der direkte Kontakt zwischen Menschen und Fischen beim ,,Freizeit“-Angeln oder Besitz
gefangener Fische und

(v) das Fischereimanagement.

Die zunehmende Regulierung menschlichen Verhaltens beziiglich der Fische, vor allem in Euro-
pa (siche Berg and Rosch 1998; Arlinghaus et al. 2007b, 2009, 2012; Ashley 2007; Meinelt et al.
2008; Arlinghaus and Schwab 2011), wurde implementiert, um die vermeintliche Schmerz- und
Leiderfahrung von Fischen zu reduzieren, aber wie unsere hier vorgelegte Analyse zeigt, wurden
solche Regelungen ohne stichhaltige wissenschaftliche Begriindung umgesetzt. Richtlinien zum
Wohlergehen von unbegriindeten und wahrscheinlich irrtimlichen Bedenken iiber Schmerzen
und Leid bei Fischen abhingig zu machen untergraben die wissenschaftliche Grundlage des
Wohlbefindens der Fische, was kiirzlich von Dawkins (2012) bei einer breiteren Betrachtung der
Forschung iiber Wohlergehen betont wurde. Eine Rechtfertigung fiir restriktive Richtlinien zum
Wohlergehen wird anhand des Dogmas ,,im Zweifel fiir den Angeklagten® erldutert. Diese Logik
ist besonders in der Biologie des Wohlergehens in der Tat ein Eingestdndnis, dass das Fische-
und-Schmerzen-Problem nicht geldst ist (daher der Zweifel), aber die Folge ist das Aufstellen
von Richtlinien, als ob die Sache tatsdchlich zugunsten des interpretierten Fischleids gelost wur-
de. Dies ist ein sozialpolitisches Manover, das tatsichlich stichhaltige Wissenschaft von der Poli-
tik freistellt. Das Dogma ,,im Zweifel fiir den Angeklagten® ist weder glinstig noch kann es der
Fische Wohlergehen am besten schiitzen (Arlinghaus et al. 2009).

Eine beunruhigende und kostspielige Ironie der repressiven Vorschriften fiir experimentelle Pro-
tokolle bei der Verwendung von Fischen ist, dass die ausschlaggebenste Forschung zur Losung
des umstrittenen Themas Schmerzen und Leiden bei Fischen in der Regel in den meisten Lén-
dern Europas verboten ist. Ein wichtiges Beispiel sind die unterschiedlichen Ergebnisse der Stu-
dien mit Essigsdure-Injektionen in den Rachen von Regenbogenforellen von Sneddon et al.
(2003a, b) und Newby und Stevens (2008). Eine mogliche Differenz zwischen den beiden Stu-
dien (eine Deutung negativer Ergebnisse eingerechnet) war, dass Newby und Stevens die Forel-
len bei den Saureinjektionen nicht betdubten. Betdubung wurde von Sneddon et al. (2003a) aus
»menschlicher Sicht als obligatorisch erachtet, hatte aber dem konservativsten der ,,humanen"
Kriterien erlaubt, hier zu bestimmen, dass diese entscheidende Priifung der Zuverlédssigkeit der
Sneddon et al. Studie vielleicht nicht durchgefiihrt oder nicht verdffentlicht wurde. Weitere aus-
fithrliche Darstellungen zu den moglichen Folgen der falschen Annahme, dass Fische Schmerz
empfinden konnen, sind in einer Reihe von Arbeiten von Arlinghaus et al. einsehbar (2007b,

2009, 2012).
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Das Wohlergehen der Fische ohne Spekulationen

Wie wir bereits am Anfang dieses Artikels erklarten, mochten wir bei der Frage nach Beweisen
fiir Schmerzbewusstsein und Leiden von Fischen die Bedeutung des Wohlbefindens der Fische
nicht abschwéchen. Wir glauben jedoch, dass zur Unterstiitzung dieses Themas die Umsetzung
durch die Gesetzgebung auf intelligente Weise betrachtet werden muss, um sicherzustellen, dass
sie sich nicht auf sozialer und wirtschaftlicher Ebene nachteilig fiir den Menschen auswirkt und
ohne dass die Fische davon profitieren. In neueren Arbeiten iiber frei lebende Fische und wirbel-
lose Wassertiere pladierten Diggles et al. (2011a,b) dafiir, funktionsorientierte und naturnahe
Betrachtungsweisen iiber das Wohlergehen der Fische und wirbellosen Wassertiere einer ge-
fihlsorientierten Auffassung vorzuziehen, weil diese beiden Ansétze nicht der Realitdt wider-
sprechen, nicht mit zweierlei Mall messen und nicht gegen grundlegende wissenschaftliche Prin-
zipien versto3en. In dhnlicher Weise argumentierten Arlinghaus et al. (2007b, 2009) fiir einen
pragmatischen anstatt gefiihlsméBigen Ansatz beziiglich des Wohlbefindens von Fischen, basie-
rend auf Wissenschaft und Logik, um anzuerkennen, dass es einerseits menschliche Auswirkun-
gen auf die Fische gibt, andererseits der Mensch aber auch auf den Nutzen von Fischen angewie-
sen ist. Wir bekriftigen diese Ansichten hier. Funktionsorientierte Wohlfahrt héngt nicht von
Annahmen iiber Bewusstsein oder der Losung der wissenschaftlichen Debatte dariiber ab, ob
Fische und wirbellose Wassertiere Schmerzen, Leiden und Gefiihle haben. Funktionsorientierte
Wohlfahrt kann gemessen und in einem sachlichen und logischen Zusammenhang beurteilt wer-
den, was durch empirische Wissenschaft unterstiitzt werden kann.

Wir glauben, dass durch objektive Informationen, die auf eindeutig validierten Indikatoren des
Wohlbefindens wie Reproduktion, Stressantworten, Wachstum, Widerstandskraft gegen Krank-
heiten oder schiadliche Verhaltensstérungen, ohne jede anthropomorphe Vermutung dartiber, was
ein Fisch gerade angeblich fiihlt, ohne weiteres diejenigen umwelt- oder erfahrungsorientierten
Bedingungen ausgemacht werden, die dem Wohlergehen der Fische abtriglich sind (Iwama et al.
1997; Erickson 2003; Nickum et al. 2004; Arlinghaus et al. 2007b, 2009; Iwama 2007). Des
Weiteren werden objektive, nicht-antropomorphe Untersuchungen von Normalverhalten und
Anpassungen verschiedener Fischarten eine artspezifische Wohlfahrt am besten unterstiitzen

(Arlinghaus et al. 2007b; Turnbull and Kadri 2007).
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wir diskutierten die Eigenschaften von Schmerz und bestimmten die Kriterien fiir eine seridse
Forschung auf diesem Gebiet, insbesondere die Notwendigkeit, Definitionen einzufiihren und in
giiltiger Weise zwischen Nozizeption, der unbewussten Sinneswahrnehmung schidlicher Stimu-
li, und bewusster Schmerzempfindung zu unterscheiden. Unsere Durchsicht der Forschungslite-
ratur ergab, dass diese Anforderungen beziiglich der Behauptungen iiber Schmerzempfindung
bei Fischen bisher nicht erfiillt sind. Definitionen von Schmerz wie ,,mehr als ein einfacher Re-
flex*“ sind zu unklar und stehen im Konflikt mit komplexen unbewussten, nozifensiven (durch
Nozizeption ausgelosten) Verhaltensweisen. Zusitzlich begiinstigte diese Definition eine falsche
Zwiespaltigkeit, die auf ungiiltige Weise Interpretationen verzerrte und zur Schlussfolgerung
filhrte, dass Fische Schmerzen empfinden wiirden. Folglich versagte diejenige Forschungslitera-
tur, die Schmerzempfindung bei Fischen nachzuweisen glaubte.

Einer der auffilligsten Mingel bei den Diskussionen der wissenschaftlichen Beweise fiir
Schmerz bei Fischen war die selektive Betrachtungsweise. Es gibt eine Fiille an Labor- und Feld-
studien, die sich mit dem Thema Fische, Schmerzen und Nozizeption auf sehr realistische Weise
beschiftigte, indem sie die Auswirkungen der tatsdchlichen Schadigung oder der durch natiirli-
che Verletzungen entstehenden Reize untersucht, anstatt die mehr verwirrenden Manipulationen
wie Injektionen chemischer Stoffe oder Elektroschocks. Futtersuche, Aktivitdt und Schwimm-
verhalten wurden nach verschiedenen Operationen an Fischen untersucht. Typisch waren dabei
Wiederaufnahme der Futtersuche und normale Aktivitdt unmittelbar oder innerhalb von Minuten
nach dem Erwachen aus der Narkose. Ebenso zeigten biotelemetrische Studien konsequent eine
schnelle Wiederherstellung des Normalverhaltens nach einer Sender-Implantation auf, ebenso
wie langfristiges Uberleben und normales Verhalten. Untersuchungen des Catch-and-Release-
Angelns haben immer die Wiederaufnahme der normalen Aktivitidten sofort oder innerhalb von
Stunden nach dem Aussetzen bewiesen: viele Fische wurden innerhalb von Minuten oder Stun-
den nach der Freilassung wiedergefangen und iiberlebten lédngerfristig. Im Gegensatz dazu gibt
es eine relativ kleine Anzahl von aufsehenerregenden Studien, in denen Fische geringe und fast
belanglose Reaktionen auf scheinbar schidliche experimentelle Prozeduren zeigten, die aber die
Grundlage fiir die Behauptung der Schmerzempfindung bei Fischen waren. Hervorstechend wa-
ren dabei Experimente, in denen saure Losungen in den Rachen von Regenbogenforellen injiziert
wurden. Es wurde behauptet, dass die kurzfristige Unterdriickung des Futterverhaltens und "a-
nomale" Verhaltensweisen einschliefllich ,,Maul-Scheuern® und ,,Schaukeln" Beweise fiir

Schmerzempfindung darstellten. Wir haben die Giiltigkeit dieser Interpretationen in Frage ge-
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stellt und zitierten Daten aus verschiedenen anderen Studien mit dhnlichen Sdure-Injektionen
sowie viele andere Studien mit Operationen, in denen keine solchen "anomalen" Verhaltenswei-
sen beobachtet wurden.

Anatomische und physiologische Studien prisentierten Beweise fiir A-delta und C-Faser-
Afferenzen im Trigeminus-Nerven der Regenbogenforelle und in Schwanznerven des Karpfens.
Wihrend A-Delta-Fasern, als nozizeptive Afferenten verantwortlich fiir die Auslésung des rasch
gespiirten, gut lokalisierten ,,ersten Schmerz* beim Menschen, ziemlich zahlreich waren, wurde
nur eine dullerst geringe Anzahl von C-Fasern gefunden, also diejenigen nozizeptive Nervenfa-
sern, die am hdufigsten in Sédugernerven vorkommen und die fiir die intensive, Leiden erzeugen-
de ,,zweite Schmerzempfindung* verantwortlich sind.

Die Studien mit Elasmobranchiern haben durchweg gezeigt, dass Haie und Rochen keine unmye-
linisierte Fasern des Typs C besitzen. Bei den untersuchten Hai- und Rochenarten wurde auch
festgestellt, dass eine Schliisselregion im Riickenmark — das dorsale Horn - fehlt, die bei Sauge-
tieren wesentlich fiir die Ubertragung nozizeptiver Aktivitit zum Gehirn verantwortlich ist. Die-
se Ergebnisse stellen die Wahrscheinlichkeit von schmerzinduziertem Leiden oder auch intensi-
ve, lang anhaltende Nozizeption bei Knochen- und Knorpelfischen in Frage. Unsere Betrachtung
der verfiigbaren Hinweise fithrt uns zu dem Schluss, dass Fische, iiber die verhaltensbezogene,
physiologische und neurobiologische Erkenntnisse vorliegen, wahrscheinlich nicht die Fahigkeit
fur das gesamte Spektrum der Nozizeption haben, besonders nicht fiir die C-Faser-vermittelte
Nozizeption, die beim Menschen bewusste quédlende Schmerzen hervorrufen. Das Verhalten der
Knochenfische, die natiirlichen Verletzungen oder schddlichen Reizen ausgesetzt sind, ist dage-
gen einheitlich, so dass diese Fische wahrscheinlich in der Lage sind, akute schéddliche Stimuli
zu detektieren, zu fliechen und (unbewusst) zu lernen, solche geféhrlichen Situationen zu vermei-
den; anhaltende Folgen von Nozizeption und Verletzungen, insbesondere bewusste Schmerz-
empfindung, sind aber hochst unwahrscheinlich. Die Knorpelfische, besonders Haie, scheinen
noch weniger auf Nozizeption anzusprechen.

Ein Grund fiir die Verwirrung in der Forschung, die die Schmerzempfindung bei Fischen vertei-
digt, ist die Behauptung, Fische wiren zu bewussten Emotionen und Gefiihlen fihig. Die aktuel-
le neurobiologische Literatur hat den Zwiespalt zwischen unbewussten Emotionen und bewuss-
ten Gefiihlen aufgezeigt, der mit der Nozizeption-Schmerz-Problematik vergleichbar ist. Fische
sind neurologisch fiir unbewusste Nozizeption und Emotionen, aber nicht fiir bewusstes
Schmerzempfinden und Gefiihle ausgestattet.

Angesichts der Notwendigkeit eines Bewusstseins als eine Voraussetzung fiir Schmerzempfin-
den wurden auch Forderungen nach einem Bewusstsein von Fischen laut. Unsere Uberpriifung

dieser Behauptung fiihrt uns zu dem Schluss, dass weder die Begriindung noch die unterstiitzen-
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den Beweise liberzeugend sind, und sie noch viel weniger neurologisch plausibel ist. Die von uns
aufgefiihrten Argumente unterstiitzen funktions- und naturorientierte Tierschutzstandards, die
auf objektiven Indikatoren des Wohlbefindens der Fische basieren anstatt auf einem von Gefiih-

len beherrschten Standard, der hochspekulativ und wissenschaftlich unbegriindet ist.
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