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Marine Artificial Recirculating System

We suspect
that living in the true harmony with the natural world,
in a manner sustainable over the long run, is something
no modern human society has yet learned how to do.
The survival of the natural world, however,
and likely our survival as a species,
depends on our learning to this.

It will be a unique experience in human history.

(Bock und Bock 2000)
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1 Einleitung

Weltweit werden zahlreiche Fischbestdnde in den Meeren uberfischt oder bis an die
Grenzen ihrer Produktivitat ausgenutzt (Pauly et al. 1998; Pauly und Palomares 2005).
Gleichzeitig steigt die Weltbevélkerung und der Bedarf an tierischem Protein wachst
damit stetig, wobei dem Fisch als gesunde Nahrung eine besondere Bedeutung zukommt.
Abbildung 1.1 zeigt anhand von Daten der ,Food and Agriculture Organization of the
United Nations” (FAO) die Entwicklung der Fischerei und Aquakultur: wahrend die Ertrage
der Fangfischerei weitgehend stagnieren, steigen die aus der Aquakultur stetig an.
Folgerichtig gewinnt die Aquakultur an Bedeutung. Die jahrliche Wachstumsrate in den
letzten drei Dekaden betrug durchschnittlich 9,2 9%.
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Abbildung 1.1 - Entwicklung der weltweiten Ertrage der Fischerei und Aquakultur von 1950 — 2002 (FAO,
Fishstat+). b) Entwicklung der Marikultur von 1950 — 2002 dargestellt fur die wichtigsten Gruppen aquatischer
Organismen (FAO, Fishstat+).

Auf Basis vereinfachter, rein 6konomischer Modelle wird fir 2030 eine Verdoppelung der
Aquakultur Produktion prognostiziert (FAO 2002). Diese Entwicklung wird mit
konventionellen Verfahren, wie Teichanlagen oder Durchflusssysteme, aufgrund von
Land- und Wassermangel in vielen Teilen der Welt (Phillips et al. 1991) allein nicht zu
erreichen sein, sondern erfordert die Nutzung anderer Produktionssysteme, wie
Netzkafiganlagen oder rezirkulierender Systeme. Auch steigende gesetzliche
Reglementierungen (Stickney 1994; Boyd 2003) sowie Limitierungen naturlicher
Ressourcen erfordern eine Ausweitung auf alternative Verfahren, wie z.B. Recycling von
Wasser und Nahrstoffen. Fir den Bereich der SiuRwasseraquakultur sind die fallenden
Grundwasserspiegel in vielen Teilen der Welt, die auf eine Verknappung der
Wasserressourcen hinweisen, ein deutliches Warnsignal (World Water Council 2000).

Durch angepasste Entwicklung der Aufzucht von aquatischen Organismen unter
kontrollierten Bedingungen in Zuchtanlagen kann in steigendem Mal3e ein Beitrag zur
menschlichen Erndhrung geleistet werden, wobei eine einseitige Nutzung von naturlichen
Ressourcen vermieden werden sollte (NACA/FAO 2000). Der ,Code of Conduct for
Responsible Fishing: Article 9 - Aquaculture Development* dient als Leitfaden fur eine
zukunftsfahige Entwicklung der Aquakultur (FAO 1995). Auch moderne Verfahren werden
nur durch eine integrierte Nutzung verschiedener Ressourcen nachhaltig entwickelt
werden kénnen (FAO Fisheries Department 1997). Dies ist ein Anliegen der vorliegenden
Forschungsarbeit.

1.1 Marikultur

Die aquatische Produktion in See- und Brackwasser wird Marikultur genannt. Abbildung
1.1 zeigt, dass mengenmé&Rig uUberwiegend Mollusken und Algen produziert werden.
Aufgrund des hohen Marktwertes wurden jedoch im Jahr 2002 ungeféhr 9 Milliarden US$
mit Meeresfischen und 8,5 Milliarden US$ mit Crustaceen umgesetzt. Das entspricht
zusammen 50% des Aquakulturmarktes (FAO Statistik). Die marine Produktion ist in der
letzten Dekade durchschnittlich mit 9% pro Jahr gewachsen. Von einem weiteren
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Wachstum dieses Sektors kann vor dem Hintergrund stagnierender bzw. rucklaufiger
Fangertrdge und eines steigenden Bedarfs ausgegangen werden. Die marine Aquakultur
als Anlieger entlang der Kisten wird aufgrund der Konkurrenz zu anderen Nutzern
(Fischerei, Tourismus, Hafenwirtschaft, Industrie) in vielen Regionen nur auf der Basis
neuer Konzepte und Technologien entwickelt werden kénnen, wie es von internationalen
Organisationen und den Gremien der Fachwelt gefordert wird (GESAMP 2001; ICES
Mariculture Committee 2002).

Konventionelle Verfahren der Marikultur stellen bei unzureichender Planung eine
potentielle Gefahr fur anliegende Okosysteme dar (Ackefors und Enell 1994; Rennert
1994). Netzkéafige fir die Fischzucht an Kisten geraten immer stérker in die Kritik der
Offentlichkeit. Ungeachtet der spezifischen Gegebenheiten und damit des
Gefahrenpotentials an den unterschiedlichen Standorten werden immer wieder der
Nahrstoffeintrag, das Entkommen von Zuchtfischen, die Moglichkeit einer Ubertragung
von Krankheiten und der Eintrag von Betriebsstoffen (Schadstoffen) als Argumente
gegen diese Anlagen angefuhrt (Braaten et al. 1983; Weston 1991). Heutige
Managementstrategien erlauben es, den Nahrstoff- und Betriebsstoffeintrag zu
minimieren (Bergheim und Cripps 2002) und zahlreiche Untersuchungen haben dazu
beigetragen, dass in vielen Aquakulturlandern strikte Auflagen durchgesetzt wurden,
wéhrend die Problematik entkommener Fische fur die Beeintrachtigung der natirlichen
Bestande noch immer ein reales Problem darstellt (ICES Mariculture Committee 2004).

Der Umweltaspekt muss aber auch aus einer anderen Perspektive betrachtet werden.
Nach einer Statistik der FAO Uber die anthropogenen Einfllisse in Kilstengebieten durch
Urbanisierung und Industrialisierung sind beinahe 80% der europdischen Kuste als stark
gefahrdet eingestuft. Die weltweit zunehmende Nutzung und Verschmutzung der
Kistengewéasser fuhrt auch zu erheblichen Standortproblemen fir die Aquakultur, die
auch von anderen Ressourcennutzern negativ beeinflusst werden kann (Tisdell 1995;
ICES Mariculture Committee 2003). In vielen Regionen wird es schwierig sein, spezifische
Reglementierungen dieser Nutzer zum Schutze der Aquakultur durchzusetzen
(Chamberlain und Rosenthal 1995; Rosenthal 2001).

1.2 Rezirkulierende Aquakultur Systeme (RAS)

Ergebnisse aus verschiedenen Produktionssystemen der Aquakultur fir Fische zeigen,
dass nur 10-49% des als Protein im Futter zugegebenen Stickstoffs in kdrpereigene
Substanz umgewandelt wird (Tabelle 9.2 im Anhang). Bei Phosphor liegt dieser Wert
zwischen 17-40%. Die unterschiedliche Physiologie und Produktionsformen der
untersuchten Arten bedingen neben dem Fltterungsregime (Paspatis et al. 2000; Van
Ham et al. 2003) sowie der Futterzusammensetzung (Johnsen et al. 1993; Ballestrazzi et
al. 1994; Hillestad und Johnsen 1994) die hohe Schwankungsbreite zwischen den
Ergebnissen der einzelnen Forschungsarbeiten. Die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich,
dass ein Grofiteil der Nahrstoffe in geldster und partikularer Form wieder ausgeschieden
wird. Diese Stoffe haben das Potential weit reichende Umweltprobleme (Eutrophierung),
speziell in oligotrophen Okosystemen, zu verursachen und erfordern daher je nach
Standort starke Limitierungen der Produktionskapazitaten (Davenport et al. 2003; ICES
Mariculture Committee 2003).

In rezirkulierenden Aquakultur Systemen (RAS) werden diese Stoffe durch mechanische,
chemische oder biologische Filterstufen in fur die kultivierten Organismen unschadliche
Formen Uberfuhrt und aus dem Wasser eliminiert. In den letzten 25 Jahren stand bei
dieser Entwicklung die Schaffung geeigneter Wasserparameter fir die Haltung von
Meeresorganismen im Vordergrund. Moderne rezirkulierende Systeme ermoéglichen heute
eine Intensivhaltung von Meeresorganismen bei nahezu optimalen Lebensbedingungen
und minimalen Wasseraustausch (Otte und Rosenthal 1979; Scott und Allard 1984;
Rosenthal et al. 1984; Bovendeur et al. 1987; Heinsbroek 1990; Twarowska et al. 1997;
Singh et al. 1999; Menasveta et al. 2001; Waller et al. 2001; Waller et al. 2002; Barak et
al. 2003; Waller et al. 2003; Suzuki et al. 2003).
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Im RAS wird das Produktionswasser teilweise oder vollstandig wieder verwendet
(Eleftheriou 1997). Ab einer Wasseraustauschrate von <10% d* bezogen auf das
Gesamtvolumen der Anlage spricht man von geschlossenen rezirkulierenden Systemen
(EIFAC 1986b). In modernen Anlagen betragt diese Rate ca. 1% d™*, da nur mit
partikularen und gelésten Nahrstoffen aufkonzentriertes Schmutzwasser ausgetauscht
wird (Waller et al. 2001; Waller et al. 2002; Waller et al. 2003). Die Wasserverluste
durch Verdunstung werden auch in marinen Systemen mit StuRwasser ausgeglichen. Das
in einem Kreislauf gefihrte Produktionswasser wird Uber eine oder mehrere
Reinigungsstufen geleitet, in denen schédliche bzw. angereicherte Wasserinhaltsstoffe
entfernt werden. Im Gegensatz zu einem RAS erfolgt die Einhaltung der Wasserqualitat in
so genannten Durchlaufanlagen oder offenen Anlagen durch permanenten
Wasseraustausch mit der Umgebung (Waller 2000a).

Die Umwelteinflisse in einem RAS sind im Gegensatz zu konventionellen oder offenen
Verfahren gut zu kontrollieren. Daher kdnnen diese Systeme auch beim Auftreten von
Umweltproblemen, die von anderen Ressourcennutzern verursacht werden (z.B. Ol- oder
Chemieunfélle, toxische Algenbliuten —,Red Tides* etc.) ohne Risiko betrieben werden.

Moderne rezirkulierende Systeme mit ihrer umweltfreundlichen Biotechnologie werden in
Zukunft an Bedeutung gewinnen, da diese Anlagen die Aufzucht unter kontrollierten
Bedingungen erlauben, weitgehend standortunabhangig sind und nicht in direktem
Austausch mit der Umwelt stehen. Diese Prognose gilt jedoch nur, wenn die noch offenen
biotechnologischen und damit verbundenen Kostenfragen durch weitere Forschung und
Entwicklung bis zur Konkurrenzfahigkeit mit konventionellen Systemen optimiert werden
kénnen und die Systemtechnik auch marktwirtschaftlichen Kriterien genugt. Ein multi-
disziplindrer Ansatz ist daher erforderlich, der gleichermalRen biologische, bio-
technologische, umweltrelevante, ©6konomische und produktionstechnische Belange
untersucht und die Kriterien fir eine optimierte Produktionskette definiert.

1.2.1  Technologische Konzepte der Wasseraufbereitung

Die Einhaltung einer optimalen Wasserqualitat hat in Aquakultursystemen eine sehr hohe
Prioritat. Die Endprodukte des Fischmetabolismus, wie Kohlendioxid, Ammonium,
Harnstoff und partikulare sowie geloste, fakale Ausscheidungen beeinflussen die
Wasserqualitat negativ und missen daher schnellstméglich aus dem Wasser entfernt
werden. Die Wasseraufbereitung im RAS muss dieser komplexen Anforderung
entsprechen, da negative Wasserwerte das Wachstum und die Widerstandsfahigkeit der
kultivierten  Arten vermindern und bei Uberschreitung kritischer  Werte
Produktionsausfalle zur Folge haben kdénnen.

Das Auftreten von Feststoffen in der Aquakultur ist stark abhangig von der Menge und
Qualitat der Futtermittel und betragt ca. 30-50% der eingesetzten Futtermenge
(Summerfelt 2002). Die wirkungsvolle Elimination dieser Stoffe ist fur den Erfolg eines
RAS von potentieller Bedeutung. Durch die Abbauprozesse heterotroph lebender
Bakterien bilden sie eine zusatzliche Quelle fur geléste Nahrstoffe und muissen daher so
schnell wie mdglich aus dem Prozesswasser entfernt werden (Liao und Mayo 1974;
Spotte 1979).

Tabelle 9.3 (Anhang) zeigt einen Uberblick Uber die in einem RAS eingesetzten
Separationstechniken. Feststoffe mit einer PartikelgroRe =>100um kénnen leicht durch
einfache Sedimentationstechniken, wie Sedimentationsbecken oder —fallen, entfernt
werden, bei Partikeln >=70pm sind komplexere Sedimentationstechniken, wie
Wirbelstromseparator oder Lamellenfilter notwendig. In dem Gro6Renbereich <70um
befinden sich die Feststoffe im Wasserkreislauf meist in Suspension. Daher mussen diese
Partikel mit Hilfe mechanischer Separationstechniken (z.B. Trommelfilter, Sandfilter oder
Beadfilter) aus dem Wasser entfernt werden. Ein Grofiteil dieser suspendierten Feststoffe
(ca. 40-70%) in einem RAS hat eine Partikelgrole <20pum (Chen et al. 1997). Ein
wirkungsvolles Verfahren, diese Feinstoffe zu entfernen, ist die Abschdumung. Es wird
deutlich, dass jede der vorgestellten Technologien nur in einem eingeschrénkten
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GrolRenbereich effizient arbeitet. Eine kombinierte Anwendung mehrerer Verfahren
erscheint daher von entscheidender Bedeutung, um das gesamte GrélRenspektrum im
RAS anfallender Feststoffpartikel zu erfassen. Eine Kombination von Sedimentation mit
mechanischen Separationstechniken wurde von mehreren Autoren beschrieben (Losordo
et al. 1999; Summerfelt 2002). Ein weiterer, viel versprechender Ansatz ist der Einsatz
einer Abschdumung in Kombination mit konventionellen Separationstechniken, wie z.B.
Wirbelstromseparator oder Trommelfilter (Waller 2000b; Waller et al. 2002).

Neben einer Vielzahl von Stoffwechselendprodukten wird bei Fischen vor allem
Ammonium-Stickstoff, als geldstes Endprodukt des Proteinstoffwechsels, zum groéf3ten
Teil Uber die Kiemen ausgeschieden (Fiedler 1991). Ammonium liegt in einem
Gleichgewicht mit dem undissoziierten Ammoniak vor, das vom pH-Wert, der Temperatur
und im geringeren MalRe vom Salzgehalt beeinflusst wird (Trussell 1972; Bower 1978).
Ammoniak wiederum kann auf Dauer schon in geringen Konzentrationen zu
Wachstumsstorungen, einer Schwéchung der Immunabwehr, Hautschaden und zu einer
Verringerung der Fruchtbarkeit bei Fischen fuhren (Colt und Armstrong 1979; Russo und
Thurston 1991; Hargreaves 1998). Die akute Toxizitat von Ammoniak bei Fischen ist art-
und entwicklungsspezifischen Kriterien unterworfen und abhangig von einer Vielzahl von
Faktoren, wie zum Beispiel Temperatur, geldster Sauerstoff, pH-Wert, Salinitat,
lonenzusammensetzung, Einwirkungs- und Eingewthnungszeit und der Gegenwart von
weiteren giftigen Substanzen (Russo und Thurston 1991).

Die am weitesten verbreitete Methode Ammonium aus dem Prozesswasser zu entfernen,
ist die biologische Nitrifikation. Unter aeroben Bedingungen bauen nitrifizierende
Bakterien das Ammonium Uber Nitrit zu Nitrat ab (Rheinheimer et al. 1988; Hagopian
und Riley 1998).

Tabelle 9.4 (Anhang) gibt einen Uberblick Uiber in der Aquakultur eingesetzte Verfahren
zur biologischen Nitrifikation. Zahlreiche Filtertechniken haben sich in den letzen Jahren
entwickelt. Der Trend geht allerdings in Richtung der FlieR- und Bewegtbettfilter. Diese
zeichnen sich durch eine sehr grofRe spezifische Oberflache aus und erreichen damit bei
gleichzeitiger Prozessstabilitat eine sehr hohe Abbaurate pro Volumeneinheit (Losordo et
al. 1999; Timmons und Summerfelt 2002). Bewegtbettfilter arbeiten dazu sehr
energiesparend, da sie austarierte Filtermedien nutzen und mit Hilfe von
hydropneumatischen Pumpen (Airlift) betrieben werden koénnen. Der Vorteil von
Beadfiltern liegt in der Kombination von biologischer Nitrifikation und Feststoffseparation
(Malone et al. 2002). Die Leistung der Nitrifikation kann jedoch groRen Schwankungen
unterworfen sein, vor allem wenn die Feststoffseparation das primare Ziel ist (Malone
und Beecher 2000).

Nitrit ist ebenfalls hochgiftig fur eine Vielzahl von Fischen. Eine Kumulation von Nitrit,
welches bei einer unvollstdndigen Nitrifikation oder Denitrifikation im Prozesswasser
gebildet wird, muss daher vermieden werden. Nitrit gelangt durch die Kiemen Uber die
Transportmechanismen fur Chlorid in die Blutbahn der Fische und oxidiert dort das
zweiwertige Eisen im  Hamoglobinmolekul. Das resultierende Produkt, das
Methamoglobin, ist unfahig, sich reversibel an Sauerstoff zu binden (Meinelt et al. 1997).
Mit zunehmender Nitritkonzentration im Medium und damit auch im Blut sinkt die
Sauerstoff-Bindungskapazitat des Blutes und die Fische missen die Atemfrequenz
erhdhen. Nitrit kann ebenfalls in hohen Konzentrationen zum Tod fuhren (Russo und
Thurston 1991). Neben artspezifischen Unterschieden ist die Toxizitat von Nitrit auch
abhangig vom pH-Wert sowie der Konzentration an Chlorid- und Calciumionen (Colt und
Armstrong 1979; Russo und Thurston 1991). Nitrit kann durch den Prozess der
Nitrifikation zu Nitrat aufoxidiert oder durch den Prozess der Denitrifikation zu
molekularen Stickstoff reduziert werden. Eine chemische Oxidation von Nitrit zu Nitrat
durch Ozon wurde ebenfalls von mehreren Autoren beschrieben (Rosenthal und Wilson
1987; Summerfelt und Hochheimer 1997; Brazil et al. 1998) und wird in der Praxis
eingesetzt.
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Nitrat, das Endprodukt der Nitrifikation, ist im Bezug auf die Aquakultur die
ungefahrlichste anorganische Stickstoffverbindung und dementsprechend wurde an der
Toxizitat von Nitrat fur Fische nur wenig gearbeitet (Russo und Thurston 1991). In hohen
Konzentrationen kann Nitrat einen Einfluss auf die Osmoregulation und den
Sauerstofftransport bei Fischen haben (Colt und Armstrong 1979; Kioussis et al. 2000).

Im Stickstoffkreislauf der Natur ist die anaerobe Denitrifikation der entscheidende Schritt,
durch dass Nitrat terrestrischer und aquatischer Lebensraume zu gasférmigen
Endprodukten reduziert und damit aus dem betreffenden Okosystem entfernt wird
(Ebrahimipour 1998). Als Prozess der Denitrifikation wird die dissimilatorische Reduktion
im Wasser geldster oxydierter Stickstoffverbindungen zu gasférmigen Endprodukten
bezeichnet (Rheinheimer et al. 1988; Schlegel 1992). Zahlreiche aerob lebende Bakterien
sind in der Lage unter anaeroben Bedingungen, Nitrat oder Nitrit als Sauerstoffquelle,
also als terminalen Elektronenakzeptor der Atmungskette, zu nutzen. Die Nitratreduktion
bis hin zu den gasférmigen Endprodukten erfolgt in mehreren durch spezifische Enzyme
katalysierten Schritten. Der Einsatz der Denitrifikation in der kommerziellen Aquakultur
ist hdufig noch mit biotechnologischen Problemen, insbesondere der richtigen Dosierung
der notwendigen organischen Kohlenstoffquelle, verbunden und daher kaum vorhanden.
Zahlreiche Arbeiten konnten jedoch das Verfahren der Denitrifikation erfolgreich in
geschlossene Kreislaufanlagen, auch wenn mit Uberwiegend experimentellen Charakter,
integrieren (Tabelle 9.5, Anhang). Das Design des FlieRbettfilters bzw. Bewegtbettfilters
ist fur die biologische Denitrifikation das am besten geeignete Verfahren. Neben der
hohen spezifischen Oberflache ist die standige Bewegung des Filtermediums ein weiterer
Vorteil. Damit wird der Aufwuchs durch Bakterien in Grenzen gehalten und ein
Zuwachsen des Filters verhindert (Wecker 2002).

1.2.2  Wirtschaftlichkeit und kommerzielle Umsetzung

Der Nachweis einer wirtschaftlich nachhaltigen Produktion im RAS wurde bisher nur
vereinzelt erbracht. Ohne Zweifel besitzt diese Technologie jedoch das Potential, sich in
Zukunft zu einer gangigen, wirtschaftlich nachhaltigen Produktionsform fur die
Aquakultur zu entwickeln. Mit Hilfe einer SWOT-Analyse (Analysis of strengths,
weaknesses, opportunities and threats) werden in Tabelle 1.1 die Mdéglichkeiten fur eine
kommerzielle Umsetzung dieser Technologie fir die Aquakultur aufgezeigt. Die SWOT-
Analyse ist eines der gebrauchlichsten strategischen Modelle und basiert auf der
Entwicklung von Strategien als einen beabsichtigten und durchdachten Prozess.
Betrachtet werden die Starken und Schwachen einer Technologie (interne Analyse) sowie
die Chancen und Bedrohungen bezlglich des Marktes (externe Analyse). Auf Basis dieser
Gegenuberstellung kann eine strukturierte Entwicklung von Strategien zur Umsetzung
dieser Technologie stattfinden. Eine solche Szenarienbildung kann helfen, die
Erfolgsaussicht, aber ebenso die Aussichtslosigkeit ihrer Entwicklung zu verdeutlichen.
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Tabelle 1.1 — SWOT-Analyse. Die Starken und Schwéachen eines RAS werden anhand der folgenden Kriterien

beurteilt:

Investitions- und Betriebskosten, aquatische Produktion und Umwelteinfluss.

Die Analyse der

Chancen und Risiken des Aquakulturmarktes aus Trends und Verédnderungen der Umwelt erfolgt mit Hilfe des
PEST(E)-Modells (political, economical, socio-cultural, technological, and ecological criteria)

Starken

Schwachen

Investitions- und Betriebskosten

Der Standort fur die Produktion richtet sich rein
nach marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten, das
heilt Kosteneinsparungen, wie z.B. beim Kauf eines
Grundstiickes oder beim Vertrieb sind méglich und
optimieren das Betriebsergebnis.

Der Einsatz eines RAS zeichnet sich durch einen im
Vergleich zu anderen Produktionsmethoden erhéhten
Investitionsbedarf aus. Im Bereich der Betriebskosten
sind Mehrausgaben durch einen héheren
Energieverbrauch und qualifiziertes Fachpersonal zu
erwarten.

Aquatische Produktion

damit
fahren Zu

Kontrollierbare und
Umweltbedingungen
Produktionszyklen bei gleichbleibender Qualitat.
Durch konstante Umweltbedingungen und das
gestaffelte Einsetzen mehrerer Kohorten pro Jahr
kann der Fisch ganzjahrig vermarktet werden. Durch
die Entkopplung von der Umwelt wird das Risiko von
Produktionsverlusten durch Umwelteinflisse oder
Krankheiten vermindert.

optimierbare
verkurzten

Unzureichende Systemstabilitdt und Kontrolle stellen
in vielen Anlagen momentan noch ein zu hohes
Sicherheitsrisiko dar.

Umwelteinfluss

Durch die Wasseraufbereitung im RAS wird der

Néahrstoffaustrag verringert bzw. kontrolliert

entsorgt, und die Ressource Wasser nachhaltig

genutzt.

Chancen Risiken

Politische Einflussfaktoren

Die Ertrage der Fangdfischerei werden auch durch
Fangquoten limitiert, die eine nachhaltige
Bewirtschaftung der Fischbestande gewahrleisten
sollen. Vor dem Hintergrund der weltweiten
Uberfischung ist eine weitere Abnahme der
Fangquoten zu erwarten.

Dem Leitbild der Nachhaltigkeit folgend werden in
Zukunft weltweit zahlreiche gesetzliche
Reglementierungen zum Schutze der natirlichen
Ressourcen greifen, die unmittelbaren Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit und Produktionskapazitaten der
Aquakulturproduktion haben werden. Nach der EU
Wasserrahmenrichtlinie  sollen in  Zukunft die
Wasserpreise direkt an die verbrauchte Wassermenge
bzw. die verursachte Verschmutzung gekoppelt sein.

Wirtschaftliche Einflussfaktoren

Die Ertrage aus der Fangfischerei stagnieren bzw.
sind leicht rucklaufig. Nach Daten der FAO steigt der
Bedarf an Fisch seit 1961 weltweit mit 2,4% pro
Jahr und die Aquakulturproduktion seit 1970 mit
9,2% pro Jahr. Okonomisch basierte Modelle
prognostizieren fur die néchsten drei Dekaden
folgende Trends (FAO 2002): (1) Weltproduktion,
Verbrauch, Nachfrage und Pro-Kopf-Verbrauch
werden in den nachsten drei Dekaden steigen, auch
wenn das bisherige Wachstum sich uber die Zeit
verlangsamt. (2) Die Ertrage aus Fangfischerei
werden stagnieren, wahrend die Aquakultur
Produktion steigt, auch wenn mit einer geringeren
Wachstumsrate als in der Vergangenheit. (3) In den
hoch entwickelten La&ndern kommt es zu einer
verstarkten Nachfrage und dem Import von
hochpreisigen Arten. (4) In den sich entwickelnden
Landern werden hochpreisige Arten produziert und
exportiert, sowie Arten mit geringerem Wert
importiert.

Durch das schnelle Wachstum der Aquakultur wird die
Branche wettbewerbsbedingten Risiken, wie z.B.
Preiseinbriiche bei Uberproduktionen, Preisdumping,
verringerte Nachfrage nach negativen Presseberichten
oder niedrigere Betriebskosten bei Produktion in sich
entwickelnden Lé&andern, unterliegen. Des Weiteren
kann es zu einem enormen Preisdruck von
GroRhandelskonzernen bei zu starker Abhangigkeit
oder schlechter vertraglicher Bindung kommen. Eine

Direktvermarktung ist oft nur bei regionaler
Nischenproduktion madoglich. Die in der Aquakultur
eingesetzten Futtermittel basieren zum Teil auf

limitierte Ressourcen (z.B. Fischmehl und Fischél), die
zu einer starken Preisabhangigkeit fuhren kénnen. Die
Abhangigkeit  von Wildbestanden (Elterntiere,
Setzlinge) bei Arten, die nicht kunstlich vermehrt
werden kdnnen, stellen unkalkulierbare 6konomische
Risiken dar.
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Soziokulturelle Einflussfaktoren

Aquatische Organismen haben in vielen Regionen Vor allem in Kistenzonen kommt es durch
einen  traditionell hohen Bekanntheits- und unterschiedliche Nutzergruppen zu Interessen-
Beliebtheitsgrad. Konflikten.

Technologische Einflussfaktoren

Durch technologische Weiterentwicklungen, wie z.B. Die Entwicklung bzw. der Ausbau innovativer
in der IT-Branche (kabellose Dateniibertragung, Produktionsformen, wie z.B. der Offshore-

webbasierte Datenanalyse), der Entwicklung
neuartiger Messsonden (optische oder ionenselektive
Sensoren) oder neuartiger Filterkonzepte fir die
Wasseraufbereitung (Biomembranen) kann die
Anwendung rezirkulierender Systeme vereinfacht
bzw. verbessert werden.

Technologie, kann in Konkurrenz zu rezirkulierenden
Systemen treten.

Okologische Einflussfaktoren

Die Anwendung rezirkulierender System bietet
neben der Kreislauffihrung des Prozesswassers
ebenfalls die Mdglichkeit, naturahnliche
Stoffkreislaufe zu realisieren. Natlrliche Ressourcen
kénnen dabei in die aquatische Produktion
miteinbezogen werden, wie z.B. in der organischen
Aquakultur.

Wasser entwickelt sich in vielen Teilen der Welt zu
einer limitierenden Ressource. Daraus ergeben sich
Standortprobleme fur konventionelle Produktions-
systeme. Der Bedarf an Setzlingen fiur die Aquakultur
wird in vielen Teilen der Welt durch Wildfange
gedeckt. Steigende Preise deuten daraufhin, dass sich
Setzlinge bei vielen Arten zu einer limitierenden

Ressource entwickeln.

Auf Basis der SWOT Analyse ergeben sich folgende Strategien fir eine Anwendung
rezirkulierender Systeme in der Aquakultur:

Der prognostizierte steigende Bedarf an Fisch wird durch die Ertrdge der
Fangfischerei nicht zu decken sein. Eine unbegrenzte Ausweitung der Produktion
mit konventionellen Produktionsverfahren ist aus einer dkologischen aber auch
okonomischen Sicht nicht zu erwarten. In Zukunft ist auch bei diesen Verfahren
mit erhohten Betriebskosten zu rechnen. Nach der EU Wasserrahmenrichtlinie
Nutzung der Wasserressourcen,
einschliel3lich der Umwelt- und Ressourcenkosten, aufkommen. Daruber hinaus
sollen die Wasserpreise direkt an die verbrauchte Wassermenge bzw. die
verursachte Verschmutzung gekoppelt sein. Die politischen, soziokulturellen und
okologischen Risiken des Aquakulturmarktes deuten darauf hin, dass die
Systemen zu konventionellen
Systemen in den entwickelten Ldndern bald erreicht ist. Die SWOT Analyse
dass die Starken rezirkulierender Systeme geeignet sind, die
identifizierten Risiken im Aquakulturmarkt zu neutralisieren oder in Chancen

@
soll jeder Nutzer fur die Kosten der
Konkurrenzfahigkeit von rezirkulierenden
verdeutlicht,
umzuwandeln.

(2) Nach gangiger Meinung

ist die Kreislauftechnologie immer noch eine sehr
kostenintensive Produktionsform. Vor allem die Investitions- und Betriebskosten
sind im Vergleich zu konventionellen Verfahren hdher, so dass sich der Betrieb
oft nur bei sehr wertvollen Arten (z.B. Kaviar vom Stdr, Meerwasserfische) oder
einem relativ groBen Produktionsmal3stab (,,Economies of scale”; dt.
Bezeichnung ,,Gesetz der steigenden Skalenertrdge®) rentiert. Die SWOT-Analyse
zeigt jedoch, dass einige der Starken auch unmittelbaren Einfluss auf das
Betriebsergebnis haben, wie z.B. die technologische Standortunabhangigkeit,
verklUrzte Produktionszyklen bei ganzjahriger Vermarktungsfahigkeit, das
verminderte Risiko durch Krankheiten oder Diebstahl, eine reproduzierbare
Fischqualitat, usw. Insbesondere die technologische Standortunabhangigkeit
bietet eine Reihe marktwirtschaftlicher Chancen vor allem in den hoch
entwickelten L&ndern. Standorte kdnnen nach Kostengesichtspunkten
ausgewahlt werden, wie z.B. gute Infrastruktur, niedrige Grundstlckspreise,
kurze Vertriebswege. Die Nutzung von Abwarme, z.B. aus Klaranlagen,
Stahlwerken oder Heizkraftwerken minimiert die Betriebskosten und ermdoglicht
eine Produktion von Warmwasserarten mit einem hohen Marktwert auch in
gemanigten Breiten. Mdglich ist ebenfalls eine Produktion mariner Arten in den
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Ballungszentren im Landesinneren. Kurze Vertriebswege und frische Produkte,
wie z.B. mariner Fisch oder Crustaceen, ermdglichen hohe Verkaufserl6se.
Gleichzeitig kann die Verbraucherakzeptanz durch eine transparente Produktion
und integrierte Gastronomie- und Erholungsbereiche verbessert werden. Nach
gegenwartigem Erkenntnisstand ist eine profitable aquatische Produktion in
rezirkulierenden Aquakultur Systemen bei guter Planung mdglich (Dunning et al.
1998).

(3) Ein entscheidender Erfolgsfaktor fur die Entwicklung der Aquakultur wird eine
erfolgreiche Nachzucht der kultivierten Arten sein. Die Unabhangigkeit von den
Wildbestanden ist nicht nur aus 6kologischer Sicht unabdingbar, sondern
bedeutet auch wirtschaftliche Nachhaltigkeit. Die Kreislauftechnologie ermdéglicht
die Haltung krankheitsfreier Elterntierbestédnde fir eine den Anforderungen des
Marktes angepasste Setzlingsproduktion.

(4) Kinstliche Okosysteme oder integrierte Produktionsformen bieten die
Maglichkeit, diese Technologieform 6kologisch und 6konomisch nachhaltig weiter
zu entwickeln. Diese Strategie soll in der vorliegenden Forschungsarbeit
entwickelt werden.

1.3 Integrierte Produktionsverfahren in der Aquakultur

International wird von der Gesellschaft in immer starkerem MalRe der Nachweis der
Nachhaltigkeit neuer Entwicklungen gefordert. Dies bedeutet, sich unter Bericksichtigung
okonomischer und sozialer Dimensionen an den Grenzen der Tragfahigkeit des
Naturhaushaltes zu orientieren. Der Begriff der Nachhaltigkeit gilt seit einigen Jahren als
Leitbild fur eine zukunftsfahige Entwicklung und beinhaltet den zukunftsfdhigen Umgang
mit den Ressourcen. Diese umfassen neben den Bodenschétzen und nachwachsenden
Rohstoffen ebenfalls die vielfaltig vernetzten lokalen, regionalen und globalen
Okosysteme und letztendlich die gesamte Erde mit ihrer Erdatmosphére.

Nachhaltiges Wirtschaften im Bereich der Aquakultur umfasst vor allem den effizienten
Einsatz von Land, Wasser, genetischer Ressourcen, Energie und Futtermitteln unter
Berlicksichtigung der Tragfahigkeit des Naturhaushaltes. Die eingesetzten Verfahren
mussen dabei auch dkonomischen und sozialen Anspriuchen genugen (FAO Fisheries
Department 1997; European Commision 2002).

Ein bedeutender Schritt sind ohne Frage die positiven Entwicklungen im Bereich der
Systemtechnik bzw. Systemkontrolle (Waller et al. 2003), die in der Nahrstoffverwertung
verbesserten Futterstoffe (Ackefors und Enell 1994; Piedrahita 2003) und Zucht von
schnell wachsenden, an die Produktionsbedingungen angepassten Aquakultur Bestanden
(Newkirk et al. 1979; Bakos 1992; Subasinghe et al. 2003). Die Integration des
Produktionsprozesses in andere Verfahren findet jedoch noch zu wenig Beachtung. Auch
wenn moderne, rezirkulierende Systeme den Wasserkreislauf nahezu schliel3en, werden
im Produktionsprozess anfallende Stoffe kaum wiederverwertet oder genutzt. ,Abfalle*
aus einer modernen Anlage sollten als ,neue Ressource” verstanden werden
(Chamberlain und Rosenthal 1995). Vor diesem Hintergrund und die von der Gesellschaft
in immer starkerem Mal3e geforderte Nachhaltigkeit, verwundert es nicht, dass sich ein
Focus der Forschung heute auf Energie- und N&hrstoffrecycling und damit der optimalen
Ressourcennutzung und -schonung konzentriert (Chopin et al. 2001; Troell et al. 2003;
Neori et al. 2004; Schneider et al. 2005).

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff der ,Integration* als koordinierte Produktion
von aquatischen Organismen verschiedener trophischer Ebenen definiert. Durch den
Aufbau von Nahrungsketten, die gleichzeitig als Produktketten betrachtet werden sollen,
kann durch eine verbesserte Ressourcennutzung die Wirtschaftlichkeit der
Aquakulturproduktion nachhaltig gesteigert werden. Im Produktionsprozess anfallende
Nahrstoffe werden fur den Aufbau neuer, hochwertiger Biomasse genutzt. Die Integration
fordert eine effiziente Ausnutzung der eingesetzten Ressourcen und minimiert den
Einfluss auf die Umwelt (Asgard et al. 1999; Schneider et al. 2005). Die zusatzlich
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gewonnene Biomasse erhoht die dkonomische Diversifikation und kann den Gewinn pro
Produktionseinheit nachhaltig steigern (Chopin et al. 2001).

Die okologischen Prinzipien der integrierten Aquakultur sind nicht neu, sondern existieren
bereits seit Tausenden von Jahren. Bereits wahrend der Han Dynastie (2200-2100 v.C.)
wurde in China durch You Hou Bin uber die Integration von Fisch mit Wasserpflanzen und
Gemuseproduktion berichtet (Beveridge und Little 2002). Die Entwicklung der Polykultur
geht auf die Zeit der Tang Dynastie (1380-1100 vVv.C.) zurick. Im Zuge einer
fortschreitenden Intensivierung und Globalisierung der Aquakultur ist jedoch dieses
Wissen immer weiter in den Hintergrund getreten. Es ist ein Anliegen dieser
Forschungsarbeit, die Idee einer 06kologischen Aquakultur (Costa-Pierce 2002) in
moderne Produktionsverfahren, wie rezirkulierende Systeme, zu integrieren.

Abbildung 1.2 zeigt Mdoglichkeiten fur die Integration einer Fischproduktion. Die
anfallenden gel6sten Nahrstoffe, wie vor allem Stickstoff- und Phosphorverbindungen,
kénnen von Algen oder Hydrokulturen (Aquaponics) genutzt werden. Die partikuldren
Nahrstoffe, wie Faeces, nutzen niedere Tiere, die diese filtrieren oder in absedimentierter
Form vom Boden aufnehmen (Detritivore Organismen). Kunstliche Feuchtgebiete stellen
eine Mischform dar, bei der die Biologie sich weitestgehend selbst Uberlassen bleibt und
sich eigene, komplexe Nahrungsnetze ausbilden.

Zielproduktion Futterstoffe

.

Fisch —

A 4
Partikulare Nahrstoffe

Geldste Nahrstoffe <4
v v vy v v
Mikro- und Hydro- Kggjt;fthe Filtri Detritivore
Makroalgen kulturen ol itrierer Organismen
gebiete
Zusatzproduktion

Integrierte Produktion

Abbildung 1.2 — Das Schema zeigt die Moglichkeiten einer integrierten Aquakultur Produktion. Der aus
gewinnorientierter Sicht wertvollste Organismus definiert die Umweltbedingungen (z.B. Temperatur, Salinitat),
im Rahmen derer geeignete Arten fir die Integration gefunden werden missen. Der Zielorganismus in diesem
Beispiel ist Fisch.

Die zusatzlich gewonnene Biomasse kann direkt (Futterzusatzstoffe, Vermehrung— und
Setzlingsaufzucht) oder indirekt (Energiegewinnung durch Fermentation) wieder in die
Zielproduktion zurtuickgefuhrt werden. Integrierte Systeme werden in Zukunft den Stand
der Technik in der Aquakultur definieren, da sie ein umfassendes Recycling von
Nahrstoffen und Energie ermoglichen und neben der Umweltvertraglichkeit zu einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit fuhren kénnen (Neori et al. 2004). Tabelle 1.2 zeigt eine
Auswahl bereits untersuchter integrierter Produktionssysteme in der Aquakultur.
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Tabelle 1.2 — Auswahl experimentell untersuchter integrierter Produktionssysteme in der Aquakultur

Integrationsstufen

Zielarten

Forschungsarbeiten

Mikroalgen

Chaetoceros sp.

Navicula lenzi

Scenedesmus spp.

Skeletonema costatum

Penaeidae® *
Sparus aurata® 2

Cyprinus carpio, Tilapia
mossambica® *

Psetta maxima, Dicentrarchus
labrax, Crassostrea gigas® 2

(Wang 2003)

(Tandler 2003, unpubl.)

(Naegel 1977)

(Hussenot et al. 1998)

Makroalgen

Asparagopsis armata

Chondrus crispus, Gracilaria
bursa pastoris, Palmaria
palmata

Gracilaria edulis

Gracilaria conferta

Gracilaria sp.,Ulva lactuca
Gracilaria chilensis
Gracilaria sp.

Gracilaria chilensis
Gracilaria parvispora
Hypnea musciformes
Kappaphycus alvarezii
Palmaria mollis

Palmaria palmata

Porphyra yezoensis

Ulva lactuca

Ulva lactuca

Ulva rigida

Ulvacea

Ulva lactuca

Sparus aurata®?

Scophthalmus maximus,
Dicentrarchus labrax®?

Penaeus japonicus® *

Sparus aurata, Haliotis discus
hannai® *

Fundulus heteroclitus® ®

Oncorhynchus kisutch, O. mykiss®?

Penaeus monodon, Mytilus edulis®?

Oncorhynchus mykiss®?
Penaeidae®?

Tapes japonica®?
Pinctada martensi®?
Haliotis rufescens”?
Haliotus tuberculata®?

Salmo salar®®

Sparus aurata®?*

Sparus aurata, Haliotis discus
hanna® *

Dicentrarchus labrax, Sparus
aurata®?

Dicentrarchus labrax® *

Austern, Haliotis rufescens, H.
fulgens, H. discus”?

(Schuenhoff et al. 2006; Mata et al.
2006)

(Matos et al. 2006)

(Jones et al. 2001)

(Neori et al. 2000)

(Harlin et al. 1978)

(Buschman et al. 1994)
(Enander und Hasselstrom 1994)
(Troell et al. 1997)

(Nelson et al. 2001)

(Langton et al. 1977)

(Qian et al. 1996)

(Evans und Langdon 2000)
(Laning, unpubl.)

(Chopin et al. 1999)

(Cohen und Neori 1991; Shpigel et al.
1993; Krom et al. 1995; Neori et al.
1996; Shpigel und Neori 1996; Eliner
et al. 1996; Schuenhoff et al. 2003)

(Neori et al. 2000)

(Porrello et al. 2003a; Porrello et al.
2003b)

(Pagand et al. 2000b; Deuviller et al.
2004 ; Metaxa et al. 2006)

(Tenore 1976)
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Hydrokulturen

Lactuca sativa longifolia

Lycopersicon esculentum
(Tomate), Zea mays (Mais)

Lycopersicon esculentum
(Tomate), Cucumis sativus
(Gurke)

Lycopersicon esculentum
(Tomate), Lactuca sativa
(Eissalat)

Lycopersicon esculentum
(Tomate)

Oreochromis niloticus®®

Anguilla anguilla®*

Cyprinus carpio **

Cyprinus carpio, Tilapia
mossambica®*

Onchorynchus mykiss®®

(Seawright et al. 1998)

(Jungersen 1991)

(Rennert 1992)

(Naegel 1977)

(MacKay und Toever 1981)

Kilnstliche Feuchtgebiete

Ipomoea aquatica,
Paspalum vaginatum,
Phragmites australis

Phragmites australis
Salicornia spp.

Scirpus acutus, Eleocharis
palustris, Sparangium
emersum, Carex obnupta

Chanos chanos®*

Onchorynchus mykiss®?

Sparus aurata®®

Onchorynchus tsawytscha, O.
kisutch®?

(Lin.Y.-F. et al. 2002)

(Schulz et al. 2003)

(Shpigel unpubl.)

(Michael Jr 2003)

Filtrierer

Crassostrea gigas, Tapes
semidecussatus

Crassostrea virginica

Crassostrea gigas

Crassostrea gigas
Crassostrea gigas
Mytilus edulis

Saccostrea commercialis

Sparus aurata® *

Penaeidae®?

Psetta maxima, Dicentrarchus
labrax®-?

Oncorhynchus tshawytscha®?
Sparus aurata®!
Penaeus monodon®?

Penaeus japonicus®*

(Shpigel et al. 1993; Shpigel und
Neori 1996)

(Wang und Jakob 1991; Jakob et al.
1993)

(Hussenot et al. 1998)

(Jones und Iwama 1991)
(Hughes-Games 1977)
(Enander und Hasselstrom 1994)

(Jones et al. 2001)

Detritivore Organismen

Nereis diversicolor

Dicentrarchus labrax, Sparus
aurata®®

(Bischoff 2003)

SuRwasser Aquakultur (a), Marikultur (b); Produktionssysteme: Teichanlagen, PAS [Partionated Aquaculture

System] (1), Durchflussanlagen (2),

Rezirkulierende Systeme (5)

Schneider et al.

Aquakultursysteme bezlglich

(2005) untersuchten

in der

Netzkéfiganlagen (3), Rezirkulierende Systeme (4), Geschlossene

Literatur vorhandene integrierte
ihrer Nahrstoffverwertung (Tabelle 9.7, Anhang). Die

Produktion von Fisch kombiniert mit einer phototrophen Produktion (Makro- und
Mikroalgen, Makrophyten) und anschlieBender Verwertung durch herbivore Organismen
(Abalone, Muscheln) erh6ht die Nahrstoffverwertung von 20-42% auf 29-45%. Grund fur
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diesen doch nur sehr geringen Unterschied ist die Nahrstoffverwertung der herbivoren
Organismen. Diese liegt bei 15-40% fur Stickstoff und 10-50% fir Phosphor. Dennoch
ergeben sich aus markwirtschaftlicher Perspektive Vorteile. Neori et al. (2004)
kalkulierten, dass durch eine Verwertung der anfallenden Makroalgenbiomasse durch
Abalone oder Seeigel der Jahresgewinn mehr als verdoppelt werden kann. Eine
Verwertung der partikuldren N&ahrstoffe durch detritivore Organismen oder Bakterien
verbesserte nur zu einem geringen Teil die Gesamtnahrstoffverwertung in den
untersuchten Systemen (Schneider et al. 2005). Dennoch ist die Nutzung partikuléarer
Nahrstoffe fur die Entwicklung geschlossener integrierter Aquakultursysteme von
entscheidender Bedeutung.

1.4 Das MARE Konzept (Marine Artificial Recirculating Ecosystem)

Das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Konzept MARE (Marine Artificial Recirculating
Ecosystem) basiert auf den Erfahrungen moderner rezirkulierender Systeme, die am IFM-
GEOMAR seit mehreren Jahren grundlegend mitentwickelt wurden (Rosenthal und Kriner
1984; Waller et al. 2001; Waller et al. 2002). Ergebnisse aus der Grundlagenforschung
gingen dabei in den Technologietransfer, d.h. in Pilotmodulen und kommerziellen Anlagen
wurden die Ergebnisse angewandt (Waller et al. 2005). Bislang konzentrierten sich die
Arbeiten auf das primare Produktionsmodul. Aspekte des Stoff- und Energierecyclings
wurden bislang nur grundlegend in Einzelexperimenten untersucht (Bischoff 2003;
Wecker et al. 2005). Auf Basis dieser Ergebnisse wurde ein Konzept fur ein integriertes
rezirkulierendes System entwickelt, das die Forderungen internationaler Fachgremien
nach nachhaltigen Systemen fir die kommerzielle Aquakultur reflektiert.

MARE ist die systematische Umsetzung bekannter 6kologischer Prinzipien in modernen
rezirkulierenden Aquakultur Systemen (Okotechnologie). Diese 6kologischen Prinzipien
finden auch in konventionellen integrierten Produktionssystemen Anwendung, wenn auch
eher extensiv und unkontrolliert. Das Konzept basiert auf einem vereinfachten, in sich
geschlossenen Okosystem. Die modulare Kultivierung von Arten verschiedener
trophischer Ebenen in einem geschlossenen Wasserkreislauf ermdglicht neben dem
Wasser- auch erstmalig ein umfassendes Nahrstoffrecycling in einem marinen
Produktionssystem. Die Kreislauffihrung des Prozesswassers bietet ein hohes Mal} an
externer Kontrolle und eine effizientere Nutzung der im System vorhandenen N&hrstoffe.
Durch die Integration von Arten verschiedener trophischer Ebenen wird das vorhandene
Nahrstoffspektrum optimal genutzt.

Das in Abbildung 1.3 dargestellte Konzept beinhaltet neben der Produktion der
eigentlichen Zielart Sekundarproduktionen zur Verwertung von grobpartikuléren
Nahrstoffen durch detritivore Organismen, feinpartikularen Nahrstoffen durch filtrierende
Organismen und geldsten Nahrstoffen durch Mikro- und Makroalgen. Der aus
gewinnorientierter Sicht wertvollste Organismus, die Zielart, definiert die abiotischen
Bedingungen im System (z.B. Temperatur, Salinitat), im Rahmen derer geeignete Arten
far die Integration gefunden werden mussen. In dieser Arbeit wurde das MARE Konzept
erstmalig in einem experimentellen Versuchskreislauf umgesetzt (siehe Abbildung 1.3).

Die Kontrolle der abiotischen Faktoren in Kreislaufsystemen ist von entscheidender
Bedeutung fur die kultivierten Organismen. Dieser Aspekt gilt ganz besonders fur den
integrierten Kreislauf, da der Toleranzbereich der kultivierten Organismen sich durch
Uberschneidungen stark einengen kann und die Wasseraufbereitung auf den
Wechselwirkungen (Abgabe vs. Aufnahme von Nahrstoffen) zwischen den Organismen
basiert. Eine Grundvoraussetzung fur eine integrierte Produktion ist daher die
Dimensionierung der Module untereinander, so dass die N&hrstoffflisse optimal
aufeinander abgestimmt sind. Dadurch werden eine Kumulation der Nahrstoffe und damit
Verschlechterung der Wasserqualitat vermieden.
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Abbildung 1.3 — Verwertung der von der Zielart [1] nicht genutzten Nahrstoffe im MARE Konzept durch
Organismen verschiedener trophischer Ebenen und Nahrungsspektren. Der in dieser Arbeit experimentell
untersuchte Versuchskreislauf (durchgezogene Linie) kombinierte die Zielart [1, Sparus aurata] mit detritivoren
Organismen [2, Nereis diversicolor] und Makroalgen [3, Solieria chordalis]. Weitere Module, wie Mikroalgen [4]
oder filtrierende Organismen [5] wurden in weiterfihrenden Forschungsarbeiten (Kube et al. 2006) untersucht
(gestrichelte Linie).

Das MARE Konzept bericksichtigt zusatzlich die Erfahrungen in der Entwicklung
moderner Kreislaufsysteme. Insbesondere bei der Feststoffseparation ist im MARE
Konzept eine Kombination verschiedener Technologien vorgesehen, um das gesamte
GroRenspektrum der anfallenden Feststofffrachten zu erfassen (siehe Kapitel 1.2.1). Die
eingesetzte Technologie bestimmt, in welchem GroéRenbereich die Feststoffe anfallen und
durch welchen Organismus sie moglichst effektiv verwertet werden kénnen. Klassische
Sedimentationstechniken eignen sich dabei besonders gut fir detritivore Organismen.
Das Verfahren der Abschaumung entfernt feinpartikulare Feststoffe, die im Spulwasser
suspendiert vorliegen und besser durch filtrierende Organismen, wie z.B. Muscheln,
verwertet werden kdnnen. Der Einsatz von Ozon ist im MARE Konzept wesentlicher
Bestandteil. In Kombination mit dem Verfahren der Abschdumung kontrolliert Ozon die
Gesamtkeimzahl im Prozesswasser, unterstitzt den bakteriellen Abbau organischer
Substanzen und entfernt Huminstoffe (Rosenthal et al. 1978; Rosenthal 1981; Rosenthal
und Wilson 1987).

1.5 Biologische Filtration durch Makroalgen

Die Verwertung der geldsten Nahrstoffe durch Makroalgen im MARE Konzept war ein
wesentlicher Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit.

Zahlreiche physiologische und 6kologische Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass Algen
befahigt sind erhebliche Mengen an Nahrstoffen, besonders Stickstoff und Phosphor
aufzunehmen (Schramm 1991). Hochwertige Proteine und essentielle, ungesattigte
Fettsduren werden durch Pflanzen und Algen synthetisiert und in das Nahrungsnetz
eingebracht. Darauf basiert grundsatzlich die naturliche Produktion. Die Zucht von Algen
und Pflanzen auf der Basis der aus der Tierproduktion freigesetzten Nahrstoffe kénnen
Rohstoffe fur die Futtermittelherstellung sein und, wie einige Untersuchungen zeigen, die
Umweltfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen signifikant verbessern (Neori
et al. 2004).

Traditionell sind Pflanzenbetten im SuRwasser seit langem in Asien bekannt, um
Nahrstoffe effizient in nutzbare Produkte umzusetzen. Schon 1972 liefen erste Versuche
in den USA mit Phytoplankton und Makroalgen, die fur die Reinigung und
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Nahrstoffrecycling von hauslichen Abwassern eingesetzt wurden (Ryther et al. 1972).
Langton et al. (1977) berichtete Uber einen exzellenten Zuwachs der Rotalge Hypnea
musciformes im Auslaufwasser von Muschelkulturen (Tapes japonica). Harlin et al.
(1979) benutzte die Makroalgen Ulva lactuca und Gracilaria sp. fur eine biologische
Filterung des Prozesswassers in einer experimentellen Aquarienkreislaufanlage. Mit
Makroalgen integrierte Systeme gelten als eine sehr viel versprechende Form fir eine
nachhaltige Aquakulturproduktion, deren Praktikabilitat, Funktionalitat und
Wirtschaftlichkeit in mehreren Arbeiten beschrieben wurde (Cohen und Neori 1991; Neori
et al. 1991; Shpigel et al. 1993; Troell et al. 2003; Vandermeulen und Gordin 2005).

Tabelle 1.2 (Seite 16) gibt einen ausfuhrlichen Uberblick Uiber in der Literatur vorhandene
integrierte Systeme mit deutlichem Schwerpunkt im Bereich der Makroalgen. Sie werden
als Nahrstofffilter in Teichsystemen (Jones et al. 2001), Durchflusssystemen (Langton et
al. 1977; Buschman et al. 1994; Nelson et al. 2001; Porrello et al. 2003b; Matos et al.
2006; Hernandez et al. 2006), auf Netzkéfiganlagen (Qian et al. 1996; Troell et al. 1997;
Chopin et al. 1999) sowie in rezirkulierenden Systemen (Neori et al. 2000; Pagand et al.
2000b; Schuenhoff et al. 2003; Metaxa et al. 2006) eingesetzt. Die Integration
phototropher Organismen ist vorteilhaft, da ein Grof3teil der ungenutzten Nahrstoffe aus
Aquakulturanlagen in geléster Form vorliegt. In den letzten Jahren wurde auch die
Produktion von Makroalgen in landbasierten Tank-Systemen intensiviert (Edelstein et al.
1976; Fralick et al. 1981; Friedlander und Lipkin 1982; Bidwell et al. 1985; Lignell et al.
1987). Bei Monokulturen werden die Nahrstoffzugaben sowie Kultivierungsbedingungen
den Anforderungen der jeweiligen Art entsprechend optimiert. Diese intensiven Systeme
eignen sich aber auch besonders gut als Filter fur integrierte Aquakultursysteme, da sie
die ungenutzten Nahrstoffe der Zielproduktion kontrolliert und effizient verwerten.

Obwohl in der wissenschaftlichen Literatur zahlreiche Untersuchungen zur
Nahrstoffaufnahme von Makroalgen existieren, wurde der Einfluss abiotischer Faktoren,
wie Licht und Temperatur, kaum in den funktionalen Modellen bertcksichtigt. In vielen
Arbeiten wurde alleinig die Abhangigkeit der Nahrstoffaufnahme von der
Nahrstoffkonzentration mit Michaelis-Menten-Kinetiken funktional beschrieben
(Wallentinus 1984; Fujita 1985). Diese Daten wurden ebenfalls daflir genutzt, die
Filterleistung von Makroalgen in der Aquakultur abzuschatzen (Cohen und Neori 1991;
Ellner et al. 1996). Mata et al. (2006) wiesen darauf hin, dass bei der Anwendung von
Makroalgen als Nahrstofffilter in der Aquakultur sich @ndernde Bedingungen wie Licht und
Temperatur zu beriicksichtigen sind. Eine Ubertragbarkeit von Laborergebnissen unter
konstanten Umweltbedingungen ist damit oft nur schwer gegeben. Einflusse, wie die
Verflgbarkeit von Nahrstoffen, Licht und Temperatur agieren dabei interaktiv. Dies
bedeutet, dass die Ausprdgung eines Faktors, die Auswirkung eines anderen Faktors mit
beeinflusst. Diese Zusammenhange wurden von mehren Autoren fur verschiedene
Makroalgen beschrieben (Lapointe und Tenore 1981; Rosenberg und Ramus 1982;
Lapointe und Duke 1984; Duke et al. 1986). Modelle, welche die Nahrstoffaufnahme von
Makroalgen in Abhéangigkeit von den Lichtbedingungen am Einsatzort abschatzen, sind
kaum vorhanden. Ein Ansatz ist dabei, Uber die in der Photosynthese absorbierte
Lichtmenge die Menge an assimilierten N&hrstoffen und damit das Wachstum zu
berechnen (Magnusson et al. 1994).

In dieser Arbeit wurde ein neuer Modellansatz angewandt, der neben der zur Verfigung
stehenden Nahrstoffkonzentration bzw. —menge ebenfalls die Lichtintensitat am
Einsatzort berucksichtigt, um die Filterleistung von Makroalgen abzuschatzen. Die
Interaktionen zwischen diesen beiden Umweltfaktoren wurden dabei in dem Modell
berucksichtigt.

Die anfallende Algenbiomasse kann vielfaltig verwendet werden. Durch industriell
vielseitig genutzte Inhaltsstoffe, wie z.B. Agar, Alginate und Carrageen, besitzen Algen
einen sehr hohen wirtschaftlichen Wert und spielen daher schon seit langem eine grol3e
Rolle in der Aquakultur. Neori et al. (2000) verfutterten in einem rezirkulierenden
Aquakultur System Ulva lactuca an Japanische Abalone (Haliotis discus hannai) und
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produzierten pro 1 kg Fisch (Sparus aurata, ca. 7US$ kg™) ca. ¥4 kg dieser wirtschaftlich
sehr wertvollen Meeresschnecke (ca. 50 US$ kg™). Makroalgen eignen sich aufgrund
ihres relativ hohen Proteingehalts sowie der hohen Anzahl an essentiellen Amino- und
Fettsduren auch als kostenglinstige Protein- und Lipidquelle fur Fischfutter (Wahbeh,
1997). Dieser Verwertungsweg wurde in der vorliegenden Forschungsarbeit experimentell
umgesetzt. Es soll nicht unerwdhnt bleiben, dass im asiatischen Raum Algen schon seit
Generationen auch als Nahrungsquelle fur den Menschen genutzt werden.

1.6 Forschungsvorhaben und Zielsetzung der Arbeit

Am Anfang dieses Forschungsvorhabens stand die experimentelle Umsetzung und
modellhafte Beschreibung des MARE Konzepts unter festgelegten, konzeptionellen
Vorgaben:

(1) Die Produktion der Zielart (Sparus aurata) in einem geschlossenen RAS wurde
mit der Produktion von detritivoren Organismen (Nereis diversicolor) und
Makroalgen (Solieria chordalis) integriert. Der am IFM-GEOMAR errichtete
experimentelle Versuchskreislauf diente als Plattform fir multidisziplindres
Arbeiten, um vielféltige experimentelle Datensatze simultan zu erarbeiten
(Bischoff et al. 2005). Dieser Ansatz erforderte die Zusammenarbeit Mehrerer,
die Teilaspekte gezielt und unabhéngig voneinander untersuchten, aber die
gleichen experimentellen Bedingungen nutzten und somit die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse untereinander erheblich verbesserten. Aufgrund dieser gezielt
koordinierten Zusammenarbeit wurde ein umfassender empirischer Datensatz
gewonnen. Die Dbeiden integrierten Produktionsstufen waren jeweils
Forschungsschwerpunkt eines Promotionsvorhabens. Im Mittelpunkt dieser Arbeit
stand die Integration von Makroalgen als Nahrstofffilter in geschlossenen
rezirkulierenden Systemen. Der Makroalgenfilter im  experimentellen
Versuchskreislauf wurde daher im Rahmen dieser Arbeit empirisch untersucht.
Die Produktion der detritivoren Organismen im Versuchskreislauf als Verwerter
der grobpartikuldren N&hrstoffe wurde von Dipl. Biol. Adrian Bischoff im Rahmen
seines Promotionsvorhabens ,,Reduzierung der nicht genutzten Feststofffrachten
geschlossener Aquakultur-Kreislaufsysteme durch detritivore Organismen*
wissenschaftlich bearbeitet.

(2) Die am experimentellen Versuchskreislauf empirisch gewonnenen Daten waren
wichtiger Bestandteil der modellhaften Beschreibung der Nahrstoffflisse im MARE
Konzept, die in der vorliegenden Arbeit erarbeitet wurden (Wecker et al. 2006).

In Bezug auf eine Anwendung des MARE Konzepts wurden weiterfiUhrende Versuche
durchgefuhrt, die Uuber die Beprobung des Versuchskreislaufes hinausgingen, die
Machbarkeit dieses Konzepts aber wesentlich mitbestimmen:

(3) In Durchflussexperimenten wurde die Nahrstoffaufnahme verschiedener
Makroalgen in Abh&ngigkeit von der Lichtintensitat untersucht und als Teilmodell
beschrieben. Anhand der Ergebnisse ist eine saisonale und standortunabhangige
Bewertung von Makroalgen als Nahrstofffilter fur die Aquakultur mdéglich (Wecker
et al. 2005).

(4) Der wirtschaftliche Erfolg des MARE Konzepts wird stark von der Vermarktung
bzw. Weiternutzung der Sekundéarproduktionen bestimmt. Die Mdglichkeiten sind
dabei vielfdltig und werden von biologischen, biotechnologischen und
okonomischen Faktoren bestimmt, die zum Teil auch regional sehr verschieden
sein kdnnen. In dieser Arbeit wurde ein sehr pragmatischer Ansatz gewabhlt, in
dem ein Teil des pelletierten Fischfutters durch die produzierte Algenbiomasse
ersetzt und somit im System direkt wiederverwertet wurde. Im Rahmen dieses
Teilversuches wurde untersucht, inwieweit die Futterergdnzung durch Makroalgen
das Wachstum der Zielart beeinflusste.

Zielsetzung dieser Arbeit war es, einen neuartigen Weg fur die marine Aquakultur zu
erarbeiten. MARE ist die systematische Umsetzung bekannter dkologischer Prinzipien in
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modernen rezirkulierenden Aquakultursystemen (Okotechnologie). Die biologische, bio-
technologische und ©konomische Machbarkeit dieses Konzeptes kann nur in einem
dynamischen Modellansatz untersucht werden, der die Anforderungen des Anwenders
berticksichtigt und dabei vielfaltige Gestaltungsmoglichkeiten bietet:

(5) Auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit wurde im Rahmen einer betreuten
Diplomarbeit das anwendungsorientierte Computerprogramm MARIS entwickelt,
mit dem die Machbarkeit des MARE Konzept untersucht wurde (von Halem 2006).
Im Mittelpunkt stand dabei die Optimierung der integrierten
Sekundéarproduktionen in Abhangigkeit von der angestrebten Produktionsgroéfie
der Zielart.
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2 Material und Methoden

2.1 Der Versuchskreislauf und seine Systemkomponenten

Abbildung 2.1 =zeigt schematisch die experimentelle Versuchsanlage und deren
Systemkomponenten sowie das FlieRschema des Wasserkreislaufes.
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Abbildung 2.1 — Fliessschema des experimentellen Versuchskreislaufes: Fischtank (1), Detritivorusreaktor (2),
Makroalgenfilter (3), Zirkulationspumpe (4) und Abschaumer (5).

Der Versuchskreislauf beinhaltete zwei Fischbecken, einen Detritivorusreaktor, einen
Makroalgenfilter, zwei Abschaumer und eine Zirkulationspumpe. Das Wasser gelangte
Uber einen Bodenablauf der Fischtanks in den Detritivorusreaktor und anschlielend in
den Makroalgenfilter, der zusatzlich als Pumpensumpf diente. Die Becken wurden
kaskadenformig angeordnet, so dass der Wasserstrom vom Fischbecken bis zum
Makroalgenfilter Uber ein natirliches Gefélle realisiert wurde (vergleichend Abbildung
2.2). Das Wasser wurde dann vom Makroalgenfilter Gber eine Kreiselpumpe zurick in die
Fischbecken und in die zwei im Parallelstrom betriebenen Abschaumer gepumpt. Die
Durchflussraten wurde uber Schwebekérperdurchflussmesser bestimmt und Uber
Kugelventile auf die in Tabelle 2.1 aufgefihrten Sollwerte taglich einreguliert. Der
Versuchskreislauf war in einer Klimakammer am IFM-GEOMAR installiert und wurde bei
einer mittleren Temperatur von 20°C betrieben. Im Folgenden werden die einzelnen
Systemkomponenten dargestellt.

Tabelle 2.1 — Charakteristika der im Versuchskreislauf eingesetzten Systemkomponenten

Systemkomponente Material Volumen Oberflache Durchflussrate Retentionszeit
m3 mz2 m3 h* h
Fischtank GFK? 0,60 0,7 0,6 1,0
Detritivorusreaktor GFK? 1,80 2,1 1,2 1,5
Makroalgenfilter PE® 2,00 2,3 1,2 1,7
Abschaumung PVC®/Acrylglas 0,05 - 1,0 0,05

a - glasfaserverstarkter Kunststoff, b — Polyehtylen, c - Polyvinylchlorid
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Abbildung 2.2 — Systemkomponenten im MafRstab 1:40. Dargestellt sind a) das Fischbecken b) der
Detritivorusreaktor c) der Makroalgenfilter und d) die Abschaumung (Z-Zulauf, A-Auslauf, alle GroRBenangaben
in mm)

2.1.1 Fischbecken

Die Fischbecken (Abbildung 2.2a) waren rund mit einem konisch zulaufenden Boden.
Durch den tangentialen Zulauf des Wassers in Oberflachennahe wurde in den Tanks eine
kreisformige Stromung erzeugt. Ein Airlift (hydropneumatische Pumpe), der seitlich im
Fischbecken angebracht war und bodennahes Wasser zur Oberflache férderte, wurde
tangential abgeleitet, so dass er die Kreisstromung verstarkte und zusatzlich der
Beliftung des Wassers diente. Die Bodenablaufe der Fischtanks muindeten in ein
Drainagerohr mit anschlieRendem Steigrohr, dessen Uberlaufhhe den Wasserstand in
den Fischbecken bestimmte. Das auslaufende Wasser wurde in den Detritivorusreaktor
geleitet.

2.1.2 Detritivorusreaktor

Beim Detritivorusreaktor (Abbildung 2.2b) handelte es sich um ein Becken zur
Entfernung von sedimentierenden Feststoffpartikeln aus dem Prozesswasser und
anschlieRender Verwertung durch detritivore Organismen. Die FlieRgeschwindigkeit des
Prozesswassers durch das Becken wurde soweit verringert, dass die Sinkstoffe den
Beckenboden erreichten, bevor das Prozesswasser das Becken verlie3. Seitenlamellen
sorgten fur eine Maandrierung und damit eine Verldngerung der Fliel3strecke fur den
gesamten Volumenstrom. Im Detritivorusreaktor war eine 10cm dicke Sandschicht
(KorngrofRe bis 2mm) eingebracht. Dieses Substrat diente als Lebensraum fur den
Polychaeten Nereis diversicolor, der sich von sedimentierenden Sinkstoffen sowie
aufwachsenden Bakterien ernahrt (Bischoff 2003).

2.1.3 Makroalgenfilter

Die als Makroalgenfilter eingesetzten Rundbecken (Abbildung 2.3) wurden speziell fur die
Kultivierung von Makroalgen entwickelt (Spranger Kunststofftechnik GmbH in
Zusammenarbeit mit der Sylter Algenfarm). Die Makroalgen wurden freischwebend
kultiviert. Am Boden des Rundbeckens befand sich eine zentrierte Luftdise. Durch die
aufsteigenden Luftblasen wurde in der Mitte des Beckens ein aufwérts gerichteter
Wasserstrom erzeugt. Im Bereich der Beckenrander floss das Wasser zurlck in
Bodenrichtung. Die so erzeugte Kreisstromung sorgte dafiir, dass die Makroalgen
flottierten und in regelmafligen Abstdnden an die Oberflache gelangten. Die Luftzufuhr
wurde so eingestellt, dass die Makroalgen in ca. 30 Sekunden einmal umgewalzt wurden.
Vor dem Wasserauslauf befand sich eine Siebplatte, um die Makroalgen im Becken
zurtckzuhalten (in Abbildung 2.3 nicht dargestelit).
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Fur den Einsatz des Makroalgenfilters im experimentellen Versuchskreislauf wurden zwei
HQI-Strahler (Phillips SONT-T Pia Green Power™, 400W) eingesetzt. Die Lichtintensitat
wahrend der Versuchsphase betrug 400pE s™ m™. Die Lichtdauer pro Tag war auf 16h
eingestellt.

Luftzufuhr mit Luftdtse

Auslauf Zulauf

1

Abbildung 2.3 — Funktionsprinzip der eingesetzten Makroalgenfilter

Die Durchflussexperimente zur Bestimmung der lichtabhangigen Na&ahrstoffaufnahme
verschiedener Makroalgenarten wurden dagegen im Auf3enbereich des Leibniz-Instituts
fur Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR) sowie in den Gewachshausern der
Wattenmeerstation Sylt (List) durchgefuhrt. Die Lichtintensitat und -dauer variierte in
Abh&ngigkeit vom Tagesgang, der Jahreszeit und dem Wetter. Die Makroalgenfilter im
AulRenbereich am IFM-GEOMAR waren mit Gewachshausfolie Uberdacht. Tabelle 2.2 gibt
einen Uberblick tiber die in den Durchflussexperimenten verwendeten Becken.

Tabelle 2.2 — Charakteristika der Experimente zur Bestimmung der lichtabhangigen Nahrstoffaufnahme

Art Palmaria palmata Solieria chordalis Ulva lactuca
Versuchsstandort List (Sylt) List (Sylt) Kiel
Versuchzeitraum September 2004 September 2004 Juni / Juli 2003
Beckenoberflache [mZ2] 2,6 2,4 2,4
Beckenvolumen [m3] 2,3 2,2 2,2
Beckenanzahl im Versuch 2 2 2
Besatzdichte [kg FG m?]? 8 8 1,5
Lichtintensitat [UE s m™2] 0-750 0-660 0-1060
Messintervall [h] 1 1 0,5
Anzahl der untersuchten 167 100 100

Messintervalle

a — Abtropfgewicht (FG)

2.1.4 Abschdumung

Fur die Separation von Feinpartikeln und kolloidal gelésten Substanzen wurde das
bewéahrte Verfahren der Abschdumung eingesetzt (Rosenthal und Sander 1975; Weeks et
al. 1992; Chen et al. 1993a; Chen et al. 1993b). Ein Abschdumer (Abbildung 2.2d)
besteht aus folgenden Bau- und Funktionselementen: einem
Luftblasenerzeugungssystem mit darunter liegendem Abstromraum und daruber
befindlichen Kontakt- und Reaktionsraum, einer Schaumtransportzone und dem
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Schaumsammelraum (Sander 1998). Zur Unterstitzung der Schaumbildung wurde Ozon
(0O3) als Oxidationsmittel im Abschdumer zudosiert.

Der experimentelle Versuchskreislauf beinhaltete zwei parallel geschaltete
AuRenabschaumer (Typ Ill, Erwin Sander Elektroapparatebau GmbH). Das Wasser
durchstromte den Abschaumer von oben nach unten. Die Luft wurde von unten durch
Lindenholzausstromer (Erwin Sander Elektroapparatebau GmbH) eingeblasen und mit
dem Wasser im Reaktionsraum feinblasig vermischt. Der Vorteil von Holzluftausstromern
ist neben Kostengesichtspunkten das sehr feine Blasenbild. Untersuchungen zeigen, dass
ein mdglichst geringer Durchmesser der Luftblasen eine signifikant héhere Effizienz des
Abschdumungsprozesses bewirkt (Sander 1998). Ozon wurde getrennt vom Luftstrom
Uber einen Keramikausstromer in den Abschdumer eingetragen. Die Luftversorgung der
Abschdumung und des Ozongenerators wurde Uber die Druckluftanlage (max. 5bar) der
Klimakammern am IFM-GEOMAR realisiert.

Die Abschdumung ist ein Prozess an der Schnittstelle zwischen der Gas- und
Wasserphase der eingetragenen Luftblasen. Die Mehrzahl der kolloidal gel6sten und
feinpartikuldren Substanzen im Prozesswasser weist amphiphile Eigenschaften auf. An
der Grenzflache zwischen Luftblase und Wasser dockt der wasserabweisende Teil an der
Luftblase an. Der wasserlosliche Rest wird dann im Wasser durch Hydratation
solubilisiert. An der Schnittstelle zwischen Gas- und Wasserphase werden so die kolloidal
gelésten und feinpartikularen Substanzen konzentriert gesammelt, mit dem Luftstrom
nach oben gerissen und Uber die Schaumphase aus dem System entfernt. Die GroRe und
Anzahl der Luftblasen bestimmt die zur Verfigung stehende Grenzflache zwischen Gas-
und Wasserphase und ist somit fur die Leistung der Abschdumung mitbestimmend.

Der Schmutzschaum wird mit dem nach oben gerichteten Luftstrom durch das
Schaumrohr weiter in den Schaumtopf transportiert. Im Schaumrohr wird der Schaum
entwéssert und konzentriert, indem Uberflussiges Wasser wieder in den Abschaumer
zurlckflielt. Durch Veranderung des Wasserdurchflusses bzw. der eingetragenen
Luftmenge konnte der Schaum unterschiedlich stark aufkonzentriert werden. Der
Schaumtopf wurde mit einer automatischen Spulvorrichtung (AuBBenrohrspllung) in 15-
min-Intervallen fir eine Minute gespilt, um den aufgefangenen Schmutz aus dem
Abschdumer 2zu entfernen. Dabei wurde ein vom Kreislaufsystem unabhangiger
Spulwasserkreislauf mit separatem Spilwasserbehalter betrieben (in Abbildung 2.1 und
Abbildung 2.2d nicht dargestellt). Der Schaumtopf wurde taglich gereinigt und das
Spulwasser mit Frischwasser (25-40L) ersetzt.

2.1.5 Ozonisierung

Ozon (O3) ist ein aus drei Sauerstoffatomen bestehendes, instabiles Molekdl. Es ist das
starkste technisch verfugbare Oxidationsmittel (Sander 1998). Ozon, die allotrope Form
von Disauerstoff (O,), ist bei Raumtemperatur und normalen Luftdruck ein instabiles,
blaues, diamagnetisches Gas. Aufgrund seiner oxidierenden Wirkung ist es fur den
Menschen giftig. Die maximal zugelassene Arbeitsplatz-Konzentration betragt 0,2mg m™.

Seit den 70er Jahren spielt Ozon eine bedeutende Rolle in der Wasseraufbereitung und
ist einer der zentralen Aufbereitungsstufen fur Trinkwasser (Rosenthal und Wilson 1987).
Ozon besitzt zahlreiche positive Eigenschaften bei der Wasseraufbereitung, die dieses
Oxidationsmittel auch fur die Aquakultur sehr interessant machen. Ozon zerfallt sehr
schnell und bildet somit keine unerwinschten Residuen, beeintréchtigt nicht den
Geschmack oder die Farbe des Wassers, ist das starkste technisch verfugbare
Oxidationsmittel und damit auch ein sehr wirkungsvolles Desinfektionsmittel.

Ozon entsteht aus Sauerstoff durch elektrische Entladung oder den Einfluss von
Ultraviolettem Licht (100-200nm). Bei diesem Vorgang spaltet sich ein Teil der
Sauerstoffmolekile. Die dabei freiwerdenden Atome verbinden sich entweder wieder zu
einem Sauerstoffmolekul oder reagieren mit den Sauerstoffmolekilen zu Ozon.
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In den letzten Dekaden verbreitete sich der Einsatz von Ozon auch im Bereich der
Aquakultur. Ozon findet vor allem Anwendung beim Desinfizieren von Ein- und
Auslaufwasser von Fischbrutanlagen, bei der Kontrolle pathogener Keime, bei der
Oxidation von Nitrit, bei der Entfernung von Verfarbungen durch Huminstoffe und beim
Abbau von organischen Substanzen (Colberg und Lingg 1978; Rosenthal 1981; Williams
et al. 1982; Rosenthal und Wilson 1987; Paller und Lewis 1988; Rueter und Johnson
1995; Summerfelt und Hochheimer 1997; Brazil et al. 1998; Singh und Wheaton 1999;
Krumins et al. 2001; Meunpol et al. 2003).

Im experimentellen Versuchskreislauf wurde ein stufenlos einstellbarer (0-2g O; h™)
Ozongenerator (Erwin Sander Elektroapparatebau GmbH, Ozonisator A2000) eingesetzt.
Der Generator arbeitet nach dem Prinzip der Funkenentladung. Dieser Vorgang lauft wie
in der Natur (Blitzschlag) bei sehr hoher elektrischer Spannung ab, die im Ozongenerator
von einem Hochspannungstransformator erzeugt wird. Das aus Glas bestehende
Innenrohr der Ozonelektrode ist mit einer elektrisch leitenden Masse geflllt, die an die
Hochspannung angeschlossen ist. Das aullen liegende Mantelrohr bildet die
Gegenelektrode. Dazwischen befindet sich ein Spalt, durch den getrocknete Luft stromt.
Durch den kontinuierlichen Elektronenfluss zwischen den beiden Rohrenelektroden bildet
sich aus einem Teil des Luftsauerstoffs Ozon.

Das ozonhaltige Luftgemisch wurde Uber einen Teflonschlauch mit abschlieBendem
Lufterstein (Keramik) feinblasig in den Abschdumer eingetragen. Die eingetragene
Ozonmenge wurde Uber das im Auslaufwasser des Abschdumers gemessene
Redoxpotential gesteuert. Das Redoxpotential, gemessen in mV, gilt als Mal3 far die
Tendenz einer Ldsung entweder Elektronen aufzunehmen (Oxidation, positives
Redoxpotential) oder abzugeben (Reduktion, negatives Redoxpotential). Das
Redoxpotential wurde mit einer Platinelektrode (Erwin Sander Elektroapparatebau GmbH,
Modell PFGK-Gel) gemessen. Uber eine Relaissteuerung wurde der Ozongenerator bei der
Uberschreitung des Sollwertes (450 mV) ausgeschaltet.

2.2 Die Arten

2.2.1 Sparus aurata

Zielart des experimentellen Versuchskreislaufes war Sparus aurata (dt. Bezeichnung
Dorade oder Goldbrasse), die zur Familie der Sparidae gehort (Abbildung 2.4).

Abbildung 2.4 — Sparus aurata (© 2000. Institute of Biology of the Southern Seas, National Academy of
Sciences of Ukraine)

Die Dorade lebt in kiistennahen Gewassern im Mittelmeer, im Schwarzen Meer und im
Atlantik (von England bis zu den Kapverdischen Inseln) in Tiefen zwischen 5 und 30m.
Von Fruhjahr bis Sommer hélt sie sich hdufig im Brackwasser von kistennahen Lagunen
oder Astuaren auf. Sie ernahrt sich hauptsachlich karnivor von Zoobenthos, gelegentlich
aber auch herbivor. Diese omnivore Ernahrungsweise machte die Dorade zu einem
idealen Kandidaten fur die Zielart im MARE Konzept, indem ein Teil der im System
produzierten Algenbiomasse direkt an die Dorade verfittert werden konnte. Weiterhin ist
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die Dorade ein besonders geschatzter Speisefisch. Seit einigen Jahren wird sie in
Netzkafiganlagen oder Brackwasserlagunen im Mittelmeerbereich produziert. Die
Jahresproduktion 2002 betrug 77.000t (Quelle FAO, FISHSTAT+). Anfang der 90er Jahre
wurde die Produktion intensiviert und bis zum Jahr 2000 mehr als verzehnfacht. Der
Marktpreis fur die Dorade dagegen ist in dem gleichen Zeitraum um ca. 60% gefallen.
Derzeit liegt der Markpreis fur die 350g Grole bei ca. 5,50 €/kg. Dieser Preis lasst fur die
produzierenden Betriebe, deren Produktionskosten zwischen 3-4 €/kg liegen, kaum eine
Gewinnspanne (Colloca und Cerasi 2005).

Dennoch existieren einige Marketingstrategien, die eine profitable Produktion erlauben.
Eine Strategie wird als ,Economies of scale“ (dt. Bezeichnung ,.Gesetz der steigenden
Skalenertrage”) bezeichnet. Demzufolge fallen die durchschnittlichen Produktionskosten
bei steigender Produktionsmenge. Diese Strategie ist nur so lange erfolgreich, wie der
Markt nicht gesattigt ist. Der konventionelle Markt im Mittelmeerraum fiur die Dorade
dagegen ist nahezu gesattigt. Demzufolge ist die ErschlieBung neuer Markte eine
Grundvoraussetzung fiur eine Steigerung der Produktionskapazitaten. Alternativ dazu
kénnen kleinere Betriebe den Wert der Dorade durch hochqualitative Ware,
unkonventionelle FischgrélRen oder Veredelung erhdhen.

Das MARE Konzept verfolgt beziuglich der Marketingstrategie den Weg der 6konomischen
Diversifikation. Einerseits werden zusatzliche Organismen produziert, die den Gewinn pro
Produktionseinheit durch Direktvermarktung (z.B. Nereis diversicolor) erhdhen,
andererseits kdonnen die Produktionskosten durch eine verbesserte Nahrstoffeffizienz des
Gesamtsystems verringert werden.

Weitere Griunde fur die Dorade als experimentelle Zielart fur die experimentelle
Umsetzung des MARE Konzepts waren die gute und preiswerte Verflgbarkeit von
Besatzmaterial (0,10-0,18€ pro Fisch, 2g), das gute Wachstum bei Temperaturen von
20-26°C, die gute Anpassungsfahigkeit an die verschiedensten abiotischen Faktoren
(Temperatur, Salinitat, etc.) und die umfassende wissenschaftliche Literaturbasis.

2.2.2 Nereis diversicolor

Fur die Verwertung der im Detritivorusreaktor sedimentierenden grobpartikularen
Feststoffe wurde der Polychaet Nereis diversicolor (dt. Bezeichnung ,Schillernder
Seeringelwurm®) eingesetzt. Sein Verbreitungsgebiet sind alle Kusten des Nordatlantiks
und seine Randmeere. Er dringt auch weit ins Brackwasser vor und kann sogar im
SuRwasser von Flussmindungen leben (euryhalin). Nereis diversicolor ist in der Lage sich
an eine Vielzahl verschiedenster Umweltbedingungen anzupassen. Auch betreffend seiner
Ernahrung ist er sehr anpassungsfahig (omnivor, mikrophag). Je nach Nahrungsangebot
weidet er die Substratoberflache ab oder verschlingt kleine Wirbellose, Aas und
Algensticke, die er mit den Kieferzangen ergreift. Zusatzlich filtriert er Feinmaterial. Mit
seinen parapodialen Spinndrisen scheidet er im oberen Gangabschnitt seiner Rohre
einen Schleimtrichter ab und pumpt mittels peristaltischer Bewegungen einen
Wasserstrom hindurch. Nach einiger Zeit wird der Schleimfilter mitsamt anhaftenden
Partikeln gefressen. Bischoff (2003) untersuchte die Verwertung in einer
Fischkreislaufanlage anfallender Feststoffe durch Nereis diversicolor. Die Ergebnisse
zeigten, dass Wachstumsraten von bis zu 2,8% pro Tag und Koérpergewicht erreicht
werden, wenn die Energiemenge der zugefuhrten Feststoffe ausreichend ist.

Nereis diversicolor besitzt ein sehr hohes Marktpotential. Im Fachgeschaften fur Angler
wird diese Art bei einem Stuckgewicht von ca. 1g zwischen 0,25-0,50€ pro Wurm
angeboten. Wurmer der Gattung Nereis sind aufgrund der ginstigen Zusammensetzung
der vorkommenden Fettsauren auch als Futtermittel in der Aquakultur von Interesse
(Wouters et al. 2002). Die Fettsaureprofile beinhalten unter anderem eine Reihe von
einfach und mehrfach ungeséattigten Fettsauren, welche beispielsweise die Qualitat der
Nachkommenschaft bei Fischen beeinflussen (Costa et al. 1999).
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Weitere Grunde fur den Polychaeten Nereis diversicolor als detritivore Art in der
experimentellen Umsetzung des MARE Konzepts waren die gute Verfligbarkeit von
Besatzmaterial und die gute Anpassungsfahigkeit an die verschiedensten abiotischen
Bedingungen (Temperatur, Salinitat, etc.).

2.2.3 Solieria chordalis

Der Makroalgenfilter des experimentellen Versuchskreislaufes wurde mit der Rotalge
Solieria chordalis besetzt. Ausschlaggebend war, dass diese Warmwasseralge am besten
dem Temperaturbereich der Zielart (Sparus aurata) angepasst war. Solieria chordalis ist
verbreitet im Mittelmeer und in den Golfstrom beeinflussten Gebieten des Nord-Atlantiks.
Erfahrungen der Sylter Algenfarm, die diese Alge erfolgreich vermehrt und im semi-
kommerziellen MaRstab produziert, zeigen, dass diese Alge vor allem in den
Sommermonaten, im Gegensatz zu den einheimischen Makroalgen, schnell wéachst. Die
Alge ist sehr robust und besitzt gute Abwehrmechanismen gegen Epiphyten.

2.2.4 Ulva lactuca

Die Griunalge Ulva lactuca (dt. Bezeichnung Meersalat) ist weit verbreitet. Viele Arten der
Gattung Ulva sind von kommerziellem Interesse, insofern die Alge fur den menschlichen
Verzehr und als Inhaltsstoff in Tiernahrung (Lognone 2003) von Bedeutung ist. Die
opportunistische Alge kommt in einem weiten Temperatur- und Salinitatsbereich vor.
Diese 6kologische Vertraglichkeit, die Fahigkeit sich sehr schnell vegetativ zu vermehren,
die hohe spezifische Wachstumsrate und eine vorteilhafte chemische Zusammensetzung
sprachen fur die Auswahl dieser Art. Kultivierungsmethoden fir Ulva lactuca wurden in
zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben (Steffensen 1976; Guist und Humm
1976; Parker 1981; DeBusk et al. 1986), als auch die Anwendung als Nahrstofffilter in
der Aquakultur (Cohen und Neori 1991; Neori et al. 1991; Shpigel und Neori 1996; Neori
et al. 1998).

2.2.5 Palmaria palmata

Die Rotalge Palmaria palmata ist in den kihleren Gebieten des Atlantik und Pazifik weit
verbreitet. Die Alge wird in einer Reihe von Landern als Futtermittel in der Landwirtschaft
eingesetzt und besitzt auch eine langjahrige Tradition als Nahrungsmittel. Palmaria
palmata ist ein ausgezeichnetes Futter fur die Europaische Abalone, Haliotis tuberculta,
(Mgaya 1995) aber auch fur kommerziell genutzte, hochbezahlte Arten wie die Rote
Abalone, H. rufescens, und die Japanische Abalone, H. discus hannai (Rosen et al. 2000),
und eignet sich damit gut fir den Einsatz in integrierten Systemen. Die Alge nutzt dabei
die von der Zielart und der Abalone ausgeschiedenen Nahrstoffe. Die Meeresschnecken
erzielen einen sehr hohen Marktpreis (bis zu 50US$/kg) und erhdhen somit den Gewinn
der Aquakulturproduktion (Neori et al. 2004). In einigen wissenschaftlichen Arbeiten
wurde dieses System dahingehend vereinfacht, dass die Produktion der Abalone (Zielart)
in Makroalgenkulturen integriert wurde (Evans und Langdon 2000; Demetropoulos und
Langdon 2004a; Demetropoulos und Langdon 2004b; Demetropoulos und Langdon
2004c). Palmaria kann gut vegetativ vermehrt werden, indem Fragmente als
Ausgangspunkt far neue Thalli dienen (Morgan et al. 1980a). Voraussetzung fir eine
kommerziell anwendbare Massenkultivierung ist jedoch die Fahigkeit, die Alge Uber den
gesamten Generationszyklus zu vermehren (Van der Meer und Todd 1980). Die
ganzjahrige Induktion der Tetrasporangien, die Freisetzung der Tetrasporen und
Massenproduktion vegetativer Thalli ist in der Literatur fur Palmaria palmata beschrieben
(Le Gall et al. 2003; Pang und Luning 2006).
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2.3 Die Bestimmung der biotischen Parameter
2.3.1 Biomassebestimmung

2.3.1.1 Fischbecken

Die Biomasse und Totalldnge der Fische wurde in Abstanden von 3-4 Wochen bestimmt.
Die Wagung der Fische erfolgte 24h nach der letzen Futterung. Die Fische wurden aus
den Versuchsbecken gekeschert und in einem Betaubungsbad (Nelkendl ca. 0,020mL L™)
sediert. Nach deutlich sichtbarer Minderung der Schwimmaktivitat wurde die Totallange
auf einem Messbrett (Messgenauigkeit 5mm) bestimmt. AnschlieRend wurden die Fische
in einer tarierten Kunststoffschale im tropfnassen Zustand gewogen (Messgenauigkeit
0,1g). Fur die Biomassebestimmung wurde jedem Becken eine zuféllige Stichprobe von
mindestens 20 Fischen entnommen. Aus den gemittelten Einzelmessungen wurde das
mittlere Stuckgewicht pro Becken und die dazugehdrige Standardabweichung berechnet.
Die Gesamtbiomasse im System ergab sich aus dem mittleren Stickgewicht (W;) und der
Individuenanzahl (n):

Biomasse, = n*W,
Gleichung 2.1

2.3.1.2 Detritivorusreaktor

Die Bestimmung der Biomasse von Nereis diversicolor im Detritivorusreaktor wurde nach
der Methode von Bischoff (2003) durchgefuhrt. Mit einem Stechrohr (& 10,5cm) wurden
drei zuféllig verteilte Sedimentproben bis zum Boden ausgestochen und abgesaugt.
Anschlielend wurden die Wirmer aus dem Sediment herausgesiebt, abgespult und auf
Haushaltspapier 1min getrocknet. Das individuelle Wurmgewicht wurde mit einer
Prazisionswaage (Messgenauigkeit 0,1mg) bestimmt. Dabei wurden nur ganze Wurmer
bertcksichtigt. Die individuellen Wurmgewichte wurden Uber alle Unterproben gemittelt.
Fur die Bestimmung der Individuenanzahl pro Unterprobe wurden ganze Wurmer und
Wurmsticke mit Kopf bericksichtigt. Schwanzstiicke wurden nicht bertcksichtigt, um
Doppelbestimmungen auszuschlieRen. Die Gesamtbiomasse im Detritivorusreaktor wurde
aus dem mittleren Wurmgewicht aller Unterproben (W;) und der auf die Gesamtflache
hochgerechneten Individuenanzahl (n) nach Gleichung 2.1 berechnet.

2.3.1.3 Makroalgenfilter

Die Biomasse der Makroalgen wurde in Abstanden von 7-14 Tagen bestimmt. Die
Luftzufuhr der Makroalgentanks wurde abgestellt und die Algenbiomasse vollstandig
abgekeschert. Die Algen wurden in Wannen mit einem Siebboden Uberfuhrt, damit
anhaftendes Wasser ablaufen konnte. Nach einer Abtropfzeit von 20min wurde das
Nassgewicht der Algen in tarierten 10L Eimern gewogen. Der Zuwachs wurde abgeerntet
und bis zur weiteren Verwertung bei -40°C in Plastiksacken gelagert. Eine kleine
Unterprobe wurde fur chemische Analysen bei 60°C im Trockenschrank 24 Stunden
getrocknet. Die Probe wurde anschlieBend im Keramikmoérser zerkleinert und zur
weiteren Verwendung in Rollrandglasern aufbewahrt. Nach der Biomassebestimmung
wurde der Algentank wieder mit der urspringlichen Besatzdichte (siehe Tabelle 2.2, Seite
25) besetzt.

2.3.2  Wachstumsbestimmung

2.3.2.1 Fischbecken und Detritivorusreaktor

Aus den mittleren Stickgewichten (vergleichend Kapitel 2.3.1.1 und 2.3.1.2) zu Beginn
und am Ende der Versuchszeitraume wurde der relative Zuwachs (IRGR) wie folgt
berechnet:
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IRGR, = an\\k/—*TX%

t

Gleichung 2.2
IRGR, Zuwachsrate fur den Versuchszeitraum T
W,,; g Mittleres Stickgewicht am Ende des Versuchszeitraums T
W, g Mittleres Stickgewicht am Anfang des Versuchszeitraums T
T d Dauer des Versuchszeitraums

Der absolute Stickzuwachs (Y) ergab sich aus der Differenz der mittleren Stickgewichte
zu Beginn und am Ende eines jeden Versuchsabschnittes:

YT =Wt+T _Wt
Gleichung 2.3

Y, g Stuckzuwachs fir den Versuchszeitraum T

2.3.2.2 Makroalgenfilter

Aus der Gesamtbiomasse (vergleichend Kapitel 2.3.1.3) zu Beginn und am Ende der
Versuchsabschnitte wurde der dazugehérige relative Zuwachs (IRGR) wie folgt
berechnet:

Biomasse e 1
1 4

IRGR; = Lh—
Biomasse, ., T
Gleichung 2.4
IRGR, Zuwachsrate fur den Versuchszeitraum T
BiomasseMge,m g Gesamtbiomasse am Ende des Versuchszeitraums T
BiomasseAlge,t g Gesamtbiomasse am Anfang des Versuchszeitraums T
T d Dauer des Versuchszeitraums

2.4 Die Bestimmung der abiotischen Faktoren

Im folgenden werden die Bestimmungsmethoden fir die abiotischen Fakoren, aufgrund
der Vielzahl eingesetzter Methoden, sehr ausfuhrlich dargestellt. Die Auswahl der
Methoden beriicksichtigte dabei in erster Linie die Anforderungen des Versuches an die
zu untersuchenden Fragestellungen (vergleiche Kapitel 4.2.3 auf Seite 105).

2.4.1 pH-Wert und Temperatur

Der pH-Wert wurde elektronisch mit Einstabmessketten (Firma WTW?, SenTix® 41,) in
Kombination mit den pH-Metern pH325 und pH340 oder dem Mehrparameter-Messgerat
Multiline® P4 direkt im Probenwasser gemessen. Die Temperaturkompensation des pH-
Wertes erfolgte durch das Messgerdt in Kombination mit dem integrierten
Temperaturfithler (NTC, 30KQ) der Sonde. Die Sonden wurden nach Bedarf und Einsatz,
jedoch mindestens einmal pro Woche, kalibriert.

2.4.2  Sauerstoff und Temperatur

Der Sauerstoffgehalt des Wassers wurde elektronisch mit dem membranbedeckten
galvanischen Sauerstoffsensor CellOx® 325 der Firma WTW® mit integriertem
Temperaturfihler in Kombination mit dem Mehrparameter-Messgerat Multiline® P4
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gemessen. Der Sensor wurde im Versuchskreislauf in den Wasserstrom der Steigleitung
(vergleichend Kapitel 2.1.1) eingebaut, um eine konstante Anstromgeschwindigkeit zu
gewdhrleisten. Die Sonde war mit einem integrierten Temperaturfihler (NTC, 30KQ)
ausgestattet. Der Sauerstoffsensor wurde wochentlich kalibriert.

2.4.3 Salzgehalt

Der Salzgehalt des Wassers wurde elektronisch mit einer Standard-Leitféahigkeits-
MeRzelle TetraCon® 96 der Firma WTW?2 in Kombination mit dem Mehrparameter-
Messgerat Multiline® P4 gemessen. Die Messgenauigkeit der Sonde wurde monatlich mit
geeichten Meerwasserstandards tUberpruft.

2.4.4 Redoxpotential

Das Redoxpotential wurde mit einer Platinelektrode (Sander® Modell PFGK-Gel) in
Kombination mit einem Mess- und Regelgerat (Sander®) gemessen. Die Messgenauigkeit
der Redox-Sonden wurde in regelméafligen Abstdnden mit einer geeichten Redoxpuffer-
Losung (Sander?, 220mV) Uberprift und bei einer Abweichung vom Sollwert (>20mV)
ausgetauscht.

2.4.5 Messdatenerfassung im Versuchskreislauf

Fur die online Messdatenerfassung im Versuchskreislauf wurde das Mehrparameter-
Messgerat Multiline® P4 eingesetzt. Gemessen wurden der Sauerstoffgehalt, der pH-Wert
und die Temperatur. Die dafir eingesetzten Sensoren (CellOx® 325 und SenTix® 41)
waren in den Wasserstrom der Steigleitung (vergleichend Kapitel 2.1.1) eingebaut. Alle
30min wurden die Messparameter erfasst und im Messgerat datums- und zeitbezogen
abgespeichert. Die Daten wurden wochentlich Uber die serielle Schnittstelle (RS232) des
Messgerates am PC ausgelesen. Die Messung des Redoxpotentials im Auslaufwasser der
Abschdumung diente nur der Relaissteuerung des Ozongenerators (vergleichend Kapitel
2.1.5) und wurde nicht separat erfasst.

2.4.6  Ammonium-Stickstoff

Fur die Handbestimmung wurde die Indophenolblau-Methode und fur die luftsegmentierte
kontinuierliche Durchflussanalyse (CFA) die Salicylat-Methode eingesetzt.

2.4.6.1 Indophenolblau-Methode (nach Koroleff 1970)

Mit dieser Methode wird die Menge an Gesamt-Ammonium-Stickstoff (TAN), das heil3t die
Summe aus undissoziiertem Ammonium (NH3-N) und dissoziiertem Ammonium (NH,"-N)
in der Wasserprobe ermittelt. Das Prinzip der Methode beruht auf der Reaktion von
undissoziiertem Ammonium in alkalischer Lésung mit Hypochlorit unter Umsetzung zu
Monochloramin, welches in Anwesenheit von Phenol und katalytisch wirkenden Natrium-
Nitroprussidionen sowie einem Uberschuss an Hypochlorit den Farbstoff Indophenolblau
bildet (Koroleff 1970, Hansen und Koroleff 1999). Die Extinktion des blauen
Farbkomplexes wurde bei einer Wellenlange von 630nm in Quarzglas-Kuvetten
gemessen. FuUr die manuelle Nachweismethode wurden die in Tabelle 2.3 aufgefihrten
Reagenzien bendtigt. Die angegebenen Reagenzien waren ausreichend fur etwa 500
(Reagenz 1 und 2) bzw. 250 (Reagenz 3) Einzelbestimmungen.

Die ProbengefaRe (Laborflaschen, Duran®, 1SO 4796, 250mL) wurden vor der
Probennahme grundlich mit dem Probenwasser vorgespult. Mit Hilfe einer graduierten
Auslaufpipette wurden 25mL Probenwasser entnommen und in ein fest verschlielRbares
Reaktionsgefall (Weithalsstandflaschen, Kalk-Soda-Glas, DIN 12039, 50mL) gefullt.
AnschlieBend wurden die Reagenzien mit Eppendorfpipetten in folgender Reihenfolge
zugegeben: 1mL Phenolreagenz, 0,5mL Citrat-Pufferlésung und 1mL Hypochloritldsung.
Nach Zugabe jeder einzelnen Chemikalie wurde das Reaktionsgefal3 geschlossen und mit
Hilfe eines Minishakers (IKA MS1) sorgfaltig durchmischt. Die vollstdndige Ausbildung des
Indophenolfarbstoffes ist erst nach mehren Stunden abgeschlossen. Untersuchungen
zeigten, dass die vollstandige Ausbildung im Dunklen nach spétestens 12 Stunden
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erreicht war und der Farbstoff weitere 24 Stunden stabil war. Die Extinktion der Proben
wurden daher in diesem Zeitfenster mit einem Spektralphotometer (HACH DR/2010) bei
einer Wellenlange von 630nm in 1Zoll Quarzglas-Kivetten gemessen. Wasserproben mit
einem zu erwartenden Extinktionswert =>1,0 wurden vor Zugabe der Reagenzien
entsprechend verdinnt. Wasserproben, deren Ammoniumkonzentration nicht unmittelbar
nach Probennahme bestimmt werden konnte, wurden bei -20°C in Scintillation Vials
(20mL) konserviert.

Tabelle 2.3 — Verwendete Reagenzien fur die Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs (TAN) nach der
Indophenolblaumethode

Reagenz 1 Reagenz 2 Reagenz 3

Phenolreagenz Citrat-Pufferldsung Hypochloritlésung

80g Phenol (farblos) 2409 tri-Natriumcitrat- 2,59 Dichlorisocyanursaure-
Dihydrat Natrium-Dihydrat (DTT)

300mL  Ethanol 20g Dinatriumsalz-Dihydrat 18g Natriumhydroxid, fest
(EDTA)

600mg Nitroprussid-Natrium- 10mL Natriumhydroxid-
Dihydrat Losung (1M)

Phenol wurde in 300mL Ethanol Tri-Natriumcitrat-Dihydrat und Natriumhydroxid wurde in Aqua
geldst und mit 600mL Aqua dest EDTA wurden in 600mL Aqua dest dest gelést und auf 500mL
aufgefullt. Nitroprussid-Natrium- gel6ést. AnschlieBend wurde die aufgefiullt. AnschlieBend wurde das
Dihydrat wurde in 100mL Aqua Natriumhydroxid-Lésung hinzu- DTT hinzugegeben und vollstandig
dest gelést und zu der gegeben. Durch Kochen wurde die gelost. Die Lbésung war Dbei
Phenollésung gegeben. Die Losung auf ein Volumen <500mL Lagerung in einer braunen
Lésung war bei Lagerung in reduziert. Die abgekuhlte Losung Glasflasche im Kuhlschrank (6°C)
einer braunen Glasflasche im wurde mit Aqua dest auf 500mL drei Wochen haltbar.

Kuhlschrank  (6°C) mehrere aufgefullt und war in einer fest

Monate haltbar. verschlossenen Polyethylenflasche

mehrere Wochen haltbar.

Die Ausbildung des Indophenolfarbstoffs ist vom Salzgehalt des Wassers abhangig.
Dieser Effekt wird dadurch verursacht, dass bei erhdhtem Salzgehalt die Pufferkapazitat
und die Konzentration an Mg?*-lonen erhéht wird. Das senkt wiederum den optimalen
Reaktions-pH-Wert des Probenwassers und die Ausbildung des Indophenolfarbstoffs wird
vermindert. Dieser lineare Zusammenhang (siehe Abbildung 2.5¢) wurde bei der
Bestimmung der Eichgeraden bericksichtigt. Die Eichung der Messmethode erfolgte
durch die Bestimmung einer Eichgeraden unter Berlcksichtigung einer Beeinflussung der
Messmethode durch den mittleren Salzgehalt des Untersuchungswassers. Die Erstellung
der Eichgeraden erfolgte durch Verdinnung einer Ammonium-Standardldsung (NH,4CI
10mmol dm™) mit kiinstlichem Meerwasser entsprechenden Salzgehaltes (Abbildung
2.5b). Im Messbereich der Methode (0-0,3mg NH,*-N dm™) wurden 6 Eichstandards mit
jeweils drei Parallelproben erstellt und wie oben beschrieben mit den Reagenzien
versetzt. Die Reagenzblindwerte wurden ebenfalls mit kinstlichem Meerwasser
angesetzt. Die Ammoniumkonzentration der Wasserprobe wurde aus dem Eichfaktor
(cal,=Steigung der Eichgeraden Konzentration vs. Extinktion) und dem Kkorrigierten
Extinktionswert der Probe nach folgender Gleichung berechnet:

C=cal x(A-A; -A)

Gleichung 2.5
C — Konzentration [mg dm™] der Wasserprobe
cal, — Eichfaktor [mg dm™] fur Nahrstoff x
A — gemessene Extinktion
A; - Extinktion des Reagenzblindwertes

A — Extinktion der Eigentribung der Wasserprobe
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Der Reagenzblindwert (A;) bezeichnet die Eigentriibung der eingesetzten Reagenzien

und entspricht der Extinktion des Nullstandards. Die Eigentriibung der Wasserprobe ( A;)
wurde bei jeder Einzelmessung als Nullwert der Extinktion bertcksichtigt.
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Abbildung 2.5 — Eichgerade fir die Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs nach der Indophenolblaumethode:
a) fur entionisiertes Wasser (n=21; r2=1,00) und b) Nordseewasser (n=21; r2=0,99). Dargestellt ist jeweils
der Mittelwert aus n=3. c) Lineare Abhangigkeit des aus dem reziproken Wert der Steigung der
Regressionsgeraden ermittelten Eichfaktors vom Salzgehalt des Probenwassers (n=4; r2=0,85). Fur die
Korrektur des Eichfaktors wurde fur die verwendeten 1-Zoll Quarzglas-Kivetten folgende Funktion verwendet:
F=(1+0,0032*S)*0,31 d) Additionale Standardbestimmung zur Uberprifung der Messgenauigkeit im
Probenwasser. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. Die Abweichung der Regressionsgeraden von der
Steigung 1 (keine Interferenzen) betrug 0,046 (n=15; y[1]=1,046; p<0,01; r2=0,99). Dieser Wert lag im
Bereich des Standardfehlers der funktionalen Regressionsanalyse (S.E.=0,053) ). Der Eichfaktor wurde somit
nicht korrigiert.

Abbildung 2.5c¢ zeigt die lineare Abhangigkeit des Eichfaktors vom Salzgehalt des
Probenwassers. Anhand der Daten wurde eine funktionale Regressionsanalyse
durchgefuhrt und folgende Funktion fur die Salzkorrektur des Eichfaktors bestimmt:

cal, = (1+0,0032xS)xcalg_,
Gleichung 2.6

Cals:o,x — Eichfaktor fur Aqua dest [mg dm™] (Abbildung 2.5a)
S — Salzgehalt

Weiterhin wurde die Messmethode auf Interferenzen mit dem Probenwasser getestet,
indem eine additionale Standardbestimmung durchgefihrt wurde. Dazu wurde eine
Wasserprobe, deren Konzentration vorher bestimmt wurde (Cy), mit jeweils definierten
Mengen an Standardlésung (Cs) versetzt und die Konzentration (Cyx) bestimmt. Entsprach
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die Differenz zwischen den beiden gemessenen Konzentrationen der jeweils zugesetzten
Menge an Standardlésung (Cs=Cx-Cy) wurde die Messgenauigkeit der Methode nicht
durch Interferenzen mit dem Probenwasser beeinflusst. Anhand einer funktionalen
Regressionsanalyse (Cx vs. Co+Cs) und unter der Voraussetzung eines signifikant
linearen Zusammenhangs (p<0,01) wurde aus der errechneten Steigung der
Regressionsgeraden Uber den untersuchten Messbereich der Trend einer Unterschétzung
(y[1]<1) bzw. Uberschatzung (y[1]>1) des Messergebnisses abgelesen (Abbildung 2.5d).
War die Abweichung der Steigung vom Wert 1 gréBer als der Standardfehler der
Regressionsanalyse (I11-y[1]I>S.E.) wurde der Eichfaktor entsprechend der Abweichung
korrigiert. Die durchgefihrte additionale Standardbestimmung ergab, dass die
Interferenzen mit dem Probenwasser im Bereich des Standardfehlers der funktionalen
Regressionsanalyse lagen (y[1]=1,046; S.E.=0,053; I1-y[1]I<S.E.). Der Eichfaktor
wurde somit fur die Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs (TAN) nicht korrigiert.

2.4.6.2 Salicylatmethode (DIN 38406, ISO/DIS 11732)

Ammonium-Stickstoff reagiert mit Chlor zu einem Monochloramin und anschlielend mit
Salicylat zu 5-Aminosalicylat. Diese Verbindung wird mit dem Katalysator Natrium-
Nitroprussid zu einem blauen Farbkomplex oxidiert. Die Extinktion wurde bei einer
Wellenlange von 660nm gemessen. Fur die Anwendung der Nachweismethode wurde ein
nass-chemisches Analysen-Gerat zur automatischen Bestimmung komplexer chemischer
Reaktionen verwendet (Bran+Luebbe AutoAnalyzer-3®). Das System nutzt das Prinzip
der luftsegmentierten kontinuierlichen Durchflussanalyse (CFA) zur vollautomatischen
Probenbestimmung. Die Proben werden in einem kontinuierlichen Durchfluss mit den
Reagenzien vermischt, wobei die einzelnen Probensegmente durch Luftblasen getrennt
bleiben. Fur die automatische Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs nach der
automatischen Salicylatmethode wurden die in Tabelle 2.4 aufgefuhrten Reagenzien
bendétigt.

Tabelle 2.4 - Verwendete Reagenzien fur die automatische Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs (TAN) nach
der Salicylatmethode

Reagenz 1 Reagenz 2 Reagenz 3

Citratpufferlésung Natriumsalicylat Dichloroisocyanursaure

409 tri-Natriumcitrat 409 Natriumsalicylat 20g Natriumhydroxid

imL Brij-35, 30% L&sung 19 Natriumnitroprussid 3g Dichloroisocyanursaure (DCI)

40g tri-Natriumcitrat wurden in 40g Natriumsalicylat und 1g 20g Natriumhydroxid und 39
1000mL Aqua dest gelost und mit  Natriumnitroprussid wurden in  Dichloroisocyanursaure wurden in
1mL Brij-35 Lésung versetzt. Die 1000mL Aqua dest geldst. Die 1000mL Aqua dest geldst. Die Lésung
Losung wurde wochentlich frisch Losung wurde  woéchentlich  wurde wochentlich frisch angesetzt.
angesetzt. frisch angesetzt.

Die ProbengefaRe (20mL Scintillation Vials) wurden vor der Probennahme grindlich mit
dem Probenwasser vorgespult, mit diesem befullt und anschlieBend bis zur Analyse bei
einer Temperatur von -20°C gelagert. Vor der Analyse (ca. 2h) wurden die Probengeféalie
bei Raumtemperatur aufgetaut. Wasserproben mit einer zu erwartenden
Ammoniumkonzentration auBerhalb des Messbereichs (0-8mg N dm™) wurden vor der
Analyse entsprechend verdinnt. Die Bestimmung erfolgte vollautomatisch nach dem
Prinzip der kontinuierlichen Durchfluss-Analyse. Geringe Mengen Standardlésung und
Wasserprobe wurden von einem XY-Probennehmer angesaugt und mit Hilfe einer
peristaltischen Pumpe durch das ganze System beférdert. Diese Mehrkanalpumpe lieferte
auch die fur die Analyse notwendigen Reagenzien und die Luft fur die Segmentierung des
kontinuierlichen Flussigkeitsstroms. Die Probensegmente wurden mit Reagenz vermischt
und anschlielend in Mischspiralen homogenisiert. Die Reaktion verlief dann in allen
Segmenten unter den gleichen Bedingungen (Zeit, FlieBgeschwindigkeit, Temperatur,
Dialyserate). Die Extinktion des Reagenzstroms wurde kontinuierlich photometrisch
bestimmt.
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Die Konzentration in der Wasserprobe wurde aus der gemittelten Extinktion wahrend der
Steady-State-Phase (Extinktionsplateau) berechnet. Eichstandards bekannter
Konzentration wurden zusammen mit den Proben in einem Lauf (ca. 50-60 Proben)
gemessen und die Probenkonzentration durch Vergleichen mit den Standards errechnet.
Ein Grundprinzip der Analyse ist, dass die Eichstandards und die Probe eine &hnliche
Matrix oder Zusammensetzung haben und unter gleichen Bedingungen analysiert
wurden. Durch die relative Bestimmung war es daher nicht notwendig, die genauen
Reaktionsbedingungen zu ermitteln, solange sie konstant blieben. Bei einer Anderung der
Reaktionsbedingungen wahrend eines Laufes konnten verschiedene Korrekturen
durchgefihrt werden, wie z.B. Ausgleich einer Basisliniendrift oder von
Empfindlichkeitsdnderungen.

2.4.7 Nitrit-Stickstoff

Fur die Bestimmung des Nitrit-Stickstoffs wurde die Diazotierungsmethode verwendet.
Fur die Handbestimmung wurde ein fur Meerwasser geeigneter HACH-Reagenziensatz
(Methode 8507) verwendet, der sich durch seine einfache Handhabung
(gebrauchsfertiges Pulvergemisch) auszeichnet. Fur die automatische Bestimmung des
Nitrit-Stickstoffs nach dem Prinzip  der luftsegmentierten kontinuierlichen
Durchflussanalyse (CFA) wurde die in Tabelle 2.5 aufgefliihrte Reagenz 1 (Farbreagenz)
bend6tigt.

2.4.7.1 Diazotierungsmethode (HACH Methode 8507)

In der Probe enthaltenes Nitrit reagiert in einer sauren Lésung mit Sulfanilamid zu einem
Diazoniumsalz. Dieses wird gekoppelt an N-(1-Naphtyl)-ethylendiamin und es bildet sich
eine violett-rote p-Aminoazoverbindung.

Die ProbengefaRe (Laborflaschen, Duran®, 1SO 4796, 250mL) wurden vor der
Probennahme grindlich mit dem Probenwasser vorgespult. Mit Hilfe einer graduierten
Auslaufpipette wurden 25mL Probenwasser entnommen und in ein fest verschlielBbares
Reaktionsgefall (Weithalsstandflaschen, Kalk-Soda-Glas, DIN 12039, 50mL) gefullt. Die
in einem Pulverkissen enthaltenen Chemikalien wurden in die Probe gegeben, das Gefal
verschlossen und intensiv geschuittelt. Die vollstandige Ausbildung des violett-roten
Farbausschlags ist nach ca. 20min abgeschlossen. Die Extinktion der Proben wurden nach
dieser Reaktionszeit mit einem Spektralphotometer (HACH DR/2010) bei einer
Wellenlange von 507nm in 1-Zoll Quarzglas-Kivetten gemessen. Wasserproben mit
einem zu erwartenden Extinktionswert >1,5 wurden vor Zugabe der Reagenzien
entsprechend verdinnt. Wasserproben, deren Nitritgehalt nicht unmittelbar nach
Probennahme bestimmt werden konnte, wurden bei -20°C in Scintillation Vials (20mL)
konserviert.

Die Eichung der Messmethode erfolgte durch die Bestimmung einer Eichgeraden
(Abbildung 2.6a). Eine Beeinflussung der Messmethode durch den mittleren Salzgehalt
des Untersuchungswassers lag im untersuchten Messbereich bis 0,4mg NO,-N dm™ nicht
vor. Die Erstellung der Eichgeraden erfolgte durch Verdinnung einer Nitrit-
Standardldsung (NaNO, 10mmol dm™) mit Aqua dest. Im Messbereich der Methode (0—
0,4mg dm™ NO,-N) wurden 6 Eichstandards mit jeweils drei Parallelproben erstellt und
wie oben beschrieben mit den Reagenzien versetzt. Die Nitritkonzentration der
Wasserprobe wurde aus dem Eichfaktor und dem korrigierten Extinktionswert der Probe
nach  Gleichung 2.5 Dberechnet. Die ebenfalls durchgefihrte additionale
Standardbestimmung (vergleichend Kapitel 2.4.6.1) ergab, dass die Interferenzen mit
dem Probenwasser im Bereich des Standardfehlers der funktionalen Regressionsanalyse
lagen (s=0,995; S.E.=0,022; I1-sI<S.E.). Der Eichfaktor wurde somit nicht korrigiert
(Abbildung 2.6b).
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Abbildung 2.6 — a) Eichgerade fiur die Bestimmung des Nitrit-Stickstoffs nach der Diazotierungsmethode
gemittelt Uber alle untersuchten Salzgehalte (Salzgehalt 0, 10, 20, 30; n=84; r2=1,00). Dargestellt ist jeweils
der Mittelwert aus n=12. Die Ergebnisse zeigten, dass die Messmethode vom Salzgehalt des Probenwassers
nicht beeinflusst wurde. b) Additionale Standardbestimmung zur Uberprifung der Messgenauigkeit im
Probenwasser. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. Die Abweichung der Regressionsgeraden von der
Steigung 1 (keine Interferenzen) betrug -0,005 (n=18; y[1]=0,995; p<0,01; r2=1,00). Dieser Wert lag im
Bereich des Standardfehlers der funktionalen Regressionsanalyse (S.E.=0,022). Der Eichfaktor wurde somit
nicht korrigiert.

2.4.7.2 Diazotierungsmethode (DIN 38405, I1SO/DIS 13395)

Die ProbengefaRe (20mL Scintillation Vials) wurden vor der Probennahme grindlich mit
dem Probenwasser vorgespult, mit diesem befullt und anschlieBend bis zur Analyse bei
-20°C gelagert. Vor der Analyse (ca. 2h) wurden die Probengeféal3e bei Raumtemperatur
aufgetaut. Die Bestimmung erfolgte vollautomatisch nach dem Prinzip der
kontinuierlichen Durchfluss-Analyse (siehe Kapitel 2.4.6.2).

Tabelle 2.5 - Verwendete Reagenzien fir die automatische Bestimmung von Nitrit-Stickstoff
(Diazotierungsmethode) und Nitrat-Stickstoff (Hydrazin-Reduktionsmethode)

Reagenz 1 Reagenz 2 Reagenz 3

Farbreagenz Natriumhydroxid Reduktionsreagenz

10g Sulfanilamid 10g Natriumhydroxid 10mL Kupfersulfat (1g DM-3)
0,59 N-(1-Naphtyl)- 3mL Orthophosphorsaure 10mL Zinksulfat (10g DM-3)

ethylendiamin-
dihydrochlorid
(NED)

100mL Orthophosphorsaure  1mL Brij-35, 30% L6sung 39 Hydrazinsulfat

10 g Sulfanilamid wurden in 10g Natriumhydroxid wurden in 10mL Kupfersulfatlbsung, 10mL
600mL Aqua dest gelést und mit 600mL Aqua dest geldst und mit Zinksulfatlésung und 29
0,5g NED versetzt und intensiv. 3mL Orthophosphorsaure sowie Hydrazinsulfat wurden in 600mL
durchmischt. AnschlieBend wurde 1mL Brij-35 LOsung versetzt. Aqua dest gegeben und intensiv

die Orthophosphorsaure AnschlieBend wurde auf 1000mL durchmischt. AnschlieRend wurde
zugegeben und auf 1000mL mit mit Aqua dest aufgefullt. auf 1000mL mit Aqua dest
Aqua dest aufgefullt. Die Loésung aufgefullt.

wurde in einer braunen

Glasflasche dunkel und kudhl
gelagert und wochentlich frisch
angesetzt.

Die Konzentration in der Wasserprobe wurde aus der gemittelten Extinktion wahrend der
Steady-State-Phase (Extinktionsplateau) berechnet. Eichstandards bekannter
Konzentration wurden zusammen mit den Proben in einem Lauf (ca. 50-60 Proben)
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gemessen und die Probenkonzentration durch Vergleichen mit den Standards errechnet
(siehe Kapitel 2.4.6.2).

2.4.8 Nitrat-Stickstoff

Die Nachweisverfahren von Nitrat-Stickstoff in wassrigen Loésungen basieren auf der
Reduktion wvon Nitrat zu Nitrit, welches dann wiederum durch das Prinzip der
Diazotierungsmethode (siehe Kapitel 2.4.7) nachgewiesen werden kann. Die tatsachliche
Nitratkonzentration ergibt sich nach Abzug der ebenfalls zu messenden
Nitritkonzentration. Fiur die Handbestimmung (Cadmium-Reduktionsmethode) wurde ein
fur Meerwasser geeigneter HACH-Reagenziensatz (Methode 8507) verwendet, der sich
durch seine einfache Handhabung (gebrauchsfertiges Pulvergemisch) auszeichnet. Fur
die automatische Bestimmung des Nitrat-Stickstoffs nach dem Prinzip der
luftsegmentierten kontinuierlichen Durchflussanalyse (CFA) wurde die Hydrazin-
Reduktionsmethode eingesetzt. Daflir wurden die in Tabelle 2.5 aufgefiihrten Reagenzien
bendétigt.

2.4.8.1 Cadmium-Reduktionsmethode (HACH Methode 8507)

Cadmiumpartikel reduzieren in der Probe enthaltenes Nitrat zu Nitrit. Das Nitrit-lon
reagiert in einem sauren Medium mit Sulfanilamid zu einem Diazoniumsalz, welches dann
mit einer schwachen Saure zu einem gelb-braunlichen Komplex reagiert.

Die ProbengefaRe (Laborflaschen, Duran®, 1SO 4796, 250mL) wurden vor der
Probennahme grindlich mit dem Probenwasser vorgespult. Mit Hilfe einer graduierten
Auslaufpipette wurden 25mL Probenwasser entnommen und in ein fest verschlieRbares
Reaktionsgefall (Weithalsstandflaschen, Kalk-Soda-Glas, DIN 12039, 50mL) gefullt. Die
in einem Pulverkissen enthaltenen Chemikalien wurden in die Probe gegeben, das Gefal
verschlossen und intensiv geschuttelt. Da auch die Schitteltechnik und —intensitat
Einfluss auf das Messergebnis haben, war es wichtig, diese zu standardisieren. Die
Extinktion der Proben wurde nach einer Reaktionszeit von 5min mit einem
Spektralphotometer (HACH DR/2010) bei einer Wellenlange von 500nm in 1-Zoll
Quarzglas-Kuvetten gemessen. Wasserproben mit einem zu erwartenden Extinktionswert
>0,5 wurden vor Zugabe der Reagenzien mit kiinstlichem Meerwasser entsprechenden
Salzgehaltes verdunnt. Wasserproben, deren Nitratgehalt nicht unmittelbar nach
Probennahme bestimmt werden konnte, wurden bei -20°C in Scintillation Vials (20mL)
konserviert.

Die Eichung der Messmethode erfolgte durch die Bestimmung einer Eichgeraden. Eigene
Untersuchungen zeigten, dass obwohl die Messmethode vom Hersteller als
meerwassertauglich bezeichnet wurde, diese durch den mittleren Salzgehalt des
Untersuchungswassers beeinflusst wurde. Die Erstellung der Eichgeraden erfolgte durch
Verdinnung einer Nitrat-Standardlésung (NaNO; 10mmol dm™@) mit kinstlichem
Meerwasser entsprechenden Salzgehaltes. Im Messbereich der Methode (0—15mg NO3;-N
dm™) wurden 5 Eichstandards mit jeweils drei Parallelproben erstellt und wie oben
beschrieben mit den Reagenzien versetzt. Die Nitratkonzentration der Wasserprobe
wurde aus dem Eichfaktor und dem Kkorrigierten Extinktionswert der Probe nach
Gleichung 2.5 berechnet. Abbildung 2.7c zeigt die lineare Abhangigkeit des Eichfaktors
vom Salzgehalt des Probenwassers. Anhand der Daten wurde eine funktionale
Regressionsanalyse durchgefuhrt und folgende Funktion fur die Salzkorrektur des
Eichfaktors bestimmt:

cal, = (1+0,345xS)xcal_,,

Gleichung 2.7

Die ebenfalls durchgefiihrte additionale Standardbestimmung (vergleichend Kapitel
2.4.6.1) ergab, dass die Interferenzen mit dem Probenwasser im Bereich des
Standardfehlers der funktionalen Regressionsanalyse lagen (s=1,003; S.E.=0,021;
11-sI<S.E.). Der Eichfaktor wurde somit nicht korrigiert (Abbildung 2.7d).
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Abbildung 2.7 - Eichgerade fiur die Bestimmung des Nitrat-Stickstoffs nach der Cadmium-Reduktionsmethode:
a) fur Probenwasser mit einem Salzgehalt von 10 (n=18; r2=1,00) und b) fur Probenwasser mit einem
Salzgehalt von 20 (n=18; r2=1,00). Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. c¢) Lineare Abhangigkeit des
aus dem reziproken Wert der Steigung der Regressionsgeraden ermittelten Eichfaktors vom Salzgehalt des
Probenwassers (n=4; r2=0,99). Fur die Korrektur des Eichfaktors wurde fir die verwendeten 1-Zoll Quarzglas-
Kuvetten folgende Funktion verwendet: F=(1+0,345*Salinitat)*30,60 d) Additionale Standardbestimmung zur
Uberpriifung der Messgenauigkeit im Probenwasser. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. Die
Abweichung der Regressionsgeraden von der Steigung 1 (keine Interferenzen) betrug 0,003 (n=18;
y[1]=1,003; p<0,01; r2=1,00. Dieser Wert lag im Bereich des Standardfehlers der funktionalen
Regressionsanalyse (S.E.=0,021). Der Eichfaktor wurde somit nicht korrigiert.

2.4.8.2 Hydrazin-Reduktionsmethode

Nitrat wird durch Hydrazinsulfat und unter Anwesenheit eines Kupferkatalysators in einer
alkalischen Losung zu Nitrit reduziert. Dieses wird anschlieBend nach dem Prinzip der
Diazotierungsmethode nachgewiesen. Phosphorsaure reduziert den pH-Wert wahrend der
Reduktionsphase, um eine Fallung von Calcium- und Magnesiumhydroxid zu unterbinden.
Die Zugabe von Zink zur Reduktionsreagenz verhindert die Komplexbildung des
Katalysators mit organischem Material.

Die ProbengefaRe (20mL Scintillation Vials) wurden vor der Probennahme grundlich mit
dem Probenwasser vorgespult, mit diesem beflllt und anschlieBend bis zur Analyse bei
-20°C gelagert. Vor der Analyse (ca. 2h) wurden die Probengeféalie bei Raumtemperatur
aufgetaut. Wasserproben mit einer zu erwartenden Nitratkonzentration auf3erhalb des
Messbereichs (0-40mg N dm™) wurden vor der Analyse entsprechend verdiinnt. Die
Bestimmung erfolgte vollautomatisch nach dem Prinzip der kontinuierlichen Durchfluss-
Analyse (vergleichend Kapitel 2.4.6.2).

Die Konzentration in der Wasserprobe wurde aus der gemittelten Extinktion wahrend der
Steady-State-Phase (Extinktionsplateau) berechnet. Eichstandards bekannter
Konzentration wurden zusammen mit den Proben in einem Lauf (ca. 50-60 Proben)
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gemessen und die Probenkonzentration durch Vergleichen mit den Standards errechnet
(vergleichend Kapitel 2.4.6.2).

2.4.9 Orthophosphat

Die Nachweisverfahren von Orthophosphat in wassrigen Losungen basieren auf der
Reaktion mit Molybdat in einem sauren Medium zu einem Phosphormolybdatkomplex,
welcher wiederum durch die Saurereagenz zu einer blauen Komplexverbindung reduziert
wird. FUr die Handbestimmung (Aminosauremethode) wurde ein fir Meerwasser
geeigneter HACH-Reagenziensatz (Methode 8178) verwendet. Ab Januar 2005 wurde von
den Handmethoden auf eine automatische Bestimmung umgestellt. FUr die automatische
Bestimmung des Orthophosphats nach dem Prinzip der luftsegmentierten kontinuierlichen
Durchflussanalyse (CFA) wurde die Ascorbinsduremethode eingesetzt. Daflr wurden die
in Tabelle 2.6 aufgefuhrten Reagenzien bendétigt.

Tabelle 2.6 - Verwendete Reagenzien fir die automatische Bestimmung von Orthophosphat nach der
Ascorbinsduremethode

Reagenz 1 Reagenz 2 Reagenz 3

Ammoniummolybdat Ascorbinsaure Schwefelsaure

1,89 Ammoniummolybdat 159 Ascorbinséure 22,5mL  Schwefelsaure

22,39 Schwefelsaure 29 Natriumdodecylsulfat
0,059 Antimon-Kaliumtartrat

29 Natriumdodecylsulfat

1,89 Ammoniummolybdat wurden in 15g Ascorbinsdure wurden in 22,5mL  Schwefelsdure wurden
700mL Aqua dest gelost. 22,3mL 1000mL Aqua dest gelost und langsam und unter Ruhren in
Schwefelsaure wurden langsam und in einer braunen Glasflasche 600mL Aqua dest pipettiert. Nach
unter Ruhren hinein pipettiert. Die gelagert. Die Lésung wurde Abkuhlen auf Raumtemperatur

Lésung wurde mit 0,05g Antimon- wochentlich frisch angesetzt. wurde die Losung auf 1000mL mit
Kaliumtartrat versetzt und auf Aqua dest aufgefillt. AnschlieRend
1000mL mit Aqua dest aufgefullt. wurden 2g Natriumdodecylsulfat
AnschlieRend wurden 29 zugegeben. Die Lésung wurde
Natriumdodecylsulfat zugegeben. Die wochentlich frisch angesetzt.

Lésung wurde in einer braunen
Glasflasche dunkel gelagert und
wochentlich frisch angesetzt.

2.4.9.1 Aminosauremethode (HACH Methode 8178)

In einer stark saurehaltigen Lésung reagiert Ammoniummolybdat mit Phosphat zu einem
Molybdat-Phosphor-Komplex. Dieser wird durch eine Aminosaurereagenz reduziert und
bildet einen intensiv blauen Farbausschlag.

Die ProbengefaRe (Laborflaschen, Duran®, 1SO 4796, 250mL) wurden vor der
Probennahme grindlich mit dem Probenwasser vorgespult. Mit Hilfe einer graduierten
Auslaufpipette wurden 25mL Probenwasser entnommen und in ein fest verschlieBbares
ReaktionsgefaR (Weithalsstandflaschen, Kalk-Soda-Glas, DIN 12039, 50mL) gefullt.
Anschlieend wurden die Reagenzien mit Eppendorfpipetten in folgender Reihenfolge
zugegeben: 1mL Molybdatreagenz, 1mL Aminosdurereagenz. Nach Zugabe jeder
einzelnen Reagenz wurde das ReaktionsgefaR geschlossen und sorgfaltig durchmischt.
Die Extinktion der Proben wurden nach einer Reaktionszeit von 10min mit einem
Spektralphotometer (HACH®, DR/2010) bei einer Wellenlange von 530nm in 1-Zoll
Quarzglas-Kuvetten gemessen. Wasserproben mit einem zu erwartenden Extinktionswert
>0,8 wurden vor Zugabe der Reagenzien entsprechend verdinnt. Wasserproben, deren
Phosphatgehalt nicht unmittelbar nach Probennahme bestimmt werden konnte, wurden
bei -20°C in Scintillation Vials (20mL) konserviert.
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Abbildung 2.8 - a) Eichgerade fir die Bestimmung von Orthophosphat nach der Aminosauremethode gemittelt
fur alle untersuchten Salzgehalte (Salzgehalt 0, 10, 20, 30; n=84; r2=1,00). Dargestellt ist jeweils der
Mittelwert aus n=12. Die Ergebnisse zeigten, dass die Messmethode vom Salzgehalt des Probenwassers nicht
beeinflusst wurde. b) Additionale Standardbestimmung zur Uberpriifung der Messgenauigkeit im Probenwasser
(schwarze Symbole). Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. Die Abweichung der Regressionsgeraden
von der Steigung 1 (keine Interferenzen) betrug -0,074 (durchgezogene Linie: n=18; y[1]=0,926; p<0,01;
r2=1,00). Diese Abweichung konnte nicht Uber den Standardfehler der funktionalen Regressionsanalyse
(S.E.=0,024) erklart werden. Der Eichfaktor wurde somit um den Faktor 1,074 korrigiert. Auf Basis der daraus
resultierenden neuen Konzentrationswerte (weile Symbole) ergab sich die optimierte Regressionsgerade
(gepunktete Linie: n=18; y[1]=0,99; p<0,01; r2=1,00)

Die Eichung der Messmethode erfolgte durch die Bestimmung einer Eichgeraden. Eine
Beeinflussung der Messmethode durch den mittleren Salzgehalt des
Untersuchungswassers lag im untersuchten Messbereich bis 25mg PO,* dm™ nicht vor.
Die Erstellung der Eichgeraden erfolgte durch Verdinnung einer Phosphat-
Standardlésung (KH,PO, 10mmol dm™) mit Aqua dest. Im Messbereich der Methode (0—
25mg PO,* dm™) wurden 5 Eichstandards mit jeweils drei Parallelproben erstellt und wie
oben beschrieben mit den Reagenzien versetzt. Die Phosphatkonzentration der
Wasserprobe wurde aus dem Eichfaktor und dem korrigierten Extinktionswert der Probe
nach  Gleichung 2.5 berechnet. Die ebenfalls durchgefihrte additionale
Standardbestimmung (vergleichend Kapitel 2.4.6.1) ergab, dass die Interferenzen nicht
Uber den Standardfehler der funktionalen Regressionsanalyse zu erklaren waren
(s=0,926; S.E.=0,024; |1-sI>S.E.). Der Eichfaktor wurde somit um den Faktor 1,074
korrigiert (Abbildung 2.8b).

2.4.9.2 Ascorbinsauremethode

Orthophosphat reagiert mit Ammoniummolybdat in einer stark saurehaltigen Lésung zu
einem Molybdat-Phosphor-Komplex. Dieser wird durch Ascorbinsdure reduziert und bildet
einen intensiv blauen Farbausschlag. Antimon-Kaliumtartrat dient als Katalysator dieser
Reaktion.

Die ProbengefaRe (20mL Scintillation Vials) wurden vor der Probennahme grindlich mit
dem Probenwasser vorgespult, mit diesem befullt und anschlieBend bis zur Analyse bei
-20°C gelagert. Vor der Analyse (ca. 2h) wurden die Probengeféalie bei Raumtemperatur
aufgetaut. Wasserproben mit einer zu erwartenden Orthophosphatkonzentration
auRerhalb des Messbereichs (0-50mg P dm™) wurden vor der Analyse entsprechend
verdinnt. Die Bestimmung erfolgte vollautomatisch nach dem Prinzip der kontinuierlichen
Durchfluss-Analyse (vergleichend Kapitel 2.4.6.2).

Die Konzentration in der Wasserprobe wurde aus der gemittelten Extinktion wahrend der
Steady-State-Phase (Extinktionsplateau) berechnet. Eichstandards bekannter
Konzentration wurden zusammen mit den Proben in einem Lauf (ca. 50-60 Proben)
gemessen und die Probenkonzentration durch Vergleichen mit den Standards errechnet
(vergleichend Kapitel 2.4.6.2).
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2.4.10 Suspendierte Feststoffe

Die in der Versuchanlage anfallenden suspendierten Feststoffpartikel wurden durch das
Verfahren der Abschaumung (siehe Kapitel 2.1.4) aus dem Prozesswasser entfernt. Diese
kumulierten im Spulwasserkreislauf der Abschdumung. Die Konzentration der separierten
Feststoffe im Spulwasser wurde dafir verwendet, die Filterleistung der Abschaumung zu
bestimmen.

Der Spulwasserbehalter der Abschaumung wurde taglich mit einer definierten Menge
Frischwasser befullt. Nach 24 Stunden wurde die Wasserstandshohe im
Spulwasserbehélter gemessen und das Gesamtvolumen des Spilwassers berechnet.
Durch intensives RuUhren wurden die Feststoffe im Spillwasserbehalter gleichméaRig
verteilt und eine Unterprobe (1L) genommen. Die Unterproben wurden nochmals mit
einem Magnetriuhrwerk homogenisiert. Anschlielend wurden 10 Unterproben (10mL)
entnommen und in einer Tischzentrifuge fur 10min bei 5000U/min zentrifugiert. Der
Uberstand (ca. 9ml) wurde in Scintillation Vials pipettiert und fiir weitere Analysen bei
einer Temperatur von -20°C gelagert. Danach wurde die Probe mit Aqua dest. aufgefillt
und nochmals fir 10min bei 5000U/min zentrifugiert. Der Uberstand wurde mit einer
Pipette entnommen und verworfen. Dieser Spulvorgang wurde insgesamt drei Mal
ausgefuhrt, um die Feststoffprobe von anhaftenden Salzen zu reinigen. Die
Feststoffproben wurden fur 24h bei 60°C in den Zentrifugenr6hrchen getrocknet. Danach
wurde das entstandene Feststoffpellet entnommen und gewogen (Messgenauigkeit
0,1mg). Aus der mittleren Feststoffkonzentration der Unterproben wurde anhand des
Gesamtvolumens des Spulwassers die Gesamtmenge der Feststoffe berechnet. Daraus
ergab sich die Filterleistung der Abschaumung Uber einen Zeitraum von 24h.

2.5 Die Versuchsablaufe

In dieser Arbeit wurde das MARE Konzept erstmalig experimentell umgesetzt. Der daftr
entwickelte Versuchskreislauf (siehe Kapitel 2.1) wurde im Marz 2004 am IFM-GEOMAR
installiert und am 13.05.2004 (Produktionstag O) mit Sparus aurata (Mittleres Gewicht
ca. 2g; n=800) besetzt. Das Fischwachstum wurde ab diesem Zeitpunkt in Abstdnden
von 3-4 Wochen bestimmt.

In der ersten Versuchsphase wurde der Betrieb der Sekundarproduktionen optimiert, bis
eine gesicherte Systemstabilitat erreicht wurde. Bis dahin wurde die Anlage mit einem im
Bypass nitrifizierenden Biofilter betrieben (Rieselfilter). Am 18.06.2004 (Produktionstag
36) wurden ca. 2000 Wirmer mit einer Biomasse von ca. 1,8kg in den
Detritivorusreaktor der Versuchsanlage eingesetzt. Am 15.09.2004 (Produktionstag 125)
wurde der Makroalgenfilter erstmalig mit 10kg Solieria chordalis besetzt. Die Algen
stammten von der Wattenmeerstation in List (Sylt) und wurden auf der Sylter Algenfarm
(http://www.algenfarm.de) produziert. Am 10.01.2005 (Produktionstag 242) wurde der
Makroalgenfilter mit 11,2kg Solieria chordalis neu besetzt.

Am 11.11.2004 (Produktionstag 182) startete die Probennahme der experimentellen
Versuchsphase, in dem zusétzlich zu den biotischen die abiotischen Faktoren und
Nahrstofffliusse im Versuchskreislauf intensiv beprobt wurden. Ab diesem Zeitpunkt
wurde die Anlage ohne einen Biofilter betrieben. Die Probennahme wurde am 16.06.2006
(Produktionstag 399) abgeschlossen. Der Messdatensatz umfasste 200 Versuchstage und
diente als Basis fur die Entwicklung der numerischen Algorithmen zur modellhaften
Beschreibung der Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf.
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Tabelle 2.7 — Zeitdiagramm fur die Versuchszeitraume (grau hinterlegt)
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Kultivierungszeitraume der am IFM-GEOMAR bzw. auf der Sylter Algenfarm untersuchten Makroalgen

Ulva lactuca D D
Palmaria palmata D
Solieria chordalis D

Experimentelle Umsetzung des MARE Konzepts im experimentellen Versuchskreislauf

Aufbau und Einfahren
des
Versuchkreislaufes

Produktion Fisch
(Sparus aurata)

Detritivorusreaktor
(Nereis diversicolor)

Makroalgenfilter
(Solieria chordalis)

Beprobung der
abiotischen Faktoren

Makroalgen-
verwertung

D — Durchflussexperimente zur Modellierung der lichtabhangigen TAN Aufnahme

2.5.1 Bestimmung der biotischen Faktoren im Versuchskreislauf

Das Wachstum von Sparus aurata im Versuchskreislauf wurde anhand von
Biomassebestimmungen Uber einen Zeitraum von 399 Tagen bestimmt (siehe Kapitel
2.3.1.1 und Kapitel 2.3.2.1). Anhand dieser Daten wurden der absolute und relative
Zuwachs sowie die Futterverwertung Uber den Produktionszeitraum berechnet. Diese
experimentell bestimmten Daten dienten als Ausgangspunkt fiir eine numerische
Modellierung des Fischwachstums. Ziel dieser Modellierung waren Aussagen uUber die
Wachstumsleistung von Sparus aurata im Versuchskreislauf und der Vergleich mit in der
wissenschaftlichen Literatur vorhandenen Modellen. Fiur die experimentelle Uberprifung
des MARE Konzepts war dieses Teilmodell von zentraler Bedeutung, da es die Basis fur
eine weiterfuhrende Modellierung der N&hrstoffflisse im Versuchskreislauf darstellte.

Das Wachstum von Nereis diversicolor im Detritivorusreaktor wurde monatlich (siehe
Kapitel 2.3.1.2 und Kapitel 2.3.2.1) und das Wachstum von Solieria chordalis im
Makroalgenfilter wéchentlich bestimmt (siehe Kapitel 2.3.1.3 und Kapitel 2.3.2.2).

2.5.2 Bestimmung der abiotischen Faktoren im Versuchskreislauf

Am 11.11.2004 startete die Probennahme der experimentellen Versuchsphase. Uber
einen Zeitraum von 200 Tagen wurden die abiotischen Faktoren und die N&hrstoffflisse
im Versuchskreislauf taglich bestimmt. FUr die Analyse der gelosten Néahrstoffe, wie
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Ammonium-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff, Nitrat-Stickstoff und Orthophosphat, wurden
jeweils drei Wasserproben einmal taglich vor der Fitterung (zwischen 8:00-10:00 Uhr)
entnommen und in 20mL Scintillation Vials bis zur Analyse bei -20°C gelagert. Folgende
Messpunkte wurden beprobt: (1) Auslauf Fischtanks, (2) Auslauf Detritivorusreaktor und
(3) Auslauf Makroalgenfilter.

Der pH Wert, die Sauerstoffkonzentration und die Temperatur wurden alle 30min am
Messpunkt (1) erfasst und abgespeichert (siehe Kapitel 2.4.5).

Die Trockengewichtsbestimmung der durch die Abschdumung separierten Feststoffe
(siehe Kapitel 2.4.10) erfolgte im Zeitraum vom 04.07.-12.07.2004 taglich im Rahmen
einer Semesterarbeit. Vom 18.01.-08.04.2005 wurde die Abschdumung im Abstand von
1-2 Wochen beprobt.

2.5.3 Versuch zur Makroalgenverwertung

In diesem Versuch wurde getrocknetes Algenmaterial als Futtererganzungsmittel for
Sparus aurata eingesetzt. Ziel war eine direkte Verwertung der produzierten
Algenbiomasse. Eine direkte Verwertung der im Versuchskreislauf produzierten Solieria
chordalis war nicht moglich, da erst ab dem 18.02.2005 (Produktionstag 282), die
empfohlene Besatzdichte erreicht und wochentlich Algenmaterial abgeerntet wurde. Als
Alge wurde die Rotalge Palmaria palmata eingesetzt, die im Rahmen dieser
Forschungsarbeit in AuBBentanks kultiviert wurde (siehe Tabelle 2.7). Der woéchentlich
abgeerntete Ertrag wurde bei einer Temperatur von -40°C gelagert. Die Alge wurde vor
der Verwendung aufgetaut, bei 60°C im Trockenschrank getrocknet und mit einem
KeramikstoRRel grob zerkleinert. Die Algenstiicke (2-8mm) wurden dem pelletierten Futter
beigemengt und direkt mitverfittert. Becken 1 des Versuchskreislaufes diente als
Kontrollgruppe. In Becken 2 wurden 10% des téaglichen Futters durch getrocknetes
Algenmaterial ersetzt. Da im Versuchskreislauf nur zwei Becken zur Verfigung standen,
wurde der Versuch auf eine weitere Kreislaufanlage (beschrieben in Waller 2003)
ausgedehnt. Die zwei in dieser Anlage zur Verfugung stehenden Becken wurden ebenfalls
mit Sparus aurata aus der Versuchsanlage besetzt. Da beide Systeme aufgrund
unterschiedlicher Wassertemperaturen nicht vergleichbar waren, diente ein Becken
ebenfalls als Kontrollgruppe. Im anderen Becken wurde 5% des taglichen Futters durch
getrocknetes Algenmaterial ersetzt. Das Wachstum der beiden mit Algenmaterial
geflutterten Versuchsgruppen wurde mit der jeweiligen Kontrollgruppe verglichen.

2.5.4  Durchflussexperimente zur TAN Aufnahme verschiedener Makroalgen

Die Grunalge Ulva lactuca und die Rotalgen Palmaria palmata und Solieria chordalis
wurden fur ihren ganzjahrigen Einsatz als Filter fir gel6ste Nahrstoffe in geschlossenen
Kreislaufsystemen untersucht. Die Auswahl der Algen berlcksichtigte die verschiedenen
Temperaturoptima und zum Teil auch die spateren Anwendungsmadglichkeiten fur die
produzierte Biomasse (siehe Kapitel 2.2.3 bis 2.2.5). Die Filterleistung von
Makroalgenfiltern ist stark abhangig von den zu erwartenden Lichtintensitaten am
Einsatzort. Das Ziel dieses Versuches war daher eine ganzjahrige Simulation der
Filterleistung von Makroalgenfiltern in Abhangigkeit vom Tages- und Jahresgang der
Sonneneinstrahlung. Der Einsatz von Makroalgen als im kontinuierlichen Durchfluss
betriebene N&ahrstofffilter erfordert eine dynamische Modellierung der Nahrstoffaufnahme.
Als Basis dienten daher Daten aus Durchflussexperimenten, in denen uber eine
Bestimmung der Zulauf- sowie Auslaufkonzentrationen zu Beginn und Ende eines jeden
Messintervalls die Nahrstoffaufnahme berechnet wurde. Die N&hrstoffaufnahme von
Palmaria palmata, Solieria chordalis und Ulva lactuca wurde in Abh&ngigkeit von der
vorhandenen N&hrstoffmenge und der Lichtintensitdt modelliert. Im Rahmen dieser
Forschungsarbeit wurde ein multivariater Modellansatz erarbeitet, der sowohl variierende
Nahrstoffkonzentrationen als auch Lichtintensitaten berucksichtigt. Der erarbeitete
Modellansatz ist Ergebnis dieser Forschungsarbeit und wird daher zusammen mit den
experimentellen Ergebnissen présentiert.
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Die Versuche wurden am Leibniz-Institut fur Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR) und
der Wattenmeerstation Sylt (List) durchgefihrt. Tabelle 2.2 (Seite 25) gibt einen
Uberblick Giber die Versuchscharakteristika der Durchflussexperimente.

2.6 Das Konzept der numerischen Modellierung

Mathematische Modelle sind integraler Teil der Forschungsarbeit, insbesondere dann,
wenn die Fragestellungen fachubergreifend sind. Sie sind ein wichtiges Bindeglied
zwischen den héaufig interdisziplindren realen Problemen, indem sie das Wissen
verschiedener Fachgebiete und unterschiedlicher Methodiken miteinander verbinden
kdnnen. Die Vereinfachung ermoéglicht erst das Verstandnis komplexer Zusammenhange,
indem sie die Konzentration auf das Wesentliche erlaubt. Dieser Prozess erfordert
Verstandnis, aber er vermehrt auch das Verstandnis (Ebenhdh, pers. comm.).

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde ein Modell erarbeitet, welches die
Nahrstoffflisse im MARE Konzept beschreibt. Ziel der Modellierung war es dabei vorerst,
die experimentell bestimmten Nahrstoffflisse in der Versuchsanlage zu simulieren. Im
Vordergrund standen dabei die Identifizierung der im Versuchskreislauf ablaufenden
biologischen Prozesse, deren funktionale Beschreibung und Einfluss auf das
Gesamtsystem. Im Rahmen einer numerischen Modellierung wurde ein Algorithmus
entwickelt, der iterativ fur jeden Produktionstag die Nahrstofffllisse in der Versuchsanlage
beschreibt. Die Systemkomponenten wurden dabei modular betrachtet und in
Teilmodellen beschrieben. Im Gesamtmodell der Versuchsanlage wurden die Teilmodelle
in einer den Abhangigkeiten entsprechenden Logik iterativ miteinander verknipft. Die
verwendeten funktionalen Zusammenhénge beruhten sowohl auf eigenen theoretischen
Uberlegungen und regressionsanalytischen Analysen als auch auf in der
wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Modellen. Die erarbeiteten funktionalen
Zusammenhange und die iterativen Verknipfungen der numerischen Modellierung sind
ein elementares Ergebnis dieser Forschungsarbeit und werden daher, auch aus
Verstandnisgrinden, zusammen mit den Ergebnissen der experimentellen Versuchsphase
prasentiert. Diese Darstellungsform vereinfacht ebenso die Validierung des Modells
anhand der experimentellen Daten. Im Folgenden wird das Konzept der numerischen
Modellierung erlautert.

2.6.1 Modellierung des Fischwachstums im Versuchskreislauf

Anhand der experimentellen Daten aus der Wachstumsbestimmung von Sparus aurata
wurde eine numerische Modellierung durchgefuhrt. Dabei wurden die ZielgroRen dieses
Teilmodells (absoluter Gewichtszuwachs, relativer Gewichtszuwachs, Futterrate und
Futterverwertung) in Abhangigkeit vom individuellen Fischgewicht iterativ fur jeden
Produktionstag berechnet. Die individuelle Betrachtungsweise vereinfachte eine spéatere
Anpassung des Modells an beliebige Produktionsgréfien.

2.6.2 Modellierung der Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf

Ausgehend von der numerischen Modellierung des Fischwachstums wurden die
Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf Uber den Zeitraum der experimentellen
Versuchsphase modelliert. Die Systemkomponenten wurden in Teilmodellen funktional
beschrieben und die Parameter anhand vorhandener experimenteller Daten
regressionsanalytisch bestimmt oder aus der wissenschaftlichen Literatur Gbernommen.
Bei den angewandten regressionsanalytischen Verfahren wird eine metrische Variabel y
betrachtet, die von einer oder mehreren metrischen unabhangigen Variablen bestimmt
wurde. Die Regressionsanalyse untersucht die Struktur der Abhangigkeit zwischen y und
den unabhangigen Variabeln. Die Abhangigkeit wurde durch eine Regressionsfunktion
beschrieben, die durch folgende Vorgehensweisen bestimmt wurde: (1) Die
Regressionsfunktion wurde aus der wissenschaftlichen Literatur dbernommen, (2) mit
Hilfe einer Computersoftware (TableCurve 2D v5) wurde aus Uber 8000 Funktionen die
bestangepasste Regressionsfunktion iterativ errechnet, (3) die Regressionsfunktion
wurde aus theoretischen Uberlegungen heraus entwickelt. Die Parameter der
Regressionsfunktionen wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt (Excel,
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SigmaPlot). Diese Vorgehensweisen konnten jedoch nur angewendet werden, wenn die
abhangige Variabel y gut durch experimentelle Daten erklart wurde. In einigen Féllen des
Modells war diese Voraussetzung nicht gegeben und die gesuchten Parameter wurden mit
Gleichungssystemen iterativ berechnet. Durch die Verknupfung der Funktionen
untereinander konnte eine Zielfunktion in die Berechnung einbezogen werden, die gut
anhand experimenteller Daten validiert werden konnte. Der gesuchte Parameter wurde
so lange verandert, bis die Anpassung dieser Zielfunktion an die experimentellen Daten
optimiert war. Das Bestimmtheitsmass (r2) der Funktion modellierte vs. experimentelle
Daten war in der Regel die zu maximierende ZielgrofRe des Gleichungssystems. Zusatzlich
wurden einzuhaltende Nebenbedingungen definiert, um unrealistische Ergebnisse zu
vermeiden. Die beliebig viele Funktionen und Variabeln umfassenden Gleichungssysteme
wurden mit dem Microsoft Excel Add In ,Solver” gelost.

2.6.3 Simulation und Validierung der Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf

Die Simulation der Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf ermdglichte eine modulare
Betrachtungsweise, zeigte jedoch gleichzeitig den Einfluss der Module auf das
Gesamtsystem und deren Interaktionen. Die Simulation der Nahrstoffflisse im
Versuchskreislauf untersuchte, wie gut das Modell die Nitrat- als auch die
Phosphatkonzentration Uber den experimentell untersuchten Produktionszeitraum
vorhersagte. Der Konzentrationsverlauf dieser beiden Nahrstoffe im Prozesswasser
konnte gut als validierende Messgr6l3e verwendet werden, da er gut messbar war, nur
geringen taglichen Schwankungen unterlag, sich relativ langsam anderte und durch alle
modellierten Einzelprozesse beeinflusst wurde. Die Vorhersagequalitat dieser beiden
Variabeln ermdglichte Rickschliisse, wie gut das Modell iterativ verkntpft wurde und ob
die wesentlichen biologischen Prozesse identifiziert wurden.

2.6.4 Nahrstoffbilanz des Versuchskreislaufs

Auf Basis der modellierten Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf wurde eine
Nahrstoffbilanz aufgestellt. Diese beschreibt den Verbleib der Uber das Futter
eingetragenen Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor im Versuchskreislauf fur jeden
einzelnen Produktionstag. Anhand der N&ahrstoffbilanz wurde untersucht, inwieweit die
Nahrstoffverwertung durch die Sekundarproduktionen verbessert wurde.

2.6.5 Anwendungsorientierte Modellierung MARIS

Das numerische Modell erklart die Nahrstoffflisse im experimentellen Versuchskreislauf.
Die entwickelten Algorithmen kodénnen jedoch auch an andere Produktionssysteme
adaptiert werden. Dies setzt eine objektgebundene Programmierung voraus, in der die
einzelnen Module durch den Anwender konfiguriert werden kdénnen. Im Rahmen einer
betreuten Diplomarbeit wurde die numerische Modellierung in MATLAB programmiert
(von Halem 2006). Die Umsetzung der Algorithmen in ein numerisches MATLAB Modell
vereinfachte weiterfihrende Untersuchungen des MARE Konzepts. Aus den Ergebnissen
dieser Arbeit zur Modellierung des Fischwachstums (siehe Kapitel 3.3) und der
Nahrstoffflusse (siehe Kapitel 3.4) wurde das Computerprogramm MARIS als
mathematisches Modellsystem entwickelt. Dieses basiert auf den in dieser Arbeit
entwickelten funktionalen Zusammenhangen. Wesentlicher Bestandteil von MARIS ist das
Optimierungsmodul. Dieses errechnet iterativ die Dimensionierung der
Sekundéarproduktionen nach frei wahlbaren Optimierungskriterien. Diese kdnnen z.B. der
Gewinn pro Produktionseinheit oder die N&ahrstoffeffizienz des Systems sein. Daruber
hinaus kann das modular aufgebaute Modell an beliebige Produktionssysteme angepasst
werden, indem Eingangsvariabeln und —funktionen frei wahlbar sind und Module einfach
zu- oder abgeschaltet werden kénnen. Die objektgebundene Programmierung vereinfacht
die Ausbaufahigkeit dieses Modells nach dem MARE Konzept. So berucksichtigt MARIS die
ganzjahrige Simulation der Filterleistung eines Makroalgenfilters (vergleichend Kapitel
2.5.4) in Abhéngigkeit vom Jahresgang der Sonneneinstrahlung. Das erarbeitete Modell
ist eine Plattform, die ©6konomischen wund 0©Okologischen Vorteile integrierter
Kreislaufsysteme durch virtuelle Versuchslaufe sehr einfach und schnell zu bewerten.
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2.7 Die statistische Auswertung

Fur die angewendeten Priufverfahren wurde mit Irrtumswahrscheinlichkeiten von p<0,05
(95% Signifikanzniveau) und p<0,01 (99% Signifikanzniveau) gerechnet. Die statistische
Auswertung erfolgte mit Hilfe des Programms STATISTICA und Microsoft Excel. Vor der
Anwendung statistischer Prifverfahren wurden alle Daten zunachst auf Normalverteilung
(Schnelltest nach David et al.) und Varianzhomogenitat (F-Test) getestet (Lozan und
Kausch 1998).

Fuar den Vergleich nicht verbundener Stichproben wurden parametrische
Nachweisverfahren durchgefiihrt. Beim Vorliegen gro3er Stichproben mit nicht allzu
unterschiedlichen Umfangen wurde ein  t-Test durchgefihrt. Bei einem
Stichprobenumfang von n;=n,<20 wurden die Stichproben mit dem Schnelltest nach
LORD verglichen, der eine Trennscharfe wie der t-Test aufweist (Lozan und Kausch
1998).

Die Regressionsanalyse wurde als statistisches Verfahren zur Analyse der
experimentellen Daten fur die weiterfihrende numerische Modellierung angewandt. Dabei
wurden einseitige statistische Abhangigkeiten durch Regressionsfunktionen beschrieben
(siehe Kapitel 2.6.2) und deren Abhangigkeit analytisch berechnet. Bei dieser rein
deskriptiven Statistik wurde vor allem auf den numerischen Aspekt der Regression Wert
gelegt. Die Abhangigkeitsstruktur zwischen den x-Werten (unabhangige Variabel) und y
(abhéangige Variabel) wurde nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt (Microsoft
Excel, SigmaPlot).

Die im Modell angenommenen funktionalen Zusammenhange wurden anhand einer
linearen Regressionsanalyse der Schéatzwerte (y-Werte) in Abhéngigkeit von den
experimentellen Daten (x-Werte) anhand folgender Parameter bewertet: Pearsonsche
Korrelationskoeffizient (r), Bestimmtheitsmald (r2), Standardfehler der geschatzten y-
Werte fur alle x-Werte der Regression (S.E.) und Steigung der Regressionsgeraden
(y[1]). Die Bewertung der Vorhersagequalitdt des numerischen Modells diente
ausschliel3lich einer besseren Anpassung an die vorhandenen experimentellen Daten. Bei
Bedarf wurden die funktionellen Zusammenhange durch Gleichungssysteme reoptimiert,
in denen die Bewertungsparameter der linearen Regressionsanalyse als einzuhaltende
Nebenbedingungen definiert wurden.

Das Modell wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht anhand einer unabhangigen
Stichprobe validiert. Der vorhandene empirische Datensatz wurde ausschliel3lich fur die
Entwicklung und regressionsanalytischen Untersuchungen des numerischen Modells
verwendet. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist damit im Rahmen der
experimentellen Daten dieser Arbeit statistisch nicht gesichert.
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3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der biotischen Faktoren im Versuchskreislauf

3.1.1 Wachstum von Sparus aurata

Tabelle 3.1 zeigt die Gewichts- und L&ngenzunahmen der Versuchsfische Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum. Das Wachstum von Sparus aurata ist in Abbildung 3.1
Uber einen Produktionszeitraum von 400 Tagen dargestellt. Die Fische wurden mit einer
GroRe von 3-5g in das System eingesetzt. Die exponentielle Zunahme des mittleren
Fischgewichts (Wgisch) Uber den gesamten untersuchten Produktionszeitraum (ti,t5,...,t400)
wurde durch folgende Funktion beschrieben (siehe Abbildung 3.1; a=0,84; b=0,25;
r2=1,00):

— 0,5
InWFisch,t =a+brt

Gleichung 3.1

Am Produktionstag 162 kam es aufgrund eines Stromausfalls zu einem Verlust von fast
70% des Fischbesatzes. Wahrend der experimentellen Beprobungsphase zur Bestimmung
der Nahrstofffliisse in der Versuchsanlage kam es zu keinen weiteren Ausfallen.

Tabelle 3.1 — Ubersicht Uber die mittleren Gewichte und Totallingen (* Standardabweichung) von Sparus
aurata wahrend des Untersuchungszeitraums. Die Mittelwerte wurden bei der jeweiligen Biomassebestimmung
aus einer Unterprobe ermittelt (n>20). Die Gewichtsangaben beziehen sich auf das Abtropfgewicht und die
Besatzdichten auf m3 Beckenvolumen.

Becken 1 Becken 2
Datum Tag Indivigual— Tptal— Qesamt- Be_satz— Indivi_dual- Tf)tal- Qesamt- Be_satz—
gewicht lange biomasse dichte gewicht lange biomasse dichte
9l [mm] [kal [kg m~] [a] [mm] [kal [kg m~]
13.05.04 O 4+1 675 1,3 1,1 5+1 685 1,3 1,1
02.06.04 20 8+2 80+5 2,4 2 8+1 80+6 2,4 2
23.06.04 41 14+2 97+6 3,8 3,2 14+3 96+6 3,7 3,1
09.07.04 57 20+3 108+6 5,4 4,5 18+4 105+8 4,9 4,1
10.09.04 120 36+7 133+8 6,2 5,2 34+6 129+8 8,6 7,2
22.10.04 162 51+8 149+8 2,4 2 49+8 146+8 2,3 1,9
11.11.04 182 71+12 160+10 4,3 3,6 62+10 155+12 3,8 3,2
01.12.04 202 73x12 161+8 4,4 3,7 78+12 167+9 4,8 4
22.12.04 223 88+13 174+8 5,4 4,5 90*13 1797 5,5 4,6
14.01.05 246 10515 185+9 6,5 5,4 10415 186+10 6,4 5,3
11.02.05 274 133*16 200+8 8,2 6,8 132+16 20110 8,0 6,7
14.03.05 305 162+24 213+10 10,0 8,3 159+17 211+9 9,7 8,1
13.04.05 335 206x27 226x11 12,6 10,5 19015 222+12 11,6 9,7
24.05.05 376 268+36 24411 16,4 13,7 242+10 24211 14,9 12,4

16.06.05 399 310+48 259+13 19,0 15,8 280+10 251+11 17,2 14,3
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Abbildung 3.1 — Wachstumskurve von Sparus aurata Uber einen Produktionszeitraum von 400 Tagen.
Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der wahrend der Biomassebestimmungen gemessenen Fischgewichte
(Versuchsanlage Becken 1, n>20). Fur die schwarz markierten Symbole sind zusatzlich die relativen
Haufigkeitsverteilungen dargestellt. Gleichung 3.1 beschreibt die exponentielle Zunahme des mittleren
Fischgewichts. Die Regressionsanalyse (n=15) ergab folgende Parameter: a=0,84; b=0,25; r2=1,00.

Die in Abbildung 3.1 dargestellten Haufigkeitsverteilungen zeigen, dass die Varianz mit
steigendem Fischgewicht zunimmt und nach ca. 300 Produktionstagen die Verteilungen
mehrgipfelig werden. Demzufolge ist anzunehmen, dass sich Gruppen mit einem
unterschiedlichen Gewichtszuwachs etablierten.

3.1.2 Wachstum von Nereis diversicolor

Die Wachstumsbestimmungen von Nereis diversicolor waren nicht
Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit und werden nur im Rahmen der numerischen
Modellierung der Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf prasentiert (vergleichend Kapitel
3.4.3).

3.1.3 Wachstum von Solieria chordalis

Das Wachstum von Solieria chordalis im Versuchskreislauf tber den untersuchten
Produktionszeitraum ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Die empfohlene Besatzdichte fur diese
Alge sind 8kg FG m™ (Luining, pers. comm.). Das entspricht bei einer Beckenoberflache
des Makroalgenfilters im Versuchskreislauf von 2,3m2 einem Besatz von ca. 18kg FG.
Aufgrund von Lieferengpéssen der Sylter Algenfarm wurde der Makroalgentank wéhrend
beider Versuchsphasen nur mit 10,0kg FG bzw. 11,2kg FG besetzt. Aufgrund der zu
geringen Wachstumsraten wéahrend der ersten Besatzphase wurde die empfohlene
Besatzdichte nicht erreicht. Der Neubesatz wurde notwendig, da ein starker Aufwuchs
durch Epiphyten bei Soliera chordalis zu beobachten war, die Zuwéchse stark abnahmen
und die Grunalge Enteromorpa mit zunehmender Intensitat den Makroalgenfilter
durchsetzte. Der Neubesatz mit Solieria chordalis wurde am Produktionstag 242
vorgenommen. Im davor liegenden Versuchszeitraum wurde die Biomasse Uber einem
Zeitraum von 46 Tagen nicht bestimmt. Wa&hrend der zweiten Versuchsphase
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verbesserten sich die Zuwachsraten, auch wenn wieder ein starker Aufwuchs bei Solieria
chordalis und an den lichtexponierten Wanden ein vermehrtes Wachstum von
Enteromorpha zu beobachten war.

Diese Beobachtung veranlasste die Durchfihrung eines zusatzlichen Testversuchs
(Produktionstage 321-399). In den Makroalgentank wurden zwei, bis knapp Uber den
Boden reichende PVC-Platten senkrecht eingehangt. Dadurch wurde die besiedelbare
Oberflache fur aufwachsende Grinalgen im Makroalgentank von 7,5m2 auf 13m=2 erhéht.
Der Makroalgentank wurde weiterhin beltftet und es wurde von einer freischwebenden
auf eine festsitzende Kultivierung umgestellt. Der zu Beginn beobachtete Zuwachs nahm
jedoch im Verlauf des Versuches sichtbar ab.

Tabelle 3.2 - Anfangs- und Endgewichte, absoluter und relativer Zuwachs (IRGR) von Solieria chordalis im

Versuchskreislauf wahrend des Untersuchungszeitraums. Die Gewichtsangaben beziehen sich auf das
Abtropfgewicht (FG).

Anfangs- End- Tagliche IRGR
Versuchszeitraum Tag Versuchs- besatz besatz Zuwachsrate
tage
9l [g] [g FG d™* m?] [100 d]

Besatzphase |
15.09.2004 - 29.09.2004 126-139 13 10000 11806 60 1,28
29.09.2004 - 06.10.2004 140-146 6 11806 13653 134 2,42
06.10.2004 - 13.10.2004 147-153 6 13653 14561 66 1,07
13.10.2004 - 21.10.2004 154-161 7 14561 15454 56 0,85
21.10.2004 - 27.10.2004 162-167 5 15454 16039 51 0,74
27.10.2004 - 10.11.2004 167-181 13 16039 16800 26 0,36
10.11.2004 - 17.11.2004 182-188 6 16800 17000 15 0,20
17.11.2004 - 24.11.2004 189-195 6 15600 15731 10 0,14
24.11.2004 - 10.01.2005 196-242 46 14331 15000 6 0,10
Besatzphase |
10.01.2005 - 21.01.2005 243-253 10 11195 11836 28 0,56
21.01.2005 - 02.02.2005 254-265 11 11836 15649 151 2,54
02.02.2005 - 09.02.2005 266-272 6 15649 17201 113 1,58
09.02.2005 - 18.02.2005 273-281 8 17201 20069 156 1,93
18.02.2005 - 25.02.2005 282-288 6 18000 18453 33 0,41
25.02.2005 - 03.03.2005 289-294 5 18000 18785 68 0,85
03.03.2005 - 11.03.2005 295-302 7 18000 20758 171 2,04
11.03.2005 - 17.03.2005 303-308 5 18000 18682 59 0,74

17.03.2005 - 30.03.2005 309-321 12 18000 21054 111 1,31
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Abbildung 3.2 - Dargestellt sind a) der absolute Tageszuwachs von Solieria chordalis (n=19) b) der
Stickstoffgehalt, ¢) der Kohlenstoffgehalt und d) das massenspezifische C/N Verhéltnis von Solieria chordalis
(schwarze Symbole; n=9 und n=7) und Enteromorpha (weile Symbole; n=5) im Makroalgenfilter des
Versuchskreislauf Uber den untersuchten Produktionszeitraum. Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen
sind in Tabelle 3.3 dargestelit.

3.1.4  Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt von Solieria chordalis

Abbildung 3.2b und Abbildung 3.2c zeigen, dass sowohl die Konzentration von Stickstoff
als auch Kohlenstoff in der Algenbiomasse zunahm. Diese Kumulation wurde fur beide
Besatzphasen in Abhéangigkeit von der Zeit regressionsanalytisch untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass im Messbereich dieser Arbeit ein positiv linearer Zusammenhang
besteht (p<0,05). In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse
dargestellt.

Tabelle 3.3 — Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen aus Abbildung 3.2b-d (TG=Trockengewicht)

C/N Verhaltnis

Stickstoffgehalt [N]

Kohlenstoffgehalt [C]

e Messbereich Linearer Messbereich Linearer Messbereich Linearer
Trend Trend Trend
[% TG] [% TG d] [% TG] [% TG d™!] [0
Solieria chordalis | 49 - 7,6 0,031 25,3 33,3 0,096 4,3 5,1 -0,009
Solieria chordalis 11 53 - 71 0,037 28,9 33,5 0,101 4,7 5,5 -0,014
Enteromorpha 2,3 - 3,3 0,033 17,7 23,8 0,148 7,8 8,0 -0,034
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Die mittlere Zunahme des Stickstoffgehalts von Solieria chordalis betrug 0,034% TG d™.
Fur den Kohlenstoffgehalt lag diese Rate bei 0,099% TG d™*. Abbildung 3.2d zeigt jedoch,
dass die massenspezifische C:N Rate in der Algenbiomasse Uber den untersuchten
Produktionszeitraum abnahm. Demzufolge kam es in Relation zum Kohlenstoff zu einer
erhéhten Kumulation von Stickstoff.

Interessanterweise wurde die Kumulation von Stickstoff und Kohlenstoff auch bei
Enteromorpha gemessen. Die Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit der
wissenschaftlichen Literatur, dass die Nahrstoffkumulation bei Makroalgen im
nahrstoffreichen Wasser eine verbreitete Strategie ist. Die experimentellen Daten zeigen
nicht, inwieweit der Trend der N&ahrstoffkumulation anhalt und in welchem Bereich die
physiologisch bedingte Sattigung erreicht ist.

3.2 Ergebnisse der abiotischen Faktoren im Versuchskreislauf

Der Versuchskreislauf wurde wahrend der experimentellen Versuchsphase vom
11.11.2004 bis zum 01.06.2005 taglich beprobt.

Abbildung 3.3 zeigt die Sauerstoffsattigung in den Fischbecken wund die
Wassertemperatur im Versuchskreislauf Uber den untersuchten Produktionsverlauf. Die
Sauerstoffsattigung lag zwischen 60-90% Sattigung (4,6-7,0mg O, dm™) mit deutlich
fallendem Trend. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beluftung der Fischbecken fur die
zunehmende Fischbiomasse nicht ausreichte. Die Temperatur im Versuchskreislauf lag im
Mittel relativ konstant bei 20°C.
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Abbildung 3.3 — a) Sauerstoffsattigung im Auslaufwasser der Fischbecken b) Wassertemperatur im

Versuchskreislauf. Ab Produktionstag 330 ist die automatische Messdatenerfassung (siehe Kapitel 2.4.2)
ausgefallen. Die Wasserparameter wurden ab diesem Zeitpunkt einmal pro Tag im Rahmen der
Wasserprobenentnahme gemessen (in beiden Grafiken nicht dargestellt).

Die Konzentrationen der geldsten N&ahrstoffe sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Mit
Ausnahme der TAN Konzentration zwischen dem Produktionstag 225-243 sowie 338-383
lagen diese in einem fur die kultivierten Organismen tolerierbaren Bereich (siehe Tabelle
9.1, Anhang). Die zum Teil erhthten TAN Konzentrationen (>1mg TAN dm™3) wurden in
Phasen gemessen, in denen die geringen Wachstumsraten im Makroalgenfilter auf eine
verringerte TAN Abbauleistung deuteten.

Abbildung 3.5a zeigt eine kumulative Darstellung des Wasserverbrauches. Im
Versuchskreislauf wurde nur durch Verdunstung, Spritzwasserverluste, Abschaumung
oder Wartungsarbeiten abgegangenes Wasser ersetzt. Daraus resultierte der in Abbildung
3.5a dargestellte Wasserverbrauch von 0,8% des Systemvolumens pro Tag (y[1] in a).

Die stochiometrische N:P Rate, die das Verhdltnis der anorganischen geldsten
Stickstoffverbindungen (TIN = Summe aus TAN, Nitrit-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff)
zum Orthophosphat angibt, ist in Abbildung 3.5b dargestellt. Diese Rate ist insofern
bedeutsam, da die Makroalgen ein bestimmtes Verhdltnis fur die Assimilation dieser
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Nahrstoffe benodtigen. Die experimentellen Daten zeigen, dass die N:P Rate von
anfanglich 12 kontinuierlich auf Werte um 1 fiel und dann langsam wieder bis zu einem
Wert von 6 anstieg. Ab Produktionstag 340 kam es wieder zu einem langsamen Absinken
der N:P Rate.
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Abbildung 3.4 — Ubersicht Uber die Konzentration der gelésten Nahrstoffe im Versuchskreislauf tber den
untersuchten Produktionszeitraum der experimentellen Versuchsphase. Dargestellt sind die Mittelwerte eines
jeden Tages Uber die Messpunkte 1-3: a) Ammonium-Stickstoff (TAN); n=195 b) Nitrit-Stickstoff; n=185 c)

Nitrat-Stickstoff; n=187 d) Orthophosphat; n=187

'S 200 20
5 a o b
Q IS
GE) 150 H g 15 |
2 z
& : s
S, 100 | 3 10 1 ,‘E
o = °
[S) ()
> E g ')
_%S Ke] \o Q
5 0] 5 51 s .
2 Q ® .
@ 0 “h -
@ 01 0
; T T T T T T T T
200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
Produktionstage Produktionstage

Abbildung 3.5 — a) Kumulative Darstellung des Wasserverbrauchs der experimentellen Versuchsanlage uber den
untersuchten Produktionszeitraum. Der tagliche Wasserverbrauch ergab sich aus der Steigung der linearen
Regression. Dieser betrug 0,8% des Systemvolumens pro Tag (n=202; r2=1,00) b) Stoéchiometrisches
Verhaltnis zwischen den anorganischen, gelésten Stickstoffkomponenten (TIN) und dem geléstem
Orthophosphat (N:P  Verhéltnis) im experimentellen Versuchskreislauf Uber den untersuchten
Produktionszeitraum (n=185).
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die N:P Rate wahrend des gesamten
untersuchten Produktionszeitraums unterhalb einer fir Makroalgen optimalen N:P Rate
lag. Das bedeutet, dass sich im Versuchskreislauf zuerst Stickstoff zum limitierenden
Nahrstoff fur Makroalgen entwickelt wirde. Eine Stickstofflimitierung, gemessen als TIN,
wéahrend der Versuchsphase lag jedoch nicht vor.

Im Gegensatz zu konventionellen rezirkulierenden Aquakultur Systemen musste in der
Versuchsanlage der pH-Wert nicht stabilisiert werden. Aufgrund der Kohlendioxidabgabe
der Fische und der bei der Nitrifikation freiwerdenden Protonen (H") ist in einem
geschlossenen RAS ein Absinken des pH-Wertes zu erwarten. Der Versuchskreislauf
unterschied sich in drei wesentlichen Punkten, so dass dieser Effekt vermindert wurde:

(1) Im Versuchskreislauf wurde auf den Einsatz eines nitrifizierenden Biofilters
verzichtet. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sowohl samtliche Oberflachen
(Rohrleitungen, Beckenwande, etc.) als auch das Sediment im Detritivorusreaktor
biologisch aktiv sind und damit Nitrifikation, als N&ahrstoff transformierender
Prozess, im Versuchskreislauf eine nicht unerhebliche Rolle spielte. Die
Modellierung der Nahrstoffflisse unterstutzte diese Hypothese (siehe Kapitel
3.4.4).

(2) Die Makroalgen im Versuchskreislauf assimilierten einen Teil des von den Fischen
respirierten Kohlendioxids.

(3) Das Sediment des Detritivorusreaktors bietet im Zusammenhang mit den dort
sedimentierenden organischen Feststoffen einen idealen N&hrboden fur
denitrifizierende Bakterien. Bei dem Prozess der Denitrifikation kommt es zur
Freisetzung von Hydroxyl-lonen (OH"), die ebenfalls dazu beitragen, den pH-Wert
zu stabilisieren. Die Modellierung der Nahrstoffflisse zeigte, dass Denitrifikation
im Versuchskreislauf eine nicht unerhebliche Rolle spielte (siehe Kapitel 3.4.5).

Abbildung 3.6a zeigt, dass der pH Wert zu Beginn der experimentellen Versuchsphase
sehr stabil war und ein fir Meerwasser typischer Wert Uber 8 erreicht wurde. Ab
Produktionstag 300 sank der pH-Wert langsam ab, auch wenn keine kritischen Werte
erreicht wurden (vergleiche Tabelle 9.1, Anhang).
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Abbildung 3.6 — a) Entwicklung des pH Wertes Uber den untersuchten Produktionszeitraum. Der pH Wert wurde
alle 30min online gemessen und abgespeichert (n=6078). Ab Produktionstag 332 wurde der pH Wert einmal
taglich vor der Futterung gemessen (n=52). b) pH Wert exemplarisch dargestellt Uber einen Zeitraum von 48h
(07.12.04 12:00Uhr — 09.12.04 12:00 Uh; n=94). Der Tagesgang wurde mit einer Sinusfunktion der in
Gleichung 3.2 beschriebenen Form dargestellt (a=0,04; T=22,79; ¢c=1,94; pH,=8,07; r2=0,83).

Der Tagesgang des pH Wertes (Abbildung 3.6b) wurde durch eine Sinusfunktion der
folgenden Form beschrieben (siehe Abbildung 3.6b; a=0,04; T=22,79; c¢=1,94;
pHy=8,07; r2=0,83):
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. g2pxt 0

pH = pH, + axsm%—p +c?
e T o
Gleichung 3.2

pH, Anfangselongation
t h Zeitachse
a Amplitude (Elongation)
T h Bendtigte Zeit fur einen vollstandigen Durchlauf
C Phasenverschiebung

In Bezug auf die Untersuchung der abiotischen Faktoren im Versuchskreislauf lasst sich
zusammenfassen, dass die N&ahrstoffflisse Uber den untersuchten Produktionszeitraum
ausreichend aufeinander abgestimmt waren, um die Wasserparameter in fur die
kultivierten Organismen tolerierbaren Bereichen zu halten. Dennoch zeigt der Trend in
den Daten, insbesondere des pH Wertes, und der Konzentration von Sauerstoff, Nitrat-
Stickstoff und Orthophosphat, dass die Dimensionierung nicht ausreichend an eine
Steigerung der Fischbiomasse angepasst war.

3.3 Modellierung des Fischwachstums im Versuchskreislauf

Anhand der Wachstumsdaten aus Kapitel 3.1.1 wurde eine numerische Modellierung
durchgefuhrt, indem die Zielgr6len des Modells iterativ fur jeden Produktionstag
berechnet wurden. Ausgehend von der in Gleichung 3.1 dargestellten Funktion wurde das
mittlere Fischgewicht (Wgsh) an jedem Produktionstag (t) bestimmt. Der relative
Zuwachs (IRGR) eines jeden Tages ergab sich aus folgender Funktion:

W. )
IRGRt,Fisch =Ln — P

t,Fischt
Gleichung 3.3

Der absolute Gewichtszuwachs pro Tag berechnete sich wie folgt:

—_ IRGRt,Fisch
Yt,Fisch — Y, Fisch x(e - 1)
Gleichung 3.4

Auf Basis der taglich berechneten Gewichtszunahme wurde die notwendige Futtermenge
berechnet. Dafiir wurde der Futterquotient (FCR) bendétigt, der das Verhéltnis von
Futterrate (F) zu absolutem Gewichtszuwachs (Y) angibt und wie folgt berechnet wurde:

E

t

FCR, =

t,Fisch
Gleichung 3.5

Der Futterquotient nimmt mit zunehmender FischgrofRe zu. Das bedeutet, dass die Fische
mit zunehmendem Fischgewicht, das eingesetzte Futter zu einem geringeren Teil in
Wachstum umsetzen. Dieser funktionale Zusammenhang wurde anhand der
experimentellen Daten regressionsanalytisch untersucht und durch folgende Funktion
beschrieben (siehe Abbildung 3.7d; a=-0,359; b=0,040; r2=0,86):

InFCR, = a+bxW, q,"°

Gleichung 3.6

Die taglich einzusetzende Futtermenge wurde durch Umstellung der Gleichung 3.5 wie
folgt berechnet:
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Ft = FCRt XYt,Fisch
Gleichung 3.7

Die Ergebnisse der numerischen Modellierung sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Die
experimentellen Daten zeigen die uUber den jeweiligen Versuchszeitraum (vergleichend
Tabelle 3.1, Seite 48) zwischen den Biomassebestimmungen berechneten Kenngroé3en.
Diese wurden Uber das gemittelte Fischgewicht am Anfang und am Ende des jeweiligen
Versuchszeitraums dargestellt. Der Vergleich der experimentellen Daten mit dem Modell
zeigte eine gute Ubereinstimmung. Abbildung 3.7a ist zu entnehmen, dass sowohl die
modellierte einzusetzende Futtermenge als auch die im Versuch eingesetzte Futtermenge
weitestgehend unter den empfohlenen Werten des Futtermittelherstellers lag. Aufgrund
von Umbauten oder technischen Problemen konnte an einigen Tagen nicht geflttert
werden. Weiterhin kam es zwischen den Versuchstagen 120-180 zu technischen
Problemen in der Anlage, so dass nicht immer nach den Empfehlungen des
Futtermittelherstellers (BIOMAR) geflttert werden konnte.
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Abbildung 3.7 — Validierung der numerischen Modellierung des Fischwachstums anhand der experimentellen
Daten (n=11). Dargestellt sind wichtige KenngroRen fur das Fischwachstum in Abhangigkeit vom mittleren
Fischgewicht. Durchgezogene Linien zeigen die numerische Modellierung und gestrichelte Linien die
Empfehlungen vom Futtermittelhersteller (Futtertabelle BIOMAR, 20°C) a) Futterrate; r2=0,98 b) Absoluter
Zuwachs; r2=0,96 c) Relativer Zuwachs (IRGR); r2=0,95 d) Futterquotient (FCR); r2=0,86

3.4 Modellierung der Nahrstoffflusse im Versuchskreislauf

Ausgehend von den Berechnungen in Kapitel 3.3 wurden die Nahrstofffliusse im
Versuchskreislauf modelliert. Abbildung 3.8 =zeigt anhand der angenommenen
Nahrstoffflusse im Versuchskreislauf die Vorgehensweise der numerischen Modellierung.
Die Anordnung der Module im Schema und die Pfeilrichtung verdeutlichen die iterativen
Rechenschritte des in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus. Die in den folgenden
Kapiteln beschriebenen Module folgen so weit wie moglich der Anordnung in diesem
Schema. Tabelle 3.4 erlautert die AbklUrzungen der im Modell verwendeten Variabeln.
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Tabelle 3.4 — Uberblick Uber die im Modell verwendeten Variabeln und Parameter

Variabel Einheit Erlauterung

W g Individuelles Stuckgewicht

Biomasse g Gesamtgewicht

t Produktionstag

IRGR d? Relative Wachstumsrate (Fisch)

Y gd? Absoluter Gewichtszuwachs

FCR Futterquotient

E gd? Futterrate

Faeces gd? Menge an partikularen Ausscheidungen

c % Konzentration

Ce KJg* Energiegehalt

ADC Verdaulichkeitskoeffizient

X Futterinhaltsstoff

Retention gd? Retentionsrate

Exkretion gd? Exkretionsrate

FaecesUnloslich gd? Menge an unléslichen partikularen Ausscheidungen
FaecesLdslich gd? Menge an loslichen partikularen Ausscheidungen
RM % Anteil der unldslichen Bestandteile in den partikularen Ausscheidungen
SuspFeststoffe gd? Menge an suspendierten Feststoffpartikeln
SedFeststoffe gd? Menge an sedimentierenden Feststoffpartikeln

91 % d* Wachstumsrate (Wurm)

E KJ Energiemenge

n Individuenanzahl

M d? Sterblichkeitsrate

M Kam d? Sterblichkeitsrate durch Kannibalismus

CTAN g dm fonzentration von TAN (Gesamt Ammonium-Stickstoff) im
CNitrat g dm Konzentration von Nitrat-Stickstoff im Prozesswasser
CPhosohat g dm3 Konzentration von Orthophosphat im Prozesswasser
\V/ dm® Systemvolumen

r gd? Aufnahmerate bzw. Umsatzrate

B gd? Nahrstoffmengenrate

R dm3h? Durchflussrate
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Abbildung 3.8 — Das dargestellte Schema verdeutlicht anhand der N&hrstoffflisse im Versuchskreislauf die
Vorgehensweise der numerischen Modellierung. Die hervorgehobenen Kasten markieren die in der
Nahrstoffbilanz auftauchenden Endgréen. Die im Modell bericksichtigte Kumulation geldster Nahrstoffe wird
im Schema nicht dargestellt. Das Modell untersuchte im Wesentlichen die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor.

3.4.1 Fisch

Die taglich eingesetzte Futtermenge (Gleichung 3.7) diente als Basis fir die Berechnung
des Nahrstoffeintrags im System. Der Futtereintrag ist die Gesamtmenge an Nahrstoffen,
die dem System taglich zugefuhrt wurden. Anhand von experimentell bestimmten
Verdaulichkeitskoeffizienten (ADC) nach Daten von Lupatsch und Kissil (1998b) und der
Futterzusammensetzung (siehe Tabelle 3.5) wurden die partikularen Ausscheidungen
(Faeces) jeweils als Gesamtmenge der betrachteten Futterinhaltsstoffe (x) taglich
berechnet:

Cx,Futter Xloo - ADCX
100 100

Faeces, , = F

Gleichung 3.8

Fur das Modell wurden folgende Futterinhaltstoffe bertcksichtigt: Trockengewichtsanteil
(DM), Organischer Anteil (OM), partikularer Stickstoff (PON) und partikularer Phosphor
(POP). Die Konzentrationen dieser Futterinhaltsstoffe sowie die dazugehérigen
Verdaulichkeitskoeffizienten sind in Tabelle 3.5 angegeben.

Tabelle 3.5 - Futterzusammensetzung (BIOMAR Ecostart 17) sowie Verdaulichkeitskoeffizienten (20-24°C) und
Nahrstoffzusammensetzung im Fisch fur Sparus aurata nach Daten von Lupatsch und Kissil (1998b)

Anteil im Futter (FG) Verdaulichkeit Anteil im Fisch (FG)
Futterinhaltsstoff [x]
[Cx, Futter] [ADC] [Cx, Fisch]
% % %

Protein 50 82,8 17,8
Stickstoff (PON) 8 82,8 2,85
Phosphor (POP) 1,4 47,8 0,72
Organischer Anteil (OM) 79,9 68,9

Trockengewichtsanteil (DM) 90,4 60,7
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Die Retention der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor wurde Uber den absoluten
Gewichtzuwachs (Y) und die Nahrstoffkonzentration (c) im Fisch wie folgt berechnet:

Yt X Cx,Fisch

Retention, , = .

Gleichung 3.9

Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Nahrstoffkonzentration im Fisch Uber den
untersuchten Produktionszeitraum konstant war.

Die Gesamtmenge an Stickstoff und Phosphor, die dem System téglich zugefuhrt wurde,
ergab sich aus der Futterrate (F) und der Nahrstoffkonzentration im Futter. In Gleichung
3.8 und Gleichung 3.9 wurden die partikularen Ausscheidungen in Form von PON und
POP sowie die Retention von Stickstoff und Phosphor im Fisch bestimmt. Die Exkretion
von Ammonium (TAN) sowie Orthophosphat (PO,*-P) wurde als Differenzbetrag
berechnet.

Ft X Cx, Futtter

Exkretion, , = 100

- Retention, , - Faeces, ,

Gleichung 3.10

Fur das Modell wurde die vereinfachende Annahme getroffen, dass kein Harnstoff
ausgeschieden bzw. direkt zu Ammonium-Stickstoff (TAN) umgewandelt wurde.

Durch Lésungsprozesse im Wasser, d.h. Ubergang von Nahrstoffen aus der festen in die
flussige Phase (Leaching), verédndert sich die Menge und Nahrstoffzusammensetzung der
partikularen Ausscheidungen. Tabelle 3.6 zeigt, dass diese Prozesse schon nach ca. 6h
abgeschlossen sind (Lupatsch und Kissil 1998b). Fur die numerische Modellierung wurde
mit den Mittelwerten (siehe Tabelle 3.6, Spalte RM MW) gerechnet.

Tabelle 3.6 - Relative Anderung der partikularen Ausscheidungen nach jeweils 6h, 24h und 48h (20-24°C).

Dargestellt ist der verbleibende Anteil (RM) des jeweiligen Nahrstoffes in % fur Sparus aurata nach Daten von
Lupatsch und Kissil (1998b).

Futterinhaltsstoff [x] RM nach 6h RM nach 24h RM nach 48h RM MW
Stickstoff (PON) 57,4 54,9 56,8 56,4
Phosphor (POP) 88,3 81,5 84,0 84,6
Organischer Anteil (OM) 59,0 57,8 57,8 58,2
Trockengewichtanteil (DM) 65,0 63,7 64,6 64,4

Aus den prozentualen Faktoren aus Tabelle 3.6 berechnete sich die Aufteilung der
partikularen Ausscheidungen in einen léslichen und unléslichen Anteil:

Faeces, , *RM
100

X

FaecesUnloslich, , =

Gleichung 3.11

o Faeces, , *(100 - RM,)
FaecesLoslich, , = | 100

Gleichung 3.12

Abbildung 3.9 =zeigt den modellierten N&hrstoffumsatz fur Sparus aurata im
Versuchskreislauf in Abhangigkeit vom Fischgewicht. Die Abbildung zeigt, dass sich die
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relativen Anteile am Gesamtumsatz Uber den Produktionsverlauf verandern. Dieser
Zusammenhang ist im Wesentlichen auf die sich verdndernde Futterverwertung
zurtckzufihren.
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Abbildung 3.9 — Modellierter Nahrstoffumsatz fur Sparus aurata dargestellt als Balkendiagramm in Abhangigkeit
vom Fischgewicht. Die Gesamthohe des Balkens reprasentiert die mit der Futterrate angebotene
Nahrstoffmenge pro Fisch: a) Stickstoff b) Phosphor

Abbildung 3.10 zeigt, dass fur den Nahrstoff Stickstoff das Modell gut anhand der
experimentellen Daten validiert werden konnte.
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Abbildung 3.10 - Validierung des numerischen Modells fir den Nahrstoff Stickstoff anhand vorhandener
experimenteller Daten a) Futterrate; r2=0,98; n=11 b) Retention; r2=0,96; n=11 c) TAN Exkretion; r2=0,59;
n=21; Die experimentellen Daten (n=195) wurden in Gewichtklassen (jeweils 10g) zusammengefasst.
Dargestellt ist der Mittelwert aller in dieser Gewichtsklasse gemessenen TAN Exkretionen (n>5) Uber dem
mittleren Fischgewicht d) Partikularer organischer Stickstoff (Faeces). Diese GroRe konnte nicht anhand
experimenteller Daten validiert werden (vergleiche Text).
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Abbildung 3.10a und Abbildung 3.10b zeigen eine gute Ubereinstimmung des Modells mit
den experimentellen Daten fur die Stickstofffutterrate und die Stickstoffretention. Diese
experimentellen Daten ergaben sich unmittelbar aus der Futterrate (Abbildung 3.7a) und
dem absolutem Biomassezuwachs (Abbildung 3.7b) sowie der jeweiligen
Stickstoffkonzentration (vergleichend Tabelle 3.5, Seite 58). Die experimentelle TAN
Exkretion wurde téglich aus der Differenz der TAN Konzentration zwischen Zu- und
Auslauf der Fischbecken und der Durchflussrate berechnet. Die experimentellen Daten
reprasentieren die TAN Exkretion in der Stunde vor der Fitterung. Zu diesem Zeitpunkt
war in den Fischbecken die niedrigste TAN Exkretion zu erwarten. Experimentelle Daten
aus 24h Messungen ergaben, dass die Messdaten die Uber den Tag gemittelte
Exkretionsrate um den Faktor 2,5 unterschatzten. Die experimentellen Daten in
Abbildung 3.10c zeigen bei Beriicksichtigung dieses Faktors eine gute Ubereinstimmung
mit dem Modell. Damit sind fur die modellierte Stickstoffbilanz des Fischmoduls, bis auf
die partikuldren Ausscheidungen, alle GrdRRen in Abbildung 3.9a experimentell validiert.
Nach dem Ausschlussprinzip ist zu schlussfolgern, dass das Modell somit die partikularen
Ausscheidungen als Gesamtmenge richtig dimensioniert.

Fur den Nahrstoff Phosphor konnte diese Vorgehensweise nicht angewendet werden. Die
Messgenauigkeit der fur die Orthophosphat Bestimmung angewandten Methode reichte
nicht aus, um die geringen Unterschiede der Konzentration von Orthophosphat zwischen
Zu- und Auslauf Fischtank zu messen. Eine Validierung des Modells konnte somit nur
Uber eine Betrachtung des Nahrstoffs Phosphor Uber alle Module des Versuchskreislaufs
erfolgen. Das bedeutete, wie gut das Modell in der Lage war, die Konzentration von
Orthophosphat Uber den gesamten Versuchszeitraum zu simulieren (vergleiche Kapitel
3.5).

3.4.2 Feststoffseparation I: Abschaumung

Anhand von Gleichung 3.8 wurde téaglich die Gesamtmenge an partikularen
Ausscheidungen in Trockengewicht (DM) berechnet. Diese betrug nach Tabelle 3.5 39,3%
vom Futtereintrag (TG). Gleichung 3.11 beschreibt den unldslichen Anteil dieser
Feststoffe. Dieser betrug nach Tabelle 3.6 im Mittel 64,4%. Demzufolge verblieben
25,3% vom Futtereintrag (TG) als feste Bestandteile im Prozesswasser. Diese
Gesamtmenge an Feststoffen teilte sich in einen sedimentierbaren Anteil und einen
suspendierten Anteil.

Die Abschaumung entfernt die in Suspension befindlichen Partikel aus dem
Prozesswasser. Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Prozess sehr effektiv
ablauft, da die Trubstoffkonzentration in mit Abschdumung betriebenem RAS in konstant
niedrigen Bereichen <7mg TG L™ liegt (Waller et al. 2003). Anhand der experimentellen
Daten aus der Abschdumung wurde die in Gleichung 3.11 modellierte Feststofffracht in
einen suspendierten sowie sedimentierbaren Anteil zerlegt. Dieser Ansatz setzte die
Annahme voraus, dass die Abschdumung vollstdndig die suspendierten Feststoffe aus
dem Prozesswasser entfernt, so dass der durch die Abschdumung separierte Anteil gleich
der Menge an suspendierten Feststoffen ist, die im System téaglich anfallen. Diese
Annahme konnte getroffen werden, insofern keine Kumulation von suspendierten
Feststoffen im Versuchskreislauf beobachtet wurde.

Fur das Modell wurde unter der Annahme, dass sich der Anteil der anfallenden
suspendierten Feststoffe linear zur Futterrate verhélt, die Effizienz der Abschdumung in
% vom Futtereintrag (TG) berechnet. Diese wurde iterativ anhand der Anpassung an die
experimentellen Daten bestimmt. Zu optimierender Zielparameter des linearen
Gleichungssystems war das Bestimmtheitsmall (r2) zwischen den suspendierten
Feststoffen im Modell und den experimentellen Daten der Absch&umung in Abbildung
3.11a. Gesucht wurde die Effizienz der Absch&umung, bei der die bestmdglichste
Anpassung erreicht wurde. Diese wurde mit dem Microsoft Excel Add-In ,Solver*
bestimmt. Die fir den Versuchskreislauf errechnete Effizienz der Abschaumung betrug
9,5% vom Futtereintrag (r2=0,71). Unter Berlcksichtigung der getroffenen Annnahmen
wurden die im Modell taglich anfallenden suspendierten Feststoffen wie folgt berechnet:
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F ch,Futter . 9,5

SuspFeststoffe, , = F, x———
‘ 100 100

= FaecesUnloslich, , xﬁ
100

Gleichung 3.13

Aus der Differenz zwischen den unléslichen Feststoffen (Gleichung 3.11) und den
suspendierten Feststoffen (Gleichung 3.13) wurde der Anteil der sedimentierenden
Feststoffe wie folgt berechnet:

Cx,Futter %

SedFeststoffe, , = F, r———.
' 100 100

= FaecesUnloslich, , 02
© 100

Gleichung 3.14

Der Anteil der sedimentierenden Feststoffe betrug 15,8% (25,3%-9,5%) vom
Futtereintrag (TG). Experimentelle Daten aus fortfuhrenden Forschungsarbeiten am
Versuchskreislauf bestdtigen den modellierten Anteil der sedimentierenden Feststoffe
(Bischoff unpubl.). An vier verschiedenen Versuchstagen wurde die Sedimentationsrate
im Detritivorusreaktor mit 15 gleichmaRig verteilten Feststofffallen beprobt, um die
Sedimentationsrate flachendeckend zu erfassen. Die mittlere Sedimentationsrate im
Detritivorusreaktor betrug 13,3%+1,5% (n=60) vom Futtereintrag (TG). Der geringere
Wert konnte darauf zurickgefuhrt werden, dass sich nicht alle sedimentierenden
Feststoffe im Detritivorusreaktor ablagern. Dennoch wurde fur die nachfolgenden
Modellierungen die vereinfachende Annahme getroffen, dass sich die sedimentierenden
Feststoffe zu 100% im Detritivorusreaktor (Sedimentation) und die suspendierten
Feststoffe im Spulwasserkreislauf der Abschaumung wieder finden. Daraus ergab sich,
dass sich die unléslichen Feststoffe zu 62% in einen sedimentierenden Anteil und zu 38%
in einen suspendierten Anteil aufteilten.
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Abbildung 3.11 - a) Die Abbildung zeigt die modellierte Gesamtmenge an partikuldaren Ausscheidungen
(Faeces), den unldslichen Anteil (Faeces unléslich) und die im Prozesswasser suspendierte Feststoffmenge in
Abhéangigkeit vom Fischgewicht. Die Abbildung zeigt, dass die experimentell bestimmte, taglich durch die
Abschaumung separierte Feststoffmenge gut mit der modellierten, suspendierten Feststofffracht korrelierte
(r2=0,71; n=24). b) Taglich in das Modell eingehende Feststoffmenge berechnet fur den Detritivorusreaktor
(Sedimentation) und die Abschaumung tUber den gesamten Produktionszeitraum.

3.4.3 Feststoffseparation Il: Detritivorusreaktor

Gleichung 3.14 berechnete die taglich im Detritivorusreaktor anfallende Feststoffmenge,
die von Nereis diversicolor als Nahrungsquelle genutzt wurde. Die relative
Wachstumsrate von Nereis diversicolor ist im Wesentlichen abhangig von der Menge, der
Nahrstoffzusammensetzung und dem Energiegehalt der Feststoffe. Experimentelle
Wachstumsversuche von Bischoff (2003), in denen Nereis diversicolor mit Feststoffen aus
dem Wirbelstromseparator einer Fischkreislaufanlage gefiuttert wurden, zeigten, dass
Wachstumsraten von bis zu 2,8% d™ erreicht werden kénnen, wenn die zugefiihrte



Ergebnisse 63

Energiemenge ausreichend ist. Anhand der experimentellen Daten von Bischoff (2003)
wurde dieser funktionale Zusammenhang fir die numerische Modellierung wie folgt
beschrieben und regressionsanalytisch untersucht:

- (I"lmax - umin)XE

Mwurm = K, +E * Hnin
Gleichung 3.15
H % d* Wachstumsrate
Mimax % d* Maximale Wachstumsrate (bei E=c0)
Mmin % d* Minimale Wachstumsrate (bei E=0)
Ky KJ d* Wurm™ Michaeliskonstante
E KJd™* Wurm™ Energiemenge

Abbildung 3.12a zeigt, dass die Wachstumsleistung von Nereis diversicolor gut durch den
in Gleichung 3.15 beschriebenen funktionalen Zusammenhang erklart wurde. Die
experimentellen Daten zeigen eine signifikante Ubereinstimmung mit dem Modell
(p<0,001). Die Energiemenge (E) ist somit eine geeignete Variabel das
Gewichtswachstum von Nereis diversicolor zu beschreiben. Die im Versuchskreislauf
taglich zu erwartende Energiemenge der Feststoffe wurde wie folgt berechnet. Der
Futtermittelhersteller gibt fir das im Versuch eingesetzte Fischfutter eine Bruttoenergie
von 20,5MJ kg™ an. Der Anteil der verdaulichen Energie ist mit 17MJ kg™ angegeben. Die
ungenutzte Energiemenge pro kg Futter betrug also ca. 3,5MJ. Diese Energiemenge
verteilt sich im Modell auf die in Gleichung 3.11 berechneten unl8slichen, partikularen
Ausscheidungen. Ein moéglicher Energieverlust durch das Leaching der Feststoffe wurde
im vorliegenden Modellansatz nicht berucksichtigt. Fur das Modell ergab sich daraus ein
Energiegehalt der Feststoffe von 15KJ g TG™ (cg). Experimentelle Messungen konnten
diesen Wert bestatigen. Im Rahmen weiterer Untersuchungen wurde der Energiegehalt
der Feststoffe im Versuchskreislauf mit 14,6+0,5KJ g TG (n=23) bestimmt (Marohn
2005). Die in das Modell eingehende Energielast der sedimentierenden Feststoffe im
Detritivorusreaktor wurde wie folgt berechnet:

c _ SedFeststoffe, ;, *Ce regsiofte
t,SedFeststoffe

nt,Wurm

Gleichung 3.16

Gleichung 3.16 zeigt, dass die Individuendichte (n) bei der Berechnung der Energielast
zu berucksichtigen ist, insofern die in Gleichung 3.15 beschriebene Wachstumsfunktion
von der individuellen Energielast abhangt. Verstandlicherweise ist das Wachstum der
Wurmer hoéher, wenn sich die Energielast der Feststoffe nur auf die Halfte der Wirmer
aufteilt. Die wurmindividuelle Energielast Uber den experimentellen Versuchszeitraum ist
in Abbildung 3.12b dargestellt. Setzt man diese in Gleichung 3.15 ein, erhalt man die
relative und absolute Wachstumsrate von Nereis diversicolor Uber den untersuchten
Produktionszeitraum (Abbildung 3.12c und Abbildung 3.12d). Das Modell verdeutlichte,
dass die Wurmer zu Beginn des experimentellen Versuchszeitraums unterversorgt waren.
Die Energiemenge war nicht einmal ausreichend, den Grundenergiehaushalt eines jeden
Wurmes zu decken.

Am Produktionstag 36 wurden ca. 2.000 Wurmer mit einer Biomasse von ca. 1,8+0,2kg
eingesetzt. Das mittlere Gewicht der Widrmer betrug 890+260mg. Die
Biomassebestimmung zu Beginn der experimentellen Versuchsphase am Produktionstag
182 ergab eine Individuendichte von ca. 50.000 Wurmern bei einer Biomasse von
4,4+3,7kg. Das Mittlere Gewicht der Wuirmer betrug 87+73mg. Die Daten zeigen
eindeutig, dass es zwischen dem Produktionstag 36 und 182 zu einer Reproduktion bei
einem Grof3teil der Wiarmer kam. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass Nereis
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diversicolor nach dem Ablaichvorgang in der Regel stirbt (Scaps 2002). Die hohe
Standardabweichung (S.D.=84%) des mittleren Gewichts der Wirmer zu Beginn des
experimentellen Versuchszeitraums deutet daraufhin, dass einige groRere Tiere noch
vorhanden waren, die nicht oder noch nicht abgelaicht hatten. Es zeigte sich somit, dass

die pro Wurm zur VerfUgung stehende Energiemenge aufgrund der hohen
Individuenanzahl zu niedrig war.

Fur das Modell wurde die Annahme getroffen, dass bei einer Nahrstoffunterversorgung
die Wirmer solange sterben, bis die verfugbare Energiemenge fiur die verbleibenden
Wuiurmer ausreicht. Die experimentell beobachtete Abnahme der Individuendichte
unterstitzte diese Vermutung (Abbildung 3.13a und Abbildung 3.13c). Im Modell wurde
diese Abnahme der Individuendichte aus bereits vorhandenen Variabeln generiert. Somit

konnte der Verlauf der Individuenanzahl und der Wurmbiomasse im Detritivorusreaktor
simuliert werden.
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Abbildung 3.12 — a) Wachstumsleistung von Nereis diversicolor in Abhangigkeit von der Energiemenge der
Feststoffe (n=7; nach Daten von Bischoff 2003). Die funktionale Regressionsanalyse ergab fur Gleichung 3.15
folgende Parameter: pmax=2,78; Mmin=-2,72; Ks=0,22; r2=0,98 b-d) Modellierung der Energielast (b), der
relativen Wachstumsrate (c) und dem absolutem Zuwachs (d) von Nereis diversicolor im Detritivorusreaktor
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum der experimentellen Versuchsphase. Das Modell wurde jeweils ohne
Sterblichkeit durch Kannibalismus unter den Wurmern (gestrichelte Linie) und einer relativen Sterblichkeit
durch Kannibalismus von 1,3% d™ (durchgezogene Linie) gerechnet (vergleichend Text).

Der Zuwachs der Wurmbiomasse im Detritivorusreaktor berechnete sich uUber die

Wachstumsrate (Mwurm) aus Gleichung 3.15 und der taglichen Wurmbiomasse
(Biomassewyrm):

My o ¥ BiOomasse
tWurm — 100

t,Wurm

Y

Gleichung 3.17
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Das mittlere Wurmgewicht (Wwym) eines jeden Tages (t) im Detritivorusreaktor
bestimmte sich wie folgt:

| Wt—l,Wurm XH | + Wt—l,Wurm XH
W =W 4. 100 100

tWurm — YVt-1wurm 2

Gleichung 3.18

In Gleichung 3.18 wurde der tagliche Wurmzuwachs mit dem Absolutbetrag addiert und
wieder durch 2 dividiert. Dadurch wurde sichergestellt, dass auch bei einer negativen
Wachstumsrate das mittlere Wurmgewicht nicht abnehmen kann. Der im Modell
kleinstmogliche Zuwachs im mittleren Wurmgewicht ist somit null. Diese vereinfachende
Annahme wurde fur das Modell getroffen, insofern die Wuirmer nur zeitlich und
energetisch begrenzt von ihrer Kérpermasse zehren kénnen. Das Modell ging davon aus,
dass bei einer negativen Wachstumsrate die Wirmer eher sterben, als dass sie von ihrer
eigenen Biomasse zehren. Dementsprechend rechnete das Modell negative Zuwéachse in
eine Sterblichkeitsrate (M) um:
Y |-,

1
M — t Wurm t Wurm "

‘ 2 W,

t,Wurm

Gleichung 3.19

Aus Gleichung 3.19 geht hervor, dass ausschliellich die negativen Zuwéchse in eine
Sterblichkeitsrate in Individuen pro Tag umgerechnet wurden. Demzufolge nahm die
Individuendichte (n) wie folgt ab:

nt,Wurm = r‘lt—l,Wurm - Mt—l
Gleichung 3.20

Das Modell gewdahrleistete, dass sich die Individuenanzahl bei negativen Zuwéachsen
verringerte. Dieser Prozess wurde gestoppt, wenn die Energiemenge pro Wurm
ausreichend war, den Energiegrundhaushalt eines jeden Wurmes aus den taglich
zugefuhrten Feststoffen zu decken (u=0). Das Modell ging ebenfalls davon aus, dass die
gestorbenen Wuiurmer von den noch lebenden Wirmern verwertet wurden. Die in
Gleichung 3.16 berechnete Energiemenge der Feststoffe wurde durch die Sterblichkeit
wie folgt erhéht:

Et,TotaI = Et,SedFeststoﬁe + Mt XWt,Wurm XCDM \Wurm XEWurm
Gleichung 3.21

Fur das Modell wurde in Gleichung 3.21 mit einem Trockengewichtsanteil (cpy) der
Wiirmer von 14,2% und einem Energiegehalt (E) von 15,0KJ g* TG gerechnet (Bischoff
2003).

Die experimentellen Daten zeigen, dass das Modell in der bis jetzt beschriebenen Form,
die Gesamtwurmbiomasse im Detritivorusreaktor gut simulierte, aber Defizite bei der
Individuendichte und dem mittleren Wurmgewicht auftraten (vergleichend gestrichelte
Linien in Abbildung 3.13a bis Abbildung 3.13c). Dieses Phanomen wurde besonders am
Ende des Versuchszeitraums deutlich. Die modellierte Individuendichte lag Uber den
experimentellen Werten, das mittlere individuelle Wurmgewicht lag dagegen darunter.
Interessanterweise unterschieden sich die experimentellen und modellierten Daten beider
GrolRen um den Faktor 5. Damit war zu erklaren, dass die modellierte Gesamtbiomasse
gut mit den experimentellen Werten Ubereinstimmte. Die Daten lieRen jedoch vermuten,
dass es zu Kannibalismus unter den Wurmern kam. In der Literatur ist Kannibalismus in
Populationen von Nereis diversicolor beschrieben (Batista et al. 2003). Fur das Modell
wurde mit einer relativen Sterblichkeit (Myann) durch Kannibalismus gerechnet. Diese kam
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jedoch nur zum Tragen, wenn weniger Wurmer durch die Energieunterversorgung
starben (M in Gleichung 3.19) als die relative Sterblichkeit durch Kannibalismus
ausmachte. Diese Annahme wurde getroffen, da es unrealistisch ist, dass sich der
Aasfresser Nereis diversicolor gegenseitig auffrisst, wenn genugend tote Wuirmer
vorhanden sind. Dieser funktionale Zusammenhang wurde wie folgt bertcksichtigt.

Wenn gilt:
gnt,Wurm M Kann H N g Yt,Wurm | - Yt,Wurm y 1 3
5 100 g4 ¢ 2 Woirm §

dann berechnet sich die Sterblichkeitsrate wie folgt:

Mt = nt,Wurm *M Kann

Gleichung 3.22

Analog zur natirlichen Sterblichkeit wurde der zusatzliche Energiebetrag durch
Kannibalismus uber die Sterblichkeitsrate (M) in Gleichung 3.21 berlcksichtigt.
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Abbildung 3.13 — Modellierung a) der Gesamtbiomasse, b) des mittleren Wurmgewichts und c) der

Individuenanzahl von Nereis diversicolor im Detritivorusreaktor Uber den untersuchten Produktionszeitraum der
experimentellen Versuchsphase. Das Modell wurde jeweils ohne Sterblichkeit durch Kannibalismus unter den
Wirmern (gestrichelte Linie) und einer relativen Sterblichkeit von 1,3% d* (durchgezogene Linie) gerechnet.
Das Modell (mit Kannibalismus, durchgezogene Linie) wurde anhand der experimentellen Daten an 6
verschiedenen Messtagen dargestellt als Mittelwert+S.D.(9<n<150) validiert, indem jeweils das
Bestimmtheitsmass berechnet wurde: a) r2=0,93; n=6 b) r2=0,99; n=6; c) r2=0,97; n=6 d) Organischer Anteil
im Sediment des Detritivorusreaktors dargestellt als Mittelwert+S.D (n=3) an jeweils 22 Messtagen.

Abbildung 3.13 zeigt sehr gut, dass die experimentellen Daten durch Kannibalismus
besser zu erklaren waren (vergleichend durchgezogene Linien in Abbildung 3.13a bis
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Abbildung 3.13c). Die fur das Modell ermittelte relative Sterblichkeit durch Kannibalismus
betrug 1,3% d™. Dieser Wert wurde iterativ tUber die bestméglichste Anpassung des
Modells an die in Abbildung 3.13b dargestellten experimentellen Daten bestimmt.
Kannibalismus spielte jedoch erst ab Produktionstag 307 eine Rolle, da vorher die
Sterblichkeit durch die Energieunterversorgung groBer war. Interessanterweise
verbesserte der Kannibalismus den relativen und absoluten Biomassezuwachs (siehe
Abbildung 3.12c und Abbildung 3.12d). Dieser Zusammenhang erklarte sich aus der
verbesserten Energiezufuhr pro Wurm (siehe Abbildung 3.12b).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Modell die experimentellen Daten sehr gut
erklarte. Auch wenn das Modell vorerst nur die Sterblichkeit aus den vorhandenen
Variabeln generiert, findet es eigenstandig zu einem Gleichgewichtszustand, indem die
optimale Besatzdichte des Detritivorusreaktors in Relation zu der erwartende
Feststofffracht des Fischmoduls erreicht wird.

In Bezug auf eine fortfUhrende Anwendung des Modells ist eine Begrenzung der relativen
Sterblichkeit durch Kannibalismus unabdingbar, da andererseits die Individuenzahl im
Detritivorusreaktor stetig abnimmt. Die vorliegenden experimentellen Daten erlaubten es
jedoch nicht, diesen funktionalen Zusammenhang zu beschreiben. Es wurde jedoch die
Hypothese aufgestellt, dass die relative Sterblichkeit antiproportional mit der
Wachstumsrate (1) zusammenhéangt. Das bedeutet, dass bei einer Anndherung an die
maximale Wachstumsrate die relative Sterblichkeit gegen null l1auft. Dieser funktionale
Zusammenhang liefRe sich wie folgt beschreiben.

M. =n Nebenbedingung: 1 >0

t t Wurm f—

Gleichung 3.23

Der Parameter s bestimmt die relative Anfangssterblichkeit. Bei einem s von zum Beispiel
0,013 betragt bei einer Wachstumsrate von 0,01% d™ die relative Sterblichkeit 1,3% d™.
Bei der maximalen Wachstumsrate dagegen von 2,8% d™ betragt dieser Wert nur noch
0,005% d™*. Der Parameter s konnte anhand der vorhandenen experimentellen Daten
nicht validiert werden. Daher wurde fur das vorliegende Modell mit einer konstanten
relativen Sterblichkeit von 1,3% d™* gerechnet.

3.4.4 Nitrifikation

Im Gegensatz zu einem konventionellen RAS wurde der Versuchskreislauf wahrend der
experimentellen Versuchsphase ohne Biofilter betrieben. Dies bedeutete jedoch nicht,
dass biologische Nitrifikation im Versuchskreislauf keine Rolle spielte. Vielmehr wurde
davon ausgegangen, dass samtliche Oberflachen auch von Nitrifikanten besiedelt waren,
und somit Ammonium zu Nitrat oxidiert wurde. Dieser Prozess spielte insofern eine
bedeutsame Rolle, da er eine Konkurrenz zur Ammoniumaufnahme der Makroalgen
darstellte. Des Weiteren ist zu vermuten, dass das Sediment des Detritivorusreaktors die
biologisch aktive Oberflache des Versuchskreislaufs erheblich vergroRerte. Die tagliche
Leistung der Nitrifikation wurde auf Basis von experimentellen Daten aus dem Biofilter
einer ebenfalls am IFM-GEOMAR betriebenen Kreislaufanlage in Abhangigkeit von der
TAN Konzentration modelliert (Orellana und Wecker unpubl.). Die abiotischen Faktoren
wie Temperatur, Salinitdt, Trubstoffkonzentration, welche die Leistung der Nitrifikation
beeinflussen, waren mit der Versuchsanlage vergleichbar.

Abbildung 3.14 zeigt die Abhéngigkeit der TAN Oxidation von der TAN Konzentration. Fur
das Modell wurde die vereinfachende Annahme getroffen, dass Ammonium vollstandig zu
Nitrat aufoxidiert wurde. Diese Annahme wurde durch die niedrigen Nitritkonzentrationen
(<0,7mg NO,-N dm™) im Versuchskreislauf tiber den gesamten Untersuchungszeitraum
getragen (vergleichend Abbildung 3.4b). Fur das Modell wurde die TAN Oxidation durch
eine Reaktionskinetik 1ster Ordnung beschrieben. Das bedeutet, dass sich die
Geschwindigkeit der TAN Oxidation verdoppelte, wenn sich die TAN Konzentration
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verdoppelte. Aus den experimentellen Daten konnte nicht bestimmt werden, bei welcher
TAN Konzentration eine Reaktionskinetik Oter Ordnung vorlag. Bei dieser ist die TAN
Oxidation unabhangig von der TAN Konzentration. In Bezug auf eine fortfUhrende
Anwendung des Modells, ist die Ote Ordnung der Nitrifikation zu bertcksichtigen, da diese
die Maximalleistung der Nitrifikation im System anzeigt.
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Abbildung 3.14 — a) TAN Oxidation eines Bewegtbettfilters in Abhangigkeit von der TAN Konzentration im Zulauf
(Wecker und Orellana unpubl.). Der Bewegtbettfilter war in einem mit Wolfsbarschen (Dicentrarchus labrax)
besetzten RAS integriert (Waller et al. 2002). Die experimentelle TAN Oxidation wurde Uber die Differenz der
TAN Konzentration im Zu- und Auslauf bestimmt und bericksichtigt nur die Oxidation von TAN zu Nitrit-
Stickstoff. Der funktionelle Zusammenhang der TAN Oxidation von der TAN Konzentration wurde durch eine
Reaktionskinetik der 1sten Ordnung beschrieben. Die Steigung der Regressionsgeraden (y[1]=2,68; r2=0,86;
n=42) bestimmt das Verhaltnis zwischen TAN Oxidation und TAN Konzentration.

Als Basis fur die Berechnung der Nitrifikation diente die TAN Konzentration (cran). Diese
wurde im Modell taglich wie folgt berechnet:

_ EXkretlont,TAN + FaecesLt')sllcht'N + (Ct—l,TAN V- rt—l,Nitrifikation - rt—l,TAN,AIge)
Citan = v

Gleichung 3.24

Gleichung 3.24 ist zu entnehmen, dass die TAN Konzentration im System berechnet
wurde, indem von der im System vorhandenen TAN Menge am Vortag (cran) die jeweilige
Menge an nitrifiziertem (ryiwifikation) SOwie von den Algen aufgenommenem TAN (rage )
abgezogen wurde. Dieser Betrag addierte sich jeweils fur den betrachteten Tag zur
Menge des exkretierten Stickstoffs (Exkretionray) und des I6slichen Stickstoffs der Faeces
(FaecesLoslichy). Fur die Modellierung wurde die vereinfachende Annahme getroffen,
dass der I6sliche Stickstoff der Faeces alleinig als TAN vorlag. Die so téglich bestimmte
TAN Menge im System wurde durch Division mit dem Systemvolumen (V) in eine
Konzentration umgerechnet. Auf Basis dieser und der Steigung (y[1]) der
Regressionsgeraden in Abbildung 3.14 wurde die tagliche Rate der Nitrifikation im
Versuchskreislauf pro m2 Oberflache berechnet.

I nivitikation = YIL ¥ Ce ran
Gleichung 3.25

Fur das Modell wurde mit einer Oberflache aller Komponenten im Versuchskreislauf von
60m2 gerechnet. Diese Flache berlcksichtigt auch das Sediment im Detritivorusreaktor.
Messungen der maximalen Nitrifikationsrate im Sediment des Detritivorusreaktors
ergaben fur diesen eine maximale TAN Oxidation von 3,7%+0,4g TAN d™* (Bischoff und
Prast unpubl.). Die experimentellen Daten zeigten ebenfalls, dass die Bioturbitation der
Wiurmer die Nitrifikationsleistung im Sediment signifikant verbesserte.
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3.4.5 Denitrifikation

Im Stickstoffkreislauf ist die anaerobe Denitrifikation der entscheidende Schritt, durch
den Nitrat Uber mehrere Reaktionsstufen zu gasférmigen Endprodukten umgesetzt wird
und damit aus dem betreffenden Okosystem entfernt wird (Ebrahimipour 1998). Dieser
Vorgang setzt weitgehend anaerobe Verhéltnisse voraus. Im Versuchskreislauf waren
diese im Sediment des Detritivorusreaktors zu erwarten. Die experimentellen Daten
lieBen vermuten, dass Denitrifikation im Versuchskreislauf eine erhebliche Rolle spielte.
So zeigt Abbildung 3.4c, dass Nitrat zu Beginn der Versuchsphase abgebaut wurde. Ein
weiteres Indiz fur diese Vermutung verdeutlicht Abbildung 3.13d. Diese zeigt, dass der
organische Anteil des Sediments im Detritivorusreaktors Uber den Untersuchungs-
zeitraum relativ konstant geblieben ist. Da die Wirmer die organische Substanz nicht
vollstdndig verwerten, ist zu vermuten, dass unverdaute organische Substanz durch
bakterielle Prozesse zusatzlich abgebaut wurde.

Die Nitratkonzentration im Versuchskreislauf berechnete sich analog zu Gleichung 3.24:

_ Ct—l,Nitrat XV + 0’98X rt—l,Nitrifi
t,Nitrat — V

kation r-t—l,Denitrifikation

c

Gleichung 3.26

Gleichung 3.26 berlcksichtigte, dass ein Teil des nitrifizierten Stickstoffs von den
Bakterien flir den Aufbau neuer Biomasse assimiliert wurde (siehe Kapitel 3.4.6).

Die Denitrifikation berechnete sich auf Basis der organischen Substanz (Boy), die im
System zur Verfligung stand. Diese wurde wie folgt berechnet:

B,ow = SedimentiereneFeststoffe, 5, =Y, wum *Com wurm

Gleichung 3.27

Fur Gleichung 3.27 wurde die Annahme getroffen, dass keine organische Substanz im
Detritivorusreaktor kumulierte. Das Modell geht davon aus, dass von den Wirmern nicht
verwertete organische Substanz vollstdndig von heterotrophen Bakterien, insbesondere
denitrifizierende Bakterien, umgesetzt wurde. Diese Annahme wurde durch den in
Abbildung 3.13d dargestellten organischen Anteil im Sediment des Detritivorusreaktor
unterstutzt, da dieser Uber den untersuchten Versuchszeitraum nicht anstieg. In
Gleichung 3.27 wurde daher nur die taglich im Detritivorusreaktor sedimentierende
organische Substanz bertcksichtigt.

Das Modell beriicksichtigte den Abbau der organischen Substanz durch denitrifizierende
Bakterien in einer vereinfachten Form, indem der Nitratabbau in ein massenspezifisches
Verhaltnis (z) zur Menge an organischer Substanz gesetzt wurde. Der Nitratabbau wurde
wie folgt berechnet:

r

- H 3
t, Denitrifikation — ZX Bt,OM wenn gllt Ct,Nitrat 0

Gleichung 3.28

Fur die Bestimmung dieses funktionalen Zusammenhangs standen keine experimentellen
Daten zur Verfugung. Der Parameter z wurde daher auf Basis der modellierten
Nitratkonzentration und deren Anpassung an die experimentellen Daten iterativ
berechnet. Gesucht wurde der Parameter z, bei dem das Bestimmtheitsmalld (r2) der
Funktion modellierte vs. experimentelle Nitratkonzentration (vergleichend Abbildung
3.16¢) maximal wird. Der im Modell berechnete Parameter z betrug 3,0 (r2=0,79). Das
bedeutet, dass fur die vollstandige Denitrifikation von 1g Nitrat Stickstoff 3g organische
Substanz abgebaut wurden.
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3.4.6 Bakterienwachstum

Im Zuge der Nitrifikation und Denitrifikation kommt es zu einer Assimilation der
Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor durch die Bakterien fur den Aufbau neuer Biomasse.
Bei der Oxidation des Ammonium-Stickstoffs durch Nitrosomonas-Arten werden ca.
0,015mg an organischen Stickstoffverbindungen pro mg an umgesetzten Stickstoff
gebildet. Bei der Oxidation des Nitrit-Stickstoffs durch Nitrobacter-Arten betragt dieser
Wert ca. 0,005mg (Rheinheimer et al. 1988). Bei einer vollstdndigen Reduktion von 1mg
Nitrat-Stickstoff zu molekularem Stickstoff durch heterotroph denitrifizierende Bakterien
mit Methanol als organische Kohlenstoffquelle werden dagegen 0,065mg organischen
Stickstoffs gebildet (McCarty et al. 1969). Die Assimilation der Nahrstoffe Stickstoff durch
nitrifizierende und denitrifizierende Bakterien wurde wie folgt berechnet:

r.t,N,Bakterien = O’OZOX r-t,Nitrifi * 0’065X rt

kation ,Denitrifikation

Gleichung 3.29

Die Summenformel Cuo50Hg11077N55P6S beschreibt, unabhangig von der
Artenzugehdrigkeit, die mittlere chemische Zusammensetzung der Bakterien
(Rheinheimer et al. 1988). Demnach betragt das stéchiometrische Verhaltnis zwischen
Stickstoff und Phosphor 9,2. Berlcksichtigt man die unterschiedlichen molaren Massen
ergibt sich ein Gewichtsverhéltnis von 4,2. Die Assimilation von Phosphor wurde auf
Basis der Assimilation von Stickstoff und dem Gewichtsverhaltnis berechnet:

r

r _ 't,N,Bakterien
t,P,Bakterien —
4,2

Gleichung 3.30

3.4.7 Makroalgenfilter

Die TAN Aufnahme im Makroalgenfilter wurde auf Basis der taglich zur Verfigung
stehenden TAN Menge bestimmt. Die funktionale Abhéngigkeit wurde anhand der
experimentellen Daten durch eine Michaelis-Menten-Kinetik beschrieben (Abbildung
3.15a):

r - rmax, X Bt,TAN,AIge
t,TAN,Alge —
K, +B

t,TAN,Alge
Gleichung 3.31

Gleichung 3.32 beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen der relativen TAN
Aufnahme und der zur Verfugung stehenden TAN Menge ebenfalls als Michaelis-Menten-
Kinetik (Abbildung 3.15b):

r _ rmax XBI,TAN,AIge q 100

t,TAN %, Al
WAl T K +B B

t,TAN,Alge t,TAN,Alge

Gleichung 3.32

Die TAN Menge errechnete sich auf Basis der mittleren TAN Konzentration aus Gleichung
3.24 und der Durchflussrate (R) im Makroalgentank (vergleiche Tabelle 2.1, Seite 23):

xR

Bt,TAN,AIge - Ct,TAN t,Alge

Gleichung 3.33

Aufgrund der hohen Durchflussrate im Makroalgenfilter reprasentiert Gleichung 3.33 nur
einen gut angendherten Wert, da der Anteil des tatsachlich ausgetauschten Wassers nicht
bertcksichtigt wurde (vergleiche Kapitel 3.8.1). Abbildung 3.15b zeigt, dass die
Michaelis-Menten-Kinetik nach Gleichung 3.32 (r2=0,75) die experimentellen Daten
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besser als Gleichung 3.31 (r2=0,64) beschreibt. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass
die TAN Aufnahme bei niedrigen zur Verfiigung stehenden TAN Mengen (<0,2g TAN h™*
m™) besser wiedergegeben wurde. Dennoch wurde fiir das Modell mit der Michaelis-
Menten-Kinetik nach Gleichung 3.31 (vergleichend Abbildung 3.15a) gerechnet, da davon
ausgegangen wurde, dass die maximale Aufnahmerate (rma=0,06g TAN h™* m™) nach
Gleichung 3.32 unterschatzt wurde.

Abbildung 3.15c vergleicht die modellierte TAN Aufnahme mit den experimentellen
Daten. Eine Validierung des Modells war nicht erfolgreich. Dies lag vor allem daran, dass
die Dynamik in den experimentellen Daten (vergleiche Abbildung 3.4a) durch das Modell
nicht wiedergegeben wurde. Die modellierte TAN Konzentration zeigte einen stetigen
Anstieg Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (graphisch nicht dargestellt). Dieser
Trend war in den experimentellen Daten nicht zu erkennen, was vor allem daran lag,
dass die TAN Konzentration wahrend des Untersuchungszeitraumes grof3en
Schwankungen unterlag und zeitweise auch kritische TAN Werte >1mg TAN dm™
gemessen wurden (vergleiche Abbildung 3.4a). Die Abweichungen der modellierten TAN
Konzentration von den experimentellen Daten fanden sich demzufolge auch bei der
modellierten TAN Aufnahme des Makroalgenfilters wieder, da diese von der TAN
Konzentration beeinflusst wird (vergleichend Gleichung 3.31 und Gleichung 3.32).
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Abbildung 3.15 — Makroalgenfilter: a) Dargestellt ist die absolute TAN Aufnahme in Abhangigkeit von der TAN
Menge (n=165). Die Regressionsanalyse ergab fur die Parameter der Michaelis-Menten-Kinetik (Gleichung 3.31)
folgende Werte: rma=0,11; Ks=0,25; r2=0,28 b) Dargestellt ist die relative TAN Aufnahme in Abhangigkeit von
der TAN Menge (n=165). Die durchgezogene Linie entspricht der Michaelis-Menten-Kinetik aus Abbildung 3.15a
(r2=0,64). Die gestrichelte Linie entspricht der Michaelis-Menten-Kinetik nach Gleichung 3.32. Die
Regressionsanalyse ergab folgende Parameter: rmn.=0,06; Ks=0,05; r2=0,75 c) Vergleich zwischen der
modellierten und experimentellen Ammoniumaufnahme im Makroalgenfilter Uber den untersuchten
Produktionszeitraum (n=165). Die experimentelle Ammoniumaufnahme wurde auf Basis der TAN Differenz
zwischen Zu- und Auslauf berechnet. d) Vergleich zwischen dem modellierten und experimentellen (n=18),
absoluten Zuwachs im Makroalgenfilter Uber dem untersuchten Produktionszeitraum.
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Abbildung 3.15d zeigt den auf Basis der TAN Aufnahme des Algenfilters modellierten
absoluten Zuwachs (Y):

100 . 100
C

Y'[,Alge - IF’[,TAN,AIge X

C

N,Alge TG,Alge

Gleichung 3.34

Fur das Modell wurde mit einem konstanten Stickstoffgehalt (N) der Alge von 6% N TG™
und einem Trockengewichtsanteil (TG) von 14% FG™ gerechnet. Abbildung 3.2b zeigt
jedoch, dass Stickstoff in der Algenbiomasse Uber den Produktionszeitraum kumulierte.
Diese Kumulation wurde Uber den untersuchten Zeitraum als linearer Trend funktional
beschrieben. Die Ergebnisse fur Stickstoff und Kohlenstoff sind in Tabelle 3.3 (Seite 51)
dargestellt. Abbildung 3.2d zeigt, dass die massenspezifische C:N Rate in der
Algenbiomasse uber den untersuchten Produktionszeitraum abnahm. Demzufolge kam es
in Relation zum Kohlenstoff zu einer erhdhten Kumulation von Stickstoff. Tabelle 3.3
zeigt, dass die mittlere Stickstoffkumulation fiir Solieria chordalis 0,034% TG d™ betrug.
Legt man den niedrigsten gemessen Stickstoffgehalt von 4,9% TG zu Grunde, wurden
taglich etwa 0,7% vom TG Zuwachs und 5% vom FG Zuwachs durch Stickstoffkumulation
erklart. Dadurch wurde der téglich berechnete FG Zuwachs in Gleichung 3.34 um ca. 3-
5% uberschatzt. Im Modell wurde diese Uberschatzung nicht beriicksichtigt, da er nur
Auswirkungen auf den Ertrag der Makroalgen und nicht auf die N&ahrstoffflisse im
Versuchskreislauf hatte. Weiterhin erkldren die experimentellen Daten nicht, inwieweit
der Trend der Nahrstoffkumulation anhélt und in welchem Bereich die physiologisch
bedingte Sattigung erreicht ist.

Die nach Gleichung 3.34 modellierte Wachstumsrate ist in Abbildung 3.15d dargestellt.
Die experimentell bestimmten Zuwachsraten zeigten erhebliche Schwankungen Uber den
untersuchten Produktionszeitraum. Diese waren teilweise auf die schon erwahnten
Probleme aufgrund der zu geringen Besatzdichten zurlickzufihren. Es zeigte sich jedoch,
dass die modellierte Wachstumsrate durch experimentelle Daten belegt werden konnte.
Dennoch war der experimentelle Zuwachs Uber den untersuchten Bereich meist geringer
als der modellierte Zuwachs.

Die Phosphor Aufnahme der Makroalgen im Modell wurde uUber die TAN Aufnahme
berechnet. Das stochiometrische Verhéaltnis zwischen Stickstoff und Phosphor fur Algen
betragt in der Regel 1:16 (Redfield Rate). Auch wenn fur Makroalgen sehr
unterschiedliche Raten beschrieben wurden (Schramm 1991), wurde fir das Modell mit
einer stéchiometrischen Rate von 16 gerechnet. Beriicksichtigt man die unterschiedlichen
molaren Massen ergibt sich ein Gewichtsverhaltnis von 7,3. Die Aufnahme von Phosphor
durch die Makroalgen wurde auf Basis der TAN Aufnahme und des Gewichtsverhaltnisses
berechnet:

r
_ 't TAN,Alge
r IR A A

t,P,Alge — 73

Gleichung 3.35

3.5 Simulation der Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf

Ziel der Modellierung der Nahrstoffflisse in Kapitel 3.4 war es, die biologischen Prozesse
im Versuchskreislauf und deren Interaktionen in einem Rechenalgorithmus zu
verarbeiten. Die Validierung der Teilmodelle zeigte bis auf die Makroalgen eine gute
Ubereinstimmung mit den vorhandenen experimentellen Daten. Daraus ist zu schlieRen,
dass diese Prozesse durch die im Modell angenommenen funktionalen Zusammenhénge
gut erklart wurden. In einer Simulation des Gesamtmodells wurde zusatzlich die
Vernetzung dieser Teilmodelle getestet. Als validierende Messgrof3en wurden die Nitrat-
und Phosphatkonzentration im Versuchskreislauf ausgewéhlt. Der Konzentrationsverlauf
dieser beiden Na&hrstoffe im Prozesswasser konnte gut als validierende MessgroRRe
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verwendet werden, da er gut messbar war, nur geringen taglichen Schwankungen
unterlag, sich relativ langsam &anderte und durch alle modellierten Einzelprozesse
beeinflusst wurde. Die Simulation wurde auf Basis der in Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4
beschriebenen Gleichungen gerechnet.

Die Nitratkonzentration im Modell wurde nach Gleichung 3.26 berechnet. Die
Phosphatkonzentration berechnete sich analog dazu wie folgt:

EXkretiont pt FaecesLt')incht p T (Ct—lP V- It -1,p Bakterien ~ Tt-1,p Alge)
Cip = Y ' ’ — —
’ \

Gleichung 3.36

Abbildung 3.16 zeigt, dass sowohl die Nitrat als auch die Phosphatkonzentration im
Versuchskreislauf Uber den gesamten Untersuchungszeitraum gut durch das Modell
wiedergegeben wurde. Das Bestimmtheitsmass (r2) betrug fur Nitrat 0,79 und fur
Phosphat 0,87. Die linearen Regressionsanalysen in Abbildung 3.16¢c und Abbildung
3.16d zeigen, dass das Modell die Nitrat und Phosphat Konzentration gut Uber den
gesamten untersuchten Messbereich vorhersagte. Der Standardfehler des Modells fur den
untersuchten Produktionszeitraum betrug fir Nitrat 5,7mg N dm™ und fiir Phosphat
1,8mg P dm™.
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Abbildung 3.16 — a-b) Vergleich der modellierten (durchgezogene Linie) und experimentellen (Symbole)
Nahrstoffkonzentration im Prozesswasser des Versuchskreislaufs Uber den untersuchten Produktionszeitraum a)
Nitrat b) Phosphat c-d) Lineare Regressionsanalyse: Modellierte vs. experimentelle Nahrstoffkonzentration c)
Nitrat: n=183; y=1,08x-0,82; r=0,89; r2=0,79; S.E.=5,7mg N dm™ d) Phosphat: n=182; y=1,01x+1,64;
r=0,93; r2=0,87; S.E.=1,8mg P dm™

Abbildung 3.17 zeigt die experimentell bestimmte sowie modellierte N:P Rate im
Prozesswasser des Versuchskreislaufs. Analog zu Abbildung 3.16 wurde diese gut durch
das Modell wiedergegeben. Das Bestimmtheitsmass (r2) betrug 0,81 und der
Standardfehler des Modells 1,4.
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Abbildung 3.17 - a) Vergleich der modellierten (durchgezogene Linie) und experimentellen (Symbole)
stdchiometrischen N:P Rate im Prozesswasser des Versuchskreislaufs Uber den untersuchten
Produktionszeitraum b) Lineare Regressionsanalyse: Modellierte vs. experimentelle stochiometrische N:P Rate;
n=182; y=1,14x-0,76; r=0,92; r2=0,81; S.E.=1,4

AbschlieRend lasst sich anhand der Simulation zusammenfassen, dass die vorliegende
numerische Modellierung die experimentell bestimmten Daten sehr gut erklarte. Das
Modell identifizierte die wesentlichen biologischen Prozesse und verknipfte diese zu
einem Gesamtmodell, welches in der Lage war, die Nitrat- und Phosphatkonzentration im
Versuchskreislauf vorherzusagen. Diese Erkenntnis ermoéglichte die Nutzung des Modells
far weiterfuhrende Forschungsfragen. Insbesondere die Optimierung der aufeinander
abzustimmenden Nahrstoffflisse kann in virtuellen Versuchen (Simulationen) dazu

beitragen, die Gesamteffizienz bzw. Wirtschaftlichkeit des Versuchskreislaufs zu
verbessern.

3.6 Nahrstoffbilanz des Versuchskreislaufs

Abbildung 3.18 zeigt die t&gliche, modellierte N&hrstoffretention flur die im
Versuchskreislauf produzierten Organismen Uber den untersuchten Produktionszeitraum.
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Abbildung 3.18 — Dargestellt ist die tagliche Retention der Nahrstoffe a) Stickstoff und b) Phosphor fur die im
Versuchskreislauf produzierten Organismen Uber den untersuchten Versuchszeitraum.

Die Né&hrstoffretention der Fische nahm Uber den Produktionsverlauf ab. Der Grund war
die sich verschlechternde Futterverwertung mit zunehmender FischgroéRe (vergleichend
FCR in Abbildung 3.7d). Die Nahrstoffretention der Makroalgen nahm ebenso ab. Die
negative Nahrstoffretention der Wirmer hing mit den negativen Wachstumsraten zu
Beginn des Versuchszeitraumes zusammen (vergleichend Abbildung 3.13a). Ab
Produktionstag 334 waren ein positives Wachstum und somit auch eine positive, wenn
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auch geringe, N&hrstoffretention im Detritivorusreaktor zu verzeichnen. Die Daten
zeigen, dass der Detritivorusreaktor noch weit vom Optimum entfernt betrieben wurde.

Die modellierte Nahrstoffbilanz fur Stickstoff und Phosphor Uber den gesamten
untersuchten Produktionszeitraum ist in Tabelle 3.7 dargestellt. Die N&hrstoffretention
der Fische war in dem in der Literatur beschriebenen Bereich. Die Daten zeigen, dass die
Makroalgen die Nahrstoffeffizienz im Versuchskreislauf verbesserten, die Wirmer
dagegen diese verschlechterten. Das Modell zeigte jedoch, dass aufgrund des
Reproduktionsereignisses im Detritivorusreaktor, sich fur die Wuirmer ungunstige
Nahrungsbedingungen einstellten. Diese erklaren den negativen Betrag in Tabelle 3.7.
Die Nahrstoffbilanz zeigt, dass Denitrifikation im Versuchskreislauf eine nicht
unerhebliche Rolle spielte. Grund war das Sediment im Detritivorusreaktor. Die dort
sedimentierende organische Fracht schaffte optimale Bedingungen fur denitrifizierende
Bakterien, so dass sich anaerobe Bereiche bildeten, in denen Nitrat reduziert wurde.
Aufsteigende Gasblasen bei der Beprobung des Sedimentes im Detritivorusreaktor
unterstitzten diese Vermutung. Ein Teil der Nahrstoffe wurde im Zuge der Nitrifikation
und Denitrifikation fur den Aufbau neuer Bakterienbiomasse assimiliert. Die restlichen
Nahrstoffe kumulierten im Spulwasser der Abschdumung und im Prozesswasser des
Versuchskreislaufs. Die Nahrstoffbilanz konnte fur Stickstoff zu 94% und fur Phosphor zu
86% geschlossen werden.

Tabelle 3.7 — Nahrstoffbilanz fir Stickstoff und Phosphor anhand der modellierten Daten dargestellt als Summe
und relativer Anteil Uber den untersuchten Produktionszeitraum (Tag 182-399)

Stickstoff Stickstoff Phosphor Phosphor

[al [%0] [al [%0]
Sparus aurata 1194 30 302 43
Nereis diversicolor -50 -1 -7 -1
Solieria chordalis 666 17 92 13
Abschaumung 145 4 62 9
Bakterien 134 3 32 5
Denitrifikation 1417 35
Prozesswasser* 259 6 118 17
Summe 3765 94 599 86
Futtereintrag 4003 100 701 100
Differenz 238 6 102 14

*Kumulation der gelésten Nahrstoffe im Prozesswasser des Versuchskreislaufs

AbschlieBend lasst sich zusammenfassen, dass die Na&hrstoffeffizienz des
Versuchskreislaufs auf Basis dieses ersten Versuches noch nicht das Optimum darstellte.
Die Nahrstoffretention vermarktungsfahiger bzw. verwertbarer Produkte betrug fur
Stickstoff 46% und fur Phosphor 55%. Das Modell ermdglicht jedoch eine iterative
Anpassung der sekundaren Produktionen an die Produktion der Zielart. In virtuellen
Versuchslaufen (Simulationen) wurde das System mit Hilfe des Computerprogramms
MARIS hinsichtlich 6konomischer und 0©kologischer Gesichtspunkte optimiert
(vergleichend Kapitel 3.9).

3.7 Makroalgenverwertung durch Sparus aurata

Das Ziel dieses Versuches bestand darin, einen Teil der produzierten Algenbiomasse als
Futterergénzung fur Sparus aurata direkt im Versuchskreislauf wiederzuverwerten. Dazu
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wurden Wachstumsversuche mit vier Gruppen durchgefuhrt. Das Fischwachstum wurde
jeweils paarweise (Versuchsgruppe + Kontrollgruppe) verglichen. Die Gewichtszunahme
der Versuchs- und Kontrollgruppen ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Diese zeigt, dass die
Versuchsgruppe in der 10% des Futters mit Algenmaterial ersetzt wurde, langsamer
wuchs als die Kontrollgruppe. Bei den letzten beiden Biomassebestimmungen konnte ein
signifikanter Unterschied im mittleren Fischgewicht nachgewiesen werden (t-Test;
p=0,99). Dagegen zeigen die Ergebnisse, dass ein 5%iger Algenanteil im Futter das
Wachstum nicht wesentlich verschlechterte und kein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Gruppen uUber den gesamten Untersuchungszeitraum nachgewiesen werden
konnte.
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Abbildung 3.19 — Vergleich zwischen der Gewichtzunahme der mit Algen geflutterten Versuchsgruppe (weie
Symbole) und der jeweiligen Kontrollgruppe (schwarze Symbole). a) 5% (15-18°C) b) 10 % (20°C) des Futters
wurden mit getrockneten Stiicken von Palmaria palmata ersetzt. Signifikante Gewichtsunterschiede zwischen
der Versuchs- und Kontrollgruppe sind fur eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (+) und 1% (++) angegeben
(t-Test). Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der wahrend der Biomassebestimmungen gemessenen
Fischgewichte von Sparus aurata (n>20).

Ein interessanter Aspekt ergab sich bei der Bericksichtigung morphometrischer
Analysen. Abbildung 3.20 zeigt die Langen- und Gewichtsbeziehung fir Sparus aurata in
der Versuchsanlage uUber den gesamten Untersuchungszeitraum. Die Langen- und
Gewichtsbeziehung berechnete sich wie folgt:

W =axTL’

Gleichung 3.37
W g Gewicht (Abtropfgewicht)
TL cm Totallange

Abbildung 3.20 zeigt, dass die Versuchsgruppe (10% Algenanteil im Futter) bei gleichen
Langen am Ende des Untersuchungszeitraums im Mittel ein geringeres Gewicht als die
Kontrollgruppe aufwiesen. Bis zu einem Gewicht von ca. 100g stimmen die beiden
Funktionen noch sehr gut Uberein, da beide mit dem gleichen Futtermittel gefuttert
wurden. Die Langen-Gewichts-Beziehung &andert sich jedoch ab Beginn des
Futterungsversuches, indem die Funktion der Versuchsgruppe flacher, als die der
Kontrollgruppe verlief. Die Ergebnisse deuten auf einen schlechteren Erndhrungszustand
der mit Algen gefltterten Versuchsgruppe. Der Erndhrungszustand der Fische wurde
durch die Ermittlung des Korpulenzfaktors (k) beurteilt. Dieser berechnete sich wie folgt:

_100+W

k
T

Gleichung 3.38



Ergebnisse 77

400 | 400 |
b
300 | 300 |
=) =)
S 200 | S 200 |
s s
[} ]
) o
100 1 100 1
01 04
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
TL [cm] TL [cm]

Abbildung 3.20 — Langen-Gewichts-Beziehung von Sparus aurata in der experimentellen Versuchsanlage nach
Gleichung 3.37: a) Becken 1, Kontrollgruppe (a=0,010; b=3,20; r2=0,99) b) Becken 2, Versuchsgruppe 10%
Algenanteil im Futter (a=0,015; b=3,034; r2=0,99).

Der Korpulenzfaktor ist neben dem Ernahrungszustand noch abhangig von der vererbten
Koérperform, der augenblicklichen Darmfullung, dem Alter, dem Geschlecht sowie dem
augenblicklichen Entwicklungszustand der Gonaden. Normale Korpulenzfaktoren sind aus
diesen Grinden schwer zu ermitteln. Aufgrund gleicher Bedingungen zwischen der
jeweiligen Versuchs- und Kontrollgruppe konnte dieser aber gut als Vergleichskriterium
far die Beurteilung des Erndhrungszustandes herangezogen werden. Der Korpulenzfaktor
wurde fur jede Biomassebestimmung jeweils aus dem mittleren Fischgewicht und der
mittleren Totalldnge berechnet. Die Uber die Versuchszeitraume gemittelten
Korpulenzfaktoren sind in Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9 dargestellt.

Tabelle 3.8 — Mittlere Korpulenzfaktoren fur die beiden Becken im Versuchskreislauf wahrend des

Produktionszeitraums vor Versuchbeginn (Tag 0-202). Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des LORD
Test. Die Stichproben waren normal verteilt (Schnelltest nach David et al.) bei gleichen Varianzen (F-Test).

Becken 1 Becken 2

Korpulenzfaktor 1,57 1,58
Standardabweichung (s) 0,08 0,07
Variationsbreite (R) 0,26 0,23

n 7 7
R/s - Wert 3,31 3,26
F-Wert 1,24

u-Wert 0,04

Signifikanzschranke uz/o,0s5 0,35

Tabelle 3.8 zeigt die Korpulenzfaktoren fur den Produktionszeitraum, in dem beide
Gruppen mit dem gleichen Futtermittel gefuttert wurden. Die mittleren Korpulenzfaktoren
far den Versuchszeitraum Produktionstag 0-202 zeigen den gleichen Ernahrungszustand
der beiden Versuchsgruppen. Es konnte kein signifikanter Unterschied der
Korpulenzfaktoren zwischen den Fischen beider Becken im Versuchskreislauf
nachgewiesen werden (LORD-Test, p=0,95).
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Tabelle 3.9 zeigt die Korpulenzfaktoren fur die Versuchs- und Kontrollgruppen wéhrend
des Futterungsversuches. Die mittleren Korpulenzfaktoren lagen in beiden
Versuchsgruppen unter denen der Kontrollgruppe. Dennoch konnte kein signifikanter
Unterschied nachgewiesen werden (LORD-Test, p=0,95).

AbschlieRend lasst sich zusammenfassen, dass ca. 5% des Futters durch getrocknetes
Algenmaterial ersetzt werden kdnnen, ohne das eine signifikante Verschlechterung im
Fischwachstum auftritt. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf die Rotalge
Palmaria palmata. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Makroalgen setzt eine
ahnliche chemische Zusammensetzung voraus.

Tabelle 3.9 - Mittlere Korpulenzfaktoren fur die Versuchs- und Kontrollgruppen wéahrend des Versuchszeitraums

(Tag 203-399). Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des LORD Test. Die Stichproben waren normal
verteilt (Schnelltest nach David et al.) bei gleichen Varianzen (F-Test).

Kontrollgruppe Verilg(:)giglgéppe Kontrollgruppe VersggAslggréJppe

Korpulenzfaktor 1,72 1,67 1,76 1,72
Standardabweichung (s) 0,07 0,07 0,07 0,06
Variationsbreite (R) 0,19 0,20 0,20 0,21

n 8 8 8 8

R/s - Wert 2,68 2,87 3,17 3,06
F-Wert 1,03 1,18

u-Wert 0,24 0,20

Signifikanzschranke ugo,0s 0,31 0,31
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3.8 Lichtabhangige TAN Aufnahme verschiedener Makroalgen

3.8.1 Berechnung der TAN Aufnahme auf Basis der Durchflussexperimente

Der Einsatz von Makroalgen als im Durchfluss betriebene Nahrstofffilter erfordert eine
dynamische Modellierung der Nahrstoffaufnahme. Aufgrund des sehr langsam
stattfindenden Austausches des Wasserkdrpers bei geringen Durchflussraten war es nicht
zulassig, die  Nahrstoffaufnahme aus der Differenz  zwischen Zu- und
Auslaufkonzentration zu berechnen. Daher wurde der Anteil des tatsachlich
ausgetauschten Wassers bericksichtigt. Dieser berechnete sich wie folgt:

-TR

K=1-eV
Gleichung 3.39
K Anteil des pro Zeitintervall ausgetauschten Wassers
T h Messintervall
R m3 h? Durchflussrate
\Y m3 Tankvolumen

Anhand des in Gleichung 3.39 berechneten Anteils an ausgetauschtem Wasser und den
mittleren Konzentrationen von Zu- und Auslauf (berechnet als Mittelwert zwischen der
Anfangs- und Endkonzentration) wurde eine virtuelle Auslaufkonzentration berechnet, die
sich einstellt, wenn die Algen den untersuchten Nahrstoff nicht aufnehmen.

Ci.utC, C +C
Cout,virtue” - K X in,tl in,t2 + (1_ K)X out,tl out,t2
2 2
Gleichung 3.40

COut v 9 m3 Virtuelle Auslaufkonzentration zum Zeitpunkt t2

C. gm3 Zulaufkonzentration zum Zeitpunkt t1

in,tl
C gm> Auslaufkonzentration zum Zeitpunkt t2

out,t2
Bei konstanter Zulaufkonzentration vereinfacht sich Gleichung 3.40 wie folgt:

+ Cout,tz

Couttl
C = KiCy + (1= K)romi ot

out,virtuell

Gleichung 3.41

Anhand der Differenz zwischen der virtuellen Konzentration aus Gleichung 3.40 und der
experimentell gemessenen Auslaufkonzentration wurde die Néahrstoffaufnahmerate
berechnet.

r= (Cout,virtuell - Cout,tZ)XV
AxT
Gleichung 3.42
r gh?*m3 Nahrstoffaufnahmerate
A m? Tankoberflache

Die virtuelle Auslaufkonzentration diente gleichzeitig fur die Berechnung der
Nahrstofflast.
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B = Cout,virtuell v
AxT
Gleichung 3.43
B gh*'m? Nahrstoffmenge

Die Messintervalle betrugen jeweils eine bzw. eine halbe Stunde (siehe Tabelle 2.2, Seite
25). Gleichzeitig wurde sekindlich die Lichtintensitat gemessen und fir jedes
Messintervall gemittelt.

3.8.2 TAN Aufnahme von Palmaria palmata fir verschiedene Lichtklassen

Abbildung 3.21 zeigt die Einteilung der Datentriplets aus den Durchflussexperimenten in
Lichtklassen. Fur jede Lichtklasse wurde eine Michaelis-Menten-Kinetik bestimmt, die den
funktionalen Zusammenhang zwischen der Nahrstoffaufnahme und der zur Verflgung
stehenden Nahrstoffmenge beschreibt (Gleichung 3.44). Die Parameter der funktionalen
Regressionsanalyse sind in Tabelle 3.10 dargestellt.

Tabelle 3.10 — Parameter der Michaelis-Menten-Kinetiken fur die TAN Aufnahme von Palmaria palmata fur die
untersuchten Lichtklassen

_ ' M_ittlere' ) Maximale Michaelis- Bes'timmt— Standardfehler

Lichtklasse Lichtintensitat Aufnahmerate Konstante heitsmaf3 (S.E)
m (Vmax) (Ks) (r2)

UE m2 st HE m2 st g TAN h* m=? g TAN h* m= g TAN h* m=?
0-100 74+13 0,141 0,105 0,12 0,046
100-200 157+29 0,158 0,128 0,43 0,041
200-300 258+24 0,206 0,332 0,86 0,022
300-400 362+17 0,255 0,475 0,58 0,055
400-500 453+29 0,451 1,083 0,89 0,039
500-750 607+78 0,584 1,838 0,91 0,048

Auch wenn diese Daten in dieser Form nicht fur die Modellierung der Nahrstoffaufnahme
verwendet wurden, unterstreichen sie die fur den funktionalen Zusammenhang der
Regressionsanalyse getroffenen Annahmen (siehe Kapitel 3.8.3). Die Abhangigkeit der
TAN Aufnahme von der zur Verfigung stehenden TAN Menge folgt einer Michaelis-
Menten-Kinetik. Bis auf die Lichtklasse 0-100pE m™? s (p=0,11) war dieser funktionale
Zusammenhang signifikant (p<0,01). Der Standardfehler der Abschatzung lag in einem
tolerierbaren Bereich von 0,022-0,055g TAN h™* m™. Die maximalen Aufnahmeraten und
Michaelis-Konstanten steigen mit zunehmender Lichtintensitdt und nahern sich einem
Sattigungsniveau an.
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Abbildung 3.21 - Dargestellt ist die funktionale Abhangigkeit (Michaelis-Menten-Kinetik) der TAN Aufnahme von
der TAN Menge fir Palmaria palmata. Folgende Lichtklassen [UE m™ s*]wurden untersucht: a) 0-100 b)100-

200 ¢)200-300 d) 300-400 e) 400-500 f) 500-750

3.8.3 TAN Aufnahme in Abhangigkeit von der TAN Menge und Lichtintensitat

Die TAN Aufnahme von Palmaria palmata, Solieria chordalis und Ulva lactuca wurden in
Abhé&ngigkeit von der TAN Menge und der Lichtintensitdt modelliert. Daflir wurde ein

multivariates regressionsanalytisches Modell erarbeitet.

3.8.3.1 Entwicklung des multivariaten regressionsanalytischen Modells

Fur die Modellierung wurden XYZ-Triplets der in Tabelle 3.11 beschriebenen Form

verwendet.
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Tabelle 3.11 — Ubersicht der fiir die Modellierung verwendeten XYZ-Triplets

Messparameter Symbol Einheit Berechnungsmethode
X Nahrstoffmenge (z.B. TAN) B gh'tm? Gleichung 3.43
Y Lichtintensitat | HE s m? Arithmetisches Mittel
z Néahrstoffaufnahme (z.B. TAN) r g h*m? Gleichung 3.42

Die Modellierung mit zwei Eingangsvariabeln (Lichtintensitat, TAN Menge) erforderte die
Anwendung eines multivariaten Regressionsmodells. Der flur die Regressionsanalyse
eingesetzte funktionale Zusammenhang beruhte auf folgenden theoretischen Annahmen:

(1) Die Nahrstoffaufnahme ist abhangig von der zur VerfiUgung stehenden
Nahrstoffmenge. Dieser funktionale Zusammenhang entspricht einer Michaelis-Menten-
Kinetik der in Gleichung 3.44 beschriebenen Form (Fujita 1985; Cohen und Neori 1991):

r — Vmax X B
Ks+B
Gleichung 3.44
V. gTANh*m? Maximale N&hrstoffaufnahmerate
K, 9TAN h* m?2 Michaelis-Konstante

(2) Der so genannte ,surge uptake“, ein Phdnomen welches relativ kurzfristig auftritt,
wenn néhrstofflimitiertes Algenmaterial erhéhten Nahrstoffkonzentrationen ausgesetzt
wird und die Nahrstoffaufnahme fir diesen Zeitraum kein Sattigungsniveau erreicht
(Pedersen 1994), war in den hier vorgestellten Versuchen nicht zu erwarten. In den
Versuchen wurde darauf geachtet, dass die untersuchten Nahrstoffe vor Versuchsbeginn
nicht limitierend wirkten.

(3) Die bei dauerhaft hohen Lichtintensitaten eintretende Reduktion von Wachstum und
Nahrstoffaufnahme (Coutinho und Zingmark 1993) wurde fir diese Modellierung
vernachlassigt. In Anlehnung an die wissenschaftliche Literatur wurde davon
ausgegangen, dass durch eine freischwebende, rotierende Kultivierung der Makroalgen in
hoher Besatzdichte eine Photoinhibition bei hohen Lichtintensitdten vermieden wird
(Aguirre-von Wobeser et al. 2000; Demetropoulos und Langdon 2004b; Mata et al.
2006). Daher wurde davon ausgegangen, dass sich in Bezug auf die Lichtintensitat ein
Sattigung der maximalen Nahrstoffaufnahmerate einstelit.

(4) Bei konstanter Nahrstoffmenge wurde die Abhangigkeit der Nahrstoffaufnahme von
der Lichtintensitat ebenfalls durch eine Sattigungskinetik beschrieben. Das wiederum
bedeutete, dass die maximale Nahrstoffaufnahmerate und Michaelis-Konstante aus
Gleichung 3.44 von der Lichtintensitat abhangig sind. Nur bei einer ausreichenden
Lichtintensitat kann die maximale N&hrstoffaufnahmerate erreicht werden. Dieser
Zusammenhang wurde ebenfalls durch eine Michaelis-Menten-Kinetik beschrieben. Die
Idee dahinter war, fir jede gegebene Lichtintensitat eine individuelle maximal mdgliche
Nahrstoffaufnahmerate und die dazugehérige Michaelis-Konstante zu bestimmen, mit
denen dann wiederum anhand der Nahrstofflast die tatsachliche Nahrstoffaufnahmerate
berechnet wird (Gleichung 3.44). Anhand dieser ,verschachtelten* Michaelis-Menten-
Kinetiken konnten sowohl die Lichtintensitat als auch die Nahrstofflast die
Nahrstoffaufnahmerate limitieren. Fur die Regressionsanalyse ergab sich der folgende
funktionale Zusammenhang:
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Vmax X I XB
I +1
r — %Vmax
K. xl
I S I+B
+
FoKs
Gleichung 3.45
Vo g TAN h't m™@ Maximale N&hrstoffaufnahmerate
K g TAN h't m™@ Michaelis-Konstante
| ME s m ichtintensitat ei er () er maximalen
Es'm? Lichti itatt bei d 50% d imal
PV Nahrstoffaufnahmerate erreicht sind
| ME s m ichtintensitat bei der die Michaelis-Konstante o
Es'm? Lichti itat bei der die Michaelis-K 50%
Faks betragt

Die Parameter aus Gleichung 3.45 wurden mit Hilfe einer multivariaten
Regressionsanalyse bestimmt (Regression Wizard, SigmaPlot® 8.0). Die Ergebnisse der
funktionalen Regressionsanalysen sind in Tabelle 3.12 dargestellt.

Tabelle 3.12 — Ergebnisse der funktionalen Regressionsanalyse

Parameter Einheit Regressionsanalyse

Palmaria palmata  Solieria chordalis Ulva lactuca

Regressionsanalyse Gleichung 3.45

V g TAN h* m= 0,81 10,63 0,72
max

K g TAN h* m= 1,70 91,81 3,03
S

| UE s m™ 509 336 172
%Vmax

I UE s m™ 426 100 0
ks

S.E. g TAN h* m? 0,05 0,04 0,07

rz 0,77 0,67 0,55

n 167 100 100

Lineare Regression (y=sx+b) Modell vs. Experimentelle Daten (Validierung)

S 0,87 0,72 0,61

b g TAN h™* m32 0,015 0,026 0,041

Abbildung 3.22 verdeutlicht die Qualitat des vorhandenen experimentellen Datensatz fur
Palmaria palmata und die Anpassung des dazugehérigen regressionsanalytischen Modells
nach Gleichung 3.45. Die Daten fur Palmaria palmata ermdglichten eine sehr gute
regressionsanalytische Bestimmung der Parameter. Insbesondere V..x und Ks konnten
dem modelltheoretischen Ansatz folgend gut bestimmt werden. Die Sattigung der TAN
Aufnahme in Abhangigkeit von der vorhandenen TAN Menge und der Lichtintensitat ist
graphisch in Abbildung 3.22 zu erkennen und konnte auch regressionsanalytisch
bestimmt werden. Demzufolge konnte dieses Modell auch aufRerhalb des experimentell
validierten Bereiches eingesetzt werden. Diese Eigenschaft war fur die
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anwendungsorientierte Modellierung des Computerprogramms MARIS (siehe Kapitel 3.9)
von besonderer Bedeutung, da eine ganzjdhrige Simulation der Filterleistung auch
Lichtintensitaten >750uE m™? s einschlieRt. Im Gegensatz dazu umfasste der Datensatz
far Solieria chordalis und Ulva lactuca weniger Datentriplets und diese waren uUber den
untersuchten Modellbereich unglnstig verteilt. Besonders fur die héheren Aufnahmeraten
fehlten die notwendigen Datentriplets, um den Sattigungsbereich zu untersuchen und die
dazugehoérigen Parameter zu bestimmen. Infolge dessen wurden die Parameter
Uberschatzt und die Sattigungskinetik naherte sich einer linearen Funktion. Das TAN

Modell fur diese beiden Arten konnte daher fur die anwendungsorientierte Modellierung
nicht eingesetzt werden.

0,5

21
TAN Aufnahme [gN m™~ 0]

Abbildung 3.22 — Darstellung des regressionsanalytisches Modell fur Palmaria palmata zur Abschatzung der

Nahrstoffaufnahme (g TAN h* m™@) auf Basis der verfigbaren Nahrstoffmenge und Lichtintensitat nach
Gleichung 3.45 (n=167; r2=0,77; S.E.=0,05g TAN h* m?2).

3.8.3.2 Reoptimierung des multivariaten regressionsanalytischen Modells

Ziel der multivariaten Regressionsanalyse ist die bestmdgliche Anpassung der Funktion
an die gegebenen Daten. Dabei spielt es nur eine untergeordnete Rolle, wie gut das
Modell die mittlere N&hrstoffaufnahme Uber den untersuchten Messbereich darstellt.
Dieser Zusammenhang kann untersucht werden, in dem eine lineare Regressionsanalyse
zwischen modellierten vs. experimentell bestimmten Daten durchgefuhrt wird (siehe
Tabelle 3.12). Die Steigung der Regressionsgeraden beschreibt, wie gut das Modell die
mittlere Nahrstoffaufnahme Uber den untersuchten Messbereich beschreibt. Eine
Steigung <1 deutet auf eine Unterschatzung und eine Steigung von >1 auf eine
Uberschatzung des Modells. Dieser fiir ein Vorhersagemodell wichtige Parameter wird bei

einer reinen  Regressionsanalyse nicht  berucksichtigt. Daher wurde das
Regressionsmodell nach folgendem Gleichungssystem reoptimiert:

Zielfunktion: Minimiere den Standardfehler des Gesamtmodells

Zu optimierende Parameter: Vi » Ks, I%Vmax , I%Ks
Nebenbedingungen: 0,95<s<1,05

0<Ibl<0,01

Vi Ks I%Vmax’ I%KS>O
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Das Gleichungssystem wurde mit dem Microsoft Excel® Add-In ,Solver® gelést. Dabei
verschlechterte sich der Standardfehler des Modells zu Gunsten einer besseren
Abschéatzung der mittleren Nahrstoffaufnahmerate. Die Ergebnisse der Reoptimierung
sind in Tabelle 3.13 dargestellt.

Tabelle 3.13 - Ergebnisse der Reoptimierung. Fiur die in Klammern gesetzten Parameter konnten fir den

angewandten Modellansatz anhand der zur Verfugung stehenden Daten keine realistischen Werte bestimmt
werden.

Parameter Einheit Reoptimierung der Regressionsanalyse

Palmaria palmata Solieria chordalis Ulva lactuca

Reoptimierung der Regressionsanalyse

V g TAN h* m? 1,04 (6x10°%) (2,6x10%)
max

K g TAN h* m? 2,71 (27x10°%) (17x10%)

S

| HE s m3 509 (483) (152)
WVonax

| HE st m3 426 0) 0)
ks

S.E. g TAN ht m? 0,05 0,05 0,09

(2 0,77 0,57 0,56

Lineare Regression (y=sx+b) Modell vs. Experimentelle Daten (Validierung)

S 0,98 0,95 0,95

b g TAN h* m? 0,01 0,01 0,01

Abbildung 3.23 zeigt das Modell fur die TAN Aufnahme von Palmaria palmata graphisch
als Konturplot und die Anpassung des Modells an die experimentellen Daten. Die
Ergebnisse in Tabelle 3.12 zeigen, dass der verwendete theoretische Modellansatz die
experimentellen Daten gut beschreibt. Die durchgefuhrte lineare Regression in Abbildung
3.23b diente einer Bewertung, wie gut das Modell die mittlere Nahrstoffaufnahme tber
den gesamten Untersuchungsbereich abschatzt. Hinsichtlich der beiden Parameter,
Steigung und Schnittpunkt mit der y-Achse, wurde das regressionsanalytische Modell im
Rahmen der definierten Nebenbedingungen des linearen Gleichungssystems reoptimiert.

Abbildung 3.24a beschreibt die TAN Aufnahme als prozentualen Anteil der zur Verfigung
stehenden TAN Menge. Dieser Wert ist von Bedeutung, wenn die Filter ausschlie3lich im
Durchfluss betrieben werden und das Ziel darin besteht, die Nahrstoffe moglichst
vollstdndig aus dem Wasser zu filtern. Das Modell beschreibt die Filtereffizienz sehr gut
fur Nahrstofflasten >0,2g TAN h™™ m™ (Abbildung 3.24b). Bei geringeren Nahrstofflasten
betrug die experimentell gemessene Filtereffizienz bis zu 100%. Im Gegensatz dazu
betrug die relative Aufnahme im Modell nur maximal 35%. Dennoch relativiert sich der in
Abbildung 3.24b dargestellte Unterschied, wenn die dazugehdrigen absoluten
Abweichungen berucksichtigt werden. Diese waren geringer als der Standardfehler des
Modells (<0,05g TAN h™ m™@). Ein weiterer Grund fiir diese Abweichungen ist die
Reoptimierung des Modells zu Gunsten einer besseren Vorhersage Uber den gesamten
untersuchten Messbereich. Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Michaelis-
Konstante bei der Reoptimierung von 1,70g TAN h™* m? auf 2,71g TAN h™* m™ erhoht
wurde. Das bedeutet eine geringere Anfangssteigung der Michaelis-Menten-Kinetik und
erklart zum Teil die Abweichungen vor allem bei geringen TAN Mengen.
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Abbildung 3.23 — Palmaria palmata: a) Auf Basis der Nahrstofflast und Lichtintensitat reoptimiertes,

regressionsanalytisches Modell zu Abschatzung der Nahrstoffaufnahme (g TAN h™* m™2) b) Anpassung der
modellierten an die experimentellen Daten anhand einer linearen Regressionsanalyse (n=167; r2=0,77;
S.E.=0,054g TAN h* m?).
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Abbildung 3.24 — a) TAN Aufnahme berechnet als prozentualer Anteil der vorliegenden TAN Menge (Palmaria

palmata) b) Vergleich der experimentell bestimmten (schwarzen Kreise) und modellierten Filtereffizienz (weil3e
Kreise) Uber den untersuchten Nahrstoffbereich.

Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26 zeigen das Modell fur die TAN Aufnahme von Solieria
chordalis und Ulva lactuca. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Datensatz fur
Solieria chordalis und Ulva lactuca weniger Datentriplets umfasste und diese zusatzlich
far die Untersuchungen ungunstig verteilt waren. Die Ergebnisse in Tabelle 3.13 zeigen,
dass die Parameter gegen unendlich tendierten und die Séattigungskinetik sich damit
einer linearen Funktion ann&herte. Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse in
Abbildung 3.25b und Abbildung 3.26b zeigen, dass die experimentellen Daten nur einen
sehr begrenzen Nahrstoffaufnahmebereich abdecken und zusatzlich sehr stark variierten.
Im Vergleich zu dem Modell von Palmaria palmata ist die Vorhersagequalitat der Modelle
far Solieria chordalis und Ulva lactuca wesentlich verschlechtert.
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Abbildung 3.25 — Solieria chordalis: a) Auf Basis der Nahrstofflast und Lichtintensitat reoptimiertes,
regressionsanalytisches Modell zu Abschatzung der Nahrstoffaufnahme (g TAN h? m™2) b) Anpassung der
modellierten an die experimentellen Daten anhand einer linearen Regressionsanalyse (n=100; r2=0,57;
S.E.=0,054g TAN h* m?).
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Abbildung 3.26 — Ulva lactuca: a) Auf Basis der Nahrstofflast und Lichtintensitat reoptimiertes,

regressionsanalytisches Modell zu Abschatzung der Nahrstoffaufnahme (g TAN h™ m™) b) Anpassung der

modellierten an die experimentellen Daten anhand einer linearen Regressionsanalyse (n=100; r2=0,56;
S.E.=0,086g TAN h™* m3).

3.8.4 Vergleich der TAN Aufnahme verschiedener Makroalgen

Der Einsatz verschiedener Arten von Makroalgen als Nahrstofffilter in einem RAS war ein
wichtiger Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Durch die unterschiedliche Qualitat der fur
die Modellierung eingesetzten Datensatze war eine Vergleichbarkeit der TAN Aufnahme
anhand der Modelle fur die untersuchten Arten nur eingeschrankt mdglich. Dennoch
kénnen sowohl aus dem Vergleich der experimentellen Daten als auch aus den Modellen

wertvolle Riuckschlusse getroffen werden, die fur nachfolgende Untersuchungen wertvoll
sind:

(1) Die maximale Aufnahmerate fur die untersuchten Algenarten war vergleichbar.
Diese lag im Modell bei ca. 0,4g TAN m™? h™. Die experimentellen Daten fir
Palmaria palmata und Ulva lactuca konnten die im Modell bestimmten maximalen
Aufnahmeraten bestatigen (siehe Abbildung 3.23b und Abbildung 3.26b). Flr
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Solieria chordalis fehlten experimentelle Daten fiir den Bereich >0,3g TAN m? h™
(siehe Abbildung 3.25b).

Palmaria palmata zeigt im Modell eine verbesserte Aufnahmerate bei geringen
TAN Mengen gegenuber Ulva lactuca und Solieria chordalis. Es wird vermutet,
dass es sich dabei um ein Artefakt des Modells handelt. Aufgrund der bereits
erwdhnten Schwierigkeiten beim reoptimierten Regressionsmodell kommt es bei
den bestimmten Parametern fur Ulva lactuca und Solieria chordalis zu einer
Annaherung der Sattigungskinetik an eine lineare Funktion. Dies fuhrt zu einer
Unterschatzung der Aufnahmerate bei geringen und zu einer Uberschatzung der
Aufnahmerate bei hohen zur Verfigung stehenden TAN Mengen.

Der Faktor Lichtintensitat spielt bei geringen zur Verfigung stehenden TAN
Mengen nur eine untergeordnete Rolle. Ahnliches gilt fiir die zur Verfigung
stehenden TAN Mengen bei geringen Lichtintensitaten. Diese Effekte sind bei dem
Modell von Palmaria palmata besonders deutlich zu sehen.

Die Entwicklung des vorliegenden Modells zeigt, dass sowohl die Lichtintensitat
als auch die TAN Menge Einfluss auf die Nahrstoffaufnahme von Makroalgenfiltern
haben. Eine Modellierung der Leistungsfahigkeit von Makroalgenfiltern in
Kreislaufanlagen verlangt somit nach einem dynamischen Modellansatz, indem
sowohl die Saisonalitdt der Lichtintensitat als auch die Uber das Jahr zur
Verfiigung stehende TAN Menge berucksichtigt werden.
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3.9 Anwendungsorientierte Modellierung MARIS

Das Computerprogramm MARIS simuliert das Fischwachstum, das Wachstum der
Sekundarorganismen und die Nahrstoffflisse wvon Stickstoff und Phosphor unter
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Durch iterative Simulationsléaufe erfolgte eine
Optimierung der Sekundarorganismenmodule, die 2zu einer Maximierung des
Gesamtertrags der Anlage fuhrt. Der Anwender bestimmt vorerst folgende eingehende
Modellparameter: (1) Jahresproduktion an Fischbiomasse, (2) Anzahl der Kohorten (bzw.
Ernten) pro Jahr, (3) individuelle Fischbiomasse der Setzlinge, (4) individuelle
Fischbiomasse bei Marktreife, (5) maximale Besatzdichte, (6) betrachteter
Modellzeitraum, (7) Wassererneuerungsrate und (8) Futterzusammensetzung.

Aus diesen Vorgaben wird im Vorlauf zuerst die nétige Dimensionierung der virtuellen
Modellanlage und des Fischbesatzes ermittelt. AnschlieBend wird das Wachstum der
Fische wahrend des betrachteten Zeitraums berechnet (siehe Kapitel 3.3). Aus der
Entwicklung der Fischbiomasse und der daraus resultierenden Futtermenge werden die
resultierenden Né&hrstofflasten im System berechnet (siehe Kapitel 3.4.1) und in einer
Matrix Uber den gesamten Zeitraum aufgezeichnet (vergleichend Abbildung 3.27).

Berechnung der Anpassung der
Nahrstofflast Integrationsstufen

Fischwachstum Wasseraustausch

Ausscheidungen Nitrifikation
; T

Nahrstoffmatrix 4- Abschaumung d+1

T

Makroalgenfilter

T

Detritivorusreaktor

t

v

v

N
v

v

Abbildung 3.27 — Schematische Darstellung des Informationsflusses im MARIS Modells (d+1=Zeitschleife)

Diese Nahrstoffmatrix ist Ausgangspunkt fir die dynamische Simulation der
Nahrstoffflisse im integrierten Kreislaufsystem. In geschachtelten Schleifen, die alle
Kombinationen der ModulgréRen fur die Sekundarorganismen durchgehen, werden
zunachst die Module entsprechender GrofR3e in den Kreislauf integriert und angepasst.
AnschlieBend wird iterativ in tageweiser Taktung die Nahrstoffmatrix des entsprechenden
Tages (d) ausgelesen, in einen virtuellen Wasserkdrper eingefiigt und nacheinander
durch die Module des Modellkreislaufs entsprechend verandert. Die hierbei eingesetzten
Algorithmen sind in Kapitel 3.4.2 bis Kapitel 3.4.7 beschrieben. AnschlieRend werden die
resultierenden Veranderungen innerhalb der Module und des Wasserkdrpers in einer
multidimensionalen Mastermatrix flir den jeweiligen Tag und die momentane
Anlagenkonfiguration abgespeichert. Mit Beginn des Schleifendurchlaufs fur den néchsten
Tag (d+1) wird auf Basis der veranderten Ausgangslage die neue Nahrstoffmatrix
eingelesen.
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Nachdem das Modell alle GroRenkombinationen fur den betrachteten Zeitraum berechnet
hat, wird aus der Mastermatrix unter dem Kriterium der Ertragsmaximierung und der
Nebenbedingung unkritischer Wasserwerte die beste Anlagenkonfiguration herausgesucht
und dargestellt (vergleichend Abbildung 3.28). Im Folgenden wurde die MARE
Versuchsanlage im kommerziellen Produktionsmaf3stab simuliert. Ziel war die
Optimierung der Sekundarorganismenmodule unter wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen. In Tabelle 3.14 ist die Parameterkonfiguration der Simulation
dargestellt.

Tabelle 3.14 — Parameter der Simulation zur Optimierung der Sekundarorganismenmodule im MARE
Versuchskreislauf unter kommerziellen Rahmenbedingungen.

Parameter Wert Einheit

Gesamtanlage

Betrachteter Zeitraum 800 D

Wasseraustausch 1 % d*

Fischproduktion, Sparus aurata

Jahresproduktion 100 ta?
Anzahl der Ernten pro Jahr 2

Stiickgewicht Setzlinge 2,3 g
Stuckgewicht fur Marktreife 400 g
Maximale Besatzdichte 70 kg m™3

Detritivorusreaktor, Nereis diversicolor

Stuckgewicht der Setzlinge 0,09 g
Stuckgewicht fur Marktreife 0,80 g
Besatzdichte fir Erstbesatz 4000 m2
Marktpreis 30 € kg™?

Makroalgenfilter, Palmaria palmata

Besatzdichte nach Ernte 8 kg m
Marktpreis 1 € kg TG
TankgréRen

Oberflache Detritivorusreaktor 100, 200, ..., 2000 m?
Oberflache Makroalgenfilter 1000, 2000, ..., 20000 m?

Im Vergleich zur Modellierung der experimentellen Versuchsanlage in Kapitel 3.3 und
Kapitel 3.4 ergaben sich bei der anwendungsorientierten Modellierung folgende
Unterschiede:
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Durch die Staffelung der Fischbiomasse in Kohorten wurde eine konstantere
Nahrstofffracht erreicht. Im Vergleich zur Versuchsanlage wurde die Variation
des taglichen Gesamtfuttereintrags um den Faktor 3 verringert (von Halem
2006). Daraus resultierte eine konstantere N&hrstoffversorgung der
Sekundarorganismen.

Der Modellzeitraum wurde mit 800 Tagen ausreichend grof3 gewd&hlt, so dass
Langzeitveranderungen, Gleichgewichtszustande oder Trends besser abgeschatzt
werden konnten.

Die Besatzdichte im Detritivorusreaktor wurde auf 4000 Ind. pro m=2 festgelegt.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Nereis diversicolor unter diesen
Besatzdichten ohne nennenswerte Auswirkungen auf die Population gehalten
werden kann (Bischoff pers. comm.).

Fuar die Ertragsmaximierung des Gesamtsystems mussten far die
Sekundarproduktionen monetare Vergleichswerte angesetzt werden. Der
Marktwert fur Nereis diversicolor wurde eher konservativ zu Grof3handelspreisen
angesetzt. Der Wert von 30€ pro kg entspricht dem Einkaufswert der Wirmer fur
die durchgefuhrten Experimente. Der Marktpreis fur die produzierte
Algenbiomasse (Palmaria palmata) wurde aus der Méglichkeit abgeleitet, dass
Fischfutter bis zu 5% durch getrocknete Algenbiomasse ersetzt werden kann
(siehe Kapitel 3.7), was zu einer entsprechenden Kostenersparnis fuhren wirde.
Futterpreise fur Dorade liegen bei ca. 1,00€ pro kg. Demzufolge wurde ein
Marktwert fur die produzierte Algenbiomasse von ca. 1,00€ pro kg TG angesetzt.
Ausgehend von dem Design der experimentellen Versuchsanlage wurde der
Makroalgenfilter im Modell bisher als klimatisch konstantes, kunstlich
beleuchtetes Innenraummodul behandelt. In Bezug auf den Flachenbedarf einer
kommerziellen Fischzucht, den Kosten bzw. das oft unzureichende Spektrum
kunstlicher Beleuchtungsquellen, ist eine Verlagerung der Makroalgenfilter in
externe Gewachshauser anzustreben. Dabei sind die klimatischen Bedingungen
des Standorts, insbesondere die Lichtintensitat, zu berucksichtigen. Fur die
folgende Simulation wurde die in Kapitel 3.8.3 bestimmte lichtabhangige TAN
Aufnahme fur Palmaria palmata angenommen. Dabei wurde der Jahresgang der
mittleren Lichtintensitat der Globalstrahlung fir die geméaRigten Breiten als
Beleuchtungsstarke eingesetzt (Wetterdienst 2006). Im Vergleich zum
Innenraummodul der experimentellen Versuchsanlage reduzierte sich die
bendétigte Oberflache des Makroalgenfilters in den gemaRigten Breiten um den
Faktor 3 und in den subtropischen Breiten um den Faktor 6 (von Halem 2006).
Bei der Modellierung wurde bewusst das TAN Aufnahme Modell von Palmaria
palmata gewdahlt, da aufgrund der guten Datenbasis bei der Modellentwicklung
eine sehr gute Vorhersagequalitdt erwartet wurde (vergleichend Kapitel 3.8.3).
In Bezug auf Warmwasserkreislaufanlagen mit Sparus aurata als Zielart ware
Solieria chordalis zweifellos besser geeignet gewesen. Fur die hier dargestellten
Gedankenexperimente und unter Berucksichtigung der Erkenntnis, dass die
Unterschiede in der TAN Aufnahme zwischen den untersuchten Makroalgen nur
geringfugig waren, wurde diese Kombination trotz unterschiedlicher
Temperaturpréaferenzen gewéhlt.

Auf Basis der Ergebnisse zur Ruckfuhrung der Makroalgen als Futterersatz fur die
Dorade in Kapitel 3.7 wurde die Algenproduktion auf die verfutterbare Biomasse
begrenzt. Dies bedeutet, dass die Obergrenze der produzierten Algenbiomasse,
gemessen als Trockengewicht, 5% der eingesetzten Fischfuttermenge betragt
(Alternative 1). In einem zusatzlich betrachteten Modellansatz wurde die
Algenproduktion nicht begrenzt, um die maximal moégliche Algenproduktion fur
weitere Verwertungswege abzuschatzen (Alternative 2).

Aufgrund der Begrenzung der Algenproduktion wirden die Ammoniumwerte im
Prozesswasser nicht ausreichend kontrolliert. Daher wurde im Modellkreislauf
zusatzlich ein Biofilter implementiert.
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Abbildung 3.28 — Gesamtertrag (€) der Sekundarorganismen nach einem modellierten Zeitraum von 800 Tagen
bei unterschiedlichem Flacheneinsatz (m2) der Sekundarorganismenmodule. Das Ertragsoptimum liegt fir den
Detritivorusreaktor bei einer Flache von 400m=2 und fur den Makroalgenfilter bei 850m2 (Alternative 1).

Die Ergebnisse der Simulation stellen ein praktikables Bespiel flur eine
Anlagenkonfiguration dar. Abbildung 3.28 zeigt, dass die Dimensionierung der
Sekundarorganismenmodule durch Anwendung einer Optimierungsfunktion des Ertrages
bestimmt werden kann. Die Wasserwerte im Kreislauf wurden in Abhangigkeit vom
Toleranzbereich der kultivierten Arten als einzuhaltende Nebenbedingungen definiert. Das
Modell zeigt, dass sich der Ertrag einer integrierten Kreislaufanlage mit einer jahrlichen
Produktion von 100t Fisch (Sparus aurata) durch die Integration eines 400m2 grof3en
Detritivorusreaktors besetzt mit Nereis diversicolor bei einem Verkaufserlds von €30 pro
kg um €58.000 im Jahr steigern liel3e. Ersetzt man 5% des benétigten Fischfutters durch
Algen, die man durch Integration eines 850m=2 grof3en Makroalgenfilters erhielte, liel3en
sich €6.700 Futterkosten jahrlich sparen (Alternative 1). W&hIt man einen anderen
Verwertungsweg fur die Alge, wie z.B. die Verfutterung an herbivore Organismen, ware
eine Begrenzung der Flache nicht notwendig (Alternative 2). Fur die gemagigten Breiten
ergibt sich ein Ertragsmaximum bei einer Fldche von 3200m=2. Die jahrlich zur Verfugung
stehende Algenbiomasse an Palmaria palmata betrdgt ca. 600t FG pro Jahr. Bei einem
angenommenen Futterquotienten von 12 (Neori et al. 2004) kénnten damit ca. 50t
Abalone produziert werden. Der sich daraus ergebende Mehrertrag wirde sich bei einem
angenommenen Verkaufspreis von €35kg™ (Neori et al. 2004) auf ca. €1.750.000 pro
Jahr belaufen. In Relation zum Verkaufserlés fiir die Dorade (€5,50 kg™, Quelle FAO)
lieRBe sich durch die Integration der Verkaufserlds fur die beiden betrachteten Alternativen
um 12% bzw. 218% steigern. Fir eine genauere dkonomische Betrachtung sind jedoch
die dafur notwendigen Investitions- bzw. Betriebskosten 2zu ermitteln. Eine
Rentabilitatsrechnung ist daher nur an konkreten Beispielen maglich.

Abbildung 3.29 =zeigt den Einfluss des Jahresgangs der Globalstrahlung auf die
Leistungsfahigkeit der Makroalgenfilter. Wie zu erwarten, ist diese in den Wintermonaten
bedeutend niedriger. Dennoch zeigen die modellierten Konzentrationen fur Nitrat und
Phosphat, dass sich  auch in den  Wintermonaten keine  bedenklichen
Nahrstoffkonzentrationen aufbauen. Die hodchste modellierte Konzentration fur Nitrat-
Stickstoff betrug im Januar zwischenzeitlich 120mg N L™ und fiir Orthophosphat 10mg P
L™*. Die TAN Konzentration wurde nicht graphisch dargestellt, da diese als Kriterium in
den Nebenbedingungen bericksichtigt wurde und damit Uber den gesamten modellierten
Zeitraum ebenfalls im Toleranzbereich der kultivierten Arten lag. Abbildung 3.29 macht
weiterhin deutlich, dass allein auf Basis der Saisonalitat der Lichteinstrahlung und der
Fischbiomasse im System bei den N&hrstoffkonzentrationen ein sehr hohes Mal} an
Dynamik entsteht. Dies ist zum Beispiel der Grund, dass, obwohl der Jahresgang der
mittleren Lichtintensitat der Globalstrahlung keine jahrlichen Unterschiede berucksichtigt,
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sowohl die Nahrstoffaufnahme der Algenfilter als auch die Nahrstoffkonzentrationen im
Prozesswasser messbare Unterschiede zwischen den betrachteten Jahren zeigen.
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Abbildung 3.29 — Einfluss des Jahresgangs der Beleuchtungsintensitat auf die Leistungsfahigkeit der Algenfilter
(850m=2) und Nahrstoffkonzentration im Prozesswasser Uber den Modellzeitraum von 800 Tagen. a)
Beleuchtungsstarke b) TAN Aufnahme Algenfilter ¢c) Konzentration des Nitrat-Stickstoffs und d) Orthophosphat
im Prozesswasser

Tabelle 3.15 zeigt den Vergleich der relativen Nahrstoffbilanz fur Stickstoff und Phosphor
zwischen dem MARE Modell auf Basis des experimentellen Versuchskreislaufs (siehe
Kapitel 3.6) und der Optimierung unter kommerziellen Bedingungen durch das
Computerprogramm MARIS. Es wird deutlich, dass die Sekundarorganismenmodule trotz
Ertragsoptimierung ebenfalls bezlglich der N&hrstoffeffizienz verbessert wurden. Die
Nahrstoffretention des Detritivorusreaktors lag fir Stickstoff bei 0,7% und fur Phosphor
bei 0,4%. Fur den Makroalgenfilter lag die Retention bei jeweils 45% und 36%. Die leicht
verringerte Nahrstoffretention fur Sparus aurata hangt damit zusammen, dass bei der
kommerziellen Simulation das Wachstum bis zu einer MarktgroRe von 400g betrachtet
wurde und der Futterquotient sich mit zunehmender Fischbiomasse verschlechtert. Nach
Optimierung durch das MARIS Programm betrug die Nahrstoffretention
vermarktungsfahiger bzw. verwertbare Produkte fir Stickstoff 72% und fur Phosphor
73%. Damit wurde die Nahrstoffretention im Vergleich zum experimentellen
Versuchskreislauf fur Stickstoff um 26% und fir Phosphor um 17% verbessert.
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Tabelle 3.15 — Vergleich der relativen Nahrstoffbilanz fur Stickstoff und Phosphor anhand der modellierten
Daten des MARE Modells und dem optimierten, integrierten Modellsystem anhand des Computerprogramms
MARIS. Die Flache des Makroalgenfilters wurde hier nicht auf 5% der Fischfuttermenge (TG) begrenzt. Der hier
dargestellte Wert reprasentiert somit die Nahrstoffeffizienz bei Ertragsoptimierung.

MARIS Modell MARE Modell MARIS Modell MARE Modell
Stickstoff Stickstoff Phosphor Phosphor

[%¢] [%0] [%0] [%6]
Sparus aurata 26 30 37 43
Nereis diversicolor 1 -1 0 -1
Goliora chordatis 45 7 36 13
Abschaumung 4 4 10 9
Bakterien 1 3 2 5
Denitrifikation 12 35
Prozesswasser* - 6 - 17
Summe 89 94 85 86
Futtereintrag 100 100 100 100
Differenz 11 6 15 14

* Kumulation der gelésten Nahrstoffe im Prozesswasser des Versuchskreislaufs
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4 Diskussion

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurde das am IFM-GEOMAR entwickelte MARE
Konzept (Marine Artificial Recirculating Ecosystem) erstmalig in Teilen umgesetzt. MARE
zeigt einen innovativen Weg fur die Produktion mariner Organismen. Dabei orientiert es
sich am Vorbild der Natur (Okotechnologie). Der Nachbau eines vereinfachten,
kiinstlichen Okosystems ermdglicht eine geschlossene Aquakulturproduktion, die neben
dem Wasserrecycling auch ein umfassendes Stoffrecycling vorsieht. In dieser Arbeit
wurde die Produktion von Fischen (Sparus aurata) mit der Produktion von Wirmern
(Nereis diversicolor) und Makroalgen (Solieria chordalis) gekoppelt.

Im Rahmen des methodischen Teils der Arbeit wurde ein weitgehend geschlossenes
Meerwasserkreislaufsystem nach dem MARE Konzept aufgebaut. Die
Wassererneuerungsrate des  Versuchskreislaufs beschrankte sich auf den
Wassermengenausgleich, der durch  Verdunstung, Spritzwasserverluste, der
Abschdumung oder Wartungsarbeiten notwendig war. Mit einer durchschnittlichen
taglichen Wassererneuerungsrate von 0,8% des Systemvolumens lag das System
deutlich unter den Anforderungen, die an moderne landbasierte Aquakultur Anlagen
gestellt werden mussen. Eine tagliche Wassererneuerung von weniger als 10% des
gesamten Systemwasservolumens wird als umweltvertraglich und wirtschaftlich
angesehen (Twarowska et al. 1997).

Mit der Fertigstellung der Kreislaufanlage wurde am Leibniz-Institut fir
Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR) eine Plattform fur multidisziplindres Arbeiten an
geschlossenen integrierten Systemen etabliert, das die Haltung von Fischen in
Kombination mit n&hrstoffverwertenden Sekundarproduktionen sowie eine detaillierte
Untersuchung einzelner Systemkomponenten unter Berlcksichtigung biologischer,
biochemischer, technologischer und physikalischer Fragestellungen ermdglichte. Die
Errichtung der Kreislaufanlage war Voraussetzung fiur die Durchfiuhrung des
experimentellen Teils der Arbeit.

Im Focus der experimentellen Arbeiten stand die Erhebung eines umfassenden
empirischen Datensatzes, anhand dessen die Nahrstoffflisse im System modellhaft
beschrieben werden konnten. Ein wichtiges Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines
numerischen  Modells, durch welches die Dbiologischen und ©6konomischen
Rahmenbedingungen des MARE Konzepts in kommerziellen Produktionsgréf3en untersucht
werden kdnnen.

Da die Entwicklung, der Aufbau und der Betrieb der experimentellen Kreislaufanlage
Bestandteil dieser Arbeit waren, werden im ersten Teil der Diskussion zunachst
methodische Aspekte des Gesamtkonzepts des Versuchskreislaufs einschliel3lich der
Systemkomponenten diskutiert. Im zweiten Teil werden die Ergebnisse der einzelnen
Versuchszeitraume bzw. des numerischen Modells diskutiert.

4.1 Methodische Aspekte zum Design des Versuchskreislaufs

Betrachtet man kritisch die Ergebnisse dieser Arbeit unter den angestrebten Zielen der
experimentellen Uberprifung des MARE Konzepts, dann waren die biotechnologischen
Voraussetzungen hinreichend erfullt, um einen umfangreichen empirischen Datensatz fur
eine weiterfUhrende Modellierung zu erstellen. Der Versuchskreislauf wurde in
verschiedenen Ausbaustufen Uber einen Zeitraum von 400 Tagen am IFM-GEOMAR
betrieben. Uber einen Zeitraum von 200 Tagen wurde die Versuchsanlage als erste
experimentelle Umsetzung des MARE Konzepts intensiv beprobt.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Untersuchung der wissenschaftlichen Fragestellungen
der Arbeit war eine weitgehende Systemstabilitat. Aus diesem Grund wurde das Design
des Versuchskreislaufs den Anforderungen der experimentellen Versuchsphase
angepasst. Die notwendige Systemstabilitat bildete die Grundlage fur die Erhebung eines
far die Modellierung brauchbaren empirischen Datensatzes. Deshalb wurde auch ein
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bewusst geringer Fischbesatz eingesetzt (7kg m™ Systemvolumen, 15kg m™3
Beckenvolumen, vergleiche mit Tabelle 4.1). Die Besatzdichten flUr intensive,
kommerzielle Produktionssysteme flr Sparus aurata liegen fur Netzkéfiganlagen
zwischen 10-15kg m™ und fiir landbasierte Durchflusssysteme zwischen 15-45kg m™
(Colloca und Cerasi 2005). Die experimentellen Daten (vergleiche Kapitel 3.2) zeigen,
dass die geforderte Systemstabilitat erreicht und ein umfangreicher empirischer
Datensatz fur eine weiterfihrende Modellierung erzeugt werden konnte.

Tabelle 4.1 - Besatzdichten in experimentellen Kreislaufsystemen fur verschiedene Fischarten. Die angegeben
Besatzdichten beziehen sich entweder auf das Volumen der Fischbecken (*) oder des Gesamtsystems (**).

Fischart Besatzdichte [kg m-3] Referenz

Clarias gariepinus 32 — 436* (Bovendeur et al. 1987)

Cyprinus carpio 10* (van Rijn und Rivera 1990)
Dicentrachus labrax >100 (Blancheton 2000)

Dicentrarchus labrax 75** (Waller et al. 2001)

Morone saxatilis 27-40* (Krumins et al. 2001)

Oncorhynchus mykiss 10 — 50* (Schmitz-Schlang und Moskwa 1992)
Oreochromis spec. 43** (Otte und Rosenthal 1979)
Oreochromis spec. 54* (Twarowska et al. 1997)

4.1.1 Gesamtkonzept der experimentellen Kreislaufanlage

Die bio-technologische Umsetzung des MARE Konzepts basiert grundlegend auf den
Erfahrungen moderner rezirkulierender Systeme, die am IFM-GEOMAR seit mehreren
Jahren grundlegend mitentwickelt wurden (Kruner und Rosenthal 1984; Nolting 2000;
Waller et al. 2002; Waller et al. 2003). Die daraus entwickelten Erkenntnisse, die auch
den weltweiten Kenntnisstand reflektieren (Losordo et al. 1999; Summerfelt 2002),
lassen sich im Wesentlichen wie folgt zusammenfassen (vergleichend Kapitel 1.2.1):

(1) Die Energiekosten, die fur die KreislauffUhrung des Prozesswassers und dessen
Reinigung notwendig sind, koénnen durch Vermeidung zu unterschiedlicher
Wasserstandshohen in den einzelnen Systemkomponenten erheblich reduziert
werden (Turk und Lee 1991; Waller et al. 2001).

(2) Das gesamte GrofRRenspektrum in einem RAS anfallender Feststoffpartikel wird
effizienter durch den kombinierten Einsatz verschiedener Separationstechniken
aus dem Prozesswasser entfernt (Twarowska et al. 1997; Summerfelt et al.
2004). Am IFM-GEOMAR wird das Verfahren der Abschdumung mit
Sedimentationsbecken, Wirbelstromseparator oder Trommelfilter kombiniert
(Waller et al. 2005).

(3) Durch den Einsatz von Ozon in Kombination mit dem Verfahren der
Abschdumung werden die Gesamtkeimzahlen im Prozesswasser in konstant
niedrigen Bereichen gehalten. Dies fuhrt zu einer verbesserten Produktqualitét.
Bezuglich der Wasserqualitdt und der Separation der feinpartikuldren Feststoffe
bietet Ozon zahlreiche weitere Vorteile (Rosenthal 1981; Rosenthal und Wilson
1987; Summerfelt und Hochheimer 1997; Brazil et al. 1998).

(4) Durch den Einsatz von Bewegtbettfiltern fir die biologische Filtration
(Nitrifikation/Denitrifikation) wird das Verhéltnis von Umsatzrate zu Filtervolumen
signifikant verbessert. Diese Filtertypen zeichnen sich gleichzeitig durch eine sehr
hohe Systemstabilitat und geringe Energiekosten aus (Losordo et al. 1999; Tal et
al. 2003).
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Die experimentelle Umsetzung des MARE Konzepts im Versuchskreislauf unterschied sich
zum Teil von den vorangegangenen Pilotsystemen am IFM-GEOMAR. Diese technischen
Anderungen waren aufgrund der Kultivierung mehrerer Arten, der Probennahmestrategie
und Kostengesichtspunkten notwendig. Die Wasserstandshdhen der Systemkomponenten
waren kaskadenférmig und nicht auf ahnlichem Niveau angeordnet. Der Wasserfluss
wurde somit relativ einfach Uber das natirliche Gefélle realisiert. Der Makroalgenfilter als
tiefster Punkt im System diente gleichzeitig als Pumpensumpf, von dem das Wasser in
die Fischtanks zurickgepumpt wurde. Die Druckleitung wurde gleichzeitig fur die
Bestimmung des Wasserdurchflusses genutzt, indem Schwebkdrperdurchflussmesser
eingebaut wurden. Diese kénnen nur in Druckleitungen eingesetzt werden. Der Einsatz in
mit hydropneumatischen Pumpen betriebenen Kreislaufsystemen war nicht méglich, da
der Druckverlust zu hoch ist (Sander pers. comm.). Die genaue Bestimmung des
Wasserdurchflusses war eine wichtige Voraussetzung fur die spatere Berechnung der
Nahrstoffflusse im Versuchskreislauf.

Das kaskadenférmige Design der Versuchsanlage und der Einsatz einer
Zirkulationspumpe hatte fur die Erhebung des empirischen Datensatzes folgende
Vorteile: (1) Durch die kaskadenformige Anordnung war der Wasserdurchfluss in den
Fischbecken und den Sekundarproduktionen gleich. Die Nahrstoffflisse konnten somit
sehr einfach miteinander verglichen werden. (2) Der Durchfluss konnte Uuber
Durchflussmesser gut kontrolliert und die Nahrstoffflisse somit relativ genau berechnet
werden. (3) Ablagerungen von Faeces in den Rohren wurden weitestgehend vermieden.

AbschlieRend lasst sich zusammenfassen, dass der Versuchskreislauf die Anforderungen
hinsichtlich der Probennahmestrategie, Bestimmung der Nahrstoffflisse und der Effizienz
der einzelnen Systemkomponenten erfllte.

4.1.2 Effizienz der Feststoffseparation

Im Versuchskreislauf wurde eine doppelte Feststoffseparation eingesetzt. Tabelle 9.3
(Anhang) zeigt, dass keine Separationstechnik alle in Kreislaufsystemen anfallenden
GroRenspektren an Feststoffpartikeln effizient entfernt. In der vorliegenden Arbeit
wurden grobpartikulare Feststoffe durch das Verfahren der Sedimentation im
Detritivorusreaktor und feinpartikulare Feststoffe durch das Verfahren der Abschaumung
aus dem Wasserstrom entfernt. Durch L&sungsprozesse und die Abbauprozesse
heterotroph lebender Bakterien (Mineralisation) bilden sie eine zusatzliche Quelle fur
geléste Nahrstoffe und missen daher so schnell wie moglich aus dem Prozesswasser
entfernt werden (Liao und Mayo 1974; Spotte 1979). Dies war ein wesentlicher
Unterschied im Versuchskreislauf, da die sedimentierenden Feststoffe nicht aus dem
System entfernt, sondern in diesem verwertet wurden. Auf die Zeitdauer bis zur
Verwertung konnte daher nur bedingt Einfluss genommen werden. Weiterhin ist zu
erwahnen, dass durch die Wurmer keine vollstandige Verwertung erfolgte und somit auch
geléste Nahrstoffe als Stoffwechselendprodukte abgegeben wurden. Im Konzept des
integrierten  Versuchskreislaufs wurden diese Prozesse bericksichtigt und der
Makroalgenfilter zur Aufnahme der gelésten Nahrstoffe wurde dementsprechend
dimensioniert. Die feinpartikuldren Feststoffe wurden in diesem Pilotsystem noch nicht
verwertet und kumulierten im vom Prozesswasser unabhangigen Spulwasserkreislauf der
Abschaumung.

Die Effizienz der Feststoffseparation im Versuchskreislauf war sehr gut. Diese wurde im
Rahmen der numerischen Modellierung bestimmt und konnte auch anhand
experimenteller Daten belegt werden. Die Effizienz betrug fur die Abschaumung 9,5%
vom Futtereintrag und fur die Sedimentation 15,8% vom Futtereintrag. Daraus ergab
sich eine Gesamteffizienz der Feststoffseparation im Versuchskreislauf von ca. 25% vom
Futtereintrag. Nach Daten von Summerfelt (2002) ist die Produktion von Feststoffen in
Aquakultursystemen stark abh&ngig von der Menge und Qualitdt der Futtermittel und
betragt ca. 30-50% der eingesetzten Futtermenge. Durch Lésungsprozesse reduziert sich
diese Menge schon innerhalb der ersten 6h um die Hélfte (Lupatsch und Kissil 1998b).
Ausgehend von der im Modell ermittelten Menge an separierten Feststoffen und dem
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berticksichtigten Abbau der Feststoffe im Prozesswasser betrug die Feststoffproduktion
im Versuchskreislauf ca. 40-50% vom taglichen Futtereintrag.

Ca. 68% der separierten Feststoffmenge sedimentierte im Detritivorusreaktor. Eine
quantitative Erfassung des GroRenspektrums wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgenommen. Untersuchungen zeigen, dass klassische Sedimentationstechniken wie
Sedimentationsbecken oder —fallen PartikelgrofRen >100um erfassen (Summerfelt 2002).
Scott und Allert (1984) fanden heraus, dass in Wirbelstromseparatoren Partikelgréf3en
=>77um separiert werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit Untersuchungen am IFM-
GEOMAR (Orellana unpubl.). Die Feststoffseparation des Detritivorusreaktors lag in dieser
Arbeit bei 15,8% vom Futtereintrag und damit im Bereich der Literaturangaben fur
Sedimentationsbecken von 9,2-23,9% vom Futtereintrag (Heinsbroek 1990; Gelfand et
al. 2003).

Der Einsatz eines Sedimentationsbeckens, welches hinsichtlich Leistungsfahigkeit in
Abhéangigkeit vom Reaktorvolumen anderen Technologien zuriicksteht, vereinfachte die
Integration des Gesamtsystems, da Feststoffseparation und —verwertung kombiniert
werden konnten. Der Einsatz von detritivoren Organismen als Verwerter der
sedimentierenden Feststoffe, verlangt nach ausreichend Flachen, auch wenn die
Besiedlungsdichte von Nereis diversicolor bis zu 5000 Individuen pro m2 betragen kann
(Davey und Watson 1995). Bischoff (2003) a&auBerte die Vermutung, dass die
Besiedlungsdichte der Wuirmer, als Verwerter der in einer Fischzucht anfallenden
Feststoffe, die Wachstumsrate beeinflussen kann, auch wenn diese in erster Linie von der
zugefihrten Energiemenge der Feststoffe abhangt. Weiterfihrende Untersuchungen in
der MARE Versuchsanlage zeigten, dass bei einer ausreichenden Feststoffversorgung und
Besiedlungsdichten von 1000-1500 Individuen pro m? gute Wachstumsraten >2% d™
erzielt werden kdnnen (Kube et al. 2006).

In einem weitgehend geschlossenen RAS zeichnen sich die Feststoffpartikel im
Allgemeinen durch eine andere Groélenverteilung aus als z.B. in einem offenen
Durchflusssystem. In einem RAS werden die Feststoffe durch Pumpen und mehrmaliges
Passieren der Systemkomponenten mechanisch zerkleinert. Kleinere Partikel kdnnen
somit in dem System akkumulieren (Libey 1993; Langer et al. 1996). Ein Grof3teil der
suspendierten Feststoffe (ca. 40-70 %) im RAS ist kleiner als 20 pm (Chen et al. 1997).
In diesem GroRenbereich werden die Partikel durch mechanische Separationstechniken,
wie z.B. Trommelfilter, Sandfilter, Beadfilter nicht erfasst (siehe Tabelle 9.3, Anhang).

Ein wirkungsvolles Verfahren diese Feintribe zu entfernen, ist die Abschaumung
(Rosenthal und Sander 1975; Chen et al. 1993a; Nolting 2000; Waller et al. 2003). Chen
et al. (1993) zeigten, dass die Anzahl der Partikel im Prozesswasser bei einer 30min
Abschdumung um 40% reduziert wird. Der Hauptanteil der separierten Partikel lag im
GroRenbereich <30pm. Gemessen anhand der Differenz der Feststoffkonzentrationen
zwischen Zu- und Auslauf lag die Effizienz der Abschaumung nach Daten von Hussenot et
al. (1998) bei 9,6%. Dennoch, die Leistungsfahigkeit von Abschdumern ist nur schwer zu
vergleichen, da sowohl die Wasserqualitat (Temperatur, Viskositat,
Oberflachenspannung, pH, organische Verbindungen, etc. ) als auch die Charakteristika
der Abschaumung selbst (GroRe, Luft- und Wasserdurchfluss, Luftblasengrofie) diese
beeinflussen (Lawson und Wheaton 1980). In dieser Arbeit wurde die Effizienz der
Abschaumung uber die Konzentration der Feststoffe im Spulwasserkreislauf der
Abschdumung bestimmt. Diese betrug 9,5% vom Futtereintrag (TG). Daraus ergibt sich
ein Anteil der Abschaumung an der gesamten Feststoffseparation von 38%.

4.1.3 Eignung von Makroalgenfiltern als Filter fur geloste N&hrstoffe

Ein Groldteil der von Fischen oder anderen aquatischen Organismen ausgeschiedenen
Nahrstoffe liegt in geloster Form vor (Dosdat et al. 1996; Qian et al. 2001). Zahlreiche
physiologische und 6kologische Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass Algen befahigt
sind, einen Teil dieser Nahrstoffe aufzunehmen (Schramm 1991). Tabelle 1.2 (Seite 16)
gibt einen ausfuhrlichen Uberblick tber die in der wissenschaftlichen Literatur
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vorhandenen integrierten Systeme mit deutlichem Schwerpunkt im Bereich der marinen
Makroalgen. Sie werden als Nahrstofffilter in Teichsystemen (Jones et al. 2001),
Durchflusssystemen (Langton et al. 1977; Buschman et al. 1994; Nelson et al. 2001;
Porrello et al. 2003b; Matos et al. 2006; Hernandez et al. 2006), auf Netzkéafiganlagen
(Qian et al. 1996; Troell et al. 1997; Chopin et al. 1999) sowie in rezirkulierenden
Systemen (Neori et al. 2000; Pagand et al. 2000b; Schuenhoff et al. 2003; Metaxa et al.
2006) eingesetzt. Auch wenn die Aquakultur von Makroalgen in den letzten Jahrzehnten
zahlreiche Fortschritte gemacht hat, beschrankt sich die kommerzielle Anwendung auf
wenige ausgewahlte Arten (Chapman 1980; Kain 1991; Buschman et al. 2001; Nagler et
al. 2003).

In dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz experimentell umgesetzt. Die Integration von
Makroalgen als Filter flr geloste Nahrstoffe in einem marinen RAS wurde in der
wissenschaftlichen Literatur kaum untersucht. Harlin et al. (1979) benutzte die
Makroalgen Ulva lactuca und Gracilaria sp. fur eine biologische Filterung des
Prozesswassers in einer experimentellen Aquarienkreislaufanlage. In neueren
Untersuchungen werden Makroalgenfilter auch zunehmend im RAS zur Fischproduktion
integriert (Metaxa et al. 2006), auch wenn die Anwendung dieser Technologie noch weit
von kommerziellen Produktionsgréf3en entfernt ist.

Wang (2003) machte darauf aufmerksam, dass sich die gegenwartige Forschung und
Entwicklung von rezirkulierenden Systemen, im speziellen die biologische
Wasseraufbereitung, zum gré3ten Teil auf mikrobielle Verfahren konzentriert, wéhrend
alternative Verfahren wie z.B. Mikro- und Makroalgen in der Systementwicklung
vernachlassigt worden sind. Es steht aul3er Frage, dass die biologische Filtration durch
Bakterien in den letzten Jahrzehnten hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit,
Systemstabilitat, Energieverbrauch und Investitionskosten zahlreiche Fortschritte
gemacht hat. Jedoch stehen den Investitions- und Betriebskosten kein zusatzlicher
Gewinn gegenuber, so dass diese Systeme den kommerziellen Erfolg der Produktion stark
mitbestimmen (Losordo und Westermann 1994). Demgegeniber produziert ein
algenbasierter Biofilter zusétzliche Biomasse, die weiterverwendet werden kann, und
besten Falls den Gewinn signifikant steigert (Neori et al. 2004).

Im Versuchskreislauf wurde der konventionelle Biofilter durch einen Makroalgenfilter
ersetzt. FUr den experimentellen Ablauf und fur die Interpretation der gewonnenen Daten
war dies ein Vorteil. Durch diese Versuchsanordnung konnte das Verhalten des
Makroalgenfilters sehr gut und unabh&ngig von anderen Systemkomponenten empirisch
untersucht werden. Die experimentellen Daten zeigen, dass die Konzentration der
gelosten Nahrstoffe (siehe Kapitel 3.2) Uber den gesamten Untersuchungszeitraum in
einem fur die kultivierten Organismen tolerierbaren Bereich lagen. Es konnte somit
nachgewiesen werden, dass im Rahmen der experimentellen Rahmenbedingungen im
Versuchskreislauf kein zusatzlicher Biofilter notwendig war.

Allgemeine Modelle zur Beschreibung der Nahrstoffaufnahme von Makroalgen finden sich
in Lobban und Harrison (1994). In Bezug auf die Anwendung von Makroalgen als Filter
far geléste Nahrstoffe ist zu berlcksichtigen, in welchem Aquakultursystem diese
eingesetzt werden und zu welchem Zweck. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen in
Ubereinstimmung mit der Literatur (Vandermeulen und Gordin 1990; Cohen und Neori
1991; Neori et al. 1991; Schuenhoff et al. 2006), dass steigende TAN Mengen zu einer
Abnahme der Aufnahmeeffizienz (siehe Abbildung 3.15b), jedoch =zu steigenden
Aufnahmeraten fuhren (siehe Abbildung 3.15a).

Ist die Zielsetzung des Makroalgenfilters, die Nahrstoffe madglichst vollstdndig
umzusetzen, sollte die Aufnahmeeffizienz optimiert werden. Liegt die Zielsetzung
dagegen auf der Maximierung der Biomasseproduktion, ist die Aufnahmerate zu
optimieren, auch wenn das zu einer Verringerung der Aufnahmeeffizienz fuhrt. Dieses
antiproportionale Verhalten spielt beim Einsatz eines Makroalgenfilters in einem
geschlossenen RAS eine untergeordnete Rolle, insofern nicht aufgenommene Nahrstoffe
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dem Gesamtsystem durch den geringen Wasseraustausch in nur sehr geringem Mal3e
verloren gehen kdnnen. Neori et al. (1996) zeigten, dass durch eine Kreislauffihrung des
Wassers  zwischen  Fischteich und Makroalgenfilter gleichzeitig eine  hohe
Aufnahmeeffizienz als auch —rate erzielt werden kann. Die Ergebnisse der
Computersimulation MARIS (siehe Kapitel 3.9) zeigten ebenfalls das wichtige Ergebnis,
dass die tagliche Wassererneuerungsrate im RAS die Aufnahmeeffizienz des
Makroalgenfilters wesentlich mitbestimmt (Wecker und von Halem, unpubl.).

Im Gegensatz zur Biofiltration durch Bakterien ist die Biofiltration von Algen ein rein
assimilativer Vorgang. Die Nahrstoffaufnahme der Makrolagen wird daher weitestgehend
Uber die Wachstumsrate bestimmt. Die Wachstumsraten fur Solieria chordalis im
Versuchskreislauf lagen zwischen 7-170g FG d* m™2 (1-24g TG d* m™). Die mittlere
Wachstumsrate Uber beide Besatzphasen betrug 72+53g FG d™* m™ (10+8g TG d™* m™).
Bei einem durchschnittlichen Stickstoffgehalt der Alge von 6% TG™ ergibt sich eine
mittlere Aufnahmerate fiir Stickstoff von 0,6g N d* m™ und eine maximale Aufnahmerate
von 1,5g N d*m™.

Diese Werte sind mit Daten aus der Literatur schwer zu vergleichen. Einerseits wurde der
Einsatz der Rotalge Soliera chordalis als Nahrstofffilter in integrierten Systemen nach
eigenem Kenntnisstand in der wissenschaftlichen Literatur nicht beschrieben.
Andererseits beziehen sich die meisten Untersuchungen (Uber die Leistung von
Makroalgenfiltern auf Freiluftexperimente. Die natirliche Sonneneinstrahlung ist in Bezug
auf das Wellenspektrum und die eingehende Photonenmenge mit kunstlichen
Beleuchtungsquellen, wie sie in der Versuchsanlage verwendet wurden, nur schwer
vergleichbar.

Tabelle 9.6 (Anhang) gibt einen Uberblick Uber die Leistungsfahigkeit verschiedener, in
integrierten Produktionssystemen eingesetzter Makroalgen. Die vorgestellten Arbeiten
basieren ausschliel3lich auf Freiluftexperimenten. Die tagliche TAN Aufnahme schwankt
fur die Grunalge Ulva lactuca zwischen 0,6-5,6g N d™* m™ (Cohen und Neori 1991; Neori
et al. 1991; Jimenez del Rio et al. 1994; Neori et al. 1996; Neori et al. 1998; Neori et al.
2000; Schuenhoff et al. 2003). Buschman et al. ermittelten fur die Rotalge Gracilaria
chilensis im Auslaufwasser einer landbasierten Lachsfarm eine mittlere Wachstumsrate
von 27g TG d* m™. Bei einem angenommenen mittleren Stickstoffgehalt von 6% TG
entspricht das einer Stickstoffaufnahme von ca. 1,6g N d* m™. Eine weitere viel
versprechende Rotalge ist Asparagopsis armata. Schuenhoff et al. (2006) zeigten, dass
sich diese Alge durch eine sehr hohe Stickstoffaufnahme von 2,6 bis zu 6,5g N d* m™@
auszeichnet.

In der vorliegenden Arbeit wurde ausschlielich Ammonium-Stickstoff von den
Makroalgen aufgenommen. Die Aufnahme von Nitrat-Stickstoff konnte auch nicht in
Zeitraumen, in denen Ammonium-Stickstoff in nur sehr geringen Konzentrationen vorlag,
nachgewiesen werden. In der Regel wird die Aufnahme von anderen
Stickstoffkomponenten beim Vorhandensein von Ammonium-Stickstoff unterdrickt, auch
wenn dies bei einigen Makroalgen nicht der Fall zu sein scheint (Prince 1974; Bird 1976;
Harlin et al. 1978; Topinka 1978; Thomas und Harrison 1987). Neori et al. (1996)
untersuchten den Einsatz von Makroalgenfiltern (Ulva Ilactuca) in landbasierten
integrierten Systemen. Sie fanden ebenfalls, dass im Gegensatz zu Ammonium keine
signifikanten Mengen an oxidierten Stickstoffkomponenten aufgenommen wurden.
Deviller et al. (2004) fanden dagegen beim Einsatz von Makroalgenfiltern (verschiedene
opportunistische  Makroalgen wie Ulva, Enteromorpha und Cladophora) in
rezirkulierenden Systemen ausschlielllich eine Aufnahme von Nitrat-Stickstoff.

Matos et al. (2006) untersuchten verschiedene Makroalgen im Auslaufwasser einer
Fischfarm fur Steinbutt (Scophthalmus maximus) und Wolfsbarsch (Dicentrarchus
labrax). Der Zuwachs und die Stickstoffaufnahme der Algen waren sehr stark
saisonbedingt. Im Fruhjahr betrug fur die Rotalge Palmaria palmata die durchschnittliche
Wachstumsleistung 40g TG d* m™ und die Stickstoffaufnahme 2,7g N d* m™. Fur die
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Sommerbedingungen (Wassertemperatur bis zu 21°C) war diese Alge jedoch ungeeignet.
Die Rotalge Chondrus chrispus zeigte dagegen im Sommer eine verbesserte
Wachstumsleistung. Diese betrug durchschnittlich 37g TG d* m™. Im Fruhjahr dagegen
lag sie nur bei 8,4g TG d* m™. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die Funktionalitat
von Makroalgenfiltern saisonal beeinflusst wird und eine ganzjahrig effiziente Anwendung
oft den Einsatz verschiedener Makroalgen in Sukzession erfordert (Schramm 1991).

Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick Uber die chemische Zusammensetzung von Makroalgen.
Diese ist wegen der angestrebten kommerziellen Nutzung und den stoffwechsel-
physiologischen Anforderungen der Makroalgen von grof3er Bedeutung. Auch wenn diese
nicht innerhalb des Vorhabens bisher analysiert wurde, ist sie wichtig genug, um sie
anhand von Literaturdaten zu diskutieren.

Tabelle 4.2 — Konzentrationen in Meerwasser und Makroalgen (bezogen auf TG) gefundener Elemente

Nahrstoff Meerwasser Makroalgen allgemein 2 Ulva lactuca® Palmaria palmata®

Makronahrstoffe in mg g™

Mg* 1.350 1,9-66 3,9-5
S** 901 4,5-82 2,3-3,5
K> 385 30-82 25 22,2-122
Ca** 410 2-36 9 1,1-12,5
N> 0,5-65 13-57
P* 0,03-12 2,5-5,6
Na 10.721 35 1,9-25

Mikronahrstoffe in ug g

B 4600 15-910 46-131
Zn* 10 2-680 62 41-200
Fe 10 90-1.500 153-4.400
Cu* 3 0,6-80 62 22-48
Mn* 1.350.000 4-240 11-110
| 60 50 80-1.200
Ni 2 >2

As 3 4 10-13
Co 0,1 0,7 0,1-2,6
Mo>* 10 0,5 0,3-0,8
F 1.300 6,9 15,2
a (DeBoer 1981)
b (McLachlan 1982)

o

(Morgan et al. 1980b)
* benétigt von allen Algen

folad bendétigt von allen Algen, kdnnen aber teilweise durch andere Elemente ersetzt werden
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Neben den haufig limitierenden Hauptn&hrstoffen, wie Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor existieren zahlreiche weitere Nahrstoffe, die das Wachstum von Makroalgen
beeinflussen. Welche Elemente jedoch als essentielle Nahrstoffe fur die Makroalgen von
Bedeutung sind, wurde bisher durch experimentellen Nachweis selten ermittelt. Die von
den Makroalgen bendtigten Nahrstoffe werden daher eher aufgrund der chemischen
Zusammensetzung der Algen und in Analogie zu den besser untersuchten einzelligen
Algen und hdheren Pflanzen erschlossen.

Die Makronahrstoffe C, H, O, P, K, N, S, Ca, Mg sind in vielzelligen Meeresalgen mit
hoheren Konzentrationen als 1mg pro g Trockengewicht zu finden. Zu den
Mikronahrstoffen zahlen Fe, Cu, Zn, Mn, Si, Co, Mo, V, B, CI, I, Br (Lining 1985). Die
Elemente C, H, O, N, P, Mg, Cu, Mn, Zn und Mo werden von allen Algen benétigt; S, K,
und Ca werden von allen Algen bendtigt, kébnnen aber durch andere Elemente ersetzt
werden; Na, Co, V, Se, Si, Cl, B und | werden nur von einigen Algen bendétigt (DeBoer
1981). Bis zu 21 Elemente werden von den Pflanzen bendtigt, aber mehr als doppelt so
viele finden sich in Makroalgen wieder. Fir die Mehrzahl in Makroalgen nachgewiesener
Elemente ist nicht sicher, ob sie essentiell sind.

Demetropoulos und Langdon (2004) fanden, dass durch Zugabe von Spurenelementen
das Wachstum von Palmaria mollis verbessert werden konnte. Wie auch andere Autoren
(Hanisak 1979; DeBoer 1981) fanden sie eine positive Korrelation zwischen der
Konzentration von Mikronahrstoffen im Gewebe und der Wachstumsrate. Die
Konzentrationen der Elemente Fe, Zn und Cu im Gewebe korrelierten ebenfalls mit der
Menge des zur Verfigung stehenden Nitrat-Stickstoffs. Unklar bleibt jedoch, ob diese
Elemente bei einer hoheren Stickstoffaufnahme bendtigt werden oder die Kumulation
dieser Elemente damit zusammenhéngt, dass es zu einer Komplexbildung mit dem
organischen Stickstoff im Gewebe kommt (Rice und Lapointe 1981).

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Mikronahrstoffen auf das Wachstum der
Makroalgen nicht naher untersucht, da davon ausgegangen wurde, dass diese durch die
Futtermittel ausreichend in das System eingetragen wurden.

Demetropoulos und Langdon (2004) aufBerten ebenfalls die Vermutung, dass bei der
Verwendung von Abwasser aus Fischzuchtanlagen die Mikronahrstoffe auch bei geringen
Wasseraustauschraten in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen sollten. Uber die
vorhandenen Konzentrationen der Mikronahrstoffe im RAS und deren mdglichen
Veranderungen im rezirkulierenden Prozesswasser (z.B. durch den Einsatz von Ozon oder
durch bakterielle Aktivitaten) ist wenig bekannt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Mikrondhrstoffe in diesen Systemen ausschliellich Uber das Futter eingetragen
werden. Metaxa et al. (2006) verglichen die Konzentration verschiedener
Spurenelemente (Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ag, Cd, Sn, Tl, Pb) im Muskel und der Leber
von Fischen (Dicentrarchus labrax), produziert in einem Durchflusssystem, RAS sowie
RAS mit Makroalgenfilter (verschiedene Ulvacea). Es konnte gezeigt werden, dass es im
RAS im Gegensatz zum Durchflusssystem zu einer Kumulation von Spurenelementen
sowohl im Muskel als auch in der Leber der Fische kam. Interessanterweise waren jedoch
die Unterschiede zwischen dem Durchflusssystem und dem RAS mit Makroalgenfilter mit
Ausnahme der Elemente Cr und As nicht signifikant. Die Autoren weisen jedoch
daraufhin, dass die Ergebnisse fur alle Systeme geringer waren, als die in der Literatur
beschriebenen Maximalwerte. Dabei ist  jedoch anzumerken, dass die
Wasseraustauschrate mit >10% des Systemvolumens pro Tag fur ein RAS relativ hoch
war. Es ist davon auszugehen, dass bei Wasseraustauschraten <1%, wie sie in dieser
Arbeit vorlagen, die Kumulation der Spurenelemente im Fisch weiter zunimmt. Wie die
Ergebnisse von Metaxa et al. (2006) zeigen, kann durch die Integration von Makroalgen
dieser Prozess neutralisiert werden.

In einem geschlossenen RAS kénnte es jedoch durch den geringen Wasseraustausch oder
dem Einsatz von Kkunstlichem Meersalz auch zu einer Limitierung essentieller
Mikronahrstoffe kommen. Kulturen von Makroalgen in synthetischem Meerwasser waren
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bisher nur in Einzelfallen erfolgreich, im Gegensatz zur problemlosen Aufzucht von
Makroalgen in nahrstoffangereichertem Meerwasser (DeBoer 1981).

Makroalgen sind eine interessante Quelle fur biologisch aktive Substanzen, die zur
Prophylaxe und Therapie gegen bakterielle Fischkrankheiten eingesetzt werden kénnen.
Rotalgen wie Asparagopsis armata, Ceramium rubrum, Drachiella minuta, Falkenbergia
rufolanosa, Gracilaria cornea und Halopitys incurvus wurden aus einer Liste von 26
untersuchten Makroalgenarten als besonders wirksam gegen fischpathogene Bakterien
identifiziert (Bansemir et al. 2006). Diese Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit
anderen Arbeiten (Mahasneh et al. 1995; Padmakumar und Ayyakkannu 1997; Konig und
Wright 1997; Vairappan et al. 2001), dass vor allem Rotalgen antibakterielle Substanzen
produzieren. Vor allem in Kreislaufsystemen kénnten Makroalgen somit als Filtersystem
eingesetzt werden, gleichzeitig biologisch aktive Substanzen mit antibakterieller Wirkung
an das Prozesswasser abgeben und anschlieBend als gesundheitsfordernder
Futterinhaltsstoff genutzt werden.

Die Optimierung der Makroalgenproduktion in integrierten Systemen verlangt nicht nur
nach einer Betrachtung der physikalischen und chemischen Faktoren, wie z.B. Licht,
Temperatur, Nahrstoffkonzentration, Wasserbewegung und Wasseraustauschrate,
sondern auch der biologischen Faktoren, wie naturliche Variabilitat,
Nahrstoffvorgeschichte, durch  Kultivierungstechnologie induzierte = Morphologie,
physiologischer  Entwicklungsstand, Kontrolle der reproduktionsbeeinflussenden
Parameter sowie dem Verhaltnis zwischen Oberflache und Volumen der Thalli (Chopin et
al. 2001). Die nicht optimale Besatzdichte im Makroalgenfilter der Versuchsanlage vor
allem in der ersten Besatzphase ist ein gutes Beispiel, wie wichtig die biologischen
Faktoren sind. Erfahrungen der Sylter Algenfarm bestatigten, dass bei zu geringen
Besatzdichten ein vermehrter Aufwuchs von Epiphyten zu beobachten ist. Es wurde
davon ausgegangen, dass dieser neben den geringen zur Verfugung stehenden TAN
Mengen zur Abnahme der Wachstumsraten am Ende der ersten Besatzphase fuhrte.

4.1.4 Physikalisch/Chemische Konditionierung des Prozesswassers

Der Sauerstoffeintrag in das System und die Entgasung des Kohlendioxids wurden durch
intensive Bellftung in den Fischbecken, der Abschaumung und dem Makroalgenfilter
realisiert. Der Sauerstoffgehalt in den Fischbecken lag Uber dem gesamten
Produktionszeitraum zwischen 60-90% Sattigung. Es war ein deutlich fallender Trend in
der Sauerstoffsattigung zu beobachten, der darauf schlieBen lasst, dass der
Sauerstoffeintrag in den Fischtanks nicht fur die zunehmende Fischbiomasse ausreichte.

Das im Versuchskreislauf eingesetzte Verfahren der Abschaumung in Kombination mit
einer Ozonisierung bietet neben der Entfernung der feinpartikularen Feststoffe (siehe
Kapitel 4.1.2) zahlreiche Vorteile. In den Arbeiten von Rosenthal und Sander (1975),
Rosenthal & Westernhagen (1976) und Rosenthal et al. (1978) ist der Einsatz von mit
Ozon unterstitzten Abschaumvorrichtungen zur physikalischen und chemischen
Wasseraufbereitung in Meerwasser-Kreislaufanlagen detailliert untersucht worden. Die
Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten zur gleichen Thematik
(Lawson und Wheaton 1979; Wheaton et al. 1979; Lawson und Wheaton 1980; Williams
et al. 1982; Paller und Lewis 1988; Summerfelt und Hochheimer 1997) eine hohe
Effizienz der Abschaumtechnik (z.T. in Kombination mit einer Ozonisierung) bei der
Entfernung organischer Verbindungen (Proteine, Aminosduren, Huminstoffe). Die
Ozonisierung des Prozesswassers filhrt auch ohne Einsatz der Abschdumtechnik
nachweislich zu einer Verbesserung der Wasserqualitat, insbesondere der Konzentration
an suspendierten Feststoffen, gelosten organischen Verbindungen und Huminstoffen
(Tango und Gagnon 2003).

Die Oxidation von Stickstoffkomponenten durch Ozon wurde ebenfalls von mehreren
Autoren beschrieben (Colberg und Lingg 1978; Rosenthal et al. 1978; Paller und Lewis
1988). Die Oxidation des Ammonium-Stickstoffs zu Nitrat wird im Gegensatz zur
Oxidation des Nitrit-Stickstoffs zu Nitrat durch den pH Wert signifikant beeinflusst
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(Colberg und Lingg 1978; Brazil et al. 1998). Unter einem pH Wert von 9,3 lauft die
Oxidation des Ammonium-Stickstoffs extrem langsam ab (Richard und Brener 1984).
Colberg und Ling (1978) ermittelten in Batch-Experimenten bei gleichen Bedingungen
(pH 8,2 und 1mg Oz dm™) fur Nitrit eine etwa 700mal so hohe Oxidationsrate wie fiir
Ammonium-Stickstoff. Bei den in einem RAS typischen pH-Werten von 6,8-8,4 sind die
Bedingungen fir die Oxidation des Ammonium-Stickstoffs nicht gegeben. Im Gegensatz
zum Ammonium-Stickstoff wird durch den Einsatz von Ozon die Konzentration des Nitrit-
Stickstoffs im RAS signifikant verringert (Rosenthal 1981; Paller und Lewis 1988). Damit
ist Ozon, im praxisrelevanten Fall einer unvollstdndigen Nitrifikation oder auch
Denitrifikation, ein hervorragender Puffer, um eine Kumulation des Nitrit-Stickstoffs im
Kreislauf zu vermeiden (Wecker 2002).

4.2 Methodische Aspekte zur Bestimmung der abiotischen Faktoren

4.2.1 Strategie der Probennahme im Versuchskreislauf

Die im RAS auftretenden Konzentrationen der von den Fischen ausgeschiedenen
Stoffwechselendprodukte unterliegen in Abhéangigkeit von den verschiedenen
Betriebszustanden des Systems sowohl kurzfristigen als auch langfristigen
Schwankungen (Rosenthal et al. 1981; Rosenthal et al. 1984). Eine kritische Bewertung
der Systemkomponenten setzt eine hohe Frequenz an Probennahmen voraus, um
vermutete Kausalitaten zwischen den tageszeitlichen und/oder langfristigen
Belastungsschwankungen der Wasserqualitdtsparameter und deren Einfluss auf die
Leistungseffizienz der Systemkomponenten voneinander abzugrenzen.

Die Probennahmestrategie im Versuchskreislauf war in erster Linie darauf ausgelegt,
einen langfristigen empirischen Datensatz (200 Tage) zu erzeugen, der dazu geeignet ist,
die Nahrstoffflisse mit einer Auflésung von einem Tag in einem numerischen Modell zu
beschreiben. Der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen lag somit auf den
langfristigen Verdnderungen im System. Demzufolge wurde der Versuchskreislauf einmal
pro Tag beprobt. Fur die Probennahme wurde der Zeitpunkt vor der Futterung zwischen
8:00-10:00 Uhr gewahlt. In der Zeit vor der Futterung ist die Belastung des
Kreislaufsystems durch Stoffwechselendprodukte der Fische am niedrigsten. Dieser
Betriebszustand des Systems reprasentiert einen Zeitpunkt, bei dem der Einfluss der
tageszeitlichen Schwankungen auf die Wasserqualitdtsparameter maglichst gering ist. Die
RegelmaRigkeit, mit der die Proben fir die Bestimmung der wasserchemischen und
physikalischen Wasserparameter genommen wurden, reflektiert das Bemuhen, fur jeden
Versuchstag einen vergleichbaren Betriebszustand zu erfassen und damit vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten. Die gewéahlte Probennahmestrategie erzeugte einen Datensatz,
mit dem die langfristigen Verdnderungen der Wasserqualitatsparameter im
Versuchskreislauf sehr gut beschrieben und gleichzeitig Aussagen Uber die Effizienz der
Systemkomponenten getroffen werden konnten. Der Einfluss der tageszeitlichen
Schwankungen auf die Leistungseffizienz der Systemkomponenten konnte nicht anhand
der empirischen Daten untersucht werden, stand jedoch auch nicht im Focus der
Untersuchungen. Eine tageszeitabhangige Modellierung der N&ahrstoffflisse héatte eine
haufigere Probennahme vorausgesetzt und den fir das Modell entwickelten iterativen
Rechenalgorithmus erheblich verkompliziert.

4.2.2  Strategie der Probennahme in den Durchflussexperimenten

Der Einsatz von Makroalgen als im kontinuierlichen Durchfluss betriebene Nahrstofffilter
erforderte eine dynamische Modellierung der Nahrstoffaufnahme. Als Basis dienten daher
Daten aus Durchflussexperimenten, in denen Uber eine Bestimmung der Zulauf- sowie
Auslaufkonzentrationen zu Beginn und Ende eines Messintervalls die Nahrstoffaufnahme
berechnet wurde. Die Experimente wurden bei relativ geringen Wasseraustauschraten
durchgefuhrt, um die Konzentrationsanderungen zwischen Zu- und Auslauf madglichst
genau aufzuldsen. Dies war deshalb wichtig, weil auch geringe Bestimmungsfehler beim
Hochrechnen auf Massenbilanzen uber langere Zeitrdume moglichst genau gehalten
werden mussen, um die Aussagefahigkeit der Simulationslaufe zuverlassiger zu machen.
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Aufgrund des sehr langsam stattfindenden Austausches des Wasserkdrpers bei geringen
Durchflussraten ist es jedoch nicht zuldssig, die Nahrstoffaufnahme aus der Differenz
zwischen Zu- und Auslaufkonzentration zu berechnen (EIFAC 1986a). Anhand des in
Gleichung 3.39 (Seite 79) berechneten Anteils an ausgetauschtem Wasser und den
mittleren Konzentrationen von Zu- und Auslauf (berechnet als Mittelwert zwischen der
Anfangs- und Endkonzentration) wurde eine virtuelle Auslaufkonzentration berechnet, die
sich einstellt, wenn die Algen den untersuchten Nahrstoff nicht aufnehmen. Aus der
Differenz zwischen dieser virtuellen Auslaufkonzentration und der tatsachlich
gemessenen Auslaufkonzentration wurde die Nahrstoffaufnahme berechnet. Die Dauer
der Messintervalle hat einen starken Einfluss auf die Genauigkeit der Messergebnisse,
insbesondere bei wechselhaften Bedingungen, da die Ergebnisse Mittelwerte Uber das
jeweilige Messintervall reprasentieren. Zu lange Messintervalle fuhren zu einer
geringeren Auflésung in den Ergebnissen. Zu kurze Messintervalle fihren dazu, dass der
Standardfehler der Messungen die Konzentrationsunterschiede zwischen Zu- und Auslauf
Uberdeckt.

4.2.3 Auswahl der Bestimmungsmethoden

Die Bestimmung von TAN in den Wasserproben war neben der Bestimmung der Ubrigen
wasserchemischen Qualitatskriterien ein Schwerpunkt dieser Arbeit, um die
Leistungsfahigkeit der Makroalgenfilter in Hinblick auf die TAN Aufnahme zu beurteilen.
Die Bestimmung der ubrigen Wasserqualitdtsparameter, wie Nitrit, Nitrat, Phosphat,
Temperatur, pH und Sauerstoff, ermdglichte eine intensive Betrachtung der
Né&hrstoffflisse im Versuchskreislauf.

In dieser Arbeit kamen verschiedene, den experimentellen Anforderungen entsprechende
Bestimmungsmethoden zum Einsatz, die zum Teil unterschiedliche Nachweisverfahren
zur Folge hatten. Folgende Kriterien wurde bei der Auswahl berucksichtigt: (1)
Messgenauigkeit, (2) Messbereich, (3) Probenvolumen, (4) Arbeitsaufwand und
(5) Kosten.

Die Wasserqualitatskriterien im Versuchskreislauf wurden automatisch nach dem Prinzip
der luftsegmentierten kontinuierlichen Durchflussanalyse (CFA) bestimmt. Diese hatte
folgende Vorteile: (1) Es wurden nur sehr kleine Probenvolumen von ca. 20mL fir die
Bestimmung aller Nahrstoffe bendétigt, (2) die Nahrstoffe Ammonium und Nitrit sowie
Nitrat und Orthophosphat konnten parallel (Zweikanal CFA) bestimmt werden,(3) in einer
Stunde konnten bis zu 2x60 Wasserproben analysiert werden, (4) der Messbereich der
CFA fur die einzelnen Nahrstoffe war fir die Bestimmungen in dieser Arbeit ausreichend,
so dass die Wasserproben gro3tenteils unverdinnt analysiert werden konnten.

Das Prinzip CFA hat sich in Bezug auf die Bestimmung der Wasserqualitatskriterien im
Versuchskreislauf bewahrt. Fur die Bewertung und modellhafte Beschreibung der
Nahrstoffflisse konnte ein umfassender Datensatz produziert werden, der ca. 2400
Einzelbestimmungen umfasste. Diese Datenmenge ware mit Handmethoden nur mit
einem erheblichen Aufwand zu bewaltigen gewesen.

Fur die Bestimmung von TAN in den Wasserproben der Durchflussexperimente wurde die
Handmethode nach Koroleff (1970) eingesetzt. Die Anwendung der manuellen
Indophenolblaumethode erfordert zwar einen erhdhten Zeitaufwand, liefert aber sehr
genaue Ergebnisse. Die Bestimmung der TAN Aufnahme der Makroalgen in den
Durchflussexperimenten verlangte nach einer sehr hohen Messgenauigkeit, um die
teilweise sehr geringen Unterschiede zwischen Zu- und Auslaufkonzentration zu messen.
Die Né&hrstoffe Nitrit, Nitrat und Orthophosphat wurden ebenfalls mit Handmethoden
bestimmt. Dabei wurden jedoch Schnelltestverfahren der Firma Hach® eingesetzt, da
keine sehr hohe Messgenauigkeit benétigt wurde und diese Nachweisverfahren sehr
einfach zu handhaben  waren. Die  Seewassertauglichkeit der manuellen
Nachweisverfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit unabhédngig von den
Herstellerangaben uberpriuft und gegebenenfalls Salzkorrekturen vorgenommen. Die
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manuellen Nachweisverfahren wurden zuséatzlich auf Interferenzen mit dem
Probenwasser getestet (vergleichend Kapitel 2.4.6 bis 2.4.9).

4.3 Methodische Aspekte zur numerischen Modellierung

Ein Modell ist ein mit objektiven Mitteln aus der Realitat (System) abstrahierter Komplex
(Groger 1986). Simulationsmodelle sind hervorragend geeignet, biologische Systeme
inklusive Aquakultursysteme besser zu verstehen und zu managen. In der Aquakultur
wurden diese fur eine Vielzahl von Arten und Produktionssysteme entwickelt (Roland und
Brown 1990; Piedrahita 1990; Watten 1992; Weatherly et al. 1993; Kochba et al. 1994;
Ellner et al. 1996; Cho und Bureau 1998; Pagand et al. 2000a; Lefebvre et al. 2001b;
Gasca-Leyva et al. 2002). Halachmi et al. (2005) geben einen guten Uberblick, weilRen
jedoch gleichzeitig daraufhin, dass bestehende Modelle oft nur Teilaspekte wiedergeben
oder sich an konkreten Forschungsfragen orientieren.

Nach Ellner et al. (1996) bieten diese Modelle fur den Anwender folgende Méglichkeiten:
(1) Sie reprasentieren eine quantitative Hypothese Uber die wesentlichen im System
ablaufenden Prozesse und vertiefen somit das wissenschaftliche Verstandnis. (2) Sie sind
eine sehr einfache wund preiswerte Methode, das Systemdesign und den
Produktionsbetrieb zu optimieren. (3) Sie sind die Arbeitsgrundlage fur
Vorhersagemodelle zur Beurteilung verschiedener Managemententscheidungen und
ermdglichen eine Anpassung des Systems an sich verdndernde Bedingungen.

In dieser Arbeit war das Ziel der numerischen Modellierung die mathematische
Umsetzung des empirischen Datensatzes in eine allgemeingultige Form zur Beschreibung,
Optimierung und Bewertung integrierter Kreislaufsysteme. Die Entwicklung des
Rechenalgorithmus basierte auf dem Design und den experimentellen Ergebnissen der
Versuchsanlage unter Einbeziehung von Erkenntnissen in der wissenschaftlichen
Literatur.

Das Modell erklart im Wesentlichen die Stoffflisse der Na&ahrstoffe Stickstoff und
Phosphor. Die modellhafte Beschreibung der Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf war in
Bezug auf die Untersuchung des MARE Konzept hinsichtlich mehrerer Grinde essentiell:
(1) Die mathematische Beschreibung der Nahrstoffflisse erforderte ein hohes Mal} an
Verstandnis, der Verstandnisgewinn war jedoch ohne Zweifel bedeutend héher. (2) Das
Modell diente als Basis fir die iterative Optimierung des MARE Konzepts hinsichtlich der
Dimensionierung der Systemkomponenten. (3) Die modellhafte Beschreibung und die
Adaption des Modells an beliebige ProduktionsgroBen ermdoglichte erst eine
Vergleichbarkeit mit in der Literatur beschriebenen Produktionssystemen. Die freie
Skalierbarkeit vereinfacht auch Untersuchungen zur o6konomischen Machbarkeit des
MARE Konzepts. (4) Das Modell dient als Plattform far weiterfUhrende Untersuchungen.
Neue Integrationsstufen konnen in virtuellen Versuchslaufen (Simulationen) ebenso
getestet werden wie die Kombination des MARE Konzepts mit konventionellen
Filtertechniken.

4.3.1 ldentifizierung und Beschreibung der Modellprozesse

Die modulare Erarbeitung des Modells war Voraussetzung fur dessen vielseitige Nutzung,
da diese eine Adaption des Modells an beliebige Produktionssysteme und
ProduktionsgrofRen ermoglichte. Es liegt in der Natur der Sache, dass Modelle die in der
Realitat ablaufenden Prozesse nur in einer stark vereinfachten Form wiedergeben
kbnnen. Zielsetzung ist es dabei, die wesentlichen Prozesse zu identifizieren. In dieser
Arbeit wurden die einzelnen Systemkomponenten in Teilmodellen beschrieben, auch
wenn Einzelprozesse, wie z.B. die Nitrifikation, komponentenubergreifend waren. Die
Teilmodelle setzten sich wiederum aus mehreren Einzelprozessen zusammen. Die in das
Modell eingehenden Prozesse sowie deren iterativen Verknupfungen sind konzeptionell in
Abbildung 3.8 dargestelit.
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Das Modell beinhaltete im Wesentlichen nur 15 Einzelprozesse, die den Kenntnisstand der
wissenschaftlichen Literatur reflektieren. Ellner et al. (1996) bestatigten durch
Sensitivitdtsanalysen, dass die modellhafte Beschreibung der Ammonium- und
Nitratkonzentration in einem Kreislaufsystem von wenigen Schlisselprozessen abhéngt
und die Parameter, die diese Prozesse beschreiben, das Gesamtmodell nicht Gbermafig
stark beeinflussen.

Die numerische Beschreibung der Nahrstoffflisse verlangt nach einer funktionalen
Betrachtung der einzelnen Prozesse. In der Praxis der Modellidentifikation ist es haufig
nicht leicht, die richtigen Variabeln zur funktionalen Beschreibung der Prozesse zu
spezifizieren (Groger 1986). Bei der Selektion ist zu bericksichtigen, welche unabhangige
(oder auch exogene) Variabel im Modell zur Verfigung steht, mit der sich die abhangige
(oder auch endogene) Variabel des jeweils betrachteten Einzelprozesses moéglichst gut
beschreiben und anhand vorhandener empirischer Daten validieren lasst. Die iterative
Struktur des Modells implementiert, dass eine abhangige Variabel in der funktionalen
Beschreibung nachfolgender Einzelprozesse zu einer neuen unabhangigen Variabel
werden kann. Folgendes Beispiel soll diesen Zusammenhang erlautern. Die funktionale
Beschreibung der TAN Aufnahme im Makroalgenfilter wurde durch eine Michaelis-Menten-
Kinetik beschrieben. Diese Funktion reprasentiert einen Einzelprozess im Teilmodell des
Makroalgenfilters. In diesem Fall ist die TAN Menge, die im Makroalgenfilter zur
Verfligung steht, die unabhéangige und die TAN Aufnahme die abhangige Variabel. Das
Wachstum der Makroalgen im Modell basiert wiederum auf der TAN Aufnahme. Das
bedeutet, dass in diesem nachfolgenden Einzelprozess die TAN Aufnahme zur
unabhangigen und das Makroalgenwachstum zur abhangigen Variabel wird. Die
Schwierigkeit der Modellierung bestand darin, einen Rechenalgorithmus zu entwickeln,
der dieser iterativen Logik folgt und dabei gleichzeitig alle Einzelprozesse im Modell
erklart. Das bedeutet, dass das Modell in sich schliissig sein muss.

Die funktionale Beschreibung der Prozesse basierte auf regressionsanalytischen
Untersuchungen, bei denen eine asymmetrische Fragestellung unterstellt wurde. Dies
bedeutet, dass eine Kausalitatsrichtung vorgegeben wurde, indem eine Zielvariabel
(abhangige oder auch endogene Variabel) durch eine unabhéangige Variabel erklart wird.
Die durch die Regression beantworteten Fragen kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden (Fahmeir und Hamerle 1984): (1) Parameterschétzung: Wie grof ist der Einfluss
der unabhéangigen auf die abhangigen Variabeln? (2) Residuenanalyse: Besitzen die
unabhangigen Variabeln Uberhaupt einen signifikanten Einfluss, d.h. erklaren sie die
Variation der abh&ngigen Variabel? (3) Variabelnselektion: Welche Variabeln aus einer
Menge von potentiellen unabhangigen Variabeln, die durch das Modell generiert werden,
erklaren die Variation der abhangigen Variabel am besten und sollten bericksichtigt
werden? (4) Prognose: Wie sieht die zukinftige Entwicklung der abh&angigen Variabel
aus?

4.3.2 Entwicklung des iterativen Rechenalgorithmus

Ein Algorithmus ist eine prazise, d.h. in einer festgelegten Sprache abgefasste, endliche
Beschreibung eines allgemeinen Verfahrens. Zu seiner Verarbeitung wurden die
Einzelprozesse als elementare Verarbeitungsschritte verwendet. Der Algorithmus
unterliegt einer iterativen Logik, um die Gesamtmenge aller Einzelprozesse in die
Berechnungen mit einzubeziehen, aber gleichzeitig die Kausalitatsrichtung der
Einzelprozesse zu gewéhrleisten.

Die iterative Natur numerischer Modelle ermdglicht die Isolation und Bestimmung
einzelner Parameter, auch wenn fur die abhéngige Variabel keine empirischen Daten
vorhanden sind (Halachmi et al. 2005). Dies bedeutet, dass Parameter Uber beliebig
grolRe Gleichungssysteme bestimmt werden kénnen, in denen vorhandene empirische
Daten einbezogen werden, die nur unmittelbaren Einfluss auf den gesuchten Parameter
haben. Ein gutes Beispiel ist das massenspezifische Verhdltnis z zwischen dem
Nitratabbau und der zur Verfugung stehenden organischen Kohlenstoffquelle im
Teilmodell zur Beschreibung der Denitrifikation im Versuchskreislauf (Gleichung 3.28,
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Seite 69). Fur den Prozess der Denitrifikation standen keine experimentellen Daten zur
Verfiigung. Der Parameter z wurde daher auf Basis der modellierten Nitratkonzentration
und deren Anpassung an die experimentellen Daten iterativ berechnet. Gesucht wurde
der Parameter z, bei dem das Bestimmtheitsmal3 (r2) der Funktion modellierte vs.
experimentelle Nitratkonzentration (vergleichend Abbildung 3.16¢) maximal wird. Der im
Modell berechnete Parameter z betrug 3,0 (r2=0,79).

Im Gegensatz zu vielen in der Literatur vorhandenen Modellen, die statischer Natur sind,
handelt es sich in dieser Arbeit um ein dynamisches Modell. Diese enthalten die Zeit als
eine EinflussgréRe. Die Zeit als EinflussgroRe in Aquakultursystemen ermdglicht die
Simulation von saisonalen oder auch diurnalen Variationen und ermdglicht ebenso die
Berucksichtigung des Biomassezuwachses im Produktionssystem. Im vorliegenden
Modellansatz wurde der Zeitfaktor wie folgt beriicksichtigt: Einerseits bestimmte der
Zeitfaktor Uber die Wachstumsfunktion von Sparus aurata (Abbildung 3.1) den
Biomassezuwachs im System und beeinflusste somit die nachfolgenden Nahrstoffflusse
(vergleichend Abbildung 3.8). Andererseits beeinflusste der Jahresgang der
Lichtintensitat die Filterleistung der Makroalgenfilter. Dieser funktionale Zusammenhang
wurde im Rahmen von Durchflussexperimenten untersucht, um die Saisonalitdt und den
Produktionsstandort im Modell bertcksichtigen zu kénnen.

Diurnale Variationen wurden aufgrund der Komplexitdt im Rechenalgorithmus nicht
bertcksichtigt, spielen fir die 6konomische und 6kologische Bewertung von integrierten
Kreislaufsystemen aber auch nur eine untergeordnete Rolle.

Bei dem erarbeiteten Modell handelt es sich um ein deterministisches Modell, in dem im
Gegensatz zu stochastischen Modellen zufallige Stérungen nicht beriicksichtigt wurden.
Groger (1986) weist darauf hin, dass stochastische im Gegensatz zu deterministischen
Modellen die geeignetere Abbildung gestorter, fischereibiologischer Systeme sind, da sie
die Modellabweichung in Form der Residuen berucksichtigen. Erst dadurch wird es
moglich, die Modellabweichungen als Minimumkriterium flr eine optimale Anpassung von
Modell und Daten zu nutzen.

Ziel des vorliegenden Modellansatzes war es, einen funktionierenden und in sich
schlissigen  Rechenalgorithmus zu  entwickeln. Durch die deterministische
Betrachtungsweise fokussierten sich die Untersuchungen auf die theoretischen
Grundlagen des Modells. Bei stochastisch gestdrten Funktionen erscheinen die zufélligen
Storungen bei der Parameterschatzung als Abweichungen des identifizierten Modells von
der Realitat. Durch die fur die Erarbeitung des Modells durchgefihrten
Regressionsanalysen waren diese Abweichungen fur die meisten Prozesse bekannt. In
Bezug auf weiterfuhrende Modellierungen ist eine stochastische Betrachtungsweise
geplant, d.h. es werden StorgroRen, wie z.B. die Variation der individuellen
Futteraufnahme, berucksichtigt.

4.3.3 Aussagefahigkeit des numerischen Modells

Das Modell verbesserte in erster Linie das Verstandnis Uber den Einfluss der
identifizierten Prozesse auf das Gesamtsystem. Die Aussagefédhigkeit des Modells wurde
anhand der modellierten Nitrat- und Phosphatkonzentration im Versuchskreislauf Uber
den untersuchten Produktionszeitraum bewertet. Abbildung 3.16 zeigt, dass diese gut
durch das Modell wiedergegeben wurden. Fur die Nitratkonzentration wurden 79% der
Gesamtstreuung durch das Modell erklart. FUr die Phosphatkonzentration lag dieser Wert
bei 87%. Die linearen Regressionsanalysen in Abbildung 3.16c und Abbildung 3.16d
zeigen, dass das Modell die Nitrat- und Phosphatkonzentration gut tber den gesamten
untersuchten Messbereich vorhersagte. Der Standardfehler des Modells fur den
untersuchten Produktionszeitraum betrug fir Nitrat 5,7mg N dm™ und fiir Phosphat
1,8mg P dm™.

Ein Nachteil dieser Arbeit war, dass das Modell nicht anhand einer unabhangigen
Stichprobe validiert werden konnte. Der vorhandene empirische Datensatz wurde
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ausschliellich fur die Entwicklung und regressionsanalytischen Untersuchungen des
numerischen Modells verwendet. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist damit im
Rahmen der experimentellen Daten dieser Arbeit eingeschrénkt. Dennoch wird davon
ausgegangen, dass das Modell auf andere Produktionssysteme uUbertragbar ist und somit
gut als Basis fur weiterfuhrende Untersuchungen verwendet werden kann. Im Rahmen
weiterfihrender Forschungsarbeiten ist eine Validierung des Modells anhand einer
unabhangigen Stichprobe vorgesehen.

4.4 Wachstum von Sparus aurata im Versuchskreislauf

Traditionell wurde Sparus aurata weitestgehend in Kistenlagunen und Salzwasserteichen
gezichtet. Das italienische ,vallicoltura®“ oder das agyptische ,hosha“ sind Beispiele fir
extensive Produktionssysteme, welche die trophisch bedingte Migration der Jungfische
vom Meer in die Kustenlagunen nutzen und wie nattrliche Fischfallen fungieren. Aufgrund
des hohen Marktpreises, der hohen Uberlebensrate und der omnivoren Erndhrungsweise
ist Sparus aurata hervorragend fiur die Produktion in extensiven Produktionssystemen
geeignet. Die kunstliche Vermehrung wurde 1981-82 in Italien entwickelt und bedeutete,
dass die Produktion dieser Art rasch ausgebaut wurde. Sparus aurata besitzt eine sehr
hohe Anpassungsféhigkeit an die intensive Produktion in Durchflussanlagen, Teichen oder
Netzkafiganlagen. Diese Eigenschaft zusammen mit der omnivoren Ernahrungsweise
machte Sparus aurata zum idealen Versuchsorganismus flur die experimentelle
Umsetzung des MARE Konzepts.

In der Versuchsanlage wurde Sparus aurata mit einem Stickgewicht von 2-3g
eingesetzt. Die Produktionsdauer bis zur europaischen Marktgrélie von ca. 350-400g
betrug in der Versuchsanlage bei einer durchschnittlichen Temperatur von 20°C ca. 14-
15 Monate. Die Futterverwertung (FCR) Uber den gesamten Produktionszeitraum betrug
1,1. Unter guten Bedingungen (18-26°C) und einer Futterverwertung im Bereich 1-1,5
erreichen Doraden (1-5g Stlckgewicht) in landbasierten Systemen den kommerziellen
GroRRenbereich von 350-400g in 12-13 Monaten (Lupatsch und Kissil 1998a; Lupatsch et
al. 2003; Colloca und Cerasi 2005); in Netzkafiganlagen betragt die Produktionsdauer
aufgrund der nicht zu beeinflussenden Temperaturbedingungen dagegen 15-16 Monate
(Porter et al. 1986; Colloca und Cerasi 2005).
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Abbildung 4.1 — Vergleich der a) Wachstumsperformance und b) Futterverwertung (FCR) von Sparus aurata in
der Versuchsanlage (A) mit Daten von (B) Lupatsch und Kissil (1998, Durchflusssystem, Anfangsgewicht 1,19)
und (C) Porter et al. (1986, Netzkafiganlage, Anfangsgewicht 12,79 ) bis zur europaischen Marktgrof3e von 350-
400g.

Abbildung 4.1 vergleicht die in dieser Arbeit bestimmte Wachstumsfunktion und die
Futterverwertung Uber den Produktionsverlauf mit in der wissenschaftlichen Literatur
vorhandenen Daten aus experimentellen Produktionssystemen (Porter et al. 1986;
Lupatsch und Kissil 1998b). Aufgrund der unterschiedlichen Startgewichte und teilweise
unterschiedlicher Temperaturverlaufe sind die Wachstumsfunktionen nur indirekt
miteinander zu vergleichen. Das in dieser Arbeit erzielte Wachstum lag im Bereich der
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Literaturangaben, dennoch wurde die europaische Marktgro3e ca. 2 Monate spater als bei
Lupatsch und Kissil (1998) erreicht.

Auffallig ist die sehr gute Futterverwertung von Sparus aurata im Versuchskreislauf.
Owohl diese mit durchschnittlich 1,1 in dem von Colloca und Cerasi (2005) genannten
Bereich von 1-1,3 fur kommerzielle Farmen liegt, wurden diese in der wissenschaftlichen
Literatur nicht beschrieben. Lupatsch und Kissil (1998) berechneten einen FCR von 1,5,
Porter et al. von 2,7. Ohne Zweifel haben die Futtermittelhersteller in den letzen Jahren
intensive  Anstrengungen unternommen, die Futtermittel den unterschiedlichen
Anforderungen der kultivierten Arten anzupassen. Die gute Futterverwertung in dieser
Arbeit wurde jedoch mit einem Futtermittel erreicht, welches nicht speziell auf Sparus
aurata zugeschnitten war. Diese lasst ebenfalls die Vermutung zu, dass das
Wachstumspotential noch nicht optimal ausgenutzt wurde. Abbildung 3.7a ist zu
entnehmen, dass sowohl die modellierte einzusetzende Futtermenge als auch die im
Versuch eingesetzte Futtermenge weitestgehend unter den empfohlenen Werten des
Futtermittelherstellers lag.

Aufgrund von Umbauten oder technischen Problemen konnte an einigen Tagen nicht
gefluttert werden. Weiterhin kam es zwischen den Versuchstagen 120-180 zu technischen
Problemen in der Anlage, so dass nicht nach Futtertabelle gefuttert werden konnte.
Abbildung 4.1 zeigt, dass bis zu diesem Zeitpunkt keine Unterschiede zu dem von
Lupatsch und Kissil (1998) bestimmten Wachstum auftraten. Jedoch liegt es im Interesse
des Futtermittelherstellers, mdoglichst viel Futter zu verkaufen. Daher ist es durchaus
berechtigt, die Futtertabellen der Futtermittelhersteller in Frage zu stellen und zu
vermuten, dass die angegeben Futtermengen einen eher grofl3zugigeren Wert
reflektieren.

In dieser Arbeit wurden die Fische jeweils einmal pro Tag zwischen 8:00-10:00 Uhr per
Hand gefuttert. Experimente in Teichen mit Sparus aurata zeigten, dass der Einsatz von
»,Self feedern* im Vergleich zur Handfltterung zu einer verbesserten Futterverwertung
fuhrt, der Futterbedarf mit einsetzender Dunkelheit zunimmt und in den ersten
Abendstunden maximal wird (Sanchez-Muros et al. 2003). Diese Ergebnisse lassen
vermuten, dass die in dieser Arbeit gewahlte Fltterungsstrategie nicht optimal war.

4.5 Wachstum von Solieria chordalis im Versuchskreislauf

Die Wachstumsraten fur Solieria chordalis im Versuchskreislauf lagen zwischen 7-170g
FG d* m™? (1-24g TG d*' m™). Die mittlere Wachstumsrate Uber beide Besatzphasen
betrug 72+53g FG d* m? (10+x8g TG d* m™). Der Vergleich der ermittelten
Wachstumsrate von 10g TG d* m™ mit Daten aus der wissenschaftlichen Literatur zeigt,
dass diese eher als gering einzustufen ist. In der Literatur existiert eine Reihe von
Arbeiten, in denen verschiedene Griin- und Rotalgen als Nahrstofffilter zur Reinigung der
Abwasser aus Fischfarmen eingesetzt wurden. Die dabei ermittelten Wachstumsraten
sind in Tabelle 9.6 (Anhang) zusammengefasst und beziehen sich ausschliel3lich auf
Freilandexperimente. Die Wachstumsraten schwanken fir die Grunalge Ulva lactuca
zwischen 5-55g TG d™* m™ (Cohen und Neori 1991; Neori et al. 1991; Jimenez del Rio et
al. 1994; Neori et al. 1996; Neori et al. 1998; Neori et al. 2000; Schuenhoff et al. 2003).
Buschman et al. ermittelten fur die Rotalge Gracilaria chilensis im Auslaufwasser einer
landbasierten Lachsfarm eine mittlere Wachstumsrate von 27g TG d™* m™. Eine viel
versprechende Rotalge ist Asparagopsis armata mit einer Wachstumsrate von bis zu
100g TG d™* m™ (Schuenhoff et al. 2006).

4.6 Bewertung der modellierten Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf

Das Modell simulierte die Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf und eignete sich als ein
hervorragendes Instrument, die Effizienz der integrierten Produktionen zu untersuchen.
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4.6.1 Fisch

Das Teilmodell der Nahrstoffflisse in den Fischbecken basierte zum groRten Teil auf dem
Modell fir Sparus aurata von Lupatsch und Kissil (1998). Die téaglich eingesetzte
Futtermenge, die Verdaulichkeitskoeffizienten der betrachteten N&hrstoffe sowie die
Zusammensetzung des Futters und der Fischbiomasse dienten zur Beschreibung der
Nahrstoffretention und -ausscheidungen der Fische.

Ergebnisse aus verschiedenen Aquakultur Produktionssystemen flr Fische zeigen, dass
ungefahr 10-49% des als Protein im Futter zugegebenen Stickstoffs in kérpereigene
Substanz umgewandelt wird. Bei Phosphor liegt dieser Wert zwischen 17—40% und zeigt
eine noch deutlichere Schwankungsbreite. Die unterschiedliche Physiologie und
Produktionsformen der untersuchten Arten bedingen neben dem Futterungsregime
(Paspatis et al. 2000; Van Ham et al. 2003) sowie der Futterzusammensetzung (Johnsen
et al. 1993; Ballestrazzi et al. 1994; Hillestad und Johnsen 1994) die hohe Varianz
zwischen den einzelnen Forschungsarbeiten.

In dieser Arbeit betrug die mittlere Retention der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor 30%
und 43% (Tabelle 4.3). Die Stickstoffretention reflektiert die Ergebnisse in der
wissenschaftlichen Literatur fir Sparus aurata (19-36%), wahrend die in dieser Arbeit
ermittelte Phosphorretention (21-29%) einen hoéheren Wert zeigte (Krom et al. 1985;
Porter et al. 1987b; Krom und Neori 1989; Krom et al. 1995). Dieser kénnte darauf
zurtckgefihrt werden, dass die relative Phosphorretention sehr stark wvon der
Konzentration und der Verfugbarkeit dieses Nahrstoffes im Futter abhangt. Phosphor ist
ein Bestandteil verschiedener Futterinhaltsstoffe und die Verdaulichkeit dieses
Nahrstoffes wird stark von den chemischen Eigenschaften dieser beeinflusst (Hua und
Bureau 2005). Die grof3e Variation in der Zusammensetzung der Futtermittel durch
Anpassung dieser an spezifische Arten, an die Kosten und Verfugbarkeit einzelner
Futterinhaltsstoffe sowie an die 0©Okologische Vertraglichkeit begrindet die zu
beobachtende Schwankungsbreite. Eine Vergleichbarkeit mit in der Literatur
vorhandenen Ergebnissen ist aufgrund der Vielzahl beeinflussender Parameter nur
schwer gegeben.

Die modellhafte Beschreibung der partikularen und geldsten Ausscheidungen der Fische
diente als Basis fur die N&hrstoffverwertung durch die Sekundarproduktionen. Die
Berechnung der partikularen Ausscheidungen erfolgte mit Hilfe von
Verdaulichkeitskoeffizienten. Die Aufteilung der Ausscheidungen in einen partikularen
Anteil (Faeces) und einen geldsten Anteil (Exkretion) ist in Tabelle 4.3 dargestellt. Daten
in der wissenschaftlichen Literatur fur Stickstoff belegen die ermittelten Ergebnisse fiur
Sparus aurata, in denen 43-66% als geloster und 7-20% als partikularer Stickstoff
ausgeschieden werden (Porter et al. 1987b; Neori und Krom 1991; Dosdat et al. 1996).

Tabelle 4.3 — Verbleib der durch das Futter eingetragenen Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor im

fischindividuellen Teilmodell zur Beschreibung der Né&hrstoffflisse in den Fischbecken. Dargestellt ist der
prozentuale Mittelwert tGber den untersuchten Produktionszeitraum.

Stickstoff Phosphor
Retention Fischbiomasse 31 43
Faeces unl6slich 10 26
Faeces loslich 8 26
Exkretion 51 5

Durch physikalisch/chemische Ldsungsprozesse verandert sich die Menge und
Nahrstoffzusammensetzung der partikuldren Ausscheidungen. Im Modell wurde davon
ausgegangen, dass sich die Gesamtmenge der partikuldren Ausscheidungen fur beide
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Nahrstoffe innerhalb kiurzester Zeit um ca. die Halfte reduziert (Lupatsch und Kissil
1998b). Dieser, in der Literatur als ,leaching“ bezeichnete Prozess, stellt somit eine
zusatzliche Quelle fur geldste Nahrstoffe dar. Im Modell wurde die vereinfachende
Annahme getroffen, dass ausschlie3lich TAN und Orthophosphat durch diesen Prozess
zuséatzlich zur Exkretion in das System eingebracht wurden.

Der Ammonium-Stickstoff (TAN) ist Endprodukt des Proteinstoffwechsels und wird zum
groldten Teil Uber die Kiemen ausgeschieden (Fiedler 1991). Bei Sparus aurata werden
ca. 35-37% des aufgenommenen Stickstoffes als TAN exkretiert (Porter et al. 1987b;
Dosdat et al. 1996). Ein Teil des Stickstoffs wird als geldster organischer Stickstoff
(DON), uberwiegend als Harnstoff exkretiert (Hargreaves 1998). Die Exkretion von
Harnstoff betrdgt nach Daten von Dosdat et al. (1996) ca. 4-6% vom konsumierten
Stickstoff. Porter et al. (1991) fanden flr Sparus aurata keine signifikante Exkretion von
Harnstoff, jedoch wurden 30% als DON exkretiert. Fur das Modell wurde die
vereinfachende Annahme getroffen, dass kein Harnstoff oder DON ausgeschieden wurden
bzw. sich sehr schnell zu Ammonium umwandeln. Somit bildete TAN die einzige
Stickstoffverbindung im Modell, die exkretiert wurde. Diese Annahme wurde durch Daten
von Krom et al. (1995)  unterstutzt, die =zeigen konnten, dass dieser
Umwandlungsprozess schon im Fischtank einsetzt. Ellner et al. (1996) gingen in ihrem
Modell fur Sparus aurata davon aus, dass 33% des konsumierten Stickstoffs als TAN und
20% als DON exkretiert werden. Dabei trafen sie ebenfalls die Annahme, dass die
Umwandlung von DON in TAN schon im Fischtank stattfindet und rechneten im Modell mit
einer Exkretionsrate fur TAN von 53% vom Futtereintrag. Diese stimmt sehr gut mit der
in dieser Arbeit errechneten Exkretionsrate von 51% Uberein.

4.6.2 Feststoffseparation I: Abschaumung

Die Effizienz der Feststoffseparation in der Versuchsanlage wurde im Rahmen der
numerischen Modellierung bestimmt. Im vorangegangenen Teilmodell zur Berechnung
der N&hrstoffflisse in den Fischbecken wurde die tdgliche Gesamtmenge an partikulédren
Ausscheidungen in Trockengewicht berechnet. Diese betrug 39% vom Futtereintrag (TG).
Der unldsliche Anteil dieser Feststoffe betrug 64%. Demzufolge verblieben 25% vom
Futtereintrag (TG) als feste Bestandteile im Prozesswasser. In Kapitel 4.1.2 wurde bereits
darauf eingegangen, dass sich das GréBenspektrum der Feststoffpartikel in
Kreislaufanlagen stark von anderen Produktionssystemen unterscheidet und Kkeine
Technologie das anzutreffende GroRenspektrum vollstandig separiert.

In dieser Arbeit wurde daher im Versuchskreislauf eine doppelte Feststoffseparation
eingesetzt. Dieser Umstand war bei der numerischen Modellierung zu bertcksichtigen. Im
Modell wurden folgende Annahmen getroffen, die Grundlage fir die vorgenommenen
Berechnungen waren: (1) Die Gesamtmenge an Feststoffen im Prozesswasser teilt sich in
einen sedimentierbaren und suspendierten Anteil. (2) Die sedimentierenden Feststoffe
finden sich jeweils zu 100% im Detritivorusreaktor (Sedimentation) und die
suspendierten Feststoffe im Spulwasserkreislauf der Abschaumung wieder. (3) Die
Feststoffseparation der Abschdumung als auch der Sedimentation verhalt sich linear zum
Futtereintrag. Dies bedeutet, dass die Effizienz der Feststoffseparation im Modell als
Prozentsatz vom Futtereintrag errechnet wurde.

Anhand regressionsanalytischer  Berechnungen auf Basis der vorhandenen
experimentellen Daten wurde eine Effizienz der Abschaumung von 9,5% vom
Futtereintrag (TG) berechnet. Aus der Differenz dieses Wertes mit der modellierten
Gesamtmenge an Feststoffen von 25,3% vom Futtereintrag (TG) ergab sich die Effizienz
der Sedimentation. Diese betrug 15,8% vom Futtereintrag (TG).

In der wissenschaftlichen Literatur existieren einige Arbeiten, in denen das Verfahren der
Abschdumung in Kreislaufanlagen intensiv untersucht wurde (Rosenthal und Sander
1975; Chen et al. 1993a; Chen et al. 1993b). Obwohl in diesen eine Vielzahl von
Vorteilen beschrieben wurde, existiert ein Mangel an verlasslichen Designkriterien. Die in
dieser Arbeit gefundene Effizienz der Abschaumung von 9,5% vom Futtereintrag (TG)
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reprasentiert mehr die im Prozesswasser taglich anfallende Menge an suspendierten
Feststoffen als die maximale Leistung der Abschdumung. Ohne Zweifel lasst das
Versuchsdesign dieser Arbeit nur die Aussage zu, dass die maximale Leistungsfahigkeit
noch nicht erreicht wurde, da andererseits eine Kumulation an suspendierten Feststoffen
im Prozesswasser zu beobachten gewesen ware.

Chen et al. (1993) zeigten, dass nach einer 30min Abschaumung ca. 40% der Partikel
<50um aus dem Prozesswasser separiert wurden. Die eher geringe Effizienz der
Abschdumung (gemessen als Differenz zwischen Zu- und Auslauf) als im einmaligen
Durchfluss betriebene Feststoffseparation von <10% (Hussenot et al. 1998) kann durch
eine KreislauffUhrung des Prozesswassers erheblich verbessert werden (Dwivedy 1973).
Anhand eines einfachen Beispieles wird dieser Zusammenhang in Abbildung 4.2 erlautert.
Obwohl beide betrachtete Systeme identisch ausgelegt sind, wird durch eine
Kreislauffuhrung des Prozesswassers eine wesentlich groRere Menge an Feststoffen
entfernt. Dieser einfache Zusammenhang erkléart sich tber die Kumulation der Feststoffe
im RAS solange bis die gleiche Menge an Feststoffen entfernt wie produziert wird. Die
Konzentration der suspendierten Feststoffe liegt dabei immer noch in sicheren Grenzen
(Tabelle 9.1, Anhang). Anhand dieses Beispiels wird auch deutlich, dass die alleinige
Angabe der Filtereffizienz (gemessen als Differenz zwischen Zu- und Auslauf) nur
ungenigend geeignet ist, verschiedene Technologien miteinander zu vergleichen. Aus
diesem Grund wurde in dieser Arbeit die Effizienz in Bezug auf den Futtereintrag
angegeben, welches in Analogie zu der Bewertung von Biofiltern, ein verlasslicheres
Designkriterium darstellt.
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Abbildung 4.2 — Vergleich der Performance eines Abschaumers integriert in ein geschlossenes RAS

(durchgezogene Linie) sowie im Auslauf eines Durchflusssystems (gepunktete Linie) Uber 48 Stunden.
Dargestellt sind a) die resultierenden Feststoffkonzentrationen im System und b) die Effizienz des Abschaumers
in Relation zum Futtereintrag. Das Systemvolumen betragt jeweils 5 m3. Die Durchflussrate des Abschaumers
betragt 100% des Systemvolumens pro Stunde. Es wird angenommen, dass die Produktion an suspendierten
Feststoffen konstant 3,4 g h™ betragt. Die Daten basieren auf einer Filtereffizienz des Abschiaumers von 10%
(Differenz zwischen Ein- und Auslauf).

4.6.3 Feststoffseparation Il: Detritivorusreaktor

Die im Modell berechnete Effizienz der Sedimentation betrug 16% vom Futtereintrag
(TG). Experimentelle Daten aus fortfUhrenden Forschungsarbeiten am Versuchskreislauf
bestatigen den modellierten Anteil der sedimentierenden Feststoffe (Bischoff unpubl.).
Die mittlere Sedimentationsrate im Detritivorusreaktor betrug demnach 13,3+1,5 % vom
Futtereintrag (TG). Der etwas geringere Wert kdnnte darauf zurtickgefuhrt werden, dass
sich nicht alle sedimentierenden Feststoffe im Detritivorusreaktor ablagern, das Modell
jedoch die vereinfachenden Annahme trifft, dass sich die sedimentierenden Feststoffe zu
100% im Detritivorusreaktor wiederfinden. Eine weitere Erklarung waren mikrobielle
Abbauprozesse, die in der Modellierung erst in nachfolgenden Modulen (vergleichend
Kapitel 4.6.5) berlcksichtigt wurden. Die im Modell als auch die im Experiment
bestimmte Feststoffseparation des Detritivorusreaktors lag im Bereich der
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Literaturangaben fur Sedimentationsbecken von 9,2-23,9% vom Futtereintrag
(Heinsbroek 1990; Gelfand et al. 2003).

Im Versuchskreislauf wurden die sedimentierenden Feststoffe nicht aus dem System
entfernt, sondern in diesem durch Nereis diversicolor verwertet. Experimentelle
Wachstumsversuche, in denen diese Art ausschlieBlich mit Feststoffen aus dem
Wirbelstromseparator einer Fischkreislaufanlage gefiittert wurden, zeigten, dass
Wachstumsraten von bis zu 2,8% d™* erreicht werden kénnen, wenn die zugefiihrte
Energiemenge ausreichend ist (Bischoff 2003). In der Literatur wurden fur Nereis
diversicolor relative Wachstumsraten im Bereich von 0,2-6,8% d™ beschrieben (Nielsen
et al. 1995; Olivier et al. 1996; Riisgard et al. 1996; Costa et al. 2000).

Ziel der numerischen Modellierung war es, das Wachstum der Wirmer anhand im Modell
vorhandener Variabeln zu erkldren. Anhand der Ergebnisse von Bischoff (2003) wurde
eine Wachstumsfunktion auf Basis der zugefuhrten Energiemenge bestimmt. Die jedem
Wurm zur Verfigung stehende Energiemenge der Feststoffe war gut geeignet, dass
Gewichtswachstum von Nereis diversicolor zu beschreiben (siehe Abbildung 3.12a).

Die im Versuchskreislauf taglich zu erwartende Energiemenge der Feststoffe ergab sich
aus der ungenutzten Energiemenge. Diese betrug ca. 3,5MJ pro kg Futter und verteilte
sich im Wesentlichen auf die in Gleichung 3.11 berechneten unléslichen, partikularen
Ausscheidungen. Fur das Modell ergab sich daraus ein Energiegehalt der Feststoffe von
15KJ g TG™ (cp). Experimentelle Messungen konnten diesen Wert bestatigen. Im Rahmen
weiterer Untersuchungen wurde der Energiegehalt der Feststoffe im Versuchskreislauf
mit 14,6+0,5KJ g TG (n=23) bestimmt (Marohn 2005).

Anhand der im Detritivorusreaktor zur Verfigung stehenden Energiemenge pro Wurm
(siehe Abbildung 3.12b) und der Wachstumsfunktion von Nereis diversicolor (siehe
Abbildung 3.12a) konnte fir jeden Produktionstag das relative (siehe Abbildung 3.12c)
und absolute (siehe Abbildung 3.12d) Gewichtwachstum berechnet werden. Die
Herausforderung der Modellierung bestand darin, dass die unabh&ngige Variabel der
Wachstumsfunktion (Energiemenge pro Wurm) Kenntnis nach der aktuellen
Individuenanzahl verlangt. Diese wiederum ist im zeitlichen Verlauf nicht konstant, da es
zu einer Abnahme (Mortalitdt) oder Zunahme (Reproduktion) kommen kann.
Insbesondere die Mortalitdt spielte im untersuchten Produktionszeitraum eine zu
bertcksichtigende GréfRe. Die Reproduktion der Wirmer dagegen wurde im Modell bisher
nicht simuliert.

Die Simulation der Individuenanzahl basierte auf der Mortalitat der Wiurmer. Einerseits
berechnete das Modell eine natirliche Mortalitat, die einsetzte, wenn die Wirmer mit
Nahrstoffen unterversorgt waren und die Wachstumsfunktion ein negatives Wachstum
berechnete. Der negative Biomassezuwachs wurde im Modell anhand des mittleren
Gewichts der Wirmer in eine Mortalitatsrate umgerechnet. Anderseits berechnete das
Modell eine relative Sterblichkeit durch Kannibalismus. In der Literatur ist Kannibalismus
in Populationen von Nereis diversicolor beschrieben (Batista et al. 2003). Diese kam im
Modell jedoch nur zum Tragen, wenn weniger Wirmer naturlich starben als die relative
Sterblichkeit durch Kannibalismus ausmachte. Diese Annahme wurde getroffen, da
Kannibalismus bei dem Aasfresser Nereis diversicolor unrealistisch ist, wenn gentigend
tote Wirmer vorhanden sind. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass das
Modell sowohl die Energiemenge der naturlich gestorbenen Wirmer (Aasfral3) als auch
durch Kannibalismus gefressene Wiurmer mit bertcksichtigt.

Abbildung 3.13 zeigt sehr gut, dass die experimentellen Daten besser mit einer zusatzlich
durch Kannibalismus verursachten relativen Sterblichkeit zu erklaren waren
(vergleichend durchgezogene Linien in Abbildung 3.13a bis Abbildung 3.13c). Im Modell
wurde die relative Sterblichkeit durch Kannibalismus durch regressionsanalytische
Berechnungen mit 1,3% d™ bestimmt. In der Modellsimulation spielte Kannibalismus erst
ab Produktionstag 307 eine Rolle, da vorher die natirliche Sterblichkeit durch die
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Energieunterversorgung groRer war. Interessanterweise verbesserte der Kannibalismus
den relativen und absoluten Biomassezuwachs (siehe Abbildung 3.12c und Abbildung
3.12d). Dieser Zusammenhang erklarte sich aus der verbesserten Energiezufuhr pro
Wurm (siehe Abbildung 3.12b).

In Bezug auf eine fortfuUhrende Anwendung des Modells wurde die Hypothese aufgestellt,
dass die durch Kannibalismus verursachte relative Sterblichkeit antiproportional mit der
Wachstumsrate (1) zusammenhéangt. Das bedeutet, dass bei einer Anndherung an die
maximale Wachstumsrate die relative Sterblichkeit gegen null 1&auft. Andererseits wurde
die Individuenanzahl zu schnell abnehmen. Die Frage ist, inwieweit Kannibalismus bei
Nereis diversicolor eine Rolle spielt, wenn die Energieversorgung optimal ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Modell die experimentellen Daten im
Detritivorusreaktor sehr gut erklart. Auch wenn das Modell vorerst nur die natirliche
Sterblichkeit aus den vorhandenen Variabeln generiert, findet es eigenstandig zu einem
Gleichgewichtszustand, indem eine optimale Besatzdichte des Detritivorusreaktors in
Relation zu der erwartende Feststofffracht des Fischmoduls erreicht wird.

4.6.4 Nitrifikation

Im Stickstoffkreislauf der Natur existieren zwei mikrobielle Prozesse, die Ammonium als
Substrat nutzen: Nitrifikation und ANAMMOX (Madigan et al. 2001).

Die biologische Nitrifikation ist ein aerober Prozess, bei dem Ammonium Uber Nitrit zu
Nitrat oxidiert wird. Im Gegensatz zu gangigen Kreislaufsystemen wurde der
Versuchskreislauf ohne einen nitrifizierenden Biofilter betrieben. Dies bedeutete jedoch
nicht, dass Nitrifikation als Nahrstoff transformierender Prozess im Versuchskreislauf
keine Rolle spielte. Der Zusammenhang zwischen verfugbarer Oberflache fur den
Bakterienbewuchs und Nitrifikationsleistung von Biofiltern ist von mehreren Autoren
beschrieben worden (Kriner und Rosenthal 1983; Rosenthal und Kriner 1984; Spotte
1991; Wheaton et al. 1994; Losordo und Westers 1997; Rydl 2005). Im Modell wurde die
Annahme getroffen, dass samtliche Oberflachen im RAS, wie z.B. Becken, Rohrleitungen,
Sediment, etc., als biologisch aktiv anzusehen sind. Losordo und Westers (1997)
schatzten, dass die TAN Oxidation in einem RAS zu ca. 30-50% aufRerhalb des Biofilters
ablauft. Rydl (2005) untersuchte die bakterielle Aktivitat in einem RAS und zeigte, dass
die gemessenen Umsatzraten zwischen den Bakterien auf den Biofilterfullkérpern und
den restlichen Oberflachen im RAS vergleichbar waren.

Im Gegensatz zu Biofiltern, in denen Eigenschaften wie die Verweilzeit des Wassers oder
auch die raumliche Struktur des Filtermaterials Einfluss auf die Nitrifikationsleistung
haben, ist bei den Oberflachen in einem RAS davon auszugehen, dass die
Nitrifikationsrate nahezu ausschliel3lich von der Nahrstoffverfugbarkeit im System (TAN,
NO,, 0O,) und der besiedelbaren Oberflache im System bestimmt wird. Dieser
Zusammenhang vereinfachte die modellhafte Beschreibung der Nitrifikation im
Versuchskreislauf.

Die Nitrifikationsrate in Abh&ngigkeit von der Na&ahrstoffverfugung (TAN) konnte nicht
anhand der experimentellen Daten dieser Arbeit modelliert werden. Daher wurde diese
auf Basis von experimentellen Daten aus dem Bewegtbett-Biofilter einer ebenfalls am
IFM-GEOMAR betriebenen Kreislaufanlage (Waller et al. 2002; Waller et al. 2003) in
Abhangigkeit von der TAN Konzentration modelliert. Die abiotischen Faktoren wie
Temperatur, Salinitat, Trubstoffkonzentration, welche die Leistung der Nitrifikation mit
beeinflussen, waren zwischen den beiden Systemen vergleichbar. Fur das Modell wurde
die vereinfachende Annahme getroffen, dass Ammonium volistédndig zu Nitrat oxidiert
wurde. Diese Annahme wurde durch die niedrigen Nitritkonzentrationen (<0,7mg N dm™)
im Versuchskreislauf Gber den gesamten Untersuchungszeitraum unterstutzt (vergleiche
Abbildung 3.4b). Fur das Modell wurde die TAN Oxidation durch eine Reaktionskinetik
1ter Ordnung beschrieben. In Bezug auf eine fortfUhrende Anwendung des Modells, ist
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die Ote Ordnung der Nitrifikation zu berlcksichtigen, da diese die Leistung der
Nitrifikation im System begrenzt.

Tabelle 9.4 (Anhang) gibt einen Uberblick tiber in der Aquakultur eingesetzte Verfahren
zur biologischen Nitrifikation. Die Daten zeigen, dass Bewegtbettfilter im Vergleich zu
anderen Verfahren, wie z.B. Riesel- oder Beadfilter, sich durch eine sehr hohe
Filterleistung pro Volumeneinheit auszeichnen. Losordo et al. (1999) und Tal et al.
(2003) ermittelten TAN Oxidationsraten zwischen 295-575g TAN d* m™. Dies liegt vor
allem an der hohen spezifischen Oberflache der eingesetzten Fullkérper. Bezieht man die
in Tabelle 9.4 aufgefihrten TAN Oxidationsraten auf die eingesetzten Oberflachen, sind
die Abbauraten mit denen der anderen Technologien vergleichbar. Die aus Tabelle 9.4
resultierenden TAN Oxidationsraten schwanken zwischen 0,1-0,8g TAN d* m™. Diese
Unterschiede sind jedoch weniger auf das eingesetzte Verfahren als auf die
experimentellen Versuchsbedingungen zuriuickzufiihren. Dies zeigt, dass die modellierte
Nitrifikationsleistung eines Bewegtbettfilters in Abhéangigkeit von der zur Verfugung
stehenden Oberflache gut an das Modell adaptiert werden konnte. Interessanterweise
wurde durch  Sensitivitdtsanalysen ermittelt, dass die ermittelte té&gliche
Nitrifikationsleistung kaum von der in das Modell eingehenden Oberflache beeinflusst
wurde. Entscheidend war in erster Linie die TAN Konzentration im Prozesswasser. Dies
war eine wichtige Information fur die Anwendung des Modells, da insbesondere die
biologisch aktive Oberflache des Sediments im Detritivorusreaktor nur geschatzt werden
konnte.

ANAMMOX ist ein Prozess, der bei anoxischen bzw. suboxischen Bedingungen ablauft und
bei dem Ammonium aber auch Nitrit zu molekularen Stickstoff reduziert werden. Diese
Bedingungen sind in den tieferen Sedimentschichten des Detritivorusreaktors zu
erwarten. Im Rahmen der zur Verfligung stehenden experimentellen Daten kann nicht
ausgeschlossen werden, dass im Versuchskreislauf durch diesen Prozess ebenfalls
Ammonium abgebaut wurde. Im Modell konnte dieser Prozess somit nicht direkt
bertcksichtigt werden. Es ist jedoch zu erwahnen, dass bei diesem Prozess analog zur
Denitrifikation ebenfalls eine Kohlenstoffquelle bendtigt wird. Der in Kapitel 3.4.5
ermittelte Zusammenhang zwischen organischer Substanz und Denitrifikation anhand der
empirischen Daten I6st  nicht auf, inwieweit die  Reduktion oxidierter
Stickstoffverbindungen zu molekularem Stickstoff auf den Prozess der Denitrifikation
oder ANAMMOX zuriickzufiihren ist.

4.6.5 Denitrifikation

Der Ruckgang der Nitratkonzentration im Versuchskreislauf zu Beginn des
Untersuchungszeitraums und die nicht messbare Nitrataufnahme des Makroalgenfilters
lieBen vermuten, dass Denitrifikation im Versuchskreislauf eine erhebliche Rolle spielte.

Im Stickstoffkreislauf ist die anaerobe Denitrifikation der entscheidende Schritt, durch
den Nitrat Uber mehrere Reaktionsstufen zu gasformigen Endprodukten umgesetzt und
damit aus dem betreffenden Okosystem entfernt wird (Ebrahimipour 1998). Dieser
Vorgang setzt weitgehend anaerobe Verhéltnisse voraus. Im Versuchskreislauf waren
diese im Sediment des Detritivorusreaktors zu erwarten.

Fur die Modellierung wurde die Annahme getroffen, dass von den Wirmern nicht
verwertete organische Substanz vollstdndig von heterotrophen Bakterien, insbesondere
denitrifizierenden Bakterien, umgesetzt wurde. Diese Annahme wurde durch den in
Abbildung 3.13d dargestellten organischen Anteil im Sediment des Detritivorusreaktor
unterstutzt, da dieser Uber den untersuchten Versuchszeitraum nicht anstieg. Dadurch
wurde im Modell nur die taglich sedimentierende organische Last berlcksichtigt (siehe
Gleichung 3.27), welche durch denitrifizierende Bakterien vollstandig fur die Reduktion
des Nitrat-Stickstoffs genutzt wurde. Das Modell berucksichtigte diese Abbauprozesse in
einer vereinfachten Form, indem der Nitratabbau in ein bestimmtes Verhaltnis zur
organischen Last gesetzt wurde. Der Parameter z bezeichnet das Verhaltnis des zur
Verfligung stehenden organischen Materials und der Nitratreduktion (OM:N Rate). Fur
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das Modell wurde eine massenspezifische OM:N Rate von 3,0 (r2=0,79)
regressionsanalytisch bestimmt. Das bedeutet, dass fur die vollstdndige Denitrifikation
von 1g Nitrat Stickstoff 3g TG organische Substanz abgebaut wurden. Dieser Wert ist als
sehr effektiv einzustufen, wenn man berucksichtigt, dass McCarty et al. (1969) fur den
Prozess der Denitrifikation mit Methanol als organische Kohlenstoffquelle eine
massenspezifische Rate von 2,47 ermittelte. Die mogliche Nutzung der in einem RAS
anfallenden Feststoffe als organische Kohlenstoffquelle wurde von mehreren Autoren
beschrieben (van Rijn und Rivera 1990; Schmitz-Schlang und Moskwa 1992; Arbiv und
van Rijn 1995; Schuster und Steltz 1998; Shnel et al. 2002). Jedoch fehlen zuverlassige
Designkriterien und massenspezifische Umsatzraten, die eine Bericksichtigung dieser
Ergebnisse im Modell ermdglichen.

4.6.6 Bakterienwachstum

Im Zuge der Nitrifikation und Denitrifikation kommt es zu einer Assimilation der
Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor durch die Bakterien fur den Aufbau neuer Biomasse.
Bei der Oxidation des Ammonium-Stickstoffs durch Nitrosomonas-Arten werden ca. 0,015
mg an organischen Stickstoffverbindungen pro mg an umgesetzten Stickstoff gebildet.
Bei der Oxidation des Nitrit-Stickstoffs durch Nitrobacter-Arten betragt dieser Wert ca.
0,005 mg (Rheinheimer et al. 1988). Bei einer vollstandigen Reduktion von 1 mg Nitrat-
Stickstoff zu molekularem Stickstoff durch heterotroph denitrifizierende Bakterien mit
Methanol als organische Kohlenstoffquelle werden dagegen ca. 0,065 mg organischer
Stickstoff gebildet (McCarty et al. 1969; Wecker 2002). Die Assimilation von Stickstoff
konnte somit anhand der im Modell bestimmten Nitrifikations- und Denitrifikationsrate
berechnet werden. Die Assimilation von Phosphor wurde auf Basis der chemischen
Zusammensetzung der Bakterienbiomasse berechnet. Die Summenformel
Cos0He11077Ns5PsS  beschreibt, unabhéngig von der Artenzugehorigkeit, die mittlere
chemische Zusammensetzung der Bakterien (Rheinheimer et al. 1988). Demnach betragt
das stochiometrische Verhaltnis zwischen Stickstoff und Phosphor 9,2. Berlcksichtigt
man die unterschiedlichen Molaren Massen ergibt sich ein Gewichtsverhéltnis von 4,2.

4.6.7 Makroalgenfilter

Allgemeine Modelle zur Beschreibung der Nahrstoffaufnahme von Makroalgen finden sich
in Lobban und Harrison (1994). Die TAN Aufnahme im Makroalgenfilter wurde in
Abhéangigkeit von der taglich zur Verfigung stehenden TAN Menge durch eine Michaelis-
Menten-Kinetik bestimmt. Cohen und Neori (1991) untersuchten die TAN Aufnahme von
Makroalgenfiltern (Ulva lactuca) im Auslaufwasser von marinen Fischfarmen. In
Ubereinstimmung mit anderen Autoren (Fujita und Goldman 1985) konnten sie zeigen,
dass die TAN Menge, als Produkt der Nahrstoffkonzentration mit der Durchflussrate,
besser geeignet ist, die TAN Aufnahme zu beschreiben als die TAN Konzentration.

In dieser Arbeit wurde ebenfalls dieser Ansatz gewahlt, wobei gleichzeitig untersucht
wurde, ob die relative TAN Aufnahme besser durch eine Michaelis-Menten-Kinetik
wiedergegeben werden kann als die absolute TAN Aufnahme. Dies begriindete sich in der
Beobachtung, dass bei geringen zur Verfigung stehenden TAN Mengen die relative TAN
Aufnahme bis zu 100% betragen kann (vergleichend Abbildung 3.15b). Auf Basis der
Michaelis-Menten-Kinetik  (Gleichung 3.31) in Abbildung 3.15a waren diese
experimentellen Daten nicht zu erklaren. Die maximal mdgliche relative TAN Aufnahme
lag bei ca. 40%. Im Gegensatz dazu lie sich die relative TAN Aufnahme besser durch
eine Michaelis-Menten-Kinetik (Gleichung 3.32) erklaren, insbesondere bei geringen TAN
Mengen (<0,2g N h™* m™). Dennoch zeigte die absolute Michaelis-Menten-Kinetik nach
Gleichung 3.31 im Gesamtmodell eine bessere Anpassung an die experimentellen Daten.
Insbesondere die maximale TAN Aufnahmerate wurde besser abgeschétzt. Diese betrug
im Modell 0,11g TAN h™* m™.

Im Vergleich zu den weiterfuhrenden Untersuchungen unter Freilandbedingungen (siehe
Kapitel 4.8) ist die im Modell bestimmte maximale TAN Aufnahmerate als gering
einzuordnen. Dies mag in erster Linie damit zusammenhangen, dass in der
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Versuchsanlage ausschliel3lich kinstliche Lichtquellen eingesetzt wurden, die in Intensitat
und Qualitat (Spektrum) natidrlichem Sonnenlicht weit nachstehen. Zusatzlich waren die
Kultivierungsbedingungen, besonders zu Anfang des Versuches, nicht optimal. Neben der
zu geringen Besatzdichte trat eine Limitierung von Ammonium im Makroalgenfilter auf.
Diese wiederum begrenzte das Algenwachstum und férderte damit auch den Bewuchs der
Algen durch Epiphyten.

Fur das Modell wurde mit einem konstanten Stickstoffgehalt (N) der Alge von 6% N TG™
gerechnet. Abbildung 3.2b zeigt jedoch, dass Stickstoff in der Algenbiomasse Uber den
Produktionszeitraum kumulierte. Diese Kumulation wurde Uber den untersuchten
Zeitraum als linearer Trend funktional beschrieben. Abbildung 3.2d zeigt gleichzeitig,
dass die massenspezifische C:N Rate in der Algenbiomasse Uber den untersuchten
Produktionszeitraum abnahm. Demzufolge kam es in Relation zum Kohlenstoff zu einer
erhohten Kumulation von Stickstoff. Tabelle 3.3 (Seite 51) zeigt, dass die mittlere
Stickstoffkumulation fiir Solieria chordalis 0,034% TG d™* betrug. Legt man den
niedrigsten gemessenen Stickstoffgehalt von 4,9% TG zu Grunde wurden taglich etwa
0,7% vom TG Zuwachs und 5% vom FG Zuwachs durch Stickstoffkumulation erklart.
Dadurch wurde der taglich berechnete FG Zuwachs in Gleichung 3.34 um ca. 3-5%
Uberschatzt.

Im Modell wurde diese Uberschatzung nicht berlicksichtigt, da er nur Auswirkungen auf
den Ertrag der Makroalgen und nicht auf die Nahrstoffflisse im Versuchskreislauf hatte.
Weiterhin erklaren die experimentellen Daten nicht, inwieweit der Trend der
Nahrstoffkumulation anhalt und in welchem Bereich die physiologische Grenze erreicht
ist. Interessanterweise wurde die Kumulation von Stickstoff und Kohlenstoff auch bei
Enteromorpha spec. beobachtet. Die Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit der
Literatur, dass der Nahrstoffgehalt im Gewebe von der Verfugbarkeit des Nahrstoffs
abhangt (Guist und Humm 1976; Bird et al. 1981; DeBusk et al. 1986; Duke et al.
1989). Cohen und Neori (1991) zeigten, dass dieser Zusammenhang fur Ulva lactuca
ebenfalls durch eine Michaelis-Menten-Kinetik beschrieben werden kann.

Die Phosphor Aufnahme der Makroalgen im Modell wurde Uber die TAN Aufnahme
berechnet. Das stochiometrische Verhaltnis zwischen Stickstoff und Phosphor fir Algen
betragt in der Regel 1:16 (Redfield Rate). Auch wenn fiir Makroalgen Raten bis zu 30
beschrieben wurden (Schramm 1991), wurde flir das Modell vereinfachend mit einer
stochiometrischen Rate von 16 gerechnet. Die experimentellen Daten zeigen, dass die
stochiometrische N:P Rate im Prozesswasser von anfanglich 12 kontinuierlich auf Werte
um 1 fallt und dann langsam wieder ansteigt. In der Literatur existiert bezuglich der
optimalen N:P Rate im Prozesswasser fur Makroalgen eine grof3e Schwankungsbreite
zwischen und innerhalb der Untersuchungen. Die im Prozesswasser ermittelten N:P Raten
far optimales Wachstum betragen fur Ulva lactuca 2-48 (Steffensen 1976), fur Palmaria
mollis 14-36 (Demetropoulos und Langdon 2004c), fur Ectocarpus 5 (Boalch 1961) und
far Fucus vesiculosus sowie Enteromorpha intestinalis 30 (Prince 1974). Fir viele
Phytoplanktonarten liegt die optimale N:P Rate zwischen 6-10 (Ryther und Dunstan
1971). Zusammenfassend kann die Vermutung geauflert werden, dass die N:P Rate
wéahrend des gesamten untersuchten Produktionszeitraums eher unterhalb einer fur
Makroalgen optimalen N:P Rate lag. Das bedeutet jedoch nicht, dass es im
Versuchskreislauf zu einer Stickstoff Limitierung kam.

Die nach Gleichung 3.34 modellierte Wachstumsrate fur Solieria chordalis ist in Abbildung
3.15d dargestellt. Die experimentell bestimmten Zuwachsraten wiesen erhebliche
Schwankungen Uber den untersuchten Produktionszeitraum auf. Diese waren teilweise
auf die schon erwdhnten Probleme aufgrund der zu geringen Besatzdichten
zuruckzufuhren. Es zeigte sich jedoch, dass die modellierte Wachstumsrate durch
experimentelle Daten belegt werden konnte. Dennoch war der experimentelle Zuwachs
Uber den untersuchten Bereich meist geringer als der modellierte Zuwachs.
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4.7 Verwertungswege fur die im Versuchskreislauf integrierten Produktionen

Der Schliussel zum Erfolg fur integrierte Produktionen liegt in der erfolgreichen
Vermarktung der zusatzlich produzierten Organismen. Es wurde schon darauf
hingewiesen, dass die mdglichen Vermarktungswege und der kommerzielle Wert wichtige
Kriterien bei der Auswahl geeigneter Arten fur die Integration sind. Deshalb ist es wichtig
die Verwertungswege anhand des heutigen Kenntnisstands zu diskutieren, in dem
Bewusstsein, dass die Produktentwicklung und Marktchancen sich zurzeit sehr dynamisch
entwickeln.

4.7.1 Makroalgen als Nahrungsergénzung fur Fisch

Verschiedene Forschungsarbeiten untersuchten das Potential von Makroalgen als partielle
Proteinquelle fur Fischfutter (Appler 1985; Nakagawa et al. 1987; Hashim und Mat Saat
1992; Wahbeh 1997; Davies et al. 1997; Valente et al. 2006). Der Einsatz von
Makroalgen als Biofilter in Fischzuchtanlagen kann aufgrund der hohen
Nahrstoffkonzentrationen zu einem erhohten Proteingehalt fihren (Cohen und Neori
1991; Pinchetti et al. 1998). Neben der Substituierung von Protein beinhalten Makro- und
Mikroalgen weitere Inhaltstoffe, die flr eine Nutzung in Fischfutter sprechen. So kénnen
sie wertvolle Fettsduren (Nakagawa et al. 1987; Wahbeh 1997) und naturliche Farbstoffe
liefern (Sommer et al. 1992; Gouveia et al. 2003), dienen als Bindemittel fur pelletierte
Futtermittel (Hashim und Mat Saat 1992) oder gesundheitsférdernder Futterinhaltsstoff
(Bansemir et al. 2006).

In dieser Arbeit wurde ein Teil der produzierten Algenbiomasse von Palmaria palmata als
Futterergdnzung fur Sparus aurata im Versuchskreislauf verwertet. Der Versuch wurde
moglichst einfach gehalten. Auf die Herstellung eines mit Algen versetzten Pelletfutters
wurde verzichtet. Die Algen wurden getrocknet, anschlielend grob zerkleinert und dem
Fischfutter beigemengt. Die Ergebnisse zeigen, dass 5% des Fischfutters durch Palmaria
palmata ersetzt werden konnten, ohne dass eine signifikante Verschlechterung im
Wachstum beobachtet wurde. Dagegen zeigten die Ergebnisse, dass die Versuchsgruppe,
in der 10% des Futters mit Algenmaterial ersetzt wurden, langsamer wuchs als die
Kontrollgruppe. Bei den letzten beiden Biomassebestimmungen wurde ein signifikanter
Unterschied im mittleren Fischgewicht nachgewiesen (t-Test; p=0,99).

Am ,National Center for Mariculture* in Eilat (Golf von Aqaba, Israel) wurden
Experimente durchgefuhrt, in denen die Grinalge Ulva lactuca ebenfalls an Doraden
(Sparus aurata) in getrockneter Form verfuttert wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass
schon eine 2%ige Zufutterung mit getrockneten Algenstiicken die Farbgebung der
Dorade positiv beeinflusst, indem die Goldfarbung am Kiemendeckelrand hervorgehoben
wird (Lupatsch pers. comm.). Dies fuhrt zu einer Erhdhung des Marktwertes.

Valente et al. (2006) untersuchten die Makroalgen Gracilaria bursa-pastoris, Ulva rigida
und Gracilaria cornea als Futterbestandteil fur juvenile Wolfsbarsche (Dicentrarchus
labrax). Sie fanden ebenfalls fur alle drei Makroalgen heraus, dass 5% des Futters ersetzt
werden kdnnen, ohne dass eine signifikante Verschlechterung im Wachstum einsetzt. Des
Weiteren veranderte sich auch nicht die Nahrstoffverwertung oder chemische
Zusammensetzung der Wolfsbarsche. Im Gegensatz zu dieser Arbeit konnten fur die
Makroalgen Gracilaria bursa-pastoris und Ulva rigida sogar 10% des Futters ersetzt
werden, wobei bei Gracilaria cornea ebenfalls eine signifikante Verschlechterung im
Wachstum eintrat.

4.7.2 Weitere Verwertungswege flr Makroalgen

Die anfallende Algenbiomasse kann neben dem Einsatz als partialer Futterersatz fur
Fische vielfaltig verwendet werden. Neori et al. (2000) verfutterten zum Beispiel Ulva
lactuca in einem mehrfach integrierten Aquakultursystem an Japanische Abalone (Haliotis
discus hannai) und produzierten pro 1 kg Fisch (Sparus aurata, ca. 7 US$ / kg) ca. ¥4 kg
dieser wirtschaftlich sehr wertvollen Meeresschnecke (ca. 50 US$ / kg).



Diskussion 120

Die in dieser Arbeit ebenfalls untersuchte Rotalge Palmaria palmata ist zum Beispiel ein
ausgezeichnetes Futter fur die Europaische Abalone, Haliotis tuberculta, (Mgaya 1995),
aber auch fur kommerziell genutzte Arten wie die Rote Abalone, H. rufescens, und die
Japanische Abalone, H. discus hannai (Rosen et al. 2000).

In einigen wissenschaftlichen Arbeiten wurde dieses System dahingehend vereinfacht,
dass die Produktion der Abalone (Zielart) einfach in Makroalgenkulturen integriert wurde,
die gleichzeitig als Néahrstofffilter und Futtermittel dienen (Evans und Langdon 2000;
Demetropoulos und Langdon 2004a; Demetropoulos und Langdon 2004b; Demetropoulos
und Langdon 2004c).

Schneider et al. (2005) untersuchten in der Literatur vorhandene integrierte
Aquakultursysteme bezulglich ihrer Nahrstoffverwertung und wiesen darauf hin, dass die
Verwertung der phototrophen Produktion durch herbivore Organismen zur einer
Verringerung der Nahrstoffverwertung im Gesamtsystem fuhrt (vergleiche Tabelle 9.7,
Anhang). Grund ist die geringe Nahrstoffverwertung herbivorer Organismen, die fur
Stickstoff bei 15-40% und fir Phosphor bei 10-50% liegt. Dennoch ergeben sich aus
markwirtschaftlicher Perspektive Vorteile. Neori et al. (2004) kalkulierten, dass durch
eine Verwertung der anfallenden Makroalgenbiomasse durch Abalone oder Seeigel der
Jahresgewinn mehr als verdoppelt werden kann (vergleiche Kapitel 4.9.3).

Durch weitere industriell vielseitig genutzte Inhaltsstoffe, wie z.B. Agar, Alginate und
Carrageen, besitzen Algen einen sehr hohen wirtschaftlichen Wert. Nach der FAO-
Statistik betrug die Weltjahresproduktion 1999 von Makroalgen 11,3 Millionen Tonnen.
Der gro3te Teil davon entfallt mit 60% auf die Alginate liefernden Braunalgen. Aufgrund
der weltweit zur Verfigung stehenden Biomassen aus Wildbestanden und der
Kultivierung im asiatischen Raum scheint der Markt fir Braunalgen aber gesattigt. Die
Galactane, Carrageen und Agar, werden aus dem amorphen Teil der Zellwand von
Rotalgen gewonnen. Seit der erfolgreichen Einfuhrung der Aquakultur mit der Rotalge
Euchema in den 70er-Jahren auf den Philippinen scheint der Welt-Carrageen-Markt
ebenfalls gedeckt. Hauptproduzenten sind die Philippinen und Indonesien, die zahlreiche
Arten der Gattung Euchema und Kappaphycus im groRen Mal3stab kultivieren. Der
Weltbedarf an Agar wird heute hauptsachlich aus Wildfangen der Rotalge Gracilaria
gedeckt. Die Kultivierung Agar liefernder Rotalgen, wie Gelidium und Gracilaria, verlief
bisher nur mit wenig Erfolg.

Auch wenn der Markt fur die industriell genutzten Inhaltsstoffe von Makroalgen gesattigt
scheint, ist es nicht auszuschlielen, dass spezifische Inhaltsstoffe kommerziell genutzt
werden kénnen. So enthalten Algen fur die Pharmaindustrie wertvolle Inhaltsstoffe. Viele
Arten von Braunalgen zum Beispiel enthalten einen hohen Gehalt an Polysacchariden mit
antioxidativen Wirkungen, die antivirale und antitumorale Eigenschaften aufweisen
(Beress, 1993).

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass im asiatischen Raum Algen schon seit Generationen
auch als Nahrungsquelle fir den Menschen genutzt werden. Hochwertiges, vom Korper
gut nutzbares Eiweil3, essenzielle Fettsauren, Mineralstoffe und Spurenelemente wie Zink,
Selen, Magnesium, die Vitamine C und E machen Algen auch in Europa als
Nahrungsmittelerganzung oder fur die Kosmetikindustrie immer populérer. Als Beispiel
mag hier das Kieler Unternehmen O’Well (http://www.owell.de) dienen. Dieses produziert
in der Kieler Forde auf Langleinen die einheimische Braunalge Laminaria saccharina.
Durch eine speziell entwickelte Fermentationstechnik werden Algenextrakte hergestellt,
die in einer Vielzahl von Produkten im Lebensmittel- und Kosmetikbereich verarbeitet
werden. Ein weiteres Beispiel ist die Sylter Algenfarm (http://www.sylteralgenfarm.de),
die seit einigen Jahren erfolgreich einheimische Makroalgen, wie Palmaria palmata,
Laminaria saccharina oder Ulva lactuca, fur den gehobenen Gastronomiebereich
produziert.
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4.7.3 Verwertungswege fur Nereis diversicolor

Wie bereits erwdhnt besitzt Nereis diversicolor ein sehr hohes Marktpotential. In
Fachgeschaften fur Angler wird diese Art bei einem Stickgewicht von ca. 1g zwischen
0,25-0,50€/Wurm angeboten.

Wuiurmer der Gattung Nereis sind aufgrund der gunstigen Zusammensetzung der
vorkommenden Fettsauren auch als Futtermittel in der Aquakultur von Interesse
(Wouters et al. 2002). Die Fettsaureprofile beinhalten unter anderem eine Reihe von
einfach und mehrfach ungesattigten Fettsduren, welche beispielsweise die Qualitat der
Nachkommenschaft bei Fischen beeinflussen (Costa et al. 1999). Das Fischmagazin
(3/2006) berichtete, dass die englische Firma ,,Dragon Baits", die bisher Nereis virens im
grolRen MalRstab ausschliel3lich als Koéder fur die Angelfischerei produzierte, ein Futter fur
die Aquakultur auf Basis dieses Polychaeten plant. Die hollandische Firma ,, Topsy Baits*
(http://www.topsybaits.com) vermarktet bereits Futtermittel fir die Aquakultur mit
Proteinanteilen dieses Polychaeten.

4.8 Vergleich der lichtabhangigen TAN Aufnahme verschiedener Makroalgen

Die Entwicklung des TAN Aufnahme Modells fur die untersuchten Makroalgenarten
Palmaria palmata, Solieria chordalis und Ulva lactuca lieferte wertvolle Ergebnisse, die in
den anwendungsorientierten Modellierungen (sieh Kapitel 3.9) beriicksichtigt wurden.

Das Modell zeigt, dass sowohl die Lichtintensitat als auch die TAN Menge Einfluss auf die
TAN Aufnahme von Makroalgenfiltern haben. Eine Modellierung der Leistungsfahigkeit
von Makroalgenfiltern in Kreislaufanlagen verlangt somit nach einem multivariaten und
dynamischen Modellansatz, indem sowohl die Saisonalitat der Lichtintensitat als auch die
Uber das Jahr zur Verfigung stehende TAN Menge berlcksichtigt werden.

4.8.1 Einfluss der Lichtintensitat auf die TAN Aufnahme

Der Einfluss der Lichtintensitat auf das Wachstum von Makroalgen wurde von mehreren
Autoren untersucht (Morgan und Simpson 1981; Duke et al. 1986; Geertz-Hansen und
Sand-Jensen 1992; Coutinho und Zingmark 1993; Markager 1993), wenn auch mit
Uberwiegend deskriptivem Charakter. Verlassliche funktionale Zusammenhange, die eine
Abschétzung der Wachstums- oder Nahrstoffaufnahmerate von Makroalgen in
Abh&ngigkeit von der Lichtintensitdt ermdglichen, sind in der Literatur kaum vorhanden.

Mata et al. (2006) wiesen darauf hin, dass bei der Anwendung von Makroalgenfiltern in
der Aquakultur sich andernde Bedingungen wie Licht und Temperatur zu bericksichtigen
sind. Eine Ubertragbarkeit von Laborergebnissen unter konstanten Umweltbedingungen
ist damit oft nur schwer gegeben.

Einflusse, wie die Verflugbarkeit von Nahrstoffen, Licht und Temperatur, agieren dabei
interaktiv. Dies bedeutet, dass die Auspragung eines Faktors die Auswirkung eines
anderen Faktors mit beeinflusst. Diese Zusammenhange wurden von mehren Autoren fir
verschiedene Makroalgen beschrieben (Lapointe und Tenore 1981; Rosenberg und Ramus
1982; Lapointe und Duke 1984; Duke et al. 1986). So wird das Wachstum von Ulva
Arten bei steigenden Temperaturen und Stickstofflasten starker durch den Faktor
Lichtintensitat beeinflusst (Duke et al. 1986).

In dieser Arbeit lag die Zielsetzung auf einer modellhaften Beschreibung der TAN
Aufnahme unter dem Einfluss von interagierenden Umwelteinflussen. Das Wachstum von
Makroalgen und ebenfalls die TAN Aufnahme ist im Wesentlichen abhéngig von der
Nahrstoffverfugbarkeit, insbesondere TAN (bzw. DIN) und DIC, sowie Lichtintensitat und
Temperatur (Lapointe et al. 1976). Ein Modell, welches die Interaktionen dieser Faktoren
vollstandig bericksichtigt, scheint kaum moglich. Aufgrund der Anwendung der
Makroalgenfilter in geschlossenen, rezirkulierenden Aquakultursystemen konnten jedoch
Annahmen getroffen werden, die entscheidenden Umweltfaktoren einzugrenzen.
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In geschlossenen Aquakulturanlagen, wie sie in dieser Arbeit eingesetzt wurden, werden
die Umweltbedingungen an die kultivierte Art angepasst. Insbesondere die Temperatur
ist dabei einer der entscheidenden Faktoren, die Wachstumsleistung zu optimieren. Ziel
ist es daher, diese ganzjdhrig in einem fur die kultivierte Art optimalen Bereich zu halten
und unterliegt daher nur geringen Schwankungen. In dieser Arbeit wurde der Faktor
Temperatur daher als EinflussgroRe auf die Leistungsféhigkeit des Makroalgenfilters nicht
bertcksichtigt.

Die Nahrstoffverfugbarkeit als auch die Lichtintensitéat sind jedoch Umweltbedingungen,
die auch in geschlossenen, rezirkulierenden Systemen sehr variabel sind und saisonalen
sowie diurnalen Schwankungen unterliegen und somit im Modell zu bericksichtigen sind.
In dieser Arbeit wurde ein multivariater, regressionsanalytische Ansatz gewahlt, der
sowohl den Einfluss der N&hrstoffverfigbarkeit als auch der Lichtintensitat auf die
Nahrstoffaufnahme interaktiv berucksichtigte. Im vorliegenden Modell wurden bisher nur
die zur Verfugung stehende TAN Menge und die daraus resultierende TAN Aufnahme
bertcksichtigt.

Der erarbeitete Modellansatz kann jedoch auch auf andere N&hrstoffe ausgeweitet
werden. Anhand der experimentellen Daten konnte keine signifikante Aufnahme von
Nitrat-Stickstoff nachgewiesen werden. Der Einfluss der zur Verfugung stehenden DIC
Menge (Geldster Anorganischer Kohlenstoff) wurde nicht untersucht. Bidwell et al. (1985)
zeigten, dass durch eine Zugabe von Kohlendioxid die Produktion der Rotalge Chondrus
chrispus signifikant gesteigert werden konnte. Eine Limitierung dieses N&hrstoffs in der
vorliegenden Arbeit war jedoch kaum zu erwarten, da dieser Nahrstoff in einem
Kreislaufsystem im Uberschuss vorhanden ist und in konventionellen Systemen
kontinuierlich entfernt werden muss.

Der Einfluss der Lichtintensitat auf die Photosynthese- und Wachstumsleistung kann
durch ein exponentielles Inhibitionsmodell beschrieben werden (Parker 1974; Coutinho
und Zingmark 1993). Bei dauerhaft hohen Lichtintensitaten ist eine Reduktion von
Photosynthese, Wachstum und Nahrstoffaufnahme zu erwarten (Coutinho und Zingmark
1993; Markager 1993). In dieser Arbeit wurde jedoch in Anlehnung an die
wissenschaftliche Literatur davon ausgegangen, dass durch eine freischwebende,
rotierende Kultivierung der Makroalgen in hoher Besatzdichte eine Photoinhibition bei
hohen Lichtintensitaten vermieden wird (Aguirre-von Wobeser et al. 2000;
Demetropoulos und Langdon 2004b; Mata et al. 2006). Daher kann bei einer konstanter
Nahrstofflast die Abhangigkeit der TAN Aufnahme von der Lichtintensitat ebenfalls durch
eine Sattigungskinetik beschrieben werden (Demetropoulos und Langdon 2004b). Bidwell
et al. (1985) konnten sogar nachweisen, dass die Photosyntheserate bei einer gepulsten
Lichteinstrahlung effizienter ist als bei Dauerlicht.

Die Interaktion der zur Verfugung stehenden TAN Menge und der Lichtintensitat auf die
TAN Aufnahme wurde durch die Anwendung eines regressionsanalytischen Modells
funktional dargestellt (Gleichung 3.45). Steigende Lichtintensitaiten und TAN Mengen
fuhren zu einer steigenden TAN Aufnahme. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass der Faktor
Lichtintensitat bei geringen zur Verfigung stehenden TAN Mengen nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Ahnliches gilt fir die zur Verfugung stehenden TAN Mengen
bei geringen Lichtintensitaten. Diese Effekte sind bei dem Modell von Palmaria palmata
besonders deutlich zu erkennen.

4.8.2 Vergleich der TAN Aufnahme von verschiedenen Makroalgen

Tabelle 9.6 (Anhang) gibt einen Uberblick tber die Leistungsfahigkeit verschiedener in
integrierten Produktionssystemen eingesetzter Makroalgen. Diese wurde bereits in
Kapitel 4.1.3 ausfuhrlich diskutiert.

In dieser Arbeit wurde die TAN Aufnahme erstmalig in Abhangigkeit von der zur
Verfigung stehenden TAN Menge und Lichtintensitat modelliert. Dies erlaubt eine sehr
hohe Auflosung bei der Bestimmung der TAN Aufnahme und ermoglicht die
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Berucksichtigung diurnaler als auch saisonaler Einflisse. So ist zum Beispiel wahrend der
Mittagsstunden die taglich héchste TAN Aufnahme zu erwarten und die Vergleichbarkeit
von Tageswerten ist abhangig vom saisonalen Zeitpunkt der Untersuchung und der
geographischen Breite des Untersuchungsgebietes.

Die maximalen TAN Aufnahmeraten fur die untersuchten Algenarten waren vergleichbar.
Diese lagen im Modell bei ca. 0,4g TAN m™? h™* und wurden bei einer Néhrstofflast von ca.
4g TAN m™? h™* und einer Lichtintensitat von ca. 600pE m™? s bestimmt. Der fir das
Modell eingesetzte empirische Datensatz war auf diesen Bereich begrenzt. Die mittlere
Lichtintensitat wahrend der Sommermonate betragt jedoch in den geméaRigten Breiten bis
zu 1000pE m™ s (siehe Abbildung 3.29a) und in den subtropischen Breiten bis zu
1600pE m™ s (Wetterdienst 2006).

In dieser Arbeit wurde jedoch davon ausgegangen, dass die TAN Aufnahme von Palmaria
palmata durch das Modell auch fur die héheren Lichtintensitaten gut abgeschatzt wurde.
Abbildung 3.29b zeigt, dass die maximale TAN Aufnahme von Palmaria palmata durch
das Modell mit 0,5g TAN m™ h™* bestimmt wurde. Betrachtet man den Jahresgang und die
tagliche Lichtdauer, so schwankt die tagliche TAN Aufnahme fir Palmaria palmata im
Modell zwischen 0,8-5,0g TAN m™? d*. Diese Rate liegt im Bereich der bereits in
integrierten Systemen untersuchten Makroalgen (siehe Tabelle 9.6, Anhang) von 0,6-
6,59 TAN d* m™ (Cohen und Neori 1991; Neori et al. 1991; Jimenez del Rio et al. 1994;
Neori et al. 1996; Neori et al. 1998; Neori et al. 2000; Schuenhoff et al. 2003;
Schuenhoff et al. 2006; Matos et al. 2006).

Durch die unterschiedliche Qualitat der fur die Modellierung eingesetzten Datensétze war
die Vergleichbarkeit der TAN Aufnahme fur die untersuchten Makroalgen anhand der
Modelle nur eingeschrankt moglich. Auf Basis der Literatur und den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit wird jedoch die Vermutung geéaufRert, dass die Filterleistung der in
dieser Arbeit untersuchten Makroalgen vergleichbar war.

4.9 Anwendungsorientierte Modellierung des MARE Konzepts

Die anwendungsorientierte Modellierung des MARE Konzepts ermoéglicht weiterfuhrende
Untersuchungen bezlglich integrierter Kreislaufsysteme. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit
lag neben der experimentellen Umsetzung des MARE Konzepts auf der Erarbeitung der
mathematischen Grundlagen eines allgemein gultigen Modells zur Beschreibung und
Bewertung integrierter Kreislaufsysteme.

Das Computerprogramm MARIS ermdglicht eine anwenderfreundliche Nutzung der im
Rahmen dieser Arbeit geschaffenen Grundlagen. Wesentlicher Bestandteil von MARIS ist
das Optimierungsmodul. Dieses errechnet iterativ die Dimensionierung der
Sekundarproduktionen nach frei wéahlbaren Optimierungskriterien. Im Rahmen der
Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass der Gesamtertrag der
Sekundarorganismenmodule am besten fur eine Optimierungsfunktion geeignet ist. Das
Optimierungskriterium Nahrstoffretention ist eher ungeeignet, da eine VergrélRerung der
far die Sekundarproduktionen eingesetzten Flache stetig zu einer Verbesserung der
Nahrstoffeffizienz fuhrt, jedoch nicht zwingend zu einer Produktionssteigerung.

4.9.1 Methodische Aspekte zur Programmierung von MARIS

MARIS ist ein Computerprogramm, welches auf den in dieser Arbeit erarbeiteten
mathematischen Grundlagen zur Beschreibung integrierter Kreislaufsysteme basiert. Die
methodischen Aspekte des eingesetzten numerischen Modellansatzes wurden bereits
ausfuhrlich in Kapitel 4.3 diskutiert. Das Computerprogramm MARIS ist als logische
Konsequenz zu verstehen, die geschaffenen mathematischen Grundlagen in Algorithmen
zu Uberfihren, die nachfolgend umfassende Gestaltungs- und Untersuchungs-
moglichkeiten bieten.
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Im Rahmen dieser Arbeit diente die Entwicklung von MARIS in erster Linie der
Optimierung des experimentellen Versuchskreislaufs. Durch iterative Simulationslaufe
erfolgte eine Optimierung der Sekundérorganismenmodule, die zu einer Maximierung des
Gesamtertrags der Anlage fuhrten. Im Folgenden kdnnen wirtschaftliche Betrachtungen
in einer sehr einfachen Form einbezogen werden.

4.9.2 Optimierung des experimentellen Versuchskreislauf

Die MARIS Simulation diente im Rahmen dieser Arbeit einer 6konomischen und
okologischen Bewertung des experimentell untersuchten MARE Systems unter folgenden
optimierten Bedingungen: (1) Durch die Staffelung der Fischbiomasse in Kohorten wurde
eine konstantere N&ahrstofffracht erreicht. (2) Der Modellzeitraum wurde mit 800 Tagen
ausreichend grof3 gewahlt, so dass Langzeitveranderungen, Gleichgewichtszustande oder
Trends besser abgeschatzt werden konnten. (3) Die Besatzdichten im Detritivorusreaktor
und dem Makroalgenfilter wurden optimiert. (4) Im Modellkreislauf wurde zusatzlich ein
Biofilter implementiert. (5) Die Makroalgenfilter wurden im Modellkreislauf in externe
Gewéchshduser verlagert und der Jahresgang der mittleren Lichtintensitat der
Globalstrahlung fur die gemaéaRigten Breiten als Beleuchtungsstarke eingesetzt
(Wetterdienst 2006).

Die Ergebnisse der MARIS Simulation zeigen, dass die Sekundarorganismenmodule trotz
Ertragsoptimierung ebenfalls bezuglich der Nahrstoffeffizienz verbessert wurden (Tabelle
3.15, Seite 94). Die Nahrstoffretention vermarktungsfahiger bzw. verwertbarer Produkte
betrug fur Stickstoff 72% und fur Phosphor 73%. Damit wurde die Nahrstoffretention im
Vergleich zum experimentellen Versuchskreislauf fur Stickstoff um 26% und fur Phosphor
um 17% verbessert.

Schneider et al. (2005) untersuchten in der Literatur vorhandene integrierte
Aquakultursysteme bezuglich ihrer Stickstoffverwertung. Die Produktion wvon Fisch
kombiniert mit einer phototrophen Produktion von Makroalgen, Ulva lactuca, erhéhte die
Nahrstoffretention fur Stickstoff um 22-32% (Shpigel und Neori 1996; Neori et al. 2000).
Im Vergleich dazu liegt die in der MARIS Simulation bestimmte Stickstoffretention ftr
den Makroalgenfilter von 45% deutlich héher. Der Grund liegt in der bereits diskutierten
verbesserten Nahrstoffverfuigbarkeit in geschlossenen Kreislaufsystemen (Kapitel 4.1.3).

Schneider et al. (2005) wiesen jedoch daraufhin, dass bei anschlielRender Verwertung der
produzierten Algenbiomasse durch herbivore Organismen (wie z.B. Abalone) die
Nahrstoffverwertung des Gesamtsystems nur von 20-42% auf 29-45% erhoht wird.
Grund fur diesen doch nur sehr geringen Unterschied ist die Nahrstoffverwertung der
herbivoren Organismen. Diese liegt bei 15-40% fur Stickstoff und 10-50% fir Phosphor.

Auf Basis dieser Daten und der optimierten N&hrstoffbilanz in der MARIS Simulation
ergibt sich fur ein integriertes System mit Fisch, Polychaeten, Makroalgen und Abalone
eine Nahrstoffretention fur Stickstoff von 35%-46% und fur Phosphor von 41%-55%.
Durch die Integration der Sekundarorganismen wurde die Nahrstoffretention fir
Stickstoff um 9%-20% und fiir Phosphor um 4-18% verbessert.

Dieses Ergebnis liegt im Bereich der Arbeiten von Neori et al. (2000) fur den
subtropischen Klimabereich (Golf von Aqaba, Israel), die flr ein integriertes
Kreislaufsystem mit Fisch (Sparus aurata), Makroalgen (Ulva lactuca) und Abalone
(Haliotis discus hannai) eine Stickstoffretention von 32% bestimmten. Im Vergleich zu
einer Fisch-Monokultur verbesserten sie die Stickstoffretention um 12%.

4.9.3 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit des optimierten Versuchskreislaufs

Die MARIS Simulation zeigt, dass sich der Ertrag einer integrierten Kreislaufanlage mit
einer jahrlichen Produktion von 100t Fisch (Sparus aurata) durch die Integration eines
400m2 groRBen Detritivorusreaktors besetzt mit Nereis diversicolor bei einem
Verkaufserlds von €30 pro kg um €58.000 im Jahr steigern lielRe. Ersetzt man 5% des
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bendtigten Fischfutters durch Algen, die man durch Integration eines 850m2 grofRen
Makroalgenfilters erhielte, lieRen sich €6.700 Futterkosten jahrlich sparen (Alternative 1).
Fur die gemaRigten Breiten liegt das Ertragsmaximum eines Makroalgenfilters jedoch bei
einer Flache von 3200m=2. Die jahrlich zur Verfugung stehende Algenbiomasse betrégt
dann ca. 600t FG pro Jahr. Bei einem angenommenen Futterquotienten von 12 (Neori et
al. 2004) kdénnten damit ca. 50t Abalone produziert werden. Der sich daraus ergebende
Mehrertrag wiirde sich bei einem angenommenen Verkaufspreis von €35kg™ (Neori et al.
2004) auf ca. €1.750.000 pro Jahr belaufen (Alternative 2). In Relation zum
Verkaufserlos fur die Dorade (€5,50 kg™, Quelle FAO) lieRe sich durch die Integration der
Verkaufserlos fur die beiden betrachteten Alternativen um 12% bzw. 218% steigern.

Fur eine genauere 6konomische Betrachtung auf Basis des Gewinns sind jedoch die dafur
notwendigen Investitions- bzw. Betriebskosten zu ermitteln. Eine Rentabilitdtsrechnung
ist daher nur an konkreten Beispielen mdglich und wurde daher in dieser Arbeit nicht
bertcksichtigt. Es muss jedoch angemerkt werden, dass im Vergleich zur
Fischproduktion, dem Verkaufserlés der Sekundarorganismen in der Regel erheblich
weniger Betriebskosten gegenuber stehen. Die Nahrstoffe fur den Aufbau neuer Biomasse
generieren sich ausschlielich aus dem System heraus. Kosten entstehen daher
hauptsachlich aufgrund des zuséatzlich bendétigten Energiebedarfs und der Personalkosten
im Zuge der Wartung.

Der Investitionsaufwand wird die Anwendung dieser Technologie hauptsachlich in den
gemaligten Breiten begrenzen, da die Makroalgenfilter in Gewachshausern betrieben
werden mussen, um den Warmeverlust im Aulenbereich zu minimieren. Ein weiteres
wesentliches Rentabilitatskriterium sind die bendétigten Flachen bzw. die daraus
entstehenden Kosten. Diese werden den Gewinn maf3igeblich mitbestimmen.

4.9.4 Anwendungsmaoglichkeiten des numerischen Modells

Die Anwendungsmoglichkeiten des Computerprogramms MARIS sind vielfaltig, indem es
einfach an neue Forschungsfragen adaptiert werden kann. MARIS l&sst sich an beliebige
Produktionssysteme anpassen, indem Eingangsvariabeln und —funktionen frei wahlbar
sind und Module einfach zu- oder abgeschaltet werden kdénnen. Die objektgebundene
Programmierung vereinfacht die Ausbaufahigkeit dieses Modells nach dem MARE
Konzept. Die Berlcksichtigung der Ergebnisse zur lichtabhdngigen TAN Aufnahme
verschiedener Makroalgen zur ganzjahrigen Simulation der Filterleistung eines
Makroalgenfilters dient als ein gutes Beispiel, inwieweit MARIS die bearbeiteten
Forschungsfragen zielgerichtet miteinander verkniUpft. Das erarbeitete Modell ist eine
Plattform zur einfachen und schnellen Bewertung der 6konomischen und 6kologischen
Vorteile integrierter Kreislaufsysteme.

4.10 Schlussfolgerungen

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurde die grundsatzliche Machbarkeit des am IFM-
GEOMAR entwickelten MARE Konzept (Marine Artificial Recirculating Ecosystem)
nachgewiesen. Dabei wurde die Produktion von Fischen (Sparus aurata) mit der
Produktion von Wiurmern (Nereis diversicolor) und Makroalgen (Solieria chordalis)
gekoppelt. Der Versuchskreislauf wurde Uber einen Zeitraum von 200 Tagen erfolgreich
betrieben.

Der am IFM-GEOMAR errichtete experimentelle Versuchskreislauf diente als Plattform fur
multidisziplinares Arbeiten, um vielfaltige experimentelle Datensatze simultan zu
erarbeiten. Diese waren wichtiger Bestandteil der modellhaften Beschreibung der
Nahrstoffflusse im MARE Konzept, die in der vorliegenden Arbeit erarbeitet wurden
(Wecker et al. 2006). Die experimentell bestimmten Daten wurden sehr gut durch das
Modell wiedergegeben. Dieses identifizierte die wesentlichen biologischen Prozesse und
verknupfte diese zu einem Gesamtmodell, welches die Nitrat- und Phosphatkonzentration
im Versuchskreislauf vorhersagte. Diese Erkenntnis ermdglichte die Nutzung des Modells
far weiterfUhrende Forschungsfragen.
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Auf Basis der in dieser Arbeit erarbeiteten mathematischen Grundlagen zur modellhaften
Beschreibung integrierter Kreislaufsysteme wurde das Computerprogramm MARIS
entwickelt. Wesentlicher Bestandteil von MARIS ist das Optimierungsmodul. Dieses
errechnet iterativ die Dimensionierung der Sekundarproduktionen nach frei wahlbaren
Optimierungskriterien. Als ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit konnte gezeigt werden,
dass der Gesamtertrag der Sekundarorganismenmodule am besten fir eine
Optimierungsfunktion geeignet ist.

In Bezug auf eine Anwendung des MARE Konzepts wurden weiterfiihrende Versuche
durchgefuhrt, die Uber die Beprobung des experimentellen Versuchskreislaufes
hinausgingen, die Machbarkeit dieses Konzepts aber wesentlich mitbestimmen. Einerseits
konnte dabei gezeigt werden, dass ein Teil der produzierten Biomasse an Makroalgen als
partiale Futterquelle genutzt werden kann. 5% des Fischfutters konnten durch
getrocknetes Algenmaterial (Palmaria palmata) ersetzt werden, ohne dass eine
signifikante Verschlechterung im Wachstum bei Sparus aurata auftritt. Andererseits
konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass sowohl die Lichtintensitat als auch die TAN
Menge Einfluss auf die TAN Aufnahme von Makroalgenfiltern haben. Als ein wichtiges
Ergebnis dieser Arbeit wurde ein multivariater und dynamischer Modellansatz erarbeitet,
der die Leistungsfahigkeit von Makroalgenfiltern in rezirkulierenden Aquakultur Systemen
beschreibt.

Das Computerprogramm MARIS ermdglichte eine kombinierte Betrachtung aller in dieser
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse. In einer Modellsimulation wurde der experimentell
untersuchte Versuchskreislauf unter definierten Rahmenbedingungen optimiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Sekundérorganismenmodule trotz Ertragsoptimierung
ebenfalls bezuglich der Nahrstoffeffizienz verbessert wurden. Die Na&ahrstoffretention
vermarktungsfahiger bzw. verwertbarer Produkte betrug fur Stickstoff 72% und fur
Phosphor 73%. Damit wurde durch die Optimierungsfunktion die N&hrstoffretention im
Vergleich zum experimentellen Versuchskreislauf fur Stickstoff um 26% und fur Phosphor
um 17% verbessert.

Die Ergebnisse zeigen, dass MARE ein innovativer Weg fir die Produktion mariner
Organismen ist. Es konnte gezeigt werden, dass durch eine Kreislauffuhrung des
Prozesswassers die im System vorhandenen Nahrstoffe effizient genutzt werden kdénnen.
Dies ist ein Vorteil gegenuber offenen integrierten Systemen.

Auf Basis der Produktanalyse, wie sie sich schon aus der Fachliteratur ergibt, lasst sich
schlieBen, dass weitere Untersuchungen zur Kombination verschiedener Arten
unterschiedlicher trophischer Ebenen nach dem MARE Konzept zu wirtschaftlich
nachhaltigen Konzepten fuhren kdnnen. Das Computerprogramm MARIS ermdglicht dabei
eine erste und unkomplizierte Bewertung der bio-technologischen und 6konomischen
Machbarkeit.
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5 Zusammenfassung

Die Nachhaltigkeit neuer Entwicklungen ist eine Grundvoraussetzung fur eine
zukunftsfahige Entwicklung der Aquakultur. In dieser Arbeit wurde die Machbarkeit des
am IFM-GEOMAR entwickelten MARE Konzepts (Marine Artificial Recirculating Ecosystem)
erstmalig in einem experimentellen Versuchskreislauf nachgewiesen. MARE zeigt einen
innovativen Weg fur die Produktion mariner Organismen und ist die systematische
Umsetzung bekannter dkologischer Prinzipien in modernen rezirkulierenden Systemen fur
die Aquakultur (Okotechnologie). Das Konzept basiert auf einem vereinfachten, in sich
geschlossenen Okosystem. Die modulare Kultivierung von Arten verschiedener
trophischer Ebenen in einem geschlossenen Wasserkreislauf ermoglicht neben dem
Wasser- auch erstmalig ein umfassendes Nahrstoffrecycling in einem marinen
Produktionssystem. Die Kreislauffuhrung des Prozesswassers bietet ein hohes Mal} an
Kontrolle Uber die Wasserparameter und eine effizientere Nutzung der im System
vorhandenen Nahrstoffe. Gleichzeitig werden die auBleren Umwelteinflisse und damit
auch die Interaktionen mit der Umwelt minimiert. Durch die Integration von Arten
verschiedener trophischer Ebenen wird das vorhandene Nahrstoffspektrum optimal
genutzt und die Wirtschaftlichkeit der Aquakulturproduktion nachhaltig gesteigert.

Im Versuchskreislauf wurde die Produktion von Fischen (Sparus aurata) mit der
Produktion von Wiurmern (Nereis diversicolor) und Makroalgen (Solieria chordalis)
gekoppelt. Die partikularen Nahrstoffe der Fischproduktion wurden von Nereis
diversicolor und die gelésten Nahrstoffe von Solieria chordalis verwertet. Damit wurde die
Wassererneuerungsrate auf weniger als 1% des Systemvolumens pro Tag reduziert.
Anhand der experimentellen Daten konnte gezeigt werden, dass die Nahrstoffflusse tUber
den untersuchten Produktionszeitraum ausreichend aufeinander abgestimmt waren, um
die Wasserparameter in fur die kultivierten Organismen tolerierbaren Bereichen zu
halten. Die N&hrstoffretention vermarktungsfahiger bzw. verwertbarer Produkte betrug
far Stickstoff 46% und fir Phosphor 55%.

Die experimentell bestimmten Daten Uber einen Zeitraum von 400 Tagen waren die Basis
far eine modellhafte Beschreibung der Nahrstoffflisse im MARE Konzept, die in der
vorliegenden Arbeit erarbeitet wurde. Das Modell identifizierte die wesentlichen
biologischen Prozesse und verkniupfte diese zu einem Algorithmus, welcher die
Nahrstoffflisse und die Nitrat- und Phosphatkonzentration im experimentellen
Versuchskreislauf simulierte. Das Modell ermdglichte eine iterative Anpassung der
sekundaren Produktionen an die Produktion der Zielart. Als ein wichtiges Bestandteil des
MARE Konzepts wurde ein multivariater und dynamischer Modellansatz erarbeitet, der die
Leistungsfahigkeit von Makroalgenfiltern fur die Anwendung in rezirkulierenden
Aquakultur Systemen beschreibt. In virtuellen Versuchslaufen (Simulationen) wurde das
System mit Hilfe des Computerprogramms MARIS optimiert. Durch die
Optimierungsfunktion wurde eine mdogliche Nahrstoffretention fur Stickstoff von 72% und
far Phosphor von 73% simuliert.

Die Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit der Literatur, dass im Vergleich zu
Monokulturen die in das Aquakultur System eingebrachten N&ahrstoffe effizienter durch
Polykulturen oder integrierte Produktionen genutzt werden. Im MARE Konzept wurden
durch eine KreislauffUhrung des Prozesswassers die im System verfugbaren Nahrstoffe
noch effizienter genutzt. Dies ist ein Vorteil des MARE Konzepts gegenuber offenen
integrierten Systemen, welche mit der Umwelt interagieren.
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Summary

Sustainability is the minimum condition for the future development of intensive
aquaculture. In this thesis the feasibility of the MARE concept (Marine Artificial
Recirculating Ecosystem), developed by the mariculture group at the IFM GEOMAR, was
evaluated in an experimental scale recirculating aquaculture system (RAS). MARE is an
innovative way for the production of marine organisms that follows ecological principles.
The eco-technology of the experimental RAS was in principle a combination of organisms
from different trophic levels. The different biological reactors that had been installed in a
closed recirculating system allowed to maintain high water quality and the recycling of
energy and matter. This kind of aquaculture systems facilitate an optimum control of the
internal environment and at the same time can be independent from surrounding
environments. With that the environmental interaction can be minimized. This is a major
demand of future aquaculture technology.

In the experimental RAS the production of fish (Sparus aurata) was combined with the
production of worms (Nereis diversicolor) and seaweed (Solieria chordalis). Solid waste
was consumed by N. diversicolor while dissolved nutrients were used to produce the
algae biomass. In doing so, the make up water flow could be reduced to less than 1% of
the systems volume per day. The experimental results proofed, that the different
reactors were well balanced (size, flow rate). Water quality always remained in safe
limits. The total nitrogen retention of the system amounted to 46%. The total
phosphorus retention was 55%.

The experimental data collected during a 400 day experimental period were used to
describe the nutrient flows within the MARE system. A major effort of this thesis was the
compilation of a numerical model allowing the identification of the most important
biological processes and the prediction of nutrient flows and concentrations. Another
purpose was to support the virtual design of RAS through the adjustment of primary and
secondary reactors; virtual test runs became possible with the computer program MARIS.
An important step was the development of a multivariate model for seaweed reactors
that worked as biofilter and nutrient sink in the MARE system. The optimization resulted
in a possible nutrient retention of 72 % for nitrogen and 73 % for phosphorous.

The results emphasize that the MARE aquaculture system utilized nutrients more
efficiently than conventional RAS. In MARE systems the flow of energy and matter could
be carefully controlled. This makes theses systems also superior over integrated pond
systems that are interacting with the surrounding environment. The MARE concept can
be an important step towards sustainability of intensive aquaculture. Sustainability is
anticipated by the scientific community and intensively discussed in the relevant scientific
literature.
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Abbildung 1.1 - Entwicklung der weltweiten Ertrdge der Fischerei und Aquakultur von
1950 — 2002 (FAO, Fishstat+). b) Entwicklung der Marikultur von 1950 — 2002
dargestellt fur die wichtigsten Gruppen aquatischer Organismen (FAO, Fishstat+). ........ 7

Abbildung 1.2 — Das Schema zeigt die Moglichkeiten einer integrierten Aquakultur
Produktion. Der aus gewinnorientierter Sicht wertvollste Organismus definiert die
Umweltbedingungen (z.B. Temperatur, Salinitat), im Rahmen derer geeignete Arten fur
die Integration gefunden werden missen. Der Zielorganismus in diesem Beispiel ist
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Abbildung 1.3 — Verwertung der von der Zielart [1] nicht genutzten N&hrstoffe im MARE
Konzept durch Organismen verschiedener trophischer Ebenen und Nahrungsspektren.
Der in dieser Arbeit experimentell untersuchte Versuchskreislauf (durchgezogene Linie)
kombinierte die Zielart [1, Sparus aurata] mit detritivoren Organismen [2, Nereis
diversicolor] und Makroalgen [3, Solieria chordalis]. Weitere Module, wie Mikroalgen [4]
oder filtrierende Organismen [5] wurden in weiterfuhrenden Forschungsarbeiten (Kube et
al. 2006) untersucht (gestrichelte LiNi@). ..o i e 19

Abbildung 2.1 — Fliessschema des experimentellen Versuchskreislaufes: Fischtank (1),
Detritivorusreaktor (2), Makroalgenfilter (3), Zirkulationspumpe (4) und Abschdumer (5).

Abbildung 2.2 — Systemkomponenten im Mal3stab 1:40. Dargestellt sind a) das
Fischbecken b) der Detritivorusreaktor c) der Makroalgenfilter und d) die Abschdumung
(Z-Zulauf, A-Auslauf, alle GréZenangaben in MIM) ... e ereeeeas 24

Abbildung 2.3 — Funktionsprinzip der eingesetzten Makroalgenfilter ....................... . .. 25

Abbildung 2.4 — Sparus aurata (© 2000. Institute of Biology of the Southern Seas,
National Academy of Sciences of UKIaiNg) ......cooeiiiiiiiii it eeaneeeas 27

Abbildung 2.5 — Eichgerade fur die Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs nach der
Indophenolblaumethode: a) fur entionisiertes Wasser (n=21; r2=1,00) und b)
Nordseewasser (n=21; r2=0,99). Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. c¢)
Lineare Abhangigkeit des aus dem reziproken Wert der Steigung der Regressionsgeraden
ermittelten Eichfaktors vom Salzgehalt des Probenwassers (n=4; r2=0,85). Fur die
Korrektur des Eichfaktors wurde fur die verwendeten 1-Zoll Quarzglas-Kivetten folgende
Funktion verwendet: F=(1+0,0032*S)*0,31 d) Additionale Standardbestimmung zur
Uberprifung der Messgenauigkeit im Probenwasser. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert
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Interferenzen) betrug 0,046 (n=15; y[1]=1,046; p<0,01; r2=0,99). Dieser Wert lag im
Bereich des Standardfehlers der funktionalen Regressionsanalyse (S.E.=0,053) ). Der
Eichfaktor wurde somit nicht KOrrigiert. ... ... e 34

Abbildung 2.6 — a) Eichgerade fur die Bestimmung des Nitrit-Stickstoffs nach der
Diazotierungsmethode gemittelt Gber alle untersuchten Salzgehalte (Salzgehalt O, 10, 20,
30; n=84; r2=1,00). Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=12. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Messmethode vom Salzgehalt des Probenwassers nicht beeinflusst
wurde. b) Additionale Standardbestimmung zur Uberpriifung der Messgenauigkeit im
Probenwasser. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. Die Abweichung der
Regressionsgeraden von der Steigung 1 (keine Interferenzen) betrug -0,005 (nh=18;
y[1]=0,995; p<0,01; r2=1,00). Dieser Wert lag im Bereich des Standardfehlers der
funktionalen Regressionsanalyse (S.E.=0,022). Der Eichfaktor wurde somit nicht
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Abbildung 2.7 - Eichgerade fur die Bestimmung des Nitrat-Stickstoffs nach der Cadmium-
Reduktionsmethode: a) fur Probenwasser mit einem Salzgehalt von 10 (n=18; r2=1,00)
und b) fur Probenwasser mit einem Salzgehalt von 20 (n=18; r2=1,00). Dargestellt ist
jeweils der Mittelwert aus n=3. c) Lineare Abhangigkeit des aus dem reziproken Wert der
Steigung der Regressionsgeraden ermittelten Eichfaktors vom Salzgehalt des
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verwendeten 1-Zoll Quarzglas-Kuvetten folgende Funktion verwendet:
F=(1+0,345*Salinitat)*30,60 d) Additionale Standardbestimmung zur Uberprifung der
Messgenauigkeit im Probenwasser. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. Die
Abweichung der Regressionsgeraden von der Steigung 1 (keine Interferenzen) betrug
0,003 (n=18; vy[1]=1,003; p<0,01; r2=1,00. Dieser Wert lag im Bereich des
Standardfehlers der funktionalen Regressionsanalyse (S.E.=0,021). Der Eichfaktor wurde
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Abbildung 2.8 - a) Eichgerade fir die Bestimmung von Orthophosphat nach der
Aminosauremethode gemittelt fir alle untersuchten Salzgehalte (Salzgehalt 0, 10, 20,
30; n=84; r2=1,00). Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=12. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Messmethode vom Salzgehalt des Probenwassers nicht beeinflusst
wurde. b) Additionale Standardbestimmung zur Uberpriufung der Messgenauigkeit im
Probenwasser (schwarze Symbole). Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus n=3. Die
Abweichung der Regressionsgeraden von der Steigung 1 (keine Interferenzen) betrug -
0,074 (durchgezogene Linie: n=18; y[1]=0,926; p<0,01; r2=1,00). Diese Abweichung
konnte nicht Uber den Standardfehler der funktionalen Regressionsanalyse (S.E.=0,024)
erklart werden. Der Eichfaktor wurde somit um den Faktor 1,074 korrigiert. Auf Basis der
daraus resultierenden neuen Konzentrationswerte (weille Symbole) ergab sich die
optimierte Regressionsgerade (gepunktete Linie: n=18; y[1]=0,99; p<0,01; r2=1,00) .41

Abbildung 3.1 — Wachstumskurve von Sparus aurata uber einen Produktionszeitraum von
400 Tagen. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der wahrend der
Biomassebestimmungen gemessenen Fischgewichte (Versuchsanlage Becken 1, n>20).
Fur die schwarz markierten Symbole sind zusatzlich die relativen Haufigkeitsverteilungen
dargestellt. Gleichung 3.1 beschreibt die exponentielle Zunahme des mittleren
Fischgewichts. Die Regressionsanalyse (n=15) ergab folgende Parameter: a=0,84;
D=0, 25, 127 L, 00, ettt ettt e ettt eaaeaaeaas 49

Abbildung 3.2 - Dargestellt sind a) der absolute Tageszuwachs von Solieria chordalis
(n=19) b) der Stickstoffgehalt, c) der Kohlenstoffgehalt und d) das massenspezifische
C/N Verhaltnis von Solieria chordalis (schwarze Symbole; n=9 und n=7) und
Enteromorpha (weille Symbole; n=5) im Makroalgenfilter des Versuchskreislauf tber den
untersuchten Produktionszeitraum. Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen sind
in Tabelle 3.3 dargestellt. ... ... e e ettt e e aanneaaas 51

Abbildung 3.3 — a) Sauerstoffsattigung im Auslaufwasser der Fischbecken b)
Wassertemperatur im Versuchskreislauf. Ab Produktionstag 330 ist die automatische
Messdatenerfassung (siehe Kapitel 2.4.2) ausgefallen. Die Wasserparameter wurden ab
diesem Zeitpunkt einmal pro Tag im Rahmen der Wasserprobenentnahme gemessen (in
beiden Grafiken nicht dargestellt). ... ... e e 52

Abbildung 3.4 — Ubersicht Uber die Konzentration der gelésten Nahrstoffe im
Versuchskreislauf Uber den untersuchten Produktionszeitraum der experimentellen
Versuchsphase. Dargestellt sind die Mittelwerte eines jeden Tages Uber die Messpunkte
1-3: a) Ammonium-Stickstoff (TAN); n=195 b) Nitrit-Stickstoff; n=185 c) Nitrat-
Stickstoff; N=187 d) Orthophosphat; N=187 ... e 53

Abbildung 3.5 — a) Kumulative Darstellung des Wasserverbrauchs der experimentellen
Versuchsanlage Uber den untersuchten  Produktionszeitraum. Der  tagliche
Wasserverbrauch ergab sich aus der Steigung der linearen Regression. Dieser betrug
0,8% des Systemvolumens pro Tag (n=202; r2=1,00) b) Stochiometrisches Verhaltnis
zwischen den anorganischen, geldsten Stickstoffkomponenten (TIN) und dem geléstem
Orthophosphat (N:P Verhaltnis) im experimentellen Versuchskreislauf uber den
untersuchten Produktionszeitraum (N=185). ...t 53

Abbildung 3.6 — a) Entwicklung des pH Wertes Uuber den untersuchten
Produktionszeitraum. Der pH Wert wurde alle 30min online gemessen und abgespeichert
(n=6078). Ab Produktionstag 332 wurde der pH Wert einmal taglich vor der Futterung
gemessen (n=52). b) pH Wert exemplarisch dargestellt Uber einen Zeitraum von 48h
(07.12.04 12:00Uhr — 09.12.04 12:00 Uh; n=94). Der Tagesgang wurde mit einer
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Sinusfunktion der in Gleichung 3.2 beschriebenen Form dargestellt (a=0,04; T=22,79;
C=1,94; PHO=8,07; I270,83) . tetiiitiiit et ettt e et e e e et e e e e 54

Abbildung 3.7 — Validierung der numerischen Modellierung des Fischwachstums anhand
der experimentellen Daten (n=11). Dargestellt sind wichtige KenngroRen fur das
Fischwachstum in Abhéangigkeit vom mittleren Fischgewicht. Durchgezogene Linien
zeigen die numerische Modellierung und gestrichelte Linien die Empfehlungen vom
Futtermittelhersteller (Futtertabelle BIOMAR, 20°C) a) Futterrate; r2=0,98 b) Absoluter
Zuwachs; r2=0,96 c) Relativer Zuwachs (IRGR); r2=0,95 d) Futterquotient (FCR);

Abbildung 3.8 — Das dargestellte Schema verdeutlicht anhand der Nahrstoffflisse im
Versuchskreislauf die  Vorgehensweise der numerischen Modellierung. Die
hervorgehobenen Kasten markieren die in der Nahrstoffbilanz auftauchenden EndgrofRen.
Die im Modell bericksichtigte Kumulation geléster Nahrstoffe wird im Schema nicht
dargestellt. Das Modell untersuchte im Wesentlichen die N&hrstoffe Stickstoff und
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Abbildung 3.9 — Modellierter Nahrstoffumsatz fir Sparus aurata dargestellt als
Balkendiagramm in Abhéangigkeit vom Fischgewicht. Die Gesamththe des Balkens
reprasentiert die mit der Futterrate angebotene Nahrstoffmenge pro Fisch: a) Stickstoff
o) T d i 0 1= o [ ] 60

Abbildung 3.10 - Validierung des numerischen Modells fur den N&hrstoff Stickstoff
anhand vorhandener experimenteller Daten a) Futterrate; r2=0,98; n=11 b) Retention;
r2=0,96; n=11 c) TAN Exkretion; r2=0,59; n=21; Die experimentellen Daten (n=195)
wurden in Gewichtklassen (jeweils 10g) zusammengefasst. Dargestellt ist der Mittelwert
aller in dieser Gewichtsklasse gemessenen TAN Exkretionen (n>5) Uber dem mittleren
Fischgewicht d) Partikularer organischer Stickstoff (Faeces). Diese Grof3e konnte nicht
anhand experimenteller Daten validiert werden (vergleiche Text). .........cooiiiiiintn. 60

Abbildung 3.11 - a) Die Abbildung zeigt die modellierte Gesamtmenge an partikularen
Ausscheidungen (Faeces), den unl6slichen Anteil (Faeces unldslich) und die im
Prozesswasser suspendierte Feststoffmenge in Abhangigkeit vom Fischgewicht. Die
Abbildung zeigt, dass die experimentell bestimmte, taglich durch die Abschdumung
separierte Feststoffmenge gut mit der modellierten, suspendierten Feststofffracht
korrelierte (r2=0,71; n=24). b) Taglich in das Modell eingehende Feststoffmenge
berechnet flur den Detritivorusreaktor (Sedimentation) und die Abschdumung Uber den
gesamten ProdUKtiONSZEITraUM. .. ... et ettt e aae e anee 62

Abbildung 3.12 — a) Wachstumsleistung von Nereis diversicolor in Abhéngigkeit von der
Energiemenge der Feststoffe (n=7; nach Daten von Bischoff 2003). Die funktionale
Regressionsanalyse ergab fur Gleichung 3.15 folgende Parameter: Hmax=2,78; Hmin=-
2,72; Ks=0,22; r2=0,98 b-d) Modellierung der Energielast (b), der relativen
Wachstumsrate (c) und dem absolutem Zuwachs (d) von Nereis diversicolor im
Detritivorusreaktor Uber den gesamten Untersuchungszeitraum der experimentellen
Versuchsphase. Das Modell wurde jeweils ohne Sterblichkeit durch Kannibalismus unter
den Wurmern (gestrichelte Linie) und einer relativen Sterblichkeit durch Kannibalismus
von 1,3% d™ (durchgezogene Linie) gerechnet (vergleichend Text). ........cccoveuvenvenenss. 64

Abbildung 3.13 — Modellierung a) der Gesamtbiomasse, b) des mittleren Wurmgewichts
und c) der Individuenanzahl von Nereis diversicolor im Detritivorusreaktor tber den
untersuchten Produktionszeitraum der experimentellen Versuchsphase. Das Modell wurde
jeweils ohne Sterblichkeit durch Kannibalismus unter den Wirmern (gestrichelte Linie)
und einer relativen Sterblichkeit von 1,3% d™* (durchgezogene Linie) gerechnet. Das
Modell (mit Kannibalismus, durchgezogene Linie) wurde anhand der experimentellen
Daten an 6 verschiedenen Messtagen dargestellt als Mittelwert+S.D.(9<n<150) validiert,
indem jeweils das Bestimmtheitsmass berechnet wurde: a) r2=0,93; n=6 b) r2=0,99;
n=6; c) r2=0,97; n=6 d) Organischer Anteil im Sediment des Detritivorusreaktors
dargestellt als Mittelwert+=S.D (n=3) an jeweils 22 Messtagen. .........ccoevieieiiiieinaiennnnn. 66
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Abbildung 3.14 — a) TAN Oxidation eines Bewegtbettfilters in Abh&ngigkeit von der TAN
Konzentration im Zulauf (Wecker und Orellana unpubl.). Der Bewegtbettfilter war in
einem mit Wolfsbarschen (Dicentrarchus labrax) besetzten RAS integriert (Waller et al.
2002). Die experimentelle TAN Oxidation wurde Uber die Differenz der TAN Konzentration
im Zu- und Auslauf bestimmt und bertcksichtigt nur die Oxidation von TAN zu Nitrit-
Stickstoff. Der funktionelle Zusammenhang der TAN Oxidation von der TAN Konzentration
wurde durch eine Reaktionskinetik der 1sten Ordnung beschrieben. Die Steigung der
Regressionsgeraden (y[1]=2,68; r2=0,86; n=42) bestimmt das Verhéaltnis zwischen TAN
Oxidation und TAN KONZENTratioN. ... ..ot et eaanee 68

Abbildung 3.15 — Makroalgenfilter: a) Dargestellt ist die absolute TAN Aufnahme in
Abhéangigkeit von der TAN Menge (n=165). Die Regressionsanalyse ergab fiur die
Parameter der Michaelis-Menten-Kinetik (Gleichung 3.31) folgende Werte: ry,«=0,11;
Ks=0,25; r2=0,28 b) Dargestellt ist die relative TAN Aufnahme in Abhangigkeit von der
TAN Menge (n=165). Die durchgezogene Linie entspricht der Michaelis-Menten-Kinetik
aus Abbildung 3.15a (r2=0,64). Die gestrichelte Linie entspricht der Michaelis-Menten-
Kinetik nach Gleichung 3.32. Die Regressionsanalyse ergab folgende Parameter:
rax=0,06; Ks=0,05; r2=0,75 c) Vergleich zwischen der modellierten und experimentellen
Ammoniumaufnahme im Makroalgenfilter Uber den untersuchten Produktionszeitraum
(n=165). Die experimentelle Ammoniumaufnahme wurde auf Basis der TAN Differenz
zwischen Zu- und Auslauf berechnet. d) Vergleich zwischen dem modellierten und
experimentellen (n=18), absoluten Zuwachs im Makroalgenfilter Uber dem untersuchten

PrOdUKEIONSZEIT AU, Lttt ettt e et et 71
Abbildung 3.16 — a-b) Vergleich der modellierten (durchgezogene Linie) und
experimentellen (Symbole) Nahrstoffkonzentration im Prozesswasser des

Versuchskreislaufs Uber den untersuchten Produktionszeitraum a) Nitrat b) Phosphat c-d)
Lineare Regressionsanalyse: Modellierte vs. experimentelle Nahrstoffkonzentration c)
Nitrat: n=183; y=1,08x-0,82; r=0,89; r2=0,79; S.E.=5,7mg N dm™ d) Phosphat:
n=182; y=1,01x+1,64; r=0,93; r2=0,87; S.E.=1,8Mg P dm™ ........ccoeiiiriiiiieiinnaennns 73

Abbildung 3.17 - a) Vergleich der modellierten (durchgezogene Linie) und
experimentellen (Symbole) stdéchiometrischen N:P Rate im Prozesswasser des
Versuchskreislaufs  Uber den  untersuchten  Produktionszeitraum b) Lineare
Regressionsanalyse: Modellierte vs. experimentelle stéchiometrische N:P Rate; n=182;
y=1,14%-0,76; r=0,92; r2=0,8L; S.E. =0, .t 74

Abbildung 3.18 — Dargestellt ist die tagliche Retention der Nahrstoffe a) Stickstoff und b)
Phosphor fir die im Versuchskreislauf produzierten Organismen Uber den untersuchten
RV =18 o RSy T = U o P 74

Abbildung 3.19 — Vergleich zwischen der Gewichtzunahme der mit Algen gefltterten
Versuchsgruppe (weille Symbole) und der jeweiligen Kontrollgruppe (schwarze Symbole).
a) 5% (15-18°C) b) 10 % (20°C) des Futters wurden mit getrockneten Sticken von
Palmaria palmata ersetzt. Signifikante Gewichtsunterschiede zwischen der Versuchs- und
Kontrollgruppe sind fur eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (+) und 1% (++)
angegeben (t-Test). Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der wahrend der
Biomassebestimmungen gemessenen Fischgewichte von Sparus aurata (n>20). .......... 76

Abbildung 3.20 — Langen-Gewichts-Beziehung von Sparus aurata in der experimentellen
Versuchsanlage nach Gleichung 3.37: a) Becken 1, Kontrollgruppe (a=0,010; b=3,20;
r2=0,99) b) Becken 2, Versuchsgruppe 10% Algenanteil im Futter (a=0,015; b=3,034;
LT 0 2 ) 77

Abbildung 3.21 - Dargestellt ist die funktionale Abh&ngigkeit (Michaelis-Menten-Kinetik)
der TAN Aufnahme von der TAN Menge fur Palmaria palmata. Folgende Lichtklassen [HE
m™2 s'lwurden untersucht: a) 0-100 b)100-200 c)200-300 d) 300-400 e) 400-500 f)
L1010 5T PP 81

Abbildung 3.22 — Darstellung des regressionsanalytisches Modell fur Palmaria palmata
zur Abschatzung der Nahrstoffaufnahme (g TAN h™ m™@) auf Basis der verfiigbaren
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Nahrstoffmenge und Lichtintensitat nach Gleichung 3.45 (n=167; r2=0,77; S.E.=0,05g
L N LT 115 TU TP 84

Abbildung 3.23 — Palmaria palmata: a) Auf Basis der Nahrstofflast und Lichtintensitat
reoptimiertes, regressionsanalytisches Modell zu Abschatzung der Nahrstoffaufnahme (g
TAN h™* m™?) b) Anpassung der modellierten an die experimentellen Daten anhand einer
linearen Regressionsanalyse (n=167; r2=0,77; S.E.=0,054g TAN h™* m™). .................. 86

Abbildung 3.24 — a) TAN Aufnahme berechnet als prozentualer Anteil der vorliegenden
TAN Menge (Palmaria palmata) b) Vergleich der experimentell bestimmten (schwarzen
Kreise) und modellierten Filtereffizienz (weile Kreise) Uber den untersuchten
N F= LT =1 €] 1 1= =TT o R 86

Abbildung 3.25 — Solieria chordalis: a) Auf Basis der Nahrstofflast und Lichtintensitat
reoptimiertes, regressionsanalytisches Modell zu Abschétzung der Nahrstoffaufnahme (g
TAN h™* m™?) b) Anpassung der modellierten an die experimentellen Daten anhand einer
linearen Regressionsanalyse (n=100; r2=0,57; S.E.=0,054g TAN h™* m™). .................. 87

Abbildung 3.26 — Ulva lactuca: a) Auf Basis der Nahrstofflast und Lichtintensitat
reoptimiertes, regressionsanalytisches Modell zu Abschatzung der Nahrstoffaufnahme (g
TAN h™* m™) b) Anpassung der modellierten an die experimentellen Daten anhand einer
linearen Regressionsanalyse (n=100; r2=0,56; S.E.=0,086g TAN h™* m™). .................. 87

Abbildung 3.27 — Schematische Darstellung des Informationsflusses im MARIS Modells
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Abbildung 3.28 — Gesamtertrag (€) der Sekundarorganismen nach einem modellierten
Zeitraum von 800 Tagen bei unterschiedlichem Flacheneinsatz (m2) der
Sekundarorganismenmodule. Das Ertragsoptimum liegt fur den Detritivorusreaktor bei
einer Flache von 400m2 und fur den Makroalgenfilter bei 850m2 (Alternative 1)........... 92

Abbildung 3.29 — Einfluss des Jahresgangs der Beleuchtungsintensitdt auf die
Leistungsfahigkeit der Algenfilter (850m=2) und N&ahrstoffkonzentration im Prozesswasser
Uber den Modellzeitraum von 800 Tagen. a) Beleuchtungsstarke b) TAN Aufnahme
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Abbildung 4.1 — Vergleich der a) Wachstumsperformance und b) Futterverwertung (FCR)
von Sparus aurata in der Versuchsanlage (A) mit Daten von (B) Lupatsch und Kissil
(1998, Durchflusssystem, Anfangsgewicht 1,1g) und (C) Porter et al. (1986,
Netzkafiganlage, Anfangsgewicht 12,7g ) bis zur europaischen Marktgréf3e von 350-400g.
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Abbildung 4.2 — Vergleich der Performance eines Abschaumers integriert in ein
geschlossenes RAS (durchgezogene Linie) sowie im Auslauf eines Durchflusssystems
(gepunktete Linie) Uber 48 Stunden. Dargestellt sind a) die resultierenden
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9 Anhang

Tabelle 9.1 — Empfohlene Wasserparameter fur marine Kreislaufsysteme nach verschiedenen Autoren

(Malone und delos

(Hochheimer und

Parameter Reyes 1997) (Wickins 1980) Wheaton 1997)
pH >7,0 >7,7 6,5-9,0
Sauerstoff [mg L™] >5,0 >5,0 >5,0
TAN [mg N L™] <1,0 <0,1* < 0,0125*
Nitrit [mg N L™] <1,0 <1,0 <1.0
Nitrat [mg N L™] <200 <100

TSS [mg TG L™] <15 <15 < 80

*angegeben als undissoziierter Ammonium-Stickstoff in mg NHz-N L™



Tabelle 9.2— Retention, Auscheidung und Exkretion von Stickstoff und Phosphor (in % des Stickstoff und Phosphoreintrags) fiur ausgewéhlte Fischarten

Retention

Partikulare

Geloste

Fischbiomasse Nahrstoffe Nahrstoffe Fischart Gkﬂiig_ Ten}eglatur Produktionssystem Referenz
N P N P N P [e]
11 32 Cyprinus carpio (Avnimelech und Lacher 1979)
10 40 35 15 55 45 Dicentrarchus labrax 16,5-18,5 Fischfarm, Durchfluss ° (Lemarie et al. 1998)
19 13 68 Dicentrarchus labrax 0-500 7-27 Salzwasserteich ° (Lefebvre et al. 2001a)
7,2/6,6 47/43 Dicentrarchus labrax 11/132 20/16 Tanks, Durchfluss ® (Dosdat et al. 1996)
21-22 18,8 3,6-5,4 19-22 59-72 60-62 O. nilotica x O. aurea 81 18-25 Tanks, Durchfluss # (Siddiqui und Al-Harbi 1999)
42 23 0. nilotica x O. aurea Stromungsteich 2 (Schroeder et al. 1991)
25 30 15 70 60 0 Onchorynchus mykiss Netzkéafigfarm P (Haakanson et al. 1988)
26 16,3 57,7 Onchorynchus mykiss Netzkafigfarm 2 (Enell 1987)
5,5/5,7 37/42 Onchorynchus mykiss 13/98 16 Tanks, Durchfluss 2 (Dosdat et al. 1996)
49 36 14 55 37 9 Salmo salar 200-1150 Tanks, Durchfluss ® (Johnsen et al. 1993)
17-19 48-54 28-34 Salmo salar 100-1000 0-19 Netzkafigfarm ° (Holby und Hall 1991)
29-33 21-23 46-48 Salmo salar 100-1000 0-19 Netzkafigfarm ° (Hall et al. 1992)
6,0/8,2 40/37 Salmo trutta fario 8/106 16 Tanks, Durchfluss 2 (Dosdat et al. 1996)
28-34 8-16 39-50 Sciaenops ocellatus 38 27-28 Kreislaufsystem ° (Thoman et al. 2001)
9,9/6,4 28/29 Scophthalmus maximus 14/179 20/16 Tanks, Durchfluss ° (Dosdat et al. 1996)
30 10 60 Sparus aurata 3-90 24 Tanks, Durchfluss ® (Porter et al. 1987a)
19-26 Sparus aurata 14-23 Tanks, rezirkulierend ° (Krom et al. 1995)

a - SuBwasser, b - Seewasser, Brackwasser



Tabelle 9.3 — Ubersicht tiber in der Aquakultur eingesetzte Verfahren zur Separation von Feststoffen in Kreislauf- (RAS) und Durchflusssystemen (FLOW)

Partikel- . Feststoff- Wasser-
. Feststoffseparation .
groie konzentration austausch
Separations- Arten System Referenz
verfahren o 9% vom % d‘l vom
pm Zou\ll::; Futter- mg TG L System-
eintrag volumen
Sedimentation =100 40-60 >6 Review (Summerfelt 2002)
Sedimentationsfalle 44-70 4,3 Anguilla anguilla RAS (Langer et al. 1996)
Sedimentationstank 10-24 Anguilla anguilla RAS (Heinsbroek 1990)
Sedimentationstank 9 Sparus aurata RAS <<1 (Gelfand et al. 2003)
Wirbelstromseparator >77 87 Salmo gairdneri RAS 200 (Scott und Allard 1984)
Mikrosiebe >60 22-80 Review (Blancheton 2000; Summerfelt 2002)
Trommelfilter >40 10-18 4,3 Anguilla anguilla RAS (Langer et al. 1996)
Trommelfilter =90 70-75 8 0,5-1,2 Oncorhynchus mykiss FLOW (Bergheim et al. 1998)
Trommelfilter >60 41 18 7,5 OTESEMNAITS MUz, RAS 7,5 (Twarowska et al. 1997)
O. nilotica x O. aurea,

Triangelfilter =20 52 28 5-12 Oncorhynchus mykiss RAS 260 (Heinen et al. 1996)
Triangelfilter >80 4-24 Anguilla anguilla RAS (Heinsbroek 1990)
Granulare Medien =30 20-95 Review (Schneider et al. 2005)

Bead Filter 16 2,2 Oreochromis nilotica RAS 3,8 (DeLosReyes und Lawson 1996)
Abschaumung <30 <50 Review (Chen et al. 1997)
Abschaumung <30 40 Oncorhynchus mykiss RAS 1-2 (Chen et al. 1993a)

Abschaumung 10 Dicentrarchus labrax FLOW (Hussenot et al. 1998)




Tabelle 9.4 — Ubersicht Uiber in der Aquakultur eingesetzte Verfahren zur biologischen Nitrifikation

TAN-Abbau Nitrit-Abbau Filtermedium Spez. Oberflache Temperatur TAN Konz.
Technik Referenz
gNd*m® gNd*'m® mdkgFutter®d? m? m=3 ce mg L?
Rotierender Biofilter 76 0,33 200 (Losordo et al. 1999)
63 73 0,40 246 27-33 <1 (DeLosReyes und Lawson 1996)
150 0,17 200 24 (Hochheimer und Wheaton 2002)
Rieselfilter 90 0,28 330 (Losordo et al. 1999)
23-58 0,43 260 23-30 <4 (Shnel et al. 2002)
86 0,29 200 24-29 2 (van Rijn und Rivera 1990)
110 0,23 200 15 9,9 (Bovendeur et al. 1987)
48-129 0,19-0,52 160-234 23-25 0,5-2,5 (Kamstra et al. 1998)
647 0,04 165 26 2,5 (Greiner und Timmons 1998)
28-60 0,42-0,89 220-500 15 1,3 (Lekang und Kleppe 2000)
Bead Filter 325 0,08 1150-1475 (Losordo et al. 1999)
380 518 0,03 1150 27-30 <1 (Sastry et al. 1999)
59 8 0,43 1047 27-33 <1 (DeLosReyes und Lawson 1996)
140-340 0,06 1150-1475 20-30 <1 (Malone und Beecher 2000)
FlieRBbettfilter 500-1000 0,03-0,05 Sand (Losordo et al. 1999)
500/2700 0,04/0,03 Sand 15/25 (Timmons und Summerfelt 2002)
Bewegtbettfilter 400-575 0,04-0,06 800-1150 (Losordo et al. 1999)
295-375 0,07-0.08 500 26 3 (Tal et al. 2003)




Tabelle 9.5 - Ubersicht tber in der Aquakultur eingesetzte Verfahren zur biologischen Denitrifikation

Nitrat Abbau Reaktorvolumen Filtermedium Temperatur
Technik Filtermedium Referenz
gNd*m3 dms m? kg Futter™ d* ce
FlieRbettfilter 860 6 0,03 Quarzsand 0,1 dm3 (0,3-0,9mm) 23-27 (Arbiv und van Rijn 1995)
1331 130 0,02 Quarzsand 30dm=3 (0,7mm) 23-30 (Shnel et al. 2002)
432 132 0,06 Quarzsand 13dm=3 (0,3-0,9 mm) 24-29 (van Rijn und Rivera 1990)
1112 47 0,02 Foraminiferen Sand 20dm= (1-2 mm) 10-14 (Wecker 2002)
Sedimentation 141 12000 0,18 - 23-30 (Shnel et al. 2002)
Getauchter Filter 149-186 280 0,13 46m=2 Hydropak Folie 24 (Hilge 1982)




Tabelle 9.6 — Ubersicht Uiber den Einsatz von landbasierten Makroalgenfiltern in Aquakulturanlagen

Tank- Tank- Algen- 6 /16 TG N
x besatz- . Temperatur
volumen oberflache L - Ratio Zuwachs  Aufnahme
Kultivierte dichte
Art Land / Ort Referenz
Arten
-2
[Ma] [m=2] kgFGm? FGTG: 9 Tg’,lm gNm2d? °c
Ulva lactuca 0,6 1 Sparus aurata 1 5,3-6,9 22-55 max 5,6 Israel / Eilat @ nen _und NEEI) ARTIE
Neori et al. 1991)
Ulva rigida 0,8 Sparus aurata 40 24 (Jimenez del Rio et al.
1994)
Ulva lactuca 100 100 Sparus aurata 2 5,8a 12-33 Israel / Eilat (Neori et al. 1996)
Ulva lactuca 1,5 3,3 Sparus aurata 1,5 5,5 15/52 0,8-3,3 15-23/20-29 Israel / Eilat (Neori et al. 1998)
Ulva lactuca 12 44 Sparus aurata 1 7,1/8,6 11,6/12,2 0,75/0,65 16,6-23,1 Israel / Eilat (Schuenhoff et al. 2003)
Ulva lactuca 0,6 1 Sparus aurata 1,5 39 1,7 18,1-31,2 Israel / Eilat (Neori et al. 2000)
izl 0,5 gp  SeLER G g 5,9 22,1 1,4 10-18 Chile / Puerto s chman et al. 1994)
chilensis mykiss Montt
Scophthalmus
Palmaria 0,3 0,6 maximus, 3 40,2 2,74 17-21 Portugal/Porto (Matos et al. 2006)
palmata Dicentrarchus
labrax
Scophthalmus
el 1,5 1,4 maximus, 5 266 0,86 19 Portugal/Porto (Matos et al. 2006)
crispus Dicentrarchus
labrax
Asparagopsis 14 0,23  Sparus aurata 2,4 4,1 40-100  2,6-6,5* 22 Portugal (Schuenhoff et al. 2006)

armata

* Berechnet mit einem Stickstoffgehalt von 6,5%TG™



Tabelle 9.7 — Vergleich verschiedener integrierter Aquakultursysteme nach Schneider et al. (2005)

Futter Produktion
System Art Literaturquelle
g N kg™ Futter g N kg™ Futter % N Retention kg FG kg™ Futter
Fisch Sparus aurata 72 14 20 0,5 (Neori et al. 2000)
Makroalge Ulva lactuca 23 32 2,8
Total 37 52 3,3
Fisch Sparus aurata 72 14 20 0,5 (Neori et al. 2000)
Makroalge Ulva lactuca 23° 32°
Abalone Haliotis discus hannai 9°¢ 12 1,7
Total 23 32 0,22
Fisch Ictalurus punctatus 58 14 25 1 (Brune et al. 2003)
Mikroalge Scenedesmus und andere 22°¢ 37,5°
Bakterien 22° 37,5°
Fisch Oreochromis niloticus 54 9 0,2
Total 19,4 34 1,2
Shrimp Penaeus vannamei 80 17 21 1 (Wang 2003)
Mikroalgen Chaetoceros sp. 40° 50°
Muscheln Crassostrea virginica 5,8 7 2,5
Total 23 28 3,5




Futter Produktion
System Art Literaturquelle

g N kg™ Futter g N kg™ Futter % N Retention kg FG kg™ Futter

Fisch Sparus aurata 64 16,6 26 0,3 (Shpigel et al. 1993)
Muscheln Crassost_ea gigas, Tapes 9.3 14,5 1,7
semideccusatus
Makroalgen Ulva lactuca 14,2 22,4 1
Total 40,1 62,9 3
Fisch Oreochromis niloticus 72 30¢ 42 1,3 (Schneider unpubl.)
Makrophyten Lemna minor 11 15 3,8
Total 41 57 51
Fisch Cyprinus carpio 542 14° 262 0,62 (Knoesche und Tscheu 1974)
Bakterien Heterotrophe Bakterien 4 7 0,05
Total 18 33 0,65
Fisch Dicentrarchus labrax 67 19 28,4 0,6 (Bischoff 2003)
Wirmer Nereis diversicolor 0,04 0,06 0,003
Total 19 28,5 0,6

a - Basierend auf den Kalkulationen in Knoesche und Tscheu (1974)

b - Basierend auf einem Proteingehalt von 175 g pro kg Fisch und einem Futterquotient (FCR) von 2

¢ - Dieses Produkt wird nicht geerntet sondern direkt im System wiederverwertet. Daher wird es in der Gesamtmenge nicht bericksichtigt.
d - Basierend auf einem Fischproteingehalt von 16 % (in Prozent Frischgewicht, Schneider unpublished)

e - FCR=5 (Neori et al. 2000)
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