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1. EINLEITUNG

Unter Aquakultur versteht man die kontrollierte Aufzucht von aquatischen Organismen, wie
Fischen, Krebstieren, Muscheln und Pflanzen (Schulz et al. 2005). Die Anféange der Aquakul-
tur begannen vor ca. 4000 Jahren in China; der quantitative Aufschwung setzte jedoch erst in
den 1960er Jahren ein, als die ersten genetischen Verbesserungsprogramme erfolgreich
durchgefuhrt wurden (Dunham et al. 2001; Wandtner 2007; Uthoff 1999).

Die Aquakultur kdnnte in Zukunft weiterhin stark an Bedeutung gewinnen und zur Ernéhrung
der Weltbevolkerung noch wesentlich mehr beitragen, als es derzeit schon der Fall ist: Zum
einen sind die Fange der Fischereiflotte in den letzten Jahren konstant oder leicht rucklaufig
und die Meere Uberfischt, zum anderen ist durch eine steigende Weltbevélkerung und einem
steigenden Wohlstand mit einer Erhéhung der Nachfrage nach Fisch zu rechnen (Subasinghe
2006). Die somit auftretende Angebotsliicke kdnnte daher mit Produkten aus der Aquakultur-
produktion gedeckt werden (de Silva 2001; Delgado et al. 2003; Schulz et al. 2005; Subasing-
he 2006; FAO 2007).

Dieses Working-Paper konzentriert sich auf die Aquakultur als Produktionssystem fir Fische
in Hocheinkommensléndern. Die Produktion von Mollusken, Crustaceen und Pflanzen wird
nicht betrachtet. Die Aquakulturproduktion in Entwicklungslandern, in denen es teilweise an
Vorschriften fur HygienemaRnahmen, Lebensmittelsicherheit und Umweltstandards mangelt,
die bspw. den Einsatz von Chemikalien regeln, wird ebenfalls nicht in diesem Working Paper
behandelt. Unterschiede zwischen der Produktion in Europa und China bestehen auch im Ar-
beits- und Kapitaleinsatz, der sich zum Teil durch die Nutzung von intensiven Systemen be-

grinden lasst.

Unter Forschung und Entwicklung (F+E) wird die Suche nach neuen Erkenntnissen unter
Anwendung wissenschaftlicher Methoden verstanden. Forschung ist der generelle Erwerb
neuer Kenntnisse. Entwicklung ist die erstmalige konkretisierende und praktische Verwen-
dung und Anwendung der gewonnenen Kenntnisse. Die neuen Kenntnisse kénnen sich so-
wohl auf Produkte als auch auf (Herstellungs-)Verfahren und Produkt- sowie Verfahrensan-
wendungen erstrecken. Desweiteren wird zwischen der Grundlagenforschung und der ange-
wandten Forschung unterschieden. Die Generierung, Weiterentwicklung und schlieRRlich die
Anwendung des ,,neuen Wissens kann zu Produktivitatssteigerungen in der Aquakulturpro-
duktion fiihren. Dieses Working Paper soll einen Einblick in die wesentlichen Bereiche der
Agquakulturforschung- und Entwicklung (AQ-F+E) bieten. In der Vergangenheit basierten

viele Forschungserfolge in der Aquakultur eher auf ,.trial and error als auf wissenschaftlicher
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Forschung (Shang 1986). Im Vergleich zu der Nutztierhaltung, wie von Schweinen, Rindern
und Gefliigel, ist die Aquakultur eine ,,junge” Technologie in der noch viel Forschungs- und

Entwicklungsbedarf und somit auch viele Chancen bestehen.

Das Working Paper dient als VVorstufe einer weltweiten Delphi-Umfrage unter Aquakulturex-
perten. In der Delphi-Studie bewerten die Experten in mehreren Runden die derzeitige und
zukinftige Relevanz zu den in diesem Working Paper beschriebenen AQ-F+E-Bereichen so-
wie ausgewdhlte Fragestellungen zu den einzelnen Themenbereichen. In einem weiteren
Schritt sollen dann die Ergebnisse der Delphi-Studie in Kombination mit einer Fischmarkt-

analyse dazu dienen, die wohlfahrtsékonomischen Auswirkungen der AQ-F+E abzuschétzen.

Das Working Paper ist wie folgt gegliedert: Um zunachst einen Uberblick tiber die Bedeutung
der Aquakultur zu erlangen dient Kapitel 2. Anschliel3end werden unterschiedliche For-
schungsbereiche der Aquakultur vorgestellt. Dies sind die Bereiche Ziichtung und Reproduk-
tion (Kap. 2), Haltungs- und Wassermanagement (Kap. 3), Fischgesundheit (Kap. 4) und
Fischerndhrung (Kap. 5). Zusatzlich soll die Forschung im Bereich des Marketings, Quali-
tdtsmanagements und der Okonomie der Aquakultur (Kap. 6) beleuchtet werden, bevor das

Working Paper mit einer Zusammenfassung und einer Schlussbetrachtung (Kap. 7) endet.

2. BEDEUTUNG DER AQUAKULTUR

Die Aquakulturproduktion hat sich in den letzten Jahrzehnten rasant entwickelt. Betrug der
mengenmafige Anteil der Aquakulturproduktion im Jahr 1970 noch 3,9% an der gesamten
Fischproduktion, so waren es im Jahr 2004 schon 32,4% (FAO 2007). Die weltweite Aqua-
kulturproduktion stieg zwischen 1950 und 2004 von unter 1 Mio. t auf 59,4 Mio. t an, wovon
im Jahre 2004 ca. 28 Mio. t auf die Produktion von Fischen entfielen (FAO 2007). Die durch-
schnittliche jahrliche Wachstumsrate lag zwischen den Jahren 1970 und 2004 bei 8,8%. Da-
mit ist die Aquakultur der am schnellsten wachsende Sektor in der Nahrungsmittelproduktion
(FAO 2007; Schulz et al. 2005). Der Grofiteil der weltweiten Aquakulturproduktion stammte
im Jahr 2004 mit Gber 90% aus Asien, wobei der grofite Anteil mit Gber 69% in China produ-
ziert wurde. Auf Westeuropa entfallen gerade einmal 3,5% der weltweiten Aquakulturproduk-
tion (FAO 2007).

Die Aquakulturproduktion in Europa unterscheidet sich stark von der Produktion in Asien. Im
asiatischen Raum dominieren herbivore und omnivore Fischarten die Produktpalette, die in
extensiven oder semi-intensiven Anlagen produziert werden (FAO 2007). Die Produktion in
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Asien beschrankt sich hauptsachlich auf karpfenartige Fische in kleinen, oft von Kleinbauern
betriebenen Anlagen (FAO 2007; Naylor et al 2000; Hishamunda und Subasinghe 2003). In
den entwickelten Landern dagegen gehoren 75% der produzierten Fische zu den carnivoren
Fischarten (FAO 2007). Diese hoherwertigen Fischarten werden in intensiv betriebenen Anla-
gen produziert (FAO 2007; Naylor et al 2000). In Europa werden hauptséachlich Lachse, Fo-
rellen, Wolfsbarsche, Doraden, Steinbutt aber auch Karpfen geziichtet. Die Hauptproduktions-
lander sind Norwegen, GroRRbritannien, Spanien, Frankreich, Italien, Griechenland und die
Tirkei (Varadi et al. 2001; Eurostat 2008; Europaische Kommission 2008).

3. ZUCHTUNG UND REPRODUKTION

Weltweit werden tber 240 Fischarten geziichtet; allein in Taiwan sind es tber 90 Arten (Liao
et al. 2001; Rees 2008). Welcher Fisch in Aquakulturen produziert wird, hangt nicht nur da-
von ab, ob die Zucht gelingt, sondern auch davon, ob fiir die Fischart eine Absatzmdglichkei-
ten am Markt besteht, ob die Produktion wirtschaftlich durchfiihrbar ist und ob Konkurrenz
mit den Fangen der Fischereiflotte besteht. Gerade flr Kreislaufanlagen, in denen ein GroRteil
des Wassers wiederaufbereitet wird bevor es erneut in die Fischbecken gelangt, eignen sich
meist nur hochpreisige Fische, wie z.B. Aal, Steinbutt, Wels oder Wolfsbarsch, da die Pro-
duktion durch die eingesetzte Technik sehr kostenintensiv ist. Hierzu bestehen zusatzlich Un-
terschiede zwischen einzelnen Kulturen und Regionen, die sich unterschiedlich auf die Fisch-
nachfrage auswirken (Lee 2003; Uthoff 1999).

Die Zucht in Europa beschrankt sich auf einige wenige Arten und scheint sehr vom Markt
bestimmt zu sein (Lee 2003; Shields 2001). Es scheint sich jedoch ein leichter Trend zur Di-
versifizierung abzuzeichnen, der Chancen und Risiken birgt, denn bis eine Zlichtungsstrategie
soweit ausgereift ist, das aus ihr ein neue, marktféhige ,,Aquakulturart* hervorgeht, vergehen
in der Regel 10 bis 15 Jahre (Shields 2001; Lee 2003; Hulata 2001).

Die AQ-F+E zielt darauf ab, die Produktivitat der Aquakulturanlagen standig zu erhéhen.
Neben den anderen AQ-F+E-Gebieten, die hier behandelt werden, kann auch das For-
schungsgebiet Ziichtung und Reproduktion seinen Beitrag zur Produktivitatssteigerung leisten
(Dunham et al. 2001). Die Zuchtziele sind dementsprechend die Steigerung der Wachstumsra-
ten, die Erhéhung der Krankheitsresistenzen, die Verbesserung der Fischqualitat sowie die
Verzdgerung der Geschlechtsreife. Alle genannten Ziele bedeuten eine Erhohung der Produk-
tivitat der Aquakulturproduktion (Dunham et al. 2001; Hallerman et al. 2007; Hew und Flet-
cher 2001; Melamed et al. 2002).
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Innerhalb des Bereichs Ziichtung und Reproduktion werden u.a. die verschiedenen Zuchtme-
thoden erforscht. Hierbei konzentriert man sich nicht nur auf ,.traditionelle* Verfahren, wie
z.B. Selektions-, Kreuz- und Hybridziichtungen, sondern auch auf die weiter unten genannten.
,modernen* Verfahren, die mit den vorhergenannten teilweise kombiniert werden, um die
Fische genetisch zu verbessern und Zuchterfolge schneller zu realisieren (Hulata 2001; Dun-
ham et al. 2001). Zu nennen sind hier u.a. markerbasierte Selektionszlichtungen, transgene
Verfahren sowie Chromosomensatz- und Geschlechtsmanipulation. Die Erzeugung monoge-
schlechtlicher Bestande ist bei denjenigen Fischarten von Vorteil, bei denen das Wachstum
vom Geschlecht abhéngig ist, wie es z.B. bei Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss)

oder Tilapia (Oreochromis niloticus) der Fall ist (Dunham et al. 2001).

Neben den Zuchtmethoden steht auch die Reproduktionsbiologie im Vordergrund der For-
schung im Bereich Ziichtung und Reproduktion. Nur bei wenigen Arten gelingt die Reproduk-
tion unter kinstlichen Bedingungen, so dass Besatzmaterial oft aus Wildfangen gewonnen
werden muss (Schulz et al. 2005). Ziel ist es hier, die Fische unter , kiinstlichen Bedingungen*
zu vermehren und so Besatzmaterial fir die Aquakulturanlagen zu produzieren (Dunham et al.
2001).

Die zukinftige Entwicklung im Forschungsbereich der Ziichtung und Reproduktion kénnte
sich auf die Kombination von klassischen Selektionsziichtungen mit neueren Biotechnologien
konzentrieren, um die Effektivitat der Zuchtverfahren zu erhéhen und so schneller genetische
Verbesserungen bei den Fischen zu erlangen (Dunham et al. 2001; Hulata 2001). Hierfir wird
der vermehrte Einsatz von gezielten Zuchtprogrammen gefordert (Dunham et al. 2001). Des-
weiteren konnten durch interdisziplindre Forschungsansatze weitere Fortschritte erzielt wer-
den (Lee und Donaldson 2001).

4. HALTUNGS- UND WASSERMANAGEMENT

Im Bereich des Haltungs- und Wassermanagements beschaftigt sich die AQ-F+E mit der Op-
timierung der Haltungsbedingungen in den verschiedenen Anlagentypen sowie mit der Ver-
besserung der Wasserqualitat, um die Wachstumsraten der Fische zu erhéhen und somit die
Produktivitat zu steigern. Generell werden die Produktionssysteme in Teichanlagen, Durch-
flussanlagen, Netzgehegeanlagen und Kreislaufanlagen unterschieden (Schulz et al. 2005;
Funge-Smith und Phillips 2001).



Haltungs- und Wassermanagement (2008-12-23) 5

4.1. Anlagentbergreifende AQ-F+E-Gebiete

Um die Aquakulturproduktion umweltgerechter zu gestalten, ist die Reduzierung der Néhr-
stoffaustrége, die Gberwiegend aus Durchflussanlagen und Netzgehegen stammen, von beson-
derer Bedeutung. Dies kann durch nachgeschaltete mechanisch-physikalisch Reinigungsanla-
gen oder Pflanzenklaranlagen geschehen, deren Technologien jedoch noch nicht ausgereift
sind (Schulz et al. 2005). Der Einsatz von verbesserten Futtermitteln, z.B. extrudierte Pellets,
sorgen ebenfalls fur eine geringere Nahrstoffbelastung des Wassers. Aber auch der Frisch-
wasserbedarf soll unter Berlcksichtigung der knapper werdenden Wasserressourcen reduziert
werden (Schulz et al. 2005). In Danemark gibt es beispielsweise staatliche Zuschsse flr
Durchflussanlagen, die den Frischwasserbedarf durch eine Wiederaufbereitung des verwende-

ten Wassers in sogenannten Teilkreislaufanlagen senken (Bomsdorf 2008).

Die AQ-F+E findet oft nur unter Laborbedingungen oder in kleinen Mal3staben statt. Bei der
Ubertragung und Anwendung der erforschten Methoden und Verfahren in gréRere Anlagen

kann es zu ,,Scale-up-Problemen® kommen (Correa; Angela 2001).
Weiter Forschungsbereiche im Gebiet des Haltungs- und Wassermanagements sind:

e Form und Material der Haltungsbecken: Bei der Form spielt z.B. in Kreislaufanlagen

die darin erzeugt Stromung eine Rolle fur die Selbstreinigung der Becken (Labatut et
al. 2007; Timmons et al. 2002). Die Beckenform spielt auch eine Rolle fiir den Um-
gang mit den Fischen, wenn sie bspw. gefangen oder sortiert werden sollen (Labatut et
al. 2007; Timmons et al. 2002). Desweiteren wird diskutiert, welches Material flir ein

Becken verwendet werden sollte (Wilton 2001).

Die Netzgehegeanlagen sind standig den Kraften des Meeres ausgesetzt, so dass hohe
Anforderungen an das eingesetzte Material bestehen. Deshalb wird an VVerbesserungen

des eingesetzten Materials geforscht (Funge-Smith und Phillips 2001).

e Wassermanagement: Im Bereich des Wassermanagements werden die Durchflussge-

schwindigkeit und die Wasseraustauschraten so angepasst, dass eine hohe Selbstreini-
gungswirkung der Becken erzielt wird und gleichzeitig die Fische in einer stdndigen
Schwimmbewegung zu halten, wodurch sich positive Effekte auf das Wachstum der
Fische ergeben konnen (Labatut et al. 2007; Timmons et al. 2002).

e Begasung und Entgasungssysteme werden zur Anreicherung des Wassers mit Sauers-

toff oder anderen erwiinschten Gasen und zur Entfernung von unerwiinschten Gasen

eingesetzt (Timmons et al. 2002).
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o Fltterungstechnologien und —strategien: Hier steht die Entwicklung von Ftterungs-

planen (Bestimmung von Zeitpunkt der Fitterung und Futterzusammensetzung), Be-
stimmung der optimalen Futtermenge und die Entwicklung von Fltterungsautomaten
im Blickpunkt der Forschung (Funge-Smith und Phillips 2001; Hasan 2001).

e Mechanische und biologische Reinigungsverfahren: In Kreislaufanlagen aber teilweise

auch in Durchflussanlagen wird das Wasser durch den Einsatz von Filtern von gel6s-
ten und ungeldsten Partikeln gereinigt. Hierzu stehen mechanische und biologische
Filter zur Verfugung, die meist kombiniert werden. Die Interaktion zwischen den ver-
schieden Filtertypen, der Einsatz von verschiedenen Filtermaterialien sowie die Zu-
sammensetzung und Entwicklung des sich bildenden Biofilms in Biofiltern und die
Filtereffizienz miissen nach Ansicht einer Reihe von Wissenschaftlern noch néher er-
forscht werden (Timmons et al. 2002; Eding et al. 2006; Lekang und Kleppe 2000;
van Rijn et al. 2006; Crab et al. 2007; Saliling et al. 2007).

e Die Besatzdichte gibt die Masse an Fisch pro Volumeneinheit Wasser an. Bei der
Wahl der ,,optimalen‘ Besatzdichte spielen mehrere Faktoren eine Rolle. Diese Fakto-
ren sind u.a. die Fischart und deren spezifische soziale Verhaltensweise, die Grolie der
Fische und die verwendeten Filteranlagen (Kazmierczak und Caffey 1996; Timmons
et al. 2002). Die Besatzdichte sollte so gewdhlt sein, dass groRtmdégliche Zuwachsra-
ten erzielt werden kénnen und sich die Fische gegenseitig keine Schaden, z.B. Biss-
verletzungen, zufugen.

Fur die Bestimmung der geeigneten Futtermenge ist es fiir den Anlagenbetreiber von
Bedeutung, die Besatzdichte eines Fischbeckens zu kennen. Zu wenig Futter fiihrt zu
einem verlangsamten Wachstum, zu viel Futter fuhrt zu einer tibermaRigen Wasserbe-
lastung. Daher ist es notwendig, die Besatzdichte und die Entwicklung der Fische
standig zu Uberwachen, in dem z.B ,,Monitoring-Systeme* eingesetzt und entwickelt

werden (Timmons et al. 2002).

Generell besteht fir alle Anlagetypen noch Forschungsbedarf und Verbesserungspotenzial
(Funge-Smith und Phillips 2001). Ein GroRteil der zukunftigen AQ-F+E wird sich deshalb
voraussichtlich auf die noch nicht ausgereifte Kreislaufanlagentechnik (Kap. 4.2), aber auch

auf die Netzgehegeanlagen (Kap. 4.3) konzentrieren (Funge-Smith und Phillips 2001).
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4.2. Kreislaufanlagen

Speziell fur Kreislaufanlagen lassen sich folgende, zukinftige Forschungsbereiche identifizie-

ren.

Da Kreislaufanlagen sehr energieaufwendig sind entstehen im Vergleich zu den ande-
ren Anlagentypen relativ hohe Kosten, die es erschweren, eine Kreislaufanlage wirt-
schaftlich zu betreiben. Um die Wirtschaftlichkeit von Kreislaufanlagen in Zukunft zu

erhdhen, sind Kostensenkungen ein moglicher Ansatzpunkt (Funge-Smith und Phillips
2001). Dies kann u.a. durch Effizienzsteigerungen der Biofilter erreicht werden, in
dem energiesparendere Konstruktionen entwickelt, giinstigere Filtermedien verwendet

und somit die Betriebskosten gesenkt werden (van Rijn et al. 2006).

Interaktion zwischen den verschieden Komponenten: Biofilter und mechanische Filter.

Viele Untersuchungen basieren nur auf Labortests, so dass es an praktischen Erfah-
rungen in der Anwendung und der Kombination der verschiedenen Filtertypen in gro-
Ren Anlagen mangelt (Eding et al. 2006; Funge-Smith und Phillips 2001).

Um Fortschritte fiir das Design, die Konstruktion und den Einsatz von Biofiltern zu er-
langen, ist ein besseres Verstandnis tber Biofilme und die Akkumulation von Neben-
produkten von Bedeutung. So ist z.B. wenig tber die Interaktion von Pathogenen und
nutzlichen Mikroben sowie die Populationsdynamik von Bakterien in Biofiltern be-
kannt (Gutierrez-Wing und Malone 2006; Funge-Smith und Phillips 2001; van Rijn et
al. 2006).

.Scale-up Probleme*: Uber die kommerzielle Anwendung und Leistungsfahigkeit von

Biofiltern ist wenig bekannt. Die meisten Studien zu Biofiltern beruhen auf Laborver-
suchen und Pilotstudien. Jedoch erst der Einsatz der Biofilter in gro3en Kreislaufanla-
gen kann das Wissen uber die Filter und deren Konstruktion erweitern und verbessern
(Funge-Smith und Phillips 2001; van Rijn et al. 2006; Eding et al. 2006). Die Kons-
truktion eines Filters fur einen bestimmten Anlagentyp ist von vielen Faktoren, wie
z.B. Fischart, Futtermittelzusammensetzung, Futterungsstrategie und —management,
Filtermedium und der Konfiguration des gesamten Systems abhangig. Der Einfluss der
einzelnen Komponenten ist nur bei einigen Anlagentypen bekannt. Andert sich ein Pa-

rameter, kann dies die Filterleistung erheblich beeintrachtigen (Eding et al. 2006).

Akklimatisierung von Biofiltern: Biofilme bend6tigen einen gewissen Zeitraum, bis

sich die notwendigen Bakterien angesiedelt haben, die das Wassers reinigen. Dies ist

u.a. von den Wassertemperaturen und weiteren Umweltparametern abhéngig, tber die
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bisher noch nicht geniigend bekannt ist (Timmons et al. 2002; Gutierrez-Wing und
Malone 2006).

Wasserdesinfektion durch UV-Bestrahlung oder mit Ozon: In Kreislaufanlagen bietet

es sich an, das Wasser zu desinfizieren, bevor es in die Fischbecken zurtickgeleitet
wird, um bspw. schadliche Bakterien oder Keime zu entfernen, die in den Filtern nicht
entfernt werden konnen. Hierzu kann das Wasser mit UV-Licht bestrahlt oder mit
Ozon behandelt werden. Auch eine Kombination von beiden Technologien ist mdg-
lich. (Summerfelt 2003; Sharrer und Summerfelt 2007; Tango und Gagnon 2003;
Timmons et al. 2002).

4.3. Netzgehegeanlagen

Netzgehegeanlagen werden heutzutage meist in Kistenn&he betrieben. In Zukunft kénnte sich

die Produktion in Netzgehegeanlagen weiter ins offene Meer hinaus verlagern und die einzel-

nen Anlagen kénnten dabei noch groRer gestaltet werden (Funge-Smith und Phillips 2001).

Far die Konstruktion solcher Anlagen besteht Forschungsbedarf in folgenden Bereichen:

Material: Es werden starkere Netze benétigt, die zudem nicht so anfallig fur Algen
sind, denn der Einsatz von ,,Anti-Fouling-Mitteln‘ ist verboten (Funge-Smith und
Phillips 2001).

Design: In Zukunft kdnnten die Anlagen grof3er und tiefer sein als die bisher beste-
henden Anlagen. Dies erfordert ein neues Design, neue Ausstattungen fir den Um-
gang und die Sortierung der Fische, aber auch ein ausgefeiltes Risikomanagements der

Netzgehegeanlagen (Funge-Smith und Phillips 2001).

Monitoring: Zur Bestimmung der optimalen Futtermenge und zur Reduktion der Was-
serbelastung sollte die Sterberate, die Anzahl und GroRe der lebenden Fische sowie
die Menge der Futterreste taglich geschéatzt werden. Dies kann durch automatische

Systeme erfolgen (Funge-Smith und Phillips 2001).

Uberwachung und Steuerung: In der Aquakultur werden verstarkt Computer zur

Uberwachung und Steuerung der Anlagen eingesetzt. Die in der Aquakultur eingesetz-
ten Computersysteme stehen noch am Beginn ihrer Entwicklung. Die moglichen Ein-
satzgebiete erstrecken sich von der finanziellen Kontrolle tiber entscheidungsunters-
tltzende Systeme und bessere Managementsoftware fur Anlagen bis hin zur Online-
Uberwachung, Kalibrierung und Selbstdiagnose der Anlagen. Computergestiitzte Ent-
scheidungen, bspw. die Wahl des optimalen Sortierzeitpunktes oder die Bestimmung
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der Futtermengen, konnen die Bewirtschaftung der Anlage fiir den Betreiber erleich-
tern (Funge-Smith und Phillips 2001).

5. FISCHGESUNDHEIT

Mit der Ausweitung des internationalen Handels ist auch die weltweite Verbreitung von
Fischkrankheiten verbunden, die die AQ-F+E vor weitere, neue Herausforderungen stellten
(Subasinghe et al. 2001). Die Fischkrankheiten kdnnen in folgende Kategorien aufgeteilt wer-
den: (i) Virosen, (ii) Bakteriosen, (iii) Parasitosen, (iv) Pilzerkrankungen sowie (v) umwelt-
und erndhrungsbedingte Krankheiten (Bergleiter et al. 2005). Derzeit sorgen Virosen, Bakte-
riosen und umwelt- und erndhrungsbedingte Krankheiten in Aquakulturanlagen in dieser Rei-
henfolge fir die groRten, krankheitsbedingten Schaden (personl. Gesprach Steinhagen). Die
ordinaren Verluste an Fischen in Aquakulturanlagen werden zwischen 20 und 50% geschatzt,
wobei die Verluste von vielen Faktoren abhdngig sein kdnnen (personl. Gespréach Hilge). For-
schungsgebiete im Bereich der Fischgesundheit sind zum einen die Behandlung aber auch die
Vorbeugung und Friherkennung von Krankheiten, um die Fischverluste zu mindern und so-

mit die Produktivitét zu steigern (Subasinghe et al. 2001).

Die Wahrscheinlichkeit fir den Ausbruch einer Krankheit I&sst sich verringern, wenn gewisse
Hygiene-Standards, wie z.B. die Desinfektion von Geraten und Personal, eingehalten werden
und die Haltungsbedingungen; wie z.B. Besatzdichten, Wasserqualitat und Futter auf die pro-
duzierte Fischart abgestimmt sind. Stimmen diese Haltungsparameter langere Zeit nicht mit
den Anforderungen der Fische (berein, werden sie anféllig fur Krankheiten (Subasinghe et al.
2001). Der Einsatz von Impfstoffen kann Infektionskrankheiten vorbeugen und so die Morta-
litatsraten der Fische deutlich senken und zudem die Notwendigkeit des Einsatzes chemischer
Medikamente verringern (EU 2007). Im Bereich der Virosen existieren u.a. Impfstoffe zur
Vorbeugung gegen die Virale Haemorrhagische Septikdmie (VHS) und im Bereich der Bakte-
riosen gegen die Rotmaulseuche (ERM) und die Furunkulose (Bergleiter et al. 2005). Die
Impfstoffe kdnnen auf abgetdteten oder abgeschwachten lebenden Erregern basieren oder
neuerdings mit Hilfe gentechnischer Verfahren hergestellt werden (Myhr und Dalmo 2005).
Die Impfung von Lachsen fiihrte z.B. dazu, dass der Einsatz von Antibiotika in der norwegi-
schen Lachszucht von 48,6 t im Jahr 1987 auf ca. 1,05 t im Jahr 2002 zurtickgegangen ist,
wobei sich die Lachsproduktion zeitgleich von 55.300 t (1987) auf 553.000 t (2002) verzehn-
facht hat (NIFES 2003). Der Einsatz von Antibiotika kann eine Reihe von Nachteilen mit sich

fiihren. Hierzu gehdren neben méglichen Umweltschadigungen und der Bildung von Resis-
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tenzen bei den Erregern auch lange Wartezeiten fur die Vermarktung der mit Antibiotika be-
handelten Fische (Bergleiter et al. 2005, Naylor et al. 1998). Antibiotika-Rickstande in den
Speisefischen kénnen zudem auch zu Gesundheitsproblemen bei den Konsumenten fiihren
(Bergleiter et al. 2005).

Ein weiterer AQ-F+E-Bereich innerhalb der Fischgesundheit ist die Friiherkennung von
Krankheiten, um z.B. Virustrager sicher zu erkennen. Je friiher eine Krankheit erkannt wird,
desto groRer sind die Heilungsméglichkeiten und die Fischverluste vermindern sich Hierdurch

soll die Verbreitung von Krankheiten vermieden werden (Subasinghe et al. 2001).

Ist eine Krankheit ausgebrochen und erkannt, muss durch Laboranalysen festgestellt werden,
um welche Krankheit es sich handelt. Hier gilt es, die Untersuchungsverfahren zu verbessern,
um Krankheiten schnell und eindeutig bestimmen zu kdnnen (Subasinghe et al. 2001). Des-
weiteren muss dann daruiber entschieden werden, ob und wie die erkrankten Fische behandelt
werden. In Deutschland sind zurzeit zwei Antibiotika auf dem Markt, die auch fir den Einsatz
in der Aquakultur zugelassen sind (personl. Gesprach Steinhagen). Im AQ-F+E-Bereich
Fischgesundheit wird an der Entwicklung weiterer neuer Medikamente geforscht.

Bei der Impfung von landwirtschaftlichen Nutztieren, wird es zunehmend bedeutsam, geimp-
fte von infizierten Tieren unterscheiden zu kénnen, um so die Ansteckungsgefahr zu bestim-
men. Impfstoffe, die diese Anforderungen erfullen, werden als Negativmarker-Impfstoffe
oder DIVA-Impfstoffe (,,differentiating infected from vaccinated animals®) bezeichnet. Mit
dem Einsatz der DIVA-Impfstoffe in der Aquakultur wird erst in einigen Jahren (ca. 2015 —
2020) gerechnet (personl. Gesprach Steinhagen).

Die Prophylaxe wird in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen, da bei Viruserkrankungen
keine Therapiemdoglichkeiten bestehen und bei Bakteriosen das Problem der Resistenzbildung
gegentber den eingesetzten Chemotherapeutika auftreten kann. Moéglichkeiten zur Reduktion
der Krankheitsempfindlichkeit bestehen durch den Einsatz von Impfstoffen, Fitterung und

genetische Selektion (personl. Gespréach Steinhagen).
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6. FISCHERNAHRUNG

Das Futter ist eines der wichtigsten Produktionsfaktoren in der intensiven Aquakultur und der
Anteil der Futterkosten an den gesamten Produktionskosten betrdgt je nach Anlagentyp ca.
40-60%. Das Futter muss hohen Anspriichen gentigen, denn es hat direkten Einfluss auf das
Wachstum, die Gesundheit und die Qualitét des Fisches als Lebensmittel. Des Weiteren wird
die Umwelt durch nicht aufgenommenes Futter aber auch durch in den Fézes enthaltene
Phosphate und Stickstoffe belastet (Hasan 2001).

Da viele Fischarten sich auch in der freien Wildbahn von Fischen erndhren, ist Fisch ebenfalls
das beste Futter fiir den Einsatz in der Aquakultur. Das hochwertige Futter besteht bis zu ca.
50% aus Fischmehl und bis zu ca. 25% aus Fischél, die aus fur den menschlichen Konsum
weniger geeigneten Fischarten gewonnen werden. Gerade bei carnivoren Fischarten, wie z.B.
Lachs, sind die Anteile dieser beiden Inhaltsstoffe besonders hoch, wohingegen herbivore
oder omnivore Fischarten, wie z.B. Karpfen, nur bedingt auf diese Rohstoffe angewiesen sind
(New und Wijkstrom 2002; Naylor et al. 2000).

Die Aquakulturproduktion carnivorer Arten ist also stark von der Fangfischerei abhéngig. Zur
Produktion von 1 kg Aquakulturfisch wird zurzeit noch mehr als 1 kg Wildfisch benétigt, so
dass die Aquakulturproduktion nicht zur Entlastung der Wildfischbestande beitréagt und daher
die Aquakulturproduktion, so lange der Anteil fangfischbasierter Futterstoffe nicht deutlich
gesenkt werden kann, nicht nachhaltig zu sein scheint (Hasan 2001; New und Wijkstrom
2002; Gatlin et al. 2007). Es ist demzufolge von entscheidender Bedeutung fir die zukiinftige
Entwicklung der Aquakultur, dass die Determinanten der Transformationsrate von Wildfisch
zu Aquakulturfisch von derzeit groRRer als eins so verandert werden, dass die Transformations-
rate den kritischen Wert von eins unterschreitet.

Eine Mdglichkeit, dieser drohenden Fischmehl- und —6lfalle entgegenzusteuern ist der techni-
sche Fortschritt, der sich u.a. in den folgenden drei Punkten bemerkbar machen kann:

o Effizienzsteigerungen in der Futtergewinnung aus Fangfischen;

e verbesserte Futterverwertung carnivorer Fischarten;

e partielle Substitution des Fischmehls und —6ls im Futtermittel durch alternative Rohstoffe
(Hasan 2001; Delgado et al. 2003; Gatlin et al. 2007; Naylor et al. 2000; New und Wijkstrom
2002).

Das Futterumwandlungsverhéltnis l&sst sich auf verschiedenen Wegen verbessern: Zum einen
kann dies durch die Domestizierung und die genetische Verbesserung der Fische erreicht
werden (Dunham et al. 2001). Zum anderen ist das Wissen um die Erndhrungsphysiologie der

Fische derzeit noch recht begrenzt und gegentiber dem Kenntnisstand bei landlebenden Tieren
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weit zuriick (Schulz et al. 2005). Desweiteren kdnnen neue Futterformulierungen die Abhan-
gigkeit der Aquakultur von der Fangfischerei mildern (Glencross et al. 2007).

An den alternativen Rohstoffen fur die Fltterung carnivorer Fische bestehen hohe Anforde-
rungen: Sie mussen in ausreichenden Mengen verfligbar, kostenginstig, leicht bearbeitbar,
transportierbar und lagerfahig sein und zudem wenig Ballaststoffe, Starke und antinutritive
Komponenten enthalten. Wiinschenswert ist ein hoher Proteingehalt, ein fir die Fische glins-
tiges Aminosauren-Profil sowie eine hohe Verdaulichkeit und Schmackhaftigkeit fiir die Fi-
sche (Gatlin et al. 2007).

Als alternative Proteinquellen kommen pflanzliche Produkte (Getreide, Olfriichte, Hiilsen-
frichte) und deren Verarbeitungsprodukte (Konzentrate), Nebenprodukte der Fleischproduk-
tion (Fleisch- und Blutmehle) und deren Derivate, aquatischen Tiere (Krill, Seeringelwirmer)
und aquatische Pflanzen (Algen) sowie einzellige Mikroorganismen (Bakterien) in Betracht
(Hasan 2001; New und Wijkstrom 2002; Berge et al. 2005; Glencross et al. 2007; Gatlin et al.
2007; Tacon et al. 2006; Moren et al. 2006).

Neben den alternativen Proteinquellen bestehen im Bereich des Fischerndhrung noch weitere
Forschungsfelder, die sich u.a. mit der Optimierung von Fitterungsfrequenzen, Uberwachung
der Futteraufnahme, Wachstum und Futtereffizienz innerhalb verschiedener Wachstumssta-
dien der Fische befassen (Hasan 2001). Hierzu gehdrt auch die Ernédhrung von marinen Fisch-
larven, die derzeit auf Lebendfutter, wie z.B. Réadertierchen (Rotifera), angewiesen sind, wel-
che zur Zeit als zu teuer angesehen werden und deren Qualitét nattirlichen Schwankungen
unterliegt. Schwanken die Nahrwerte bzw. Inhaltsstoffe des Futters, ist eine kontrollierte und
effiziente Aufzucht der Fischlarven in der ersten Lebens-und Fitterungsphase nicht zu ge-
waéhrleisten (Lee 2003; Hasan 2001). Ein Ziel ist es, durch die Entwicklung von kiinstlich
hergestellten ,,Microdiets®, die speziell an die jeweilige Lebensphase angepasst werden, die
Abhangigkeit vom Lebendfutter deutlich zu reduzieren und eine gleichbleibend hohe Qualitat
des Futters zu garantieren (Lee 2003; Lee und Donaldson 2001; Hasan 2001).
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7. OKONOMIE, MARKETING UND QUALITATSMANAGEMENT DER AQUA-
KULTUR

In diesem Kapitel sollen die 6konomischen Forschungsgebiete naher dargestellt werden. Die
Aquakultur kann dazu aus der gesamtwirtschaftlichen (Kap. 7.1) und aus der einzelbetriebli-
chen Perspektive (Kap. 7.2) betrachtet werden. Zudem spielen Qualitatsstandards (Kap. 7.3)
eine wichtige Rolle. Das Marketing (Kap. 7.4) schliet die betriebswirtschaftlichen und volks-
wirtschaftlichen Auswirkungen in seinen Entscheidungen mit ein und beriicksichtigt dabei

ebenfalls das Qualitdtsmanagement.

7.1. Volkswirtschaftliche Betrachtung

Shang (1985) unterteilt die 6konomische Betrachtung der Aquakultur in eine mikro- und eine
makrodkonomische Ebene. Die mikrookonomische Ebene bezieht sich auf die Betrachtung
einer einzelnen Anlage wohingegen die makrookonomische Ebene eine gesamtwirtschaftliche
Analyse umfasst. Die mikrodkonomische Analyse beinhaltet das Management und zielt auf
eine effizientere Produktion ab. Im Vordergrund steht hier die Betrachtung der Produktions-
kosten, die von vielféltigen Faktoren abh&ngig sind. Dies sind z.B. die lokalen Umwelt- und
6konomischen Bedingungen, GroRe und Typ der Anlage, kultivierter Fischart usw., um nur

einige zu nennen (Vgl. hierzu Kap. 7.2) (Shang 1985).

In der makro6konomischen Betrachtung werden die Auswirkungen der Aquakultur auf die
Gesamtwirtschaft bestimmt, z.B. durch Einbeziehung der Externalitaten in einer sozialen Kos-
ten-Nutzen-Analyse. Zu nennen sind hier bspw. die Verbesserung der Ernahrungssituation
sowie die Schaffung von Arbeitsplatzen aber auch die Konflikte um Land- und Wasserres-
sourcen, Umweltbelastungen und die Auswirkungen auf vor- und nachgelagerte Markte wer-
den berticksichtigt (Shang 1985; Burbridge et al. 2001 und Neiland et al. 1991).

7.2. Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Die Betrachtung der Aquakultur auf betrieblicher Ebene ist von zahlreichen, komplexen Ent-
scheidungen im Rahmen der Planung, Steuerung und Kontrolle der Anlage gepréagt. Die Ent-
scheidungen kénnen lang- und kurzfristiger Natur sein. Die langfristigen Entscheidungen be-
treffen z.B. neben der Wahl des Standortes, des Anlagentyps und der AnlagengroRRe auch die
Marketingstrategie sowie die Wahl der zu produzierenden Fischarten. Kurzfristige Entschei-
dungen kdnnen bspw. Uber die Besatzdichte, die Futterungsstrategien und tiber die Flie3ge-
schwindigkeit, die Temperatur oder die Qualitat des eingesetzten Wassers getroffen werden
(Logan und Johnston 1992).
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Das oberste Ziel eines Anlagenbetreibers sollte aus betriebswirtschaftlicher Sicht die Ge-
winnmaximierung sein. Hierzu ist es von besonderer Bedeutung, die einzelnen Komponenten
einer Anlage auf dieses Ziel hin zu untersuchen und abzustimmen sowie die Interaktionen
zwischen diesen zu ermitteln. So hat bspw. die Wasserqualitét einen Einfluss auf die Hohe der
Besatzdichte. Die Besatzdichte und die Fitterungsstrategie haben wiederrum einen Einfluss
auf das Wachstum der Fische. Ein schnelleres Wachstum fiihrt zu einem schnelleren Errei-
chen der Schlachtreife und ermdglicht so eine im Vergleich héhere Produktion pro Zeitein-
heit. Die Entscheidungen sollten allgemein die verschiedenen technisch-physikalischen und
biologischen Faktoren sowie deren 6konomische Auswirkungen bertcksichtigen. VVon beson-
derer Bedeutung ist dabei auch die Produktionskostenanalyse, um zum einen die Produktion
laufend zu kontrollieren und zum anderen optimale Verkaufs- bzw. Schlachtzeitpunkte zu
bestimmen (Logan und Johnston 1992; Bjérndal et al. 2004; Ernst et al. 2000).

7.3. Qualitatsmanagement

Mit den Bedenken der Konsumenten Uber die Sicherheit von Lebensmitteln, u.a. hervorgeru-
fen durch die BSE-Krise in den 90er Jahren, wurde das Qualitdtsmanagement und die Nah-
rungsmittelsicherheit immer wichtiger (Chemnitz und Arning 2003). So kam es bspw. in den
Jahren 1997 und 1998 aufgrund mangelhafter hygienischer Bedingungen zu verscharften Ex-
portauflagen fir Nilbarsch aus Kenia, Tansania und Uganda in die EU. Im Jahr 1999 verhang-
te die EU gar ein Exportverbot fur Nilbarsche aus dem Viktoriasee, da im Fisch Pestizide ge-

funden wurden (Henson et al. 2000).

Um ein MindestmaR an Qualitat zu gewahrleisten und um die Gesundheit der Verbraucher,
Tiere und Pflanzen zu schiitzen, wurden von der WTO internationale Standards festgesetzt.
Fur den Nahrungsmittelbereich sind die Sanitaren und Phytosanitaren Malinahmen (SPS -
Agreement on the Application of Sanitary and Phytosanitary Measures) am bedeutendsten,
die am 1. Januar 1995 in den WTO-Mitgliedsstaaten in Kraft traten. Das SPS-Abkommen
nennt drei Institutionen, die zur Standardsetzung berechtigt sind. Fiir die Nahrungsmittelsi-
cherheit ist die 1962 von der FAO und der WHO gegriindete Codex Alimentarus Commission
(CAC) verantwortlich. Falls die Mindeststandards nicht eingehalten werden, konnen die Pro-
duktion, der Handel und der Import der Waren verboten werden. Unter bestimmten Bedin-
gungen kdnnen von jedem Staat nationale Standards eingefuihrt werden, die (iber den interna-
tionalen Standards liegen. Der Handel, die Anbieter, bzw. Interessengruppen haben zudem die
Mdglichkeit, sich privaten Standards zu verpflichten, die Gber dem gesetzlich vorgeschriebe-

nen Niveau liegen, um qualitativ hochwertige Produkte zu erzeugen und zu verkaufen. Wenn
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eine hohe Zahlungsbereitschaft der Konsumenten fur eine hohe Qualitét vorliegt, erscheinen
private Standards aus Sicht der Anbieter lohnend (Chemnitz und Arning 2003). Qualitat wird
dann zum Wettbewerbsfaktor. Ein Beispiel fur einen wirtschaftsinternen Standard, auch fur
die Aquakultur, ist der ,,Integrated Farm Assurance (IFA) Standard* von Globalgap
(www.globalgap.org) (Chemnitz und Arning 2003; Ababouch 2006).

Mittlerweile existieren in der EU und vielen anderen Landern Standards und Regulierungen,
die eingehalten werden missen, um Lebensmittel zu produzieren und anschlieend verkaufen
zu konnen. Die Standards und Regulierungen betreffen die Produktion, die Verarbeitung, den
Transport und den Verkauf von Lebensmitteln und sollen eine eindeutige Riickverfolgbarkeit
gewadhrleisten. Die Standards fur Europa sind in EU-Verordnungen verankert (z.B EG-
Verordnung Nr. 854/2004; 178/2002). Das SPS-Abkommen, die CAC und der wirtschaftsin-
terne IFS (International Food Standard) der WHO und der FAQ bilden die Grundlage fur die
EG-Verordnung 852/2004 zum HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point) (Josupeit et
al. 2001).

HACCP zielt auf die Hygiene ab und dient im Bereich der Prozesskontrolle dazu, bedeutende
gesundheitliche Gefahren durch Lebensmittel zu identifizieren und die Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens zu bewerten. Somit sollen die Gefahren, die bei der Herstellung auftreten
kénnen vermieden oder auf ein akzeptables Mal} reduziert werden. Mit Beginn des Jahres
2006 ddrfen in der EU nur Lebensmittel gehandelt und eingefthrt werden, die die HACCP-
Richtlinien erfiillen (Chemnitz und Arning 2003; Ababouch 2006).

Standards gelten als nicht-tarifare Handelshemmnisse und dienen dazu, die Informationskos-
ten der Verbraucher zu senken, um die Informationsasymmetrie zwischen Produzenten, Ver-
ké&ufern und Konsumenten auszugleichen. Auf Seite der Produzenten entstehen Kosten fiir die
Anpassung an die Standards und zudem tragen sie Informationskosten, da sie sich standig
uber neue Standards informieren mussen. Die Kosten flr Kontrollen, Tests und Zertifizie-
rungsverfahren werden vom offentlichen Sektor getragen (Chemnitz und Arning 2003 und
Ababouch 2006).
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7.4. Marketing

Das Marketing dient als Schnittstelle zwischen den Erfordernissen des Marktes inkl. des Qua-
litdtsmanagements (Kap. 7.3) und der Planung, Steuerung und Kontrolle des eigentlichen

Produktionsprozesses (Kap. 7.2).

Wie Dbereits in Kap. 2 beschrieben, handelt es sich bei dem Markt fiir Aquakulturprodukte um
den am schnellsten wachsenden Markt in der Lebensmittelbranche. Auf dem Markt herrscht
starker Wettbewerb und es existieren einige Besonderheiten, die bei ndheren Marktuntersu-
chungen berticksichtigt werden sollten. Zum einen stehen den Aquakulturprodukten enge
Substitute aus Wildfangen der Fischereiflotte gegentiber (Asche et al. 2005 und Asche et al.
2001). Fleisch und Geflugel gelten ebenfalls als enge Substitute zu Fisch (Thiele 2001 und
Davis et al. 2007). Zum anderen ist der Markt stark diversifiziert: Es werden viele verschie-
dene Fischarten angeboten; diese Artenvielfalt ist auf anderen Markten, wie z.B. dem
Fleischmarkt, nicht gegeben (de Silva 2001).

Die Entwicklungen der Mérkte sollte bei der Aquakulturproduktion nicht aus dem Auge ge-
lassen werden. In den letzten Jahren hat sich der Fischverkauf immer mehr zu den Super-
marktketten verlagert. Die Aquakulturproduzenten missen den Anforderungen der Handels-
ketten gentigen und grolie Mengen in gleichbleibender Qualitat und GroRe produzieren. Des-
weiteren spielen auch der Verarbeitungsgrad und die Verpackungsform eine immer wichtige-
re Rolle (Josupeit et al. 2001).

8. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBETRACHTUNG

Die wesentlichen Forschungsfelder in der Aquakultur sind die Zichtung und Reproduktion,
das Haltungs- und Wassermanagement, die Fischgesundheit, die Fischernédhrung sowie die
Forschungsbereiche Marketing, Qualitaitsmanagement und Okonomie der Aquakultur. Aus
allen Bereichen kann man in Zukunft neue Forschungsergebnisse erwarten, die es ermdogli-
chen, die Aquakulturproduktion zu verbessern, sie produktiver, kostengtinstiger und marktge-
rechter zu gestalten. Der Forschungsbereich Ziichtung und Reproduktion kann zur geneti-
schen Verbesserung der in der Aquakultur gezlichteten Fische beitragen, im Bereich der
Fischernahrung flhrt eine optimierte Anpassung des Futters an die Lebensstadien der Fische
zu Produktivitatssteigerungen. Dringend benétigt werden offenbar neue Futterformulierungen,
die die Abhangigkeit von Fischmehl und -6l drastisch reduzieren. Verbesserungen im Ge-
sundheitsmanagement sowie der Einsatz von Impfstoffen kénnen die Fischverluste der Aqua-

kultur deutlich reduzieren. Im Bereich des Haltungs- und Wassermanagements konnen die
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Anlagen noch besser gestaltet und somit auf die Anforderungen der einzelnen Fischarten ab-
gestimmt werden, um das Wachstum der Fische zu erh6hen. Fortschritte im Bereich des Mar-
ketings und des Qualitdtsmanagements konnen zu einem erhéhten Absatz von Aquakultur-
fisch und besseren Abschétzungen tber die Bedirfnisse der Konsumenten sowie der Markt-

entwicklung flhren.

Tabelle 1 bietet einen Uberblick tber die AQ-F+E- Forschungsbereiche und deren For-
schungsinhalte, die in diesem Working Paper behandelt wurden.

Um Handlungsempfehlungen fur die 6ffentliche Investition in die oben beschriebenen For-
schungsgebiete abgeben zu kdnnen, soll anhand einer Delphi-Studie die bisherige Relevanz
sowie die zukiinftige Bedeutung und Entwicklung der einzelnen Gebiete von Aquakulturex-
perten beurteilt werden. In Kombination mit einer Marktanalyse sollen dann die Forschungs-

gebiete identifiziert werden, die den grofiten Wohlfahrtsgewinn erwarten lassen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es sich bei der Aquakulturforschung um eine
multidisziplindre Forschung handelt. Zudem ist es eine junge Wissenschaft im Vergleich zu
den seit langem etablierten Nutztierwissenschaften, die sich vor allem mit den klassischen
Nutztieren Rind, Schwein und Huhn beschaftigen (EU 2007). Zudem sorgen viele verschie-
dene Fischarten, mehrere Anlagentypen, unterschiedliche klimatische Bedingungen fir ein
weites, aufgabenreiches und diversifiziertes Forschungsfeld. Unter Beachtung der stagnieren-
den Fischereiertrage und der wachsenden Weltbevélkerung kdnnte die Aquakultur in den

kommenden Jahren noch stark an Bedeutung gewinnen.
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Tabelle 1: Uberblick der AQ-F+E-Bereiche und -Inhalte

AQ-F+E-Bereiche

AQ-F+E-Inhalte

Zichtung und Reproduktion

Entwicklung und Verbesserung von Zuchtverfah-
ren zur genetischen Verbesserung von Fischen
weitere Erforschung der Reproduktionsbiologie
Zuchtprogramme

Haltungs- und Wassermanagement

Optimierung der Haltungsbedingungen zur Pro-
duktivitatssteigerung in den verschieden Produk-
tionssystemen

Entwicklung und Verbesserung von mechanischen
und biologischen Filtern

Futterungstechnologien und —strategien
Néhrstoffaustrage

Wasserdesinfektion durch Ozon/UV

Begasungs- und Entgasungssysteme

Form und Material der Anlagen

Besatzdichten

Fischgesundheit

Behandlung und Vorbeugung von Krankheiten
Hygienestandards

Entwicklung von Impfstoffen
Friherkennungssysteme und Untersuchungsme-
thoden zur Bestimmung von Krankheiten

Fischernahrung

Reduktion des Fischmehl und —6lbedarfs
Substitution durch alternative Rohstoffe
Neue Futtermittelformulierungen
Ernahrungsphysiologie der Fische
Futterumwandlungsverhaltnis verbessern
Né&hrstoffaustrage

Entwicklung von ,,Microdiets* fiir Fischlarven

Okonomie, Marketing und Quali-
tatsmanagement der Aquakultur

Marktanalysen

Einflisse der Globalisierung
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