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1
Aquakultur ist die Produktion aquatischer Organismen. Das sind Algen, Pflanzen, 
Wirbellose Organismen und Wirbeltiere.

2
Aquakultur hat die Optimierung der Produktion aquatischer Organismen zum Ziel. 
Das erfolgt durch die Erhöhung der Überlebensrate und der Reproduktionsrate.

DEFINITION AQUAKULTUR
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ÖKOSYSTEM VS AQUAKULTUR
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AQUAKULTUR UND TIERSCHUTZ

§2 Tierschutzgesetz
Wer ein Tier hält, betreut oder zu betreuen hat,

1. muss das Tier seiner Art und seinen Bedürfnissen entsprechend angemessen 

ernähren, pflegen und verhaltensgerecht unterbringen,

2. darf die Möglichkeit des Tieres zu artgemäßer Bewegung nicht so einschränken, 

dass ihm Schmerzen oder vermeidbare Leiden oder Schäden zugefügt werden,

3. muss über die für eine angemessene Ernährung, Pflege und verhaltensgerechte 

Unterbringung des Tieres erforderlichen Kenntnisse und Fähigkeiten verfügen.
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ÖKOSYSTEM VS AQUAKULTUR
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1
Aquakultur ist die Produktion aquatischer Organismen. Das sind Algen, Pflanzen, 
Wirbellose Organismen und Wirbeltiere.

2
Aquakultur hat die Optimierung der Produktion aquatischer Organismen zum Ziel. 
Das erfolgt durch die Erhöhung der Überlebensrate, des Wachstums und der 
Reproduktionsrate.

3

Das, nämlich die Erhöhung der Überlebensrate, des Wachstums und der 
Reproduktionsrate, setzt voraus, dass die Lebensbedingungen in der Aquakultur die 
natürlichen Lebensbedingungen (Ökosystem) ungeachtet der höheren Lasten 
einhalten müssen. 

4
Nachhaltige Aquakultur setzt voraus, dass die Produktion entkoppelt von 
Ökosystemenin geschlossenen Produktionskreisläufen (Kreislaufanlagen) erfolgt. 

5
Geschlossene Produktionskreisläufe ermöglichen Aquakultur auch bei 
Veränderungen durch den globalen Wandel.

AQUAKULTUR
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Sauerstoff

Futter

Fäzes

Biomasse

Ammoniak, NH3

EDUKTE, PRODUKTE, NEBENPRODUKTE

Wasser

DER FISCH IN DER UMWELT DER AQUAKULTUR
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Ökotop
(Habitat)

Geschätzte Zahl 
der Fischarten

Geschätzte Anzahl 
Individuen (N) 

einer Art

Wasservolumen 
pro Individuum

[m3 · N-1]

Seewasser 11675 1010 1500

Süßwasser 8275 1007 11000

Aquakultur Ausgehend von einem Individualgewicht 
eines Fisches von 400 g = 0.4 kg 0.008

nach Bone und Marshall, 1985

Gruppeneffekt, 
Schwarmverhalten

DER FISCH IN DER UMWELT DER AQUAKULTUR
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Habitat Besatzdichte
[ kg ·m3 ]

Seewasser 0.00030

Süßwasser 0.00004

Aquakultur im Kreislauf 50.0000

Ausgehend von einem Individualgewicht eines Fisches von 400 g wäre die Besatzdichte 
0.4 kg / 1500 m3 ≈ 0.0003 kg · m-3 im limnischen bzw. 0.4 kg / 11000 m3 ≈ 0.00004 kg · m-3  

im marinen Milieu. Dem gegenüber stehen Besatzdichten von 50 kg · m3 in der 
kreislaufgeführten Aquakultur.

Fische bilden in ihren 
Lebensräumen spontan 
Gruppen und Schwärme, 
so auch Aquakulturen, 
die Routineverhalten der 
Fische zulassen.

DER FISCH IN DER UMWELT DER AQUAKULTUR



10

Habitat Primäre 
Produktion

[ kg · m-2 · a-1 ]

Potentielle Fisch-
Produktion

[ kg · m-2 · a-1 ]

Seen und Flüsse 0.500 0.006

Küstenzone 0.350 0.004

Offener Ozean 0.125 0.002

Aquakultur im Kreislauf 36.000 28.000

nach Bone und Marshall, 1985 unter Annahme einer Nahrungsketteneffizienz 
von 0.01 nach Lalli und Parsons, 1993 bzw. Adey und Loveland, 1998. 

Regionale Produktion kann signifikant und nachhaltig zur Versorgung beitragen.  

Futter

DER FISCH IN DER UMWELT DER AQUAKULTUR
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AQUAKULTUR - KREISLAUFSYSTEM

Wasseraufbereitung

Fischbecken

Verdunstung
Pumpe
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STANDARD-KREISLAUFANLAGE (KLA)

Frischwasser

Prozesswasser
aus Fischhaltung

Abwasser  ≈  10% SV · d-1

Wasseraufbereitung

Fischbecken

Verdunstung

Gereinigtes 
Prozesswasser

SV: Systemvolumen
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Wasserverbrauch 
< 1 % SV · d-1

Prozesswasser
aus Fischhaltung

Lebensraum =
Entsorgungsweg

Wasserverlust, Feststoffe

NEXT GENERATION KLA

Gereinigtes 
Prozesswasser

SV: Systemvolumen

Verdunstung

Wasseraufbereitung
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DIE WASSERTEMPERATUR

Die Wasser-

temperatur

beeinflusst die 

Geschwindigkeit 

aller Prozesse

Wasser
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… ist der bestimmende Faktor in der Biologie 

24

29

34

20 24 28 32 36 40 44

Z
e

llv
o

lu
m

e
n 

 

Temperatur  |  °C

Wachstum von Hefezellen

verändert nach Christopherson & Precht, 1954

DIE TEMPERATUR
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Temperatur  |  °C

Wachstum von Hefezellen

verändert nach Christopherson & Precht, 
1954

Bereich des 
optimalen 
Wachstum

zu hoch, außerhalb
des Präferendums

zu niedrig, außerhalb 
des Präferendums

… ist der bestimmende Faktor in der Biologie 

DIE TEMPERATUR
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Temperatur | °C

Fische sind 
wechselwarme Tiere. Sie 
regulieren die 
Körpertemperatur nicht, 
bzw. nur begrenzt.

Das Wachstum von 
Fischen folgt nur in 
gewissen Grenzen der 
Wassertemperatur.
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Der Q1o-Wert:
Eine Erhöhung der 
Temperatur um 10°C 
verdoppelt bis 
verdreifacht die 
Stoffwechselrate.

DER Q10-WERT – EINE DAUMENREGEL
… theoretische Temperaturabhängigkeit
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Untersuchung des Wachstums von 
Wolfsbarschen im Intervall 80 - 230 g 
Körpergewicht bei steigenden 
Temperaturen.

Für jede Versuchsgruppe mit einer 
gewählten Wassertemperatur ist ein 
Linienzug eingezeichnet. 

Die senkrechten Linien zeigen die 
Standardabweichung um den 
Mittelwert.

WAHRE TEMP.ABHÄNGIGKEIT
… Beispiel: Wachstum, Wolfsbarsch, Dicentrarchus labrax
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WAHRE TEMP.ABHÄNGIGKEIT
… Beispiel: Wachstum, Wolfsbarsch, Dicentrarchus labrax

Was fällt auf ?
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WAHRE TEMP.ABHÄNGIGKEIT
… Beispiel: Wachstum, Wolfsbarsch, Dicentrarchus labrax
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Nährstoff
O2 –Verbrauch

[ Liter O2 · g-1 ]

Physiologischer 
Brennwert
[ kJ · g-1 O2]

energetisches 
Äquivalent

[ kJ · Liter -1 O2 ]

Kohlenhydrate 0,82 17,2 21,1

Lipide 2,02 39,4 19,5

Proteine 0,96 18,0 18,8

Mittelwert 1.26 24.8 19.8

Je Liter Sauerstoff (O2) werden im 
Mittel 25 KJ Wärme freigesetzt 

👍👍 man muss einem Kilogramm 
Wasser eine Wärmemenge von 4,2 kJ 
zuführen, um es um 1°C zu erwärmen.

STOFFWECHSEL-ABWÄRME

1.26 · 19.8 ≈ 25
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Optimales Wachstum = 
maximaler Wärmeeintrag 
in das RAS

Der Fisch heizt seine Umwelt.

WAHRE TEMP.ABHÄNGIGKEIT
… Beispiel: Wachstum, Wolfsbarsch, Dicentrarchus labrax
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ZUM MITNEHMEN

1 Die Wassertemperatur bestimmt die Stoffwechselaktivität bei Fischen. Das 
optimale Temperaturfenster definiert den Arbeitspunkt in einem RAS.

2 Fische haben je nach ihrem natürlichen Verbreitungsgebiet ein optimales 
Temperaturfenster

3 Außerhalb des optimalen Temperaturfensters ist das Wachstum suboptimal. 

4 Zu hohe und zu niedrige Temperaturen führen zu Stress und sind für Fische 
lebensbedrohlich.

5 Die geringere Sauerstofflöslichkeit bei steigenden Wassertemperaturen ist ein 
Faktor, der zu Stressreaktionen führt.

6 Eine unerklärte Erhöhung der Wassertemperatur ist in keinem Fall eine geeignete 
Maßnahme zur Optimierung der Produktion. 

7 Suboptimale Wassertemperaturen sind ein Verstoß gegen das Tierschutzgesetz.
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HYDRODYNAMIK VS. ROUTINEAKTIVITÄT
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Fz = Zentrifugalkraft
Vw = Fließgeschwindigkeit 

F

zV

w

hydrostatische
r Druck

Standard 
Kreislaufsystem

HYDRODYNAMIK VS. ROUTINEAKTIVITÄT
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Wasserauf-
bereitung

Standard - RAS

o oft falsche Auslegung

o schwierige 
Prozessführung

o unzureichende 
Wassergeschwindigkeit,

die aber bereits für die Fische 
unzuträglich sein kann.

HYDRODYNAMIK VS. ROUTINEAKTIVITÄT
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Standard - RAS

Fische sind gezwungen, 
kontinuierlich gegen die 
Strömung zu schwimmen.

HYDRODYNAMIK VS. ROUTINEAKTIVITÄT
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Modernes 
Kreislaufsystem

Kohorte 1Kohorte 2

Kohorte 3

Becken mit variabler Abtrennung   drei Kohorten

Wasseraufbereitung

Manning vs. Darcy-Weisbach

Dr rer nat Uwe Waller
Preis für Maritime 
Technologie der 

REGION K.E.R.N 2001

HYDRODYNAMIK VS. ROUTINEAKTIVITÄT
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Mittleres Individualgewicht der Fische  g, Dicentrarchus 
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Kohorte 1Kohorte 2Kohorte 3

Arbeitsbereich

HYDRODYNAMIK VS. ROUTINEAKTIVITÄT

Modernes 
Kreislaufsystem
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Modernes 
Kreislaufsystem

• Unterstützung des 
Routineverhalten

• Minimierung des 
Energieverbrauchs

• Vermeidung von 
agonistischem Verhalten 
(Verletzungen)

HYDRODYNAMIK VS. ROUTINEAKTIVITÄT
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ZUM MITNEHMEN

1
Das Routineverhalten von Fischen muss durch die Geometrie und 
Hydrodynamik des Fischbeckens unterstützt werden.

2
Fische haben haben ein artspezifisches Verhalten im Verlauf der Evolution 
entwickelt und sich an die natürlichen Bedingungen in ihrem angestammten 
Verbreitungsgebiet angepasst.

3
Es kann davon ausgegangen werden, dass das Routineverhalten einen 
minimalen Energieverbrauch bedingt. 

4
Routineverhalten bedeutet Stressvermeidung durch Ordnung in einer Gruppe 
oder einem Schwarm.

5 Suboptimale Beckengeometrien verstoßen gegen das Tierschutzgesetz.
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BIOGEOCHEMISCHE KREISLÄUFE
DER OZEANE

Gelöster Stickstoff | mg · Liter-1

0.4

50

0,1

1

10

100

Ozean Aquakultur

Gelöstes Kohlenstoffdioxid | mg · Liter-1

Arapaimidae

- 250 · 106 Jahre
Clupeidae

SalmonidaeEvolution der Teleostei

heute

Stoffwechselprozesse haben 
sich während der Evolution 
entwickelt. Biologische 
Grenzen sind schon lange 
vorgegeben und müssen in 
Aquakulturen berücksichtigt 
werden (Design und Betrieb).
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DER pH-WERT

sauer                      neutral basisch

0        2        4         6   7 8       10       12      14

pH-Wert

Trinkwasser  6,5 - 9,5

Maßzahl, die den 
sauren oder basischen 
Charakter einer 
Lösung beschreibt.

< 7 = sauer

> 7 = basisch
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CO2 UND pH-WERT
Reaktion 1
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im Wasser bildet sich Calciumcarbonat,                       ,
das einen CO2 Speicher darstellt.
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Calciumcarbonat bestimmt die Härte (°dH) des Wassers.

MERKE!



Im Seewasser (24°C, 35 psu) mit 

einer typischen Carbonathärte von 

6 mg · Liter-1 resultiert bei einem 

pH-Wert von 8,0 eine Gleichge-

wichts-Konzentration von gelöstem 

CO2 von 0.04 mg · Liter-1. 0,04
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Ozean Aquakultur

nach Piedrahita, 1995

pH-WERT IN DER AQUAKULTUR
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pH-WERT UND SALZGEHALT

nachgezeichnet nach:

Der pH-Wert im 
Meerwasser ist 
vom Salzgehalt 
abhängig

ein Vergleich verschiedener Modelle zur Berechnung 
des pH-Wertes bei vorgegebenem Salzgehalt

39
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SALZGEHALT & IONENREGULATION
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Natrium (Na+) Plasma-Konzentration, Sparus auratus

Die Fische wurden direkt von SW (38 
psu) in Becken mit 5, 15, 38 und 60 psu
Wasser (n = 8 pro Becken) überführt. 
Pro Salzgehalt wurden fünf Becken 
verwendet. Die Messungen erfolgten 
nach 2, 4, 24, 96 und 192 Stunden.
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SALZGEHALT & IONENREGULATION
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Natrium (Na+) Plasma-Konzentration, Sparus auratus

Die Fische wurden direkt von SW (38 
psu) in Becken mit 5, 15, 38 und 60 psu
Wasser (n = 8 pro Becken) überführt. 
Pro Salzgehalt wurden fünf Becken 
verwendet. Die Messungen erfolgten 
nach 2, 4, 24, 96 und 192 Stunden.

außerhalb des 
RegulationsbereichesRegulationsbereich
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Natrium (Na+) Plasma-Konzentration, Sparus auratus

Meerwasser 
besteht aus 
einer Vielzahl 
Elementen. Es 
ist nicht eine 
NaCl Lösung! 

Dietrich, Kalle, Krauss, Siedler 1975

SALZGEHALT & IONENREGULATION
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ZUM MITNEHMEN

1 Fische haben sich in der Evolution an ihre Umwelt angepasst.

2
Die Bedingungen in einer Aquakultur müssen diese im natürlichen 
Lebensraum widerspiegeln. 

3
Die Prozesse, Prozesskette und Automatisierung müssen entsprechend 
ausgelegt sein.

4 Die Betriebsführung ist eine verantwortungsvolle Aufgabe.

5
Die Kontrolle der Lebensbedingungen und des Tierwohls ist Grundlage für 
eine wirtschaftliche Produktion.



ENDE

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