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FREUNDLICHE ERINNERUNG …

Die Fische leben in einem 

technischem System, das das 

natürliche Ökosystem nachbildet.

Der Lebensraum der Fische ist 

zugleich der Entsorgungsraum, in 

dem Exkretionsprodukte 

kumulieren, wenn sie nicht in der 

Wasseraufbereitung abgereichert

werden.
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Dlab Wachstum

RAS Prototyp 1,

IfM Kiel
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AMMONIAK in der  NATÜRLICHEN UMWELT

Mantoura and Woodward, 1983: 
Optimization of the Indophenol blue   
method …. Estuarine, Coastal and Shelf 

Science 17:219-224

Tamar Estuary
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Die natürliche

Belastung 

darf nicht 
überschritten 

werden.
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Ammoniak, das von den Fischen über die Kieme ausgeschieden (exkretiert) wird, wird beim 

Übertritt in das Wasser nach folgender Reaktionsgleichung dissoziieren. 

Es bildet sich Ammonium, NH4
+, das nicht toxisch ist. 

NH3, Ammoniak, ein Gas, verbleibt zu einem Teil im Wasser und diffundiert leicht über 

Epithelien und Zellmembranen. Es ist ein toxisches Gas. 
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AMMONIAK | AMMONIUM

NH3 +H2O ←→ NH
+

4 +OH
−

<latexit sha1_base64="DX3wwNyUFHXIoaE5ZDRfxRkjcvE="></latexit>

TAN = NH3 + NH4
+
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AMMONIAK | AMMONIUM

NH3 +H2O ←→ NH
+

4 +OH
−

<latexit sha1_base64="DX3wwNyUFHXIoaE5ZDRfxRkjcvE="></latexit>

Wenn Ammoniak NH3 in Zellen diffundiert und in NH4
+ gewandelt wird, kann es 

zum Beispiel Na+ und K+ Ionen verdrängen und die neuronale Signalleitung stören. 

Ebenso verschiebt sich der pH-Wert mit Folgen für den Zellstoffwechsel.

Die Umwandlung (Dissoziation) in NH4
+ ist abhängig vom pH-Wert, der 

Temperatur und dem Salzgehalt im Prozesswasser.  
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AMMONIAK | AMMONIUM

Der Anteil des 

gasförmigen 
Ammoniak, NH3, 
nimmt linear mit 

steigendem 

Salzgehalt ab.

y = -0.0151x + 2.65
R² = 0.9966
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AMMONIAK | AMMONIUM

Der Anteil des 

gasförmigen 

Ammoniak, NH3, 
nimmt exponentiell 

mit steigender 

Wassertemperatur 

zu.

y = 0.762e0.0747x

R² = 0.9983
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AMMONIAK | AMMONIUM

y = 6E-08e2.2331x

R² = 0.9998
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4 +OH
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<latexit sha1_base64="DX3wwNyUFHXIoaE5ZDRfxRkjcvE="></latexit>
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AMMONIAK | AMMONIUM

Salmo trutta

redrawn after

3 TAN | mg / Liter      11
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AMMONIAK | AMMONIUM

NH3 +H2O ←→ NH
+

4 +OH
−

<latexit sha1_base64="DX3wwNyUFHXIoaE5ZDRfxRkjcvE="></latexit>

TAN = NH3 + NH4
+
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SOLLWERT NH3/NH4+

y = 3.0616E+07e-2.2042E+00x

R² = 9.9980E-01
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1 und 3 mg pro Liter.

TAN = NH3 + NH4
+
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WAHRER WASSERAUSTAUSCH

Nur bei ausreichendem 

Wasservolumenstrom 

durch das Fischbecken 

werden Reststoffe 

hinreichend ausgetragen.
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TAN MONITORING

Aussagekräftige 

Ergebnisse werden nur 

mit Messungen zu 

immer demselben 

Zeitpunkt nach der 

Fütterung erzielt.

Die Stoffwechselaktivität 

nimmt bis Tag 4 zu.
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TAN BESTIMMUNG
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NITRIT

Die Oxidation des Eisenatoms im sauerstoffbindenden Zentrum des 
Hämoglobins führt dazu, dass bei Belastung des Prozesswassers mit 
Nitrit keine Sauerstoff mehr transportiert werden kann.

Fe|||

NO
−

2 + e
−

+ 2 H
+
−→ NO +H2O

Fe
2+

−→ Fe
3+

+ e
−

<latexit sha1_base64="WyeEAKRZKoDqvJiiBCthHxRyolc="></latexit>
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NITRIFIKATION - aerober Biofilter

NH3/NH+

4 +
3

2
O2 → NO−

2 + 2H+
+H2O

<latexit sha1_base64="URRNvw/Xn2bt62jNf4bR2SdnQq8="></latexit>

NO
−

2
+

1

2
O2 → NO

−

3

<latexit sha1_base64="vdo6gGCGEmyuqY4FZqnxIvLg92A="></latexit>

Prozess 1, Nitrosomonas

Prozess 2, Nitrobacter

Bakterien und andere Mikroorganismen sind Partikel, die durch die
Trommelfiltration und die Flotation aus dem Wasser abgereinigt
werden müssen.
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Die TAN- und Nitritkonzen-

trationen im Prozesswasser 

sind ein Indikator für die 

Funktion der Nitrifikation. 

Treten höhere Werte auf, ist 

der Prozess der Nitrifikation 

im Biofilter gestört und muss 

nachjustiert werden.

NITRIFIKATION - aerober Biofilter
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NITRIFIKATION - aerober Biofilter

maximale Abbaurate

Die TAN- und Nitritkonzen-

trationen im Prozesswasser 

sind ein Indikator für die 

Funktion der Nitrifikation. 

Treten höhere Werte auf, ist 

der Prozess der Nitrifikation 

im Biofilter gestört und muss 

nachjustiert werden.

← Arbeitsbereich | 
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NITRAT NO
−

2
+

1

2
O2 → NO

−

3

<latexit sha1_base64="vdo6gGCGEmyuqY4FZqnxIvLg92A="></latexit>
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NITRAT

Nitrat beeinflusst das Wachstum und den 

Gesundheitszustand von Steinbutt negativ. 

Im Experiment wurden signifikante negative 

Auswirkungen von Nitrat auf die 

Wachstumsleistung bei ≥125 mg/L NO3 –N 

und auf die Gesundheit und 

Futterverwertung bei ≥250 mg/L NO3 –N 

beobachtet. 

Daher muss im Hinblick auf eine 

wirtschaftliche Produktion das 
Nitratmanagement in RAS optimiert 

werden.

NO
−

2
+

1

2
O2 → NO

−

3

<latexit sha1_base64="vdo6gGCGEmyuqY4FZqnxIvLg92A="></latexit>
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MONITORING VON NO3
-
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PHOSPHAT

Basierend auf den angegebenen 
Ergebnissen können wir 
schlussfolgern, dass ortho-P die 
Gesundheit von Steinbutt im 
getesteten Bereich von 3–82 mg/l 
nicht negativ beeinflusst und, dass 
Konzentrationen zwischen 3 und 52 
mg/l ortho-P die Produktionsleistung 
nicht negativ beeinflussen. 

Es ist daher unwahrscheinlich, dass 
ortho-P die Gesundheit von Steinbutt 
in RAS beeinträchtigt.

ortho-P =  PO4
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MONITORING VON PO4-P
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RECYCLING VON PO4-P
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SAUERSTOFF

Sauerstoffverbrauch Sauerstoffkonzentration     

hypoxisch 20 %

letale
Konzentration

Erholung
vom

Sauerstoffmangel

µmol

g · h

<latexit sha1_base64="XDOV+8Z2P894vMuS+poCEimz1lQ="></latexit>

Sauerstoffmangel 
wirkt nach …
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Mittlerer

Energieverbrauch
Routinestoffwechsel

Standardstoffwechsel

Aktivitätsstoffwechsel

Maximaler möglicher 

Energieverbrauch

Kiemenoberfläche

Wassertemperatur
Sauerstoffsättigung

Epithelien 

Erkrankungen 

Parasiten

Theoretisch möglicher

Energieverbrauch bei Höchstleistung

Nahrungsaufnahme

Verdauung
Schwimmen
Flucht
Suchen

Routineverhalten

Soziale Interaktion

Grundlegende

Prozesse

S + R + A

SAUERSTOFF - STOFFWECHSELNIVEAU
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Maximale Stoffwechselrate

Minimale StoffwechselrateSterblichkeit Häufigkeit des

Auftretens

KiemenflächeSauerstoffschuld

GrundenergieumsatzUnterversorgung

SAUERSTOFF - STOFFWECHSELNIVEAU
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SAUERSTOFF MONITORING

Fouling

Strömung
Fouling
Membran
Elektrolyt

Galvanischer

Clark-Sensor

Optode

➁

➀
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KOHLENSTOFFDIOXID CO2

Überhöhte

CO2

Konzentration
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MONITORING VON CO2
CO2-Sonde

➁

➀

pH-Sonde
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ABREICHERUNG VON CO2
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PARTIKEL
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FLOTATION Reduktion des Biologischen Sauerstoffbedarfs

BSB5: Mikrobieller 
Sauerstoffverbrauch 
innerhalb von 5 Tagen
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MONITORING VON OZON O3

RESTOXIDANTIEN  |  mg · dm-3
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TOXIZITÄT OZON O3

Technisches Fenster

Inaktivierung
Bakterien, Viren
Einzeller

Ozon unterstützt die 
Schaumbildung und 
damit den Filtrations-
prozess.

Ozon wird nicht zur 
„Desinfektion“ 
eingesetzt. Ozon 
deaktiviert nur einen 
kleinen Anteil der  
Mikroorganismen im 
Flotat (log 2).
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PROZESSKONTROLLE OZON O3

Ozone

Generator

Power
Supply

REDOX

Probe I
< mVset

Ozone Injector

REDOX

Probe II
< mVset

Fischbecken

Flotation

300 - 400 mV

200 - 300 mV
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