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Optimierung eines Verfahrens zum Sauerstoffeintrag far
Anlagen der Fischintensivzucht

Anja Gerbeth, Bernhard Gemende, Andreas von Bresinsky, Ralf-Peter Busse, Rudiger Lange
1 Einleitung

Als Reaktion auf die zunehmende Uberfischung der Binnengewé&sser und Weltmeere und damit der
sinkenden Verfligbarkeit hochwertiger Fischerzeugnisse bei gleichzeitig steigendem Bedarf und
zunehmender Nachfrage wurde in der vergangenen Jahren vermehrt dazu Ubergegangen,
Aquakulturanlagen fur die industrielle Fischzucht zu planen und zu errichten. In den Industriestaaten
handelt es sich dabei nahezu ausschlielich um so genannte geschlossene Kreislaufanlagen, in
denen das Wasser, das zur Fischproduktion eingesetzt wird, standig gereinigt und im Kreislauf gefuhrt
wird. Neben den ©kologischen Vorteilen — insbesondere der Vermeidung stark nahrstoffbelasteter
Abwasser — bieten diese Anlagen viele weitere Vorteile. Zum einen ist der Frischwasserbedarf sehr
niedrig — was zur Schonung der nattrlichen Ressourcen aber auch zur Senkung der Kosten beitragt —
zum anderen ist es in derartigen Anlagen mdoglich, unter vollstandig kontrollierten Bedingungen
(Temperatur, Wasserparameter) ganzjahrig — teils in mehreren Produktionszyklen — unabhangig von
den klimatischen Bedingungen am Standort hochwertigen Speisefisch zu produzieren. Aufgrund
okonomischer (hohe Grundstlickspreise, mangelndes Flachenangebot) sowie technischer
Uberlegungen ist die einzige Mdglichkeit zur Steigerung der Produktivitat derartiger Anlagen die
Erhéhung der Besatzdichte (Anzahl/Masse Fisch je produziertem Wasservolumen). Ein besonders
sensibles Problem stellt in diesem Zusammenhang der Eintrag ausreichender Mengen des von den
Fischen benétigten Sauerstoffs in das Haltungswasser dar.

In der vorliegenden Publikation werden erste Ergebnisse der durch die Westsachsische Hochschule in
Zusammenarbeit mit der Busse GmbH und dem Fischwirtschaftsbetrieb Andreas von Bresinsky in der
Aquakultur-Kreislaufanlage Thierbach durchgefiihrten Arbeiten zur Dimensionierung, Umsetzung und
Optimierung eines Prototyps eines so genannten ,Sauerstoffreaktors* vorgestellt.

2 Grundlagen
2.1  Anspriche an die Sauerstoffgehalte und Sauerstoffbe darf von Fischen

Die Anspriiche an die Sauerstoffgehalte variieren fiir verschiedene Fischarten deutlich. Allgemein
glltiger Anhaltswert kann ein optimaler Bereich zwischen ca. 7,0 mg/l und 30 mg/l geléstem
Sauerstoff angegeben werden.

Forellen- und barschartige Fische haben hdhere Anspriche an den Sauerstoffgehalt im Wasser
(kritischer Bereich unter 4,0 mg/l), als stor-, aal- und welsartige Fische (kritischer Bereich unter 3,0
mg/l) oder karpfenartige (Bereich unter 2,0 mg/l).

Der Sauerstoffbedarf hangt zusatzlich maRgeblich von der Wassertemperatur und der
Stoffwechselintensitat der Fische ab. So betragt der Sauerstoffbedarf von Karpfen und Forellen im
Grundstoffwechsel in Abhangigkeit von der Temperatur zwischen 0,5 mg/(kg h) und 100 mg/(kg h),
kann aber im Aktivitatsstoffwechsel auf bis zu 470 mg/(kg h) ansteigen.

Chronischer Sauerstoffmangel fihrt zu Wachstumsdepressionen, schlechter Kondition der Fische und
erhohter Anfélligkeit fur Infektionskrankheiten. Fische reagieren auf akuten Sauerstoffmangel
(Konzentrationen < 4 mg/l bei Forellen und < 2 mg/l bei Karpfen) mit Unruhe, Nahrungsverweigerung,
Masseverlusten und Notatmung. Sinkt die Sauerstoffkonzentration weiter ab (Konzentrationen < 1,5
mg/l bei Forellen und < 05 mg/l bei Karpfen), reichen auch die kdrpereigenen
Anpassungsmechanismen (u. a. Erh6hung der Erythrozytenzahl und des Hamoglobingehaltes im Blut)
nicht mehr zum Uberleben aus und die Fische sterben an Energiemangel.

Fische haben mit 60 % bis 80 % einen wesentlich hoheren Ausnutzungsgrad des vorhandenen
Sauerstoffs als andere Lebewesen. Trotzdem ist akuter oder chronischer Sauerstoffmangel eine
haufige Schadigungs- und sogar Todesursache bei Fischen. [SCHRECKENBACH, 2002]

2.2  Sauerstoffeintragsmethoden in der Fischzucht

Grundsatzlich unterscheidet man zwei technische Lésungsvarianten fir den Sauerstoffeintrag. Bei der
BelUftung (engl. aeration) stammt der Sauerstoff aus der Umgebungsluft. Bei der Begasung (engl.
oxygenation) dagegen wird Reinsauerstoff in das Medium eingetragen. Beide Varianten haben Vor-
und Nachteile.
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Wahrend bei der Beliftung die Mehrzahl der technischen Umsetzungen relativ einfach ist — in der
Regel wird maximal ein Kompressor benétigt, liegen bei der Begasung haufig technisch aufwendige
Umsetzungsvarianten, unter Nutzung von Verdichtern, Druckbehéltern etc., vor. Die Handhabung von
technisch reinem Sauerstoff setzt zudem zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen (ausschliefliche
Verwendung 6l- und fettfreier Armaturen, Ventile etc., spezielle Dichtungen) voraus. Zuséatzlich ist zu
beachten, dass eine Bevorratung mit Reinsauerstoff — in Form von Druckgasflaschen oder Lagertanks
— erfolgen muss. Alternativ dazu wurden in den vergangenen Jahren vermehrt auch kleine und
mittlere  Anlagen  zur  Luftzerlegung -  primar zunadchst fiur den Einsatz in
Abwasserbehandlungsanlagen (Sauerstoffeintrag in Belebungsbecken) — entwickelt, mit denen der
benétigte Sauerstoff direkt vor Ort erzeugt werden kann (siehe dazu u. a. [WWW.AIRPRODUCTS.DE,
2008]).

Allen genannten Nachteilen steht jedoch ein entscheidender Vorteil gegentiber: Bei der Beliiftung wird
stets nur die Gleichgewichtskonzentration, die dem aktuellen Sauerstoffpartialdruck der Luft
entspricht, erreicht. In Tab. 1 sind einige Sattigungskonzentrationen von Wasser in Abhangigkeit von
dessen Temperatur bei Normaldruck (1013,25 hPa) angegeben.

Tab. 1: Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser in Abhéangigkeit von der Temperatur (p = 760 mm Hg)
[LEwIS, 2006]

Temperatur (in C) Sattigungskonzentration (in mg/l)
0 14,6
10 11,3
20 9,1
25 8,2
30 7,5

Zu beachten ist zusatzlich, dass die angegebenen Werte nur fir Stlwasser gelten. Mit steigendem
Salzgehalt sinkt die Sauerstoffloslichkeit. Entsprechende Korrekturfaktoren kénnen der Literatur (z. B.
[LEwis, 2006]) entnommen werden.

Bei Einsatz von Reinsauerstoff ist die erreichbare maximale Sattigung bei gleichen Temperatur- und
Druckverhéltnissen ca. finfmal so hoch. (Ursache ist die Tatsache, dass der Sauerstoffanteil in
natdrlicher Luft nur 20,95 Vol.-% betragt).

Technische Einrichtungen zur Beluftung und Begasung von Wasser sind — auch flr den Einsatz in
industriellen Fischzuchtanlagen — Stand der Technik.

Die einfachste Variante ist die Verwendung von Rieselkaskaden oder Fullkérperkolonnen. Das mit
Sauerstoff anzureichernde Wasser fliel3t dabei tber treppenférmige Anordnungen bzw. Fillkdrper in
einer Kolonne. An der dabei erzeugten grof3en Kontaktflache erfolgt der Gasaustausch mit der
Umgebungsluft. Vorteile derartiger Anlagen sind ihre Einfachheit und die Tatsache, dass zusatzlich
eine effektive CO,-Entgasung realisiert wird. Nachteilig sind insbesondere der hohe Platzbedarf bzw.
die geringen Durchflussvolumina bei gleichzeitig auf die Gleichgewichtskonzentration mit der
Umgebungsluft beschréankter maximaler Sattigung. Fur Aquakulturanlagen sind derartige Systeme
daher nur sehr bedingt geeignet.

Eine in der Fischzucht — insbesondere in der Teichwirtschaft — hdufig eingesetzte Variante sind
Oberflachenbelifter in verschiedenen Bauweisen (z. B. Sprih-, Schaufelrad-, Propellerbeliifter). lhr
Funktionsprinzip beruht auf der Bewegung der Wasseroberflache und damit der Intensivierung des
Kontaktes mit der Umgebungsluft. Werden diese Bauvarianten mit einer geschlossenen Abdeckung,
unter der eine Reinsauerstoffatmosphéare vorliegt, kombiniert, ist prinzipiell auch eine Begasung
maoglich. Nachteilig im Hinblick auf den Einsatz in der Aquakultur ist die Erzeugung relativ starker
Stromungen in den Becken sowie ggf. das Verletzungsrisiko fir die Fische (Kontakt mit beweglichen
Teilen). Gleiches gilt prinzipiell fir die so genannten Aspiratoren (Sauglifter), bei denen durch die
Stromung des Wassers ein Unterdruck erzeugt und Luft (seltener auch Sauerstoff) mit dem
stromenden Medium vermischt wird.

Eine weitere, technisch relativ einfache Variante, die sowohl fur die Beluftung als auch die Begasung

genutzt werden kann, ist der Einsatz von Diffusoren oder Ausstromern. Dabei handelt es sich
entweder um Bauteile aus Sinterwerkstoffen (Keramik, diverse Kunststoffe), deren Vorteil die
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Mdglichkeit der Erzeugung sehr feiner Blaschen ist, oder um so genannte Membranbelifter, bei denen
perforierte flachige Kunststoffmembranen oder Kunststoffschlauche eingesetzt werden. Die
letztgenannten Systeme sind insbesondere aus der Abwasserbehandlung (Einsatz zur Bellftung in
Belebungsbecken kommunaler Klaranlagen) bekannt. Nachteilig sind bei Einsatz von Diffusoren
insbesondere der hohe Platzbedarf im Becken, die haufig unzureichende Ausnutzung des
eingetragenen Gases (zu groBe Blasen und zu geringe Kontaktzeiten fur einen effektiven
Gasaustausch) sowie die Verschmutzungsneigung (besonders bei Sinterwerkstoffen) und der
Energiebedarf zur Uberwindung der Druckverluste.

Zusatzlich zu den genannten existieren spezielle Verfahren, mit denen zwar enorm hohe
Sauerstoffsattigungen des behandelten Wassers erreicht werden koénnen, die aber auch mit
erheblichem apparatetechnischen Aufwand und damit hohen Investitions- und Instandhaltungskosten
sowie einem grofRen Energiebedarf verbunden sind. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang u. a.
Fullkoérperkolonnen mit Druckbeaufschlagung, Kaskaden-Oxygenatoren und das Tiefschachtverfahren
[LOSORDO ET AL., 1999].

3 Umsetzung einer Verfahrensvariante zur hydrodynamisch en Begasung

Die Aquakultur-Kreislaufanlage Thierbach wurde im November 2006 in Betrieb genommen. Sie dient
im Wesentlichen der Brutaufzucht und der Produktion von Setzlingen. In der Anlage werden
SuRwasserfische, wie Stor, Zander, Tilapien und Karpfen, gehalten.

Die Anlage besteht aus unterschiedlichen Produktionsstufen: angefangen von einer Brutanlage, in der
die Fischeier, die teils von eigenen Zuchttieren stammen und teils zugekauft werden, erbriitet werden,
Uber eine Anlage mit Glasbecken, in denen die Britlinge bis zur Grole von Fingerlingen
heranwachsen, bis hin zu Becken unterschiedlicher GréRRe 210 Langstrombecken mit einem Volumen
von 5 m® und 6 Rundbecken mit einem Volumen von 20 m ) in denen die Fische der Setzlingsgrofie
gehalten werden (fir weitere Informationen — insbesondere zum angewandten Verfahren der
Wasserreinigung vgl. u. a. [PAUSCH ET AL., 2006], [GEMENDE ET AL., 2006] und [GEMENDE ET AL., 2008]).

Der Sauerstoffeintrag in den ersten beiden Anlagenstufen erfolgt auf konventionelle Weise Uber
Ausstromer aus poroser Keramik oder Sinterkunststoff bzw. Uber Schlauchbeliifter
(Kunststoffschlauche mit Offnungen definierter GroRe). Die im Folgenden beschriebenen
LSauerstoffreaktoren” kommen an den Langstrom- (jeweils einer pro Becken) und Rundstrombecken
(jeweils zwei pro Becken) zum Einsatz.

3.1 Entwicklung und Optimierung des Prototyps eines ,Sa uerstoffrea ktors"

Zur Realisierung des Eintrages von Sauerstoff wird im vorliegenden Projekt das Prinzip der
hydrodynamischen Begasung genutzt. Dessen Grundprinzip ist die Erzeugung eines moglichst
innigen Kontaktes zwischen dem zu begasenden Medium und einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare.

In dem entwickelten Sauerstoffreaktor wird das sauerstoffarme, mit Kohlendioxid angereicherte
Wasser mittels einer Pumpe aus dem Fischhaltungsbecken durch einen Ausstrémer in einen Behélter
gepumpt, in dem sich eine Reinsauerstoffatmosphare unter leichtem Uberdruck (ca. 0,2 bar bis 0,25
bar) befindet.

Das Wasser wird durch einen Ausstromer transportiert und in der Sauerstoffatmosphére fein verteilt.
Die Form der Ausstromer ist dabei variabel — getestet wurden neben dem einfachen geraden
Freistrahl auch verschiedene Dusen und Injektoren. Ebenso ist die Geometrie der
Ausstromeranordnung prinzipiell variabel (Richtung des Auslaufs, Verwendung von Prallflachen).

In den Prototypen der 1. Baustufe (vgl. Abb. 1) wurde zunéchst ein einfacher Freistrahl gewahlt. Das
Wasser wird gegen eine am Behalterdeckel angebrachte Prallplatte gespritzt und dabei fein verteilt.
Dies ermdglicht einen intensiven Kontakt sowie eine lange Kontaktzeit des Wassers mit der Sauer-
stoffatmosphére. Der Boden des Behélters ist geneigt, der Wasserricklauf befindet sich an der
tiefsten Stelle. Auf diese Weise kann der unerwiinschten Ablagerung von Bakterienbiomasse und
Feststoffpartikeln, die sich im Fischhaltungswasser befinden, weitgehend entgegengewirkt werden.

Zur Kontrolle des Fillstandes dient ein Klappschwimmerschalter. Beim Erreichen eines
entsprechenden Wasserfillstandes wird ein Ventil angesteuert und Sauerstoff (aus einer
Druckgasflasche) in den Reaktor zugefiihrt. Um die zuséatzliche visuelle Kontrolle des Fillstandes —
insbesondere bei Stérungen — zu ermdglichen, ist an der AuRenseite des Reaktors ein durchsichtiger
Kunststoffschlauch angebracht.
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Am Deckel des Reaktors befindet sich ein zusatzliches Magnetventil. Dieses wird in definierten
Abstanden gedffnet, um das gesamte im Behélter befindliche Gas abzulassen. Notwendig ist dies, da
sich in der Gasatmosphare Kohlendioxid und weitere stérende Gaskomponenten anreichern.

Das Grundteil des Reaktors ist aus PVC-Material gefertigt; Verrohrungen, Anschliisse u. &. wurden im
Wesentlichen unter Einsatz kommerzieller Bauteile (insbesondere PVC-Halbzeuge) realisiert.
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Abb. 1: Sauerstoffreaktor (Prototyp 1. Baustufe) — Gesamtansicht (links) und Detailansichten einzelner
Baugruppen (rechts)

Mit den beschriebenen Reaktoren ist es moglich, einen Wasservolumenstrom von bis zu 10 m®h zu
realisieren. Dabei wird eine Sauerstoffsattigung von ca. 250 % im behandelten Wasser erreicht (dies
entspricht bei einer Wassertemperatur von 25 €T einer Sauerstoffkonzentration von 20,5 mg/l bei
einem Druck von 1013,25 hPa).

In Langzeitversuchen konnte gezeigt werden, dass es mit den entwickelten Reaktoren maoglich ist,
eine ausreichende Sauerstoffkonzentration in den Fischhaltungsbecken (bei moderat niedrigem bis
mittlerem Fischbesatz) aufrecht zu erhalten.

3.2  Entwicklung und Optimierung der Prozess-Steuerung u nd -Regeltechnik

Neben der Optimierung des Sauerstoffreaktors liegt besonderes Augenmerk auf der Entwicklung und
Umsetzung einer zuverlassigen Steuer- und Regeltechnik fir den Prozess. Abb. 2 gibt einen
schematischen Uberblick tiber die Gesamtanlage zur hydrodynamischen Begasung — einschlieRlich
der Kennzeichnung der entsprechenden Steuer- und Regelgrof3en.

Die Ansteuerung der Pumpe, die das Wasser aus dem Becken in den Sauerstoffreaktor férdert, erfolgt
in Abhangigkeit der Sauerstoffkonzentration im Becken. Hierbei kann eine entsprechende
Sollkonzentration — die in der Regel zwischen 80 % und 100 % Séattigung liegt — eingestellt werden.
Fallt der Messwert, der Uber eine oder mehrere Sauerstoffsonden im Becken ermittelt wird, unter
diesen Sollwert, wird die Pumpe zugeschaltet. Dies hat den Vorteil, dass die Umwalzung des Wassers
nur im Bedarfsfall erfolgt und damit Energiekosten gespart sowie der Sauerstoffverbrauch auf das
bendtigte Minimum reduziert werden kann.

Uber das Signal der Fiillstandssonde wird die Einleitung des Reinsauerstoffs in den Reaktor geregelt,
indem ein entsprechendes Magnetventil angesteuert wird, wenn der kritische Wasserstand erreicht
wird. Physikalischer Hintergrund ist dabei, dass der Gasdruck im Behélter ab- und damit der
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Wasserstand zunimmt, wenn Sauerstoff in Lésung geht. Der Sauerstoff wird also tatsachlich
bedarfsgerecht zudosiert.

Die Offnung des Magnetventils zum Ablassen der im Reaktor befindlichen Gasphase wird
gegenwartig noch zeitgetaktet gesteuert. An der Umsetzung einer alternativen, auf der Erfassung der
CO,-Konzentration in der im Behélter befindlichen Gasatmosphéare beruhenden Regelung fir den
Gasablass wird gearbeitet.

mit unerwiinschten Sauerstoffbedarf Steuer- und_
Bestandteilen angereichertes (_Eegselttic hnlkd
) ioxi dii iks-System un
Reinsauerstoff dus der Kohlendioxi diiberschuss octerror
Druckgasflasche nzessrechner)

/\ €« Wasserfullstand
Ventil zum Ablassen H H

der im Reaktor

T

Sauerstoffreakto U

“““““ Pumpe zum Transport des Volumenstrom, S auerstoffsit
sauerstoffarmen Wassers Druckverlust tigung
. = in den Sauerstoffreaktor
Fillstandssonde und durch den Ausstrémer

Zulauf des sauerstoffarmen
Wassers aus dem
Fischhaltungsbecken in den g

Sauerstoffsonde
(Ermittlung der
Sauerstoffsattigung im

Rucklauf des mit Sauerstoff
angereicherten Wassers aus dem
Reaktor ins Fischhaltungsbecken

Abb. 2: Schematische Darstellung der Gesamtanlage zur hydrodynamischen Begasung mit
Kennzeichnung der Steuer- und RegelgréRen

Die Erfassung der RegelgréRen erfolgt Uber entsprechende Sonden und Module der Firma iks, die
Signale werden auf einem externen Prozessrechner verarbeitet, Uber den auch die Steuerung des
Gesamtprozesses erfolgt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In Zusammenarbeit zwischen der WHZ, der Busse GmbH und dem Fischwirtschaftsbetrieb Andreas
von Bresinsky wurde ein Prototyp eines Reaktors zum Eintrag von Sauerstoff nach dem Prinzip der
hydrodynamischen Begasung dimensioniert, gefertigt und in der ersten Ausbaustufe erfolgreich in der
Aquakultur-Kreislaufanlage Thierbach eingesetzt.

Gegenwartig laufen Untersuchungen zur Verbesserung der Steuer- und Regeltechnik — z. B. der
Optimierung der Austauschzyklen der Gasphase im Behélter. Aktuelle Versuche konzentrieren sich
zudem auf den vergleichenden Test unterschiedlicher Ausstrémer und Injektoren.

Weitere Ansatzpunkte — auch fur Folgeprojekte — bietet die Fragestellung der Umsetzung einer
optimierten Entgasung (Entfernung des im Fischhaltungswasser angereicherten Kohlendioxids vor der
erneuten Sauerstoffanreicherung). Entsprechende Untersuchungen laufen derzeit ebenfalls.
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