
Herausforderungen bei der Fischproduktion in 
Kreislaufsystemen

Prof. Dr. Carsten Schulz



Gesellschaft für 
Marine

Amquakultur
Büsum

Christian Albrechts 
Universität zu Kiel

… Aquakultur
Europas 
(Regenbogenforellen 
& Karpfen 
überwiegend in BRD) 
zeigt nur geringe 
Zuwächse, die 
überwiegend in 
mediterranen 
Gebieten und 
Norwegen erreicht 
wurden!

FEAP, 2009

Land 2000 2003 2006 2008
Grossbritannien 156,820 179,248 145,739 161,367
Tsch. Republ. 18,460 18,337 18,870 19,980
Dänemark 40,175 35,550 37,760 37,500
Finnland 15,200 13,920 14,500 12,000
Frankreich 59,635 49,470 49,900 48,435
Deutschland 35,650 36,000 34,750 35,106
Griechenland 61,800 78,500 83,000 130,000
Ungarn 19,524 17,735 17,595 15,114
Italien 61,800 56,500 59,400 60,925
Niederlande 6,700 8,275 9,300 8,640
Norwegen 470,531 594,570 676,655 870,450
Polen 34,590 33,760 33,240 37,451
Spanien 49,483 57,514 65,515 79,439
Türkei 78,290 67,250 86,250 114,250
Gesamt 1.194708 1.360983 1.433379 1.718383

Aquakulturproduktion Europas (t): 
Ländervergleich
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Anteil europäischer Aquakulturproduktion an 
globaler vergleichsweise gering! 

‐ Warum?

Spezifische Produktionsnachteile gegenüber Asien:

- Klima (kalt, wasserarm)
- hohe Betriebskosten (Energie, Lohn, etc.)
- hohe Umweltauflagen
- Fischkonsum wenig tradiert
- etc. 
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Perspektiven der globalen Aquakultur

- aufgrund Überfischung kann zunehmender Fischbedarf einer
zunehmenden Weltbevölkerung nur mit zunehmenden
Aquakulturerträgen gedeckt werden

- nach Einschätzung der FAO werden die globalen
Aquakulturerträge weiter zunehmen (von derzeit ca. 52 mio*t/a
auf ca. 60 mio*t/a im Jahr 2015)

- vermutlich wird der Anteil der marinen Fischarten in der
Aquakultur ansteigen

- aufgrund hoher gesetzlicher Auflagen ist eine zunehmende
Fischproduktion nur mit Systemen ohne zusätzliche
Umweltwirkung zu realisieren
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Kreislaufanlagentechnik?

Quelle: Fa. Spranger / GMA

Durch integrierte Reinigungseinheit lässt sich Produktionswasser 
wiederverwerten. Solche Kreislaufsysteme bieten deshalb 
standortunabhängige Aquakultur bei geringer ökologischer Relevanz!

Benötigte 
Wassermenge

Teichsysteme 2 - 5 m3/kg Fisch

Durchflusssysteme 15 - 200 m3/kg Fisch

Kreislaufsysteme 0,1 - 1 m3/kg Fisch

Wasseraufbereitung:
-Mechanischer Filter
-Biologischer Filter
-Desinfektion
-O2-Anreicherung

Fischhaltung:
-Haltungsbecken
-Überwachungstechnik
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Aber‐ spez. Nachteile! 
Kreislaufanlagentechnik

Quelle: Fa. Spranger / GMA

- hohe Investitionskosten

- hohe Betriebskosten

- komplexe Technik

- hohe Personalqualifikation in biolog. + techn. 
Hinsicht verlangt  

- kontinuierliche Betriebssicherheit

- Anreicherung von Stoffwechselprodukten 

→ konkurrenzfähige Produktion derzeit schwer 
realisierbar!
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Wedekind, 2008: Eröffnete und (wieder) geschlossene 
Kreislaufsysteme in der BRD

1. Boom

3. Boom

2. Boom 2. Flaute

1. Flaute

???

Dennoch:

Aufgrund der ökologischen Vorteile haben bei weltweit 
verschärfender Umweltgesetzgebung KLA größtes 

Zukunftspotential!

Aber! 
Kreislaufanlagentechnik



Gesellschaft für 
Marine

Aquakultur
Büsum

Christian Albrechts 
Universität zu Kiel

Reproduktion

Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Reproduktion Erbrütung Züchtung

Ernährung Haltung Gesundheit

Schlachtung Veredelung Prod.qualität

Marktlehre BWL Marketing …

…

…

…

Vereinfachte Produktionskette

Herausforderungen bei der Fischzucht in KLA!
- Systemische Optimierung entlang der Produktionskette 

zur Rentabilitätssteigerung….

-… Erfassung und Minimierung mgl. Einflüsse des 
künstlichen KLA-Systems auf Zielorganismen?
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Reproduktion

Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Reproduktion Erbrütung Züchtung …

GMA: Endokrinologische Regulation der Reproduktion von 
Zandern in Kreislaufsystemen (IGB, Berlin)

Einfluss der KLA‐Haltung auf Fischreproduktion?
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Reproduktion

Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Einfluss der KLA‐Haltung auf Fischreproduktion?
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Reproduktion

Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Einfluss der KLA‐Haltung auf Fischreproduktion?

→ Herausforderung: 
Erfassung der 
Haltungsparameter 
zur Induktion der 
Gonadenreifung von 
Fischen
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Reproduktion

Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Ernährung Haltung Gesundheit …

GMA + GEA + Limnomar + Spranger + Uni Hamburg + 
Uni Duisburg: Optimierung der Wasseraufbereitung in 
Bewegtbettfiltern

Einfluss der Nährstoffanreicherung in KLA auf 
Produktionsleistung von Fischen?
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Nitrat in marinen Kreislaufsystemen
- LC-50 marine Fische ≈ 1000-5000 ppm NO3-N

- Grenzwerte aus Literatur für marine KLA = 500 ppm NO3-N

- Nitratgehalte in Praxis = 50-250 ppm NO3-N

- Wie sensibel ist der Steinbutt gegenüber Nitrat?

Untersuchung:
-42-tägiger Fütterungsversuch
-168 juvenile Steinbutt (17-21gr)
-12 separate Klein-KLA

Kontrolle 0 ppm   NO3-N
gering 125 ppm  NO3-N
medium 250 ppm  NO3-N
hoch 500 ppm  NO3-N

Einfluss der Nährstoffanreicherung in KLA auf 
Produktionsleistung von Fischen?
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125 mg/l

Linear abnehmende Wachstumsleistungen (SWR von 1,6%/d auf 
0,45%/d) und reduzierte Futterverwertungen mit zunehmenden 
Nitratgehalten

→ Vortrag: Herr Spranger

Nitrat in marinen Kreislaufsystemen

250 mg/l
a

b

a a

b

c

→ Herausforderung: Nitratelimination (durch z.B. 
Denitrifikation oder Wasserwechsel) von größter 

Relevanz!

Einfluss der Nährstoffanreicherung in KLA auf 
Produktionsleistung von Fischen?
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- deutlich hemmender Effekt erhöhter Nitratkonzentrationen auf die Aktivität
nitrifizierender Bakterien, vor allem auf die Nitritoxidation
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- Quantifizierung der Abbauleistung mit Füllkörpern aus
Kleinkreislaufsystemen

AOBs NOBs

→ Herausforderung: Hohe Nitrifikationsleistung trotz 
Anreicherung von Nitrat

Einfluss der Nährstoffanreicherung in KLA auf 
Biofiltration?

Nitrat in marinen Kreislaufsystemen
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Reproduktion

Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Ernährung Haltung Gesundheit …

Ermittlung des Nährstoffbedarf 
(insbesondere bei neuen Arten) und 

Deckung über günstige Futterrohstoffe 

Angepasstes Fütterungsmanagement in KLA!
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Lysinverwertung beim Steinbutt

Lysin-Erhaltungsbedarf bei
LL + HL: 0.011 g*kg-0.8*d-1

Retention kann durch 
angepasstes Angebot auf 
über 60% maximiert 
werden.

Angepasstes Fütterungsmanagement in KLA!
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Energieverwertung beim Steinbutt
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- Energieerhaltungsbedarf 
variiert zwischen 
verschiedenen 
Steinbuttpopulationen

Constants (mean ± SD) of simple linear regression (n=15 observations)  
between DE intake and RE: DE intake (kJ kg-0.80 d-1) = DEm + kpf

-1  RE 
 (kJ kg-0.80 d-1)   

Experimental group DEm  [kJ kg-0.80 d-1] kpf 

N – Diet B  22.9 (± 2.6)a 0.61 (± 0.02)a 
N – Diet A    17.0 (± 2.7)bA  0.59 (± 0.02)aA 

IS – Diet A  23.5 (± 2.8)B 0.64 (± 0.03)B 
Values in the same column with different superscripts are significantly  
different (p < 0.05); small letters = comparison between diets, capital  
letters = comparison between origins; DEm, maintenance energy requirement 
of digestible energy; kpf, efficiency of energy utilization for growth

→ Herausforderung: Erfassung des exakten 
Nährstoffbedarfs von Fischen in KLA

Angepasstes Fütterungsmanagement in KLA!
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Günstige Futterbereitstellung!
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Günstige Futterbereitstellung!

- Begrenztes Angebot und zunehmende Verknappung von Fischmehl 
und Fischöl!
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Josupeit, 2010
www.Globefish.org

Günstige Futterbereitstellung!
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Rapsproteine in der Fischernährung

Günstige Futterbereitstellung!
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Substitution durch Albumin- und Globulinfraktionen

Parameter 0% Alb
33%

Alb
66%

Alb
100%

Glo
33 %

Glo
66 %

Glo
100%

Zuwachs (%) 191,0a 189,9a 157,1b 166,3b 144,2b 111,6c 93,6c

Futteraufnahme 
(g DM)

67,6a 60,3a 52,7b 54,3b 57,1b 49,5c 44,0c

FQ 1,14a 1,02a 1,09a 1,04a 1,26b 1,46c 1,39c

PER 1,80a 1,92a 1,72a 1,79a 1,61b 1,36c 1,44c

Anfangsgewicht: 31,5 ± 0,5 g

Rapsproteine in der Fischernährung

→ Herausforderung: Auf Basis der Bedarfsermittlung 
Bereitstellung eines angepassten Rohstoffangebotes

Günstige Futterbereitstellung!
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Reproduktion

Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Ernährung Haltung Gesundheit …

GMA: Entwicklung einer gezielten und günstigen 
Desinfektionsmethode für Kreislaufanlagen 

Effiziente Desinfektion zur Fischproduktion in KLA?
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Effiziente Desinfektion! 

EAOP ® Electrochemical Advanced Oxidation Process
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EAOP Labordesinfektionsleistung im:
Süßwasser Meerwasser
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Bacterial reduction in RAS‐water

Effiziente Keimreduktion und Wasseraufbereitung möglich!

Restoxidantien (TRO) schädlich für Fische, Shrimps & co

Nitrite removal RAS‐water Nitrite removal  marine RAS

→ Herausforderung: gezielte Desinfektion ohne 
Schadwirkung!
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Vermehrung

Aufzucht

Verarbeitung

Vermarktung

Reproduktion

Schlachtung Verarbeitung Prod.qualität …Verarbeitung

Sensorische & chemische Optimierung der Produktqualität 
von Fischen aus KLA

Optimierte Produktqualität bei Fischen aus KLA !
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Anreicherung von Cyanobakterien / Actinomyceten in KLA

Figure 2 :Streptomyces is an example of a actinomycete

… bilden geschmacksbeeinträchtigende Substanzen wie 

Geosmin und Methyl-Isoborneol

→ Herausforderung: Elimination der 
Geschmacksstoffe oder verursachenden Organismen 

anstatt aufwendiger Hälterung im Durchfluss  

Optimierte Produktqualität bei KLA Fischen!
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Zusammenfassung:

Herausforderungen bei der Fischzucht in KLA!

Rentabilität steigern über:
- tieferes Verständnis der künstlichen Haltungsumwelt auf 

Zielorganismen
- angepasste Haltungs- und Fütterungssysteme

→Ausschöpfung/Erhöhung des biologischen Potentials
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Tierproduktion in hochintensiven Systemen?

vs.
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Herausforderung: Gesellschaftliche Akzeptanz hochintensiver 
Produktionssysteme!

→ z.B. durch wissensbasierte Kommunikationsstrategie 

→ z.B. transparente Produktion (gläserne Produktion)

→ z.B. Vermittlung der Ressourceneffizienz mittels 
ganzheitlicher Betrachtung über life cycle assessment o.ä.
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Herzlichen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit und den 
Geldgebern, die uns diese 
wichtige Forschungsarbeit 

ermöglichen!

http://www.i-sh.de/


