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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens
Geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen fiir die Fischzucht stellen eine zukunftsweisende Technologie
dar, deren Umsetzung und Praxiseinflihrung gegenwartig eine neue Stufe erreicht. Ein Problem, das sich als
bedeutendes Hemmnis fir die Errichtung derartiger Anlagen herausstellt, ist die Erlangung der wasserrecht-
lichen Genehmigung fir die Einleitung des aufbereiteten Ablauf- bzw. Reinigungswassers in Oberflachen-
gewasser. Das ist vor allem darauf zurtckzufihren, dass es fir die Abwasseraufbereitung aus geschlosse-
nen Kreislaufanlagen keinen Stand der Technik weder in einem Anhang zur Abwasserverordnung noch als
erprobte technische Realisierung mit entsprechenden Verfahrensparametern usw. gibt.
Insgesamt soll eine erste wissenschaftliche Aufbereitung, Strukturierung und Erarbeitung prinzipiell geeigne-
ter und zu empfehlender Ldsungsansatze fir die Ablaufwasser- und Reinigungswasseraufbereitung ge-
schlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen vorgenommen werden und gegebenenfalls Defizite und weitere
erforderliche Entwicklungsarbeiten aufgezeigt werden, die in nachster Zeit von den Herstellern der Anlagen
aufgegriffen werden mussten.
Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
- Aufbereitung der wasserrechtlichen Konsequenzen fir die Abwasseraufbereitung aus Kreislaufanlagen
- Nutzung bioenergetischer Emissionsbilanzen der Fischbestdnde und der Umsetzungsprozesse in den
Anlagen zur Modellierung der Input-Gré3en fir die Ablaufwasser- und Reinigungswasseraufbereitung
und orientierende Ermittlung von Output-Gréf3en auf der Basis des wasserwirtschaftlichen Immissions-
ansatzes
- Erarbeitung geeigneter Aufbereitungsschritte bzw. der entsprechenden technischen Umsetzung der
Abwasseraufbereitung geschlossener Kreislaufanlagen
- durch Recherche des internationalen Entwicklungsstandes
- Analyse der technischen Verfahrensweise und der Verfahrensparameter (Messung der Input- und
Output-GroRen) der in Deutschland bisher realisierten vier Abwasseraufbereitungsanlagen fiir ge-
schlossene Kreislaufanlagen
- zusammenfassende Darstellung der Moglichkeiten der Ablaufwasser- und Reinigungswasseraufberei-
tung fir geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen sowie Ansatzpunkte fir weitere Arbeiten.
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I Ergebnisse und Diskussion I

Zur Ermittlung der Abwasserfrachten bzw. -konzentrationen geschlossener Kreislaufanlagen wurden im ers-
ten Schritt die vorhandenen Modellansatze zur Beschreibung der Emissionen des Fischbestandes fir die
gewasserbelastenden Parameter Phosphor, Stickstoff und CSB aufbereitet. Die Emissionswerte betragen fir
beispielhafte Praxisvoraussetzungen ca. 5,7 g TP/kg Futter, 46 g TN/kg Futter und 282 g CSB/kg Fultter.

Die Bilanzierung der Stoffumwandlungs- oder Stoffentfernungsprozesse im internen Reinigungssystem ge-
schlossener Kreislaufanlagen stellt noch Neuland dar und wurde auf der Grundlage der organischen Belas-
tung vorgenommen. Es ergeben sich Abwasserfrachten, die fir CSB um ca. ein Drittel und fir TN um den
Betrag der diffusen Denitrifikation und gegebenenfalls dem N-Umsatz der Denitrifikationsstufe unter den
Emissionswerten der Fische liegen. Die TP-Fracht wird durch die interne Reinigung nicht beeinflusst.

Fur die Frachten des Abwassers aus geschlossenen Kreislaufanlagen (ohne Denitrifikation) ergeben sich
aus Literaturangaben, den eigenen punktuellen Messungen sowie den Bilanzierungen folgende Mittelwerte:
7,0 g TP/kg Futter, 50 g TN/kg Futter und 250 g CSB/kg Futter. Die in den ,Hinweisen zur Verringerung der
Gewasserbelastung durch die Fischzucht” (LAWA 2003) im Wesentlichen abgeschatzten Frachten fur TN
(40 g/kg Futter) und CSB (100 g/kg Futter) sind als zu niedrig einzustufen.

Auf der Grundlage des Ublichen spezifischen Frischwassereinsatzes geschlossener Kreislaufanlagen von
0,1 - 0,2 m3/t*h (ca. 10 - 20 % Wassertausch pro Tag) lassen sich damit Konzentrationswerte des Abwas-
sers ermitteln, die flr verschiedene reprasentative Bewirtschaftungsweisen fur TP, TN und CSB einen Be-
reich von 15 - 41 mg/l, 104 - 292 mg/l und 521 - 1.458 mg/l aufweisen. Diese Werte sind mit belastetem
kommunalem Abwasser zu vergleichen. Es ergeben sich unter den tblichen Rahmenbedingungen erforder-
liche Abbauraten fur TP, TN und CSB von 90 % und mehr.

In der internationalen Fachliteratur konzentrieren sich die wenigen Darstellungen der Abwasseraufbereitung
geschlossener Kreislaufanlagen vornehmlich auf Verfahren der Fest-Flissig-Trennung fir die aus der Pro-
duktionsanlage abgegebenen Sekundarschlamme. Fir die anschlieBende Aufbereitung des Uberlaufwas-
sers werden in der Fachliteratur in erster Linie Klarteiche oder Schilfbeetklaranlagen angegeben. Die darge-
stellten meist kleintechnischen Beispiele sind nicht geeignet, die erforderlichen Abbauraten der relevanten
wasserrechtlichen Parameter zu gewahrleisten.

Es gibt in Deutschland z. Z. 18 gréRere geschlossene Kreislaufanlagen. Die realisierten Anlagen bzw. Ver-
fahren zur Abwasseraufbereitung reichen von der Ausbringung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, der
Abgabe in die Kanalisation, der Aufbereitung durch Sedimentationsbecken sowie anschlielende Klarteiche
und Pflanzenklaranlagen bis zu kompletten biologischen Abwasseraufbereitungsanlagen mit Phosphorfal-
lung. Alle Anlagen werden erst seit kurzem bzw. wenigen Jahren betrieben und erfordern weitere Anpassun-
gen und Verbesserungen.

Fur die stabile Erreichung der aufgefuhrten Abbauraten zur Einleitung in Oberflachengewdsser kommen in
erster Linie komplette biologische Abwasserbehandlungsanlagen mit Phosphorféllung in Frage. Sollen natiir-
liche Verfahren wie Klarteiche, Lagunen oder Schilfbeetklaranlagen eingesetzt werden, so ist eine Vorbe-
handlung mindestens in Form einer sehr effektiven zweiten Fest-Flissig-Trennung erforderlich. Dadurch soll
ein wesentlicher Anteil des Phosphors und der organischen Substanz der Emissionen der Fische bereits mit
dem Schlamm entnommen werden und Ricklésungen unterbunden werden. Auf diese Art und Weise kann
eine wichtige Entlastung der flachenintensiven natirlichen Abwasserbehandlungsverfahren erfolgen.

I Offentlichkeitsarbeit und Préasentation I

Die Ergebnisse wurden bisher in zwei Vortrdgen dargestellt. Die Erkenntnisse werden in einem Merkblatt
des DLG-Ausschusses ,Fischzucht und Fischhaltung” dargestellt bzw. flie3en in ein gegenwartig bearbeite-
tes DWA-Merkblatt ,Wasseraufbereitung/Abwasserbehandlung in der Fischzucht* (M 777) ein.

I Fazit I

Die von den Wasserbehdrden geforderten Einleitungswerte in Oberflichengewasser fiir geschlossene Kreis-
laufanlagen orientieren sich nach dem Emissionsansatz haufig am Anhang 1 GR. 4 AbwV oder Anhang 7
AbwV. Sie unterliegen nach dem Immissionsansatz aber einer sehr grof3en Variationsbreite, die die Anwen-
dung standortbezogener Projektierungslésungen erfordert. Die dargestellten Praxisbeispiele geben das
Spektrum der entwickelten und angewandten Methoden und Verfahren fir die Abwasserbehandlung ge-
schlossener Kreislaufanlagen in Deutschland an und stellen eine erste grobe Orientierung fur den Stand der
Technik dar. Genauere Anlagen- und Prozessparameter zur verallgemeinerten Darstellung und Verfahrens-
beschreibung sowie weiterer Nutzung wurden noch nicht aufgenommen bzw. liegen nicht vor. Die notwendi-
gen Arbeiten zur Verbesserung der bereits vorhandenen Lésungen, um die geforderten Einleitungswerte zu
erreichen und eine breitere Nutzung in der Praxis zu erméglichen, wurden aufgefihrt.
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Zusammenfassung

Geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen weisen gegentber anderen Verfahren der Fischpro-
duktion verbesserte Mdglichkeiten der Erzeugung einer geringeren Umweltbelastung und der gerin-
geren Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen auf. Fir die Abwasseraufbereitung aus geschlosse-
nen Warmwasser-Kreislaufanlagen gibt es gegenwartig keinen Stand der Technik und die fachli-
chen Grundlagen daftir fehlen weitgehend. Dies fuhrt immer wieder zu Problemen bei der Anlagen-
konzeption sowie der Beantragung der wasserrechtlichen Erlaubnis geschlossener Warmwasser-
Kreislaufanlagen. Die Aufarbeitung des gegenwartigen Standes dieser Problematik und die Erarbei-
tung erster Losungsansatze war Inhalt des Projektes.

Zur Ermittlung der Abwasserfrachten bzw. -konzentrationen geschlossener Kreislaufanlagen wur-
den im ersten Schritt die vorhandenen Modellansatze zur Beschreibung der Emissionen des Fisch-
bestandes fir die gewadsserbelastenden Parameter Phosphor, Stickstoff und CSB aufbereitet. Die
Emissionswerte betragen fur beispielhafte Praxisvoraussetzungen ca. 5,7 g TP/kg Futter, 46 g
TN/kg Futter und 282 g CSB/kg Futter.

Die Bilanzierung der Stoffumwandlungs- oder Stoffentfernungsprozesse im internen Reinigungs-
system geschlossener Kreislaufanlagen stellt noch Neuland dar und wurde auf der Grundlage der
organischen Belastung vorgenommen. Es ergeben sich Abwasserfrachten, die fur CSB um ca. ein
Drittel und fir TN um den Betrag der diffusen Denitrifikation und gegebenenfalls dem N-Umsatz
der Denitrifikationsstufe unter den Emissionswerten der Fische liegen. Die TP-Fracht wird durch
die interne Reinigung nicht beeinflusst. Fir die Frachten des Abwassers aus geschlossenen Kreis-
laufanlagen (ohne Denitrifikation) ergeben sich aus Literaturangaben, den eigenen punktuellen
Messungen sowie den Bilanzierungen folgende Mittelwerte: 7,0 g TP/kg Futter, 50 g TN/kg Futter
und 250 g CSB/kg Futter. Die in den ,,Hinweisen zur Verringerung der Gewasserbelastung durch
die Fischzucht“ (LAWA 2003) im Wesentlichen abgeschatzten Frachten fir TN (40 g/kg Futter)
und CSB (100 g/kg Futter) sind als zu niedrig einzustufen.

Auf der Grundlage des ublichen spezifischen Frischwassereinsatzes geschlossener Kreislaufanlagen
von 0,1 - 0,2 m3/t*h (ca. 10 - 20 % Wassertausch pro Tag) lassen sich damit Konzentrationswerte
des Abwassers ermitteln, die flr verschiedene reprasentative Bewirtschaftungsweisen fir TP, TN
und CSB einen Bereich von 15 - 41 mg/l, 104 - 292 mg/l und 521 - 1.458 mg/l aufweisen. Diese
Werte sind mit belastetem kommunalem Abwasser zu vergleichen. Es ergeben sich unter den tbli-
chen Rahmenbedingungen erforderliche Abbauraten fir TP, TN und CSB von 90 % und mehr.

In der internationalen Fachliteratur konzentrieren sich die wenigen Darstellungen der Abwasserauf-
bereitung geschlossener Kreislaufanlagen vornehmlich auf Verfahren der Fest-Fliissig-Trennung fur
die aus der Produktionsanlage abgegebenen Sekundarschlamme. Fir die anschliefende Aufberei-
tung des Uberlaufwassers werden in erster Linie Klarteiche oder Schilfklaranlagen angegeben. Die
dargestellten meist kleintechnischen Beispiele sind nicht geeignet, die erforderlichen Abbauraten
der relevanten wasserrechtlichen Parameter zu gewahrleisten.

Es gibt in Deutschland z. Z. 18 groRere geschlossene Kreislaufanlagen. Die realisierten Anlagen
bzw. Verfahren zur Abwasseraufbereitung reichen von der Ausbringung auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen, der Abgabe in die Kanalisation, der Aufbereitung durch Sedimentationsbecken
sowie anschlieende Klarteiche und Pflanzenklaranlagen bis zu kompletten biologischen Abwas-
seraufbereitungsanlagen mit Phosphorféllung. Alle Anlagen werden erst seit kurzem bzw. wenigen
Jahren betrieben und erfordern weitere Anpassungen und Verbesserungen.

Fur die stabile Erreichung der aufgefuhrten Abbauraten zur Einleitung in Oberflachengewasser
kommen in erster Linie komplette biologische Abwasserbehandlungsanlagen mit Phosphorfallung
in Frage. Sollen natlrliche Verfahren wie Klérteiche, Lagunen oder Schilfklaranlagen eingesetzt
werden, so ist eine Vorbehandlung mindestens in Form einer sehr effektiven zweiten Fest-Flussig-
Trennung erforderlich. Dadurch soll ein wesentlicher Anteil des Phosphors und der organischen
Substanz der Emissionen der Fische bereits mit dem Schlamm entnommen werden und Rickldsun-
gen unterbunden werden. Auf diese Art und Weise kann eine wichtige Entlastung der flacheninten-
siven natlrlichen Abwasserbehandlungsverfahren erfolgen.
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1. Einleitung

Geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen stellen eine seit den 1980er Jahren bekannte Techno-
logie dar, die zur Aufzucht verschiedener Warmwasser-Fischarten genutzt werden kann.

Der weitgehend geschlossene Wasserkreislauf mit einer internen Wiederaufbereitung ermdglicht
gegeniiber den herkdbmmlichen Verfahren der Fischproduktion einen sehr viel niedrigeren Frisch-
wassereinsatz pro Tonne erzeugtem Fisch bzw. verabreichter Futtermenge.

Dadurch weisen geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen gegeniiber anderen Verfahren der
Fischproduktion unter dem Aspekt der Erzeugung geringer Umweltbelastungen und einer geringen
Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen wesentliche Vorteile auf. Ein weiterer Vorteil besteht in
dem hoheren Grad der Standortunabhédngigkeit, insbesondere von grolRen Wassermengen aus Ober-
flachengewéssern.

Daneben sind durch den geringeren spezifischen Wassereinsatz prinzipiell VVoraussetzungen fur ei-
ne weitgehende Aufbereitung der abgegebenen Emissionen der Fischproduktion vorhanden. Aller-
dings setzten die Anforderungen zur Einleitung sehr geringer Frachten an organischer Belastung
und Pflanzennéhrstoffen in Oberflachengewésser auch entsprechende Anlagen und Betriebsweisen
fur die Abwasseraufbereitung voraus.

Gegenwartig gibt es eine neue ,,Welle* des Versuchs der breiteren Einflihrung der Technologie der
geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen in die Praxis.

Ein Problem, das sich zurzeit als bedeutendes Hemmnis flr die Errichtung derartiger Anlagen her-
ausstellt, ist die Erlangung einer wasserrechtlichen Erlaubnis fir die Einleitung des aufbereiteten
Abwassers in Oberflachengewésser.

Zum einen konnen die Wasserbehorden auf der Grundlage des neuen Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG) und der neuen Oberflachengewasserverordnung (OGEWV) sehr niedrige Frachten und Kon-
zentrationen bei der Einleitung in Oberflachengewésser fordern, um die Bewirtschaftungsziele zur
Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlichtlinie zu erreichen. Diese stellen fir die potenziellen Er-
richter bzw. Betreiber von Kreislaufanlagen zum Teil hohe Anforderungen dar.

Zum anderen fehlen seit ca. zehn Jahren fur technische Anlagen der Fischzucht generelle Festle-
gungen zu den bei der Abwassereinleitung nach dem Stand der Technik einzuhaltenden Konzentra-
tionen (Emissionsansatz). Der entsprechende Anhang zur Abwasserverordnung wurde gestrichen
bzw. ein Ubergang auf das Frachtenmodell (LAWA 2003) vorgenommen.

Weiterhin gibt es keinen Stand der Technik auf dem Gebiet der Aufbereitung des Ablauf- und Rei-
nigungswassers aus geschlossenen Kreislaufanlagen, der zur anlagentechnischen und verfahrens-
technischen Realisierung der Anforderungen der Wasserbehdrden herangezogen werden kénnte. Es
sind individuelle ,,Insellésungen* vorhanden, die meist auf ,,VVersuchsbasis* errichtet wurden, keine
verallgemeinerten Projektierungslésungen darstellen und den Anforderungen nicht immer vollstén-
dig gerecht werden.

Die Zielstellung des Projektes besteht verallgemeinert in der Erarbeitung von Grundlagen zur Auf-
bereitung des Abwassers aus geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen.

Da die erneute Erstellung eines Anhangs zur Abwasserverordnung (AbwV) fir technische Fisch-
produktionsanlagen derzeit nicht auf der Tagesordnung steht, kann z. Z. nur der Weg beschritten
werden, entsprechende fachliche Hintergrunddarstellungen zu erarbeiten.

Diese sollen zum einen die Basis flr eine fachlich fundierte Vorgehensweise der potenziellen Er-
richter oder Betreiber von Kreislaufanlagen bei der Beantragung einer wasserrechtlichen Erlaubnis
darstellen. Insbesondere sind zunéchst orientierende und in spéteren Arbeiten genauere Input- und
Qutput-Werte fir die Projektierung und Errichtung von Abwasseraufbereitungsanlagen geschlosse-
ner Warmwasser-Kreislaufanlagen erforderlich. Zum anderen sollen die erarbeiteten Grundlagen
den Wasserbehdrden dazu dienen, Antrége fur geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen auf der
Basis entsprechender Kenntnisse der Gesamttechnologie, der Reinigungstechnologie, der Stoff-
strdme sowie von Fracht- und Konzentrationswerten fachlich korrekt zu bearbeiten. Im Rahmen der
Erarbeitung entsprechender Grundlagen ist es weiterhin erforderlich, den Entwicklungsstand auf
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dem Gebiet der Abwasseraufbereitung aus geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen zu erfas-
sen, zu systematisieren, grundlegende Losungsvarianten darzustellen und zukinftige VVorgehens-
weisen zur Erarbeitung eines Standes der Technik aufzuzeigen.

Die erarbeiteten fachlichen Hintergrunddarstellungen sollen auch in das DWA-Merkblatt 777
»Wasser-/Abwasseraufbereitung in der Fischzucht” einflieRen, das potenziellen Anlagenerrichtern
und -betreibern sowie den Wasserbehorden ebenfalls als fachliche Grundlage dienen soll.

Im Einzelnen hat das Projekt folgende Teilaufgaben:

1. Erarbeitung und Darstellung der gegenwartigen rechtlichen und fachlichen Situation fir die
Abwasseraufbereitung und -entsorgung aus geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen.

2. Darstellung der Moglichkeiten und VVorgehensweisen zur Quantifizierung und Bilanzierung
der Stoffstrome in geschlossenen Kreislaufanlagen und damit auch der Input-Werte an orga-
nischer Belastung und Pflanzenndhrstoffen fur die Abwasseraufbereitung.

3. Erfassung des nationalen und internationalen Entwicklungsstandes der Aufbereitung des
Abwassers aus geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen. Dazu sollen auch vor-
handenen Abwasseraufbereitungsanlagen geschlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen in
Deutschlands analysiert werden. Auf dieser Basis werden dann Mdoglichkeiten der
Abwasseraufbereitung flr diesen Anlagentyp der Fischproduktion zusammengefasst
dargestellt sowie Ansatzpunkte flir weitere Arbeiten, insbesondere zur Erarbeitung eines
Standes der Technik, gegeben.

Der Projektumfang war so geplant, dass insbesondere zum 3. Punkt, der prinzipiell fachlich sehr
breit gefachert werden konnte, nur eine Uberblickshafte und nicht abschlieRende Betrachtung vor-
genommen wird und Ansatzpunkte fur zukinftige weitere Arbeiten auf diesem Gebiet aufgezeigt
werden.



2. Hauptteil
2.1 Anmerkungen zur VVorgehensweise

Zum groBten Teil handelte es sich bei den durchgefiihrten Arbeiten um Recherchetétigkeit in der
Literatur, in Praxisbetrieben mit geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen und bei Behdrden.
Die Ergebnisse wurden entsprechend der Aufgabenstellung bearbeitet und in dem vorliegenden Be-
richt dargestellt.

Im Rahmen der Analyse vorhandener Abwasseraufbereitungsanlagen geschlossener Warmwasser-
Kreislaufanlagen in Deutschland wurden sehr viel mehr Anlagen besucht oder ber die Betreiber
konkrete Daten eingeholt als urspringlich geplant. Die Ursache lag darin, dass bei der Bearbeitung
des Projektes schnell klar wurde, dass die vorhandenen Loésungen der Abwasseraufbereitung sehr
heterogen sind. Dem Projektziel konnte besser entsprochen werden, indem eine grélRere Anzahl von
Anlagen Uberblickshaft betrachtet wurde, als wenige u. U. nicht reprasentative Anlagen etwas in-
tensiver.

Die in einigen Anlagen genommenen Wasserproben haben ebenfalls nur orientierenden temporaren
Charakter. Sie sind aber auf dieser einleitenden Stufe der Beschaftigung mit der Thematik der Ab-
wasserbehandlung geschlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen ausreichend. Die Tiefe der Erhe-
bung der verfahrenstechnischen Daten war von der Bereitschaft der Anlagenbetreiber sowie den
vorhandenen anlagentechnischen Daten und Messmdglichkeiten abhéngig. Die Datenlage dazu ist
daher ebenfalls heterogen.

Intensivere Erfassungen der verfahrenstechnischen Parameter sowie genauere und umfangreichere
Analysen der Input- und Output-Konzentrationen der Abwasseraufbereitungsanlagen sind nachfol-
genden, umfangreicheren Untersuchungen vorbehalten.

Bei der Analyse der insbesondere stark belasteten Abwésser mit den photometrischen Messmitteln
am Institut wurde festgestellt, dass nicht immer reproduzierbare Messergebnisse erreicht werden
konnten. Die Proben wurden daher einem akkreditierten Labor zur Analyse tibergeben.

Auf die urspringlich vorgesehene Mitwirkung abwassertechnischen Sachverstandes wurde infolge
der sehr unterschiedlichen anlagentechnischen Lésungen und der dadurch zwangslaufig mehr Gber-
blickshaften Betrachtungsweise verzichtet.

Als zusétzliche Aufgabe wurde die aktive Mitwirkung in dem Arbeitskreis zur Erstellung des
DWA-Merkblatts 777 ,,Wasser-/Abwasseraufbereitung in der Fischzucht* tbernommen.

2.2 Gegenwartiger Anwendungsumfang geschlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen in
Deutschland

Gegenwartig gibt es eine neue ,,Welle* des Versuches der breiteren Einflihrung der Technologie der
geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen in die Praxis. In der Vergangenheit waren neben den
zu hohen Investitions- und Betriebskosten vor allem Vermarktungsschwierigkeiten die Hauptursa-
chen, die zur Insolvenz einer Reihe von Anlagen nach nur kurzer Betriebszeit gefiihrt haben.

Nach Fischarten unterteilt, ergibt sich nach Kenntnis des Bearbeiters folgender Entwicklungsstand
der geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen in Deutschland:

- drei groBere Anlagen fur die Stéraufzucht, die vordergriindig der Erzeugung von Storkaviar
dienen

- drei groRere Anlagen zur Aufzucht von Aalen, u. a. auch flr das Vorstrecken von Glasaalen
fur den Besatz von Gewassern (2013 756 t davon 286 t Satzfische, BRAMICK 2014)

- eine grolere Anlage zur Aufzucht Européischer Welse (131 t BRAMICK 2014), eine Anlage
mit ca. 30 t/a (eigene Erhebungen) dieser Fischart und mindestens eine weitere kleinere An-
lage fiir Européische Welse

- mindestens acht Anlagen fir die Aufzucht Afrikanischer Welse mit Produktionskapazitaten
von 40 bis 225 t (eigene Erhebungen)



- eine Anlage zur Aufzucht von Niltilapia (2013 ca. 63 t BRAMICK 2014)
- eine Reihe von kleineren Zanderanlagen in mehreren Bundeslandern sind in der Anlaufpha-
se
Insgesamt wurde fur das Jahr 2013 eine Produktionshohe in geschlossenen Warmwasser-
Kreislaufanlagen von 1.679 t angegeben (BRAMICK 2014).

Zumindest fiur die Afrikanischen Welse versucht man durch Erzeugergemeinschaften und zum Teil
auch eigene Verarbeitungskapazitaten bessere und stérkere Vermarktungspositionen zu erreichen
und gleichzeitig auch eine gewisse ,,Rundumbetreuung® der Produzenten zu gewahrleisten (GEBR.
POMMEREHNE GBR u.a. 2010).

Gegeniber den friheren Versuchen der Einfuhrung der geschlossenen Warmwasser-Kreislauf-
anlagen in die Praxis ist gegenwartig eine grofiere Dimension, eine zentralisierte Herangehensweise
und ein héheres Mal an Professionalitdt bei der Umsetzung erkennbar. Eine gewisse Rolle spielen
dabei auch die gegenwartig noch vorhandenen Forderungsmdglichkeiten der Abwéarmenutzung von
Biogasanlagen.

Gleichzeitig hat auch der biotechnologische und verfahrenstechnische Erkenntnisstand in den zu-
rickliegenden 30 Jahren grolRere Fortschritte gemacht.

Trotzdem bleibt die angespannte Kostensituation bei dieser Form der Fischproduktion erhalten. Nur
wenn die gesamte Anlagen- und Verfahrenstechnik optimal arbeitet und die Bewirtschaftung der
Anlage kontinuierlich mit hoher Auslastung und unter Sicherung optimaler Zuwachsergebnisse so-
wie biotechnologischer Parameter erfolgt, kann ein 6konomischer Betrieb gewahrleistet werden.

2.3 Gestaltung und Funktion geschlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen

Im Folgenden wird von SiiBwasseranlagen ausgegangen, da Salzwasseranlagen im Binnenland bis-
her nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Eine Reduzierung des spezifischen Frischwassereinsatzes auf Werte unterhalb der Richtwerte fir
herkdmmliche Durchflussanlagen der Fischproduktion ist nur durch die Wiedernutzung des Was-
sers nach mechanischer Reinigung und dem Abbau des Ammoniums im Haltungswasser der Fische
maoglich. Quelle des Ammoniums sind im Wesentlichen die Exkretionen der Fische, insbesondere
die Ammoniak (NH3)-Abgabe uber die Kiemen. Bei den Ublichen pH-Werten der Fischproduktion
liegt der ins Wasser abgegebene Ammoniak tberwiegend als Ammonium (NH,) vor.

Eine geschlossene Kreislaufanlage beinhaltet daher neben den Fischhaltungseinrichtungen, den An-
lagenteilen zur Sauerstoffanreicherung und Kohlendioxid (CO,)-Entgasung eine mechanische Rei-
nigung sowie einen Biofilter zum NH4-Abbau im Wasser (Abb. 1). Diese Anlagenteile werden in
den folgenden Betrachtungen als interne Wasseraufbereitung oder internes Reinigungssystem be-
zeichnet.

Als Verfahren zum Ammoniumabbau kommt gegenwartig in nahezu allen kommerziell genutzten
geschlossenen Kreislaufanlagen die bakterielle Nitrifikation zur Anwendung. Dabei wird die Oxida-
tion des Ammoniums Uber die Zwischenstufe Nitrit (NO,) zum weitgehend fischungiftigen Nitrat
(NO3) durch entsprechend spezialisierte Bakterienarten vorgenommen. Der Biofilter, in dem die
Nitrifikation vorrangig ablauft, besteht aus einem Substrat mit einer groRen Oberflache pro Volu-
meneinheit auf dem sich ein Biofilm ausbildet, der den nitrifizierenden Bakterien glnstige Besiede-
lungsbedingungen bietet.

Die Konzentration des im Kreislaufwasser akkumulierenden Nitrats wird meist durch die Zufuhr
von Frischwasser reguliert. Weiterhin werden bei der Nitrifikation Sauerstoff und Alkalinitat ver-
braucht, die durch anlagentechnische Malinahmen ersetzt werden missen. Der Alkalinitatsver-
brauch ist mit der Freisetzung von Wasserstoffionen und dem Absinken des pH-Wertes verbunden.
Die Stabilisierung des pH-Wertes bzw. die Zufuhr von Alkalinitat erfolgen zum einen durch das
Frischwasser und meist auch durch die ergdnzende Zudosierung alkalischer Chemikalien.



In bzw. am Auslauf der Fischhaltungsbecken missen durch die Nitrifikation NH4-Konzentrationen
erreicht werden, bei denen die NH3-Grenzwerte (und die NO,-Grenzwerte bzw. HNO,-Grenzwerte)
fur die einzelnen Fischarten dauerhaft unterschritten werden. Dazu muss die Hohe des Ammonium-
abbaus durch den Biofilter, d. h. die Nitrifikationsleistung des Biofilters, mindestens der HOchst-
werte der Stickstoffemission des Fischbestandes entsprechen. Als NH3-Grenzwerte des Optimalbe-
reiches bei langerer Einwirkungszeit gelten fischartspezifische Werte zwischen 0,01 mg/l und 0,06
mg/l (SCHRECKENBACH 2010, EDING u.a. 2006, HEINSBROEK u. KAMSTRA 1990, TIMMONS u. EBE-
LING 2010).

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Funktion der Nitrifikationsstufe besteht im Betrieb einer effek-
tiven mechanischen Reinigung vor dem Biofilter. Im Regelfall werden dazu verschiedene Siebungs-
oder Sedimentationsverfahren eingesetzt, die eine Entnahme der partikuldren Substanz bis zu einem
Durchmesser von ca. 40 bzw. 100 um ermdglichen. Die Gesamtlast der biochemisch abbaubaren
organischen Substanz wird dadurch entscheidend gesenkt. Ziel ist es, den im Biofilter verbleiben-
den BSBs-Abbau durch heterotrophe Bakterien, die die nitrifizierenden Bakterien im Biofilm tber-
decken und die Nitrifikationsleistung reduzieren, gering zu halten.

Daneben entsteht im Kreislaufwasser eine grolRe Anzahl feindisperser Partikel. Ursachen sind der
schnelle Zerfall des Kots der Fische im Wasser, der vor allem durch Stromungsturbulenzen be-
schleunigt wird, die Neubildung bakterieller Partikel sowie die begrenzte Wirksamkeit der mecha-
nischen Reinigungsverfahren. Um respiratorische Dysfunktionen und Kiemenschédden der Fische zu
vermeiden, missen Grenzwerte der Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Haltungswasser der
Fische von 20 - 30 mg/l unterschritten werden.

Durch den geringen spezifischen Frischwassereinsatz wirde in geschlossenen Kreislaufanlagen ne-
ben dem Nitrat auch das von den Fischen abgegebene CO, akkumulieren. Dadurch kommt es zu ei-
ner weiteren pH-Absenkung im Anlagenwasser. Aus diesem Grund sind auch entsprechende anla-
gentechnische MaRRnahmen zur CO,-Entgasung vorzusehen.

In geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen ist der spezifische Frischwassereinsatz in erster
Linie von der angestrebten maximalen Nitratkonzentration des Kreislaufwassers abhéngig. Fir eine
Reihe von Fischarten hat sich die Unterschreitung eines NOs-Wertes von ca. 200 - 300 mg/l als er-
forderlich erweisen, andere weniger empfindliche Arten tolerieren hohere Werte.

Nach Praxiserfahrungen wurde flr geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen als Orientierungs-
wert ein spezifischer Frischwassereinsatz von 0,2 - 0,1 m3/t*h angegeben (GOTHLING u. KNOSCHE,
1987, KNOSCHE u. RUMMLER 1998). Heute werden haufig Werte um 0,1 m3/t*h und darunter er-
reicht (EDING u.a. 2009, eigene Erhebungen). Ursache dieser Unterschiede konnen neben abwei-
chenden NH,4-Exkretionswerten und unterschiedlichen Grenzwerten fiir die Nitratkonzentration vor
allem diffuse Denitrifikationsprozesse sein. In Abhangigkeit von der Anlagenbauweise ergibt sich
aus den o. g. Werten ein taglicher Wasseraustausch des Anlagenvolumens von 10 - 20 % (CHEN u.a.
2002, LAWA 2003, GEBR. POMMEREHNE GBR u.a. 2010) oder darunter (TWAROWSKA u.a. (1997).
Daneben wird die Wassernutzungsintensitat auch in I/kg Futter *d angegeben. Haufige Werte liegen
hier im Bereich von 100 - 500 I/kg * d (EDING u. WEERD 1999, EDING u. KAMSTRA 2002, SEGINER
u.a. 2008, MARTINS u.a. 2009, eigene Erhebungen).

In geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen werden als Biofilter untergetauchte Tropfkorper,
Schwebbettfilter (moving-bed-Filter), Stationartropfkérper (Tricklingfilter), Tauchtropfkdrper
(Biodrum) sowie untergetauchte Tropfkdrper mit Druckluftbeliftung (HP-F6rderer) eingesetzt. Da-
bei haben Stationdrtropfkorper und untergetauchte Tropfkorper in der Vergangenheit die breiteste
Anwendung gefunden. Gegenwartig werden in gréBerem Umfang Schwebbettfilter eingesetzt.

Die einzelnen Fischarten und auch Altersstufen haben zum Teil unterschiedliche Anforderungen an
die Wasserparameter und die Haltungsbedingungen. Dadurch ist die Realisierung verschiedener
Anlagengestaltungen méglich bzw. erforderlich.

Zur Fischhaltung konnen alle Beckenarten eingesetzt werden (Rundbecken, quadratische Becken,
Rechteckbecken, Flielkanéle u. &.).

Anlagengestaltungen fiir ,,anspruchsvollere* Fischarten, wie Aale und Zander besitzen in der Regel
ein Sauerstoffbegasungssystem mit dem durch den Eintrag von technischem Sauerstoff optimale
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Sauerstoffverhaltnisse gesichert werden kénnen. Andere Fischarten wie Europdische Welse oder
Afrikanische Welse sind weniger anspruchsvoll und lassen eine einfachere Anlagengestaltung unter
Nutzung der herkémmlichen Beluftung zu.

Fur die meisten Fischarten, die in derartigen Anlagen aufgezogen werden, sind Wassertemperaturen
von 23 - 28 °C erforderlich. Andere Arten, wie z. B. Sibirische Store, werden bei Temperaturen un-
ter 20 °C gehalten. Dazu sind fiir geschlossene Kreislaufanlagen ein Heizungssystem sowie eine
Bauhtlle mit Warmedammung und Luftaustausch erforderlich. Gegebenenfalls kann auch eine
Kihlung notwendig sein.

Fur geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen wird als Frischwasserquelle hdufig Grundwasser
verwandt, das in der Regel zuvor aufbereitet werden muss (CO,-Entgasung, Enteisenung, Alkalini-
tatszufuhr). Daneben kann auch die 6ffentliche Wasserversorgung genutzt werden.

Geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen erfordern ein umfangreiches Automatisierungs- und
Havarie-Sicherungssystem. Weiterhin kann eine Desinfektion zur Abtdtung fischpathogener Keime
bzw. zur Verminderung der Keimbelastung mit Hilfe von UV- oder Ozonanlagen in einem einstell-
baren Bypass zum Hauptwasserstrom vorgenommen werden.

Sauerstoff CO,

B l I Frischwasser

0,-Eintrag !CO,-Austrag
Futter :

Keimreduzierung
(Ozon, UV-Strahlung)

1

Kreislauf-

pumpe P:S:_ﬁ;?' > | Temperierung
A
mechanische . biologische pH-
Reinigung > Reinigung Stabilisierung
Reinigungs-
wasser Ablauf-
wasser

Schlamm

gereinigtes Abwasser

Abb. 1:  Schema einer geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlage

Eine noch weitere Reduzierung des spezifischen Frischwassereinsatzes geschlossener Warmwasser-
Kreislaufanlagen ist mit Hilfe einer Denitrifikationsstufe moglich. Bei der Denitrifikation benutzen
fakultativ anaerobe heterotrophe Bakterien Nitrat als Oxydationsmittel zur Energiegewinnung aus
organischer Substanz. Als Endprodukt dieses Prozesses, der unter anaeroben Bedingungen und dem
Verbrauch organischer Substanz ablauft, entstent molekularer Stickstoff, der in die Atmosphére
entweicht. Die Bindung von Wasserstoffionen aus der organischen Substanz ist mit einem starken
Anstieg der Alkalinitat und des pH-Wertes verbunden. Damit stellt die Denitrifikation in geschlos-
senen Kreislaufanlagen theoretisch eine nahezu ideale Ergdnzung zur Nitrifikation dar. Die erfor-
derlichen anaeroben Bedingungen und der Bedarf an organischer Substanz stehen den Anforderun-
gen fir die Nitrifikation aber entgegen. In letzter Zeit sind jedoch verstérkt Bestrebungen erkenn-
bar, die Denitrifikation auch in der Praxis einzusetzen, z. B. unter Nutzung des aus der Anlage ent-
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fernten Schlamms als organische Substanz (EDING u.a. 2009, SUHR u.a. 2013, MULLER-BELECKE
2013).

Neben der gezielten Denitrifikation findet praktisch in allen geschlossenen Kreislaufanlagen eine
diffuse Denitrifikation statt, v. a. in nicht zu vermeidenden Mikrosedimentationsraumen und dicke-
ren Biofilmen. Es wurden Werte von 10 % fir Anlagen mit Moving-bed-Filter und Siebtrommelfil-
ter (EDING u.a. 2009) und Raten von 65 bis tber 80 % in Anlagen mit Sedimentationsbecken und
Stationdr- und Tauchtropfkérpern (BOVENDEUR u.a. 1987, KNOSCHE 1994) angegeben (s.a. 2.5.5.5).

Bei integrierten Kreislaufsystemen wird das mit Nahrstoffen und organischer Substanz angereicher-
te Ablaufwasser der Fischproduktion zur Erzeugung von Nutzpflanzen (Aquaponik) oder anderen
Tierarten eingesetzt. Derartige Systeme befinden sich gegenwartig iberwiegend in der Forschungs-
und Entwicklungs- bzw. Pilotanlagenphase. Auch hier steht die Frage der 6konomischen Betriebs-
weise in der Praxis im Vordergrund.

24 Genehmigungs- und Entsorgungsfragen
24.1  Allgemeines

Ein Problem, das gegenwartig ein bedeutendes Hemmnis flr die Errichtung geschlossener Warm-
wasser-Kreislaufanlagen darstellt, ist die Erlangung einer wasserrechtlichen Erlaubnis fiir die Ein-
leitung des aufbereiteten Abwassers der Anlagen in Oberflichengewésser. Die Einleitung in Ober-
flachengewésser wird vor allem fir grélRere Anlagen aufgrund der abzugebenden Wassermengen
oft nicht vermeidbar sein.

Fur kleinere Anlagen kann unter entsprechenden Voraussetzungen die Abgabe des Ablauf- bzw.
Reinigungswassers an Biogasanlagen oder die Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen mdg-
lich sein.

Die aufwéndige Abwasserreinigung im Anschluss an geschlossene Kreislaufanlagen zur Einleitung
in Oberflachengewasser lasst sich auch durch die Abgabe des Reinigungs- bzw. Ablaufwassers in
die offentliche Kanalisation umgehen. Das wird in wenigen Féllen bereits praktiziert, obwohl dabei
nicht unerhebliche Abwassergebiihren zu zahlen sind. Aber auch hier kann zuvor eine Abwasser-
aufbereitung notwendig sein.

Bei der Erteilung von wasserrechtlichen Erlaubnissen fur die Einleitung in Oberflachengewdasser
werden durch die Wasserbehtérden immer zwei Betrachtungsweisen angestellt, nach dem Emissi-
onsprinzip und nach dem Immissionsprinzip.

In diesem Zusammenhang ist auch zu beriicksichtigen, dass es sich bei geschlossenen Warmwasser-
Kreislaufanlagen der Fischproduktion, wasserrechtlich gesehen, um technische Anlagen handelt, die
Wasser nutzen, das aus dem natirlichen Wasserkreislauf herausgeldst und in seinen Eigenschaften
veréndert wurde (mindestens Erwdarmung). Das aus geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen
ausgeleitete Wasser ist dadurch Abwasser im Sinne des Abwasserabgabengesetzes (AWAG).

2.4.2  Emissionsansatz sowie Fracht- und Konzentrationsangaben

Die grundsatzlichen wasserrechtlichen Emissionsanforderungen des ehemaligen § 7a des Wasser-
haushaltsgesetzes (8 57 Abs. 1 Nr. 1 des aktuellen WHG) legen fest, dass eine Erlaubnis zur Einlei-
tung von Abwasser in Gewasser nur erteilt werden darf, wenn die Menge und Schédlichkeit des
Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei Einhaltung der jeweils in Betracht kommenden
Verfahren nach dem Stand der Technik mdglich ist.

Die nach dem Stand der Technik einzuhaltenden bzw. vorgegebenen Parameter und Konzentrati-
onswerte (in einigen Féllen auch Frachtwerte), sind in den Anhangen zur Abwasserverordnung
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(AbwV) nach Herkunftsbereichen, d.h. in erster Linie nach Wirtschafts- bzw. Industriezweigen,
festgelegt.

Fur Anlagen der Fischproduktion gibt es einen derartigen Anhang nicht mehr. Der friiher existie-
rende Anhang 29 ,,Fischintensivanlagen® wurde 2002 aufgehoben. Stattdessen wurde das LAWA-
Papier ,,Hinweise zur Verringerung der Belastung der Gewésser durch die Fischhaltung* (LAWA
2003) erarbeitet und 2003 als Empfehlung fiur die Vorgehensweise bzw. als Vollzugshilfe fur die
Wasserbehdrden durch die LAWA verabschiedet.

Fur die geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen wurden in diesem Papier neben allgemeinen
Anforderungen futterbezogene Frachthochstwerte angegeben, die bei Wirtschaftsweisen, die dem
Stand der Technik entsprechen, nicht tGberschritten werden. Es handelt sich dabei um Frachtwerte,
die durch die Fischproduktion selbst im Kreislaufwasser entstehen und mit dem Ablauf- und dem
Reinigungswasser (oder nur dem Reinigungswasser) abgegeben werden: 100 g CSB (chemischer
Sauerstoffbedarf), 40 g Nanorg (Stickstoff anorganisch - néherungsweise auch geldst) und 7 g TP
(Gesamtphosphor) pro kg Futter als Tagesfuttermenge.

In den ,,Hinweisen ...“ werden diese Frachthdchstwerte fir das Ablaufwasser angegeben. In ge-
schlossenen Kreislaufanlagen ist die Reinigungswassermenge der mechanischen Reinigung, z. B.
bei der Verwendung von Siebtrommelfiltern, gegentiber der Ablaufwassermenge bestimmend und
oft auch der einzige abgeleitete Wasserstrom mit erheblichem Anteil von Phosphor, Stickstoff und
organischer Belastung. Es kann sich daher sich bei den Werten der ,,Hinweise ...“, wie oben bereits
zugrunde gelegt, nur um die Gesamtfrachten aus der eigentlichen Fischproduktionsanlage ohne eine
Abwasseraufbereitung handeln.

Tab. 1: Futterbezogene Frachthochstwerte der ,,Hinweise ...* (LAWA 2003) fur geschlossene
Warmwasser-Kreislaufanlagen

Abwasserparameter Frachtin g pro kg Futter
als Tagesfuttermenge

TP =

Nanorg 40

CSB 100

Werden fur diese Frachtwerte eine Frischwasser- und Abwassermenge von 10 und 20 % des Anla-
genvolumens pro Tag bzw. ein spezifischer Frischwassereinsatz von 0,1 und 0,2 m3/t*h zugrunde
gelegt, so ergeben sich mit Hilfe von GI. 20 und 21 die in Tab. 2 aufgefiihrten Konzentrationswerte
des Abwassers. Zusétzlich wurde die rechnerische Nitratkonzentration angegeben.

Die Konzentrationswerte des abgegebenen Wassers haben eine GrolRenordnung, die angesichts der
Konzentrationshéhen in den meisten anderen Anhangen zur AbwV eine direkte Einleitung in Ober-
flachengewésser unmoglich macht. Die Ursache fir diese hohen Werte ist der geringe Frischwas-
sereinsatz.

Auch wenn die angegebenen Frachtwerte der ,,Hinweise ...“ den Stand der Technik fir die Fisch-
produktion in der eigentlichen Anlage darstellen, kann auf dieser Basis kein Stand der Technik mit
entsprechenden Ausleitungswerten fiir das Abwasser aus der Gesamtanlage (geschlossene Kreis-
laufanlage fur die Fischproduktion und Wasseraufbereitungsanlage fur die Einleitung in Oberfla-
chengewaésser) abgeleitet werden.

Damit existiert trotz der ,,Hinweise ...* kein Stand der Technik fur die Einleitung des Abwassers
aus geschlossenen Kreislaufanlagen in Gewaésser.

Der Stand der Technik hat neben der generellen wasserrechtlichen Genehmigungsfahigkeit der Ein-
leitung auch abwasserabgaberechtliche Bedeutung, da der Abgabensatz bei der Einhaltung des
Standes der Technik halbiert werden kann (s. 2.4.3).



Tab. 2: Rechnerische Konzentrationswerte des Abwassers aus geschlossenen Warmwasser-
Kreislaufanlagen unter Zugrundelegung der Frachthochstwerte der ,,Hinweise ... (LA-
WA 2003) (ohne Stoffentnahme durch Schlammabschlag 0.4., Fitterungsration von 1,4
%/d, Fischbestandsdichte 70 kg/m? und Fischhaltungsvolumen 60 % des Anlagenvolu-

mens)
rechnerische

Konzentrationswerte
spezifischer Frischwassereinsatz (ms3/t*h) 0,1 0,2
% Frischwasser des Anlagenvolumens/d 10 20
spezifischer Frischwassereinsatz (m3/kg Futter) 44 22
NOs-Konzentration (mg/l) 658 327
TP (mg/l) 41 20
Nanorg (Mg/l) 233 117
CSB (mg/l) 583 292

Tab. 3:  Anforderungen an das eingeleitete Wasser nach Anhang 1 AbwV ,,Hausliches und kom-
munales Abwasser” und Anhang 7 AbwV ,,Fischverarbeitung* (Entnahme durch qualifi-
zierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe)

TN = .
NH,-N Fisch-
CSB | BSBs | NHsN y TP | produk-
+ NO,-N+ .
(mg/l) | (mg/l) | (ma/) | No,n | (M9 tion
(mg/1) (va)
Anhang 1 AbwV Hausliches und kommunales Abwasser
GroRenklasse 1,
< 60 kg/d BSBs (roh) 150 40 - - : <180
GroRenklasse 2,
60 - 300 kg/d BSBs (roh) 110 25 - - - | 180-900
GroRenklasse 3,
300 - 600 kg/d BSBs (roh) 0 20 10 - -
Grolenklasse 4,
600 - 6.000 kg/d BSBs (roh) | ° 20 10 18 2
GroRenklasse 5,
> 6.000 kg/d BSBs (roh) ~ 15 10 13 1
Anhang 7 AbwV Fischverarbeitung
[ 110 [ 25 [ 10 [ 25 | 2 |

Damit ergeben sich fir die Wasserbehorden Unsicherheiten bzw. grofiere Spielrdume bei der Ertei-
lung einer wasserrechtlichen Erlaubnis fur die Einleitung aus geschlossenen Kreislaufanlagen in
Oberflachengewasser.

Gegenwartig orientieren sich die Wasserbehdrden bei der Festlegung von Einleitungswerten fiir ge-
schlossene Kreislaufanlagen anscheinend an Konzentrationswerten in Anhdngen zur AbwV mit
»verwandtem® Abwasser, insbesondere am Anhang 1 ,,H&usliches und kommunales Abwasser,
vorrangig Grolienklasse 4 und des Anhangs 7 ,,Fischverarbeitung® (Tab. 3).

Da im Rahmen der Erarbeitung einer wasserrechtlichen Erlaubnis ohnehin eine nachfolgende Be-
trachtung der mdglichen Einleitungskonzentrationen nach dem Immissionsansatz erfolgt, stellen
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diese Werte nur einen ,,Einstieg* fur die folgenden Betrachtungen zur Sicherung der Qualitat des
Einleitungsgewaéssers dar.

2.4.3 Abwasserabgabe

Im Rahmen der erstmaligen Veranlagung zur Abwasserabgabe hat der Einleiter gegeniiber der Be-
horde zu erkldren, welche Uberwachungswerte er fiir die in Frage kommenden Schadstoffparameter
des AbwAG einhalten wird und welche Jahresschmutzwassermenge auftritt. Im weiteren Verlauf
stellt die zustdndige Wasserbehtrde einen die Abwassereinleitung zulassenden Wasserrechtsbe-
scheid mit festgelegten Uberwachungswerten der relevanten Schadstoffkonzentrationen und einer
festgelegten Jahresschmutzwassermenge aus. Dabei kann die VVorbelastung auf Antrag abgezogen
werden. Die einzelnen abgaberechtlichen Uberwachungswerte ergeben sich aus der Addition der
maximalen Konzentration des zuflieRenden Wassers (Vorbelastung) und der gestatteten maximalen
Konzentrationsaufstockung durch den Einleiter. Die flr Fischzuchtanlagen prinzipiell relevanten
Schadstoffparameter des AbwAG sind Gesamt-Phosphor (TP), anorganischer Stickstoff Nanorg (=
NH4-N + NO,-N + NO3-N) und chemischer Sauerstoffbedarf CSB.

Die Einhaltung der im wasserrechtlichen Bescheid festgelegten Uberwachungswerte wird durch die
staatliche Gewasseraufsicht sowie erganzende Eigenkontrollen tberprift. Zusétzlich muss im Re-
gelfall eine kontinuierliche Messung und Aufzeichnung des Wasserdurchflusses mit der Angabe der
Monatssummen vorgenommen werden.

Uberschreitet die Konzentrationsaufstockung durch die Fischzuchtanlage einen der im AbwAG
festgelegten Schwellenwerte, so erfolgt fiir diesen eine Berechnung der Abwasserabgabe. Die Kon-
zentrationsschwellenwerte liegen gemal AbwAG bei 0,1 mg/l TP, 5 mg/l Nanorg und 20 mg/l CSB.
Fur die Abwasserabgabe werden die im Veranlagungszeitraum, dem Kalenderjahr, eingeleiteten
Schadstofffrachten zugrunde gelegt. Diese werden durch Multiplikation des Uberwachungswertes,
u. U. abziglich der Vorbelastungskonzentration, mit der im Bescheid festgelegten Jahresschmutz-
wassermenge ermittelt. Die Frachtwerte werden anschlieBend durch die im AbwAG festgelegte Ho-
he einer Schadeinheit geteilt (Phosphor 3 kg, Stickstoff 25 kg und CSB 50 kg). Die so ermittelte
Anzahl der Schadeinheiten kann halbiert werden, wenn zur Minimierung der Menge und der Schéd-
lichkeit des Abwassers Verfahren eingesetzt werden, die dem Stand der Technik entsprechen. Die
halbierte Anzahl der Schadeinheiten wird dann mit dem Abgabesatz von 35,96 € multipliziert. Das
Ergebnis bildet die zu entrichtende Abwasserabgabe.

Bei festgestellten Uberschreitungen der erklarten bzw. im Bescheid festgelegten Uberwachungswer-
te werden diese und damit die Abwasserabgabe erhéht und gegebenenfalls ordnungsrechtliche
Malinahmen gegen den Einleiter eingeleitet.

Die Abwasserabgabe fiir geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen lasst sich auf der Basis der
Ausleitungswerte nach Anhang 1 GroRenklasse 4 AbwV (Tab. 3) und den fur Tab. 2 genutzten
Werten des spezifischen Frischwassereinsatzes sowie eines Verhéltnisses von Haltebestand zu Jah-
resproduktion von 1 : 2,5 rechnerisch abschéatzen. Solange der Stand der Technik nicht beriicksich-
tigt wird, ergibt sich eine Abwasserabgabe von 40 - 80 € pro Tonne produziertem Fisch und bei Be-
ricksichtigung des Standes der Technik die halbierten Werte von 20 - 40 €/t.

Der Stand der Technik auf dem Gebiet geschlossener Kreislaufanlagen und der anschlieRenden
Abwasseraufbereitung wird gegenwartig in einer DWA-Arbeitsgruppe bearbeitet und soll im DWA-
Merkblatt Nr. 777 dargestellt werden.

24.4 Immissionsansatz

Unberuhrt von den grundsétzlichen Anforderungen zur Minimierung der Stoffeintrdge nach dem
Emissionsprinzip bleibt der Immissionsansatz.
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Wenn die Erreichung der angestrebten Gewasserbeschaffenheit, insbesondere zur Umsetzung der
Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie nicht moéglich ist, kdnnen die Wasserbehorden tiber die Emis-
sionsanforderungen hinausgehende, niedrigere Frachten und Konzentrationen festlegen, um die an-
gestrebte Qualitat des Einleitungsgewassers zu erreichen. Die gesetzliche Grundlage dafiir stellen
das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und die neue Oberflachengewésserverordnung (OGEWV) dar.
Die geforderten Einleitungswerte oder Frachten kénnen sich daher von Standort zu Standort bei an-
sonsten gleicher oder &hnlicher Wasserverwendung durch den Nutzer unterscheiden.

Aus diesem Grund ware ein Anhang fir geschlossene Kreislaufanlagen in der AbwV zwar eine
wichtige Grundlage, aber diese Festlegungen werden immer durch zusétzliche Mal3gaben zur Siche-
rung der Wasserqualitat des einzelnen Gewassers erganzt werden kénnen.

Zehn Betreiber geschlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen, die in Oberflachengewasser einleiten,
haben Angaben zu den in ihren wasserrechtlichen Erlaubnissen festgelegten Ausleitungswerten ge-
macht. Die Medianwerte liegen bei 100 mg/l CSB, 21,5 mg/l Nanorg, 2,0 mg/l TP und 20 mg/l BSBs.
Die Variationsbreite der ersten drei Konzentrationsparameter ist sehr grof3 und betragt 1 : 13,1 : 3,3
bzw. 1:5.

Durch die Variationsbreite der wasserrechtlich festgelegten Einleitungswerte in Oberfla&chengewas-
ser ist die Anwendung vorgefertigter anlagentechnischer Losungen praktisch nicht méglich. Fir die
Abwasseraufbereitung geschlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen sind daher immer angepasste,
standortbezogene Projektierungslésungen erforderlich. Dadurch werden die Erarbeitung von ein-
heitlichen Ldsungen zur Abwasseraufbereitung fir geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen
und eines entsprechenden Standes der Technik wesentlich erschwert.

245  Entsorgung eingedickter Schlammwasser

Im Rahmen der Abwasseraufbereitung aus geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen werden
immer auch Schldmme entstehen, die entsprechend zu entsorgen sind. Den Begriff Fischgulle gibt
es dafur nach EG-Verordnung 1069/2009 nicht mehr.,

Die Verordnung Uber die Verwertung von Bioabféllen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
und gartnerisch genutzten Boden (Bioabfallverordnung - BioAbfV) gilt fir unbehandelte und be-
handelte Bioabfédlle und Gemische, die zur Verwertung als Dingemittel auf landwirtschaftlich,
forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Bdden aufgebracht oder zum Zweck der Aufbringung
abgegeben werden sowie die Behandlung und Untersuchung solcher Bioabfalle und Gemische.
Eingedicktes Abwasser aus geschlossenen Kreislaufanlagen bzw. entsprechende Schldmme lassen
sich entsprechend Anhang 1 BioAbfV (Liste der fir eine Verwertung auf Flachen geeigneten Bioab-
falle) folgenden Abfallbezeichnungen zuordnen: 2 01 01 - Fischteichschlamm, Fischteichsedimente
und Filterschlamme aus der Fischproduktion, als Schlamme von Wasch- und Reinigungsvorgangen
und 02 01 06 Tierische Ausscheidungen, Gulle/Jauche und Stallmist (einschliel3lich verdorbenes
Stroh), Abwasser, getrennt gesammelt und extern behandelt.

Diese Bioabfélle konnen nach der BioAbfV ohne behdrdliche Zustimmung sowie ohne Behand-
lungs- und Untersuchungspflicht aufgebracht werden. Der Nachweispflicht entsprechend dieser
Verordnung ist nachzukommen.

Die Nutzung dieser Abfallstoffe als organischer oder organisch-mineralischer Dlnger wird nach
Tab. 7 Abschnitt 3 der neuen Diingemittelverordnung (DuMV), die voraussichtlich 2015 in Kraft
tritt, geregelt werden.
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2.5 Quantifizierung bzw. Abschatzung der Emissionen geschlossener Kreislaufanlagen
und deren Minimierung
25.1  Allgemeines

Fur jede geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlage sind Verfahrensweisen bzw. Anlagen zur Ab-
wasser- und Schlammwasseraufbereitung bzw. -entsorgung erforderlich. Fir gréRere Anlagen wird
sich eine Einleitung des aufbereiteten Abwassers in Oberflachengewadsser nur in speziellen Fallen
umgehen lassen.

Als Grundlage fir die Gestaltung und Dimensionierung der Abwasserbehandlung missen als Out-
put-Werte die Abwasserkonzentrationen, die in Oberflachengewésser eingeleitet werden durfen (s.
2.4.4), bekannt sein. Als Input-Werte mussen die Frachten bzw. Konzentrationen des Abwassers,
das aus der eigentlichen Kreislaufanlage mit dem internen Reinigungssystem ausgeleitet wird, er-
mittelt werden.

Bei der weiteren Betrachtung werden daher die eigentliche geschlossene Kreislaufanlage ein-
schlie3lich des internen Reinigungssystems und die anschlieenden Anlagen und Prozesse zur Ab-
wasseraufbereitung unterschieden (Abb. 2).

In den meisten geschlossenen Kreislaufanlagen wird das Abwasser nahezu ausschlieflich in Form
des Reinigungswassers der mechanischen Reinigung ausgeleitet. Das kénnen das quasikontinuier-
lich anfallende Reinigungswasser der Siebtrommel- oder Diskfilter oder das quasikontinuierlich o-
der diskontinuierlich anfallende Reinigungswasser aus Sedimentationseinrichtungen sein. In einigen
Anlagentypen, z. B. zur Aufzucht von Storen und Europdischen Welsen, féllt zusatzlich Ablaufwas-
ser aus dem Kreislauf selbst an, das die Qualitat des Fischhaltungswassers hat. Hinzu kommen dis-
kontinuierlich abzufuhrende Halterungs-, Spiil- und Reinigungswasser.

Spdi @
Wassar
- =1 ; : Einleitung in Ober-
*Oq e » (O fes ﬂ flaichengewdsser
.* Tt Reinigungs-
Fischhaltungs- Stebtrommeaies wasser Behandlung
becken __
) Attt i N des Abwdassers Schlamm -
P — aus der Diinger,
|.1|l|||"lu.1u i ]_ Krelslaufanlage Biogasanlage,
T | Klarwerk
Sedimentation .
[ |
Ablauf-
wasser
Pumpensumpf

Kreislaufanlage Abwasserbehandlung

Abb. 2:  Unterscheidung der eigentlichen geschlossenen Kreislaufanlage einschlieBlich des inter-

nen Reinigungssystems und der anschlieenden Abwasseraufbereitung

Die Konzentration des Abwassers, das aus geschlossenen Kreislaufanlagen ausgeleitetet wird, ist
erstens von der zugefuhrten Frischwassermenge und der Menge und Zusammensetzung des Futters
abhangig. Der zweite EinflussgroRenkomplex sind die Art und Weise der Futterumsetzung im
Fischorganismus und die dadurch erzeugten Stoffwechselendprodukte der Fische. Drittens sind die
mechanischen, chemischen und biologischen Trennungs-, Umsetzungs- und Abbauprozesse in der
internen Wasserreinigung der Kreislaufanlage zu berticksichtigen. Dabei mussen die Emissionspa-
rameter (Phosphor, Stickstoff, organische Substanz) einzeln betrachtet werden.
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Die Abwasserkonzentrationen geschlossener Kreislaufanlagen werden daher in Abhéngigkeit von
der Wassernutzungsintensitat, der Fischart und der Fiitterung sowie der Anlagengestaltung starker
variieren. Bei der Anlagengestaltung ist zusatzlich eine Unterscheidung zwischen Anlagen mit und
ohne Denitrifikation erforderlich.

Als wichtige Voraussetzung fir eine effektive und kostensparende Abwasserbehandlung geschlos-
sener Warmwasser-Kreislaufanlagen muss daher die Erzeugung geringer Abwasserfachten bereits
bei der Gestaltung und der Bewirtschaftung des Kreislaufsystems bzw. der Produktionsanlage be-
ricksichtigt werden.

Einer genaueren Voraussage der Abwasserkonzentrationen geschlossener Kreislaufanlagen anhand
von Messungen an Anlagen mit vergleichbarer Gestaltung und Betriebsweise werden aufgrund der
vielféltigen Einflusse und Schwankungen Grenzen gesetzt sein bzw. es sind sehr umfangreiche
Messreihen erforderlich (s. CHEN 1997, PIEDRAHITA 2003) (s. 2.5.8).

Die andere Mdglichkeit besteht in der Nutzung vorhandener Bilanzierungsansatze, die aber weiter
zu entwickeln wéren, um die Abwasserkonzentrationen und -frachten geschlossener Kreislaufanla-
gen zumindest nadherungsweise darzustellen. Die verschiedenen Vorgange in Kreislaufanlagen, die
sich zum Teil nur grob erfassen lassen, kdnnen auch hier zu mehr oder weniger grofieren Abwei-
chungen von den realen Werten fiihren.

Letztendlich sind beide Wege zu beschreiten, um nach und nach genauere Werte flr die Abwasser-
konzentrationen und -frachten der Anlagen in Abhangigkeit von deren Gestaltung und Bewirtschaf-
tung zu erhalten.

Im Folgenden werden die vorhandenen Modellansatze zur Beschreibung der Stoffstrome der ge-
waésserbelastenden Stoffe in geschlossenen Kreislaufsystemen dargestellt. Als Erstes werden die
Verfahren zur Ermittlung der Emissionen des Fischbestandes betrachtet. Die ermittelten Emissionen
bilden die Eingangsgrofien fur das anlageninterne Wasserreinigungssystem, das aus der mechani-
schen Reinigung und dem Biofilter sowie gegebenenfalls einer Denitrifikationsstufe besteht. Aus
der Art und Weise der stofflichen Umwandlung oder Entfernung der gewasserbelastenden Stoffe im
anlageninternen Wasseraufbereitungssystem ergeben sich dann die Eingangsgrofen fur eine ent-
sprechende Abwasserbehandlungsanlage.

2.5.2  Rechnerische Abschatzung der Emissionsfrachten der Fische

Die Fischproduktion, d. h. die Erzeugung von Fischzuwachs, kann nur durch den Einsatz von Fut-
termitteln erfolgen. Die Umsetzung des aufgenommenen Futters im Fischorganismus ist immer mit
Verlusten verbunden, die zur Ausscheidung der unverdaulichen Futterbestandteile und der Endpro-
dukte des Erhaltungs- und Energiestoffwechsels ins Wasser fiihren. Die Stoffwechselendprodukte
der Fische gelangen zum einen als 16sliche Verbindungen durch den Gasaustausch tber die Kiemen
sowie die Urinabgabe und zum anderen als Kot, d. h. Partikel ins Wasser (Feststoffe). Hinzu kom-
men in sehr geringem Umfang Futterreste.

Zur Abschétzung der Emissionen des Fischbestandes kommen biologische Methoden zur Anwen-
dung, die ihre Grundlage in Masse- bzw. Frachtbilanzen oder energetischen Bilanzen haben (CHO
u.a. 1991, CHo u.a. 1994, CHo u. BUREAU 1998, BUREAU u.a. 2003, PAPATRYPHON u.a. 2005,
BRINKER u.a. 2006).

Die prinzipielle Eignung der rechnerischen Bilanzierung der Feststoff-, Phosphor- und Stickstoff-
frachten wurde anhand des Vergleichs mit entsprechend umfangreichen Messungen in mehreren
Arbeiten bestétigt (FOoy u. RoseLL 1991, CHO u.a. 1994, LEMARIE u.a. 1998, PAPATRYPHON uU.a.
2005, RUMMLER 2010, 2011, RUMMLER u.a. 2011).

Fur die Betrachtung der Erfordernisse und Wirkungsweise der mechanischen Reinigung ist in erster
Linie die vom Fischbestand abgegebene Fracht der abfiltrierbaren Stoffe (Feststoffe oder partikuld-
re Substanz) von Bedeutung. Die Feststoffemissionen entstehen durch den Kot der Fische, der im
Wasser inshesondere beim Auftreten von Turbulenzen schnell zerféllt. Hinzu kommt die im Kreis-
lauf neu gebildete Biomasse insbesondere durch Bakterienwachstum.
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Zur Bestimmung der Masse der abgegebenen Feststoffe insgesamt sowie der einzelner Feststoff-
komponenten wird die Verdaulichkeit des eingesetzten Futters bzw. der einzelnen Futterbestandtei-
le herangezogen. Dabei handelt es sich um die sog. scheinbare Verdaulichkeit (apparent digestibili-
ty), da mit dem Kot in geringem Umfang auch endogene Ausscheidungsbestandteile erfasst werden.
Die Verdaulichkeit wird durch die genaue Bestimmung der einzelnen Né&hrstoffanteile im Futter ab-
zuglich der jeweiligen Nahrstoffanteile im Kot direkt gemessen oder aus dem Verhéltnis eines un-
verdaulichen Markers im Futter und im Kot indirekt ermittelt (SUGIURA 2000).

In Tab. 4 sind die mittlere Zusammensetzung von drei Trockenmischfuttermitteln fir Forellen und
die ermittelten Werte der (scheinbaren) Verdaulichkeit angegeben (DALSGAARD U. PEDERSEN
2011). Diese Werte bzw. Fischart wurden aufgrund der Vollstandigkeit der Angaben gewahlt. Zu-
satzlich wurden weitere mittlere Werte der Verdaulichkeit angegeben (TERPSTRA u.a. 2010).

Der Trockensubstanzanteil des Futters ist in der Praxis niedriger als 95 % und wird meist mit 92 -
93 % als Mittel angegeben (TERPSTRA u.a. 2009).

Die von den Fischen insgesamt abgegebenen Feststoffe ergeben sich nach Gl. 1 (CHO u. BUREAU
1997, BUREAU u.a. 2003):

Mes(F) = mg, * TS * 0,01 * (1 - VKg * 0,01) (Gl.1)

Mittlere Zusammensetzung und Verdaulichkeit von drei Trockenmischfuttermitteln fur
Forellen

Tab. 4:

DALSGAARD U. PEDERSEN (2011), Terpstra u.a.

Futterbestandteile JOKUMSEN u.a. (2009) (2010)
Anteil (%) Verdaulichkeit (%) | Verdaulichkeit (%)

Rohprotein 46,3 93,5 94

Fett 27,5 91,2 92

NFE 12,6 66,9 88

Asche 6,9 51,9

Rohfaser 1,4 0 0

Trockensubstanz 94,6 84,9/85,7

Phosphor 0,98 64,2

Bruttoenergiegehalt
(MJ/kg Futter)

23,9 MJ/kg Futter

Futterquotient

(kg Futter/kg Zuwachs) 0.77
spezifisches Bestandsmasse- 197
wachstum (%/d) '
Stlickmasse (Q) 50
mittlere taglich verabreichte 12
Futtermenge (g/kg * d)

Temperatur (°C) 12,2

Futterverluste wurden in GI. 1 und bei den folgenden Betrachtungen nicht beriicksichtigt.

Fur die weiteren Betrachtungen werden spezifische Emissionsfrachten genutzt, die auf den Fisch-

zuwachs, die eingesetzte Futtermenge oder den Fischbestand bezogen werden (GI. 2 - 4).
Mes(F)z=FQ * TS * 0,01 * (100 % - VKg) * 0,01 (Gl. 2)

Mes(F)ru = Mes(F)z / (FQ * TS *0,01) =TS * 0,01 * (100 % - VKg) * 0,01 (Gl. 3)

Mes(F)g = TFM * TS * 0,01 * mes(F)ry = TFM * TS *0,01 (100 % - VKg) * 0,01(Gl. 4)
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Mit dem in Tab. 4 aufgefuhrten Wert der Verdaulichkeit der Trockensubstanz des Futters von 85 %,
einem Wasseranteil des Futters von 8 %, einem Futterquotienten FQ von 1,0 kg Futter/kg Zuwachs
sowie einer taglichen Fltterungsmenge (Futterungsration) TFM von 1,4 % (14 kg/t * d) ergibt sich
ein ausgeschiedener Feststoffanteil (FS) von insgesamt 14 % der aufgenommenen Futtermasse bzw.
0,138 kg FS/kg Zuwachs bzw. 0,138 kg FS/kg Futter sowie ca. 1,8 kg/t Fischbestand * Tag (s.a.
Tab. 5). Messtechnisch werden die Feststoffe als die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe bezogen
auf die Trockensubstanz (AFS) angegeben.

Die Bilanzierung der fiir geschlossene Kreislaufanlagen elementaren Stickstoffemissionen der Fi-
sche sowie die fur die Abwasseraufbereitung und -einleitung wichtigen Phosphoremissionen lassen
sich auf der Basis von Massebilanzen, die auf den Fischzuwachs bezogenen sind, ermitteln: durch
das Futter zugeflhrter Stickstoff/Phosphor - im Fisch gebundener Stickstoff/Phosphor = Stick-
stoff/Phosphoremission ins Wasser.

Bei der Berechnung der Emissionen der Fische an Gesamtstickstoff (TN) (GI. 5 - 7) wird ein mittle-
rer Stickstoffgehalt des Rohproteins von 16 % zugrunde gelegt (SUGIURA 2000). Der Rohprotein-
bzw. Stickstoffgehalt wichtiger Fischarten ist in Tab. 6 nach verschiedenen Autoren zusammenge-
fasst. Fur Regenbogenforellen wird ein Wert von 2,72 % (27,2 g N/kg Fisch) angesetzt. Werte fr
Karpfen, Aal und Stor liegen bei 2,23 %, 2,7 % und 2,39 %.

Mn(F)z = (Xrp * Myire * FQ) - My (Gl 5)
MN(F)ru = Mn(F)z / FQ = (Xre * Mnre) - (L/FQ * Mynri) (Gl. 6)
mm(F)s = TFM * myn(F)ry = TFM * [(Xre * Mnyre) - (1/FQ * mynri)] (GL.7)

Mit den bereits aufgefuhrten Daten (FQ 1,0 kg/kg Zuwachs sowie TFM von 1,4 % = 14 kg/t * d)
sowie einem Stickstoffgehalt fir Forellen von 2,72 % bzw. 27,2 g N/kg Fisch ergibt sich eine Ge-
samtstickstoffemission von 46,4 g TN/kg Zuwachs bzw. 46,4 g TN/kg Futter sowie 650 g/t Bestand
* Tag. Fur die Aufzucht von Warmwasserfischen werden meist Futtermittel mit einem Rohprotein-
gehalt um 40 % eingesetzt. Mit einem mittleren Stickstoffgehalt von 2,47 % dieser Fischarten ergibt
sich eine Gesamtstickstoffemission von 39,3 g TN/kg Zuwachs bzw. 39,3 g TN/kg Futter sowie 550
g/t Bestand * Tag.

Der geloste Stickstoffanteil der Emissionen, der zu 70 - 90 % als NH3z bzw. NH, Uber die Kiemen
und zu geringerem Anteil als Harnstoff und weiteren N-Verbindungen abgegeben wird (KAUSNIK
1981, FIVELSTAD u.a. 1990, KAUSNIK u. COwEeY 1991, PAPATRYPHON u.a. 2005, DALSGAARD U. PE-
DERSEN 2011) sowie der im Kot gebundene partikuldre Stickstoffanteil werden zuwachsbezogen
nach Gl. 8 und 9 berechnet. Die Umrechnung auf die anderen BezugsgrofRen Futtermenge und Be-
stand erfolgt analog zu GI. 6 und 7.

Mngel(F)z = (Xrp * Myre * FQ * VKgp * 0,01) - My (GI. 8)
npar(F)z = [Xrp * Mre * FQ * (1 - VKgp * 0,01)] (GL.9)

Ermittelte Werte des partikularen Stickstoffs, vorrangig aus Untersuchungen mit Regenbogenforel-
len, liegen im Bereich von 7 - 32 % (CRIPPS u. BERGHEIM 2000, BUREAU u.a. 2003, BRINKER u.a.
2006, SINDILARIU 2007, ROQUE D* ORBCASTEL U.a. 2008, DALSGAARD U. PEDERSEN 2011).

Die geldsten und partikularen Stickstoffemissionen in Tab. 5 ergeben mit dem in Tab. 4 angegebe-
nen Wert fur die Proteinverdaulichkeit: geldst 42 g N/kg Zuwachs bzw. kg Futter und partikular 4,4
g N/kg Zuwachs bzw. kg Fultter.

Mit derselben Massebilanz, wie fur Stickstoff lassen sich auch die Phosphoremissionen der Fische
ermitteln:

mrp(F)z = (Xp * FQ) - Mpg; (Gl. 10)
mpge|(F)z = (Xp * FQ *VKp * 0,01) - MpFi (Gl 11)
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Mrepar(F)z = [Xp * FQ * (1 - VKp * 0,01)] (Gl. 12)

Der Phosphorgehalt von Forellen liegt bei 0,43 % = 4,3 g P/kg Zuwachs (S. SCHRECKENBACH U.a.
2001). Werte fiir Karpfen, Aal und Stér betragen 0,48 %, 0,39 % und 0,44 % (Tab. 6).
Verschiedene Untersuchungen ergaben einen partikuldren P-Anteil der Emissionen von Forellen im
Bereich von 32 bis nahe 100 % (CRIPPS u. BERGHEIM 2000, BRINKER u.a. 2006, SINDILARIU 2007,
ROQUE D* ORBCASTEL u.a. 2008, EDING u.a. 2009, AZzEVEDO u.a. 2011, DALSGAARD U. PEDERSEN
2011). Fir andere Fischarten liegen nur wenige Daten vor.

Fur die Phosphorverdaulichkeit wurden von BUREAU u.a. (2003) (60 %) und PAPATRYPHON uU.a.
2005 (65 %) ahnliche Werte wie in Tab. 4 angegeben. Die Einzelwerte der drei Futtermittel, deren
Mittelwert in Tab. 4 angegeben wurde, reichen von 58 - 75 % (DALSGAARD u. PEDERSEN 2011).
Der P-Anteil der Emissionen in geldster (und suspendierter) Form ist im Regelfall sehr niedrig, so-
lange der P-Bedarf des Fisches durch den fir den Stoffwechsel verfiigbaren Phosphor abgesichert
ist. Bei einem Uberangebot von verfiigharem Phosphor kommt es bei Regenbogenforellen zu einem
rapiden Anstieg des l6slichen P-Emissionen (ab ca. 5,6 g P/kg Futter) (DALSGAARD U. PEDERSEN
2011).

Mit den zugrunde gelegten Daten (FQ 1,0 kg/kg Zuwachs sowie TFM von 1,4 % = 14 kg/t * d) so-
wie einem Phosphorgehalt fiir Forellen von 4,3 g P/kg Zuwachs ergibt sich eine Gesamtphosphor-
emission von 5,7 g TP/kg Zuwachs bzw. kg Futter sowie ca. 80 g/t Bestand * Tag (Tab. 5). Die par-
tikulére TP-Fracht liegt bei 3,6 g TP/kg Futter und die gel6ste bei 2,1 g TP/kg Fultter.

Mit Nahrstoffemissionsbilanzen kénnen zwar die stark streuenden téglichen Frachten nicht exakt
vorausberechnet werden, sie sind jedoch gut geeignet, die mittleren Emissionen fiir einzelne Tage
oder langere Zeitrdume mit ausreichender Genauigkeit wiederzugeben. Weiterhin lassen sich derar-
tige Berechnungen flexibel an andere Futterzusammensetzungen und auch verénderte Bedingungen,
wie z. B. Fischart und Futterverwertung, anpassen.

Zur Bilanzierung des Sauerstoffbedarfs zum Abbau der organischen Substanz als chemischer Sau-
erstoffbedarf CSB wurden verschiedene Ansatze erarbeitet, die aber noch keine vollstandige Lo6-
sung darstellen.

NIJHOF (1994) und DALSGAARD und PEDERSEN (2011) haben Beziehungen zur Ermittlung des CSB
des Kots der Fische durch Summation des CSB seiner Bestandteile angegeben.

Fur die einzelnen Nahrstofffarten gelten folgende CSB-Werte, die sich aus dem Energiegewinn pro
Masseeinheit (thermodynamischer Brennwert) bzw. Liter verbrauchtem Sauerstoff beim Abbau der
Nahrstoffe (oxikalorisches Aquivalent) ergeben (s. JOBLING 1994):

Proteine (RP): 1,77 g CSB/g Rohprotein (RP)
Fette (RF): 2,88 g CSB/g Rohfett (RF)
Kohlenhydrate und Rohfaser (KH): 1,17 g CSB/g Kohlenhydrate (KH)

Die CSB-Werte der einzelnen Kotbestandteile werden zuwachsbezogen nach GI. 13 bis 15 berech-
net. Der CSB des Kots insgesamt wird zuwachsbezogen nach Gl. 16 bestimmt. Dabei wird entspre-
chend GI.12 vorgegangen.

Mess re par(F)z = [Xre * FQ * (1 - VKgp * 0,01)] * 1,77 g CSB/g RP (Gl. 13)
Mese re par(F)z = [Xre * FQ * (1 - VKge * 0,01)] * 2,88 g CSB/g RF (Gl. 14)
Mcsg kH par(F)z = [Xkn * FQ * (1 - VKkn * 0,01)] * 1,17 g CSB/g KH (Gl. 15)
Mcsg par(F)z = Mcs re par(F)z + Mcse rr par(F)z + Mesg rF par(F)z (Gl. 16)
Die Vorgehensweise bei diesen Berechnungen ist in Tab. 7 dargestellt.

17



Bei DALSGAARD und PEDERSEN (2011) stimmten die berechneten mit den gemessenen CSB-Werten
des Kots ann&hernd uberein (90 %). Dasselbe gilt prinzipiell auch fur die Untersuchungen von
NIJHOF (1994).

Ein zusammengefasster Ansatz fiir die Berechnung des vergleichbaren BSBo, des Kots wurde von
BRINKER u.a. (2006) angegeben (Gl. 17):

MpsBtotal par(F)Z = (Xos * FQ * (100 % - VKos) * 0,0l * BEos) / 13,6 MJ/kg 02 (G| 17)

In dieser Formel ist ein Mittelwert des oxikalorischen Aquivalents einer bestimmte Kotzusammen-
setzung zugrunde gelegt.

Bei den Versuchen von DALSGAARD und PEDERSEN (2011) ergab die CSB-Bilanzierung des Kots
198 g/kg Futter bzw. in einer zweiten Messung 221 g/kg Futter. Eine weitere CSB-Bilanzierung
wurde von EDING u.a. (2009) fir Niltilapia durchgefihrt. Der CSB-Anteil im Kot betrug als Mittel
von zwoOlf Becken 179 g/kg Futter. Die Einzelwerte der zwolf Becken unterschieden sich nur ge-
ringfugig.

Neben dem CSB des abgegebenen Kots hat auch der CSB der organischen Substanz, die in geldster
Form ins Wasser gelangt, einen nicht unbedeutenden Anteil an den CSB-Emissionen insgesamt. Es
kann sich dabei um sofort 16sliche organische Bestandteile des Kots oder um im Urin vorhandene
organische Substanz handeln (EDING u.a. 2009, DALSGAARD u. PEDERSEN 2011.

Zur Abschétzung dieses CSB-Anteils gingen EDING u.a. (2009) von dem Ansatz nach GI. 18 aus.
Der geldste CSB (mcsg ger (F)) wird durch Subtraktion der Summe des im Fisch retinierten CSB
(McsB Rretention (F)), des im Kot partikuldr gebundenen CSB (mcsg par (F)) und des CSB, der flr die
Atmung ben6tigt wird (mcss amung (F)) von dem CSB des verabreichten Futters mcsg (Fu) be-
stimmt. Die Ermittlung des flr die Atmung bendtigten CSB wird auf der Grundlage einer entspre-
chenden energetischen Betrachtung nach GIl. 19 vorgenommen. Dabei wird der im Fischkdrper
nicht retinierte Anteil der metabolischen (umsetzbaren) Energie zuzilglich des Erhaltungs-
Energiebedarfes ermittelt.

McsB gel (F) = Mcesg (FU) - Mesg retention (F) - Mesg par (F) - Mcse amung (F) (Gl 18)
McsB Atmung (F)z=((MEu+(1- kg) *ER)/OCE) *FQ/TFM (Gl. 19)
Mcss atmung (F)z = ((MEwm + ((1 - kg)/kg) *ER) / OCE) * FQ / TFM (Gl. 192)

Die Effizient des Energieansatzes kg wird in anderen Arbeiten auch als Teilwirkungsgrad der um-
setzbaren Energie (ME) bezeichnet und als kg = ER/(ME - ME) definiert (KIRCHGESSNER u.a.
1984, SCHWARZ u. KIRCHGESSNER 1995). Auf dieser Grundlage musste Gl. 19 die Form von Gl.
19a haben.

Fur Satzkarpfen wurden bei den fir die Aquakultur typischen Werten der taglich verabreichten Fut-
termenge kg-Werte im Bereich von 0,6 - 0,7 ermittelt (KIRCHGESSNER u.a. 1984, MEYER-
BURGDORFF u.a. 1989, SCHWARZ u. KIRCHGESSNER 1995). Als Mittelwert kann 0,65 festgelegt
werden. Fir den Erhaltungsbedarf von Karpfen konnen als Mittel verschiedener Studien ca. 57 kJ
umsetzbare Energie (ME)/kg Stiickmasse®® (MEYER-BURGDORFF u.a. 1989, SCHWARZ U. KIRCHGE-
SSNER 1995) angesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeiten schlugen MEYER-BURGDORFF U.a.
(1989) fiir das oxikalorische Aquivalent einen Wert von 14,8 kJ/gO, vor. Weitere Untersuchungen
mit Niltilapia ergaben einen kq-Wert von 0,67 und einen Erhaltungsbedarf von 57 kJ ME/Kkg Sttick-
masse®® (MEYER-BURGDORFF U.a. 1989a) bzw. 0,62 und 66 ki DE (verdauliche Energie/kg Stiick-
masse”® bei 29 °C) (LUPATSCH 2008).

Bei den Versuchen von DALSGAARD und PEDERSEN (2011) wurde auch der CSB der geldsten und
suspendierten Emissionen der Fische messtechnisch erfasst. Dieser Anteil lag bei 81 g/kg Futter,
d.h. bei 40 % des partikularen Anteils. Der ermittelte CSB-Wert insgesamt betrug 279 g/kg Futter.
EDING u.a. (2009) ermittelten einen CSB-Wert der Emissionen insgesamt von 303 g/kg Futter und
einen durch Bilanzierung bestimmte geldste mittlere CSB-Emission (GI. 18 u. 19) von 124 g/kg
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Futter. Der Anteil der gelésten CSB-Emissionen betrug demnach 41 % der CSB-Emissionen insge-
samt und 69 % des Anteils im Kot.

Mit der korrigierten Gleichung 19a und den Werten nach Tab. 4 ergibt sich ein Mittelwert der CSB-
Emissionen insgesamt von 267 g/kg Futter. Der Mittelwert fur den bilanzierten Rest, der seine Ur-
sache im CSB der gel6sten organischen Ausscheidungen haben diirfte, ist nach GIl. 19a mit durch-
schnittlich 89 g CSB/kg Futter geringer. Der Anteil an den CSB-Emissionen insgesamt betragt 33
% und liegt bei 50 % des Anteils im Kot. Infolge der Streuungen, die sich bei den Bilanzierungen
dieses CSB-Anteils fiir die einzelnen Becken bei EDING u.a. (2009) ergaben, ist die Festlegung ei-
nes Wertes von 40 - 50 % der CSB-Emissionen des Kots fiir die gelésten CSB-Emissionen sinnvoll.
Auf dieser Basis lassen sich die CSB-Emissionen insgesamt zumindest tiberschldgig bestimmen.

2.5.3

Tab.5: Berechnung der Emissionsfrachten an Feststoffen (FS), Stickstoff (TN und Nanorg) und
Phosphor (TP) fiir Regenbogenforellen (46 % Rohprotein und 1,0 % Phosphor des Fut-
ters, Futterquotient 1,0 kg Futter/kg Zuwachs, Futterungsration 1,4 %/d)

Feststoffe Stickstoff Phosphor
Anteil im Futter (g/kg Futter) 920 460* 10
FQ (kg Zuwachs/kg Futter) 1,0 1,0 1,0
Verdaulichkeit (%) 85 94 64
tagliche Futtermenge (kg/t*d) 14 14 14
N-Gehalt des Rohproteins (%) 16
Input mit Futter (g/kg Fischzuwachs) 920 73,6 10,0
unverdaut im Kot (g/kg Fischzuwachs) 138 4.4 3,6
verdaute Menge (g/kg Fischzuwachs) 782 69,2 6,4
Anteil im Fisch (g/kg Fisch) 27,2 4,3
Exkretion gesamt:
zuwachsbezogen (g/kg Fischzuwachs) 138 46,4 5,7
futterbezogen (g/kg Futter) 138 46,4 5,7
bestandsbezogen (g/t*d) 1.777 649,6 79,8
Exkretion geldst/partikul&r:
futterbezogen gel6st (g/kg Futter) 0 42,0 2,1
futterbezogen partikular (g/kg Futter) 138 4,4 3,6

* Rohprotein

-fihrung

Emissionsverringerung durch Futtermittel, Fltterung, Bestandsmanagement und

Entscheidenden Einfluss auf die Verringerung der Emissionen der aufgezogenen Fische und damit
auch der Abwasserfrachten geschlossener Kreislaufanlagen hat ein hoher Grad der Futterverwer-
tung, d. h. ein niedriger Futterquotient FQ bzw. eine hohe Retention der einzelnen Futterbestandtei-
le im Fischorganismus. Dabei sind immer Unterschiede nach Fischart und -alter, Temperatur und
Produktionssystem zu beachten (v. RN 2013).

Die Emissionen der Abwasserparameter Phosphor, Stickstoff und organische Substanz werden in
erster Linie durch den Einsatz von Hochenergiefuttermitteln mit optimiertem Energie/Protein-
Verhaltnis und physiologisch ausgewogenen Futterkomponenten minimiert (S. HEINEN u.a. 1996).
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Tab. 6:

Zusammensetzung des Fischkorpers verschiedener Fischarten nach Literaturangaben

Art Trockensubstanz | Bruttoenergie | Rohprotein | Rohfett | NFE N P Asche
(%) (MJ/kg) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
Regenbogenforelle 31,44 8,76 16,99 11,57 0,66 2,72 0,43
Karpfen 26,78 6,98 13,94 8,47 1,56 2,23 0,48 SCHRECKENBACH U.a.
Aal 37,82 11,49 16,88 18,29 0,89 2,7 0,39 2001
Stor (A. baeri) 26,61 7,09 14,93 8,54 0,7 2,39 0,44
Regenbogenforelle 7,10 15,79 8,73 2,53 0,36 BUREAU u.a. 2003
Regenbogenforelle 31,47 8,87 12,27 12,27 2,62 0,44 2,4 | AZEVEDO u.a. 1998
Aal 39,80 15,00 22,00 0,00 2,40 0,25 NIJHOF 1994
Niltilapia 7,60 16,07 9,46 2,57 2,57 0,69 | 4,06 |EDING u.a. 2009
Niltilapia 6,43 16,00 8,50 2,56 0,78 CHOWDHURY u.a. 2013
Tab. 7:  Bilanzierung des chemischen Sauerstoffbedarfs CSB zum Abbau der organischen Substanz der Emissionen der Fische
Futter- .
zusam- | | thermo- Brutto- | Verdau-| Energie Oxikalorisches | g CSB kg CSB kg CSB
men- ynamischer | - energie lich- Im Kot Aquivalent | im Kot/kg | gelost/kg | gesamt/kg
setzung Brennwert (MJ/kg Keit (MJ/kg MJ/kgO, Futter Futter Futter
(%) (MJ/kg) Futter) (%) Futter)
Protein 46,3 23,7 10,98 93,5 0,72 13,36 54
Rohfett 27,5 39,5 10,85 91,2 0,96 13,72 70
NfE 12,6 17,2 2,16 66,9 0,71 14,74 48 .
Asche 6,9 0 0,00 51,9 0,00 aggef/cgam
Rohfaser 1,4 17,2 0,24 0 0,24 14,74 16 CSB i?n ?ot
Phosphor 1,0 0,00 64,2
Wassergehalt 54 0,00
Trockensubstanz 94,6
Gesamt 100 24,23 2,63 188 94 282
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Zusétzlich werden die Phosphoremissionen durch die Verwendung von Futtermitteln mit geringem
Phosphorgehalt und hoher Phosphorverdaulichkeit bzw. Phosphorverfugbarkeit verringert.

Die heute erreichbaren Werte des Futterquotienten FQ der Warmwasserfischproduktion liegen in
der Regel im Bereich von 0,8 bis 1,4 kg Futter/kg Zuwachs (z. B. GEBR. POMMEREHNE GBR u.a.
2010, BOER 2009, EDING u. KAMSTRA 2002, EDING u.a. 2009, GIBERSON u. LITVAK 2003, v. RUN
2013, RUMMLER u.a. 2011). Seltener werden hohere Werte angegeben (v. RiN 2013). Insbesondere
bei der Storaufzucht zur Kaviarerzeugung tritt bei Fischen von mehreren Kilogramm auch eine
deutlich schlechtere Futterverwertung auf.

Es sollten Futtermittel mit Kotstabilisatoren eingesetzt werden bzw. deren Entwicklung fir alle
Fischarten weiter vorangetrieben werden (BRINKER 2007, 2009, 2009a). Dadurch kann der Phos-
phoraustrag in partikulérer Form erhoht werden. Die Kotpartikel zerfallen im Wasser schnell, insbe-
sondere unter dem Einfluss von Wasserturbulenzen. Die sofort einsetzenden Ricklésungen, beson-
ders von Phosphor und organischer Substanz in das Wasser werden dadurch verstérkt. Diese Pro-
zesse sind am intensivsten innerhalb der ersten Minuten bis Stunden nach der Kotentstehung (s.
2.5.4.2).

Weiterhin ist eine bedarfsgerechte Futtermenge durch geeignete Fltterungstechnologien zu verab-
reichen, um Futterverluste zu vermeiden.

Neben der Qualitat der Futtermittel und der bedarfsgerechten Futtermenge hat in der Praxis die kon-
tinuierliche Aufrechterhaltung einer optimalen Wasserqualitét, d. h. ein entsprechendes Anlagen-
management, entscheidenden Einfluss auf die Futterverwertung (MARTINS u.a. 2010, v. RuN 2013).
Zur Begrenzung der Frachten und Konzentrationen der gewasserbelastenden Stoffe am Auslauf ge-
schlossener Kreislaufanlagen und damit des Aufwandes flr die anschlieBende Abwasseraufberei-
tung muss ein entsprechendes Bestandsmanagement erfolgen, mit dem grof’e Schwankungen des
Haltebestandes und der Futtermenge in der Gesamtanlage vermieden werden.

2.5.4  Stoffumwandlung oder -entfernung im internen Reinigungssystem und ausgeleitete
Frachten

2.5.4.1 Allgemeines

Wie bereits unter 2.5.1 dargestellt, spielen sich im internen Reinigungssystem geschlossener Kreis-
laufanlagen verschiedene Trennungs-, Umsetzungs- und Abbauprozesse der gewésserbelastenden
Stoffe Phosphor, Stickstoff und organische Substanz ab. Diese werden durch die Anlagengestaltung
und die Betriebsweise beeinflusst und fiihren zu Frachten und Konzentrationen im ausgeleiteten
Wasser, die flr organische Substanz und Stickstoff im Mittel unter den Emissionswerten der Fische
liegen (LAWA 2003, SUMMERFELT u. VINCI 2004). Insbesondere sind dabei die Effektivitat der
mechanischen Reinigung, der Abbau der organischen Substanz und die Arbeitsweise der Nitrifika-
tion und Denitrifikation von Bedeutung.

Modelle zur quantitativen Darstellung dieser Prozesse sind noch Neuland. Ein erstes Modell, dessen
Uberpriifung und Anpassung in einer Tilapiaanlage erfolgte, wurde von EDING u.a. (2009) erarbei-
tet. Darauf wird im weiteren Bezug genommen.

2.5.4.2 Einfluss der mechanischen Reinigung

Aus dem Kot der Fische gehen vor allem Phosphor und organische Substanz aber auch Stickstoff
sehr schnell in Losung oder werden durch chemische Auswaschung und mikrobielle Freisetzung
nach und nach im Wasser rickgelost (,,leaching®). Der Umfang dieses Stoffiibergangs steigt je klei-
ner die Partikel sind und je langer sie im Wasser verbleiben (SUMMERFELT 1999, BRINKER U.a.
2006, BRINKER 2007, SUMMERFELT u. VINCI 2008).
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Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass in den ersten Stunden bis zu einem Tag nach
der Kotabgabe bzw. -ablagerung sehr viel hohere Rickldsungsraten des Phosphors, Stickstoffs und
der organischen Belastung auftreten als in den folgenden Tagen (GARCIA-RUIZ u. HALL 1996, STE-
WART u.a. 2006, RUMMLER u.a. 2012). Insbesondere beim Phosphor wurden die hdchsten Raten der
Ricklésung bereits nach wenigen Minuten (PHILLIPS u.a. 1993) bis Stunden (GARCIA-RUIZ u. HALL
1996, STEWART u.a. 2006) festgestellt. Zusétzlich setzt bei ausreichendem Sauerstoff schnell der
Abbau der organischen Substanz ein (MAILLARD u.a. 2005, BoyD 1995).

Da der Kot infolge seiner Instabilitat, der auftretenden Wasserturbulenzen und der zum grof3en Teil
vorhandenen Passage durch Mikrosiebe schnell in ein breites Spektrum kleinerer Partikel zerfallt,
sinkt der partikular gebundene Anteil der drei Belastungsparameter in kurzer Zeit zu Gunsten ihres
gelosten Anteils. Demgegeniiber steht aber ein geringer Anteil, der aus der geldsten Phase infolge
der Neubildung von Biomasseteilchen, insbesondere durch das Wachstum oder die Aneinanderlage-
rung von Bakterien, wieder partikular gebunden wird.

Zur Sicherung der Funktionstiichtigkeit des Nitrifikationsprozesses in geschlossenen Kreislaufanla-
gen ist eine ausreichende Feststoffabscheidung, die eine geringe organische Belastung des Kreis-
laufwassers gewéhrleistet, eine Grundvoraussetzung. Als Orientierung fir die einzuhaltende organi-
sche Belastung wird fir Warmwasserbedingungen ein BSBs/NH4-N-Verhéltnis im Bereich von
1,8 - ca. 4 bzw. ein CSB/Stickstoff-Verhaltnis unter 1,0 - 1,3 angegeben (EDING u.a. 2006, CHEN
u.a. 2006).

Einrichtungen der mechanischen Reinigung sollten daher unmittelbar nach den Fischhaltungsbe-
cken und vor dem Biofilter angeordnet werden und eine sofortige und kontinuierliche Entnahme der
Kotpartikel mit geringen mechanischen Belastungen ermdéglichen, um die Ricklésungs- und Zer-
fallsprozesse des Kots zu minimieren (SUMMERFELT 1999, SUMMERFELT u. VINCI 2008).

Zur schnellen kontinuierlichen Entnahme der Feststoffe sind Siebfilter (Siebtrommelfilter oder
Diskfilter) mit moglichst geringer Maschenweite am besten geeignet (PIEDRAHITA 2003). Uberwie-
gend werden in Warmwasser-Kreislaufanlagen Filter mit Maschenweiten von 40 - 100 um einge-
setzt (eigene Erhebungen 2014).

Nach verschiedenen Untersuchungen meist aus Forellen-Durchflussanlagen liegt die Entnahmerate
abfiltrierbarer Stoffe (AFS) bei Maschenweite von 60 - 80 um im Bereich von 30 bis Uber 90 %
(BERGHEIM u.a. 1993a, WEDEKIND u.a. 1995, EicHHOLZ 1997, KELLY u.a. 1997, CRIPPS U. BERG-
HEIM 2000, BRINKER u.a. 2006, SINDILARIU u.a. 2009, TIMMONS u. a. 2010). Als Mittel kénnen
Werte von 65 % angenommen werden. Es wird Schlamm mit relativ geringer Feststoffkonzentrati-
on von ca. 500 bis ber 3.000 mg/l AFS (0,05 - > 0,3 % Trockensubstanz TS) (HEINEN u.a. 1996,
EBELING u.a. 2006, Loix 2007, EiIcHHOLZ 1997, RUMMLER u.a. 2011, eigene Erhebungen 2014) bei
einem Wasserbedarf von ca. 0,2 - 2 % des gefilterten Wasserdurchsatzes erzeugt (SUMMERFELT
1999). In Produktionsanlagen mit geringem spezifischen Frischwassereinsatz besteht meist die ge-
samte Abwassermenge aus Reinigungswasser des Siebfilters und wird durch die Spllwassermenge
bzw. der Dauer der Spiltakte eingestellt. Im letzteren Fall erfolgt die Frischwasserzufuhr automa-
tisch Uber eine Regelung des Wasserstandes.

In der Literatur werden fur die Entnahmeraten der einzelnen Wasserparameter durch Siebtrommel-
filter, meist aus Forellen-Durchflussanlagen, weite Bereiche angegeben: 19 - 91 % Feststoffe, 47 -
84 % TP, 21 -80 % BSBs und 7 - 32 % TN (BRINKER u.a. 2006). Diese Streuungen ergeben sich
durch die Abhangigkeit der Entnahmeraten von der Zulaufbelastung und einer Reihe weiterer Ein-
flussgroRen. Verschiedene Untersuchungen zur Ermittlung der Entnahmeraten von Siebtrommelfil-
tern mit der haufig eingesetzten Maschenweite von 60 um ergaben folgende Mittelwerte: 65 %
AFS, 46 % TP, 30 % BSBs, 31 % CSB sowie 14 % TN (BERGHEIM u.a. 1993a, EIKEBROKK U. UL-
GENES 1993, WEDEKIND u.a. 1995, EicHHOLZ 1997, CRIPPS u. BERGHEIM 2000, SINDILARIU U.a.
2009, RUMMLER u.a. 2011). Aufgrund der unterschiedlichen PartikelgroRenverteilungen sind die
angegebenen Werte der AFS-Entnahmerate in Durchflussanlagen teilweise hoher als in geschlosse-
nen Warmwasser-Kreislaufanlagen.
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In den Anlagen fir Afrikanische Welse mit Stationartropfkorper als Biofilter werden Sedimentati-
onsbecken mit Einbauten zur mechanischen Reinigung eingesetzt (POMMEREHNE GBR u.a. 2010).
Die Becken werden téglich abgelassen und zusammen mit den Fillkérperpackungen grundlich ge-
reinigt. Die Ruckldsungsvorgdnge von Phosphor, Ammonium und organischer Substanz durften
wéhrend dieser Zeitspanne bereits einsetzen (s.a. CRIPS u. KELLY 1996). Konkrete Angaben darlber
liegen nur fur langere Zeitrdume zwischen den Schlammentnahmen vor (s. 2.6.2).

Die Anlagen fur Européische Welse, die mit einem getauchten Tropfkorper mit HP-F&rderer ausge-
ristet sind, besitzen trichterférmige Sedimentationsbecken, in denen die abgesetzten partikuléaren
Substanzen mit Hilfe von HP-Forderern zyklisch aus dem Kreislauf entfernt werden (BOER, M.
2009). Angaben Uber die Effektivitat liegen nicht vor.

Der Gberwiegende Teil des Kots mit hohem TP- und CSB-Anteil und einem ebenfalls nicht unbe-
deutenden TN-Anteil sollte mit dem Abwasser schon nach wenigen Minuten aus der Kreislaufanla-
ge entfernt worden sein und dabei solange wie maglich in der partikuldren Form der Fischausschei-
dungen gehalten werden. Damit wird auch ein wesentlicher Beitrag zur Sicherung einer guten Was-
serqualitat flr die Fische geleistet.

Mit den Verfahren der Siebung und Sedimentation werden Partikel mit einer GroRe uber 40 - 100
pm entfernt (SUMMERFELT u. VINCI 2008). Fur die in geschlossenen Kreislaufanlagen akkumulie-
renden feindispersen Partikel mit kleinerem Durchmesser missen zuséatzlich andere Verfahren, wie
z.B. Ozonisierung und Flotation eingesetzt werden (SUMMERFELT u. VINCI 2008).

Eine Mdglichkeit, den Kot bereits aus den Fischbecken konzentriert zu entnehmen, ist die Verwen-
dung von Rundbecken mit zwei Abldufen sog. Dual-Drain-Becken (Cornellbecken) (TIMMONS u.a.
1998, DAVIDSON u. SUMMERFELT 2004). Diese besitzen einen Bodenablauf durch den die suspen-
dierte und absetzbare partikuldre Substanz mit einem geringen Wasserdurchfluss von 5 - 20 % des
Gesamtdurchflusses entnommen wird. Die groRere Wassermenge (80 - 95 %) wird mit Hilfe eines
hoheren seitlichen Ablaufs aus dem durchmischten Wasserkorper entnommen. Beide Wasserstrome
werden zundchst getrennt mechanisch gereinigt. Untersuchte Verfahren fur die Reinigung des ge-
ringen hoher belasteten Wasserstromes sind Siebfilter, Hydrozyklone und Radialabsetzbecken
(Dortmundbrunnen) (LEKANG u.a. 2000, DAVIDSON u. SUMMERFELT 2005, SUMMERFELT U. PENNE
2005).

Eine Anlage in Deutschland zur Tilapiaaufzucht arbeitet ebenfalls mit Dual-Drain-Becken (s. ANO-
NYM 2012). Der Ablauf aus der hdéheren durchmischten Beckenzone wird hier einem Absetzbecken
mit Einbauten zugefihrt.

Fur die Abwasserbehandlung hat eine effektive mechanische Reinigung in einer Reihe von Féllen
ebenfalls eine groRe Bedeutung. Verlasst die Kreislaufanlage nur ein Wasserstrom, der anschlie-
Rend einer Abwasseraufbereitungsanlage mit drei Reinigungsstufen oder der Kanalisation zugefihrt
wird, so ist die moglichst lange Bindung der gewasserbelastenden Stoffe in partikuldrer Form in der
Kreislaufanlage nicht von Bedeutung. Werden aber Verfahren wie Klarteiche oder Pflanzenkl&ran-
lagen eingesetzt, fur die eine Vorbehandlung mindestens in Form einer zweiten Fest-Flussig-
Trennung sinnvoll oder erforderlich ist, ist auch die Realisierung einer effektiven primaren mecha-
nischen Reinigung zur schnellen und moglichst weitgehenden Entfernung der partikuléren Bestand-
teile eine wichtige VVoraussetzung.

2.5.5.3 CSB

Der mikrobielle Abbau der zur Verringerung der Fracht der organischen Substanz am Auslauf der
geschlossenen Kreislaufanlage gegeniiber den Emissionen der Fische fuhrt, kann am besten auf der
Basis des CSB bilanziert werden. Die CSB-Frachten dienen als gemeinsamer Parameter zur Be-
schreibung des organischen Anteils der Ausscheidungen der Fische, der mechanischen Trennungs-
prozesse der Ausscheidungen und neu gebildeter partikulérer Biomasse sowie der mikrobiellen
Umwandlungs- und Abbauprozessen im internen Reinigungssystem der Kreislaufanlage (EDING
u.a. 2009). Letztendlich sollen auf dieser Basis die Frachten des Abwassers aus der Kreislaufanlage
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abgeschatzt werden. Die dabei betrachteten Abbauprozesse organischer Substanz durch heterotro-
phe Bakterien, werden aber in starkem MaRe von der speziellen Systemkonfiguration abhangig sein
(V. RuN 2013).

Die folgende Darstellung erfolgt in Anlehnung an die VVorgehensweise von EDING u.a. (2009) und
es werden die futterbezogenen Frachten der Emissionen der Fische nach Tab. 5 und 7 als Aus-
gangswerte genutzt.

Bei der Betrachtung der Stofffliisse der organischen Substanz im Reinigungssystem geschlossener
Kreislaufanlagen missen folgende VVorgénge betrachtet werden:

- Entnahme eines Teils der partikuldren Substanz (Trennungsprozess) durch die mechanische Rei-
nigung

- bakterieller Abbau (Oxidation) der geldsten, suspendierten und restlichen partikul&ren organi-
schen Substanzen durch heterotrophe Bakterien

- bakterielle Nitrifikation, d. h. die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat, durch autotrophe
Bakterien

- Denitrifikation durch fakultativ heterotrophe Bakterien.

In der Praxisstudie von EDING u.a. (2009) wurde ein Siebtrommelfilter mit 80 um Maschenweite
eingesetzt und von einer Entnahmerate der partikularen Substanz aller gewasserbelastenden Stoff-
parameter von 65 % ausgegangen. Weiterhin wurde von einer Oxydation des geldsten CSB von 50
% ausgegangen (EDING u.a. 2009). In Tabelle 8 ist die CSB-Bilanzierung dargestellt.

Tab. 8:  Futterbezogene CSB-Bilanzierung einer geschlossenen Kreislaufanlage auf der Grundla-
ge von EDING u.a. (2009) sowie den futterbezogenen Emissionsfrachten des Fischbestan-

des nach Tab. 5 und 7, alle Werte in g CSB/kg Futter

partikular| gelost Summe
Emissionen Fische 188 94 282
CSB nach Siebtrommelfilter, Entnahmerate 0,65 122 160
Geloster CSB-Anteil aus dem Biomasse aufgebaut wird 80
(Oxidationsrate des gelosten CSB in der Anlage 0,5)
CSB des Biomasseertrags partikuléar aus CSB gel6st (0,3 g 993 4
CSB/g CSB Substrat) ’
CSB des Biomasseertrags partikular aus der Nitrifikation 74
(0,26 g CSB/g CSB Substrat) nach Siebtrommelfilter ’
CSB des Biomasseertrag partikular aus diffuser Denitrifika- 28
tion (0,35 g CSB/g CSB Substrat) nach Siebtrommelfilter ’
Abwasser 155 40 195

Die in Tab. 8 bilanzierten CSB-Frachten sind um ca. 31 % geringer als die bilanzierten CSB-
Emissionen des Fischbestandes.

Die Reduzierung der CSB-Fracht der Emissionen der Fische durch das interne Reinigungssystem,
die sich aus Berechnungen und Messungen in der Tilapiaanlage (EDING u.a. 2009) ergab, lag bei 38
bzw. 32 %. Die CSB-Frachtwerte des Abwassers betrugen bei der mittleren Futtermenge 205 g
CSB/kg Futter und bei der hochsten Futtermenge 189 g CSB/kg Futter. Fur die groRte Aalanlage in
den Niederlanden wurde die CSB-Reduzierung ebenfalls mit 30 % angegeben (KAMSTRA u.a.
2001). Berechnungen nach den Angaben von CHEN u.a. (2002) und LOoSORDO u.a. (2003) aus einer
Tilapiaanlage mit Stationartropfkorper und Siebtrommelfilter mit 40 um Maschenweite ergaben ei-
ne CSB-Fracht von 215 g/kg Futter. Dabei handelt es sich aber um einen Mindestwert, da die CSB-
Masse in den Schlammsammlern der Dual-Drein-Becken nicht beruicksichtigt wurde. Aus einer
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teilgeschlossenen Kaltwasserkreislaufanlage liegt ein mittlerer Frachtwert von 250 g CSB/kg Futter
vor (JOKUMSEN u.a. 2009).

Die CSB-Frachten, die von einer geschlossenen Kreislaufanlage abgegeben werden, kénnen weiter-
hin durch den Einsatz einer Denitrifikation, die mit dem Reinigungswasser aus dem Siebtrommelfil-
ter gespeist wird, gesenkt werden. Unter 2.5.8 wird darauf eingegangen (s. Tab. 13).

2.5.5.4 Phosphor

Die von den Fischen abgegebene Phosphorfracht bleibt nach allgemeiner Auffassung im internen
Wasserreinigungssystem geschlossener Kreislaufanlagen in ihrer Hohe erhalten und unterliegt kei-
nen Masse verandernden Abbauprozessen. Die TP-Emissionsfracht des Fischbestandes entspricht
daher der Fracht des Abwassers, das aus der geschlossenen Kreislaufanlage abgegeben wird (v.
RN 2013). Deren Bilanzierung kann auf der Basis von Gl. 10 erfolgen. Mit den VVoraussetzungen,
die fur die Berechnungen in Tab. 4 getroffen wurden, ergibt sich ein Wert von 5,7 g TP/kg Futter.
Der Anteil von gel6stem und partikularem TP-Anteil verdndert sich aber in der Regel gegenuber
den von den Fischen ausgeschiedenen Anteilen (GI. 11 u. 12) (Tab. 9).

Tab. 9:  Futterbezogene TP-Bilanzierung einer geschlossenen Kreislaufanlage auf der Grundlage
von EDING u.a. (2009) sowie den futterbezogenen Emissionsfrachten des Fischbestandes
nach Tab. 5, alle Werte in g TP/kg Futter

partikular gelost Summe
Emissionen Fische 3,6 2,1 5,7
TP nach Siebtrommelfilter, Entnahmerate 0,65 2,3 3,4
P-Inkorporation in Biomasse 0,5 -0,5
Abwasser 2,8 2,9 57

Zu Verhinderung von Phosphorriicklésungen in geschlossenen Kreislaufanlagen mit Absetzbecken
mussen diese zyklisch gereinigt werden (CRiPS u. KELLY 1996).

Die P-Frachtwerte des Abwassers bei EDING u.a. (2009) betrugen bei der mittleren Futtermenge 7,4
g TP/kg Futter und bei der hdchsten Futtermenge 6,9 g TP/kg Futter. Aus den Untersuchungen von
TWAROWSKA u.a. (1997), die in einer Tilapiaanlage mit Stationartropfkdérper und Siebtrommelfilter
mit 60 um Maschenweite durchgefuihrt wurden, lasst sich eine mittlere TP-Fracht von 7,2 g/kg Fut-
ter berechnen. Die Messwerte in einer dhnlichen Anlage von CHEN u.a. (2002) und LOSORDO u.a.
(2003) ergaben als TP-Mindestfracht (s. 2.5.5.3) 5,4 g/kg Futter.

Berechnungen bzw. Angaben der Phosphorfrachten des Abwassers aus teilgeschlossenen Kaltwas-
serkreislaufanlagen fir die Forellenproduktion wiesen Werte von 5,6 g TP/kg Futter (HEINEN u.a.
1996) und 4,9 g P/kg Futter JOKUMSEN u.a. 2009) auf. In der kleintechnischen Anlage von HEl-
NEN u.a. (1996) mit Siebfilter und einem ,,Fluidized-bed“-Biofilter lag der P-Anteil in den absetzba-
ren Feststoffen bei 85 %. Der meiste Phosphor wurde mit dem Ruckspulwasser des Siebfilters (89
%) abgeleitet.

2.5.5.5 Stickstoff
Die Nitrifikation, als Kernstick der internen Wasseraufbereitung geschlossener Warmwasser-
Kreislaufe, stellt nur ein Umwandlungsprozess des Stickstoffs dar. Das von den Fischen ausge-

schiedene Ammonium wird im Biofilter tber die Zwischenstufe Nitrit (NO,) zum Nitrat (NO3) bio-
logisch oxidiert. Dasselbe trifft fir das durch Ammonifikation beim Abbau organischer Substanz
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entstehende Ammonium zu, das zu einer Verringerung des partikuldren Stickstoffanteils fuhrt
(PIEDRAHITA 2003).

Zu einem Stickstoffabbau kommt es in geschlossen Kreislaufanlagen ohne zusétzliche Denitrifika-
tionsstufe durch diffuse Denitrifikation. Diffuse Denitrifikation tritt bei lokaler Abwesenheit von
Sauerstoff und einem niedrigen Redoxpotenzial unter -120 mV ein und ist an das Vorhandensein
von Ablagerungen sauerstoffzehrendender organischer Substanzen gebunden. Die Vorrausetzungen
fur diffuse Denitrifikationsprozesse liegen meist in Schlammnestern oder dicken Biofilmen vor.

Fur eine Anlage mit Moving-bed-Filter und Siebtrommelfilter wurde eine Denitrifikationsrate von
ca. 10 % der geldsten Stickstoffemissionen der Fische zugrunde gelegt (EDING u.a. 2009). Hier
koénnen sich keine dicken Biofilme auf dem Substrat des Biofilters ausbilden und die partikulére
Substanz wird mit dem Siebtrommelfilter schnell aus dem Kreislaufwasser entfernt. In einer Anlage
fur Afrikanische Welse mit Stationartropfkorper und Lamellenabscheider ergab die N-Bilanz eine
mittlere Denitrifikationsrate von 65 % (BOVENDEUR u.a. 1987). Neben den dickeren Biofilmen auf
dem Substrat des Biofilters ist vor allem die Denitrifikation im Lamellenabscheider, die mit 40 - 80
% des gebildeten Nitrats angegeben wurde, entscheidend. In den in Deutschland fur diese Anlagen
statt des Lamellenabscheiders genutzten Sedimentationsbecken mit Einbauten dirfte die Denitrifi-
kation einen ahnlichen Umfang annehmen. KNOSCHE (1994) berichtete iber den Stickstoffabbau in
einer Belebtschlamm-Tauchtropfkorper-Anlage (Stdhlermatic®) von tiber 80 %.

Daneben kann Stickstoff in geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen durch gezielte Denitrifi-
kation verloren gehen (s. 2.3. u. 2.5.8 Tab. 13).

In beiden Fallen ist die Hohe dieser Verluste vom Anlagentyp abhéngig und kann deshalb nur durch
Messungen ermittelt werden.

In Tabelle 10 ist die N-Bilanzierung in Anlehnung an EDING u.a. (2009) dargestellt. Ahnlich wie
beim Phosphor verandert sich der Anteil von geléstem und partikularem TN-Anteil. Zuséatzlich er-
folgt eine Verringerung der TN-Fracht durch den Stickstoffabbau infolge diffuser Denitrifikation.
Unter den Voraussetzungen nach Tab. 10 ergibt sich eine TN-Fracht von 42 g TN/kg Fultter.

Tab. 10: Futterbezogene TN-Bilanzierung einer geschlossenen Kreislaufanlage auf der Grundlage
von EDING u.a. (2009) sowie den futterbezogenen Emissionsfrachten des Fischbestandes
nach Tab. 4 und 5, alle Werte in g TN/kg Futter

partikular | gelost Summe
Emissionen Fische 4.4 42 46,4

N nach Siebtrommelfilter, Entnahmerate 0,65 2,86 43,5
N des Biomasseertrags partikular (0,077 g N/g CSB) 057
aus der Nitrifikation nach Siebtrommelfilter :
diffuse Denitrifikation 10 % - 4,35
N des Biomasseertrags partikulér (0,077 g N/g CSB) 0.96
durch Denitrifikation nach Siebtrommelfilter ’
Abwasser 4,38 37,6 42,0

Die N-Bilanzierung des Abwassers bei EDING u.a. (2009) ergab Frachten von 38 g TN/kg Futter bei
einer mittleren Futtermenge und von 41 g TN/kg Futter bei der héchsten Futtermenge. Aus den Un-
tersuchungsergebnissen von TWAROWSKA u.a. (1997) (s.a. 2.5.5.4) lasst sich eine mittlere TN-
Fracht von 40,9 g/kg Futter berechnen. Die Messwerte in einer &hnlichen Anlage von CHEN u.a.
(2002) und LosoRrDO u.a. (2003) ergaben als TN-Mindestfracht (s. 2.5.5.3) 35,7 g/kg Futter.
Berechnungen bzw. Angaben der Stickstofffrachten des Abwassers aus teilgeschlossenen Kaltwas-
serkreislaufanlagen fir die Forellenproduktion wiesen Werte von 48 g TN/kg Futter (HEINEN u.a.
1996) und 38 g TN/kg Futter (JOKUMSEN u.a. 2009). In der kleintechnischen Anlage von HEINEN
u.a. (1996) betrug der N-Anteil in den absetzbaren Feststoffen 16 %.
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2.5.6  Punktuelle Frachtmessungen

Im Rahmen der Betrachtungen der Gestaltung des Abwasseraufbereitungssystems verschiedener
geschlossener Warmwasser-Kreislaufanlagen wurden auch Stichproben-Messungen der Auslauf-
konzentrationen und die Erfassung des Frischwassereinsatzes vorgenommen bzw. entsprechende
Daten von den Anlagenbetreibern genutzt. Es liegen sechs Frachtwerte vor. Aufgrund der geringen
Anzahl, einer nur einmaligen Messung in der jeweiligen Anlage und der unterschiedlichen Bedin-
gungen sind die Streuungen grof3 und die Werte haben in erster Linie orientierenden Charakter.

Es ergeben sich folgende Mittelwerte und Streuungen CSB 257 g/kg Futter (Stabw. 105), TN 46
g/kg Futter (Stabw. 11), TP 6,4 g/kg Futter (Stabw. 2,8).

2.5.7  Zusammenfassung der Frachtwerte am Auslauf geschlossener Kreislaufanlagen
In Tab. 11 sind die bisher aufgefiihrten Frachtwerte zusammengefasst.

Tab. 11: Zusammenfassung der futterbezogenen Frachtwerte fur geschlossene Kreislaufanlagen in
g/kg Futter

Anlagentyp TP TN CSB

Frachthdchstwerte der geschlossene 70 40 100

»Hinweise...” (LAWA 2003) | Kreislaufanlagen ’ (Nanorg)

Bilanzierung geschlossene

(s. 25.5.3-25.5.5) Kreislaufanlage 57 42 195
geschlossene 3 205

EDING u.a. 2009 Kreislaufanlage, Niltilapia 74(6,9) | 41(38) (189%)
geschlossene

TwAROWSKA u.a. (1997) Kreislaufanlage, Niltilapia 72 409

CHEN u.a. (2002), LOSORDO geschlossene

u.a. (2003)* Kreislaufanlage, Niltilapia 54 3.7 215

HEINEN U.a. 1996 tellgesc_hlossene Kaltwas- 5.6 48
ser-Kreislaufanlage

JOKUMSEN u.a. 2009 2 tellgesch lossene Kaltwas- 49 39 256
ser-Kreislaufanlage

punktuelle Messungen gesghlossene 6,4 46 257
Kreislaufanlagen

neu festgelegte geschlossene

Frachthdchstwerte Kreislaufanlagen 7.0 50 250

Frachten zur Projektierung | geschlossene 80 60 300

der Abwasserbehandlung Kreislaufanlagen '

Mindestwerte, da der Schlamm in den Schlammsammlern der Dual-Drein-Becken nicht berticksichtigt wurde, * zu-
wachsbezogene Werte mit FQ = 0,88 kg Futter/kg Zuwachs nach SVENDSEN u. a. (2008) umgerechnet, * bei hochster
Futtermenge

Es wird deutlich, dass die Phosphor- und Stickstofffrachten im Abwasser trotz unterschiedlicher
Futtermittel und Futterquotienten eine relativ begrenzte Variationsbreite aufweisen. Bei den CSB-
Frachten weicht nur der Wert der ,,Hinweise...* von 100 CSB g/kg Futter starker von den ubrigen
Ergebnissen ab. Gegenuber Durchflussanlagen (400 g CSB/Futter) wirde sich anhand der Werte
der ,,Hinweise...* ein CSB-Abbau durch das interne Reinigungssystem von ca. 75 % ergeben. Auch
im Vergleich zu den wenigen Messwerte (s. 2.5.5.3) erscheint dieser Anteil zu hoch. Eine wesentli-
che Komponente des CSB-Abbaus ist die Denitrifikation (s. 2.5.5.5). In modernen Anlagen mit
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Siebtrommelfiltern als mechanischer Reinigung und Moving-bed-Filtern als Biofilter ist die diffuse
Denitrifikation als relativ gering einzuschétzen. Gegenuber &lteren Anlagenkonzeptionen, z.B. mit
Lamellenabscheider und Stationartropfkorper, dirfte daher der CSB-Abbau im Zusammenhang mit
den diffusen Denitrifikationsprozessen geringer sein.

Die Stickstofffrachten des Abwassers sind in einigen Literaturstellen als Gesamtstickstoff TN ange-
geben bzw. lassen sich aus den Messwerten als Gesamtstickstoff berechnen. Die vorgenommene Bi-
lanzierung durfte fur TN genauer sein als fiir gelosten Nanorg. Da das Abwasser und damit die Stick-
stofffrachten aus geschlossenen Kreislaufanlagen anschlielend immer einer Abwasseraufbereitung
zugeflhrt werden missen, ist eine Betrachtung des Gesamtstickstoffs sinnvoller. Erst bei der Aus-
leitung in Oberflachengewésser sind die Werte des anorganischen Stickstoffs maRgebend. Die we-
nigen Messungen der Stickstoffemissionen der eigentlichen Kreislaufanlagen ergaben neben dem zu
erwartenden Verhaltnis von Nanorg/ TN im Bereich von 80 - 90 % auch sehr viel geringere Werte,
d. h. eine héheren Stickstoffanteil in organischer Substanz.

Als Frachthochstwerte fur die folgenden Betrachtungen und die ab 2015 zu tberarbeitenden ,,Hin-
weise ...."“ werden 7 g TP/kg Futter, 50 g TN bzw. Nanorg /kg Futter und 250 g CSB/kg Futter vorge-
schlagen (Tab. 11). Fur die Dimensionierung und Projektierung entsprechender Abwasserbehand-
lungsanlagen werden einschliel3lich eines Sicherheitszuschlags folgende Werte vorgeschlagen: 8 g
TP/kg Futter, 60 g TN bzw. Nanorg /kg Futter und 300 g CSB/kg Futter

2.5.8  Abwasserkonzentrationen am Auslauf von Kreislaufanlagen

Die Konzentrationen, die sich im Auslauf einer Kreislaufanlage ohne anschlieRende Abwasserbe-
handlung nach den Frachthochstwerten der ,,Hinweise ... ergeben, wurden fir den hauptsachlichs-
ten Bereich des spezifischen Frischwassereinsatzes von 0,1 - 0,2 m#/t*h bereits in Tab. 2 aufgefiihrt.
Es zeigt sich eine proportionale Steigerung der Konzentrationen am Auslauf der Kreislaufanlage
mit der Verringerung des spezifischen Frischwassereinsatzes bzw. des taglichen Wasserwechsels.
Gl. 20 gibt den formelmaRigen Zusammenhang am Beispiel von Phosphor an, der ebenfalls fir
Stickstoff und CSB gilt.

Mit verringertem Frischwassereinsatz ergibt sich der VVorteil einer geringeren Abwassermenge, aber
der Nachteil einer hoheren Konzentration. Allerdings wird die Abwasserbehandlung bei den dann
erforderlichen sehr hohen Abbauraten mit schwankenden Auslaufkonzentrationen und erhéhtem
Regelungs- und Betreuungsaufwand verbunden sein.

CTP(A)F =TEM * mTp(A)F/ FWs (G| 20)

In Gl. 21 wird der futterbezogene TN-Frachtwert am Auslauf der Kreislaufanlage aus der TN-
Emission des Fischbestandes und deren Reduzierung durch die Umsetzungs- und Abbauprozesse im
Reinigungssystem ermittelt. Zumindest fur die CSB-Konzentration gilt dasselbe.

CTN(A)F =TFEM * (mTN(F)F - mTN(RS)F) | FWg (Gl 21)

Mit den neu festgelegten Frachthdchstwerten im Abwasser geschlossener Kreislaufanlagen und den
bilanzierten Frachten aus Tab. 11 wurden mit Hilfe GI. 20 die Abwasserkonzentrationen berechnet
(Tab. 12). Dabei wird von einem spezifischen Frischwassereinsatz im Bereich von 0,2 - 0,1 m3/t*h
ausgegangen (20 - 10 % Frischwasser des Anlagenvolumens/d, Fischbestandsdichte 70 kg/m3 und
60 % Fischhaltungsvolumen des Anlagenvolumens). Es werden zwei Werte der Fitterungsration
zugrunde gelegt 1 % und 1,4 % der Bestandsmasse/d. Die hochste Belastung des Abwassers tritt bei
konstanter Frischwasserzufuhr in der Endphase der Mast auf. Werte der Futterungsration von 1,0 %
konnen fur Afrikanische Welse mit einer Stickmasse von 1,5 kg und eine Fitterungsration von 1,4
% fur Tilapia mit einer Stiickmasse von 700 g zugrunde gelegt werden (s. COPPENS INTERNATIONAL
2014).
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Weiterhin wurden in Tab. 12 die Konzentrationswerte des Abwassers, die sich aus den bei EDING
u.a. (2009) angegebenen Frachten ohne Denitrifikationsstufe ergeben, aufgefuhrt. Die von CHEN
u.a. (2002) angegebenen Konzentrationswerte liegen mit 27 mg/l TP, 174 mg/l TN und 1.051 mg/I
CSB in dhnlicher GréRRenordnung. Dabei handelt es sich aber um Mindestwerte, da die Konzentrati-
onswerte in den Schlammsammlern der Dual-Drein-Becken nicht berticksichtigt wurden.

Daneben wurde der Bereich der Konzentrationswerte, die in sechs verschiedenen geschlossenen
Kreislaufanlagen als Einzelproben gemessen bzw. zur Verfiigung gestellt wurden, in Tab. 12 ange-
geben. Die Streuung der wenigen Daten zeigt, dass unter praktischen Bedingungen eine groRe Vari-
ation der Konzentrationen des ausgeleiteten Wassers auftreten kann. Die Werte stammen aus ge-
schlossenen Kreislaufanlagen fur verschiedene Fischarten mit unterschiedlichen Wassernutzungsin-
tensitaten. Die vorhandenen Schwankungen des Produktionsregimes kénnen durch derartige punk-
tuelle Erhebungen nicht erfasst werden. Beispielsweise sind das angestrebte und mogliche Wachs-
tum und damit die Wassernutzungs- und die Fltterungsintensitat in Anlagen zur Stéraufzucht fir
die Kaviargewinnung deutlich geringer als in Anlagen fir Afrikanische Welse oder Niltilapia. Aus
diesen Griunden ist die Variationsbreite der Stichproben-Messungen deutlich hoher, als die der be-
rechneten oder aus intensiveren Untersuchungen angegebenen Werte. Die Mittelwerte liegen aber
im mittleren Bereich der bilanzierten Konzentrationen.

In Tab. 12 sind zum Vergleich Konzentrationswerte fur stark belastetes kommunales Abwasser an-
gegeben (BRINKER u.a. 2006). Die Konzentrationswerte des Abwassers aus geschlossenen Kreis-
laufanlagen sind als sehr hoch einzustufen und liegen im Bereich bzw. Uber den Werten stark belas-
teten kommunalen Abwassers. AulRerdem ist auffallig, dass die Belastung mit Phosphor und Stick-
stoff gegentiber kommunalem Abwasser sehr hoch ist, die organische Belastung dagegen aber ver-
gleichsweise niedrig.

Durch eine zusatzliche Denitrifikationsstufe im Kreislauf kann ein deutlicher Abbau der Nitrat-
frachten und dadurch eine Verringerung des spezifischen Frischwassereinsatzes vorgenommen
werden. Gleichzeitig erfolgt ein nicht unbetréchtlicher CSB-Abbau, wenn als Kohlenstoffquelle fir
den Denitrifikationsreaktor das anlageninterne Reinigungswasser der mechanischen Reinigung ge-
nutzt wird. Die Nutzung externer C-Quellen fuhrt dagegen zu einer Aufstockung der organischen
Belastung des Gesamtsystems.

Bestimmte ,,robuste” Fischarten (z. Z. Niltilapa, Afrikanischer Wels) zeigen auch bei héheren Kon-
zentrationen der typischen Wasserinhaltsstoffe geschlossener Kreislaufanlagen noch gute Aufzucht-
ergebnisse. Bei diesen Arten kann von vornherein mit spezifischen Frischwassereinsétzen an der
unteren Grenze des angegeben Bereiches bzw. darunter geplant werden. Der weiteren Verringerung
des Frischwassereinsatzes durch die Denitrifikation werden aber durch die zunehmende Anreiche-
rung schwer abbaubarer organischer und anorganischer Substanzen im Kreislaufwasser, die wachs-
tumshemmende Wirkungen haben kénnen (MARTINS u.a. 2009, MARTINS u.a. 2009, 2009a), Gren-
zen gesetzt.

Der N- und CSB-Abbau durch die Denitrifikation hat geringere Stickstoff- und CSB-Frachten des
ausgeleiteten Wassers zur Folge. Diese haben aber bei weitgehend konstanten Nitratkonzentratio-
nen und der gleichzeitig vorgenommenen Senkung des Frischwassereinsatzes hohere TP-, TN und
CSB-Konzentrationen im Auslauf zur Folge (s. Tab. 13). Es ist deshalb auch unter diesen Bedin-
gungen eine Abwasserbehandlung notwendig, um die vorgegebenen Einleitungswerte insbesondere
von Phosphor und CSB als auch von Stickstoff zu erreichen.

Fracht- und Konzentrationswerte des Abwassers ohne und mit Denitrifikationsreaktor bei konstan-
ter Nitratkonzentration und verringertem Frischwassereinsatz aus der von EDING u.a. (2009) bilan-
zierten Tilapiaanlage sind in Tab. 13 dargestellt. Dabei handelt es sich um einen SDR-AS-Reaktor,
d. h. einen Schlammdenitrifikationsreaktor (SDR), der als C-Quelle Schlamm bzw. Reinigungswas-
ser aus dem Siebtrommelfilter nutzt und in dem das Schlammbett (AS) im Aufwartsstrom betrieben
wird. Durch den Einsatz dieses Reaktors erfolgte eine Reduktion des ausgeleiteten Stickstoffs um
81 % und des CSB um 59 %.
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Tab. 12: Rechnerische Konzentrationswerte des Abwassers unter Zugrundelegung der neu festgelegten Frachthochstwerte, der bilanzierten Frachten,
Frachten nach Angaben von EDING u.a. (2009) sowie der Stichprobenmessungen in verschiedenen Kreislaufanlagen (Ftterungsration 1,0
%/d bis 1,4 %/d, Haltungsvolumen 60 % des Gesamtvolumens, Bestandsdichte 70 kg/m3, Abwassermengen ohne Stoffentnahme durch
Schlammabschlag 0.4.)

Bereich stark mittlere
neu festgelegte Bilanzierung EDING u.a. Stichoroben- belastetes Auslei-
Frachthéchstwerte (s. 25.5.3-55.5) 2009 Mesgun en kommunales | tungswerte
g Abwasser' | (s.2.4.4)
spezifischer Frisch-
wassereinsatz mé/t*h 0.2 0.1 0.2 0.1 0,11
o
% Frischwasser des 20 10 20 10 17
Anlagenvolumens/d
Futterungsrate %/d 10-14 10-14 10-14 10-14
spez. Frischwasser- | o jg 034 | 024-017 | 048-0,34 | 0,24-0,17 0,11
einsatz m3/kg Futter
NOs-Konzentration |51 646 | 923-1.202 | 342-479 | 685-958 165
im Kreislauf (mg/l)
TP (mg/l) 15-20 29-41 12 - 17 24 - 33 37-42 5-81 (26?) 12 2
) i i i i 36 - 361 (2052), (TN)
TN (mg/l) 104 - 146 208 - 292 88-123 | 175-245 202 - 231 21 - 202 (90%), (Nanore) 85 18
CSB (mg/l) 521-729 | 1.042-1.458 | 406-569 |813-1.138| 1.016-1.150 260 - 3.597 (1.120?) 1.000 90
BSBs (mg/l) 54 - 778 (431?) 500 20

Brinker u.a. 2006, 2 Mittelwert
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Bei der Planung und Gestaltung von Kreislaufanlagen ergibt sich daher die Notwendigkeit, ne-
ben den verfahrenstechnischen und biotechnologischen sowie 6konomischen Anforderungen
auch die Fragen der Erzeugung méglichst geringer Abwasserfachten zu beriicksichtigen.

Tab. 13: Rechnerische Konzentrationswerte des Abwassers einer geschlossenen Kreislaufanla-
ge ohne und mit Denitrifikation (EDING u.a. 2009)

ohne mit
Denitrifikation Denitrifikation

spez. Frischwassereinsatz (ms3/t*h) 0,11 0,02
Frischwasser bezogen auf Anlagenvolumen (%/d) 17 2,5
spez. Frischwassereinsatz (m3/kg Futter *d) 0,11 0,03
NOs-Konzentration im Kreislauf (mg/l) 165 165
Frachten (g/kg Futter)
TP 6,9 6,8
Nanorg 38 (TN) 6,9 (TN)
CSB 189 75
Auslaufkonzentrationen (mg/l)
TP (mgl/l) 37 229
TN (mg/l) 202 232
CSB (mg/l) 1.016 2.517

2.6. Abwasserbehandlung
2.6.1  Allgemeines

Als orientierendes Bewertungskriterium wird bei Untersuchungen zur Aufbereitung des Abwas-
sers aus geschlossenen Kreislaufanlagen und des Ablaufwassers oder Reinigungswassers aus
Durchflussanlagen h&ufig der Konzentrationsabbau zwischen Zu- und Ablauf herangezogen.

Auf der Basis des Vergleichs der Abwasserwerte aus geschlossenen Kreislaufanlagen mit den
Einleitungskonzentrationen in Oberflachengewadsser (Tab. 3) ergeben sich die in Tab. 14 aufge-
fihrten Abbauraten. Bei dem (blicherweise angestrebten geringen Frischwassereinsatz um 0,1
m3/t*h bzw. 10 % Wasseraustausch pro Tag ist durch die Abwasserbehandlung fir alle drei Pa-
rameter ein Konzentrationsabbau um mehr als 90 % notwendig.

Bei einem Frischwassereinsatz von 0,2 m3/t*h bzw. 20 % Wasseraustausch pro Tag, der bereits
den Hoéchstwert des Frischwassereinsatzes geschlossener Kreislaufanlagen darstellt, ist fir alle
drei Parameter immer noch ein Konzentrationsabbau von tber 80 % erforderlich. Dazu sind leis-
tungsfahige Verfahrensweisen oder Anlagen der Abwasserbehandlung bzw. entsprechende Mal3-
nahmen zur Abwasserentsorgung erforderlich.

Neben den Abbauraten spielt auch die Zusammensetzung des Abwassers eine wichtige Rolle fir
die Gestaltung der Abwasserbehandlungssysteme. Das Verhaltnis von CSB : N : P liegt flr das
Abwasser aus geschlossenen Kreislaufanlagen bei ca. 34 : 6 : 1. Fir kommunales Abwasser wird
ein mittleres Verhaltnis von 40 : 4 : 1 angegeben (HENZzE u.a 2002), d. h. gegenlber kommuna-
lem Abwasser ist das Abwasser aus geschlossenen Kreislaufanlagen durch einen héheren TN-
und einen geringeren CSB-Anteil gekennzeichnet.
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2.6.2  Zusammenfassende Literaturtbersicht

In der internationalen Fachliteratur konzentrieren sich die Darstellungen der Abwasseraufberei-
tung geschlossener Kreislaufanlagen vornehmlich auf Verfahren der Fest-Flussig-Trennung der
Sekundarschlamme (d. h. Schlamme, die bereits mechanischen und/oder biologisch-chemischen
Veranderungen in der Kreislaufanlage ausgesetzt waren) mit einer Feststoffkonzentration meist
von ca. 0,05 - 2 % TS (selten auch bis 4 % TS) und ihrer weiteren Eindickung sowie gegebenen-
falls Stabilisierung bis zur endgultigen Lagerung, Entsorgung oder Nutzung (SUMMERFELT u.
VINCI 2008, TIMMONS u. EBELING 2010, MARTINS u.a. 2010, v. RN 2013). Dabei werden meist
Konzentrationen von 5 - 10 % TS angestrebt (SUMMERFELT u. VINCI 2008, SHARRER u.a. 2010).
Gelegentlich werden auch héhere Werte angegeben (bis 22 %, SHARRER u.a. 2008 u. 2009).

Zu dieser Eindickung gibt es fur geschlossene Kreislaufanlagen bisher nur wenige konkret dar-
gestellte Beispiele. Daher werden in diesem Zusammenhang oft auch die dahnlichen Verfahren
zur Aufbereitung des Reinigungswassers aus Durchflussanlagen betrachtet. Bei diesen werden
zur Feststoffeindickung in erster Linie Sedimentationsbecken oder -teiche eingesetzt, die auch
mehrstufig sein kénnen und in wenigen Fallen einen vorgeschalteten Siebfilter besitzen (BERG-
HEIM u.a. 1993, 1993a, BERGHEIM u.a. 1998, CRIPPS u. BERGHEIM 2000, BRINKER 2007, SIN-
DILARIU u.a. 2009, RUMMLER u.a. 2011, RUMMLER u.a. 2012). Das Uberstandswasser aus den
Sedimentationseinrichtungen wird in den meisten Fallen mit dem Ablaufwasserstrom vermischt,
z. T. aber auch vor dem Siebtrommelfilter wieder zugefhrt.

Tab. 14: Mittlere Konzentrationen des Abwassers aus geschlossenen Kreislaufanlagen und er-
forderliche Abbaurate (%)

mittlere Konzentration Ausleitungswerte erforderliche Abbaurate
Parameter des Abwassers (mg/l) (Anhang 1 GK 4 (%)
AbwV)
0,2 m3/t*h 0,1 m3/t*h (mg/l) 0,2 m3/t*h | 0,1 m3/t*h
TP 16 32 2 87,4 93,6
TN 96 193 18 81,3 90,6
CSB 541 1.080 90 83,3 91,6

In einigen Fallen wird auch die Zugabe von Féllungs- und Flockungsmitteln zum Reinigungs-
wasser angefihrt (BERGHEIM u.a. 1993, ZONNO u.a. 2007). Statt der anschlielenden Einleitung in
die Sedimentationseinrichtung ware hier die Nutzung von Bandfiltern zur schnellen und weitge-
hend rucklosungsfreien Feststoffentnahme eine sinnvolle Methode (ZoNNo u.a. 2007). Der Ein-
satz von Flockungs- und Fallungsmitteln sowie von Bandfiltern dirfte fir Durchflussanlagen aus
Kostengriinden in breitem Umfang weniger in Betracht kommen (BRINKER 2007).

Daneben werden nach der Aufbereitung des Reinigungswassers aus Siebtrommelfiltern, meist
mit Dortmundbrunnen, bzw. des Uberlaufwassers aus der Reinigungswasseraufbereitung Klar-
teiche, Sumpfklarteiche (Lagunen) und Pflanzenklaranlagen (Bodensystem-Pflanzenklaranlage,
Schilfbeetklaranlagen) eingesetzt (ScHuLz 2004, ZONNO u.a. 2007, ROQUE D’ORBCASTEL U.
BLANCHETON 2007, PROFFITT 2007, SINDILARIU 2007a, REITER u.a. 2008, SINDILARIU u.a. 2009,
2009a). Anhand von zwei Untersuchungen in Praxisanlagen mit vorgeschaltetem Dortmund-
brunnen als Sedimentationseinrichtung des Reinigungswassers aus Siebtrommelfiltern (ROQUE
D’ORBCASTEL U. BLANCHETON 2007, SINDILARIU u.a. 2009) ist erkennbar, dass durch die Schilf-
beetklaranlagen eine hohe Schwebstoffentnahme (86 - 93 %) erfolgte. Durch die Ausbildung an-
aerober Verhaltnisse kann es aber zu einer Erhéhung der NH,4- und der SRP (gel6ster reaktiver
Phosphor, PO4-P) -Konzentration kommen. Diese lagen bei ROQUE D’ORBCASTEL und BLAN-
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CHETON (2007) im Bereich von 264 - 291 % bzw. 63 - 134 % und traten in einer horizontal als
auch an einer vertikal durchstromten Schilfbeetklaranlage auf (ROQUE D’ORBCASTEL U. BLAN-
CHETON 2007). Bei SINDILARIU u.a. (2009) wurde nur in einer der beiden Messperioden eine
Konzentrationserhohung um 13 % SRP und 61 % NH, nachgewiesen. Die zwei Untersuchungs-
perioden von SINDILARIU u.a. (2009) ergaben fir die Parameter TP, TN, CSB und BSBs Ent-
nahmeraten von 44 bzw. 14 %, 47 bzw. 55 %, 71 bzw. 52 % und 57 %. Die damit erreichten
Konzentrationen am Auslauf der horizontal durchstromten Schilfbeetklaranlage TP, Nanorg, CSB
und BSBs von 3,6 bzw. 6,6 mg/l, 5,7 bzw. 4,7 mg/l, 124 mg/l bzw. 111 mg/l und 117 mg/I sind
zumindest fur Phosphor und die organische Belastung in der Regel nicht in Oberflachengewésser
einleitbar (s. 2.4.2). Die beiden Untersuchungen zeigen ebenfalls das in der Praxis bedeutende
Problem der Schwankungen der Entnahmeraten in Abhangigkeit von den Jahreszeiten.

Bei der Sedimentation des Reinigungswassers werden meist Entnahmeraten der Feststoffe von
75 % bis tber 90 % erreicht (BERGHEIM u.a. 1993a, BERGHEIM u.a. 1998, REITER u.a. 2008, SIN-
DILARIU u.a. 2009, RUMMLER u.a. 2011). Die wenigen Untersuchungen der Entnahmeraten an or-
ganischer Substanz und Nahrstoffen zeigen ein uneinheitliches Bild (Tab. 15). Bei geringer hyd-
raulischer Oberflachenbelastung von 0,2 m/h und zyklischer Schlammentnahme im Abstand von
24 h lassen sich Entnahmeraten von TP, TN und organischer Substanz (TOC, CSB) im Bereich
von 50 % bis tber 90 % erreichen (BERGHEIM u.a. 1993a, REITER u.a. 2008). Entnahmeraten
uberwiegend groRer 50 % sind in weiteren Untersuchungen dokumentiert (REITER u.a. 2008,
SINDILARIU u.a. 2009, RUMMLER u.a. 2011). Daneben sind hier, wie bereits beim Schlammab-
schlag im 24 Stundenzyklus, die Rucklésungsprozesse an SRP und NH, dokumentiert.

Als bevorzugtes Verfahren fur die (erste) Eindickung von Sekundarschldammen bzw. die Abtren-
nung der partikuldren Bestandteile des Abwassers aus geschlossenen Kreislaufanlagen werden in
der Literatur ebenfalls Uberwiegend Sedimentationsbecken oder -teichen angegeben (CHEN u.a.
1997, BRAZIL u. SUMMERFELT 2006, SUMMERFELT u. VINCI 2008, SHARRER u.a. 2008, TIMMONS
u. EBELING 2010). Dabei wird durch die Schwerkraft und die Sedimentationszeit eine weitere
Verdichtung der abgesetzten Stoffe erreicht (SUMMERFELT u. VINCI 2008, SHARRER u.a. 2008).
Fur die Dimensionierung werden dieselben Werte wie fur die Behandlung des Reinigungswas-
sers von Durchflussanlagen angegeben: hydraulische Oberflachenbelastung 0,7 - 1,6 m/h bzw.
rechnerische Wasseraufenthaltszeit zwischen 20 und 100 Minuten (CHEN u.a. 1997, SUMMER-
FELT u. VINCI 2008, TIMMONS u. EBELING 2010).

Fur Anlagen begrenzter Grolie werden Faulbecken, meist als Doppelkammerbecken, in wenigen
Beispielen dargestellt (CHEN u.a. 2002, LOSORDO u.a. 2003, SUMMEFELD u. PEENE (2007), Sum-
MERFELT u. VINCI 2008). Bei diesen Sedimentationsbecken durfte durch den Schlammentnah-
mezyklus von meist mehreren Wochen (s. Tab. 15) bereits ein anaerober biologischer
Schlammabbau beginnen.

Siebungsverfahren (Siebtrommelfilter, Diskfilter) kommen ebenfalls als erste Eindickungsstufe
zur Anwendung (LosORDO u.a. 2003). Daneben wurden als potenzielle Mdglichkeiten Sandfilter
(PALACIOS u. TiIMMONS 2001) angegeben.

Die Schlammeindickung kann durch mehrere serielle Zugabe- und Vermischungsprozesse von
Fallungsmitteln zur Phosphorbindung (Aluminium- und Eisensalze) und organischen Flo-
ckungsmitteln (Polymere) deutlich verbessert werden. Der Schlamm wird anschlie3end sehr ef-
fektiv durch schrag stehende Bandfilter mit ca. 300 um Porendurchmessser entnommen, s. a.
Tab. 15 (EBELING u.a. 2003, 2005, 2006, TIMMONS u. EBELING 2010, SHARRER u.a. 2008, SHAR-
RER u.a. 2010). Die bisherigen Arbeiten lassen erkennen, dass bei optimaler Dosierung der Flo-
ckungs- und Fallungsmittel eine Verdickung des Schlamms auf bis auf 10 % TS und eine Kon-
zentration des ausgeleiteten Wassers unter 30 mg/l AFS und 0,07 mg/l SRP erreicht werden kann
(EBELING u.a. 2006). Bei den Untersuchungen von SHARRER u.a. (2008) und SHARRER U.a.
(2010) wurden noch hohere Entnahmeraten ermittelt (s. Tab. 15).
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Tab. 15: Untersuchungsergebnisse der Entnahmeraten an organischer Substanz und Nahrstoffen
in Sedimentationsbecken sowie bei anderen Verfahren fur Sekundarschlamme aus
Durchflussanlagen und geschlossenen Kreislaufanlagen

hydraulische Entnahmerate (%) | Literatur |
Oberflachen- CSB',
Herkunft Bauweise belastung (m/h) TOC?
(Schlamment- AFS | TP | TN BSB:®
namezyklus (d)) cBSBs’
Diskfilter- Rundbecken 0,2 1 BERGHEIM
Spiilwasser ? mit Konus (1d,6-10%TS) % 921 9l 82 u.a. (1993a)
Siebtrommel- Dortmund- k.A. 3) 1
filter brunnen (1d) o 57 | 5l 59
- — REITER U.a.
Teichreini- LANas- (2008)
gungs- A kg " k. A. 99 | 96 | 64 | 90
wasser ° ecken
Siebtrommel- Dortmund- 0,46 1 SINDILARIU
filter brunnen (1d) 87 ST | 47 59 u.a. (2009)
. dreistufiges 0,30 (29 d,) 77 13 | 68 76" )
ﬁllttagrt e Rechteck- 0,36 (294, 58 | 73 | 60 | 52 5 :M(E/loLlElFs
becken 6-15%TYS) o
CHEN
2 Rechteck- .
je 0,36 1 (2002),
o ZS\?;‘;?S& ¢) (30d) 13 16125 32 LOSORDO
S_iebtdr)ommel- J g u.a. (2003)
filter 1 Rechteck- 0.36 SLFJIQAL'\TAER'
zvfeﬁ(s:!t(lffri]' ® (30d) > e PENNE
g (2007) "
Siebtrommel- Rechteck- 0.044 SLFJé\f_'\TAER'
: ) 3 .
filter und %o- be(_:ken: 28d,15% TS ") 70 35 | 60 51 PENNE
denablauf zweistufig (2007)
Siebtrommel- SHARRER
filter und Se- Dortmund- 0,04 92 24 | 58 80", | u.a.(2008),
dimentaionsbe- brunnen (21d,9%TS) 47 SHARRER
cken” u.a. (2010)
Flockungs- und
. Fallungsmittel
Slebtrommel- (50 mg/l AISO,, ) ) SHARRER
filter und Se- 25 marl Polv- 0,0028 95 68 | 39 70 u.a. (2008),
dimentaionsbe- gl FOY" 1 (92d, 22 % TS) 57° | SHARRER
cken mer), u.a. (2010)
Geotextile -
Schlduche
Siebtrommel- ?;ﬁﬁﬁ;g&lwgﬁ ) SHARRER
filter und Se- 4.277 89" | u.a. (2008),
dimentaionsbe- | QO MINAISOw | 15 47110575y | 96 | 92| 86 | ggs | g arrer
cken 25 mg/l Poly- u.a. (2010)
mer), Bandfilter o

® nur Reinigungswasser Durchflussanlage nach zweitem Siebfilter, ® Reinigungswasser Durchflussanlage, © mit
nachgeschaltetem Kiesfilter und diskontinuierlich betrieben, @ parallel ca. 40 % Feststoffentnahme tiber Sedi-
menttrichter abgefiihrt, © Mittel der zwei Doppelbecken, ? Werte von CHEN (2002) und LOSORDO u.a.

(2003) neu berechnet, 9 gesamtes Abwasser der Kreislaufanlage, n

nach Entwasserung an der Luft, ) gesam-

tes Abwasser der Kreislaufanlage und einer teilgeschlossenen Kreislaufanlage, ¥ Flachenbelastung
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MARTINS u.a. 2010 stellten fur die P-Entnahme mit Hilfe der klassischen chemischen P-Féllung
die Effektivitat und die Kosten als hohe Einsatzbarrieren heraus.

Als eine weitere Mdglichkeit der ersten Eindickungsstufe wurden geotextile Schlduche angege-
ben (SCHWARTZz u.a. 2004, 2005, SHARRER u.a. 2008, SHARRER u.a. 2009, SHARRER u.a. 2010,
TIMMONS u. EBELING 2010). Dabei handelt es sich um langgestreckte PE-Schlduche, in die das
Abwasser geleitet wird. Durch den Porendurchmesser des Materials von ca. 425 um werden die
partikularen Bestandteile entsprechender Grof3e zurilickgehalten. Zur Verbesserung der Riickhal-
tung der partikul&ren Substanz, zur Gewahrleistung der Durchlassigkeit des Schlauches und zur
Phosphorreduzierung ist der Einsatz von Metallsalzen sowie Polymeren als Féllungs- und Flo-
ckungsmittel vorteilhaft (SHARRER u.a. 2008, 2009, SHARRER u.a. 2010).

In Vergleichsuntersuchungen von SHARRER u.a. (2008) und SHARRER u.a. (2010) ergab sich eine
Erhohung der Entnahmerate der Feststoffe, der organischen Substanz (CSB, Kohlenstoff-BSBs =
cBSBs) und der Néhrstoffe (TN, TP) sowie eine Verringerung der Remobilisierung von NH,4 und
SRP in folgender Reihenfolge: Flockungs- und Féllungsmittel und geotextiler Schlauch, Dort-
mundbrunnen sowie Flockungs- und Féllungsmittel und Bandfilter, als das beste Verfahren (Tab.
15). Nur die Entnahmeraten der Feststoffe und des cBSB5 waren fiir den geotextilen Schlauch
etwas hoher gegeniiber dem Dortmundbrunnen. Dabei scheinen die Erhéhung der Entnahmeraten
und die Verringerung der Remobilisierungsvorgénge in erster Linie von der Lagerzeit des
Schlamms bzw. von der Dauer der anaeroben Verhéltnisse abhéngig zu sein. Flockungs- und
Fallungsmittel spielen bei langen Lagerzeiten eine geringere Rolle.

Zur weiteren Schlammeindickung und -stabilisierung wurden Pflanzentrockenbeete in einer Ver-
suchsanlage mit Modell-Schlammabwasser aus einer teilgeschlossenen Kreislaufanlage erprobt
(SUMMERFELT u.a. 1999) Es wurden sehr hohe Entnahmeraten von Phosphor, Stickstoff und
CSB (82 u. 90, 86 u. 86, 81 u. 30 %) ermittelt.

Bei der Eindickung des Sekundarschlamms geht es insbesondere darum, die Kosten fiir den
Transport bzw. die Endlagerung oder die Nutzung als landwirtschaftlichen Diinger zu verringern.
Allerdings ergibt sich durch einen kurzen Schlammentnahmezyklus ein begrenzter Eindickungs-
grad des Schlamms. Deutlich wird das beim Eindickungsgrad der geotextilen Schlduche gegen-
uber den anderen untersuchten Verfahren bei SHARRER u.a. (2008) und SHARRER u.a. 2010 (s.
Tab. 15).

BERGHEIM u.a. (1993) gaben fur die Ubliche Flachenbelastung von Sedimentationsbecken von
ca. 1 m/h bei einer Entnahmeperiode unter 24 h Stunden eine Schlammkonzentration von weni-
ger als 5 % TS an. Bei BERGHEIM u.a. (1993 b) wird flr ca. 0,2 m/h bei einer Entnahmeperiode
von 24 h Stunden ein Bereich von ca. 6 - 10 % TS angefuhrt. Weitere Werte fur Durchflussanla-
gen und geschlossene Kreislaufanlagen sind in Tab. 15 aufgefuhrt.

In dem abgesetzten und entnommenen Schlamm sind hohe Anteile des Phosphors und der orga-
nischen Belastung des Kreislaufabwassers festgelegt. Um deren Anteile werden die Frachten im
Uberstandswasser bzw. dem ablaufenden Wasser verringert.

Das Problem der Sedimentationsbecken und ahnlicher Verfahren (z. B. geotextile Schlduche) be-
steht darin, dass sich schnell anaerobe Bedingungen einstellen. Diese fiihren zu einer an sich vor-
teilhaften Denitrifikation (Nitratabbau), gleichzeitig aber zu einer unerwiinschten Remobilisie-
rung von Phosphor (geldster reaktiver Phosphor SRP) und organischer Substanz (Kohlenstoff-
BSBs cBSBs) aus den Feststoffen in die geldste Phase (s. 2.5.4.2). Daneben kommt es durch die
Ammonifikationsprozesse des organischen Stickstoffs zur Erhdhung der NHs-Konzentration.
Diese Prozesse beginnen bereits nach einer Ablagerungszeit der abgesetzten organischen Sub-
stanz von mehreren Stunden, so dass die Sedimentationseinrichtungen so gestaltet werden mus-
sen, dass die Ablagerungen so schnell wie méglich entnommen werden kénnen (SUMMERFELT u.
VINCI 2008).

Fur die Hohe der Entnahmeraten spielt neben den Absetzeigenschaften daher vor allem der Ent-
nahmezyklus des abgelagerten Schlamms eine wichtige Rolle. Vergleicht man die partikuldren
Anteile von TP und CSB bzw. BSBs in den Emissionen der Fische (2.5.2) mit den meisten Ent-
nahmeraten der Untersuchungen in den Faulbecken von Kreislaufanlage in Tab. 15, so werden
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diese Ricklésungen und Abbauprozesse organischer Substanz auch in der Gesamtbilanz zumin-
dest grob erkennbar.

Die Untersuchungen von SHARRER u.a. (2008) und SHARRER u.a. (2010) ergaben einen deutlichen
Abfall der remobilisierbaren geldsten Komponenten NH4, SRP mit verringerter Lagerungszeit
des Schlamms in der Reihenfolge der Verfahren Flockungs- und Fallungsmittel und geotextiler
Schlauch (1.461 % NHj4, 1.000 % SRP), Dortmundbrunnen (101 % NH,4, 145 % SRP), sowie
Flockungs- und Féllungsmittel und Bandfilter (24 % NH,, - 51 % SRP). Bei dem Letzteren er-
folgt eine sofortige Schlammentnahme. Beim ersten Verfahren hatte auch die Zugabe von Flo-
ckungs- und Féllungsmitteln angesichts der langen Lagerungszeit des Schlamms keinen Einfluss.
BRrRAsIL und SUMMERFELT (2006) berichteten tber einen deutlichen Konzentrationsanstieg der
I6slichen Fraktionen NH4, SRP und cBSBs im Ablaufwasser eines Sedimentationsbeckens fiir
das Reinigungswasser eines Siebtrommelfilters nach vier Wochen. Der Abbau von NOj3; bzw.
Stickstoff, die Erhéhung der Konzentrationen an SRP und NH, sowie ein vergleichsweise gerin-
ger Abbau der organischen Substanz als cBSBs bzw. dessen Erhohung wurden ebenfalls bei den
in Tab. 15 dargestellten Untersuchungen nachgewiesen.

Die Entnahmeraten durch die Sedimentation des Abwassers geschlossener Kreislaufanlagen
miussten tendenziell geringer sein als die von Durchflussanlagen, da in letzteren der iberwiegen-
de Anteil des Stickstoffs und grof3e Teile der organischen Belastung geldst sind (s. 2.5.2) und
nicht in die Reinigungswasseraufbereitung gelangen. Dies ist aber nur zum Teil nach Tab. 15
nachvollziehbar.

In Versuchen von BRASIL und SUMMERFELT (2006) wurde im Anschluss an eine Reinigungswas-
seraufbereitung mittels Dortmundbrunnen eine aerobe Nachbehandlung des Uberlaufwassers mit
variabler Wasseraufenthaltszeit von 1 - 6 Tagen vorgenommen. Es ergab sich eine deutliche Re-
duzierung der gel6sten organischen Substanz um 75 - 87 %, weitgehend unabhangig von der
Zeitdauer. Der NH4-Abbau infolge der Nitrifikation betrug 32 - 87 % und die Verringerung des
SRP 17 - 64 % in Abh&ngigkeit von der Wasseraufenthaltszeit.

Das Ablaufwasser der Schlammeindickung, das die 16slichen Fraktionen enth&lt und insbesonde-
re mit hohen Stickstoffkonzentrationen sowie organischer Substanz und Phosphor belastet ist,
muss im Regelfall weiter behandelt werden (SUMMERFELT u. VINCI 2008). Hierzu werden in ers-
ter Linie nattrliche Verfahren, wie groRe Erdteiche oder Pflanzenklaranlagen (CHEN 1996, LoOs-
ORDO u.a. 2003, SUMMERFELT u. VINCI 2008) angegeben. Flr deren Auslegung sind die Art der
vorherigen Feststoffentnahme und die Entnahmeraten der gewdsserbelastenden Stoffe von Be-
deutung (SUMMERFELT u. VINCI 2008).

Pflanzenklédranlagen besitzen den Nachteil, dass sich die Ausleitungswerte an CSB, Stickstoff
und Phosphor nur wenig beeinflussen lassen bzw. eine VVerbesserung der Reinigungsleistung nur
durch generelle VergroRerung moglich ist. Insbesondere die Reduzierung der Stickstofffracht
durfte in vielen Fallen flr die Einleitung in Oberflachengewésser nicht ausreichend sein. Dane-
ben ist der Alterungsprozess und die sich damit verringernde Effektivitat bzw. hydraulische Be-
lastung durch die Akkumulation abfiltrierbarer Stoffe zu beachten (REITER u.a. 2008, SINDILA-
RIU U. a. 2009a). AuBerdem kommen der Flachenbedarf, der oft nicht gedeckt werden kann so-
wie weitere genehmigungsrechtliche Fragen hinzu.

Konkrete Beispiele fiir die komplette Abwasseraufbereitung geschlossener Warmwasser-
Kreislaufanlagen mit einer Fest-Fliissig-Trennung und anschlieRender naturlicher Wasseraufbe-
reitung gibt es nur in geringem Umfang. CHEN u.a. (2002) und LOSORDO u.a. (2003) beschrieben
die vollstandige Abwasseraufbereitung einer kleinen Tilapiaanlage. Dabei wurde das Reini-
gungswasser der Siebtrommelfilter durch zwei hintereinander geschaltete Faulgruben und einen
anschlieBenden Erdteich mit Bellftung behandelt. Die Konzentrationsverringerung lag bei einer
Wasserverweilzeit von 84 Tagen bei 62 - 78 %. Das Wasser aus dem Teich wurde auf Feldern
verregnet. Die Konzentrationen im Teich wéren zumindest fur TP (5,7 mg/l) und CSB (151
mg/l) in Deutschland in Oberflachengewasser nicht einleitbar.
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SUMMERFELT und PENNE (2007) beschrieben die Abwasseraufbereitung einer kleineren Kaltwas-
serkreislaufanlage mit sehr hoher Wassernutzungsintensitat, die sich aus einer zweistufigen
Faulgrube und einer anschlieenden unterirdischen Drénage mit Pflanzenbestdnden dariiber zu-
sammensetzt. Das Restwasser aus der Dranage gelangte in einen kleinen Teich.

In den danischen teilgeschlossenen Kreislaufanlagen wird das Reinigungswasser, das sich aus
dem Filterspllwasser und dem Spullwasser zur Feststoffentnahme aus den Sedimentationstrich-
tern bzw. Siebtrommelfiltern zusammensetzt, in der Regel ein- oder zweistufigen Sedimentati-
onsteichen zugefiihrt. Das Uberstandswasser aus den Sedimentationsteichen und das Ablaufwas-
ser aus der Anlage werden in Pflanzenklaranlagen (sog. Lagunen) weiter aufbereitet. Dazu wer-
den eine rechnerische Mindestaufenthaltszeit des Wassers in den Lagunen von neun Stunden, ei-
ne hydraulische Belastung von 25 m2 Pflanzenbeetflache pro Tonne Futter und Jahr sowie eine
N-Entnahme von 1 g/m? * d angegeben (JOKUMSEN u.a. 2009, JOKUMSEN U. SVENDSEN 2010,
PEDERSEN 2012). Fir diese Art der Aufbereitung des Ablauf- und des Reinigungswassers wur-
den in acht Anlagen im Mittel folgende Entnahmeraten erreicht: TN 50 %, TP 76 %, BSBs 93 %
und CSB 87 % (JOKUMSEN u. SVENDSEN 2010).

Fur kunstliche, konzentrierte Verfahren, die Elemente der herkdbmmlichen kommunalen und in-
dustriellen Klartechnik enthalten, liegt fur SulRwasserkreislaufanlagen bisher nur ein kleintechni-
sches Beispiel vor. SANDU u.a. (2008, 2011) berichteten ber den Bau und den Betrieb einer
kleintechnischen Versuchsanlage zur Aufbereitung des Abwassers aus einer Tilapiaanlage. Diese
setzte sich aus einer Reihe von hintereinander geschalteter Stufen zusammen: 1. Speicherbecken
mit Propeller zur Unterbindung der Sedimentation, 2. intermittierendes Pumpen in einen Sedi-
mentationsreaktor mit trichterféormigem Boden (Wasserverweilzeit 55 - 75 Minuten) und inter-
mittierender Schlammentfernung, 3. Zufiihrung des Uberlaufwassers zu einem Siebtrommelfilter
mit 120 um Maschenweite, 4. Mischbehalter zur kontinuierlichen Einmischung von 0,225 | Me-
thanol/m3 bzw. 3,6 mg Methanol/mg NO3-N und anschlieBende Forderung des Wassers in die
Denitrifikation, Ruckfihrung von 40 - 60 % des Auslaufwassers der Denitrifikation, 5. Denitrifi-
kation mit expandiertem Quarzsandbett als Tragermaterial und Propeller zur Trennung des Bio-
films von den Sandpartikeln, 6. Zufiihrung des nicht zurtickgefiihrten Wasserstromes zu einem
Ozonreaktor mit Gas- und Schaumabfiihrung am Oberteil, Ozondosis 37 - 83 mgOas/l Wasser,
Zufuhrung des Schaumes zu einem Kondensationstank und Restozonabscheidung, 7. Statio-
nartropfkorper zur Nitrifikation, 8. Chemische Fallung mit Felll-Chlorid von 50 mg/I.

Es wurde nur die Konzentrationsverringerung von AFS und CSB angegeben, die 99 % der AFS
(563 mg/l auf 5 - 7 mg/l) bzw. 88 - 92 % des CSB (573 mg/l auf 44 - 68 mg/l) betragen.
Niederlandische Anlagen zur Aufzucht von Afrikanischen Welsen und Aalen wurden vielfach
mit einer Dentirifikationsstufe im Bypass zum internen Reinigungssystem ausgerustet. Als C-
Quelle und zum Substrataufbau wurde dazu das Reinigungswasser aus der Anlage genutzt (s.
2.5.8). Andere Anlagen arbeiten mit Festbettfiltern mit bewegten Tragermaterialen und Metha-
nolgabe als Kohlenstoffquelle (KAMSTRA u.a. 2001). Mit der Nutzung der organischen Substanz
aus der Anlage lasst sich zumindest die Abwasserfracht an Stickstoff und CSB verringern (s.
Tab. 13). Zusatzlich wurden Féllungs- und Flockungsmittel zur Phosphorfallung und Schlam-
meindickung und anschlieBend Bandfilter zur Schlammentfernung eingesetzt (EDING u. KAM-
STRA 2002, KAMSTRA u.a. 2001). Durch die effektive Entfernung der Feststoffe wurde eine mog-
liche Verringerung der niederlandischen Einwohnergleichwerte aus CSB und Kjeldahlstickstoff
auf ein Zehntel angegeben (KAMSTRA u.a. 2001)
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2.6.3  Realisierung der Abwasserbehandlung geschlossener Kreislaufanlagen in Deutsch-
land

2.6.3.1 Allgemeines

Bei den in der Literatur dargestellten Beispielen handelt es sich Uberwiegend um Arbeiten im
kleintechnischen oder halbtechnischen Mafstab. Nur wenige Untersuchungen wurden langerfris-
tig im Produktionsmalistab durchgefiihrt. Dabei wird meist immer eine bestimmte technische
Gestaltung erprobt und die erreichte Entnahme- bzw. Abbaurate fur die verschiedenen Wasser-
parameter dargestellt. Verfahren, die Abbauraten aller in Deutschland relevanten wasserrechtli-
chen Parameter von uber 90 % gewabhrleisten, wurden international noch nicht erprobt und ein-
gesetzt.

Fur die Planung und Realisierung von Abwasserbehandlungsanlagen im Anschluss von ge-
schlossenen Kreislaufanlagen muss nach den wasserrechtlichen Anforderungen in Deutschland
anders vorgegangen werden. Es missen zum einen die Konzentrationswerte und Frachten, die
eine geschlossene Kreislaufanlage verlassen, als Input-Werte der Abwasserbehandlungsanlage
und andererseits die Konzentrationswerte, die in Oberflachengewasser ausgeleitet werden kon-
nen, als Output-Werte der Abwasserbehandlungsanlage ermittelt bzw. festgelegt werden. Auf
dieser Basis muss die Abwasserbehandlung verfahrenstechnisch gestaltet, projektiert und erprobt
werden. Bisher wurden in der Fachliteratur keine Arbeiten nach diesem Ansatz dargestellt, ob-
wohl es sich hierbei um eine grundlegende ingenieurtechnische Herangehensweise handelt.

Fur die Erreichung der aufgefiihrten sehr hohen Abbauraten kommen in erster Linie komplette
dreistufige biologische Abwasserbehandlungsanlagen in Frage. Auch hierfur finden sich in der
Aquakultur-Fachliteratur keine Hinweise. Die grofen geschlossenen Kreislaufanlagen in
Deutschland mussten zur Genehmigung der Einleitung in Oberflachengewésser diesen Weg
zwangslaufig gehen. Der Stand der Technik in Deutschland ist damit héher als der in der interna-
tionalen Literatur dargestellte. Dieser Sachverhalt weist auf die hohen Umweltanforderungen
auch fur die Aquakultur in unserem Land hin.

Den erforderlichen TP, TN und CSB-Abbauraten im Bereich von 90 % kann man nach den Wer-
ten in Tab. 15 auch durch die Anwendung von Flockungs- und Féallungsmitteln und der Entnah-
me des Schlamms mit Hilfe von Bandfiltern sehr nahe kommen. Allerdings erfolgt dabei keine
Entnahme bzw. Umwandlung des anorganischen Stickstoffs.

Es gibt in Deutschland zur Zeit ca. 18 grofiere geschlossene Kreislaufanlagen mit einem Produk-
tionsumfang tiber ca. 30 t/a.

Ein Teil dieser Anlagen wurde besucht. Zu den restlichen wurden von den Betreibern Informati-
onen Uber die Art und Weise der Abwasserbehandlung bzw. -entsorgung eingeholt.

Im Anhang 1 wurde die grundlegende Art und Weise der Abwasserbehandlung bzw. -entsorgung
der einzelnen Anlagen kurz dargestellt und dabei bereits eine Systematisierung vorgenommen.
Daneben existieren eine Reihe kleinerer geschlossener Kreislaufanlagen oder befinden sich im
Aufbau bzw. haben ihre Téatigkeit wieder eingestellt. Hier werden in vielen Fallen eine Zwi-
schenspeicherung und eine mobile Ausbringung des Abwassers auf landwirtschaftlichen Flachen
sowie die Abgabe des Abwassers in die Kanalisation die geeignetsten Verfahrensweisen sein.

Die in Deutschland eingesetzten Verfahrensweisen zur Abwasserbehandlung bzw. -entsorgung
geschlossener Kreislaufanlagen lassen sich in folgende Gruppen einteilen:

- Beregnung bzw. Diingung landwirtschaftlicher Flachen und Nutzung in Biogasanlagen

- Einleitung in die Kanalisation

- natlrliche Wasseraufbereitungsverfahren wie Klarteiche, Sumpfklarteiche (Lagunen) und
Pflanzenkl&ranlagen (Schilfbeetklaranlagen)

- komplette dreistufige biologische Klaranlage mit Phosphorfallung.
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Im Folgenden werden diese vier Verfahrensgruppen weiter betrachtet.
Daneben gibt es unterschiedliche Formen der Schlammnutzung bzw. -entsorgung.

2.6.3.2 Dungung landwirtschaftlicher Flachen und Nutzung in Biogasanlagen

Durch die Abgabe des Abwassers an Biogasanlagen oder die Ausbringung auf landwirtschaftli-
chen Flachen kann fur kleinere Anlagen eine Einleitung in Oberflachengewésser oder die Kana-
lisation umgangen werden.

In grolReren Anlagen mit entsprechenden Standortvoraussetzungen kann das Abwasser nach ei-
ner Fest-Flissig-Trennung Wasserspeichern zugefuhrt wird, um anschlieBend auf landwirtschaft-
lichen Flachen verregnet zu werden.

Auf die Nutzung von Abwasser, eingedicktem Abwasser oder Schlamm aus geschlossenen
Kreislaufanlagen auf der Basis der Bioabfallverordnung (BioAbfV) bzw. der neuen Dlingemit-
telverordnung (DUMYV) wurde bereit unter 2.4.5 hingewiesen.

Bei der Ausbringung von Bioabfallstoffen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gértne-
risch genutzte Boden sind daneben die Diingeverordnung (DuV) sowie die Wirtschaftsdiinger-
Verbringeverordnung (WDungV) und ggf. landesrechtliche Bestimmungen einzuhalten.

Ob bei der erstmaligen Ausbringung ein Nachweis der hygienischen Unbedenklichkeit erbracht
werden muss, ist nicht eindeutig.

Da in vielen Bundeslandern die Ausbringung von Dunger auf Acker- und Grinlandflachen in
den Monaten November bis Januar untersagt ist, sind fur diesen Zeitraum entsprechende Spei-
cherkapazitéten fiir das Abwasser vorzuhalten.

Bei der Ausbringung des Abwassers aus geschlossenen Kreislaufanlagen als Diinger auf land-
wirtschaftlichen Flachen ergeben sich Kosten durch die erforderliche Zwischenspeicherung, den
Transport und die Ausbringung. Dagegen entfallen die Abwasserabgabe bzw. Abwassergebih-
ren.

2.6.3.3 Einleitung in die Kanalisation

Die aufwéndige Abwasserreinigung im Anschluss an geschlossene Kreislaufanlagen zur Einlei-
tung in Oberflachengewasser lasst sich neben der Ausbringung als Dinger auch durch die Abga-
be des Reinigungs- bzw. Ablaufwassers in die 6ffentliche Kanalisation umgehen. Das wird in
wenigen Fallen auch fiir grofiere Anlagen praktiziert, obwohl dabei nicht unerhebliche Abwas-
sergebiihren zu zahlen sind. Im Gegenzug entfallen die Abwasserabgabe und der Mess- und
Uberwachungsaufwand zur Einhaltung der abwasserabgaberechtlichen Anforderungen.

Die Abwassergebiihren schwanken regional stark und ddrften in der Regel auch von der Menge
und der Art des Abwassers abhangig sein.

Fur die Einleitung des Abwassers in die Kanalisation sollte die Abwassermenge durch eine ge-
eignete Gestaltung und Bewirtschaftung der geschlossenen Kreislaufanlage so gering wie még-
lich gehalten werden. Dabei kann es u. U. sinnvoll sein, eine weitere Eindickung des abzugeben-
den Wassers und eine Aufbereitung des in die Anlage zuriickgefilhrten Uberstandswassers vor-
zunehmen. Geeignete Mittel dazu sind der Einsatz von Siebungsverfahren (Siebtrommelfilter)
und die Aufbereitung des gereinigten Wassers z. B. mit Flotationsanlagen unter Ozoneinsatz.
Dabei werden die feindispersen Partikel, die die Siebung passieren, entfernt und durch die Oxi-
dation mit Ozon feinste organische Bestandteile weiter aufgeschlossen sowie Erreger vernichtet.
Eine erste Anwendung dieser Aufbereitung wird in einer Produktionsanlage seit mehreren Jahren
erfolgreich betrieben.

Allerdings steigen mit der Verringerung der eingesetzten Frischwassermenge bzw. der abgege-
benen Abwassermenge trotz der internen Abwasseraufbereitung die Konzentrationen in dem ab-
gegebenen Wasserstrom. In einer der betrachteten Anlagen war zur Erreichung der vorgegeben
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Einleitungswerte in die Kanalisation die Installation einer zusatzlichen biologischen Abwasser-
reinigung notwendig.

2.6.3.4 Naturliche Wasseraufbereitungsverfahren

Zu den Verfahren der natlrlichen Wasseraufbereitung des Abwassers aus geschlossenen Kreis-
laufanlagen werden hier Klarteiche sowie als Formen der Abwasserlandbehandlung Sumpfklar-
teiche (Lagunen) mit wild wachsenden Pflanzen und kiinstlich angelegte Pflanzenbeetkléranla-
gen insbesondere Schilfbeetklaranlagen gezéhit.

Da der Anteil suspendierter und absetzbarer Stoffe (s. 2.5.2) sowie deren CSB- und TP-
Konzentration im Abwasser von Kreislaufanlagen (s. 2.6.1) hoch ist, sollte vor der Einleitung in
Abwasserteiche oder Anlagen der Abwasserlandbehandlung immer eine Abtrennung der partiku-
laren Substanz vorgenommen werden. Nur so lassen sich Ubermalige Schlammansammlungen
bzw. ein Zusetzen der Wurzelsysteme verhindern. Als Zweites hat die hohe CSB-Belastung des
Abwassers oft die Ausbildung anaerober Verhéltnisse zur Folge, die flr die angestrebten Abbau-
prozesse meist nicht erwinscht sind.

Andererseits zeigen Uberschlégige Bilanzen und die wenigen vorhandenen Beispiele, dass ledig-
lich eine Abtrennung der mit hohen P- und CSB-Anteilen versehenen Feststoffe nicht ausrei-
chend ist, um die TP-, TN- und CSB-Konzentrationsverringerung des Uberstands- bzw. Klar-
wasser um mindestens 80 - 90 % zu erreichen. Damit sind derartige VVorgehensweisen als allei-
nige Behandlungsmethoden fiir das Abwasser aus geschlossenen Kreislaufanlagen ungeeignet.

Wird als erste Stufe der Abwasserbehandlung eine Fest-Flissig-Trennung vorgenommen, so ist
die Realisierung einer effektiven mechanischen Reinigung zur schnellen und méglichst weitge-
henden Entfernung des tiberwiegend bzw. in hohem MalRe in der partikulédren Substanz gebunde-
nen Phosphors und organischen Substanz von entscheidender Bedeutung. Nur dadurch kann die
Konzentrationserhohungen an SRP und NH, sowie gegebenenfalls cBSBs verhindert bzw. be-
grenzt werden (s. 2.6.2).

Dieses Problem wurde in den Anlagen mit Abwasserteichen oder Abwasserlandbehandlung bis-
her vernachléssigt und fuhrte in einigen Féllen zur Nichterreichung der geforderten Auslei-
tungswerte der gesamten Abwasseraufbereitung. Lediglich fir die Aufzucht wasserbaulicher
Nutzpflanzen mit Hilfe des Abwassers aus geschlossenen Kreislaufanlagen ist eine Erhéhung der
Né&hrstoffkonzentrationen in Folge der Remobilisierungsvorgénge glinstig.

Fur diese Aufgabe erscheinen drei Verfahren prinzipiell denkbar (s. 2.6.2): Siebtrommelfilter,
Sedimentationsbecken mit Rdumer oder Dortmundbrunnen sowie Anwendung von Flockungs-
und Fallungsmitteln und Entnahme des Schlamms mit Hilfe von Bandfiltern (Abb. 4). Daneben
lassen sich diese Verfahren auch miteinander kombinieren.

Siebtrommelfilter ermdglichen eine schnelle und kontinuierliche Entfernung der Feststoffe aus
dem Abwasser mit hohem Wirkungsgrad (s. 2.5.4.2). Zur Steigerung der Feststoffentnahme kon-
nen Siebfilter und anschlieRend eine Sedimentation, z. B. mittels Dortmundbrunnen, miteinander
kombiniert werden (BERGHEIM 1993a). Fir Dortmundbrunnen sind Entnahmeraten in Tab. 15
angeben. Durch die Abfiihrung der abgesetzten Feststoffe in kurzen Zeitabstdnden lassen sich
diese Werte wahrscheinlich noch verbessern und die Prozesse der N&hrstoffremobilisierung ver-
ringern. Bei ROQUE D’ORBCASTEL U. BLANCHETON (2007) wurde eine zeitplangesteuerte
Schlammableitung (10 Sekunden alle zehn Minuten), erganzt durch Offnung bei erhohter Trii-
bung des Uberlaufwassers (25 Sekunden alle sechs Minuten) beschrieben. Die vorherige Zugabe
und Vermischung von Fallungs- und Flockungsmitteln im vorgelagerten Ausgleichs- bzw. Sam-
melbecken ist eine weitere Kombinationsmdglichkeit zur Funktionsverbesserung.

Entnahmeraten bei der Zugabe und Vermischung von Flockungs- und Fallungsmitteln und die
anschlieBende Entnahme des Schlamms mit Hilfe eines Bandfilters wurden ebenfalls in Tab. 15
aufgefihrt.
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Bei allen drei Verfahren ist als Puffer fur das gegebenenfalls diskontinuierlich zugefiihrte und
kontinuierlich abzufiihrende Abwasser ein Ausgleichs- bzw. Sammelbecken erforderlich. In die-
sem Becken missen durch O,-Eintrag und Bewegung des Wasserkdrpers das Absetzen von
Schlammepartikeln und ein anaerober Zustand verhindert werden. Mittelblasige Druckluftbelif-
tung, erganzt durch Rihrer sind dazu geeignete Verfahren (Abb. 3).

Zusétzlich konnen in einem entsprechend dimensionierten Ausgleichs- bzw. Sammelbecken be-
reits P-Fallungsmittel und Flockungsmittel hinzudosiert werden.

Eine zweite Sedimentationsstufe fir den abgetrennten Schlamm, zum Beispiel ein Dortmund-
brunnen, kann zur weiteren Schlammeindickung sinnvoll sein, um die Transportkosten fur die
Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen oder die Lieferung in ein Klarwerk zu verringern.
Bei der Anwendung von Flockungsmitteln ist das in der Regel nicht notwendig.

In den betrachteten deutschen Kreislaufanlagen mit einem naturlichen Abwasseraufbereitungs-
verfahren werden nahezu immer Sedimentationsbecken zur Abtrennung der partikuldren Sub-
stanz genutzt. Der abgesetzte Schlamm wird diskontinuierlich entnommenen und in Biogasanla-
gen oder als Diinger auf landwirtschaftlichen Flachen genutzt oder an Klarwerke abgegeben. Das
Uberstandswasser wird der ,,Behandlungsflache* zur Aufbereitung zugeleitet.

Eine derartige Fest-Fllssig-Trennung ist auch erforderlich, wenn das Abwasser Wasserspeichern
zugefiihrt wird, um anschlieBend auf landwirtschaftlichen Flachen verregnet zu werden (s.
2.6.3.2 und Abb. 4)
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Abb. 3:  Mdglichkeiten der Gestaltung einer effektiven Fest-Flissig-Trennung als erste Stufe
der Abwasserbehandlung durch natirliche Verfahren

Zur Abwasserreinigung fir die anschlieRende Einleitung in Oberflachengewésser wurden bisher
folgende naturlichen Verfahrensweisen angewandt: Klarteiche u. U. mehrstufig und mit Beluf-
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tung, gegeniiber dem Erdreich abgedichtete Lagunen zur Aufzucht wasserbaulicher Nutzpflan-
zen mit anschlieBenden Karpfenteichen und gegenuber dem Erdreich abgedichtete Pflanzenklar-
anlagen (Abb. 4).

Nur ein Teil dieser Losungen wurde systematisch dimensioniert und projektiert. Nachteile dieser
Verfahren sind die mangelnden Beeinflussungsmoglichkeiten der Abbauprozesse nach Fertig-
stellung der Anlagen und deren jahreszeitliche Schwankungen.

Zur Verbesserung der Leistungsféhigkeit der gesamten Abwasserbehandlung mit natiirlichen
Verfahren konnte vor allem die erste Behandlungsstufe verandert werden.

Statt einer effektiven Schlammabtrennung, gegebenenfalls unter Einsatz von Fallungs- und Flo-
ckungsmittel kdnnte auch eine mehrstufige Behandlung mit Elementen der biologischen Abwas-
serbehandlung vorgenommen werden. Die verfahrenstechnische Gestaltung musste folgende
Elemente enthalten: Sedimentationsbecken mit einfacher zyklischer Feststoffentnahme (Dort-
mundbrunnen) in dem sich anaerobe Verhaltnisse zur Denitrifikation einstellen. Gegebenenfalls
kann im Zulauf mit entsprechender Zumischungseinrichtung die Zugabe von P-Fallungsmitteln,
Flockungsmitteln und einer C-Quelle fir die Denitrifikation erfolgen. Das Uberstandswasser
wird einem zweiten aerob gehaltenen Becken zugefihrt, in dem der Abbau der organischen Sub-
stanz durch ein beliftetes Tropfkorperverfahren erfolgt. Ein Teil des abflieBenden Wasser aus
der zweiten Stufe wird zur Verringerung der Nitratkonzentration wieder zur ersten Stufe zuriick-
gefiihrt. Die dritte Stufe beinhaltet einen weiteren Dortmundbrunnen zur Nachklarung.

Diese Verfahrensweise msste in einer Praxisanlage erprobt werden und konnte die flachenin-
tensiven naturlichen Abwasserbehandlungsverfahren entlasten und stabilisieren.
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Abb. 4: Beispiele flr naturliche Verfahren zur Abwasserbehandlung geschlossener Kreislauf-
anlagen
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2.6.3.5 Komplette kiinstliche Abwasserbehandlungsanlagen

Komplette kunstliche Abwasserbehandlungsanlagen auf der Basis biologischer Klaranlagen mit
anschlieBender P-Féllung bieten die weitreichendsten Mdglichkeiten die Parameter des ausgelei-
teten Wasser zu beeinflussen und stabil einzuhalten.

Die groReren geschlossenen Kreislaufanlagen in Deutschland haben Abwasseraufbereitungsan-
lagen auf dieser Grundlage realisiert. Neben z. T. fehlenden Flachen fir naturliche Verfahren
durch die Ansiedelung in Gewerbegebieten sind vor allem die Anforderungen der Wasserbehor-
den, die vorgegebenen Einleitungswerte kontinuierlich einzuhalten, daftir magebend.

Zum einen lasst sich die serielle Anordnung der einzelnen Prozesse bzw. Stufen anwenden: vor-
geschaltete Denitrifikation, Belebungs- und Nitrifikationsstufe, Nachklarung sowie Phosphatfal-
lung und Flockung und anschlieRender Bandfilter (Abb. 5). Zur Denitrifikation erfolgt die Zuga-
be organischer Subtanzen. Die erforderliche Konzentration des Belebtschlamms wird durch die
Ruckfiihrung des in der Nachklarung abgesetzten Schlamms vorgenommen. Zur Denitrifikation
des in der Nitrifikation entstandenen Nitrats wird aus dem Belebungs- und Nitrifikationsbecken
ebenfalls Wasser zum Einlauf des Denitrifikationsbeckens zurlickgefihrt. Gleichzeitig werden
ein Teil des Wassers zur Entfernung von Uberschussschlamm aus dem Nitrifikationsbecken und
das Uberstandswasser aus der Nachklarung den Fallungsbecken und anschlieBend den Flo-
ckungsbecken zugefiihrt. Die anschlieBende Schlammentfernung erfolgt mit Bandfiltern.
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Abb. 5: Verfahrensschema einer dreistufigen Abwasserbehandlungsanlage fur eine geschlos-
sene Kreislaufanlage mit serieller Anordnung der einzelnen Prozesse bzw. Stufen
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Abb. 6: Verfahrensschema einer Abwasserbehandlungsanlage fir eine geschlossene Kreis-
laufanlage mit intermittierend arbeitendem Denitrifikations/Belebungs-Nitrifikations-
Reaktor (Phosphatfallung wie in Abb. 5)
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Eine andere Betriebsweise derselben Prozesse bzw. Stufen sind intermittierend arbeitende Reak-
toren mit anschliefender Nachklarung, in denen die aufgefuhrten Stufen zeitlich nacheinander
ablaufen. Der Vorteil besteht darin, dass nur ein Becken notwendig ist. Der Nachteil liegt im Re-
gelungsaufwand (Abb. 6).
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3. Fazit

Geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen weisen gegenuber anderen Verfahren der Fisch-
produktion unter dem Aspekt der Erzeugung geringer Umweltbelastungen und einer geringen In-
anspruchnahme natirlicher Ressourcen wesentliche Vorteile auf. Ein weiterer Vorteil besteht in
dem hoheren Grad der Standortunabhangigkeit, insbesondere von groflen Wassermengen aus
Oberflachengewassern.

Fur die Abwasseraufbereitung aus geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen der Fischpro-
duktion gibt es gegenwartig keinen Stand der Technik, weder in einem Anhang zur Abwasser-
verordnung noch als Darstellung anerkannter technischer Lésungen. Hinzu kommt, dass belast-
bare Fracht- und Konzentrationswerte des Abwassers aus der eigentlichen Fischproduktionsanla-
ge nicht vorliegen. Dasselbe gilt fur die von den Wasserbehdrden geforderten Einleitungswerte
in Oberflachengewdsser. Dadurch werden die wasserrechtliche Genehmigung derartiger Fisch-
produktionsanlagen und die Realisierung der erforderlichen Abwasserbehandlungsanlagen er-
schwert.

Die Aufarbeitung des gegenwartigen Standes dieser Problematik und die Erarbeitung erster Lo-
sungsansatze war Inhalt des Projektes. Es sollte eine fachliche Grundlage flr weitere Arbeiten
auf dem Gebiet der Abwasseraufbereitung geschlossener Kreislaufanlagen geschaffen werden.
Dazu wurde in erster Linie eine Aufarbeitung der vorhandenen Fachliteratur sowie der behordli-
chen und fachlichen Reglungen vorgenommen. Daneben wurde durch Kontaktierung und Besuch
bestehender Anlagen der gegenwaértige Entwicklungsstand der Abwasseraufbereitung geschlos-
sener Kreislaufanlagen in Deutschland recherchiert und systematisiert. Weiterhin wurden ergén-
zende punktuelle Messungen in einzelnen Anlagen vorgenommen.

Die gegenwartigen behdrdlichen und fachlichen Anforderungen, die sich insbesondere aus den
wasserrechtlichen Festlegungen sowie dem LAWA-Papier ,,Hinweise zur Verringerung der Ge-
wasserbelastung durch die Fischhaltung” (LAWA 2003) ergeben, lassen sich folgendermalien
zusammenfassen.

Die von den Wasserbehdrden geforderten Einleitungswerte in Oberflachengewasser fur ge-
schlossene Kreislaufanlagen orientieren sich hdufig am Anhang 1 GR. 4 AbwV oder Anhang 7
AbwV. Sie unterliegen nach dem Immissionsansatz aber einer sehr groRen Variationsbreite.
Dadurch ist die Anwendung vorgefertigter anlagentechnischer Losungen nur begrenzt moglich
und es werden immer angepasste, standortbezogene Projektierungslésungen erforderlich sein.
Aus den Frachtwerten der gewasserbelastenden Stoffe TP, Nanorg Und CSB im Abwasser ge-
schlossener Kreislaufanlagen, die in den ,,Hinweisen...” angegeben wurden, ergeben sich bei
dem dblichen Frischwassereinsatz Abwasserkonzentrationen, die immer eine leistungsfahige
Abwasseraufbereitungsanlage erfordern, um in Oberflachengewasser einleiten zu kénnen.

Durch die fehlende Festlegung eines Standes der Technik ist die Grundlage fur die Halbierung
der Abwasserabgabe geschlossener Kreislaufanlagen nicht vorhanden. Eine rechnerische Ab-
schatzung der Abwasserabgabe ergibt Kosten von 40 - 80 € pro Tonne produziertem Fisch.

Die Nutzung von Abwasser, eingedicktem Abwasser oder Schlamm aus geschlossenen Kreis-
laufanlagen der Fischproduktion kann auf der Basis der Bioabfallverordnung (BioAbfV) bzw.
der neuen Dingemittelverordnung (DUMV) erfolgen.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Gestaltung, Dimensionierung und Realisierung von Ab-
wasserbehandlungsanlagen bzw. -technologien geschlossener Kreislaufanlagen ist die Kenntnis
der Abwasserfrachten bzw. -konzentrationen aus der eigentlichem Fischproduktionsanlage mit
ihrem internen Reinigungssystem.

In den meisten geschlossenen Kreislaufanlagen wird das Abwasser nahezu ausschlieflich in
Form des Reinigungswassers der mechanischen Reinigung mit Siebfiltern oder Absetzbecken
ausgeleitet. Die Abwasserfrachten bzw. -konzentrationen sind von der Frischwassermenge, der
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Art und Menge der Stoffwechselendprodukte der Fische sowie den mechanischen, chemischen
und biologischen Trennungs-, Umsetzungs- und Abbauprozessen in der internen Wasserreini-
gung der Kreislaufanlage abhéngig. Zusatzlich ist eine Unterscheidung zwischen Anlagen mit
und ohne Denitrifikation erforderlich.

Der Ermittlung der Abwasserfrachten bzw. -konzentrationen geschlossener Kreislaufanlagen
sind sowohl anhand von Messungen als auch auf der Basis von Bilanzierungen der Stoffstrome
Genauigkeitsgrenzen gesetzt, so dass beide VVorgehensweisen parallel sinnvoll sind.

Zu diesem Zweck wurden die vorhandenen Modellansatze zur Beschreibung der Stoffstrome der
gewasserbelastenden Stoffe in geschlossenen Kreislaufsystemen dargestellt und spezifiziert.

Als erstes wurden die Verfahren zur Ermittlung der Emissionen des Fischbestandes aufbereitet
und fir beispielhafte Berechnungen genutzt. Diese stellen die Input-Stoffstrome fiir das anlagen-
interne Wasserreinigungssystem dar. Neben der zuwachsbezogenen Ermittlung der Phosphor-
und Stickstoff-Emissionen wurden Modellansatze und Untersuchungsergebnisse zur Bestim-
mung der CSB-Frachten im Kot der Fische und in der I6slichen Phase spezifiziert und praktisch
nutzbare Ergebnisse erarbeitet. Die futterbezogenen Emissionswerte betragen fur beispielhafte
Praxisvoraussetzungen 5,7 g TP/kg Futter, 46 g TN/kg Futter und 282 g CSB/kg Futter.

Bereits die Art der Futtermittel, der Fitterung und des Bestandsmanagements, d. h. die Bewirt-
schaftungsprozesse des Fischbestandes, haben einen groRen Einfluss auf die Hohe der Emissio-
nen und damit auch auf die Kosten flr die Abwasserbehandlung und die Abwasserfrachten.

Die anschlieBend vorgenommene Bilanzierung der Stoffumwandlungs- oder -entfernungs-
prozesse im internen Reinigungssystem geschlossener Kreislaufanlagen stellt noch Neuland dar.
Die sich abspielenden Trennungs-, Umsetzungs- und Abbauprozesse der gewasserbelastenden
Stoffe TP, TN und CSB werden durch die mechanischen Reinigung, den Abbau der organischen
Substanz und die Arbeitsweise der Nitrifikation und Denitrifikation beeinflusst. Sie fiihren zu
CSB-Frachten und -konzentrationen im ausgeleiteten Wasser, die ca. ein Drittel unter den Emis-
sionswerten der Fische liegen. Der Stickstoffabbau ist durch die Hohe der diffusen Denitrifikati-
on anlagenspezifisch. Gegebenenfalls kann ein zusatzlicher Stickstoffabbau und bei der Nutzung
des Reinigungswassers als Kohlenstoffquelle auch des CSB durch eine zusatzliche Denitrifikati-
onsstufe erfolgen. Die Phosphorfracht wird in ihrer H6he nicht durch die interne Reinigung be-
einflusst. Fur diese Bilanzierungsansatze wurde die bisher einzige Darstellung auf diesem Gebiet
von EDING u.a. (2009) genutzt.

Zur Festlegung von Frachtwerten fur das Abwasser aus geschlossenen Kreislaufanlagen (ohne
Denitrifikation) wurden Daten aus Literaturangaben, die Mittelwerte der eigenen punktuellen
Messungen sowie die bilanzierten Werte zusammengefasst. Als neu festgelegte Frachtwerte er-
geben sich 7,0 g TP/kg Futter, 50 g TN/kg Futter und 250 g CSB/kg Futter. Die in den ,,Hinwei-
sen ...“ im Wesentlichen abgeschatzten Frachten fur TN (40 g/kg Futter) und CSB (100 g/kg
Futter) sind als zu niedrig einzustufen.

Auf der Grundlage der Ublichen Werte flir den spezifischen Frischwassereinsatz geschlossener
Kreislaufanlagen lassen sich mit den festgelegten Frachten Konzentrationswerte des Abwassers
der Anlagen ermitteln. Diese weisen verschiedene reprasentative Bewirtschaftungsweisen und
einen spezifischen Frischwassereinsatz von 0,1 - 0,2 m3/t*h (ca. 10 - 20 % Wassertausch der An-
lage pro Tag) fir TP, TN und CSB einen Bereich von 15 - 41 mg/l, 104 - 292 mg/l und 521 -
1.458 mg/l auf. Die eigenen punktuellen Messwerte und die wenigen in der Fachliteratur ange-
geben Werte liegen ebenfalls in dieser Gréfzenordnung.

Diese Konzentrationshohen sind mit belastetem kommunalem Abwasser zu vergleichen und un-
terstreichen die Notwendigkeit leistungsfahiger Anlagen bzw. Verfahren zur Abwasserbehand-
lung oder -entsorgung flr geschlossene Kreislaufanlagen.

Auf der Basis des Vergleichs der Abwasserwerte aus geschlossenen Kreislaufanlagen mit den
Einleitungskonzentrationen in Oberflachengewdsser nach Anhang 1 GK 4 AbwV ergeben sich
bei dem Ublicherweise angestrebten geringen Frischwassereinsatz um 0,1 m3/t*h bzw. 10 %
Wasseraustausch pro Tag erforderliche Abbauraten fir TP, TN und CSB von 90 % und mehr.
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Das Abwasser aus geschlossenen Kreislaufanlagen besitzt ein Verhéltnis der einzelnen Parame-
ter CSB : TN : TP von ca. 34 : 6 : 1. Gegenuber dem mittleren Verhéltnis fir kommunales Ab-
wasser ist das Abwasser aus geschlossenen Kreislaufanlagen durch einen htheren TN- und einen
geringeren CSB-Anteil gekennzeichnet.

In der internationalen Fachliteratur konzentrieren sich die wenigen Darstellungen der Abwasser-
aufbereitung geschlossener Kreislaufanlagen vornehmlich auf Verfahren der Fest-Flissig-
Trennung fur die aus der eigentlichen Produktionsanlage abgegebenen Sekundarschlamme. Das
Ziel dieser Eindickung besteht vornehmlich in der Senkung der Transport- bzw. Entsorgungskos-
ten. Die hochsten Entnahmeraten der gewasserbelastenden Stoffe und die geringsten Nahrstoff-
ricklésungen werden durch die Einbringung von Fallungs- und Flockungsmitteln und die an-
schlielende Schlammabtrennung mittels Bandfilter erreicht. Allerdings erfolgt dabei keine Ent-
nahme bzw. Umwandlung des anorganischen Stickstoffs. In erster Linie werden aber Sedimenta-
tionseinrichtungen angewandt. Diese mussen eine hydraulische Oberflachenbelastung unter 1
m/h und eine Schlammentnahme in kurzen Zeitabschnitten aufweisen. Fir die Schlammeindi-
ckung ohne den Einsatz von Fallungs- und Flockungsmitteln erscheinen Dortmundbrunnen am
besten geeignet.

Fur die anschlieBende Aufbereitung des Uberlaufwassers, die notwendige ist um eine Einleitung
in Oberflachengewasser vorzunehmen, werden in der Fachliteratur Klérteiche oder Schilfbeet-
klaranlagen angegeben, aber keine konkreten Beispiele fir geschlossene Kreislaufanalgen darge-
stellt. Dasselbe gilt fir den Einsatz konzentrierter kinstlicher Abwasseraufbereitungstechnolo-
gien mit der Ausnahme einer sehr komplizierten kleintechnischen Anlage.

Die in der Fachliteratur dargestellten Beispiele, meist kleintechnischer oder halbtechnischer An-
lagen sind nicht geeignet, die Abbauraten der in Deutschland relevanten wasserrechtlichen Pa-
rameter von 90 % und mehr zu gewéhrleisten.

Es gibt in Deutschland zur Zeit ca. 18 grofiere geschlossene Kreislaufanlagen mit einem Produk-
tionsumfang Uber ca. 30 t/a. Die Anlagen wurden besucht oder es wurden Informationen tber die
Art und Weise der Abwasserbehandlung bzw. -entsorgung bei den Betreibern eingeholt.

Die realisierten Anlagen bzw. Verfahren zur Abwasseraufbereitung reichen von der Ausbringung
auf landwirtschaftlich genutzten Fléchen, der Abgabe in die Kanalisation, der Aufbereitung
durch Sedimentationsbecken sowie anschlieende Klarteiche und Pflanzenklaranlagen bis zu
kompletten biologischen Abwasseraufbereitungsanlagen mit Phosphorfallung.

Fur die Erreichung der aufgefihrten sehr hohen Abbauraten zur Einleitung in Oberflachenge-
wasser kommen in erster Linie komplette biologische Abwasserbehandlungsanlagen mit Phos-
phorféllung in Frage.

Sollen natirliche Verfahren wie Klérteiche, Lagunen oder Schilfbeetklaranlagen eingesetzt wer-
den, so ist eine Vorbehandlung mindestens in Form einer sehr effektiven zweiten Fest-Fllssig-
Trennung erforderlich. Dadurch soll ein wesentlicher Anteil des Phosphors und der organischen
Substanz der Emissionen der Fische bereits mit dem Schlamm entnommen werden und RuckIo-
sungen unterbunden werden. Auf diese Art und Weise kann eine wichtige Entlastung der fla-
chenintensiven natirlichen Abwasserbehandlungsverfahren erfolgen. Dortmundbrunnen, Sieb-
trommelfilter und Bandfilter nach der Zugabe von Flockungsmitteln bzw. die Zugabe von Phos-
phorfallungsmitteln fur alle Verfahren sind dafuir geeignet. Zur Beschickung dieser Verfahren ist
das Anlagenwasser in einem Ausgleichs- bzw. Sammelbehalter anerob und in Bewegung zu hal-
ten.

Eine weitere Verbesserung dieser Vorbehandlung wére durch eine mehrstufige Abwasseraufbe-
reitung mit Elementen der biologischen Abwasserbehandlung méglich, die die Stufen Denitrifi-
kation, Belebung und Nitrifikation mit untergetauchtem Tropfkdérper und Nachklarung sowie
Wasserrtickfiihrung zur Denitrifikation enthalten misste.

Daneben gibt es unterschiedliche Formen der Schlammnutzung bzw. -entsorgung.
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Die erarbeiteten Grundlagen zur Problematik der Abwasseraufbereitung geschlossener Kreis-
laufanlagen stellen eine Basis fur die fachlich fundierte VVorgehensweise potenzieller Errichter
oder Betreiber von Kreislaufanlagen bei der Beantragung einer wasserrechtlichen Erlaubnis dar.
Die zundchst orientierend festgelegten Input- und Qutput-Werte bilden die vorlaufige Grundlage
fiir die Projektierung und Errichtung von Abwasseraufbereitungsanlagen geschlossener Warm-
wasser-Kreislaufanlagen.

Die dargestellten Praxisbeispiele geben das Spektrum der entwickelten und angewandten Me-
thoden und Verfahren fiir die Abwasserbehandlung geschlossener Kreislaufanlagen in Deutsch-
land an und stellen eine erste grobe Orientierung fiir den Stand der Technik dar.

Alle Anlagen werden erst seit kurzem bzw. wenigen Jahren betrieben und erfordern weitere An-
passungen und Verbesserungen. Genauere Anlagen- und Prozessparameter zur verallgemeinerten
Darstellung und Verfahrensbeschreibung sowie weiteren Nutzung wurden noch nicht aufge-
nommen bzw. liegen nicht vor.

Zur Verbesserung der gegenwaértigen Situation im Hinblick der Erarbeitung eines Standes der
Technik und der Nachnutzung der bereits vorhandenen Lésungen sind folgende weitere Arbeiten
notwendig:

- Erarbeitung von genaueren Bilanzierungen zur Beschreibung der Stoffstréme und erzeugten
Fracht- und Konzentrationswerten in den sehr unterschiedlich gestalteten Kreislaufanlagen
und praktische Uberpriifung der erarbeiteten Modelle

- Entwicklung und Erprobung der aufgefiihrten Vorbehandlungsverfahren fiir die natirliche
Abwasserbehandlung und gegebenenfalls erster Abwasseraufbereitungsstufen, die zwischen
der geschlossenen Kreislaufanlage und den nattrlichen Abwasserbehandlungsverfahren ge-
schaltet werden.

- Erarbeitung und Vervollkommnung von Prozess- und Betriebsparametern sowie der verschie-
denen Anlagengestaltungen kompletter biologischer Abwasserbehandlungsanlagen mit Phos-
phorféallung fir geschlossene Kreislaufanlagen

- Erarbeitung und Vervollkommnung von Prozess- und Betriebsparametern sowie der verschie-
denen Anlagengestaltungen der Abwasserlandbehandlung in Klarteichen und Pflanzenkl&ran-
lagen

- Ermittlung von genaueren Anlagen- und Prozessparametern von représentativen Beispielsan-
lagen in der Praxis und Begleitung bei deren Verbesserung und Vervollkommnung

- Verallgemeinerte Darstellung und Verfahrensbeschreibung geeigneter Technologien von Ab-
wasserbehandlungsanlagen im Anschluss von geschlossenen Kreislaufanlagen

- Fragen der Schlammaufbereitung und -nutzung vor dem Hintergrund der neuen Diingemittel-
verordnung und den immer begrenzteren Mdglichkeiten der Ausbringung auf landwirtschaft-
lichen Flachen.

Bisher wurden die Erkenntnisse aus dem Projekt in Folgenden Vortrdgen dargestellt:

RUMMLER, F.: Was kommt raus aus geschlossenen Kreislaufanlagen? Abwasseraufbereitung -
Stand, Defizite und Entwicklungserfordernisse. Forum Aquakultur auf der Euro-Tier 2014,
14.11.14, Hannover

RUMMLER, F.: Abwasseraufbereitung geschlossene Kreislaufanlagen. 36. Sitzung des DLG-
Ausschusses fiir Aquakultur am 17.03.2015, Gersfeld

Die Erkenntnisse aus dem Projekt werden in einem Merkblatt des DLG-Ausschusses ,,Fischzucht
und Fischhaltung® dargestellt bzw. flieBen in ein gegenwartig bearbeitetes DWA-Merkblatt
»Wasseraufbereitung/Abwasserbehandlung in der Fischzucht” (M 777) ein.
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5.

Anhang

Anhang 1: Art und Weise der Abwasserbehandlung bzw. -entsorgung geschlossener Kreislaufan-

lagen in Deutschland

Nr.: | Verfahrensweise der Abwasseraufbereitung Nl_Jtzung,
Ausleitungsform
Beregnung bzw. Dingung landwirtschaftlicher Flachen und Nutzung in Biogasanlagen:
1. Sammelgrube, Vermischung mit Gulle zur Verbesserung der | Biogasanlage
Flietfahigkeit, Nutzung der verdiinnten Gulle in Biogasan-
lage
2. Sedimentationsbecken zur Fest-Flissig-Trennung, Entnahme | Verregnung (Diingung)
+ des abgesetzten Schlamms zur Nutzung in Biogasanlage, auf landwirtschaftlichen
3. Lagerung des Uberstandswassers in Folienteichen zur spate- | Flachen,
ren Verregnung auf landwirtschaftlichen Flachen Nutzung des abgesetzten
Schlamms in Biogasan-
lage
4, Sammelgrube, Nutzung in Biogasanlage Biogasanlage
5. Sammelgrube, mobile Ausbringung auf landwirtschaftlichen | Diingung landwirtschaft-

Flachen

licher Flachen

Einleitung in die Kanalisation:

6. sehr hohe Wassernutzungsintensitat, Dual Drain der Becken, | Kanalisation,
Reinigungswasser der Siebtrommelfilter in Sammeltank, Nutzung des abgesetzten
langliche segmentierte Sedimentationsbecken zur Feststoff- | Schlamms zur Herstel-
Flussigkeits-Trennung, Entnahme und Entwasserung des ab- | lung von Blumendinger
gesetzten Schlamms zur Herstellung von Blumendunger,

Uberstandswasser in Kanalisation
7 Eindickung mit Bandfilter, Kl&ranlage sowie Flotation mit | Kanalisation,

Ozon

Nutzung des Schlamms
zur Dingung landwirt-
schaftlicher Flachen

Naturliche Wasseraufbereitungsverfahren:

8. Sedimentationsbecken zur Fest-Flissig-Trennung, zyklische | Ausleitung in Oberfl&-
Entnahme des abgesetzten Schlamms zur Nutzung in Bio- chengewasser,
gasanlage, Nutzung des abgesetzten
Uberstandswasser in zwei hintereinander liegende Klartei- Schlamms in Biogasan-
che, Ausleitung in Oberflachengewésser, lage

Q. Sedimentationsbecken zur Fest-Flissig-Trennung, zyklische | Ausleitung in Oberfla-
Entnahme des abgesetzten Schlamms und Abgabe an Klar- chengewasser,
werk, Abgabe des abgesetzten
Uberstandswasser in Klarteiche, Ausleitung in Oberflachen- | Schlamms an Klarwerk
gewasser

10. | Sammelgrube mit Zumischung von Phosphat-Fallungsmittel, | Ausleitung in Oberfla-
zwei hintereinander liegende Sedimentationsbecken zur chengewasser,
Fest-Flussig-Trennung, zyklische Entnahme des abgesetzten | Nutzung des abgesetzten
Schlamms zur Nutzung in Biogasanlage, Schlamms in Biogasan-
Uberstandswasser in vertikale Pflanzenklaranlage, Auslei- lage
tung in Oberflachengewasser

11. | Sammelgrube, Sedimentationsbecken zur Fest-Flissig- Ausleitung in Oberfl&-

Trennung, zyklische Entnahme des abgesetzten Schlamms
zur Nutzung in Biogasanlage,

chengewasser,
Nutzung des abgesetzten
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Uberstandswasser in vertikale Pflanzenklaranlage, Auslei- Schlamms in Biogasan-
tung in Oberflachengewasser lage

12. | zwei hintereinander liegende Dreikammer- Ausleitung in Karpfen-
Sedimentationsbecken zur Fest-Flissig-Trennung, zyklische | teiche,

Entnahme des abgesetzten Schlamms zur Nutzung in Bio- Nutzung des abgesetzten
gasanlage oder Ausbringung als Diinger auf Felder, Schlamms in Biogasan-
Uberstandswasser in sehr flache Pflanzenbeete auf Folie zur | lage oder zur Diingung
Produktion von Anzuchtmatten fiir den Wasserbau zur Ufer- | landwirtschaftlicher Fl&-
befestigung, Ausleitung in Karpfenteiche chen

13. | Dreikammergrube, Schénungsteich mit BelUftern Ausleitung in Oberfla-

chengewasser

Kléaranlagen

14. | Drei Stufen-System nacheinander: 1. Schlammabsetzen und | Ausleitung in Graben
Denitrifikation (Dortmundbrunnen), 2. zwei hintereinander | und anschlielende Versi-
geschaltete Behélter als Biofilmreaktor mit Bellftung zur | ckerung uber Drénagen,
Belebung und Nitrifikation, 3. Zwei nacheinander durchflos- | Nutzung des Schlamms
sene Behalter zur Nachklarung zur Dungung landwirt-

schaftlicher Flachen

15. | seriell angeordnete Behandlungsstufen: Ausleitung in Oberfla-

+ Reinigungswasser der Siebfilter mit C-Quelle versetzt, De- | chengewaésser,

16. | nitrifikationsbecken, Belebungs- und Nitrifikationsbecken Nutzung des abgesetzten
mit Rickfuhrung zum Denitrifikationsbecken, Nachklarung, | Schlamms zur Diingung
abgesetzter Schlamm als Ricklaufschlamm zur Denitrifika- | landwirtschaftlicher Fl&-
tion, Uberstandswasser aus Nachklarung und Schlammabzug | chen
aus Belebungs- u. Nitrifikationsbecken zum Féllungs- u.

Flockungsbehalter, Zugabe und Vermischung von P-
Fallungs- u. Flockungsmitteln, Schlammtrennung mit Band-
filter, Nutzung des Schlamms zur Diingung landwirtschaftli-
cher Flachen, Klarwasser des Bandfilters wird in Oberfl&-
chengewasser abgegeben

17. | intermittierend arbeitendem Denitrifikations/Belebungs- Ausleitung in Oberfl&-
Nitrifikations-Reaktor: chengewasser,
Sammelgrube fangt Reinigungswasser der Siebfilter und Ab- | Abgabe des abgesetzten
laufwasser auf, gepumpter Wasserstrom wird mit C-Quelle | Schlamms an Klarwerk
und P-Féllungsmittel versetzt, Denitrifikation sowie Bele-
bungs- und Nitrifikation laufen im selben Reaktor abwech-
selnd ab, Nachklarung mit Lamellenabscheider, Schlamm-
riickfilhrung zum Reaktor sowie Abschlag Uberschuss-
schlamm, Abgabe des Schlamms in Kl&rwerk, Klarwasser
des Lamellenabscheiders wird in Oberflachengewasser ab-
gegeben

18. | Simultane und internmittierende Denitrifikation; Ausleitung in Oberfla-
Sammelgrube fangt Reinigungswasser der Siebfilter und Ab- | chengewasser,
laufwasser auf, Denitrifikation mit Zugabe C-Quelle in erster | Abgabe des abgesetzten
Beckenlangshalfte, Belebung- und Nitrifikation sowie Denit- | Schlamms an Kl&rwerk
rifikation abwechselnd in zweiter Beckenlangshélfte, auto-
matische Regelung der Behandlungsphasen iber O,-, NOs-
und NHy4- Messung, Ableitung in Sammelschacht dort Zuga-
be von P-Féllungsmittel, Nachklarung mit Dortmundbrun-
nen, Schlammrickfihrung zur Denitrifikation sowie Ab-
schlag Uberschussschlamm, Abgabe des Schlamms an
Klarwerk, Uberstandswasser der Dortmundbrunnen wird
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Uber Schénungsteich mit Bellftung in Oberflachengewasser
abgegeben

19.

Denitrifikation in der Produktionsanlage, Membranfiltration
mit Belebtschlammanlage, P-Fallung in VVorbereitung

Ausleitung in  Oberfla-
chengewasser, Nutzung
des Schlamms zur Din-
gung landwirtschaftlicher
Flachen
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