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1. Einleitung und Zielstellung

In der deutschen Aquakultur nimmt die Erzeugung und Aufzucht von Forellenartigen
(Salmoniden) in Kaltwasseranlagen eine fithrende Stellung ein. Auch in den Bundeslandern
Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein und Thiiringen existieren zahlreiche
Anlagen zur Salmonidenproduktion, die zur Versorgung der Bevolkerung mit gesunden und
hochwertigen Lebensmitteln beitragen, Einkommen generieren und Arbeitspldtze in
strukturarmen Regionen sichern oder auch Besatzfische fiir Wiedereinbiirgerungsprogramme
erzeugen.

Die meisten Unternehmen der Forellenproduktion wirtschaften auf der Grundlage von
Betonbeckenanlagen. Diese werden mit Wasser aus der flieBenden Welle versorgt und im
einfachen Durchlauf betrieben. Besonders in den neuen Bundesldndern werden groBere
Anlagen auch im sogenannten ,,offenen Kreislauf*, d. h. mit zusétzlicher kiinstlicher Beliiftung
betrieben.

Seit mehreren Jahren werden bei der Forellenproduktion in zunehmendem Mafle Verluste
verzeichnet, die letztlich zu betriachtlichen 6konomischen EinbuBlen fiilhren. Mit Blick auf
Erreger ist zu beriicksichtigen, dass mit dem zugefiihrten Wasser verschiedenste
Mikroorganismen (Viren, Bakterien, Pilze, Parasiten usw.) von auerhalb in die Aufzucht- und
Haltungseinrichtungen gelangen und als krankheitsauslésende Agenzien angesehen werden.
Zur Unterbrechung der Erregerzufuhr (bzw. Reduzierung der Erregerdichte) werden seit
wenigen Jahren versuchsweise diverse prophylaktische Mallnahmen vorgenommen, die auf die
sog. ,,Konditionierung® oder exakter ,Hygienisierung des Zulauf- oder Haltungswassers
gerichtet sind. Speziell werden im Zusammenhang mit der ,Hygienisierung™ bzw.
Keimreduzierung Ozongeneratoren, UV-Strahler oder chemische Desinfektionsmittel
eingesetzt, deren praktische Nutzbarkeit jedoch noch nicht vergleichend analysiert und bewertet
wurde.

Um die moglichen Verfahren zur Keimreduzierung hinsichtlich ihrer Wirkungen, ihres
Nutzens, der Einsatzbedingungen sowie Realisierungsmoglichkeiten zu beurteilen, wurde vom
Institut fiir Binnenfischerei e.V. Potsdam-Sacrow (IfB) im Friihjahr 2018 ein von den fiir
Fischerei zustdndigen Ministerien der Bundesldnder Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Schleswig-
Holstein und Thiiringen finanziertes Forschungsprojekt begonnen. Bei der Analyse der
Verfahren wurde der Schwerpunkt auf technische Anwendungen gelegt, die eine
Breitbandwirkung erzielen, unter Produktionsbedingungen einer Fischaufzucht kontinuierlich
iiber langere Zeitrdume betrieben werden konnen und durch die Erregerreduzierung bereits
prophylaktisch den Ausbruch von Krankheiten im Bestand verhindern kdnnen.
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2. Rahmenbedingungen und allgemeine fachliche Grundlagen der
Keimreduzierung

Die fiir das Projekt relevanten Informationen zur Fischproduktion in Kaltwasseranlagen, zu
fischpathogenen Erregern, Mdoglichkeiten der Keimreduzierung und Messung von Keimen
sowie ausgewdhlten rechtlichen Grundlagen sollen an dieser Stelle zusammengefasst
vorgestellt werden.

2.1 Forellenaufzucht und Haltungsbedingungen

In Deutschland bildet die Aquakultur den ertragreichsten Sektor der Binnenfischerei. Den
wesentlichen Anteil daran hat die Erzeugung von Satz- und Speisefischen in
Kaltwasseranlagen, in denen im Jahr 2018 rund 10 300 t Speisefische aufgezogen wurden
(BRAMICK 2020).

Die Regenbogenforelle nimmt dabei innerhalb des produzierten Artenspektrums den fiihrenden
Platz ein. Dariiber hinaus werden in den Anlagen auch grofere Mengen an Bachforellen,
Aschen und Saiblingen produziert.

Auch in Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Thiiringen und Schleswig-Holstein existieren
zahlreiche Fischproduzenten, die erwerbsmiBig forellenartige Speisefische erzeugen. Dariiber
hinaus werden von ihnen Salmoniden fiir Besatz- und Wiedereinbiirgerungsprogramme
produziert.

Die existierenden Kaltwasseranlagen zur Forellenproduktion sind in den neuen Bundeslidndern
als Erbe aus der DDR-Zeit in der Regel Betonbeckenanlagen.

Diese bestehen zumeist aus einer groleren Anzahl parallel durchflossener Rinnen, die der
Haltung und Aufzucht der Fische dienen. Die Rinnen werden {iber einen gemeinsamen Zulauf
mit Oberflichenwasser gespeist. Nachdem das Wasser die Haltungseinrichtungen durchlaufen
hat, wird es iiber einen Ablaufkanal zentral abgefiihrt. Modifikationen dieser generellen
Anlagengestaltung sind moglich. So gibt es Anlagen fiir Satzfische und solche fiir Speisefische,
die sich in der Rinnengréfe unterscheiden. Daneben sind zahlreiche Rinnenanlagen in den
neuen Bundeslédndern mit Beliiftungseinrichtungen ausgertistet, {iber die ein Teil des genutzten
Wassers zum Einlauf zuriickgepumpt werden kann. Diese Verfahrensweise wird als
sogenannter ,,offener Kreislauf bezeichnet.

Durch das Haltungswasser miissen eine Reihe verschiedener Wasserparameter in einem fiir die
Fische physiologisch glinstigen Bereich gehalten werden. In Kaltwasser-Durchflussanlagen der
Forellenproduktion sind das insbesondere die Sauerstoff- (O2), Ammoniak- (NH3) und
Kohlendioxidkonzentration (CO>) sowie die Konzentration absetzbarer Stoffe. Die fiir
forellenartige Fische optimalen, suboptimalen und kritischen Bereiche der aufgefiihrten
Umweltfaktoren sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Die Nutzung einer hoheren Wassermenge zur Verbesserung von u. U. suboptimalen
Wasserparametern ist in der Regel keine Option, da der zur Verfiigung stehende
Wasserdurchfluss meist bereits vollstindig zur Produktion genutzt wird.
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Der maximale Fischhaltebestand der im einfachen Durchlauf betriebenen Anlagen errechnet
sich v. a. aus der Sauerstofffracht (O,-Menge in g O2 h'!), die die Fische aus dem Frischwasser
bis zur Erreichung der festgelegten minimalen O;-Konzentration entnehmen konnen. In der
Regel ist es aber erforderlich, eine Verbesserung der Wasserqualitét mittels anlagentechnischer
MalBnahmen, insbesondere einer kiinstlichen Sauerstoffanreicherung, vorzunehmen.

Tab. 1: Physiologische Anspriiche verschiedener Fischarten an die Wasserqualitit (nach SCHRECKENBACH
2010, SCHRECKENBACH et al. 1987).

kritischer | eingeschrink- . eingeschrink- | kritischer
Optimaler
Umweltparameter unterer ter unterer Bereich ter oberer oberer
Bereich Bereich Bereich Bereich
Temperatur (°C) bis 0,1 8...11 12...16 17...20 bis 25
Sauerstoff (mg 1) bis 4,0 6,0...6,9 7,0...30 31...35 bis 40
pH-Wert bis 5,0 5,5...6,4 6,5...8,0 8,1..8,8 bis 9,0
Kohlendioxid (mg 1'") | bis 0,5 1.4 5.8 9..12 bis 20 V
Alkalinitit (mmol I'") | bis 0,5 1..2 2...6 6...7 bis 8
Ammoniak (mg 1) - - <0,01 0,01...0,07 bis 0,1 2
Salpetr. Sdure (mg ') - - <0,0002 |0,0002...0,0005 | bis 0,002 %
Nitrit (mg I'") - - <1,0 1,0...2,0 bis 3,0 ¥
Nitrat (mg 1) - - <200 200...300 bis 400

1) bei hoher Alkalinitét und geniigend Sauerstoff werden auch hohere CO,-Gehalte toleriert

2) abhéngig vom Eiweilgehalt und dem Energie/Protein-Verhéltnis des Futters

3) bei CI/NO;-N-Verhiltnissen > 17 werden auch hohere HNO;- und NO;-Konzentrationen toleriert
(Antagonisten: NaCl-, CaCl,-Béder)

2.2 Fischpathogene Erreger: Uberblick und gegenwiirtige Therapieméglichkeiten
Neben den abiotischen Umweltbedingungen, die die Voraussetzungen fiir die Erzeugung von
Fischen bilden, haben auch biotische Faktoren Einfluss auf die Fischproduktion.

Mit Blick auf erregerbedingte Fischkrankheiten kommen verschiedene Organismengruppen in
Betracht. Als pathogene Agenzien sind insbesondere Bakterien, (Algen), Pilze, Viren,
Rickettsien sowie tierische Parasiten (Protozoen, Helminthen, Mollusken, Arthropoden) von
Bedeutung, von denen manche Erreger ein breites Wirtsspektrum besitzen wihrend andere eine
hohe Wirtsspezifitit aufweisen (d. h. nur eine bestimmte Fischart oder -gattung infizieren).

In der deutschen Aquakultur treten alle genannten Erregergruppen im Zuge von
krankheitsbedingten Verlusten bei Fischen auf.

Aufgrund ihres seuchenhaften Charakters widmen die Veterindrbehorden bestimmten viralen
Erkrankungen der Salmoniden (Virale Héamorrhagische Septikimie, VHS; Infektiose
Hamatopoetische Nekrose, IHN; Ansteckende Blutarmut der Lachse, ISA) sowie der Koi-
Herpesvirus-Infektion der Karpfen (KHV) besondere Aufmerksamkeit. Im Falle des Auftretens
dieser Erkrankungen werden entsprechende Bekdmpfungsmafinahmen von den
Veterindarbehorden eingeleitet (vgl. RL 2006/88/EG sowie TierGesG 2013 und FischSeuchV
2008) und die Europdische Kommission iiber den jeweiligen Krankheitsausbruch informiert
(anzeigepflichtige Tierseuchen entsprechend der RL 2003/99/EG und TierSeuchAnzV 1991).
Viren werden zumeist von bereits infizierten Fischen oder unzureichend desinfizierten
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Arbeitsgerdten im Zuge von BesatzmaBBnahmen in Fischzuchtanlagen eingetragen und fiihren
dort oft innerhalb kiirzester Zeit zu Massen- bzw. Totalverlust. Aufgrund des hohen
Verlustrisikos, der tierdrztlichen Uberwachung und Anzeigepflicht ist die Datenlage zu
Fischvirosen in Deutschland gut (Abb. 1).
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Abb 1: Anzahl von VHS- (links) und IHN-Ausbriichen (rechts) in Deutschland (D) sowie den Bundesldndern
Brandenburg (BB), Sachsen-Anhalt (ST), Thiiringen (TH) und Schleswig-Holstein (SH) (Quelle:
Tiergesundheitsjahresberichte des Friedrich-Loeffler-Instituts, Insel Riems)

Wie der Abb. 1 zu entnehmen ist, waren deutschlandweit in den vergangenen Jahren
regelméBig Fille von VHS und IHN zu verzeichnen und auch in den betrachteten vier
Bundesldndern traten immer wieder IHN- und/oder VHS-Ausbriiche auf. Zur Desinfektion
kommen bei entsprechenden Krankheitsausbriichen au8er Branntkgaben (auf Teichbdden) u. a.
Formaldehyd- oder Peressigsdurelosungen zum Einsatz (FISCHER et al. 2020).

Wie eingangs erwihnt treten neben den Virosen auch andere erregerbedingte Erkrankungen in
den Aquakulturanlagen Deutschlands auf. Dies betrifft mehrere Bakteriosen als auch
Parasitosen, die regelmifBig zu erhohten Verlusten fiithren. Die Datenlage ist beziiglich dieser
Erregergruppen jedoch deutlich schlechter, obgleich Krankheitsausbriiche hiufiger stattfinden
und die Erreger oft permanent in den Anlagen (bzw. in deren Zulaufwasser) vorhanden sind.
Die Ursachen fiir diese Situation sind vielschichtig. Nach Auskiinften von Brandenburger und
Sachsen-Anhaltiner Forellenziichtern wird bei Verlusten unklarer Atiologie oftmals kein
Veterindr zu Rate gezogen, da die Bestimmung bakterieller Erreger und deren Empfindlichkeit
gegen Antibiotika einen gewissen Zeitraum in Anspruch nimmt, innerhalb dessen akute
Verluste u. U. schon wieder abgeklungen sind. Weiterhin stehen fiir die Behandlung
ektoparasitirer Infektionen generell nur wenige Therapeutika zur Verfiigung. Da in den
Bundeslidndern keine zentrale Erfassung aller jdhrlich auftretenden Fischkrankheiten (mit
Ausnahme der anzeige- und meldepflichtigen Virosen) vorgeschrieben ist und auch die
Therapie von Bakteriosen nur sporadisch erfolgt, stehen fiir die Gewinnung und Auswertung
fischpathologischer Daten lediglich die Anlagenbiicher der jeweiligen Fischereibetriebe zur
Verfligung (SAHN et al. 2017), die aufgrund tiergesundheitsrechtlicher, arznei- und
lebensmittelrechtlicher ~ Vorgaben zu fiilhren sind. Weitere Erkenntnisse zum
Krankheitsgeschehen in Fischzuchtbetriecben wurden im Zuge der Durchfiihrung von
Forschungsprojekten des IfB in verschiedenen Aquakulturanlagen gewonnen sowie durch
Befragungen der fiir Fischkrankheiten zustindigen Mitarbeiter verschiedener Landesdmter
erzielt. Nachfolgend werden die in deutschen Durchflussanlagen der Forellenproduktion
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regelméBig auftretenden Fischparasitosen sowie bakteriell verursachten Erkrankungen kurz
vorgestellt. Speziell sind v. a. folgende Erkrankungen von Bedeutung:

- Ichthyophthiriose (WeiBlpiinktchen- oder GrieBkdrnchenkrankheit)

- Proliferative Nierenerkrankung (Proliferative Kidney Disease, PKD)
- Amobose der Kiemen (Amoebic Gill Disease, AGD)

- Rotmaulkrankheit (Enteric Redmouth Disease, ERM)

- Kaltwasser-Erdbeerkrankheit (Red Mark Syndrome, RMS)

- Furunkulose der Salmoniden

- Bakterielle Kiemenerkrankung (Bacterial Gill Disease, BGD)

- Bakterielle Kaltwasserkrankheit (Cold Water Disease, CWD)

2.2.1 Ichthyophthiriose

Die Ichthyophthiriose wird durch den einzelligen Ciliaten Ichthyophthirius multifiliis
verursacht. Der Erreger ist im SiiBwasser ubiquitédr verbreitet und kommt gelegentlich auch im
Brackwasser vor.

In der Aquakultur fithrt 7. multifiliis zu bedeutenden Verlusten sowohl bei Kaltwasser- als auch
bei Warmwasserfischen. Auch aus natiirlichen Gewissern werden gelegentlich Fischsterben
beschrieben, die durch diesen Parasiten hervorgerufen werden (WURTSBAUGH & TAPIA 1988).
Der Ciliat hat verschiedene freilebende Stadien (Tomonten, Theronten), die einer Bekdmpfung
mehr oder minder zugénglich sind. In der Praxis wird zur Behandlung der Ichthyophthiriose in
der Aquakultur Formalin eingesetzt (LAHNSTEINER et al. 2004). Als ein weiteres potenzielles
Therapeutikum hat Peressigsdure (PES) in der jiingeren Vergangenheit vermehrt
Aufmerksamkeit gefunden, die ebenfalls in Form eines Bades appliziert wird (MEINELT et al.
2007 b). Auch nicht-chemische Methoden (wie etwa der Einsatz von UV-C-Strahlung und
Ozon) sind zur Bekdmpfung von 1. multifiliis bekannt (GRATZEK et al. 1983, SCHMIDT mdl.
Mitt.).

Exakte Angaben zu den von I multifiliis hervorgerufenen Verlusten in Fischzuchtbetrieben
Brandenburgs, Sachsen-Anhalts, Thiiringens oder Schleswig-Holsteins liegen nicht vor. Eigene
Untersuchungen in Anlagen Sachsen-Anhalts bestitigen sowohl das regelméfige Auftreten von
Infektionen als auch die hohe fischpathogene Bedeutung des Erregers in der Region. Auch in
Forellenbetrieben = Thiiringens und Brandenburgs treten Ichthyophthirius-bedingte
Fischverluste regelmiBig auf.

2.2.2 Proliferative Nierenerkrankung

Die Proliferative Nierenerkrankung (PKD) ist eine vom sporenbildenden Einzeller
Tetracapsuloides bryosalmonae (Myxozoa) hervorgerufene Parasitose der Fische, die sowohl
in Fischzuchtbetrieben als auch in Wildfischbestdnden diagnostiziert wurde.

Nach HEDRICK et al. (1993) ist die PKD eine der wirtschaftlich bedeutendsten Erkrankungen in
der Aquakultur von Regenbogenforellen. PKD-bedingte Mortalititen in der Aquakultur
belaufen sich auf etwa 10 - 15%, kdnnen aber auch auf bis zu 90 % oder 100 % ansteigen
(CLIFTON-HADLEY et al. 1984, SCHUBIGER et al. 2003). Der Entwicklungszyklus von
T. bryosalmonae ist noch nicht endgiiltig geklart. Er beinhaltet jedoch Moostierchen (Bryozoa)
als auch Fische.
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Eine wirkungsvolle Therapie fiir PKD gibt es derzeit nicht. Die Bekdmpfung von
fischinfektiosen Sporen mittels UV-Strahlung scheint aufgrund von Ergebnissen aus
Laborversuchen mit anderen Myxozoa (Myxobolus cerebralis, dem Erreger der Drehkrankheit)
und Erfahrungsberichten moglich (HOFFMANN 1974, HEDRICK et al. 2000, HENDRICK et al.
1986). Detaillierte Untersuchungen zur Wirkung von UV-Strahlung auf 7. bryosalmonae
sowohl aus Laborversuchen oder aus Praxistests in Forellenanlagen wurden bislang jedoch
nicht durchgefiihrt.

Auch in Deutschland ist die PKD bedeutsam. In Sachsen wurden aktuelle Verluste durch PKD
beschrieben (SACHSISCHE TIERSEUCHENKASSE 2016). Gezielte Untersuchungen zum
Vorkommen der PKD in Gewissern oder Fischzuchtbetrieben Brandenburgs, Sachsen-Anhalts,
Thiiringens oder Schleswig-Holsteins existieren nicht. Aktuellen Angaben zufolge verursacht
die PKD jedoch auch in Thiiringen hohe Verluste (KAPPE mdl. Mitt.).

223 Amdbose der Kiemen

Die Amobose der Kiemen (AGD) ist eine Erkrankung von StiBwasser- und Meeresfischen, die
insbesondere bei Salmoniden zu Verlusten flihrt (DYKOVA & LOM 2004). Sie wird durch ein- bis
mehrkernige Protozoen verschiedener Taxa hervorgerufen, die sich lediglich in ihrer
amoboiden Lebensform gleichen.

Amoben sind weit verbreitet und Infektionen von Fischen aus Aquakulturen wurden global
nachgewiesen. Die kumulativen Mortalitidten konnen bei Krankheitsausbruch Werte von bis zu
50 % erreichen (BRUNO et al. 1997, MITCHELL & RODGER 2011). In Deutschland (Nordrhein-
Westfalen, Thiiringen, Hessen, Bayern, Baden-Wiirttemberg) wurde die Amobose bei
Regenbogenforellen aus Teichwirtschaften und Kaltwasser-Rinnenanlagen ebenfalls
diagnostiziert (BAATH et al. 1996, BRAUER et al. 2008, KORTING et al. 2000, NARDY 2011).
Die Amdbose der Kiemen kann bei StiBwasserfischen durch Kochsalzbiader (NaCl) behandelt
werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass das Handling und die Badebehandlung zusétzlichen
Stress und damit einhergehend erhohten Sauerstoffbedarf verursachen und den kiemen-
geschadigten Tieren u. U. Leistungen abverlangen, die sie nicht mehr erbringen konnen. Zudem
wird der Erregerdruck durch die Badebehandlung meist nur reduziert und nicht vollig
unterbunden, so dass aufgrund der hohen Vermehrungsrate der Amdben wiederholt
therapeutische Bader notwendig sind (MITCHELL & RODGER 2011).

Uber den Einsatz von Formalin bei der Therapie der AGD liegen sowohl positive (SAWYER et
al. 1974) als auch negative Erfahrungen vor (BAATH et al. 1996, DYKOVA et al. 1998). Uber
eine toxische Wirkung von Chloramin-T und Chlordioxid gegen Amdben wurde von POWELL
& CLARK (2004) berichtet. Die Anwendung dieser Chemikalien wird jedoch aus Umwelt- und
Arbeitsschutzgriinden kritisch gesehen. Eine zweistiindige Exposition mit Ozon (0,1 ppm)
bewirkte eine Reduktion der Intensitit des Amobenbefalls (MITCHELL & RODGER 2011). Die
Unterbindung des FEintrages freilebender Amdben iiber das Zulaufwasser in die
Durchflussanlage mittels UV scheint prinzipiell moglich, doch liegen hierzu keinerlei
Untersuchungen vor.

224 Rotmaulkrankheit

Die Rotmaulkrankheit (ERM, auch bezeichnet als Yersiniose, Rotmaulseuche, enterale
Rotmaulkrankheit oder RM Enterobakteriose) ist eine akute, seuchenartige bakterielle
Erkrankung der Salmoniden. Die Krankheit ist global verbreitet und verursacht bedeutende
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Fischverluste in Aquakulturen weltweit (ORMSBY & DAVIES 2017). Der Erreger (Yersinia
ruckeri) ist ein Enterobakterium, dass horizontal, d. h. durch direkten Kontakt, von Fisch zu
Fisch bzw. iiber das Wasser von infizierten Fischen oder von symptomlosen Carriern
iibertragen wird. Ein weiteres Erregerreservoir und mogliche Quelle fiir rezidivierende
Krankheitsausbriiche bilden Biofilme (COQUET et al. 2002).

Einem akuten ERM-Ausbruch wird durch Gabe eines Antibiotikums begegnet. Im
Labormaflstab wurden zur Abtétung von Y. ruckeri zudem verschiedene chemisch-
physikalische Verfahren (Chlorung, Ozonierung) erfolgreich angewendet (WEDEMEYER &
NELSON 1977).

Zum Vorkommen dieser Bakteriose sind in den deutschen Bundesldndern keine o6ffentlich
zugdnglichen Angaben verfiigbar. In Sachsen-Anhalt wurde ERM im Jahr 2016 viermal
diagnostiziert (ALBRECHT et al. 2016). Nach Angaben der zustindigen Landesbehorden trat Y.
ruckeri jedoch auch in Forellenanlagen Brandenburgs, Thiiringens und Schleswig-Holsteins in
der jiingeren Vergangenheit als Krankheitserreger in Erscheinung. In deutschen
Forellenrinnenanlagen wird der Rotmaulseuche v.a. prophylaktisch begegnet, indem
angestrebt wird, ERM-freie Setzlinge zu beziehen und somit die Erregereinschleppung zu
verhindern. Gelegentlich findet die Vakzinierung mit lokalen Serotypen statt. Zur Behandlung
des Zulaufwassers (mittels z. B. Ozon oder UV) zum Zwecke der Yersinioseprophylaxe liegen
keine praktischen Erfahrungen vor.

2.2.5 Kaltwasser-Erdbeerkrankheit

Die Kaltwasser-Erdbeerkrankheit (RMS) ist eine akute, {ibertragbare, nicht-letale
Hautkrankheit der Regenbogenforelle (O. mykiss). Als krankheitsauslosendes Agens werden
Bakterien der Ordnung Rickettsiales beschrieben (METSELAAR et al. 2010), die der Familie
Midichloriaceae zugehorig sind (CAFISO et al. 2016) und somit als MLO (Midichloria-like
organisms) bezeichnet werden konnen (SCHMIDT et al. 2018).

In européischen Forellenzuchtanlagen tauchte die Kaltwasser-Erdbeerkrankheit etwa zu Beginn
des neuen Jahrtausends auf (VERNER-JEFFREYS et al. 2006). Die Morbiditit betrdgt in der Regel
10 - 30%, obgleich in einzelnen Anlagenteilen (Becken/Teichen) auch 90 % der vorhandenen
Fische klinisch krank sein konnen (OIDTMANN et al. 2013). Bei der Therapie der Kaltwasser-
Erdbeerkrankheit zeigten Badebehandlungen mit Chloramin-T und Formalin unter
Praxisbedingungen nur eine geringe Wirksamkeit (VERNER-JEFFREYS et al. 2008), so dass bei
erfolgter Diagnose durch behandelnde Veterindre gegenwértig verschiedene Antibiotika
verabreicht werden.

Die Kaltwasser-Erdbeerkrankheit wurde ebenfalls in Forellenbestdanden Deutschlands
diagnostiziert und trat in der jiingeren Vergangenheit auch in Thiiringen, Sachsen-Anhalt und
Brandenburg auf.

2.2.6  Furunkulose

Die Furunkulose der Salmoniden ist eine nahezu weltweit verbreitete, epizootisch verlaufende
Erkrankung, die entweder lokal auf der Korperoberfliche (klassische Furunkulose) oder
generalisiert (septikdmische Verlaufsform) auftreten kann. Als &tiologisches Agens gilt das
gramnegative Bakterium Aeromonas salmonicida (ROBERTS 2012). Die Ubertragung der
Furunkulosebakterien erfolgt horizontal, d. h. durch erregerhaltiges Wasser, verschiedenste
Carrier (Fische, Wirbellose, etc.), kontaminierte Arbeitskleidung oder durch blutsaugende
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Parasiten (SCHLOTFELDT & ALDERMAN 1995). Eine vertikale Ubertragung der Bakterien wird
von ROBERTS (2012) nicht ausgeschlossen. GUDMUNDSDOTTIR & BJORNSDOTTIR (2017) sehen
diesen Ubertragungsweg jedoch als noch unbestitigt an.

Prinzipiell konnen im Zuge einer Therapie verschiedene Antibiotika verabreicht werden
(GUDMUNDSDOTTIR & BJORNSDOTTIR 2017). Bei der Bekdmpfung sollte das Hauptaugenmerk
auf der Prophylaxe durch strikte Hygiene liegen und die Gefahr der Einschleppung von
Erregern und Carriern reduziert werden. Auch in Fischereiunternehmen Brandenburgs,
Sachsen-Anhalts und Thiiringens wurden in den letzten Jahren mehrfach Furunkulosefille
diagnostiziert (ALBRECHT et al. 2016).

2.2.7 Bakterielle Kiemenerkrankung

Die bakterielle Kiemenerkrankung ist eine Infektionskrankheit der Kiemen verschiedener
StiBwasserfischarten. Als dtiologisches Agens dieser Erkrankung wird heute das Gram-negative
Flavobakterium branchiophilum angesehen, welches in Fischzuchtanlagen weltweit zu
Krankheitausbriichen fiihrt (WAKABAYASHI et al. 1989).

In Abhingigkeit von den Haltungsbedingungen konnen innerhalb von 1-2 Tagen
Erkrankungsraten von bis zu 80 % verzeichnet werden; die Mortalitdt kann Werte zwischen 10
und 50 % annehmen (LOCH & FAISAL 2017). Die Ausbreitung und Ubertragung des Erregers
erfolgen horizontal.

Zur Bekdmpfung des Erregers wurden in Feld- und Laboruntersuchungen verschiedene
Therapeutika eingesetzt, wie etwa Chloramin-T (BOWKER & ERDAHL 1998), Wasser-
stoffperoxid (LUMSDEN et al. 1998) oder Kochsalz (HEO et al. 1990), die allesamt zur
Reduzierung der Sterblichkeitsraten flihrten. Auch die Behandlung des Zulaufwassers mit UV-
C-Strahlung (HEDRICK et al. 2000) oder Ozon (BULLOCK et al. 1996) reduzierte in
Laborversuchen bzw. Mesokosmen Flavobakterium-bedingte Mortalitéten.

Spezielle Angaben zu den durch F. branchiophilum verursachten Krankheitsausbriichen in
deutschen Aquakulturen wurden im jlingeren Schrifttum nicht gefunden. Das Vorkommen des
Erregers und seine Beteiligung an auftretenden Fischkrankheiten werden jedoch auch fiir
Thiiringen angenommen (KAPPE mdl. Mitt.).

2.2.8 Bakterielle Kaltwasserkrankheit

Die bakterielle Kaltwasserkrankheit ist eine mit Septikdmie oder ausgedehnten Hautaffektionen
einhergehende Erkrankung der Salmoniden. Als dtiologisches Agens gilt das weltweit
verbreitete Gram-negative Flavobacterium psychrophilum (STARLIPER & SCHILL 2011).

Im Zuge der Erkrankung kdnnen massive Verluste auftreten und insbesondere bei Jungfischen
sind Sterblichkeitsraten von 70 % keine Ausnahme (ROBERTS 2012). Die Ausbreitung und
Ubertragung der Erreger sind sowohl horizontal als auch vertikal mdglich (HOLT 1987).

Bei Krankheitsausbruch koénnen zur Bekdmpfung des Erregers bzw. zur Desinfektion
verschiedene Chemikalien eingesetzt werden (MAINOUS et al. 2012, LoCH & FAISAL 2017).
Dartiber hinaus gelang es unter Laborbedingungen, F. psychrophilum durch Bestrahlung mit
UV-Licht abzutdten (HEDRICK et al. 2000). In Deutschland ist der Erreger der bakteriellen
Kaltwasserkrankheit ebenfalls weit verbreitet und fiihrte u.a. auch in Thiiringen zu
Krankheitsfillen.
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229 Zwischenfazit: Fischpathogene Erreger

Zur Krankheitsprophylaxe und -therapie ldsst sich zusammentfassen, dass verschiedene nicht-
chemische Verfahren existieren, die prinzipiell geeignet wiren, einige oder mehrere der o. a.
Erreger (oder deren Ubertiiger) wirksam zu bekidmpfen. Derartige Erkenntnisse stammen
jedoch in der Regel aus Labor- bzw. Mesokosmenversuchen und die Verfahrensweisen wurden
unter Praxisbedingungen oft nicht wissenschaftlich untersucht. Bei anderen Erkrankungen
(z.B. RMS, Amdbose) wurde die Wirkung nicht-chemischer Verfahren auf das
Krankheitsgeschehen noch nicht erprobt. Aufgrund der Wirkungsweise technischer Verfahren,
wie etwa die DNA-Schidigung durch UV-C-Exposition oder die Zerstérung von
Zellmembranen durch Ozon, scheint eine effektive Bekdmpfung der Erreger jedoch prinzipiell
moglich. Die hierfiir notwendigen effektiven Dosen (Konzentrationen) sind erregerspezifisch
und den jeweiligen oOrtlichen Gegebenheiten (Wasserqualitdt und -quantitit, Erregerdruck)
anzupassen.

Am vielversprechendsten scheinen in dieser Hinsicht der Einsatz von UV-C sowie Ozon zur
Erregerbekdmpfung und Minderung der Keimlast zu sein. Aktuell ist die Anwendung dieser
Verfahren in Durchflussanlagen der Forellenproduktion jedoch nur bedingt umgesetzt.
Insbesondere aufgrund der Kosten fiir Investitionen in diese beiden Verfahren konzentrieren
sich gegenwirtig viele Anlagenbetreiber auf den bedarfsweisen Einsatz von chemischen
Mitteln, insbesondere von PES.

23 Moglichkeiten und Grenzen verschiedener Ansitze zur Keimreduzierung

Aus der Trinkwasseraufbereitung und der Abwasserbehandlung sind verschiedene technische
Verfahren bekannt, die zur Reinigung von Wissern unterschiedlicher Qualitdt seit Jahren in
grofltechnischem Mafstab angewandt werden. Von diesen Verfahren wurden im vorliegenden
Projekt diejenigen betrachtet, die auch in der Binnenfischerei und Aquakultur zur Reduktion
des Keimdrucks bereits zum Einsatz kommen bzw. in der Praxis zum Einsatz kommen kdnnen.

Nachfolgend werden daher die Moglichkeiten der Keimreduzierung mittels Peressigsdure
(PES), Ozon, ultravioletter Strahlung (UV-C) sowie chlorhaltigen Verbindungen und Ultra-
schall betrachtet.

2.3.1 Peressigsédure
Peressigsdure (PES) ist eine klare, stechend riechende Fliissigkeit, die ebenfalls unter dem

Namen ,,Peroxyessigsdure* bekannt ist. Sie gehort zur Gruppe der organischen Peroxide und
kombiniert die aktiven Sauerstoffeigenschaften eines Peroxids (sog. Aktivsauerstoffe) innerhalb
eines Essigsduremolekiils (KITiS 2004). Die PES-Synthese erfolgt iiber das Mischen von
Wasserstoffperoxid mit konzentrierter Essigsdure, wobei die Wirksamkeit des Endprodukts
grofBer als die der beiden Ausgangstoffe ist (BUTZER 2012). Es handelt sich bei diesem Produkt
trotz des Namens allerdings nicht um eine Sdure, sondern um eine Esterverbindung.

PES bildet eine Gleichgewichtsmischung mit den folgenden vier Verbindungen aus: Essigsidure
(CH3COOR), Wasserstoffperoxid (H20.), Peroxyessigsdure (CH3;COOOH) und Wasser (H20):

CH3COOH + H202 «+» CH3:COOOH+ H2O (1)
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Die Komponenten dieser Mischung stehen in einem festen Verhiltnis zu einander. Zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes werden den PES-Gemischen Stabilisatoren wie z. B.
Phosphonate beigesetzt (YUAN et al. 1997). Bei der Anwendung in z. B. wissrigen Losungen
kommt es zu einer Verdiinnung des verwendeten Stabilisators und folglich zu einer
Verianderung der Gleichgewichtsmischung.

Die Endprodukte des PES-Zerfalls sind Essigséure, Sauerstoff und Wasser und somit fiir die
Umwelt unbedenklich. Die Essigsdure kann von heterotrophen Bakterien biologisch abgebaut
werden.

Die desinfizierende Wirkung von PES ist seit {iber 115 Jahren bekannt (FREER & NOVY 1902).
Heute werden PES-haltige Produkte weitldufig in verschiedenen Bereichen zur Desinfektion
eingesetzt, wie z. B. bei der Behandlung von héuslichen Abwissern (KiTiS 2004, LUUKKONEN
& PEHKONEN 2017), von medizinischen Produkten (LOUKILI et al. 2006) und Nahrungsmitteln
(ALVARO et al. 2009) sowie in der Nutztierhaltung und dem Nutztiertransport (BOHM 1998).
In der Aquakultur werden PES-haltige Produkte sowohl fiir die Oberflichendesinfektion von
bspw. Arbeitsgeridtschaften sowie fischfreien Becken aber auch zur Keimreduzierung des
Anlagenwasser herangezogen (STRAUS et al. 2012, PEDERSEN et al. 2013, LU et al. 2018).

Die Wirkung von PES beruht auf der hohen Oxidationsfdhigkeit, die eine Zerstorung von
Zellstrukturen ermoglicht. Die lipid-16slichen PES-Molekiile sind in der Lage, den Katalase-
Schutzschild von Zellen zu durchbrechen und mit ihrem Aktivsauerstoff direkt in der Zelle zu
wirken, wodurch der Verlust der Funktionstiichtigkeit des Zellstoffwechsels herbeifiihrt wird
(SCHREINER et al. 1999), welcher letztendlich zum Zelltod fiihrt. Das Oxidationspotential von
PES Produkten ist groB3er als das von beispielsweise Chlor und Chlordioxid (KITIS 2004).

In der Anwendung weist PES ausgeprédgte Vorteile gegeniiber anderen Desinfektionsmitteln
auf, da es sich um ein Mikrobiozid mit einem breiten Wirkungsspektrum handelt, das bereits
bei sehr niedrigen Anwendungskonzentrationen effektiv gegen grampositive und gramnegative
Bakterien sowie Hefen, Schimmelpilze und Viren eingesetzt werden kann (WALLHAUSER
1995).

Da PES unspezifisch auf die verschiedenen Keime wirkt, werden keine Resistenzen ausgebildet
(SCHREINER et al. 1999). Dies ist ein bedeutender Vorteil beim Einsatz von organischen
Peroxiden. Zusdtzlich weisen PES-haltige Produkte im Vergleich zu bspw. Formaldehyd
keinen bzw. nur einen geringen Kiltefehler auf (BAUR et al. 2010), was den Einsatz bei
niedrigen Temperaturen ermdglicht. Da PES in einem pH-Wert Bereich von 2 bis 8 eingesetzt
werden kann, handelt es sich um ein Produkt mit einem weiten Anwendungsspektrum.
Allerdings weist PES einen hohen Eiwei3fehler auf (BAUR et al. 2010). Dies bedeutet, dass PES
zu einer Koagulation von Proteinen fiihrt. Es besteht demnach die Moglichkeit, dass etwaige
Erreger von den koagulierten Proteinen vor dem Desinfektionsmittel abgeschirmt werden,
wodurch die Keimreduzierung/-abtotung eingeschrinkt sein kann. Bei der Oberflachen-
desinfektion setzt ein EiweiBfehler eines Produktes eine griindliche Reinigung des zu
desinfizierenden Objektes voraus.

In den vergangenen Jahren sind verschiedene Studien verdffentlicht worden, in denen die
Effekte von PES-Produkten zur Wasserhygienisierung in der Aquakultur untersucht wurden.
PES kam dabei sowohl im Bruthaus (STRAUS et al. 2012) als auch in herkdmmlichen
Durchflussanlagen (PEDERSEN et al. 2013, PEDERSEN & HENRIKSEN 2017), teilgeschlossenen
(PEDERSEN et al. 2013) und geschlossenen Kreislaufanlagen (LIU et al. 2017 a, 2018) zum
Einsatz.
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Zudem wurden eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, die sich mit der PES-induzierten
Inaktivierung von fischpathogenen Krankheitserregern, wie z. B. Aeromonas salmonicida
(MEINELT et al. 2015 a), Flavobacterium columnare (MARCHAND et al. 2012), Yersinia ruckeri
(MEINELT et al. 2015 a), Ichthyobodo necator (FARMER et al. 2013, JAAFAR et al. 2013),
Ichthyophthirius multifiliis (MEINELT et al. 2007 a, b, 2009, STRAUS & MEINELT 2009,
PEDERSEN & HENRIKSEN 2017, SUDOVA et al. 2010), ISAV (Virus der Infektiosen
Lachsandmie, SMAIL et al. 2004) und Saprolegnia parasitica (MARCHAND et al. 2012)
beschaftigten.

Peressigsdure stellt sich als ein vielversprechendes Produkt zur Bekdmpfung von
fischpathogenen Erregern in der Aquakultur dar und wird von vielen Praktikern im Bedarfsfall
zur Wasserhygienisierung eingesetzt.

Fiir die Wasserhygienisierung in Aquakulturanlagen gibt es mindestens drei verschiedene
Applikationsstrategien, die in der Praxis zur Anwendung kommen (PEDERSEN et al. 2014):

- einmalige Pulsdosierung,

- wiederholte Pulsdosierung (z. B. dreimal wochentlich),

- kontinuierliche Dosierung (niedrige Dosis iiber ldngeren Zeitraum).

Die Applikationsstrategie muss dabei vom Anlagenbetreiber individuell fiir die jeweilige
Problemstellung der Fischzucht festgelegt werden.

Die in der Literatur angegebenen Dosierungen von PES in produzierenden Aquakulturanlagen
variieren deutlich voneinander. Die Angaben zu eingesetzten Dosierungen von PES-haltigen
Produkten schwanken dabei zwischen 0,3 und 20 ml m™, wobei nominale PES Konzentrationen
von 0,15 bis 3,0 mg PES I"! realisiert werden kénnen (PEDERSEN et al. 2013, 2014, PEDERSEN
& HENRIKSEN 2017).

Alle Dosierungen sind ausschlieBlich als Orientierungswerte fiir andere Anlagen zu verstehen
und nur bedingt libertragbar, da der zielgerichtete Einsatz von Peressigsdure zur Wasser-
hygienisierung in Aquakulturanlagen von vielen verschieden Faktoren abhédngt.

Liu et al. (2014) haben diese Faktoren in nachstehender Reihenfolge in ihrer Verdffentlichung
auflistet: Wasserquelle, Wasserbeschaffenheit, Grad der Wasserrezirkulation und Futtergaben,
Wasseraufbereitung, Fischart, Fiitterungsraten, Bestandsdichten, Salzgehalt, Wasserhirte,
geloster organischer Kohlenstoff (DOC). Es ist offensichtlich, dass die aufgezédhlten Variablen
fiir jeden Anlagenstandort und Anlagentyp verschieden sind. LiU et al. (2014) fanden
beispielsweise in Laborstudien heraus, dass der Salzgehalt und das Vorhandensein von
organischer Substanz im Wasser den PES-Abbau signifikant beeinflussten. So war etwa der
Abbau von PES bei hoheren gelosten organischen Kohlenstoffkonzentrationen (24 mg DOC
I') schneller als der Abbau in der Kontrolle (destilliertes Wasser). Fiir die Aquakultur bedeutet
dies, dass in Systemen mit geringeren organischen Frachten (Durchflussanlagen) potentiell
auch geringere PES-Dosen fiir die Wasserhygienisierung bendtigt werden, als in Anlagen mit
tendenziell hoheren organischen Frachten (geschlossene Kreislaufanlagen).

Zusétzlich zu den Wasser- und Anlagencharakteristika ist die Wahl des PES-Produktes beim
Einsatz zur Hygienisierung der Haltungsumwelt entscheidend. Der Grund dafiir ist, dass die
Zusammensetzung und Stérke der PES-haltigen Produkte in ihrer aktiven Konzentration im
Bereich von 5 bis 40 % PES 1" variieren kénnen (PEDERSEN et al. 2014). Damit hat die
Produktwahl einen maBgeblichen Einfluss auf die letztendliche PES-Konzentration, die in der
Haltungsumwelt der Fische wirken kann. Die zu applizierende Dosis sollte daher vorzugsweise
auf Basis des PES-Anteils des Produktes berechnet werden.
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Zudem konnen PES-haltige Losungen je nach Produkt in ihrer molekularen Zusammensetzung
(PES:H>O»-Verhiltnis) variieren. Die Berticksichtigung der Zusammensetzung kann mit Blick
auf die Behandlung von fischpathogenen Errergern wichtig sein. So fiihrten in Untersuchungen
zur Inaktivierung von A. salmonicidia und Y. ruckeri die Produkte mit hohen molekularen
PES:H>O»-Verhiltnissen zu einer ausgeprigteren Reduktion der Erreger als Produkte mit
niedrigen Verhéltnissen (MEINELT et al. 2015 a).

Unter Berlicksichtigung von Herstellerangaben sowie den DVG-Empfehlungen und einer
entsprechend notwendigen Listung als Biozidprodukt erfordert der praktische Einsatz von PES
im Aquakulturbetrieben immer die Beriicksichtigung der jeweiligen oOrtlichen Bedingungen.
Eine Ubersicht zur Wasserhygienisierung und Inaktivierung von Erregern mittels PES sind in
Tab. 2 und Tab. 3 dargestellt.

Tab. 2: Dosierungen von Priiparaten auf Peressigsidurebasis fiir die Wasserhygienisierung in Aqua-
kulturanlagen.

Anlagentyp Konzentration | Exposition | Spezifikation Referenz
PEDERSEN &
Durchflussanlage 1,0 ml m? 10hd! 15 % PES HENRIKSEN
(2017)
bei ANONYM
3 -1 0
1,5 ml m 24hd 40%PES | AUfRilligkeiten | (mdl. Mitt)
- PEDERSEN
4,0 ml m?3 12 % PES etal 2013
. 1 PEDERSEN
Kreislaufanlage 1,0-3,0mg1 1x 12 % PES et al. 2009
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Tab. 3: Dosierungen von Priiparaten auf Peressigsiurebasis fiir die Inaktivierung verschiedener fisch-
pathogener Erreger. Fiir Virosen lagen keine Angaben vor.

Erreger Konzentration | Exposition | Spezifikation Referenz
Bakterien
Aeromonas 0.5 me Il zeit- produkt- i vitro MEINELT
salmonicidia =52 Mg abhéngig abhingig etal. (2015 a)
Flavobacterium a1 produkt- S MARCHAND
columnare =1.0megl 24h abhangig in vitro etal. (2012)
L . 1 zeit- produkt- L MEINELT
Yersinia ruckeri 2,0 mg 1 abhiingig abhiingig in vitro etal. (2015 )
Pilze
Saprolegnia 1 produkt- . MARCHAND
parasitica z40mgl 24h abhiingig in vitro etal. (2012)
Saprolegnia spp. 2,5-50mgl! 24! 15 % PES in vivo ot EER(/;E)JTZ)
Protozoen
Ichthyophthirius a1 kontinuierlich o L SUDOVA
multifiliis 1,0mgl fiir 4 d 40 % PES in vivo etal. (2010)
) Teilgeschlossene EHRMANN
2,5 ml m? 4 h Standbad 15 % PES KLA (mdl. Mitt.)
kontinuierlich Durchfluss- ANONYM
_ -3 [
1,5 2,5 mg m ﬁ-lr 24 h d-l 40 /0 PES anlage (mdl Mltt)
Durchfluss- ANONYM
- -1
3,5 ml m? 1d 40 % PES anlage (mdl. Mitt.)
a1 .. MEINELT
-Tomonten 0,6 -0,9 mg1 48 h 40 % PES in vitro et al. (2009)
~Theronten >2,0mgl! 12h 40 % PES in vitro MEINELT

et al. (2009)

Peressigsdurehaltige Produkte werden im Aquakulturbetrieb zum einen zur Desinfektion und
zum anderen zur Keimreduzierung/Wasserhygienisierung eingesetzt. Diese beiden Vorgidnge
unterscheiden sich jedoch in ihrem Ziel wesentlich voneinander. Der Einsatz von PES zu
Desinfektionszwecken von bspw. Teichwédnden, der Fischverarbeitung oder einem
Fischtransportfahrzeug zielt auf die vollstdndige Inaktivierung/Abtotung von Keimen ab. Die
Desinfektion von Teichen oder Arbeitsgerdtschaften erfolgt in Abwesenheit von Fischen und
setzt immer eine griindliche Reinigung voraus. Da PES hochgradig korrosiv wirkt, wird bei
dieser Form der Anwendung in der Regel ein Neutralisationsmittel bendtigt (z. B.
Natriumhydroxid).

Im Gegensatz dazu zielen Wasserhygienisierungsmaflnahmen darauf ab, die Keimlast im
Wasser in An- oder auch Abwesenheit von Fischen zu reduzieren. Es handelt sich nicht um eine
vollstindige Inaktivierung bzw. Abtdtung von Keimen. Das PES-Produkt kommt hierbei ohne
etwaige Konditionierer und in den meisten Féllen als pures Produkt entweder mit Wasser
verdiinnt oder unverdiinnt direkt in der Haltungsumwelt der Tiere zur Anwendung.

Zur Durchfiihrung von Wasserhygienisierungsmaf3nahmen muss PES sicher appliziert werden
konnen. Fiir die Applikation von PES stehen dem Fischzuchtbetrieb verschiedene
Moglichkeiten zur Verfiigung (Tab. 4).
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Tab. 4: Beispielhafte Ausbringungsmethoden (kontinuierlich und diskontinuierlich) fiir verdiinnte und
unverdiinnte PES Produkte in einem Aquakulturbetrieb.

Unverdiinnte Ausbringung Verdiinnte Ausbringung
- Spritze - Spritze
- Messbecher - Messbecher
- Injektionslanze - Gieflkanne inkl. Brausemundstiick
- Tropfflasche mit Dosierer - Vorratsbehilter mit definiertem
Lochdurchmesser
- Saugheber
- Vorratsbehélter mit elektr. Dosierpumpe - Vorratsbehélter mit elektr. Dosierpumpe

Mittels Spritze und Messbecher konnen kleinere PES-Mengen ausgebracht werden. Dies gilt
bspw. fiir PES-Applikationen im Bruthaus und Teichen mit geringen Volumina. Ebenso wird
von Praktikern {iber den Einsatz von Tropfflaschen inkl. Dosiereinheit (Infusionsmaterial) in
Bruthdusern berichtet (DETTMEYER mdl. Mitt.), die es ermdglichen, iiber einen ausgedehnten
Zeitraum kontinuierlich PES zu applizieren und bspw. Verpilzungen von Forelleneiern zu
verhindern.

Der Einsatz von Injektionslanzen wird hingegen in dénischen Anlagen betrieben, um an
verschiedenen Punkten in teilgeschlossenen Kreislaufanlagen PES-Produkte zu injizieren
(BERNHARD mdl. Mitt.). Des Weiteren werden in Teich- und Rinnenanlagen Plastik-
Gieflkannen mit Brausemundstiicken verwendet, um die vorverdiinnten PES-Produkte
gleichméfBig iiber die gesamte Wasseroberflidche in die Anlage einzubringen (BARTSCHAT mdl.
Mitt.). Die Ausbringung von PES-Produkten direkt aus einem Vorratsbehilter gehort ebenfalls
zur gingigen Praxis, insbesondere in der Salmonindenaquakultur. Die Dosierung kann hierbei
iiber einen definierten Lochdurchmesser im Vorratsbehilter (Kanister), nach dem Saugheber-
Prinzip (Abb. 2, links), oder aber mit Hilfe einer elektrischen Dosierpumpe erfolgen (Abb. 2,
rechts) (PEDERSEN & HENRIKSEN 2017, REUTER & RINAST mdl. Mitt., WINKELMANN mdl.
Mitt.).

= 5 ;\ = Z g \

71 2 7 %3

Abb. 2: Zwei Ausbringungsmethoden fiir PES-Produkte in Aquakulturbetrieben. Links: Saugheber-
Prinzip, rechts: elektrische Dosierpumpe.

Eine Vorverdiinnung der PES mit Wasser macht dessen Applikation weniger gefdhrlich, da
sowohl eine Uberdosierung in der Haltungseinrichtung als auch moglicher Kontakt mit bspw.
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der Haut etc. reduziert werden kann. Nachteilig zu bewerten ist jedoch der PES-Abbau im
Vorratsbehélter, mit dem Resultat einer sich verringernden Konzentration (PEDERSEN et al.
2014) sowie das notwendige Handtieren mit der Fliissigkeit.

Als eine Herausforderung fiir die Praxis wird die sichere Anwendung und Ausbringung von
PES-haltigen Produkten angesehen. Die verldssliche, technische Realisierung der Einbringung
befindet sich noch in einer Phase der Erprobung. Insbesondere sind Dosieranlagen, die die
genaue und arbeitsschutzgerechte Einleitung in den Wasserkorper ermoglichen, noch im
Entwicklungs- bzw. Einfiihrungsstadium und haben sich in der Aquakulturpraxis noch nicht
durchgesetzt. Beim Umgang mit Produkten, die organische Peroxide enthalten, ist aus
arbeitsschutzrechtlichen Vorgaben die direkte Applikation ohne Umfiillvorginge o. 4.
empfohlen (IFA 2020, DGUV 1997).

Mit Hinblick auf den Arbeitsschutz miissen die drei Sdulen der technischen, organisatorischen
und personlichen SchutzmalBinahmen beachtet werden. Diese sind in Tab. S fiir den Einsatz im

Aquakulturbetrieb zusammenfassend dargestellt.

Tab. 5: Hinweise und Arbeitsschutzmafinahmen beim Umgang mit Peressigsiure.

Séulen Hinweise und Schutzmafinahmen
Technische SchutzmalBnahmen - Von Ziindquellen fernhalten!

- Rauchverbot beachten!
Organisatorische Schutzmafinahmen - Erstellen von Betriebsanweisungen

- Unterweisung von Beschéftigen (1 x Jahr)
- Flucht- und Rettungsplan
- Beschiftigungsbeschrinkungen einhalten
(> 16/18 Jahre)
- Anbringen von Hinweisschildern
Personliche Schutzmallnahmen - Korper- und Handschutz
Schiirze, Stiefel, undurchlidssige Handschuhe
- Atemschutz
- Augenschutz
Schutzbrille und ggf. Schutzschirm
- Arbeitshygiene
Auf Einnahme von Nahrungsmitteln verzichten,
Beriihrungen mit Haut/Augen vermeiden,
Déampfe und Nebel nicht einatmen,
Hautreinigung und Hautpflege beachten.

Beim praktischen Umgang mit PES-haltigen Produkten im Aquakulturbetrieb sind
verschiedene Aspekte, wie z. B. die Lagerung, das Handling, der Arbeitsschutz und Erste-Hilfe-
MaBnahmen unbedingt zu beachten. Die Vorgaben der entsprechenden Sicherheitsdatenblatter
missen vor, wihrend und nach der PES-Anwendung berticksichtigt und eingehalten werden.
Generell gilt, dass ein Unternehmer den Umgang mit organischen Peroxiden (auch PES) nur
versicherten Personen erlauben darf, die das 18. Lebensjahr vollendet haben. Es diirfen jedoch
auch Jugendliche tiber 16 Jahren diese Stoffe handhaben, solange es fiir die Erreichung ihres
Ausbildungszieles erforderlich ist, eine aufsichtfiihrende Person den Schutz gewéhrleistet und
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eine betriebsdrztliche und sicherheitstechnische Betreuung sichergestellt sind (DGUV 1997).
Folglich besteht die Moglichkeit, dass Auszubildende im Berufsfeld Fischwirt, unter Aufsicht
PES-Produkte einsetzten.

Der Lagerung von Peressigsdure kommt eine besondere Bedeutung zu (IFA 2020). Zum einen
handelt es sich um eine reaktive Chemikalie. Zum anderen kann PES an Wirkkraft,
insbesondere als Verdiinnung, im zeitlichen Verlauf verlieren. Eine 40%ige PES-Losung
verliert bis zu 2 % ihrer Aktivitit pro Monat (KiTIS 2004). PES ist an trockenen,
lichtgeschiitzten, feuerbestindigen, gut beliifteten Orten mit einer empfohlenen
Umgebungstemperatur von 2 bis 8 °C zu lagern. Die Lagerung soll ausschlieBlich in
unzerbrechlichen Originalbehéltern erfolgen, welche im Idealfall iiber eine geeignete
Entliiftungsvorrichtung verfiigen. Insbesondere die Verwendung und das Umfiillen in
LebensmittelgefaBBe (Verwechselungsgefahr!) und Glasbehilter (Bruchgefahr!) sind zu
unterlassen. Lagergebdude und -rdume fiir organische Peroxide miissen den geltenden
Bestimmungen entsprechen (DGUV 1997). Die Bedingungen zur gemeinsamen Lagerung von
organischen Peroxiden mit anderen Chemikalien sind der GESTIS-STOFFDATENBANK (IFA
2020) zu entnehmen.

Bei der Verwendung von PES-haltigen Produkten zur Keimreduzierung in Aquakulturbetrieben
wird das jeweilige Produkt direkt in der Haltungsumwelt appliziert, wo es innerhalb kurzer Zeit
(Minuten-Stunden) in seine Endprodukte Essigsdure, Sauerstoff und Wasser zerfallt. Aufgrund
des Einsatzes von nur geringen nominalen PES-Konzentrationen und des ziigigen Zerfalls des
Produktes kann davon ausgegangen werden, dass die PES-Anwendung nicht zu
Beeintrachtigungen in der Vorflut fiihrt, solange der Einsatz im Einklang mit der ,,Guten
fachlichen Praxis* erfolgt.

Abfille und Riicksténde, die organische Peroxide (also auch PES) enthalten, sind sachgerecht
und nach den nationalen und regionalen Vorschriften zu entsorgen. Restmengen sind unter
keinen Umstidnden mit anderen Stoffen zu mischen. Peroxide gelten als gefdhrliche Abfille
(Sondermiill); die Abfallnummer lautet 16 09 03 (AVV 2001).

2.3.2 Ozon

Ozon (O3) ist ein aus drei Sauerstoffatomen bestehendes Molekiil, welches natiirlicherweise in
der Erdatmosphire vorkommt. Ozon bildet sich u.a. bei intensiver Sonneneinstrahlung
(Photodissoziation), bei Gewittern sowie bei der Reaktion von Stickoxiden mit Sauerstoff.
Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, welches in der Lage ist, Materialen und Lebewesen zu
schiadigen. Die desinfizierende Wirkung des Ozons beruht auf seiner hohen Reaktivitit mit
organischen und anorganischen Molekiilen (LAWSON 1995). Ozon oxidiert Molekiile von
Zellmembranen, wodurch die Zellen zerstort werden und zerfillt dabei unmittelbar zu
Sauerstoft.

Der Einsatz von Ozon in der Wasseraufbereitung wird seit iiber 100 Jahren praktiziert und
heutzutage routineméBig in der Ab-, Trink- und Waschwasserbehandlung zur Anwendung
gebracht (GOTTSCHALK et al. 2009, VON GUNTEN 2003, SELMA et al. 2008). In Deutschland ist
die Verwendung von Ozon zur Desinfektion von Trinkwasser zugelassen (TrinkwV (2001) /
Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren gema3 § 11 der TrinkwV (UBA
2019)), wobei der Gehalt moglicher Reaktionsprodukte (Trihalogene, Bromat) zu
beriicksichtigen ist (UBA 2019). Das keimreduzierende Potential von Ozon wurde ebenfalls
vom Aquakultursektor erkannt und wird seit den 1990er Jahren regelméBig zur
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Wasserhygienisierung genutzt (LAWSON 1995). Beim Einsatz dieser Methode ist insbesondere
der hinreichende Abbau von im Wasser geldsten Ozon, vor dem Kontakt mit dem Fischbestand
herausfordernd.

Die Effektivitdt des Ozoneinsatzes ist, wie bei allen keimreduzierenden Verfahren, von der
eingesetzten Konzentration und der Kontakt- bzw. Einwirkzeit abhingig. Zusétzlich werden die
Wirkung und Schidlichkeit von Ozon von der Wasserqualitit (insbesondere der organischen
Belastung) und des Zielorganismus beeinflusst (LAWSON 1995).

Da Ozon sehr reaktiv, aber nicht speicherbar ist, besteht die Notwendigkeit, das Gas direkt am
Ort der Verwendung zu produzieren. Fiir die Erzeugung von Ozon in technisch relevanten
Mengen kommt das Verfahren der Spaltung von molekularem Sauerstoff (O2) mit Hilfe der
,»stillen elektrischen Entladung® (Corona-Entladungsverfahren) zur Anwendung. Dabei wird
eine Hochspannung zwischen zwei parallelen Platten, die durch ein Dielektrikum getrennten
sind, angelegt und Luft oder Sauerstoff hindurchgeleitet (TIMMONS & EBELING 2013). Dieses
Verfahren kommt zumeist auch in der Aquakultur zum Einsatz (SUMMERFELT 2003).

In der intensiven Aquakultur werden in zunehmendem Mafle Ozonanlagen eingesetzt. In
geschlossenen Kreislaufanlagen fiihrt Ozon aufgrund seiner oxidativen Wirkung zu einer
allgemeinen Reduzierung der Keimlast im Haltungswasser sowie zu einer Verringerung der
partikuldren und geldsten organischen Substanz (KUHN et al. 2017). Des Weiteren ist es
moglich, mit Hilfe von Ozon fischtoxisches Nitrit (NO2") in weniger schédliches Nitrat (NO3")
zu oxidieren und Gelbstoffe zu entfernen, die sich in geschlossenen Kreislaufanlagen im Laufe
eines Produktionszyklus anreichen (SCHROEDER et al. 2011). In Kreislaufanlagen wird mit
Ozon primir eine anlageninterne Hygienisierung des wiederholt genutzten Prozesswassers
vorgenommen.

Die Hygienisierung des Zulaufwassers von Kreislaufanlagen wird in Situationen empfohlen, in
denen das Risiko einer Einschleppung fischpathogener Erreger nicht auszuschliefen ist
(BREGNBALLE 2015) oder aber die Konzentration geldster Kationen (z. B. Eisen) im
Zulaufwasser reduziert werden muss (WEDEMEYER 1996). Ebenso kann die Desinfektion von
Ablauf- und Abwasser notwendig sein, wenn dies auf Grund rechtlicher Vorgaben erforderlich
ist (GONCALVES & GAGNON 2011).

Fiir Fischzuchtanlagen und Bruthduser, die im einfachen Durchfluss oder offenem Kreislauf
betrieben werden, gelten die dargestellten Situationen in &hnlicher Weise. Allerdings liegen zur
Wasseraufbereitung/-hygienisierung in derartigen Anlagen nur vereinzelte Berichte vor
(BOsSSER mdl. Mitt., EUGSTER & STANLEY o. J., FORNERIS et al. 2003, RUMMLER 2008). Von
einigen Autoren wird der Ozoneinsatz in Durchflussanlagen als ungeeignet eingestuft
(ScuMmIDT 2018). Es ist jedoch bekannt, dass zahlreiche fischpathogener Erreger sehr sensibel
auf Ozon reagieren (TIMMONS & EBELING 2013).

Die Anwendung von Ozon in der Aquakultur erfordert, dass eine Vielzahl von
Verfahrensschritten kombiniert werden miissen. Das Schema einer Ozonanlage fiir den Einsatz
in einer Fischaufzuchtanlage ist in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Schema einer Ozonanlage fiir den Einsatz in der Forellenaufzucht (nach RUMMLER 2008).

Die Ozonanlage setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Im Ozongenerator wird
das Ozongas erzeugt. Das Sauerstoff-Ozon-Gasgemisch wird hiernach mittels eines Injektors
in den entsprechenden Wasserstrom eingetragen. Dieser wird wiederum in einen
Reaktionsbehilter geleitet. In diesem Behélter findet zum einen die Reaktion des Ozons mit
den Wasserinhaltsstoffen statt. Zum anderen wird im Reaktionstank das tiberschiissige Ozon
aufgefangen (Restozonabscheider) und hiernach in einem Restozonvernichter unschadlich
gemacht. In der Trinkwasserbehandlung werden fiir die Restozonvernichtung thermische,
katalytische oder auf Aktivkohle basierende Verfahren eingesetzt (ROESKE 2007). Das hoch
mit Ozon angereicherte Wasser wird dann mit dem Zufluss- oder Kreislaufwasser der
Fischproduktionsanlage vermischt, so dass der Ozon-Grenzwert fiir Fische eingehalten wird.
Bereits geringe O3-Konzentrationen von 0,01 mg I"! kdnnen, in Abhiingigkeit von der Fischart
und dem jeweiligen Lebensstadium letal wirken (TIMMONS & EBELING 2013).

Uber gegeniiber der Atmosphire nicht abgeschlossene Verfahren ohne Restozonaufbereitung,
z. B. Niederdruckbegaser (Low Head Oxygenator, LHO), U-Rohrbegaser, Venturidiisen oder
Luftblasenausstromer/Sprudelsteine wird aus den USA berichtet (LILTVELD & SUMMERFELT
2013). Fiir diese Verfahren sind die Arbeitsschutzvorgaben in Deutschland zu beachten (vgl.
DGUV 2005).

Fir die Wasserhygienisierung mittels Ozon in Aquakulturanlagen gibt es prinzipiell drei
verschiedene Anwendungsstrategien (vgl. GONCALVES & GAGNON 2011):

- einmalige Anwendung (im Bedarfsfall),

- wiederholte Anwendung (z. B. mehrmals tdglich),

- kontinuierliche Anwendung (niedrige Dosis iiber ldngeren Zeitraum).

Die Applikationsstrategie muss dabei vom Anlagenbetreiber individuell fiir die jeweilige
Problemstellung der Fischzucht definiert werden. Insbesondere der Anlagentyp und die
Intensitit der Wassernutzung haben einen entscheidenden Einfluss auf die Art und Weise der
Ozonanwendung.

Wihrend fiir den Einsatz von Ozon zur Wasserhygienisierung in Kreislaufanlagen die
Anpassung der Ozongaben an das Fiitterungsregime empfohlen ist (GONCALVES & GAGNON
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2011), wird zur Desinfektion von Zulaufwasser in Durchflussanlagen immer eine
kontinuierliche Ozonierung notwendig sein, um etwaige Keime abzutiten, bevor sie mit dem
Fischbestand in Kontakt kommen konnen. Zuséatzlich muss unterschieden werden, ob (dhnlich
wie in Kreislaufanlagen) nur ein Teilstrom des Prozesswassers im Bypass ozoniert werden soll
oder aber die Ozonbehandlung des gesamten Hauptstroms einer Durchflussanlage gewiinscht
bzw. erforderlich ist. Bei Untersuchungen zum Einsatz von Ozon in einer offenen
Kreislaufanlage (30 t Haltebestand), in dem Ozon im Bypass eingesetzt wurde, wurde deutlich,
dass bereits die Gabe von 60 g Ozon h™!' in einer zeitnahen und deutlichen Absenkung der
Keimbelastung in der gesamten Anlage resultierte, die selbst nach der Ozonabschaltung weiter
anhielt (RUMMLER 2008). Auch die kontinuierliche Desinfektion von Zulaufwasser einer mit
Oberflachenwasser gespeisten Fischbrutanstalt beschreiben EUGSTER & STANLEY (o. J.)
sowohl mit Blick des Schutzes der Fische vor pathogenen Mikroorganismen als auch beziiglich
einer allgemeinen Verbesserung der Wasserqualitit, als positiv.

Um mit Hilfe von Ozon Wasser hygienisieren zu konnen, muss eine definierte Ozon-
Konzentration fiir eine bestimmte Zeit auf das zu behandelnde Wasservolumen einwirken
konnen (SUMMERFELT 2003). Das zu behandelnde Wasser kann dabei sowohl hinsichtlich der
Quantitit (m® h') als auch Qualitit (Triibstoffe, organische Substanz etc.) variieren. Diese
Variablen miissen bei der Auslegung einer Ozonanlage beriicksichtigt werden. Einen Uberblick
zur Wechselwirkung von Wasserqualitdt und der Zerfallsrate von Ozon im wissrigen Medium
ist in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6: Wechselwirkungen zwischen Wasserqualitit und Zerfallsrate von Ozon (KUHN et al. 2017)

Wasserparameter Einfluss auf die Zerfallsrate von Ozon
pH-Wert 1 Ozonzerfallsrate 1
Salinitét 1 Ozonzerfallsrate |
Organischer Kohlenstoff 1 Ozonzerfallsrate 1
Bicarbonatkonzentration Ozonzerfallsrate 1

Die letztendlich fiir die Keimreduzierung bendtigte Dosis setzt sich aus wenigstens zwei
Komponenten zusammen. Zum einen hat Wasser, zumindest in der Theorie, zunédchst einen
initialen Ozonbedarf. Dieser basiert auf der Ozonoxidation unter den vorliegenden
Wassercharakteristika (Wassertemperatur, organische Substanz, Stickstoffverbindungen,
Kationen etc.). Zum anderen muss zusitzlich zum initialen Ozonbedarf eine effektive
Ozonkonzentration im Wasser gewéhrleistet werden, um vorhandene Keime (Bakterien, Viren,
Pilze etc.) abtdten zu konnen (vgl. GONCALVES & GAGNON 2011). Folgende Tab. 7 gibt eine
Orientierung zu den notwendigen Konzentrationen und Kontaktzeiten.
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Tab. 7: Effektive Ozonkonzentrationen und Kontaktzeiten in Abhéngigkeit des zu behandelnden Wassers
(NSW 2016).

Effektive Ozonkonzentration Kontaktzeit
Wasser ¢ .
(mgl) (min.)
Wasser
. 0,01 -0,10 0,25

(rein)
naturliches Gewasser

(Stif-, Brackwasser, marin) 0,10-0,20 1-5
Ablaufwasser

(Aquakultur) 0,20 - 0,40 1-5

Die letztendliche Effektivitit der Keimreduzierung mit Ozon ist abhingig von der
verbleibenden Ozonkonzentration im Wasser im Anschluss an den initialen Ozonverbrauch
multipliziert mit der Kontaktzeit (Ct-Wert) (SUMMERFELT et al. 2009).

Ct-Wert =mg O3 1! * min (2)

C = Ozonkonzentration nach initialem Verbrauch (mg O3 1)
t = Kontaktzeit (min)

Zur Sicherstellung einer effektiven Ozonkonzentration nach initialem Verbrauch wird ein
ausreichend dimensionierter Kontaktbehélter mit einer definierten Retentionszeit bendtigt.

Die groe Mehrzahl der wissenschaftlichen Studien zum Einsatz von Ozon in
Aquakulturanlagen befasst sich auf dessen Verwendung in geschlossenen Kreislaufanlagen
(DAVIDSON et al. 2011, GoobD et al. 2011, 2017, REISER et al. 2011, SCHRADER et al. 2010,
SILVA et al. 2011, SPILIOTOPOULOU et al. 2018, SUMMERFELT 2003, SUMMERFELT et al. 2004,
2009). Dem gegentiber steht eine wesentlich geringere Anzahl an Informationen, die sich mit
dem Einsatz von Ozon in teilgeschlossenen Kreislaufanlagen (BULLOCK et al. 1997), offenen
Kreislaufanlagen (RUMMLER 2008), Durchflussanlagen (BOSSER mdl. Mitt., TIPPING 1988)
sowie in Bruthdusern auseinandersetzen (EUGSTER & STANLEY o. J., FORNERIS et al. 2003). Die
hier aufgezédhlten Studien kommen iibereinstimmend zu dem Ergebnis, dass Ozon sich
prinzipiell positiv auf die Wasserqualitdt und Fischgesundheit auswirken kann.

FORNERIS et al. (2003) untersuchten den Einsatz von Ozon an Forelleneiern (Salmo trutta fario)
zur Reduzierung von Saprolegnia-sp.-Infektionen. Eine Ozonbehandlung des Zulaufwassers
erwies sich als vielversprechend, um Verpilzungen wihrend der Entwicklung der
Bachforelleneier effektiv vorzubeugen. Allerdings merkten FORNIERS et al. (2003) an, dass die
Applikation einer Ozonkonzentration von ~ 0,3 mg 1! alle 48 Stunden fiir 10 min. zu
fischtoxischen Effekten (reduzierte Schlupfrate) fiihren kann.

Der Einsatz von verschiedenen Ct-Werten (mg O3 1"! x min.) ist in einer fiir die Forellenaufzucht
genutzten, flusswassergespeisten Durchflussanlage untersucht worden (TIPPING 1988). Ab
einer Ozonkonzentration von 0,143 mg Os I"! und einer Einwirkzeit von 5,9 min (Ct-Wert 0,84)
war es moglich, die Infektion mit Ceratonova shasta (Syn. Ceratomyxa shasta) und daraus
resultierende Mortalititen von 81,2 % (Kontrolle) auf 1,4 % (Ozonbehandlung) zu reduzieren.
Zeitgleich erreichte die Versuchsgruppe im mit Ozon behandelten Wasser hohere
Endstiickmassen und Korperldngen als die Forellen der unbehandelten (=infizierten) Gruppe.
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Wichtig ist an dieser Stelle anzumerken, dass auch in verendeten Tieren der
Ozonbehandlungsgruppe C. shasta nachgewiesen wurden (TIPPING 1988). Eine Infektion mit
dem parasitiren Erreger liel sich demnach nicht gédnzlich verhindern, wohl aber die z. T.
deutlich negativen Effekte auf den Fischbestand.

Wiéhrend der Aufzucht von Regenbogenforellen in einer mit Quellwasser gespeisten
teilgeschlossenen Kreislaufanlage untersuchten BULLOCK et al. (1997) den Einsatz von Ozon
mit dem Ziel der allgemeinen Reduzierung von heterotrophen Bakterien im Anlagenwasser
sowie der Bekdmpfung der wiederholt auftretenden bakteriellen Kiemenschwellung (Bacterial
Gill Disease, BGD). Pro Kilogramm verfiittertem Futter wurden wihrend der Versuche
zwischen 0,025 und 0,039 kg Ozon mit Hilfe der Sauerstoffbegasungseinheiten in die Anlage
eingebracht. Auf Grund der Konfiguration der Begaser konnte eine Kontaktzeit von 35
Sekunden zwischen Ozon und Wasser realisiert werden. Wihrend die BGD in der
Kontrollgruppe innerhalb von zwei Wochen ausbrach und diese Gruppe therapeutisch
behandelt werden musste, wurden in drei von vier mit Ozon behandelten Gruppen keine
sichtbaren Symptome der BGD festgestellt. Allerdings wurden auch hier die BGD-Erreger
(Flavobacterium branchiophilum) auf den Kiemen der Forellen detektiert (BULLOCK et al.
1997). Mit Hilfe von Ozon ist es demnach moglich, den Ausbruch der bakteriellen
Kiemenerkrankung erfolgreich zu verhindern, die Bakterien vollstindig zu eliminieren jedoch
nicht. Ebenso beobachteten BULLOCK et al. (1997), dass die Anzahl der heterotrophen Bakterien
um lediglich eine Logio-Einheit reduziert werden konnte und schlossen daraus, dass die
Kontaktzeit von 35 s zu gering fiir eine effektive Ozonierung war.

Der Einsatz von Ozon fiir die Keimreduzierung bzw. -abtotung in Aquakulturanlagen mit
verschiedenen Wassernutzungsintensititen erscheint im Kontext der vorgestellten Literatur als
eine vielversprechende Methode.

Wihrend fiir geschlossene Kreislaufanlagen bereits ein Richtwert fiir die Ozondosierung zur
Optimierung der Wasserqualitidt und Fischgesundheit von 10 - 24 g Ozon pro Kilogramm
verabreichtem Futter existiert (GONCALVES & GAGNON 2011, TIMMONS & EBELING 2013), sind
derartige ,,allgemein giiltige* Konzentrationen fiir den Einsatz von Ozon zur Keimreduzierung
in mit Oberflichenwasser gespeisten Anlagen gegenwiértig nicht ableitbar.

In Tab. 8 sind verschiedene fischpathogene Erreger aufgefiihrt, die wiederholt in der
StiBwasser-basierten Salmoniden-Aquakultur auftreten sowie die fiir eine zielgerichtete
Inaktivierung bendtigten Ozonkonzentrationen und Kontaktzeiten und die daraus
resultierenden Ct-Werte.
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Tab. 8: Inaktivierung fischpathogener Erreger mit Hilfe von Ozon in Siilwasser.

Erreger Konzentration Kontaktzeit Ct-Wert Logx Referenz
(mg O3 I') (min) Reduktion *
Bakterien
Aeromonas 0,01 10 0,1 ~ Logs (1)
salmonicida 0,04 0,5 0,02 ~ Logs (1)
0,15-0,20 1 0,15-0,20 Logs 2)
Vibrio anguillarum 0,15-0,20 1 0,15-0,20 Logs (2)
Vibrio salmonicida 0,15-0,20 1 0,15-0,20 Logs (2)
Yersinia ruckeri 0,01 10 0,1 ~ Logs (1)
0,15-0,20 1 0,15-0,20 Logy 2
Pilze
Saprolegnia sp.
0,15 3)
0.03 Permanent (1)
’ (Rogen)
Protozoen
Myxobolus
cerebralis 0.3 10 3 “)
Ceratonova shasta 0,143 5,9 0,84 ~ Log, (%)
Viren
IPNV (Infektidse 0,01 1 0,01 ~ Logs (1
Pankreasnekrose) 0,10-0,20 1 0,10-0,20 ~ Logs 2)
IHNV (Infektiose
hématopoetische 0,01 1 0,01 ~ Logs (1
Nekrose)

* Reduktion um x Zehnerpotenzen, z. B. Logi: 90 %, Log»: 99 %, Logs: 99,9 % usw.
(1) WEDEMEYER et al. (1979), (2) LILTVED et al. (1995), (3) GHOMI et al. (2007), (4) WEDEMEYER (1996),

(5) TIPPING (1988)

Anhand Tab. 8 ldsst sich ableiten, dass (zumindest bei ausgewidhlten Erregern) eine effektive
Bekidmpfung mittels Ozon moglich ist. Fiir eine iiberschlagshafte Kalkulation des Ozonbedarfs
werden 0,5 bis 2,0 mg O3 1"! empfohlen (RUMMLER mdl. Mitt.). Alle der in Tab. 8 aufgezihlten
Mikroorganismen lieen sich theoretisch mit dieser Konzentration inaktivieren. Bei der
Erregerinaktivierung muss jedoch der initiale Ozonbedarf des jeweiligen Wassers
beriicksichtigt werden, da organische Substanzen und Stickstoffverbindungen ebenfalls vom
Ozon oxidiert werden. SUMMERFELT et al. (2008) berichteten bspw. fiir Oberflachengewésser,
dass bei einem Einsatz von 2,0 bis 3,0 mg Os 1! nach 10-miniitiger Kontaktzeit eine
verbleibende Ozonkonzentration von 0,2 mg 1! realisiert werden konnte. Diese Empfehlungen
hinsichtlich des initialen Ozonbedarf von mit Oberflichenwasser gespeisten Anlagen decken
sich folglich mit denen von RUMMLER (mdl. Mitt.).

Im Vergleich zwischen geschlossenen Kreislaufanlagen und mit Oberflichenwasser gespeisten
Durchflussanlagen (mit einer einmaligen Nutzung des Wassers) ist bei letzteren von einem bis
zu 10-mal hoheren Ozonbedarf auszugehen (SUMMERFELT et al. 2009).

Das hohe Oxidationspotential von Ozon birgt Gesundheitsrisiken fiir Fische. Bereits geringe
Restozonkonzentrationen, die mit dem Zulaufwasser in Haltungseinrichtungen gelangen,
konnen Fische nachhaltig schddigen. Die toxischen Effekte hidngen dabei jedoch immer auch
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von der Fischart, dem jeweiligen Lebensstadium und anderen Faktoren ab (TIMMONS &
EBELING 2013).

Fiir Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) wird eine letale Konzentration von 0,01 - 0,06
mg Os 1! angegeben (ROSELUND 1975). Der von WEDEMEYER et al. (1979) ermittelte 96-h-
LCso-Wert fiir diese Fischart liegt mit 0,0093 mg Os 1! dabei nur wesentlich unterhalb des
Letalwertes von ROSELUND (1975). Bei 96-stiindiger Einwirkung von 0,007 mg O3 1! wurden
deutliche pathologische Verdnderungen (Hyperplasien der Kiemenlamellen) festgestelt. Bei
einem weiteren Anstieg der Ozonkonzentration stieg auch die Mortalitdt an (WEDEMEYER et al.
1979). Neben histopathologischen Effekten von Ozon auf Fischkiemen sind weitere
physiologisch Reaktionen auf Ozonexpositionen ermittelt worden. Fiir Amerikanische
Streifenbarsche (Morone americana) wurde bei zunehmenden Ozonkonzentrationen eine
Abnahme des Blut-pH-Wertes sowie eine Zunahme des Hamatokritgehaltes des Blutes
festgestellt (RICHARDSON et al. 1983). Informationen zu Ozonkonzentrationen, die permanent
auf Wirtschaftsfischarten einwirken kdnnen ohne dabei gesundheitliche Beeintrachtigungen der
Fische hervorzurufen, liegen nach Kenntnisstand der Autoren nicht vor.

Beziiglich des Arbeitsschutzes ist beim Umgang mit Ozon darauf hinzuweisen, dass es bereits
in sehr geringen Konzentrationen stark reizend und gesundheitsschiadlich auf den menschlichen
Organismus wirkt. Aufgenommen wird Ozon v. a. {iber die Atemwege und die Augen. Der
Geruchsschwellenwert betrdgt unter Laborbedingungen 40 - 50 pg m> (LfU 2018). Zum
langfristen Schutz der menschlichen Gesundheit ist ein Schwellenwert von maximal 120 ug
m™ (8-Stunden-Mittelwert) angegeben (BImSchV 2010). Eine Ubersicht der physiologischen
Wirkungen von Ozon in Abhingigkeit der vorliegenden Konzentration ist in folgender Tab. 9
dargestellt.

Tab. 9: Physiologische Wirkungen von Ozon auf den Menschen unter verschiedenen Konzentrationen
(ROESKE 2007).

Ozonkonzentration | Physiologische Wirkung
(ml m3)

0,02 - Geruchschwelle !

0,02 - 0,5 - Betdubung der Geruchsnerven nach etwa 5-miniitiger Exposition,
weshalb Ozon ggf. nicht mehr wahrgenommen wird, Trockenheit
von Nase und Rachen, Husten- und Niesreiz, Tranenbildung der
Augen, Kopfschmerzen

0,1 - Arbeitsplatzgrenzwert > / Maximale Arbeitsplatz-Konzentration

0,5-2 - Reizung der Atemwege und Augen, die bei anhaltender Exposition
weiter zunehmen (Geschmacksstdrungen und Erbrechen moglich)

>10 - Bewusstlosigkeit, Lungenbluten, bei anhaltender Einwirkdauer Tod
durch Lungenddem

> 5000 - todliche Wirkung innerhalb weniger Minuten

!'kann je nach Person stark variieren.
2 gilt seit 2005 nicht mehr, stattdessen: Maximale Arbeitsplatz-Konzentration.

Neben akuten Effekten auf die menschliche Gesundheit ist Ozon zusétzlich als moglicherweise
krebserregend fiir den Menschen eingestuft (BAUA 2016). Aus diesem Grund wird der
Arbeitsplatzgrenzwert fiir Ozon nicht herangezogen, sondern stattdessen auf die Maximale
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Arbeitsplatz-Konzentration verwiesen (DGUV 2020). Die Konzentrationen (0,1 ml m™) der
beiden Angaben unterscheiden sich dabei jedoch nicht.

Da Ozongeneratoren i. d. R. herstellerseitig trocken aufgestellt sein miissen, werden diese
vorzugsweise in geschlossenen Réumen installiert. Wird ein Ozongenerator in einem ge-
schlossenen Raum aufgestellt, darf es sich dabei nicht um einen stéindigen Arbeitsplatz handeln.

Der Geruch von Ozon wird als unangenehm und stechend beschrieben, wobei in hoheren
Konzentrationen auch ein chlordhnlicher Geruch vorliegen kann (IFA 2020). In Tab. 10 sind

die notwendigen Erste-Hilfe-MaBnahmen nach einem Kontakt mit Ozon aufgelistet.

Tab. 10: Hinweise und Erste-Hilfe-MaBBnahmen nach Kontakt mit Ozon (IFA 2020).

Kontakt Hinweise und MafBlnahme

Lunge - unter Selbstschutz die Person aus dem Gefahrenbereich an die
frische Luft bringen

- ruhige Lagerung, vor Unterkiihlung schiitzen

- bei Atemnot Sauerstoffinhalation

- fiir drztliche Behandlung sorgen!

Auge - Trénen, Brennen und Sehbeeintrachtigungen

- Auge unter Schutz des unverletzten Auges 10 min. unter flieBendem
Wasser bei weitgespreiztem Lid spiilen

- Fiir arztliche Behandlung sorgen!

Haut - Ozonwirkung und -aufnahme iiber die Haut finden praktisch nicht
statt
Mund - gelangt i. d. R. nicht in den Magen

Ozon kann auf Grund seiner Reaktionsfreudigkeit nur bedingt gelagert werden und wird aus
diesem Grund bei der Anwendung in einer Fischzucht direkt vor Ort mit Hilfe von
Ozongeneratoren erzeugt. Wiahrend der Lagerung des Ozons also eine untergeordnete Rolle
zukommt, muss ein Ozongenerator jedoch nach den jeweiligen Herstellerbestimmungen
aufgestellt und betrieben werden.

Da Ozongas im zeitlichen Verlauf zu Sauerstoff zerfillt, besteht keine weitere Notwendigkeit

der Entsorgung (IFA 2020).

Mit Blick auf die Verwendung von Ozon zur Keimreduzierung in der Aquakultur sind jedoch
die Bestimmungen der Biozid-Verordnung (2012) zu beachten. Ozongeneratoren unterliegen
hierbei keiner Zulassungs- oder Meldepflicht. Da Ozon direkt am Ort der Verwendung bspw.
aus Luft hergestellt wird, handelt es sich Ozon jedoch um einen sog. in situ Wirkstoff. Das
Ozon stellt hierbei das eigentliche Biozidprodukt dar. Ozon selbst befindet sich derzeit im
Genehmigungsverfahren (Stand 23.07.2020). Die Pflicht zur Zulassung des Wirkstoffes Ozon
liegt theoretisch bei den Betreibern/Anwendern der entsprechenden Ozongeneratoren. Es wird
jedoch diskutiert, ob nicht die Hersteller stellvertretend fiir die Betreiber eine Zulassung fiir in
situ hergestellte Biozidprodukte beantragen konnen (BAUA 2020).

233 UV-C-Strahlung
Ultraviolette Strahlung (UV-Strahlung) ist Licht mit einer Wellenldnge von 100 bis 400 nm und
zahlt zum energiereichsten Teil elektromagnetischer Strahlung. Auf Grund verschiedener
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Wellenldngen und damit einhergehender Eigenschaften wird UV-Strahlung in drei Bereiche
(UV-A, UV-B und UV-C) eingeteilt.

UV-C-Strahlung ist in der Lage, in Gewebe und Zellen einzudringen und dort pathologische
Veranderungen hervorrufen. Ebenso konnen an der DNA Schdden durch UV-Strahlung
entstehen, die in weiterer Folge zum Zelltod fithren. Der desinfizierende Effekt von UV-
Strahlung ist abhdngig von der eingesetzten Wellenlédnge. Innerhalb des Bereiches der UV-C-
Strahlung (100 bis 280 nm) sind die Wellenldngen von 255 - 265 nm diejenigen, die von
Nukleinsduren, DNA und RNA am stirksten absorbiert werden (WEDEMEYER 1996).
Allerdings  verfiigen = Mikroorganismen  iiber  effektive  Reparaturmechanismen
(Photoreaktivierung), die die toxischen Effekte von UV-C-Strahlung wieder riickgingig
machen konnen (DVGW 2006 a, LILTVED & LANDFALD 1996, LINDENAUER & DARBY 1994).
Der Einsatz von ultraviolettem Licht wird zu den physikalischen Methoden gezéhlt. Das
Verfahren hat den entscheidenden Vorteil, dass keine gefdhrlichen Stoffe hergestellt, gehandelt,
transportiert oder gelagert werden miissen (US EPA 1999). Zusétzlich dazu generiert UV-
Strahlung im Wasser keinerlei toxische Nebenprodukte und dndert bspw. weder die Farbe noch
den Geruch des behandelten Wassers, da letztendlich ausschlieBlich Energie in Form von Licht
zugefiihrt wird (SRIKANTH 1995).

Ultraviolette Strahlung wird sowohl von natiirlichen (Sonne) als auch kiinstlichen Quellen
(Lampen) emittiert. Zur kiinstlichen Erzeugung von Licht im Wellenbereich der UV-C-
Strahlung werden Quecksilberstrahler mit Vorschaltgerdten eingesetzt. Die von mono-
chromatischen Quecksilberstrahlern emittierte Wellenldnge von 254 nm wird optimaler Weise
zur Abtotung von Keimen eingesetzt. Die keimreduzierende Wirkung von UV-C-Strahlern wird
weitldufig in der Trink- (DIZER et al. 1993, HUNEN et al. 2006, KHEYRANDISH et al. 2017) und
Abwasserbehandlung genutzt (HASSEN et al. 2000, LIBERTI et al. 2003).

Der Einsatz von UV-Strahlung in der Aquakultur hat eine lange Tradition. So wird in der
Teichwirtschaft von der desinfizierenden Wirkung von Sonnenlicht (UV-A, UV-B) Gebrauch
gemacht, um etwaige Keime auf fischereilichen Gerdtschaften (Kescher, Netz, Kiibel) oder
auch in trockengelegten Teichen zu inaktivieren (BAUR et al. 2010, WEDEMEYER 1996). Die
vollstdndige Trocknung inklusive der Einwirkung von Sonnenlicht gilt dabei als kostengiinstige
und eine der effektivsten Desinfektionsmafinahmen in der Aquakultur.

In der Aquakultur werden UV-C-Strahler insbesondere dort eingesetzt, wo eine erhdhte
Wassernutzungsintensitit (Kreislauffithrung) eine etwaige Keimreduzierung notwendig macht
(BLANCHETON et al. 2007, JOKUMSEN & SVENDSEN 2010, TIMMONS & EBELING 2013). Dabei
muss zwischen einer Keimreduzierung im Zuge der Behandlung von zulaufendem Frischwasser
mit geringer organischer Fracht und einer Behandlung von rezirkulierendem Haltungswasser in
Kreislaufanlagen mit héherer organischer Fracht unterschieden werden (TIMMONS & EBELING
2013). Mit der Hygienisierung des Zulaufwassers ist beabsichtigt, etwaige fischpathogene
Erreger vor Eintritt in die Fischzucht abzutéten und somit das Risiko einer Infektion des
Fischbestandes zu senken. Dies kann insbesondere bei der Nutzung von Oberflichenwasser
sinnvoll sein, welches nicht frei von anderen Wasserorganismen ist. Der Einsatz von UV-
Strahlung in rezirkulierendem Prozesswasser von Kreislaufanlagen zielt hingegen in der Regel
darauf ab, die sich im zeitlichen Verlauf aufbauende Keimfracht zu senken und somit der
Anreicherung von Erregern in der Anlage entgegenzuwirken.
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Beim Einsatz von Ozon zur Wasserhygienisierung kann UV-C-Strahlung zudem im Anschluss
an die Ozonierung eingesetzt werden, um den Abbau von Ozonriickstdnden zu gewahrleisten
(SUMMERFELT 2003) und den Grad der Keimreduzierung zu steigern (SUMMERFELT et al. 2009).

In der Aquakultur kommen zwei wesentliche Bauformen von UV-Einheiten zum Einsatz: unter
Druck stehende Rohrleitungserweiterungen, sog. Inline-Anlagen, sowie drucklose
Offenkanalsysteme. Die zumeist zylindrischen Inline-Anlagen mit innenliegenden Strahlern
sind liber Rohre oder Schlduche mit dem zu behandelnden Wasserstrom verbunden. Mogliche
Lichtemissionen an die Umgebung werden durch die Auf3enhiille der UV-Einheit unterbunden.
In dieser Bauform flieft das Wasser vom Zu- zum Ablauf und wird dabei von der UV-C-
Strahlung durchdrungen. Je linger die FlieBstrecke und je geringer der Wasserdurchsatz sowie
der Gehdusequerschnitt sind, umso hoher ist die UV-C-Dosis, die potenziell auf die Erreger
einwirken kann.

Offenkanalsysteme werden dhnlich wie eine herkdmmliche Abgitterung in einem Kanal
installiert. Die UV-Lampen konnen dabei senkrecht oder schrig zur Stromungsrichtung mit den
Anschliissen auflerhalb des Wassers oder parallel zur Strémungsrichtung mit den Anschliissen
unter Wasser eingebaut werden. Im ersten Fall sind Abdeckungen zum Schutz vor der UV-
Strahlung erforderlich. Zur Erhéhung der UV-Dosis kénnen die FlieBgeschwindigkeit und der
Querschnitt herabgesetzt oder aber mehrere Strahler in Reihe geschaltet werden. Durch das
schrige Verbauen kann der flir den sicheren Betrieb der UV-Anlage vorzuhaltende
Mindestwasserstand reduziert werden.

Moderne UV-Einheiten, die zur Keimreduzierung von groferen Wasservolumina genutzt
werden, sind hdufig neben einem Schaltkrank zusitzlich mit einer Benutzerschnittstelle
ausgestattet. Diese Schnittstelle dient der Visualisierung verschiedener Parameter, die Auskunft
iiber die UV-Einheit geben (Anzeige der Leistungsaufnahme, Lebensdauer der Lampen,
individuelle Statusanzeige der Lampen, ggf. manuelles Dimmen der Lampen,
Temperaturiiberwachung der UV-Einheit sowie des Schaltschrankes etc.).

Ein wichtiger Parameter beim Einsatz von UV-Strahlung im Wasser ist die
Strahlungsminderung durch Triibstoffe im Bereich von 240 bis 290 nm (DVGW 2006 a). Die
Ermittlung dieses Parameters erfolgt iiber den spektralen Schwachungskoeffizienten (SSK)
nach DIN 38404-3:2005-07 (2005). Der SSK gibt an, wie viel Prozent der emittierten UV-C-
Strahlung nach dem Durchdringen einer definierten Wasserschicht nicht absorbiert wurden. In
der englischsprachigen Literatur, aber auch bei der Dimensionierung bzw. Auslegung von UV-
Einheiten, wird die Strahlungsminderung jedoch vorranig iiber die Transmissionsrate des
Lichtes im Wasser bestimmt (ultraviolet transmittance - UVT). Entsprechende
Umrechnungstabellen von SSK zu UVT bei verschiedenen Schichtdicken sind verfiigbar
(DVGW 2006 a). In der Aquakultur variieren die UVT-Werte des Wassers zwischen 70 und
98 % (PENTAIR 2017), wobei das zu behandelnde Zulaufwasser von Durchflussanlagen
typischerweise UVT-Werte von 90 bis 95 % aufweist (Tab. 11).
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Tab. 11: Typische UVT-Werte (in %) verschiedener Wasserquellen bzw. Nutzungsarten.

Applikation UVT-Wert (%) Referenz
Destilliertes Wasser 100 ATG UV TECHNOLOGY
Trinkwasser 90 -95 ATG UV TECHNOLOGY
Abwasser 50 - 80 ATG UV TECHNOLOGY
Aquakultur 70 - 98 PENTAIR (2017)

- Durchflussanlage 90-95 (9 96) PENTAIR (2017)

- Kreislaufanlage 88-98 (4J93) SUMMERFELT (2003)

- Vollkreislaufanlage 88 - 98 SUMMERFELT (2003)

- Ablaufwasser 70-95 (9 90) SUMMERFELT (2003)

- Ablauf- und Reinigungswasser 30-50 (040 SUMMERFELT (2003)

Es ist zu beriicksichtigen, dass Reinigungs- und Wartungsarbeiten den UVT-Wert des Wassers
deutlich beeinflussen konnen (SUMMERFELT 2003). Dieser Fall ist bei Durchflussanlagen
ebenfalls im Anschluss an Niederschlagsereignisse (Regen/Schnee) zu erwarten. Eine
Optimierung des UVT-Wertes konnte bspw. durch den Einsatz einer angepassten Vorfilterung
(bspw. durch Siebtrommelfilter) realisiert werden.

Ein Riickschluss des UVT-Wertes auf Grundlage einer Triibungsmessung ist nur bedingt
empfehlenswert, da UVT auch die fiir das menschliche Auge nicht zu erkennenden triilbenden
Wasserinhaltsstoffe (z. B. Eisen) beriicksichtigt. Unabhidngig davon kann die Beriicksichtigung
der Triibung des Wassers jedoch prinzipiell erste Hinweise auf die Effektivitit einer UV-
Bestrahlung liefern (GULLIAN et al. 2012).

Zur gezielten Inaktivierung bzw. Totung von Keimen mit UV-C-Strahlung muss eine
erforderliche UV-C-Dosis festgelegt werden. Die UV-C-Dosis ist das Produkt aus der UV-C-
Intensitdt und der Expositionszeit mit UV-Licht einer Wellenldnge von 254 nm. Zusétzlich
muss die Transmissionsrate (UVT-Wert) beriicksichtigt werden.

UV-C-Dosis = UV-C-Int. (mW cm?) * Zeit (s) * Transmission (%) [mWs cm?] 3)

Fiir die ausfiihrlichen funktionellen Zusammenhédnge wird an dieser Stelle auf das DVGW-
Arbeitsblatt W 294-1 (DVGW 2006 a) sowie auf die DIN 5031-1 (1982) verwiesen.

Einen Uberblick iiber die bendtigten UV-C-Dosen zur Inaktivierung von Bakterien, Protozoen
und Viren bieten SRIKANTH (1995) und CHEVREFILS et al. (2006). Dariiber hinaus existiert eine
Vielzahl von Veréffentlichungen, in denen die Inaktivierung einzelner fischpathogener Erreger
mittels UV-Licht untersucht wurde (ELMORE 2016, GRATZEK et al. 1983, HUYBEN 2012,
LILTVED et al. 2006). Eine Ubersicht benétigter UV-Dosen zur Inaktivierung verschiedener, fiir
die Aquakultur relevanter Erreger bietet Tab. 12.

Nur eine geringe Anzahl von wissenschaftlichen Veroffentlichungen beschiftigt sich
tatsdchlich mit dem Einsatz von UV-C-Strahlung zur Keimreduzierung in Aquakulturbetrieben
bzw. praxisnahen Anlagen. Weiterfiihrend wird hier wird auf die Arbeiten von GULLIAN et al.
(2012) und SHARRER et al. (2005) verwiesen.
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Tab. 12: Benotige UV-C-Dosen zur Inaktivierung fischpathogener Erreger.

Fischpathogener Erreger UV-Dosis Logx Referenz
(mWs cm?) Reduktion *
Algen
Chlorella vulgaris 22 k. A. PENTAIR (2018)
Bakterien
Aeromonas hydrophila 3,62 Logs AQUAFINE (2015)
5 k. A. WEDEMEYER (1996)
22,1 k. A. VANDER LAAN (2012)
Aeromonas salmonicida 4 Logs WEDEMEYER (1996)
5,9 Logs LILTVED & LANDFALD (1996)
13,1-294 k.A. VANDER LAAN (2012)
Vibrio anguillarum 2 Loga LILTVED & LANDFALD 1996
4 Logs WEDEMEYER (1996)
30 k. A. PENTAIR (2018)
Pseudomonas fluorescens 5 Logs WEDEMEYER (1996)
11 Log; PENTAIR (2018)
13,1-29.4 k. A. VANDER LAAN (2012)
Yersinia ruckeri 2,7 k. A. AQUAFINE (2015)
5 Logs LILTVED & LANDFALD (1996)
30 k. A. PENTAIR (2018)
Pilze
Saprolegnia diclina 40-170 k. A. PENTAIR (2018)
Saprolegnia sp. 230 k. A. WEDEMEYER (1996)
Saprolegnia sp. (Sporen) 39,6 k. A. VANDER LAAN (2012)
Protozoen
Costia necatrix 318 Log; PENTAIR (2018)
Myxobolus cerebralis 27,6 Log, WEDEMEYER (1996)
40 k. A. PENTAIR (2018)
40 k. A. VANDER LAAN (2012)
40 k. A. AQUAFINE (2015)
Ichthyophthirius multifiliis 91,9 k. A. GRATZEK et al. (1983)
100 k. A. PENTAIR (2018)
1 multifiliis (Tomiten) > 300 k. A. VANDER LAAN (2012)
Trichodina sp. 35 Logs PENTAIR (2018)
Viren
IPNV (Infektiose 150 Log WEDEMEYER (1996)
Pankreasnekrose) 150 k. A. VANDER LAAN (2012)
246 k. A. PENTAIR (2018)
246 Logs LILTVED et al. (2006)
IHNV (Infektiose 2 Log, WEDEMEYER (1996)
himatopoetische 6-9 k. A. AQUAFINE (2015)
Nekrose) 30 k. A. PENTAIR (2018)
30 k. A. VANDER LAAN (2012)
ISAV (Infektiose Lachsandmie) 7,7 Logs LILTVED et al. (2006)
8 k. A. PENTAIR (2018)
120 k. A. VANDER LAAN (2012)
KHV (Koi-Herpesvirose) 4 k. A. PENTAIR (2018)
VHSV (Virale himorrhagische 5 k. A. VANDER LAAN (2012)
Septikdmie) 32 k. A. PENTAIR (2018)
Kreislaufanlagen
Rezirkulationswasser 30 k. A. WEDEMEYER (1996)

* Reduktion um x Zehnerpotenzen, z. B.

Logi: 90 %, Logy: 99 %, Logs: 99,9 % usw.
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Obwohl der Einsatz von UV-C-Strahlung die Eigenschaften des behandelten Wassers nicht
verdndert (PILKINGTON 1995), kann die Strahlung als potentieller Stressor fiir Fische angesehen
werden. Zum Schutz der Tiere ist eine UV-Einheit daher in einem fischfreien Kompartiment
oder Bypass der Anlage zu installieren. Dies gilt insbesondere fiir die oben geschriebenen
Offenkanalanlagen, da sich diese im Gegensatz zu zylindrischen Inline-Anlagen frei in der
Wasserséule befinden.

Die Wirkung von UV-Strahlung ist photochemischer Natur und wirkt im Wesentlichen auf die
Zielorgane Auge und Haut ein (BROSE et al. 2013). Beim Menschen kann sie bereits nach
kurzzeitiger Einwirkung zu Hornhaut- und Bindehautentziindungen fithren (auch bekannt als
,verblitzte Augen® bzw. ,,Schneeblindheit®). UV-strahlungsexponierte Haut reagiert je nach
individuellem Hauttyp mit ,leichten Rotungen® bis hin zu ,,Blasenbildung® und ,,starken
Schmerzen* (BROSE et al. 2013). Beim potentiellen Kontakt mit UV-Strahlung ist es daher
wichtig, sich ausreichend vor der Strahlenquelle zu schiitzen.

Der Umgang mit nicht-ionisierender Strahlung ist in Deutschland gesetzlich geregelt.
Grundlage hierflir ist die europdische Richtlinie RL 2006/25/EG, die 2010 mit der
Arbeitsschutz-Verordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung (OStrV 2010) in nationales Recht
iibernommen wurde. Die Verordnung regelt den Umgang mit kiinstlicher optischer Strahlung
mit Wellenldngen in einem Bereich von 100 nm bis 1 mm. Folglich fallt UV-Strahlung (100 -
400 nm) aus kiinstlichen Quellen in den Wirkbereich dieser Verordnung.

Damit eine Gefdhrdung von Beschéftigten ausgeschlossen oder aber so weit wie moglich
reduziert ist, hat der Arbeitgeber nach §7 der OStrV Schutzmallnahmen nach dem Stand der
Technik durchzufiihren.

Im Falle von UV-Anlagen in Aquakulturbetrieben sind ArbeitsschutzmafBnahmen
vorzugsweise auf jene UV-Einheiten zu richten, in denen UV-Strahlung ungeschiitzt an die
Umgebung abgegeben wird (UV-Offenkanalanlagen). Die nach aullen geschlossenen
zylindrischen Inline-Anlagen verfiigen liber eine Ummantelung, die die Exposition mit
ultravioletter Strahlung stark einschrankt. Hier kann eine UV-Exposition theoretisch nur nach
Beschidigung der AuBenhaut oder bei unsachgemifBer Offnung des Gehiuses erfolgen.

Im Falle eines Unfalles mit UV-Strahlung bzw. einer UV-Einheit kdnnen verschiedene Erste-
Hilfe-MaBlnahmen eingeleitet werden. Diese sind in Tab. 13 aufgelistet.
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Tab. 13: Hinweise und Erste-Hilfe Malinahmen bei Unféllen mit UV-C-Quellen.

Kontakt Erste-Hilfe-Maflnahmen
Elektrischer - Notruf 112 absetzen
Schlag - Eigenschutz beachten

- Stromkreis unterbrechen

- Betroffene unter keinen Umstéinden mit leitenden Hilfsmitteln von
der Stromquelle wegziehen

- bewusstlose Person in stabile Seitenlage bringen, ggf.
WiederbelebungsmafBinahmen durchfiihren

Verbrennung - umgehend Kiihlung einleiten

- Brandblasen nicht 6ffnen

- u. U. Arztbesuch

Schnittverletzung | - Eigenschutz beachten

- je nach Stirke der Blutung: Pflaster oder Verbandsmaterial

- u. U. Arztbesuch, Absetzen eines Notrufs

Quecksilber Beim Zerbrechen eines UV-Strahlers kann es zur Freisetzung von

Quecksilber kommen. Nach Glasbruch daher:

- fiir Beliiftung sorgen

- Verunreinigungen beseitigen

Augen - bei ,,verblitzten Augen* eine augenérztliche Behandlung einleiten
Haut - ggf. Kiihlen
- Feuchtigkeitscreme

Die Lagerung der UV-Einheit bzw. der UV-Strahler (Lampen) richtet sich nach den jeweiligen
Herstellerangaben. Da es sich im Gegensatz zu PES nicht um eine Chemikalie handelt, gibt es
keine weiteren Lagerungsbestimmungen zu beachten. Die Entsorgung von Elektro- und
Elektronik-Altgeréten ist in Deutschland gesetzlich geregelt (ElektroG 2015). UV-Einheiten
und UV-Strahler sind somit iiber lokale Schadstoff-Sammelstellen zu entsorgen.

234 Calciumhypochlorit

Bei der Aufzucht aquatischer Organismen konnen verschiedene chlorhaltige Biozidprodukte
zum Einsatz gelangen, die als Desinfektions- und Algenbekédmpfungsmittel vermarktet werden
dirfen (BAUA 2019) und gelegentlich zur Desinfektion von Gerdtschaften bzw. zur
Wasserhygienisierung eingesetzt werden. Der desinfizierende Effekt chlorhaltiger Biozide
beruht dabei vor allem auf dem starken Oxidationsvermodgen des Chlors (bzw. der chlorhaltigen
Zerfallsprodukte). Generell ist bei der Anwendung von chlorhaltigen Bioziden zu
beriicksichtigen, dass diese Produkte einen Eiweillfehler (d. h. eine Wirksamkeitsminderung
aufgrund des Kontaktes mit Eiweillen, wie Schleim, Sekrete, Faeces etc.) aufweisen und vor
einer Desinfektion daher eine griindliche Reinigung zu erfolgen hat (LAVES 2020).

Aus dem Bereich der Binnenaquakultur liegen u. a. auch Erfahrungen mit Calciumhypochlorit
vor, welches in der Vergangenheit zur Desinfektion bzw. Wasserhygienisierung eingesetzt
wurde. Calciumhypochlorit (Ca(OCl),) ist ein weiller, nach Chlor riechender Feststoff (ROESKE
& MULLER 2003). Der Gehalt an wirksamem Chlor (Aktivchlorgehalt) betrdgt bei dieser
Verbindung ca. 65-75 % (MUTSCHMANN & STIMMELMAYR 2007). Bei der Zugabe von
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Calciumhypochlorit zum Wasser ensteht hypochlorige Saure (HCIO), die nach FRITSCH et al.
(2014) den eigentlichen Desinfektionswirkstoff darstellt:

Ca(OCl), + 2 H,0 — Ca(OH), + 2 HCIO (4)

Hypochlorige Sédure dissoziiert in Abhidngigkeit vom pH-Wert und bildet bei dieser Reaktion
Hypochloritionen (C1O"). Der desinfizierende Effekt des Hypochlorits ist deutlich geringer als
der der hypochlorigen Séure und mit zunehmendem pH-Wert des Wassers vermindert sich die
Desinfektionswirkung (FRITSCH et al. 2014). Bei Vorliegen von Ammonium (und Aminen)
kommt es zur Bildung von Chloraminen, welche ebenfalls ein deutlich niedrigeres
Desinfektionsvermogen als die hypochlorige Sdure aufweisen, zur geruchlichen (und
geschmacklichen) Beeintrachtigung des Wassers fiihren (POTTS & BOYD 1998, FRITSCH et al.
2014) und nach Ubertritt in die Luft in hoheren Konzentrationen gesundheitsschidigend sind
(UBA 2011).

Die Dosierung des Calciumhypochlorits ist schwierig, da es im Wasser nicht stabil ist bzw. mit
anderen Wasserinhaltsstoffen neue Produkte bildet (FROHBERG 2017). Die erforderliche
(eftektive) Desinfektionsmitteldosis ist somit vom Zehrungsverhalten des Wassers abhingig
(MUTSCHMANN & STIMMELMAYR 2007).

Zur akuten Fischtoxizitit (96-h-LCso) liegen nur wenige Angaben vor:

- Blauer Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus): 0,088 mg 1! (CLEARTECH 2008),
- Regenbogenforelle (O. mykiss): 0,160 mg I'!  (CLEARTECH 2008).

Weitere Daten zur akuten Fischtoxizitit sind fiir Hypochlorit (C10-) verfiigbar (ESCUDERO-
ONATE 2014).

In der Aquakultur ist Calciumhypochlorit gelegentlich bei der Aufzucht Getiipfelter
Gabelwelse (I punctatus) in Teichen appliziert worden, um eine Verminderung des
Keimdrucks zu bewirken, die Phytoplanktondichte zu regulieren und die Wasserqualitit zu
verbessern. Die dabei regelméBig applizierten Aktivchlor-Dosen von 0,1 mg/l werden von
PoTTS & BOYD (1998) jedoch als wirkungslos bewertet. Um iiber mehrere Stunden hinweg
bakterizide Effekte zu verursachen wéren nach Angaben dieser Autoren deutlich hohere
Aktivchlor-Dosen (=5 mg/L) erforderlich, die jedoch bereits akut fischtoxisch wéren.

In der deutschen Aquakultur wurden Calciumhypochlorit-Produkte bei Regenbogenforellen mit
massiven Kiemenschwellungen und Flexibacter-Infektionen angewandt und filihrte bei
wiederholter Applikation (3 x tdglich) zu verbesserter Fischgesundheit und einem Riickgang
der Verluste (FROHBERG 2017). In dhnlicher Weise wurde in einer Forellen-Rinnenanlage von
einer deutlichen Reduktion des Hautparasitenbefalls aufgrund der Anwendung von
Calciumhypochlorit berichtet (FROHBERG 2017). Der Einsatz dieser Préparate wird jedoch
kritisch gesehen (MEINELT et al. 2017), da durch Reaktion des Calciumhypochlorits mit
organischen (und anorganischen) Wasserinhaltsstoffen Trihalogenmethane entstehen konnen,
die als kanzerogen anzusehen sind (BOYD & MASSAUD 1999, VILLANUEVA et al. 2007, FRITSCH
et al. 2014).

Beim Umgang mit Calciumhypochlorit ist entsprechende Schutzkleidung und -ausriistung
anzulegen (ROTH 2018); die mallgebenden Unfallverhiitungsvorschriften sind unbedingt zu
beachten (DGUV 2017).
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235 Chlordioxid

Aus der Trinkwasseraufbereitung sind verschiedene Verfahren bekannt, bei denen die
Desinfektion des Wassers durch Chlorung erzielt wird. Als Desinfektionsmittel kann dabei u. a.
auch Chlordioxid (ClO2) zur Anwendung kommen (ROESKE & MULLER 2003), welches unter
Beachtung der DVGW-Arbeitsblitter W 224 und W 624 unter Verwendung von z. B.
Natriumchloritlosung und Salzséure vor Ort hergestellt und dosiert wird (UBA 2019).

Bei Raumtemperatur ist Chlordioxid ein stechend riechendes, wasserlosliches Gas. Es ist stark
oxidierend und zersetzt sich als reines Gas explosionsartig in Chlor und Sauerstoff; bei
Konzentrationen unter 10 Vol. % in Luft besteht keine Explosionsgefahr mehr (DGUV 2020).
Auf dem Markt wird es meist als wéssrige Losung gehandelt.

Chlordioxid hat bakterizide, sporizide, viruzide und algizide Eigenschaften (JUNLI et al. 1997
a, b). Die toxische Wirkung von Chlordioxid beruht auf der Zerstérung von Zellmembranen
und DNA. Zur Fischtoxizitét liegen u. a. Ergebnisse aus Experienten mit der Regenbogenforelle
(O. mykiss), der Dickkopfelritze (Pimephales promelas), dem Blauen Sonnenbarsch (Lepomis
macrochirus) und dem Zebrabarbling (Danio rerio) vor (SVECEVICIUS et al. 2005, WILDE et al.
1983, WM AQUATEC 2019). Die ermittelten Werte der akuten Toxizitét sind wie folgt:

- Regenbogenforelle (adult): 96-h-LCso: 8,3 mg 1!

- Regenbogenforelle (Larven): 96-h-LCso: 2,2 mg 1!

- Zebrabirbling: 96-h-LCso: > 500 mg 1!
- Dickkopfelritze (adult, Pulsdosierung): 96-h-LCso: 0,17 mg 1"
- Dickkopfelritze (juvenil, Pulsdosierung): 96-h-LCso: 0,02 mg 1!

- Blauer Sonnenbarsch (juvenil, Pulsdosierung): ~ 96-h-LCso: 0,15 mg I'!

Weitere Untersuchungen zur akuten Toxizitdt von Chlordioxid wurde an marinen Fischen
(Hirame (Paralichthys olivaceus), Seebarsch (Sebastes pachycephalus), Seebrasse
(Acanthopagrus schlegelii)) und Medaka (Oryzias latipes) durchgefiihrt (KiM et al. 2008,
BORISUTPETH et al. 2010); zahlreiche weitere Studien fokussieren auf die Toxizitdt des
Abbauprodukts Chlorit, C1O;™ (FISHER et al. 2003).

Die toxische Wirkung von Chlordioxid (25-50 mg I'") auf Amé&benbefall von Atlantischen
Lachsen wurde von POWELL & CLARK (2004) in Mesokosmen (350-1-Aquarien) untersucht. Die
Applikation reduzierte die Erregerzahl bei genannter Konzentration innerhalb von drei Stunden
um etwa 50 %.

In fester Form wird Chlordioxid im Zierfischsektor zur Hygienisierung der Haltungsumwelt
von Koikarpfen vermarktet, wobei es zur Reduktion anaerober Bakterien, Viren und Pilze
beworben wird. Mit Blick auf den Aquakultursektor existiert (mindestens) ein auf Chlordioxid
basierendes Patent zur Behandlung erkrankter bzw. infizierter Fische. Das als Kurz- oder
Langzeitbad eingesetzte Therapeutikum kam u.a. bei Koi, Wels (Ictalurus punctatus),
Regenbogenforelle und Giebel (Carassius auratus) zur Anwendung und richtete sich gegen
diverse fischpathogene Bakterien als auch Protozoen (ALCIDE CORP. 1995). In Deutschland
sind Chlor und chlorhaltige Verbindungen (inklusive Chlordioxid) in den ,,Empfehlungen zur
Desinfektion bei Tierseuchen des Friedrich-Loeffler-Instituts als Desinfektionsmittel
aufgefithrt (FLI 2020), wohingegen Chlordioxid in der ,,Desinfektionsmittelliste fiir den
Tierhaltungsbereich® der Deutschen Veterindrmedizinischen Gesellschaft nicht erscheint
(DVG 2020). In der deutschen Forellenaquakultur findet Chlordioxid nach eigenen
Erkenntnissen keine Anwendung zur Hygienisierung des Haltungswassers, was nicht zuletzt in
der nicht ungefihrlichen Handhabung dieser Verbindung als auch in den 6kotoxikologisch
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kritisch zu bewertenden Eigenschaften von Chlordioxid und seiner Zerfallsprodukte Chlorit
und Chlorat begriindet sein mag (IGB 2020).

Trotz des Vorhandenseins kleiner, mobiler Anlagen zur Chlordioxiddosierung ist zu
beriicksichtigen, dass Chlordioxid und sdmtliche zu seiner Herstellung bendtigten Chemikalien
Gefahrstoffe im Sinne der Gefahrstoffverordnung sind. Diese und die zugehdrigen technischen
Regeln, DIN-Normen und produktspezifischen Sicherheitsdatenblitter sind unbedingt zu
beachten (FRITSCH et al. 2014).

Bei Unfillen mit Chlordioxidlésungen sind Betroffene aus dem Gefahrenbereich zu bringen
und hinzulegen (Selbstschutz beachten!). Ein Arzt ist unmittelbar hinzuzuziehen. Nach
Einatmen von Chlordioxid sind Betroffene an die frische Luft zu bringen. Bei Haut- oder
Augenkontakt sind die Organe gut zu spiilen, u. U. fiir mehrere Minuten. Nach Verschlucken
ist reichlich Wasser zu trinken, wobei Erbrechen vermieden werden soll (WM AQUATEC 2019).
Zur Vermeidung von Unfillen ist entsprechende Sicherheitsausriistung anzulegen, wie etwa
Schutzbrille, Atemschutzgerit und Schutzhandschuhe (WM AQUATEC 2019).

2.3.6 Ultraschall

Der Einsatz von Ultraschalltechnik ist eine weitere Mdglichkeit, Keimlasten im Wasser zu
reduzieren. Ultraschall sind Schallfrequenzen oberhalb der menschlichen Horschwelle von 20
kHz. In Abhéngigkeit der Frequenz wird Ultraschall in drei Kategorien eingeteilt. Hierbei
handelt es sich um niederfrequenten Ultraschall (20 - 100 kHz), hochfrequenten Ultraschall
(100 kHz - 1 MHz) und diagnostischen Ultraschall (1 - 500 MHz) (WU et al. 2013).

Nieder- und hochfrequenter Ultraschall sind in der Lage, Keime durch eine Reihe von
physikalischen, mechanischen und chemischen Effekten abzutéten. Ein Vorteil hierbei ist, dass
ausschlieBlich Energie in Form von Schallwellen ins Wasser tibertragen wird und dabei in der
Regel keine moglicherweise gefahrlichen Nebenprodukte entstehen (HULSMANS et al. 2010).
Der keimreduzierende Effekt von Ultraschall basiert auf akustischer Kavitation. Das Phanomen
der Kavitation umschlieft die Bildung, das Wachstums und das anschlieende Kollabieren von
Mikrobldschen im Wasser. Beim Kollaps der Mikrobldschen bzw. Kavitationen wird Energie
freigesetzt (SUSLICK 1990). Der der Kavitation zugrundeliegende Mechanismus, welcher
letztendlich zur Inaktivierung von Mikroorganismen fiihrt, ist jedoch noch nicht abschlieBend
untersucht (HULSMANS et al. 2010). Die antimikrobielle Wirkung von Ultraschall wird einer
Kombination gleichzeitig wirkender Mechanismen zugesprochen (GOGATE 2007):

(1) mechanische Effekte (Turbulenzen, Zirkulationsstromungen, Scherspannungen),

(2) chemische Effekte und die Bildung aktiver freier Radikale und

(3) Warmeeftfekte (Erzeugung von lokalen Hotspots mit hohen Temperaturen und Driicken).
Bei der Behandlung mit Ultraschall werden primér die auftretenden mechanischen Effekte fiir
die keimreduzierende Wirkung verantwortlich gemacht und sekundidr chemische und
thermische Effekte (MASON et al. 2003).

Ultraschall kann bei der Behandlung von Wasser mit verschiedenen Herkiinften zum Einsatz
kommen. So wird Ultraschall beispielsweise bei der Desinfektion von Abwasser (BLUME &
NEIS 2004), der Behandlung von rezirkulierendem Prozesswasser (HULSMANS et al. 2010) oder
auch zur Keimreduzierung in Ballastwasser eingesetzt (SULLIVAN et al. 2002). Zudem besteht
die Moglichkeit, Ultraschall in Verbindung mit anderen Methoden der Keimreduzierung, wie
z. B. UV-C-Strahlung oder Ozon, zu verwenden (BLUME & NEIS 2004, LAKEH et al. 2013,
SETAREH et al. 2020) und so die Effektivitit der Malnahme zu steigern bzw. zu optimieren.
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Die Effizienz der Inaktivierung von Keimen mit Hilfe von Ultraschall ist dabei abhingig von
Parametern wie der Frequenz bzw. Schallintensitit (W m™2), der entsprechenden
Ultraschalldosis und zudem auch von weiteren dufleren Bedingungen wie der Temperatur und
der Oberflichenspannung des Wassers (NAM-KOONG et al. 2020).

Das Potential von Ultraschall zur Keimreduzierung bei der Aufzucht und Haltung von
aquatischen Organismen ist prinzipiell auch in der Aquakultur anwendbar. Allerdings ist laut
NAM-KOONG et al. (2020) der Einsatz dieser Technik bisher nur unzureichend untersucht. Bei
den verdffentlichten Studien, die die Aquakultur im Fokus haben, handelt es sich zudem ganz
iiberwiegend um kleinskaligere Untersuchungen im LabormaRstab (bspw. LAKEH et al. 2013,
NAM-KOONG et al. 2016, 2020, SRISUKSOMWONG et al. 2011). Gegenstand der verschiedenen
Untersuchungen war u. a. die Entfernung von geschmacksbeeintrachtigenden Substanzen aus
dem Haltungswasser (NAM-KOONG et al. 2016, SONG & O’SHEA 2007) aber insbesondere auch
die Reduktion von Algen, Bakterien, Parasiten und Zooplankton (NAM-KOONG et al. 2020,
WOLBER & PIETROCK 2004, ZIMBA & GRIMM 2008).

In Laborversuchen wurde u. a. die Moglichkeit der Inaktivierung von Zerkarien eines
fischpathogenen Parasiten (Bucephalus polymorphus) mittels Ultraschall verschiedener
Starken (33,6 bis 105,7 W) und Expositionszeiten (1 bis 3 Sekunden) untersucht. WOLBER
(2004) beobachtet dabei, dass die Zahl der nicht durch Ultraschall beeinflussten Parasiten
sowohl mit steigender Intensitit als auch Expositionsdauer abnahm. In Abhidngigkeit der
Ultraschalldosis wurde entweder der Verlust der Gabelschwanzanhdnge, eine Punktion der
Korperhiillen sowie ein Austreten von Korperfliissigkeiten oder aber ein vollstindiges
ZerreiBBen der Parasiten festgestellt. Unabhingig von der eingesetzten Ultraschalldosis wurden
in den Laborversuchen Reduktionen der Pathogene um jeweils iiber 50 % festgestellt.
Prinzipiell scheint der Einsatz von Ultraschall also eine vielversprechende Methode zur
Keimreduzierung in der Aquakultur zu sein. Insbesondere in den betonierten Zulaufkanélen
von Forellenrinnenanlagen lieBe sich diese Technik installieren und betreiben. Allerdings ldsst
die geringe Anzahl von Literatur zum Einsatz von Ultraschall in der Praxis (PRADO 2014,
WOLBER & PIETROCK 2004, ZIMBA & GRIMM 2008) den Riickschluss zu, dass ein Transfer
dieser Technologie bisher nicht im gréeren Malistab erfolgt ist.

Der entscheidende Faktor wird hierbei Okonomischer Natur sein, denn sowohl die zu
erwartenden Kosten fiir die Anschaffung als auch den Unterhalt der Ultraschaltechnik sind sehr
hoch. Fiir die Behandlung von 500 1 s Zulaufwasser mit Ultraschall kalkulierte WOLBER
(2004) auf Basis eines durchgefiihrten Freilandversuches einen theoretischen Leistungsbedarf
von 1174 kW und folglich Anschaffungskosten von 6.000.000 € sowie monatliche
Energiekosten von 120.000 € (0,16 € kWh™). Alleine die Kosten fiir den Strom diirften sich seit
dem Aufstellen der Kalkulationen nahezu verdoppelt haben. Ferner miissen Kosten fiir die
Wartung und etwaige Ersatzteile Beriicksichtigung finden.

Bei Ultraschall handelt es sich also prinzipiell um eine vielversprechende Technik, die sich
jedoch in Forellenrinnenanlagen unter den gegebenen Bedingungen (hohe Wasserdurchsitze
etc.) derzeit 6konomisch nicht durchsetzen kann.
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24 Messverfahren zur Bestimmung der Keimbelastung in Aquakulturanlagen

Zur Priifung der generellen Wirksamkeit von Verfahren der Keimreduzierung in
Durchflussanlagen der Forellenproduktion muss der keimreduzierende Effekt vor und nach der
entsprechenden Verfahrenseinheit bzw. in zeitlicher Abhingigkeit nach Einschalten der Anlage
oder Einbringung der Chemikalie untersucht werden konnen. Fiir die quantitative Bestimmung
der Gesamt-Keimbelastung in Aquakulturanlagen wurden anhand von Literaturrecherchen
verschiedene Methoden als prinzipiell anwendbar eingestuft:

- Biologischer Sauerstoftbedarf (BSB),

- Wasserstoffperoxid-Degradationsmethode,

- Anzucht auf Nahrboden,

- Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung (FISH),

- Adenosintriphosphat-Messung (ATP-Messung),
- ,,Bactiquant®-Water“-Methode.

Die genannten Bestimmungsverfahren wurden mit Blick auf ihre Einsatzmoglichkeiten und
Wirkungsweise analysiert und ihre Vor- und Nachteile hinsichtlich ihres praktischen Einsatzes
betrachtet. Wesentliche Bewertungskriterien waren dabei die Einsetzbarkeit der Messmethode
unter Feldbedingungen, die Hohe des Arbeits- und Wartungsaufwandes sowie die zeitnahe,
genaue und reproduzierbare Ermittlung der Ergebnisse. Im Zuge dieser Bewertung stellten sich
zur Bestimmung der Keimlast die Adenosintriphosphat-Messung und die ,,Bactiquant®-
Water“-Methode als am besten geeignet heraus.

2.4.1 Adenosintriphosphat-Messung (ATP-Messung)

Adenosintriphosphat (ATP) ist der universelle Energietrager, der in allen Lebewesen (Tieren,
Pflanzen, Bakterien, Pilzen) vorhanden ist. Das ATP liefert die Energie, die eine Zelle fiir ihre
mechanische, chemische und osmotische Arbeit bendtigt. Bei der Ermittlung der
mikrobiologischen Belastungen einer Wasserprobe wird eine Probe der zu untersuchenden
Fliissigkeit in ein Messgerit (Luminometer) {iberfiihrt. Die Messung des ATPs erfolgt mit Hilfe
einer enzymatischen Reaktion, in deren Folge die Probe zur Biolumineszenz angeregt wird.
Deren Starke wird dann vom Messgerit ermittelt. Einige Gerédte konnen sowohl ATP als auch
AMP (Adenosinmonophosphat) messen, das wesentlich stabiler ist und somit die Sensitivitit
der Methode erhoht. Angaben zur Bestimmung der mikrobiologischen Belastung von
Trinkwasser-, Oberflichen- und Abwasserproben mittels der ATP-Methode sind bei BERNEY
et al. (2008), HAMMES et al. (2010) und VANG et al. (2014) zu finden. Nach ROJAS-TIRADO
(2017 a) wurden fiir den Aquakultursektor bisher keine Studien verdffentlicht, in denen die
ATP-Methode zur Quantifizierung der bakteriellen Aktivitit im Zufluss- oder Fisch-
haltungswasser zum Einsatz kam.

242 .Bactiquant®-Water“-Methode

Bei der ,Bactiquant®Water“-Methode handelt es sich um ein minutenschnelles
Analyseverfahren, das unabhingig von verschiedenen Wasserparametern (Triibung,
Leitfahigkeit, pH-Wert) zur Quantifizierung von planktischen, partikel-assoziierten sowie
aeroben und auch anaeroben Bakterien genutzt werden kann. Die ,Bactiquant®™ Water*-
Methode beruht auf dem Nachweis bakterieller Enzymaktivitit, die mit der Bakterienbiomasse
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in einer Wasserprobe korreliert. Bei der Untersuchung wird eine definierte Wassermenge (10
bis 1000 ml) filtriert (0,22 um) und anschlieBend ein Substrat zugegeben, das mit dem
Bakterienenzym reagiert. Innerhalb einer zu definierenden Inkubationszeit (bis zu 30 min)
erfolgt die Freisetzung einer fluoreszierenden Substanz, die in eine Messkiivette tiberfiihrt und
anschlieBend gemessen wird. Der ermittelte Bactiquant Wert (BQW) spiegelt die bakterielle
Aktivitdt der untersuchten Wasserprobe wider. Der Bactiquant Wert ist das Resultat des
Fluoreszenswerts, dem verwendeten Wasservolumen, der Inkubationstemperatur und der
Reaktionszeit. Obwohl die drei letztgenannten Variablen nach Bedarf angepasst werden
konnen, bezieht sich der Bactiquant Wert immer auf die Standardbedingungen der Methode
(Inkubation einer Wasserprobe von 250 ml bei 23°C fiir 30 min). In der Aquakulturforschung
wurde die ,,Bactiquant®-Water-Methode bereits eingesetzt (PEDERSEN et al. 2017, ROJAS-
TIRADO 2017 a, b, ROJAS-TIRADO et al. 2018).

2.5 Keimbelastung in Aquakulturanlagen

Die Keimbelastung des Wassers von Agquakulturanlagen variiert. Insbesondere die
Wasserquelle, die Bestandsdichten, entsprechende Fiitterungsraten und die Intensitdt der
Wassernutzung haben Auswirkungen auf die Keimlast. Zur groben Orientierung ist anhand von
Literaturdaten die Keimlast im Wasser von verschiedenen Anlagentypen zusammengefasst
worden (Tab. 14). Wie der Ubersicht zu entnehmen ist, steigt unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Methoden mit zunehmender Wassernutzungsintensitét tendenziell auch die
Keimlast an.
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Tab. 14: Tabellarische Ubersicht iiber die quantitative Keimlast verschiedener Anlagentypen aus
bisherigen Verdéffentlichungen zur Darstellung von Orientierungswerten.

Keimlast Einheit Referenz
(Methode)
Trinkwasser
103 -10° Zellen ml™! PREST et al. (2016)
Erdteich
- Standgewaisser
10% - 10* KBE ml' )  PAKINGKING et al. (2015)
~0,9%10° KBE ml'' ®  KAKTCHAM et al. (2017)
Durchflussanlage
~1,2%10° - ~1,8*10° Zellen ml™' @ ATTRAMADAL et al. (2014)
2,3*%10° Zellen ml' @ ATTRAMADAL et al. (2012)
0,4*108 KBE ml'' ) ATTRAMADAL et al. (2012)
Durchflussanlage
- mit Oz2-Anreicherung
2,5%10° - 5%10° BQW ¢ NAAS (2014)
Teilgeschlossene
Kreislaufanlage
4*10* BQW @ VON AHNEN (2012)
< 1*10%->3*10° KBEml'®  MENELT etal. (2015 b)
1,7%10° - 2,1*10* KBE mlI!' ) SHARRER et al. (2005)
3,1%10% KBE ml' ' BULLOCK et al. (1997)
Geschlossene
Kreislaufanlage
<2*10° BQW @ PEDERSEN et al. (2017)
<5%10° BQW * PEDERSEN et al. (2017)
1,6¥10° BQW @ RoJAS-TIRADO et al. (2017 b)
3*¥10*- 1,5%10° BQW * ROJAS-TIRADO et al. (2018)
106 - 107 Zellen ml' @ ATTRAMADAL et al. (2014)
2,7%¥10° - 9,5%107 Zellen ml' @ RoJAS-TIRADO et al. (2018)
106 - 7,5%10° Zellen ml' @ WoLb etal. (2014)
6,9%10° Zellen ml' @ ATTRAMADAL et al. (2012)
1,6%10° KBE ml' ) ATTRAMADAL et al. (2012)
2,4%10%* - 6,0%10° KBE ml' @  GULLIAN et al. (2012)

(1): Nihrboden (Koloniebildende Einheiten (KBE) ml'), (2): Durchflusszytometrie (Zellen ml'), (3) FM:
Fluoreszenz-Mikroskopie (Zellen ml™"), (4) Bactiquant Wert (BQW)

2.6 Rechtliche Rahmenbedingungen und weiterfithrende Empfehlungen

Beim Einsatz der aufgefiihrten Verfahren zur Keimreduzierung bzw. bei der Anwendung der
genannten Chemikalien sind u. a. aus tierschutz-, umwelt- und lebensmittelrechtlichen Griinden
verschiedene Vorgaben zu beriicksichtigen. Laut § 3 des Tiergesundheitsgesetzes (TierGesG
2013) ist ein Tierhalter gesetzlich dazu verpflichtet, zu unterbinden, dass Seuchen in den
Bestand eingeschleppt oder aus diesem verschleppt werden.

Fiir die moderne Fischaufzucht ist es daher erforderlich, regelmifig Biosicherheitsma3nahmen
durchzufiihren, um so den wertvollen Tierbestand effektiv vor fischpathogenen Erregern zu
schiitzen (vgl. auch Fischseuchenverordnung, FischSeuchV 2008).
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Als tragende Sdulen der zur Anwendung kommenden BiosicherheitsmaBBnahmen sind neben
der Bildung von anlagenspezifischen seuchenepidemiologischen Einheiten, dem Beachten der
Zu- und Verkaufshygiene sowie der Abwehr von Priadatoren, die Reinigung und Desinfektion
von Geratschaften, aber auch die Keimreduktion des Produktionswassers zu nennen.

Wihrend die Desinfektion zum Ziel hat, Krankheitserreger zu inaktivieren, so dass diese nicht
mehr infektios sind, soll bei der Keimreduzierung prioritir die Haltungsumwelt der Fische
optimiert werden. Dabei muss das Wasser jedoch nicht vollstindig desinfiziert, also keimfrei
werden, sondern der Keimdruck muss soweit reduziert werden, dass das korpereigene
Abwehrsystem der Fische diesem begegnen kann. Aus diesem Grund wird fiir die
Keimreduzierung im Wasser haufig der Begriff der ,,Wasserhygienisierung® verwendet. Die
Keimreduzierung im Wasserkorper kann dabei sowohl in An- als auch bei Abwesenheit von
Fischen erfolgen (NATURLAND 2020). In beiden Fillen darf der Fischbestand keinen Schaden
nehmen.

Von chemischen Mitteln, die zur Keimreduzierung angewandt werden (sog. Biozidprodukte),
konnen potenziell Gefahren fiir Mensch, Tier und Umwelt ausgehen. Aus diesem Grund werden
das Inverkehrbringen und die Verwendung von Biozidprodukten durch die europdische Biozid-
Verordnung (2012) geregelt sowie deren ,,Verkehrsfihigkeit” auf dem Markt durch das
Chemikaliengesetz (ChemG 2013) festgelegt.

Wird ein Biozidprodukt zur Hygienisieung der Haltungsumwelt von Fischen verwendet, ist
dieser Stoff grundsitzlich kein Arzneimittel (AMG § 2 Absatz 3 Nr. 4). Die Auswahl des
Biozidproduktes hat dabei so zu erfolgen, dass die Mittel umweltschonend und
riickstandstoxikologisch unbedenklich sind (Desinfektionsrichtline des BMEL, Version 2009).
Zusétzlich wird empfohlen, nur Produkte zu verwenden, die sich auch auf der
Desinfektionsmittelliste der Deutschen Veterindrmedizinischen Gesellschaft e.V. befinden
(DVG 2020). Da es zu Abweichungen zwischen den Herstellerangaben und den DVG-
Empfehlungen kommen kann, empfiehlt das LAVES (2020) vorsorglich den Herstellerangaben
zu folgen, um so die Produkthaftung nicht erléschen zu lassen.

Generell konnen bei der Durchfiihrung von Wasserhygienisierungsma3nahmen Gefdhrdungen
von Mensch, Tier und Umwelt entstehen. Aus diesem Grund miissen zum einen das
Chemikaliengesetz (ChemG 2013) und speziell die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV 2010)
inklusive der dazugehdrigen Sicherheitsdatenblétter sowie die Arbeitsschutzverordnungen
beim Einsatz von UV-C und Ozon beriicksichtigt werden. Zusitzlich sind die
Herstellervorgaben des verwendeten chemischen Produktes in der jeweils aktuellen Version bei
der Durchfithrung von WasserhygienisierungsmafB3nahmen einzuhalten.

Bei der Anwendung von Wasserhygienisierungsmallnahmen kann es je nach Verfahren
potenziell auch zu einem Eintrag von Biozidprodukten bzw. deren Um- und Abbauprodukten
in Gewdsser kommen. Fiir Durchflussanlagen wéren demnach grundsétzlich auch das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2009) sowie die Oberflichengewésserordnung (OGewV 2016)
von Bedeutung.

Ebenso miissen bei der Lagerung der verschiedenen Chemikalien, die zur
Wasserhygienisierung eingesetzt werden, die jeweiligen Lagerungsbestimmungen gemaél
Gefahrstoffverordnung Beriicksichtigung finden (bspw. DGUV 1997).
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Tab. 15 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten rechtlichen Grundlagen sowie ausgewihlten
weiterfithrenden Empfehlungen bei der Durchfiihrung von WasserhygienisierungsmaBnahmen
in Aquakulturbetrieben.

Tab. 15: Ubersicht iiber die wichtigsten rechtlichen Grundlagen der Verfahren zur Keimreduzierung in der

Aquakultur sowie weiterfilhrenden Empfehlungen.

Rechtliche Grundlage

Volltitel

Biozid-Verordnung
(2012)

Verordnung (EU) Nr. 528/2012 des Europdischen Parlaments
und des Rates vom 22. Mai 2012 {iber die Bereitstellung auf dem
Markt und die Verwendung von Biozidprodukten

Chemikaliengesetz
(ChemG 2013)

Chemikaliengesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 28.
August 2013 (BGBL. I S. 3498, 3991), zuletzt geéndert durch Art.
2 des Gesetzes vom 18. Juli 2017 (BGBI. I S. 2774)

Desinfektionsrichtlinie
des BMEL (2007)

Richtlinie  des  Bundesministeriums  fiir
Landwirtschaft und Verbraucherschutz {iber Mittel und
Verfahren flir die Durchfiihrung der Desinfektion bei
anzeigepfichtigen Tierseuchen (323-35130/0001, Stand Februar
2007)

Erndhrung,

Fischseuchenverordnung
(FischSeuchV 2008)

Fischseuchenverordnung vom 24. November 2008 (BGBI. I S.
2315), die zuletzt durch Artikel 5 der Verordnung vom 19.
November 2019 (BGBI. I S. 1862) gedndert worden ist

Gefahrstoffverordnung
(GefStoffV 2010)

Gefahrstoffverordnung vom 26. November 2010 (BGBI. I S.
1643, 1644), die zuletzt durch Artikel 148 des Gesetzes vom 29.
Mairz 2017 (BGBI. I S. 626) gedndert worden ist

Tiergesundheitsgesetz
(TierGesG 2013)

Tiergesundheitsgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom
21. November 2018 (BGBI. I S. 1938), das zuletzt durch Artikel
100 des Gesetzes vom 20. November 2019 (BGBI. I S. 1626)
gedndert worden ist

TrinkwV (2001)

Verordnung iiber die Qualitidt von Wasser fiir den menschlichen
Gebrauch

§ 11 TrinkwV (2001)

Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren
gemal § 11 der Trinkwasserverordnung (UBA 2019)

OStrV (2010)

Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor Gefdhrdung
durch kiinstliche optische Strahlung (Arbeitsschutzverordnung
zu kiinstlicher optischer Strahlung)
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Tab. 15: Fortsetzung.

Empfehlungen

LAVES (2020) Hinweise und Empfehlungen zur Desinfektion in der Fischzucht
(Merkblatt)

BAUA (2019) Suche nach Biozidprodukten
Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

IFA (2020) Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung

DVG (2020) Desinfektionsmittel fiir den Einsatz in der Tierhaltung

DGUYV (1997) Unfallverhiitungsvorschrift Organische Peroxide

DGUYV (2005) Richtlinie: Verwendung von Ozon zur Wasseraufbereitung

DGUV (2010) Sauerstoff als Gefahrstoff

DGUV (2017) Chlorung von Trinkwasser. Information 203-086.

DGUV (2/2020) Organische Peroxide. Information 213-096.

DVGW (2006 a) Technische Regel: UV-Gerite zur Desinfektion in der
Wasserversorgung, Teil 1: Anforderungen an Beschaffenheit,
Funktion und Betrieb

DVGW (2006 b) Technische Regel: UV-Gerdte zur Desinfektion in der
Wasserversorgung, Teil 2: Priifung von Beschaffenheit,
Funktion und Desinfektionswirksamkeit

DVGW (2015 a) Technische Regel: Ozon in der Trinkwasseraufbereitung

DVGW (2010) Technische Regel: Verfahren zur Desinfektion von Trinkwasser
mit Chlordioxid

DVGW (2015 b) Technische Regel: Dosieranlagen fiir Desinfektionsmittel und

Oxidationsmittel; Bereitungs- und Dosieranlagen fiir Chlor-
dioxid
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3. Eigene Untersuchungen

Fiir die durchzufiihrenden Messungen zur Ermittlung der Keimzahlen in Wasserproben wurden
entsprechende Messgerite (Lumitester PD30, Bactiquant®-Handfluorometer) angeschafft und
Mitarbeiter des IfB qualifiziert.

Die praktische Erprobung der beiden Messverfahren (ATP-Methode, ,,Bactiquant®-Water*-
Methode) zur Bestimmung der Keimbelastung in wéssrigen Medien erfolgte seit August 2018
in unregelméBigen zeitlichen Abstinden. Die Wasserproben entstammten verschiedenen
Anlagen der Fischaufzucht und -produktion in Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Schleswig-
Holstein, Thiiringen sowie Hessen, Mecklenburg-Vorpommern und Nordrhein-Westfalen.
Zusétzlich zu den Gesprichen mit den Anlagenbetreibern wurden nach Moglichkeit
Wasserproben fiir entsprechende Analysen genommen. Die Entnahme der Wasserproben
erfolgte zumeist am jeweiligen Zu- und Ablauf einer Wasserhygienisierungseinheit. Diese
ersten orientierenden Messungen zeigten z. T. signifikante Anderungen der Messwerte als
Reaktion auf Maflnahmen der Keimreduzierung mit Peressigsaure, Ozon und UV-C-Strahlung.
Zeitgleich zu den Messungen erfolgte auch immer die Aufnahme der entscheidenden Parameter
der Wasserhygienisierungseinheit sowie die Bestimmung wichtiger Wasserparameter.

3.1 Peressigsiure

3.1.1 Der Einsatz von PES zur Wasserhygienisierung bei der Erbriitung von Salmoniden
Am Standort Alt-Miihlendorf in Schleswig-Holstein befindet sich eine Fischbrutanstalt, in der
u. a. Salmonideneier erbriitet werden. Das Frischwasser der Fischbrutanstalt wird der Miihlenau
entnommen und in einem zentralen Hochbehélter zwischengespeichert.

Die Salmonideneier werden in Brutschrinken inkubiert. Die Hauptkomponenten eines
Brutschrankes setzten sich aus einem Hochbehilter zur Wasserspeicherung und Kiihlung, einer
variablen Anzahl von Einsdtzen zur Eiinkubation, einer Ablauf- bzw. Sammelrinne, eines
Pumpensumpfes inkl. Pumpe und entsprechender Verrohrung zusammen (Abb. 4).

Die Brutschrinke konnen dabei sowohl im einfachen Durchfluss als auch im Kreislauf
betrieben werden. In der Regel wird die Fiihrung des Wassers im Kreislauf vorgenommen, da
so der Wasserbedarf der Einheiten reduziert werden kann. Zur Havariesicherung wird wiahrend
der Kreislauffiihrung jede vertikale Reihe von Bruteinsdtzen zusétzlich mit einer geringen
Menge Frischwasser beaufschlagt. Dies sorgt fiir einen stetigen Zwangswasserwechsel in dem
Brutschrank. Uberschiissiges Wasser liuft {iber den Pumpensumpf ab. Die Spezifikationen des
Brutschrankes sind in Abb. 4 sowie Tab. 16 dargestellt. Zusétzlich sind in Tab. 17 die
Wasserparameter vor der Hygienisierung aufgelistet.

Im Laufe der Entwicklung der Eier in den Brutschrinken kommt es regelméfig zu Verlusten,
die sich u. a. auf Verpilzungen zuriickfiihren lassen. Mit dem Ziel der Optimierung der
Haltungsumwelt und der Senkung von Erbriitungsverlusten wurde eine Hygienisierung des
Wassers mit Peressigsdure in einem Brutschrank vorgenommen und mit Hilfe der
,,Bactiquant®-Water“-Methode begleitet.
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Abb. 4: Foto des Brutschranks.

Tab. 16: Spezifikation des mit Peressigsiure behandelten Brutschrankes zum Zeitpunkt der Untersuchung.

Brutschrank Messwert Einheit
Volumen 250 1
Frischwasserzufuhr ! 0,05 1s!
Hydraulische Retentionszeit 83,3 min
Frischwasseraustausch h! 72 %

! Ausgelitert

Tab. 17: Ermittelte Wasserparameter vor der Wasserhygienisierung.

Parameter Messwert Einheit
Saurebindungsvermogen 2,88 mmol 1!
Chem. O,-Bedarf! 23,3 mg 1!
Triibung 2 5,31 FNU
Spektraler Schwiichungskoeffizient (1) 3 22,3 m’!

! Hach Lange Kiivettentest, DR 5000

2 Hach Lange 2100 Q is

3 spektraler Schwichungskoeffizient SSK (1) mit Triibungskorrektur nach DIN 38404-3:2005-07 bei 245 nm und
550 nm; Photometer: Hach Lange DR 5000. Der Koeffizient summiert die geldsten organischen
Wasserinhaltsstoffe und lasst Riickschliisse auf die Absorption von UV-Strahlung durch im Wasser vorhandene
organische Substanz zu.

Im Zuge der Hygienisierung wurde in einem ersten Schritt die Frischwasserversorgung
unterbrochen. Im Anschluss erfolgte die Bestimmung der bakteriellen Aktivitit von
Wasserproben und eine Applikation von 2,5 ml m™ eines PES-Produktes (Wofasteril classic;
40 % PES). Das PES-Produkt wurde hierfiir in einem Liter Wasser vorverdiinnt und
anschlieBend gleichmiBig auf der gesamten Linge des Hochbehilters verteilt. Hiernach
erfolgte eine weitere Bestimmung der bakteriellen Aktivitit nach 10 und 60 min sowie nach 18
Stunden. Nach der 60-miniitigen Einwirkzeit der Peressigsdure wurde die
Frischwasserversorgung des Brutschrankes wieder eingeschaltet.

In Tab. 18 sind die Ergebnisse der Bestimmung der bakteriellen Aktivitdt im Wasser des
Brutschrankes dargestellt.
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Tab. 18: Die bakterielle Aktivitit in Wasserproben aus dem Brutschrank zu verschiedenen Zeitpunkten
withrend der Messkampagne.

Zeit Messwert n Probe-
(MW = SD, als BQW) nahme
’ lB}rutschmnk ohne PES 1,2% 107+ 72% 10' 3 Pumpensumpf
O’ifc:leugabe von 2,5 ml m’3 9,1 %10%+2,5* 10! 3 Pumpensumpf
! izlach Zugabe von 2,5 ml m™ 8,0 * 102+4,9 * 10° 3 Pumpensumpf
18h
nach Zugabe von 2,5 ml m™ 6,6 * 10>+ 2,7 * 10! 3 Pumpensumpf

mit Frischwasserversorgung

Vor der Zudosierung von Peressigsdure wies das Wasser des Brutschrankes eine mittlere
bakterielle Aktivitit von 1,2 * 10° BQW auf. Bereits nach einer 10-miniitigen Einwirkzeit der
Peressigsdure war die mittlere bakterielle Aktivitdit um 21 % reduziert. Im Vergleich zum
Versuchsstart war nach weiteren 50 Minuten die mittlere bakterielle Aktivitdt im Brutschrank
bereits um 31 % geringer. Im Anschluss an diese Beprobung wurde die Frischwasserversorgung
des Brutschrankes wieder aufgenommen. Nach weiteren 17 Stunden bzw. nach iiber zwolf
vollstindigen Wasserwechseln wurde die bakterielle Aktivitdt im Brutschrank erneut bestimmt.
Mit durchschnittlich 6,6 * 10> BQW war diese im Mittel etwa 43 % niedriger als vor der
Wasserhygienisierung.

3.1.2 Begleitung des Einsatzes von PES in einer teilgeschlossenen Kreislaufanlage

An einem Standort in Sachsen-Anhalt wird eine mit Grundwasser gespeiste teilgeschlossenen
Kreislaufanlage zur Aufzucht von Regenbogenforellen betrieben (weiterfiihrende
Informationen in RUMMLER & EHRMANN 2016). Ende September 2018 wurden schleichende
Fischverluste festgestellt. Aus diesem Grund wurde eine fischpathologische Untersuchung an
moribunden Fischen durchgefiihrt. Die &duflerliche Begutachtung offenbarte einen massiven
Ichthyophthirius-Befall — (Kapitel 2.2.1), der durch Schleimhautabstriche und
Kiemenuntersuchungen bestétigt wurde.

Aufgrund des Befalls wurde durch den Betriebsleiter eine Behandlung des Wassers mit
wiederholten Peressigsdauregaben festgelegt. Das Ziel der Mafinahmen war es, die freilebenden
Stadien von Ichthyophthirius (Theroten, Tomonten) zu inaktivieren und zeitgleich die
Keimbelastung des Wassers zu reduzieren. Eines dieser vierstiindigen Standbéder konnte durch
das IfB begleitet werden.

Zum Untersuchungszeitpunkt betrug die Wassertemperatur der Anlage 9,9 °C. In Rinne 1
befanden sich etwa 20.800 Forellen mit einer Stiickmasse von 30,0 g (624 kg Gesamtbiomasse)
und in Rinne 2 waren etwa 24.200 Fische mit einer Stiickmasse von 55,7 g (1.348 kg
Gesamtbiomasse) vorhanden. Am Tag der Behandlung erfolgte keine Fiitterung. Die beiden zu
behandelnden Rinnen hatten jeweils ein Wasservolumen von etwa 26 m?®. Pro Kubikmeter
Wasser wurden 2,5 ml eines Peressigsdureproduktes (15 % PES) vorverdiinnt mittels einer
GieBkanne (20 1) auf der gesamten Lénge der Rinnen appliziert. Da es sich um eine Behandlung
im Standbad handelte, wurden der Wasserstrom durch absperren der Zu- und Abldufe
unterbrochen. Die Aufrechterhaltung optimaler Sauerstoffverhdltnisse wurde gewéhrleistet.
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Die Bestimmungen des ATP-Gehaltes sowie der bakteriellen Aktivitdt des Wassers innerhalb
des vierstiindigen Dauerbades mit PES ist in den Abb. 5 und 6 dargestellt.
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Abb 5: Darstellung der Konzentration von ATP (in RLU) der Rinne 1 und 2 im zeitlichen Verlauf nach
einer PES-Applikation von 2,5 ml m™. Der griine Pfeil stellt den Zeitpunkt der PES-Applikation dar.
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Abb. 6: Darstellung der bakteriellen Aktivitit (Bactiquant Wert) in den Rinnen 1 und 2 im zeitlichen
Verlauf nach einer PES-Applikation von 2,5 ml m3. Der griine Pfeil stellt den Zeitpunkt der PES-
Applikation dar.

Im Anschluss an die Applikation von PES kam es in beiden Rinnen zu einem Anstieg der
Messwerte. Der Anstieg der Keimbelastung war in beiden Rinnen in etwa dhnlich. Die ATP-
Werte verdreifachten sich von etwa 250 - 300 RLU innerhalb von 45 min. auf bis zu 1.000
RLU. Nach vierstiindiger Einwirkzeit der PES waren die ATP-Werte im Wasser der Rinnen im
Vergleich zum Untersuchungsstart doppelt so hoch (550 - 660 RLU). Die Werte der bakteriellen
Aktivitit erhdhten sich innerhalb der ersten 15 min. von 1,2 * 10* BQW auf bis zu 2,7 * 10*
BQW. Dies entspricht einer Zunahme von rund 115 %. Im Folgenden fielen die Werte der
bakteriellen Aktivitit nahezu auf das Ausgangsniveau zuriick (1,5 * 10* BQW).
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3.1.3 Effekte von PES auf die bakterielle Aktivitit von Wasserproben einer Kreislaufanlage
Im Vergleich zum Einsatz von UV-C-Strahlung erhohte die Applikation von PES die bakterielle
Aktivitdt von Wasserproben in der Aquakultur. Zur Evaluierung dieser Beobachtung in einer
teilgeschlossenen Kreislaufanlage wurde am IfB ein Versuch mit PES im Labormalstab
durchgefiihrt. Hierflir wurden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen Wasserproben einer
Kreislaufanlage halbtechnischen Maf3stabs, die zum Zeitpunkt der Untersuchung zur Aufzucht
von Salmoniden (40 kg Gesamtbiomasse) genutzt wurde, mit drei PES-Konzentrationen
exponiert (2,5, 5 und 10 ml m™) und die zeitliche Entwicklung der bakteriellen Aktivitdt bei
einer Wassertemperatur um 14 °C beobachtet. An beiden Versuchstagen wurden 5 1 Wasser aus
dem Pumpensumpf der Versuchskreislaufanlage entnommen, homogenisiert, die bakterielle
Aktivitdt ermittelt und anschliefend jeweils 1 1 Anlagenwasser in vier verschiedene Gefille
iiberfiihrt. Die physikalisch-chemischen Wassercharakteristika zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfiihrung sind in Tab. 19 dargestellt.

Tab. 19: Wasserparameter (MW) der Versuchskreislaufanlage wihrend der Untersuchungen (n = 2).

WT 02 pH- SBV NH4 NO2 NOs3 LF Sal. Triib.
(°C) (%) Wert (mmoll) (mgl) (mgl) (mgl) (usem) (%) (FNU)

Anlage 142 97 77 1,0 0,05 0,01 42,5 298 14 0,55

In jedem der vier Gefda3e befand sich ein Ausstromerstein zur Beliiftung und Durchmischung
der jeweiligen Wasserprobe (Abb. 7). Direkt nach dem Befiillen der Gefdfle wurde den
Wasserproben eine definierte PES Konzentration (Wofasteril classic; 40 % PES) mit Hilfe von
Pipetten zugesetzt und hiernach chronologisch beprobt. Das PES Gebinde wurde am Tag der
ersten Versuchsdurchfiihrung gedftnet.

Abb. 7: Aufbau des kleinskaligen Versuches mit Wasser aus einer Kreislaufanlage und der Applikation von
verschiedenen PES-Konzentrationen.

Die bakterielle Aktivitit im Wasser (BQW) in Abhidngigkeit der applizierten PES-
Konzentration und der Zeit sind in Tab. 20 dargestellt.
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Tab. 20: Bakterielle Aktivitit im Wasser (BQW, als MW =+ SD) in Abhéngigkeit der Konzentration des
PES-Produktes und der Zeit (n = 2). * Homogenisierte Probe, die zu gleichen Teilen in alle GefiR}e iiberfiihrt
wurde.

Zeit Konzentration PES-Produkt (ml m=3)
(min.) 0 2,5 5 10
BQW 0* 2,6 * 10°
+ SD +4,9% 10!
10 2,8 %103 3,2 * 10° 3,1 * 10° 3,1 * 10°
+2,2 %102 +1,7*10! +2,4 %102 +1,9 *10?
60 2,8 * 103 2,2 %103 2,2 103 2,5 10°
+2,7 *10? +4,6*10! +4,1*10! +1,1 *10?

In der Wasserprobe ohne PES-Zugabe nahm die bakterielle Aktivitdt an beiden Versuchstagen
geringfiigig um rund 8 % zu. Wurden PES-Konzentrationen von 2,5 bis 10 ml m™ appliziert, so
erhohte sich nach 10-miniitiger Einwirkzeit die bakterielle Aktivitit im Wasser um etwa 20 %.
60 min nach dem Start der Exposition war die mittlere bakterielle Aktivitit in allen mit PES
behandelten Wasserproben jedoch unterhalb des Ausgangswertes. Hierbei wurden im Mittel
Reduktionen der bakteriellen Aktivitdt von 4 bis 15 % festgestellt.

3.1.4  Hygienisierung des Zulaufwassers einer Kreislaufanlage mit PES

Das Frischwasser der geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen am IfB wird aus dem
Sacrower See gewonnen und in Vorratsbecken konditioniert bevor es in die Kreislaufanlagen
eingespeist wird. Das Konditionierungsprotokoll sieht mehrere Schritte vor. Zunéchst wird die
Wasserleitung iiber einen definierten Zeitraum vollstindig abgelassen. Im Anschluss werden
1 300 1 Wasser durch ein 100 um Gazenetz gefiltert und hierbei gleichzeitig in das bzw. die
entsprechenden Becken gefiillt. In den Becken wird das Wasser mit Hilfe zweier
Luftausstromer beliiftet und iiber die Raumluft erwdrmt. In Abhéngigkeit des
Spiilwasserbedarfs des Siebtrommelfilters lauft Frischwasser in die Anlage.

Anstatt das Frischwasser wie iiblich mit UV-Strahlung zu hygienisieren (vgl. Kapitel. 3.3.8)
wurde in diesem Ansatz der keimreduzierende Effekt von PES innerhalb eines Zeitraumes von
24 h untersucht. Die Untersuchungen fanden im September 2020 statt, so dass die
Wasserqualitdt ,,Sommerbedingungen* widerspiegelt.

Insgesamt wurden einmalig flinf verschiedene PES Konzentrationen (0, 2,5, 5, 10 und 20 ml
m, Wofasteril classic; 40 % PES) appliziert und verschiedene Messparameter (bakterielle
Aktivitét, Triibung, Redoxpotential) direkt vor der Applikation (0 Stunden) und nach weiteren
24 Stunden aufgenommen. Die Wasserproben wurden aus der Beckenmitte in ca. 30 cm Tiefe
entnommen und ohne zeitlichen Verzug analysiert. Die Messung von residueller Peressigsdure
war nicht moglich. Tab. 21 stellt die Ergebnisse dar.
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Tab. 21: Bakterielle Aktivitit (BQW) und Redoxpotential (mV) von Wasser in Abhingigkeit von der
Konzentration des applizierten PES-Produktes und der Zeit.

PES-Konz. Zeit BQW Reduktion Redoxpotenzial
(ml m>) (h) BQW (%) (mV)
0 0 5,8 *10° - 125
24 4,8 *10° 16 145
2,5 0 5,9 *10° - 125
24 2,9 %10° 51 168
5 0 52%10° - 126
24 1,9 *10° 64 285
10 0 5,0 ¥ 10° - 118
24 1,3%10° 74 303
20 0 6,1 *10° - 132
24 2,0 *10° 67 183

Innerhalb eines Zeitraumes von 24 Stunden wurde bei der Kontrolle sowie bei jeder PES-
Behandlung eine Reduktion der bakteriellen Aktivitit von 16 bis 74 % im Wasser festgestellt.
Eine Erhohung der PES-Konzentration oberhalb von 10 ml m™ fiihrte zu keiner weiteren
Reduktion der bakteriellen Aktivitat. Mit Ausnahme des Redoxpotentials nach der 24-stiindigen
Einwirkung von 20 ml m™ PES nahm dieser Wert im Wasser mit steigender PES-Konzentration
zu. Eine Konzentrationsabhingigkeit zum Redoxpotential ist unter Vorbehalt ableitbar.

Im vorliegenden PES-Versuch wurde zudem eine sicht- und messbare Reduktion der Triibung
des Wassers festgestellt (Abb. 8).

7.0E+05
6.0E+05
5.0E+05

4.0E+05

y =117545x% - 3644.9
R2=10.7986

Bactiquant Wert

0.0E+00
0 1 2 3 - 5 6

Triibung (FNU)

Abb. 8: Zusammenhang zwischen der Triibung (FNU) und der bakteriellen Aktivitit (Bactiquant Wert)
von Wasserproben (n=10).

3.1.5 Zwischenfazit zum Finsatz von PES

Insgesamt konnten im Rahmen des Projektes in einem Brutschrank, einer Forellenanlage sowie
in zwei Versuchen am Institut fiir Binnenfischerei e.V. Potsdam-Sacrow erste orientierende
Messungen zur Keimreduzierung mittels PES begleitet bzw. durchgefiihrt werden.
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Der Einsatz von 2,5 ml m™ PES (Wofasteril classic, 40 % PES) in einem im Kreislauf gefiihrten
Brutschrank reduzierte die bakterielle Aktivitdit im Wasser deutlich. Innerhalb von 10 min
konnte die Keimlast im Wasser um rund 21 % gesenkt werden und weitere 50 Minuten spater
war die Keimlast um etwa 31 % niedriger als vor der Hygienisierung. Demzufolge hat die PES
insbesondere innerhalb der ersten Minuten die hochste Wirkung entfalten kdnnen. Der ziigige
Abbau von PES in der SiiBwasseraquakultur ist eine bekannte Eigenschaft dieses Stoffes
(PEDERSEN et al. 2013). Dabei beschleunigen insbesondere hohe organische Frachten, wie sie
auch im Wasser des Brutschrankes festgestellt wurden, den Abbau von PES (PEDERSEN et al.
2013, Liu et al. 2014). Allerdings stieg trotz der darauffolgenden Wiederaufnahme der
Frischwasserversorgung die bakterielle Aktivitdit im Brutschrank auch nach weiteren 18
Stunden bzw. mehr als zwolf vollstindigen Wasserwechseln nicht an sondern fiel weiter ab. 18
Stunden nach der einmaligen Applikation von PES wurde eine um 43 % geringere bakterielle
Aktivitit festgestellt. Diese Beobachtung deutet daraufhin, dass PES zusétzlich zu ausgeprégten
kurzfristigen Effekten ebenso eine lingerfristige bzw. anhaltende Wirkung auf die Keimlast in
Brutschrinken haben kann. Diese Tatsache sollte bei der Anwendung beriicksichtigt werden.

Die tatsdchliche Konzentration von PES im Wasser des Brutschrankes konnt nicht ermittelt
werden, weshalb keine Daten zum zeitlichen Abbau der Substanz vorliegen. Unabhéngig davon
wird jedoch vermutet, dass die residuelle und sich durch das Frischwasser langsam
verdiinnende PES fiir die weitere Reduktion der bakteriellen Aktivitdt im Brutschrank
verantwortlich gemacht werden kann. Um negative Effekte von PES auf die Entwicklung der
Fischembryonen auszuschlieBen (vgl. STRAUS et al. 2012), konnte im Anschluss an eine
Wasserhygienisierung eine Anderung des Wasserdurchsatzes erforderlich sein. Das zeitlich
begrenzte Betreiben von (eigentlich im Kreislauf gefiihrten) Brutschrinken im einfachen
Durchfluss konnte so ein ziigiges Ausspiilen moglicher residueller PES gewihrleisten.

Im Gegensatz dazu resultierte die PES-Applikation in der untersuchten teilgeschlossenen
Kreislaufanlage in beiden Rinnen unabhédngig voneinander zunichst in einem Anstieg der
Keimlast im Wasser. Die bakterielle Aktivitdt stieg hierbei um bis zu 115 % an. Am Ende der
vierstiindigen Standbadbehandlung konnte keine keimreduzierende Wirkung durch den Einsatz
von PES festgestellt werden. Die ermittelten Start- und Endwerte waren nahezu identisch. In
einem anderen Versuch wurde im Anschluss an eine Ozonierung von Wasser ebenfalls ein
Anstieg von ATP festgestellt (HAMMES et al. 2008). Es wird daher vermutet, dass durch die
oxidative Wirkung der PES sowohl ATP als auch entsprechende Enzyme der Bakterien
freigesetzt wurden oder aber deren Aktivitét bspw. durch Reparaturmechanismen erhoht war.
Unterstiitzt wird diese Vermutung dadurch, dass auch bei den kleinskaligen Versuchen mit PES
und Wasser aus einer Kreislaufanlage dhnliche Beobachtungen zum Anstieg der bakteriellen
Aktivitdat gemacht wurden (s. Tab. 20).

Wihrend jedoch in der teilgeschlossenen Kreislaufanlage auch nach vier Stunden kein
genereller Riickgang der Keimbelastung festgestellt werden konnte, war die bakterielle
Aktivitdt in den drei mit PES behandelten Wasserproben aus einer Versuchskreislaufanlage am
Versuchsende nach 60 Minuten um bis zu 15 % niedriger. Folglich ist PES bei der Anwendung
im Standbad unter Abwesenheit von Fischen ebenso in der Lage, die Keimlast im Wasser zu
senken. Dies wurde gleichsam bei der Zulaufwasserhygienisierung festgestellt. Hier resultierten
bereits 2,5 ml m™ PES (Wofasteril classic, 40 % PES) bei einer 24-stiindigen Einwirkzeit in
einer Halbierung der bakteriellen Aktivitdt im Wasser.
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Der ausbleibende Abfall der bakteriellen Aktivitdt in der teilgeschlossenen Kreislaufanlage
wird sehr wahrscheinlich auf die Prozedur der Standbadbehandlung in Anwesenheit von
Fischen zuriickzufiihren sein. Moglicherweise hat das notwendige Stoppen der
Wasserzirkulation bei gleichzeitiger Aktivitit der Fische dafiir gesorgt, dass sich Keime in
dieser Zeit in der Wassersdule anreichern konnten und nicht wie sonst {iblich mechanisch
herausgefiltert oder mit dem Ablaufwasser ausgetragen wurden. In Aquakulturanlagen stellen
insbesondere Partikel und deren Oberfldchen Besiedlungsraume fiir Bakterien dar (PEDERSEN
etal. 2017).

Bei den Versuchen zur Zulaufwasserhygienisierung stellte sich heraus, dass es auch ohne den
Einsatz von PES (0 ml m?) zu einer Reduktion der bakteriellen Aktivitit kommt.
Moglicherweise ist diese Reduktion auf Sedimentations- und Biofilmanlagerungsprozesse
zuriickzufiihren. Vergleichbare Reduktionen der bakteriellen Aktivitit (~ 15 % in 24 Stunden)
wurden auch in der Kontrollgruppe wihrend des UV-C Versuches festgestellt (Kapitel 3.3.8),
was die Beobachtung in diesem Versuch bestétigt.

Der FEinsatz von 10 ml m™ PES (Wofasteril classic, 40 % PES) stellte sich unter den
wasserspezifischen Charakteristika als ideal fiir die Zulaufwasserhygienisierung da. Unter den
gegeben Versuchsbedingungen konnten innerhalb einer 24-stiindigen Einwirkzeit iiber 70 %
der bakteriellen Aktivitdt im Wasser reduziert werden. Da aus dem Vorratsbehélter nur geringe
Mengen Wasser diskontinuierlich in die Kreislaufanlage gelangen, kann u. U. noch vorhandene
residuelle PES als problemlos fiir die Wasserchemie der Anlage betrachtet werden. Nach der
Einspeisung des hygienisierten Wassers konnten keine Verdnderungen der Wasserparameter in
der Kreislaufanlage festgestellt werden (Daten nicht dargestellt). Eine Hygienisierung von
Zulaufwasser in Durchflussanlagen o. 4. mit solchen Konzentrationen sollte allerdings nur dann
durchgefiihrt werden, wenn ein ausreichender Abbau der PES gewdhrleistet ist.

Die Triibung stellte sich als ein praxisrelevanter Parameter bei der Hygienisierung von Wasser
dar. Bei den Versuchen konnten mit Hilfe der Triibung des Mediums Riickschliisse auf dessen
bakterielle Aktivitdt gezogen werden. Je niedriger die Triibung des Wassers war, desto geringer
war auch dessen bakterielle Last. Vergleichbare Beobachtungen zur bakteriellen Aktivitdt und
Partikeln, die das Wasser ebenfalls triilben, wurden bereits in Aquakulturanlagen gemacht
(PEDERSEN et al. 2017). Folglich kann bei der Hygienisierung von Zulaufwasser die Triibung
als ein relativ einfach zu bestimmender Indikator fiir die Keimlast mit herangezogen werden.

3.2 Ozon

3.2.1 Der Finsatz von Ozon zur Hygienisierung des Zulaufwassers einer Forellen-
zuchtanlage

In einer hessischen Forellenzucht wird das zulaufende Wasser mit Ozon hygienisiert. Es handelt
sich bei dem Betrieb um eine quellwassergespeiste Anlage, die wihrend verschiedener
Produktionszyklen wiederholt Probleme mit Yersinia ruckeri, Flavobakterien und gelegentlich
Ichthyophthirius multifiliis hatte. Das mit Kohlenstoffdioxid angereicherte Quellwasser wird
zundchst mit Hilfe von Kaskaden entgast und im Anschluss mit Ozon beaufschlagt. Hierfiir
wird ein mit technischem Sauerstoff betriebener Ozongenerator (C-Lasky, Fa. AirTree Europe
GmbH) verwendet, der bis zu 10 g O3 h'! produzieren kann. Der Ozoneintrag (~ 5 g h'!) in die
Wassersdule wird mit Hilfe eines Ausstromersteins realisiert.
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Der Ablauf der Ozonhygienisierung zur Fischzuchtanlage ist dabei so gestaltet, dass theoretisch
kein Wasser ohne Ozonkontakt in die Fischhalteeinrichtungen gelangen kann. Rechnerisch
wird jeder Liter zulaufendes Quellwasser mit 0,09 mg Ozon beaufschlagt. Die hydraulische
Retentionszeit des Wassers im Mischbehilter belduft sich dabei auf etwa 12,33 min. Dies
entspricht einem theoretischen Ct-Wert von 1,11. Allerdings wird das Wasser nicht direkt,
sondern iiber Rohrleitungen in die Fischhalteeinrichtungen geleitet. Demnach ist die
Einwirkzeit hoher, der genaue Wert jedoch nicht abschlieBend kalkulierbar.

Zur Kontrolle der Ozonierung wird das Redoxpotential (in mV) an verschiedenen Stellen in der
Anlage regelmiBig ermittelt. Der angestrebte Zielwert im Anschluss an die Ozonierung und
dessen Reaktion mit dem Wasser wurde vom Anlagenbetreiber mit etwa 200 - 230 mV
angegeben. Etwaige Anderungen an den Einstellungen des Ozongenerators werden nur in
minimalen Schritten durchgefiihrt, da eine Kontrolle hinsichtlich etwaiger Fluktuationen der
Ozonkonzentration erst zeitversetzt nach etwa 24 Stunden moglich ist.

Bisher konnten vom Betriebsleiter keine makroskopischen Verdnderungen der Kiemen oder auf
Ozon zuriickzufiihrende Mortalitdten festgestellt werden. Vielmehr traten, nach Aussagen des
Betreibers, etwaige erregerbedingte Fischverluste seit der Inbetriebnahme des Gerétes bisher
nur in einem von vier Produktionszyklen auf.

Aufgrund der Bauweise und Wasserfiihrung war es nicht moglich, aussagekriftige Daten
hinsichtlich der Keimlast zu generieren.

322 Der Einsatz von Ozon in Kombination mit einem Abschdumer in einer geschlossenen
Warmwasser-Kreislaufanlage

Die Landesforschungsanstalt Mecklenburg-Vorpommern (LFA M-V) betreibt am Standort

Hohen Wangelin eine geschlossene Warmwasser-Kreislaufanlagen, die zur Aufzucht von

Zandern (Sander lucioperca) genutzt werden. Zur kontinuierlichen Wasserhygienisierung eines

Modules mit 75 m* Wasservolumen ist versuchsweise eine mobiler, mit Ozon (O3) betriebener

StiBwasserabschdumer installiert worden (Abb. 9).

Abb. 9: Der mobile Siilwasserabschiumer inkl. Ozon-Einheit am Standort Hohen Wanglin.

Die einzelnen Komponenten des SiiBwasserabschdumers sind in Tab. 22 {ibersichtshalber
aufgelistet. Da die Behélter und Leitungen bis zur Vermischungseinrichtung unter Unterdruck
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stehen und die Ozonerzeugung des Generators auf max. 2 g h'! begrenzt ist, darf diese Anlage
ohne eine Raumluftiiberwachung betrieben werden (ZH 1/474 (2005)).

Tab. 22: Komponenten des mobilen SiiBwasserabschiumers.

Komponente Spezifikation

StiBwasserabschdumer Sander Fresh-Skim 300
Hohe 2070 mm
Durchmesser 300 mm
Volumen 100 1

Kompressor Nitto KOHKI Medo Blower LA-120A <120 1 min!

Ozon-Generator Sander XT2000 <2g0sh’!

Ozonrestvernichter Sander 110

Redoxpotential-Steuergerét Sander

Wasserversorgung AquaMedic AC Runner 12.0 <12.0001h"!

Insgesamt erfolgte zu zwei verschiedenen Zeitpunkten eine Uberpriifung der Funktionalitit des
StiBwasserabschaumers. Zu jedem dieser Termine unterschieden sich die Betriebsbedingungen.
Eine Ubersicht ist in Tab. 23 dargestellt.

Tab. 23: Betriebsbedingungen des mobilen Siifwasserabschiiumers.

Datum Ozon QWasser HRT QLuft Redox- Nom. O3 Ct-
(gh™) dhY) (@min)' (@dh?Y potial Konz. Wert 2
(mV) (mg 1)
12/2019 1 3500 1,7 600 264 0,29 0,49
01/2020 1 3750 1,6 500 295 0,27 0,43

"HRT: Hydraulische Retentionszeit
2 Ct-Wert=mg O3 I'' * HRT

Die Keimbelastung des Zu- und Ablaufwassers des Abschdumers ist in Tab. 24 dargestellt. Die
Lumineszenzintensitidt (ATP) war vom Abschdumer unbeeinflusst. Im Gegensatz dazu war die
bakterielle Aktivitit des aus dem Reaktor ablaufenden Wassers an beiden Untersuchungstagen
signifikant reduziert. Aus Basis der mittleren Bactiquant Werte konnten Reduktionen von 16,2
bis 30,9 % festgestellt werden.

Tab. 24: Keimbelastung des Zu- und Ablaufwassers des Siifwasserabschiumers. Signifikante Unterschiede
sind mit einem unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (t-Test; p = 0,05).

Datum vor O3 nach O3 n p-Wert

ATP (in RLU) 12.19 2244390 2294120 4 0415
01.20 15735 191 37 5 0,110

?;:::quant 12.19 9,1 *10°£74*10°* 63*10°£3,9%102° 4 0,000

01.20 1,1 *10*+ 1,1 *10%? 8,9 *10°+1,3*10%" 5 0,038
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Am Zu- und Ablauf des SiiBwasserabschdumers wurden zusétzlich Wasserproben zur
Bestimmung der Ozonkonzentration genommen. Sowohl mit dem Photometer-System MD200
(Tintometer® Group) als auch DR300 (HACH) wurden an beiden Messtagen ausschlieBlich
Werte von 0,00 mg O3 1! ermittelt (jeweils n = 6).

323 Zwischenfazit zum Finsatz von Ozon

In Gesprachen mit verschiedenen Forellenbetrieben wurde wiederholt ein ausgeprigtes
Interesse am Einsatz von Ozon zur Wasserhygienisierung bekundet. Hohe Anschaffungskosten
sowie entsprechende Arbeitsschutzanforderungen stellen jedoch eine entscheidene Hiirde fiir
den Einsatz in der Praxis dar.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Forellenzuchtbetrieb in Deutschland gefunden, in dem
Ozon zur Hygienisierung des Zulaufwassers einsetzt wird. Aufgrund der Wasserfithrung
konnten leider keine belastbaren Daten zur Keimbelastung des Wassers und den Effekten einer
Ozonierung gewonnen werden.

Aus diesem Grund wurde auf einen mit Ozon beaufschlagten Siilwasserabschdumer
zuriickgegriffen, der im Bypass an einer geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlage installiert
war. Der SiiBwasserabschdumer reduzierte die Keimbelastung des Wassers deutlich. Bereits
beim Einsatz von 1 g O3 h'! konnten bei einfacher Passage des Wassers durch die Einheit im
Mittel zwischen 16 bzw. 31 % der bakteriellen Aktivitit reduziert werden.

Hierbei wurde deutlich, dass insbesondere die effektive Beaufschlagung des
Durchmischungstanks mit dem Luft-Ozon-Gemisch wichtig ist. Trotz der vergleichbaren
Beaufschlagung der Einheit mit Luft war bei der zweiten Messkampagne sowohl die Anzahl
der Luftblasen reduziert als auch deren Durchmesser erhdht (nicht quantifizierbare,
makroskopische Feststellung). Es liegt nahe, dass der verdnderte Betriebszustand des
Abschdaumers die Durchmischung des Wassers mit Ozon verringert hat und deshalb eine
geringere Reduktion der bakteriellen Aktivitit beobachtet wurde. Fiir die Praxis liefert dies
wichtige Hinweise zur Bedeutung des Eintrages von Ozon im Durchmischungstank. So wurde
in vorliegendem Fall bei einer Verdnderung/Verschlechterung der Durchmischung eine um
rund 50 % geringe Keimreduktion festgestellt.

Im Ablauf der Ozoneinheit wurden bei beiden Messkampagnen leicht erhohte ATP-Werte
beobachtet. Im Anschluss an eine Ozonierung von Wasser wurde auch von HAMMES et al.
(2008) ein Anstieg von ATP festgestellt. Es wird daher vermutet, dass durch die oxidative
Wirkung des Ozons ATP freigesetzt wurde, weshalb die mittleren Werte im Ablauf des
Abschdaumers hoher waren als im Einlauf. Damit deutet sich an, dass ein Anstieg der ATP-
Konzentration im Ablauf einer Ozoneinheit als Indikator fiir eine funktionierende Ozonierung
interpretiert werden konnte.

Wihrend der beiden Messkampagnen wurde die Keimlast in der gesamten Kreislaufanlage nur
indirekt tiber das Zulaufwasser in den Ozonabschdaumer aufgenommen. Ob eine kontinuierliche
Anwendung im Bypass auch Effekte auf die Keimbelastung der gesamten Kreislaufanlage hat,
sollte Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein. Hieriiber konnten Erkenntnisse fiir den
Einsatz in offenen oder teilgeschlossenen Kreislaufanlagen abgeleitet werden. Erste
orientierende Untersuchungen von RUMMLER (2008) mit Ozon in einer brandenburgischen
Forellenzucht stellten sich bereits in diesem Zusammenhang als vielversprechend dar.
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3.3 UV-C-Strahlung

3.3.1 Zulaufwasserhygienisierung in einer Forellenzucht mit Hilfe einer UV-
Offenkanalanlage

Eine Forellenzucht nutzt Quellwasser zur Speisung einer Durchflussanlage. Ein Teilstrom
dieses Wassers durchflie3t eine Beckenanlage, die zur Aufzucht von Salmoniden genutzt wird.
Bevor das Wasser in die Becken geleitet wird, findet u. a. eine Wasseraufbereitung mittels
ultravioletter Strahlung (UV-C) statt. Hierfiir wird die UV-Offenkanalanlage MR 4-220 PP (Fa.
Ultraaqua) inkl. zugehorigem Schaltschrank verwendet. Die Spezifikationen der Einheit sind in
Tab. 25 dargestellt.

Tab. 25: Spezifikation der UV-Einheit.

UV-Einheit MR 4-220 PP Messwert Einheit

Hohe 175 cm
Breite 60 cm
Tiefe 18 cm
max. Wasserdurchsatz ! 25 1s!
Ist-Wasserdurchsatz 20 1s!
Anzahl R6hren 4 Stk.
Leistung je Rohre ! 220 W
Flache Strahlungskammer 0,56 m? (125 x 45 cm)
Volumen Strahlungskammer 101,25 1 (Tiefe: 18 cm)
rechn. Wasseraufenthaltszeit 5,1 S
rechn. Stromungsgeschwindigkeit 3,6 cms’!
UV-C-Intensitit (254 nm) 2 25,9+2.38 mW cm?
UV-C-Intensitit (254 nm) * 3,2+0,6 mW cm™
rechn. UV-C-Dosis > 132,1 mW s cm?
Restbrenndauer der Strahler 15769 h

! Herstellerangaben

2 UV Radiometer SXL 55 - auf dem Glasmantel (n = 22)
3 UV Radiometer SXL 55 - 7 cm Abstand zum Glasmantel (n = 22)

Die Einheit ist passgenau in den Zulaufkanal eingebaut worden. In FlieBrichtung gesehen
befindet sich vor der UV-Einheit ein Gitter, welches die Aufgabe hat, grobere partikulédre
Frachten zuriickzuhalten.

Die Lumineszenzintensitit (ATP) und der Bactiquant Wert wurden jeweils aus derselben
Wasserprobe ermittelt. Die Wasserproben vor und nach der UV-Einheit wurden in 60 cm Tiefe
und jeweils mit einem Abstand von 30 cm zur Einheit gezogen.

Fir die Lumineszenzintensitit des Zulaufwassers der UV-Einheit wurde ein Wert von
43,8 + 15,3 RLU (n = 6) ermittelt. Nach der Passage des Wassers durch die UV-Einheit sind
hohere Lumineszenzintensitidt gemessen worden und betrugen im Mittel 47,8 £ 15,5 RLU
(n=26). Durch die UV-Einheit kam es zu einem Anstieg der Lumineszenzintensitit des
Wassers, der jedoch statistisch nicht signifikant war (p = 0,331).

In der Forellenzucht wurde fiir das Quellwasser vor der UV-Einheit ein Bactiquant Wert von
8,2 * 102+ 7,5 * 10! BQW (n = 6) errechnet (Abb. 10). Nachdem das Wasser die UV-Einheit
durchstromt hatte, wurde mit 4,1 * 102+ 3,0 * 10' BQW (n = 6) ein um etwa 50 % geringerer
Wert gemessen. Die bakterielle Aktivitit in den Wasserproben nach der UV-Einheit war
statistisch signifikant reduziert (p < 0,001).
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Abb. 10: Darstellung der bakteriellen Aktivitit (Bactiquant Wert) von Quellwasser vor und nach (je n = 6)
der Durchstromung einer UV-Einheit (4 x 220 W). Signifikante Unterschiede sind mit einem
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (t-Test; p = 0,05).

Verglichen mit bisherigen Untersuchungsergebnissen anderer quellwassergespeister Anlagen
befanden sich sowohl der mittlere Bactiquant Wert des zulaufenden Quellwassers als auch die
Lumineszenzintensitit des im Wasser vorkommenden ATPs auf einem geringen Niveau.
Trotz der geringen bakteriellen Aktivitdten wurden bei einer einfachen Passage des Wassers
durch die UV-Offenkanalanlage mit 4 x 220 W etwa 50 % der Bakterien inaktiviert.
Insbesondere der geringe Wasserdurchsatz (20 1 s™) und die augenscheinlich sehr gleichmiBige
Anstromung der Einheit scheinen hierfiir verantwortlich zu sein.

332 Zulaufwasserhygienisierung in einer Forellenzucht mit Hilfe einer UV-Einheit

Eine Forellenzucht in Thiiringen nutzt Quellwasser zur Speisung der im einfachen Durchfluss
betriecbenen Anlage. Bevor das Wasser in die Forellenzucht gelangt, findet eine
Wasseraufbereitung mittels ultravioletter Strahlung (UV-C) statt. Zu diesem Zweck ist eine
UV-Einheit inkl. zugehorigem Schaltschrank installiert (UMEX GmbH, Abb. 11). In
Fliefrichtung gesehen befindet sich 120 cm vor der UV-Einheit ein grobes Gitter (10 mm
Gitterabstand), welches die Aufgabe hat, partikuldre Frachten zuriickzuhalten. Im Anschluss
flieBt das Wasser durch zwei Betonrohren (D = 60 cm) direkt zur UV-Einheit.

Die verwendeten UV-Rohren (Philips TUV 36T5 4P-SE 40 W) sind mittig im V4A-
Abdeckkasten angeordnet (Abb. 11). Der Abstand der dulleren Leuchtmittel zur zentralen
Rohre betrdgt 30 cm. Die duBBeren Leuchtmittel haben wiederum einen Abstand von 30 bzw. 50
cm zueinander. Die Lange der Leuchtmittel inkl. Sockel betrdgt knapp 85 cm. Die Leuchtmittel
(D =0,15 cm) sind in schiitzenden Quarzglasrohren installiert. Der Wasserstand im Zulauf der
Forellenzucht variiert im Jahresverlauf nur um wenige Zentimeter. Zwischen der
Wasseroberflache und dem fest verbauten Abdeckkasten befinden sich die UV-Strahler daher
fiir 30 cm in der Luft. Die Spezifikationen der UV-Einheit am Tag der Beprobungen sind in
Tab. 26 dargestellt.
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Abb.11: Die UV-Einheit im Zulauf der Forellenzucht.

Tab. 26: Spezifikation der UV-Einheit.

UV-Einheit Messwert Einheit
Breite 150 cm
Lange 100 cm
Tiefe (V4A Kasten) 30 cm
Wassertiefe 90 cm
Ist-Wasserdurchsatz ! 22 1s!
Anzahl R6hren 5 Stk.
Leistung je Rohre 40 W
Volumen Strahlungskammer 1350 1 (Tiefe: 90 cm)
rechn. Wasseraufenthaltszeit 61 S
Brenndauer der Strahler 13 000 bzw. 0 h
Spektraler Schwichungskoeffizient (1) 2 2,47 m!

! Fa. Marsh Mc BIRNEY, FlowMate Model 2000 (n = 24).

2 spektraler Schwichungskoeffizient SSK (1) mit Triibungskorrektur nach DIN 38404-3:2005-07 bei 245 nm und
550 nm; Aufgrund starker Triibung erfolgte eine Vorfilterung mit 0,45 pm; Photometer: Hach Lange DR 5000.
Der Koeffizient summiert die geldsten organischen Wasserinhaltsstoffe und lisst Riickschliisse auf die Absorption
von UV-Strahlung durch im Wasser vorhandene organische Substanz zu.

Die fiir die Bactiquant Analyse benétigten Wasserproben wurden vor dem Grobgitter und nach
der UV-Einheit gezogen. Die Probenahme erfolgte mit Hilfe eines Schopfers in 30 cm
Wassertiefe. Aufgrund der geschlossenen Bauweise der UV-Einheit konnte die UV-C-
Strahlung der Leuchtmittel nicht erfasst werden.

Insgesamt wurden zwei Messkampagnen durchgefiihrt. Zunichst wurde die bakterielle
Aktivitiat des Wassers beim Betreiben der UV-Einheit mit UV-Strahlern mit einer bisherigen
Brenndauer von rund 13 000 h bestimmt (vormittags). Im Anschluss erfolgte ein Wechsel der
Leuchtmittel (0 h Brenndauer) und die entsprechenden Messungen wurden erneut
vorgenommen (nachmittags).

Wihrend der ersten Messkampagne wurde fiir das Quellwasser vor der UV-Einheit ein
Bactiquant Wert von 3,2 * 10° £ 2,1 * 10> BQW (n = 4) ermittelt (Abb. 12, links). Nach dem
Durchstromen des Wassers durch die UV-Einheit wurde ein im Mittel um 4,9 % niedrigerer
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Wert von 3,0 * 10° + 2,2 * 102 BQW (n = 4) gemessen. Die bakterielle Aktivitit an den beiden
Messpunkten unterschied sich statistisch nicht signifikant voneinander (p = 0,205).
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Abb. 12: Darstellung der bakteriellen Aktivitit (Bactiquant Wert) von Quellwasser vor und nach (je n = 4)
der Durchstromung einer UV-Einheit (5 x 40 W) mit unterschiedlicher Brenndauer der UV-Strahler
(t-Test; p = 0,05).

Im Anschluss an den Lampenwechsel wurde im Zulauf der UV-Einheit ein Bactiquant Wert
von 5,5 * 10° £ 7,0 * 10> BQW (n = 4) und im Ablauf ein Wert von 4,7 * 10° + 3,5 * 10> BQW
(n = 4) ermittelt (Abb. 12, rechts). Die bakterielle Aktivitdt im Ablauf der UV-Einheit war
dabei im Mittel um 13,5 % reduziert, aufgrund der Streuung der einzelnen Messwerte war die
Minderung allerdings statistisch nicht signifikant (p = 0,076).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss beriicksichtig werden, dass das Niveau der
bakteriellen Aktivitdt zwischen der ersten und zweiten Messkampagne deutlich angestiegen
war. Hierfiir kdnnen zwei Ursachen verantwortlich gemacht werden. Zum einen wurden vom
Inhaber der Forellenzucht Stockenten im Oberlauf beobachtet, die das Wasser durch ihre
Fressaktivitdt sichtbar eintriibten. Zum anderen war zwischen beiden Kampagnen ein Baum im
Zulauf der Anlage aufgrund von starken Windbden umgestiirzt.

333 Optimierung einer UV-Offenkanalanlage in einem Forellenbruthaus

Eine Forellenzucht nutzt ein Verschnitt aus Quell- und Brunnenwasser zur Speisung einer
Brutanlage. In einem Abschnitt dieser Anlage wird Wasser im Kreislauf gefiihrt. Die Anlage
wird mit etwa 10 1 Frischwasser pro Sekunde gespeist. Das aus den Haltungseinheiten
ablaufende Wasser wird zunéchst mit Hilfe eines Siebtrommelfilters (Hydrotech HDF802-2H,
Fa. Veolia-Hydrotech, 60 um Gaze) aufbereitet. Das von partikuldrer Substanz gereinigte
Wasser durchfliefit anschlieend eine Einheit zur Wasserhygienisierung mittels ultravioletter
Strahlung (UV-C). Hierfiir ist eine UV-Offenkanalanlage des Typs MR 6-220 SS (Fa. Ultra-
aqua) (Abb. 13) inkl. des zugehorigen Schaltschrankes verbaut worden. Die Spezifikationen
der Einheit sind in Tab. 27 dargestellt.
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Tab. 27: Spezifikation der UV-Einheit.

UV-Einheit MR 6-220 SS Messwert Einheit

Hohe 175 cm
Breite 86 cm
Tiefe 18 cm
max. Wasserdurchsatz ' 72 1s!
Anzahl Réhren 6 Stk.
Leistung je Rohre ! 220 W
Flache Strahlungskammer 0,94 m? (125 x 75 cm)
Volumen Strahlungskammer 168,75 1 (Tiefe: 18 cm)

! Herstellerangaben

Abb. 13: Die UV-Offenkanaleinheit in der Forellenbrutanlage. Oben links: Siebtrommelfilter mit
Ablaufkanal bzw. Zulaufkanal zur UV-Einheit mit einer mittleren Tiefe von 7,5 cm. Im Vordergrund
(=stromabwiirts der UV-Einheit) findet eine Drucklufteinspeisung statt.

Der Ist-Zustand der UV-Offenkanalanlage zum Zeitpunkt der ersten Messkampagne ist in Tab.
28 dargestellt.

Tab. 28: Ist-Zustand der UV-Einheit bei der 1. Messkampagne.

UV-Einheit MR 6-220 SS Messwert Einheit
Ist-Wasserdurchsatz ! 39,4 + 6,6 1s!
rechn. Wasseraufenthaltszeit 4,28 S
UV-C-Intensitit (254 nm) 2 13,1 +£2.8 mW cm?
UV-C-Intensitit (254 nm) * 2,5+0,6 mW cm™
rechn. UV-C-Dosis 2 56,1 mW s cm™
Restbrenndauer der Strahler 1082 h
Spektraler Schwichungskoeffizient (A) * 2,73 m!

! Marsh McBIRNEY FlowMate Model 2000 (n = 50)

2 UV Radiometer SXL 55 - auf dem Glasmantel (n = 41)

3 UV Radiometer SXL 55 - 7 cm Abstand zum Glasmantel (n = 33)

4 spektraler Schwichungskoeffizient SSK (A) mit Triibungskorrektur nach DIN 38404-3:2005-07 bei 245 nm und
550 nm; Photometer: Hach Lange DR 5000

Mit Hilfe der ATP- und ,,Bactiquant®-Water*-Methode wurde die Keimbelastung des Wassers
jeweils vor und nach der UV-Einheit ermittelt.
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Fir die Lumineszenzintensitit des Zulaufwassers der UV-Einheit wurde ein Wert von 755,4 +
310,5 RLU (n = 5) gemessen. Nach der Passage des Wassers durch die UV-Einheit war eine
hohere Lumineszenzintensitidt von im Mittel 779,2 + 263,5 RLU (n = 5) feststellbar. Der
Anstieg der Lumineszenzintensitdt des Wassers war statistisch nicht signifikant (p = 0,449).

In der Anlage wurde fiir das Wasser vor der UV-Einheit ein Bactiquant Wert von 8,9 * 10> +
3,1 * 10 BQW (n = 5) ermittelt (Abb. 14). Nachdem das Wasser die UV-Einheit durchstrémt
hatte, wurde mit 9,4 * 10> + 3,3 * 10° BQW (n = 5) ein im Mittel um 5,7 % hoherer Wert
gemessen. Die Werte der bakteriellen Aktivitdt vor und nach der UV-Einheit unterschieden sich
statistisch nicht signifikant voneinander (p = 0,404).
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Abb. 14: Die bakterielle Aktivitit (Bactiquant Wert) von Wasserproben aus einem Forellenbruthaus vor
und nach (je n = 5) deren Durchstromung einer UV-Einheit (6 x 220 W). Es wurden keine signifikanten
Unterschiede festgestellt (t-Test; p = 0,05).

Am Tag der Messung der UV-Einheit konnte keine Reduzierung der Keimlast festgestellt
werden. Die bakterielle Aktivitdt war im Ablauf der Anlage im Mittel sogar hoher als im Zulauf
der UV-Einheit. Ob die UV-Einheit die Keimbelastung der im Kreislauf gefiihrten Anlage
beeinflusst, kann an dieser Stelle nicht abschlieBend beantwortet werden, da keine Messwerte
fiir Zeitrdume vorliegen, in denen die UV-Einheit inaktiv war.

Es ist anzumerken, dass die Lebensdauer der Lampen schon weit vorangeschritten war und eine
geschitzte Restbrenndauer von 1 082 h besallen. Dies bedeutet, dass die Lampen bereits fiir
knapp 15 000 h in der Anlage genutzt worden waren.

Die Erhohung der Keimlast / bakteriellen Aktivitit im Ablauf der UV-Einheit ist moglicher-
weise durch den Eintrag von Druckluft, die eine Gegenstromung im Ablaufkanal erzeugte, zu
erkldren. Durch die beobachtete Gegenstromung kénnen bspw. disperse Biofilme zuriick in
Richtung der UV-Einheit transportiert werden.

Neben der Gegenstromung wurde die UV-Einheit nicht optimal angestromt. Zum einen
variierte der Wasserdurchsatz, da die Gaze des Siebtrommelfilters intervallartig gespiilt wurde.
Zum anderen floss das zu behandelnde Wasser ungleichméfig und mit einer erhohten
Geschwindigkeit durch die UV-Einheit. Da das Wasser nach dem Siebtrommelfilter
schwallhaft iiber eine Staustufe fiel, fand ein,,Durchrutschen‘ des Wassers in der unteren Halfte
der UV-Einheit statt. Hierbei wurden zudem Luftblasen in die Strahlungskammer eingetragen,
was den Wirkungsgrad der UV-Einheit potentiell reduzierte.
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Zur Optimierung der UV-Offenkanalanlage wurde die Installation von Leitblechen
vorgenommen, die das Wasser nach der Staustufe grundnah in die UV-Einheit einspeisen und
mit Hilfe eines zweiten Leitbleches oberflichennah wieder in den Ablaufkanal einleiten (U-
formige Durchfithrung des Wassers durch die UV-Einheit zur Maximierung der Kontaktzeit
und zum zusétzlichen Ausschluss von Luftblasen). Zeitgleich wurden die UV-C-Strahler
erneuert.

Die UV-Offenkanalanlage des Typs MR 6-220 SS (Fa. Ultraaqua) zum Zeitpunkt der zweiten
Messkampagne mit installierten Leitblechen ist in Abb. 15 dargestellt. In Tab. 29 ist zudem
der Ist-Zustand der Einheit dargestellt.

Abb. 15: Die UV-Offenkanaleinheit in dem Forellenbrutanlage mit installierten Leitblechen.

Tab. 29: Ist-Zustand der UV-Einheit bei der zweiten Messkampagne.

UV-Einheit MR 6-220 SS Messwert Einheit
Ist-Wasserdurchsatz ! 32,0+74 1s!
rechn. Wasseraufenthaltszeit 5,27 S
UV-C-Intensitit (254 nm) 2 18,0+ 3.4 mW cm?
UV-C-Intensitit (254 nm) * 2,7+0,4 mW cm™
rechn. UV-C-Dosis 2 94,9 mW s cm™
Restbrenndauer der Strahler 15268 h
Spektraler Schwichungskoeffizient ()) * 2,75 m!

! Marsh McBIRNEY FlowMate Model 2000 (n = 50)

2 UV Radiometer SXL 55 - auf dem Glasmantel (n = 54)

3 UV Radiometer SXL 55 - 7 cm Abstand zum Glasmantel (n = 33)

4 spektraler Schwichungskoeffizient SSK (\) mit Triibungskorrektur nach DIN 38404-3:2005-07 bei 245 nm und
550 nm; Photometer: Hach Lange DR 5000

Fir die Lumineszenzintensitit des Zulaufwassers der UV-Einheit wurde ein Wert von 466,6 +
107,4 RLU (n = 5) ermittelt. Nach der Passage des Wassers durch die UV-Einheit traten hohere
Lumineszenzintensitit von im Durchschnitt 482.4 = 93,0 RLU (n = 5) auf. Der gemessene
Anstieg der Lumineszenzintensitdt war statistisch nicht signifikant (p = 0,588).

Fiir das Wasser vor der UV-Einheit wurde ein Bactiquant Wert von 3,2 * 10* £ 1,6 * 102 BQW
(n=5) gemessen. Nachdem das Wasser die UV-Einheit durchstrémt hatte, wurde mit 2,3 * 10°
+2,8 * 102 BQW (n = 5) ein im Mittel um 28,7 % niedrigere Wert festgestellt. Die bakterielle
Aktivitdt nach der UV-Einheit war signifikant reduziert (p = 0,0002) (Abb. 16).
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Abb. 16: Die bakterielle Aktivitit (Bactiquant Wert) von Wasserproben aus einem Forellenbruthaus vor
und nach (je n = 5) deren Durchstromung durch eine UV-Einheit (6 x 220 W). Signifikante Unterschiede
sind mit einem unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (t-Test; p = 0,05).

Das Niveau der Keimbelastung war zum Zeitpunkt der zweiten Messkampagne geringer als bei
der Ersten. Hierfiir konnen, neben der nun messtechnisch nachweisbaren Steigerung der
Effektivitit der UV-Einheit, niedrigere Besatzdichten und dementsprechend angepasste
Futtergaben verantwortlich gemacht werden (Daten nicht dargestellt).

Die Lumineszenzintensitit des Wassers vor und nach der UV-Anlage war an beiden Messtagen
unbeeinflusst. Dies wurde im laufenden Projekt auch fiir andere UV-C-Einheiten beobachtet.
Die Ursache hierfiir ist derzeit unklar. Es wird vermutet, dass sich die Effekte von UV-
Strahlung iiber die Lumineszenzintensitdt (ATP) nicht abbilden lasst.

Am Tag der zweiten Untersuchung der UV-Einheit konnte im Vergleich zur ersten Beprobung
eine signifikante Reduzierung der bakteriellen Aktivitat festgestellt werden. Bei einer einfachen
Passage des Wassers durch die UV-Offenkanalanlage wurden im Durchschnitt 28,7 % der
Bakterien inaktiviert. Da zeitgleich zur Verdnderung der Hydraulik der UV-Einheit auch ein
Wechsel der UV-C-Strahler stattgefunden hatte, ist eine Trennung der Effekte dieser beiden
MafBnahmen nicht moglich.

Die Installation von Leitblechen mit dem Ziel einer optimierten An- bzw. Durchstromung der
UV-Einheit ist als positiv zu bewerten. Sowohl das bautechnisch bedingte ,,Durchrutschen des
Wassers, als auch der Riickstrom von bereits hygienisiertem Wasser in Richtung der UV-
Einheit konnten nicht mehr festgestellt werden. Ferner hatte sich die Anzahl der Luftblasen in
der Strahlungskammer deutlich reduziert. Lediglich zum Zeitpunkt der Riickspiilung des
Siebtrommelfilters gelangten (bedingt durch den hdheren Wasserdurchsatz) weiterhin
Luftblasen in die UV-Einheit.

334 Der Einsatz einer UV-Inline-Anlage in einem Kaltwasserbruthaus

Am Standort Kirchhundem-Albaum des Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV, Fachbereich 26, Fischokologie) wird zur
Keimreduzierung des Wassers eines Kaltwasserbruthauses eine UV-Einheit eingesetzt
(WEDECO BX20).
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Zum Zeitpunkt der Beprobung wurden Lachseier in Brutschrinken inkubiert. Das aus den
Schrinken ablaufende Wasser wird zentral gesammelt und mittels einer Pumpe (Fa.
TSURUMI, LB-480) in einen Milchkiihler gefordert, der das Wasser auf 4,5 °C kiihlt. In der
Druckleitung zwischen Pumpe und Milchkiihler ist eine UV-Rohrleitungseinheit aus Edelstahl
installiert. Die unter Druck stehende Anlage dient der kontinuierlichen Hygienisierung des
vollstindigen Wasserstromes (Abb. 17). Es ist kein Bypass installiert. Die Spezifikationen sind
in Tab. 30 dargestellt.

Abb. 17: UV-Rohrleitungsanlage zur Keimreduzierung des Wassers eines im Kreislaufbetriebenen
Kaltwasserbruthauses fiir Lachseier. Der Zulauf wird iiber den rechten Flanschanschluss realisiert.

Tab. 30: Spezifikation der UV-Einheit.

UV-Einheit Wedeco BX20 Messwert Einheit
Lange 90 cm
Durchmesser 20 cm
Volumen - Strahlungskammer 30 1
max. Wasserdurchsatz ! 2.2 1s!
Ist-Wasserdurchsatz > 1,89 1s!
Anzahl R6hren 2 Stk.
Leistung je Rohre ! 70 w
UV-C-Output (254 nm) ! 25 \W%
UV-C-Intensitit (254 nm) 3 50-53 mW cm?
rechn. UV-C-Dosis 79,4 - 79,8 mW s cm™
Restbrenndauer der Strahler 2018 h
Chem. O,-Bedarf * 2,8 mg 1!
Spektraler Schwichungskoeffizient (A) > 0,51 m’!

! Herstellerangaben

2 Ausgelitert

3 Interner Sensor (254 nm, = 4 % Genauigkeit)

4Hach Lange Kiivettentest, DR 5000 (Wasserprobe aus Pumpensumpf)

5 spektraler Schwichungskoeffizient SSK (1) nach DIN 38404-3:2005-07 bei 245 nm und 550 nm; Photometer:
Hach Lange DR 5000
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Im Kaltwasserbruthaus wurden die Wasserproben im zentralen Pumpensumpf (vor UV) und
am Ablassventil auf der Ablaufseite der UV-Einheit (nach UV) gewonnen. Aufgrund der
vollstindigen Verrohrung war die Probengewinnung nur iiber das Ablassventil mdglich.
Unabhédngig von der Probenahmestelle wurde im Kaltwasserbruthaus eine mittlere
Lumineszenzintensitdt von 16 = 3 RLU ermittelt (n = 6). Fiir die Lumineszenzintensitit des
Zulaufwassers der UV-Einheit wurde ein Wert von 15 £ 3 RLU (n = 3) gemessen. Nach der
Passage des Wassers durch die UV-Einheit traten hohere Lumineszenzintensititen von im
Mittel 17 £ 2 RLU (n = 3) auf. Durch die UV-Einheit kam es zu einem Anstieg der
Lumineszenzintensitdt des Wassers, der jedoch nicht signifikant war (p = 0,264).

Die Bestimmung der bakteriellen Aktivitit (n = 6) lieferte (unter Einhaltung der Richtwerte fiir
die Inkubationsdauer und das Probenvolumen) sowohl vor als auch nach der UV-Einheit
ausschlieBlich Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze.

3.3.5 Der Einsatz einer UV-Inline-Anlage bei der Erbriitung von Salmoniden in einem
Brutschrank

Am Standort Alt-Miihlendorf in Schleswig-Holstein befindet sich eine Fischbrutanstalt, in der
u. a. Salmoniden erbriitet werden. Das Frischwasser der Fischbrutanstalt wird der Miihlenau
entnommen und in einem zentralen Hochbehilter zwischengespeichert. Die Salmonideneier
werden in Brutschrianken inkubiert (Abb. 18). Weitere Informationen zum Brutschrank sowie
zur Wasserversorgung und -fiihrung wurden in Kapitel 3.3.1 dargelegt.

Im Laufe der Entwicklung der Eier in den Brutschrianken kommt es zu Verlusten, die sich u. a.
auf Verpilzungen zuriickfiihren lassen. Mit dem Ziel der Optimierung der Haltungsumwelt und
der Senkung von Erbriitungsverlusten wird seit der Saison 2020 versuchsweise eine UV-C-
Einheit zur Wasserhygienisierung bzw. Keimreduzierung in einem Brutschrank betrieben
(Abb. 18, oben). Die Spezifikationen des untersuchten Brutschrankes und der entsprechenden
zylindrischen UV-C-Einheit (AquaMedic Helix Max UV 55W) sind in Tab. 31 dargestellt.

Abb. 18: Foto des untersuchten Brutschranks und der zylindrischen UV-C-Einheit (oben).
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Tab. 31: Spezifikation des Brutschrankes und der UV-C-Einheit zum Zeitpunkt der Untersuchung.

Brutschrank Messwert Einheit
Volumen 730 1
Frischwasser ! 0,03 1s!
Hydraulische Retentionszeit 405 min
Frischwasseraustausch h! 14,8 %

UV-C-Einheit
AulBlenmalle 64x 11,5 cm
Volumen Brennkammer 3,53 1
Ist-Wasserdurchsatz ! 0,43 1s!
Aufenthaltszeit des Wassers 8,2 S
Anzahl Leuchtmittel 1 Stk.
Brenndauer der Strahler 0 h
Leistung 55 W

! Ausgelitert

Aufgrund der geschlossenen Bauweise der Einheit konnte die UV-C-Intensitit des

Leuchtmittels nicht ermittelt werden.

In Tab. 32 sind die Wasserparameter des kontinuierlich zulaufenden Frischwassers sowie des
im Kreislauf gepumpten Wassers dargestellt. Es bestanden keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den beiden Wasserproben. Der chemische Sauerstoffbedarf und der spektrale
Schwichungskoeffizient konnen als hoch eingestuft werden und weisen auf eine deutliche
organische Vorbelastung des Wassers aus der Miihlenau hin.
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Tab. 32: Wasserparameter des Zulauf- und Kreislaufwasser des Brutschrankes.

Parameter Zulaufwasser Kreislaufwasser Einheit
Chem. O>-Bedarf'! 21,9 21,0 mg 1!
Triibung 2 5,73 6,29 FN
Spektraler Schwiichungskoeffizient (1) > 20,6 21,0 m!

' Hach Lange Kiivettentest, DR 5000

2 Hach Lange 2100 Q is

3 spektraler Schwichungskoeffizient SSK (1) mit Triibungskorrektur nach DIN 38404-3:2005-07 bei 245 nm und
550 nm; Photometer: Hach Lange DR 5000. Der Koeffizient summiert die geldsten organischen
Wasserinhaltsstoffe und lasst Riickschliisse auf die Absorption von UV-Strahlung durch im Wasser vorhandene
organische Substanz zu.

In einem ersten Schritt wurde die bakterielle Aktivitit im Wasser der Bruteinheit bestimmt. Im
Anschluss wurde die UV-C-Einheit aktiviert und hiernach in regelméfBigen Abstidnden
Analysen im Zu- und Ablauf durchgefiihrt. Im Anschluss an einen 24-stiindigen Dauerbetrieb
erfolgte die Deaktivierung der UV-C-Einheit fiir 24 Stunden und danach eine erneute
Aktivierung. Anderungen an der UV-Einheit wurden messtechnisch begleitet. Tab. 33 stellt die
entsprechenden Ergebnisse zusammenfassend dar.

Tab. 33: Die bakterielle Aktivitit in Wasserproben aus dem Brutschrank zu verschiedenen Zeitpunkten
withrend der Messkampagne.

Zeit Messwert n Probe-
(MW = SD, als BQW) nahme
Brutschrank ohne UV 9,7*10°+1,7* 10 3 Pumpensumpf
1-24h 4,0 *10% £ 3,6 * 10! 10 Mischproben
UV aktiv ’ ’
24-25h % 102 % 10l
1 h UV inaktiv 48 *10°+4,2 *10 3 Pumpensumpf
42h 6,2 % 10>+ 3,4 * 10! 3 Pumpensumpf
18 h UV inaktiv ’ ’
45 h % 12 % 1nl
31 UV aktiv 3,7*%10°+4,8* 10 3 Pumpensumpf

Wihrend der 24-stiindigen Nutzung der UV-C-Einheit war die mittlere bakterielle Aktivitdt im
Wasser des Brutschrankes um 60 % reduziert. Im Anschluss an die Deaktivierung der
Wasserhygienisierung stieg die mittlere bakterielle Aktivitéit innerhalb von einer Stunde um 22
% und nach 18 Stunden um 57 % an. Eine erneute Aktivierung der UV-C-Einheit resultierte
innerhalb von drei Stunden in einer erneuten Reduktion der mittleren bakteriellen Aktivitit von
rund 40 %.

Wihrend des Untersuchungszeitraumes wurde zusétzlich wiederholt die bakterielle Aktivitat
von Mischproben des Zulaufwassers (n = 5) der Bruteinheit bestimmt. Das in den Brutschrank
kontinuierlich zulaufende Wasser (0,03 1s!) wies hierbei eine mittlere bakterielle Aktivitit von
3,1 #10° +£4,3 * 102 BQW auf.

Die bakterielle Aktivitdt von Wasser aus dem Brutschrank vor und nach dem Durchstromen der
UV-C-Einheit ist in Abb. 19 separat dargestellt.
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Abb. 19: Die bakterielle Aktivitit von Wasserproben (n = 5) aus dem Brutschrank vor und nach der
Durchstromung der UV-C-Einheit (55 W). Signifikante Unterschiede sind mit einem unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet (t-Test; p = 0,05).

Das der UV-Einheit zulaufende Wasser wies eine mittlere bakterielle Aktivitit von 4,5 * 10?
BQW und das aus der UV-Einheit ablaufende Wasser von 3,4 * 10> BQW auf. Dies entspricht
einer Reduktion von rund 24 %. Die Reduktion der bakteriellen Aktivitdt war statistisch
signifikant (p = 0,024).

3.3.6 Der Einsatz einer UV-Inline-Anlage im Zulauf einer Rundbeckenanlage

Am Standort Kirchhundem-Albaum des Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV, Fachbereich 26, Fischokologie) wird zur
Keimreduzierung des Zulaufwassers einer Rundbeckenanlage eine UV-Einheit eingesetzt
(WEDECO BX80).

Die Beckenanlage wurde zum Zeitpunkt der Beprobung im einfachen Durchfluss betrieben und
zur Aufzucht verschiedener Altersstufen lachsartiger Fische verwendet. Das Frischwasser wird
aus dem Heinsberger Bach und dem Aabach in die Anlage geleitet. Hierfiir passiert es zunéchst
einen Lamellenfilter zur Entfernung von organischer Substanz und anschlieend fliefit das
Wasser einem freien Gefille folgend durch die UV-Einheit, bevor es letztendlich in die
Rundbeckenanlage gelangt. Die UV-Rohrleitungseinheit aus Edelstahl dient der
kontinuierlichen Wasserhygienisierung (Abb. 20). Es ist kein Bypass installiert, sodass das
zulaufende Wasser vollstindig durch die UV-Einheit flief3t, bevor es in die Anlage gelangt. Die
Spezifikationen sind in Tab. 34 dargestellt.
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Abb. 20: UV-Rohrleitungsanlage zur Keimreduzierung des Wassers einer im einfachen Durchfluss
betriebenen Rundbeckenanlage zur Lachsaufzucht. Der Zulauf wird iiber den rechten Flanschanschluss
realisiert.

Tab. 34: Spezifikation der UV-Einheit.

UV-Einheit Wedeco BX80 Messwert Einheit
Lange 150 cm
Durchmesser 21,5 cm
Volumen - Strahlungskammer 51 1
max. Wasserdurchsatz ! 12,5 1s!
Ist-Wasserdurchsatz > 6,16 1s!
Anzahl R6hren 2 Stk.
Leistung je Rohre ! 290 W
UV-C-Output (254 nm) ! 150 W
UV-C-Intensitit (254 nm) 3 6,0 mW cm?
rechn. UV-C-Dosis 49,7 mW s cm™
Restbrenndauer der Strahler 6 265 h
Chem. O,-Bedarf (Zulauf) * 4,6 mg 1!
Spektraler Schwiichungskoeffizient (1) > 0,47 m!

! Herstellerangaben

2 Ausgelitert

3 Interner Sensor (254 nm, = 4 % Genauigkeit)

4Hach Lange Kiivettentest, DR 5000 (Wasserprobe Zulauf UV-Einheit)

5 spektraler Schwichungskoeffizient SSK (A) nach DIN 38404-3:2005-07 bei 245 nm und 550 nm; Photometer:
Hach Lange DR 5000

Die Beprobung der Rundbeckenanlage erfolgte nach dem Lamellenfilter (vor UV) sowie an der
ersten Abzweigung der Ringleitung bzw. am ersten Beckeneinlauf (nach UV).

Fiir die Lumineszenzintensitéit des Zulaufwassers der UV-Einheit ist ein Wert von 22 + 7 RLU
(n = 6) ermittelt worden. Nach der Passage des Wassers durch die UV-Einheit sind im Mittel
hohere Lumineszenzintensitit von 23 = 5 RLU (n = 6) gemessen worden. Durch die UV-Einheit
kam es zu einem nicht signifikanten Anstieg der Lumineszenzintensitit (p = 0,893).

Im Zulaufwasser der Rundbeckenanlage wurde vor der UV-Einheit ein Bactiquant Wert von
8,5 * 10>+ 4,6 * 10' BQW (n = 6) ermittelt (Abb. 21). Nachdem das Wasser die UV-Einheit
durchstromt hatte, wurde mit 7,5 * 10! = 7,3 *10' BQW (n = 6) ein um etwa 12 % geringerer
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Wert gemessen. Die bakterielle Aktivitét in den Wasserproben nach der UV-Einheit war hierbei
signifikant reduziert (p = 0,013).
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Abb. 21: Darstellung der bakteriellen Aktivitit (Bactiquant Wert) von Oberflichenwasser vor und nach (je
n = 6) der Durchstromung einer UV-Einheit (2 x 290 W). Signifikante Unterschiede sind mit einem
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (t-Test; p = 0,05).

3.3.7  Eine UV-Offenkanalanlage in einer geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlage

An Mecklenburg-Vorpommern befindet sich eine Kreislaufanlage, die fiir die Aufzucht von
Garnelen verwendet wird. Zur kontinuierlichen Wasserhygienisierung ist in einem Modul eine
UV-Einheit installiert worden.

Die Einheit der Fa. UV-Tech Silberberger & Co GmbH ist in einem kanaldhnlichen Abschnitt
der Anlage platziert worden. Die Spezifikationen der aus insgesamt fiinf Einzelrohren
bestehenden UV-Einheit sind in Tab. 35 dargestellt. Die Rohren ermdglichen eine maximale
Ausnutzung der UV-Strahlung, da diese parallel zur FlieBrichtung des Wassers angeordnet sind.

Tab. 35: Spezifikation der UV-Einheit.

UV-Einheit Messwert Einheit
Breite 52 cm
Lange 155 cm
Wasserstand ! 19 -25 cm
Wasserdurchsatz 34,9 1s!
Anzahl R6hren 5 Stiick
Abmessungen je Réhre 2 1500 x 25 mm
Leuchtlédnge 1398 mm
AuBlendurchmesser mit Mantel 36 mm
Leistung je Rohre 2 270 Watt
UV-C-Intensitit (254 nm) 3 18,4 +3,0 mW cm?
rechn. UV-C-Dosis 77,3 -101,2 mW s cm™

!in Abhingigkeit der Spiilenfunktion des Siebtrommelfilters
2 Herstellerangaben
3 UV Radiometer SXL 55
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Der ermittelte Wert der UV-C-Intensitit von 18,4 mW cm? war das Resultat von
Doppelbestimmungen direkt auf dem Glasmantel der fiinf Réhren (n = 10). Auf Basis des
mittleren Wasserstandes in der UV-Einheit (22 cm) ergab sich eine rechnerische
Aufenthaltszeit des zu hygienisierenden Wassers von 4,9 s und eine FlieBgeschwindigkeit von
0,31 ms™.

Mit Hilfe von drei Methoden wurde die Keimbelastung jeweils einer Wasserprobe des Zu- und
Ablaufwassers der UV-Einheit ermittelt. Zusétzlich zur Anwendung der Bactiquant- und ATP-
Verfahren wurde die Anzahl der koloniebildenden Einheiten (KBE ml') von der
Landesforschungsanstalt flir Landwirtschaft und Fischerei M-V (Institut fiir Fischerei,
Dr. R. Bochert) bestimmt und fiir einen Vergleich zur Verfligung gestellt.

Die Ergebnisse der Keimbelastung jeweils einer Wasserprobe vor und nach der UV-Einheit
sind in Tab. 36 dargestellt. Bei einer einfachen Passage des Wassers durch die UV-Einheit
wurde die Anzahl der koloniebildenden Einheiten um etwa 42 % reduziert. Die mittels
Bactiquant ermittelte bakterielle Aktivitdt war am Ablauf der Einheit um etwa 52 % niedriger
als am Einlauf. Im Gegensatz zu den ersten beiden Methoden nahm die Lumineszenzintensitit
des Wassers um etwa 82 % zu.

Tab. 36: Keimbelastung des Wassers vor und nach einer UV-Einheit.

Methode vor UV nach UV Einheit
Koloniebildende Einheiten 1,2 * 103 0,7 * 103 KBE ml"!
Bactiquant Wert 1,9 * 10° 0,9 * 10° BQW
Lumineszenzintensitit (ATP) 330 600 RLU

Zusatzlich zur Beprobung der UV-Einheit wurden zwei weitere Wasserproben am Standort
gewonnen und analysiert. Die Daten der Keimbelastung von Bactiquant und KBE ml!
korrelierten signifikant positiv miteinander (r = 0,978; R?> = 0,957, p = 0,021, n = 4), nicht aber
ATP und KBE ml! (p = 0,829) sowie ATP und Bactiquant (p = 0,804).

3.3.8 Hygienisierung des Zulaufwassers einer Kreislaufanlage mit UV-C-Strahlung

Das Frischwasser der geschlossenen Warmwasser-Kreislaufanlagen am IfB wird aus dem
Sacrower See gewonnen und in Vorratsbecken konditioniert, bevor es in die Kreislaufanlagen
eingespeist wird (Konditionierungsprotokoll s. Kapitel 3.1.4). Direkt nach der Befiillung des
Beckens wurde die Hygienisierung mittels UV-C-Strahlung gestartet. Hierzu wurde das Wasser
im Bypass (200 1 h'!, Eheim Universal Pumpe 1250, 1200 1 h'!) wiederholt durch eine UV-
Einheit geleitet (Trop-Electronic GmbH, UV-C-Entkeimer 42 W Amalgam, Wellenlénge 254
nm, 1,4 - 4,0 m® h'!'). Die Untersuchungen fanden im September 2020 statt, so dass die
Wasserqualitét ,,Sommerbedingungen® widerspiegelt.

Insgesamt wurden jeweils einmalig drei verschiedene Betriebsweisen untersucht (kein UV-C,
UV-C-Strahler gegen Lebensende (> 10 000 h Brenndauer), werksneuer UV-C-Strahler) und
verschiedene Parameter direkt vor der Applikation (0 h) und alle 24 h aufgenommen
(bakterielle Aktivitit, Triibung). Die Wasserproben wurden aus der Beckenmitte in ca. 30 cm
Tiefe entnommen und ohne zeitlichen Verzug analysiert. Die Messung der UV-Intensitit war
aufgrund des zylindrischen Aufbaus der UV-C-Einheit nicht mdglich. Abb. 22 stellt den
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Riickgang der bakteriellen Aktivitdt in Abhéngigkeit der Zeit und nach verschiedenen
Methoden dar.
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Abb. 22: Verdinderung der bakteriellen Aktivitit (Bactiquant Wert) von Wasserproben, im Laufe des
Versuchszeitraumes und in Abhéngigkeit der Hygienisierungsmethode (kein UV-C, alter UV-C- (> 10 000
h Brenndauer) und neuer UV-C-Strahler (0 h Brenndauer)).

Die ziigigste Reduktion der bakteriellen Aktivitdt wurde in dem Wasser festgestellt, das mit
einem neuen UV-C-Strahler behandelt worden war (y = 394364¢777 * ¥). Bereits nach einer
eintdgigen Behandlung mit UV-C-Strahlung wurde eine 75%ige Reduktion festgestellt. Die
Reduktion der Keimlast mit Hilfe eines alten Strahlers innerhalb des ersten Tages war geringer
(-52 %; y = 71264871144 " %) "erreichte allerdings nach 4 Tagen identische Werte (99 %) wie
der neue UV-C-Strahler. Die Reduktion der bakteriellen Aktivitdt im Zeitraum von Tag 3 zu
Tag 4 war sehr gering. Eine viertigige Behandlung des Wassers ohne UV-C-Strahlung
reduzierte dessen bakterielle Aktivitdt um 57 % (y =-68127 * x +489505).

Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt es zu beachten, dass durch die kontinuierliche
Speisung der Kreislaufanlage eine Abnahme der Wassermenge im Vorratsbecken stattfand
(etwa 200 1 d'!). Dies erhdhte dementsprechend die UV-C-Dosis pro verbleibender Einheit
Wasser im Laufe des Versuches entsprechend proportional. Zudem war es nur moglich, die drei
Einzelversuche konsekutiv durchzufiihren. Aus diesem Grund unterscheiden sich die Werte der
bakteriellen Aktivitidt zu Beginn der Versuchsdurchldufe voneinander. Es ist wahrscheinlich,
dass dies die Keimreduzierung beeinflusst hat.

Als ein weiterer Indikator fiir die Keimlast des Wassers stellte sich die sicht- und messbare
Verianderung der Triibung (in FNU) dar (Abb. 23). Je geringer die Triibung des Wassers war,
desto geringer war auch die ermittelte bakterielle Aktivitit.
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Abb. 23: Linearer Zusammenhang zwischen Wassertriibung (FNU) und der ermittelten bakteriellen
Aktivitit (Bactiquant Wert) der entsprechenden Wasserproben (n = 15).

3.3.9  Zwischenfazit zum Einsatz von UV-C-Strahlung

Der Einsatz von UV-C-Strahlung zur Keimreduzierung konnte im Rahmen des Projektes an
verschiedenen Standorten untersucht werden. Anhand der Anlagenbesuche lassen sich
verschiedene fiir die Praxis relevante Erkenntnisse zum Einsatz von UV-C-Strahlung in
produktionsorientierten Aquakulturanlagen ableiten.

Unabhédngig vom Auf- und Einbau der verschiedenen UV-C-Einheiten sowie anlagen-
spezifischen Charakteristika wurden bei einfacher Passage des Wassers durch UV-C-Einheiten
Minderungen der bakteriellen Aktivitit im Bereich von etwa 5 bis 50 % festgestellt.

Die deutlichsten Reduktionen wurden dabei bei jenen UV-Einheiten vermerkt, die gleichméBig
mit dem zu hygienisierenden Wasser angestromt wurden. Insbesondere eine laminare und
gleichmifBige Anstromung der UV-Einheiten ohne zusétzlichen Eintrag von bspw. Luftblasen
ermdglichte eine entsprechend effektive Keimreduzierung.

Diese Beobachtung hat Auswirkungen auf den empfohlenen Installationsort einer UV-C-
Einheit. Anlagenspezifisch sollte eine UV-C-Einheit dementsprechend dort eingebaut werden,
wo homogene hydraulische Bedingungen realisiert werden konnen. Wasserstlirze oder auch
andere Punkte, an denen sich die FlieBrichtung und -dynamik des Wassers aufgrund baulicher
Gegebenheiten dndern, sind als ungeeignet einzustufen.

Mit Blick auf die Hydraulik von UV-Offenkanalanlagen zeigte sich in diesem Zusammenhang,
dass die Verwendung von Leitblechen dort hilfreich sein kann, wo keine gleichméBigen
hydraulischen Bedingungen gegeben sind. Ordnungsgemaf installierte Leitbleche ermdglichen
es, einen gleichméfBigen Kontakt zwischen Wasser und der UV-C-Einheit herzustellen und so
die auf das Wasser wirkende UV-C-Dosis zu maximieren. In einem untersuchten Betrieb
verhinderte die Installation der Bleche ein ungleichméBiges ,,Durchrutschen des Wassers
durch die UV-Einheit. Bei einfacher Passage konnte die Keimlast durch verbesserte
hydraulische Bedingungen und Einsatz neuer UV-C-Strahler um knapp 29 % gesenkt werden.
Dementsprechend kdnnen bei der Verwendung von Leitblechen UV-Offenkanalanlagen auch
unter eigentlich ungiinstigen hydraulischen Bedingungen betrieben werden.
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Zur Sicherstellung einer effektiven Hygienisierung des Wassers mit UV-C-Strahlung wird die
Installation einer entsprechenden Einheit in einem definierten Raum, bspw. einem betonierten
Kanal, empfohlen. Nur unter definierten Bedingungen kann ein ausreichender Kontakt
zwischen Medium und UV-C-Strahlung gewéhrleistet werden. Von einer freien Installation
einer UV-C-Einheit im Zulauf, ohne abgegrenzte Strukturen, wird an dieser Stelle abgeraten.

Mit Blick auf die UV-C-Dosis werden zur Breitband-Keimreduzierung in der Aquakultur
mindestens 30 mW s cm™! empfohlen (SUMMERFELT 2003). Bei den untersuchten UV-Einheiten
wurde diese Empfehlung iibertroffen. Wéhrend der verschiedenen Messkampagnen variierten
die ermittelten UV-C-Dosen zwischen 49,7 und 132,1 mW s cm™. Hierbei war anhand der
Ergebnisse zudem ein positiver Zusammenhang zwischen zunehmender UV-C-Dosis und
steigender Reduktion der bakteriellen Aktivitdt zu verzeichnen (Abb. 24).
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Abb. 24: Zusammenhang zwischen der ermittelten UV-C-Dosis (in mW s ¢m™?) und der prozentualen
Reduktion der bakteriellen Aktivitit (BQW) beim Durchflielen des Wassers durch die entsprechende UV-
C-Einheit.

Mit Blick auf eine kontinuierliche Hygienisierung des Haltungswassers, bspw. in
Brutschrianken, wurde festgestellt, dass eine entsprechend dimensionierte UV-C-Einheit
innerhalb von 24 Stunden die bakterielle Aktivitit um rund 60 % reduzierte, obwohl
kontinuierlich Frischwasser mit einer hoheren Keimlast in die Bruteinheit geleitet wurde.
Diesem Hinweis auf Moglichkeiten hygienischer Vorteile bei Kreislauffithrung des
Haltungswassers gegeniiber Durchflussbedingungen sollte in zukiinftigen Untersuchungen
nachgegangen werden.

Im Praxisbetrieb sollten stets Uberlegungen angestellt werden, welche Form der
Keimreduzierung sinnvoller erscheint. Neben der Hygienisierung des Kreislaufwassers konnte
ebenso die Bestrahlung des zulaufenden Frischwassers das Eindringen von fischpathogenen
Erregern verringern. Vor der Anschaffung und Installation einer UV-C-Einheit wird deshalb
empfohlen, in einem ersten Schritt die tatsdchliche Ursache fiir die erhohte Keimbelastung
ausfindig zu machen.
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In den Gesprichen mit den Anlagenverantwortlichen wurde deutlich, dass im Rahmen der
taglichen Routine die Moglichkeit einer einfachen, benutzerfreundlichen Funktionskontrolle
der Einheit bestehen sollte. Insbesondere die Funktionstiichtigkeit der einzelnen R6hren muss
zu jedem Zeitpunkt gegeben sein, da andernfalls die Wasserhygienisierung nur eingeschriankt
erfolgt. Ferner muss die maximale Betriebsdauer der Strahler mit den aktuellen Arbeitsstunden
regelmifBig verglichen werden. Neben einer unkomplizierten Sichtkontrolle (Arbeitsschutz
beachten) wurden in der Praxis hierfiir insbesondere die Benutzerschnittstellen zum Status der
UV-Einheit als hilfreich angesehen und werden deswegen an dieser Stelle empfohlen.

Die Notwendigkeit, die Betriebsstunden von UV-C-Strahlern zu berticksichtigen, zeigte sich
u. a. beim Vergleich der Zulaufwasserhygienisierung einer Kreislaufanlage mit einem alten und
einem neuen UV-C-Brenner. Im Versuchsautbau mit einem neuen UV-C-Strahler (0 h
Brenndauer) war innerhalb von einem Tag eine augeprigtere Reduktion der bakteriellen
Aktivitdt (75 %) erkennbar als bei dem alten Strahler (> 10 000 h Brenndauer, 52 % Reduktion),
auch wenn am Ende des Versuches nach vier Tagen dhnliche Reduktionen (99 %) erreicht
wurden.

Auch bei der Begleitung des Wechsels von UV-C-Strahlern in einem Praxisbetrieb wurde eine
erhohte Effektivitdt der Keimreduzierung festgestellt. Bei alten Strahlern resultierte die
einfache Passage des Wassers durch die Einheit in eine Reduktion der bakteriellen Aktivitdt um
etwa 5 %. Nach dem Tausch der Strahler wurde hingegen eine Reduktion der bakteriellen
Aktivitit von rund 13 % festgestellt. Unabhidngig von den verdnderten Umweltbedingungen vor
und nach dem Strahlerwechsel hatte sich die Effektivitit der Keimreduzierung, wenn auch auf
einem geringen Niveau, folglich mehr als verdoppelt. Die Einhaltung bzw. Beriicksichtigung
der maximalen Brenndauer von UV-C-Strahlern ist demnach ein wichtiger Parameter bei der
Keimreduzierung in Aquakulturanlagen.

Im Zusammenhang mit der tédglichen Bewirtschaftung einer UV-Einheit besteht die
Notwendigkeit - so denn keine Automatisierung vorgenommen werden soll - in der regel-
mafigen Reinigung der Einheit. Insbesondere Ablagerungen auf den Quarzglasrohren konnen
in eine reduzierte Effektivitit der UV-C-Strahlung resultieren. Aus diesem Grund sollte die
UV-Einheit fiir die regelmiBige Bewirtschaftung moglichst frei zugédnglich sein.

Bei UV-Inline-Anlagen konnen sich zudem Sedimente in der Brennkammer ablagern und so
die Effektivitidt der UV-C-Bestrahlung reduzieren. Fiir notwendige Wartungsarbeiten an UV-
Inline-Anlagen wird deshalb die Installation einer entsprechend dimensionierten Bypassleitung
empfohlen. Eine solche Bypassleitung wiirde die Aufrechterhaltung der Wasserversorgung
wihrend notwendiger Arbeiten an der UV-C-Einheit ermdglichen.

Der Kauf und Unterhalt einer UV-C-Einheit ist fiir einen Betrieb mit entsprechenden Kosten
verbunden. AbschlieBend wird deshalb empfohlen, die tatsdchliche Funktionalitidt einer
erworbenen und installierten UV-C-Einheit im praktischen Betrieb zu iiberpriifen. Es sollte eine
Funktionskontrolle mit dem Nachweis einer Keimreduzierung durchgefiihrt werden. Eine
solche Uberpriifung kann u.a. im Anschluss an die Inbetriebnahme oder aber nach
Veranderungen wesentlicher hydraulischer Gegebenheiten absolviert werden. Eine
Uberpriifung auf die Wirksamkeit kénnte dabei bspw. direkt vom Hersteller nach der Vor-Ort-
Installation oder aber durch ein entsprechendes Labor iibernommen werden.
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34 Zwischenfazit: Auswahl eines Messverfahrens zur Ermittlung der Keimlast

Im Rahmen der Untersuchungen sind zwei Methoden zur Bestimmung der Keimlast in den
Wasserproben zur Anwendung gekommen. Hierbei handelte es sich um die Messung von
Adenosintriphosphat (ATP), einem universellen Energietrager, sowie um die Messung der
bakteriellen Aktivitit mittels der ,,Bactiquant®-Water“-Methode.

Im Vergleich der beiden Methoden ist festzustellen, dass die ATP-Messung insbesondere bei
der Behandlung des Wassers mit UV-C-Strahlung keine Verdanderung der Keimlast angezeigt
hat. In der Mehrzahl der Untersuchungen waren die Zu- und Ablaufwerte nahezu identisch. Die
Ursache hierfiir konnte durch die Wirkungsweise von UV-C-Strahlung begriindet sein. Denn
im Gegensatz zu PES oder auch Ozon werden durch UV-C die Keime nicht oxidativ
aufgespalten, sondern es dringt Energie in den Organismus ein und fiihrt so zu Schidigungen
der DNA und zum Zelltod. Im Vergleich dazu konnte der festgestellte Anstieg der ATP-Werte
beim Einsatz von PES und ferner Ozon auf die Freisetzung dieses Energietrdgers bei der
Oxidation der Mikroorganismen zuriickzufiihren sein (s. a. HAMMES et al. 2008).

Beim Einsatz der ,,Bactiquant®-Water“-Methode konnte im Gegensatz dazu die Funktionalitit
von entsprechenden MaBBnahmen der Keimreduzierung wiederholt nachgewiesen werden, und
bspw. beim Vergleich mit der Anzahl koloniebildender Einheiten bestétigt werden.

Hieraus lassen sich zwei Schlussfolgerungen ableiten. Zum einen erscheint auf Grundlage der
Ergebnisse eine Funktionskontrolle der drei untersuchten Methoden mittels ATP-Messung in
Praxisbetrieben als nicht aufschlussreich. Dies gilt insbesondere bei der Uberpriifung von UV-
C-Einheiten. Zum anderen erwies sich die ,,Bactiquant®-Water“-Methode bei der Bestimmung
der Keimlast bzw. bakteriellen Aktivitdt unter den gegebenen Bedingungen in Praxisbetrieben
als wverlédsslich. Diese Methode erlaubte eine zeitnahe Beprobung und anschlieende
Evaluierung von Einheiten, die zur Keimreduzierung in der Aquakulturpraxis verwendet
werden.
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4. Dimensionierungsansitze und Kostenkalkulationen

Im Folgenden werden Dimensionierungsansétze fiir die Nutzung von Peressigsdure, Ozon und
UV-C-Strahlung zur kontinuierlichen Wasserhygienisierug bei der Forellenaufzucht
beispielhaft dargestellt.

Fiir die Betrachtungen wurden zwei praxisnahe Zulaufwasservolumina von 10 und 200 1 s™!
ausgewahlt. Ferner wurde bei den Kalkulationen von einem kontinuierlichen Einsatz der
jeweiligen Methode iiber sieben Monate (210 d) von April bis Oktober ausgegangen, da in
diesem Zeitraum der Bedarf der Keimreduzierung prioritdr ist.

Da jede Fischzuchtanlage mit ihren spezifischen Charakteristika (Wasserparameter, Fischart,
Besatzdichte, Futterregime etc.) einzigartig ist, konnen fiir die betrachteten Methoden keine
allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden. Dementsprechend handelt es sich nachfolgend
um orientierende Werte, die jedoch einen prinzipiellen Vergleich der drei Methoden
ermdglichen sollen. Letztendlich ist jeder Betrieb dazu angehalten, die standortspezifischen
Erfahrungen und die jeweilige Bewirtschaftung bei der Planung und Dimensionierung einer
Wasserhygienisierung zu beriicksichtigen. Eine Einzelfallbetrachtung ist immer erforderlich.

4.1 Peressigsiure

In diesem beispielhaften Modellfall wird zur kontinuierlichen Hygienisierung des
Zulaufwassers einer Forellenrinnenanlage (10 und 200 1 s™!) ein herkdémmliches PES-Produkt
mit einem PES-Anteil von 40 % verwendet. Um das Produkt unter Beriicksichtigung des
Arbeitsschutzes nicht weiter handhaben zu miissen, wird die Applikation unverdiinnter PES aus
25 kg Kanistern vorgenommen. Fiir den Einsatz soll eine Schlauchpumpe verwendet werden.
Das Einbringen der PES soll im Zulauf der Anlage erfolgen. Der Ort der Zugabe ist dabei so zu
wihlen, dass im Idealfall eine vollstaindige Durchmischung des Wassers mit PES gewéhrleistet
wird. Hierfiir kdnnten nach Bedarf Stromungsumlenker, Durchmischungsboxen, o. &. installiert
werden. In diesen Boxen wird eine Umlenkung des Wasserstromes realisiert, die eine
Durchmischung angeregt. Soll die Installation in einer im ,,offenen Kreislauf* betriebenen
Durchflussanlage erfolgen, so konnte die PES je nach Bedarf auch dort appliziert werden, wo
das Frisch- sowie rezirkulierende Wasser aufeinandertreffen. Die ausgebrachte Menge PES
miisste in diesem Fall anlagenspezifisch angepasst werden. Vorteilhaft wire hierbei die
Reduzierung der Keime in der ganzen Anlage. Allerdings wire bei einer solchen Variante von
einem hoheren PES-Aufwand auszugehen.

Hinsichtlich der zu applizierenden PES-Konzentrationen sollen bisher publizierte Erfahrungen
eine Orientierung bieten. In Laborversuchen tolerierten Regenbogenforellen bei einer
kontinuierlichen PES-Anwendung eine Konzentration von 0,2 mg PES I'! (LIU et al. 2017 b).
Auch unter Praxisbedingungen einer dénischen Forellenzucht wurden #hnliche Konzen-
trationen im Zulauf der verschiedenen Teiche ermittelt (PEDERSEN & HENRIKSEN 2017).
Folglich kommt in der modellhaften Dimensionierung die theoretische PES-Konzentration von
0,2 mg I zum Einsatz. Es soll jedoch nochmals darauf hingewiesen werden, dass letztendlich
fiir den tatsdchlichen Anwendungsfall die jeweiligen ortspezifischen Gegebenheiten und der
daraus resultierende PES-Bedarf unbedingt zu beriicksichtigen sind.

Die folgende Tab. 37 gibt einen Uberblick iiber die im Modellfall verwendeten PES-
Dosierungen bei Durchflussanlagen, die mit 10 bzw. 200 1 s Frischwasser gespeist werden.
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Ferner sind die benotigten PES-Tagesrationen sowie resultierenden Kosten und technische
Wartungen der Gerétschaften bei einem kontinuierlichen Einsatz von 210 Tagen dargestellt.

Tab. 37: Beispielhafte Auslegung und Kostenkalkulation beim Einsatz von Peressigsdure zur
Hygienisierung von Zulaufwasser.

Durchfluss Einheit

101s! 2001 s
Anteil PES im Produkt 40 40 %
PES-Produkt im Zulaufwasser 0,5 0,5 ml m3
Theor. PES-Konz. ! 0,2 0,2 mg 1!
PES-Produkt d*! 0,43 8,64 1
PES-Produkt 210 d! 90,7 18144 1
Bruttokosten (PES-Produkt kg') 9 9 €
Pumpe 2 600 600 €
Aufwand tdgl. Routine 30 30 min
Kosten tigl. Routine 10 10 €
Gesamtkosten fiir 210 d 3.100 18.613 €
Kosten pro m* 0,017 0,005 €

vgl. LU et al. (2017b), PEDERSEN & HENRIKSEN (2017)
2 Schlauchpumpe (550 €, Nutzungsdauer: 3 Jahre), sowie 50 € fiir Zubehor und elektr. Energie

Bei den benétigten PES-Mengen fiir eine 210tigigen Behandlung und einem Preis von 9 €
kg! PES sind, ohne Anschaffung einer Ersatzpumpe und weitere Ersatzteile, Kosten in Hohe
von rund 3.100 € fiir die kontinuierliche Behandlung von 10 15! und von rund 18.613 € fiir 200
157! zu erwarten. Pro Kubikmeter hygienisiertem Wasser ergeben sich Kosten von 0,017 bzw.
0,005 €.

Eine Herausforderung bei der kontinuierlichen Zudosierung von PES besteht in der
Verhinderung etwaiger Unter- oder Uberdosierungen, die entweder keine effektive
Keimreduzierung gewahrleisten oder aber den Fischbestand negativ beeinflussen kdnnten.
Auch wenn plotzliche Verdnderungen der Frischwasservolumina in Durchflussanlagen nur
bedingt zu erwarten sind, konnen in diesem Zusammenhang einfache VorsichtmaBBnahmen
getroffen werden. So ist insbesondere in den betonierten Rinnenanlagen die Installation einer
Pegellatte mit geringem Aufwand moglich. Bei den téglichen Kontrollen der Anlagen kann auf
diese Weise der Wasserstand abgelesen und damit die Zulaufwassermenge kontrolliert werden.
In dénischen Anlagen wird zudem durch die Vorverdiinnung von PES mit Wasser einer
versehentlichen Uberdosierung mit PES vorgebeugt (PEDERSEN et al. 2015). Die
Vorverdiinnung der PES-Tagesration kdnnte auch im oben genannten Beispielfall prinzipiell
zur Anwendung kommen. Da das Hantieren mit PES jedoch nach Moglichkeit unterbunden
werden solle, konnte bspw. iiber die Eintauchtiefe des Schlauches auf der Saugseite der Pumpe
in den PES-Vorratsbehilter die maximale Tagesration ndherungsweise vorgelegt werden und
eine Uberdosierung somit verhindert werden.

Ebenso wire die Installation von Messsonden mdéglich, die die PES-Konzentration im Wasser
kontinuierlich bestimmen und die Dosierpumpe entsprechend regeln. Hierbei handelt es sich
allerdings um eine kosten-, technik- und wartungsintensivere Variante, die sich deshalb in den
Betrieben sehr wahrscheinlich nicht durchsetzen wiirde. Derzeit wird jedoch eine praxisnahe
Messmethode zur Bestimmung von PES entwickelt (MEINELT & Liu, mdl. Mitt.). Zukiinftig
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soll mittels Teststreifen die PES-Konzentration direkt im Wasser von Fischzuchtanlagen
bestimmen werden konnen.

Neben der unverdiinnten Ausbringung von PES-Produkten durch geeignete Pumpen gibt es
weitere Alternativen fiir den Einsatz in der Aquakultur. So kann PES mit Hilfe von mobilen
Dosier- und Abfiilleinheiten appliziert werden. Hierbei kann eine definierte Menge PES an
einem gewiinschten Ort in der Fischzucht eingebracht werden, ohne dass dabei ein direktes
Hantieren mit der Chemikalie notwendig ist. Allerdings muss in regelméfBigen Abstéinden der
Vorlagebehilter der Einheit mit PES befiillt werden. Insbesondere das Befiillen erfordert die
Beriicksichtigung des Arbeitsschutzes. Zum Einsatz von mobilen Dosiereinheiten liegen bisher
noch keine eigenen Erkenntnisse aus den Praxisbetrieben der Tréigerldnder vor. Fiir die
Anschaffung einer batteriebetriebenen Dosier- bzw. Abfiilleinheit, mit einem Vorlagevolumen
von 100 1, kdnnen iiberschlagsweise Kosten von rund 5.000 € (netto) veranschlagt werden. Die
Anschaffung kann damit als kostenintensiv eingeordnet werden. Zudem bleibt den
Anlagenbetreibern die Mdglichkeit, auf die in Tab. 4 aufgelisteten Methoden zuriickzugreifen.

4.2 Ozon

Bei der vorliegenden Betrachtung soll Ozon (O3) in einer Forellenrinnenanlage zur
Wasserhygienisierung eingesetzt werden. Damit die mit dem Zulaufwasser in die Anlage
eingetragenen fischpathogenen Erreger abgetotet werden konnen, ist die Installation im Zulauf
der Anlage notwendig. Wird die Forellenanlage im Kreislauf betrieben, wire ebenfalls eine
Installation am Ort des Zusammentreffens von Frisch- und Kreislaufwasser moglich. Dies
wiirde zum einen das Zulaufwasser hygienisieren, aber ebenso die Keimlast in der gesamten
Fischzuchtanlage reduzieren. Unabhéngig davon soll in diesem Beispiel die Installation im
Zulauf erfolgen und damit der Fokus auf die alleinige Hygienisierung des Zulaufwasser gelegt
werden.

Das zu desinfizierende Wasser kann sowohl hinsichtlich der Quantitit (m? h™!) als auch Qualitit
(Triibstoffe, organische Substanz etc.) variieren. Derartige Schwankungen miissen bei der
Dimensionierung einer Ozonanlage Beriicksichtigung finden.

Im Beispielfall sollen wiederum zwei verschieden Zulaufwasservolumina (10 und 200 1 s™)
kontinuierlich mit Ozon behandelt werden. Es wird zugrunde gelegt, dass Schwankungen in
Qualitdt und Quantitdt des Wasserdurchsatzes nicht auftreten. Ebenfalls wird bei der mit
Oberflachenwasser gespeisten Anlage davon ausgegangen, dass es sich um Wasser mit einer
geringen organischen Vorbelastung handelt. Fiir solche Gewésser werden Ozonkonzentration
von 0,1 bis 0,2 mg I'' mit Kontaktzeiten von 1 bis 5 min. empfohlen (NSW 2016). Darauf
basierend (sowie nach  Riicksprache @ mit  verschiedenen  Herstellern  von
Ozonerzeugungsanlagen) wird eine Ozon-Konzentration von 0,2 mg 1! festgelegt, mit der das
zulaufende Wasser beaufschlagt werden soll. Wenn die Hohe der Investitionskosten eine
sekundire Rolle spielt, empfiehlt sich die Anschaffung eines Ozongenerators mit einer
gewissen Produktionsreserve. Mit diesem konnten dann u. U. héhere Ozonkonzentration bei
der Keimreduzierung erzielt werden.

Die eigentliche Zudosierung von Ozon wird in der Regel im Bypass realisiert. Konkret bedeutet
dies, dass nur ein Teilstrom des zulaufenden Wassers mit einer hohen Ozonkonzentration
angereichert wird und erst dann dem Hauptzulaufwasserstrom wieder zugegeben wird. Fiir den



Dimensionierungsansétze und Kostenkalkulationen 77

zu behandelnden Teilwasserstrom kann iiberschlagsweise ein Volumen von 1 bis 2 m* h'!
veranschlagt werden. Die fiir den Teilstrom notwendige Pumpe dient gleichfalls zur
Beaufschlagung des Injektors, mit dessen Hilfe das Ozon ins Wasser eingetragen wird. Bei
geringen Zulaufwassermengen muss das Volumen des Teilstromes dementsprechend reduziert
werden, sodass die Wasserstrome in dhnlichen Verhéltnissen stehen. Pauschale Angaben zur
Hohe des Volumenstromes konnen an dieser Stelle nicht getroffen werden.

Die Ozon-Anreicherung des Teilwasserstromes erfolgt in einem gasdichten Reaktionsbehélter
aus PVC oder PE. Der Behilter muss mit einem Zulauf und einem Ablauf fiir das ozonhaltige
Wasser ausgestattet sein. Das sich im oberen Bereich des Reaktionsbehilter sammelnde
Ozongas wird entsprechend einem Restozonvernichter zugefiihrt (WIELAND 2003).
Anschlieffend erfolgt die Riickfiihrung des mit Ozon angereicherten Wassers in den
Hauptstrom. Der Eintrag des mit Ozon angereicherten Wassers kann im Zulauf der
Fischzuchtanlage realisiert werden. Wichtig ist, dass eine ausreichende Durchmischung der
beiden Wasserstrome erfolgt, ein zligiger Ozonabbau in der Wassersdule stattfindet und somit
die Sicherheit des Tierbestandes gewéhrleistet ist.

Um einer Ozoniiberdosierung vorzubeugen, wird die Installation eines entsprechenden Ozon-
Messgerdtes im Hauptstrom der Anlage empfohlen. Dieses sollte in der Lage sein, bei der
Uberschreitung eines gewihlten Grenzwertes die Zudosierung zu regulieren bzw. die
Produktion von Ozon zu stoppen. Fiir die Aquakulturpraxis wird hierfiir die indirekte Messung
der Ozonkonzentration iiber das Redoxpotential des Wassers empfohlen. Im SiiBwasser sollte
das Redoxpotential dabei einen Wert von 300 mV nicht {iberschreiten (KUHN et al. 2017).

Die folgende Tab. 38 gibt einen Uberblick iiber die im Modellfall verwendeten Ozon-
Dosierungen bei im Durchfluss betriebenen Anlagen mit 10 bzw. 200 1 s™ Frischwasserbedarf.
Ferner sind die resultierenden Kosten und technische Wartungen der Gerdtschaften bei einem
kontinuierlichen Einsatz von 210 Tagen dargestellt.

Der Betriebsraum eines Ozongenerators muss beliiftet, staubfrei, kiihl und trocken sein. Zudem
werden bei der Erstinstallation einer Ozonanlage weitere kundenseitige Eigenleistungen
notwendig. Dies betrifft insbesondere die Verfligbarkeit von technischem Sauerstoff sowie
entsprechende Armaturen und die Zuleitung zum Ozongenerator. Zudem kann u. U. die
Bereitstellung von Kiihlwasser (Trinkwasserqualitét) fiir den Generator notwendig sein. Die
Kosten fiir einen Betriebsraum sowie die weitere kundenseitigen Aufwendungen sind in der
Kalkulation nicht beriicksichtigt.
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Tab. 38: Beispielhafte Auslegung und Kostenkalkulation beim Einsatz von Ozon zur Hygienisierung von
Zulaufwasser.

Durchfluss

1015 2001 5! Einheit

Os-Konzentration 0,2 0,2 mg 1!
03-Bedarf h! 7,2 144 gh!
Techn. Ox-Bedarf h™! 0,2 2,0 m? h!
Kosten Os-Anlage (brutto) ! 10.000 60.000 €
Abschreibung > 1.000 6.000 €

kWh210d!'3 272 4.800 €

Kosten tech. Oz (210d) * 380 3.780 €
Aufwand tégl. Routine 30 30 min
Kosten tdgl. Routine 10 10 €
Gesamtkosten fiir 210 d 3.752 16.680 €
Kosten pro m? 0,021 0,005 €

linkl. Ozongenerator (2,4 kW), Ozoneintrag, Ozonmessung, Ozon-Raumluftiiberwachung, Betriebssteuerung
/Kontrolle Anlagentechnik. Annahme: Luftkiihlung des Generators, Wasserkiihlung ist je nach Ozonerzeuger zu
beriicksichtigen. Preise beruhen auf bis zu drei Angeboten.

2Abschreibung: 10 Jahre, Basis: Brutto-Kaufpreis

’kWh: 0,30 €

“Annahme: 300 € m techn. Sauerstoff

Bei einem kontinuierlichen Einsatz von Ozon iiber 210 Tage konnen fiir die Hygienisierung
eines Durchflusses von 10 1 s Kosten von etwa 3.752 € angenommen werden. Unter
Beriicksichtigung der Gesamtwassermenge sind dies Kosten von 0,021 € pro m* Wasser.
Besteht die Notwendigkeit 200 1 s mit Ozon fiir einen Zeitraum von 210 d zu hygienisieren,
so kann mit Kosten von 16.680 € gerechnet werden. Bezogen auf die Wassermenge entspricht
dies einem Kosteneinsatz von 0,005 € pro m* Wasser.

Zusétzlich zur Messung der Ozonkonzentration im Hauptstrom des Zulaufwassers muss der
Ozongehalt in der Raumluft iiberwacht werden. Die Raumluftiiberwachung gewihrleistet die
Sicherheit der Mitarbeitenden bei einer Storung der Ozonanlage und 16st die Abschaltung
selbiger aus. Fiir weiterfiihrende Hinweise bei der Verwendung von Ozon zur Wasser-
aufbereitung wird auf die Abhandlung der DGUV (2005) verwiesen.

4.3 UV-C-Strahlung

Bei der vorliegenden Betrachtung sollen UV-Offenkanalanlagen in einer Forellenrinnenanlage
zur Wasserhygienisierung eingesetzt werden. Um die Einschleppung von fischpathogenen
Erregern zu verhindern, ist die Installation einer UV-Einheit im Zulauf der betreffenden Anlage
erforderlich. Die Errichtung einer UV-Einheit im Kreislaufkanal birgt den Nachteil, dass der
Kreislauf im Zusammenhang mit der Wasserhygienisierung kontinuierlich betrieben werden
muss und dann in der Regel ein Vielfaches des Volumens des Zulaufwassers behandelt werden
misste. Vorteilhaft wire hierbei hingegen die wiederholte Passage des Wasservolumens durch
die UV-Einheit.
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Wird eine UV-Offenkanalanlage in einer Rinne installiert, so wird es zu einer hydraulischen
Verlusthohe im entsprechenden Kanal kommen. Da die UV-Einheit zudem durch ein
Absperrgitter vor Treibgut geschiitzt werden sollte, wird sich hierdurch der hydraulische
Widerstand der Anlage weiter erh6hen. Hiermit verbunden ergibt sich die Notwendigkeit, die
Gitter nach Bedarf regelméBig zu reinigen (manuell oder automatisiert mittels Rechen), um so
den hydraulischen Widerstand der UV-Einheit zu minimieren. Bei der Planung sind zudem
etwaige Schwankungen des Wasserstands im Zulautkanal zu beriicksichtigen. Ein teilweises
Trockenfallen der UV-Einheit durch unzureichende Durchstromung o. &. ist zu unterbinden, da
dies zu Schéden an den Lampeneinheiten fithren kann. Im Idealfall treten keine nennenswerten
Wasserstandsschwankungen auf bzw. werden der bei Dimensionierung der UV-C-Einheit
entsprechend berticksichtigt.

In Forellenrinnenanlagen sind sowohl im Zulaufkanal als auch Kreislaufkanal hohe
Stromungsgeschwindigkeiten zu erwarten. Da sich die Strahlungsleistung mit zunehmendem
Abstand vom Strahler exponentiell verringert, miissen zur sicheren Wasserhygienisierung in
der Regel mehrere Strahler parallel im Wasserkorper installiert werden. Hierbei konnen die
Strahler z. B. parallel zur Stromung unter Wasser angeordnet werden und dabei gleichmifBig
iiber die Stromungs-Querschnittsfliche verteilt werden. Der Elektroanschluss der Strahler liegt
bei dieser Variante unter Wasser. Die Linge des Bestrahlungsweges bzw. des Expositions-
weges entspricht der Bauldnge der Strahler oder der von mehreren hintereinander angeordneten
Strahlerbatterien.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine oder mehrere Strahlerreihen senkrecht bzw. schrig
im Kanal anzuordnen. Die Baulidnge der Strahler muss hierbei die Wassertiefe des Kanals
iibersteigen. Bei dieser Variante befindet sich der Elektroanschluss auflerhalb des Wassers. Die
Liange des Bestrahlungsweges wird bei einer Strahlerreihe durch den Abstand der einzelnen
Strahler zueinander bzw. bei mehreren hintereinander angeordneten Strahlerreihen durch ihre
Anzahl bestimmt. Diese Einbauvariante erfordert eine héhere Anzahl von Strahlern, ist dabei
jedoch wartungsdrmer.

Neben der Reinigung des Absperrgitters vor der Einheit ist es ebenfalls erforderlich, die Strahler
bzw. die entsprechenden Quarzglasrbhren regelmiBig zu reinigen und zu warten. Eine
Realisierung von automatischen Reinigungsmoglichkeiten der Strahlerreihen bzw. -biindel
sollte hierbei in Betracht gezogen werden. Unter Umstinden kann zudem auch die Mdglichkeit
der Installation von Hebeziigen zum Heben und Senken der UV-Einheit(en) beriicksichtig
werden. Auf diese Weise wiren die UV-Einheiten dann ortsverdnderlich und somit flexibler
einsetzbar.

Beim Einsatz im wéssrigen Medium werden die UV-C-Strahler in Quarzglasrohren installiert.
Die Verwendung dieser Hiillkdrper fiihrt wiederum zu einer Reduktion des UV-C Outputs der
Strahler ins Wasser. Uberschlagsweise kann hier ein Verlust von 5 % angenommen werden
(LILTVED & SUMMERFELT 2013). Ferner muss beriicksichtigt werden, dass UV-Strahler mit
zunehmender Betriebsdauer an Leistung verlieren. Der Leistungsverlustes der Strahler betrigt
dabei etwa 3 % pro Monat bzw. rund 40 % pro Jahr (LILTVED & SUMMERFELT 2013). Aus
diesem Grund ist es erforderlich, dass die realisierbare UV-C-Intensitit (und damit auch Dosis)
am Ende der Lebensdauer der Strahler bei der Dimensionierung entsprechend berticksichtigt
wird.

Neben diesen bautechnischen Gedanken zum Einsatz vom UV-C-Strahlern im Aquakultur-
betrieb muss als wesentlicher Schritt die erforderliche UV-Dosis festgelegt werden, die zur
Inaktivierung bzw. Abtdtung der entsprechenden Keime notwendig ist. Fiir die Inaktivierung
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einzelner fischpathogener Erreger werden Werte im Bereich von unter 30 mW s cm™ bis zu
einem Bereich von 250 bis iiber 300 mW s cm™ fiir verschiedene Viren und Protozoen
angegeben (Tab. 12). Aufgrund dieser deutlichen Spannbreite kann keine allgemeingiiltige
Dosis zur Keimabtotung getroffen werden. Zur Breitband-Keimreduzierung wird von
verschiedenen Anlagenherstellern jedoch hiufig pauschal eine UV-C-Dosis von 30 mW s cm™
veranschlagt.

Die UV-C-Dosis wird zudem durch die Strahlungsminderung vorhandener Triibstoffe
beeinflusst (DVGW 2006 a). Der UVT-Wert des zu hygienisierenden Wassers sollte sich immer
an den niedrigsten zu erwartenden Werten orientieren. Hinsichtlich dieses Parameters kann die
Funktionalitit der UV-Einheit dann auch unter ungiinstigen Umweltbedingungen gewéhrleistet
werden.

Die folgende Tab. 39 gibt einen Uberblick iiber beispielhaft verwendete UV-Einheiten in
Durchflussanlagen, die mit 10 bzw. 200 1 s' Frischwasser gespeist werden. Ferner sind die
resultierenden Kosten und technische Wartungen der Gerdtschaften bei einem kontinuierlichen
Einsatz von 210 Tagen dargestellt. Aufgrund der kostenintensiven Anschaffung der einzelnen
UV-Einheiten wurde auf einen redundanten Erwerb verzichtet.

Tab. 39: Beispielhafte Auslegung und Kostenkalkulation von UV-Offenkanalanlagen zur Hygienisierung
von Zulaufwasser.

Durchfluss c .

101s! 2001 5! Einheit
Dimension Kanal (B x L) 50x 20 200 x 100 cm
Wasserstand 50 80 cm
Min. UV-C-Dosis >30 >30 mW s cm™
UVT 65 65 %
Anzahl Rahmen 1 2 Stk.
Anzahl Strahler Rahmen’! 4 12 Stk.
Leistung Strahler 75 75 w
kWh210d!! 1512 9072 kWh
Kosten UV-Einheit (brutto) 2 5.000 15.000 €
Unterhaltskosten 3 554 3.022 €
Abschreibung * 500 1.500 €a'l
Aufwand wl. Routine 60 60 min
Kosten wl. Routine 20 20 €
Gesamtkosten fiir 210 d 1.654 5.122 €
Kosten pro m? 0,009 0,001 €

'kWh: 0,30 €

ZKosten basieren auf bis zu drei verschiedenen Angeboten
3Lampenwechsel alle zwei Jahre (50 € Strahler™!)
4Abschreibung: 10 Jahre, Basis: Brutto-Kaufpreis

[wl.] = wochentlich

Bei einer 210tdgigen Hygienisierung von Wasser mittels UV-C-Strahlung kénnen filir einen
Durchfluss von 10 1 s! einmalige Anschaffungskosten von 5.000 €, Abschreibungen von 500 €
pro Jahr, Unterhaltskosten von 554 € und damit Gesamtkosten von 1.654 € fiir 210 d bzw. 0,009
€ pro m® Wasser veranschlagt werden. Bei einem Durchfluss von 200 1 s! ist mit
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Anschaffungskosten von etwa 15.000 € zu kalkulieren, einer jahrlichen Abschreibung von
1.500 €, Unterhaltskosten von 3.022 € und damit Gesamtkosten von 5.122 € fiir 210 d bzw.
0,001 € pro m? hygienisiertem Wasser.

4.4 Zwischenfazit

Von den drei betrachteten Verfahren werden in der Forellenaquakultur (nach Angaben der
verschiedenen Anlagenbetreiber) peressigsdurehaltige Produkte am héaufigsten fiir eine
Wasserhygienisierung bzw. Keimreduzierung eingesetzt. Dieser Einsatz findet allerdings
primér diskontinuierlich statt, d. h. PES wird nur in Zeitrdumen appliziert, in denen eine
Wasserhygienisierung als notwendig erachtet wird. Ein bedeutender Vorteil bei der
diskontinuierlichen Anwendung ist, dass die Kosten fiir die PES-Applikation auf ein jeweiliges
Minimum reduziert werden kdnnen.

Soll das Zulaufwasser einer Anlage, wie im Beispielfall veranschaulicht, jedoch kontinuierlich
mit PES hygienisiert werden, sind im Vergleich mit Ozon oder UV-C die einmaligen
Investitions- bzw. Anschaffungkosten fiir PES-Pumpen als gering einzustufen. Allerdings sind
insbesondere die notwendigen Aufwendungen fiir die PES ein entscheidender Kostenfaktor.
Uberschlagsweise kann bei einer kontinuierlichen PES-Hygienisierung an 210
Produktionstagen mit Kosten von 3.100 bzw. 18.600 € fiir die Behandlung -eines
Volumenstroms von 10 1 57! bzw. 200 1 s! Zulaufwasser kalkuliert werden. Pro Kubikmeter
behandeltem Frischwasser entstehen hierbei Kosten von 0,017 € (fiir 10 1 s™') und 0,005 € m™
(fiir 200 1s71).

Im Vergleich der drei betrachteten Methoden der Keimreduzierung ist der Einsatz von Ozon
aus verfahrenstechnischer Sicht als am komplexesten einzustufen. Bei diesem Verfahren ist es
notwendig, eine Vielzahl verschiedener Prozesse aufeinander abzustimmen (vgl. Abb. 3).
Wird eine kontinuierliche Ozonierung des Zulaufwassers angestrebt, kann prinzipiell mit
vergleichbaren Kosten wie bei einer PES-Hygienisierung ausgegangen werden. Pro
Kubikmeter Wasser entstehen finanzielle Aufwendungen in Héhe von 0,021 € fiir 10 1 s™! und
0,005 € fiir 200 1 s' Zulaufwasser. Im Vergleich zu PES sind jedoch die notwendigen
Investitions- bzw. Anschaffungskosten mit {iberschlagsweise 10.000 bis 60.000 € wesentlich
hoher. Da die Kosten fiir einen Betriebsraum und weitere kundenseitige Eigenleistungen nicht
beriicksicht werden konnten, ist u. U. mit noch hdheren Anschaffungs- und folglich
Unterhaltskosten zu rechnen.

Die hohen zu erwartenden Ausgaben sind sehr wahrscheinlich der entscheidene Faktor, der den
breiteren Einsatz in der Aquakulturpraxis hemmt. An diesem Zusammenhang wére zu
iiberlegen, ob moglicherweise Leasing- bzw. Leihkdufe fiir den Ozongenerator und
entsprechendes Zubehdr mit den Lieferanten abgeschlossen werden kdnnten. Ebenso wére zu
iiberlegen, ob Anschaffungskosten fiir den Betreiber durch die Nutzung von Forderprogrammen
gemindert werden konnen.

Ein weiteres wichtiges Kriteritum beim Einsatz von Ozon ist zudem die Beachtung des
entsprechend notwendigen Arbeitsschutzes. Im Gegensatz zu PES oder auch UV-C gehen die
Arbeitsschutzanforderungen bei Ozon deutlich iiber die in einer Durchflussanlage
herkdmmlichen MafBnahmen (entsprechende Schutzbrille, Handschuhe, Gummistiefel und
Kittel) hinaus. Dies wird als ein weiterer Grund fiir die geringe Verbreitung von Ozonanlagen
in der Forellenaquakultur angesehen.
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Mit dem Fokus einer kontinuierlichen Keimreduzierung wird an verschiedenen Aufzuchts- und
Produktionsstandorten vermehrt auf den Einsatz von UV-C-Strahlung zuriickgegriffen. Ein
entscheidener Vorteil beim Einsatz von UV-C-Strahlung ist die Tatsache, dass ausschlielich
Energie in Form von Licht in das Wasser eingetragen wird und diese Energie wiederum
ausschlieBlich punktuell am Eintragsort wirken kann. Im Vergleich mit PES und insbesondere
Ozon sind zudem die aus Arbeitsschutzgriinden zu beriicksichtigenden Mallnahmen als
geringfligiger einzustufen. Dies ist als ein wichtiger Vorteil beim Einsatz von UV-C-Strahlung
zu bewerten.

Als Nachteil wird die Abhéngigkeit der UV-C-Hygienisierung von der Lichtdurchldssigkeit des
Wassers angesehen. Insbesondere beim Einsatz bei in der Zulaufwasserhygienisierung in
Druchflussanlagen sollten deshalb entsprechende Extremsituationen, bspw. starke Triibung
nach Niederschlagsereignissen, unbedingt beriicksichtigt werden.

Im Vergleich zum Ozon und PES sind auf Grundlage der Kalkulationen die Anschaffungs- bzw.
Unterhaltskosten fiir eine UV-C-Einheit geringer. Bei einer 210-tdgigen Anwendung ist pro
Kubikmeter behandeltem Zulaufwasser mit Kosten von 0,009 € fiir 10 1 s™! und 0,001 € fiir 200
1 5! auszugehen.

Die bei der UV-C-basierten Keimreduzierung entstehenden Kosten konnen u. U. jedoch
deutlich hoher werden. Dieser Fall kann insbesondere dann eintreten, wenn anstatt der
angenommenen Breitband-Keimreduzierung (> 30 mW s cm™?) ein spezieller Erreger abgetotet
werden muss. Je nach Erregerspezies konnen dann deutlich hdhere UV-C-Intensitdten bzw.
Dosen (vgl. Tab. 12) erforderlich werden, die die Kosten entsprechend erh6hen wiirden.

Eine zusammenfassende Abschdtzung der drei vorgestellten Methoden mit Blick auf die
Kosten, den Aufwand und den mdéglichen Erfolg und eine abschlieBende Bewertung sind in
folgender Tab. 40 dargestellt.

Tab. 40: Kosten-, Anwendung- und Erfolgsabschiitzung sowie eine Gesamtbewertung von drei Verfahren
der Keimreduzierung bei einem kontinuierlichen Einsatz in einer Durchflussanlage. (Abschétzung:
+ gering; + + moderat; + + + hoch).

Abschéitzung:
Methode ¢ Gesamt-
Kosten Aufwand Erfolg bewertung
PES +++ ++ ++ 2
Ozon +++ +++ +++ 3
UV-C ++ + ++ 1

Unter den dargestellten Rahmenbedingungen einer kontinuierlichen Keimreduzierung in einer
Durchflussanlage sollte der Einsatz von UV-C-Strahlung priorisiert werden. Als weitere
Moglichkeit stellt sich der kontinuierliche Einsatz von PES dar und an dritter Stelle die Nutzung
von Ozon.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Salmonidenerzeugung in Kaltwasseranlagen stellt das Riickgrat der deutschen Aquakultur
da. Auch in den vier Tragerlindern des Instituts fiir Binnenfischerei e. V. Potsdam-Sacrow
Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein und Thiiringen bildet diese Produktions-
form den wesentlichsten oder einen wichtigen Teil der Aquakultur. Zusédtzlich werden in
einigen Bundesldndern Anlagen fiir die Erbriitung und Aufzucht von Fischen fiir Besatz- und
Wiedereinbiirgerung betrieben.

In einer Reihe von Anlagen kann die Fischaufzucht aktuell nicht mehr in vollem Umfang
umgesetzt werden. Die Ursache liegt vielfach in Fischverlusten in nicht mehr zu
vernachlédssigender Groflenordnung, die fiir einige Betriebe existenzgefahrdenden Charakter
annehmen. Hierbei ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass diese Anlagen aus der flieBenden
Welle gespeist werden, d. h. ein Eintrag von fischpathogenen Erregern aus den FlieBgewissern
in die Anlagen und auf die wertvollen Fischbestéinde in der Regel nicht unterbunden werden
kann.

Bei den von den Anlagenbetreibern hédufig genannten Krankheiten, die zu entsprechenden
Verlusten fiihren, handelt es sich um Ichthyophthiriose (WeiBlplinktchen- oder Griel3-
kornchenkrankheit), die Proliferative Nierenerkrankung, die Amobose der Kiemen, die
Rotmaulkrankheit, die Kaltwasser-Erdbeerkrankheit, die Furunkulose der Salmoniden, die
Bakterielle Kiemenerkrankung und die Bakterielle Kaltwasserkrankheit.

Die Therapiemdglichkeiten dieser Erkrankungen sind begrenzt und aufwendig. Zudem sind die
einmal im Einzugsgebiet oder der Anlage vorkommenden Erreger schwer oder nicht mehr zu
beseitigen. Ein immer héufiger, zumindest versuchsweise verfolgter Ansatz der
Erregerbekdmpfung besteht daher in der unspezifischen Reduzierung der Keimlast im
Anlagenwasser bzw. im Zulaufwasser der Anlagen, um eine ,,Breitbandwirkung® auf
unterschiedliche Erreger zu erzielen. Hierbei wird eine Senkung des Keimniveaus insgesamt
und damit auch der fischpathogenen Erreger angestrebt.

Insbesondere UV-C-Strahlung, Peressigsdure und Ozon weisen Potenzial zur Keimreduzierung
in Forellendurchlaufanlagen auf.

Im Rahmen der Arbeiten zur vorliegenden Schriftenreihe wurden sowohl Recherchen als auch
praktische Untersuchungen zu diesen drei Verfahren der Keimreduzierung an verschiedenen
Standorten der Fischerbriitung und -aufzucht durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurden
hierfiir zunédchst die fachlichen Grundlagen der Verfahren der Keimreduzierung heraus-
gearbeitet. Auf Basis vorhandener Literatur wurden die Wirkmechanismen dargestellt und
erforderliche Dosen (bzw. Wirkbereiche) sowohl fiir die Breitbandkeimreduzierung als auch
fiir spezielle fischpathogene Erreger zusammengestellt. Zudem wurden die entsprechenden
Anforderungen an die Wasserparameter betrachtet.

Zusatzlich zu den Aspekten des Arbeitschutzes beim Einsatz im Produktionsbetrieb, erfolgte
eine Aufbereitung der rechtlichen Rahmenbedingungen und Sammlung weiterfithrender
Empfehlungen fiir den Einsatz von keimreduzierenden Verfahren in der Aquakulturpraxis.

Fiir die quantitative Bestimmung der Keimbelastung in Aquakulturanlagen wurden anhand von
Literaturrecherchen verschiedene Methoden als prinzipiell anwendbar eingestuft und zwei
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Methoden ausgewdhlt. Hierbei handelte es sich um die Messung von Adenosintriphosphat
(ATP-Messung) sowie die ,,Bactiquant®-Water“-Methode. Im Gegensatz zur ,,Bactiquant®-
Water“-Methode stellte sich die ATP-Messung jedoch als nicht zuverléssig fiir den Einsatz in
der Aquakulturpraxis dar.

Im Rahmen des Projektes wurden unterschiedliche Betriebe besucht, Vor-Ort-Gespriache mit
den Anlagenbetreibern gefilhrt und wo mdglich erste orientierende Messungen zu den
verschiedenen Verfahren der Keimreduzierung durchgefiihrt. Ergdnzend dazu wurden
Untersuchungen zur Wasserhygienisierung am Institut fiir Binnenfischerei e. V. Potsdam-
Sacrow durchgefiihrt.

In Abhingigkeit der Hygienisierungsmethode konnten Reduktionen der Keimlast bzw.
bakteriellen Aktivitdt von bis zu 74 % bei PES-Gabe, bis zu 31 % bei Ozonzufuhr und bis zu
60 % bei Wasserhygienisierung mittels UV-C-Strahlung realisiert werden. Inwieweit die
messbare prozentuale Reduzierung des Keimdruckes der drei nédher betrachteten
Hygienisierungsansdtzen mit der Reduzierung von Krankheitsproblemen in der
Aquakulturpraxis korreliert, sollte in zukiinftigen anwendungsorientierten Forschungsansétzen
weiter eruiert werden.

Basierend auf den Erfahrungen und Messungen in den Betrieben wurden unter
Beriicksichtigungen von weiterfiihrenden Firmendokumentationen entsprechende Dimen-
sionierungsansitze und Kostenkalkulationen fiir den Einsatz der Verfahren bei in der Praxis
relevanten Zulaufwasservolumina (10 und 200 1 s™!) durchgefiihrt.

Mit Blick auf die praktische Anwendbarkeit, den Arbeitsschutz und die Kosten werden die
betrachteten Verfahren zur kontinuierlichen Wasserhygienisierung in folgender Reihenfolge
fiir den Einsatz in der Aquakulturpraxis empfohlen: (1) UV-C-Strahlung, (2) PES-Applikation
und (3) Ozonzufuhr.
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