R Lreistaat

= SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Emissionen der

Warmwasserfischzucht
Schriftenreihe, Heft 4/2011




Untersuchungen zur Emissionsproblematik
abwasserabgabepflichtiger Anlagen der
Fischproduktion

Dr. Frank RUmmler, Matthias Pfeifer
Ralf Jahrling, Hendrik Rank, Frank Weichler, Susan Schiewe

Supported from Structural Funds FIFG in
accordance with Council Regulation (EC)
No 2792/1999 and

European Fisheries Fund in accordance
with Council Regulation (EC) No 1198/2006

Gefordert aus Mitteln des Strukturfonds FIAF
gemal Verordnung (EG) 2792/1999

und des

Europaischen Fischereifonds gemaf Verord-
nung (EG) 1198/2006

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 2



Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2
3.3

5.1

5.1.1
51.2
513
5.2

5.2.1
522
523

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.5
6.6

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.5.1
8.5.2

8.5.3
8.5.4
8.5.5
8.5.6
857

10
1"

LT = (T T 8
AUFGADENSEEIIUNG ... 9
ANIage SChWArze PUMPE .........ciiiiiiiiisis i r e e e e R e R e e e e R R e e e a R e e e e an e e aan e e 10
LAz T e V=T o] (o ¥ g T PP PP PRI 10
Anlagengestaltung und erste AUfZUChEErgEbNISSE........c.uuiiiiiii s 13
Derzeitige abwasserabgaberechtliche Einstufung der Anlage Schwarze PUMPE..........cccveiiiiiiiiiiiiiieni e, 16
Vorgehensweise bei den EMiSSiONSMESSUNGEN .......cociiiiiiiiiisrriisie i s s s s s sas s s nne s 18
FischbestandsentwiCKIUNG..... ..o 23
Aufzuchtperiode 2008 - 2009..... ...ttt e e e e e e e e e e e e e e ——eeeeeeaa e ————teaaeaaara——aaaeeeaaaa——aeaaeeeaaaanrareaaaeas 23
Aufzuchtergebnisse 2008 - 2009 .........ooiiiiiiiiiiie e e ettt e et e e e e s et e e e e e e e e aeeeeanteeeeanneeeeanneean 23
Haltungsbedingungen und Wasserparameter 2008 - 2009 .........oooiiiiiiiiiiiai it e e e e e e e e 26
Modellierung der Fischbestandsentwicklung 2008 - 2009 .........ooo i e e e e e e e 27
Produktionsperiode 2009 = 2010.......ccc i e e e e e e e e e e aaaaaaas 32
F T 74 Lot a1 (=T o T=Y o o ESTS I 01 T 0 b 0 R 32
Haltungsbedingungen und Wasserparameter 2009 - 2010 ......ooii oo e e e e e et e e e e e e aneeeeeeaaeeeannes 35
Modellierung der Fischbestandsentwicklung 2009 - 20710 .........oiiiiiiiiiiiee e e 36
Ergebnisse der Bestimmungen der Emissionsfrachten und Entnahmeraten...........ccccccoiiiioiiniccinicccennncciensens 4
[ 107 o] Lo ) SRRSO PURURI 41
Phosphor-Emissionen des FISChDESaNAES ...........ooiiiiiiiii e 41
Phosphor-Entnahme durch den Siebtrommelfilter............coooi i 46
Phosphor-Emissionen der GeSamaNIAGE ...........ueii ittt 52
Geldster Phosphor - OrthOPhOSPRNAL ... ..ooi it e e e e e 57
RS 02} (o) PSP 58
MINEraliSCREr SHCKSTOM ...ttt e e e a et e eate e e e s bt e e e s bt e e s anneeeesnneeeeanneeeeaanee 58
[ ToE T 41 ) o3 ] (o) SRR 64
CSB und andere Parameter der organischen BelastUng ............cocooiiiiiiiiiii it e e e e 66
F o1 (4T 0T 1L IS o] = PSR 73
Probenahmeumfang am Beispiel GeSamtphOSPRON ...........eiiiiie e 75
Reinigungswasseraufbereitung ........ccccccieriiiiccciiiieiiis s s e s e e s se s s ssmnr e e s e e s e s s ssan e e e an s s nnnneeeeeennsnsnnnnen 77
Zusammenfassung der Ergebnisse und DiSKUSSION............ccccciiiiiicccimimininsc s e sssne e s s snne s e s e s ssmnnn e e e enas 79
Emissionsanforderungen fir DUrChflUSSANIAGEN .........ooiiiiiiii e e e e e e e e e e e e 79
Probleme bei der Emissionsbestimmung durch MeSSUNGEN ..ot e e e e e 79
Ursachen der grofden Streuungen der gemessenen Konzentrationen und bestimmten Frachten ............................... 80
Emissionsberechnungen auf der Basis von Nahrstoffemissionsbilanzen ................oo e 82
Zusammengefasste Ergebnisse der UnNtersSUChUNGEN .........ooo it e e a e e e e e e 83
Zusammengefasste Werte der Emissionen des Fischbestandes und der Anlage sowie der Entnahmeraten .............. 83
Das Problem der Streuungen der Konzentrationsmesswerte der bestimmten Frachten mit daraus abgeleiteten
KONSEOUENZEN ...ttt ettt e ekt e e sttt o4 ah et e e sttt e e e ab et e oa bt e e e et bt e e e nne e e e s nb e e e e anbeeeeaanee 87
[ 1o TT o T ] S ORI PPP PRSP 88
ST 1e7 ] (o) SR PP OPP PPN 90
OrganiSCNE BEIASTUNG ......eeiiiiiiiiiei ettt e e ettt e e e e e et e et e e e e e e e ataeeeeeeeesasseeeeeessaasssseeeaeeeseannssnnaaaeeaanns 9
F N i1y T 0T T LT (o} (= TSR 92
ReinNiguNgSWasSEraufbhErItUNG ..........ocouiiiiiiie et e e e e e e e e e e st eee e e eesasbeeeeeaeeessssreeeeaeeeaaanes 92
Vorschlag fiir die abwasserabgabenrechtliche Verfahrensweise bei der Veranlagung und Uberwachung

von Warmwasseranlagen am Beispiel SChwarze PUMPE ........cooiiiiicccicieiiiiisc e s cssser e s s s s msss e s e sssssssmn e e s enas 93
AT L= T3 0] 011 41 2= ET=] 0] o [ SRR 95
[ T - LT ] PSP PP P PP PPPROPINY 99

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 3



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:
Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:

Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:

Schema des verfahrenstechnischen Konzepts der Anlage Schwarze Pumpe..........cccoceeiiiiiiniieccnieenn, 13
Blick auf die Anlage SChWarze PUMPE .........oiiiiiiiiie ettt 14
Blick vom Siebtrommelfilter auf die zentrale Ablaufrinne mit den Beckenablaufen der Satzkarpfen-

becken Mit j& 175 M3 VOIUMEN........oi ittt s 14
Strahlenreaktor zur SauerstoffanreiCheruNg ............oooiiiiiiii e 14
Sauerstoffreaktor und FUHErUNGSANIAQE........coouueiiiiiee e e e e e e e 15
Fitterungsanlage mit Turbinen zur Futterausbringung und Futtersilo.............ccooeiiiiiiiiieiicc e 15
1= o) 10 0T g =1 1L Y SR 15
KIEISIQUFIBITUNG ... ..t e e et e e e e e e st e e e e e e e e e eataeaeeeeaasnssaeeaaeseasnnsaaeeaaeeeaanses 16
Dreistufiges Absetzbecken zur Aufbereitung des Reinigungswassers des Siebtrommelfilters ................ 16
Schema der fiir die Emissionsmessungen relevanten Wasserstrome und Frachten ............cccccoeeceeenneeen. 20
Probenahmeautomaten in der wetterabweisenden frostsicheren Umhausung............ccccoeeovieiiieeeniinnns 22
Mittlere tagliche Frischwasserdurchfliisse wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009 in Abhangigkeit

Ao el o L= T o e To (0] a1 To] g 1S3 = To = o RSP ORR 24
Zeitliche Entwicklung der Stiickmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009 ...........cccoecvieeevciieeennee 30
Zeitliche Entwicklung der Bestandsmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009 ............cccoecvveennee. 30
Mittlere tagliche Frischwasserdurchflisse wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 in Abhangigkeit

Ao el o L= T o (o To (0] a1 To] g 1S3 = To = o NSRS 33
Zeitliche Entwicklung der Stickmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 ........ccceevviieeriiiieeennne. 40
Zeitliche Entwicklung der Bestandmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010........cccccveevriieeennen. 40
TP-Messwerte der 24 h-Mischproben am Einlauf und Beckenablauf 2008 - 2009.............cccccoeiviiiiieeeennn. 42
TP-Messwerte der 24 h-Mischproben am Einlauf und Beckenablauf 2009 - 2010...........cccccveeeeiiiiieeennn. 42
Absolute TP-Frachten des Fischbestandes, Entwicklung der Bestandsmasse und der Futtermenge

2008 = 2009...... ettt b b e b e e bt bt e e b et b e e e b et et e e bt e e be e e b et nree e ree e 43
Absolute TP-Frachten des Fischbestandes, Entwicklung der Bestandsmasse und der Futtermenge

2009 = 200ttt b b et e e et h e e e bt bt e e b et e bt e bt e be e e be e ntneearre e 43
Spezifische TP-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge 2008 - 2009.......... 44
Spezifische TP-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge 2009 - 2010.......... 45
TP-Konzentrationen am Beckenablauf und am Anlagenablauf sowie TP-Entnahmerate durch den
Siebtrommelfilter 2008 = 2009 .........ceii it e e e e e e e e st e eneeeeeeneeeas 47
TP-Konzentrationen am Beckenablauf und am Anlagenablauf sowie TP-Entnahmerate durch den
Siebtrommelfilter 2009 = 2010 ... .ooiii i e e e e e e e et e e e e e e e e e nnbaneaaae e nanaeeaaaaeaanne 48
TP-Frachten am Anlagenablauf, TP-Frachten der Entnahme durch den Siebtrommelfilter und
Entnahmerate in % der Fracht des Zulaufs zum Siebtrommelfilter 2008 - 2009 ............cccceeiiiiiiiieneeenines 49
TP-Frachten am Anlagenablauf, TP-Frachten der Entnahme durch den Siebtrommelfilter und
Entnahmerate in % der Fracht des Zulaufs zum Siebtrommelfilter 2009 - 2010 ........ccveeriiiiiiiieeeiiieeeee 49
TP-Fracht-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter in Abhangigkeit von der TP-Zulauffracht............... 50
TP-Konzentrations-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter in Abhangigkeit von der TP-

WA =101 (e g Pd=Y 1 (= 11T o PR SRR 50
Berechnete partikulare TP-Emissionen des Fischbestandes und gemessene Entnahme durch den
Siebtrommelfilter 2008 = 2009 .........cii i e e e e e e st sneee e e aneeeas 51
Berechnete partikulare TP-Emissionen des Fischbestandes und gemessene Entnahme durch den
Siebtrommelfilter 2009 = 20710 ... ..eeie ettt e e e e e et sneee e e anneeeas 52
TP-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2008 - 2009......................... 53
TP-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2009 - 2010.............cccce....... 54
TP-Frachten der Anlage 2008 - 2009, Entwicklung des Fischbestandes wahrend der Produktions-

periode und des berechneten Modellbestandes sowie anhand des Modellbestandes berechnete
TP-Frachten flr di€ ANIAQE ....... ..o ettt e e e et e e e et e e s et e e enaeeeeeneeeeennes 54
TP-Frachten der Anlage 2009-2010, Entwicklung des Fischbestandes wahrend der Produktions-

periode und des berechneten Modellbestandes sowie anhand des Modellbestandes berechnete
TP-Frachten fUr i€ ANIGge ... .. ...ttt e e e e e ettt e e e e e e s e neneea e e e e nnnsneeaaaaas 55

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 4



Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:
Abbildung 53:

Spezifische TP-Frachten der Anlage bezogen auf die tégliche Futtermenge entsprechend der

HHINWEISE™ 2008 = 2009 ... iiiie ettt ettt et e e et e e e ettt e e e ate e e e et e e e e neeeeaaneeeeataeeearaeeeaannaeeeanraeens 55
Spezifische TP-Frachten der Anlage bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend der

pHINWEISE™ 2009 = 2010 ....ei it ettt ettt e et e e e ettt e e e ata e e e eta e e e e esbeeeeaabeeeeansaee e e taeeeetaeeeenreeeeanraeenn 56
Absolute Nmin-Frachten des Fischbestandes, Entwicklung des Fischbestandes und der Futtermenge
2008 = 2009...... et — e e e e e t—— e ea——e e e e ———eeaatt—eeaa——taeaa—eaeaasbeeeeanreeanaeeeaataeeeeasreeeannes 60
Absolute Nmin-Frachten des Fischbestandes, Entwicklung des Fischbestandes und der Futtermenge
20101 T 0 O PSSR 60
Spezifische Nmin-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend

der HINWeISE® 2008 = 2009........ciiiiiiieiiiiie ettt e et e e e et e e et e e ane e e e eraeeeeanneeeeenees 61
Spezifische Nmin-Frachten des Fischbestandesbezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend

der HINWEISE" 2009 = 20710 .. ... et e et e e et e e et e e e ea e e ee b e e e eaaa s e saaeeeeaaseessaansarannerens 61
Nmin-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2008 - 2009 ..................... 62
Nmin-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2009 - 2010 ..................... 63
Spezifische TN-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tégliche Futtermenge entsprechend

der ,HINWEISE" 2008 = 2009 ...... oot e et e et e e e e et e re e e et et e e et e e raa e e e eat e e e araas 64
Spezifische TN-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend

(o =Y o [T VLS TR 0 [0S T2 0 B O T 65
Spezifische CSB-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend

der HINWEISE" 2008 = 2009 ... ..ottt e et et e e et e e e e e e e eeaa e e e saa s e saa e e setaeeesesansenanneaenns 67
Spezifische CSB-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend

der ,HINWEISE" 2009 = 20710 ... ..ot e et e e e e e et et e e e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e reraraans 67
CSB-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2008 - 2009 ...................... 68
CSB-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2009 - 2010...................... 68
Spezifische CSB-Frachten der Anlage bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend der
SHINWEISE™ 2008 = 2009 ......ceeiitiie ettt e et e e et e et e b e e e e n b e e e e e ne e e e eann e e e nae e e e anneeeeenees 70
Spezifische CSB-Frachten der Anlage bezogen auf die Futtermenge entsprechend der ,Hinweise*

20101 T 0 O PSSR 70

Messwerte der abfiltrierbaren Stoffe der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und -ablauf 2008 - 2009 ...
Messwerte der abfiltrierbaren Stoffe der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und -ablauf 2009 - 2010 ...

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 5



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:

Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:

Tabelle 29:
Tabelle 30:
Tabelle 31:
Tabelle 32:
Tabelle 33:
Tabelle 34:
Tabelle 35:

Tabelle 36:

Tabelle 37:

Bereiche verschiedener Wasserparameter fiir das Absalzwasser von Oktober 2005 bis Marz 2006

(SR L3ST N g Te = o) T SO PU PR OPPPP 11
Monatliche Wassermengen und mittlerer Durchfluss der Anlage ab 2007 ...........cocceeeiiiiiiiniiee e 12
Aufzuchtdaten des ersten vollstandigen Produktionszyklus 2007 - 2008 und der Aufgabenstellung............. 16
Berechnete Konzentrationsaufstockungen und behérdlich festgelegte Uberwachungswerte am Ablauf

(o LT N 1= To 1= S USSP PERR SRR 17
Aufzuchtergebnisse der K1- K2 -Aufzuchtperiode 2008 - 2009 ..........c.oveiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Messwerte der wichtigsten Haltungsparameter als Mittel der Werte der vier Becken wahrend der
Aufzuchtperiode 2008 - 2009 ........ooiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e ———eaeaeea e a———raaeaaatbaraaaaeeeaann 26
Bestandsmasse, Stlickzahl und weitere produktionsbiologische Daten zu den Zeitpunkten der
Probewagungen 2008 - 2009 ....... ..t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nbeeeeeeaannnaeeeeeeean 28
Fltterungstabelle fur die K1 - K2-WarmwasseraufZucCht .............ccoooiiiiiiiiie e 31
Aufzuchtergebnisse der K1 - K2-Aufzuchtperiode 2009 - 2010 ........c.uiieiiiiieiee e 34
Messwerte der wichtigsten Haltungsparameter als Mittel der Werte der vier Becken wahrend der
AufzuChtperiode 2009 = 2010 .....oouiiiiiiiiee ettt ettt e e e s e e e e 36
Bestandsmasse, Stlickzahl und weitere produktionsbiologische Daten zu den Zeitpunkten der
Probewagungen 2009 - 2010 ...ttt e e et e e e e e e et — et e e e e e e e e e beeeaaaeeaaannaeaeeeaaannnrneeaaaean 38
Empfohlene tagliche Futtermenge, 2009 - 2010 real verabreichte Futtermenge und damit erreichte Werte
des Stlickmassewachstums und der Futterverwertung in Abhangigkeit von der Stlickmasse ...................... 41
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen TP-Frachten des Fischbestandes ..............cccocciiiiiiiienns 45
TP-Entnahmeraten des Siebtrommelfilters beider Aufzuchtjahre ... 51
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Frachten der Anlage..........c.ccceeeviiiiiniiiiiiiiec e 56
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen PO4-P-Frachten des Fischbestandes .............ccccccooeiiiienn.n. 58
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen PO4-P-Frachten der Anlage ........c..ccooecvvvveeieeiiiciineeneenn. 58
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen Nmin-Frachten des Fischbestandes..............ccccccooviiiiienn.n. 63
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen Nmin-Frachten der Anlage.........cccccooveiiiieeieciiccciiieneee. 63
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen TN-Frachten des Fischbestandes ............cccccoviiiiiiiiiiennn. 65
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TN-Frachten der Anlage .........cocccveeiiieiicie e 66
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen CSB-Frachten der Fische..........cccccoooiiiiiiieiice e 69
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen CSB-Frachten der Anlage.........ccccevvviveiriiiieiiieeesieene 69
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen BSB5-Frachten der Fische..........cccooooeiiiiiiiiiii e 71
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen BSB5-Frachten der Anlage ... 7
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen TOC-Frachten der Fische ... 72
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TOC-Frachten der Anlage...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieee. 72
Zusammengefasste Kennwerte der Frachten der Fische fir die verschiedenen Parameter der

OrganiSChEN BelastUNQ ......co.uuiiiiiie e et e et 73
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen AFS-Frachten der Fische .............ccooeiiiiiiis 75
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen AFS-Frachten der Anlage ..........cccccovvieiiiiiiiiiiiec s 75
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Emissionen flr die einzelnen 24 h-Mischproben

sowie fir zwei aufeinanderfolgende gemittelte 24 h-Mischproben 2008 - 2009 ..........cccccvieiiiiiiiiiee e, 76
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Emissionen fir die einzelnen 24 h-Probenahmen

sowie fiir zwei aufeinanderfolgende gemittelte 24 h-Mischproben 2009 - 2010 .........cccceeeieeviciieieee e, 76
Mittelwerte und Streuungen der spezifischen futterbezogenden TP-Emissionen von sieben

hintereinander entnommenen 24 h-Mischproben (28.04. - 4.05. 2010).......cooeeiieiiiiiieiee e 76
Mediane der Konzentrationsmessungen vor und hinter dem Absetzbecken und ermittelte Entnahmeraten. 77
Mittelwerte der Analyse von sechs Schlammproben vom 30.04. und 5.05.2010........ccccccoieiiieeiiiieeeniieeene 78
Zusammenfassung der Maflnahmen und Verfahrensweisen fiir Durchflussanlagen der ,Hinweise zur
Verringerung der Belastung der Gewasser durch die Fischhaltung® (LAWA 2003) .......ccccoeviiiireiiieeeenieeeene 80
Zusammenfassung der futterbezogenen Frachten des Fischbestandes und der Anlage sowie der
Entnahmeraten des Siebtrommelfilters 2008 - 2009.........cooo i 84

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 6



Tabelle 38:

Tabelle 39:

Tabelle 40:

Tabelle 41:
Tabelle 42:

Zusammenfassung der futterbezogenen Frachten des Fischbestandes und der Anlage sowie der

Entnahmeraten des Siebtrommelfilters 2009 = 2010........ooiii it a e 85
Zusammenfassung der futterbezogenen Frachten des Fischbestandes und der Anlage sowie der
Entnahmeraten des Siebtrommelfilters @b 01.01.2010......cciiuiiiiiiiiii e 86
Gegenuberstellung der Mediane der gemessenen und der berechneten futterbezogenen Frachten des
Fischbestandes Und der ANIGQE .........coouiiiiiiiiiii ettt e e e 87
Verhaltnisse der einzelnen Parameter der organischen Belastung zueinander .............cccccooiiiiiiiiiiiincne 92
Berechnung der Schadeinheiten zur Veranlagung zur Abwasserabgabe am Beispiel der Anlage Schwarze
PUMPE @D 2007 ...ttt e e e e e e et — e e e e e e e e e —————eaae e e s e —a—aeeaae e ar—aeeaeeeaaaarranaaaaean 94

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 7



1 Einleitung

Fur die Binnenfischerei Sachsens hat die Karpfenteichwirtschaft eine herausragende Bedeutung. Durch die Einwirkung
des Kormorans wird eine zuverlassige und 6konomische Erzeugung von Satzkarpfen in Teichen zunehmend in Frage
gestellt. Die bisher erprobten bzw. angewandten aktiven und passiven Gegenmaflinahmen auf den Teichen ermdglichen
keine oder nur eine begrenzte Lésung des Problems.

Der andere, aussichtsreichere Weg besteht darin, die Erzeugung von Satzkarpfen in abgeschirmten, intensiv betriebe-
nen Anlagen vorzunehmen. Dabei kommt es darauf an, aus einsémmrigen Satzkarpfen (K1) ,kormoranfeste® zweisémm-
rige Satzkarpfen (Kz) zu erzeugen. Neben Zielstlickmassen der K, von 500 g, besser 600 g, ist auch eine gute Sortie-
rung mit moglichst wenigen untermafRligen Fischen von Bedeutung. Satzkarpfen mit einer Stiickmasse bis zu 600 g und
auch noch dartiber kénnen zusatzlich zu den unmittelbaren Fralschaden auch erhebliche Verletzungen und Stressbe-
lastungen durch den Kormoran erleiden. Diese ziehen Konditionsmangel und Erkrankungen nach sich und gefahrden die
Uberwinterung sowie das weitere Uberleben der Fische im Folgejahr in hohem MaRe (SCHRECKENBACH et al. 1998,
SCHRECKENBACH 2000).

Fir die Ky - Ko-Aufzucht wahrend des Sommers, d. h. unter Beibehaltung des herkdmmlichen dreisommrigen Produkti-
onszyklus (FULLNER et al. 2006) kann zuklinftig auch die Teich-in-Teich-Technologie eingesetzt werden, die sich gegen-
wartig noch in der Entwicklungsphase befindet (RUMMLER et al. 2007, RUMMLER et al. 20103, b).

Die K1 - Ko-Aufzucht wahrend des Winterhalbjahres im Warmwasser erméglicht neben dem Schutz vor dem Kormoran
eine Reihe weiterer produktionstechnologischer Vorteile. Gegentiber der durchgangigen Teichbewirtschaftung fiihrt die
Karpfenproduktion unter Nutzung der K1 - K>-Aufzucht im Winterhalbjahr zu einer Verkiirzung des Produktionszyklus um
ein Jahr. Die hohen Ki-Uberwinterungsverluste werden vermieden und durch die Bereitstellung gut konditionierter
schwerer K, werden die Voraussetzungen fir eine verlustarme Erzeugung starker Speisekarpfen geschaffen. Da die
Karpfenertrage unter den klimatischen Verhaltnissen Mitteleuropas in starkem Mafle von den Witterungsverhaltnissen
abhangig sind und dadurch erhebliche jahrliche Schwankungen aufweisen, kann die K - K>-Warmwasserproduktion ein
wesentliches stabilisierendes Kettenglied des dreistufigen Produktionszyklus bilden.

Diese Vorteile wurden bereits im Zeitraum Ende der 1960er-Jahre bis kurz nach der politischen Wende 1989 in den
Warmwasseranlagen der DDR genutzt (SAUBERLICH 1972, STEFFENS 1981, SOBOTA 1984, BREUNINGER 1984, AUERBACH
1984, FRITzSCHE 1984, SCHRECKENBACH et al. 1987). Der Hauptanteil des Aufkommens wurde damals in vier groRen Rin-
nen- bzw. Beckenanlagen erzeugt, die das von Braunkohlekraftwerken abgegebene Warmwasser nutzten. Zur weitge-
henden Ausnutzung der verfligbaren Warmwassermengen arbeiteten diese Anlagen im offenen Kreislauf mit herkmmli-
cher Beluftung (STEFFENS 1981, SCHRECKENBACH et al. 1987).

Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens stellte die erste Versuchsanlage mit Sauerstoffbegasung und Rundbecken
dar. Durch die Schaffung optimaler Sauerstoffkonzentrationen im Bereich des Sattigungswertes der Luft konnten hier
wesentliche Verbesserungen der Aufzuchtergebnisse erreicht werden: Verlustsenkung um 62 %, Verbesserung der Fut-
terverwertung um 15 %, Senkung des Frischwassereinsatzes um 40 % sowie Steigerung des Stlickmassewachstums
um 11 % und des Bestandsmassewachstums um 34 % (RUMMLER & PFEIFER 1987, 1991).

Gegenwartig gibt es zwei Anlagen zur Ki-Kz-Warmwasserproduktion wahrend des Winterhalbjahres. Im Braunkohle-
kraftwerk Janschwalde wurde 1998 eine Anlage mit Rundbecken und Sauerstoffoegasung neu errichtet, die direkt im
Kuhlkreislauf des Kraftwerkes mit einem Bruchteil der dort vorhandenen grolRen Wassermengen arbeitet (BLUME 1998,
RUMMLER 2003). Im Jahr 2008 wurden hier neben anderen Fischarten 120 t Satzkarpfen produziert (BRAMICK 2009). Im
Durchschnitt ergeben sich folgende Produktionskennziffern: Abfischungsstickmasse ca. 400 g, Verluste 5- 10 %, Fut-
terverwertung 1,3 - 1,7 kg Futter/kg Zuwachs und Endbestandsdichte ca. 120 kg/m? (miindl. Mitteilung MICHAELIS).

Durch die Verflgbarkeit von geeignetem Warmwasser an den Braunkohlekraftwerken Schwarze Pumpe und Boxberg
trat die K - Ko-Warmwasserproduktion im offenen Kreislauf auch in Sachsen wieder auf die Tagesordnung. An beiden
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Standorten kann das Absalzwasser aus dem Kuhlkreislauf der Kraftwerke genutzt werden. Wahrend am Kraftwerk
Schwarze Pumpe 2006 eine neue Anlage errichtet wurde und in Betrieb gegangen ist, sind die Planungen fir den Aus-
bau der Anlage Boxberg 2009 vorerst unterbrochen worden.

Ein Nachteil dieser Produktionsform besteht jedoch in der Abhangigkeit der Wassermenge, der Wassertemperatur und
der Wasserqualitdtsparameter fiir die Fischproduktion von der Fahrweise des Kraftwerks. Die Satzkarpfenaufzucht ist
nach den bisherigen Erfahrungen unter diesen Bedingungen mit guten Ergebnissen mdglich, obwohl die wasserchemi-
schen Parameter nicht immer als optimal eingestuft werden kdnnen.

Daneben stellt das Ablaufwasser der Fischproduktion bei der Nutzung von Warmwasser aus Kraftwerken oder anderen
Industriebetrieben Abwasser im abwasserabgaberechtlichen Sinne dar, fir dessen Einleitung Abwasserabgabe zu ent-
richten ist.

Die Nutzung geschlossener Kreislaufanlagen ist trotz der guten Voraussetzungen fir die weitgehende Optimierung der
Haltungsbedingungen kein realisierbares Verfahren zur kormorangeschitzten K; - K>-Warmwasserproduktion wahrend
des Winterhalbjahres. Insbesondere die damit verbundenen Kosten sind dafir verantwortlich (s. RUMMLER et al. 2006).

2 Aufgabenstellung

Generell steht vor den Fischzuchtbetrieben die Aufgabe, die Belastungen der Umwelt durch die Emissionen der Fisch-
aufzucht zu begrenzen bzw. zu reduzieren. In Durchflussanlagen der Fischproduktion liegen die Mdglichkeiten dazu vor-
rangig im Einsatz phosphorreduzierter Hochenergiefuttermittel, die einen hohen Grad der Futterverwertung erméglichen,
sowie im Einsatz von Verfahren zur Ablaufwasserreinigung und der Aufbereitung des Reinigungswassers.

Konkrete behérdliche Anforderungen fiir Warmwasser-Durchflussanlagen bilden in dieser Hinsicht die Abwasserabgabe
nach im Abwasserabgabengesetz (AbwAG) zusammen mit den wirtschaftszweigspezifischen Emissionsanforderungen
sowie den wasserrechtlichen Festlegungen und Auflagen, die die Wasserbehérden nach dem Immissionsprinzip zur Si-
cherung der angestrebten Gewassergliteklassen bzw. des guten 6kologischen Zustandes oder Potenzials des genutzten
Gewassers treffen kdnnen. Die wirtschaftszweigspezifischen Emissionsanforderungen sind in den ,Hinweisen zur Ver-
ringerung der Belastung der Gewasser durch die Fischhaltung® (LAWA 2003) dargestellt (im Folgenden ,Hinweise® ge-
nannt).

Bei der K; - Ko-Warmwasseraufzucht in Durchflussanlagen miissen die begrenzten Warmwassermengen durch den Be-
trieb im offenen Kreislauf weitgehend ausgenutzt werden, um eine betriebswirtschaftlich akzeptable Produktionshéhe zu
erreichen. Es sollte dabei mit einem minimalen spezifischen Frischwassereinsatz bei Endbestand von 5 m3/t*h gearbeitet
werden. Die Realisierbarkeit dieses geringen Frischwassereinsatzes unter den Bedingungen optimaler Sauerstoffkon-
zentrationen wurde bereits mit den schlechteren Futtermitteln, die vor 1990 verfiigbar waren, erbracht (RUMMLER & PFEI-
FER 1991).

Durch den geringen spezifischen Frischwassereinsatz treten Konzentrationsaufstockungen der abwasserabgaberechtlich
relevanten Parameter Phosphor, Stickstoff und chemischer Sauerstoffbedarf CSB auf, die zumindest zum Teil Uiber den
Schwellenkonzentrationen nach dem AbwAG liegen kdnnen.

Mit Hilfe einer Anschlussreinigung des Ablaufwassers z. B. durch einen Siebtrommelfilter lasst sich ein Teil der Emissio-
nen der Fische wieder entfernen. Dadurch werden auch die Konzentrationen der abwasserabgaberelevanten Parameter
reduziert. Zusatzlich miissen das Reinigungswasser des Siebtrommelfilters aufbereitet und der Restschlamm nach dem
Absetzen entsorgt werden.

Reprasentative Frachtwerte der Emissionen der Fische bei der K1 - Ko-Warmwasserproduktion sowie Angaben zur Rei-
nigungsleistung von Siebtrommelfiltern bei dieser Form der Fischzucht lagen zu Beginn des Projektes noch nicht vor.
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Es existierten damit keine Grundlagen, um die fir die Ermittlung der Schadstofffrachten nach dem Abwasserabgabege-
setz maRgebenden Uberwachungswerte gegeniiber den Wasserbehdrden mit der erforderlichen Sicherheit zu erklaren
bzw. diese durch die Wasserbehoérden festzulegen. Dasselbe gilt fir die wasserrechtliche Festlegung der Einleitungswer-
te bzw. die Einhaltung der Emissionshdchstwerte der Anlage.

Fir Betreiber derartiger Anlagen beinhaltet das groRe Unsicherheiten, zu welchen Ergebnissen und Aufwendungen die
Veranlagung zur Abwasserabgabe und die damit verbundene wasserrechtliche und abgaberechtliche Uberwachung fiih-
ren wirden. Vor diesem Hintergrund hatte das bearbeitete Projekt folgende konkrete Aufgabenstellung:

I Ermittlung reprasentativer Frachtwerte der Emissionen der Fische bei der Satzkarpfen-Warmwasseraufzucht (K1 - Kz)
in offenen Kreislaufanlagen ohne biologische Reinigung unter Berlicksichtigung der produktionstechnologischen Pa-
rameter. Die Untersuchungen wurden in der Anlage Schwarze Pumpe nach entsprechender Abstimmung mit dem
Betreiber durchgefihrt

I Ermittlung der Reinigungseffektivitat des Siebtrommelfilters unter diesen Bedingungen

I Erfassung der Frachten des Reinigungswassers des Siebtrommelfilters und der Wirkungsweise der anschlieRenden
Reinigungswasseraufbereitung durch Sedimentation

I Modellierung der Entwicklung der verschiedenen Emissionsparameter im Verlauf des Fischproduktionszyklus und Be-
wertung ihrer abwasserabgaberechtlichen Relevanz fir das Verfahren der Warmwasserfischaufzucht im offenen Kreis-
lauf

I Vergleich der Streuungen und Sinnfélligkeit der Werte bei der Entnahme von Mischproben mit unterschiedlicher Be-
probungsdauer

I Bewertung der Realisierbarkeit der vorgegebenen maximalen Frachtwerte der ,Hinweise" und Erarbeitung gegebenen-
falls erforderlicher Anpassungen bei der Technologie der Satzkarpfenaufzucht oder technischer MalRnahmen zur
Emissionsverringerung

I Erarbeitung von Vorgehensweisen zur Veranlagung derartiger Anlagen zur Abwasserabgabe in einer Hohe, die die
tatsachlich auftretenden Emissionen widerspiegeln sowie zur wasserrechtlichen und abgaberechtlichen Uberwachung

3 Anlage Schwarze Pumpe

3.1 Wasserversorgung

Am Standort Schwarze Pumpe wird Absalzwasser aus dem Kiihlkreislauf des Kraftwerks zur Fischproduktion genutzt. Es
handelt sich dabei um das Wasser, das zur Aufrechterhaltung einer bestimmten lonenkonzentration (Eindickung) aus
dem Kiihlkreislauf abgegeben wird. Die Eindickung entsteht durch die Verdunstungsverluste bei der Verrieselung des
Kuhlkreislaufwassers in den Kuhltirmen.

In Tab. 1 sind Messwerte verschiedener Wasserparameter des Zulaufwassers, die wahrend der Planungsphase ermittelt
wurden, angegeben (RUMMLER & ScHIEWE 2006a).

Fir den Kihlkreislauf wird Grubenwasser des Braunkohletagebaus genutzt. Darauf weisen insbesondere die hohen Sul-
fatkonzentrationen hin. Die relativ hohen Harte- und Leitfahigkeitswerte der Grubenwasser werden durch die Eindickung
der Wasserinhaltsstoffe im Kihlkreislauf weiter gesteigert. Die relativ hohen pH-Werte sind Folge der Kalkmilch- und
Flockungsmittelzugabe zur Eisenausflockung bei der Wasseraufbereitung. Zusatzlich werden dem Kihlkreislaufwasser
Konditionierungsmittel zur Hartestabilisierung, Dispergierung und zum Korrosionsschutz sowie zur Beseitigung von Al-
gen und Mikroorganismen zugesetzt.

Die in Tab. 1 aufgefihrten Wasserwerte ergeben einzeln keine Einschrankungen fir das Leben und das Wachstum von
Fischen (s. a. SvoBoDOVA et al. 1993). Durchgefihrte Vorversuche 2004 und die bisherigen Aufzuchtergebnisse seit
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2007 zeigen, dass die Wasserqualitat fir die Durchfuhrung der Aufzucht von Satzkarpfen sowie weiterer Arten wie z. B.
Stoére geeignet ist. Zusatzlich kommt es zu Veranderungen der Wasserqualitdt beim Durchlaufen der Fischzuchtanlage
infolge der Stoffwechseltatigkeit der Fische. Diese Veranderungen kénnen zur Verschlechterung, aber auch zur Verbes-
serung bestimmter Wasserparameter fiir die Fische beitragen (s. Kapitel 5.).

Tabelle 1: Bereiche verschiedener Wasserparameter fiir das Absalzwasser von Oktober 2005 bis Marz 2006
(6 Messungen)

Parameter MaReinheit Bereich
pH 8,51 -8,64
spezifische elektrische Leitfahigkeit uS/cm 1.992 - 2.170
m-Wert mmol/l 4,26 - 5,50
TP mgl/l 0,14 - 0,23
GH °dH 68 - 74

Ca mg/l 376 - 407

Mg mg/l 63 -74

K mg/l 14,0 - 15,6
Na mg/l 33-36

NH4 mgl/l 0,02 - 0,04
NH3 mg/l 0,003 - 0,004
Cl mg/l 60 - 72

S04 mg/l 924 - 1062
NO3 mgl/l 9,8-12,3
NO2 mg/l 0,01-0,02

In der Planungsphase der Fischzuchtanlage wurden mégliche Zuflusswassermengen aus dem Kraftwerk von 400 - 700
m?3/h angegeben (RUMMLER & ScHIEWE 2006a). In den bisherigen Betriebsphasen standen aber geringere Wassermen-
gen zur Verfligung. Die Mittel der Aufzuchtperioden 2008 - 2009 und 2009 - 2010 lagen nur noch bei 452 und 423 m?®h
(Tab. 2).

Die Ursache liegt vor allem darin, dass die Grundlastkraftwerke zur Regelung von Schwankungen der Windstromein-
speisung als Mittellastkraftwerke wirksam werden und zeitweise Kraftwerksblocke abgeschaltet werden missen. Das be-
trifft auch das Kraftwerk Schwarze Pumpe. Haufig kommt es dadurch zu sehr kurzfristigen Reduzierungen der Wasser-
menge fir die Fischzuchtanlage. Zusatzlich wird diskontinuierlich ein Teil des Absalzwassers im Kraftwerk zur Anfeuch-
tung der Kraftwerksasche bei der Verladung bendtigt.
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Tabelle 2: Monatliche Wassermengen und mittlerer Durchfluss der Anlage ab 2007

Monat Wassermenge mittlerer Durch- mittlerer Durchfluss

(m?) fluss (m*/h) der Aufzuchtperioden
(m/h)

Aufzuchtperiode2007 - 2008

Oktober 229.296 308

November 230.480 320

Dezember 132.192 178

Januar 339.563 456 483,6

Februar 350.559 522 (ab 1.01.2008)

Marz 249.997 336

April 423.882 589

Mai 203.018 564

Aufzuchtperiode 2008 - 2009

Oktober 166.375 231

November 324.737 451

Dezember 330.462 444

Januar 337.698 454 452

Februar 279.972 47

Marz 313.213 421

April 364.684 507

Mai 332.964 448

Aufzuchtperiode 2009 - 2010

Oktober 165.553 223

November 334.490 465

Dezember 294.008 395

Januar 306.259 412 423

Februar 301.638 449

Marz 346.147 465

April 364.036 506

Mai 293.887 490

Die Temperatur im Kihlkreislauf des Kraftwerks und damit auch des Absalzwassers liegt, bedingt durch die Kiihizonen-
breite der Riickkiihlanlage, ca. 10 °C lber der Temperatur des Oberflachenwassers. Als optimal fiir die Satzkarpfenauf-
zucht wird ein Temperaturbereich von 23 - 28 °C angesehen (SCHRECKENBACH et al. 1987).

Im vorliegenden Fall werden die Anteile des Absalzwassers vor und nach den Kihltirmen Uber ein Dreiwegeventil so
gemischt, dass die optimale Temperatur fiir die Fischaufzucht eingehalten wird (Abb. 1).

Neben der Einstellung der optimalen Temperatur wahrend der Aufzuchtphase muss die Steuerung des Temperaturre-
gimes auch die notwendigen Adaptionsvorgadnge bei Besatz und Abfischung des Fischbestandes ermoglichen (SCHRE-
CKENBACH et al. 1987). Da am Anlagenstandort Schwarze Pumpe kein Kaltwasser verflgbar ist und das vom Kraftwerk
zuflieende Wasser im Friihjahr und Herbst nicht unter 20 °C eingestellt werden kann, missen der Besatz- und Abfi-
schungszeitpunkt so gewahlt werden, dass die Temperaturdifferenz zwischen Teich und Anlage mdglichst gering ist. Es
kommen dadurch Besatztermine im September bzw. Anfang Oktober und Abfischungstermine ab Mitte Mai in Frage.

In den Sommermonaten steigt die Temperatur hinter den Kihltiirmen tGberwiegend auf Werte zwischen 25 - 28 °C. Ge-

legentlich werden mehr als 30 °C erreicht, sodass die Nutzungsmdglichkeiten der Anlage wahrend dieser Zeit begrenzt
sind.
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3.2 Anlagengestaltung und erste Aufzuchtergebnisse

Im Jahr 2007 wurde die neu errichtete Fischzuchtanlage am Kraftwerk Schwarze Pumpe in Betrieb genommen. Die Aus-
legung der Anlage erfolgte fir den unter 2. angegebenen minimalen spezifischen Frischwassereinsatz bei Endbestand
von 5 m3¥/t*h (RUMMLER & PFEIFER 1991).

Durch den anliegenden Druck in der Zulaufwasserleitung wurde in Schwarze Pumpe eine neue verfahrenstechnische
Gestaltung mit der Sauerstoffbegasung im Zulauf des temperierten Mischwassers realisiert. Unter dieser Voraussetzung
sind bei Endbestandsdichten von ca. 100 kg/m® und dariiber Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf zu den Fischbecken
von ca. 80 mg/l notwendig. Die sich dabei ergebenden Wasserwechselraten in den Becken liegen weit unter 1,0 h™. Die
Folge sind grof’e Schwankungen der Sauerstoffkonzentration trotz automatischer Regelung der Sauerstoffzufuhr (s.
RUMMLER 2003). Der Ausweg, der erstmals in der Anlage Schwarze Pumpe konzipiert wurde, besteht in einem Kreislauf
mit mechanischer Reinigung, aber ohne weitere Beeinflussung der Wasserparameter.

Kihlturm des FW,: 5 - 6 m?t*h,

Bestandsdichte < 110 kg/m?
Kraftwerks

Wasserwechsel 0,7-1,6 b
Kreislaufrate < 14

Wammwasser
>
A
Temperatur-
regelung
22-25°C
ca. 500 m¥h, p >3 bar
Sauerstoff- Rundbecken 175 m?*
A
reaktor Siebirom-
Durchfluss- s melfilter
regelung 400 - 700 m*h
Spree
Pumpe
¥ Spree
Abbildung 1:  Schema des verfahrenstechnischen Konzepts der Anlage Schwarze Pumpe

Dieses Konzept und die entsprechende anlagentechnische Gestaltung sind in Abb. 1 sowie ausfihrlich in den Aufgaben-
stellungen fir die Anlage Schwarze Pumpe (RUMMLER & SCHIEWE 2006a, 2006b) dargestellt. Abb. 2 bis 9 zeigen die An-
lage bzw. verschiedene Anlagenteile.

Mit dem verfligbaren Mischwasser aus dem Kraftwerk von mindestens 400 m3h als Frischwasser soll eine Abfi-
schungsmasse von ca. 80 t Satzkarpfen K, erreicht werden. Als Fischhaltungseinrichtungen wurden vier 175 m?3-
Rundbecken eingesetzt. Die Sauerstoffversorgung erfolgt durch O,-Hochanreicherung mittels Strahlenreaktoren im
Wasserzulauf zu den Becken. Der dazu erforderliche Druck von tiber 2 bar liegt in der Zulaufleitung an.

Als Orientierungswert zum weitgehend vollstandigen Austrag des Kots der Fische aus den Becken und zur Begrenzung
der Oz-Konzentrationsschwankungen bei automatischer O,-Eintragsregelung werden Wasserwechselraten in den Be-
cken von mindestens 1,5 h'1angegeben (RUMMLER 2003). Zumindest fur die sehr gro3en Fischhaltungseinrichtungen mit
der speziellen Auslaufgestaltung der Cornell-Becken kann auch bei geringeren Wasserwechselraten ein ausreichender
Austrag des Kots der Fische erreicht werden. Die steigenden O,-Konzentrationsschwankungen bei Wasserwechselraten
unter 1,5 h” kénnen durch die Einstellung von O>-Werten im Ubersattigungsbereich in ihrer Wirkung auf die Fische be-
grenzt werden. Zur Gewahrleistung eines Wasserwechsels von mindestens 1,5 h”'wird im vorliegenden Fall ein zusatzli-
cher Kreislauf durch ferngesteuertes oder automatisch geregeltes Riickpumpen von 400 - 700 m®h Wasser realisiert.
Weiterhin sind vier kleinere Becken mit je 12 m® Volumen zur Aufzucht von Stdren oder anderen Fischarten vorhanden.
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Das Ablaufwasser durchlauft zur Entfernung von Kot- und Schlammresten einen Siebtrommelfilter mit 60 um Maschen-
weite. Die Entnahme des Kreislaufwassers erfolgt nach dem Filter.

Das Filterreinigungswasser gelangt in ein dreistufiges Absetzbecken. Nach der weitgehenden Entfernung der Feststoffe
wird das Auslaufwasser des Absetzbeckens zuriick in die Ablaufrinne der Becken gefiihrt. Die Aufzuchtdaten der ersten
vollstandigen Produktionsperiode 2007 - 2008 sind in Tab. 3 zusammengefasst. In dieser Tabelle wurden gleichzeitig
auch die Produktionskennwerte der Aufgabenstellung aufgefiihrt (RUMMLER & SCHIEWE 2006a).

Aufgrund der geringeren Besatzstiickmasse von ca. 23 g ergaben sich 2007 - 2008 im Vergleich zum Modellfischbe-
stand der Aufgabenstellung auch andere Werte der Abfischungsstiickmasse und der Endbestandsdichte. Das Stick-
massewachstum kommt dem geplanten Wert bereits nahe. Die Hohe der Verluste durfte ihre Ursache auch in den Un-
genauigkeiten der Probewagungen beim Besatz und der Abfischung gehabt haben, da die Anzahl der wahrend der Auf-
zuchtperiode abgesammelten toten Tiere sehr gering war. Unbefriedigend ist vor allem die Futterverwertung.

Abbildung 2:  Blick auf die Anlage Schwarze Pumpe (Foto Sieg)

Abbildung 3:  Blick vom Siebtrommelfilter auf die zentrale Ablaufrinne mit den Beckenabladufen der
Satzkarpfenbecken mit je 175 m*® Volumen
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Abbildung 4:  Strahlenreaktor zur Sauerstoff- Abbildung 5:  Sauerstoffreaktor und
anreicherung Futterungsanlage

Abbildung 6:  Fitterungsanlage mit Abbildung 7:  Siebtrommelfilter
Turbinen zur Futter-
ausbringung und
Futtersilo
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Abbildung 8: Kreislaufleitung Abbildung 9: Dreistufiges Absetzbecken zur
Aufbereitung des Reinigungswassers
des Siebtrommelfilters

Tabelle 3: Aufzuchtdaten des ersten vollstéandigen Produktionszyklus 2007 - 2008 und der Aufgabenstellung
Parameter 2007 - 2008 Aufgabenstellung
Besatz 1.10.07

Besatzmasse (kg) 4.570 7.314
Stiick 200.500 183.529
Stiickmasse (g) 22,8 40
Abfischung 15.05.08

Abfischungsmasse (kg) 60.350 78.000
Stiick 159.900 156.000
Stiickmasse (g) 377,4 500
Produktionskennwerte

Zuwachs (kg) 55.780 70.660
Stiickverluste (%) 20,2 15

Futterquotient

(kg Futter/kg Zuwachs) 195 1,25
Futtermenge (kg) 108.771 88.300
Produktionsdauer (d): 226 220
mittlerer Stiickmassezuwachs (%/d) 1,24 1,20

3.3 Derzeitige abwasserabgaberechtliche Einstufung der
Anlage Schwarze Pumpe

Im Rahmen der erstmaligen Veranlagung zur Abwasserabgabe hat der Einleiter gegeniber der Behérde zu erklaren,
welche Uberwachungswerte er fiir die Schadstoffparameter nach dem AbwAG einhalten wird und welche Jahres-
schmutzwassermenge auftritt. Im weiteren Verlauf stellt die zustdndige Wasserbehoérde einen die Abwassereinleitung zu-
lassenden Wasserrechtsbescheid mit festgelegten Uberwachungswerten und festgelegter Jahresschmutzwassermenge
aus.

Fur die Fischproduktion kann eine modellhafte Ermittlung der Konzentrationswerte am Anlagenauslauf nur auf der Basis
von Berechnungen der Emissionen der Fische bzw. der Nutzung bekannter spezifischer Emissionswerte in Abhangigkeit
von der Bestandsmasse bzw. der Futtermenge erfolgen. Weiterhin sind dabei messtechnisch bestimmte Entnahmeraten
der betrachteten Stoffkomponenten durch die Ablaufwasserreinigung bzw. durch Reinigungsarbeiten zu berucksichtigen.

Die prinzipiell abwasserabgaberelevanten Parameter fir Fischzuchtanlagen sind Phosphor, mineralischer Stickstoff
Nmin und chemischer Sauerstoffbedarf CSB. Die Schwellenwerte gemafl AbwAG liegen bei 0,1 mg/l P, 5 mg/l Nmin und
20 mg/I CSB.
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Erfolgt ein Abzug der Vorbelastung des zuflieRenden Wassers, so wird bei Uberschreitung der Schwellenwerte durch
den Betrieb der Fischzuchtanlage eine Veranlagung zur Abwasserabgabe vorgenommen. Diese erfolgt entsprechend
der erzeugten Schadstofffrachten, die fiir den festgelegten Zeitraum durch Multiplikation des Uberwachungswertes mit
der Schmutzwassermenge berechnet werden.

Der wasserrechtliche Uberwachungswert setzt sich in diesem Fall aus der maximalen Konzentration des zuflieRenden
Wassers (Vorbelastung) und der maximalen Konzentrationsaufstockung durch die Anlage zusammen. Bei festgestellten
Uberschreitungen der erklarten bzw. im Bescheid festgelegten Uberwachungswerte werden diese und damit die Abwas-
serabgabe erhéht und gegebenenfalls ordnungsrechtliche Malnahmen eingeleitet. Zur genauen Vorgehensweise bei der
Berechnung und Erhebung der Abwasserabgabe sei auf das Abwasserabgabengesetz sowie beispielhaft auf LfU Baden-
Wirttemberg (2005) verwiesen.

Bei der Einhaltung des Standes der Technik zur Begrenzung der Emissionen ist eine Halbierung der Abwasserabgabe
maoglich. Den Stand der Technik fir Anlagen und Verfahren der Fischzucht geben die ,Hinweise* an. Fir Warmwasser-
anlagen im offenen Kreislauf werden dazu in erster Linie der Einsatz energiereicher und phosphorarmer Futtermittel und
der Betrieb einer Ablaufwasserreinigung gefordert. Diese Voraussetzungen werden in der Anlage Schwarze Pumpe
durch die eingesetzten Karpfenaufzucht-Futtermittel und den installierten Siebtrommelfilter erfiillt.

Die Berechnungen zur Erklarung der Uberwachungswerte erfolgten im Rahmen der Planung und Inbetriebnahme der
Anlage Schwarze Pumpe auf der Basis von spezifischen Emissionswerten und Bilanzierungen der Frachten, die fiir die
Forellenproduktion gebrauchlich sind (RUMMLER & ScHIEWE 2006a). In Tab. 4 sind die berechneten Konzentrationsauf-
stockungen und die von der Wasserbehérde vorlaufig festgesetzten Uberwachungswerte zusammengefasst. Die Werte
gelten fiir die Uberwachung auf der Basis von 24 h-Mischproben.

Diese Berechnungen wurden fiir Phosphor und Stickstoff nach Gl. 14 - 16 (s. 6.1.1) und GI. 20 (s. 6.3.1) durchgeflihrt.
Fir die Abschatzung der CSB-Emissionen kdnnen nur experimentell ermittelte spezifische Frachtwerte herangezogen
werden. Weiterhin wurde vom Anfang der Produktionsperiode bis zum 1.4. des Folgejahres von einem mittleren Was-
serdurchfluss von 450 m3h und danach von 500 m®h ausgegangen. Die Berechnungen haben gezeigt, dass bei Abzug
der Vorbelastung eine Uberschreitung der Schwellenwerte nach dem AbwAG regelmaRig nur beim Phosphor vorkom-
men durfte. Fur die Phosphorentnahme durch den Siebtrommelfilter wurde ein geschatzter Wert von 40 % zugrunde ge-
legt.

Die berechneten Gesamtstickstoffkonzentrationen lagen bereits ohne Berlicksichtigung der Ablaufwasserreinigung unter
dem Schwellenwert fiir den mineralischen Stickstoff. Die berechneten CSB-Werte unterschritten den Schwellenwert nach
dem AbwAG ebenfalls wahrend der gesamten Produktionsperiode. Hier wurden eine spezifische CSB-Fracht der Fische
von 250 g/kg Zuwachs und eine CSB-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter von 20 % zugrunde gelegt.

Um die fir die Berechnung der Abwasserabgabe zugrunde zulegenden Schadstofffrachten mdéglichst genau mit den im
Aufzuchtverlauf steigenden Phosphoremissionen in Ubereinstimmung zu bringen, wurden die Frachten und Uberwa-
chungswerte flr verschiedene Zeitrdume, die unterschiedliche Fischbestandsmassen kennzeichnen, berechnet. In Tab.
4 sind die einzelnen Perioden und die zugehérigen aufgerundeten Konzentrationswerte angegeben.

Tabelle 4: Berechnete Konzentrationsaufstockungen und behérdlich festgelegte Uberwachungswerte am
Ablauf der Anlage

1.1.-28.2. 1.3.-31.3. 1.4.-15.5. 16.05.- 31.08 1.9. -30.11. 1.12. - 31.12.
berechnete Konzentrationsaufstockung (mg/l):
TP 0,2 0,25 0,35 0 0,091 0,12
TN 2,5 3,0 4,0 0 1,5 2,0
CSB 12,0 15,0 20,0 0 6,0 8,0

behérdlich festgelegte Uberwachungswerte am Ablauf der Anlage (Konzentrationsaufstockung + Vorbelastung) (mg/l):

TP 0,55 0,65 0 0,45
Nmin 6,5 7,5 0 5,5
CSB 35,0 40,0 0 28,0
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Der berechnete Mittelwert der TP-Konzentrationsaufstockung einer Aufzuchtperiode liegt bei 0,2 mg/l, der fur die CSB-
Konzentrationsaufstockung bei 5,9 mg/l.

Eine Veranlagung zur Abwasserabgabe, die nicht den realen Schadstofffrachten entspricht, ist bei der durch das AbwAG
vorgegebenen Verfahrensweise fiir Fischzuchtanlagen nicht auszuschlieRen. Die bereits aus Forellenanlagen bekannten
groRen Streuungen der gemessenen Konzentrationswerte (RUMMLER et al. 2007, ROMMLER 2010 u. 2011) kdnnen durch
die stichprobenartigen Messungen bei der Uberwachung leicht zu unrealistisch hohen Werten der Abwasserabgabe so-
wie zu ordnungsrechtlichen Konsequenzen fiir den Betreiber fiihren. Dadurch kann der Betrieb derartiger Anlagen ge-
fahrdet werden.

Die Anlage Schwarze Pumpe ist nach AuRerkraftsetzung des Anhangs 29 der Abwasserverordnung (AbwV) die erste
Anlage der Fischproduktion im offenen Kreislauf, bei der eine abwasserabgaberechtliche Einstufung vorzunehmen ist.
Aufgrund des Fehlens reprasentativer Frachtwerte der Emissionen bei der K; - Ko-Warmwasseraufzucht sowie entspre-
chender Angaben zur Reinigungseffektivitat von Siebtrommelfiltern waren noch keine Grundlagen vorhanden, um gesi-
cherte wasserrechtliche und abgaberechtliche Uberwachungswerte festzulegen und einen langerfristig gliltigen wasser-
rechtlichen Bescheid zu erteilen.

Die Ermittlung reprasentativer Frachten der Emissionen der Fische sowie der Effektivitat der Ablaufwasserreinigung sind
zum einen fir die Festlegung der wasserrechtlichen und abgaberechtlichen Uberwachungswerte erforderlich, zum ande-
ren aber auch fiir die Uberpriifung von Verfahren zur Bilanzierung der Schadstofffrachten bzw. der Abwasserabgabe so-
wie fur die Kontrolle der Einhaltung der spezifischen Frachthochstwerte der ,Hinweise“. Hinzu kommt das Erfordernis der
Erarbeitung geeigneter Verfahren zur vorgeschriebenen Eigenuberwachung und der Kontrolltatigkeit durch die Wasser-
behorden unter diesen speziellen Bedingungen, die insbesondere Kenntnisse tber die Wertebereiche und Streuungen
der Emissionen erfordern.

Neben der Erarbeitung von Vorgehensweisen zur Veranlagung zur Abwasserabgabe, die die tatsachlichen Emissionen
widerspiegeln, am Beispiel Schwarze Pumpe geht es daher auch darum, tragfahige Lésungen der wasserrechtlichen und
abgaberechtlichen Verfahrensweise fiir weitere Anlagen zu schaffen.

4 Vorgehensweise bei den Emissions-
messungen

Die Emissionsmessungen und -untersuchungen wurden in der Anlage Schwarze Pumpe wahrend der Aufzuchtperioden
im Winterhalbjahr 2008/2009 und 2009/2010 durchgefiihrt. Bei Projektbeginn wurde eine entsprechende Vereinbarung
mit dem Betreiber der Warmwasseranlage Schwarze Pumpe, der Kreba-Fisch GmbH, Uber die Gestattung und Unter-
stltzung der Arbeiten abgeschlossen.

Die absoluten Frachten der zu betrachtenden Wasserparameter wurden aus den Konzentrationswerten der entspre-
chenden Messpunkte und den dazugehdérigen Tagessummen der Durchflisse ermittelt. Die Konzentrationsbestimmung
erfolgte aus 24 h-Mischproben.

Die Entnahme der 24 h-Mischproben wurde mit Hilfe mobiler Probenahmeautomaten, die in einem wetterabweisenden
und frostsicheren Holzschuppen untergebracht waren (Abb. 11), vorgenommen. Die drei Automaten entnahmen Wasser
an folgenden Punkten der Anlage:

B Zulaufwasser vom Kraftwerk

I zentrale Beckenablaufrinne vor dem Siebtrommelfilter
I Anlagenauslauf hinter dem Siebtrommelfilter.
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Durch die Probenahmeautomaten wurden im Abstand von 15 Minuten jeweils 0,1 | Wasser enthommen. Aus der sich da-
raus ergebenden ca. 10 I-Mischprobe wurden nach der Homogenisierung drei 1 |I-Probenahmeflaschen abgefiillt, einge-
frostet und spater im Labor analysiert.

Der Wasserdurchfluss, der die Anlage durchlauft, wird mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmesser am Einlauf
der Anlage kontinuierlich gemessen und im Abstand von fiinf Minuten automatisch aufgezeichnet. Daraus wurden die
Durchfluss-Tagessummen des Frischwassers bzw. des die Anlage verlassenden Wassers flr die 24 h-Betriebszeit der
Probenahmegerate berechnet. Auf dieselbe Art und Weise wurden die Durchfluss-Tagessummen des Kreislaufwassers
ermittelt. Das Kreislaufwasser wird ebenfalls mit Hilfe eines magnetisch-induktiven Durchflussmessers gemessen und im
Abstand von fiinf Minuten automatisch aufgezeichnet.

Die Probenahmen erfolgten wahrend der Aufzuchtperiode, d. h. von Ende Oktober bis Anfang Mai, im Regelfall im Ab-
stand von zwei Wochen jeweils zwei Tage hintereinander (Messzyklus).

Zur Ermittlung der Streuungen bei den 24 h-Messungen wurden wahrend einiger Messzyklen auch mehr als zwei 24 h-
Mischproben nacheinander entnommen. Die Durchfiihrbarkeit dieser verlangerten Messzyklen war aber vom Vorhan-
densein ausreichender Wassermengen und stabiler Aufzuchtbedingungen abhangig.

Durch den kurzzeitigen Defekt eines Automaten und BedienungsunregelmaRigkeiten sowie die bereits dargestellten Ver-
ringerungen der Zulaufwassermenge war die reale Anzahl der Probenahmetage etwas geringer als die geplante. Insge-
samt wurden wahrend der Aufzuchtperiode 2008/2009 an 26 Tagen und 2009/2010 an 36 Tagen Probenahmen durch-
gefuhrt.

Die Analysen der gefrosteten Proben wurden aufgrund der Geringfiigigkeit der Konzentrationsdnderungen zwischen An-
lagenzu- und -ablauf sowie der angestrebten Akzeptanz der Ergebnisse durch die Wasserbehorden durch ein akkredi-
tiertes und fur den Bereich Oberflachenwasser, Grundwasser und Abwasser zugelassenes Labor vorgenommen. Die
Bestimmung der abwasserabgaberelevanten Parameter Phosphor, Stickstoff und CSB aus den eingeengten Mischpro-
ben erfolgte nach folgenden Verfahren:

I Gesamtphosphor (TP) - DIN EN 1189

I Kjeldahlstickstoff (TKN)- DIN EN 25 663

I Ammonium (NHg4) - DIN EN ISO 11732

I Nitrit (NO2) - DIN EN 26 777

I Nitrat (NO3) - DIN EN 1SO 13395

I chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) - DIN 38 409 - H 44

Der Gesamtstickstoff (TN) wird als Summe aus Kjeldahlstickstoff, Nitrat-Stickstoff und Nitrit-Stickstoff gebildet. Dieses
Verfahren wurde aufgrund der vorliegenden niedrigen Gesamtstickstoff-Konzentrationen gewahlt. Neben dem Ge-
samtstickstoff, der zur allgemeinen Emissionsbilanzierung erforderlich ist, wird zur wasserrechtlichen und abwasserab-
gaberechtlichen Bewertung der mineralische (anorganische) Stickstoff ermittelt. Der mineralische Stickstoff ergibt sich
aus der Summe von NO3-N, NO2-N und NH4-N.

Aus den Mischproben wurden weitere Parameter ermittelt, die fiir die Bewertung der Emissionen der Fische und die Rei-
nigungsleistung des Siebtrommelfilters sowie die Immissionsbetrachtungen durch die Wasserbehoérden, d. h. die Auswir-
kungen des Ablaufwassers auf den konkreten Vorfluter, von Bedeutung sind:

I biochemischer Sauerstoffbedarf innerhalb von fiinf Tagen (BSBs) - DIN EN 1899-2
I gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) - DIN EN 1484

I abfiltrierbare Stoffe (AFS) - DIN EN 872

I Orthophosphat-Phosphor (PO4-P) - DIN EN 1189

Das Schema der fir die Emissionsmessungen relevanten Wasserstréme sowie Emissions- bzw. Entnahmefrachten zeigt
Abb. 10. Lediglich fiir die Messungen konnte der Verlauf der Wasserstrome nicht verandert werden. Dadurch ergab sich
insbesondere fiir die Bestimmung der Emissionen der Fische eine etwas kompliziertere Verfahrensweise.
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Frischwasser Kreislaufwasser
Cz Q: Cun Qi

Auslaufwasser

Siebtrommelfilter Absetzbecken

I | zentrale Beckenablauffrinn
entrale Beckenablau e Absetzbecken

Ca, Q¢

Kreislaufwas-

serpumpe v Reinigungswasser des Siebtrommelfilters

cz Zulaufkonzentration der Anlage (mg/l, g/m?) - Messwert

Qr Tagesmenge des Frischwasserdurchflusses (m?d) - Messwert

megr  Emission der Fische (g/d)

csa  Ablaufkonzentration der Fischhaltungsbecken (mg/l, g/m?)

Qk Tagesmenge des Kreislaufwasserdurchflusses (m?d) - Messwert

meas  Emission des Absetzbeckens (g/d) - Messwert, Wasserdurchfluss aus diesem Becken ist vernachlassigbar
Cs Ablaufkonzentration der zentralen Ablaufrinne der Fischhaltungsbecken (mg/l, g/m?) - Messwert

CA Ablaufkonzentration der Anlage (mg/l, g/m?) - Messwert

mes  Stoffentnahmefracht durch den Siebtrommelfilter (g/d)

Abbildung 10: Schema der fiir die Emissionsmessungen relevanten Wasserstrome und Frachten

Zur Ermittlung der Emissionsfrachten des Fischbestandes wird Gleichung 5 genutzt, die aus den Massebilanzen Glei-
chung 1 bis 4 abgeleitet wurde. Die Emissionen aus dem Absetzbecken mgag hatten nur fir Gesamtphosphor und Or-
thophosphat-Phosphor eine GréRenordnung, die beriicksichtigt werden musste. Fiir die anderen Wasserparameter lagen
diese Emissionen maximal bei wenigen Prozent der Fracht der zentralen Beckenablaufrinne und wurden daher vernach-
lassigt. Der Durchfluss des Reinigungswassers ist sehr gering gegeniber dem Frischwasser- bzw. Kreislaufwasser-
durchfluss und wird ebenfalls ab Gl. 2 vernachlassigt. Die TP- und PO4-P-Emissionen aus dem Absetzbecken wurden
aufgrund der geringeren Anzahl von Messwerten als Mittelwerte fiir bestimmte Zeitabschnitte beriicksichtigt.

Die Bestimmung der Gesamt-Emissionsfracht der Anlage erfolgte durch die Bildung der Konzentrationsdifferenz zwi-
schen Anlagenablauf hinter dem Siebtrommelfilter und Anlagenzulauf multipliziert mit der Tagesmenge des Frischwas-
serdurchflusses (Gl. 6).

Zur Ermittlung der Fracht der Stoffentnahme durch den Siebtrommelfilter wurde die Konzentrationsdifferenz zwischen
den Werten im zentralen Beckenablauf vor dem Siebtrommelfilter und des Anlagenablaufs hinter dem Siebtrommelfilter
gebildet und mit der Tagesdurchflussmenge multipliziert, d. h. des Frischwassers und gegebenenfalls zusatzlich des
Kreislaufwassers (Gl. 7).

Emissionen der Fische:

QrF *cz+ Qk *ca+ mer=caa ™ (QF + Qk) (Gl. 1)
Cea * (QrF + Q) + Meag = Cs * (QF + Q) (Gl. 2)
cea ™ (QF + Qk) = ¢ * (QF + Qk) - Meas (G. 3)
mer = ¢cg * (Qr + Qk) - QF * ¢z - Qk * ca - MEeaB (Gl. 4)
mer = QF * (Cg - Cz) + Qk * (Cg - Ca) - MeaB (Gl. 5)
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Emissionen Anlage:
mea = Qk * (ca - Cz) (Gl. B)

Entnahmefracht Siebtrommelfilter:
mes = (Qk + QF) * (Cag - Ca) (GL.7)

Es wurden die absoluten Frachtwerte folgender Parameter berechnet: TP, PO4-P, TN, Nmin, CSB, BSBs, TOC und ab-
filtrierbare Stoffe.

Zur Verallgemeinerung der gemessenen Frachtwerte, deren Nutzung fir Vorausberechnungen, z. B. der abwasserabga-
berechtlichen Uberwachungswerte, fiir Vergleiche mit anderen Messungen u. a. ist ein Bezug auf den bei den Messun-
gen vorhandenen Fischbestand, die verabreichte Futtermenge oder den erfolgten Fischzuwachs erforderlich.

Die Bildung derartiger spezifischer Frachten setzt die Kenntnis der aufgefiihrten produktionsbiologischen Parameter zu
den einzelnen Messzeitpunkten voraus. Diese missen aus den Besatz- und Abfischungskennzahlen, den verabreichten
Futtermengen, den erfassten Verlusten und den Ergebnissen der Probewagungen modellhaft berechnet werden.

Zur genauen Erfassung der produktionsbiologischen Parameter wurde zusammen mit dem Anlagenbetreiber eine For-
matvorlage zur PC-gestltzten Bestandsfiihrung erarbeitet. Diese bildet zusammen mit den wéchentlichen Probewagun-
gen sowie der taglichen Erfassung der Verluste und der verabreichten Futtermenge die Voraussetzung fir die spéatere
Modellierung der Bestandsentwicklung, die Berechnung der aktuellen Bestandsmasse und weiterer Parameter zum Zeit-
punkt der Probenahme.

Zur Durchfiihrung der Probewagungen wurden mehrere Wurfnetze erprobt und das geeignetste anschlielend einge-
setzt. Wahrend der Aufzuchtperiode 2009/2010 wurden mit Unterstiitzung des IfB im Abstand von ca. 6 bis 10 Wochen
insgesamt vier Probewagungen einer groReren Fischstiickzahl durchgefihrt. Dazu wurde ein kleines Zugnetz eingesetzt.
Bei der Bestimmung der spezifischen Emissionsfrachten der Fische sind drei verschiedene Angaben ublich bzw. erfor-
derlich: bezogen auf Fischbestand und Tag (g/t Fischbestand * Tag), bezogen auf den Fischzuwachs (g/kg Zuwachs)
und bezogen auf die Futtermenge (g/kg Futtermenge). Die Berechnung bzw. Umrechnung ist in Gleichung 8 - 10 am
Beispiel des Phosphors dargestelit:

Merps = Merp / FBM (G|. 8)
Meepe = Mepps / TFM (G|. 9)
Merpz = Merpr * FQ (Gl. 10)

merps  tagliche Phosphorfracht der Fische bezogen auf die Fischbestandsmasse (g P/t Fischbestandsmasse * Tag)
merp  absolute Phosphoremissionsfracht der Fische (g P/Tag)

FBM Fischbestandsmasse (t)

merpr  Phosphorfracht der Fische bezogen auf die Futtermenge (g P/kg Futter)

TFM taglich verabreichte Futtermenge (kg Futter/t Fischbestandsmasse * Tag)

merpz  Phosphorfracht der Fische bezogen auf den Fischzuwachs (g P/kg Zuwachs)

FQ Futterquotient (kg Futter/kg Zuwachs)

Zusatzlich werden entsprechend der Emissionsanforderungen der ,Hinweise” die futterbezogenen Frachtwerte der Anla-
ge fur die Parameter TP, Nmin und CSB angegeben.

Die Stoffentnahme des Siebtrommelfilters kann neben der Frachtverringerung im ablaufenden Wasserstrom nach Glei-
chung 7 auch als Konzentrationsverringerung angegeben werden. In der Regel werden beide Angaben auch in %, bezo-
gen auf den jeweiligen Zuflusswert, als Entnahmerate angegeben. Insbesondere bei der Berechnung von Regressions-
funktionen kdnnen Fracht- und Konzentrationsverringerung auch zu verschiedenen Funktionsverlaufen flhren.

Im Rahmen der Datenaufbereitung der absoluten und spezifischen Frachtwerte wurden als Mittelwerte der arithmetische
Mittelwert und der Medianwert berechnet. Als Mal fir die Streuung wurde neben der Standardabweichung und der pro-
zentualen Standardabweichung das 90-Perzentil (von 90 % der vorliegenden Messungen unterschritten) gewahlt. Die
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90-Perzentile werden als Grenzwerte fur die Betrachtungen der chemischen Gewasserglteklassen herangezogen
(LAWA 1998).

Zur Einschatzung des Einflusses gegebenenfalls ungiinstiger Haltungsbedingungen oder BewirtschaftungsmaRnahmen
auf die Bestandsentwicklung und die gemessenen Frachten wurden die wichtigsten Wasserparameter und weitere pro-
duktionsbiologische Parameter gemessen, erfasst bzw. berechnet. Dazu gehdren pH-Wert, CO»-Konzentration und NHy4-
bzw. NH3-Konzentration, die als Vor-Ort-Messungen bestimmt wurden. Zuséatzlich wurden weitere Anlagendaten erfasst
bzw. entsprechende Unterlagen des Betreibers (gelieferte Futtermenge, Sauerstoff, Schlammabgabe u. a.) ausgewertet.

Durch das Automatisierungssystem der Anlage werden die O»-Konzentration in den einzelnen Becken, der Frischwas-
serdurchfluss und der Kreislaufwasserdurchfluss sowie die Temperatur aufgezeichnet. Zur Ubernahme der Rohdaten
aus der Datenbank des Anlagenrechners und zur Verdichtung der Daten wurde flir das IfB ein Serverzugang geschaffen
und zuséatzlich ein entsprechendes Programm installiert.

Zur Ermittlung der Frachten des Reinigungswassers des Siebtrommelfilters sowie zur Erfassung der Sedimentations-
und Umsetzungsvorgange im Absetzbecken wurden stichprobenartig Wasserproben am Zu- und Ablauf des Absetzbe-
ckens entnommen sowie Messungen des Durchflusses des Reinigungswassers durchgefiihrt. Diese erfolgten parallel zu
den Probenahmezyklen mit den Probenahmeautomaten.

Das Reinigungswasser des Siebtrommelfilters fliel3t einem Pumpensumpf zu und wird von dort (iber eine niveaugeschal-
tete Pumpe in das erste Abteil des Absetzbeckens geférdert. Aus dem kontinuierlich in den Pumpensumpf laufenden
Reinigungswasser wurden wahrend des zweitdgigen Beprobungszyklus mehrmals Stichproben entnommen. Das ge-
sammelte Wasservolumen von ca. 24 | wurde anschlieRend homogenisiert, in 3 I-Eimer abgefiillt, eingefrostet und spater
analysiert. Die Schlammwasseranalysen wurden ebenfalls durch das bereits aufgefiihrte akkreditierte Labor vorgenom-
men.

Der Durchfluss des Reinigungswassers wurde anhand des Durchflusses des Wassers, das aus dem Absetzbecken in
die zentrale Beckenablaufrinne zuriickflieRt, bestimmt. Zuerst erfolgte diese Messung mit Hilfe eines Wasserzahlers und
Zeitmessung, spater durch volumetrische Bestimmung und Zeitmessung. Dieser Durchflusswert dirfte dem Durchfluss
des Reinigungswassers des Siebtrommelfilters weitgehend entsprechen. Der Einfluss von Verdunstung und Nieder-
schlag auf das Wasservolumen im Absetzbecken wird als gering eingeschatzt.

In dem vorhandenen Absetzbecken wurden zusatzlich die Konzentrationen am Auslauf der ersten beiden Abteile mehr-
mals gemessen. Weiterhin wurden die Schlammzusammensetzung und die (ungeféhre) Schlammhéhe bzw. das
Schlammvolumen mit Hilfe einer diinnen Plastikscheibe von 0,5 m Durchmesser mit senkrechtem MaRstab stichpunktar-
tig ermittelt. Dadurch wurde die Eindickung des Reinigungswassers zumindest iberschlagig erfasst.

Abbildung 11: Probenahmeautomaten in der wetterabweisenden frostsicheren Umhausung
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5 Fischbestandsentwicklung

5.1  Aufzuchtperiode 2008 - 2009

5.1.1 Aufzuchtergebnisse 2008 - 2009
Die Anlage wurde am 3.10.08 und am 20.10.08 mit K1 besetzt. Die Abfischung erfolgte am 15.05.2009. Die Aufzucht-
ergebnisse sind in Tab. 5 zusammengefasst.

Auf der Grundlage der Angaben der Kreba-Fisch GmbH zur Besatzstiickmasse und Besatzstiickzahl sowie der Abfi-
schungsstiickmasse und Abfischungsstiickzahl ergab die Endabrechnung Stlickverluste von 14,6 %. Diese sind als zu
hoch einzustufen, da wahrend der Aufzucht immer nur vereinzelt tote Fische abgesammelt wurden. Bei der Verlustbe-
rechnung wurden daher nur die Verluste zugrunde gelegt, die den Becken entnommen und dokumentiert wurden. Die
sich daraus ergebenden Gesamtverluste sind wahrscheinlich etwas zu gering, dirften aber die realen Verhaltnisse bes-
ser widerspiegeln. Die Verluste lagen nach der Korrektur bei 0,4 %.

Es wurde von einer héheren Genauigkeit der ermittelten Stliickmasse bei der Abfischung ausgegangen, da hier umfang-
reichere Stichprobewagungen durchgefiihrt wurden. Die Stuickzahl sowie die Besatzstiickmasse wurden auf dieser Basis
anschlie®end korrigiert (s. Tab. 5). Urspringlich waren folgende Besatzstiickmassen angegeben worden: Becken 1 und
3 je 48 g, Becken 2 und 4 je 60 g.

Fir die Satzkarpfenaufzucht 2008 - 2009 ergab sich ein Zuwachs von 52,5 t. Die Endabfischungsmasse lag bei 61,3 t.
Die mittlere Abfischungsstiickmasse betrug 408 g. Der Stlickmassezuwachs ist mit 0,9 % relativ niedrig. Dazu trugen
auch die infolge der Verlust- und Stlickzahlkorrektur entstandenen héheren Besatzstiickmassen bei. Die Futterverwer-
tung hatte sich gegeniber der Aufzuchtperiode 2007 - 2008 mit 1,68 kg Futter/kg Zuwachs verbessert. Dieser Wert ist
aber noch zu hoch.

Stichprobewagungen zur Bestimmung der aktuellen mittleren Stlickmasse der Fische in den einzelnen Becken wurden
im wochentlichen Abstand durchgefiihrt. Dazu wurden anfanglich pro Becken ca. 300 Fische entnommen. Ab Januar wa-
ren es ca. 100 Fische pro Becken. Aus diesen Werten wurde unter Berlicksichtigung der Verluste die aktuelle Fischbe-
standsmasse berechnet.

Die vorgegebenen Werte der taglich zu verabreichenden Futtermenge wurden an den Futterautomaten eingestellt. Diese
Werte wurden fiir die einzelnen Becken aufsummiert. Als Futter kam ein Karpfen-Aufzuchtfutter mit 40 % Rohprotein und
24 % Rohfett zur Anwendung. Der Bruttoenergiegehalt wurde anhand der deklarierten Bestandteile zu 22,4 MJ/kg be-
rechnet. Der Phosphorgehalt wurde mit 0,9 % angegeben. Die PelletgréfRe lag wahrend der gesamten Aufzuchtperiode
bei 3 mm.

Becken 5 bis 8 wurden mit verschiedenen Stdrarten besetzt. Aus den Angaben in Tab. 5 ist erkennbar, dass der Masse-
zuwachs in diesen Becken nur 3,0 % des Gesamt-Massezuwachses der Anlage betrug. Die Stére wurden daher bei der
anschlieBenden Berechnung der Bestandsentwicklung in der Anlage nicht bertcksichtigt.

Ein wesentliches Problem beider Aufzuchtperioden lag in den schwankenden Wasserdurchflissen infolge der kurzfristi-
gen Abschaltung eines Blocks des Kraftwerks oder der Nutzung eines Teils des Absalzwassers zur Ascheeinspllung (s.
3.1). Die mittleren taglichen Durchflisse 2008 - 2009 sind in Abb. 12 dargestellt.

Es ist sichtbar, dass bereits im Dezember 2008 die ersten drastischen Verringerungen der Wassermenge auftraten. lh-
ren Hohepunkt fanden diese Probleme mit der Wartung eines Kraftwerksblocks Ende Méarz bis Anfang April. Auf die
Uberwiegend plétzlich vorgenommene Verringerung der Wassermenge muss als erstes durch die Reduzierung der ver-
abreichten Futtermenge oder die Unterbrechung der Fiitterung reagiert werden. Als zweites kommen eine verstarkte
Kreislauffihrung und der Betrieb der Sauerstoffnot- bzw. Zusatzbegasung hinzu.
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Durch den reduzierten Wasseraustausch in den Fischbecken treten u. a. eine Erhéhung der NHs4- und COg-
Konzentration sowie ein verschlechterter Austrag des Kots und Schlamms auf. Dadurch ergibt sich eine Verschlechte-
rung der Haltungsbedingungen fiir die Fische. Das fiihrt zusammen mit der verringerten Futtermenge zu einem reduzier-
ten Wachstum der Fische und einer verschlechterten Futterverwertung.

700

mittlerer Durchflus s (mh)

Abbildung 12: Mittlere téagliche Frischwasserdurchfliisse wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009 in
Abhiangigkeit von den Produktionstagen
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Tabelle 5: Aufzuchtergebnisse der Ki- K; -Aufzuchtperiode 2008 - 2009

Becken 1 2 3 4 gesamt 5 6 7 8

Art/Alter K1-K2 K1-K2 K1-K2 K1-K2 K1-K2 A. ruthenus A. ruthenus A."gu.e.zlden- A."gu.e.zlden-
fem. alb. stadtii stadtii

Aufzuchtzeitraum 20.10. - 14.05. 2.10. - 14.05. 20.10. - 14.05. 2.10. - 14.05.

Besatz:

Stiick 45.555 31.015 45.871 28.526 150.967 388 700 833 833

Masse (kg) 2.250 2.230 2.250 2.150 8.880 400 300 375 375

Stiickmasse (g) 49,4 71,9 49,1 75,4 59 1.031 429 450 450

Abfischung:

Stiick 45.528 30.808 45.655 28.316 150.307 350 629 666 657

Masse (kg) 13.152 15.946 15.623 16.617 61.338 446 416 1.034 1.170

Stiickmasse (g) 288,9 517,6 342,2 586,8 408 1.274 661 1.553 1.781

Produktionskennwerte:

Stiickverluste (%) 0,1 0,7 0,5 0,7 0,4 9,8 10,1 20,0 21,1

Zuwachs (kg) 10.902 13.716 13.223 14.337 52.458 46 116 659 795

Produktionsdauer (d) 207 225 207 225 216

Stiickmassezuwachs (%/d) 0,85 0,88 0,94 0,91 0,90

Futtereinsatz (kg) 19.616 23.948 19.206 27.240 87.894 700 730 1.022 1.600

FQ (kgFutter/kg Zuwachs) 1,80 1,75 1,45 1,90 1,68 15,20 6,29 1,55 2,01
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5.1.2 Haltungsbedingungen und Wasserparameter 2008 - 2009

Im Rahmen der Emissionsuntersuchungen missen auch die wichtigsten Haltungsparameter betrachtet werden. Nur
wenn eine regulare Stoffwechseltatigkeit der Fische unter normalen Haltungsbedingungen vorliegt, sind die Futterver-
wertung und damit auch die Ausscheidungen der zu betrachtenden Stoffkomponenten reprasentativ. Auf die Probleme
im Zusammenhang mit den schwankenden bzw. zeitweise geringen Wassermengen wurde bereits hingewiesen. Im Zeit-
raum 2008 - 2009 betrug die mittlere Wassermenge 452 m?/h.

Der Durchfluss des sauerstoffangereicherten Frischwassers jedes Beckens lag bei ,Normalwassermenge” iberwiegend
im Bereich von 90 bis 110 m*h. Zum Ende der Aufzuchtperiode im April und Anfang Mai 2009 konnten auch hohere
Werte bis zu 140 m3*h eingestellt werden. Die Kreislaufwasserflihrung wurde ab Februar 2009 gelegentlich in Betrieb
gesetzt. Mit dem Kreislaufwasser lag die Wasserwechselrate in den Becken im Durchschnitt bei 0,83 h™'. Der Hichstwert
betrug 1,14 h™. Trotz der relativ niedrigen Wasserwechselraten gelingt es, in den groRen Becken ausreichende Stro-
mungsgeschwindigkeiten zum Austrag des Kots zu erzeugen.

Tabelle 6: Messwerte der wichtigsten Haltungsparameter als Mittel der Werte der vier Becken wahrend der
Aufzuchtperiode 2008 - 2009

Datum 02 Temperatur pH C02 NH4 NH3
(mg/l) (°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

13.11.2008 9,4 22,6 7,6 6,8

27.11.2008 13,8 22,5 7,7 8,3

11.12.2008 11,6 22,5 7,2 18,0

08.01.2009 10,6 22,0 7,2 14,8

22.01.2009 11,3 22,7 71 20,8

05.02.2009 8,4 22,6 71 22,3

19.02.2009 7,4 21,8 6,9 27,8

05.03.2009 9,2 23,0 7,0 27,0

19.03.2009 9,9 22,7 6,8 26,5

02.04.2009 10,9 21,6 5,5 7,3 0,5 0,00011

07.04.2009 8,9 23,8 6,8 17,5

14.04.2009 5,2 23,7 6,5 36,0 3,4 0,010

20.04.2009 13,3 23,6 7,0 25,7 3,8 0,024

28.04.2009 13,0 25,9 6,9 26,8 2,4 0,018

07.05.2009 14,1 23,8 6,9 32,8 3,2 0,020

Arithmetisches Mittel 10,5 23,0 7,0 21,2 2,7 0,019

Median 10,6 22,7 7,0 22,3 3,2 0,020

Standardabweichung 2,5 1,1 0,5 9,0 1,3 0,012

Die Messwerte der wichtigsten Haltungsbedingungen, die wahrend der Beprobung der Anlage in zweiwéchigem Abstand
erfasst wurden, sind als Mittel der Werte der vier Becken (Probenahme am Rand in der Nahe des Auslaufs) in Tab. 6 zu-
sammengefasst.

Zur Messung kamen ein Multiparameter-Messgerat 350i der Fa. WTW und ein CO2-Messgerat CO»-Portable der Fa. O-
xyGuard zum Einsatz. Am Ende der Aufzuchtperiode wurde weiterhin die Ammoniumkonzentration photometrisch (LP
2W Fa. WTW) bestimmt. Zusatzlich wurden in den einzelnen Becken die Sauerstoffkonzentration und die Temperatur
durch das Automatisierungssystem der Anlage gemessen und aufgezeichnet. Die Temperatur lag mit einem Mittelwert
von ca. 23 °C im optimalen Bereich flr die Karpfenaufzucht. Die Standardabweichung der Messwerte und die automati-
sche Aufzeichnung im Abstand von 5 Minuten zeigen eine stabile Aufrechterhaltung dieser Werte.

Die Sauerstoffkonzentrationen lagen fast immer im Bereich des Sattigungswertes der Luft von 8,57 mg/l oder darlber
und kénnen daher als optimal eingestuft werden.
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Das Mittel der pH-Werte in den Becken entspricht dem Neutralpunkt, obwohl der pH-Wert im Zulauf im Mittel bei 8,5 - 8,6
liegt. Aus dem Verlauf der Werte ist eine Tendenz zur Verringerung des pH-Wertes mit zunehmender Aufzuchtdauer er-
kennbar. Die Ursache liegt vor allem in der CO,-Abgabe durch die Fische. Das Mittel der CO2-Konzentration stieg mit
dem Zuwachs des Fischbestandes an und erreichte ab Ende Februar Werte Uber 25 bis 30 mg/l. Derartige Werte sind
fur Warmwasserfische nicht als problematisch anzusehen (s. 5.2.2).

Die pH-Veranderung wirkt sich giinstig auf das NH,"- NHs-Dissoziationsgleichgewicht aus, das mit zunehmendem Fisch-
bestand und verstarkter Ammoniumexkretion der Fische in die Richtung eines niedrigeren Anteils des fischtoxischen
Ammoniaks verschoben wird. Das hat dazu gefiihrt, dass der NHs;-Grenzwert von 0,02 mg/l nur bei einer Messung im
April 2009 leicht Uberschritten wurde. Angesichts der Hohe dieses Wertes diirfte es aber zu keinen nachhaltigen Beein-
trachtigungen des Fischzuwachses gekommen sein. Probleme kdnnen aber in der ersten Phase der Aufzucht auftreten
(s. 5.2.2). Vor-Ort-Messungen wurden zu diesem Zeitpunkt aber noch nicht durchgefiihrt. Allerdings war die Besatzmas-
se im Vergleich zum Folgejahr deutlich hoher, was zu einer verstarkten pH-Absenkung auch am Anfang der Aufzucht-
periode geflihrt haben durfte.

51.3 Modellierung der Fischbestandsentwicklung 2008 - 2009

Zur Ermittlung der spezifischen Frachten der abwasserabgaberelevanten Parameter, d. h. der auf die Bestandsmasse,
die Futtermenge oder den Zuwachs bezogenen Werte, aus den gemessenen absoluten Frachten ist die Modellierung der
zeitlichen Fischbestandsentwicklung erforderlich.

Fur die Zeitpunkte, an denen Probewagungen durchgefihrt wurden, d. h. im wochentlichen Abstand, erfolgte fir jedes
einzelne Becken die Berechnung der aktuellen Bestandsmasse und -stlickzahl sowie des bisherigen Futterverbrauchs.
Daraus wurden die Mittel- bzw. Summenwerte fiir die vier Becken der Ky - Ko-Aufzucht gebildet. Die Werte sind in Tab. 7
zusammengefasst.

Die Berechnung der Ausgleichsfunktionen der zeitlichen Bestandsmasse- bzw. Stiickmasseentwicklung erfolgt in der
Regel auf der Basis der funktionellen Ansatze des organischen Wachstums. Speziell fiir die Warmwasserproduktion von
Karpfen wurde durch LIEDER (1986) der Ansatz nach Gleichung 11 und 12 flir das Stlickmassewachstum sowie mit Be-
rlicksichtigung der Verluste fir das Bestandsmassewachstum nach Gleichung 13 angegeben.

Wi=W, e 20tPt (Gl. 11)
p=g-0,114 b (T-20) w” 100 (Gl. 12)
B = By - e %01P t UR%I00 (Gl. 13)

W Anfangsstiickmasse (g)

Wi Stlickmasse zum Zeitpunkt t (g)

Bo Anfangsbestandsmasse (kg)

Bt Bestandsmasse zum Zeitpunkt t (kg)

t Wachstumszeit (d)

p prozentualer taglicher Zuwachs (%/d)

p/ 100 spezifische Wachstumsrate

UR % Uberlebensrate in % des Anfangsbestandes

b Koeffizient der Temperatureinwirkung auf p, b = 0,108
Koeffizient des Einflusses der Ernahrung auf p (g = 0,002)
Koeffizient des Einflusses der Stlickmasse auf p, y =- 0,178
Stiickmasse (g), zur Berechnung des Koeffizienten w

s < @
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Tabelle 7: Bestandsmasse, Stiickzahl und weitere produktionsbiologische Daten zu den Zeitpunkten der Probewagungen 2008 - 2009

Tag der
Aufzucht-
periode

18
25
32
39
46
53
60
67
74
81
88
95
102
109
116
123
130
137
144

Datum

02.10.08
20.10.08
06.11.08
13.11.08
20.11.08
27.11.08
04.12.08
11.12.08
18.12.08
25.12.08
01.01.09
08.01.09
21.01.09
22.01.09
29.01.09
05.02.09
12.02.09
19.02.09
26.02.09
05.03.09
12.03.09

Bestands-
masse Probe-
wagungen
(kg)

4.380
9.948
9.397
9.932
10.557
12.254
15.224
17.189
19.455
21.435
23.301
25.244
25.551
28.071
31.256
34.103
37.859
39.779
38.572
41.637
43.770

Bestands-
masse
Ausgleich
(kg)
4.380
9.908
9.202
10.002
11.243
12.819
14.638
16.628
18.727
20.889
23.078
25.268
27.443
29.594
31.719
33.819
35.900
37.971
40.040
42.116
44.205

Stiickzahl
Probewéagun-
gen

(Stiick)

59.541

150.694
150.485
150.485
150.459
150.449
150.440
150.436
150.436
150.436
150.434
150.434
150.434
150.416
150.416
150.416
150.416
150.393
150.347
150.307
150.307

Stiickmasse
Ausgleich
(9)

76,6
57,5
62,2
68,7
771
87,2
98,6
1111
124,2
138,0
152,1
166,5
181,0
195,5
210,0
224,5
238,9
253,2
267,3
281,4
295,3

Stiickmasse-
zuwachs
(%lId)

0,46
1,42
1,66
1,76
1,75
1,69
1,60
1,50
1,39
1,29
1,19
1,10
1,02
0,95
0,89
0,83
0,78
0,73
0,69

Bestands-
zuwachs
Abschnitt

(kg)
0
1.068
-706
800
1.241
1.575
1.820
1.990
2.099
2.162
2.189
2.190
2.175
2151
2.125
2.100
2.082
2.071
2.069
2.076
2.089

Futtermenge
Abschnitt

(kg)

573

2.273
1.561
1.676
1.855
2.159
2.669
2913
3.101
3.192
3.913
3.913
3.125
3.334
4.403
2.893
3.653
3.525
2.528
4.277

FQ
(kg Futter/
kg Zuwachs)

0,54

1,95
1,35
1,18
1,19
1,34
1,39
1,43
1,46
1,79
1,80
1,45
1,57
2,10
1,39
1,76
1,70
1,22
2,05

Mittel tagliche
Futtermenge
Abschnitt
(%lId)

0,65
1,34
2,29
2,38
2,55
2,73
2,97
2,99
2,93
2,81
3,24
3,05
2,63
2,60
3,15
1,93
2,23
2,06
1,51
2,40
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Tag der
Aufzucht-
periode

151
158
165
172
179
186
193
200
207

Datum

19.03.09
26.03.09
02.04.09
09.04.09
16.04.09
23.04.09
30.04.09
07.05.09
14.05.09

Bestands-
masse Probe-
wagungen
(kg)
49.537
49.537
46.040
51.869
53.936
58.672
60.378
60.378

61.338

Bestands-
masse
Ausgleich
(kg)
46.311
48.432
50.563
52.689
54.788
56.827
58.764
60.542

62.092

Stiickzahl
Probewagun-
gen

(Stiick)

150.307
150.307
150.307
150.307
150.307
150.307
150.307
150.307
150.307

Stiickmasse
Ausgleich
(9)

309,1
322,9
336,5
350,1
363,5
376,7
389,8
402,5
414,8

Stiickmasse-
zuwachs
(%ld)

0,65
0,62
0,59
0,56
0,54
0,51
0,49
0,46
0,43

Bestands-
zuwachs
Abschnitt

(kg)

2.106
2.122
2.131
2.126
2.099
2.039
1.937
1.778

1.550

Futtermenge
Abschnitt

(kg)

4.277
2.375
580

4.277
4.277
4.277
4.277
4.277
1.741

FQ
(kg Futter/
kg Zuwachs)

2,03
1,12
0,27
2,01
2,04
2,10
2,21
2,41
1,12

Mittel tagliche
Futtermenge
Abschnitt
(%/d)

2,30

1,15

0,28

2,17

1,96

1,89

1,76

1,71

0,71
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Sttickmasse (g)

450

y =-0,00000000152139x5 + 0,00000119403808x* - 0,00037168167904x3 +
400 1 0,05628131528637x2 - 2,05433023030603x + 78,63046477883750 ¢
R? =0,99317383575545
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Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung der Stiickmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009
70.000 -
v = -0,000000662827x% + 0,000389803308x* - 0,092059425443x2 + 9,994659058008x%2 -
60.000 202,251021241152x + 10.100,342554606200
) Rz =0,993064683174
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Abbildung 14: Zeitliche Entwicklung der Bestandsmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009

Aufgrund der sich mit zunehmender Stiickmasse verringernden spezifischen Wachstumsrate p/100 sind in der Regel
mehrere e-Funktionen zur Modellierung der Bestandsentwicklung einer K, - Ko-Aufzuchtperiode notwendig. Bei RUMMLER
& PFEIFER (1987) konnte auf dieser Basis in einer dahnlichen Anlage ein guter Ausgleich der Bestands- und Stiickmasse-
entwicklung vorgenommen werden.

Im vorliegenden Fall ist anhand von Abb. 13 und 14 sichtbar, dass die zeitliche Entwicklung der Stlickmasse und der Be-
standsmasse eher linear statt exponentiell verlauft. Die Ursache liegt anscheinend in den zunachst relativ niedrigen Fut-
tergaben und der in der zweiten Aufzuchthalfte haufiger aufgetretenen Verminderung der Wasserzufuhr aus dem Kraft-

werk,

die mit entsprechender Verringerung der Futtergaben und demzufolge des Zuwachses verbunden war.
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Daher wurde eine polynomische Funktion 5. Ordnung als Ausgleichsfunktion des Bestandes und der Stiickmasse ge-
wahlt. Beide Funktionen sind in den Abb. 13 und 14 angegeben. Da die Verluste sehr gering waren, kann die Bestands-
massefunktion auch zur Berechnung der weiteren Werte genutzt werden. Auf eine Berechnung der Bestandsmasse aus
den Werten der Ausgleichsfunktion der Stiickmasse und der Stlickzahl konnte verzichtet werden.

In Tab. 7 sind als berechnete Werte weiterhin der Stlickmassezuwachs in %/d, der Futterquotient (FQ) und die mittlere
tagliche Futtermenge in % der Bestandsmasse aufgefihrt.

Das geringe Wachstum im November ist wahrscheinlich auf die verhaltene Fltterung am Anfang der Produktionsperiode
zuruickzufiihren. Die Adaptionsphase war anscheinend schon Anfang November abgeschlossen. Ab Ende November bis
Ende Dezember ergaben sich gute bis ausreichende Werte der Futterverwertung und des Stlickmassezuwachses bei
Futtergaben im Bereich von 2,5 - 3,0 %/d. Die Fische hatten in diesem Zeitabschnitt eine mittlere Stlickmasse von
77 - 152 g. Die hochsten Futtergaben von Uber 3 %/d wurden anschlieRend bei einer Stlickmasse von 167 bis 181 g
verabreicht und hatten erhohte FQ-Werte bei verringertem Stlickmassezuwachs zur Folge. Von Ende November an sank
das Stlickmassewachstum von 1,76 %/d kontinuierlich bis auf 0,4 %/d ab.

Die Werte der taglichen Futtergaben und der Futterverwertung wiesen nach der Jahreswende durch die schwankenden
Wasserdurchflisse und die damit einhergehende Verringerung der verabreichten Futtermenge gréRere Schwankungen
auf. Diese Probleme fiihrten zu der insgesamt noch nicht befriedigenden Futterverwertung.

Vom Hersteller des Futters wurde keine orientierende Fitterungstabelle angegeben. Nach den Ergebnissen der Auf-
zuchtperiode 2008 - 2009 kénnen die bei SCHRECKENBACH et al. (1987) aufgefihrten Werte (Tab. 8) durchaus noch als
Orientierung genutzt werden. Hierbei wurde bereits ,von aufgefettetem” Futter ausgegangen. Fir die heutigen Hoch-
energiefuttermittel wurde eine Reduzierung der einzelnen Werte um 0,25 %/d empfohlen.

Tabelle 8: Fitterungstabelle fiir die K - K-Warmwasseraufzucht

Stiickmasse (g) tagliche Futtergabe (% des Bestandes/d)
Schreckenbach et al. (1987) Reduzierung um 25 %
20 - 30 4,0 3,75
30-40 3,75 3,5
40 - 60 3,5 3,25
60 - 80 3,25 3,0
80 -100 3,0 2,75
100 - 150 2,75 2,5
150 -200 2,5 2,25
200 - 250 2,25 2,0
250 - 300 2,0 1,75
>300 1,75 1,5
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5.2 Produktionsperiode 2009 - 2010

5.21 Aufzuchtergebnisse 2009 - 2010
Die Anlage wurde am 29.09.09 und am 5.10.09 mit K¢ besetzt. Die Abfischung der K; erfolgte vom 24.05.-26.05.2010
Die Aufzuchtergebnisse sind in Tab. 9 zusammengefasst.

Fir die Satzkarpfenproduktion 2009 - 2010 ergab sich ein Zuwachs von ca. 98 t bei einer Endabfischungsmasse von
103,8 t. Die mittlere Abfischungsstiickmasse betrug 577 g und der Stiickmassezuwachs betrug 1,27 %/d. Die Futterver-
wertung lag bei 1,27 kg/kg Fischzuwachs. Die Bruttoenergie einer Stichprobe der abgefischten Satzkarpfen hatte mit
10,7 MJ/kg einen sehr hohen Wert. Damit wiesen die Fische sehr gute konditionelle Voraussetzungen fiir die anschlie-
Sende Aufzucht zum Speisekarpfen auf.

Alle Daten zeigten eine wesentliche Verbesserung gegentiber den vorangegangenen Produktionsperioden. Auch die
Kennwerte der Aufgabenstellung wurden deutlich tberschritten oder zumindest erreicht (vgl. Tab. 3).

Am 29.12.2009 trat durch einen Ausfall des Sauerstoff-Versorgungssystems eine Havarie auf. In deren Folge kam es
zum Verlust von ca. 1,5 t Satzkarpfen. Weiterhin wurden ca. 1,5 t Fische aus dem Siebtrommelfilter zurtick in die Becken
gesetzt. Zusatzlich floh eine unbekannte Anzahl von Tieren Uber den Uberlauf des Siebtrommelfilters. Aufgrund der fir
diese Aufzuchtperiode als relativ genau einzuschatzenden Werte der Bestandsmasse und Stlckzahl bei Besatz und Ab-
fischung wurden die Stlickzahldifferenzen, die sich nach Abzug der erfassten Verluste ergaben, der Havarie zugeordnet.
Die Verlustmasse infolge der Havarie betrug danach 2,18 t.

Ohne die Havarie wiirden sich Gesamtverluste von lediglich 0,45 % ergeben, die im Wesentlichen auf die Adaptionspha-
se in den drei Wochen nach dem Besatz konzentriert waren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wasserqualitat und die
Haltungsbedingungen in der Anlage sehr geringe Verluste ermdglichen.

Die Abfischungsmasse von 103,8 t lag deutlich Uber der geplanten Kapazitat der Anlage von 80 t. Gegeniiber dem ver-
gangenen Jahr war die Besatzmasse geringer. Aufgrund der geringeren Stlickmasse der Fische ergab sich aber trotz-
dem eine hohere Besatzstiickzahl. Infolge des Einsatzes eines anderen Futters und der Nutzung der unter 5.1.3 aufge-
fihrten Futterungstabelle wurde ein deutlich héherer Stiickmassezuwachs als in den vergangenen Jahren erzielt. Die
Folge war, dass bereits im Marz die 80 t-Grenze der Anlage erreicht war. Neben der Installation zusatzlicher Sauerstoff-
eintragsgerate in den Becken wurde auch die Fltterungsmenge ab diesem Zeitpunkt reduziert. Bei einer geringeren Be-
satzstlickzahl und ohne die aufgetretene technische Havarie waren noch deutlich bessere Ergebnisse beim Zuwachs
und der Futterverwertung madglich gewesen.

Die Daten der Produktionsperiode 2009 - 2010 verdeutlichen das hohe Potenzial, das die Satzkarpfenaufzucht unter die-
sen Bedingungen besitzt.

Stichprobewagungen zur Bestimmung der aktuellen mittleren Stiickmasse der Fische in den einzelnen Becken erfolgten
im wochentlichen Abstand. Dazu wurden anfénglich pro Becken ca. 300 Fische, spater ca. 100 Fische pro Becken ent-
nommen. Zusatzlich wurden am 14.10.2009, 17.12.2009, 4.02.2010 und 18.03.2010 mit Hilfe eines kleineren Zugnetzes
intensivere Probewagungen mit einer Stlickzahl von ca. 1.000 Fischen pro Becken vorgenommen. Aus diesen Werten
wurde unter Bericksichtigung der Verluste der aktuelle Bestand berechnet. Beim Besatz lag der Stichprobenumfang der
Probewagungen bei ca. 5.000 und bei der Abfischung bei ca. 700 Fischen pro Becken.

Die vorgegebenen Werte der taglich zu verabreichenden Futtermenge wurden an den Futterautomaten eingestellt. Diese
Werte wurden fir die einzelnen Becken aufsummiert. Aufgrund von Abweichungen zwischen eingestellter und real ver-
abreichter Futtermenge lag die Summe der eingestellten Futtermenge aller Becken um 16 % Uber der Summe des gelie-
ferten Futters. Die Futtergaben in den einzelnen Becken wurden dementsprechend proportional korrigiert. Als Futter kam
ein Karpfenaufzuchtfutter mit 40 % Rohprotein, 24 % Rohfett und 22,2 MJ/kg Bruttoenergie zur Anwendung. Der Phos-
phorgehalt wurde mit 1,2 % angegeben. Die Pelletgréfie lag bis Ende Dezember bei 2 mm, danach bei 3 mm.
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Die Becken 5 bis 8 wurden wie im Vorjahr mit verschiedenen Stérarten besetzt. Aus den Angaben in Tab. 9 ist erkenn-
bar, dass der Zuwachs in diesen Becken nur 2,8 % des Gesamtzuwachses der Anlage betrug. Die Stére wurden daher
bei der anschlieBenden Berechnung der Bestandsentwicklung in der Anlage wie im Vorjahr nicht bertcksichtigt.

Ein wesentliches Problem der Aufzucht 2009 - 2010 lag erneut in den schwankenden Wasserdurchfliissen des Kraft-
werks (s. 3.1.1). Die mittleren taglichen Durchflisse sind in Abb. 15 dargestellt und die mittleren monatlichen Durchflisse
in Tab. 2 angegeben.

Von Oktober bis Anfang November 2009 lag die tagliche Wassermenge lediglich im Bereich von 160 - 240 m*h. Da-
durch wurde eine Kreislaufwasserfihrung mit ahnlichem Wasserdurchfluss notwendig. Im November wurden durchge-
hend Tagesmittel Giber 400 m3h erreicht. Im Dezember bis Anfang Januar traten erneut deutliche Verringerungen der
mittleren taglichen Wassermenge auf. Diese nahmen in den Folgemonaten ab, sodass meist Durchfliisse Uber 400 m*/h
vorhanden waren. Anfang April fihrte die Wartung eines Blocks des Kraftwerks noch einmal zu einem langeren Was-
sermengenproblem. Die mittlere Wassermenge der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 lag bei 423 m3h.

mittlerer Durchflus s (m¥h)

Abbildung 15: Mittlere tagliche Frischwasserdurchfliisse wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 in
Abhangigkeit von den Produktionstagen

Auf die Reaktionsmaflinahmen bei der Verringerung der zugefiihrten Wassermenge wurde bereits unter 5.1.1 eingegan-
gen. Die Folge sind zusammen mit der verringerten Futtermenge ein reduziertes Wachstum der Fische und eine ver-
schlechterte Futterverwertung.
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Tabelle 9: Aufzuchtergebnisse der K, - K>-Aufzuchtperiode 2009 - 2010

Becken

Art/Alter

Aufzuchtszeitraum
Besatz:

Stiick

Masse (kg)

Stiickmasse (g)
Abfischung:

Stiick

Masse (kg)

Stiickmasse (g)
Produktionskennwerte:
Stiickverluste (%)
Zuwachs (kg)
Produktionsdauer (d)
Stiickmassezuwachs (%/d)
Futtereinsatz (kg)

FQ (kgFutter/kg Zuwachs)

1
K1-K2

5.10. - 24.05.

50.300
1.540
30,6

47.863
24.745
517,0

48
23.205
232
1,22
28.944
1,25

2
K1-K2

29.09. - 24.05.

50.500
1.416
28,0

41.111
25.160
612,0

18,6
23.744
238
1,30
32.536
1,37

3
K1-K2

29.09. - 24.05.

50.500
1.416
28,0

50.097
23.195
463,0

0,8
21.779
238
1,18
30.375
1,39

4
K1-K2

29.09. - 24.05.

50.500
1.416
28,0

40.913
30.685
750,0

19,0
29.269
238
1,38
30.685
1,05

gesamt
K1-K2

201.800
5.788
28,7

179.984
103.785
576,6

10,8
97.997
236,5
1,27
122.540
1,25

5

A.
gueldenstadtii

9.10. - 17.05.

1.230
155
126

1.038
817
787

15,6
662
221
0,83
1.667
2,52

6

A.
gueldenstadtii

9.10. - 17.05.

1.562
200
128

1.318
961
729

15,6
761
221
0,79
1.965
2,58

7

A.
gueldenstadtii

9.10. - 17.05.

1.562
200
128

1.236
855
692

20,9
655
221
0,76
2.004
3,06

8

A.
gueldenstadtii

9.10. - 17.05.

1.562
200
128

1.248
967
775

20,1
767
221
0,81
2.194
2,86
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5.2.2 Haltungsbedingungen und Wasserparameter 2009 - 2010

Der Durchfluss des sauerstoffangereicherten Frischwassers jedes Beckens lag bei ,Normalwassermenge“ Uberwiegend
im Bereich von 80 bis 110 m3h. Zum Ende der Aufzuchtperiode im April und Mai 2010 konnten wieder héhere Werte
eingestellt werden.

Aufgrund der haufigeren Verringerung des Wasserzuflusses musste die Kreislaufwasserfihrung 2009 - 2010 gegeniber
dem Vorjahr verstarkt in Betrieb genommen werden. An 101 Tagen lag die mittlere Kreislaufwassermenge (ber
200 m?*/h. Mit dem Kreislaufwasser lag die Wasserwechselrate in den Becken im Durchschnitt bei 0,78 h™'. Der Héchst-
wert betrug 1,16 h” . Trotz der relativ niedrigen Wasserwechselraten gelingt es, in den groRen Becken ausreichende Stro-
mungsgeschwindigkeiten zum Austrag des Kots zu erzeugen.

Die Messwerte der wichtigsten Haltungsbedingungen, die wahrend der Beprobung der Anlage in zweiw6chigem Abstand
erfasst wurden, sind in Tab. 10 zusammengefasst. Dabei kam dieselbe Untersuchungsmethodik wie im Vorjahr zur An-
wendung.

Die Temperatur lag mit einem Mittelwert von ca. 22,5 °C im optimalen Bereich fiir die Karpfenaufzucht. Die Standardab-
weichung der Messwerte und die automatische Aufzeichnung im Abstand von flunf Minuten zeigten eine stabile Aufrecht-
erhaltung dieser Werte.

Die Sauerstoffkonzentrationen befanden sich Gberwiegend im Bereich des Sattigungswertes der Luft von 8,57 mg/l oder
dariiber und kénnen daher als optimal eingestuft werden. Infolge der Schwankungen der Wasserzufuhr kam es an eini-
gen Messtagen trotzdem zu geringeren Sauerstoffkonzentrationen, die aber die kritischen Werte von 3 - 4 mg/l nicht er-
reichten.

Die pH-Werte verringerten sich wiederum mit zunehmender Produktionsdauer. Die Ursache der pH-Absenkung liegt vor
allem in der CO»-Abgabe durch die Fische und der damit verbundenen Erhéhung der CO»-Konzentration in den Becken.
Mit zunehmendem Fischbestand steigen beide Parameter. Der pH-Wert im Zulauf lag im Mittel bei 8,3. Dadurch ergaben
sich anfanglich noch pH-Werte zwischen 7,0 und 8,0 am Auslauf der Becken. Ab Mitte Februar lagen die pH-Werte bei
7,0 oder darunter.

Das Mittel der CO»-Konzentration stieg mit dem Zuwachs des Fischbestandes an und erreichte ab Marz hohe Werte, die
mehrfach 40 mg/l Gberstiegen. Fir Warmwasserfische werden Hochstwerte der CO,-Konzentration von 20-25 mg/I (CoLT
et al. 1991, SvoBODOVA et al. 1993, SCHRECKENBACH 2002) angegeben. Die Schadlichkeit hoher CO,-Konzentrationen ist
zusatzlich vom pH-Wert, der Alkalinitdt und der Sauerstoffkonzentration abhéngig. Bei hohen Sauerstoffkonzentrationen
im Bereich des Sattigungswertes und dariiber kénnen héhere CO,-Konzentrationen durch die Fische toleriert werden
(WEDEMEYER 1996, SCHRECKENBACH 2002). Anscheinend ertragen Warmwasserfische auch COz-Konzentrationen von
40 mg/l und mehr ohne sichtbare Schadigungen (PFeEIFER 1987, CoLT & WATTEN 1988, ZAHN 1991, WEDEMEYER 1996,
SCHRECKENBACH 2002).

Die pH-Veranderung wirkt sich giinstig auf das NH,"- NHz-Dissoziationsgleichgewicht aus, das mit zunehmendem Fisch-
bestand in die Richtung eines niedrigeren Anteils des fischtoxischen Ammoniaks verschoben wird. Dadurch wurde der
NHs-Grenzwert von 0,02 mg/l auch bei der héheren Ammoniumexkretion durch den gréReren Fischbestand ab Mitte De-
zember nicht Uberschritten. Zu Grenzwertliberschreitungen kam es nur in der Anfangsphase der Aufzucht bei einem ge-
ringen Fischbestand und demzufolge begrenzter CO,-Abgabe durch die Fische. Erhdhte Verluste traten dadurch aber
nicht auf. In dieser Phase muss versucht werden, durch sehr intensive Fiitterung und nicht allzu hohen Frischwasserein-
satz von ca. 30 - 40 m¥t*h, d. h. ca. 40 - 50 m*h je Becken hohe Ammoniakkonzentrationen zu verhindern.

Es entsteht daher das Paradoxon, dass erhohten NH3-Werten eher mit fortgesetzter guter Fitterung bei nicht zu hohen
Sauerstoffkonzentrationen zur Erzielung einer hohen CO;-Abgabe durch die Fische sowie geringerem Wasserdurchfluss
zur Steigerung der CO2-Konzentration entgegenzuwirken ist und nicht, wie oft propagiert, durch die Verringerung der
Futtermenge und mehr Frischwasser. Dieses Phdnomen ist bereits in den 1980er-Jahren erkannt worden (PFEIFER 1987,
RUMMLER 2003).
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Der mittlere Frischwassereinsatz verringerte sich ab Marz von 7,0 bis auf 4,8 m3t*h zum Ende der Aufzuchtperiode.
Durch die etwas erhéhten mittleren Wassermengen ab Marz wurde der bekannte Minimalwert des spezifischen Frisch-
wassereinsatzes von ca. 5 m3/t*h trotz der hohen Endbestandsmasse nicht unterschritten.

Tabelle 10: Messwerte der wichtigsten Haltungsparameter als Mittel der Werte der vier Becken wéahrend der
Aufzuchtperiode 2009 - 2010

Datum 02 Temperatur pH C02 NH4 NH3
(mg/) (°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
14.10.2009 13,0 21,0 7,7 0,77 0,02
22.10.2009 10,9 21,6 7,8 6,0
05.11.2009 12,8 21,5 6,7 24,5
20.11.2009 10,2 23,0 7,5 22,3 1,29 0,028
26.11.2009 8,8 22,5 8,0 33 1,25 0,055
03.12.2009 8,5 22,7 7,6 9,8 1,54 0,026
17.12.2009 4,1 22,3 71 23,6 2,49 0,018
08.01.2010 8,6 22,4 71 20,6 1,75 0,003
21.01.2010 8,5 224 71 24,3 2,02 0,014
04.02.2010 57 22,4 71 29,0 2,98 0,016
18.02.2010 3,6 22,5 7,0 30,5 2,39 0,011
04.03.2010 5,8 22,6 6,8 40,8 3,18 0,010
18.03.2010 9,0 22,7 6,9 25,8 2,52 0,011
01.04.2010 6,1 22,9 6,7 40,4 3,85 0,009
15.04.2010 8,1 22,8 6,7 44,0 43 0,010
30.04.2010 8,9 25,2 71 30,5 2,3 0,016
05.05.2010 10,4 22,8 6,9 40,9 3,8 0,014
arithmetisches Mittel 8,4 22,5 7,2 26,0 2,4 0,017
Median 8,6 225 71 25,1 2,4 0,014
Standardabweichung 2,7 0,9 0,4 12,3 1,0 0,012

5.2.3 Modellierung der Fischbestandsentwicklung 2009 - 2010

Wie in der vorangegangenen Aufzuchtperiode erfolgte fiir die Zeitpunkte, an denen Stichprobewagungen durchgefiihrt
wurden, d. h. im wochentlichen Abstand, fiir jedes einzelne Becken die Berechnung der aktuellen Bestandsmasse und
-stlickzahl sowie des bisherigen Futterverbrauchs. Daraus wurden die Mittel- bzw. Summenwerte der produktionsbiologi-
schen Kennziffern der vier Becken der K; - Kx-Aufzucht gebildet. Die Werte sind in Tab. 11 zusammengefasst.

Wie im vergangenen Jahr ist anhand der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Bestandsmasse und der Stiickzahl in
Abb. 16 und 17 sichtbar, dass die Zunahme der Stlickmasse und der Bestandsmasse eher linear statt exponentiell ver-
lauft. Die Ursache durfte auch hier in der wahrend der zweiten Produktionshélfte haufiger aufgetretenen Verminderung
der Wasserzufuhr aus dem Kraftwerk gelegen haben. Hinzu kamen wahrend dieser Aufzuchtperiode die zum Teil ange-
spannten Sauerstoffverhaltnisse und die hohen Bestandsdichten. Allen Problemsituationen wurde mit verringerten Fut-
tergaben entgegengewirkt, die zu einem verminderten Zuwachs gefihrt haben duirften. AulRerdem lag die real verab-
reichte Futtermenge zum Anfang der Aufzucht unterhalb der empfohlenen Werte (s. u.).

Den Beginn der Darstellung der Bestandsmasse und der Stiickmasse bildet die erste Stichprobewagung am 14.10.2009.
Bis dahin war nur ein geringer Stliickmassezuwachs erfolgt. Es wurde wiederum eine polynomische Funktion, hier sechs-
ter Ordnung, als Ausgleichsfunktion des Bestandes und der Stlickmasse gewahlt. Beide Funktionen sind ebenfalls in den
Abb. 16 und 17 angegeben. Da die Verluste sehr gering waren bzw. keinen Einfluss auf die Kontinuitat der Bestands-
entwicklung hatten, wurde auch hier die Bestandsmassefunktion zur Berechnung der weiteren Werte genutzt.
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Bei der Berechnung der Ausgleichsfunktionen wurden die beiden letzten Werte vor der Abfischung eliminiert, da sie
deutlich Uber dem spéteren Abfischungsergebnis lagen.

Der Verlust durch die Havarie am 29.12.2009 betrug nur 8,6 % des zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Bestandes und
fihrte zu keiner Diskontinuitat in der Bestandsentwicklung. AuRerdem erfolgte bei der Berechnung der Ausgleichsfunkti-
onen eine Wichtung der einzelnen Bestandsmasse- und Stiickmassewerte entsprechend der Anzahl der gewogenen Fi-
sche.

In Tab. 11 sind als berechnete Werte weiterhin der Stlickmassezuwachs in %/d, der Futterquotient und die mittlere tagli-
che Futtermenge in % der Bestandsmasse aufgefiihrt.

Nach anfanglich gutem Stiickmassezuwachs durch hohe Futtergaben ist das geringe Wachstum im November 2009 an-
scheinend auf die dann folgende verhaltene Fitterung zurlickzufiihren. Dazu kénnten auch die Ungenauigkeiten bei der
Einstellung der Futterautomaten beigetragen haben. Ab Ende November 2009 bis Mitte Januar 2010 ergaben sich gute
bis sehr gute Werte der Futterverwertung und des Stlickmassezuwachses bei sinkenden Futtergaben von 2,35 %/d auf
1,3 %/d. Die Fische hatten in diesem Zeitabschnitt eine mittlere Stickmasse von 76 - 176 g.

Die héchsten Futtergaben von 2,5 - 2,9 %/d wurden anschlieBend bei einer Stlickmasse von 196 bis 240 g verabreicht
und hatten erhohte FQ-Werte bei moderatem Stiickmassezuwachs zur Folge. Ab Anfang Februar 2010 sank das Stick-
massewachstum bei schrittweise verringerter Futtermenge von ca. 1,2 - 1,3 %/d auf Werte von 0,7 %/d ab.

In Tab. 12 sind die in Tab. 8 empfohlene tagliche Futtermenge, die 2009 - 2010 real verabreichte Futtermenge und die
damit erreichten Werte des Stliickmassewachstums und der Futterverwertung in Abhangigkeit von der Stiickmasse auf-
geflhrt. Die Futterverwertung bis zu einer Stiickmasse von 200 g lasst erkennen, dass insbesondere in der Anfangspha-
se hoéhere Futtergaben moéglich gewesen waren. Im Stiickmassebereich 200 - 300 g war die Fltterungsrate zu hoch. Die
Werte zeigen, dass durch eine noch besser angepasste Fitterung weitere produktionstechnologische Verbesserungen
erzielt werden konnen.
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Tabelle 11: Bestandsmasse, Stiickzahl und weitere produktionsbiologische Daten zu den Zeitpunkten der Probewagungen 2009 - 2010

Tag

15
22
29
36
43
50
57
64
7
78
85
92
99
106
113
120
127
134
141
148

155

Datum

14.10.09
22.10.09
29.10.09
05.11.09
12.11.09
19.11.09
26.11.09
03.12.09
10.12.09
17.12.09
24.12.09
31.12.09
07.01.10
14.01.10
21.01.10
28.01.10
04.02.10
11.02.10
18.02.10
25.02.10
04.03.10
11.03.10

18.03.10

Bestands-
masse Probe-
wéagungen
(kg)

5.795
7.983
7.277
8.983
10.135
12.343
14.198
17.106
20.016
20.442
23.071
24.614
29.249
31.404
32.785
40.922
43.757
42.271
48.442
58.392
62.543
64.637

65.033

Bestands-
masse
Ausgleich
(kg)
5.781
7.300
8.490
9.590
10.771
12.148
13.789
15.725
17.959
20.475
23.244
26.229
29.391
32.693
36.104
39.600
43.166
46.797
50.497
54.276
58.152
62.142

66.265

Stiickzahl
Probe-
wéagungen
(Stiick)
151.500
200.932
200.870
200.718
200.717
200.713
200.676
200.666
200.647
200.616
200.616
200.616
180.334
180.334
180.334
180.247
180.189
180.141
180.129
180.129
180.111
180.103

180.103

Stiickmasse
Ausgleich
(9)

29
39
45
49
53
59
66
76
88
102
119
136
156
176
196
217
239
260
281
302
324
346

368

Stiickmasse-
zuwachs
(%l/d)

4,30
2,07
1,32
1,21
1,40
1,69
1,95
2,10
2,15
2,11
2,01
1,88
1,74
1,59
1,45
1,33
1,22
1,12
1,04
0,98
0,94

0,90

Bestands-
zuwachs
Abschnitt
(kg)

1.519
1.190
1.100
1.181
1.377
1.641
1.936
2.234
2.516
2.769
2.985
3.162
3.302
3.411
3.496
3.566
3.631
3.700
3.779
3.876
3.991

4.122

Futtermenge
Abschnitt

(kg)

345

1.143
1.000
1.291
1.356
1.558
1.583
2.150
2.366
2.688
3.671
2.622
2.098
2.622
6.271
5.958
6.340
6.135
5.726
6.135
5.701
5.467

4.609

FQ Mittel téagliche

(kg Futter/kg Futtermenge

Zuwachs) Abschnitt
(%ld)

0,75 2,82

0,84 2,05

1,17 2,31

1,15 2,15

1,13 2,20

0,96 1,97

1,11 2,35

1,06 2,27

1,07 2,26

1,33 2,71

0,88 1,71

0,66 1,22

0,79 1,36

1,84 2,94

1,70 2,54

1,78 2,47

1,69 2,20

1,55 1,90

1,62 1,89

1,47 1,64

1,37 1,47

1,12 1,16
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Tag Datum Bestands- Bestands- Stiickzahl Stiickmasse Stiickmasse- Bestands- Futtermenge FQ Mittel tagliche

masse Probe- masse Probe- Ausgleich zuwachs zuwachs Abschnitt (kg Futter/ Futtermenge
wagungen Ausgleich wagungen (9) (%l/d) Abschnitt (kg) kgZuwachs) Abschnitt
(kg) (kg) (Stiick) (kg) (%ld)

162 25.03.10 74.289 70.528 180.100 392 0,87 4.264 6.117 1,43 1,44

169 01.04.10 76.569 74.930 180.090 416 0,85 4.402 6.117 1,39 1,36

176 08.04.10 79.809 79.446 180.070 441 0,83 4.516 6.117 1,35 1,28

183 15.04.10 82.841 84.025 180.059 466 0,81 4.579 4.679 1,02 0,92

190 22.04.10 86.801 88.580 180.046 492 0,77 4.555 5.176 1,14 0,97

197 29.04.10 95.524 92.978 180.031 517 0,71 4.397 4.696 1,07 0,84

222 24.05.10 103.785 103.802 179.984 577 0,44 10.825 10.803 1,00 0,50
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Abbildung 16: Zeitliche Entwicklung der Stiickmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010
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Abbildung 17:

Zeitliche Entwicklung der Bestandmasse wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010



Tabelle 12: Empfohlene tédgliche Futtermenge, 2009 - 2010 real verabreichte Futtermenge und damit erreichte Werte
des Stiickmassewachstums und der Futterverwertung in Abhédngigkeit von der Stiickmasse

Stiickmasse mittlere tagliche Futtermenge FQ Stiickmasse-

(9) Abschnitt (kg/kg Zuwachs) zuwachs
(%ld) (%ld)
vorgegeben verabreicht

30 - 50 3,25 2,33 0,98 2,22

50 - 100 3,00 2,21 1,07 1,86

100 - 150 2,50 1,98 0,98 2,04

150 - 200 2,25 1,84 1,10 1,74

200 - 250 2,00 2,54 1,75 1,40

250 - 300 1,75 2,00 1,62 1,13

300 - 400 1,50 1,52 1,40 0,95

400 - 500 1,07 1,19 0,79

6 Ergebnisse der Bestimmungen der
Emissionsfrachten und Entnahmeraten

6.1 Phosphor

Phosphor (Gesamtphosphor TP) ist in der Regel der begrenzende Nahrstoff fur die Primarproduktion in den Gewassern und
damit auch der fir die Bewertung der Emissionen von Fischzuchtanlagen vorrangig zu betrachtende Parameter. Weiterhin ist
Phosphor flr die Veranlagung zur Abwasserabgabe nach den bisherigen Berechnungen der einzige zu berlicksichtigende Pa-
rameter (s. 3.3).

Die Auswertung der Emissionsmessungen wird daher anhand des Parameters Gesamtphosphor TP ausfuhrlicher dargestellt.
Fur die weiteren gemessenen Parameter werden nur die wichtigsten Verlaufe grafisch dargestellt und die Ergebnisse vorrangig
in Tabellenform zusammengefasst.

6.1.1 Phosphor-Emissionen des Fischbestandes

In Abb. 18 und 19 sind die TP-Konzentrationsmesswerte im Anlagenzulauf und in der zentralen Beckenablaufrinne (Beckenab-
lauf) sowie die Konzentrationsdifferenz, d. h. die im Wesentlichen durch den Fischbestand verursachte Konzentrationsaufsto-
ckung beider Aufzuchtperioden dargestellt. Abb. 20 und 21 zeigen die absoluten TP-Frachtwerte des Fischbestandes, die nach
Gleichung 5 ermittelt wurden.

Die TP-Emissionen des Absetzbeckens wiesen nur einen geringen Anteil an der mittleren TP-Fracht in der zentralen Becken-

ablaufrinne von 4 - 10 bzw. 4 - 13 % auf. Zusatzlich sind in diesen Abbildungen die zugehdrigen Bestandsmassen und Futter-
mengen eingezeichnet.
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Abbildung 18: TP-Messwerte der 24 h-Mischproben am Einlauf und Beckenablauf 2008 - 2009

Es ist erkennbar, dass wahrend beider Aufzuchtperioden am Auslauf der Becken groRe Schwankungen der TP-Konzentration
auftraten. Diese fiihrten zu entsprechenden Streuungen der absoluten TP-Frachten des Fischbestandes.

Der zu erwartende Anstieg der TP-Konzentrationsdifferenz zwischen Zulauf und Beckenablauf sowie der absoluten TP-
Frachten des Fischbestandes mit steigendem Futtereinsatz war 2008 - 2009 ansatzweise bis Anfang Marz sichtbar. Im weiteren
Verlauf der Aufzuchtperiode lie3 sich, wahrscheinlich durch die dann haufiger reduzierte Wassermenge und die unregelmaRige
Fitterung, kein eindeutiger Verlauf der absoluten Emissionen mehr erkennen.
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Abbildung 19: TP-Messwerte der 24 h-Mischproben am Einlauf und Beckenablauf 2009 - 2010
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Abbildung 20:

Absolute TP-Frachten des Fischbestandes, Entwicklung der Bestandsmasse und der Futtermenge
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Abbildung 21: Absolute TP-Frachten des Fischbestandes,

2009 - 2010

Entwicklung der Bestandsmasse und der Futtermenge

Im Vergleich zur Aufzuchtperiode 2008 - 2009 ergaben sich 2009 - 2010 deutlich groRere Schwankungen der TP-Konzentration
am Beckenablauf bzw. der Konzentrationsdifferenz zwischen Zulauf und Beckenablauf. Dasselbe gilt fir die vom Fischbestand
abgegebenen TP-Frachten. Insbesondere traten im November und Dezember 2009 sehr hohe positive und negative Werte auf.
Die drei negativen Frachtwerte hatten ihre Ursache in sehr hohen TP-Zulaufkonzentrationen von mehreren mg/l, deren Ursache
nicht geklart werden konnte. Nur im Zeitraum ab Januar bis Anfang April 2010 ist eine leichte Tendenz des Anstiegs der TP-
Konzentrationsdifferenz und der absoluten TP-Frachten mit steigendem Futtereinsatz erkennbar. Parallel dazu traten aber im-
mer wieder sehr niedrige Konzentrations- und Frachtwerte auf.

Die auf die taglich verabreichte Futtermenge bezogenen TP-Frachten beider Aufzuchtperioden sind in Abb. 22 und 23 darge-
stellt. Das Futter stellt den exaktesten Bezug fir die spezifischen Frachten dar, da hier neben den Messfehlern bei der Bestim-
mung der absoluten Frachten nur die Ungenauigkeiten bei der Einstellung der Futterautomaten als Fehlerquelle auftreten. Auch
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fur die futterbezogenen TP-Frachten der Fische ergaben sich wahrend beider Aufzuchtperioden gro3e Streuungen der Werte,
insbesondere wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010.

In Abb. 22 und 23 ist zusatzlich der Futterquotient fir die einzelnen Messtage eingezeichnet. Die Verringerung des spezifischen
Zuwachses mit zunehmender Stiickmasse als Folge der sich verringernden Stoffwechselintensitat oder relativen metabolischen
Masse der Fische fihrt generell zu einer Verschlechterung der Futterverwertung und zum Anstieg des Futterquotienten. Theo-
retisch missten dadurch auch die spezifischen TP-Emissionen ansteigen. Eine derartige Tendenz ist aber nur sehr undeutlich
2009 - 2010 erkennbar. Hinzu kommt die ab April 2010 verringerte Futtermenge. Auch dieser Sachverhalt kennzeichnet das
Vorhandensein anderer bedeutender Einflussgrofien mit wahrscheinlich zufalligem Charakter oder die Auswirkungen der Be-
wirtschaftungsinstabilitaten.

Die TP-Frachtwerte der Fische bezogen auf den Fischbestand, die verabreichte tagliche Futtermenge und den Zuwachs sind
als Mittel- und Medianwerte in Tab. 13 dargestellt. Als MaR fur die Streuung der Werte wurden die Standardabweichung und
das 90-Perzentil angegeben. Aufgrund der extremen Streuungen der Werte wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 wurden
alle Ausreier mit einer Konzentrationsdifferenz zwischen Beckenauslauf und Anlagenzulauf von tber 1,8 mg TP/l und unter -
2 mg TP/l eliminiert. Insgesamt handelte es sich um zehn Werte, d. h. 28 % der Messungen. Die entsprechenden Frachtwerte
wurden ebenfalls in Tab. 13 aufgefihrt.
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Abbildung 22: Spezifische TP-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge 2008 - 2009
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Abbildung 23: Spezifische TP-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge 2009 - 2010

Die mittleren Phosphoremissionen infolge des Stoffwechsels der Fische lassen sich mit ausreichender Genauigkeit rechnerisch
bilanzieren. Die Berechnung der spezifischen Phosphorfracht (Gesamtphosphor TP) erfolgt auf der Basis einer einfachen zu-
wachsbezogenen Massebilanz: durch das Futter zugefiihrter Phosphor - im Fisch gebundener Phosphor = Phosphoremission
ins Wasser bzw. in den abgesetzten Stoffen (Gl. 14) (BARTHELMES u. PREDEL 1983, PREDEL 1983, HokANSONet al. 1988, KNOSCHE
1992).

Tabelle 13: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen TP-Frachten des Fischbestandes

Futer Futer Zowache
Aufzuchtperiode 2008 - 2009
Art der Bestimmung gemessen gemessen berechnet gemessen
arithmetischer Mittelwert 125,3 9,4 6,4 20,3
Median 99,5 6,5 6,5 13,3
Standardabweichung 108,7 10,6 0,6 33,2
prozentuale Standardabweichung* 109,2 163,6 9,8 249,3
90-Perzentil 235 16 7 28
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
Art der Bestimmung gemessen gemessen berechnet gemessen
arithmetischer Mittelwert 268,4 20,9 8,1 24,3
Median 111,1 9,4 8,3 13,3
Standardabweichung 1.092,4 65,0 1,3 68,7
prozentuale Standardabweichung* 983,4 692,5 13,8 517,3
90-Perzentil 1632 98 10 114
Aufzuchtperiode 2009 - 2010 nach Eliminierung von Ausreiflern
Art der Bestimmung gemessen gemessen berechnet gemessen
arithmetischer Mittelwert 162,8 10,0 8,1 14,2
Median 87,1 79 8,3 11,0
Standardabweichung 159,5 8,2 1,4 12,6
prozentuale Standardabweichung* 183,2 103,9 15,2 114,2
90-Perzentil 394 49 10 54

* bezogen auf den Medianwert

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 45



Die zuwachsbezogenen P-Frachten sind vom Phosphorgehalt des Futters und der Futterverwertung durch die Fische abhangig.
Gleichung 15 und 16 geben die Umrechnung auf futterbezogene und bestandsbezogene P-Frachten an.

MEefpz = (XP * FQ) - MpRr (G| 14)
Merpr = Mpz / FQ (Gl. 15)
Merpg = Merpr * TFM (Gl. 16)

merpz  Phosphorfracht der Fische bezogen auf den Fischzuwachs (g P/kg Zuwachs)

Xp Phosphorgehalt des Futters (g P/kg Futter)

FQ Futterquotient (kg Futter/kg Zuwachs)

MpR Phosphorgehalt des Karpfens (g P/kg Fisch = g P/kg Zuwachs), 0,48 % = 4,8g P/kg Zuwachs (s. SCHRECKENBACH et al.
2001)

merpe  Phosphorfracht der Fische bezogen auf die Futtermenge (g P/kg Futter)

merps  tagliche Phosphorfracht der Fische bezogen auf die Fischbestandsmasse (g P/t Fischbestandsmasse * d)

TFM taglich verabreichte Futtermenge (kg Futter/t Fischbestand * Tag)

In Abb. 22 und 23 sind zusatzlich die errechneten spezifischen P-Frachten des Fischbestandes als g TP/kg Futter eingezeich-
net.

Die gemessenen mittleren spezifischen TP-Frachten des Fischbestandes sind 2009 - 2010 trotz der besseren Futterverwertung
hoher als 2008 - 2009. Ursache koénnte der hohere P-Gehalt des Futters von 1,2 % 2009 - 2010 gegenuber 0,9 % 2008 - 2009
sein. Die ebenfalls hdheren berechneten Werte unterstiitzen diese Vermutung. Die Streuungen der gemessenen spezifischen
TP-Frachten des Fischbestandes waren wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 ebenfalls bedeutend héher als wahrend der
vorangegangenen Produktionsperiode.

Die berechneten P-Emissionen ergaben geringere oder dhnliche Mittelwerte und geringere Standardabweichungen gegentber
den gemessenen futterbezogenen Frachten der Fische. Werden der Medianwert fiir die Aufzuchtperiode 2008 - 2009 und der
von AusreilRern befreite Medianwert 2009 - 2010 betrachtet, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Mittel der
berechneten und der gemessenen futterbezogenen Frachten der Fische. GroRere Schwankungen der einzelnen futterbezoge-
nen P-Frachtwerte traten bei den berechneten Werten nicht auf. Auf die méglichen Ursachen der grof3en Streuungen der ge-
messenen TP-Werte wird in der Diskussion (8.) eingegangen.

Die Mittelwerte der messtechnisch ermittelten futterbezogenen Frachten der Fische lagen 2009 - 2010 alle und 2008 - 2009 teil-
weise Uber dem Belastungshéchstwert der ,Hinweise“ von 7 g TP/kg Futter. Dasselbe gilt fir die berechneten Werte der Auf-
zuchtperiode 2009-2010. Auf die kontinuierliche Reinigung des Ablaufwassers aus den Becken mit dem Siebtrommelfilter kann
daher zur Einhaltung des Standes der Technik entsprechend der "Hinweise" nicht verzichtet werden.

6.1.2 Phosphor-Entnahme durch den Siebtrommelfilter

In Abb. 24 und 25 sind die Verlaufe der TP-Konzentrationen in der zentralen Beckenablaufrinne und im Anlagenablauf flr beide
Aufzuchtperioden dargestellt. Die Differenz zwischen beiden Werten stellt die Konzentrationsverringerung durch den Siebtrom-
melfilter dar. Diese wurde auf den Wert der zentralen Beckenablaufrinne, d. h. den Siebtrommelfilterzulauf, bezogen und als
prozentuale TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters ebenfalls in Abb. 24 und 25 dargestellt.

Generell unterliegen auch die TP-Entnahmeraten durch den Siebtrommelfilter wieder sehr groflen Schwankungen. Im Vergleich

beider Aufzuchtjahre waren die Streuungen 2009 - 2010 ebenfalls wieder hoher als 2008 - 2009. Zumindest liegen aber in den
meisten Fallen die Zulaufkonzentrationen zum Siebtrommelfilter iber den Ablaufkonzentrationen.
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Abbildung 24: TP-Konzentrationen am Beckenablauf und am Anlagenablauf sowie TP-Entnahmerate durch den
Siebtrommelfilter 2008 - 2009

In Abb. 26 und 27 sind die TP-Frachten am Anlagenablauf und die TP-Frachten der Entnahme durch den Siebtrommelfilter als
Saulen (bereinander dargestellt. Die Sdulenhéhe insgesamt gibt die TP-Fracht in der zentralen Beckenablaufrinne an. Zusatz-
lich ist die TP-Entnahmerate in % der Fracht des Zulaufs zum Siebtrommelfilter, d. h. der Fracht in der zentralen Becke-
nablaufrinne, angegeben.

Die TP-Entnahmeraten beider Aufzuchtperioden sind in Abb. 28 in Abhangigkeit von der TP-Zulauffracht des Siebtrommelfilters
und in Abb. 29 in Abhangigkeit von der TP-Zulaufkonzentration dargestellt.

Die Mittelwerte der TP-Entnahmeraten betrugen 40,2 % (arithmetisches Mittel) bzw. 38,8 % (Median) wahrend der ersten Auf-
zuchtperiode und 36,9 % bzw. 49,3 % wahrend der zweiten Aufzuchtperiode. Die Standardabweichungen von absolut 22 % und
relativ 56 % 2008 - 2009 bzw. absolut 49 % und relativ 102 % 2009 - 2010 unterstreichen die hohen Streuungen wahrend bei-
der Aufzuchtperioden (Tab. 14).

Die Entnahmeraten wahrend der ersten Phase der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 erscheinen durch anfanglich negative Werte,
einen Null-Wert und Werte nahe 100 % wenig sinnféllig. Die grof3e Differenz zwischen dem arithmetischen Mittelwert und dem
Median von 36,9 % zu 49,3 % und die hohen Streuungen weisen ebenfalls darauf hin. Es wurden daher zusatzlich die Entnah-
meraten nur fur das Jahr 2010 angegeben. In Abb. 28 und 29 wurden ebenfalls nur die Werte ab 2010 dargestellt. Fir diesen
Zeitraum ergaben sich mit einem arithmetischen Mittel von 48,9 % und einem Median von 52,1 % weitgehend tbereinstimmen-
de Werte. Diese Entnahmeraten sind damit um ca. 10 % hoéher als im Vorjahr. Auch die Standardabweichung der Entnahmera-
ten ab 1.1.2010 ist deutlich geringer als die fiir die gesamte Aufzuchtperiode 2009 - 2010.
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Abbildung 25: TP-Konzentrationen am Beckenablauf und am Anlagenablauf sowie TP-Entnahmerate durch den
Siebtrommelfilter 2009 - 2010

Entsprechend Abb. 28 und 29 steigt die TP-Entnahmerate zunachst mit der TP-Zulauffracht bzw. der TP-Zulaufkonzentration
an. Diese Abhangigkeit durfte darauf zurlckzufiihren sein, dass der Anstieg der TP-Zulauffracht und der TP-
Zulaufkonzentration mit einer verstarkten Konzentration partikularer Stoffe verbunden ist, die in den Maschen des Siebtrommel-
filters in steigendem Umfang zurlickgehalten werden. Bei den ab Mitte Februar 2010 haufiger aufgetretenen hohen Frachtwer-
ten kam es dann zu einer nahezu gleichbleibenden bzw. nur noch unwesentlich erhdhten TP-Entnahmerate durch den Sieb-
trommelfilter. Diese nahezu gleichbleibende maximale TP-Entnahmerate liegt im Bereich von 70 - 80 %.

Die Emissionen der Fische liegen in geldster und partikularer Form vor. In Durchflussanlagen lassen sich nach dem Stand der
Technik nur partikular gebundene Stoffe, d. h. Kot, Futterreste und Schleim, aus dem Ablaufwasser entfernen.

Die Phosphor-Emissionen, die partikular im Kot gebunden sind, kdnnen mit Hilfe der Phosphor-Verdaulichkeit nach Gleichung
17 berechnet werden (BUREAU et al. 2003, PAPATRYPHON et al. 2005, SCHRECKENBACH et al. 2005, BRINKER et al. 2006). Als Wer-
te der P-Verdaulichkeit werden fiir die gegenwartigen Futtermittel 50 - 65 % angegeben (BUREAU et al. 2003, PAPATRYPHON et al.
2005, SCHRECKENBACH et al. 2005, BRINKER et al. 2006).
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Abbildung 26:

TP-Frachten am Anlagenablauf, TP-Frachten der Enthahme durch den Siebtrommelfilter und
Entnahmerate in % der Fracht des Zulaufs zum Siebtrommelfilter 2008 - 2009

51.171 58.843 50.109 5g8.153 38.911 35.523 40.657
30.000 - - 120
= 27.500 W TP=Fracht Anfagenaustauf
S~
oy 25.000 - -+ 100
- B TP-Fracht Entnahme Filter
g 22.500
e ® TP- - ilteg <
2 20.000 TP-Fracht-Entnahmerate Filte®  § 80 §
S
§ 17.500 ° 8
£ . A
« o o
r o ¢ ° £
g 10.000 L 40 g
< =
& 7500 s
& -
c 4 [
£ 5.000 20 K
=
S 2500 -
©
- 0 - -0
& [
-2.500
-18.270 -35.844
-5.000 -20
S daddadadadadaddddadanaada N obododS w6 wwww
AT A A AdAd AT 4000 0Q0CCO0 00000000 QC09QQ0QQ0Qo0
NN OO O NN ONNOOWO-CMSWMWOMNOOOMTSIMNSNOWOD = 00 4N M S W1
NN AAIOANQORAAIARdg g dlodadioaqnqooloq
ST ST TN BGOSR AS A SN GN 6o G N 6w~ W S o o
— o
o™ o

Abbildung 27:

TP-Frachten am Anlagenablauf, TP-Frachten der Entnahme durch den Siebtrommelfilter und
Entnahmerate in % der Fracht des Zulaufs zum Siebtrommelfilter 2009 - 2010

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 49



¢ TP-Fracht-Entnahmerate Filter ab 2010 ¢ TP-Fracht-Entnahmerate Filter 2008 - 2009
——Poly. (TP-Fracht-Entnahmerate Filter ab 2010) —— Linear (TP-Fracht-Entnahmerate Filter 2008 - 2009)
100,0
90,0
80,0 * *
y=00052x+ 14741 R
700 RTZ0,4356 vet /’
.
T 600 * s *
] / / *
g 50,0 . L 4 ¥ y { 4 L 4
E 40 4
< ) PR R Y L4 VS AETTIRE TAEOTX 0,011 <39, 741
£ M N R2=0,6998
€ 300
w : /
20,0
¢ / .
10,0 ke
0 v ’/‘
0,0 — Ld
100 5000 ¢ 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
TP-Zulauffracht (g TP/d)
Abbildung 28: TP-Fracht-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter in Abhéngigkeit von der TP-Zulauffracht
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Abbildung 29: TP-Konzentrations-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter in Abhéangigkeit von der TP-
Zulaufkonzentration
MEFPPF =XpP * (1 - (VKP * 0,01)) (G| 17)
merppr  partikulare Phosphorfracht der Fische bezogen auf die Futtermenge (g P/kg Futter)
Xp Phosphorgehalt des Futters (g P/kg Futter)
VKp Verdaulichkeit des Phosphors des Futters (%)
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Tabelle 14: TP-Entnahmeraten des Siebtrommelfilters beider Aufzuchtjahre
TP-Entnahmerate
(%)

Aufzuchtperiode 2008 - 2009

arithmetischer Mittelwert 40,2
Median 38,8
Standardabweichung 21,9
prozentuale Standardabweichung* 56,4
90 %-Perzentil 69
Aufzuchtperiode 2009 - 2010

arithmetischer Mittelwert 36,9
Median 49,3
Standardabweichung 50,4
prozentuale Standardabweichung* 102,2
90-Perzentil 83
Aufzuchtperiode 2009 - 2010 ab 1.1.2010
arithmetischer Mittelwert 48,9
Median 52,1
Standardabweichung 25,9
prozentuale Standardabweichung* 49,8
90-Perzentil 81

* bezogen auf den Medianwert

In Abb. 30 und 31 sind die berechneten partikuldren TP-Emissionen des Fischbestandes bei einer P-Verdaulichkeit von 50 %
den absoluten gemessen TP-Entnahmefrachten des Siebtrommelfilters gegenlibergestellit.

Fir die Aufzuchtperiode 2008 - 2009 ergab sich an einigen Messtagen eine relativ gute Annaherung der berechneten partikula-
ren Frachten der Fische an die gemessenen TP-Entnahmefrachten. Fir die Aufzuchtperiode 2009 - 2010 war die Anzahl dieser
Annaherungen geringer. Es ergaben sich Medianwerte des Anteils der berechneten partikuldren Substanz an den berechneten
P-Emissionen der Fische von 68,8 % und 71,3 %, die die gemessenen mittleren TP-Entnahmeraten Uberstiegen. Messwerte
der Entnahmeraten in dieser GrofRenordnung kommen aber bei hohen TP-Zulaufkonzentrationen vor.
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Abbildung 30: Berechnete partikulare TP-Emissionen des Fischbestandes und gemessene Entnahme durch den
Siebtrommelfilter 2008 - 2009
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Abbildung 31: Berechnete partikuldare TP-Emissionen des Fischbestandes und gemessene Enthahme durch den
Siebtrommelfilter 2009 - 2010

6.1.3 Phosphor-Emissionen der Gesamtanlage

In Abb. 32 und 33 sind die Messwerte der TP-Konzentration am Anlagenzulauf und Anlagenablauf sowie die TP-
Konzentrationsdifferenz beim Durchfluss des Wassers durch die Anlage dargestellt. Abb. 34 und 35 zeigen die absoluten
Frachtwerte der Anlage, die nach Gleichung 6 bestimmt wurden. Zusatzlich sind in diesen Abbildungen die zugehdrigen Be-
standsmassen eingezeichnet.

Es ist erkennbar, dass auch am Auslauf der Anlage gréRRere TP-Konzentrationsschwankungen auftraten, die zu entsprechenden
Streuungen der Werte der absoluten TP-Frachten der Anlage flhrten.

Die Werte der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 sind deutlich héher als im Aufzuchtjahr zuvor. Weiterhin sind die bereits unter 6.1.1

erwahnten, nicht nachvollziehbaren Ausreier der Konzentrationswerte im Anlagenzulauf und zusétzlich im Anlagenablauf im
November und Dezember 2009 sichtbar, die zu extremen negativen bzw. positiven Frachtwerten fuhrten.
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Abbildung 32: TP-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2008 - 2009

Auffallig ist auch, dass 2008 - 2009 an drei und 2009 - 2010 an fiinf Messtagen Konzentrationsdifferenzen und damit auch
Frachten auftraten, die bei Null lagen oder negative Werte annahmen, d. h. die Anlage wird kurzzeitig zum Phosphorspeicher.
Der zu erwartende Anstieg der absoluten TP-Emissionen der Anlage mit steigendem Futtereinsatz bis zum Méarz des Jahres (s.
Abb. 20 u. 21) war 2008 - 2009 nur ansatzweise und 2009 - 2010 nur noch undeutlich sichtbar.

In Abb. 32 und 33 sind zusétzlich die durch die Wasserbehérde festgelegten Uberwachungswerte der TP-Konzentration einge-
zeichnet (s. Tab. 4). Diese wurden 2008 - 2009 an nur einem Messtag geringfugig Uberschritten. Ursache war der héhere An-
fangsbestand der Produktionsperiode gegeniiber dem fiir die Berechnungen zugrunde gelegten Modellfischbestand. 2009 -
2010 wurden die Uberwachungswerte durch drei AusreifRer im November iiberschritten. Hinzu kamen drei leichte Uberschrei-
tungen im Jahr 2010. Die Ursache dieser Uberschreitungen lag neben den generell auftretenden groRen Streuungen héchst-
wahrscheinlich in dem héheren Fischbestand gegentiber dem fiir die Berechnungen zugrunde gelegten Modellbestand und dem
héheren P-Gehalt des Futters gegentber 2008 - 2009 (Abb. 35).

In Abb. 34 und 35 sind weiterhin die anhand des Modellfischbestandes berechneten TP-Frachten fir die Anlage mit einer zu-
grunde gelegten TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters von 40 % dargestellt (s. 3.3 u. RUMMLER & ScHIEWE 2006a). Diese
Werte wurden 2008 - 2009 wahrend der angegeben Zeitabschnitte an keinem Messtag Uberschritten (s. Tab. 4, Abb. 33). Wah-
rend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 lag der Fischbestand ab Januar 2010 zum Teil deutlich Gber dem Modellbestand. Hinzu
kommen die starkeren Streuungen der Konzentrationswerte gegeniiber dem vorhergehenden Jahr. Zusammen mit dem hoéhe-
ren Phosphorgehalt des 2009 - 2010 eingesetzten Futters fiihrte das dazu, dass die gemessenen Frachten mehrfach tber den
in der Konzeption berechneten Werten lagen (Abb. 35).
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Abbildung 33: TP-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2009 - 2010
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Abbildung 34: TP-Frachten der Anlage 2008 - 2009, Entwicklung des Fischbestandes wahrend der
Produktionsperiode und des berechneten Modellbestandes sowie anhand des Modellbestandes
berechnete TP-Frachten fiir die Anlage

Abb. 36 und 37 zeigen die spezifischen TP-Frachten der Anlage, die entsprechend der ,Hinweise* auf das Mittel der verabreich-
ten Futtermenge der beiden Messtage einer 24 h-Messung bezogen wurden. In Tab. 15 sind die Mittelwerte und Streuungen
der futterbezogenen TP-Frachten der Anlage zusammengefasst.

Der Belastungshéchstwert der ,Hinweise von 7,0 g TP/kg Futter wurde 2008 - 2009 an keinem Messtag erreicht. Ohne den
Siebtrommelfilter ware dieser Wert an 43 % der Messtage Uberschritten worden (Abb. 22).

Wahrend der Aufzuchtphase 2009 - 2010 lagen nur die Ausrei3er im November und der letzte Wert kurz vor der Abfischung
Uber dem Belastungshdchstwert der ,Hinweise“. Durch das 2009 - 2010 eingesetzte Futter mit einem héheren P-Gehalt waren
die Emissionen des Fischbestandes etwas hdher, andererseits aber auch die P-Entnahmerate durch den Siebtrommeffilter, so-
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dass in erster Linie nur die groen Streuungen der Werte fiir die Uberschreitung des Belastungshéchstwertes verantwortlich
gemacht werden kénnen. Systematische EinflussgréBen wie der Futterquotient und der P-Gehalt des Futters fiihrten anschei-
nend nicht zu den Uberschreitungen des Belastungshdchstwertes.
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Abbildung 35: TP-Frachten der Anlage 2009-2010, Entwicklung des Fischbestandes wahrend der Produktionsperiode
und des berechneten Modellbestandes sowie anhand des Modellbestandes berechnete TP-Frachten
fiir die Anlage

Die grof3en Streuungen zeigen, dass einmalige oder in geringer Anzahl durchgefiihrte Messungen der Konzentrationen und Be-
stimmungen der Frachten wenig geeignet sind, um die Phosphoremissionen durch eine derartige Fischproduktionsanlage wi-
derzuspiegeln. Die Gefahr von Fehleinschatzungen der TP-Auslaufkonzentrationen sowie der erzeugten TP-Frachten ware sehr
grof3.
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Abbildung 36: Spezifische TP-Frachten der Anlage bezogen auf die téagliche Futtermenge entsprechend der
,Hinweise*“ 2008 - 2009
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Abbildung 37: Spezifische TP-Frachten der Anlage bezogen auf die tiagliche Futtermenge entsprechend der
,Hinweise*“ 2009 - 2010

Tabelle 15: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Frachten der Anlage

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentil

Aufzuchtperiode 2009 - 2010 ab 1.1.2010

arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentil

g TP/kgFutter

1,8
21
1,8
83,3

5,6

31
37,5
1.2211

3,4
3,7
2,4
63,7

* bezogen auf den Medianwert
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6.2 Geloster Phosphor - Orthophosphat

Die Messwerte der spezifischen Orthophosphat-Frachten der Fische sind in Tab. 16 zusammengefasst. Tab. 17 gibt die futter-
bezogenen PO4-P-Frachten der Anlage an.

Es ergeben sich fir die spezifischen Orthophosphat-Frachten der Fische geringe negative Werte. Die Mittelwerte der futterbe-
zogenen Emissionen der Anlage liegen in ahnlicher GréoRenordnung. Wie beim Gesamtphosphor sind auch beim geldsten
Phosphor groRe Streuungen der Werte erkennbar.

Fir die negativen Mittelwerte und die groRen Streuungen sind mehrere Faktoren verantwortlich. Die PO4-P-Werte sind vergli-
chen mit den TP-Werten derselben Messpunkte geringer. Neben den Streuungen an sich fiihren dadurch die Bestimmungs-
grenzen des Messverfahrens bei der Differenzbildung der Konzentrationswerte zu grofReren Ungenauigkeiten. Hinzu kommt die
Berlcksichtigung der PO4-P-Emissionen aus dem Absetzbecken. Diese wurden als Mittelwerte fir bestimmte Zeitabschnitte auf
der Grundlage weniger Messwerte berechnet. Die PO4-P-Emissionen des Absetzbeckens betrugen 2008 - 2009 15 - 35 % des
Medians der POs-P-Frachten und 4 - 8 % der TP-Fracht in der zentralen Beckenablaufrinne. 2009 - 2010 lagen diese Anteile bei
69 - 93 % der PO4-P-Emissionen aber bei nur bei 3 - 5 % der TP-Fracht in der zentralen Beckenablaufrinne.

Insgesamt zeigen die Messungen, dass die Phosphoremissionen der Fische nahezu vollstandig in partikularer Form vorliegen.
Der mittlere Anteil der futterbezogenen PO4-P-Fracht der Anlage (Median) lag 2008 - 2009 bei 8,9 % bzw. 2009 - 2010 bei
1,5 % der futterbezogenen TP-Fracht der Anlage. Fur die Emissionen der Fische Iasst sich dieser Anteil aufgrund der negativen
PO4-P-Frachten nicht bestimmen. Dieses Ergebnis verdeutlicht die Bedeutung, die der Siebtrommelfilter fir die Reduzierung
der Phosphorbelastung durch die Anlage besitzt.

Die Emissionen der Fische an geldstem Phosphor, die den PO4-P-Emissionen weitgehend angenahert sein diirften, kbnnen
nach Gleichung 18 berechnet werden (BUREAU et al. 2003, PAPATRYPHON et al. 2005, BRINKER et al. 2006).

MEFPLF = (Xp * (VKP *0,01 ))- (mpR/ FQ) (G|. 18)

merpLr - geloste Phosphorfracht der Fische bezogen auf die Futtermenge (g P/kg Futter)

Xp Phosphorgehalt des Futters (g P/kg Futter)

VKp Verdaulichkeit des Phosphors des Futters (%)

FQ Futterquotient (kg Futter/kg Zuwachs)

MpR Phosphorgehalt des Karpfens (g P/kg Fisch = g P/kg Zuwachs), 0,48 % = 4,8 g P/kg Zuwachs (s. SCHRECKENBACH et
al. 2001)

Die rechnerisch bestimmten Anteile an geloéstem Phosphor Pge waren gegentiber den Mittelwerten der gemessenen PO4-P-
Frachten hoher (Tab. 16 und 17). Bei der Berechnung betrug der Anteil des gelésten Phosphors an der Gesamt-

Phosphoremission der Anlage 29 - 31 %.

Die Medianwerte der Entnahmeraten des Siebtrommelfilters lagen bei 7,7 bzw. 9,3 %.
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Tabelle 16: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen PO,-P-Frachten des Fischbestandes

g PO4-P/it*d g PO4-P/kg g Pgellkg g PO4-P/kg
Futter Futter Zuwachs

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
Art der Bestimmung gemessen gemessen berechnet gemessen
arithmetischer Mittelwert -18,9 -0,8 1,9 -0,1
Median -4,3 -0,3 2,0 -0,5
Standardabweichung 128,0 8,1 0,6 9,4
prozentuale Standardabweichung -2.963 -2.866 31,5 -1.880
90-Perzentil 45 4 4 4
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
Art der Bestimmung gemessen gemessen berechnet gemessen
arithmetischer Mittelwert -3,0 -0,2 2,2 -0,2
Median -5,0 -0,1 2,4 -0,5
Standardabweichung 21,0 1,2 1,3 1,4
prozentuale Standardabweichung -423,6 -386,4 52,5 -298,9
90-Perzentil 19 1 5 2

* bezogen auf den Medianwert

Tabelle 17: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen PO4-P-Frachten der Anlage
g P/kgFutter

Aufzuchtperiode 2008 - 2009

arithmetischer Mittelwert -1,1
Median 0,2
Standardabweichung 8,3
prozentuale Standardabweichung* 3.719,5
90-Perzentil 2

Aufzuchtperiode 2009 - 2010

arithmetischer Mittelwert 0,1
Median 0,05
Standardabweichung 0,6
prozentuale Standardabweichung* 1.357,8
90-Perzentil 1

*bezogen auf den Medianwert

6.3 Stickstoff

6.3.1 Mineralischer Stickstoff

Fiir die abwasserabgaberechtliche Veranlagung, die wasserrechtliche und abgaberechtliche Uberwachung sowie als Parameter
der Emissionsanforderungen der ,Hinweise® wird der mineralische Stickstoff Nmin als Summe der Einzelbestimmungen aus Nit-
rat-, Nitrit- und Ammonium-Stickstoff herangezogen. In Abb. 38 und 39 sind die Nmin-Frachtwerte der Emissionen des Fischbe-
standes, die nach Gleichung 5 ermittelt wurden, dargestellt. Zusatzlich sind in diesen Abbildungen die zugehérigen Bestands-
massen und Futtermengen eingezeichnet.

Der zu erwartende Anstieg der absoluten Nmin-Frachten mit steigendem Futtereinsatz war wahrend beider Aufzuchtperioden
als Tendenz sichtbar. Anhand der prozentualen Standardabweichung ist erkennbar, dass die Nmin-Frachtwerte des Fischbe-
standes wahrend beider Aufzuchtperioden in sehr viel geringerem Umfang streuten als die TP-Frachten.

Die auf die tagliche Futtermenge bezogenen Nmin-Frachten des Fischbestandes beider Aufzuchtperioden sind in Abb. 40 und
41 dargestellt. Zusatzlich wurde der Futterquotient fir die einzelnen Messtage eingezeichnet.
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Fur die futterbezogenen Nmin-Frachten der Fische ergeben sich gegeniiber den aquivalenten TP-Frachten ebenfalls sehr viel
geringere Streuungen. Eine Erhdhung des Futterquotienten und ein Anstieg der spezifischen Nmin-Emissionen mit zunehmen-
der Stlickmasse der Fische war nur mit schwacher Tendenz erkennbar. Insbesondere am Ende der Aufzuchtperiode 2009 -
2010 kam es zu einem Anstieg der Nmin-Emissionen. Dieser Sachverhalt kennzeichnet erneut das Vorhandensein anderer be-
deutender EinflussgréRen mit wahrscheinlich zufalligem Charakter oder die Folge der Bewirtschaftungsinstabilitaten.

Die Frachtwerte der Fische bezogen auf den Fischbestand, das Futter und den Zuwachs sind als Mittel- und Medianwerte in
Tab. 18 dargestellt. Als Maf fiir die Streuung der Werte wurden die Standardabweichung und das 90-Perzentil angegeben. Be-
reits ohne Beriicksichtigung des Siebtrommelfilters wurde der Belastungshdchstwert der ,Hinweise“ von 60 g Nmin/kg Futter
2008 - 2009 nur an zwei Tagen und 2009 - 2010 lediglich an vier Tagen (iberschritten. Die Uberschreitungen des Grenzwertes
stehen im Zusammenhang mit verringerten Futtergaben wahrend dieser Tage.

Die Nmin-Emissionen der Fische setzen sich in erster Linie aus den NHs-Ausscheidungen Uber die Kiemen und die Niere zu-
sammen. Die Nmin-Emissionen ergeben zusammen mit dem Harnstoff die Emissionen an geldstem Stickstoff Ngel. Diese las-
sen sich nach GIl. 19 berechnen (BUREAU et al. 2003, PAPATRYPHON et al. 2005, SCHRECKENBACH et al. 2005, BRINKER et al.
2006).

mernir = (xn * N/RP * (VKge * 0,01)) - (Mg / FQ) (Gl. 19)

mernLe gelOste Stickstofffracht der Fische bezogen auf die Futtermenge (g Ngel/kg Futter)

XN Rohproteingehalt des Futters (g RP/kg Futter)

N/RP  Stickstoffanteil im Rohprotein: 0,16 kg N/kg RP, 16 %

VKre  Verdaulichkeit des Rohproteins des Futters (%), 94 % (s. TERPSTRA et al. 2009)

FQ Futterquotient (kg Futter/kg Zuwachs)

MNR Stickstoffgehalt des Karpfens (g N/kg Fisch = g N/kg Zuwachs), 2,72 % = 27,2 g N/kg Zuwachs (s. SCHRECKENBACH et
al. 2001)

Die Summe des geldsten Stickstoffs und des mit dem Kot ausgeschiedenen partikularen Stickstoffs ergibt die Gesamtstickstoff-
emission. Diese kann nach Gl. 20 berechnet werden. GlI. 20 stellt den &quivalenten Ansatz zu Gl. 14 und 15 dar (z. B. BARTHEL-
MES u. PREDEL 1983, HAKANSON et al. 1988, KNOsSCHE 1992). Dabei wird ein Stickstoffgehalt des Rohproteins von 16 % und des
Fisches von 2,72 % (17 % Rohprotein des Fisches * 16 % Stickstoffanteil des Rohproteins) zugrunde gelegt (BoHL 1999, KNO-
SCHE 1992, SCHRECKENBACH et al. 2001).

mertne = (Xn * N/RP) - (mnr / FQ) (G 20)

merTne - Gesamtstickstoff-Fracht der Fische bezogen auf die Futtermenge (g TN/kg Futter)

XN Rohproteingehalt des Futters (g RP/kg Futter)

N/RP  Stickstoffanteil im Rohprotein: 0,16 kg N/kg RP, 16 %

FQ Futterquotient (kg Futter/kg Zuwachs)

MNR Stickstoffgehalt des Karpfens (g N/kg Fisch = g N/kg Zuwachs), 2,72 % = 27,2 g N/kg Zuwachs (s. SCHRECKENBACH et
al. 2001)
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Abbildung 41:

Spezifische Nmin-Frachten des Fischbestandesbezogen auf die téagliche Futtermenge entsprechend
der ,,Hinweise“ 2009 - 2010

Die nach Gleichung 19 und 20 berechneten Nge- und TN-Werte sind ebenfalls in Abb. 40 und 41 dargestellt. Es ist erkennbar,
dass die berechneten Ngel und TN-Frachten wahrend beider Aufzuchtperioden sténdig unterhalb des Belastungshéchstwertes
der ,Hinweise” von 60 g Nmin/kg Futter lagen. Gleichzeitig unterschritten auch die gemessenen Frachten in der Regel die be-
rechneten Werte. Hier dirften die in Fischproduktionsanlagen rasch einsetzenden Stickstoffumsetzungsprozesse bereits wirk-

sam werden.

Die Stickstoffentnahme durch den Siebtrommelfilter wurde dabei noch nicht berticksichtigt. Allerdings ist diese durch das Vor-
liegen des uberwiegenden Stickstoffanteils in geléster Form gering. Der Medianwerte der Nmin-Entnahmerate lagen 2008 -
2009 bei 7,9 % und 2009 - 2010 bei 1,8 %.
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Die Konzentrationswerte der einzelnen Messtage im Anlagenzulauf und Anlagenablauf, die Konzentrationsdifferenzen zwischen
Anlagenzu- und -ablauf und die festgelegten Uberwachungswerte nach Tab. 4 sind in Abb. 42 und 43 dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Konzentrationsaufstockung an mineralischem Stickstoff durch die Anlage sehr gering ist. Der Median
der Konzentrationsdifferenz zwischen Zu- und Ablauf lag nur bei 1,1 bzw. 1,6 mg/l. Der Nmin-Schwellenwert zur Veranlagung
zur Abwasserabgabe von 5 mg/l ist deutlich héher. Der Verzicht auf die Veranlagung zur Abwasserabgabe fiir den Parameter
mineralischer Stickstoff konnte, erganzend zu den bei der Erarbeitung der Konzeption (RUMMLER & SCHIEWE 2006a) durchge-
fihrten Gberschlagigen Berechnungen, damit auch messtechnisch wahrend des Betriebs der Anlage bestétigt werden.

Ein gewisser tendenzieller Anstieg der Auslaufkonzentration mit zunehmender Futtermenge ist erkennbar. Generell waren auch
hier nicht zu vernachlassigende Schwankungen der Auslaufkonzentration vorhanden. Dazu trugen zumindest 2008 - 2009 auch
Konzentrationsschwankungen im Zulauf bei. Die festgelegten Uberwachungswerte der Nmin-Konzentration wurden wahrend
beider Aufzuchtperioden an keinem Messtag Uberschritten.

Durch die geringe Nmin-Entnahmerate des Siebtrommelfilters unterscheiden sich die Frachten der Gesamtanlage nur geringfi-
gig von den Frachten des Fischbestandes. Da durch die nicht erforderliche Veranlagung zur Abwasserabgabe die Nmin-
Frachten der Anlage von geringerer Bedeutung sind, wurde auf ihre Darstellung verzichtet.

Die futterbezogenen Emissionswerte der Anlage sind in Tab. 19 dargestellt. Der Belastungshéchstwert der ,Hinweise® von 60 g
Nmin/kg Futter wurde wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009 nur an einem Messtag bzw. an vier Messtagen 2009 - 2010
Uberschritten. Die Nmin-Mittelwerte liegen mit 27,0 bzw. 26,6 g Nmin/kg Futter 2008 - 2009 und 30,2 bzw. 24,7 g Nmin/kg Futter
jedoch deutlich unterhalb des Belastungshdchstwertes.

Das Auftreten einzelner ,AusreiRer” mit einer Uberschreitung des Belastungshéchstwertes und u. U. auch der wasserrechtli-
chen und abgaberechtlichen Uberwachungswerte wird anscheinend auch fiir den Parameter Nmin infolge zufélliger Einflussfak-
toren, die zu grofRen Streuungen fihren, nicht véllig auszuschlief3en sein.
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Abbildung 42: Nmin-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2008 - 2009
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Abbildung 43: Nmin-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2009 - 2010

Tabelle 18: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen Nmin-Frachten des Fischbestandes

Aufzuchtperiode 2008 - 2009

Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

Aufzuchtperiode 2009 - 2010

Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentil

g Nmin/t * d

gemessen
475,7
4971
248,4

50,0

869

gemessen
410,0
414,3
158,8

38,3

624

g Nmin/kg
Futter

gemessen
35,9

32,9

21,2

64,4

60

gemessen
32,0

27,2

23,0

84,4

76

g Ngel/kg
Futter

berechnet
45,2

45,8

3,7

8,0

48

berechnet
38,3

39,1

71

18,2

47

g Nmin/kg
Zuwachs

gemessen
67,0

49,5

62,1

125,3

161

gemessen
39,5

41,8

20,3

48,4

63

* bezogen auf den Medianwert

Tabelle 19: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen Nmin-Frachten der Anlage

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

g Nmin/kg
Futter

27,0
26,6
15,7
59,2
49

30,2
24,7
20,1
81,3
68

* bezogen auf den Medianwert
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6.3.2 Gesamtstickstoff

Die Betrachtung der Stickstoffemissionen von Fischzuchtanlagen erfolgt neben dem mineralischen Stickstoff Nmin auch auf der
Basis des Gesamtstickstoffs TN, da ein Teil der Stickstoffexkretionen der Fische auch in partikularer Form im Kot vorliegt. Da-
durch kann auch ein Teil des Stickstoffs, wenn auch in geringerem Umfang als beim Phosphor, mit der Ablaufwasserreinigung
entnommen werden. Weiterhin lassen sich Vergleiche von gemessenen und berechneten Stickstoffemissionen der Fische am
besten auf der Basis des Gesamtstickstoffs durchfiihren. Daneben ist Gesamtstickstoff auch ein wichtiger gewasserdkologi-
scher Parameter, der z. B. bei den Immissionsbetrachtungen, d. h. der Wirkung der Einleitung auf das konkrete Gewasser, zu
beachten ist.

Gesamtstickstoff ist aber kein Parameter, fur den eine Veranlagung zur Abwasserabgabe festgelegt ist und fur den Emissions-
héchstwerte vorliegen. Aus diesem Grund werden hier nur die spezifischen TN-Frachten des Fischbestandes und die TN-
Entnahmeraten des Siebtrommelfilters betrachtet.

Abb. 44 und 45 zeigen die gemessenen futterbezogenen TN-Frachten des Fischbestandes. Zusatzlich sind der Futterquotient
und die nach Gleichung 20 berechneten TN-Emissionen der einzelnen Messtage dargestellt. Die Mittelwerte und die Streu-
ungswerte der spezifischen TN-Frachten der Fische sind in Tab. 20 aufgefihrt.

2008 - 2009 waren die gemessenen futterbezogenen TN-Frachten in den meisten Fallen héher als die berechneten Werte oder
lagen in deren Bereich. 2009 - 2010 streuen die gemessenen Werte starker um die berechneten Frachten. Der Median der ge-
messenen futterbezogenen TN-Frachten war 2008 - 2009 deutlich hdher als der der berechneten Werte. Der Medianwert der
Messungen 2009 - 2010 wies bei der erhdhten Anzahl von Messungen nur noch eine geringe Differenz zu dem Median der be-
rechneten Werte auf.

Fir die TN-Entnahme durch den Siebtrommelfilter wurden Medianwerte von 17,0 % 2008 - 2009 und 18,0 % 2009 - 2010 ermit-
telt. Die futterbezogenen Emissionswerte der Anlage sind in Tab. 21 aufgefiihrt.
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Abbildung 44: Spezifische TN-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend der
,Hinweise*“ 2008 - 2009
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Abbildung 45: Spezifische TN-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend der

,Hinweise*“ 2009 - 2010

Tabelle 20: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen TN-Frachten des Fischbestandes

Aufzuchtperiode 2008 - 2009

Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

Aufzuchtperiode 2009 - 2010

Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentil

gTN/it*d g TN/kg
Futter
gemessen gemesse
1.005,9 76,3
1.073,7 79,1
408,1 31,7
38,0 40,1
1592 117
gemessen gemesse
891,6 65,3
713,9 46,6
590,8 58,6
82,8 125,7
1851 138

n

n

g TN/kg
Futter

berechnet
48,9

49,6

3,9

7,3

53

berechnet
42,5

43,7

7,2

16,6

51

g TN/kg
Zuwachs

gemessen
147,8
130,4

99,8

76,5

325

gemessen
80,2

75,8

55,9

73,8

146

* bezogen auf den Medianwert
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Tabelle 21: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TN-Frachten der Anlage

g TN/kg

Futter
Aufzuchtperiode 2008 - 2009
arithmetischer Mittelwert 411
Median 40,5
Standardabweichung 17,0
prozentuale Standardabweichung* 41,9
90-Perzentil 63
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert 34,7
Median 31,3
Standardabweichung 28,7
prozentuale Standardabweichung* 91,6
90-Perzentil 75

* bezogen auf den Medianwert

6.4 CSB und andere Parameter der organischen Belastung

Parameter der organischen Wasserbelastung durch die Fischzucht sind der biochemische Sauerstoffbedarf innerhalb von finf
Tagen (BSBs), der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) und der gesamte organische Kohlenstoff (TOC).

Die CSB-Konzentration bzw. CSB-Fracht ist zur Charakterisierung der leicht abbaubaren organischen Stoffe des Ablaufwassers
aus der Fischproduktion nur eingeschrankt geeignet (BRINKER et al. 2006). Besser lasst sich dafiir der BSBs anwenden. Der
CSB wird aber fiir die Uberwachungsaufgaben der Wasserbehdrden vorzugsweise genutzt, da sich mit diesem Parameter vor
allem starker belastete Industrieabwasser gut charakterisieren lassen.

CSB ist daher der Parameter der organischen Belastung, der fir die Veranlagung zur Abwasserabgabe nach AbwAG und daher
auch fiir die Emissionsanforderungen der ,Hinweise®* genutzt wird. Daneben wird fiir die wasserwirtschaftliche Uberwachung
verstarkt der TOC als Summenparameter herangezogen, der ebenfalls schwer oxidierbare Inhaltsstoffe mit erfasst und damit,
wie der CSB, weniger fiir die Einschatzung der organischen Belastungen durch die Fischproduktion geeignet ist. Um die Ver-
gleichbarkeit mit alteren BSBs-Angaben und neueren TOC-Messungen zu gewahrleisten, wurden alle drei Parameter bestimmt.

Die Abbildungen 46 und 47 zeigen die gemessenen futterbezogenen CSB-Frachten des Fischbestandes, die nach Gleichung 5
bestimmt wurden. Auch hier ergaben sich wieder wahrend beider Aufzuchtperioden groRe Streuungen mit z. T. starken Ausrei-
Rern.

Die arithmetischen Mittelwerte und die Medianwerte lagen mit 678 und 537 g CSB/kg Futter 2008-2009 bzw. 667 und 433 g
CSB/kg Futter in dhnlicher GréRenordnung (Tab. 22). Der Belastungshdchstwert der ,Hinweise® von 400 g CSB/kg Futter wird
dabei Uberschritten. Auf die kontinuierliche Reinigung des Ablaufwassers aus den Becken mit dem Siebtrommelfilter kann daher
zur Einhaltung des Standes der Technik entsprechend der "Hinweise" nicht verzichtet werden.

Fir beide Aufzuchtperioden sind in Abbildungen 48 und 49 die Verlaufe der CSB-Konzentrationen am Anlagenzulauf und Anla-
genablauf dargestellt. Der Median der Konzentrationsaufstockung der Anlage, d. h. nach Durchfluss des Wassers durch den
Siebtrommelfilter, lag 2008 - 2009 mit 5,0 mg/l und 2009 - 2010 mit 11,5 mg/l unterhalb bzw. oberhalb des berechneten Mittel-
wertes der CSB-Konzentrationsaufstockung von 5,9 mg/l (s. 3.3), aber deutlich unterhalb des CSB-Schwellenwertes nach dem
AbwAG von 20 mgl/l.

Die Uberwachungswerte wurden 2008 - 2009 bei fiinf von 26 Messungen (iberschritten bzw. bei vier Messungen wurde die be-

rechnete CSB-Aufstockung durch die Anlage (Tab. 4) Gberschritten. Wahrend der Aufzuchtperiode 2009 - 2010 lagen 12 Mess-
werte von 34 iiber den Uberwachungswerten bzw. bei 13 Messungen wurde die berechnete CSB-Aufstockung durch die Anlage
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(Tab. 4) Uberschritten. Davon lag wéhrend beider Aufzuchtperioden jeweils ein CSB-Wert bereits im Zulauf Giber dem Uberwa-
chungswert.

Der groBte Teil der Uberschreitungen der Uberwachungswerte diirfte auch wieder zufélligen Charakter gehabt haben und Iasst
sich nicht auf ein konkretes Ereignis zurtickfihren.
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Abbildung 46: Spezifische CSB-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend
der ,,Hinweise“ 2008 - 2009
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Abbildung 47: Spezifische CSB-Frachten des Fischbestandes bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend

der ,,Hinweise* 2009 - 2010
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Abbildung 48: CSB-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2008 - 2009
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Abbildung 49: CSB-Messwerte der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und Anlagenablauf 2009 - 2010

Wird von einer maximalen Konzentrationsaufstockung von 20 mg/l wahrend der gesamten Aufzuchtperiode ausgegangen, so
ergibt sich eine Uberschreitung des daraus resultierenden Uberwachungswertes der CSB-Konzentration von 40 mg/l 2008 -
2009 an keinem und 2009 - 2010 an fiinf Messtagen.

Die spezifischen CSB-Frachten der Anlage bezogen auf die Futtermenge sind in Abb. 50 und 51 dargestellt.

In mehreren Féllen traten negative Konzentrationsdifferenzen und negative Frachten auf. Die Schwankungen der Werte sind
wie die der TP-Konzentration sehr hoch. Es ergeben sich Medianwerte von 147 g CSB/kg Futter 2008 - 2009 und 204 g CSB/kg
Futter 2009 - 2010, d. h. der Emissionshdchstwert der "Hinweise" von 400 g CSB/kg Futter wird als Mittelwert nicht tberschrit-

ten.

Der Emissionshdchstwert wurde 2008 - 2009 nur leicht an einem Messtag am Ende der Produktionsperiode und 2009 - 2010 an
drei Messtagen iiberschritten. Dabei trat ein extremer Ausreiler auf. Die zwei Uberschreitungen am Anfang der Aufzuchtperio-
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de waren mit negativen Frachten in derselben Zeitperiode verbunden. Insgesamt kann auch hier der Stand der Technik als ein-
gehalten gelten.

Die mittleren CSB-Entnahmeraten des Siebtrommelfilters lagen als Medianwerte bei 29,4 % bzw. 26,6 %. Dadurch wird vor al-
lem in der zweiten Halfte der Aufzuchtperiode ein wichtiger Beitrag zur Einhaltung der Uberwachungswerte und zur Unterschrei-
tung des Emissionsgrenzwertes der ,Hinweise“ geleistet.

Einen vélligen Ausschluss von einzelnen ,AusreiRern” mit einer Uberschreitung der festgelegten wasserrechtlichen und abgabe-
rechtlichen Uberwachungswerte oder des Belastungshdchstwertes der ,Hinweise" wird es aufgrund des Einflusses zufélliger
Faktoren, die zu grof3en Streuungen fiihren, nicht geben kénnen.

Da die Medianwerte der Konzentrationsaufstockung durch die Anlage deutlich unter dem Schwellenwert nach dem AbwAG lie-
gen, ist eine Erklarung bzw. Veranlagung zur Abwasserabgabe fiir den Parameter CSB nicht notwendig. Die fiir die erste Be-
rechnung der Uberwachungswerte der CSB-Konzentration angesetzte spezifische CSB-Fracht von 250 g/kg Zuwachs muss als
zu niedrig eingestuft werden. Wird von einer CSB-Fracht des Fischbestandes von 330 g/kg Zuwachs und einer CSB-
Entnahmerate des Siebtrommelfilters von 25 % ausgegangen, so wird der CSB-Schwellenwert von 20 mg/l noch nicht tber-
schritten.

Tabelle 22: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen CSB-Frachten der Fische

gCsB/t*d g CSB/kg g CSB/kg
Futter Zuwachs

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
Art der Bestimmung gemessen gemessen gemessen
arithmetischer Mittelwert 140.316 677,5 1.405,6
Median 7.951,7 536,6 1.036,6
Standardabweichung 642.699 623,6 1.807,1
prozentuale Standardabweichung* 8.082,6 116,2 174,3
90-Perzentile 24.109 1.754 4.054
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
Art der Bestimmung gemessen gemessen gemessen
arithmetischer Mittelwert 9.743,6 667,0 830,2
Median 6.792,0 433,1 607,3
Standardabweichung 9.731,9 904,4 934,7
prozentuale Standardabweichung* 143,3 208,8 153,9
90-Perzentile 24.002 1.083 1.562

* bezogen auf den Medianwert

Tabelle 23: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen CSB-Frachten der Anlage

g CSB/kg

Futter
Aufzuchtperiode 2008 - 2009
arithmetischer Mittelwert 98,5
Median 147,0
Standardabweichung 206,8
prozentuale Standardabweichung* 140,7
90-Perzentil 351
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert 271,0
Median 203,7
Standardabweichung 458,7
prozentuale Standardabweichung* 225,2
90-Perzentil 465,9

* bezogen auf den Medianwert
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Abbildung 50: Spezifische CSB-Frachten der Anlage bezogen auf die tagliche Futtermenge entsprechend der
»Hinweise*“ 2008 - 2009
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Abbildung 51: Spezifische CSB-Frachten der Anlage bezogen auf die Futtermenge entsprechend der ,,Hinweise*
2009 - 2010

In Tab. 24 und 26 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und die Werte der 90-Perzentile fiir die spezifischen BSBs- und

TOC-Emissionen des Fischbestandes zusammengefasst. In Tab. 25 und 27 sind die Mittelwerte und die Streuungswerte der
futterbezogenen BSBs- und TOC-Frachten der Anlage aufgefiihrt.
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Tabelle 24: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen BSBs-Frachten der Fische

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert
Median
Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentile
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert
Median
Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentile

g BSB5/t *d

gemessen
6.837,5
2.071,1
20.978,8
1.013,0

7.904

gemessen
2.866,9
2.234,5
2.705,6
1211

7.232

g BSB5/kg
Futter

gemessen
189,94
154,9
184,3
118,9

476

gemessen
178,6
134,5
177,4
131,9

367

g BSB5/kg
Zuwachs

gemessen
423,7
264,1
486,7
184,3

1.285

gemessen
229,1
173,6
203,8
117,4

394

* bezogen auf den Medianwert

Tabelle 25: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen BSBs-Frachten der Anlage

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentil

g BSB5/kg

Futter

46,0
451
67,1
148,6
156

50,1
49,7
69,7
140,4
142

* bezogen auf den Medianwert

Tab. 28 zeigt die zusammengefassten Kennwerte der spezifischen Frachten der Fische fur die verschiedenen Parameter der
organischen Belastung. AuRerdem werden die Verhaltniswerte zwischen den einzelnen Parametern angegeben.

Fir BSBs lag der Median der spezifischen Frachten der Fische, die nach Gleichung 5 bestimmt wurden, 2008 - 2009 bei 154,9 g
BSBs/kg Futter bzw. 2,07 g BSBs/kg Fischbestand * d sowie 2009 - 2010 bei 134,5 g BSBs/kg Futter bzw. 2,23 g BSBs/kg Fisch-
bestand * d. Die mittleren BSBs-Entnahmeraten des Siebtrommelfilters betrugen als Medianwert 45,1 % bzw. 39,2 %.

Fir den Parameter TOC lagen die Mediane der spezifischen Frachten der Fische bei 32,0 g TOC/kg Futter bzw. 0,33 g TOC/kg
Fischbestand * d 2008 - 2009 sowie 29,5 g TOC/kg Futter bzw. 0,39 g TOC/kg Fischbestand * d 2009 - 2010. Die mittleren
TOC-Entnahmeraten des Siebtrommelfilters betrugen 4,2 % bzw. 0,6 %.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2011 | 71



Tabelle 26: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen TOC-Frachten der Fische

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert
Median
Standardabweichung
prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentile
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
Art der Bestimmung
arithmetischer Mittelwert
Median
Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentile

g TOC/t* d

gemessen
-349,8
3311
2861,5
864,3

1.004

gemessen
486,4
389,9
623,0
159,8

1.382

g TOC/kg
Futter

gemessen
-18,4

32,0

173,0
539,9

60

gemessen
33,4

29,5

43,2

146,2

69

g TOC/kg
Zuwachs

gemessen
0,4

46,3

252,8
546,5

142

gemessen
434

44,2

48,5

109,7

76

* bezogen auf den Medianwert

Tabelle 27: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TOC-Frachten der Anlage

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentil

g TOC/kg
Futter

-40,6
42
170,2
4.036,6

16,1
23,6
2,4
179,8
58

* bezogen auf den Medianwert
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Tabelle 28: Zusammengefasste Kennwerte der Frachten der Fische fiir die verschiedenen Parameter der organischen

Belastung
CSB BSB5 TOC

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
spezifische Emission (g/kg Futter)
arithmetischer Mittelwert 677 190 -18
Median 537 155 32
Standardabweichung 624 184 173
prozentuale Standardabweichung* 116 119 540
90-Perzentil 1.754 476 60
Entnahmerate Siebtrommelfilter (%)** 29,4 45,1 4,2

Verhéltnis zu anderen Parametern (Basis Medianwerte)

csB - 3,46 16,7
BSB5 0,29 - 4,83
TOC 0,06 0,21

Aufzuchtperiode 2009 - 2010

spezifische Emission (g/kg Futter *d)

arithmetischer Mittelwert 667 179 33
Median 433 134 30
Standardabweichung 904 177 43
prozentuale Standardabweichung* 209 132 146
90-Perzentil 1.083 367 69
Entnahmerate Siebtrommelfilter (%)** 26,6 39,2 0,6

Verhéltnis zu anderen Parametern (Basis Medianwerte)

CsB - 3,22 14,7
BSB5 0,31 . 4,55
TOC 0,07 0,22

* bezogen auf den Medianwert
** Medianwerte

6.5 Abfiltrierbare Stoffe

Den zeitlichen Verlauf der Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe (AFS) am Anlagenzulauf und Anlagenablauf beider Aufzucht-
perioden zeigen Abb. 51 und 52.

Generell sind die hohen Zulaufkonzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe auffallig. Dazu im Vergleich ist die AFS-
Konzentrationsaufstockung durch die Anlage relativ gering. Der Median der Konzentrationsaufstockung lag 2008 - 2009 bei
14,0 mg/l und 2009 - 2010 bei 42,0 mg/l. Die arithmetischen Mittelwerte betrugen dagegen 20,1 mg/l und 2,5 mg/l. In Tab. 29
und 30 sind die Mittelwerte und Streuungen der spezifischen AFS-Emissionen der Fische und der Anlage zusammengefasst.

Bei einer Reihe von Messungen traten negative Konzentrationsdifferenzen und negative Frachten auf. Die Schwankungen der
Werte sind wie den TP-Konzentrationen und den Werten der organischen Belastung sehr hoch. Die gemessene Feststoffent-
nahme des Siebtrommelfilters liegt bei lediglich 18 % bzw. 13 % (Median).

Das hohe Konzentrationsniveau der gemessenen AFS und die Medianwerte der futterbezogenen AFS-Frachten der Fische er-
scheinen unreal. Die Medianwerte von 920 g AFS/kg Futter 2008 - 2009 bzw. 1.494 g AFS/kg Futter 2009 - 2010 wirden im
ersten Fall eine Ausscheidung von Uber 92 % des aufgenommenen Futters durch die Fische und in zweiten Fall eine Ausschei-
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dung der Fische, die die aufgenommene Futtermenge Ubersteigt, bedeuten. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig, die
im Rahmen dieser Arbeiten nicht erbracht werden konnten.
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Abbildung 52: Messwerte der abfiltrierbaren Stoffe der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und -ablauf 2008 - 2009
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Abbildung 53: Messwerte der abfiltrierbaren Stoffe der 24 h-Mischproben im Anlagenzulauf und -ablauf 2009 - 2010
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Tabelle 29: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen AFS-Frachten der Fische

g AFS/t*d g AFS/kg g AFS/kg
Futter Zuwachs

Aufzuchtperiode 2008 - 2009
Art der Bestimmung gemessen gemessen gemessen
arithmetischer Mittelwert 12.990,1 1051,0 2.482,2
Median 13.021,9 919,5 1.152,2
Standardabweichung 19.188,1 1.489,2 3.389,4
prozentuale Standardabweichung* 147,4 162,1 294,2
90-Perzentil 36.498 2.767 7.792
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
Art der Bestimmung gemessen gemessen gemessen
arithmetischer Mittelwert 22.380,4 1.027,6 1.743,4
Median 19.830,8 1.493,6 2.156,5
Standardabweichung 40.111,1 4114,7 3.518,1
prozentuale Standardabweichung* 202,3 275,5 163,1
90-Perzentil 51.608 4.304 4.527

* bezogen auf den Medianwert

Tabelle 30: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen AFS-Frachten der Anlage

g AFS/kg

Futter
Aufzuchtperiode 2008 - 2009
arithmetischer Mittelwert 545,7
Median 380,9
Standardabweichung 1.154,7
prozentuale Standardabweichung* 303,2
90-Perzentil 2.152
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert -901,6
Median 579,2
Standardabweichung 4.869,9
prozentuale Standardabweichung* -540,1
90-Perzentil 2.102

* bezogen auf den Medianwert

6.6 Probenahmeumfang am Beispiel Gesamtphosphor

Die festgestellten grolRen Streuungen bei den Konzentrationsmessungen und Frachtbestimmungen werfen die Frage auf, ob
sich diese Schwankungen durch das Poolen mehrerer nacheinander entnommener 24 h-Mischproben verringern lieBen. In die-
sem Fall wird der Probenahmeumfang vergréRert.

Diese Betrachtungen werden nur fir TP, als den einzigen abwasserabgabepflichtigen Parameter, vorgenommen. Als vergleich-
bare Werte werden die futterbezogenen TP-Frachten des Fischbestandes und der Anlage genutzt. In Tab. 31 und 32 sind die
Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Emissionen des Fischbestandes und der Anlage fir die einzelnen 24 h-
Mischproben sowie die 48 h-Mischproben aufgefliihrt. Letztere Werte wurden als Mittel der zwei aufeinanderfolgenden 24 h-
Mischproben gebildet. Es ist erkennbar, dass sich die arithmetischen Mittelwerte und die Medianwerte der 48 h-Mischproben
nur geringfligig von denen der 24 h-Mischproben unterscheiden. Die Standardabweichung sank in allen vier Féllen. Das Niveau
der prozentualen Standardabweichung und des 90-Perzentils ist aber weiterhin so hoch, dass sich zumindest mit einer 48 h-
Mischprobe keine grundséatzliche Verbesserung erreichen lasst. Die mit den Streuungen der Konzentrations- und Frachtwerte
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verbundenen Probleme bei der Veranlagung zur Abwasserabgabe sowie der wasserrechtlichen Uberwachung werden sich da-
durch nicht I6sen lassen.

In Tab. 33 sind die Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Emissionen angegeben, die an sieben Tagen hinterein-
ander (28.04. - 4.05. 2010) als 24 h-Mischproben entnommen wurden. Es ergeben sich groRere Abweichungen der Mittelwerte
der Sieben-Tage-Probe gegeniber den Mittelwerten der gesamten Produktionsperiode. Die prozentuale Standardabweichung
und die 75-Perzentile sind weiterhin relativ hoch.

Eine Uber 48 h hinausgehende Zeitdauer der Probenahme wird anscheinend auch nicht zu einer deutlichen Minimierung der
Streuungen bei den Messungen flihren konnen. AuRerdem treten hierbei dann schon die Probleme der internen Umsetzungs-
prozesse im Probenwasser, der Kiihlung der Proben und der veranderten Futtermengen und Fischzuwachse auf.

Tabelle 31: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Emissionen fiir die einzelnen 24 h-Mischproben sowie
fiir zwei aufeinanderfolgende gemittelte 24 h-Mischproben 2008 - 2009

Aufzuchtperiode 2008 - 2009 :Engi:TIi:"::tSSChbeSta"d :Engi:Zi;"::t:::;age
24 h- Mittel aus zwei 24 h- Mittel aus zwei
Mischproben 24 h-Mischproben** Mischproben 24 h-Mischproben**
Anzahl Proben 21 10 19 9
arithmetischer Mittelwert 9,7 9,1 1,9 1,8
Median 6,9 7,4 2,2 1,9
Standardabweichung 11,0 53 1,9 1,1
prozentuale Standardabweichung* 158,6 71,5 85,6 56,0
90-Perzentil 17,3 21,8 3,7 3.1

* bezogen auf den Medianwert
** eine Probe als Mittel aus drei Tagen

Tabelle 32: Mittelwerte und Streuungen der futterbezogenen TP-Emissionen fiir die einzelnen 24 h-Probenahmen sowie
fiir zwei aufeinanderfolgende gemittelte 24 h-Mischproben 2009 - 2010

Autzuchtperiode 2009 - 2010 Emissionen Fischbestand Emissionen Anlage

:n‘:s[::hprobe gnt'::\t-el\lllzls‘::r:\;::et:en** 24 h-Mischprobe ZMJ:It?I\III:sT:I;:‘fI;en**
Anzahl Proben 34 16 32 15
arithmetischer Mittelwert 25,6 26,0 7,5 7,7
Median 10,7 13,5 3,4 2,6
Standardabweichung 60,3 34,2 371 31,6
prozentuale Standardabweichung* 565,1 252,6 1.087,8 1.204,0
90-Perzentil 115,9 102,2 8,2 50,1

* bezogen auf den Medianwert
**zwei Proben als Mittel aus drei Tagen

Tabelle 33: Mittelwerte und Streuungen der spezifischen futterbezogenden TP-Emissionen von sieben hintereinander
entnommenen 24 h-Mischproben (28.04. - 4.05. 2010)

Emissionen Emissionen

Fischbestand Anlage

(g TP/kg Futter) (g TP/kg Futter)
Anzahl Proben 7 7
arithmetischer Mittelwert 21,2 5,3
Median 16,6 5,5
Standardabweichung 20,4 2,2
prozentuale Standardabweichung* 122,4 39,7
75-Perzentil 46,9 6,2

bezogen auf den Medianwert
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7 Reinigungswasseraufbereitung

Das Reinigungswasser des Siebtrommelfilters wird Gber einen Pumpensumpf dem Absetzbecken zugefihrt. Insgesamt besitzt
das Absetzbecken ein Volumen von 73,5 m? und setzt sich aus drei Abteilen zusammen. Das Uberlaufwasser lduft aus dem
Absetzbecken zurlick in die zentrale Ablaufrinne der vier 175 m3-Fischbecken.

Die durch den Siebtrommelfilter entnommenen Stofffrachten wurden zum einen rechnerisch aus der Differenz der Konzentratio-
nen vor und nach dem Filter, d. h. der Konzentrationsdifferenz zwischen Beckenauslauf und Anlagenauslauf, multipliziert mit
dem Frischwasserdurchfluss ermittelt (wasserseitig bestimmte Entnahmefracht).

Zum anderen erfolgte die Berechnung der Reinigungswasserfracht des Siebtrommelfilters aus den stichprobenartig bestimmten
Konzentrations- und Durchflusswerten des Reinigungswassers. Dabei wird davon ausgegangen, dass das flur die Reinigung
des Siebtrommelfilters genutzte Splilwasser weitgehend unbelastet ist. Insgesamt wurden nach dieser Methode 2008 - 2009
12 Frachtwerte und 2009 - 2010 15 Frachtwerte bestimmt.

Der Vergleich der wasserseitig ermittelten Entnahmefrachten mit den Reinigungswasserfrachten ergab grof3e Differenzen. Der
Median der wasserseitig bestimmten Entnahmefracht lag fir den Parameter TP 2008 - 2009 bei 2.307 g TP/d und 2009 - 2010
bei 4.741 g TP/d. Die ermittelten Frachten des Reinigungswassers betrugen dagegen nur 1.249 bzw. 1.933 g TP/d. Einfluss-
grélen sind hierbei die schwankenden Durchflisse der Reinigungswasserpumpe, z. B. durch Zusetzen und Verschleil® der DU-
sen, der geringe Stichprobenumfang bei der Bestimmung des Durchflusses und der Konzentrationen des Reinigungswassers
sowie die ebenfalls sehr starken Streuungen der Konzentrationswerte. Genauere Untersuchungen wiirden einen sehr viel hdhe-
ren messtechnischen Aufwand erfordern, der im Rahmen dieses Projektes nicht vorgesehen war und fachlich auch nicht not-
wendig erschien.

Der mittlere Wasserdurchfluss des Reinigungswassers lag 2008 - 2009 bei 4,6 m3/h und 2009 - 2010 bei 3,8 m*h. Daraus er-
geben sich mittlere Wasseraufenthaltszeiten des Reinigungswassers im Absetzbecken von 16,0 bzw. 19,3 Stunden.

Tabelle 34: Mediane der Konzentrationsmessungen vor und hinter dem Absetzbecken und ermittelte Entnahmeraten

Zulauf Ablauf Differenz Entnahmerate

(mgll) (mgll) (mgll) (%)
Aufzuchtperiode 2008 - 2009
TP 8,2 71 1,0 12,7
PO4-P 1,2 4,9 -3,7 -303,3
BSB5 357 111 2455 68,9
TOC 75 94 -19,0 -25,3
CSB 1.307 313 994,0 76,1
TN 41 13 28,0 68,3
Nmin 1,2 1,0 0,1 11,5
AFS 648 147 501,0 77,3
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
TP 21,0 5,6 15,4 73,3
PO4-P 0,9 1,4 -0,6 -63,3
BSB5 292,5 97,0 195,50 66,8
TOC 83,0 59,0 24,00 28,9
CcsB 689 333 356,5 51,7
TN 37,2 15,1 22,1 59,5
Nmin 1,6 0,05 1,6 97,2
AFS 800 337 463,3 57,9

Mit Hilfe der Konzentrations- und Durchflussmessungen am Auslauf des Absetzbeckens sowie der Konzentrationsmessungen
des Reinigungswassers konnte die Riickhaltung bzw. Umsetzung der einzelnen Wasserinhaltsstoffe im Absetzbecken zumin-
dest orientierend ermittelt werden. Aufgrund von Problemen mit dem Wasserzahler 2008 - 2009 und der 2009 - 2010 geander-
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ten Methodik der Durchflussbestimmung wurden die prozentualen Rickhaltungs- bzw. Umsetzungsraten lediglich auf der Basis
der Konzentrationen bestimmt.

Die als Mediane zusammengefassten Werte sind in Tab. 34 dargestellt. Der Median 2008 - 2009 wurde aus acht Konzentrati-
onsdifferenzen und der 2009 - 2010 aus 12 Werten bestimmt.

Die Daten beider Aufzuchtperioden ergaben fiir einige Parameter ein Ubereinstimmendes Bild. Die organische Belastung als
BSBs und CSB wird in hohem Mafe im abgesetzten Schlamm festgelegt oder im Absetzbecken umgesetzt. Dasselbe gilt fiir
Gesamtstickstoff TN und die abfiltrierbaren Stoffe AFS. Der Abbau des mineralischen Stickstoffs Nmin diirfte von den speziellen
Nitrifikations- und Denitrifikationsbedingungen abhangig sein. Insgesamt kommt es aber durch die Nitrifikations- und Denitrifika-
tionsvorgange zu einem deutlichen Stickstoffabbau oder einer Stickstofffestlegung im Schlamm.

Die Phosphorriickhaltung war in beiden Jahren unterschiedlich. 2008 - 2009 wurde ein relativ geringer Wert von ca. 13 % TP
ermittelt. Dafiir stieg der Anteil an geldstem Phosphor PO4-P stark an. Die Ursache dirfte in Rlcklésungserscheinungen, insbe-
sondere unter anaeroben Bedingungen liegen. 2009 - 2010 war die TP-Retention im Absetzbecken mit 73 % bedeutend héher
und die Erhéhung an geléstem Phosphor PO4-P geringer.

2008 - 2009 wurden 141 m?® Schlamm und 2010 116 m? abgefahren. Entweder wurde der Schlamm einem Klarwerk zugefiihrt
oder auf Teichflachen der Karpfenaufzucht ausgebracht. Es ergab sich ein Schlammanfall von 2,15 bzw. 1,15 m® Schlamm/t

Zuwachs bzw. 1,32 und 0,89 m® Schlamm/t Futter.

Am 30.04. und 5.05.2010 wurde jedem Abteil des Absetzbeckens eine Schlammprobe mittels Bodengreifer entnommen. Die
gemittelten Analysewerte sind in Tab. 35 zusammengefasst. Diese Werte haben bisher nur orientierenden Charakter.

Tabelle 35: Mittelwerte der Analyse von sechs Schlammproben vom 30.04. und 5.05.2010

Parameter Kurzbezeichnung Einheit Wert
Gesamtphosphor TP g/kg TS 50,4
pflanzenverfiigbarer Phosphor PDL gkg TS 4,2
Kjeldahl-Stickstoff TKN glkg TS 37,0
chemischer Sauerstoffverbrauch CSB gkg TS 781
gesamter organischer Kohlenstoff TOC g/kg TS 395
Rohschlammdichte RSD kg/dm? 1,03
Trockensubstanzgehalt TS % 15
Gliihverlust GV % 66
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Diskussion

8.1 Emissionsanforderungen fur Durchflussanlagen

Warmwasser-Durchflussanlagen der Fischzucht sind technische Anlagen, die Wasser nutzen, das z. B. durch ein Kraftwerk aus
dem natirlichen Wasserkreislauf herausgeldst und in seinen Eigenschaften verandert wurde. Das aus derartigen Fischzuchtan-
lagen abgeleitete Wasser ist dadurch Abwasser im Sinne des Abwasserabgabengesetzes (AbwAG). Werden die vorgegebenen
Konzentrations-Schwellenwerte der im AbwAG festgelegten Schadstoffparameter Uberschritten, setzt die Abwasserabgabe-
pflicht im Umfang der produzierten Frachten ein.

Die grundsatzlichen Emissionsanforderungen des § 7a des friiheren Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) (§ 57 Abs. 1 Nr. 1 des
aktuellen WHG) wurden auch auf die Uberwiegend nicht abwasserabgabepflichtigen Aufzuchtverfahren der Binnenfischerei
Ubertragen, d. h. die Belastung des genutzten Wassers ist so gering zu halten, wie dies nach dem Stand der Technik mdglich
ist. Anhaltspunkte fiir die dazu in Betracht kommenden MalRhahmen und Verfahrensweisen wurden in dem LAWA-Papier ,Hin-
weise zur Verringerung der Belastung der Gewasser durch die Fischhaltung® (LAWA 2003) dargestellt. Diese schlieRen auch
die wenigen abwasserabgabepflichtigen Anlagen mit ein.

Die ,Hinweise*“ sollen als Hilfe bei Genehmigungs- und Uberwachungsverfahren dienen und zu deren Vereinheitlichung beitra-
gen. In Tab. 36 sind die Anforderungen, die in dieser Hinsicht an Durchflussanlagen gestellt werden, zusammengefasst. Bei de-
ren Einhaltung kommt es lediglich zu solchen Belastungen des genutzten Wassers, die durch sinnvolle und wirtschaftlich ver-
tretbare technische MalRnahmen nicht weiter verringert werden kénnen. Fir Warmwasser-Durchflussanlagen bildet die Einhal-
tung dieser MaRgaben des Standes der Technik die Voraussetzung fiir die ErmaRigung des Abgabesatzes der Abwasserabga-
be um die Halfte der Schadeinheiten.

Bei der im Regelfall intensiven Nutzung des vorhandenen Warmwassers ist fir Warmwasser-Durchflussanlagen im offenen
Kreislauf die Intensitatsstufe Il der "Hinweise" zutreffend, d. h. neben den energiereichen und phosphorarmen Futtermitteln ist
eine Reinigung des Ablaufwassers mit Hilfe eines Siebtrommelfilters oder eines Absetzbeckens erforderlich. Diese Vorausset-
zungen sind in der Anlage Schwarze Pumpe erfilllt.

Als anlagentechnische Voraussetzungen werden die getrennte Abflihrung und Behandlung des bei der Abfischung anfallenden
Restwassers sowie des Reinigungswassers ohne signifikante Belastung des Vorfluters gefordert. Hinzu kommt die Mdglichkeit
einer vollstandigen, unabhangigen Entleerung jeder Fischhaltungseinrichtung. Weiterhin wird die zentralisierte Ableitung des
Ablaufwassers gefordert.

8.2 Probleme bei der Emissionsbestimmung durch
Messungen

Aus den in der Anlage Schwarze Pumpe durchgefiihrten Untersuchungen ist ersichtlich, dass bei der messtechnischen Be-
stimmung der Frachten der Fischproduktion bzw. der Auslaufkonzentrationen der Anlage auch auf der Basis von 24 h-
Mischproben grof3e Streuungen auftreten.

Bei anderen Messungen in Kaltwasser-Durchflussanlagen wurden ebenfalls groRe Streuungen der Konzentrationsparameter
und folgerichtig auch stark schwankende Frachten festgestellt. Das Spektrum reichte dabei von negativen Werten bis zu einem
Mehrfachen der z. B. beim Phosphor errechneten Frachten. Extreme Schwankungen sind dabei auch an aufeinanderfolgenden
Tagen bei derselben Futtermenge aufgetreten (RUMMLER 2010 u. 2011).

Stark schwankende Konzentrations- und Frachtwerte wurden auch im Rahmen einer Reihe weiterer Untersuchungen, vorrangig
in Forellenanlagen, festgestellt (FOy & ROSELL 1991a, b, FLADUNG 1993, HENNESSY et al. 1996, KELLY et al. 1996, EICHHOLZ
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1997, AXLER et al. 1997, LEMARIE et al. 1998, MAILLARD et al. 2005, PAPATRYPHON et al. 2005, ROQUE D'ORBCASTEL et al. 2008).
Wie bei den eigenen Untersuchungen ergaben auch die Arbeiten von Foy & ROSELL (1991a, b), LEMARIE et al. (1998) sowie PA-
PATRYPHON et al. (2005) erst nach Mittelwertbildung einer grofReren Anzahl von Messungen oder erst bei sehr grof3en Stichpro-
benumfangen (CHo et al. 1991, 1994) sinnfallige Werte. Derartig umfangreiche Messungen sind aus Kosten- und Aufwands-
griinden bestenfalls fiir wissenschaftliche Untersuchungen geeignet, nicht aber fir stichprobenartige Frachtermittiungen in der
Praxis.

Der messtechnische Nachweis der Einhaltung der wasserrechtlichen Uberwachungswerte und der in den ,Hinweisen* angege-
benen Frachthtéchstwerte ist auf der Basis von einzelnen 24 h-Mischproben daher in der Praxis nicht anwendbar. Wie die
durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, ist es fur Warmwasser-Durchflussanlagen ebenfalls nicht mdoglich, die wirklichen
Frachten der abwasserabgabepflichtigen Parameter auf der Basis weniger, stark schwankender Messwerte richtig abzubilden.
Das kann fatale finanzielle Folgen fiir den Betreiber haben.

Tabelle 36: Zusammenfassung der MaBnahmen und Verfahrensweisen fiir Durchflussanlagen der ,,Hinweise zur
Verringerung der Belastung der Gewasser durch die Fischhaltung“ (LAWA 2003)

Intensitatsstufe | Intensitatsstufe Il Intensitatsstufe Il
Jahreszuwachs <150 150 - 500 > 500
(kg je /s Frischwasser)
Futtermittel keine zu mehr als 80 % hoch verdauliche Futtermittel: Bruttoenergie
Anforderungen mindestens 20 MJ/kg,

Phosphorgehalt maximal 1,2 % *
Behandlung des Ablaufwassers:

Futtereinsatz <150 150 - 500 > 500
(kg je /s Frischwasser)

Ablaufreinigung: nicht erforderlich wie Intensitatsstufe lll wenn die  erforderlich,
Anforderungen an das Futter z. B. Mikrosieb mit ca. 60 - 100
nicht eingehalten werden, um Maschenweite oder
ansonsten nicht erforderlich Absetzbecken mit

rechnerischer Verweilzeit
groBer 30 Minuten

Belastungshochstwerte (g/kg chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) 400
Futter Tagesmenge) Gesamtphosphor (TP) 7
Stickstoff anorganisch (Nanorg = NH4-N + NO2-N + NO3-N) 60
Uberwachung: Belastungshochstwerte konnen als eingehalten gelten, solange Vorgaben an Futter und

Ablaufreinigung erfiillt sind

ansonsten Uberpriifung der Einhaltung durch Messung

(Ermittlung der Konzentrationsdifferenz Ablauf - Zulauf aus

24 h Mischprobe, Abflussdurchfluss in 24 h, mittlere Futterration der beiden Vortage)

Dokumentation: Jahresverbrauch an Futtermitteln, Medikamenteneinsatz, Betriebstagebuch mit Schlammentnahmen
und Vorkommnissen

* Speisefischproduktion

8.3 Ursachen der gro3en Streuungen der gemessenen
Konzentrationen und bestimmten Frachten

Als mogliche Ursachen der groRen Streuungen der Konzentrationswerte sind zuerst messtechnische Probleme zu beriicksichti-
gen. Zum einen ist der entnommene Stichprobenumfang sehr gering. Bei einer mittleren Wassermenge in der Anlage Schwarze
Pumpe von 450 m3/h entspricht die Probenahme von 10 | Giber 24 h einem Stichprobenumfang von lediglich 0,053 %. Auf diese
Art und Weise lasst sich keine reprasentative Stichprobe der im Ablaufwasser diskontinuierlich und ungleichmaRig verteilten
Kotreste der Fische ermitteln. Die Messwerte der partikularen Emissionen werden daher bereits durch den Probenumfang gro-
Re Streuungen aufweisen. Auch nach der Passage des Siebtrommelfilters ergibt sich derselbe Sachverhalt fiir die hier dann
immer noch vorliegenden feindispersen Partikel mit einer GréRe unterhalb der Maschenweite des Siebtrommelfilters.

Weiterhin sind durch die hohen Wasserdurchfliisse die Differenzen der Konzentrationen zwischen Anlagenablauf und Anlagen-
zulauf zumindest in der ersten Aufzuchtphase im Vergleich zur Héhe der Konzentrationswerte gering. Dadurch fuhren auch die
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Fehlergrenzen bzw. Bestimmungsunsicherheiten der Analyseverfahren zu weiteren Streuungen der Frachtwerte. Bei einem
spezifischen Frischwassereinsatz von ca. 20 m’t*h liegen die Bestimmungsunsicherheiten im Bereich von + 10 %
(TP +£5,3%, TN+9,3 %, CSB + 10,8 %). Dabei wurden die Fehler der Durchflussmessung noch nicht berticksichtigt.

Genauso bedeutend und wahrscheinlich noch umfangreicher durften die Schwankungen der Frachten selbst sein. Einerseits
haben Veranderungen der Futteraufnahme und -verwertung auch einen variablen Umfang der Ausscheidungen der Fische zur
Folge. Die Ursachen daflir kénnen in schwankenden Umwelt-, Haltungs- und Bewirtschaftungsbedingungen liegen. Ins-
besondere Temperatur, Qualitat und Menge des zuflieBenden Wassers sowie das Futterungsregime sind hierbei zu nennen.
Auch fischgesundheitliche und konditionelle Probleme sowie Stressfaktoren kénnen eine Rolle spielen. Andererseits ist anhand
der durchgefiihrten Messungen und den aufgefiihrten Literaturangaben naheliegend, dass Durchflussanlagen der Fischzucht
nicht als einfache Durchlaufsysteme mit einer fiir alle Stoffe konstanten mittleren Aufenthaltszeit betrachtet werden kénnen.

Fiir die im Wasser Iéslichen Ausscheidungen der Fische, die (iber die Kiemen (CO,, NH3/NH,") und mit dem Urin (Harnstoff,
Phosphate) abgegeben werden, kann unterstellt werden, dass sie in den Fischhaltungseinrichtungen weitgehend homogen ver-
teilt sind.

Die Feststoffpartikel des Kots sinken durch ihre Dichte und GrélRe zundchst zu einem grof3en Teil auf den Boden der Fischhal-
tungseinrichtung und werden anschlieRend durch die Wasserturbulenzen und einsetzende Zerfallsprozesse zerkleinert. Durch
chemische Auswaschung und mikrobielle Freisetzung werden organische Substanzen und Nahrstoffe aus dem Kot nach und
nach im Wasser geldst. Beim Auftreten ausreichender Strémungsgeschwindigkeiten werden die kleineren Partikel aufgewirbelt
und gegebenenfalls nach weiteren Absetzvorgangen zum Auslauf der Fischhaltungseinrichtung transportiert. Diese Prozesse
verlaufen 6rtlich und zeitlich diskontinuierlich, in Abhangigkeit von den lokalen Strdomungsgeschwindigkeiten bzw. -turbulenzen
(Foy & RosELL 19914, b, KELLY et al. 1996, PAPATRYPHON et al. 2005, ROQUE D'ORBCASTEL 2008). Daneben kénnen sich aber
auch kleinere Partikel durch Flockungsprozesse wieder zu gréReren verbinden (BRINKER et al. 2006).

Die diskontinuierlichen Stromungsverhalinisse, die zu den zeitlich und ortlich variablen Zerkleinerungs-, Sedimentations-, Re-
suspensions- und Austragsvorgangen der partikularen Substanz fiihren, kénnen zahlreiche Ursachen haben. Dazu gehéren ein
schwankendes Wasserdargebot (PAPATRYPHON et al. 2005), uneinheitliche Strdmungsverhaltnisse in den Fischhaltungseinrich-
tungen, unterschiedliche Besatzstarken und FischgrofRen sowie die Bewirtschaftungsprozesse, die zu schwankenden
Schwimmaktivitdten, Beunruhigungen und Stresssituationen der Fische fihren (CHO et al. 1991, 1994, Foy & RoseLL 1991b,
HENNESSY et al. 1996, KELLY et al. 1996, BERGHEIM & ASGARD 1996, MAILLARD et al. 2005, PAPATRYPHON et al. 2005). Als Bewirt-
schaftungsprozesse sind vor allem Fitterung, Besatz, Abfischung, Sortierung, Probewagung und Reinigung anzufihren.

Das Auftreten diskontinuierlicher Austrage der partikularen Substanz wird verstandlicher, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass
die Stromungsgeschwindigkeit in den Becken und Kanélen zur Fischhaltung vielfach nicht ausreichend ist, um ohne die Fische
eine Selbstreinigung zu gewahrleisten. Erst die Turbulenzen durch die Schwimmbewegung der Fische filhren zu einem ausrei-
chenden Austrag des Kots. Die Ablagerungsméglichkeiten von Kot- und Schlammpartikeln in weniger durchstromten Teilen der
Anlage in Abhangigkeit von der Aktivitdt der Fische sowie den Wasserdurchflissen bzw. lokalen Strémungsgeschwindigkeiten
sind allgemein bekannt. Deutlich wird dieser Sachverhalt auch anhand der rechnerischen Wasseraufenthaltszeit in Durchfluss-
anlagen, die im vorliegenden Fall bei einem Wasserwechsel in den Becken von ca. 1,0 h” ca. 60 Minuten betragt. Die untere
Grenze der flir Absetzbecken angegebenen Werte liegt mit ca. 0,5 h bereits bedeutend niedriger (SUMMERFELD 1999, LEKANG
2007).

In Untersuchungen von CHoO et al. (1991, 1994), HENNESSY et al. (1996), KELLY et al. (1996), EicHHOLZ (1997), LEMARIE et al.
(1998), MAILLARD et al. (2005), PAPATRYPHON et al. 2005 sowie ROQUE D'ORBCASTEL (2008) waren die Schwankungen der in ho-
hem Malfe an partikuldre Substanzen gebundenen Frachtparameter wie Feststoffe, TP und biologischer Sauerstoffbedarf BSBs
bedeutend héher als die iberwiegend geldst vorliegenden NH,'- bzw. TN-Frachten. Dieser Sachverhalt konnte auch durch die
vorliegenden Messungen bestatigt werden. Es war erkennbar, dass die Streuungen der Konzentrations- und Frachtwerte der
ausschlieRlich oder Uberwiegend geldst vorliegenden Stickstoffparameter am geringsten waren.

Anlagen mit einer groferen Anzahl kleinerer Becken, zyklischen Reinigungsarbeiten und haufigeren Umsetzungs-, Sortierungs-
und Abfischungsprozessen dirften von schwankenden Austragen der partikuldren Substanz starker betroffen sein als Anlagen
mit weitgehend selbstreinigenden, groRen Haltungseinheiten, die nach dem Rein-Raus-Prinzip der Fischbestande arbeiten. Fir
die Anlage Schwarze Pumpe diirften in dieser Hinsicht bereits glinstige Verhaltnisse vorliegen.
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Die mittlere Wasseraufenthaltszeit in Durchflussanlagen mit offenem Kreislauf kann bis zu drei Stunden betragen. In diesen
Zeitraumen laufen in geschlossenen und teilgeschlossenen Kreislaufanlagen bei ausreichend grof3er Besiedelungsoberflache
fir die Bakterien bereits Nitrifikations- und gegebenenfalls Denitrifikationsprozesse sowie Abbauvorgénge der organischen
Substanz ab. Daher kénnen auch die in geloster Form vorliegenden Emissionen, insbesondere die Stickstofffrachten, in Durch-
flussanlagen bereits Umsetzungsprozessen unterliegen. KNOSCHE (1992) gab flr Forellen-Durchflussanlagen einen Stickstoff-
verlust durch Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse von ca. 30 % an. Durch die relativ hohe Wasseraufenthaltszeit in
Warmwasser-Durchflussanlagen durch den niedrigen spezifischen Frischwassereinsatz, die zusatzliche Kreislauffiihrung des
Wassers sowie die Temperaturen iber 20 °C dirften diese Effekte auch hier nicht vernachlassigbar sein.

8.4 Emissionsberechnungen auf der Basis von Nahrstoff-
emissionsbilanzen

Geeigneter im Vergleich zu den Messungen ist die rechnerische Bilanzierung der Phosphor- und Stickstofffrachten. Aus deut-
scher Sicht wurden die Mdglichkeiten einer genaueren rechnerischen Bilanzierung der tatsachlichen mittleren Belastung im
Vergleich zu ungenauen Einzelmessungen bereits von BRINKER et al. (2006) herausgestellt. Anhand des Vergleichs mit entspre-
chend umfangreichen Messungen wurde die Eignung von Nahrstoffemissionsbilanzen zur Berechnung der Nahrstoffeintrage
durch die Fische in Forellenanlagen in mehreren Arbeiten bestatigt (FOY & ROSELL 1991a, CHO et al. 1994, LEMARIE et al. 1998,
PAPATRYPHON et al. 2005). Fir die Bewertung der Eintrage der Aquakulturanlagen in Frankreich wurde durch eine damit beauf-
tragte Arbeitsgruppe ebenfalls die Nutzung von Nahrstoffemissionsbilanzen vorgeschlagen (PAPATRYPHON et al. 2005).

Die einsetzbaren Bilanzansatze wurden bereits in den einzelnen Kapiteln genutzt. Die Berechnung der Gesamtphosphor-
Emission des Fischbestandes erfolgt nach Gleichung 14 - 16, die Berechnung der partikularen Phosphoremissionen des Fisch-
bestandes nach Gleichung 17 und die des geldsten Phosphors nach Gleichung 18. Die Ermittlung der Gesamtstickstoff-
Emission des Fischbestandes wird nach Gleichung 20, 14 und 16 und die Berechnung der geldsten Stickstoffemissionen des
Fischbestandes nach Gleichung 19 vorgenommen.

Eine rechnerische Emissionsabschatzung fir die CSB-Frachten ist auf der Basis des verabreichten Futters und der Futterver-
wertung gegenwartig nicht méglich. Die wenigen, unter bestimmten Versuchs- oder Praxisbedingungen fiir Forellen ermittelten
spezifischen CSB-Frachten von 423 (FLADUNG 1993), 315 (RENNERT 1993), 191 - 321 (PLUTA 2002) und 225 g CSB/kg Futter
(BARDOCZ et al. 2009) liegen im Bereich bzw. unterhalb des CSB-Belastungshéchstwertes der "Hinweise" von 400 g CSB/kg
Futter. Lediglich die Messungen von RUMMLER (2010 u. 2011) ergaben einen sehr viel héheren Medianwert von 608 g CSB/kg
Futter. Von SANDU et al. (2008) wurde fiir Tilapien ein Emissionswert von 190 g CSB/kg Futter ermittelt.

Mit Nahrstoffemissionsbilanzen kénnen zwar die stark streuenden taglichen Frachten nicht exakt vorausberechnet werden, aber
sie sind jedoch gut geeignet, die mittleren Emissionen fir einzelne Tage oder langere Zeitraume mit ausreichender Genauigkeit
wiederzugeben. Neben den sehr viel geringeren Kosten und der erhéhten Genauigkeit gegeniber einzelnen oder einer be-
grenzten Anzahl von Messungen lassen sich derartige Berechnungen flexibel an andere Futterzusammensetzungen und auch
veranderte Bedingungen wie z. B. Fischart und Futterverwertung anpassen. AuRerdem kdnnen Nahrstoffemissionsbilanzen
nach Vorgabe entsprechender Werte auch zur Vorausberechnung von Belastungen oder fir Malinahmen zu ihrer Verringerung
genutzt werden, z. B. bei der Anlagenplanung und der Beantragung der wasserrechtlichen Erlaubnis.

Die Entfernung von Phosphor und Stickstoff, aber auch organischer Belastung und abfiltrierbarer Stoffe durch die Ablaufwasser-
reinigung kann bei den Emissionsberechnungen als prozentuale Entnahmerate, bezogen auf die Emissionen der Fische, be-
ricksichtigt werden. Dazu sollten Ergebnisse entsprechender Messungen, die moglichst unter vergleichbaren oder &hnlichen
Bedingungen durchgefihrt wurden, genutzt werden.

Literaturangaben zu den Entnahmeraten von Siebtrommelfiltern weisen fir die einzelnen gewasserbelastenden Parameter gro-
Re Spannweiten auf. Die Maschenweite des Filters, seine hydraulische Belastung, die Grolkenverteilung der Partikel, die Art des
Futters, die Konzentration der einzelnen Parameter u. a. m. beeinflussen die Entnahmeraten. Nach verschiedenen Untersu-
chungen (BERGHEIM et al. 1993, CRIPPS & BERGHEIM 2000, WEDEKIND & GOTHLING 2000, TIMMONS et al. 2002, ROscH et al. 2003,
BRINKER et al. 2006, SINDILARIU et al. 2009) durften fir eine Maschenweite von 60 - 80 um Entnahmeraten von 35 % TP und 5 %
TN in den meisten Fallen auf der wasserwirtschaftlich sicheren Seite liegen.
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PAPATRYPHON et al. (2005) schlugen fiir die Nutzung von Nahrstoffemissionsbilanzen zur Emissionsbewertung der Aquakultu-
ranlagen in Frankreich Entnahmeraten der Siebtrommelfilter von 30 % und fiir Absetzbecken von 10 % aller Belastungsparame-
ter vor.

8.5 Zusammengefasste Ergebnisse der Untersuchungen

8.5.1 Zusammengefasste Werte der Emissionen des Fischbestandes und der Anlage sowie der Entnahmeraten
Die Werte der futterbezogenen Emissionen der Fische und der Anlage, d. h. nach Durchlaufen des Siebtrommelfilters, sowie die
Entnahmeraten des Siebtrommelfilters sind in Tab. 37 - 39 zusammengefasst.

In Tab. 40 sind die Medianwerte der Messungen den mit Hilfe von Nahrstoffemissionsbilanzen berechneten Werten fir TP, Ngel

bzw. Nmin sowie TN gegeniber gestellt. Fur die Anlage liegen alle Medianwerte der Messungen unterhalb der berechneten
Werte. Die Berechnungen befinden sich also auf der wasserwirtschaftlich sicheren Seite.
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Tabelle 37: Zusammenfassung der futterbezogenen Frachten des Fischbestandes und der Anlage sowie der Entnahmeraten des Siebtrommelfilters 2008 - 2009

Aufzuchtperiode 2008 - 2009

spezifische Emission der Fische (g/kg Futter)

Entnahmerate des Siebtrommelfilters (%)

spezifische Emission der Anlage (g/kg Futter)

arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*
90-Perzentil

arithmetischer Mittelwert

Median

Standardabweichung

prozentuale Standardabweichung*

90-Perzentil

TP

9,44
6,45
10,55
163,57
16,11
40,18
38,78
21,89
56,45
69,33
1,81
2,14
1,78
83,26
3,68

PO4-P

-0,84
-0,28
8,09
-2.865,95
3,96
4,84
7,69
41,11
534,46
38,97
-1,13
0,22
8,31
3.719,48
2,29

TN

76,30
79,05
31,72
40,12
116,76
17,18
17,33
11,73
67,71
34,57
41,08
40,50
16,97
41,90
63,31

Nmin

35,88
32,93
21,22
64,44
59,80
11,99
7,94
27,18
342,31
34,64
26,98
26,58
15,74
59,22
49,35

CSB

677,46
536,61
623,55
116,20
1.754,39
29,01
29,41
26,60
90,43
58,71
98,53
146,98
206,82
140,71
351,05

BSBS5

189,93
154,93
184,28
118,95
475,63
39,38
45,07
29,08
64,53
78,80
45,96
45,14
67,09
148,64
156,21

TOC

-18,4
32,0
173,0
539,9
59,5
58

4,2

9,1
218,4
13,2
-40,6
4,2
170,2
4.036,6
34,9

AFS

1.051,0
919,5
1.489,2
162,0
2.767,4
17,5
17,7
39,9
225,5
59,7
545,7
380,9
1.154,7
303,2
2.152,0

*bezogen auf den Medianwert



Tabelle 38: Zusammenfassung der futterbezogenen Frachten des Fischbestandes und der Anlage sowie der Entnahmeraten des Siebtrommelfilters 2009 - 2010

TP PO4-P TN Nmin CSB BSB5 TOC AFS
Aufzuchtperiode 2009 - 2010
arithmetischer Mittelwert 20,25 -0,25 65,29 31,99 667,00 178,63 33,4 1.027,6
Median 9,39 -0,31 46,59 27,24 433,10 134,49 29,5 1.493,6
spezifische Emission der Fische (g/kg Futter) Standardabweichung 65,02 1,19 58,58 22,98 904,40 177,44 43,2 4.114,7
prozentuale Standardabweichung* 692,49 -386,44 125,74 84,35 208,82 131,93 146,2 275,5
90-Perzentil 98,09 1,25 137,51 76,14 1.082,90 366,66 69,3 4.304,2
arithmetischer Mittelwert 36,85 8,34 18,97 0,71 20,12 42,25 5,9 13,0
Median 49,28 9,31 18,14 1,79 26,65 39,20 0,6 12,5
Entnahmerate des Siebtrommelfilters (%) Standardabweichung 50,38 47,26 16,71 11,98 39,26 27,97 26,4 42,4
prozentuale Standardabweichung* 102,22 507,76 92,09 670,10 147,33 71,34 4.334,1 339,3
90-Perzentil 83,31 81,12 42,60 13,92 57,24 79,25 23,8 55,2
arithmetischer Mittelwert 5,58 0,11 34,73 30,15 271,04 50,10 16,1 -901,6
Median 3,07 0,05 31,28 24,67 203,66 49,66 23,6 579,2
spezifische Emission der Anlage (g/kg Futter) Standardabweichung 37,5 0,64 28,65 20,05 458,73 69,73 42,4 4.869,9
prozentuale Standardabweichung* 1.2211 1.357,76 91,60 81,30 225,24 140,41 179,8 840,9
90-Perzentil 6,14 0,70 75,00 68,38 465,91 141,74 58,2 2.101,9

*bezogen auf den Medianwert
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Tabelle 39: Zusammenfassung der futterbezogenen Frachten des Fischbestandes und der Anlage sowie der Entnahmeraten des Siebtrommelfilters ab 01.01.2010

TP PO4-P TN Nmin CSB BSB5 TOC AFS
Aufzuchtperiode ab 2010
arithmetischer Mittelwert 10,00 -0,18 71,90 37,88 735,37 180,83 42,4 799,4
Median 7,87 -0,31 52,53 31,27 433,10 131,98 31,0 1.783,2
spezifische Emission der Fische (g/kg Futter) Standardabweichung 8,17 0,96 56,88 23,44 902,31 166,07 41,4 4.157,5
prozentuale Standardabweichung* 103,90 -311,87 108,29 74,96 208,34 125,84 133,3 233,2
90-Perzentil 48,60 1,25 151,67 76,81 1.441,86 293,64 74,2 3.306,0
arithmetischer Mittelwert 40,99 15,31 21,71 4,49 26,22 39,60 127,5 7,7
Median 49,25 14,29 20,35 5,46 28,10 35,58 2,9 6,9
Entnahmerate Siebtrommelfilter (%) Standardabweichung 25,95 51,59 19,22 114,97 44,65 27,49 721,6 69,6
prozentuale Standardabweichung* 52,68 361,12 94,46 2.104,25 158,87 77,26 25.163,0 1.003,3
90-Perzentil 80,55 96,77 44,33 14,43 57,52 84,40 50,0 28,1
arithmetischer Mittelwert 3,37 0,12 37,88 31,90 236,80 66,18 26,5 66,3
Median 3,70 0,04 35,11 27,04 220,63 70,92 27,7 802,9
spezifische Emission der Anlage (g/kg Futter) Standardabweichung 2,36 0,49 29,03 22,12 440,14 64,85 48,6 4.382,3
prozentuale Standardabweichung* 63,67 1.285,39 82,66 81,82 199,49 91,45 175,6 545,8
90-Perzentil 6,14 0,60 80,59 72,63 352,37 156,40 63,3 2.778,1

*bezogen auf Medianwert
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Tabelle 40: Gegeniiberstellung der Mediane der gemessenen und der berechneten futterbezogenen Frachten des
Fischbestandes und der Anlage

gemessen berechnet Differenz

Aufzuchtperiode Mediane (%)
0

Median Standardabweichung Median

spezifische Emission der Fische (g/kg Futter)

= 2008 - 2009 6,5 10,6 6,5 -0,8
2009 - 2010 9,4 (7,9) 65,0 (8,2) 8,3 13,4
. 2008 - 2009 32,9 21,2 45,8 -33,6
Nmin
2009 - 2010 27,2 23,0 39,1 -30,3
o 2008 - 2009 79,1 31,7 49,6 58,0
2009 - 2010 46,6 58,6 43,7 6,6
spezifische Emission der Anlage (g/kg Futter)
e 2008 - 2009 2,1 1,8 3,9* -45,2
2009 - 2010 3,1(3,7) 37,5 (2,4) 5,0* -56,2
. 2008 - 2009 26,6 15,7 45,8** -46,4
Nmin
2009 - 2010 24,7 20,1 39,1** -36,9
N 2008 - 2009 40,5 17,0 44,6 -10,1
2009 - 2010 31,3 28,7 39,3*** -20,5

* Entnahmerate Siebtrommelfilter 40%
** Entnahmerate Siebtrommelfilter 0%
*** Entnahmerate Siebtrommelfilter 10%

8.5.2 Das Problem der Streuungen der Konzentrationsmesswerte der bestimmten Frachten mit daraus abgeleiteten
Konsequenzen

Anhand der Konzentrationswerte am Becken- und Anlagenauslauf, der absoluten Frachten sowie der Werte der prozentualen

Standardabweichungen und der 90-Perzentile der spezifischen Frachten ist erkennbar, dass bei den messtechnischen Kon-

zentrations- und Frachtbestimmungen auch auf der Basis von 24 h-Mischproben sehr groe Streuungen auftreten. Das gilt fur

die Emissionen der Fische, die Entnahme durch den Siebtrommelfilter und die Anlage insgesamt (s. 8.5.1).

Trotz einer im Durchschnitt wochentlich entnommenen 24 h-Mischprobe (zwei Proben alle 14 Tage) wiesen die futterbezogenen
Emissionen fiir die Parameter, die in hohem Mafe an partikuldare Substanz gebunden sind, AFS, CSB, BSBs und TP, immer
noch extreme prozentuale Standardabweichungen von meist iber 150 % und einem Mittel von ca. 250 % auf. Gegenuber die-
sen Streuungen der Emissionswerte der Fische waren die Streuungen fiir die Anlage noch um das Zwei- bis Dreifache héher.
Sichtbar wird das auch anhand der z. B. beim Phosphor 2008 - 2009 an vier und 2009 - 2010 an funf Messtagen festgestellten
Konzentrationsdifferenzen und damit auch Frachten, die bei Null lagen oder negative Werte annahmen. Die Anlage kann also
kurzzeitig auch zum Phosphorspeicher werden.

Fur die Uberwiegend geldst im Wasser vorliegenden Stickstoffparameter TN und Nmin ergaben sich geringere prozentuale
Standardabweichungen um 70 - 80 %.

Weiterhin wurde anhand der futterbezogenen Emissionen des Fischbestandes und der Anlage fir den einzigen abwasserabga-
bepflichtigen Parameter TP festgestellt, dass sich das Niveau der prozentualen Standardabweichung und des 90-Perzentils
durch 48 h-Mischproben nicht grundsatzlich verringern Iasst. Auch eine Sieben-Tage-Mischprobe ergab gréRere Abweichungen
der Mittelwerte gegenuiber den Mittelwerten der gesamten Produktionsperiode. Die mit den Streuungen der Konzentrations- und
Frachtwerte verbundenen Probleme bei der Veranlagung zur Abwasserabgabe und der wasserrechtlichen Uberwachung lassen
sich anscheinend nicht durch eine 6konomisch und technisch noch vertretbare Steigerung des Probenahmeumfangs I0sen.

Der messtechnische Nachweis der Einhaltung der wasserrechtlichen und abgaberechtlichen Uberwachungswerte und der in
den ,Hinweisen“ angegebenen Frachthdchstwerte ist daher durch wenige stichprobenartige 24 h-Mischproben in der Praxis
nicht moéglich. Dasselbe gilt fur die Ermittlung der tatsachlichen Schadstofffrachten als Grundlage fiir die Berechnung und Pla-
nung der Abwasserabgabe sowie gegebenenfalls von MaRnahmen zu ihrer Verringerung. Auch diese Werte lassen sich nicht
mit der erforderlichen Genauigkeit durch eine begrenzte Anzahl messtechnisch ermittelter 24 h-Frachten erfassen und wider-
spiegeln.



Gleichzeitig haben die vorliegenden Messungen beider Aufzuchtperioden gezeigt, dass erst nach einer sehr grof3en Anzahl von
Einzelmessungen eine langsame Annaherung der Mittelwerte der gemessenen spezifischen Emissionswerte an die als genauer
einzuschétzenden berechneten Werte erfolgt. Zum einen ist eine derartige Anzahl von Messungen fiir die wasserrechtliche U-
berwachung und die Eigenkontrolle des Einleiters kostenmaRig nicht mehr realisierbar und zum anderen hat ein aus einer Viel-
zahl von Messungen gewonnener Mittelwert fiir die wasserrechtliche und abgabenrechtliche Uberwachung keine Bedeutung.
Aufgrund der nicht beeinflussbaren Streuungen der gemessenen Werte ist trotz niedriger Mittelwerte eine Uberschreitung der
festgelegten Uberwachungswerte zu jedem Zeitpunkt mdglich. Die {iberwachungsrechtlichen Probleme durch einzelne extrem
hohe Werte konnen durch eine Mittelwertbildung einer gréReren Anzahl von Messungen nicht geldst werden.

Die Méglichkeit der Wasserbehérde, eine Erhéhung der Uberwachungswerte vorzunehmen, hitte eine ungerechtfertigte finan-
zielle Belastung des Einleiters zur Folge und wiirde die realen Schadstofffrachten nicht mehr widerspiegeln. Die "4 aus 5 Rege-
lung" der Abwasserverordnung AbwV wiirde fir den abwasserabgabepflichtigen Parameter Phosphor wahrend der Aufzuchtpe-
riode 2009 - 2010 ebenfalls zu keiner sténdigen Einhaltung der Uberwachungswerte fiihren, da im November 2009 drei extreme
AusreiRer mit einer Uberschreitung des Uberwachungswertes von mehr als 100 % gemessen wurden. Wahrend dieser Auf-
zuchtperiode wurden aber gleichzeitig an finf Tagen negative Frachten, d. h. eine Phosphorriickhaltung in der Anlage, ermittelt.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die wasserrechtliche Uberwachung und die Veranlagung zur Abwasserabgabe nach den Malk-
gaben der im Abwasserabgabengesetz angegeben Vorgehensweise fir Fischzuchtanlagen nicht realisierbar ist.

Aus dem unter 8.3 dargestellten Ursachenkomplex wird weiterhin erkennbar, dass eine oder wenige dominierende und gleich-
zeitig beeinflussbare Ursachen flr die groRen Streuungen der gemessenen Konzentrationswerte nicht existieren. Der Betreiber
einer Anlage hat dadurch keine dkonomisch vertretbaren Méglichkeiten, eventuellen kurzzeitigen Uberschreitungen der Belas-
tungshéchstwerte, die messtechnisch nachgewiesen wurden, entgegenzuwirken.

Geeigneter fur die Veranlagung zur Abwasserabgabe ist daher gegeniiber den Messungen eine rechnerische Bilanzierung der
Schadstofffrachten (s. 8.4). Anhand der vorliegenden sowie weiteren umfangreichen Messungen in Forellenanlagen konnte die
bessere Eignung von Nahrstoffemissionsbilanzen zur Ermittlung der Nahrstoffeintrage durch Fischzuchtanlagen bestatigt wer-
den (s. 8.4). Dieser Vorgehensweise kommt auch entgegen, dass im vorliegenden Fall und wahrscheinlich auch fiir andere An-
lagen dieses Typs lediglich Phosphor den festgelegten Schwellenwert des AbwAG uberschreitet und damit abwasserabgabe-
pflichtig wird. Die Berechnungsweise der Nahrstoffemissionsbilanz fiir Phosphor ist eindeutig, allgemein akzeptiert und gibt den
betrachteten Parameter direkt als Ergebnis an. Die TP-Entnahmeraten der Ablaufwasserreinigung werden auf der Basis mess-
technisch ermittelter Werte festgelegt.

Auf die behérdliche Uberwachung festgelegter maximaler Konzentrationswerte sollte bei der Nutzung von Néhrstoffemissionsbi-
lanzen zur Berechnung der Schadstofffrachten verzichtet werden und nur eine Eigenkontrolle bei der héchsten Futtermenge
vorgenommen werden. Stattdessen sollte der Einsatz des wesentlichsten gewasserbelastenden Stoffes bei der Fischzucht, des
Futters, erfasst und Uberwacht werden. Das betrifft die Futtermenge und -zusammensetzung sowie die Futterverwertung durch
die Fische. Unter 9. ist die dementsprechende Vorgehensweise dargestellt.

Durch die eingesetzten phosphorarmen Hochenergiefuttermittel und den installierten Siebtrommelfilter kann der Stand der
Technik als eingehalten gelten und eine Halbierung der Schadeinheiten bei der Veranlagung zur Abwasserabgabe vorgenom-
men werden. Eine Abhangigkeit der Frachten von den produktionsbiologischen Kennwerten war nicht oder nur in grober Ten-
denz erkennbar. Das betrifft die Futtermenge und die Futterverwertung. Die Ursachen liegen in den groRen Streuungen der
gemessenen Frachtwerte und wahrscheinlich auch in den schwankenden Bewirtschaftungsbedingungen, insbesondere der
zeitweisen Beeinflussung der verabreichten Futtermenge durch die reduzierten Wasserdurchfliisse. Generell konnten aber in
beiden Aufzuchtperioden Uberwiegend gute bis ausreichende Werte der wasserchemischen Parameter als wichtige Haltungs-
bedingungen des Fischbestandes gewahrleistet werden. Diese durften die Frachtwerte nur in geringem Umfang beeinflusst ha-
ben.

8.5.3 Phosphor

Fir Phosphor stellen die mit Hilfe der Nahrstoffemissionsbilanzen berechneten Werte die wirklichen Emissionen des Fischbe-
standes dar, die sich unter weitgehend konstanten Bewirtschaftungsbedingungen bei einer ausreichend grolen Anzahl von
Messungen eigentlich ergeben miissten. Die Medianwerte der gemessenen futterbezogenen TP-Emissionen des Fischbestan-
des lagen 2008 - 2009 mit 6,5 g TP/kg Futter und 2009 - 2010 mit 9,4 g bzw. 7,9 g TP/kg Futter nach der Eliminierung der Aus-
reiler im Bereich der berechneten Werte von 6,5 g TP/kg Futter bzw. 8,3 g TP/kg Futter. Allerdings war die prozentuale Stan-
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dardabweichung der gemessenen futterbezogenen Frachtwerte mit 430 % bzw. 130 % nach Eliminierung der Ausrei3er 2009 -
2010 trotz einer im Durchschnitt wéchentlich enthommen 24 h-Mischprobe immer noch sehr hoch. Es ist daher naheliegend,
dass die Anzahl der Messungen immer noch nicht ausreichend war. Bei den berechneten Werten ergaben sich keine gréf3eren
Schwankungen der einzelnen futterbezogenen P-Frachtwerte. Insgesamt wird deutlich, dass sich bei einer sehr groRen Anzahl
von Messungen das Mittel der gemessenen Emissionen den berechneten Emissionen gut annahert.

Die Mittelwerte der gemessenen futterbezogenen Frachten des Fischbestandes und der berechneten Werte lagen 2009 - 2010
Uber dem Belastungshéchstwert der ,Hinweise“ von 7 g TP/kg Futter. Auf die kontinuierliche Reinigung des Ablaufwassers aus
den Becken mit dem Siebtrommelfilter kann daher zur Einhaltung des Standes der Technik entsprechend der "Hinweise" nicht
verzichtet werden.

Fir den Siebtrommelfilter ergab sich eine mittlere TP-Entnahmerate von 39 bzw. 49 % (Medianwerte). Auch hier traten relativ
groRe Streuungen der Werte auf. Als Mittelwert fir die rechnerische Bilanzierung der TP-Schadstofffrachten der Anlage
Schwarze Pumpe wird eine TP-Entnahmerate von 45 % festgelegt.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters mit steigender TP-Zulauffracht bzw. TP-
Zulaufkonzentration zunachst ansteigt, dann aber bei einem maximalen Wert von 70 - 80 % weitgehend konstant bleibt. Dieser
Verlauf dirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass der Anstieg der TP-Zulauffracht und der TP-Zulaufkonzentration mit einer er-
hoéhten Konzentration partikularer Stoffe verbunden ist, die in den Maschen des Siebtrommelfilters in zunehmendem Umfang
zurlickgehalten werden. Bei weiterer Steigerung der absoluten Frachten kénnte die nahezu gleichbleibende bzw. nur noch un-
wesentlich ansteigende TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters mit einem steigenden Anteil feindisperser Substanzen, z. B.
durch den erhdhten Fischbestand und die haufigere Kreislauffiihrung erklart werden.

Diese Abhangigkeit der TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters hat fiir die Einhaltung der Uberwachungswerte und der Emis-
sionshdchstwerte der "Hinweise" eine wichtige Bedeutung. Die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt steigende Futtermenge fuhrt
im Verlauf der Aufzuchtperiode zumindest in der Tendenz zu einer zunehmenden TP-Fracht mit erhéhten Konzentrationswerten
am Auslauf der Fischhaltungsbecken. Die dazu parallel ansteigende TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters hat einen kom-
pensatorischen Effekt und begrenzt die TP-Frachten und TP-Auslaufkonzentrationen der Anlage. Insbesondere traten im letzten
Drittel der Aufzuchtphase ab Anfang Marz verstarkt P-Entnahmeraten iber 50 % auf. Die Berechnungen der TP-Frachten an-
hand des Modellfischbestandes (RUMMLER & ScHIEWE 2006a) ergaben, dass die Schadstofffrachten ab Marz einen Anteil von
Uber 60 % der Gesamtschadstofffrachten einer Aufzuchtperiode haben. Der Median der Entnahmerate des Siebtrommelfilters
lag ab dieser Zeit mit 60 % ebenfalls Uber dem Gesamtmittelwert. Dadurch durfte die absolute Reduzierung der TP-Frachten
des Fischbestandes durch den Siebtrommelfilter 2009 - 2010 insgesamt Gber dem Mittelwert von 45 % gelegen haben.

Der Vergleich der berechneten partikular gebundenen TP-Frachten mit den gemessenen TP-Entnahmefrachten des Siebtrom-
melfilters ergab 2008 - 2009 an einigen Messtagen eine relativ gute Anndherung beider Ergebnisse; 2009 - 2010 war die Anzahl
dieser Annaherungen geringer. Die Medianwerte des Anteils der berechneten partikuldren Substanz an den berechneten
P-Emissionen der Fische von 68,8 % und 71,3 % Uberstiegen die gemessenen TP-Entnahmeraten. Messwerte der Entnahme-
raten in dieser GréRenordnung kommen aber bei hohen TP-Zulaufkonzentrationen vor.

Die futterbezogenen TP-Frachten der Anlage, d. h. unter Einschluss der Reinigung durch den Siebtrommelfilter, lagen mit Me-
dianwerten von 2,1 bzw. 3,1 g TP/kg Futter deutlich unter dem Emissionshéchstwert der ,Hinweise” von 7 g/kg Futter. Das gilt
fur die Aufzuchtperiode 2008 - 2009 auch fir alle einzelnen Werte. Zumindest unter Bezugnahme auf die Medianwerte kann
damit die Einhaltung des Standes der Technik bei dem ublichen Frischwasser- und Futtermitteleinsatz fir den Parameter TP als
nachgewiesen gelten.

Die fiir die Anlage festgelegten Uberwachungswerte der TP-Konzentration wurden aufgrund der aufgetretenen Streuungen
2008 - 2009 einmal geringfiigig und 2009 - 2010 ab Januar 2010 dreimal geringfiigig liberschritten. Letztere Uberschreitungen
dirften ihre Ursache in der ab Januar 2010 zum Teil deutlich héheren Fischbestandsmasse gegeniliber dem Modellbestand so-
wie dem héheren Phosphorgehalt des Futters und den gréReren Streuungen der Messwerte gegeniiber dem vergangenen Jahr
gehabt haben. Im November 2009 traten extrem groRe Streuungen und drei hohe Uberschreitungen der Uberwachungswerte
dieses Parameters auf, deren Ursache ungeklart ist.

Dagegen lagen die Medianwerte der TP-Konzentrationsaufstockung durch die Anlage mit 0,088 bzw. 0,17 mg/l unterhalb des
fur den Modellfischbestand auf der Grundlage der Phosphorbilanz berechneten Mittelwertes von 0,2 mg/l (s. 3.3). Dabei wurde
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eine TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters von 40 % zugrunde gelegt. Wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009 unter-
schritt der Medianwert auch den Schwellenwert nach dem AbwAG von 0,1 mg/l.

Die Mittelwerte der spezifischen PO4-P-Emissionen der Fische und der Anlage ergaben, wahrscheinlich durch die vorhandenen
Streuungen, leicht negative Werte. Dieses Ergebnis unterstreicht ebenfalls die Bedeutung, die der Siebtrommelfilter fir die Ent-
nahme der Uberwiegend partikular gebundenen Phosphoremissionen der Fische hat. Bei der Berechnung betrug der Anteil des
geldsten Phosphors an der Gesamt-Phosphoremission der Anlage 29 - 31 %. Die Medianwerte der PO4-P-Entnahmeraten des
Siebtrommelfilters lagen bei 7,7 bzw. 9,3 %.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass mit Hilfe des Siebtrommelfilters der Emissionsgrenzwert der "Hinweise" von 7 g
TP/kg Futter im Mittel eingehalten wurde. Die Medianwerte der gemessenen Konzentrationsaufstockung lagen fiir beide Auf-
zuchtperioden unterhalb des berechneten Mittelwertes der TP-Konzentrationsaufstockung. Diese Berechnungen waren die
Grundlage fiir die vorldufige Festsetzung der Uberwachungswerte. Bei einer Endbestandsmasse der Fische unterhalb des ge-
planten Wertes und bei Einsatz von Futter mit 0,9 % Phosphor ist als Median auch eine Unterschreitung des TP-
Schwellenwertes nach dem AbwAG mdglich. Aufgrund der nicht beeinflussbaren, z. T. groRen Streuungen der TP-Messwerte
ist aber eine Uberschreitung der festgelegten Uberwachungswerte zu jedem Zeitpunkt méglich. Aus diesem Grund sollten zur
Bestimmung der Schadstofffrachten des einzigen abwasserabgabepflichtigen Parameters Phosphor Nahrstoffemissionsbilan-
zen mit messtechnisch ermittelten TP-Entnahmeraten der Ablaufwasserreinigung zur Anwendung kommen.

8.5.4  Stickstoff

Die Gesamtstickstoff-Emissionen des Fischbestandes wurden im Rahmen der Erarbeitung der Konzeption fir die Anlage mit
Hilfe des Nahrstoffbilanzmodells berechnet (RUMMLER & ScHIEWE 2006a). Es ergaben sich fir den Modellfischbestand TN-
Konzentrationsaufstockungen unter 5 mg/l (s. 3.3). Eine abwasserabgaberechtliche Veranlagung fiir den dazu im Vergleich im-
mer niedrigeren mineralischen Stickstoffs Nmin wurde daher nicht vorgenommen.

Fir den mineralischen Stickstoff stellt der mit Hilfe der Proteinverdaulichkeit ermittelte geloste Stickstoff ebenfalls eine relativ
genaue Berechnungsmdglichkeit dar. Die bereits in den Fischhaltungsbecken beginnende Stickstoffumsetzung flihrt dazu, dass
die gemessenen Nmin-Frachten in der Regel geringer sind als die berechneten Werte, d. h. auf der sicheren Seite liegen. Bei
den durchgefiihrten Untersuchungen konnte das bestatigt werden.

Die gemessenen Nmin-Konzentrationsaufstockungen durch die Anlage lagen immer unter 5 mg/l und die festgelegten Uberwa-
chungswerte der Nmin-Konzentration wurden immer unterschritten. Der Verzicht auf die Veranlagung zur Abwasserabgabe fiir
den Parameter mineralischer Stickstoff Nmin konnte dadurch auch messtechnisch wahrend des Betriebs der Anlage bestétigt
werden.

Die Medianwerte der gemessenen futterbezogenen Nmin-Frachten des Fischbestandes von 32,9 und 27,2 g Nmin/kg Futter
sind geringer als die Mittelwerte der berechneten Frachten an geléstem Stickstoff von 45,8 und 39,1 g Ngel/kg Futter. Alle Mit-
telwerte liegen aber deutlich unter dem Emissionshéchstwert der ,Hinweise“ von 60 g Nmin/kg Futter. Die Einzelwerte der ge-
messenen futterbezogenen Nmin-Frachten Uberschritten den Belastungshéchstwert 2008 - 2009 nur an einem und 2009 - 2010
an vier Messtagen. Das Auftreten einzelner ,AusreiRer* mit einer Uberschreitung der abwasserabgaberechtlichen Uberwa-
chungswerte oder des Emissionsgrenzwertes wird anscheinend auch fir den Parameter Nmin infolge zufélliger Einflussfaktoren
nicht vollig auszuschlieRen sein. Die Nmin-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter musste theoretisch Null sein. Es ergaben
sich Medianwerte der Messungen von 8 % und 2 %.

Gesamtstickstoff (TN) ist kein Parameter, flir den eine Veranlagung zur Abwasserabgabe vorgeschrieben ist und fir den Emis-
sionshochstwerte vorliegen. Trotzdem ist TN neben Gesamtphosphor der wichtigste gewasserokologische Parameter. Die Ge-
samtstickstoff-Emissionen der Fische setzen sich aus dem gelésten Stickstoff (NH4 und Harnstoff) und aus einem geringen par-
tikularen Anteil zusammen, der im Kot gebunden ist. Dieser kann mit der Ablaufwasserreinigung entnommen werden.

Die Berechnung der Gesamtstickstoff-Emissionen des Fischbestandes diirfte ebenfalls eine den realen Verhaltnissen weitge-
hend angenaherte Bilanzierung darstellen. Allerdings muss hier die bereits in den Fischhaltungsbecken beginnende Stickstoff-
umsetzung bertcksichtigt werden. Entgegen den Erwartungen war der Medianwert der gemessenen spezifischen futterbezoge-
nen TN-Fracht 2008 - 2009 mit 79,1 g TN/kg Futter deutlich héher als der Median der berechneten Werte von 49,6 g TN/kg Fut-
ter. Bei der erhéhten Anzahl von Messungen 2009 - 2010 ergab sich aber nur noch eine geringe Differenz zwischen dem Medi-
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anwert der Messungen und dem der Berechnungen von 46,6 gegeniiber 43,7 g TN/kg Futter. Fur die TN-Entnahme durch den
Siebtrommelfilter wurden Medianwerte von 17,0 % 2008 - 2009 und 18,0 % 2009 - 2010 ermittelt.

8.5.5 Organische Belastung

Parameter der organischen Belastung sind der biochemische Sauerstoffbedarf innerhalb von finf Tagen (BSBs), der chemische
Sauerstoffbedarf (CSB) und der gesamte organische Kohlenstoff (TOC). CSB ist der Parameter der organischen Belastung, der
fur die Veranlagung zur Abwasserabgabe nach dem AbwAG und daher auch fir die Emissionsanforderungen der ,Hinweise*
genutzt wird. Besser geeignet zur Charakterisierung der leicht abbaubaren organischen Stoffe des Ablaufwassers aus Fisch-
produktionsanlagen ware der BSBs. Um die Vergleichbarkeit mit alteren BSBs-Angaben und neueren TOC-Messungen zu ge-
wabhrleisten, wurden alle drei Parameter bestimmt.

Die Medianwerte der futterbezogenen CSB-Frachten des Fischbestandes lagen mit 537 bzw. 433 g CSB/kg Futter (iber den be-
reits aufgefiihrten Werten verschiedener Untersuchungen mit Forellen (s. 8.4) und Gber dem Emissionshdchstwert der "Hinwei-
se" von 400 g CSB/kg Futter. Auf die kontinuierliche Reinigung des Ablaufwassers aus den Becken mit dem Siebtrommelfilter
kann daher zur Einhaltung des Standes der Technik nicht verzichtet werden. Die Medianwerte der CSB-Entnahmeraten des
Siebtrommelfilters lagen bei 29,4 % bzw. 26,6 %.

Fur die spezifischen futterbezogenen CSB-Frachten der Anlage ergaben sich nach Durchlaufen des Siebtrommelfilters Medi-
anwerte von 147 und 204 g CSB/kg Futter, d. h. der Emissionshdchstwert der "Hinweise" von 400 g CSB/kg Futter wird als Mit-
telwert nicht iberschritten. An den einzelnen Messtagen erfolgten 2008 - 2009 nur eine und 2009 - 2010 nur drei Uberschrei-
tungen des Emissionshochstwertes. Die Mediane der CSB-Konzentrationsaufstockung der Anlage lagen mit 5,0 mg/l und 11,5
mg/l deutlich unterhalb des CSB-Schwellenwertes nach dem AbwAG von 20 mgl/l.

Die Uberwachungswerte der CSB-Konzentration wurden wahrend der beiden Aufzuchtperioden an mehreren Messtagen (iber-
schritten. Wird von einer maximalen Konzentrationsaufstockung von 20 mg/l wahrend der gesamten Aufzuchtperiode ausge-
gangen, so wiirde der Uberwachungswert 2008 - 2009 an keinem und 2009 - 2010 an fiinf Messtagen von 34 {iberschritten. Der
gréBte Teil der Uberschreitungen diirfte auch wieder zufélligen Charakter gehabt haben und I&sst sich nicht auf ein konkretes
Ereignis zuriickfiihren. Einen vélligen Ausschluss von einzelnen ,Ausreiern” mit einer Uberschreitung der festgelegten Uber-
wachungswerte oder der Emissionsgrenzwerte wird es durch den Einfluss zufalliger Faktoren, die anscheinend beim CSB &hn-
lich hoch sind wie beim TP, nicht geben. Eine Erklarung bzw. Veranlagung zur Abwasserabgabe fiir den Parameter CSB ist da-
her nicht notwendig. Im vorliegenden Fall wiirde mit der "4 aus 5 Regelung" der AbwV keine abgabenrechtlich wirksame Uber-
schreitung des Schwellenwertes mehr vorhanden sein.

Fur den Parameter BSBs lagen die Medianwerte der spezifischen Frachten der Fische bei 154,9 g BSBs/kg Futter bzw. 2,07 g
BSBs/kg Fischbestand * d sowie 134,5 g BSBs/kg Futter bzw. 2,23 g BSBs/kg Fischbestand * d. Die mittlere BSBs-
Entnahmerate des Siebtrommelfilters betrug als Medianwerte 45,1 % bzw. 39,2 %. Diese Werte liegen im Bereich neuerer An-
gaben, vorwiegend aus Forellenanlagen, von 1,1 - 34,6 g BSBs/kg Fischbestand * d (HENNESSY et al. 1996), 0,0 - 36,0 g
BSBs/kg Fischbestand * d (KELLY et al. 1996), 1,17 - 4,9 g BSBs/kg Fischbestand * d (EicHHoLz 1997), 1,92 g BSBs/kg Fischbe-
stand * d (AXLER et al.1997) und 0,47 g BSBs/kg Fischbestand * d bzw. 52 g BSBs/kg Futter (RUMMLER 2010 u. 2011). Aus Ver-
suchen mit Forellen mit Stiickmassen von 110 - 370 g gab PLUTA (2002) Werte von 89 - 270 g BSBs/kg Futter an.

Fir den Parameter TOC betrug das Mittel der Mediane der spezifischen Frachten der Fische (Gleichung 5) 32,0 g TOC/kg Fut-
ter bzw. 0,33 g TOC/kg Fischbestand * d sowie 29,5 g TOC/kg Futter bzw. 0,39 g TOC/kg Fischbestand * d. Diese Werte liegen
im unteren Bereich der wenigen vorhandenen Angaben: 1,08 g TOC/kg Fischbestand * d (AXLER et al. 1997), 0,14 - 2,2 und
0,33 - 0,79 g TOC/kg Fischbestand * d (BERGHEIM & ASGARD 1996), 45 - 75 g TOC/kg Futter (PLuTA 2002) und 173 g TOC/kg
Futter bzw. 1,27 g TOC/kg Fischbestand * d (RUMMLER 2010 u. 2011). Die mittleren TOC-Entnahmeraten des Siebtrommelfilters
betrugen 4,2 % bzw. 0,6 %.

Auch diese Daten sind im Vergleich zu den anderen Parametern der organischen Belastung schwer zu interpretieren. Die Ver-
héltnisse der drei Parameter der organischen Belastung zueinander aus verschiedenen Untersuchungen sind in Tab. 41 zu-
sammengefasst. Auch hier ergibt sich wieder ein sehr uneinheitliches Bild, das auf die grofen Streuungen bei den Messungen
der einzelnen Werte zuriickzuflihren sein dirfte. Die Nutzung von Verhaltniswerten zur gegenseitigen Umrechnung einzelner
Parameter der organischen Belastung erscheint daher zumindest gegenwartig nicht méglich.
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Tabelle 41: Verhdltnisse der einzelnen Parameter der organischen Belastung zueinander

Autoren, Anlagen CSB : BSB5 CSB: TOC BSB5 : TOC
Pluta (2002) 1,94 4,09 2,4
Riimmler (2010, 2011) 45,1 7,2 0,16
Schwarze Pumpe 3,34 15,7 4,69

8.5.6  Abfiltrierbare Stoffe

Die Feststoffe im Ablaufwasser der Fischproduktion haben in der Mehrzahl eine Gréfle von 0,005 bis 2 mm. Sie sind instabil
und koénnen durch Stromungsturbulenzen leicht zerfallen und damit kleiner werden. Durch Flockungserscheinungen kénnen
sich aber kleinere Partikel wieder zu grofieren aneinanderlagern (BRINKER et al. 2006). Bei der Bestimmung der abfiltrierbaren
Stoffe AFS werden alle Feststoffe zurlickgehalten, die einen Filter mit 0,45 pm nicht passieren kdnnen.

Das hohe Konzentrationsniveau der gemessenen AFS und die Medianwerte der futterbezogenen AFS-Frachten der Fische von
tber 90 % bzw. 150 % der aufgenommenen Futtermenge erscheinen unreal. Nach den Bilanzrechnungen, die fir die ausge-
schiedenen Feststoffe mdglich sind (BUREAU et al. 2003, PAPATRYPHON et al. 2005, BRINKER et al. 2006) mussten sich Werte um
ca. unterhalb 10 % der aufgenommenen Futtermenge ergeben. Die Feststoffentnahme des Siebtrommelfilters betragt lediglich
18 % bzw.13 %. Hier liegen anscheinend grundsétzliche messtechnische oder methodische Probleme vor, die noch nicht gelést
werden konnten.

8.5.7 Reinigungswasseraufbereitung

Das Reinigungswasser des Siebtrommelfilters wird einem Absetzbecken zugefihrt. Insgesamt besitzt das Absetzbecken ein
Volumen von 73,5 m® und setzt sich aus drei Abteilen zusammen. Das Uberlaufwasser lauft zuriick in die zentrale Ablaufrinne
der vier 175 m3-Fischbecken. Die mittleren Wasseraufenthaltszeiten des Reinigungswassers im Absetzbecken lagen bei ca. 16
bzw. 19,3 h.

Die Ruckhaltungs- und Umsetzungsraten, die auf der Basis der Konzentrationsveranderung beim Durchlaufen des Absetzbe-
ckens ermittelt wurden, zeigten, dass die organische Belastung als BSBs und CSB in hohem Malfde im abgesetzten Schlamm
festgelegt oder im Becken umgesetzt wird. Dasselbe gilt fir Gesamtstickstoff TN und die abfiltrierbaren Stoffe AFS. Der Abbau
von mineralischem Stickstoff Nmin dirfte von den speziellen Nitrifikations- und Denitrifikationsbedingungen abhangig sein.

Die Phosphorriickhaltung war in beiden Jahren unterschiedlich. 2008 - 2009 wurde ein relativ geringer Wert von ca. 13 % TP
ermittelt. Dafiir stieg der Anteil an geléstem Phosphor PO4-P bedeutend an. Die Ursache dirfte in entsprechenden Ruickl6-
sungserscheinungen, insbesondere unter anaeroben Bedingungen liegen. 2009 - 2010 war die TP-Retention im Absetzbecken
mit 73 % bedeutend héher und der Anstieg an geléstem Phosphor PO4-P geringer.

Die Ursachen fiir diese Erscheinungen lassen sich auf der Grundlage der wenigen Messungen noch nicht angeben. Neben den
Streuungen der Messungen und den wechselnden Bedingungen in den einzelnen Abteilen des Absetzbeckens, z. B. durch die
Schlammentnahme, kénnte auch der Wechsel der Futtersorte eine Rolle gespielt haben. Hier sind weitere Untersuchungen
notwendig, da die méglichen Instabilititen der Riickhaltung bzw. Ausleitung in erster Linie den einzigen abwasserabgabepflich-
tigen Parameter Phosphor betreffen. In diesem Zusammenhang sollten auch der Umfang des Schlammaufkommens, seine Zu-
sammensetzung und die Verwertungsméglichkeiten weiter betrachtet werden.

2008 - 2009 wurden 141 m?® Schlamm und 2010 ca. 116 m?* entweder in ein Klarwerk oder in Karpfenteiche verbracht. Insbe-
sondere die letztere wirkliche Verwertung des Schlamms erscheint angesichts der stetig zuriickgehenden Teichfruchtbarkeit
durch geringe Bewirtschaftungsintensitat und mangelnde Diingung eine sehr sinnvolle Wertstoffnutzung zu sein. Es ergab sich
ein Schlammaufkommen von 2,15 bzw. 1,15 m3/t Zuwachs bzw. 1,32 und 0,89 m?3t Futter. Weiterhin wurden orientierende
Schlammanalysen vorgenommen.
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9 Vorschlag fur die abwasserabgaben-
rechtliche Verfahrensweise bei der Veran-
lagung und Uberwachung von Warmwas-
seranlagen am Beispiel Schwarze Pumpe

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Probleme bei der Veranlagung von Warmwasser-Durchflussanlagen der Fisch-
produktion zur Abwasserabgabe sowie bei deren wasserrechtlicher und abgabenrechtlicher Uberwachung auf der Basis der
vom AbwAG vorgesehenen Konzentrations- und Durchflussmessungen dargestellt.

Der einzige gangbare Ausweg besteht in der Nutzung von Nahrstoffemissionsbilanzen, d. h. einer rechnerischen Bilanzierung
der abwasserabgabepflichtigen Phosphorfrachten. Die Aufstockungen von mineralischem Stickstoff Nmin und CSB liegen im
Regelfall unterhalb der Schwellenwerte des AbwAG und werden daher nicht weiter betrachtet. Weiterhin muss die Einhaltung
der Festlegungen der "Hinweise" gewahrleistet werden, zum einen als Emissionsanforderungen und zum anderen zur Siche-
rung des Standes der Technik als Voraussetzung zur Halbierung der Schadstofffrachten bei der Veranlagung zur Abwasserab-
gabe.

Daraus ergibt sich folgende Vorgehensweise, die fir die Anlage Schwarze Pumpe, aber auch fiur andere K1 - K>-Warmwasser-
durchflussanlagen, gegebenenfalls nach entsprechenden Anpassungen an die speziellen ortlichen Bedingungen, genutzt wer-
den sollte:

I Inhalt der Uberwachung ist zum einen die Einhaltung der fiir diesen Anlagentyp zutreffenden Festlegungen der ,Hinweise zur
Verringerung der Belastung der Gewasser durch die Fischhaltung® (LAWA 2003). Danach sind folgende Anforderungen ein-
zuhalten:

Futtermittel:

In der Aufzuchtphase bis 100 g Stiickmasse der Fische sind Futtermittel mit einem Bruttoenergiegehalt von mindestens
18 MJ/kg oder einem Bruttoenergie/Proteinverhaltnis von mindestens 0,35 sowie einem Gesamtphosphorgehalt von
héchstens 1,4 % anzuwenden.

Bei der weiteren Aufzucht bis zum Satzkarpfen von ca. 300 - 600 g sind Futtermittel mit einem Bruttoenergiegehalt von
mindestens 20 MJ/kg oder einem Bruttoenergie/Proteinverhaltnis von mindestens 0,45 sowie einem Gesamtphosphor-
gehalt von hochstens 1,2 % anzuwenden.

Ablaufwasserreinigung:

Die Ablaufwasserreinigung erfolgt durch einen Siebtrommelfilter mit 60 um Maschenweite.

Der kontinuierliche Betrieb und die Funktionstlchtigkeit des Mikrosiebfilters sind zu gewahrleisten.

Das Reinigungswasser wird in einem Absetzbecken aufgefangen. Nach den ersten orientierenden Messungen erfolgt
bei einer mindestens 16-stiindigen Wasseraufenthaltszeit flr die wichtigsten gewasserbelastenden Parameter ein er-
heblicher Stoffumsatz bzw. eine erhebliche Festlegung im sedimentierten Schlamm. Das Uberlaufwasser wird hinter
den Aufzuchtbecken und vor dem Siebtrommelfilter wieder eingeleitet. Der Schlamm aus den Absetzbecken wird bei
Bedarf ordnungsgemaR entsorgt.

Es sind folgende Nachweise zu erbringen:
Jahresverbrauch an Futtermitteln nach Typ und jeweiliger Menge durch Kopien von Lieferscheinen und Deklaration
Einsatz von Medikamenten durch die Abgabebelege des Tierarztes sowie die Protokollierung der Einsatzmenge und
des Einsatzzeitraumes
Betriebstagebuch mit Schlammentnahmen (Datum, Menge, Verwertung) sowie besonderen Vorkommnissen und St6-
rungen
Die Nachweise werden drei Jahre lang aufbewahrt.
Kontrolle der Funktionstiichtigkeit und des ordnungsgeméafen Zustandes des Siebtrommelfilters bzw. entsprechende
Wartungen
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I Zweitens wird im Rahmen der Eigenkontrolle am Ende der Aufzuchtperiode an zwei Tagen wahrend der Fltterungszeit eine
qualifizierte Stichprobe enthommen. Die beiden Probenahmetage miissen mindestens eine Woche auseinander liegen. Es er-
folgt die Bestimmung der Parameter Gesamtphosphor TP, Stickstoff mineralisch Nmin und chemischer Sauerstoffbedarf CSB.
Zusatzlich wird der mittlere Tagesdurchfluss bestimmt. Die Werte haben keine Relevanz fir die Berechnung der Abwasser-
abgabe. Die genutzten Wassermengen werden nach Monaten zusammengefasst dokumentiert.

I Die Veranlagung zur Abwasserabgabe erfolgt flir den Parameter Phosphor auf der Grundlage einer modellhaften rechneri-
schen Ermittlung der Frachten (Nahrstoffemissionsbilanz) fir die jeweilige Produktionsperiode bzw. das Veranlagungsjahr.

I Ausgangspunkt der Berechnungen sind folgende Parameter, die durch den Anlagenbetreiber (ibergeben bzw. nachgewiesen
werden missen bzw. aus den vorliegenden Untersuchungen festgelegt wurden:

Masse der im Herbst besetzten Fische in kg

Masse der am Ende der Aufzuchtperiode (in der Regel Mai) abgefischten Fische in kg

Daraus wird der Fischzuwachs wahrend der Aufzuchtperiode (Abfischungsmasse - Besatzmasse) in kg ermittelt.

Der Phosphorgehalt des Futters ist der Deklaration des Futtermittels zu entnehmen. In der Regel wird durchgehend
ein Futtermittel genutzt. Der Phosphorgehalt des 2008 - 2009 genutzten Futters betrug 0,9 %. Das 2009 - 2010 einge-
setzte Futter hatte einen P-Gehalt von 1,2 %.

Die verbrauchte Futtermenge wird durch den Anlagenbetreiber in kg angegeben und durch Lieferscheine nachgewie-
sen. Bei teilgefilltem Futterlager am Anfang oder Ende der Produktionsperiode muss eine Schatzung der verbliebenen
Menge vorgenommen werden. Die dabei auftretenden Ungenauigkeiten sind nicht relevant, da sie durch die Berech-
nungen im vorangegangenen oder folgenden Jahr ausgeglichen werden.

Die Phosphor-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter wird als Mittelwert der Untersuchungen, die bisher durch das
IfB durchgefliihrt wurden, auf 45 % festgelegt.

Die Phosphorfracht wird nach Gleichung 21 berechnet, die eine modifizierte Form von Gleichung 14 - 16 darstellt:

PER

Mpg = ((mpp *mey / (mA - mB))) - mPK) * (mA - mB) * (1 - PER/100 OA)) Gl. 21

P-Emission gesamte Produktionsperiode (g P)

Phosphorgehalt des Futters (9 oder 12 g P/kg Futter = 0,9 oder 1,2 %)

verabreichte Futtermasse gesamt (kg)

Fischmasse Abfischung (kg)

Fischmasse Besatz (kg)

Phosphorgehalt des Karpfens(g P/kg Fisch = g P/kg Zuwachs), 0,48 % = 4,8 g P/kg Zuwachs (s. SCHRECKENBACH et al.
2001)

P-Entnahmerate durch den Siebtrommelfilter (45 %)

Tabelle 42: Berechnung der Schadeinheiten zur Veranlagung zur Abwasserabgabe am Beispiel der Anlage Schwarze

Pumpe ab 2007
2007 - 2008 2008-2009 2009- 2010

Futterverbrauch (kg) 111.072 87.400 130.370
P-Gehalt Futter (g P/kg Futter) 9 (0,9 %) 9 (0,9 %) 12 (1,2 %)
Besatzmasse (kg) 5.245 8.880 6.543
Abfischungsmasse (kg) 62.205 61.340 100.842
Zuwachs (t) 56.960 52.460 107.385
P-Gehalt des Karpfens (g P/kg Fisch bzw. Zuwachs) 4,8 4,8 4,8
P-Entnahme Mikrosieb (%) 45 45 45
P-Emission (kg) 399,4 295,4 594,2
Anzahl Schadeinheiten 133,1 98,5 198,1
50 % der Schadeinheiten 66,6 49,2 99,0
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Der mit den Fischverlusten entfernte Phosphor wird nicht abgezogen. Diese Rechnung liegt dadurch auf der sicheren Seite fiir
die Wasserbehorde. Allerdings sind die Verluste in der Regel sehr gering.

Die vorgenommenen Berechnungen der Schadeinheiten fiir die drei Aufzuchtperioden ab 2007 in der Anlage Schwarze Pumpe
wurden in Tab. 42 dargestellt.

Nach den bisher durchgeflihrten Messungen und Berechnungen liegt der Anteil des Zuwachses und damit ungeféhr auch der
der Frachten vom Besatz bis zum 31.12. bei 20 - 25 %. Es wird die Festlegung eines Wertes von 20 % vorgeschlagen. Damit
wiirde sich flr das Jahr 2008 eine errechnete Abwasserabgabe fiir Phosphor von 66,6 * 0,8 + 49,2 * 0,2 = 63,1 Schadeinheiten
ergeben.

Der Mittelwert von 45 % flr die Phosphorentnahme durch den Siebtrommelfilter befindet sich im unteren Bereich bekannter
Werte aus der Forellenproduktion von unter 30 bis iber 80 % (CRiPPS & BERGHEIM 2000). Fir die Anlage Schwarze Pumpe liegt
er auf der wasserwirtschaftlich sicheren Seite, da die absolute Reduzierung der TP-Frachten des Fischbestandes durch den
Siebtrommelfilter fur die gesamte Aufzuchtperiode Uber dem Mittelwert von 45 % liegen durfte. Ursache ist die steigende TP-
Entnahmerate mit zunehmender TP-Zulaufkonzentration bzw. -fracht (s. 8.5.3).

10 Zusammenfassung

Am Standort Schwarze Pumpe wurde 2006 eine Warmwasser-Durchflussanlage zur Aufzucht von Satzkarpfen wahrend des
Winterhalbjahres errichtet, die das Absalzwasser aus dem Braunkohlekraftwerk Schwarze Pumpe nutzt.

Derartige Anlagen unterliegen der Abwasserabgabepflicht nach dem Abwasserabgabengesetz (AbwAG). Aufierdem sind die
Emissionsanforderungen der ,Hinweise zur Verringerung der Belastung der Gewasser durch die Fischhaltung“ zu beachten.
Diese beinhalten insbesondere den Einsatz energiereicher und phosphorarmer Futtermittel und die Reinigung des Ablaufwas-
sers mit Hilfe eines Siebtrommelfilters oder eines Absetzbeckens. Die Einhaltung dieser MaRgaben des Standes der Technik
bildet die Voraussetzung fiir die ErmaRigung des Abgabesatzes der Abwasserabgabe um die Halfte der Schadeinheiten.

Fiir die wasserrechtliche und abgabenrechtliche Erklérung des Einleiters bzw. die Festlegung der Uberwachungswerte im was-
serrechtlichen Bescheid sind genauere Kenntnisse der Emissionen der Fische und der Reinigungsleistung des Siebtrommelfil-
ters erforderlich. Daneben sind fiir die Eigenkontrolle und Uberwachung Erfahrungen iiber die Streuungen der abwasserabga-
berelevanten Parameter von Bedeutung. Die Emissionen der Fische werden als Frachten und die Reinigungseffektivitat des
Siebtrommelfilters als prozentuale Entnahmerate des jeweiligen Wasserparameters angegeben. Derartige Daten fehlten fiir die
Satzkarpfenaufzucht im Warmwasser und wurden im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit ermittelt.

Fir die wasserrechtliche Uberwachung und die Veranlagung zur Abwasserabgabe sind bei der Fischzucht die Schadstoffpara-
meter Phosphor TP, mineralischer Stickstoff Nmin und chemischer Sauerstoffbedarf CSB relevant. Unter Abzug der Vorbelas-
tung erfolgt bei der Uberschreitung der Schwellenwerte von 0,1 mg/l TP, 5 mg/l Nmin und 20 mg/| CSB eine Veranlagung zur
Abwasserabgabe entsprechend der erzeugten Schadstofffrachten. Diese werden fiir den festgelegten Zeitraum durch Multipli-
kation des Uberwachungswertes mit der Schmutzwassermenge berechnet.

Die vorlaufige Erklarung der Uberwachungswerte erfolgte im Rahmen der Planung und Inbetriebnahme der Anlage Schwarze
Pumpe auf der Basis von Berechnungen mit Hilfe spezifischer Emissionswerte sowie rechnerischer Bilanzierungen der Frach-
ten, die in der Forellenproduktion gebrauchlich sind. Die festgelegten Werte und Vorgehensweisen haben dadurch nur vorlaufi-
gen Charakter. Die Berechnungen haben gezeigt, dass bei Abzug der Vorbelastung eine Uberschreitung der Schwellenwerte
nach dem AbwAG regelmafig nur beim Phosphor vorkommen diirfte.

Zur Ermittlung der Frachtwerte der Emissionen der Fische, der Reinigung durch den Siebtrommelfilter und der Emissionen der
Anlage insgesamt wurden Konzentrationsmessungen durchgefiihrt. Flr diese wurden 24 h-Mischproben vor der Anlage, nach
den Fischhaltungsbecken und am Auslauf der Anlage nach dem Siebtrommelfilter entnommen. Weiterhin wurden die Tages-
summen des Wasserdurchflusses bestimmt. Die Probenahmen erfolgten wahrend den mehr als siebenmonatigen Aufzuchtperi-
oden 2008 - 2009 und 2009 - 2010 in zweiwdchigem Abstand an zwei aufeinanderfolgenden Tagen. Zur Ermittlung spezifischer
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Frachtwerte wurden die produktionsbiologischen Parameter Fischbestandsmasse, Zuwachs, Futtermenge u. a. m. zum Zeit-
punkt der Messungen erfasst oder modelliert. Zusatzlich wurden Berechnungen der Phosphor- und Stickstoffemissionen der Fi-
sche auf der Basis von Nahrstoffemissionsbilanzen vorgenommen.

Bei den messtechnischen Konzentrations- und Frachtbestimmungen traten trotz der enthommenen 24 h-Mischproben sehr gro-
Re Streuungen aller Parameter auf. Das gilt fiir die Emissionen der Fische, die Entnahme durch den Siebtrommelfilter sowie die
Anlage insgesamt. Teilweise wurden auch Frachten ermittelt, die bei Null lagen oder negative Werte annahmen, d. h. die Anla-
ge wird kurzzeitig z. B. zum Phosphorspeicher.

Obwohl durchschnittlich wochentlich eine Probenahme erfolgte, wiesen die vergleichbaren futterbezogenen Emissionswerte fiir
die Parameter, die in hohem Male an partikuldre Substanz gebunden sind wie abfiltrierbare Stoffe AFS, CSB, biochemischer
Sauerstoffbedarf innerhalb von fiinf Tagen BSBs und TP, immer noch extreme prozentuale Standardabweichungen auf. Fir die
Uberwiegend im Wasser gel6st vorliegenden Stickstoffparameter TN und Nmin ergaben sich geringere Streuungen. Auch durch
die Nutzung von 48 h-Mischproben oder durch noch langere Probenahmezeiten Iasst sich anscheinend keine wesentliche Ver-
ringerung der Streuungen, zumindest fir den wichtigsten Parameter Phosphor, erreichen.

Als Ursachen fiir die Streuungen kommen der geringe Stichprobenumfang, die Bestimmungsunsicherheiten der Messverfahren
und vor allem die Schwankungen des Futterumsatzes der Fische und die zeitlich und 6értlich diskontinuierlichen Austrage des
Fischkots aus der Anlage in Frage. Der Anlagenbetreiber hat keine 6konomisch vertretbaren Méglichkeiten, vor allem die letzte-
ren zufalligen Ereignisse zu beeinflussen.

Der messtechnische Nachweis der Einhaltung der wasserrechtlichen und abgaberechtlichen Uberwachungswerte sowie der Be-
lastungshéchstwerte der "Hinweise" ist daher auf der Grundlage einer begrenzten Anzahl von 24 h-Messungen nicht mdglich
und nicht sinnvoll. Das bedeutet auch, dass die wirklichen Frachten der abwasserabgabepflichtigen Parameter in Warmwasser-
Durchflussanlagen auf der Basis weniger, stark schwankender Messwerte nicht abgebildet werden kénnen.

Gleichzeitig haben die vorliegenden Messungen beider Aufzuchtperioden gezeigt, dass erst nach einer sehr grof3en Anzahl von
Einzelmessungen eine langsame Annaherung der Mittelwerte der gemessenen spezifischen Emissionswerte an die als genauer
einzuschétzenden berechneten Werte erfolgt. Zum einen ist eine derartige Anzahl von Messungen fiir die wasserrechtliche U-
berwachung und die Eigenkontrolle des Einleiters kostenmafig nicht mehr realisierbar, zum anderen hat ein aus einer Vielzahl
von Messungen gewonnener Mittelwert fiir die wasserrechtliche und abgabenrechtliche Uberwachung keine Bedeutung. Auf-
grund der nicht beeinflussbaren Streuungen der gemessenen Werte ist trotz niedriger Mittelwerte eine Uberschreitung der fest-
gelegten Uberwachungswerte zu jedem Zeitpunkt moglich. Die (iberwachungsrechtlichen Probleme durch einzelne, extrem ho-
he Werte kdnnen durch eine Mittelwertbildung einer gréeren Anzahl von Messungen nicht geldst werden.

Geeigneter fiir die Veranlagung zur Abwasserabgabe ist daher im Vergleich zu den Messungen eine rechnerische Bilanzierung
der Schadstofffrachten. Anhand der vorliegenden sowie weiteren umfangreichen Messungen in Forellenanlagen konnte die bes-
sere Eignung von Nahrstoffemissionsbilanzen zur Ermittlung der Nahrstoffeintrage durch Fischzuchtanlagen bestatigt werden.
Dieser Vorgehensweise kommt auch entgegen, dass flr die Anlage Schwarze Pumpe und wahrscheinlich auch fir andere An-
lagen dieses Typs lediglich Phosphor den festgelegten Schwellenwert des AbwAG regelmafig tberschreitet und damit abwas-
serabgabepflichtig wird. Die Berechnungsweise der Nahrstoffemissionsbilanz fiir Phosphor ist eindeutig, allgemein akzeptiert
und gibt den betrachteten Parameter direkt als Ergebnis an. Die TP-Entnahmeraten der Ablaufwasserreinigung werden auf der
Basis messtechnisch ermittelter Werte festgelegt.

Eine Abhangigkeit der Frachten von den produktionsbiologischen Kennwerten war nicht oder nur in sehr grober Tendenz er-
kennbar. Das betrifft die Futtermenge und die Futterverwertung durch die Fische. Die Ursachen liegen in den grof3en Streuun-
gen der gemessenen Frachtwerte und wahrscheinlich auch den schwankenden Bewirtschaftungsbedingungen, insbesondere
der zeitweisen Beeinflussung der verabreichten Futtermenge durch die reduzierten Wasserdurchfliisse.

Die Medianwerte der gemessenen spezifischen TP-Emissionen des Fischbestandes lagen mit 6,5 bzw. 9,4 g TP/kg Futter (7,9
nach Ausreif3ereliminierung) im Bereich der berechneten Mittelwerte von 6,5 bzw. 8,3 g TP/kg Futter. Da die Werte 2009 - 2010
den Belastungshochstwert der ,Hinweise” von 7 g TP/kg Futter Giberstiegen, kann zur Einhaltung des Standes der Technik auf
die kontinuierliche Reinigung des Ablaufwassers aus den Becken mit dem Siebtrommelfilter nicht verzichtet werden. Fir den
Siebtrommelfilter ergaben sich Medianwerte der TP-Entnahmerate von 39 bzw. 49 %. Auch hier traten relativ groRe Streuungen
der Werte auf. Als Mittelwert fir die rechnerische Bilanzierung der TP-Schadstofffrachten der Anlage Schwarze Pumpe wird ei-
ne TP-Entnahmerate von 45 % festgelegt.
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Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die TP-Entnahmerate mit steigender TP-Zulauffracht bzw. TP-Zulaufkonzentration zu-
nachst ansteigt, dann aber bei einem maximalen Wert von 70 % - 80 % weitgehend konstant bleibt. Diese Abhangigkeit hat fir
die Einhaltung der Uberwachungswerte und der Emissionshéchstwerte der "Hinweise" eine wichtige Bedeutung. Bei hoher Fut-
termenge werden die entsprechend erhéhten Konzentrations- und Frachtwerte am Auslauf der Fischhaltungsbecken durch die
ansteigende TP-Entnahmerate des Siebtrommelfilters zumindest teilweise kompensiert. Dadurch dirfte die absolute Reduzie-
rung der TP-Frachten des Fischbestandes durch den Siebtrommelfilter fiir die gesamte Aufzuchtperiode liber dem Mittelwert
von 45 % liegen.

Die futterbezogenen TP-Frachten der Anlage, d. h. unter Einschluss der Reinigung durch den Siebtrommelfilter, lagen mit Me-
dianwerten von 2,1 bzw. 3,1 g TP/kg Futter deutlich unter dem Emissionshéchstwert der ,Hinweise“ von 7 g/kg Futter. Unter
Bezugnahme auf die Medianwerte kann der Stand der Technik damit als nachgewiesen und eingehalten gelten.

Die fiir die Anlage festgelegten wasserrechtlichen Uberwachungswerte der TP-Konzentration wurden aufgrund der aufgetrete-
nen Streuungen 2008 - 2009 einmal geringfligig und 2009 - 2010 ab Januar 2010 dreimal geringfligig Uberschritten. Von Okto-
ber bis Dezember 2009 traten zusatzlich extrem groe Streuungen auf, deren Ursache ungeklart ist.

Die Medianwerte der TP-Konzentrationsaufstockung durch die Anlage lagen mit 0,088 bzw. 0,17 mg/l unterhalb des firr den
Modellfischbestand berechneten Mittelwertes von 0,2 mg/l. Wahrend der Aufzuchtperiode 2008 - 2009 befand sich der Median-
wert unterhalb des Schwellenwertes nach dem AbwAG von 0,1 mg/l.

Fir den Parameter mineralischer Stickstoff Nmin lagen die gemessenen Konzentrationsaufstockungen durch die Anlage immer
unter 5 mg/l und die festgelegten Nmin-Uberwachungswerte wurden nie (iberschritten. Der Verzicht auf die Veranlagung dieses
Parameters zur Abwasserabgabe konnte neben den durchgefiihrten Berechnungen damit auch messtechnisch bestéatigt wer-
den.

Die Medianwerte der gemessenen futterbezogenen Nmin-Frachten des Fischbestandes von 32,9 und 27,2 g Nmin/kg Futter
sind geringer als die Mittelwerte der berechneten Frachten an geléstem Stickstoff von 45,8 und 39,1 g Ngel/kg Futter. Alle Mit-
telwerte liegen aber deutlich unter dem Emissionshéchstwert der ,Hinweise” von 60 g Nmin/kg Futter. Die Nmin-Entnahmerate
durch den Siebtrommelfilter musste theoretisch Null sein. Es ergaben sich Medianwerte der Messungen von 8 % und 2 %.

Gesamtstickstoff (TN) ist kein Parameter, flir den eine Veranlagung zur Abwasserabgabe vorgeschrieben ist und fir den Emis-
sionshdchstwerte vorliegen. Trotzdem ist TN neben dem Gesamtphosphor der wichtigste gewassertkologische Parameter. Die
Medianwerte der gemessenen futterbezogenen TN-Frachten des Fischbestandes lagen bei 79,1 und 46,6 g TN/kg Futter, die
der berechneten TN-Frachten bei 49,6 und 43,7 g TN/kg Futter. Fur die TN-Entnahme durch den Siebtrommelfilter wurden Me-
dianwerte von 17 % und 18 % ermittelt.

CSB ist der Parameter der organischen Belastung, der fir die Veranlagung zur Abwasserabgabe und daher auch fir die Emis-
sionsanforderungen der ,Hinweise“ genutzt wird. Die Medianwerte der futterbezogenen CSB-Frachten des Fischbestandes la-
gen mit 537 bzw. 433 g CSB/kg Futter iber dem Emissionshdchstwert der "Hinweise" von 400 g CSB/kg Futter. Die Medianwer-
te der CSB-Entnahmeraten des Siebtrommelfilters betrugen 29 % bzw. 27 %. Die Medianwerte der futterbezogenen CSB-
Frachten der Anlage befanden sich mit 147 und 204 g CSB/kg Futter unterhalb des Belastungshéchstwertes der "Hinweise". Bei
den einzelnen Messungen wurde der Emissionshdchstwert der "Hinweise" nur in wenigen Féllen Uberschritten.

Die Medianwerte der CSB-Konzentrationsaufstockung durch die Anlage lagen mit 5,0 mg/l und 11,5 mg/l deutlich unterhalb des
CSB-Schwellenwertes nach dem AbwAG von 20 mg/l. Die Uberwachungswerte der CSB-Konzentration wurden wahrend beider
Aufzuchtperioden an mehreren Messtagen Uberschritten. Unter Nutzung der "4 aus 5 Regelung" der AbwV fiir hohe Einzelmes-
sungen ist aber eine Erklarung bzw. Veranlagung zur Abwasserabgabe flir den Parameter CSB nicht notwendig.

Die Uberschreitung der Schwellenwerte bzw. Uberwachungswerte diirfte auch hier wieder zufélligen Charakter gehabt haben
und kann nicht auf ein konkretes Ereignis zuriickgeflihrt und damit auch nicht ausgeschlossen werden.

Fir den Parameter BSBs5 lagen die Medianwerte der spezifischen Frachten der Fische bei 154,9 bzw. 134,5 g BSBs/kg Futter.
Diese Werte liegen im Bereich neuerer Angaben, vorwiegend aus Forellenanlagen. Die mittlere BSBs-Entnahmerate des Sieb-
trommelfilters betrug als Medianwert 44 % bzw. 39 %.
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Fur den Parameter TOC ergab sich ein Medianwert der spezifischen Frachten der Fische von 32,0 bzw. 29,5 g TOC/kg Futter.
Dieser Wert liegt im unteren Bereich der wenigen vorhandenen Angaben. Die mittlere TOC-Entnahmerate des Siebtrommelfil-
ters betrug 4,2 bzw. 0,6 %.

Die Verhéltnisse der einzelnen Parameter der organischen Belastung zueinander sind auch in Ubereinstimmung mit Literatur-
angaben schwer zu interpretieren. Die Nutzung von Verhaltniswerten zur gegenseitigen Umrechnung einzelner Parameter der
organischen Belastung erscheint zumindest gegenwartig nicht moglich.

Das hohe Konzentrationsniveau der abfiltrierbaren Stoffe AFS und die Medianwerte der futterbezogenen AFS-Frachten der Fi-
sche von Uber 90 % bzw. 150 % der aufgenommenen Futtermenge erscheinen unreal. Die Feststoffentnahme des Siebtrom-
melfilters betrug lediglich 18 % bzw. 13 %. Hier liegen anscheinend grundséatzliche messtechnische oder methodische Proble-
me vor, die noch nicht geldst werden konnten.

Das Reinigungswasser des Siebtrommelfilters wird einem Absetzbecken zugefiihrt. Das Uberlaufwasser l4uft nach einer Auf-
enthaltszeit von ca. 16 bzw. 19,3 Stunden zuriick in die zentrale Ablaufrinne der Fischbecken. Auf der Basis der Konzentrati-
onsveranderung beim Durchlaufen des Absetzbeckens wurde festgestellt, dass organische Belastung, Stickstoff und abfiltrier-
bare Stoffe in hohem MaRe im abgesetzten Schlamm festgelegt oder im Becken umgesetzt werden. Die Phosphorriickhaltung
war in beiden Jahren unterschiedlich. Es kann ebenso wie fiir die anderen Parameter eine hohe P-Sedimentation mit einer ge-
ringen PO4-P-Rickldsung auftreten. Andererseits ist aber auch eine hohe P-Riicklésung bei geringer P-Sedimentation mdoglich.
Hier sind weitere Untersuchungen notwendig, da die mdglichen Instabilitdten der Rickhaltung bzw. Ausleitung in erster Linie
den einzigen abwasserabgabepflichtigen Parameter Phosphor betreffen.

Das Schlammaufkommen lag bei 2,15 bzw. 1,15 m3t Zuwachs bzw. 1,32 und 0,89 m?t Futter. Es erfolgte eine orientierende
Analyse des Schlamms.

Fir die Nutzung von Nahrstoffemissionsbilanzen bei der Veranlagung zur Abwasserabgabe, d. h. zur Durchfiihrung einer rech-
nerischen Bilanzierung der abwasserabgabepflichtigen Phosphorfrachten, wurden die erforderlichen Vorgehensweisen darge-
stellt. Weiterhin wurde als Beispiel die Berechnung der Schadeinheiten fur die drei Aufzuchtperioden ab 2007 in der Anlage
Schwarze Pumpe vorgenommen.

Die notwendigen MaRRnahmen, Kontrollen und Nachweisfiihrungen wurden aufgefuhrt. Diese ergeben sich insbesondere aus
den Festlegungen der "Hinweise". Weiterhin sind als Voraussetzung fir die rechnerische Bilanzierung der P-Gehalt des Futters
sowie die verabreichte Futtermenge und der Fischzuwachs wéhrend der betrachteten Aufzuchtperiode zu erfassen.

Durch die eingesetzten phosphorarmen Hochenergiefuttermittel und den installierten Siebtrommelfilter wird der Stand der Tech-
nik eingehalten und es kann eine Halbierung der Schadeinheiten bei der Veranlagung zur Abwasserabgabe vorgenommen
werden.

Auf eine behdrdliche Uberwachung anhand von festgelegten maximalen Konzentrationswerten sollte verzichtet werden und le-
diglich eine begrenzte Anzahl von Eigenkontrollen der abwasserabgaberelevanten Parameter wahrend der hdchsten Futterga-
ben vorgenommen werden. Diese Vorgehensweise ist auch fiir andere K; - K,-Warmwasser-Durchflussanlagen, gegebenenfalls
nach entsprechenden Anpassungen an die speziellen ortlichen Bedingungen, anwendbar.
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