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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Es wurde ecine vergleichende Umweltstudie zwischen zwei kommerziellen Lachszucht-
anlagen (atlantischer Lachs, Salmo salar L.) durchgefiihrt, um die lokalen Umweltbe-
dingungen 7zun vergleichen, deren Einfluf} auf das Wachstum der Lachse und den Einflu}
der Lachszucht auf die Umwelt zu erfassen. Dafiir wurden zwei chilenische Aquakul-
turaniagen (Lincay und Terao) mit unterschiedlichen Strémungsverhiltnissen ausge-
sucht.

Die biologischen Parameter (Wachstum -monatlich- und Sterblichkeit -wichentlich-
sowie deren begleitende Parameter SGR, FCR und K) wurden von Januar 1991 bis Juni
1992 erfasst. Die Feldversuche und hydrographische Messungen fiir diese Arbeit
erstreckten sich von Januvar bis Mai 1992,

Ein Ziel war die Beschreibung der hydrographischen Bedingungen, dic zur Minimie-
rung der Umweltbelastung durch Netzkiifiganlagen beitragen kénnen. Die Ergebnisse
sollen cinen Beitrag zuar umweltvertriiglicheren Standortbestimmung fiir Netzkifigania-
gen in der X. Region Chiles leisten.

Ein weiteres Ziel war die Erweiterung und Anwendung eines Simulationsmodells zur
Sedimentation von Feststoffrachten aus Netzkéfiganlagen um bisher nicht beriicksich-
tigte Faktoren wie Bodentopographie, Strdmungsprofile, Einbezichung von verschie-
denen Faecesfraktionen, Wegfra von Futterresten durch Wildfische (Abschitzungen
vor Ort ergaben einen Wegfrafl von 60-70 %) und Verinderung der Wassertiefe mit
dem Tidenrhytmus. Im Gegensatz zum konventionellen Modell, ermittelte das
modifizierte Modell héhere Sedimentationsraten organischer Feststoffracht unterhalb
der Anlage. Die Unterschiede lagen im Bereich von 20 % (Differenzen bis zu 4.18
g CmZ d-1). Simulationen mit dem konventionellen Modell erforderten grofere
Flichen, um die gleiche relative Sedimentationsrate zu erreichen, als dies beim
modifizierten Modell der Fall war. Die vor Ort bestimmien Sedimentationsraten {aus
den Proben der Sedimentfallen) zeigten eine gute Ubereinstimmung mit der simulierten
Verteilung, doch die Werte lagen um etwa 56 % niedriger. Der Tidenhub zeigte keinen
nennenswerten Einflufl auf die Verteilung der organischen Feststoffracht am Boden
unter den Kifiganlagen,

Uber einen Zeitraum von maximal 7 Monaten wurden Wachstumsanalysen an Kohorten
aus beiden Anlagen unter Berlicksichtigung der Kiifigposition durchgefithrt und mitein-
ander verglichen. Die Wachstumsbheobachtungen wurden ausschlieflich bei Kiifigen
durchgefiihrt, bei denen keine GroBensortierungen stattgefunden hatte. Es konnten
keine signifikanten Unterschiede in der Wachstumsleistung der Lachse zwischen den
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verschiedenen Kifigpositionen festgestellt werden. Eine Kovarianzanalyse der
Wachstumsleistung der Fische zwischen beiden Anlagen, ergab ebenfalls keinen
signifikanten Unterschied.

Begleitend zur bathymetrischen Dokumentation, der Wasserparameter (T, O,, pH, S}
und Stromungsdaten (Geschwindigkeit und Richtung) wurden auch Bodenproben an
beiden Anlagen untersucht mit dem Ziel, den EinfluB der Anlagen auf die Umwelt im
monatlichen Rhythmus zu verfolgen. Dazu wurde der Wassergehalt, der Gliihverlust
und der Kohlenstoffgehalt hestimmt. Die Glithverluste unter der Anlage Lincay
erreichten Werte bis zu 3 % und bei Terao bis zu 33 %. Der Kohlenstoffgehalt lag
zwischen 0.06 % und 1.28 % im Sediment der Anlage Lincay und zwischen 0.08 % und
17.5 % in der Anlage Terao. Der Karbonatanteil in den Sedimenten beider Anlagen war
extrem gering (unter 0.1 %). Die in sity Sauerstoffzehrung des Sediments unier den
Kifigen wurde mit einer geschlossenen Kammer bestimmt, um den oxischen Abbau
organischen Kohlenstoffs berechnen zu kiinnen. Der Abbau erreichte Werte zwischen 2
und 3.5 g C m2 d-1. Unterwasservideoaufnahmen erginzten diese Untersuchungen mit
dem Ziel, partizipierende Fauna in der Nihe der Netzkifige und die Bodenstruktur zu
beobachten.

An den lokal verwendeten Futterpellets wurden folgende Parameter analysiert: Wasser-
gehalt, Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Rohprotein, Rohfaser, Kohlenhydrate, Asche,
Calcium und Energiedichte. Zweck dieser Analysen war es einen Vergleich mit anderen
Futterhersteliem und eine Bilanzierung des organischen Eintrags zu ermiglichen sowie
fiir die Modellberechnungen benodtigten Daten bereitzustellen. Das verwendete Futter
hatte einen hohen Rohproteinanteil und gehiirt im Vergleich zu anderen kommerziellen
Futiermitteln, zu denen, die einen relativ niedrigen Fettgehalt aber trotzdem noch eine
vergleichbar hohe Energiedichie aufweist. Weiterhin waren Phosphor und Stickstoff in
der Kategorie mit relativ hohen Gehalten zu finden. Zusitzlich wurde die
Sinkgeschwindigkeit der Pellets zur Verwendung im Simulationsmodell hestimmt. Die
mittlere Sinkgeschwindipkeit betrug 0.14 +0.04 m s-1.

In der Aniage Terao wurden Sedimentfallen eingesetzt mit dem Ziel, die Sedimenta-
tionsraten unter und in der Nithe der Kiifige zu hestimmen. Die ermittelten Werte lagen
zwischen 0.63 und 1155 g C m-? d'!. Diese Sedimentationsraten wurden mit den
simulierten Daten verglichen. Die KorngriiBenverteilung im Sediment wurde anf jeweils

zwei Stationen erfasst and fiir beide Anlagen verglichen, dabei sollie bestimmt werden,
ob es sich um Erosions- oder Akkumulationsgebiete handelte.
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Summary

This study presents a comparison of the environmental conditions at two commercial
farms for Atlantic salmon (Salmo salar L.), in ord:r to assess the influence of
environmental conditions on salmon growth and the impact of the farming operations
on the environment. Two Chilean aquaculture facilities, Lincay and Terao, which sites
are characterized by distinct hydrographic conditions, were selected for this purpose.

Biological parameters (growth, monthly; mortality, weekly; as well as SGR, FCR and
K} were determined from January, 1991, to May, 1992. Field experiments and
hydrographic measurements were conducted from January to May, 1992,

One abjective was to describe those hydrographic conditions which may serve to
minimize the environmental impact of fish cages. The results are intented to promote
the environmental acceptability of fish farms in Chile’s X® region by improved site
selection.

A further aim of this study was to expand a simple simulation model of the
sedimentation of solids from fish cages by integration of additional parameters, such as
bottom topography, current profiles, various faeces fractions, consumption of waste
food pellets by wild fishes (an estimated 60-70 %) , and tidal changes in water depth.
This modified model computed higher sedimentation rates of organic solids beneath the
facility than the original model. The difference was about 20 % (up 10 4.18 g C m2 d-1).
In simulations with the original model, larger areas were required to attain the same
relative sedimentation rates as in the modified model. The sedimentation rates
determined with sediment traps at the sites were in good agreement with the simulated
distributions but their absolute values were about 50 % lower than in the model. Tides
had a negligible influence on the dispersion of organic solids on the bottom beneath the
cages.

At both sites, the growth of cohorts was determined for cages in different positions for
periods of up to seven months. Growth was determined exclusively for cages in which
the fish had not been graded by size. There were no significant differences in growth
performances between salmon from cages at different positions. A covariance analysis
of fish growth showed no significant difference between the two farms.

In addition to the determination of the bathymetry, water parameters (T, O, pH, S) and
current data (veloeity and direction), bottom samples were collected at both sites on 2
monthly basis, in order to assess the farm's impact on the environment. The water
content, 1oss on ignition and carbon content were determined in these bottorn samples.
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The loss on ignition was up to 3 % at Lincay and up to 33 % at Terao. The sediment’s
carbon content was between 0.06 % and 1.28 % at Lincay, and 0.08 % to 17.5 % at
Terao. The carbonate fraction of the sediment was very low at both sites (under 0.1 %).

The oxygen demand of the sediment beneath the cages was determined with a closed
chamber for the measurement of the oxic degradation of the organic carbon.
Degradation attained values of 2 to 3.5 g C m2 d-1. Underwater video observations of
participating fauna and of the bottom structure near the cages complemented the
investigation.

The following constituents of the feed pellets used at the farms were analyzed as well:
water content, carbon, nitrogen, phosphorus, raw protein, raw fiber, carbohydrates, ash,
calcium, and energy content. The purpose of these analyses was a comparison with
other commercial feeds, calculation of the organic input and creation of a data base for
the model simulations. The feed had a high level of raw protein, and was comparable to
commercial feeds with low fat conient and relatively high cnergy content. It also had
relatively high levels of phosphorus and nitrogen. The sinking velocity of the pellets

was also measured for input into the simulation model, the average sinking velocity was
0141004 ms L,

Sediment traps were used at the farm at Terao 1o determine the sedimentation rates
underneath and near the cages. The values were between 0.63 and 11.55 g C m2 d-L.
These sedimentation rates were compared to the simulated data. The distribution of
sediment particle sizes was investigated at two stations in order to determine whether
they represented erosion or sedimentation areas.
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1 Einleitung
1.1 Entwicklung der Salmonidenzucht in chilenischen Kiistengewiissern

Bedingt durch die geographische Lage an der Westkiiste Siidamerikas gibt es mehrere
Avftriebsgebiete an der 4 300 km langen chilenischen Kiiste, die vom 18. bis 56. Brei-
tengrad reicht. Diese giinstigen Bedingungen haben dazu gefiihrt, daf§ Chile heute za
den groBten Fischereinationen der Erde zihlt und iiber eine hochentwickelte Meeres-
fischerei verfiigt. Der tiberwiegende Teil der fischereilichen Produktion wird aus dem
Fischfang erwirtschaftet. Jedoch entwickelt sich die Aquakultur seit einigen Jahren sehr
schnell. Sie hat zudem ein erhebliches Entwicklungspotential. Die siidlichen Kiistenbe-
reiche Chiles weisen auf einer Linge von etwa 1 800 km eines der ansgedehntesten
Fjordsysteme der Welt auf. Hier bestchen aus klimatischen Griinden ideale Umweltbe-
dingungen, sowohl fiir die Salmonidenzucht als auch fiir verschiedene Makroalgen und
Mollusken der gemiBigten Breiten. In allen diesen Bereichen gewinnt die Aquakultur
zunchmend an Bedeutung,

Dic kommerzielle Salmonidenzucht begann in der X. Region Chiles im Jahre 1980 mit
lediglich drei Anlagen und einer Jahresproduktion von nur 70 Tonnen (SERNAP 1980).
Sie wuchs danach nahezu exponentiell an. Im Jahre 1988 (5 475 Tonnen} wurden 188
Lizenzen allein fiir diesen Zweig der Aquakultur gezihit (ALVARADO ¢t al. 1990), 1992
wies die Statistik bereits eine Produktion von 62 188 Tonnen aus (SERNAP 1992),
Damit hat Chile weltweit den zweiten Platz in der Salmoniden-Produktion nach Norwe -~
gen erreicht (ACHURRA 1992). Es werden hauptslichlich folgende Arten geziichtet:
Oncorhynchus kisutch (als Pazifischer Lachs, Coho-Lachs), Oncorhynchus mykiss
(Regenbogenforelle) und Salmo salar (Atantischer Lachs). Drei weitere pazifische
Lachsarten (0. tschawytscha, Q. masou und O. keta) sind von untergeordneter Bedeu-
tung.

Im Jahre 1994 wurden bereits 101 918 Tonnen (SERNAP 1994} produziert, und fiir
1995 wird eine Produktion von ca. 130000 Tonnen (KLEMPAU pers. Miit.) vorherge-
sagt. Die Tendenz ist weiter steigend, und moglicherweise steht Chile bald an erster
Stelle in der Lachspraduktion (ROSENTHAL pers. Mitt.). Mehrere standortbedingte und
wirtschaftliche Faktoren sprechen fiir diese Annahme (ALVARADO et al. 1990; BOEUF
& MEDINA 1990; MENDEZ & MUNITA 1989; GONZALG 1990):
* ein groBes Angebot an Siilwasser (grofie Seen und zahlreiche Fliisse) fiir die Brut-
aufzucht und Meerwasser hoher Qualitit fiir die Mast in Kiistengewiissern. Viele
abiotische Faktoren wie Temperatur und Salzgehalt sowie Strémungs- and Wellen-
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exposition bieten nahezu ideale Umweltbedingungen fiir Salmoniden (ALVIAL 1991;
PICKARD 1971; CAMPOS et al. 1980);

» eine groBe Anzahl an geschiitzten Buchten und Kanilen mit geringer Besiedlung und
wenig industricllen Aktivititen (kavm Verschmutzungspotential);

» ein hohes Angebot an Fischmehl bester Qualitit aus landeseigener Fischerei fiir die
Herstellung von qualitativ hochwertigem aber preiswertem Fertigfutter;

+ billige Arbeitskriifie (im Vergleich zu anderen Industriel#ndermn);

+ gute Grundausbildung von Fischziichtern und Wissenschaftlern {einschlieBlich Er-
fahrung in Praxisbetricben);

« im Vergleich zur Nordhalbkugel halbjihrig verseizte Jahreszeiten und die damit ver-
bundene konkurrenzlose Verfiigbarkeit des Produktes zu einer Jahreszeit, in der in
der nordlichen Hemisphire ein diesbeztiglicher Mangel herrscht;

» gute Organisation der Lachsziichter als Betricbs- und Vertriebsgemeinschaft mit
sorgfiltiger Qualititskontrolle. Neuerdings findet auch ein Ausbau eigenstindiger
Forschungseinrichtungen als Bindeglied zwischen Wirtschaft und wissenschaftlichen
Institutionen statt, die progressive Umweltforschung betreiben und damit eine nach-
haltige Eatwicklung und Erhaltung der Kiistenressourcen anstreben.

Inspesamt betrachiet war die Aquakultur in Siidamerika 1992 mit einer Gesamtproduk-
tion von 250 584 Tonnen und 1.8 % der weltweiten Produktion (13921338 Tonnen;
FAO 1994) noch immer von untergeordneter Bedeutung, Die Gesamtmenge an Salmo-
niden, die im Jahr 1992 produziert und gefischt wurde, lag weltweit bei 1 478 309 Ton-
nen (FAQ 19935). Davon stammten 628 418 Tonnen (42.5 %) aus der Aguakultur. Chile
war mit etwa 10 % an diesen Aquakulturertriigen beteiligt.

Salmoniden sind typische Fische der nordlichen Hemisphéire und wurden erst im Laufe
dieses Jahrhunderts nach Siidamerika importiert. Die Uberfiihrung von Salmonidensiern
von der Nord- in die Stidhemisphire (Verschicbung der Jahreszeiten: hohere Tempera-
turen und liingere Lichtregime) begiinstigt ein schnelles Wachstum und ermbglicht eine
frilhe Smoltifikation (URIBE ef al. 1995). So kinnen sich die Fische 2.B. bei einer To-
talldnge von etwa 10 cm schon nach siecben bis acht Monaten stoffwechselphysiologisch
zum Smolt umwandeln. Dies hat fiir die Zucht im marinen Bereich durchaus Vorteile,
da dies die SiilBwasserphase gegeniiber der Praxis der Salmonidenzucht in der Nordhe-
misphire erheblich abkiirzi. Der Import vonr Lachseiern stellt jedoch ein hohes Risiko
hinsichtlich der Ubertragung von Krankheitserregern dar. Die TPN (Infektise Pankre-
asnekrose bei Salmonidenbrut) wurde 1984 durch einen "zertifizierien” Eierimport aus
den USA in eine Anlage eingeschleppt (MCALLISTER & REYES 1984). Dieser Bestand
wurde sofort durch die Anlagenbetreiber vernichtet, uma das Ausbreitungsrisiko dieser
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Krankheit zu minimieren. Seitdem wurde IPN in Chile nicht wieder festgestellt. Da
heute in Chile keine viralen Krankheiten auftreten (SCHLOTFELDT pers. Mitt.), ist es
sehr wichtig, strenge Kontrollen beim Eierimport vorzunchmen. Dariiber hinaus ist es
von entscheidender Bedeutung, Laichfischhaltungsbetriebe unter fachtieriirztlicher und
wissenschaftlicher Kontrolle einzurichten, um von den Eier-Importen unabhingig zu
werden und damit Krankheits-Einschleppungen zu vermeiden (SCHLOTFELDT &
ALVARADO 1991). Ein Beispiel hierfiir ist die Einschleppung der bakteriellen Nieren-
krankheit/BKD (Bacterial Kidney Disease) Mitte der 80er Jahre durch "zertifizierte”
Lachs-Eier, die durch den Erreger Renibacterium salmoninarum hervorgerafen wird.
Sie breitete sich in Chile rasch im marinen Bereich aus und widersetzie sich bisher allen
Ausmerzungsversuchen.

Mit der Expansion der Lachszucht, dic cine intensive Fischhaltung in Netzkiifiganlagen
zur Grundlage hat, wachsen auch dic Umweltprobleme. So steilt die stindig zuneh-
mende Zahl an Lachszucht-Anlagen kommerzieller Grie eine potentielle Gefahr fiir
die Umwelt (auch im marinen Bereich) dar, wenn nicht rechtzeitig durch geeignete
MaBnahmen die Verschmutzung minimiert und begrenzt wird. Dies ist auch fiir die
nachhaltige Nutzung anderer Kiistenressourcen notwendig. Daritber hinaus wirken sich
die Umweltbelastungen langfristig auch auf die eigene Produktionskapazitit aus. Ein
effektives Umweltmanagement liegt daher im Interesse dieses Wirtschaftszweiges.

Obwohl Landwirtschaft, Stidte, Forstwirischaft und Industrie im Gegensatz zur Aqua-
kultur weitaus mehr Nihrstoffe (in partikuliirer oder geldster Form) in die Umwelt ein-
tragen (WOODWARD 1989; HARKANSON er al. 1988; STEFFENS 1993; ACKEFORS &
ENELL 1994), leiten auch Netzkifiganlagen cinen signifikanten Beitrag an organischer
Feststoffracht in die Umwelt ein. Ein gutes Management kann eine Minimierung sol-
cher Effekte bewirken, die Umweltvertriglichkeit verbessern und die Kompatibilitit mit
der Umwelt und gleichzeitig mit anderen Nutzem der gleichen Gewlisser gewiihrleisten.
Der Anteil an Phosphor und Stickstoff im Futter ist auf 1% bzw. 7% zuriickgegangen,
und der Futterguotient liegt heutzutage dank hochenergetischer Futterzusammensetzung
(ACKEFORS & ENELL 1994} in den meisten Anlagen bei 1.2, Dies hat dic Umwelthe-
lastung durch verminderte Nihrstoffzufubr stark reduziert. Netzkiifigdesign und Stand-
ortauswahl sind zusitzlich wichtige Aspekte, die einen groBen EinfluB auf die Umwelt
haben. Die organischen Eintriige einer typischen Anlage sind vergleichbar mit denen
eines kleinen Dorfes (WOODWARD 1989). Allerdings kann die Dispersion von hiius-
lichen Abwiissern im Vergleich mit einer Kifiganlage, die eine lokal eingegrenzte Um-
welthbelastung verursacht, eine etwa zwanzigfach griBere Fliche becintrichtigen
(GOWEN et al. 1987).
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Die richtige Standortwah! fiir Netzkiifiganlagen und ihre sachgerechte, an die Standort-
bedingungen angepaBte Dimensionierung und Betriebsform sind Kriterien, die als die
wichtigsten Voraussetzangen fiir eine gesunde Entwicklung und fir den Erhalt der Res-
sourcen notwendig sind. Nach den typischen, auch aus Nordeuropa bekannten Anfangs-
fehlern ist in Chile sehr bald die Erkenntnis gewachsen, daB eine frithzeitige Erfassung
der moglichen Auswirkungen der Aquakultur auf die Umwelt zu dem notwendigen
Wissen fiir ein verantwortungsvolles Management filhren wiirde. Das Bediirfnis, die
Umweltveririglichkeit vorherzusagen und durch ein objektives Monitoring die Ent-
wicklung zu dokumentieren, ist gegenwiirtig von besonderer Bedeutung. Dazu bedarf es
einer intensiven begleitenden Forschung, die die Kritericn zur Bewertung der Umwels-
belastung und ihrer Minimierung erarbeitct. Umweltrelevante Untersuchungen zur Ki-
fighaltung wurden und werden seit mehreren Jahren in Enropa und Nordamerika durch-
gefithrt. Mehrere Arbeiten haben sich mit der Sedimentchemie (ENELL 1982; HALL &
HOLBY 1986; BLACKBURN et al. 1988; KASPAR er al. 1988; SAMUELSEN efal. 1988;
HALL ez al. 1990; HOLBY 1991; HOLMER & KRISTENSEN 1992; HALL et al. 1992;
KROST ef al. 1994), der Bodenfauna (BROWN et al. 1987; AURE et al. 1988; WESTON
1990), den Sedimentationsvorgiingen (DAHLBACK & GUNNARSSON 1981; AURE et
al. 1988; WESTON & GOWEN 1988; GOWEN et al. 1989; CROSS 1993) und der
Bilanzierung der Nihrstoffrachten (PENCZAK et al. 1982; GOWEN ef ol 1988; HALL
etal 1950; HOLBY & HALL 1991; HALL et al 1992) beschiiftigi sowie dic Auswirkun-
gen auf die Umwelt berechnet (BERGHEIM ef al. 1984; GOWEN & BRADBURY 1987;
AURE & STIGEBRANDT 1990; GOWEN 1990; ACKEFORS & ENELL 1990; FINDLAY &
WATLING 1994; HARGRAVE 1994; SILVERT 1992, 1994 a, b, c; SOWLES er al. 1994;
GILLIBRAND & TURRELL 1995). In Chile sind jedoch kaum Arbeiten auf diesem
Gebiet, insbesondere im marinen Bereich, durchgefiithrt worden.

Vor dem Hintergrund dieses Mangels an standortspezifischen Erkenntnissen stell die
vorliegende Arbeit einen ersien Ansatz dar, um die von der nordeuropiischen Situation
abweichenden Bedingungen (physikalisch, ozeanographisch, topographisch und
betrieblich) zur Einschitzung der sedimentationsbedingten Umweltbelastung durch
modeme Aguakulturanlagen anhand von Modellrechnungen zu dokumentieren und zu
analysieren. Dariiber hinaus werden die Wachstumsleistungen einzelner Lachskohorten
in zwei Anlagen vergleichend untersucht, sowohl im Hinblick auf den EinfluB der
unterschiedlichen hydrographischen Bedingungen zwischen den Anlagen als auch im
Hinblick auf die Kifigposition und das Anlagen-Design.
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1.2 Ziel der Untersuchung

Die Arbeit befalt sich mit einer vergleichenden lokalen Umweltstudie zwischen zwet
Lachszuchtanlagen (Salmo salar) in der X. Region Chiles, einem Gebiet mit groem
Tidenhub. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, Bewertungsgrundiagen fiir die
organische Belastung von kiistennahen Standorten in den Gewissern Chiles durch Ki-
fighaltung von Salmoniden zu erarbeiten, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf die
Feststoffracht und deren Sedimentationsverhalten als Maf der lokalen Belastung gelegt
wurde, Gleichzeitig sollte bestimmt werden, inwieweit sich die ozeanographischen und
physikalischen Standortbedingungen auf die Wachstumsleistung und damit auf die be-
trieblichen Rahmenbedingangen auswirken. Dabei wurden zwei reprisentative Stand-
orte mit unterschiedlichen hydrographischen Bedingungen ausgewihlt, die sich aber in
einer §kologisch weitgehend vergleichbaren Umgebung befanden.

Die Feldversache und Messungen fiir diese Arbeit erstreckten sich von Januvar 1992 bis
Mai 1992. Die biologischen Parameter wie Wachstum -monatlich- und Sterblichkeit
-wochentlich- sowie deren begleitende Parameter FCR (Food Conversion Ratio) wnd
K (Konditionsfaktor) wurden von Januar 1991 bis Mai 1992 erfafit.

Um die o.g. Zicle zu erreichen, wurden folgende Teiluntersuchungen durchgefiihrt:

= Vergleichende Dokumentation der Standortbedingungen in bezug auf Hydrographie
und Wasserqualitéit (O2, T, pH und S) an den unterschiedlichen Anlagen;

* Abschitzung der Verlustraten von Feststoffen in der Kifiganlage und deren Sedi-
mentation im Bereich der Anlage (Wasserchemie, Sedimentation (org. Gehalt), Ab-
bau organischer Substanz anf dem Meeresboden etc.), um riumliche und zeitliche
Auswirkungen der Anlagen auf den Meeresboden zu quantifizieren;

* Weiterentwicklung eines konventionellen Sedimentationsmodells (GOWEN &
BRADBURY 1987; GOWEN et al. 1988; GOWEN er al. 1989) zur Einschitzung der
Sedimentation im Bereich von Kiifiganlagen. Dabei wurden zusitzlich zu dem kon-
ventionellen Modell Bodentopographie, vertikale Stromungsprofile, Tidenhub, Se-
dimentation verschiedener Fraktionen der Feststoffracht und Abbau von organischem
Material am Meeresboden in die Modelirechnung integriert;

* Vergleich von simulierten Sedimentationsraten mit empirisch ermitielten Daten zur
partikuliren Feststoffracht auf dem Meeresboden an beiden Standorten;

* Vergleich von Wachstumsleistungen einzelner Lachskohorten an beiden Standorten
unter den Lokalbedingungen;
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* Bedsutung von Kafigposition und Anlagen-Design fiir das Wachstum von kultivier-
ten Fischen.
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2 Stand der Kenntnisse iiber die Umweltbelastung durch Nefzgehege-
haltung von Salmoniden

2.1 Umweltbelastung

Futterverluste, Faeces und metabolische Produkte ans Kifiganlagen sind eine wichtige
organische Belastungsquelle fiir die Umwelt. Die Kapazitiit der Umwelt, diese zusitzli-
chen Produkte abzubauen, ist sehr stark von den lokalen Bedingungen (z.B. Topogra-
phie, Hydrographie, Saverstoffgehalt, Wind usw.} abhiingig. Die wichiigsten Umwelt-
belastungen, die mit intensiver Lachszucht verbunden sind, sind der erhéhte Anteil an
partikuliirer organischer Substanz (organischer Kohlenstoff), der in das Sediment ge-
langt sowie die erhéhten Anteile an Stickstoff und Phosphor, die geldst in die Wasser-
sfule eingeleitet werden.

Ein Antcil des Futterangebots geht an die Umwelt verloren, indem die Pellets durch die
Maschen des Netzkiifigs fallen bevor sie von den Fischen aufgenommen werden konn-
ten, Dieser Anteil kann sehr unterschiedlich sein, sollte jedoch nicht hther als 5 % lie-
gen. Der restliche Teil wird von den Fischen aufgenommen, wobei etwa 20 % davon in
den Biomassenzuwachs eingehen, etwa 60 % als Respiration in geloster Form in die
Umwelt geleitet werden und etwa 20 % als Faeces auf dem Meeresboden sedimentieren
(GOWEN et al. 1989; BERGHEIM et al. 1991; ACKEFORS & ENELL 1994),

2.1.1 Auswirkungen auf die Wasserqualitiit

Auswirkungen auf die Wasserqualitit konnen vielfaltige Ursachen haben. Bei der Fiitie-
rung mit Pellets beispiclsweise konnen bis zu 76 % der Kohlenstoff- und Stickstoff-
Komponenten aus dem Fuiter geldst oder auch partikuliir in die Umwelt geleitet werden
(GOWEN et al. 1988). Eine Studie in Schottland ergab, dafl sogar 85 % des Phosphors
und 80 % des Stickstoffs aus dem Futter in die Umwelt gelangten (PHILLIPS &
BEVERIDGE 1986). BERGHEM ef al. (1991) beschricbhen einen Verlust in die Umwelt
von 75 % fiir beide Komponenten. Der grofite Anteil des Phosphors sedimentiert auf
dem Meeresboden. Der griflere Stickstoffanteil hingegen verbleibt in geldster Form in
der Wassersiule, hauptsichlich als Ammonium und Ammoniak. Dieser gelste Anteil
in der Wassersiiule kann eine lokale Eutrophierung verursachen {abhingig von der Hy-
drographie des Ortes).
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Die Abnahme des gelosten Saverstoffs hat ebenfalls eine erhebliche Auswirkung auf die
Wasserqualitit (CROSS 1993). Dies ist nicht nur fiir die angrenzenden Naturresourcen
von Bedeutung, sondern auch fiir die geziichteten Lachse in dem System. Zur Sauer-
stoffzehrung kommt es zum einen durch die natiirlichen Respirationsprozesse der ge-
ziichteten Fische, zum anderen durch bakierielle Zersetzungsprozesse der organischen
Fracht in der Wassersiule und am Meeresboden. Die Verringerung des Sauerstoffange-
hotes im Wasser stellt nach PEARSON & ROSENBERG (1978) die wichtigste Auswirkung
auf den aquatischen Lebensraum durch eine organische Verschmutzung dar.

2.1.2 Auswirkungen auf den Meereshoden

Die Abfille aus den Netzkifigen (Futterpellets, Faeces und metabolische Produkie der
Fische) konnen eine negative Wirkung auf die Umwelt baben. Organischer Kohlenstoff
und Stickstoff sind die primidren Komponenten des nicht gefressenen Futters (Pellets)
und der Faeces. Beide Komponenten haben eine héhere Dichte als Wasser, sinken in
der Wassersiule und verteilen und konzentrieren sich in verschiedenem MaBe am Mee-
resboden. Die GrisBe und Form der Fliche dieser Verteilung hiingt von den physika-
lisch-ozeanographischen Bedingungen, der Topographie des Gebietes, den Sinkge-
schwindigkeiten der Partikel sowie dem Aufkommen an organischen Abfiillen ab. Die
Futterzusammensetzung und Verdaulichkeit sowie der Futterquotient sind von grundle-
gender Bedeutung fiir das Niveau an Ausscheidungsprodukten durch die Fischhaltung
(ACKEFORS & ENELL 1994). Diese Faktoren legen die Freistellung von Nihrstoffen
(z.B. Phosphor und Stickstoff) und organischer Feststoffracht fest.

Die physikalischen und chemischen Anderungen, die durch die Ablagerung von organi-
schen Abfillen auftreten, knnen auch ﬁ&ndemngen in der Artenzusammensetzung des
Makrobenthos bewirken (BROWN et al. 1987, RITZ et al. 1989; WESTON 1990; GOWEN
1990). GroBe Akkumulationen auf dem Meeresboden konnen iiber dic Abbauprozesse
indirekt eine Toxizitht verursachen. Kleine Ablagerungen dagegen kénnen durch eine
méBige Anreicherung an organischen Komponenten die biologische Produktivitiit erhé-
hen. Diese beiden Extreme werden einen biologischen Gradienten aufbauen, der bei
PEARSON & ROSENBERG (1978) als Strukturidnderung der benthischen Gemeinschaft

(verursacht durch die organische Verschmutzung aus verschiedenen Quellen) beschrie-
ben wurde,

Wenn die natiirliche Abbaukapazitit (durch Oxidation, bakterielle Zersetzung, Auf-
nabme von partizipierenden Organismen eic.) iiberschritten wird, kommt es zu Ablage-
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rungen. Akkumulation von organischern Material verursacht sowohl physikalische als
auch chemische Verfinderungen in der benthischen Umwelt. Hauptsiichlich unter den
Netzkifiganlagen konnen die Zersetzungsprozesse der organischen Stoffe von aerobisch
zu anaerobisch wechseln, Als Ergebnis entstehen reduzierende Sedimente. Die Degra-
dationsprozesse der organischen Belastung beginnen mit einer aerobischen Oxidation,
der eine Reihe von Reduktionsprozessen (wie Nitrat-Reduktion, Sulfat-Reduktion,
Fermentation und Methanogenese) folgen. Einer der dominanten anaerobischen Pro-
zesse ist die Sulfat-Reduktion, fiir die z.B. das Bacterium Desulfovibrio verantwortlich
ist (FENCHEL & RIEDL 1970; JORGENSEN & FENCHEL 1974). Sobald das Sulfat ver-
braucht ist, treten methanproduzierende Bakterien auf. Solche Prozesse treten nur in
sehr stark verschmutzten Gebieten auf; Sulfat-Reduktion ist die Regel. Als Ergebnis tre-
ten die Gase Methan (70 %), COz (28 %) und ein kleiner Anteil (2 %) an toxischem
H5S aus (PHILLIPS & BEVERIDGE 1986; SAMUELSEN et al. 1988). Das H;S wird in den
Methangasblasen eingeschlossen und an die Wasseroberfliche transportiert. Das
Auftreten von Schwefelwasserstoff in einigen marinen Kifiganiagen wurde mit
Appetitmangel, Kiemenschiden und erhohter Sterblichkeit der Fische in Verbindung
gebracht (BRAATEN et al. 1983).

Dort, wo die anaecrobe Sedimentschicht die Sediment-Wasser-Grenze erreicht, findet
man kein Makrobenthos. Die charakteristische schwarze Farbe (FeS) dieser Sedimente
kann mit extensiven Kolonien des Bacteriums Beggiatoa spp. auf der Sedimentoberfli -
che bewachsen sein,

Obwohl die partikuldren Ausscheidungsprodukte je nach ortsspezifischen physikalisch-
ozeanographischen Bedingungen verdriftet werden, ist eine signifikante Anderung am
Meeresboden auf 10 bis 30 m auflerhalb der Kifigantage (PERSSON 1991; CROSS 1993)
begrenzt. GOWEN (1990) berichtet von lokalen Anderungen in einer Entfernung von 30
bis 40 m von der Anlage. WESTON (1990) beobachtete Anderungen in der Makrofauna
in bis zu 100 m Entfernung. Bei Anlagen, die iiber mehrere Jahre in Betrieb waren,
wurden Beggiatoa-Flichen auf dem Meeresboden gesichtet, die etwa 10 bis 15 m {iber
das Gebiet der Anlage hinausreichten (WOODWARD 1989). Die mittlere Entfernung
einer Beeintrichtigung des Meeresbodens wurde iiber die Diskontinuitit des Redox-
potentials (die Grenze, an der oxidierende Prozesse von reduzierenden Prozessen tber-
nommen werden (FENCHEL & RIEDL 1970)) ermittelt und entsprach einer Entfernung
von 25 m. Das Sulfit-oxidierende Bakterium Beggiatoa spp. ist ein "gradient”-Organis-
mus, und sein Auftreten als weille Filamentmatten auf der Oberfliche des Meeres-
bodens weist darauf hin, daB freies Sulfit die Sediment-Wasser-Grenzschicht erreicht
hat (JBRGENSEN & FENCHEL 1974). Beggiatoa spp. ist ein Indikator fiir den Ubergang
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zwischen aerobischen und anaerobischen Reaktionen. Anaerobe Flichen sind jedoch
nicht grundsitzlich durch dieses Bakterium besiedelt. In den Sedimenten ist auBerhalb
der anaerobischen Fliche immer noch eine Auswirkung in Form aerobischer Abbaupro-
zesse zu beobachten. Die Grofle solcher Umweltauswirkungen in diesen Gebieten steht
in direkter Relation zu der GroBe der Anlage (Abfalleintrag) und der gebietspezifischen
physikalisch-chemischen Dynamik, die fir einen unterschiedlichen Abbau dieser
Abfille sorgt.

22 Zur Wachstumsleistung von Salmoniden

In seinem Buch “Salmon Farming Handbook" behauptet SEDGWICK (1982), daB die
Aussetzung geziichteter Salmoniden in FlieBgewisser eine nachteilige Witkung auf die
Wachstumsleistung der Fische hat. Diese traditionelle Ansicht wurde durch experimen-
telle Versuche an Arten der drei Gattungen Salme, Salvelinus und Oncorlynchus und
durch Beobachtungen in der Praxis widerlegt. Heute gibt es deutliche Hinweise darauf,
daB juvenile Salmoniden, die in FlieBgewiisscrn gehalten werden, eine bessere Wachs-
tumsrate besitzen als Tiere, die in stehenden Gewiissern aufgezogen werden (DAVISON
& GOLDSPINK 1977; GREER W ALKER & EMERSON 1978; KUIPERS 1982; NAHHAS et
al. 1982; DAVIE er al. 1986; LEON 1986; HOULIHAN & LAURENT 1987; TOTLAND et
al. 1987; CHRISTIANSEN ef al. 1989; CHRISTIANSEN & JOBLING 1990; CRISTIANSEN ef
al. 1992). Es sind nur wenige Untersuchungen mit sub-adulten und adulten Lachsen
durchgefiihrt worden, aber auch bei Fischen dieser GroBe zeigte sich die gleiche Ten-
denz {TOTLAND eral. 1987; KUIPERS 1982).

Wenn juvenile Salmoniden in FlieBgewiissern mit Stromungsgeschwindigkeiten dquiva-
lent zu Schwimmgeschwindigkeiten von etwa 0.75-1.5 Korperlangen pro Sekunde
(KLs}) aufgezogen werden, wachsen sie schneller und nutzen das Futter effizienter als

deren Artgenossen, die in stehenden Gewiissern gehalten werden (JOBLING et al.
1993 b).

Salmoniden in FlieBgewissern richten sich zur Swromung aus und halten ihre Stelfung,
indem sie gegen die Wasserstrémung schwimmen. Sie zeigen ein synchronisiertes Ver-
halten und bilden Schwiirme (LEON 1986; EAST & MAGNAN 1987; CHRISTIANSEN &
JOBLING 1990; CHRISTIANSEN et al. 1991). Der Energieverbrauch dieser Aktivitit
nimmt exponentiell mit der Erhhung der Schwimmgeschwindigkeit zu (WHITE & L1
1985; BEAMISH et al. 1989). Fische, die iiber einen tingeren Zeitraum schwimmen,
haben Saverstoffverbrauchsraten, die vier- bis siebenmal hisher sind als die der Fische
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ohne Aktivitit (BRETT 1965; RAO 1971; BRETT & GLASS 1973; JOHNSTON et al. 1991).
Der Sauerstoffverbrauch von Fischen mit hohen Schwimmgeschwndigkeiten kann bis
zum fiinfzehnfachen der Ruhephase betragen (BRETT 1972; BEAMISH 1978). Unregel-
miBige spontane Aktivititen (Agressivitit, FreBverhalten usw.) erfordern fiinf- bis bis
zehnmal mehr Energie als ein konstantes Schwimmen gegen die Wasserstrimung
(WEBB 1971; BOISCLAIR & TANG 1993). Weiterhin kann die¢ Abnahme der bendtigten
Energie beim Wechsel von aktiver zu passiver Kicmenventilation bei schwimmenden
Fischen vorteilhaft sein (STEFFENSEN 1985). Das bessere Wachstum bei "trainierten”!
Fischen wurde von HOULIHAN & LAURENT (1987) mit einer verbesserten Umsetzung
von EiweiB erklirt. Der gesamte Energieverbrauch von Fischen, die iiber einen lingeren
Zeitraum mit miBigen Geschwindigkeiten schwimmen, ist nur geringfiigig niedriger als
der von Fischen, die hohe Spontanaktivititen in unregelmifligen Abstinden zeigen
(CHRISTIANSEN ez al. 1991).

Die vermehrte Bewegung der Fische erhdht ihren Appetit, so daBl das dauerhafte
Schwimmen eine Erhohung der Nahrungsaufnahme bewirkt und deswegen auch ein
besseres Wachstum hervorruft (LEON 1986; TOTLAND et al. 1987; JORGENSEN &
JOBLING 1993). In den Untersuchungen von CHRISTIANSEN & JOBLING (1990) hinge-
gen, wo die Fische bis zur Sittigung gefiittert wurden, ergaben sich keine signifikanten
Erhthungen des Appetits. Ferner wurde von LEON (1986) festgestellt, daf§ erhhte Ge-
wichtszonahmen bei "trainierten” nicht aber bei “untrainierten"® Fischen auftreten,
wenn beide Gruppen mit begrenzier Nahrungsasfnahme aufgezogen wurden. Daher
kann ein verbessertes Wachstum, das mit dem dauverhaften Schwimmen verbunden ist,
nicht allein auf erhhte Nahrungsaufnahme zuriickgefiihrt werden.

Unabhingig davon, ob die Fische bis zor Sittigeng gefiittert werden oder ein begrenztes
Nahrungsangebot bekommen, wird das erhthte Wachstom bei den dauerhaft schwim-
menden Fischen von einer Verbesserung der Futterverwertungseffizienz (FVE})
{Gewichtszunahme pro Gewichtseinheit konsumierten Futters) begleitet.

Es gibt mehrere Untersuchungen, die das Wachstum der Saimoniden in strémenden
Gewiissern behandelt haben, aber nur wenige, in denen die Auswirkungen von ver-
schiedenen Schwimmgeschwindgkeiten im Detail untersucht wurden (DAVISON &
GOLDSPINK 1977; KUIPERS 1982; NAHHAS ef al. 1982; EAST & MAGNAN 1987;
CHRISTTIANSEN & JOBLING 1990; J@RGENSEN & JOBLING 1993). Die meisten dieser

L Als "trainjerte” Fische werden solche bezeichnat, die in Aquakultyraniagen daran gewohnt, wurden
akeiv in strmendem Wasser zu schwimmen.

1 Als "untrainierte” Fische werden solche bezeichnet, die in Aguakulturbetrieben in nahezu stehendem
Gewilsser gehalten werden,



16 2 Stand der Kenninisse

Untersuchungen wurden an juvenilen Salmoniden vorgenommen. Die maximale Ge-
wichtszunahme und die beste Futterkonversion wurde bei Fischen erzielt, die einer
Wasserstrdmung ausgesetzt waren, die einer Schwimmgeschwindigkeit von 1-2 Korper-
lingen pro Sekunde entsprach (DAVISON & GOLDSPINK 1977: KUIPERS 1982;
CHRISTIANSEN & JOBLING 1990; JGRGENSEN & JOBLING 1993).

Fischziichter fordern ein schnelles Wachstum der Fische, eine effiziente Nutzung des
Futters und eine gleichmiBige GroBe der Fische am Ende der Mastperiode. Durch das
kontinuieriiche Schwimmen der Fische bei miBigen Geschwindigkeiten konnen sowohl
eine erhohte Wachstumsrate als auch eine bessere FVE erreicht werden. Es gibt aufler-
dem Hinweise, daB Fischgruppen, die Wasserstrdmungen ausgesetzt sind, gleich-
miBiger ausfallen als Gruppen, die in stehendem Wasser gehalten wurden
(CHRISTIANSEN & JOBLING 1990; CHRISTIANSEN et al. 1991; EAST & MAGNAN 1987
HOULIHAN & LAURENT 1987; JBRGENSEN & JOBLING 1993).

Bei juvenilen Seesaiblingen (Salvelinus alpinus L.) war die Variabilitit der Futterauf-
nahme zwischen den Fischen einer Gruppe, die einer miBigen WassersirOmung ausge-
setzt war, geringer als bei Fischen, die im stichenden Wasser aufgezogen wurden. Dieses
spiegelte sich in einer homogeneren Wachstumsrate der "trainierten” Fische, die bei
einer geringen Besatzdichte (12 kg m-3) gehalten wurden, wider (CHRISTIANSEN &
JOBLING 1990; CHRISTIANSEN et al. 1992). Wenn die Seesaiblinge bei hohen Besatz-
dichten (22 und 47 kg m3) gehalten wurden, konnte kein deutlicher Unterschied
zwischen den “trainierten” und "untrainierten" Fischen festgestellt werden, weder bei
der Verteilung der Futteraufnahme noch bei der Homogenitit der Wachstumsraten. Es
wird angenommen (BROWN et al. 1992; JGRGENSEN ez al. 1993), daB die hohe Besatz-

dichte ein besseres Wachstum durch positive Einfliisse auf das Sozialverhalten hervor-
ruft.

Die wiederholte Messung der Futteraufnahme bei einzelnen Fischen ermdglicht eine
Verfolgung der inter- und intraindividuellen Variabilitit. Madglicherweise kénnen indi-
rekte Aussagen Informationen zur sozialen Umgebung innerhalb einer Fischgruppe in
bezug auf FreBhierarchie vermitteln (CARTER et al. 1992; MCCARTHY et al. 1992).
Hierbei wird angenommen, daB die dominanten Fische einen bevorzugien Zugang zu
dc{n Futterressourcen und deswegen hohere Frefiraten haben als untergeordnete Fische.
Dies wurde sowohl bei kleinen als auch bei groBeren Fischgruppen beobachtet

(ABBOTT & DL 1589; THORPE et al. 1990, 1992; GOTCEITAS & GODIN 1992: GRANT
& KRAMER 1992; METCALFE etal 1992).
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Der Atlantische Lachs zeigt eine geringe interindividuelle Variation bei Futteraufnabme
und Wachstum, wenn er einer maBigen Wasserstromung ausgesetzt wird (JORGENSEN
& JOBLING 1993). Dies bestitigen Beobachtungen an Fischen, die in FlieBgewiissern
aufgezogen wurden. Sic zeigten weniger Aggressivitit und weniger Flossenbeschidi-
gungen als Fische, die in stehenden Gewissern aufwuchsen (EAST & MAGNAN 1987;
CHRISTIANSEN & JOBLING 1990; JORGENSEN & JOBLING 1993). Beziiglich der Lachse
sind diese Zusammenhiinge jedoch noch nicht ganz gekliirt. FreBhierarchien wurden
zwar beobachtet, scheinen aber schwach ausgepriigt zu sein und spielen méglicherweise
keine wichtige Rolle in den Raten der Futteraufnahme und beim Wachstum der einzel-
nen Fische. Deutliches Aggressionsverhalten wurde eher bei kleineren als bei groBen
Salmoniden beobachtet (STOREBAKKEN & AUSTRENG 1987a, 1987b), wenn ein be-
grenztes Nahrungsangebot zur Verfiigung stand.

Die Faktoren, die den stirksten EinfluB auf das Wachstum der Salmoniden haben, sind
Fischgréfle, Wassertemperatur und Photoperiode (BRETT 1979; PEREIRA & ADELMAN
1985). FORSBERG (1995) zeigte, daB das Wachstum eher mit jahreszeillichen Anderun-
gen der Photoperiode als mit der Wassertemperatur zusammenhiingt. Dieses Phinomen
wurde ebenfalls bei der Bachforelle Salmo trutta (SWIFT 1955) und beim Atlantischen
Lachs in Netzkiifigen (SMITH et al. 1993) beobachtet. Ausgedehnie Photoperioden oder
stindige Beleuchtung verbessern das Wachstum von Juvenilen (SAUNDERS et al. 1985;
VILLARREAL et al. 1988; STEFANSSON et al. 1990) und Post-smolts (K RAKENES et al.
1991; HANSEN et al. 1992). Die Wachstumsrate von Fischen, die von Oktober bis Juli
stindig dem Licht ausgesetzt wurden, war im Dezember bis Miirz etwa doppelt so gro8
wie die von Fischen, die unter normalem Tageslicht aufwuchsen (HANSEN et al. 1992).
Diese Beobachtungen stimmen mit den Ergebnissen von FORSBERG (1995) iiberein.

2.3 Modellrechnungen zur Dispersion von partikulirer Substanz (Faeces
und Futterreste)

Die Auswirkungen der Aquakultur auf die Umwelt werden sowohl zeitlich als auch
rdumlich betrachtet. Einige Auswirkungen beschrinken sich auf einen einzelnen Netz-
kifig oder Tank, wihrend sich andere auf den gesamten Wasserkorper beziehen kin-

nen.

Die Erstellung von Modellen ist bei der Interaktion zwischen Aquakultur und Umwelt
als Werkzeug fiir das Management der Ressourcen sehr wichtig (ROSENTHAL et al.
1988). Die Modelle kénnen in mehrere Gruppen eingeteilt werden:



8 2 Stand der Kenntnisse

* Physiologische Modelle zur Berechnung des Wachstums der Fische und der Menge
an Ausscheidungsprodukten (gelost und partikulir) sowie des Sauerstoffverbrauchs
unter Beriicksichtigung der Futteraufnahme und Futterzusammensetzung, Fisch-
groBe, Biomasse und Temperatur des Wassers;

« Sedimentationsmodelle zur Berechnung der Dispersion und Sedimentationsraten der
partikuliiren Feststoffracht (Futterveriuste und Faeces) auf den Meeresboden in be-
zug auf Anlagenfliche, Wasserstromungen und Stromungsrichtungen sowie Tiefe
unter der Anlage. Ein solches Modell wird in dieser Arbeit behandelt und erheblich
erweitert;

 Wasserqualititsmodelle zur Berechnung des Verbleibs von geldsten und schweben-
den Feststoffen einer Anlage. Diese Modelle berechnen die Konzentration an Sauer-
stoff und geldsten Ausscheidungsprodukien (zB. NHy) im Umfeld einer Anlage
(anlagenspezifisch) oder einer ganzen Bucht (groriumig),

« Sedimentmodelle zur Berechnung der Akkumulation und des Abbaus von organi-
schen Stoffen, die die benthische Fauna belasten.

Diese Einzelmodelle kdnnen zusammengefaBt und mit einer bedienerfreundlichen gra-

phischen Benutzeroberfliche am PC als Werkzeug fiir das Management einer Aquakul-
wraniage verwendet werden.

Der Zweck solcher Modelle besteht darin, okologische Anderungen bei der Entwick-
lung eines Aquakulturbetriebes zu erfassen und gegebenenfalls zu steuern. Aufierdem
sollen die Modelle cine nachhaltige Entwicklung der Aquakulturaktivitiit an einem be-
stimmten Ort ermdglichen. Um eine detaillierte Vorhersage der Auswirkungen einer

Netzkifiganlage machen zu kinnen, miissen diese Modelle ortsspezifisch angepaBt
sein.

Um die Auswirkungen der Ablagerung der organischen Stoffwechselprodukte auf das
benthische Okosystem zu verstehen, wurden zwei Anniiherungen gemacht:

* Ersie Anndherungen zur Standortauswahl, z B, HAKANSON et al. (1986), untersuch-
ten physikalisch-geomorphologische Eigenschaften der Kiistenlinie, um Erosions-
oder Akkumulationsgebiete zu identifizieren. Solche Evaluierungen gehen von topo-
graphischen Merkmalen in einer regionalen Skala von mehreren Kilometern
(HAKANSON et al. 1988) aus:
E.ntwicklung von numerischen Sedimentationsmodellen zyr Berechnung der Disper-
sion und Sedimentationsraten von partikuliren Ausscheidungsprodukten bei Ver-
we_ndung allgemeiner Informationen iiber Wassertiefe und Strémungsgeschwindig-
keiten (HAGINO 1977; SILVERT 1992). Die Wciterentwicklung basiert auf einer an-
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lagespezifischen mittleren Wassertiefe sowie vor Ort empirisch ermittelten Stré-
mungsgeschwindigkeiten und -richtungen, die stiindlich gemittelt werden (GOWEN
& BRADBURY 1987; GOWEN et al. 1988, 1989). Dariiber hinaus werden zwei Sedi-
mentationsgeschwindigkeiten (Pellets, Faeces) verwendet. FOX (1990) beriicksichtigt
auBerdem Anderungen in der Bodentiefe, verschiedene PartikelgriBen und den Ab-
bau von sedimentiertem Kohienstoff. Dieses Modell rechnet jedoch in acht 45°-Ein-
teilungen und jeweils einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Sedimentationsmodell dient zur ortsspezi-
fischen Vorhersage der Dispersion und Ablagerungsrate von organischen partikuliren
Stoffwechselprodukten (der geziichteten Lachse) auf den Meeresboden im Umfeld einer
Anlage. Das Modell kann als Werkzeug benutzt werden, um Standorte auszuwiihlen
und die Verankerung von Teilanlagen (Flotillen) in einer Anlage zu optimieren. Bevor
eine Anlage an einem bestimmten Ort verankert wird, ist es mit Hilfe des Modells
mdglich, die Ausdehnung und Richtung der organischen Fracht zu simulieren, um fest-
zustellen, ob z.B. ein nahegelegenes Muschelbett oder andere biologisch interessante
Habitate beeintrichtigt wiirder. AuBerdem kann das Modeil zur sinnvollen und geziel-
ten Auswahl der Stationspositionen fiir Sedimentkernproben im Umfeld einer Anlage
genutzt werden. Zusiitzlich liefert es Informationen zur Umweltbelastung, die von Um-
weltbehdrden genutzt werden kinnen.

In dieser Arbeit sollen die Unterschiede zwischen dem konventionellen Modell
(GOWEN & BRADBURY 1987; GOWEN et al. 1988, 1989) und dem weiterentwickelten
modifizierten Modell geschildert und die Bedeutung der verschiedenen Modifikation
erldutert werden.
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3 Material und Methoden
3.1 Anlagenbeschreibung

3.1.1 Geographische Lage und Standortwahl

Zwei kommerzielle Anlagen fiir die Lachszucht, die fiir chilenische Betriebe im Hin-
blick auf GrBe, Aufbau und Entwicklung reprisentativ sind, wurden fiir die vorlie-
gende Untersuchung ausgewihit. Sie befinden sich in der X. Region Chiles, und liegen
geschiitzt auf der Ostlichen Seite der Insel Chiloé (Abb, 1). Seit Oktober 1988 werden
dort atlantische Lachse (Salmo salar Linnaeus 1758) zur MarktgréBe aufgezogen, wo-
bei etwa 900 Tonnen innerhalb eines Zyklus (21 Monate) produziert werden. Beide
Anlagen wurden nach folgenden Kriterien ausgesucht:

* die Anlagen miissen sich in Gebieten befinden, die fiir die chilenische Lachszucht
von der Topographie und Hydrographie her repriisentativ sind;

 die Anlagen miissen mindestens drei Jahre kontinuierlich im Betrieb gewesen sein,
damit sich die beobachteten Auswirkungen auf die Bodensedimente stabilisiert
haben;

* der Besatz der Anlagen mit Fischen sollte etwa zur gleichen Zeit im Jahr erfolgen,
damit der Produktionszyklus der Standorie vergleichbar ist;

* die ausgewihlten Anlagen sollen eine vergleichbare Bestandsbiomasse aufweisen,
um ihre Auswirkungen auf die unmitielbare Umwelt vergleichen zu konnen;

* die Produktionskapazitiit muff auf einem fiir chilenische Bedingungen typischen Ni-
veau liegen (etwa zwischen 800 und 1 000 Tonnen je Produktionszyklus);

» die Wasserqualitit fiir die Mast von Salmoniden sollte in beiden Anlagen so hoch
sein, daB die Einfliisse auf Sterblichkeit oder Wachstum vemachlissigt werden kon-
nen;

* die ausgewiihlten Standorte miissen Unterschiede in den ozeanographischen und hy-
drodynamischen Bedingungen aufweisen, {(z.B. Stromungsmuster und Tiefenprofil),
sich aber in einem Okologisch weitgehend vergleichbaren System befinden;

» aus logistischen Griinden diirfen die ausgesuchten Standorte nicht zu weit voneinan-
der entfernt liegen, um eine intensive Probennahme und zeitweise eine kontinuierli-
che Datenerfassung verwirklichen zu kiinnen;

» die Anlagen sollen von demselben Unternehmen betrieben werden, damit ein weit-
gehend einheitliches Management und Anlagen-Design sowie gleiche Futtermittel-
guellen und ein vergleichbarer Fischbesatz fiir beide Standorte gewihrleistet sind.



22

33 Ak Laakdnbdasien

hhitbe

I ' = 7 T T I

| Aoy s ey . e 4 ra ' — |

IsLa
Lincay

EEMUY

Terao

ISLA CHILOE

N

ISLa QUEHUL

-

MAR

CHILENOQ

L2
Lo




I W ateved ke WMéhedlenden

[1%

nes W

Hasdia e, ec Teallantigen, diie i il

dgar
Reelitead

dusedh aith
(6. A, 16),



24 3 Material und Methoden

Es wird damit unterstellt, daBl eventuelie Wachswmsunterschiede der Lach.se auf
Umweltfaktoren an den Standosten zuriickzufiihren sind und nicht auf spezifische
Unterschiede in den Anlagenbetrieben beruhen; .

» in den Anlagen sollen sich Lachse marktfahiger Grofen befinden (hohe er.nasse),
um die maximalen Belastungen, die auf die Umwelt im Laufe eines Produktionszy-
klus entstehen kénnen, wihrend des relativ kurzen Untersuchungszeitraums (5 Mo-
nate) zu erfassen.

Unter Beriicksichtigung der genannten Auswahlbedingungen wurden die Anlage Lincay
auf Grund der hohen tidenbedingten Stromungsgeschwindigkeiten (Tidenhub 5-6 m)
und Terac auf Grund der relativ geschiitzten Lage mit vergleichsweise geringen Strd-
mungsgeschwindigkeiten fiir die Untersuchungen ausgewihlt.

3.1.1.1 Anlage Lincay

Die Anlage Lincay (42°38'35" S, 73°40'22" W nach der geographischen Karte "Isla
Lemuy Nr. 4 230-7 330" vom Instituto geogrifico militar de Chile) befindet sich im Yal-
Kanal siidlich der Insel Lemuy (Abb. 2 und 3). Die Wasserfliiche der genehmigten An-
lage betréigt 33 Hektar. Sie befindet sich in einem langgestreckien Kanal und ist auf-
grund des Tidenhubs einer stark gerichteten hohen Strdmungsgeschwindigkeit ausge-

setzt. Darilberhinaus liegt sie sehr windgeschiitzt und wird nur selten von stirkeren
Siidost-Winden beeinflufit.

Die Anlage Lincay besteht aus drei Teilanlagen (sogenannten Flotillen): Anlagenkom-
ponente I belegt eine Gesamtftiche von 3 472 m2 (124 x 28 m) mit 18 Kifigen und ei-
ner Ausrichtung der Lingsachse der parallelen Kiifigketten auf 57° NO. Diese Teilan-
lage ist diber einer mittleren Tiefe von 27 m verankert (Maximaltiefe 29 m, Minimaltiefe
25 m). Teilanlage II nimmt eine Gesamtfliche von 1484 m2 (53 x 28 m) ein, um faBt
acht Kifige und ist mit der Lingsachse auf 64° NO ausgerichiet. Diese Teilanlage ist
iiber einer mittleren Tiefe von 32 m verankert, wobei die Bodentopographie ein Tie-
fenmaximum von 35 m und ein Minimum von 29 m aufweist. Teilanlage ITI bedeckt
eine Gesamtfliche von 1960 m2 (70 x 28 m) und umfaBt zehn Kifige, wobei die
Lingsachse der Flotille auf 67° NO ausgerichtet ist. Teilanlage I ist iiber einer mittle-

ren Tiefe von 42.5 m verankert, wobei die Bodentopographie im Umfeld ein Tiefen-
maximum von 45 m und ein Minimum von 40 m aufweist,
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3.1.1.2 Anlage Terao

Die Anlage Terao (42°42'01' S, 73°39'02" W nach der geographischen Karte "Is?a Le-
muy Nr. 4230-7 330" vom Instituto geogrifico militar de Chile) befindet sich in der
Bucht Terao (Abb. 2 und 4). Die Wasserfliche der genehmigten Anlage betrigt 41
Hektar. Der Anlagenbetrieb befindet sich in einer Bucht, die keine stark gerichteten
Strémungen aufweist. Die gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten sind im Vergleich
zum Standort Lincay erheblich geringer. Nur im ndrdlichen Teil ist die Anlage beson-
ders windexponiert.

Die Anlage Terao besteht aus zwei Teilanlagen, die fiir Produktionszwecke bestimmt
sind: Teilanlage I belegt eine Gesamtfliche von 2 940 m2 (105 x 28 m) und umfaft 16
einzelne Kifige, die in Doppelreihe angeordnet und mit der Lingsachse auf 14° NO
ausgerichtet sind. Diese Teilanlage ist iber einer mittleren Tiefe von 29 m verankert.
Die Bodentopographie unter und um die Teilanlage zeigt Tiefenvariationen zwischen 31
m und 27 m. Teilanlage IT belegt auch eine Gesamtflidche von 2 940 m2 (105 x 28 m).
Die Flotille umfafit ebenfalls 16 Kiifige (doppelreihig angeordnet} die in der Lingsachse
auf 353° NW ausgerichtet sind. Teilanlage 11 ist iiber einer mittleren Tiefe von 27.5 m
verankert (Maximaltiefe 30 m, Minimaltiefe 25 m). An diesem Standort ist zusitzlich
noch eine kleinere Futterversuchsaniage mit einer Gesamtfliche von 2044 m?2 (146 x
14 m) installiert; 40 Kleinkifige sind zu einer langen Flotille vereinigt, die mit ihrer
Lingsachse auf 345° NW ausgerichtet sind. Diese Einheit ist nicht in die vorliegenden
Untersuchungen einbezogen worden.

3.1.2 Auslegung der Produktionsanlagen

Beide Anlagen bestehen aus Rechteckkifigen, die in Blocken zu Teilanlagen zusam-
mengefaBt sind. Jeweils acht Pontons aus galvanisiertern Metall (vier T-Stiicke und vier
gerade Stiicke) sind so miteinander verbunden, daB sie ein Viereck bilden und den Tri-
ger fiir jeweils einen Kifig darstellen. Diese Form erlaubt es, die Kifige in einer Reihe
anzuordnen und zu einer groBeren Einheit zusammenzufassen. Zwei solcher Reihen
werden dann zu einer Teilanlage verbunden (Abb. 5). Diese Konstruktion kann dem
Wellengang noch gut folgen, so daB unter den teilweise recht geschiitzten Standortbe-
dingungen keine Beschiddigungen durch Stiirme auftreten. Die Pontons werden von
Polyithylen-Schwimmkdrpern (80 x 110 x 70 ¢m) gehalten, die mit Styropor gefiillt
sind. Ein Kiifig wird von insgesamt 16 Schwimmkorpern getragen. Die Pontons sind
begehbar, haben eine Breite von | m ungd ragen ca. 40 cm iiber die Wasseroberfliche
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hinaus. Dic Netze werden von 16 Biigeln (Stangen, etwa 1 m hoch) getragen, die an der

Innenseite der Pontons befestigt sind.

Die Kifige haben eine Kantenlinge von 11.4 x 11.4 m, und reichen unter Wasser in
eine Tiefe bis 8 m, was einem nutzbaren Wasservolumen von etwa 1 039 m3 entspricht.
Die Berechnungen der Besatzdichten (kg m-3) in dieser Arbeit beziehen sich auf diese
Volumina. Etwa 1.2 m der Netzkanten ragen iiber die Wasseroberfliche hinaus. Diese
sind an der Oberkante mit einem weiteren Netz (40 oder 100 mm Maschenweite) liber-
spannt, um Vogel daran zu hindern, in das Netz ginzudringen. Die Maschenweite der
Fischnetze betrigt 20 mm (Maschenkante). An den unteren Ecken und Kanten des ein-
gehiingten Netzes wurden im Abstand von 2 m Gewichte zur Stabilisierung der Netz-
konstruktion und der Ausrichtung der Kiifigform auch bei seitlich einwirkenden Stris-
mungen angebracht.

- 12m ——

2.2m
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Jede Teilanlage ist von einem duferen Netz (200 mm Maschenweite) umgeben, um
Raubtiere wie Seeliiwen abzuhalien, Dieses Netz reicht fast bis zum Meeresboden
hinab.

Die Anlagen verfiigen Giber schwimmende Versorgungsplattformen, anf denen in ent-
sprechenden Aufbauten Futtermittel und Geriite gelagert werden. Mit Hilfe von Booten
wird die Versorgung durchgefiihrt.

3.1.3 Verankerung und Orientierung der Kiifiganlagen

Die Kiifiganlagen waren mittels Ketten, starken Seilen und etwa 24 je zwei Tonnen
schweren Betongewichten am Meeresboden verankert. Die geographische Ausrichtung,
die Entfernung zum Land und die Entfernungen zwischen den einzelnen Teilanlagen
der untersuchten Anlagen kénnen den Abb. 3 und 4 entnommen werden.

3.2 Anlagenspezifische Informationen

Auf dem Anlagengelinde sind Desinfektionswannen installiert, die vor und nach dem
Betreten von allen Mitarbeitern benutzt werden miissen.

Je nach Bewuchs (fouling), werden die Netze der Kiifige, alle zwei bis sechs Wochen
(je nach Jahreszeit) gewechselt und mit einem Hochdruckreiniger (Wasserstrahl) auf ei-
nem nahegelegenen Flof oder am Ufer gesdubert. Dabei werden auch Beschidigungen
des Netzes repariert. Damit wurde gewihrleistet, dal der Wassertausch ungehindert war
und die Untersuchungen nicht durch bewuchsbedingte reduzierte Wasseraustauschraten
in den Kiifigen beeintriichtigt wurden.

Die Fische wachsen in den Kiifigen erheblich auseinander und miissen deswegen in
gewissen Zeitabstiinden sortiert werden. Dies geschah von Hand nach Griflenklassen,
wobei diese in getrennte Kifige umgesetzt wurden. Hierbei wurde besonders darauf ge-
achtet, die Grilse-Stadien (d.h. Atlantische Lachse, die im ersten Winter im Meerwasser
geschlechtsreif werden) zu entnehmen.

Krankheitsausbriiche sind wihrend des Untersuchungszeitraus nicht beobachtet worden
und es ist unwahrscheinlich, das Antibiotika zum Einsatz gekommen sind (nicht wih-
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rend meiner Anwesenheit). Es ist daher davon auszugehen, daf das Untersuchungsma-
terial fiir die Aussage iiber das Wachstum uneingeschrinkt bewertet werden kann.

3.3 Herkunft der Besatzfische

Beide Anlagen wurden im Spiitfrithjahr (November 1990) mit "smolt"-Stadien des At-
lantischen Lachses (Salmo salar L.) besetzt. Die Tiere besaBen ein mittleres Lebend-
gewicht von 42.3 £ 6.14 g; (n = 14 100) und eine mittlere Totallinge von 153 £0.76
cm; (n = 14 100). Die mistlere Besatzdichte zu Beginn der Mastperiode betrug in den
Kifigen 0.39 £ 0.084 kg m-3. Im Durchschnitt wurde jeder Kifig mit 9100 + 403
Fischen besetzt. Beim Besatz wurden fiir jeden Kiifig die Fische gez#hlt. Der Anfangs-
besatz (November 1990) innerhalb des Produktionszyklus betrug 271 556 Tiere bei der
Anlage Lincay und 288 917 bei der Anlage Terao. Im Miirz und April 1991 wurden die
Fische in jedem Kiifig emeut unter hohem Personalaufwand gezihlt, um die genave
Anzahl festzustellen. Dies war wichtig, da von der Anzahl ausgehend die tiglichen
Futtermengen berechnet werden. Eine derartige Genauigkeit in der Bestimmung der
jeweiligen Besatzzahlen gibt es fiir die Kifighaltung in anderen Lindem nicht, so daB
sich die chilenischen Anlagen besonders gut fiir wissenschafiliche Arbeiten eignen.

Die "smolss" wurden fiir beide Anlagen von derselben Brutanlage produziert. Sie
stammien aus insgesamt drei Rassen importierter Eier aus Schottland: Hb3W x Hb3W,
Pool2W x Pool2W und Mix (Hb3W x Pool2W). W steht fiir Winter und bedeutet z.B.,
daBl die Hb3W x Hb3W Brut aus Laichfischen stammen, die im dritten Winter im
Meerwasser laichreif wurden. Die drei Rassen sehen duflerlich gleich aus. Die Aufzucht
der Besatzfische fand im Rupanco See und Bahia Rincones statt. Das Besatzmaterial ist

daher ebenfalls genau definiert, was die beiden untersuchten Anlagen in der vorliegen-
den Studie wiederum vergleichbar macht.

34 Futtermittel

Fiir die Fiitterung wurde das von der Firma "Marine Harvest Chile S.A." (Marine Feed)
hergestelite Lachsfutter verwendet. Je nach FischgroBe wurden unterschiedliche Pellet-
groBen angeboten, von 2 mm iiber 2.5, 3.5, 5, 6, 8 und 10 mm fiir 3-6 kg schwere
Lachse. Das Futter wurde per Lastwagen ca. 250 km bis zu den Anlagen und von dort

per Schiff zu den schwimmenden Futterhiusemn transportiert, wo es bis zum Verbrauch
gelagert wurde.
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3.4.1 Nihrstoffanalyse des Fischfutters

Fiir die Sedimentationsmodellierung von Nihrstoffkomponenten unter den Anlagen und
fiir den Vergleich des Stoffumsatzes des verwendeten Futters, wurden die Pellets auf ih-
ren Gehalt an Nihrstoffen untersucht. Femer sollie ihre Nihrstoffzusammensetzung mit
Futtermitteln anderer Hersteller verglichen werden. Sieben Pelletgrolen wurden in die
Untersuchung einbezogen. Es wurden Wassergehalt, Rohprotein, Rohfett, Kohlenhy-
drate, Aschegehalt, Rohfaser, Calcium, Phosphor, Stickstoff, Kohlenstoff und Ener-
giedichte bestimmt. Es wurden 7 PelletgriBen (s.S. 30) untersucht.

Die Analysen des lokal verwendeten Futters wurden in Kiel in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Tieremahrung und Stoffwechselphysiologie und dem Institut fiir Anor-
ganische Chemie sowie teilweise am Institut fiir Meereskunde an der Christian-
Albrechts-Universitit zu Kiel durchgefiihnt.

3.4.1.1 Wassergehalt

Die Futtermittel wurden in einer Miihle zerkleinert, wobei Erwiirmung und Kontakt mit
der AuBenluft weitgehend vermieden wurden. 5 g des zerkleinerten Fischfutters wurden
auf 1 mg genau in ein luftdicht abschlieBendes Gefifl eingewogen, dessen Gewicht
zavor auf (.5 mg genau ermittelt worden war. Anschlielend wurde die Probe vier Stun-
den lang bei 103 °C getrocknet und danach 30-45 Minuten in einem Exsikkator abge -
kiihlt. Nach einer erncuten Wigung mit einer Genauigkeit von 1 mg, wurde der
Gewichtsverlust des getrockneten Fischfutters bestimmt (Angabe der Feuchtigkeit
in %).

Der Wassergehalt (%) wurde anhand folgender Formel ermittelt:

(E-m)
E

X=

=100 Formel (1)

X  :Wassergehaltin %
E  : Anfanpsmasse der Probe in g
m  : Trockenmasse der Probe in g
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3.4.1.2 Gehalt an Rohasche

Etwa 5 g der getrockneten Probe wurden auf 1 mg genau in eine vorher gegliihte und
tarierte Veraschungsschale eingewogen. Diese Schale wurde auf einer Heizplatte ail-
mihlich bis zum Verkohlen der Substanz erhitzt. Die Substanz wurde dann bei 550 °C
+ 5 °C vermuffelt, bis man eine weiBe, hellgrane oder rotliche Asche erhielt. Dann
wurde die Schale in einen Exsikkator gestellt und sofort nach dem Abkiihlen auf 1 mg
genau gewogen.

Der Rohaschegehalt (%) wurde nach Formel (1) berechnet, mit:

X  :Rohaschegehalt in %
E  :Masse der trockenen Probe in g
m  :Masse der veraschten Probe in g

34.1.3 Gehalt an Rohprotein

Der Gehalt an Rohprotein im Futtermittel wuorde aus der konventionellen Bestimmung
des Stickstoffgehaltes nach KIELDAHL errechnet (AOAC 1990). Die Probe wurde hier-
fiir auf nassem Wege aufgeschlossen. Der saure Aufschluf wurde mit Natronlauge alka-
lisiert. AnschlieBend wurde das freigesetzte Ammoniak durch Destillation abgetrennt
und in einer bestimmten Menge Schwefelsiure aufgefangen, deren UberschuB mit
Natronlauge titriert wurde. Die Menge der verbrauchten Schwefelsiure wurde ermittelt,
wobei I ml Schwefelsdure 0.1 N 1.4 mg Stickstoff entspricht. Die Stickstoffmenge wird

mit dem Faktor 6.25 multipliziert und das Ergebnis wird in Prozent vom Probengewicht
angegeben.

3.4.1.4 Anteil an Rohfetten

Die Methode WEIBULL-STOLDT (STOLDT 1952: AGAC 1990) wurde zur Bestimmung
vor Gesamtfett in Futtermitteln tierischer Herkunft cingesetzt. Dazu wurde die jewei-
lige Probe mit Salzsiure in der Siedehitze hydrolysiert, die Lésung abgekiihlt vnd fi}-
triert. Der gewaschene und getrocknete Riickstand wurde mit Didthylither extrahiert.

Das Lsungsmittel wurde abdestilliert ynd der Atherextrakt getrocknet und gewogen.
Das Ergebnis wird in Prozent vom Proben gewicht angegeben.
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3.4.1.5 Rohfaseranteil

Unter Rohfaser verstcht man den organischen, fettfreien Riickstand, der nach der Be-
handlung der Probe mit Siuren und Laugen bestimmter Konzentrationen unléslich zu-
riickbleibt. Der Riickstand enthilt auler Zellulose weitere Zellwandbestandteile. In der
Routineanalyse wird das bewihrte Weender-Verfahren benutzt, das nach einem Vor-
schlag von LEPPER (1940) als Schnellverfahren mit abgekiirzter Kochdauer (10 statt 30
Minuten bei stirkerer Siure- und Laugenkonzentration, 3.125 statt 1.25-prozentig) als
Methode angenommen worden ist (AOAC 1990).

3.4.1.6 Calciumgehalt

Die offizielle Methode der AOAC (1990) wurde hierfiir verwendet. Fiir diese Bestim-
mung wird die Probe verascht, die Asche mit Salzsiure aufgenommen und das Calcium
in Form von Calciumoxalat gefilit. Nach Auflésung des Niederschlags in Schwefel-
sdure wird die gebildete Oxalséure mit Kalivmpermanganatlésung titriert. 1 ml Kalium-
permanganatlésung (1.1 N entspricht 2.0004 mg Ca. Das Ergebnis wird in Prozent vom
Probengewicht angegeben.

3.4.1.7 Phosphoranteile

Die Phosphate werden mit Salpeter-/Schwefelsiure in Losung gebracht und als Ammo-
niumphosphormotybdat gefillt. Zur Phosphorbestimmung wird dieser Niederschlag
gravimetrisch gemessen. Mit dieser Methode (AOAC 1990) wird der Gesamtphosphor
im Futter bestimmt.

3.4.1.8 Angabe des Kohlenhydratgehaltes

Diese Grifle wurde in der vorliegenden Arbeit nicht direkt bestimmt. Sie wurde aus
Angaben des Futtermittelherstellers (Marine Feed) iibernommen und anhand der vorge-
gebenen Bestimmungen indirekt berechnet:

Kohlenhydrate= 100 [%] - Rohfett {%] - Rohprotein [%] - Rohasche {%)] - Rohfaser {%]
3.4.1.9 Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte

Fiir die Bestimmung von Kohlenstoff und Stickstoff wurde ¢in LECO-CHN1000-Ana-
lyser benutzt. Es wurde nach folgender Methode vorgegangen:
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+ Dic trockenen Proben wurden mit einem Morser homogenisiert,

» Homogenisierte Proben wurden in einem Trockenschrank bei 40 °C auf Gewichts-
konstanz gebracht;

« Die Proben wurden in einer Zinnfolie eingewogen und in das Messgerat gebracht. Es
wurden Gesamtkohlenstoff und Stickstoff bestimmt;

+ Die Verbrennung der Proben fand bei 1 100 °C (katalysiert durch die Zinnfolie auf >
1500 °C) im Sauerstoffstrom statt. Dabei findet eine Oxidation von C zu CO2 und
von N zu Stickoxiden statt. Die Detektion des CO, wurde iiber einen Infrarotdetektor
vorgenommen. AnschlieBend wurden 20 m! Gasstrom iiber ¢ine Probenschleife ab-
gegriffen und die Stickoxide zu N, iiber einen Kupferkatalysator reduziert. Die De-
tektion des N, wurde dann iiber einen Wiirmeleitfihigkeitsdetektor realisiert.

34.1.10 Energiedichte

Fiir die Bestimmung der Energiedichte wurde das IKA - Kalorimetersystem C 4000 A
adiabatisch benutzt und eine Mikrobombe verwendet. Etwa 0.1 g der zu untersuchenden
trockenen Probe wurde in eine Tablettenpresse mit einem gewogenen Baumwollfaden
eingebracht, zur Tablette gepreBt, in den Tiegel der Mikrokalorimeter-Bombe gehiingt
und um den Ziinddraht gewickelt. Die Bombe wurde anschlieBend verschlossen und an
der Fiillstation mit 20 bar O, gefiillt. Im Innenkessel wurde fiir eine konstante Menge
Wasser und eine Temperatur von 25 °C gesorgt. Die Anfangstemperatur (T1) sowie die
Temperatur unmittelbar nach der Verbrennung (T2) wurden notiert. In die Auswertung
wird die Wiirmekapazitit (C) des Kalorimetersystems einbezogen. Sie wird durch Ver-

brennen einer bestimmten Menge Benzoesiure (C4HsCOOH) mit bekanntem Brennwert
ermitteit.

C= HOB*m_!jQF
AT

(JIK)

Hog - Brennwert der Standardsubstanz in /K = 26435 /K

mp : Gewicht der gewogenen Standardsubstanz in g
Q, : Summe der Fremdenergien [Ziinddraht (30 I} + Baumwollfaden (50 D} in J
AT

Gemessene Temperaturerhhung des Kalorimetersystems (T2-T1) in K
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Berechnung der Ergebnisse:
Nach Bestimmung von AT wird der Brennwert Hg (Energiedichte in [J/g]) nach der fol-

genden Formel berechnet:

Hg (J/g)

mp
C : Wirmekapazitit des Kalorimetersystems in JJK
AT : Gemessene Temperaturerhbhung (T2-T1) in K
Qr : Summe aller fremden Energien in J
mp : Gewicht der zu bestimmenden Substanz in g

3.4.2 Untersuchung auf Futterabrieb

Der Abrieb wird nicht von den Lachsen aufgenommen und ist daher ein wichtiger Pa-
rameter hinsichtlich der Umweltbelastung. Bei jeder Futterlieferung an den Anlagen
wurden vor Ort zwei Futtertiiten zufiillig enthnommen und der Inhalt auf Abrieb unter-
sucht. Hierfiir wurde das Futter einer Tiite gewogen und in drei Teile geteilt. Jeder
Mengenanteil wurde getrennt auf ein Sieb gebracht (Maschenweiten siche Tabelle 1)
und mit 20 Schiittelbewegungen gesiebt. AnschlieBend wurde der durchgefallene Anteil
aufgenommen und wiederum mit einem feineren Sieb bearbeitet. Der Anteil, der im
zweiten Sieb zuriickblieb wurde als Bruchstiick definiert und der durchgefailene Anteil
als Staub. Beide Anteile wurden getrennt gewogen und mit den anderen Futterdurchsie-
bungen derselben Tiite addiert. Die Berechnung fiir beide Anteile werden in Prozent
ausgedriickt. Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, welche Maschenweiten und PelletgroBen fiir
diese Methode verwendet wurden.

Tab. 1: Verwendete Maschenweite bei den verschiedenen Pelletgriiien,

[ PelletgroB8e | Maschenweite | Maschenweite
7] erstes Sieb zwoeites Sieb
o) mm] | mm)
5 3 1.2 |
6 4 1.2
8 bis 10 5 1.2
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Die Futtertiiten hatten ein Gesamtgewicht von 25 kg. Die Untersuchungen erstreckien
sich vom 09.01.1992 bis 29.04.1992. In diesem Zeitraum wurden 154 Tiiten (3 850 kg)
gesiebt.

3.4.3 Stabilitit des Futters im Wasser

Die Stabilitit der in Chile verwendeten Pellets wurde in Wasser (T = 12 °C; S = 32) fiir
3.5, 6 und 10 mm groBe Pellets getestet. Dieser Versuch sollte einen Niherungswert fiir
den Zerfall des Futters liefern, um festzustellen, ob der Futterverlust intakt am Meeres-
boden ankommt und wie lange er sich dort befinden wird. Von den erwihnten Pellet-
grofen wurden je zehn Stiick im Versuch getestet. Dieser Versuch wurde aus Vereinfa-
chungsgriinden im Gegensatz zur konventionellen Methode (Pellets werden auf ein Git-
ter gelegt und vom umgebenden Wasser leicht angestrdmt) ohne Strémung durchge-
fithrt. Fiir den Versuch wurde ein GefiB mit zwei Liter Wasser verwendet. Der Versuch
wurde 5 Stunden nach Beginn abgeschlossen.

344 Sinkgeschwindigkeit einzelner Pellets

Um die Sinkgeschwindigkeit einzelner Pellets zu bestimmen, wurde eine durchsichtige
PVC-Siule von 2.1 m Linge und 30 cm Durchmesser verwendet. Bei 1 und 2 m Tiefe
war die Sdule mit einer Markierung verschen, mit der Absicht die Sedimentationsge-
schwindigkeit fiir beide Tiefen bestimmen zu konnen. Zwischen 68 und 70 Pellets von
jeder GroBe (2, 2.5, 3.5, 5, 6, 8 und 10 mm) wurden einzeln gewogen und ihre Lingen
in Millimeter notiert, um hinterher die individuelle Fallgeschwindigkeit bei ! und 2 m

Tiefe zu bestimmen. Pellets, die wihrend des Sinkens die Siulenwand beriihrten, wur-
den ausgeschlossen.

34.5 Futteraufnahme (Futtermenge)

Bis einschlieflich 1990 wurde ad libitum gefiittert. Der Anlagenbetreiber berechnete die

Futterdosis ab 1991 fiir jede Anlage nach dem gleichen Kriterien. Dies gilt fir die
gesamte Untersuchungszeit dieser Arbeit.

Anhand von Fiitterungstabellen, die an chilenische Bedin

ungen {Futte -
tur, Lachs-Art und gungen (Futtertyp, Tempera

-Gewicht) angepaBt sind, wurde die Futterdosis wachentlich und
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einzeln fiir jeden Kifig (je nach Biomasse) bestimmt. Dabei wurden besonders das
Individualgewicht der Lachse und die Wassertemperatur beriicksichtigt. Anhand der
Tabelle wurde dann die tiigliche Futtermenge in Prozent des Korpergewichtes ermittelt.
Sie nabhm mit steigender Temperatur zu und mit steigendem Individualgewicht ab.
Diese Berechnungen wurden mit den erziclten Futterquotienten und den spezifischen
Wachstumsraten gegengerechnet und notfalls korrigiert. Da die Wassertemperatur in
den untersuchten Anlagen wenig schwankte, war eine wichentliche Futtermengenbe-
rechnung ausreichend.

Bei geringen Secchi-Tiefen (etwa 1 m) wurde weniger oder gar nicht gefiittert, da dann
die Lachse die Pellets optisch schlecht wahmehmen konnen und deshalb erhebliche
Futtermengen verloren gehen.

3.5 Fiitterungsmethode

Die berechnete Futtermenge wurde an jedem Kiifig bereitgestellt und in zwei Rationen
geteilt. Die erste Fiitterung erfolgie morgens um 9:00 Uhr und die zweite nachmittags
um 17:00 Uhr, In beiden untersuchten Anlagen wurde ausschlieBlich mit der Hand ge-
fiittert. Mittels einer Spezialschaufel wurden in rascher Folge jeweils drei bis vier
Schaufeln Futter in den Kifig geworfen. Dabei wurde darauf geachtet, daB das Futter
iiber eine moglichst grofle Fliche verteilt wurde, um zu vermeiden, daB stirkere Fische
etnen Vorteil bei der Nahrungsaufnahme haben. Die Rationen wurden in mehreren
Durchgingen an die Fische verfiittert. Durch diese Methoden entstanden duBerst kleine
Futterverluste. Die Futterverluste in dieser Arbeit werden auf maximal 5 % festgelegt,
waobei ca. 2 % auf Staub und Bruchstiicke zuriickzufiihren sind.

3.6 Datenermittlung zum Fischwachstum, Biomassezuwachs, Mortali-
tat und Nahrungskonversion

3.6.1 Monatliche Datenaufzeichnung pro Kiifig

In beiden Anlagen wurden fir jeden Kifig folgende Parameter registriert (Angaben
vom 01.01.1991 bis 30.04.1992 werden im Ergebnisteil tabellarisch gezeigt):

Rasse, Datum der Probennahme, Gewicht [g], Linge [cm], justiertes Gewicht (Monats-
ende), Konditionsfaktor, spezifische Wachstumsrate [%], Besatzdichte [kg m-3], Besatz
am Anfang und Ende des Monats in Stiick, Biomasse [kg], Futterzugabe [kg), mittlere
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Futterdosis in Prozent des Korpergewichtes, Futterquotient, Sterblichkeit [S_ka]’ Pro-
bennahme [Stiick], Zahlungen [Stiick], Ernte [Stiick) und Fischumsatz zwischen den
Kifigen.

3.6.2 Monatliche Zuwachsbestimmung

Um die Zuwachsraten maglichst genau zu verfolgen, wurden monatliche Gewichts- und
Lingenbestimmungen durchgefiihrt. Diese Daten liegen fir den Zeitraum Januar 1991
bis Mai 1992 vor.

Um eine méglichst repréisentative Unterprobe der Fische im Kifig zu erhalten, wurde
der Netzkiifig in der Mitte angehoben und somit in zwei Hilften geteilt. Die eine Hiilfte
wurde wieder in der Mitte angehoben und gleich danach versenkte man die andere Seite
des Netzes, so daB nur ein Viertel des Kiifigs mit Fischen im angehobenen Teil verblieb.
Dann wurde das Netzende etwas angehoben, um die Fische zu konzentrieren und besser
keschern zu konnen.

Der Mindestumfang ( A) der zu beprobenden Fische in jedem Klifig wurde nach folgen-
der Formel berechnet (SACHS 1984):

N : Gezihlte Grundgesamtheit
a  : Fraktion der teilbaren Abweichung

Die Formel gilt fiir einen Vertravensbereich von 95 %. Bei einer tolerierbaren Abwei-
chung von 10 % und fiir eine Grundgesamtheit zwischen 8000 und 9 000 Fischen pro
Kifig, miiBte demnach eine Stichprobe von 99 Fischen genommen werden,

Aus jedem Kiifig wurden insgesamt zwischen 90 und 120 (in der Regel 100 und mehr)
Fische gewogen und gemessen. Hierfiir wurden die Fische aus dem Kiifig gekeschert
und in einem Benzokain-HCI-Bad betiubt. Diese Prozedur wurde zwei- bis dreimal
wiederholt, bis die gewiinschte Anzahl an Fischen erreicht war. Danach wurden die
Lachse wieder in den Kifig gelassen, wo sie sich innerhalb weniger Minuten von der
Betiubung erholten. Das Netz wurde dann ganz heruntergelassen und der niichste Kiifig
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beprobt. Diese Methode wurde in beiden Anlagen streng eingehalten, um die Ver-
gleichsbedingungen zu erméglichen.

Der Variationskoeffizient zum Gewicht und Totallinge fiir die vorhandenen Daten der
Anlage Terao wurde nach SOKAL & ROHLF (1981) berechnet.

3.6.3 Bestimmung der Sterblichkeit

Sterblichkeitsdaten liegen fiir den Zeitraum Januar 1991 bis Mai 1992 vor. Einmal in
der Woche wurden die Netze der Kiifige angehoben und auf Sterblichkeit gepriift. Ver-
storbene Lachse sinken normalerweise zum Netzkifigboden und werden dann mit ei-
nem Kescher herausgeholt. Die Handhabung ist in beiden Anlagen gleich, so daB die
Sterblichkeit vergleichbar ist. Die Stiickzahl der verendeten Fische wurde aufgeschrie-
ben und monatlich zusammengefafit.

3.6.4 Berechnete Grofien

3.6.4.1 FCR (Food Conversion Ratio)

Der Begriff Futterquotient (FCR) ist ein Ausdruck fiir die liberschlagmiflige Verwer-
tung des Futters. Er gibt an, welche Futtermenge zu welchem Zuwachs gefiihrt hat. Da-
bei sind die Einheiten fiir die beiden verwendeten MeBgroBen nur bedingt vergleichbar,
da sie sich lediglich auf das NaBgewicht des Fisches beziehen. Die Nahrungskonversion
(Futterquotient) wurde monatlich und fiir jeden Kifig getrennt nach folgender Formel
berechnet:

FCR =+
S Z

wobei die Symbole folgende Bedeutung haben:

FCR  :Futterquotient
F : verwendetes Futter in kg
VA : Zuwachs (Endgewicht - Anfangsgewicht) in kg
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3.6.4.2 SGR (Specific Growth Rate} ) .
Die mittlere spezifische Zuwachsrate (SGR) wird in Prozent pro Tag ausgedriickt. Sie
wurde nach WINBERG (1956) fiir jeden Monat und jeden Kiifig getrennt nach folgender
Formel berechnet:

(In wy —Inwp)
SGR [%] = , n -1]+100
wobei die Symbole wie folgt definiert sind:

SGR [%] : Spezifische Zuwachsrate in Prozent pro Tag

wp : Endgewichtin g
wg : Anfangsgewicht in g
n : Anzahl der Tage

3.6.4.3 Konditionsfaktor (X)

Der Konditionsfaktor (LECREN 1951) der gemisteten Lachse wurde nach der folgenden
Formel berechnet:

K : Konditionsfaktor
w  :Gewichtin g
L :Lingeincm

Die Konditionsfaktoren wurden fiir Jeden Kifig der untersuchten Anlagen und fiir jeden
Monat getrennt berechnet.
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3.6.5 Zihlungen und Umsetzungen von Fischen innerhalb der Anla-
gen

Die Fische wurden in beiden Anlagen erstmals bei der Besetzung der Kiifige im No-
vember 1990 geziihlt. Im Miirz und April 1991 wurden die Fische in jedem Kiifig emeut
gezihlt. Dies geschah in der Absicht, die Fehlerquote so gering wie méglich zu halten,
da die Anzahl der Fische hiufig Basis fiir betriebstechnische und betriebswirtschaftliche
Entscheidungen ist.

Fiir die Abschiitzung der Stiickzahlen der Fische in den Kifigen gibt es zwei Methoden:

(1) Die Fische werden dem Kiifig nach und nach quantitativ entnommen und iiber
eine mit Wasser berieselte Rutsche (Sortiertisch) geleitet, von der sie in ein dane-
ben gelegenen Kifig gleiten. Dabei werden sie gezihit.

(2) Es wird ein sogenannter " swimming count” durchgefiihrt. Dabei werden die Netze
zweier Kifige so verkniipft, dal die verbindende Kante nur an den Ecken etwa 40
cm unter Wasser bleibt und die Fische iiber diese von dem besetzien in den unbe-
setzten Kiifig schwimmen. Der besetzte Kifig wird dabei sehr vorsichtig angeho-
ben, so daB die Fische langsam in den bis dahin leeren Kiifig schwimmen kénnen.
An beiden Durchgiingen steht jeweils eine Person, die die Anzaht der Fische re-
gistriert.

Der "swimming count" ist fiir die Fische relativ stressfret, doch wesentlich langsamer
durchzufiihren als die unter (1) beschriebene Methode, die gelegentlich zu Schuppen-
verlusten fiihrt. Auf das Mastergebnis haben die Methoden offenbar keinen mefibaren
Einflufl.

Sowohl bei GroBen- (groB, klein) als auch bei Reifesortierungen (grilse) wird besonders
darauf geachtet, daBl weiterhin eine sorgfiltige Zihlung der Fische durchgefithrt wird.

Sieigt die Besatzdichte in einem Kifig iiber 16 kg m-3, so miissen einige Fische in an-
dere Kifige umgesetzt werden. Dafiir wird ein transportabler leerer Kiifig an den zu
sortierenden Kifig lingsseits positioniert und per "swimming count” die gewiinschte
Anzahl an Fischen in den beweglichen Kifig geleitet und gezihlt. Wenn mehrere
Kifige ausgediinnt werden, wird darauf geachtet, dall verschiedene Rassen nicht

gemischt werden.
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3.6.6 Abfischen marktreifer Lachse

In beiden Anlagen wurde erstmals in den Monaten November und Dezember 1991 mit
dem Abfischen markireifer Fische begonnen. In den dararffolgenden Monaten wurde
das Abfischen kontinuierlich fortgesetzt.

Diese Fische sind nicht fiir eine Wachstumsbestimmung verwendbar, da sie nach einer
oder mehreren Sortierungen nicht mehr auf einen bestimmten Kifig zuriickverfolgt
werden konnen und somit kein Lingerer Zeitraum mit Anfangs- und Endgewicht nach-
weisbar war. Deswegen ist der Zugang zu zuverlissigen Daten grofierer Fische in
kommerziellen Anlagen kaum méglich.

3.6.7 Wachstumsleistung der Kohorten einzelner Kifige

Das Wachstum einzelaer Lachskohorten (es hat keine Umsetzung von Fischen im Kifig
stattgefunden) wurde verfolgt, um festzustellen, ob ein signifikanter Unterschied in der
Wachstumsleistung existiert. Die Vermutung lag nahe, da88 Eckkifige einer Teilanlage
auf Grund ihrer Exposition giinstigeres Wachstum der Lachse zulassen als Kifige, die
sich in der mittleren Position befinden und wegen des eingeschriinkten Wasseraustau-
sches (geringere Strémungsgeschwindigkeit) weniger Sauerstoff und mehr Stoffwech-
sel-Ausscheidungsprodukte enthalten. Diese méglichen Unterschiede des Wachstumpo-
tentials wurden sowohl innerhalb der Anlage Lincay als auch der Anlage Terao unter-
sucht. AuBerdem sollte festgestellt werden, ob Unterschiede im Wachstumpotentials der
Fische zwischen Teilanlagen und zwischen beiden Gesamtanlagen vorhanden waren.

Fiir alle statistischen Analysen wurde eine 5-prozentige Irrtumswahrscheinlichkeit
(0= 0.05) als Signifikanzschranke angenommen. Da in den Anlagen drei verschiedene
Zuchtrassen (phinotypisch nicht unterschiedlich) vorhanden waren, wurde vorher ge-
priift, ob ein signifikanter Unterschied im Wachstum zwischen den Rassen vorliegt. An-
schlieBend wurden die Wachstumsdaten der Fische aus den Eckkifigen mit denen aus
den mittleren Kiifigen verglichen. Bei diesen und weiteren statistischen Auswertungen
wurden die Replikate so gewiihlt, daB die Rassen gleichwertig beriicksichtigt wurden
damit Unterschiede, die sich aus dem unterschiedlichen Wachstumpotential ergeben,
nicht beim Vergleich anderer EinfluBfaktoren zum Tragen kommen.
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Gepriifte Hypothesen zwischen den Rassen:
Ho: Die drei Rassen zeigen das gleiche Wachstumspotential.
Hy: Mindestens eine Rasse weist eine unterschiedliche Wachstumsleistung auf.

Gepriifte Hypothesen der Netzkiifig-Position:
Ho: Fische in Eck- und Mittelkifigen haben die gleiche Wachstumsleistung.
H;: Die Wachstumsleistung der Fische in den Eckkiifigen ist besser als die der
Fische in den mittleren Kiifigen.

Diese Hypothesen wurden auch fiir Teilanlagen und Anlagen getestet.

Untersucht wurde ein Zeitraum, in dem die Fische nicht umgesetzt wurden, so dafl im-
mer dieselbe Population im Kiifig beprobt wurde. Bei der Anlage Terao waren alle Kii-
fige in den Monaten Februar bis Juni 1991 ungestort. Die Kiifige 17 bis 31 ermiglichten
eine Analyse iiber einen lingeren Zeitraum (Februar bis September 1991). Bei der An-
lage Lincay konnte fiir alle Kifige in den Monaten Februar bis Mai 1991 die Analyse
durchgefiihrt werden, und fiir einen Teil der Kiifige konnte im Zeitraum Februar bis
Juni gearbeitet werden.

Fiir den untersuchten Zeitranm konnte, wie aus Abb. 51 a und b (s.S. 130) ersichtlich
wird, ein lineares Wachstum angenommen werden. Die Daten wurden vor der Analyse
anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf Normalverteilung getestet und mit dem
Cochran Test auf die Homogenitiit der Varianzen gepriift. Da diese Varianzen nicht
homogen waren, wurden die Gewichte logarithmisch transformiert.

Bei der Anlage Lincay waren nur die Mittelwerte der Gewichtsbestimmungen fiir jeden
Kifig verfiigbar. Bei der Anlage Terao hingegen standen auBerdem die Einzelgewichte
(90 bis 120 Stiick pro Kiifig im Monat) zur Verfiigung. Mit den Einzelgewichten der
Anlage Terao, wurde eine ANOVA (analysis of variance, Varianzanalyse) der An-
fangsgewichte (Februar 1991) der Fische jedes Kiifiges durchgefiihrt (ZAR 1984). Da
diese Analyse einen signifikanten Unterschied (p= 0.0001) zwischen den Anfangsge-
wichten der Kiifige aufwies, wurde das Wachstum mit einer ANCOVA (analysis of co-
variance, Kovarianzanalyse) verglichen (P ACKARD & BOARDMAN 1987, 1988). Da die
Probennahme nicht mit markierten Fischen fiir jeden Kifig durchgefiihrt werden
konnte, und daher nicht immer dieselben Tiere beprobt wurden, muften fiir die Analyse
die Mittclwerte von jedem Kifig verwendet werden. Als abhiingige Variable wurde das
Endgewicht des Wachstumzeitraums und als Kovariable das Anfangsgewicht benutzt.
Diese Methode bietet die Maglichkeit, das Anfangsgewicht auf einen gemeinsamen
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Wert zu bringen und somit die Wachstumsunterschiede im Endgewicht grofenteils auf
andere Faktoren zuriickfithren za konnen. Bevor die ANCOVA durchgefiihst wurde,
wurde auf Erfiillung der Parallelitit der Regressionsgeraden gepriift. Als post-hoc-Test
wurde der Tukey-Kramer-Ryan's-Q-Test (DAY & QUINN 1989) benutzt.

Die TestgroBe F ist robust gegen mibige Abweichungen von der Nommalverteilung
(UNDERWOOD 1981). Dies gilt insbesondere dann, wenn die Varianzen homogen sind
und wenn die Zahl der Stichproben (Replikate) in jeder Gruppe gleich groB ist, d.h,
wenn die Analyse balanciert ist. Um den Bedingungen der Varianzanalyse zu entspre-
chen, wurde die gleiche Zahl der Replikate fiir jede Gruppe verwendet.

Das Wachstum (Gewicht und Linge) wurde fiir die oben erwihnten Zeitriume fiir zahl-
reiche Kifige graphisch dargestellt und fiir einige Kifige auch iiber einen deutlich 14n-
geren Zeitraum ermittelt. Diese sind in der Anlage zusaramengefat dargestelit.

3.7 Dokumentation zur Umwelt
3.71 Dauermessungen von physikalischen Umweltparametern

Von den abiotischen Faktoren wurden Sauerstoffgehalt, Temperatur, Salzgehalt sowie
pH-Wert in verschiedenen Tiefenhorizonten alie fiinf Minuten (kontinuierlich bis za 10
Tagen) bestimmt. Diese Untersuchungen erstreckten sich von Januar bis Mai 1992. Um
"AusreiBer-Werte" nicht zu dokumentieren (vor allem bei den O»-Bestimmungen), wur-

den die in Abstand von 30 Sekunden erfaBten Daten aufaddiert und nach jeweils fiinf
Minuten als Mittelwent gespeichert.

Um diese Faktoren in beiden Anlagen simultan zu erfassen, wurden zwei automatische
Aufzeichnungsgerite (Squirrel meter/logger 1200 series, Grant) eingesetzt. Ein Sauer-
stoffmeBgeriit (WTW Mikroprozessor Oximeter Oxi 196, Sonde: WTW EOT 196 und
Bauerieriihrer WTW BR 190), pH-MeBgerit (WTW Mikroprozessor pH-Meter pH
196T. Sonde: WTW TA-pH/T) und Leitfahigkeits-MeBgerat (WTW Salinometer Lf
191) wurden auf jeder Anlage jeweils an ein Aufzeichnungsgerit angeschlossen. Die
Daten wurden gespeichert. Die Temperatur konnte iiber einen zweiten Ausgang sowohl

im pH- als guch im Saverstoff-Mefigerit abgefragt werden. AnschlieBend wurde der

Speicher vom Computer abgerufen und die Daten im ASCH-Format abgespeichert.
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Jedes eingesetzte Gerit wurde vor und nach den Untersuchungen geeicht und {iberpriift.
Die Temperaturausgabe der Geriite wurde in einem temperaturkontrollierten Wasserbad
mit integriertem Temperaturfithler (drei signifikante Stellen) durchgefiihrt. Eine Eich-
kurve zwischen 10 und 14 °C wurde erstellt. Abweichungen von den Soll-Werten wur-
der dann korrigiert.

Die SauerstoffmeBgerite wurden mit der chemischen Methode von WINKLER
(WINKLER 1888; GRASSHOFF 1983) iiberpriift. Fiir beide Anlagen wurden Tiefenprofile
von Temperatur, Sauerstoff und Salzgehalt im 1 m-Abstand bis zum Meeresboden
erstellt. Daten iiber die Secchi-Tiefe liegen seit Ende 1988 vor. Die Secchi-Scheibe
hatte einen Durchmesser von 30 cm. Die Messungen wurden in den Anlagen tiglich
durchgefiihrt. Auch die Temperaturdaten wurden in den Anlagen routinem8ig ein- bis
dreimal tiglich erfait. Daten hierzu liegen seit 1989 vor. Es wurde ein Quecksilber-
thermometer bei 4 m Tiefe verwendet.

3.7.2 Stréomungsmessungen

Um an den Anlagen die lokal ausgepriigten Wasserbewegungen zu erfassen, wurden
zwei Aanderaa-RCM4-Strémungsmesser an der geplanten Stationen verankert
(Ankerstetne 3 x 180 kg; Auftrichsboje aus Kunstoff = 250 kg) (Abb. 6, s.S. 46). Die
Stromungsmesser wurden auf einer Tiefe, die der der unteren Netzkifigkanten
entsprach und ca. 50 m von den Kifigen entfernt lag, verankert (Lage der
Verankerungen, s. Abb. 3 und 4). Folgende Parameter wurden hier erfat: Strémungs-
Geschwindigkeit [cm s-!] und Stromungsrichtung (Grad], Temperatur [°C],
Konduktivitdt [mS cm-1] und Druck (= Tiefe, in {dbar]). Ganze Tidenzyklen wurden
mit einer fiinfminiitigen Aufldsung aufgezeichnet. Zeitweise wurden die
Stromungsmesser auch ohne Richtungsfahne von den Kifiganlagen auf 4 m Tiefe
gehéngt.

Statistische Auswertung:

Zur statistischen Priifung von Unterschieden in den hydrographischen Daten zwischen
den beiden Anlagen, wurde der nicht-parametrische Kruskal-Wallis-H-Test verwendet.
Dafiir wurden die Daten der Stromungsgeschwindigkeiten der fiinf Verankerungen
verglichen. Die Homogenitit der Varianzen wurde anhand des Cochran-Tests iiberpriift.
Die Signifikanzschwelle der statistischen Analysen wurde mit einer 5-prozentigen Irr-
tumswahrscheinlichkeit (@ = 0.05 ) festgelegt. Als post-hoc-Test wurde der Dunn's
Test benutzt.



3 Material und Methoden
46

Um Nettotransport und -richtung an den verschiedenen Verankerungspositionen zu
berechnen wurde eine vektorielle Mittlung (ZAR 1984) vorgenommen.

water surface

buoy

current meter H:

cable

anchor
77777777 7 7l S

Abb. 6 Schematische Darstellung der Verankerung eines Aanderaa-Stromungsmessers am Boden.

3.73 Sedimentkernproben

Die Beprobung der Sedimente wurde im Bereich beider Anlagen einmal monatlich an
drei Terminen durchgefiihrt (Lincay: 18.03.1992, 27.04.1992 und 25.05.1992; Terao:
11.03.1992, 20.04.1992 und 18.05.1992). Es wurden jeweils Proben an 10 Stationen mit
regelmiBigem Abstand (10 m) genommen. Die Kontrollstation lag etwa 200 m von der
Teilanlage entfernt. Bei Lincay (Abb. 3) lagen die Stationen 1 und 2 unter der Teilan-
lage I und Station 3 am Rande derselben. Die folgenden Stationen waren von der Anla-
ge weiter entfernt. Bei Terao (Abb. 4) lag Station eins 5 m neben der Teilanlage 1. Die
Stationen 2 und 3 befanden sich unier der Teilanlage und Station 4 am Rand. Weitere
Stationen werden im weiteren Urnkreis der Teilanlage angeordnet. Mit Hilfe dieser Pro-
ben sollte festgestellt werden, welchen Einflu8 die Sedimentation von diesen Anlagen
auf die Sedimentstruktur und die Akkumulation organischer Substanz im Verlauf einer
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Produktionsperiode hat. Die Stationen wurden mit Hilfe eines Seiles festgelegt
(Markierungen alle 10 m). Das Seil wurde mit Gewichten an beiden Enden verankert
(Abb. 7). Die Sedimententnahme erfolgte durch Taucher, wobei ein Stechrohr aus
Plexiglas fiir jede Station eingesetzt wurde. Das Stechrohr (Linge = 30 cm,
Innendurchmesser = 4.4 cm, Wandstiirke = 3 mm) war am unteren Ende angespitzt, um
besser in den Meeresboden eindringen zu kénnen.

Abb. 7: Schematische Darstellung der Austegung des Transektes fiir die Sedimentprobennabhme durch
Taucher unter den Teilanlagen (Position der Transekte fiir beide Anlagen s. Abb. 3 und 4).

Die Sedimentkerne wurden nach der Entnahme in einen isolierten und eisgekiihiten
Behilter iiberfiihrt und so schneil wie moglich zum Labor gefahren. Im Labor wurde
das Sediment durch einen Stempel von unten nach oben aus dem Stechrohr herausge-
driickt und in 1 cm Scheiben geschnitten (bis zu einer Tiefe von 7 cm).

3.7.3.1 Bestimmung des Wassergehaltes

Die aus den Stechrhren gewonnenen Scheiben (je 1 cm dick, 414 Proben insgesamt),
wurden getrennt auf tarierten Petrischalen gewogen (Mettler AE 163). Anschliefend
wurden die Proben in einem Trockenschrank bei 60 °C (bis zur Gewichtskonstanz) ge-
trocknet und nochmals gewogen, um das Trockengewicht zu bestimmen. Die
getrockneten Proben wurden in beschrifteten Kautexflaschen fiir weitere Analysen
aufbewahrt.
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Der Wassergehalt der Sedimentproben wurde nach der Formel (1) berechnet, wobei:

X  : Wassergehaltin %
E : Anfangsmasse der Probe in g
m : Trockenmasse der Probe in g

3.7.3.2 Glihverhust (LOI = loss on ignition)

Um den Glithverlust der Sedimentproben zu bestimmen, wurde folgende Vorgehens-

weise eingehalten:

+ Aluminiumschilchen wurden numeriert und bei 500 °C diber 5 Sunden vorgegliiht.

« Die Schilchen wurden dann mit der Waage Mettler AE 163 (mit 4 signifikanten
Stellen) pewogen (Tara).

* Die Sedimentproben wurden auf die entsprechenden Schiilchen gelegt und in einem
Trockenofen bei 50 °C zur Gewichtskonstanz gebracht.

* Die Schiilchen + Trockenproben wurden dann gewogen und anschlieBend bei 540 °C
iiber 24 Stunden vermuffelt (HERAEUS Kammerofen Bauvart K750).

Die veraschten Sedimentproben wurden dann in einen bei 50 °C vorgetrockneten
Trockenschrank gestellt und erneut gewogen.

Um den Gliihverlust zu bestimmen, wurde Formel (1) verwendet, wobei:

X :Glihverlust in %
E  :Masse der rockenen Probe in g
m  : Masse der veraschten Probe in g

3.7.3.3 Berechnung der Porositiit

Als Porositit bezeichnet man den Anteil des Volumens des Porenraumes am Gesamtvo-
lumen Sediment. Die Berechnung basiert auf der Formel von BERNER (1971):

Q= £

D=
Q+ Lo+ (1-Q)e g,

® : Porositit
Q  :Relativer Wassergehalt
{s :Spezifische Dichie Sediment (2.65 g cm3)

Cw - Spezifische Dichte des Wassers (1.0247 gem 3, bei S =325 und 11.5 °C)
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3.7.3.4 Statistische Auswertung zu den Sedimentkernproben

Zur Priifung von Unterschieden des Wassergehaltes, Glithverlustes und der Porositit
zwischen beiden Anlagen (Lincay und Terao) wurde der nicht-parametrische Mann-
Whitney-U-Test verwendet. Hierfiir wurden jeweils alle vorhandenen Daten eines
Parameters der Anlage Lincay gegen die ebenfalls zusammengefaBten Daten der Anlage
Terao getestet. Die Tests wurden mit einer 5-prozentigen Irrtumswahrscheinlichkeit
(o= (.05) durchgefiihrt.

3.7.3.5 C/N-Analyse

Fiir die Bestimmung von Kohlenstoff und Stickstoff einiger ausgesuchter Sedimentpro-

ben wurde das Gerit LECO CHN1000-Analyser benutzt. Nach folgender Methode

wurde vorgegangen:;

* Die trockenen Proben wurden in einem Morser homogenisiert und dann in einem
Trockenschrank bei 50 °C auf Gewichtskonstanz gebracht. Anschlieflend wurde die
Sedimentprobe in eine Zinnfolie eingewogen. Es wurde der Gesamtkohlenstoff und
der organische Kohlenstoff bestimmt, um damit Riickschliisse auf den Carbonatan-
teil (Differenz zwischen Gesamtkohlenstoff und organischem Kohlenstoff) zichen zu
konnen. Um den organischen Kohlenstoff in der Probe zu bestimmen, wurde diese
nach Einwaage in die Zinnfolie mit Phosphorsiure angesiuert;

* Die C/N-Analyse erfolgte wie unter 3.4.1.9 beschrieben.

Diese Methode erzielte hohe Genauigkeiten bei der Bestimmung des organischen
Anteils in den Sedimentkemproben.

3.7.3.6 KorngriBienverteilung

Die KorngroBe der Stationen 6 und 8 wurden fiir beide Anlagen aus Sedimentkernen
der ersten 7 cm bestimmt. Anhand der KomgriBenverteilung sind Aussagen iiber den
organischen Abbau im Sediment méglich. Hierfiir wurden die trockenen Proben gewo-
gen und durch eine Siebbatterie (< 63 um bis 2000 um) gesiebt. Danach wurde jede
KomngriBenfraktion getrennt gewogen (BUCHANAN 1984).
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3.7.4 Sedimentationsraten

Sedimentationsraten wurden nur in der Anlage Terao bestimmt, da diese Anlage geringe
Stromungsgeschwindigkeiten aufweist und daher Sedimentfallen aufgestellt werden
konnten. Bei der Anlage Lincay wiire der Neigungswinkel der Fallen zu groB gewesen.
Der Meeresboden ist hier teilweise felsig und uneben, so daB eine feste Verankerung
nur sehr schwer moglich wire. Bei den relativ starken Strémungen kann auch sedimen-
tiertes Material aus den Sedimentfalien hinausgespiilt werden.

Um die Sedimentationsraten zu bestimmen, wurden zehn Sedimentfallen aus PVC ge-
baut. Das Design und die Dimension der Fallen sind der Abb. 8 zu entnechmen. Die Fal-
len wurden an den gleichen Stationen ausgesetzt, die fiir Sedimentkernproben verwen-
det wurden (Abb. 4). Sie wurden etwa 1 m iiber dem Boden verankert und mit der
Unterwasser- Videokamera iiberpriift. Aus Zeitgriinden und auf Grund der Wetterbedin-
gungen konnte dieser Versuch nur einmal durchgefiihrt werden. Am 21.05.92 um
17:30 h wurden die Fallen verankert und nach 36 Stunden am 23.05 um 5:30 h wieder
eingeholt. In diesem Zeitraum erfolgien zwei Fiitterungen. Die Wassertemperatur in
Bodennithe betrug 11-11.5 °C. Aus technischen Griinden konnten von den insgesamt

zehn Fallen nur vier ordnungsgemiiB eingeholt werden. Diese entsprachen den Stationen
1,3,5und 6.

10.5em 1t.1cm

70cm

120 cm

Abb. 8: Schematische Darstelhun, itioni
g der Positionierunp de i i :
den g der Sedimentfalle Bodennihe
auf den selben Transekten ausgebracht, auf denen Sedime atproben g:mmmcm n wm-den‘ DE: F:lhbb “4‘;“!-
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Das Sediment wurde gewogen und bei 60 °C bis Gewichtskonstanz in einem Trocken-
schrank getrocknet. Die Trockensubstanz wurde wieder gewogen und der Wassergehalt
(in %) bestimmt. Anhand einer CHN-Analyse wurde der Kohlenstoffgehalt (in %) be-
stimmt. Mit Hilfe dieser Daten konnte fiir jede Station die Sedimentationsrate in
g Sediment m-2 d-1 und g C m-2 d*1 berechnet werden.

3.7.5 In situ-Sauerstoffzehrung des Sediments

Die Sauerstoffzehrung des Meereshodens unter den Kifigen wurde in einer geschlosse-
nen Kunststoffkammer mit bekanntem Volumen (56.13 dm3) und Fliche (1509 cm?)
bestimmt, um den Kohlenstoffabbau berechnen zu konnen. Das Design dieser Kunst-
stoffglocke kann der Abb. 9 entnornmen werden.

— 50.3 —

—\""——-—-—-v"—\.__,‘——

Abb. 9: Auslegung der Kunststoffglocke (transparent, Plexiglas) zur Emmittlung der Sauerstoffzehrung
im Sediment. (a) = Markierungsleine zur Boje; (b) = Saverstoffelektrode mit eingebavtem Magnetrihrer;
(c) = Randwulst, als Abschluf auf Weichbiden.
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Vor Versuchsbeginn wurde die Kammer auf Dichtigkeit und Innendurchmischung ge-
priift. Dies wurde in der Gezeitenzone auf sandigem Boden durchgefiihrt. Bei Hoch-
wasser wurde die Kammer von einem Steg heruntergelassen. Danach wurde auf
Niedrigwasser gewartet, Als die Kammer trocken lag, aber noch mit Wasser gefiillt war,
konnte ihre Dichtigkeit {iberpriift werden. Mit Zufuhr von Methylen-Blau iiber einen
diinnen Schlauch wurde gepriift, ob das Wasser in der Kammer gut durchmischt wurde.
Dieser Versuch fand nur in der Anlage Terao statt, da dort der Meeresboden sandig war.
Bei der Anlage Lincay hingegen war der Boden grobkornig (meist steinig bis felsig), so
da8 dieses System nicht eingesetzt werden konnte.

Die Sauerstoffsonde mit dem angeschlossenen Batterieriihrer wurde durch ein Loch auf
der oberen Seite in die Kammer gesteckt und lufidicht befestigt. Auf der oberen Seite
der Kammer wurden Steine zur Beschwerung aufgelegt, damit die Kammer in das Sedi-
ment hineingedriickt wurde. Die Kammer wurde an thren vier Ecken mit Seilen befe-
stigt, womit das System von der Anlage bis zum Boden heruntergeiassen werden
konnte. Das korrekte Aufsetzen und SchlieBen der Kammer wurde mit der Videokamera
beobachtet. Mit dem Data-Logger wurde dann alle 30 Sekunden ein Sauerstoffwert auf-
gezeichnet. Aus der Steigung der resultierenden Kurve (Zeit und Sauerstoffverbrauch)
konnte anschlieBend der Kohlenstoffabbau im Sediment berechnet werden.

Die Kammer ist aus durchsichtigem Material gebaut, um natiirliche Lichtbedingungen
zu gewihrleisten. AuBerdem hemrschien in dem von der Kunsistoffkammer eingeschlos-
senen Wasserkorper die gleichen Druckverhiltisse und Temperaturen wie im umge-
benden Wasser. Die Meeresbodenfliche innerhalb der Kammer blieb ungestort.

Die Ergebnisse wurden nach folgenden Formeln berechnet:

wobei:

R} 0, : Saverstoffzehrung [mg O m-2 d-1)

A0,

v - Abnahme des Sauerstoffgehaltes pro Zeitintervall A ¢ [mg O, dm®3 d-1j
|4 : Innenvolumen der Kunststoffkammer [dm3]
A

: Eingeschlossene Meeresbodenfliche in der Kunststoffkammer [m2]
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Die Sauerstoffzehrung in fmmoi Oy m-2 d-1] ergibt sich aus:
R2p,=Rlg, / 32

Der Abbau von organischem Kohlenstoff [g C m-2 d-!] wurde anschiieBend mit folgen-
der Formel errechnet:

Cavp =R2, *12 /1000

3.7.6 Bathymetrie beider Anlagen und angrenzender Gebiete

Mit einem Lowrance X-16 Echolot wurden bei konstanter Schiffsgeschwindigkeit 25
Bodenprofile abgefahren, um die Topographie des Meeresbodens zu erfassen. Die Tie-
fen der Echolotaufzeichnungen wurden auf eine Karte iibertragen. Mit der PC-Software
"Surfer" wurden mit diesen Daten Isoplethendiagramme und dreidimensionale Darstel-
lungen des Meeresbodens erzeugt.

3.7.7 Unterwasser-Videoaufnahmen

Das Unterwasser-Videosystem wurde in beiden Anlagen eingesetzt, um Verinderungen
(z.B. Sedimentauflageschicht, Beggiatoa spp .-Bewuchs) auf dem Meeresboden unter
den Anlagen darzustellen. In den Abb. 3 und 4 ist eine schematische Darstellung der
aufgezeichneten Bodenprofile dargestellt. Anhand des Videomaterials konnten grobe
Abschitzungen der Meeresbodenverinderungen, Informationen zur Bodenstrukivr und
die Meeresfauna auBerhalb der Kifige vorgenommen und dokumentiert werden. Fiir
diese Zwecke wurde ein Schwarz-Weil-Videosystem (Seametrix) mit 50 m Kabel ein-
gesetzt. Die Kamera wurde in einem Metallgestell (Schlitten) installiert und von Bord
eines Motorbootes bzw. von den Netzkiifiganlagen auf den Meeresboden abgesetzt
(Abb. 10, s.S. 54). AuBerdem wurde die Kamera ohne Metallgestell bis zum
Meeresboden herabgelassen, um freilebende Fische in der Wassersiule zu beobachten.
An Bord wurde das Videosignal der Kamera anf dem Monitor dargestellt und auf einem

Video-Recorder (SONY GV-300E) aufgezeichnet.



54 3 Material und Methoden
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 video camra |~

side view front view

Abb, 10: Schematische Darsteliumg des vom Boot aus eingesetzien Schiittens fiir die Videoaufnahmen
auf Sedimenitransekien (Position und Ausrichtung dieser Transekie s. Abb. 3 und 4).

3.7.8 Massenbilanz

Fiir beide Anlagen wurde eine Bilanzierung des Nihrstoffeintrags, -umsatzes und
-verlustes (in die Umwelt) fiir Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor berechnet. Die Be-
rechnungen wurden als monatliche Mittelwerte fiir die Zeitriume Januar 1991 bis April
1992 und Februar 1992 bis April 1992 dargestellt. Folgende Berechnungsschritte wur-
den durchgefiihrt:

* Eintrag Gber Futtermittel: Berechnung von C, N und P in der Futterzugabe (in Ton-
nen). Dafiir wurde der Wassergehalt der Pellets in Hohe von 7.5 % beriicksichtigt.
Die prozentualen Anteile im Futter von C, N und P wurden von der Nihrstoffanalyse
des lokal verwendeten Futters iibernommen;

Umsatz in das Produkt: C, N und P im Biomassenzuwachs (in Tonnen). Die monatli-
chen Sterblichkeiten und Probennahmen wurden in der Berechnung beriscksichtigt.
Der Wassergehalt der Lachse (75 %) wurde von Literaturangaben iibernommen
(PENCZAK er al. 1982). Fiir die Berechnungen wurden 47 %, 10 % und 2 % fiir je-
weils C, N und P Trockenbiomasse verwendet (PENCZAK et al 1982);

* Verluste in die Umwelt: Ergeben sich als Differenz der beiden oben aufgezihiten
Punkte.
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3.8 Magenuntersuchungen bei freilebenden Fischen

Freilebende Fische wurden mit Angelhaken und Muschelfleisch (Mytilus chilensis) als
Kdoder etwa eine hatbe Stunde nach der Fiitterung gefischt, um deren Migen zu untersu-
chen und semiquantitative Aussagen iiber WegfraB von Futterresten (Pellets) zu ma-
chen. Die Lingen der Fische wurden gemessen und die Geschlechter bestimmt. An-
schlieBend wurde der Mageninhalt semiquantitativ beschrieben. An den Anlagen gabt
es keine genanen Waagen, um genauere Untersuchungen vorzunchmen. Diese Untersu-
chung ist nur einmal durchgefiihit worden.

3.9 Modellrechnungen zur Dispersion der organischen Feststoffracht

Erste Ansiitze von Modellrechnungen zur Dispersion von Feststoffen wurden von
HAGINO (1977); FOX (1990) und GOWEN ¢t al. {1988, 1989 & 1994) entwickelt
(Abb 11). Auvfbavend auf auf diese Arbeiten wurde ein eigenes modifiziertes
Simulationsmodell entwickelt, das bei der Dispersion (Verfrachtung) und Rate von
organischen Feststoffen in Form von g C m-2 d-! unter und in unmittelbarer Nihe der
Anlagen zahlreiche bisher nicht beriicksichtigte Faktoren einbezieht.

W l/_\_/\./\
eereeeeeesess bt senestrsses i
S, ‘sf
C Food pellets Faeces h

— speed Sp

Pellet displacement Dy ——b{

Faeces displacement D¢

Abb. 11: Schematische Darstellung der Dispersion von Futterresten und Faeces unter einer Kifiganlage.
C = Stromungsgeschwindigkeit und Richtung; S = Sinkgeschwindigkeit Pellets; 5¢ = Sinkgeschwindig-
keit Facces; b = beriicksichtigte Wassertiefe; D = Dispersion Pellets und Dy = Dispersion Faeces.
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Die neu beriicksichtigten Aspekte in dem Simulationsmodell sind im folgenden aufge-

fithrt:

» Verwendung einer detaillierten Bodentopographie des Untersuchungsgebietes.
(Abb. 12);

» Horizontale (Beriicksichtigung der Topographie) und vertikale (Stromungsprofil,
siche Abb. 13) Stromungskorrektur (bei Verwendung von einem Strmungsmesser);

« Berechnung der Sedimentation von verschiedenen Fraktionen fiir Faeces und Pellets
(falls notig) unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Sedimentations geschwindig-
keiten;

» Korrektur der Startgeschwindigkeit an der Teilanlage je nach Topographie, Strd-
mungstichtung und Verankerungsposition des Stromungsmessers;

+ WegfraB des Pelletverlustes durch freilebende Wildfische und die damit verbundene
Umweltentlastung. (Abb. 13);

» Degradation von organischem Kohlenstoff am Meeresboden.

Bei Simulationen mit konstanter Wassertiefe ist auerdem folgendes neu im Modell:

* Verwendung von Daten mehrerer (bis zu fiinf), auf verschiedenen Tiefenhorizonten,
verankerten Stromungsmessern (Abb. 12);

* Berlicksichtigung der Verinderung der Wassertiefe mit dem Tidenrhythmus, vor Ort
gemessen.

Abb. 12: Schematische Darstellung eines Vergleiches der mittleren konstanten Ti i ini
S De: iefe (gestrichelte Linie)
g der Topographie (durchgehende Linie) unter einer Teilanlage bei der Berechnung (fer Sedimentation,
der schwarze Bal_ken auf der unteren rechten Seite zeigt den aufiretenden Unterschied der Dispersion
Emm Partikels (fe gestricheite Linie) unter Beriicksichtigung der Bodentopographie bei der Berechnung.
SCL:M mmimmﬁﬁm dagl;egh und Richtung im oberen Bereich; C; = schwache Sromungsge-
t g in ¢ des Meeresbodens. Auf der linken Seite ist die schematische
Darstellong einer Verankerung mit fijn{ Strdmungsmessem dargestellt, m Seite i die
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Abb. 13: Schematische Darstellung der Fallbahn von Partikeln unterhalb der Teilanlage bei konstanter
Strdmungsgeschwindigkeit (C) bis zum Meeresboden (gestrichelte Linie) und bei abnehmender Str6s-
mumgsgeschwindigkeit (durchgebende Linic). Der WegfraB von Futterresten duscch freilebende Fische ist
ebenfalls dargestelit.

Modellbeschreibung:

Im Modell werden die Anlage und der Meeresboden in 1 m2-Zellen aufgeteilt. Es wird
angenommen, dafl die organische Feststoffracht gleichmiBig auf der Anlagenfliche ver-
teilt ist. Bei sehr groBen Verteilungsflichen konnen auch 4, 9, 16 m2 usw. Zellen ver-
wendet werden. Der Futterverlust und die Faeces werden als Anteil des Futterangebotes
in g C m-2 d-1 berechnet. Dem Futterverlust und den Facces wird je ein Partikel zuge-
wiesen. Die Gesamtzahl Partikel wird als Produkt der Anzahl von Simulationsstart-
punkten an der Anlage und der Anzahl vorhandener Datenpunkte zur Strémung
bestimmt. Als Simulationsstartpunkt wird jeder Quadratmeter oder eine groBere Unter-
teilung auf der Anlage definiert. Die Gesamtmenge Kohlenstoff fiir Futterverlust und
fiir Faeces (Abb. 14 von GOWEN ez al. (1989) und BERGHEIM et al. (1991) abgeleitet
und in Rechtecken verdeutlicht) wird durch die Gesamtanzahl Partikel dividiert, so daB3
jedem Teilchen ein Wert in g C m-2 d-1 Partikel-1 zugewiesen wird. Die Verdriftungs-
richtung wird von der vor Ort gemessenen Stromungsrichtung (als u und v Komponen-
ten im Karthesischen Koordinatensystem) definiert. Die Verdriftung wird iber die
Stwomungsgeschwindigkeit, die Wassertiefe und die Sedimentationsgeschwindigkeit
(Fallgeschwindigkeit) der Partikel berechnet (Abb. 11). Das Modeil wurde mit einem
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selbstgeschriebenen Programm berechnet, das in Matlab bzw. Programmierspraclie C
geschrieben ist und auf einem PC, Macintosh oder GroSirechner (VAX, UNIX). lduft.
Dieses Programm rechnet im Standardfall in vertikalen Schritten von $.25 m bis zum
Meeresboden. Diese Aufldsung kann jedoch beliebig gelindert werden.

45%C
Food input ————| Waste food
(100 %) (5% Environment
(95 %)

- - A v e A e A A ) e e T R T My T

Food consumed YT Catabolism

100 % Carbon 60 % (Solute release)

Respiration, urea

Environment

20%C
20%C
Anabolism
(Biomass, harvest)
Y Fish
Sedimentation

(Faecal waste)
Environment

Abb, 14: Geschiltzie Bilanzierung des Kohlenstofflusses in einer Salmoenidenkifiganlage. Kombiniert
pach mehreren Autoren (BERGHEIM ef al. 1991; GOWEN et al. 1991) und cigenen Befunden, Die ein-
gerahmten GrisBen (Waste food, Sedimentation) wernden im Sedimentationsmodell verwendet.

Die Ausgabe einer Simulation wird mit graphischen Programmen (z.B. Surfer fiir Win-
dows, Matlab eic.) verkniipft, um Isoplethendiagramme der Verdriftung und Sedimenta-
tonsrate (g C m-2d-?) zu erzeugen. Fiir diese Arbeit wurden die vor Ort gewonnenen
Strdmungsdaten (Aufzeichnungs-Intervall: Fiinf Minuten} verwendet,
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Die Verdriftung wird nach folgender Formel berechnet:

' h*c*sin@

X Richtung; Dporpy=lt———
Stp or 1)

. h*c*cos8

Y Richtung: D(p or ) 7 I+ TS
(p or [}

wobei:
D, or py ¢ Verdriftung [m] fiir Pellets oder Facces

1,7 : kumulative Verdriftung von vorgehenden Rechenschritten [m]
h : Tiefe eines Rechenschrittes [m]

c Strdmungsgeschwindigkeit [m s-1]

a Richtung [Grad]

Sipor sy © Sinkgeschwindigkeit [m s-1] fiir Pellets oder Faeces

Bei Simulationen, in denen Strtomungsprofil und Topographie einbezogen werden, wird
die Strmungsgeschwindigkeit bei jedem Rechenschritt korrigiert. Um eine einfache
Anniherung eines tidenorientierten Strdmungsprofils zu berechnen, wird eine Potenz-
funktion (HOLFORT 1988; GOWEN et al. 1994) verwendet:

wobei:

€.,y : komigierte Stromung [m s-1]

c, :  gemessene Strdmung auf Kifigtiefe [m s-1]

F4 : Tiefe bis zum Meeresboden des Partikels an Position x [m]
Z . Gesamttiefe an der Position [m]

m : Exponent mit typischen Werten im Bereich (.15 bis 0.25



60 3 Moaterial und Methoden

Hierdarch nimmt die Stromungsgeschwindigkeit mit der Tiefe ab und ist auf dem Met'a-
resboden gleich Null. Diese Berechnungen werden bei jedem Rechenschritt neu. an die
Bodentopographie angepaBt. Um einen Wasserstau bei der Simulation zu verhindemn,
wird auerdem eine horizontale Stromungskorrektur vorgenommen. Diese Korrektur
orientiert sich an der Bodentopo graphie im Umkreis der Anlage:

h
Horizontaler Korrekturfaktor: — -
B pan
h ; Tiefe am Simulationsstartpunkt der Kiifiganlage. Wird als Referenzticfe
rej
bezeichnet.
h,gn : Tiefe, auf der sich ein Partikel im Simulationsverlauf befindet.

Hierdurch wird die Stromungsgeschwindigkeit bei Ausrichtung des Stromungsvektors

auf flachere Zonen erhiht und dementsprechend bei Ausrichtung auf tiefere Zonen ge-
senkt.

Daraus ergibt sich:

Die Stromungsgeschwindigkeiten an den Simulationsstartpunkten der Anlage kinnen,

je nach Sitnation vor Ort, nach zwei Methoden in das Modell einbezogen werden:

(@) Es wird angenommen, daBl die Stromungsgeschwindigkeit an einem bestimmten
Zeitpupks an allen Simulationsstartpunkten auf der Anlage gleich ist. Diese Stro-
mungsgeschwindigkeit wird in jedem Rechenschritt der Modellrechnung (bis zum
Meeresboden) getrennt fiir jeden Startpunkt je nach Tiefendnderung im Umfeld
korrigiert. (Diese Methode wurde standardmiiflig verwendet).

(b Die Position des Stromungsmessers im Koordinatensystem in bezug auf die An-
lage wird angegeben. Fur jeden Simulationsstartpunkt wird der Betrag des Stro-
mungsvektors auf der Anlage je nach Tiefenunterschied (zwischen Tiefe bei ver-
ankertem Stromungsmesser und Tiefe bei dem Startpunkt der Simulation auf der
Anlage) und entstehendem Winkel zwischen des Richtung des Stromungsvektors
und den Isoplethentinien mit dem berechneten Korrekturfaktor multipliziert und
somit korrigiert. Bei Strdmungsrichtungen, die parallel zu den Isoplethen laufen
(z.B. kiistenparallefe Stromung), ist der Korrekturfaktor 1, d.h. es tritt keine Ande-
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rung der Stromungsgeschwindigkeit auf. Bei senkrecht zu den Isolinien laufender
Stromungstichtung ist der Korrekturfaktor am griBten. Je grofer der Tiefenunter-
schied zwischen verankertem Stromungsmesser und Startpunkt der Modellrech-
nung auf der Anlage ist, desto groBer ist auch die nitige Stromungskorrektur.

Die weiteren Rechenschritie der Modellrechnung (vom Simulationsstartpunkt an
der Kiafiganlage -mit korrigierter Stromungsgeschwindigkeit- bis zum Meeresbo-
den) werden wie oben beschrieben durchgefiihrt.

Der Korrekturfaktor bei (b) wird nach folgender Formel berechnet (s. Abb. 15):

Hfm

Feor = H, +(H,—H_)*|cosp]

wobei:
F__  : Korrekturfaktor
H o Tiefe bei verankertem Strémungsmesser [m]
(Position des Stromungsmessers)
H, Tiefe am Simulationsstartpunkt der Kiifiganlage [m])
Q : Entstchender Winkel zwischen Strémungsrichtung und Isoplethen

Abb. 15: Schematische Darstellung der Korrekiur der Sirdmungsgeschwindigkeit an der Teilanlage am
Startpunkt der Simulation. Hpm = Wasserticfe an der Position des verankerten Strdmungsmessers;
Hs= Wassertiefe am Simulationsstartpunkt an der Teilanlage; a = Richtung der gemessenen Strémung;
¢= Winkel zwischen der Strémungsrichtung und den Tiefen-Isoplethen.



62 3 Material und Methoden

Daten fiir folgende Variablen sind fiir die Durchfihrung jeder Simulation notig:

* Detaillierte Stromungsmessungen (Richtung [Grad] und Geschwindigkeit [cm-1])
tiber eine Nipp- und Springtide (ein Mondzykius);

e Detaillierte Topographie des Untersuchungsgebietes. Bei einer vereinfachten Simu-
lation ohne Topographie (d.h. konstante Tiefe); wird die mittlere Tiefe unter der
Anlage angenommen bzw. berechnet;

« Falls Daten vorliegen, kénnen die Abbauraten von Kohlenstoff (g C m-2 d-1) inner-
halb des Untersuchungsgebietes in Matrixform eingelesen werden. Dieser Berech-
nungsschritt liefert dann die verbleibende Akkumulation der Feststoffe, ausgedriickt
in g Cm-2 d-1, die sich von der Gesamisedimentation deutlich unterscheidet;

» Linge und Breite der Anlage in {m]. Bei kreisformigen Anlagen kann das Programm
entsprechend angepaBt werden. Fiir den Einsatz des Modells in dieser Arbeit war
dies nicht notwendig, da die untersuchten Anlagen ausschlieBlich aus rechteckigen
Kiifigen bestand;

¢ Geographische Richtung der Lingsachse der Anlage [Grad};

* Angaben iiber die Sinkgeschwindigkeit von Pellets und Faeces. Die Faeces konnen
optionsweise in bis zu fiinf Fraktionen mit entsprechenden Sinkgeschwindigkeiten
unterteilt werden. Fiir Pellets konnen auch mehrere Fraktionen im Modell beriick-
sichtigt werden, eine Spezifizierung, die fiir diese Arbeit nicht notwendig war;

* Futtermenge {kg] und entsprechendes Zeitintervall [d];

+ Wassergehalt des Futters [%];

* Kohlenstoffgehalt des Futters in [%] bezogen auf die Trockenmasse;

* Die von den Fischen konsumierte Futtermenge [%], d.h. verabreichte Futtermenge
(100 %) abziiglich des Futterverlustes [%];

* Anteil an Kohlenstoff in den Faeces [%], bezogen auf das konsumierte Futter;

Optionsweise kann im Rechenmodell beriicksichtigt werden, inwieweit Futterverlu-

ste von Wildfischen konsumiert werden. Angaben [%)] des Pelletverlustes:

* Die fiir das Strsmungsprofil nétigen Potenzkoeffizienten.

Folgende Annahmen wurden gemacht, um das Modell zu vereinfachen bzw. fiir den je-
weiligen Standort realistisch zu gestalten:

Die Sedimentation von organischem Kohlenstoff geht gleichmiiBig von allen Kiifi-

gen aus und ist gleichmiBig iiber die gesamte Fliche der Kiifige verteilt;

* Schitzungen der Mengen von Futter- und Faecesverlusten sind fiir den jeweiligen
Standort zuverlissig. Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden davon beein-
fluBe;

* Die detaillierten Topographiedaten des Meeresbodens sind zuverlissig;
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Gute empirische Daten iiber den Abbau des organischen Materials am Meeresboden
liegen vor fiir den Fall, daB das Modell auch die Degradationsprozesse simulieren
soll;

Die vor Ort gewonnenen Stromungsdaten sind zuverlissig und spiegeln die Hydro-
graphie des Gebietes hinreichend genau wieder (abhiingig von der Position der Stro-
mungsmesser);

Werden Daten von nur einem Strémungsmesser verwendet, so wird angenommen,
daf} die Potenzfunktion, welche die Strémungsabnahme mit der Tiefe berechnet, eine
realistische Anniherung an das vor Ort vorhandene Stromungsprofil darstellt;

Die Sinkgeschwindigkeiten von lokal verwendeten Futter und Faeces miissen durch
Mehrfachbestimmungen vor Ort ermittelt werden, um reprisentative Werte im Mo-
dell verwerten zu kdnnen.

Aspekte die im Modell nicht beriicksichtigt werden:

Verdriftungsvorgiinge von sedimentiertem Material (Resuspension und Transport):
Die Resuspension und der Abtransport von erstsedimentiertem Material kann zur
Zeit mit diesem Modell nicht beriicksichtigt werden.

Weiterhin soll angemerkt werden, da Anderungen der Stromungsrichtung mit der
Tiefe z.Z. nur bei konstanter Tiefe errechnet werden kdnnen. Die Verwendung von
Daten mehrerer Strémungsmesser (bis zu fiinf, echtes Stromungsprofil) ist z.Z. nur
unter Beriicksichtigung einer konstanten Wassertiefe méglich. Gleiches gilt auch fiir
die Verwendung von Daten iiber den Tidenhub.

Die verwendeten Grundeinstellungen in den Modellrechnungen waren:

Potenzkoeffizient fiir die Berechnung des vertikalen Strémungsprofils: 0.15;
(wurde nur im modifizierten Modell verwendet);
Bei Verwendung des konventionellen Modells wurden folgende konstante Tiefen
unter den Teilanlagen eingestelit: 20 m bei Lincay und 22 m bei Terao.
Bei Verwendung des modifizierten Modells wurden die entsprechenden lokalen To-
pographien benutzt (Abb. 16, 5.5. 64);
Linge und Breite der Teilanlagen: 122 x 26 m bei Lincay und 104 x 26 m bei Terao;
Auflosung der Berechnungen: 1 m2 (Aufteilung des Meeresbodens in Zellen);
Geographische Ausrichtung der Lingsachse der Teilanlagen: 57° bei Lincay und
353° bei Terao;
Sedimentationsgeschwindigkeiten f[m s-1):  -Pellets: 0.13

-Faeces: 0.03;
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Abb. 16: Topographien, die im Sedimentationsmodell an beiden Untersuchungsorten verwendet wurden:
{a) = Lincay; (b) = Terao. In der Mitte liegen jeweils die Teilanlagen 1. Die Isolinien beziehen sich auf
den waaﬂnmmtdaNetzkﬂigmmiten,die anf einer Tiefe von -8 m liegen, da von dieser Ticfe die

Simulationsmodellrechnungen ausgehen. Dic Isoplethen sind in 2-m-Abstinden eingezeichnet. (a) = Ge-
falle von etwa 6°, (b) = Gefille von etwa 3° unter den Teilalagen. * @
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* Futterangebot [kg]: 46506 bei Lincay und 51304 bei Terao
Zeitintervall fiir Futterangebot [d}: 30
Wassergehalt des Futters [%]: 7.6
Kohlenstoffanteil im Futter [%]: 45
Futterverlust [%]: 5
Prozent Kohlenstoff in den Faeces (bezogen auf das konsumierte Futter): 20
WegfraB des Futterverlustes von Wildfischen [%]: 50;

* Bei Verwendung verschiedener Faecesfraktionen im erweiterten Modell wurden die
kumulativen Verteilungskurven der Sedimentationsraten von KROST (pers. Mitt.)
und CHRZAN (1994) verwendet und folgende fiinf Fraktionen mit den entsprechen-
den Sedimentationsgeschwindigkeiten angenommen:

Fraktion [%] Sedimentationsgeschwindigkeit [m s-1]
i8 0.015
32 0.02
30 0.03
10 0.05
10 0.07

Fiir jede Modellrechnung (konventionelles Modell und modifiziertes Modell sowie Va-
rianten dieser Modelle; Topographie, Strtomungsprofil, Tidenhub, Berechnung mit ver-
schiedenen Faecesfraktionen und Verwendung der Korrektur der Startgeschwindigkeit
an der Teilanlage) wurde die Fliche auf dem Meeresboden fiir 10, 50 und 95 Prozent
des gesamten Kohlenstoffeintrages und der entsprechende Isolinienwert, der diese Fli-
che umkreist, berechnet. Die Berechnung beginnt am Punkt der Meeresbodenmatrix mit
der hiichsten Konzentration an sedimentiertem Kohlenstoff und breitet sich zu den Rin-
dern aus. Hierfiir wurde ein Programm geschrieben.
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4 Ergebnisse
4.1 Zur Topographie, Hydrographie und Umwelt der Standorte
4.1.1 Bathymetrie der Untersuchungsgebiete

In relativ flachen Kiistengewiissern beeinfluBt die Unterwassertopographie die Dynamik
der Wasserzirkulation erheblich. Sie hat nicht nur EinfluBl auf die Mischungsverhiilt-
nisse des Wassers in der Anlage und damit auf die Sauerstoffverfiigbarkeit fiir die
Respiration der Fische, sondern auch auf die Dispersion der aus dem Anlagenbetrieb
stammenden organischen, absetzbaren Partikelfracht. Somit wirkt sich die Bodentopo-
graphie auf die potentielle Akkumulation dieser Stoffe unter und im niheren Umfeld
der Anlage aus. Eine genaue Kenntnis der standortspezifischen Dispersion hat daher
erhebliche Bedeutung fiir das Management ciner Anlage hinsichtlich ihrer moglichen
Umweltauswirkungen.

Die Echolotaufzeichnungen in beiden Gebieten wurden in dreidimensionaler
(orthogonaler Projektion) und in zweidimensionaler Darstellung (Isoplethendiagramm)
abgebildet. Im Kapitel Material und Methoden wurden beide Ausschnittsformen als
Rahmen gezeigt (Abb. 2). In derselben Abbildung wurden die Positionen der Teilanla-
gen anhand eines symbolischen Balkens dargestellt. Auch in den Isoplethendiagrammen
sind die Positionen der Teilanlagen eingezeichnet.

4.1.1.1 Anlage Lincay

Die Anlage Lincay ist in drei Untereinheiten aufgeteilt, die sich am Anfang einer kanal -
formigen, fjordartigen Meeresenge befinden. Der Meeresgrund fillt hier mit etwa 6°
Neigung ab. Das Tiefenprofil unter den Teilanlagen reichte deshalb von 25 bis 40 m.
Die Ergebnisse der Auswertung bathymetrischer Echolotprofile sind in Abb. 17
{s.S. 68) in einer zwei- und einer dreidimensionalen Darstellung wiedergegeben.

41.1.2 Anlage Terao

Die Anlage Terao besteht aus zwei untersuchten Teilanlagen, dic in einer Bucht iiber
einem Boden von etwa 3° Gefille verankert sind. Die Tiefe unter den Untereinheiten
begann bei etwa 25 m und endete bei einer Wassertiefe von 31 m. Die bathymetrische
zwei- bzw, dreidimensionale Darsteliung der Bodentopographie kann Abb. 18 (s.S. 69)
entnommen werden,
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4.1.2 Die Stromungen im Bereich der Kiifiganlagen

Die Gewiisser im Bereich der Kiifiganlagen werden von unterschiedlich starken Tiden-
strémen durchflossen, obwohl sie relativ nahe (7.2 km) beieinander liegen. Der Tiden-
hub schwankt an beiden Standorten wihrend eines Zyklus zwischen 1 m (Nipptide) und
6 m (Springtide). Der Verlauf der Stromungen durch die Kifiganlagen bei verschie-
denen Tidenstinden wurde mit Hilfe von Stromungsmessern iiber lingere Zeit und an
verschiedenen Positionen aufgezeichnet. Im Anhang (Tabelle 1) sind verschiedene
Begleitinformationen fiir die Stationen zusammengefaBt (zur exakten Position der Ver-
ankerungen siehe Material und Methoden Abb. 3 und 4).

Die Abbildungen 19 bis 23 (s.S. 71 bis 75) zeigen die Zeitreihen zur Aufnahme von
Temperatur, Salzgehalt, Druck (Tiefe des Strdmungsmessers in Metern), Strémungs-
geschwindigkeit, Vektorzeitreihen ("stick plots”) fiir Stromungsgeschwindigkeit und
-richtung sowie die Zerlegung der Strémung in Nord- und Ostkomponente an den fiinf
Verankerungen. Die ersten zwei Darstellungen betreffen die Anlage Lincay, die
weiteren drei die Anlage Terao. Die Aufzeichnungen erfolgten in 5-Minuten-Intervallen
iiber Zeitrdume von 11 bis 23 Tagen. Zum besseren visuellen Vergleich wurde fiir alle
Graphiken der gleiche Mafistab verwendet.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in den Strémungsmustern im Umfeld
beider Anlagen. Der Kruskal-Wallis-H-Test ergab einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den flinf Verankerungen (p = 0.0001). Der Dunn's-post-hoc-Test ergab keinen
signifikanten Unterschied (p = 0.68) der Stromungsgeschwindigkeiten zwischen den
Verankerungen der Stationen "L1" (Abb. 19) und "L2" (Abb. 20). Alle weiteren Kom-
binationen ergaben einen signifikanten Unterschied in den mittleren Stromungsge-
schwindigkeiten (p = 0.0001).

Im Bereich der Anlage Lincay waren die Strémungsgeschwindigkeiten stets hisher als
an der Anlage Terao. In jedem Fall zeigten sie zugleich einen deutlichen Zusammen-
hang mit den Tidenmustern. Die FlieBgeschwindigkeiten der Strémungen in der Anlage
Terao zeigten nur vereinzelte Strdmungsspitzen, die teilweise mit den Tiden korreliert
werden knnen. Es war jedoch keine eindeutig tidenorientierte Stromung zu beobach-
ten. Die Zerlegung der Stromungen in Nord- und Ostkomponenten stellt diesen Unter-
schied sehr gut dar (Abb. 19 bis 23).

Die Vektorzeitreihen in Abbildungen 19 bis 23 zeigen eine sehr gleichmiiBig orientierte
Strémung um die Anlage Lincay im Gegensatz zu Terao, wo das Muster eher unregel-
maBig erscheint. Bei der Zerlegung der Strémungen in Nord- und Ost- Komponenten
wird deotlich sichtbar, daB die Stromungen bei der Anlage Lincay sehr tidenorientiert

sind und bei der Anlage Terao diese von anderen Effekten {iberlagert werden (z.B.
Windeffekien, Reflektion und Uberlagerung von Wellen).
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Abb. 19: Verankerungsstation "L1" - Zeitreihen zu den Strémungsverhilmissen und zum Verlaof der
Temperatur- und Salzgehaltskurven iiber mebr als einen Tidenzyklus anhand der Aufzeichnungen eines
Aanderaa-Stromungsmessers. Die Daten wurden in 5-Minuten-Intervallen aufgezeichnet, n = 5 470. Die
Vektorzeitreihe ist itber eine Stunde pemittelt anfgetragen. Die Tiefenangaben reprisentieren die Position

des Strsmungsmessers in der Wassersiiule wihrend der Tiden.
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4_Ergebnisse 73

9 16 T T R | T T 7 T T
o 14 E mean= 11.98
= 3 sd=0.798
-4 1 max= 15.12
£ E
g 10 13

34 l T T I T T L ] l l ' [ L] T
= 4 moan= 32,82
c sd= 0,138
% min= 32.23
w max= 33.10

maan=7.68
3d=0.834
min=z 6.50
max= 9.61

depth [m]

f maxs 41.32

on E

E 1 mean= 5.52
2, { sd=5.458
-§ 20 H min=1

&

speed [cm 571

-25

N component
[cms™]
o o

LA LA M
1 L

&
Q

R
t

E component
[em ™)
o &
Nt
L | 1

3
-
b
b
-

-

N

..
.
3

s
ok
(-]

8 10 12 14
time [d]

[~ ] ALY AR

notezr

Abb, 21: Verankerungsstation "T1" - Zeitreihen zu den Stromungsverhiltnissen und zum Verlauf der
Temperatur- und Salzgehaliskurven iiber mehr als einen Tidenzyklus anhand der Aufzeichnungen eines
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Position des Strdmungsmessers in der Wassersiinle wihrend der Tiden,
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Abb. 23: Verankerungsstation "T3" - Zeitreihen zu den Strdmungsverhiilinissen und zum Verlauf der
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In Abb. 24 (s.S. 77) sind die forischreitenden Vektordiagramme der Verankerungen
dargestelit. Diese Diagramme zeigen die Bewegung der Wassermasse am Punkt der
Verankerung wihrend der Aufzeichnungszeit. Die Zeitachse liegt bei diesen
Diagrammen auf derselben Kurve. Die Marker (Strich oder Punkt) sind im 12-Stunden-
Intervall eingezeichnet. Die Zeit zwischen den einzelnen MeBSpunkten betriigt fiinf
Minuten. Das Anfangs- und Enddatum wie auch die entsprechende Uhrzeit sind in der
Graphik vermerkt. Bei den beiden Verankerungen der Anlage Lincay (Abb. 24 linke
Spalte) spiegelt sich der Strémungswechsel wider, doch ist zur gleichen Zeit ersichtlich,
daB das Wasser in eine definierte Richtung flieBt. So erfolgte der Nettotransport
(Abb. 24 (a)) in 234°-Richtung und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit betrug
495cm s'1. In Abb. 24 (c) wurde eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 1.50
cm 5°1 in Richtung 264° registriert. Bei den Verankerungen der Anlage Terao (Abb. 24
rechte Spalte) ergab sich ein Nettotransport in 26° und eine mittlere
Strémungsgeschwindigkeit von 1.50 cm s1 bei (b), in 288° und 0.66 cm s-I bei (d) und
72° mit 1.87 cm s! bei (e).
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Abb. 24: Fortschreitende Vektordiagramme der Strdmungsverhilinisse an den Anlagen Lincay (linke
Spalte) und Terao (rechte Spalte). Die Daten wurden in 5-Minuten-Intervallen aufgezeichnet. Balken
bzw, Punkte markieren 12-Stunden- Abschaitte. Datum und Uhrzeit jeweils zu Beginn und am Ende einer
MeBperiode. Verankerungen "L1" = (a) und "L2" = (c); Verankerungen "T1" = (b), "T2" = (d) und
“T3" = (e).
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In Abb. 25 (a) bis (e) (s.S. 79) sind die Strémungsrichtungen und -betriige der
verankerten Aanderaa-Stromungsmesser als Polargraphiken zusammenfassend
dargestellt. Jede Polargraphik enthilt die Zeitreihe (in 5-Minuten-Intervallen), die in
Abb. 19 bis 23 dargestellt ist. Jeder Punkt entspricht der Spitze eines Vektors mit dem
Ursprung in der Mitte der Graphik. Diese Graphiken geben einen zweidimensionalen
Eindruck der Strémungsverteilung. Auch hier istersichtlich, daB die Anlage Lincay im
Gegensatz zu Terao gerichtete und hohe Strémungsgeschwindigkeiten anfweist.
Ergiinzend sind in Abb. 26 (a) bis (¢) (s.S. 80) die Stromungsrichtungen in 5°-Klassen
eingeteilt und als Prozent der Gesamtzeit aufgetragen. Auch hier wird bestitigt, da8 die
Stromungen in der Anlage Lincay hauptsichlich in N-0- und §-W-Richiungen flieBen.
In Terao hingegen ist ein so deutliches Muster nicht zu erkennen.

Histogramme iiber die Stromungsgeschwindigkeiten an den Positionen der festen Ver-
ankerungen sind in Abb. 27 (a) bis (e) (s.S. 81) dargestellt. Der Pfeil zeigt den
arithmetischen Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeiten an (etwa 12 ¢cm s-1 bei
Lincay und etwa 4.5 cm s} bei Terao). Die Verteilung zeigt deutlich den Unterschied
zwischen beiden Anlagen. In den Abb. 28 (a) bis {e) (s.S. 82) werden Histogramme
gezeigt von solchen Stationen, auf denen der Strémungsmesser nicht fest verankert war
(siche Abb. 3 und 4), sondern ohne Richtungsfahnen an der Anlage hing (in 4-8 m
Tiefe). Es sei darauf hingewiesen, daB die Daten der Abb. 28 auch dadurch beeinflut
sind, daB die Strdmungsmesser zeitweise im Stromungsschatten der Anlagen gelegen
haben kénnten und somit niedrigere Strdimungsgeschwindigkeiten erfait haben, als
tatsichlich vorhanden waren. Insgesamt reflektieren jedoch die Strbmungsbilder die
Topographie der Gewiisser (durchgehendes Fjordsystem: Anlage Lincay; offene Bucht:
Anlage Terao; siche auch Abb. 17 und 18).
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4.1.3 Langzeittrends physikalischer Umweltfaktoren

Die natiirlichen Schwankungen vieler Faktoren wie u.a. Oz und T sind fiir die Zucht von
Fischen sehr wichtig, zuma)l diese durch den Stoffwechsel der Zuchtobjekte weiter
verindert werden und ihre Dynamik auch selbst wieder Einflu auf den Stoffumsatz
und die Ausscheidung von Stoffwechselprodukten nehmen kann. Deshalb ist die quanti-
tative Dokumentation ihrer Verinderungen im Verlauf einer Produktionsperiode im
Detail vorgenommen worden.

In Abb. 29 (s.S. 84) sind vergleichend die Kurvenverliufe fir Temperatur,
Sauerstoffgehalt, Salzgehalt und pH-Wert fiir den Zeitraum Januar bis Mai 1992 fiir die
Anlagen Lincay und Terao dargestellt. Wihrend im Januar 1992 an beiden Anlagen die
mittlere Temperatur bei etwa 14.0 °C (Lincay) und 14.1 °C (Terao) lag, sanken in den
darauffolgenden Monaten die Temperaturen mit einem vergleichbaren Kurvenverlauf
bis auf etwa 11 °C (Lincay) und 10.8 °C (Terao). Der Verlauf der Temperaturkurven
zeigt an beiden Anlagen erwartungsgemiil einen vergleichbaren Trend, jedoch auch im
zeitlichen Ablauf deutliche Unterschiede, die stoffwechselphysiologisch bedeutsam
sind. Die Standardabweichungen deuten an, daB kurzfristige Temperaturschwankungen
von 1-2 °C auftreten. An der Anlage Terao wird die Streuung der Werte besonders im
Zeitraum April/Mai gering. Die mittleren Temperaturen in den Monaten Januar bis
Miirz (Sommer bis Spitsommer) waren an der Anlage Terao etwas hoher als im Bereich
der Anlage Lincay und in den Monaten April und Mai (Herbst) lag die Temperatur der
Anlage Terao unter den gemessenen Werten der Anlage Lincay. Abb. 30 (s.S. 85) zeigt
den Jahresgang der Temperatur fiir beide Anlagen, die die geringfiigige Differenz der
Unterschiede Mirz bis Mai fiir zwei Beobachtungsjahre bestitigt. Die Mittelwerte
resultieren hier aus zwei Werten am Tag, die bei einer Wassertiefe von 5 m gemessen
wurden. Die Extremwerte im Sommer lagen bei rund 14 °C und im Winter bei 10 °C.
Die Temperatur kann im Sommer 15 °C und im Winter 9 °C erreichen.



84

15
14
13
12

temparature [*C]

11

12

10

oxygen [mg I']

33.5

salinity

33

32.5

8.5

pH

7.5

Y T T T T 1 A 4
T :
! 1t 3
[ n=737 kR ]
3 1t ]
9 n= 5888 it A
F 3: n= 375 3
- n= 10107 3 | ]
: it n= 4509
- n= 1872 4F n= 2993 j
s ne 4555 it p

] ol oo byt las L I PR WS NS BRI T Sl B A i S 3
LY T -|-rr'|v---|v..:].|..::u.‘[unv-[rlvtllw--l-r-tluu.3
E. = 737 4& 3
E 1t 4
3 1F 3
3 3 n= 375 ]
: n= 1781 f= 3331 JE n=6 x
F 1k 3
L 1k 1
E JdE -3
3 q1F n= 2009 n= 2798 n=5 3

L ] adaa 1 [ | - 1 1 3

1 Ty T T T LA L T ¥ ]
: it :
N 1r n= 1224 1
L ns= 2548 1 n= 426 )
- n=16%% 1T :
f 1L n= 1200 3
5 1[ ns 685 ]
- n= 1210 n= 4509
1 il M PP BT EPE B U A MR ITETAT U I BRI EE B B A SE i BN WA N S I Y
L e e e R e e e AR
- 4 F L
} L +4
1 1 n= 2009 ]
[ n= 1989 1t ]
L =818 T1F m757 j
F = 2331 1} n= 3041 4
F 4+ 4
r - b -
Y T T T 1 Ly W T T e ]

month 1592 month 1992

Abb. 29: Vergleichende Darstellung des Kurvenverlaufs (Januar bis Mai 1992} einiger wichtiger Um-
weltfaktoren im Bereich der Fischzuchtanlagen Lincay (links) und Terao (rechis). Dargestellt sind jeweils
die monatlichen arithmetischen Mittelwerte aller Beobachtungen (n = Anzahl der Bestimmungen) mit
Standardabweichungen, Temperatur und Saverstoffgehalt wurden in 3-4 m Wassertiefe bestimmt; Salz-
gdu;lm;:oben wurden aus 5 m Wassertiefe entnommen und der pH-Wext wurde in Wassertiefen um 8 m
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Der mittlere monatliche Sauverstoffgehalt sank an der Anlage Lincay (Abb. 29) im Zeit-
raum Januar bis Mai 1992 von 10.2 auf 6.1 [mg 1-1]. An der Anlage Terao lagen die
Mittelwerte fiir den gleichen Zeitraum zwischen 6.2 und 11.6 [mg 1-1]. Von Januar bis
Miirz 1992 lagen die Sauerstoffwerte bei der Anlage Lincay deutlich unter den gemes-
senen Werten der Anlage Terao, und in den Monaten April und Mai war der Sauerstoff -
gehalt in beiden Anlagen vergleichbar. Nur im Monat Januar 1992 wurde im Mittel eine
Sauerstoffsiibersiittigung bei Lincay mit 122 % (x 12.2), (n = 737; das entspricht 10.2 +
1.02 mg 11, (COLT 1984)) und bei der Anlage Terao mit 139 % ( 6.9), (n = 375; das
entspricht 11.6 + 0.58 mg I'1) erreicht. In der restlichen Zeit lagen die mittleren Werte
unter 100 % und erreichten im Mittel in beiden Anlagen Mindestwente von 70 % Sitti-
gung. Die beobachteten Unterschiede im Sauerstoffgehalt (Januar und Februar) zwi-
schen beiden Anlagen, stimmten schr gut mit den beobachteten Algenbliiten im Umfeld
der Anlagen iiberein. In diesen Monaten wurden Algenbliiten in Terao, nicht aber in
Lincay beobachtet. Bej der Anlage Terao waren die Secchi-Tiefen (Aufzeichnung ein-
mal tiglich) vor allem im Sommer kleiner als bei der Anlage Lincay. In Abb. 31
(s.S. 86) wird die Secchi-Tiefe der Anlage Terao iiber mehrere Jahre gezeigt.
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Abb, 30: Jahreszyklische Temperaturkurven nach Aufzeichnungen der Anlagenbetreiber (zwei Bestim-
mungen pro Tag) an den Aniagen Lincay (offene Kreise) und Terao (schwarze Punkie).

Der mittlere Salzgehalt des Wassers zeigte an beiden Anlagen wihrend des Untersu-
chungszeitraumes einen gleichmiBigen Verlauf. Er schwankte zwischen 32.8 und 33.
Von Januar bis Mai 1992 schwankten die Salzgehalts-Werte zwischen 32 und 33.2.
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Abb. 31: Mehrjihrige Zeitreibe zur Charakterisierung der Sichttiefe (Secchi-Scheibe, 30 cm @) am
Standort Terao nach Aufzeichnungen des Anlagenbetreibers (nach tiglichen, teilweise liickenhaften Auf-
zeichnungen).

Der pH-Wert lag im Bereich beider Anlagen im Monat Januar 1992 im Mittel bei 8.2
und zeigte eine stetige Abnahme auf rund 7.9 im Monat Mirz 1992. An der Anlage
Terao wurde ein dhnlicher Trend, jedoch eine hihere Strevung der pH-Werte beobach-
tet. Ein erhéhter pH-Wert im Sommer 148t sich durch die hohe Primirproduktion in die-
ser Jahreszeit erkliren. Durch die Primirproduktion wird Kohlendioxid (CO;) dem
Seewasser entzogen, nachfolgend verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht in
Richwung CO, (s. Gleichung 2). Das heiBt, der Verlust an gelostem CO; wird aus dem
Pool von Hydrogencarbonat-lonen (HCO3-) ausgeglichen, die wiederum aus den Car-
bonat-Ionen (CO32-) ergiéinzt werden. Die Verschiecbung dieses Gleichgewichtes geht
mit einem Verbrauch an H* einher, wodurch sich der pH-Wert erhtht. Im Winter wird
durch Respiration, und Remineralisierung CO, freigesetzt, so daB sich das Gleichge-

wicht wieder in Richtung Carbonat-Ionen verschiebt und damit der pH-Wert wieder
sinkt.

CO,+H,06 H,CO,& H*+HCO,- & 2H*+CO0 2 @)
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Beispielhaft werden vergleichende Zeitreihen fiir die 0.g. Wasserqualitiitskriterien in-
nerhalb eines Kifigs und in einer nahegelegenen (etwa 80 m entfernten) Kontrollstation
fiir beide Anlagen dargestellt. Die weiteren umfangreichen und fiir das Gebiet erstmals
erstellten Zeitreihen, die fiir die Dokumentation der Rahmenbedingungen und fiir die
Interpretation der Ergebnisse herangezogen wurden, sind im Anhang enthalten,
Abb. 32 (a) (Sonden im Kiifig Nr. 8) und (b) (s.S. 88/89, Sonden an schwimmender
Versorgungsplattform) zeigen vergleichend die Zeitreihen an der Anlage Lincay. Der
Sauerstoffgehalt betrug im Mittel 6.3 £ 0.56 mg 1-1 im Inneren des Kiifigs und 6.9
0.45 mg 1-! an der Kontrollstation. Der Unterschied betrug also 0.6 mg 1-1. Der
Temperaturunterschied zwischen beiden Tiefenhorizonten (3 und 8 m) betrug rund
0.2 °C im Kifig und etwa 0.6 °C an der Kontrollstation. Der pH-Wert war mit 7.9 an
beiden Stationen gleich.
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Abb. 32 b: Zeireihen zur Wasserqualitit an der Anlage Lincay (Position: Kontrollstation am Flof,
s. Abb. 3). Die untere X-Achse ist in Tage aufgeteilt, die in der oberen X-Achse mit Datum und Uhrzeit
gekennzeichnet sind. Legenden rechis: Statistische Daten und Tiefenposition der MeBsonden {(depth).
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Abb. 33 stellt fiir Anlage Terao (a) und (b) vergleichende Zeitreihen im Monat Miirz
1992 dar. Im Inneren des Kifigs herrschte im Mittel ein Sauerstoffgehalt von 6.2 £ 0.50
mg I'1, wihrend er auf der Kontrollstation im Mittel 7.1 £ 0.47 mg 11 betrug. Dies
macht einen Unterschied von rund 0.8 mg 1! aus. Der Temperaturunterschied zwischen
beiden Tiefenhorizonten (3 und 8 m) betrug rund 0.2 °C im Kifig und etwa 0.8 °C an
der Kontrollstation. Der pH hatte einen Wert von rund 7.9 an beiden Stationen. Der
Salzgehalt in der Zeitreihe Lincay und Terao lag im Mittel bei 32.9.
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Abb. 33 b: Zeitreihen zur Wasserqualitit an der Anlage Terao (Position: Kontrollstation am Flo8,
5. Abb. 4). Die untere X-Achse ist in Tagen aufgeteilt, die in der oberen X-Achse mit Datum und Uhszeit
gekennzeichnet sind. Legenden rechts: Statistische Daten und Tiefenposition der MeBsonden (depth).
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In Abb. 34 werden beispielhaft jeweils fiir beide Anlagen Temperaturprofile, des Sau-
erstoffgehalies und des pH-Wertes zu zwei unterschiedlichen Jahreszeiten gezeigt.
Weitere Profile (auch fiir den Salzgehalt) wurden fiir die Untersuchungsgebiete erstmals
erstellt und werden daher wegen ihres Umfanges im Anhang beigefiigt

Zwischen Januar und Mai 1992 betrug die Temperatur in etwa 30 m Tiefe 11° C bis
11.5 °C. Dieser Temperaturbereich war im Monat Mai in der ganzen Wassersdule mel-
bar (gilt fiir beide Anlagen). Im Januar und Februar war jedoch eine deutliche Schich-
tung zu beobachten. Die Abbildungen 34 (a) (28.01.92) und (b) (04.05.92) zeigen die
saisonalen Unterschiede der Temperaturprofile am Beispiel der Anlage Lincay. Im
Januar/Februar konnten die Sprungschichten auch innerhalb der Kifige beobachtet wer-
den. Sie befanden sich normalerweise jedoch unterhalb der Kifige. Ab Mirz 1992 fand
man eine relativ homogene Temperaturverteilung in der Wasserséule. Die Temperatur
nahm dann eher kontinuierlich bis zom Meeresboden hin mit einem geringen Gradien-
ten ab. Im Monat Mai 1992 war iiber die gesamte Wassersiule fast kein vertikaler Tem-
peraturunterschied feststellbar. Beispielhaft wird dies in Abb. 34 (b) (Anlage Lincay)
gezeigt.

In den Abb. 34 (c) und (d) (Anlage Terao) sind zwei Beispiele fiir unterschiedliche Sau-
erstoffprofile gezeigt. Im Vergleich zur Situation an der Anlage Lincay, wo die Sauer-
stoffgehalte in der gesamten Wassersiiule (Abb. 34 (d)} immer gleich waren, nahm an
der Anlage Terao (Februar 1992) der Sauerstoffgehalt von etwa 10 mg 11 im oberen
Bereich der Wasserséule mit der Tiefe auf Werte bis zu 5.8 mg 11 am Meeresboden ab
{Abb. 34 (c)). Im April und Mai 1992 war das Profil der Sauerstoffkonzentrationskurve
in der Wassersiule im Bereich der Anlage Terao wieder weitgehend gleichmiBig (Abb.
34 (d)). Dieser Vergleich der Sauerstoffgehalte wihrend einiger Monate stellt in gewis-
sem Sinne die extremen Unterschiede bei beiden Anlagen dar, die ansonsten (auBerhalb
der siidlichen Sommermonate) ausgeglichener waren.

Der pH-Wert in der Anlage Lincay lag im Monat Februar 1992 gleichmiBig bei einem
Wert von etwa 8 bis zum Meeresboden (s. Abb. 34 (f)). In der Anlage Terao hingegen,

war eine deutliche Abnahme des pH-Wertes von 8.3 auf 7.9 (Abb. 34 (e)) zu beobach-
ten.

In beiden Anlagen baute sich unter den Netzkiifigbereichen (etwa 10 bis 20 m Tiefe)

eine leichte Halocline mit einem Salzgehaltsunterschied von nur 0.1 auf (s. auch
Anhang).
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4.1.4 Verinderungen der Sedimente unter den Kifiganlagen und im
Umfeld

Tabelle 2 gibt zusammengefat eine Ubersicht der beschreibenden Statistik zum Was-
sergehalt, zur Porositiit und zum Glithverlust der Sedimente im Bereich beider Anlagen.

Die Daten der Sedimentkernproben beider Anlagen erwiesen sich in bezug auf Wasser-
gehalt, Porositit und Glihverlust als signifikant unterschiedlich (p = 0.0001; Mann-
Whitney-U-Test). Wegen der Sedimentstruktur im Bereich der Anlage Lincay, war es
nicht immer moglich fiir eine Profilanalyse mit dem Stechrohr bis zu 7 cm tef das
Sediment zu erfassen.

Tah. 2: Charakierisierung der an drei Terminen entnommenen Sedimentproben unter den Anlagen
Lincay und Terao (Positionen s. Abb. 3 und 4) anhand des Wassergehaltes (%), der Porositit (Fraktion)
und des Glihverlustes (LO! %). Dargestellt sind arithmetische Mittelwerte (Mitiel ), Standardabweichung
(SD) und Extremwerte (Minima vnd Maxima); n = Anzahl der Bestimmungen je Probentermin,

Wasoorgehah [94] Porogitat {0-1] Glhveriugt |%)
n Mittel. D Min. Mo Mittel. D Min.  Max Mittel. 8D Min. Mac
Lincay:
18.02.1992 S0 18.833 2.24 14.14 2339 0.38 0.03 0.30 045 1.19 0.20 0.94 1.72
27.04.1992 73 1746 218 9.86 20.67 035 004 023 041 137 055 093 3.25
25.05.1992 67 18.43 191 11.60 22.11 038 0.03 025 0.43 1.28 039 096 2.56
r 190 18.05 2,27 9.96 23.3% 0.37 0.04 0223 0.a5 120 043 093 325
Tecan:
11.03.1092 70 21.25 6.84 17.42 58.45 041 0.08 0.36 0.79 220 188 1.34 12.40
20.04.1992 T7  22.71 12.42 16.73 76.34 0.42 0.12 0.35 0.90 2.99 471 0.97 28.5
18.05.1992 77 23.81 1375 17.12 83.15 0.43 0.13 0.35 094 3.52 607  t1.01 3281
z 224 22.63 11.51 16.73 83.15 0.42 0.11 0.35 0.94 295 463 0.97 3z.81

Die Sedimente der Stationen 1, 2 und 3 an der Anlage Lincay waren anoxisch, was an
der dunklen bis schwarzen Farbe erkennbar war; sie zeigten jedoch noch keine Ge-
ruchsentwicklung. Alle weiteren Stationen bestanden aus hellerem Sediment und kon-

nen daher im Vergleich zu Befunden an anderen Standorten als relativ "unbelastet”
gelien.

Am Standort Terao hatten die Sedimente der Station 1 nur einen geringen Gehait an
organischer Substanz. Sie waren dunkel und wiesen keinen typischen Geruch auf, der
Schwefelwasserstoffausgasung andeuten konnte. An den Stationen 2, 3 und 4 war eine
diinne Auflageschicht frischen organischen Materials auf anoxischen ilteren Sedimen-
ten nachzuweisen,. die stark nach H,S rochen. Das frische organische Material stammte
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aus dem Anlagenbetrieb. Die weiteren Stationen wiesen eine grau-briunlich bis helle
Sedimentfarbe auf. Sie kénnen als "unbelastet” bezeichnet werden.

4.14.1 Wassergehalt und Porositiit

Der Wassergehalt der Sedimentproben wird zur Einschitzung der Dichtigkeit der Abla-
gerung bzw. des Alters der Ablagerung sowie fiir die Bestimmung der Auflockerung
durch Bioturbation verwendet. Man erwartet hohe Wassergehalte in Oberflichensedi-
menten mit hoher Sedimentationsrate aus Fischzuchtbetrieben. Wassergehalt und Poro-
sitiit warden als beschreibende Sedimentparameter in dieser Arbeit miterfaBt, da in die-
sem geographischen Bereich bisher keine Sedimentuntersuchungen vorgenommen wur -
den. Wie auch aus anderen Bereichen bekannt (ANGEL et al. 1995; KROST et al. 1994)
zeigten sich diese Parameter als eng mit den Sedimentationsvorgéngen der Kifiganlage
verkniipft.

Der Wassergehalt aller Proben von der Anlage Lincay ergab im Mittel 18.1 % (+ 2.2)
und von der Anlage Terao 22.6 % (£ 11.5). Die Mitielwerte unterschieden sich also um
rund 4.5 %, wobei die Standardabweichung der Werte von Terao erheblich grifler war
als bei Lincay. "Unbelastete” Stationen unter beiden Anlagen lagen bei Werten zwi-
schen 17 % und 20 % Wassergehalt. Die Kontrollstationen beider Anlagen hatten im
Mitiel einen Wassergehalt von 18.3 %.

Abbildung 35 (5.S. 96) zeigt eine Ubersicht der Werte fiir den Wassergehalt an zehn
Stationen und der Kontrolistation der Anlage Lincay, wobei die Tiefenprofile [cm]
beriicksichtigt wurden. Fiir die Anlage Terao zeigt Abb. 36 (s.S. 97) die entsprechenden
Daten.
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Abb. 36: Wassergehalt (an drei Probennahmeterminen) in den oberen Sedimentschichten (i-7 cm) auf
den verschiedenen Stationen im Bereich der Kifiganlage Terao (Teilanlage 1) und der Kontroilstation
(Lage der Probennahmestationen s. Abb. 4). Die Datenpunkte reprisenticren Einzelbestimmungen.
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Die in einem stark durchstrdmten Gebiet liegende Anlage Lincay weist kaum Unter-
schiede im Wassergehalt der Sedimente zwischen den Stationen (horizontal) und der
Tiefe (vertikal) auf (Abb. 35 ). Der Wassergehalt bleibt auch in der Zeitachse (drei Pro-
bennahmentermine) fast unverindert. Das Sediment an den Stationen der Anlage Terao
(Abb. 36) zeigte dagegen geringfiigig erhohte Wassergehalte (bis etwa 25 %) an der
Station 1 (5 m von der Anlage entfernt) und bedeutend hthere Werte (bis rund 80 %) an
den Stationen 2 und 3. Diese Stationen befanden sich direkt unter der Anlage. Station 4
(am Rand der Anlagen) zeigt ebenfalls erhthte Werte (50 bis 55 %). Alle weiteren Sta-
tionen weisen Wassergehalte auf, die um 19 %, also vergleichbar mit den Kontrollsta-
tionen, licgen. Vertikal betrachtet ist festzustellen, daB der EinfluB der Kiifiganlagen auf
den Wassergehalt des darunterliegenden Sediments nur bis zu einer Tiefe von 4 oder 5
cm deutlich wird. Darunter gleichen die Werte den Hintergrundwerten. Unter und in
unmittelbarer Nihe der Anlage nahmen die Wassergehaltswerie im Sediment mit der
Zeit zu.

Um eine horizontale Veranschaulichung der Profile des Wassergehalts im Sediment al-
ler Stationen zu ermdglichen, sind in den Abb. 37 (s.S. 99) und 38 (5.S. 100) getrennt
fir jede beprobte Sedimenttiefe der Anlagen die Befunde in Siulendiagrammen
dargestellt. Danach sind die Unterschiede beider Standorte deutlich erkennbar. Im
Bereich der Anlage Lincay sind Wassergehalte in allen Tiefenhorizonten gleichmifig
verteilt ohne ein Maximum unterhalb der Kifige anzuzeigen. Dagegen war in Terao nur
direkt unter der Anlage und nur in den obersten Sedimentschichten ein deutlicher
Angtieg im Wassergehalt zu regi strieren.

Porositit und Wassergehalt sind eng miteinander verkniipft. Die berechneten Werte fiir
Porositit zeigen daher einen dhnlichen Trend fiir beide Anlagen, so daB auf eine Dar-
stellang der Daten hier verzichtet werden kann. Die Durchschnittswerte der Porositiit
fiir alle Proben der Anlage Lincay lagen bei 37 % (+ 4) und diejenigen der Anlage
Terao bei 42 % (t 11), Es bestand also im Mittel ein Unterschied von rund 5 %. Porosi-
titswerte fiir "unbelastete” Stationen beider Anlagen liegen zwischen 30 % und 40 %.
Die Kontrolistationen beider Anlagen haben einen mittleren Porositiitswert von 37 % .
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4.1.4.2 Ghihverlust

Fiir die organische Fracht eines Sediments ist der Gliihverlust ein deutlicheres MaB als
der Wassergehalt. Er wurde deshalb bestimmt und bestitigt die bereits geschilderte
Situation an beiden Anlagen. Im Durchschnitt lag der Giithverlust aller Proben der
Anlage Lincay bei 1.29 % (£ 0.43) und der der Anlage Terao bei 2.95 % (% 4.63). Es
bestand also im Mittel lediglich ein Unterschied von etwa 1.7 %, wobei die Stan-
dardabweichung bei der Anlage Terao erheblich griiBer war. "Unbelastete” Stationen in
beiden Anlagen lagen bei Glithverlustwerten zwischen rund 1.1 % bei Lincay und etwa
1.6 % bei Terao. Es wurde also eine etwas hihere organische Belastung in den "unbela-
steten” Stationen der Anlage Terao als in denen von Lincay gefunden. Dies deutet dar-
auf hin, dafl das Habitat im Bereich der Anlage Terao insgesamt stiirker der Sedimenta-
tion unterworfen ist als das der Anlage Lincay. Die Kontrollstationen beider Anlagen
zeigten im Mittel einen Gliihverlust von 1 %.

Abbildung 39 (s.S. 102) zeigt die horizontale und vertikale Verteilung der Gliithver-
lustwerte der Anlage Lincay und Abb. 40 (s.S. 103) die Verteilung der Anlage Terao.
Diese Daten sind vergleichbar mit den Darstellungen fiir den Wassergehalt der
Sedimente graphisch aufgetragen. Sie betonen die organische Fracht unter den Anlagen
noch deutlicher und lassen noch geringfiigig erhthte Werte in tieferen Schichten
erkennen. Bei Lincay waren leicht erhhte Werte (bis 3%) an den Stationen 1 und 2 zu
beobachten. Die Anlage Terao zeigte leicht erhthte Werte (3 %) an der Station 1. Unter
den Kiifigen 2 und 3 wurden erheblich erhéhte Werte (bis 33 %) gefunden, gefolgt von
Station 4 mit 11 %. Die weiteren Stationen zeigten alle weitgehend gleichmiBig
verteilte, niedrige Werte (1.56 %), die jedoch mit 0.56 % iiber den Werten der
Kontrollstationen lagen.

Um eine horizontale Veranschaulichung der Profile des Glithverlusts im Sediment aller
Stationen zu ermdglichen, sind in den Abb. 41 (s.S. 104) und 42 (s.S. 105) getrennt fiir
jede beprobte Sedimenttiefe der Anlagen die Befunde in Balkendiagrammen dargestellt.
Danach sind die Unterschiede beider Standorte riumlich deutlich erkennbar.
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4.1.4.3 C/N Analyse

Im Anhang fassen die Tabellen 3 und 4 die C/N-Analysen ausgewihlier Sedimentpro-
ben der Anlagen Lincay und Terao zusammen. Der entsprechende Glithverlust wird aus
Vergleichsgriinden gezeigt. ! % Gliihverlust entspricht etwa 0.1 % Kohlenstoff (die

Relation ist im unteren Bereich jedoch nicht linear).

Die gemessenen Proben der Anlage Lincay zeigen einen mittleren Kohlenstoffgehalt
von 0.36 % (+ 0.36) (Min.: 0.06 %, Max.: 1.28 %). Bei den entsprechenden Stickstoff-
werten liegt der Mittelwert bei 0.06 % (£ 0.1) (Min.: 0 % , Max.: 0.35 %). Der mittlere
Kohienstoffwert fiir die gemessenen Sedimentproben der Anlage Terao liegt bei 2.3 %
(+ 4.4) (Min.:0.08 %, Max.: 17.5 %). Der mittlere Stickstoffwert liegt bei 0.5 % (£ 1.1)
(Min.: 0 % und Max.: 5.1 %). Die hohen Werte bei der Anlage Terao sind in der ersten
Zentimeterschicht unter der Netzkifiganlagen zu finden. Abbildung 43 veranschaulicht
die Anderung des Kohlenstoffgehaltes in der obersten Zentimeterschicht des Sedimen-
tes im Bereich der beiden Anlagen iiber die Zeit.

Der Karbonatanteil in den Sedimenten beider Anlagen ist extrem gering. Die meisten
Werte liegen zwischen 0.01 % und 0.05 %, als Maximum wurden Werte zwischen (.58
und 0.79 % bestimmt. Die Relation C/N liegt bei Werten zwischen 3 und 6 in den
Sedimenten beider Anlagen.

25 B S .
F'_'_'_T"—r T T T L] ] P
3 ]
€ 20 qge-e-- 18.03.92 ]
a ! ——70s02 | .
- R (PR 25.05.02 1 ]
. 15F ] h
g ] :
g 1¢ : ]
Oost ] 3
ot . ]
¢ 12 12

Abb. 43: Organischer Kohlenstoffgehalt der Oberfliichensedimentschicht (ers i i i

: L ter Zentimeter) im Bereich
der Teilanlage 1 (_ier Kifiganlagen Lincay (a) und Terao (b) an drei Probennahmetexmingn (Lage der
Prpbennahmestat;oncn . Abb. 3 und 4). Die schwarzen Balken (Graphik oben) reprisentieren den
Kifiganlagenbereich. Beachte die unterschiedlichen y-Skalen,
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4.1.4.4 KorngriBenverteilung

Zu Vergleichszwecken wurde cine Bestimmung der KomgriBenverteilung von jeweils
zwei Stationen jeder Anlage durchgefiihrt. In Abb. 44 ist das Ergebnis dieser Untersu-
chung als Korngrolendurchmesser und kumulativer Prozentsatz aufgetragen. Es besteht
ein deutlicher Unterschied zwischen den Sedimenten beider Anlagen. Lincay weist
einen héheren Anteil an grobem Sediment (rund 30 %, zwischen 1000 und 2000 |m
Ko6mung), sehr wenig feinem Sediment (< 63 bis 125 pm, rund 2 %) und einen Haupt-
anteil (iiber 50 %) an Sedimenten zwischen 250 und 1000 um Komdurchmesser auf.
Bei Anlage Terao sind die groben Fraktionen zwischen 1000 und 2000 pm nur mit 1 %
vertreten. Der Hauptanteil (rund 70 %) befindet sich im mittelfeinen Sediment zwischen
125 und 500 pum. Die feine Sedimentfraktion (< 63 bis 125 pum) kommt dort bis zu etwa
15 % vor.

Innerhalb der Anlage Lincay war das Sediment weniger homogen als bei Terao,wo
beide Sedimentkernproben nahezu identisch waren (siehe hierzu auch 3.1.7).
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Abb. 44: Kumulative KomgriBenverieilung des Sedimentes von je zwei Stationen (am Sedimentproben-
transek) an der Anlage Lincay (Kreise) und Terao {Quadrate). Positionen der Stationen s. Abb. 3 und 4.
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4.1.5 Sedimentationsraten

Eine zusammenfassende Tabelle der Sedimentationsergebnisse bei Terao kann der
Tabelle 3 entnommen werden. Hier wurden die gleichen Stationsnummern und Positio-
nen wie bei den Sedimentkernproben verwendet. Aus Zeitgriinden und auf Grund der
Wetterbedingungen wurden fiir diesen Versuch nur einmal Sedimentfallen ausgesetat.
Die hichste Sedimentation war unter der Anlage an Station 3 mit 35.8 g m-2 d-! Trok-
kensediment (32.27 % C) zu finden. Wie erwartet, nahmen die Sedimentationsraten
nach auBen hin ab. Station 6 (etwa 20 m von der Anlage entfernt) wies einen Werte von
8.6 g m*2 d-1 Trockensediment (7.83 % C) auf, etwa viermal weniger als bei Station 3.
Bei Station 1 (etwa 5 m von der Anlage entfemt) lag der Wert mit 17.32 g m 2 d-
Trockensediment (17.39 % C) etwa bei der Hiilfte der Station 3. Die Tabelle 3 enthilt
auch die berechneten Werte der Sedimentation in g C m=2 d-.

Tab. 3: Darsteliung der in den Sedimentfallen gesammelien Feststoffracht an der Anlage Terao (Lage der
Stationen siche Abb. 4). Die Sedimenifallen wurden nur einmal ausgesetzt. Es wird des organische Koh-
lenstoff- und der Stickstoffgehalt der Proben sowie eine Berechnung der Kohlenstoffsedimentation an
den aufgefithrten Stationen gezeigt,

Station | Feststoftracht [#] N Sedimentation
g/m2/d % % g C/m2/d
1 17.32 17.39 2.23 3.01
3 358 3227 2.97 11.55
5 15.24 9.24 1.28 1.39
6 8.62 7.83 1.19 0.63
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4.1.6 In-situ -Sauerstoffzehrung des Sedimentes

Die Vorversuche auf Dichtigkeit und Innendurchmischung der Kunststoffkammer
hatten gezeigt, da} kein Austausch mit dem umgebenden Wasser stattfand und iiber den
eingebauten Batterieriihrer eine sehr gute Durchmischung im Inneren der Kammer
erreicht wurde. Diese Vorversuche sind fiir die VerliBlichkeit der Ergebnisse sehr

wichtig.

Die In-situ-Sauerstoffzehrungs-Versuche konnten aus folgenden Gritnden nur an der

Anlage Terao durchgefiihrt werden:

* Das Substrat am Meeresboden der Anlage Lincay war fiir die Sauerstoffzehrungsver-
suche nicht geeignet, da das Sediment zu grobkomig war (zum Teil steinig) um die
Kunststoffkammer tief genug in den Meeresboden zu versenken. Bei derart groben

Sedimenten kann die Dichtigkeit der Kammer nicht gewihrleistet werden;

* In der Anlage Terao drang dic Kammer trotz gleichmiBig sandigen Bodens nicht bei
jedem Aussetzen ordnungsgemiil in das Sediment ein, so daB die MeBwerte durch
teilweisen Wasseraustausch verfilscht wurden und deshalb verworfen werden
muBten. Mit Hilfe der Videokamera konnte die jeweilige Position der Kammer und

damit ihr Funktionszustand kontrolliert werden.

Tab. 4: Sauerstoffzehrung und berechneter Koblenstoffabbau des Sedimentes an drei Stationen der An-
lage Terao (Position der Stationen siche Abb. 4). Fiir jeden Versuch wird auch die mittlere Temperatar

angegeben,
Mittiere 02 02 Abbau
Datum |Station Temp. Zehrung Zehrung Corg.
{°C} _mg O2/m2/d | mmol O2/m2/d | gC/m2/
05. Apr 92 A 11.75+£0.10 9458 295.56 3.55
05. Mai 92 B |11.07+0.08 7138 223.06 2.68
06. Mai 92 C 11.07 £ 0.09 5291 1656.34 1.98
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Die Kunststoffkammer wurde mehrere Male eingesetzt, jedoch war nur ein Einsatz
(Abb. 4; Station C; s.S. 27) iiber einen lingeren Zeitraum (mehr als 8 Stunden) erfolg-
reich. Bei zwei weiteren Einsitzen (Tab. 4; Stationen A und B) wurde nur der
Sauerstoffverbrauch iiber einen kurzen Zeitranm (1 Stunde) zuverlissig bestimmt. Bei
weitcren Einsitzen ist das Eindringen der Kammer in das Sediment miSgliickt.

In Tabelle 4 sind die Abbauraten organischen Kohlenstoffs, die zugehorige Sauerstoff-
zehrung des Sediments und die mittleren Temperaturen am Versuchsstandort darge-
stellt. Die Saverstoffzehrung ist fir den Versuch vom 6. Mai 1992 iiber acht Stunden
exemplarisch in Abb. 45 aufgetragen. Insgesamt dauerte es bei diesem Versuch 15
Stunden bis der Sauerstoff in der Glockenkammer vollig aufgebraucht war
(Ausgangswert 7.1 mg 1-1). Die Sauverstoffzehrung wurde allerdings in den letzten Stun-
den vor Versuchsende erheblich geringer.
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Abb. 45: Yerkmf der Sauerstoffzehrung in der am Boden exponierten Respirationskammer (Anlage
Terao, Station C - siehe Abb. 4). Dargesiellt sind der Kurvenverlanf der EinzelmeBwerte (30-Sekunden-
[ntexvalle) und dic dazugehorige lineare Regression. n = Anzahl der 30-Sekunden-MeBpesioden.

4.1.7 Videobeobachtungen unter Wasser

In den Abb. 3 (Anlage Lincay) und Abb. 4 (Anlage Terao) sind die Transekte der
bodennahen Videoaufnahmen eingezeichnet. Der Meeresboden zeigte im Bereich der
Aniage Lincay eine sehr heterogene Struktur. Es handelt sich um sandige, steinige
(Durchmesser: etwa 5 cm, Abb. 46 (a)) sowie felsige Flichen. Direkt unter der Teilan-
lage I (Lincay) sind hauptsichlich Steine und kleinere Felsbrocken zu finden. In westli-
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cher, Ostlicher und nérdlicher Richtung dieser Teilanlage ist der Meeresboden grobsan-
dig. Unter der Teilanlage IT und stidlich davon wurde sowohl ein steiniger als auch ein
felsiger Grund festgestellt. Zum Ndrden hin wurde der Meeresboden zunehmend san-
dig. Ostlich der Teilanlage IIT war die Fliche meist felsig. Im Bereich der Anlage Terao
war der Meeresboden dagegen sehr homogen, und bestand ausschlieBlich aus sandigen
Sedimenten (Abb. 46 (b)). Das Ergebnis dieser Videountersuchung deutet auf ein Sedi-
mentationsgebiet bei Lincay und ein Akkumulationsgebiet bei Terao hin.

Abb. 46: Videostandbild des Meeresbodens unter den Anlagen Lincay ((a) = "unbelastet” und
(¢} = leichter Beggiatoa spp. Bewuchs) mit grobsandigem bis steinigem Bodengrund und Terao ((b) =
"unbelasiet” und (d) = Beggidtoa-Maiten) mit ansschlie®lich sandigem Grund. (Balken: 5 cm)
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Die Aufzeichnungen am Rande der Anlagen zeigten eine Anderung der Habitatstruktur
und Besiedelung des Meeresbodens. Je niher man den Teilanlagen bei Terao kam, desto
hiufiger fielen unregelmiBig vereilte Stellen mit weiBer Bodenbedeckung auf, die sich
bis auf etwa 5-7 m vom Rand der Kifige entfernt ausbreiteten. Direkt am Anlagenrand
gingen die weiBen Flecken in einen fast zusammenhingenden "Teppich” iiber, der auch
groBtenteils den Meeresboden unter der Fischfarm iiberdeckte (Abb. 46 (d)). Unter
diesem typischen Beggiaroa-Rasen, der streckenweise eine flockenartige “Kruste" aus-
bildete, befand sich schwarzes, anoxisches Sediment. Die weile Auflage ist zwar nicht
auf ihre Artzusammensetzung hin untersucht worden, es ist aber anzunehmen, daB es
sich um Matten der anaeroben Schwefelbakterien handelt, die vermutlich den
Beggiatoa-Arten zuzurechnen sind. An der Anlage Lincay war ihr Vorkommen nur
gering ausgeprigt. Es traten dort unter den Teilanlagen nur sehr kleine weifle Flichen
auf (Abb. 46 (¢)). Unter beiden Anlagen wurden trotzdem zahlreiche Fische, auch in
Bodennihe, beobachtet, die sowoh! durch die Netzkiifiganlage als auch durch das
Nahrungsangebot angelockt wurden.

Abb. 47: Videostandbild der Benthosbesiedelung des Meeresbodens unter den Anlagen Lincay und
Terao. (a) =Cancer edwarsi, (b) = Seeigel, (C) = Seestern, (4} = GrabrShren von Anneliden und Siphon-
dffoungen von Bivalven. (Batken: 5 cm)
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Die Videoaufnahmen erlaubten einen qualitativen Eindruck vom Zustand der Benthos-
fauna. Taschenkrebse der Art Cancer edwarsi waren in GroBen von 10 bis 15 cm anzu-
treffen (Abb. 47 (a)). Diese Krebse waren an der Anlage Terao zahlreicher zu beobach-
ten als im Bereich der Anlage Lincay. Hier waren zusitzlich Seeigel (5 cm grofi; Abb.
47 (b)), Seesterne (Abb. 47 (c); Durchmesser 20 ¢m) und Schnecken (GroBe etwa 4 bis
5 mm) anzutreffen. Die sandigen Flichen in der Nihe der Teilanlagen und bis zu einer
Entfernung von etwa 8 bis 10 m waren mit sedentiiren Anneliden und Siphonendffnun-
gen einiger Bivalvia tiberdeckt (Abb. 47 (d)).

An beiden Anlagen kamen vorwiegend drei Fischarten vor, die jeweils im Umfeld der

Anlagen in sehr hohen Anzahlen vertreten waren:

 Prolatilus jugularis (Familie Branchiostegidae),kam sowohl in der Wassersiule als
auch in Bodennihe vor (s. Abb. 48 (a), s.S. 114). Teilweise ruht dieser Fisch direkt
am Meeresboden. P. jugularis erreicht mit etwa 35 bis 40 cm Totallinge seine End-
grofe;

* Eleginops maclovinus (Familie Nototheniidae) hieit sich hiufig in der Wassersiiule
auf und wurde sowohl unter als auch neben den Kiifigen beobachtet (s. Abb. 48 (b)).
Dieser Fisch wurde aber auch in Bodenniihe beobachtet, wo er nach Nahrung suchte.
E. maclovinus erreicht eine Totalldnge von etwa 35 cm;

» Eine nicht eindeutig bestimmte Fischart, die Prolatilus jugularis sehr dhnlich sicht,
wurde in der Wassersiule sowie in Bodenniihe der Kifiganlagen beobachtet. Dieser
Fisch wurde mit einer maximalen GréBe von etwa 30 cm Totalklinge registriert.

Von diesen drei Fischarten kamen die beiden Erstgenannten, P. jugularis und E.

maclovinus, am hiufigsten vor.

AuBerdem wurden in wesentlich geringerer Anzahl noch folgende Fischarten beobach-

tet, die auch teilweise nur vereinzelt auftraten:

* Trachurus murphyi (Familie Carangidae); eine schnellschwimmende pelagische Art;
maximal 60 cm Totalliinge (s. Abb. 48 {c));

o Sebastes oculatus (Familie Scorpaenidae),gehdrt zu den benthopelagischen Fischen
und wurde hauptsiichlich in der Anlage Lincay meist an den felsigen Bodenflichen
gesehen. Diese Fische erreichen eine Totallinge von etwa 30 cm (s. Abb. 48 (d));

* Odonthestes regia (Familie Atherinidae); ein ausschlieBlich pelagischer Fisch, der in
grofen Schwirmen vorkommt. Der Fisch erreicht eine Totallinge von 15 bis 20 cm
(s. Abb. 48 (e)). Im Gegensatz zu anderen Jahren, in denen dieser Fisch an den
Anlagen sehr zahlreich beobachtet wurde, war er in der Untersuchungszeit nur in
sehr geringer Anzahl anzutreffen.



Abb. 48: ThyjisstiecVWeenratedceFisidifaominidetddictvassissenovEhikidi|die cigalgaBiztiglimfeldfidd der
Kifiganlagen beobachiet wurdian undhadviveisislibhvestvlamnEilteipebelictndhalmeta )@ Prdinidiag us ju -
@uatienisi GFgaltiil B Buchivvagidaielb)(s) Eldgbapsapivins FuilisioastiinidatyiienicRecyss Trachurus
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4.2 Zusammensetzung, Stabilitiit und Sinkverhalten des Futters

42,1 Zusammensetzung des verwendeten Futters im Vergleich zu
handelsiiblichen Futtermitteln der Lachszucht

Das verwendete Futtermittel der Firma Marine Harvest Chile, das aus eigener Produk-
tion stammte, hat die auf Grund der eigenen Analyse dieser Arbeit in Tabelle 5 (oberste
Zeile; s.S. 116) dargestellte Zusammensetzung. Das verwendete Futter hatte einen
hohen Rohproteinanteil und gehort im Vergleich zu anderen kommerziellen
Futtermitteln, wie sie beispielsweise fiir Betriebe in Nordeuropa und Nordamerika in
den letzten Jahren entwickelt wurden, zu denen, die einen relativ niedrigen Fettgehalt
aber trotzdem noch eine vergleichbar hohe Energiedichte aufweisen. Auch die
Herstellerangaben zeigen deutliche Variationen der Werte. Es fillt vor allem auf, dafl
einige europiischen Hersteller relativ niedrige Aschegehalte im Futter angeben,
wihrend die chilenischen Produkte noch im oberen Bereich liegen. Weiterhin sind
Phosphor und Stickstoff in der Kategorie mit relativ hohen Gehalten zu finden. Die in
Tabelle 5 beschriebenen Energiedichten [MJ kg-!] entsprechen dem Bruttoenergiegehalt
des jeweiligen Futters.



Tab. 8: Zusammensetzung des verwendeten Futters (cigene Analysen, Mittelwerte und Standardabweichung, n = 7) in den untersuchten Anlagen im
Vergleich zu anderen Futter-Pellets chilenischer und europiischer Hersteller {(nach deren Angaben). Angaben in Prozent des Trockengewichis.
(+) = berechnete Werte.

Futterhsrateiler Wassergehall | Rohprotein | Rohfatt Kehlenhydrats | Rohfsser Asche Ca P N c Energledichts
% % % NFE % % * % % % % M/Kg

Marine Harveat 7.6 55,9 17.9 13.0* 0.2 14.4 3.0 2.1 8.8 45.0 21.8
(Marine foed) + 0.61 + 080 |+ 0.84 + 004}t 0.27|+ 0.16]| + 0,05 | + 0.16 | + 0.52 + 0.45
Lachs
Kersteller 5.0 47.4 31.6 9.1* 0.3 11.6 2.1 1.5 7.6* 23.8
In Chlie
Lachs
Trouvit 10.0 50.0 11.1 24.4 111 8.0 18.0
|{Standart)
Faorelle
Trouvit 10.0 B3.9 15.6 15.6 12.2 8.6* 21.0
{Europa-20)
Ferelle
DIBAG Aquac. Int 10.0 53.3 15.6 17.6 1.5 11.1 3.2 1.6 8.5*
(TEX-41})
Lachs & Forells
axtrudiert
DIBAQ Aquac. Int. 10.0 52.2 27.8 10.0 8.8 4.3 21 8.4°
(TEX-42}
Lachs & Forelle
extrudiert
INVE Graup 9.0 47.3 28.8 16.5 6.6 1.0 1.0 7.6* 22.9
(Invsll dia, 4400)
Lachs, extrudlert
AQUAUM 7.2 45.3 25.9 19.4 8.0 1.0 7.2 22.8
{Ecolife 18)
Forelle, sxtrudiert
ALMA 9.5 50.0 22.0 18.7* 0.6 8.6 1.3 1.1 8.0* 21.9
Forslle ICS 45/20
Lachs & Forslle

911

ssspuqadiy p




4 _Ergebnisse 117

4.2.2 Sinkgeschwindigkeit der Pellets

Die Sinkgeschwindigkeit der Pellets zeigte nach dem Durchlaufen der Wassersiule von
jeweils 1 und 2 m keinen deutlichen Unterschied. Im Anhang (Tabelle 2) sind die
Ergebnisse zusammengefalit. Sie betreffen ausschlieBlich PelletgriBen, wie sie in Chile
verwendet werden. Die Sinkgeschwindigkeiten, die iiber die gesamte Wassersiule von
2 m ermittelt wurden, ergaben die in Abb. 49 (s.S. 118) dargestellten Kurven, deren
Abhingigkeit von Pelletgewicht und Pelletliinge deutlich wird. Ein Gesamtdurchschnitt
fiic die Sinkgeschwindigkeit der Pellets kann zwar mit 0.14 £ 0.04 m s-! (n = 482)
ermittelt werden, hat aber wenig Praxisrelevanz fiir die Verwendung im
Simulationsmodell, da jeweils die aktuellen PelletgriBen, die verfiittert werden, fiir das
reale Sedimentationsverhalten die gewichteten Verteilungen verwendet werden miissen.
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4.2.3 Verluste durch Abrieb von Futterpellets

Die Ergebnisse der Untersuchungen fiir den Zeitraum 09.01.1992 bis 29.04.1992 wer-
den in der Tabelle 6 (s.S. 120) zusammengefat. In diesem Zeitraum wurden 3.85
Tonnen Futter gesiebt. Es ergab sich folgendes Gesamtergebnis:

Bruchstiicke =12%
Staub =08 %
z =20%

Von den angenommenen 5 % Futterverlust gehen schon allein 2 % als Bruchstiicke und
Staub in die Umwelt verloren. Das entspricht 40 % vom fiinfprozentigen Futterverlust.



Tab. 6: Ergebnisse der Bestimmung des Staub- und Bruchstiickanteils in Futtersiicken aus unterschiedlichen Lieferungen des Herstellers. Angaben in
Prozent bezogen anf das Siebergebnis von jeweils zwei Futtersiicken,

PelletgrdBen [mm] 0O

5 6 8 10
[““Damm | Bruchstdcke % Stavb % Gesamt % |Bruchsticke %  Stub % Gesamt % |Bruchsticke %  Smub % Gesamt % |Bruchsticke %  Staub %  Gesamt %
09.01.1992 1 1.2 22 1.8 08 26
0.01.1992 1.5 0.6 21 1.4 1 28 0.8 04 1.2
30.01.1992 4.6 3 76 1.39 1.45 334 1.8 1.28 308
06.02.1992 36 1.3 49 0.88 0.44 132 18 128 308
13.02.1992 Li2 0.65 .77 135 065 2 26 1.43 403
20.02.1992 274 1.25 359 L35 0.57 232 1.9 08 27
2702.1992 0.75 0.55 1.3 L1 0.84 1.95 2 1.57 1.57
05.03.1992 1.52 0.52 2.04 133 0.77 21 1.713 1.63 136
12.03.1992 0.96 0.49 145 1.82 059 2.81 2.14 23 434
19.03.1992 0.44 0.36 0.8 1.1 0.85 195 2.06 17 376
23.03.1992 0.7 06 i.3 1.36 .88 2.24 1.64 1.52 3.16
27.03.1992 0.96 0.48 1.44 0.84 08 1.64 16 144 304
28.03.1992 0.48 6.38 0.86 1.32 0.66 1.08 144 0.58 232
30.03.1992 0.66 0.42 1.08 0.36 0.24 0.6
01.04.1992 0.56 08 1.76 1.08 0.48 1.56 1.56 1.04 26 272 1.36 4.08
03.04.1952 0.52 0.46 0.98 1.67 0.69 1.76 1.54 1.38 292
04.04.1992 0.84 072 1.56
06.04.1992 0.58 0.44 .02
09.04.1992 0.88 0.64 1.52 15 0.88 248 1.28 144 272
10.04.1993 0.72 0.42 1.14 1.52 0.36 188 112 0.68 18 148 1.36 284
13.04.1992 0.64 0.24 0.58 0.52 0.48 1 108 0.88 1.96 1.56 1.4 256
14.04.1992 048 036 0.84 0.85 0.34 1.2
15.04.1952 0.74 0.6 1.34
31.04.1992 0.48 024 0.72 1.12 1.02 2.14 2.1 09 3
24.04.1992 04 0.24 064 0.36 0.24 0.6 0.48 0.32 08 0.8 0.4 1.2
25.04.1992 0.4 0.2 0.6 108 048 1.56 1.2 0.64 1.84
7 04,1997 0.84 0.38 1.22
28.04.1993 1.28 0.48 1.76
20.04.1992 0.48 04 0.38 08 0.48 1.28
Mittelwert 0.766 0.440 L206 1.138 0.622 1,760 1.201 0.775 1.975 1.65% 1.164 2819
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4.2.4 Stabilitiit des Futters im Wasser

Die Zustandsverinderungen des Futters wurden nach Kontakt mit dem Wasser iiber
einen Zeitraum von etwa fiinf Stunden verfolgt. Dieser Versuch hat gezeigt, daB Pellets,
die 15 Minuten bei einer Temperatur von 12 °C und einem Salzgehalt von 32 im Was-
ser lagen, leicht aufgequollen waren und dabei eine pelzige, rauhe Oberfliiche ange-
nommen hatten. Erst nach einer Stunde fielen alle Pellets leicht auseinander, wobei dies
etwa 25 % der Pelletmasse ausmachte. Nach 3.5 bis 4 Stunden waren die Pellets vollig
zerfallen. Alle untersuchten PelletgriBen (3.5, 6 und 10 mm @) verhielten sich dabei
dhnlich.

Diese Beobachtungen sind fiir die Frage bedeutsam, ob Pellets in intaktem Zustand den
Meeresboden erreichen. Aus den ermittelien Sinkgeschwindigkeiten und den mittleren
Wassertiefen an den Anlagen-Standorten liBt sich abschitzen, da die Pellets je nach
GriBe etwa zwei bis fiinf Minuten brauchten, um den Meeresboden zu erreichen. Aus
den beobachteten Zerfallzeiten geht hervor, daB die Pellets auf jeden Fall unzerbrochen
am Meeresboden ankommen. Wean sie am Boden liegen bleiben, konnen sie von frei-
lebenden Bodenfischen, Krabben oder anderen Benthosorganismen aufgenommen wer-
den. In der Regel nchmen jedoch pelagische Fische schon vorher das Verlustfutter
zumindest teilweise auf.
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43 Vergleichende Betrachtung zum Fischwachstum, zum Biomasse-
zuwachs und zur Nahrungskonversion in den untersuchten
Anlagen

4.3.1 Verlauf der anlagenspezifischen Wachstumsdaten

Tabelle 7 zeigt ein Beispiel fiir die aufgezeichneten Informationen fiir Kifig 1 der
Anlage Terao. Es sind noch weitere 67 solche Tabellen (fiir jeden Kifig und fiir beide
Anlagen) vorhanden, auf deren Darstellung aber in dieser Arbeit verzichtet wird. Dieses
Beispiel soll die Genauigkeit bei der Aufzeichnung der Daten in den Anlagen schildern.

Nur selten sind Wachstumsdaten fiir den Atlantischen Lachs in der Netzkifigkultur fir
die GroBenklassen iiber etwa 0.5-0.8 kg Stiickgewicht durch empirisch gewonnene
Daten und Verfolgung einzelner Kohorten belegt worden. Die Mehrzahl der meist von
der Futtermittelindustrie empfohlenen Software-Programme sind fiir das Anlagenmana-
gement ausgelegt und nutzen fiir die Berechnung der tiglich zu bemessenden Fut-
terdosis Wachstumsdaten, die iiberwiegend von Extrapolationen der bekannten Wachs-
tumsgleichungen herrithren, die an kleineren Fischen fiir verschiedene Temperaturbe-
reiche entwickelt wurden. Gelegendich gibt es auch firmeninteme "Mischdaten”, die
aus dem Praxisbetrieb nur uneinheitliche, nach mehrmaliger Sortierung zusammenge-
legte und somit unterschiedlich gewachsene Bestinde als Basisdaten fiir die Berech-
nung des Wachstums einbringen. In der vorliegenden Untersuchung war es jedoch
mbglich, das Wachstum einzelner Kohorten in den Kiifigen ohne Zwischensortierung
tiber mehrere Monate direkt zu verfolgen.



Tab. 7 Anlage Terao: Netzkiifig 1 als Beispiel fiir die monatliche Datenaufnahme an den Fischen der einzelnen Netziifi

BW = Body weight; FCR = Food conversion ratio.

ge. SGR = Specific growth rate;

MF Datum  |Gewicht | Totat| Datum stock stock Blomasss | Besalzdichie| Verwandels | Kondiions-| SR | BW | FCR | Sterb- | Proben ZAhiungen Fischumaaiz
Probecnshime LAnpe | justieries Monalsaniang | Monatsande; Monatssnde| Monatssnds | Futtermenge|  faktor Hichkalt | nehmen
Il _ifcmll Gewich [Nr] INf] [kg] 1_lggnf_ma] [kg] K % | % [Nf] [Nr] [Nr] In Kafig | von Kafg
| My | 20.01.1994 208] 25.%8] 31.01.91001 8482 8437 1819 1.78 850 1.2812.5012.19]0.83 25
M | 27.02.1901 38| 31.6] 20.02.1891 8437 8ash 2711 2.81 1324 1.07] 4.53] 2.091 1.4/ 52
Mie | 28.03.1901 531 36.1] 31.03.1991 2385 8278 4589 4.38 1965 1.2311.92] 1.93]1.0 110 207
__l_q{ 19.04.1001 T60] 39.5] 30.04.1991 8275 8268 7480 7.19 3078 1.22] 1,44} 1.48] 1.0¢ 7
M | 10.06.10011 1078 43.3] 31.08. 1991 X[ 1320 8ase 8265 10778 10.38) 2400 1.33] 1.38] 0.8 0.78 3
E 20.08.1001 1328} 47.8] 20.08.1001 1320 1356 82685 a2a85] 11038 10.81 2127 1.22]0.81 0.'-'_€| .14 0
M | 27.07.1991 1385] 60.2] 21.07.1981 1358 1418 8285 8000 11078 10.85 2087 1.08 0.54 1 K3 u. K51
M | 27.08.1601 1674 62.21 31.08.1094 1418 16800 8000 2000/ 12608 12,21 1380 1.11:0.41]0.41} 0.84 0
M | 26.08.1081 1845] 65.3] 30.09.1001 1800 1044 8000} 7800 15188 14.50 1703 1.11]0.62/0.48]/0.72 1
| M | 24.10.1001 2100 68.2] 31.10.1891 1044 2158 7000 7“!_} 17243 16.58 2826 1.07]0.37] 0.48] 1.27 1
M | 27.11.1981 2330] 60.1] 20.11.1901 2158 2338] 7098 7897 18893 17.87} 2000 1.07:0.31] 0.40] 1.28 1
M | 20.12.1901] 2488] #0.0[ 31.12.1001 2328 2582 1897 7 04 'q 20846 19.85] 2624 1.18} 0.30] 0.39] .20 ]
| Mt | 22.01.1802 2871 €8.2; 30.01.1002 2582 2969 7087 7905 23740 22.53‘ 3382 0.9810.42/0.51] .09 1 i
| M | 2402.1002] 2888 65.0] 27.02.1902 2069 2822 7985 8588 17043 168.39, 3025 0.94 0.53 0 K52 u. KS1| Kafig 3
Mix ] 24.05.1992 2780] 66.5| 28.03.1002 2623 2704 8586 $586 18397 17.89 3078 0.9610.25/ 0.82] 2,27 1
b | 30.04.1002] 3106 87.0f 30.04.1982 2794 3108 &5a5] £584 21042 20,23 1878 1.08[ 0.38f 0.68] 1.48 1

ssspugadayg p




124 4 E‘;dﬂl"s‘

In Abbildung 50 sind die ermittelten Wachstumsdaten fiir den Zeitraum Januar 1991 bis
April 1992 zusammengefaBt. Neben den monatlichen Zihlungen der Fische in einzel-
nen Kifigen beider Anlagen wurden vor allem die Sterblichkeit und das Wachstum fiir
die Monate des o.g. Zeitraums ermittelt sowie die jeweils monatlich zugemessene Fut-
termenge in Prozent des mittleren Korpergewichts (BW %; Basis: Trockengewicht
Futter zu NaBgewicht Fisch), die Nahrungskonversion (Futterquotient definiert als FCR
= "food conversion ratio") und die spezifische Wachstumsrate (SGR % = "specific
growth rate") dargestellt.

Abb. 50 (a) und 50 (b) zeigen die arbeitstechnischen Schwierigkeiten in GroBanlagen
auf, die bestehen, wenn cine genaue Kontrolle tiber den tatsichlichen Fischbestand
erhalten werden soll. Dies hiingt vor allem damit zusammen, daB sich viele tausend
Fische in jeweils einem Kifig befinden und eine hohe Zidhlgenaugigkeit im
Praxisbetrieb nicht zu erreichen ist, wenn der Handhabungsstre8 auf ein Minimum
reduziert werden muf. Danach weichen die monatlichen Zihlungen von den erwarteten
Stiickzahlen (bezogen auf die Anfangszihlung und nach Abzug der jeweils monatlich
beobachteten Sterblichkeiten) nur geringfiigig voneinander ab. Allerdings haben
Fehlzihlungen, die am Anfang der Beobachtungsperiode auftraten, einen deutlichen
Einfluf auf den kummulativen Fehler, der sich nur allmihlich iber die Monate
ausgleicht, wenn insgesamt die Zihigenauigkeit gegeniiber dem Anfangs-N zunimmt.
Die Zihlungen zu Beginn der Beobachtungsreihe zeigen, daB die Bestandsgrifie der
Anlage Terao anfangs leicht unterschitzt wurde, was dazu fithrte, da8 die kummulative

Kurve zuniichst negativ verliuft und gegen Ende der Beobachtungsperiode den Bestand
um etwa | % iiberschitzt.

Wihrend sich die relativ geringe Sterblichkeit in der Anlage Lincay (Abb. 50 (c)) iiber
viele Monate meBbar fortsetzte, war diese in der Anlage Terao (Abb. 50 (d)) nur auf die
ersten vier Monate beschriinkt. Nach dieser Anfangssterblichkeit kénnen die geringen
Verluste vernachlissigt werden. Insgesamt lag die Sterblichkeit in der stirker stro-
mungsexponierten Anlage Lincay hoher als in der in ruhigerem Wasser befindlichen
Anlage Terao. Diese Unterschiede sind jedoch nicht stromungsbedingt. Auffillig ist
ndmlich, dal die Daten der Anlage Lincay zwei Phasen erhohter Sterblichkeit zeigen.
Neben der Anfangssterblichkeit, die kamulativ in beiden Anlagen vergleichbar ist, tritt
eine zweite Periode erhéhter Sterblichkeit auf. Diese ist im Zusammenhang mit den
standortbedingt erhhten Angriffen von Seelswen auf die Kiifige zu bewerten, die ins-
besondere durch das hier kanalartige Fjordsystem ziehen. Damit ist die Gesamtsterb-

lichkeit in dieser Anlage trotz des ihnlichen Verlaufs der Anfangssterblichkeit um etwa
3 % hoher als in der Anlage Terao.



4 _Ergebnisse 125
a E E3 month count
1 p-m=emomedm. count 1 b
- 1E a
- 4 H 3 IF [
E  0feypp-—— —nb__ABUBIE o @
8 F g g iF 3
. / 1F ] 8
£ 3 AR ] S
N I A= {1 E
L it 3 —-
:llljillllllllll4:EJ .lJJJ!IIllII‘l[!l:
c 2Llf||illl'llfllll|__|_'| rmrrrrrrrt1ror1r1 10
F B month mort. 1t @ & month mort. X d
- 1E .
T 1-5:—--—aum.mort_ :; , —e— cym. mort. 5 8 -
'—-_‘ r ' 1FRA A 4 =
'g S 1t87 s 2
1 P 1LA P ] 3
= F o 5 5/ Q
g ' Bak - A 4 =
H BA - [ B B e
g 0SS FURP / " M 1 K
X ’ B 2
‘N 7 F 4 7
e 4-:-I :EFIrllll—rlﬁllllll:
2 3 13 E
E E JE E
2> 3 £l E
0 - o -
= 2% El3 E
€ 3 iF 3
g 1 1 3
i ;
0‘ L1 L1 1. ¢ ¢ 1 L & 1.1 1 I i C. | I W Y Y OO W O T SN O SO N N A |
10
g
h
£
s ofs G
[0
WE N
- b =
——BW —e— W N\ A
—o—FCA —eFCR Nt
—o— SGR —o— SGH
0.1 F N VR W N N S N S N DA DU B I S I I TR N VU S WA 0 R Y N O W OO |
JFMAMJ JASONDJFMA JFMAMJJASONDJFMA
1991 1992 1991 1992
month month

Abb, 50: Vergleich der Fischbestandszihlungen, Sterblichkeit, Wachstum, BW, SGR und FCR in den
Anlagen Lincay und Terao. Darstellung der monatlichen und kumulativen Abweichungen vom
Ausgangsbestand fiir die Anlage Lincay (a} und Terao (b). Darstellung der monatlichen und kumulativen
Sterblichkeitsrate der Anlage Lincay {c¢) und Terao (d). Entwicklung der mittleren Gewichte und
Standardabweichungen anf der Basis monatlicher Wigungen. Die dargestetlten Monatswerte setzen sich
aus 36 Mittelwerten der Kifige der Anlage Lincay (e) und aus 32 Midelwerten der Kiifige der Anlage
Terao (f) zusammen. Bei den Darstellungen liegt ¢ine monatliche Grundgesamtheit von 3000 Fischen
zugrande, Vergleich der relativen Futteraufnahme (BW), der relativen mittleren spezifischen
Wachstumerate (SGR) und des Futterquotienten (FCR) fiir die Anlage Lincay (g} wmd Terao (b). Die

Ordinate ist logarhythmisch skaliert.
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Abbildungen 50 (e) und 50 (f) zeigen die monatlich errechneten mittieren Stiickgewich-
te beider Anlagen, die sich jeweils aus den fiir jeden Kifig errechneten Mittelwerten
ergeben. Die eingetragenen Standardabweichungen basieren daher auf Kifigmitte]-
werten als Eingangsdaten. In jedem Monat werden pro Anlage insgesamt etwa 3000
Fische beprobt. Aus dem Kurvenverlauf geht hervor, daB die Fische in beiden Anlagen
vergleichbar gewachsen sind und die Streuung der Mittelwerte auch fiir beide Anlagen
ein in etwa vergleichbares Auseinanderwachsen in den héheren GroBenklassen belegt.
Somit scheinen fiir die Produktionsleistung der Anlagen in bezug auf die Zuwachsleis-
tung der Fische keine groBen standortspezifischen Unterschiede zu bestehen. Dies sagt
jedoch noch nichts dariiber aus, ob einzelne Flotillen oder gar einzelne Kifige in
Abhingigkeit von ihrer Position innerhalb der Flotillen (z.B. exponiert, geschiitzt)
andere Wachstumsleistungen ergeben, die sich bei der Betrachtung der Gesamtanlagen
untereinander ausgleichen. Dies soll im nichsten Kapitel niher untersucht werden.

Auch die anlagenspezifischen Wachstumsparameter wie Futteraufnahme, Nahrungskon-
version und spezifische Wachstumsrate lassen keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen den Anlagen erkennen. Am Standort Lincay lag die mittlere tigliche Futterauf-
nahme (BW) bei 0.94 %  0.56 des Korpergewichts ( Min. = 0.39 %, Max. 2.1 %). Die
entsprechenden Werte fiir die Anlage Terao sind durchans mit denen von Lincay
vergleichbar (Mittel = 0.95 % + 0.61, Min. = 0.42 %, Max. 2.27 %). Die Minima und
Maxima reflektieren die jahreszeitlichen Extrema (geringe Fiitterungsmengen im
Winter) sowie die unterschiedlichen FischgréBen wider. Auch fiir die mittlere
spezifische Wachstumsrate 14Bt sich trotz des geringfiigig unterschiedlichen
Kurvenverlaufs dieses Index in beiden Anlagen (Abb. 50 (g), (h)) kein nennenswerter
Unterschied festelien (Mittelwert Lincay = 0.77 % % 0.75, Min. = 0.15 %, Max. 2.41 %;
Mittelwert Terao = 0.78 % + 0.76 (Min. = 0.18 %, Max. = 2.24 %). Allerdings sind die
Streuungen der Mitielwerte erheblich. Lediglich beim Futterquotienten scheint es
wirtschaftlich bedeutsame Abweichungen zwischen den Anlagen zu geben. Wihrend
diec Anlage Lincay im Mittel einen Futterquotienten von 1.60 + 0.52 (Min. = 0.85,

Max. = 2.53) aufweist, lag dieser bei der Anlage Terao bei 1.49 + 0.52 (Min. = 0.83,
Max. =2.67).

Geht man bei beiden Anlagen von einer Jahresproduktion von etwa 600 Tonnen Frisch-

gewicht aus, so bedeutet dies einen Unterschied in der eingesetzten Futtermittelmenge
von etwa 66 Tonnen bei gleichem Biomasseertrag.

Der Konditionsfaktor K nahm in beiden Anlagen Werte zwischen 1 und 1.3 an. Dies
entspricht einem guten Emihrungszustand.
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4.3.2 Vergleich der Wachstumsleistung ¢inzelner Kohorten in bezug
auf Anlagenstandort und Kifigposition

Die Tabellen 8 (Anlage Lincay) und 9 (Anlage Terao) stellen getrennt fiir jeden Kifig
und iiber einen Zeitraum von Januar 1991 bis April 1992 eine Zusammenfassung der
Probennahmen (Gewichtbestimmung und Totallingenmessung), Rassen und Fischum-
satz im Kiifig dar. Bei der Anlage Terao werden auferdem die Kifige und Monate mit
vorhandenen Einzelgewichten und Totallingen mit einem "X" gekennzeichnet. Bei der
Anlage Lincay verflgt man nur iiber die Mitielwerte der Probennahmen. In diesen
Tabellen wird die Komplexitit des Managements innerhalb einer Anlage ersichdlich.
AuBerdem werden die Kohorten einzelner Kifige gut illustriert. Dieses Datenmaterial
ist erstmals von einer kommerziellen Anlage fiir eine wissenschaftliche Untersuchung
freigegeben worden.

Beispiele einiger Wachstumskurven (Kohorten) sind in Abb. 51 (s.S. 130) graphisch
dargestellt. Hierfiir wurde bewuBt die Anlage Terao genommen, da die Einzelgewichte
einiger Probennahmen vorhanden waren und somit die Fehlerbalken (Standardabwei-
chung) eingezeichnet werden konnten. Abb. 51 (a) und (b) veranschaulichen das
mittlere Monatsgewicht der Fische vom Februar bis September 1991. Bei (a) handeit es
sich um den Kifig Nummer 18 (Eckkiifig) und bei (b) um den Kifig Nummer 24
(mittlerer Kiifig). In beiden Kifigen befanden sich Tiere der Rasse Pool2W. Die
Gewichtszunahme (Wachstum) kann speziell fir diesen Zeitraum als linear betrachtet
werden. Die Fische im Eckkiifig (a) zeigen ein besseres Wachstum. Die Abb. 51 (c) und
(d) zeigen die mittlere Totallinge derselben Fische und fiir den gleichen Zeitraum. Bei
diesen Graphiken flacht die Kurve mit der Zeit ab. Abb. 51 (e) und (f) zeigen die
Wachstumskurven von Kifig 31 iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr. Hier ist
besonders darauf zu achten, daB bei (e) in den Monaten Januar und Februar 1591 das
Wachstum noch etwas verlangsamt war. Bei (f) wird nochmals das Abflachen der
Kurve deutlich. Bei allen Kurven steigt der Variationskoeffizient mit der Zeit. Weitere
Wachstumskurven (Gewicht und Liinge) sind dem Anhang zu entnehmen.



128 4 Ergebnisse

Tab, 8: Zusammenfassung der gesamtcn Wachstumsuntersuchungen (Gcwicht- und Totallinge) in allen Kifigen
der Anlage Lincay iiber den gesamten Untersuchungszeitraum. Es wurden drei Rassen untersucht (a_;. Legende
untez). Der markicrte Rahmen entspricht demn mit ANCOVA analysicrten Zeitraum (Verfolgung cinzelner
Kohorten).
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Tab. 9: Zusammenfassung der gesamten Wachstumsuntersuchungen (Gewicht und Totalliinge) in allen Kifigen
der Anlage Torao iiber den gesamien Untersuchungszeitraum. Bs wurden drei Rassen entersucht (s. Legende
unten). Einzeldaten sind durch ¢in X gekennzeichnet Der markicric Rahmen entspricht dem mit ANCOVA
analysierten Zeitraum ({Verfolgung cinzelner Koborten),
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Abb.‘ 51: Wachsmm@m der Fische an der Anlage Terao anhand monatlicher Ermittlung der mittleren
Gewichte/Lingen. Kiifig 18 ((a) = Gewicht und (c) = Linge); Kifig 24 ((b) = Gewicht und (d)= Linge)
urd Kiifig 31 ((e) = Ge:wncht und (f) = Linge), An der X-Achse der Graphiken a-d sind die entsprechen-
den Probennahmetermine (1991) angegeben. Fehlerbalken (Standardabweichung) nur wenn Einzeldaten
vmhm_ldm warea. Im aufgetragenen Zeitraum wurden keine Fische im Kifig umgesetzt. Der Tag Nr. 1
entspricht dem 01.01.1991. CV = Coefficient of Variation.
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Die ANOVA ergab einen signifikanten Unterschied (p = 0.0001) zwischen den
Anfangsgewichten der Fische in den verschiedenen Kifigen. Aufgrund dieser Unter-
schiede konnte keine ANOVA auf das Endgewicht angewendet werden. Fiir die weite -
ren Analysen wurde daher eine ANCOVA mit den Mittelwerten des Gewichtes von
jedem Kiifig durchgetiihrt. Als Kovariable der ANCOVA wurde das Anfangsgewicht
der Fische verwendet. Die Ergebnisse der Kovarianzanalysen werden in der Tabelle 10
(s.S. 132) zusammenfassend dargestellt:

* Rassen (Hb3W, Pool2W und Mix); (Tab. 10):
Alle Kovarianzanalysen der Wachstumsleistung der Rassen, ergaben einen signifi-
kanten Unterschied. Bei den aufgefiihrten Analysen hat der Tukey-Kramer--Ryan's-
Q-Test folgendes Ergebnis geliefert: Die Rassen Pool2W und Mix sind nicht signifi-
kant unterschiedlich, weisen jedoch gegeniiber Hb3W eine signifikant bessere
Wachstumsleistung auf;

* Position (Eckkifige und mittlere Kiifige); (Tab. 10):
Es konnten keine signifikanten Unterschiede in der Wachstumsleistung der Fische
zwischen den verschiedenen Positionen (Eckkifige und mittlere Kifige) festgestellt
werden. Dieses Ergebnis schliefit jedoch nicht aus, daB die Wachstumsleistungen
unter anderen Bedingungen oder iiber lingere Zeitrdume signifikante Unterschiede
aufweisen konnen;

» Teilanlagen (innerhatb der Anlage Lincay und der Anlage Terao); (Tab. 10):

Die Kovarianzanalyse in der Anlage Lincay ergab eine signifikant unterschiedliche
Wachstumsleistung der Fische in den Teilanlagen. Weiterhin konnte mit dem Tukey
Kramer-Ryan's-Q-Test festgestellt werden, daB das Wachstum der Fische in den
Teilanlagen I und IT nicht signifikant unterschiedlich war. Die Fische der Teilanlage
II dagegen, zeigten eine hessere Wachstumsleistung und waren somit zu
Teilanlagen 1 und II signifikant unterschiedlich. Dieses Ergebnis wurde in der
Anlage Lincay mehrmals beobachtet.

Eine ANCOVA der Wachstumsleistung der Lachse zwischen den Teilanlagen I und
11 in der Anlage Terao, zeigie keinen signifikanten Unterschied;

* Anlagen Lincay und Terao; (Tab. 10):
Eine ANCOVA der Wachstumsleistung der Fische zwischen beiden Anlagen, ergab

keinen signifikanten Unterschied.



132 4 Ergebnisse

i i i Anlagen Lincay
Tab. 10: Ergebnisse der ANCOVA-Analysen zur Wachstumsleistung der Lachse in den d
und Terao. Die signifikanten Unterschiede sind in den graven Feldem hervorgehoben. Es werden die Er-
gebnisse zur Rasse, Kafigposition, Teilanlage und Anlage gezeigl.

Faktor [Versuchsansdtze| Replikate Anlage und P Signifikanz
(treatments) je Wachstumszeitraum
Versuchsansatz 1991
Lincay
5 Februar - Mai 0.040
Lincay ,
5 Februar - Juni 0.0067 |
Hb3wW Terao
Rasse Pool2w 5 Februar - Juni | 0.0057 }
Mix
Terao
5 Februar - September | 0.0029
Lincay und Terao :
10 Februar-Mai | 0.0059 |
(5je Anlgga) :
tincay
7 Februar - Maj 0.31 -
Position Eckicéfige Terao
mittiere Kafige 8 Februar - Juni 0.30 -
Terao
§ Februar - September| 0.44 -
Lincay
[ I [ 3 Februar - Juni 0.0033 |
Teilanlagen
Terao
I | 7 Februar - Juni 0.12 -
Anlagen | Lincay u. Terao 30 Februar - Mai 0.40 -
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4.4 Magenuntersuchungen an freilebenden Fischen im Umfeld der
Kiifige (Abschiitzung der Aufnahme von Futterverlusten)

Von den 20 gefangenen Fischen gehorten 14 Exemplare zur Art Prolatilus jugularis
(5 Weibchen und 9 Minnchen) und 6 Exemplare zur Art Eleginops maclovinus
(4 Weibchen und 2 Minnchen). 90 % der Fische hatten mit Pellets gefiillte Miigen; nur
2 Fischmigen waren mit Crustaceen und Ctenophoren gefiillt. Die Individuen der Art
P. jugularis hatten eine mittlere Liinge von 28.3 £ 5.31 ¢m, mit einem Minimum von 20
cm und Maximum von 40 cm. Die Individuen der Art E. maclovinus hatten eine
mittlere Linge von 30.5 + 2.35 c¢m, mit einem Minimum bei 28 und einem Maximum
bei 35 cm. Aus logistischen Griinden konnten die Fische auf der schwankenden Anlage
mit dem verfiigbaren Gerit nicht gewogen werden. Es kann davon ausgegangen wer-
den, daB die Fische im Mittel etwa 500 g schwer waren.

Aﬁhand der Videoaufnahmen unter Wasser (siche Abb. 52 (a) und (b)) und der Beob-
achtungen vor Ort konnte eine grobe Schitzung der sich dort zumindest wihrend der
Tages- und Fiitterungszeiten aufhaltenden freilebenden Fische vorgenommen werden.
Fiir die Abschitzung der partizipierenden Fischpopulation wiirde es ausreichen, die
Fischdichte die unterhalb der Kiifige im Videobild zu erfassen. Da jedoch auch Fische
im Umfeld der Anlage (also auch an den Kiifigseiten) beobachtet wurden, wird die
Abschitzung bis auf eine Entfernung von etwa 12 m auBerhalb der Kifige in bezug auf
die Individuenzahlen hochgerechnet. Dies ergibt eine theoretisch partizipierende Fisch-
population vor 4 800 Individuen pro Anlage. Danach kann mit etwa 60 Fischen pro
Kifigfliche (175 m2) gerechnet werden. Etwa 90 % der freilebenden Fische nahmen am
Wegra8 von Futterresten teil, so daB 4 300 Fische fiir die Abschitzung relevant sind.

In einer Anlage waren im Mittel (Januar 1991 bis April 1992) 2300 kg d-1 verfiittert
worden. Rechnet man mit einem Pelletverlust von 5 % so gingen im Mittel 115 kg Fut-
ter pro Anlage und Tag in die Umwelt verloren (entsprechend etwa 42 t y-1). Die
Magenuntersuchungen an Wildfischen haben gezeigt, daB die Fische etwa 8 bis 9 Pel-
lets gefressen hatten. Da ein Pellet rund 1 g wiegt, haben die Fische also zwischen
8 und 9 g Pellets bei einer Fiitterung mitgefressen (etwa 13 t y'1). Geht man davon aus,
daB diese Fische etwa 500 g wogen, so wiirden si¢c zwischen 1.6 und 1.8 % des Kdrper-
gewichts aufgenommen haben. Die Gesamtmenge an aufgenommenen Pellets pro Fiitte -
rung entspriiche dann bei 4300 Fischen (90 % der anwesenden freilebenden Fische)
34.4 bis 38.7 kg (etwa 30-34 %) des tiglichen Futterverlustes von 115 kg. Geht man
davon aus, daB die Aufnahmeintensitit bei der zweiten Tagesflitterung dhnlich war, so
verdoppelt sich der WegfraB am Verlustfutter (etwa 60-68 %). Dies erscheint durchaus
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realistisch, da die Unterwasseraufnahmen zwar “faecal pellets”, aber wiihrend des
Untersuchungszeitraums keinerlei Futterpellets am Meeresboden erfaten. Es ist also
davon auszugehen, daB verlorene Pellets am untersuchten Standort nahezu vollstindig
aufgenommen wurden. Bei zwei Fischen wurde etwas Sand im Diinndarm gefunden,
was vermuten 1i8t, daB die Fische Pellets oder andere Nahrung vom Meeresboden auf -

genommen haben.

Ahb. §2: _Videostzmdbi}d treilebender Fische unter den Anlagen Lincay bzw. Temo. (a) = Bodennahe
Seitenansicht im Bereich der Kifiganlage Lincay; (b) = Sicht vom Meeresboden nach oben zur
Wassercberfliche (Lincay). Die Fischgroe betriigt etwa 30 cm.

4.5 Massenbilanzierung zwischen Nihrstoffeintrag und Biomasse-
Ertrag

In Tabelle 11 ist fiir beide Anlagen eine Bilanzierung fiir die Eintragsleistungen an
Kohlenstotf, Stickstoff und Phosphor erstellt worden, die als Monatsdurchschaitt fiir
den Zeitraum Januar 1991 bis April 1992 und fiir die Beobachtungsperiode Februar
1992 bis April 1992 dargestellt ist. Fiir die Berechnung des Eintrags von C, N und P im
Futter wurden die aktuellen Werte der Futteranalyse des vor Ort verwendeten Futters
und die monatlich applizierte Gesamtfuttermenge verwendet. Bei der Berechnung des
C-, N- und P-Gehaltes, der durch den Biomassenzuwachs im Endprodukt Fisch
zuriickgehalten wurde, sind die von PENCZAK et al. (1982) und GOWEN et al. (1988)

ermittelten Werte verwendet worden. Bei der Berechnung des Biomassenzuwachses
wurde die Sterblichkeit beriicksichtigt.
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Fiir den Zeitraum Januar 1991 bis April 1992 wurde eine mittlere Kohlenstoffaufnahme
im Fisch (Biomassenzuwachs) von 20.02 % (% 6.46) fir die Anlage Lincay und 22.79
% (+7.14) fiir die Anlage Terao berechnet. Die mittlere Nahrungskonversion fiir Lincay
betrug 1.60 + (.52 und fiir Terao 1.48 + 0.51. Fiir den Zeitraum Februar 1992 bis April
1992 lagen die Kohlenstoffwerte bei 16.12 % (+ 6.17) fiir Lincay und 15.28 % (+ 1.61)
fir Terao. Die mittlere Nahrungskonversion fiir diesen Zeitraum kann fiir Lincay mit
2.0 £ 0.62 und fiir Terao mit 2.20 £ (.43 angegeben werden. Da fiir das Simulationsmo-
dell moglichst mittlere Werte iiber mehrere GroBenklassen benutzt werden, sind die
ermittelten Stoffumsitze und Nahrungskonversionen, die iiber einen ganzen Jahreszy-
klus integriert sind, reprisentativer. Sie wurden daher fiir die nachfolgend beschriebene
Sedimentationssimulation verwendet.

Tab. 11 Bilanzierung des Kohlenstoffs und des Nihrstoffeintrages, -umsatzes und -verlustes iiber mehr
als einen Jahreszykius {a = Januar 1991 bis April 1992) sowie wihrend des Untersuchungszeitraums vor
Ort (b = Februar 1992 bis April 1992; warme Sommerperiode mit hoherer Futterrate und Biomasse).
t= Angaben in Tonnen; Mittelwerte und Standardabweichungen (basierend auf monatlichen
Bestimmungen; n = 16 bzw. 3). C partikulidr wurde nach dem Schema in Abb. 14 berechnet.

Eintrag Ober Futtermittel

im Futter (Trockenmasse)

Anlage Futterzugabe C (92.5% , 45%) N (92.5% , 8.8%) P {92.5% , 2.1%)

t t t t
Lincay a 7263 + 22.25 30.23 + 9.26 591 + 1.8t 1.41 + 043
b 9598 + 13.18 39.95+ 548 7.81 + 1.07 1.86 t+ 0.26
Terao a 70.85 + 29.29 29.49 + 12.19 577 + 2.38 1.38 + 0.57
b 112,95 + 11.85 47.02 + 4.93 9.19 + 0.96 2.19 + 0.23

Umsatz in das Produkt

Im Blomassenzuwachs (Trockehmasse)

Anlage Biomzu. C (25% , 47%) N (25% , 10%) P (25% , 2%)
LS t t t
Lincay a 4595 + 13.85 540 + 1.63 1.15 + (.35 0.23 x 0.07
b 50.65 + 13.83 5.95 + 1.62 1.27 + 0.35 0.25 + 0.07
Terao a 49.45 t 13.66 581 + 1.61 1.24 + 0.34 0.25 + 0.07
b 58.46 + 12.26 6.87 + 1.44 1.46 + 0.31 0.29 + 0.06
Verluste in die Umwelt
in die Umwelt (partikuliar und gelost)
Anlage C partikular C N P
t t t LS
Lincay a 6.69 + 3.29 24.83 + 8.63 4.76 + 1.68 1.18 + 0.41
b 10.03 + 3.44 34.00 + 6.60 6.55 + 1.31 1.61 = 0.30
Terao a 6.87 + 4.35 23.68 + 11.19 4.53 + 217 1.13 + 0.53
p 13.35 + 0.79 40.15 + 3.55 7.73 + 0.67 1.90 + 0.17
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4.6 Modell zur Dispersion der organischen Feststoffracht

In diesem Kapitel wird versucht, aufbauend auf das konventionelle Sedimentationsmo-
dell (GOWEN & BRADBURY 1987; GOWEN et al. 1988; GOWEN et al. 1989) ein mehr-
fach modifiziertes Simulationsmodell (eigene Entwicklung) einzusetzen. Unter Ver-
wendungen der Daten iiber den Futtermengeneintrag, die Futterverluste, den Stoffum-
satz der eingesetzten Fischbiomasse (ausgeschiedene Feststoffe nach Literaturdaten),
die ermittelten Sinkgeschwindigkeiten der Pellets, die Strémungsdaten (Geschwindig-
keit und Richtung), dic Bodentopographie und die abgeschitzte Aufnahme von
Futterverlusten durch die Fischfauna, wurde die organischen Bodenbelastung einer
Salmoniden-Kifigzucht abgeschitzt. Dabei wurde sowohl die riumliche Ausdehnung
der Belastung als auch die je Flicheneinheit auftretende Sedimentationsrate berechnet.
Unberiicksichtigt blieben die mégliche Resuspension und der Transport sowie die
Abbauraten. Hieriiber lagen nur unzureichende Daten vor. Ziel dieses Simu-
lationsansatzes war es fiir die Beurteilung der Umweltbelastung durch die Kifighaltung
und fiir die Festlegung von standortspezifischen Belastungsgrenzen zuverlissige Vor-
hersagen zu treffen.

Eine vergleichende Darstellung der modellierien Dispersion der organischen Feststof-
fracht (in g C m-2 d-1) wird in den Abb. 53 (s.S. 137) und 54 (s.S. 138) sowoh! fiir das
konventionelle Modell als auch fiir das in dieser Arbeit modifizierte Modell dargestellt.
Wiihrend ein Modellierungsergebnis fiir die Anlage Lincay in Abb. 53 dargestellt ist,
gibt Abb. 54 das Isoplethendiagramm fiir die Anlage Terao wieder. Fiir die Anlage
Lincay wurde der Strdmungsdatensatz der Verankerung "L2" und filr die Anlage Terao
derjenige der Verankerung am Standort "T1” verwendet. Bei der Anwendung des
konventionellen Modells in der Anlage Lincay erreicht die Sedimentationsrate einen
Maximalwert von 11.49 g C m-2 d-1 direkt unter der Anlage, beim modifizierten
Modells liegt dieser Maximalwert mit 14.89 g C m-2 d-! wesentlich héher. Unter der
Anlage Terao ergaben sich bei Anwendung beider Modelle fiir die Sedimentationsraten
Maximalwerte von 27.70 und 30.46 g C m-2 d-1. Das modifizierte Modell ermittelte
auch hier stets hohere Sedimentationsraten unter der Anlage als das konventionelle
Modell. Die Konsequenzen dieser Unterschiede fiir das Umweltmanagement modemer
Kifiganlagen werden in der Diskussion angesprochen.
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Abb 54: Standort Terao: Vergleichende Darstellung der modellierten Sedimentation organischer Fest-
stoffracht (g C m2 d-1) anhand zweier Simulationsmodelle im Bereich der Teilanlage 1 . (a) =
konventicuctes Modell (GOWEN & BRADBURY 1987; GOWEN et al. 1988) und (b) = modifiziertes
xeodell ngesmtelll fh:’:n Position der Anlagze (‘Rechteck) sowie die Isolinicn der Sedimentationsraten,

in reg igen den von 4 g C m~~ d-! eingezeichnet sind. (c) = Querschmitt durch (a) und (b)
af gestrichelter Linie (Blickwinkel von rechts = offenes Pfeilspitzensymbol), Zusitzlick dnggagcn {©)
sind Position der Kifige und die Daten aus den Sedimentationsfallen (schwarze Punkte) sowie der

Kohlenstoffgehalt im obersten Zentimeter des Sediments (off ise). -
Ko Igcham ents (offene Kreise). Strdmungsdaten der Veranke
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Auch die im folgenden dargesteliten Unterschiede der Ergebnisse der Simulationsmo-
delie haben Bedeutung fiir das Anlagenmanagement und sollen deshalb niher erliutert
werden. Abb. 53 (c) zeigt in einem Liingsschnitt (entsprechend der gestrichelten Linie
durch die Lingsachse der Kiifigantage Lincay in den Isoplethendiagrammen (a) und (b))
die Simulationsergebnisse fiir beide Modelle auf gleicher Héhe des Transektes, auf dem
fiir die Sedimentuntersuchungen die Bodenproben entnommen wurden. Auch hier
zeigte sich zwischen beiden Modellrechnungen der griBte Unterschied der simulierten
Sedimentationsraten unmittelbar unterhalb der Anlage. Diese Differenz machte um
2.6 g C m-2 d! aus, eine Menge, die die Aufnahmekapazitiit des Standortes erheblich
schneller erschépfen kann (und zu anoxischen Bedingungen fiihren kann), als nach dem
konventionellen Gowen-Modell zuniichst vermutet wurde (Unterschiede etwa 18-20 %).

Ein dhnliches Verhalten der Sedimentationsraten ergab sich fiir die Simulation der
Anlage Terao (Abb. 54). Auch hier errechnet das modifizierte Modell héhere Sedimen-
tationsraten direkt unterhalb der Kiifiganlage, die mit 2.7 g C m-2 d-1 shnlich hoch lie-
gen wie bei der Anlage Lincay. Im Verhilinis zor Gesamisedimentationsrate ist der
Unterschied hier jedoch geringer, da eine andere Bodentopographie sowie ein gerin-
geres Strmungsregime diese Raten beeinfluit. Somit bestitigt sich, daB das modifizier-
tes Modell, wie beabsichtigt, diese Randbedingungen standortgerecht beriicksichtigt.
An den Extrema liegen dic Sedimentationsraten des konventionellen Modells iiber
denen des modifizierten. Obwohl die Sedimentationsraten an den Extrema sehr gering
sind, kénnen diese Unterschiede fiir die Benthosgemeinschaft von dkologischer Bedeu-

tung sein.

In Abb. 54 (c) ist die vor Ort bestimmte Sedimentationsrate (aus den Proben der Sedi-
mentfallen) vergleichend aufgetragen. Die Form dieser Kurve simmt gut mit der simu-
lierten Verteilung iiberein, doch die Werte licgen um etwa 50 % niedriger. Interessant
ist auch der Vergleich der errechneten Sedimentationsraten beider Simulationsmodelie
mit den tatsichlichen, vor Ort bestimmten Kohlenstoffmengen im obersten Zentimeter
der Sedimentschicht. Diese Daten sind ebenfalls in die Transektkurven der simulierten
Raten in Abb. 53 (c) und 54 (c) eingetragen (Probennahme Lincay: 27.04.92; Terao:
20.04.92), Es fiillt auf, daBl diese Kurven in der Anlage Terac im Gegensatz zur Anlage
Lincay in Form und Lage sehr gut iibercinstimmen (10 Proben; 1 cm Oberfléchen-
schicht). Die ermittelten prozentualen Kohienstoffwerte im Sediment liegen bei Anlage
Lincay im Vergleich zu Terao deutlich unterhalb der sich aus den Simulationen erge-

benden Verteilungskurven.
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Es kann angenommen werden, daB bei Lincay in Bodennihe ein erheblicher Transport
durch Resuspension stattfindet, der durch das modifizierte Modell noch nicht fiir stark
durchstrémée Habitate beriicksichtigt werden kann. Es war deshalb sinnvoll in weiteren,
Simulationsansitzen die Auswirkungen verschiedener EinfluBgrofien auf das Simulati-
onsergebnis zu testen. Hierher gehtren vor allem Faktoren wie (a) topographische Ver-
inderungen (Neigungswinkel des Bodenprofils), (b) tiefenabhiingige Anderungen der
Stromungsgeschwindigkeiten (sowohl vertikal als auch horizontal), (c) WegfraBl des
Futterverlustes durch Begleitfauna und (d) unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten ver-
schiedener Faecesfraktionen.

In Tab. 12 sind dic Ergebnisse fiir die wichtigsten Parameter aller durchgefihrten
Modellrechnungen fiir Vergleichszwecke dargestellt. Dabei wird als jeweilige Bezugs-
groBe diejenige Fliche berechnet, auf der jeweils 10%, 50% oder 95% des gesamten
Kohlenstoffeintrages sedimentieren. Ein Flichenvergleich fiir jeweils 10%, 50% und
95% des gesamten Kohlenstoffeintrages wird in der letzten Spalte vermittelt. Die dazu-
gehorigen berechneten Isoplethenwerte der Sedimentationsraten (in g C m-2 d-1) sind
ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt.

Folgende Abkiirzungen wurden fiir die verschiedenen Modellrechnungen verwendet:
M : konventionelles Modell

kMprof  : konventionelles Modell mit Stromungsprofil (m = 0.15)

kMT : konventionelles Modell mit Beriicksichtigung des Tidenhubs

mM : modifiziertes Modell
mMoW  :madifiziertes Modell ohne Wegfraf von Futterveriust durch Wildfische
mMfrak  : modifiziertes Modell mit fiinf Faccesfrak tionen
mMKS  :modifiziertes Modell mit Korrektur des Strémungsbetrags am Startpunkt
der Teilanlage
mMTopo : modifiziertes Modell, in dem die Topo graphie beriicksichtigt wird
(Rest bleibt konstant wie bei kM)
Aus der Tabelle wird ersichtlich, daB die Simulationen mit dem konventionellen Modell
groere Flichen erfordern, um die gleiche relative Sedimentationsrate zu erreichen, als
dies beim modifizierten Modell der Fall ist. Dies fiihrt auch zu niedrigeren Isoplethen-
werten unter der Teilanlage, was eine hohe Konzentration des Kohlenstoffs bei Ver-
wendung des modifizierten Modells anzeigt. Bei den berechneten Datensiitzen war die
Fliche unter Verwendung des konventionellen Modells mit 17 % (Verankerung "L2")
und 23 % (Verankerung "T3") griiBer als unter Verwendung des modifizierten Modells
fiar die gleiche Situation (95 % des gesamten Kohlenstoffeintrages) ermittelt wurde. Fiir
die Fliche die 10 % des gesamten Kohlenstoffeintrages darstellt, schwankten diese
Werte zwischen 7.5 % bei Verankerung "T2" und 27.7 % bei Verankerung "L2",
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Tab. 12: Vergleichende Darstellung der Simulationsergebuisse unterschiedlicher Modellrechnun
{Flickenvergleich der Dispersion der Feststoffracht aus den Aquakulturaniagen). kM = I:on\ﬂ:mione%l‘i"t:sl
Modell,'kMprof = konventionelles Modell mit Stromungsprofil (Potenzkoeffizient = 0.15), kMT =
konventionelles Modell Tidenhub, mM = modifiziertes Modell, mMoW modifiziertes Motiell ohne
Wegfral v. Futfen:cdust durch Wildfische, mMirak = modifiziertes Modell mit filnf Faecesfraktionen
mMKS = modifiziertes Modell mit Korrektur des Strémungsbetrags am Simulationsstartpunkt der
Teitanlage. Alle Modellformen, die mit einer gleichen Anzahl von Sternchen (*) gekennzeichnet sind
wurden prozentual miteinander verglichen (Ergebnissse siche vorletzte Spaite). In Spalte zwei wird die
Fliiche au_f. die 10, 50 bzw. 95% des gesamten Kohlenstoffeintrages sedimentieren, aufgefiihrt. Die dritte
Spalie zeigt die Kohlenstoff-Isolinic (g C m2 d-!), dic den 4uBersten Rand der beeintrichtigten Fliche

(Spalie 4) begrenzt.
Modeli- ant
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Verwendet man ein Strémungsprofil mit einem Potenzkoeffizient von m =0.15 im kon-
ventionellen Modell, so verringert sich die beeintrichtigte Fliche (95 % des gesamten
Kohlenstoffeintrages) um etwa 19 %. Die Fliche, auf die 10 % des gesamten Kohlen-
stoffeintrages fallen, war dann auch um 9 % (Verankerung "T1%) bzw. 16 %
(Verankerung "L2") kleiner als ohne Potenzkoeffizient.

Die Simulationen mit dem modifizierten Modell, in denen ausschlieBlich die Topogra-
phie beriicksichtigt wurde, wihrend die tibrigen Variablen unverindert blicben, (wie
auch beim konventionellen Modell), zeigten bei Verwendung der Strtomungsdaten "L2"
der Anlage Lincay eine etwa 5 % kleinere Bedeckungsfliche (bei 10 % des gesamten
Kohlenstoffeintrages) als unter Verwendung des konventionellen Modells. Die Fliche,
auf die 95 % des gesamten Kohlenstoffeintrages fallen, war etwa 16 % groBer als sie
das konventionelle Modell ermittelte.

Der Tidenhub hat keinen nennenswerten Einflu auf die Verteilung der organischen
Feststoffracht am Boden unter den Kiifiganlagen. Der grifite Unterschied zeigte sich bei
der Modellierung der Daten der Verankerung "L2". Hier war die Fliche, auf die 95 %
des gesamten Kohlenstoffeintrages aufireffen konnen, um 5 % griBer als bei der
Berechnung durch das konventionelle Modell. Mit Hilfe des modifizierten Modells
wurde ferner ermittelt, ob sich die Sedimentationsflichen bei Annahme einer einheitli-
chen Faeces-Sedimentation anders darstellen, wenn fiinf Faecesfraktionen mit unter-
schiedlichen Sinkgeschwindigkeiten angenommen werden. Die Einfilhrang mehrerer
Fraktionen fithrt zu erheblichen Verinderungen in der Abschitzung der beeinfluBten
Sedimentfliichen. So ergibt sich nimlich bei Verwendung des Stromungsdatensatzes an
der Verankerung "L2" ergibt um 127.6 % groBere Fliche, auf die 95 % des gesamten
Kohlenstoffeintrages fallen. Betrachtet man nun die Strémungsdaten der Verankerung
"T2", so lag der Unterschied bet 48.2 %. Diese Unterschiede betonen auch die Bedeu-
tung der Strimungsgeschwindigkeiten am Standort und der Bodentopographie.

Wenn man den WegfraB von Futterverlusten durch Wildfische nicht beriicksichtigt, so
wird eine groBere Menge der organischen Fracht direkt unter der Kiifiganlage deponiert
und die Fliche, die 95 % des gesamten sedimentierten Kohlenstoffeintrags ausmacht,
wird entsprechend kieiner. Betrachtet man die hydrographischen Daten der Veranke-
rang "T2", so macht dies eine um 8 % kleinere Fliiche aus.

Verwendet man das modifizierte Modell mit einer Korrektur des Sudmungsbetrags am
Startpunkt der Modellrechnung auf der Teilanlage, fiir die die Distanz zum Strémungs-
messer beriicksichtigt wird, so war die Fliche, auf die 95 % des gesamten Kohlenstof -
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feintrags niedergehen, im Bereich der Verankerung *“T1" um nur 1 % kleiner als ohne
Verwendung der Stromungskorrektur. Die Modellrechnungen mit dem Strémungsda-
tensatz der Verankerung "T3" zeigten einen Unterschied mit und ohne Verwendung
einer Stromungskorrektur von nur 10 %. Die Fliche, bei der 10 % des gesamten
Kohlenstoffeintrages rechnerisch sedimentierten, zeigte bei Verankerung "T1" keinen
Unterschied, wenn eine Strémungskorrektur vorgenommen wurde. Bei Verwendung
des Stromungsdatensatzes "T3" war diese Fliche jedoch 3 % kleiner.

Ein Vergleich der Flichen (bei Verwendung der Stromungsdaten der Verankerung
"T1") zwischen den Modellrechnungen des konventionellen und modifizierten Modells
fir "denselben Isolinienwert” ergab im konventionellen Modell eine 11 % groBere Fli-
che beim Isolinienwert von 0.5 g C m-2 d-1, eine 7 % kleinere Fliche bei 16 g C m-2 d-1
und eine 55 % kleinere Fliche beim Isoplethenwert 26 g C m-2 d-! direkt unter der
Anlage. Das konventionelle Modell errechnet also eine griBere Verdriftung der organi-
schen Feststoffracht, d.h. eine griiBere Verteilungsfliche. Das modifizierte Modell weist
dagegen griBere Flichen mit hohen Kohlenstoffwerten direkt unter der Anlage auf.

Um die Unterschiede zwischen beiden Modellen und den einzelnen Varianten des
modifizierten Sedimentationsmodells (z.B. unter schrittweiser Beriicksichtigung der
Bodentopographie, des Stromungsprofils, des Tidenhubs, der Faecesfraktionen, der
Korrektur der Startgeschwindigkeiten der Simulation an den Teilanlagen (Definition
siche Material und Methoden) riivmlich zu veranschaulichen wurden in den Abbildun-
gen 55 bis 61 (s.S. 144-149) die Ergebnisse dieser Simulationen dargestellt. Die
dreidimensionalen Darstellungen werden durch ein zweidimensionales
Isoplethendiagramm ergiinzt, in dem die Lage der jeweiligen Kifiganlage als Rechteck
eingezeichnet ist. Die Graphiken stellen zudem nicht die realen Sedimentationsraten
dar, sondem ausschlieBlich die Differenzen zwischen den Ergebnissen des modifizierten
Modells und des konventionellen Modells bzw. zwischen verschiedenen Varianten des

modifizierten Modells untereinander.
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Abh, 55: Vergleich der Sedimentationsraten zwischem konventionellem und modifiziertem Modell: Die
Abbildung zeigi die Differenzen der Sedimentationsraten beider Modelle fiir die Station "L2" im Bereich
der Anlage Lincay. Es wurde das Simulationsergebnis des konventionellen Modells von dem des modifi-
zierten subtrahiest. Uberhéhungen ergeben sich aus Uberschitzangen des modifizierien Modells, Senken
ergeben sich aus Uberschiiizungen des konventionelten Modells. Zusitzlich zeigt ein aufgeseizies
Isoplethendiagramm Werte fiir die Sedimentationsraten (g C m'2 d-1) und die Lage der jeweiligen
Teilanlage als Rechteck. Die Isoplethenabstande betragen 0.5 g Cm-2¢-1.

Abh_. 56: Va:glein_:h dgr Sedimentationsraten zwischem konventionellem und modifiziertemn Modell: Die
Abbildung zeigt die Differenzen der Sedimentationsraten beider Modelle fiir die Station "T1” im Bereich
der Anlage Te::ao. Es wurde das Simulationsergebnis des konventioneller Modells von dem des modifi-
zierten subtrabiert. Uberhdhungen ergeben sich aus Uberschiitzungen des modifizierien Modells, Senken
ergeben SIC!I aus Uberschitzungen des konventionellen Modells. Zusitzlich zeigl ein aufgesetzies
Isoplethendiagramm Werte fiir dic Sedimentationsraten (g C m2 ¢-1) und die Lage der jeweiligen
Teilanlage als Rechteck. Die Isoplethenabstinde betragen 0.5 g C m-24d-1,
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Abb. 58: Einflu des Stdmungsprofils auf die Sedimentationsrate. Die Abbildung zeigt die Differenzen
der Sedimentationsraten beider Modelirechnungen fiir die Station "L2" im Bereich der Anlage Lincay.
Uberhohungen ergeben sich aus Uberschitzungen des modifizierten Modells (unter der alleinigen
Beriicksichtigung des Stromungsproflis, m = 0.15), Senken ergeben sich aus Uberschitzungen des
konventionellen Modells. Zusitzlich zeigt ein aufgesetztes Isoplethendiagramm Werte fiir die
Sedimentationsraten (g C m-2 d-1) und die Lage der jeweiligen Teilanlage als Rechteck. Die
Isopletenabstinde betragen 0.3 g Cm-24-1.
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Abb. 60: EinfluB zweier Simulationsmethoden unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten an den
Simulationsstartpunkien der Teilanlagen, Die Abbildung zeigt die Differenzen der Sedimentationsraten
beider Modetlrechnungen fiir dic Station "F1" im Bereich der Anlage Terao. Uberhthungen ergeben sich
aus Uberschitzungen des modifizierten Modells (Simulationsstartpunkie mit gleichen
§uﬁmungsgeschwindigkeilen fiir einen Zeitpunkt tg; iibliche Methode), Senken ergeben sich aus
Uberschiitzungen des modifizierten Modells (bei Korrektur des Stromungsbetrages zwischen
Verankerungsposition des Stomungsmessers und der tatsichlichen Simulationsstartpunkte anf der
Tei €). Zusitzlich zeigt ein aufgesetztes Isoplethendiagramm Werte fiir die Sedimentationsraten
®C m?" dl'l) und die Lage der jeweiligen Teilantage als Rechteck. Die Isoplethenabstinde betragen 0.2
gCmedg-t.
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Abb, 61: EinfluB des Tidenhubs auf die Sedimentationsrate. Die Abbildung zeigt die Differenzen der
Sedimentationsraten beider Modellrechmumgen fiir die Station "L2" im Bereich der Anlage Lincay.
Uberhshimgen ergeben sich aus Uberschiitzungen des konventionellen Modells, Senken ergeben sich aus

ungen des konventionellen Modells (unter Beriicksichtigung des Tidenhubs). Zusiitzlich zeigt

cin aufgesetztes Isoplethendiagramm Werte fiir dic Sedimentationsraten (g C m-2 d-1) und die Lage der
jeweiligen Teilanlage als Rechteck.

Vergleich des konventionellen und des modifizierten Simulationsmodells zur
Sedimentation von Feststoffen unter den Anlagen

Will man die Unterschiede verdeutlichen, die sich bei Verwendung beider Modelle in
den Sedimentationsraten ergeben, so miissen die Auswirkungen der einzelnen Faktoren,
die im modifizierien Modell (Grundeinstellung s. Material und Methoden, mit Aus-
nahme der Verwendung von Faccesfraktionen) beriicksichtigt werden kénnen mit dem
konventionellen Modell (Gowen Modell) verglichen werden. Das konventionelle
beriichsichtigt als Grundeinstellung lediglich eine einheitliche Sinkgeschwindigkeit, nur
eine Stromungsgeschwindigkeit und ausschlieBlich einen ebenen Untergrund. Die fol-
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genden Abbildungen veranschaulichen jeweils die Differenzen der Sedimentationsraten,
die unter Verwendung beider Modelle auftreten konnen. Fiir diese Priisentation sind
beispiclhaft die Stationen "L2" im Bereich der Anlage Lincay (Abb. 55) und "T1" im
Bereich der Anlage Terao (Abb. 56) ausgewihlt worden. Bekanntlich repriisentieren
beide Standorte ein unterschiedliches Stromungsklima und eine andere Bodentopogra-
phie. Subtrahiert man die Simulationsergebnisse des konventionellen Modells von dem
modifizierien Modell, so ergeben sich entweder Sedimentationsdefizite oder Unter-
schiitzungen der Sedimentationsraten am jeweiligen Standort. Am Standort Lincay kon-
nen diese Unterschiede in den Sedimentationsraten erheblich sein, zeigen aber insbe-
sondere Stellen mit erhohtem Austrag (Abb. 55). So erreichen die Defizite Werte bis zu
um -2.2 g C m2d-1. Dies 1iBt eventuell auf unregelmiilige Bodentopographie an Stel-
len hoher Stromungsgeschwindigkeit schlieBen, wihrend die hiichsten Werte bei +3.86
g C m2 d-1 liegen, was die erhebliche Unterschitzung der potentiellen Sedimentations-
raten am Standort durch das konventionelle Modell unterstreicht.

Am Standort Terao ergeben die vergleichenden Simulationsrechnungen ein dhnliches
Bild (Abb. 56). Sie zeigen jedoch auch deutliche Abweichungen, die durch die hydro-
graphischen und topographischen Bedingungen am Standort bestimmt werden. So rei-
chen die Differenzen der Sedimentationsraten von -0.82 g C m-2 d-! bis +4.18
g C m 2d-1, Dies spricht einerseits fiis geringere Stromungsgeschwindigkeiten, die
insgesamt zu einer htheren Ablagerung unterhalb der Anlagen fiihren, andererseits aber
auch fiir eine ausgeglichenere Bodentopographie, die im Vergleich zum konventio-
nellen Modell weniger Verschiebungen in der Sedimentation der Partikel auf andere
Habitate zuliBt. Generell kann festgestellt werden, daB das modifizierte Modell unter
allen Simulationsannahmen stets hthere Sedimentationsraten direkt unterhalb der
Anlagen vorhersagt, als dies bei Anwendung des konventionelien Modells der Fall ist.
Dies wird in den Darstellungen verdeutlichen. Weiterhin ist zu beachten, da8 je nach
Standortbedingungen jeder der Faktoren, den das modifizierte Modell beriicksichtigen
kann, fiir sich allein groBe Bedeutung fiir das abgeschitzte Sedimentationsverhaiten
haben kann. Es ist daher nicht immer notwendig, alle Modifikationen, die im neuen
Modell verwendet werden konnen auch anzuwenden. Nachfolgend solien daher
verschiedene Szenarien fiir beide untersuchten Standorte getrennt dargestellt werden.

EinfluB} der Bodentopographie auf die Sedimentationsrate

Beriicksichtigt man die Bodentopographie unter den Anlagen anhand des jeweils er-
steliten Tiefenprofile, so wird deutlich, daB absinkende Partikel je nach Bodenneigung
der Unterwasserlandschaft an anderen Punkten auftreffen miissen, als dies bei einem
ebenen Untergrund der Fall wire. Das modifizierte Simulationsmodell kann optional



diesen Sachverhalt beriickichtigen, wenn durch Echolotaufzeichnungen das Hohenprofil
des Untergrundes bekannt ist. Ein Beispiel hierfiir ist fiir den Standort Lincay anhand
der Stromungsdaten der Station "L2" und des durch Echolotaufzeichnungen ermittelten
Tiefelprofils dargestellt worden (Abb. 57). Danach ergibt sich durchaus ein Unterschied
in der Héhe der Sedimentation, wenn das modifizierte Modell im Vergleich zum kon-
ventionellen Modell die Bodentopographie beriicksichtigt. Diese Differenz ist in Abbil-
dung 57 dargestellt. Dort, wo hihere Sedimentationsraten geschitzt wurden, steigt das
Gelinde entweder in Stromungsrichtung an oder es befindet sich eine Senke an dieser
Stelle, in die mehr Partikel sedimentieren. Die Unterschiede k8nnen erheblich sein. Im
o.g. Beispiel (Abb. 57) sind die Extremwerte der Unterschiede fiir die simulierten
Sedimentationsraten bei unebenen Bodenverhiiltnissen im Vergleich zu einem ebenen
Boden mit Defiziten bis zu -1.14 g C m-2 d1 und erhéhten Raten bis +1.62 g C m-2 d¢-!
angegeben. Dies sind betriichtliche Unterschiede, die je nach Wassertiefe, besonders bei
hochintensiv betriebenen Anlagen, fiir das Umweltmanagement beriicksichtigt werden
miissen.

EinfluB des Stromungsprofils auf die Sedimentationsrate

Es ist bekannt, daB sich die tidebedingte Stroémungen sich in flachen Kiistengewissemn
mit der Tiefe verindern. Dies gilt sowohl fiir die Geschwindigkeit als auch fiir die
Richtung. Letzteres kann nur in der Simulation beriicksichtigt werden, wenn mehrere
Stromungsmesser hierfiir die Basisdaten liefern. Beriicksichtigt man nur das Str6-
mungsprofil im Simulationsmodell, so sind hier andere Ablagerungsmuster zu erwarten,
als bei der Anwendung des konventionellen Modells, das diese tiefenabhingigen Stro-
mungsiinderungen nicht mit einbezieht. Abbildung 58 zeigt fiir die Strdmungsdaten der
Station "L2" (Lincay; Potenzkoeffizient = 0.15) die Sedimentation nach dem modifi-
zierten Modell, fiir das jedoch wegen der Vergleichbarkeit mit dem konventionellen
Modell lediglich ein ebener Untergrund angenommen wurde. Die Extremwerte der Dif -
ferenzen beider Modelle reichen fiir dieses Szenario von -1.03 g C m-2 d-! bis +2.46
g C m-2d-1. Auch hier ist das Simulationsergebnis des konventionellen Modells vom

mod;:fizieren Modell subtrahiert.

EinfluB unterschiedlicher Faecesfraktionen auf das Simulationsergebnis der Fest-
stoffsedimentation

Im konventionellen Modell wird nur eine Sinkgeschwindigkeit fiir die Faeces verwen-
det. Neuere Untersuchungen (KROST, pers. Mitteilung; CHRZAN 1994) haben nachge-
wiesen, daB erhebliche Unterschiede in den Sinkgeschwindigkeiten fiir einzelne Faeces-
fraktionen bestehen. Es ist deshalb von Interesse abzuschiitzen, welche Auswirkungen
dieses Verhalten auf die Sedimentationsraten haben kann, wenn unterschiedliche Sink-
geschwindigkeiten in die Simulationsrechnungen einflieBen. Die Differenz der Sedi-
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mentationsraten gegeniiber dem herkdmmlichen Modell unter Verwendung mehrerer
Fraktionen und deren Sinkgeschwindigkeiten zeigt exemplarisch die Abbildung 59 am
Beispiel des Standortes Lincay (Stromungsdaten Station "L2"). Sie ist erheblich und
kann im Extremfall -1.78 g C m-2 d-! und +3.64 g C m2 d-1 betragen. Es erscheint
daher sinnvoll, diesen Faktor bei Simulationsrechnungen zur Abschitzung der Sedi-
men tation unter Kifiganlagen zu beriicksichtigen, obwohl es erheblich mehr Rechenzeit
beansprucht.

EinfluB zweier Simulationsmethoden unterschiedlicher Stromungs geschwindigkei-
ten an den Startpunkten der Teilanlagen

Wie in Materia! und Methoden beschrieben (Abb. 15 und Erlduterungen) ist oftmals
eine Anderung des Strémungsbetrages in ufernahen Flachwasserbereichen in bezug auf
die Isolinien des Bodenprofils zu beobachten. Normalerweise verwendet man fiir alle
Simulationsstartpunkte die gleiche Strimungsgeschwindigkeit fiir einen Zeitpunkt . Das
modifizierte Modell wurde dahingehend erweitert, daB je nach Umfeld und Strémungs-
bedingungen eine Korrektur des Stromungsbetrags zwischen der Verankerungsposition
des Strémungsmessers und der tatsichlichen Simulationsstartpunkte auf der Matrix der
Teilanlagen durchgefithrt werden kann. Da dies sehr rechenaufwendig ist, sollte diese
methodische Erweiterung nur in die Simulation aufgenommen werden, wenn derartige
Anderungen im Umfeld der Stromungsmessungen zu erwarten sind. Die vorliegende
Simulation schiitzt fiir den Standort Terao (Stromungsdaten "T1") die Auswirkungen
einer solchen Anderung auf die Sedimentationsraten ab (Abb. 60). Die Abbildung zeigt,
daB bei Beriicksichtigung der Korrektur des Strmungsbetrags im Extremfall fiir den
getesteten Standort Simulationsdifferenzen von -1.43 g C m-2d-! bis +1.10 g C m-2d-}
auftreten kinnen. Hier treten die griSten Unterschiede direkt unter der Anlage auf, was
die Bedeutung dieses Faktors fiir die lokale Einschiitzung der organischen Feststoffbe-
lastung unterstreicht.

EinfluB der Aufnahme von Futterverlusten durch Wildfische

Das modifizierte Modell beriicksichtigt den WegfraB durch Fische im Anlagenbereich,
wenn angegeben werden kann, welcher Anteil an verlorenem Futter aufgenommen wird
und somit nicht sedimentieren kann. Die Annahme hierfiir ist jedoch, daB dieser Weg-
fraB gleichmiBig tiber die gesamte Sedimentationsfliche erfolgt und nicht punktuell. Es
ist unbekannt, inwicweit diese Annahme zutrifft. Die Untersuchungen an beiden Anla-
gen lassen den SchiuB zu, daB iiber 60 % des Futteriustes durch freilebende Fische auf-
genommen werden. Im Simulationsversuch ist jedoch nur von 50 % ausgegangen wor-
den, um diesen WegfraBl keinesfalls zu hoch zu bewerten, da das hierfiir verfiighare
Datenmaterial nur semi-quantitativ gewonnen wurde. Die Simulation an der Station
"T2" ergab, daB der WegfraB direkt unter der Anlage eine Differenz der Sedimenta-



4 Ergebnisse 153

tionsrate von 6 g C m-2 d-! ausmacht. Somit sollte fiir dic Bewertung der Gesamtsedi -
mentation und der Belastungsgrenzen diese EinfluBgroBe auch im Rahmen der Festle-
gung von BetriebsgréBen beriicksichtigt werden.

Einflul des Tidenhubs auf die Sedimentationsrate

Das konventionelle Modell geht davon aus, da8 die Kiifiganlagen bei allen Tidenzu-
stiinden vom Boden den gleichen Abstand haben. Dies ist nicht der Fall. Je nach Tiden-
hub wird die Entfernung zum Boden im Tidenrythmus schwanken und somit die
Dispersionsstrecke der Partikel (Pellets und Faeces) stiindig verindern. Um die Bedeu-
tung des Tidenhubs auf das Sedimentationsverhalten abzuschiitzen, wurde das konven-
tionelle Modell entsprechend modifziert. Beriicksichtigt man den Tidenhub an beiden
Standorten unter Verwendung der Stromungsdaten der gleichen Station wie in den vori-
gen Beispielsimulationen ("L2" fiir Lincay), so ergeben sich die in Abbildung 61 dar-
gestellten Differenzen. Es wird dabei deutlich, daB der Tidenhub im Vergleich zu ande -
ren Faktoren nur einen viel geringeren EinfluB auf die Abweichungen der Sedimentati-
onsraten hat als bei Verwendung des konventionellen Modells geschiitzt wiirde. Die
Station "L2" (Lincay) lieferte die hischsien Raten fiir eine spezifische Simulation, wobei
Differenzwerte zum konventionellen Modell zwischen -0.61 bis +0.40 g C m-2d-}
geschiitzt wurden. Die Differenzen betragen jedoch in der Mehrzahl der durchgefiihrten
Simulationen lediglich Werte von -0.21 bis +0.22 g C m2 d-1. Dies gilt fir Bodenberei-
che sowohl unter als auch in unmittelbarer Nithe der Anlagen. Damit kann der Tidenhub
fiir die Berechnung der zu erwartenden Sedimentationsraten an Standorten mit ver-
gleichbaren Tiden und ihnlichen Stromungsverhiiltnissen weitgehend vernachlissigt

werden.
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5 Diskussion

3.1 Einfluf} der Anlagen auf die Umwelt

Wie in der Einleitung und im Kapitel zur Umweltsituation in der Aquakultur dargestellt,
kann der Betrieb von Kifiganlagen in Kiistengewiissem zu Umweltproblemen fiihren.
Die Bedingungen, unter denen die Fischzucht in tidendurchstromten -aber weitgehend
geschiitzten- Kiistenhabitaten nachhaltig in einem Gleichgewicht zwischen Eintrag und
Abbau organischer Substanz betrieben werden kann, sind nur unzureichend bekannt. In
der vorliegenden Arbeit wurde versucht, Basisdaten fiir eine Bewertung der Umwelt-
auswirkungen auf das Sediment fiir die anlagenspezifischen Bedingungen in chileni-
schen Kiistengewissern zu gewinnen.

Bildung und Abbau von Sedimenten wird im wesentlichen durch zwei Prozesse
bestimmt: Erosion und Akkumulation (ROSENTHAL et al. 1988; Hikanson 1986). Ero-
sionsvorginge fiihren im aligemeinen zu Sedimenten, die von groben Partikeln domi-
niert werden. Akkumulierende Zonen weisen im Gegensatz dazu vermehrt eine feine
Partikelzusammensetzung auf. Solche Zonen sind bevorzugte Regionen mit Ablagerun-
gen organischer Frachten, die gegebenenfalls zu anoxischen Sedimenten, mitunter sogar
mit H2S-Bildung, filhren. Diese Akkumulation ist deshalb fiir die Aquakultur in flachen
Gewiissern gefihrlich, insbesondere dann, wenn eine dauerhafte Nutzung des Stand-
ortes angestrebt wird. Es ist daher wichtig, das qualitative und quantitative Sedimentati-
onsverhalten an ausgewihlten Aquakulturstandorten zu untersuchen und zu charakteri-
sieren.

Die vorliegende Untersuchung bestitigt die Tatsache, daB unterschiedliche Korn-
griBenverteilungen der Sedimente unter den Anlagen durch die spezielle Hydrographie
und Topographie der Standorte stark beeinflufit werden. Im Bereich der Anlage Lincay
beispielsweise, mit einer etwa dreifach hoheren Strémungsgeschwindigkeit als an der
Anlage Terao, k&nnen sich feinere Partikel nicht absetzen, so daB die Zusammenset-
zung des Sedimentes grobkornig ist.

Innerhatbh des Standortes der Anlage Lincay zeigen die Sedimentkerne der zwei Statio-
ner Unterschiede die Sedimentstruktur ist somit heterogen. Bei der Anlage Terao
(sandiger Meeresboden), wo die Strémungsgeschwindigkeiten geringer sind, ist der
Anteil an feinen Partikeln hoher als bei der Anlage Lincay, und die Sedimentstrukiur
homogen.



Ein Erosions-Meeresboden ist gewohalich durch geringe organische Gehalte (< 4 %
Trockensubstanz) charakterisiert. Meereshoden mit geringem Transport in strémungs-
beruhigten Zonen zeigen in der Regel erhthte organische Gehalte (4 bis > 10 %). Die
entsprechenden Wassergehalte liegen nach LAUREN-MAATTA er al. (1991) bei unter
50 % in Erosions- und bei iiber 50 % in Akkumulationsgebieten. Im Vergleich zu den
eigenen Befunden sind diese Werte relativ hoch. Die Wassergehalte wurden in der vor-
liegenden Arbeit anhand von Bodenproben unter und im Umfeld der Anlagen sowohl
riumlich (horizontal und vertikal) als auch zeitlich verfolgt. Diese Arbeit dokumentiert
damit erstmals Daten beziiglich der partikuldren organischen Fracht zweier Lachszucht-
anlagen in Chile und liefert somit wichtige Vergleichswerte fiir weitere Untersuchungen
zu dieser Fragestellung.

Zur Abschitzung des organischen Gehaltes im Sediment wird der Glithverlust
bestimmt. Fiir die Bestimmung des organischen Gehaltes ist diese Methode jedoch nicht
sehr genau, da auch nach dem Trocknen bis zur Gewichtskonstanz bei den hohen Tem-
peraturen i Muffelofen noch Wasser aus dem Kristallgitter der Tonminerale freige-
setzt wird, was zu einer Uberschitzung des organischen Gehaltes fiihren kann
(HAKANSON & JANSSON 1983; KROST 1990). AuBerdem kdinnen auch nichtorganische
Bestandteile (z.B. thermolabile Carbonate) des Sedimentes bei der Temperatur aufge-
schlossen werden (RHEIMER pers. Mitt.) und als Gas entweichen. Um genaue Werte
iiber den organischen Gehalt in den Sedimenten zu erhalten, sind Kohlenstoffbestim -
mungen durchgefithrt worden.

Bei Lincay war nur eine leichte Erhohung der Gliihverlusiwerte unter der Anlage zu
erkennen. Das spricht fiir eine grofle Dispersion und Resuspension von sedimentiertem
Material (Erosionsgebiet). In Ubereinstimmung hiermit wurde auf keiner Station in die-
sem Bereich eine aus der Kifighaltung stammende organische Auflageschicht auf dem
Sediment beobachtet. Von den zehn Stationen im Gebiet der Anlage Lincay zeigten
lediglich die Stationen 1 bis 3 anoxische Merkmale (schwarze Firbung).

Bei Terao zeigten erhebliche ErhShungen der Glithverlustwerte unter der Anlage eine
deutliche organische Auflageschicht von I cm an, verbunden mit Matten mikro-
acrophiler Bakterien. Die erhohten Glithverluste wurden bis zu einer Tiefe von 4 bis 5
cm im Sediment festgestellt. Durch die geringen Stromungsgeschwindigkeiten im
Bereich dieser Anlage verdrifien die organischen Feststoffe kaum, so daB diese unter
der Anlage akkumulieren, soweit sie nicht abgebaut werden. Im Laufe der Zeit ist in
diesen Stationen auch eine Erhdhung des Glithverlustes zu beobachten.



Die Sedimentproben unmittelbar unter der Anlage Terao waren schwarz gefirbt und
rochen nach Schwefelwasserstoff. Es ist nur wenig dariiber bekannt, welche Auswir-
kungen die H; S-Emtwicklung auf die dariiberliegende Fischzucht haben kinnte. H,S ist
als Atemgift bekannt und eine Exposition der Fische gegeniiber geringen Konzentratio-
nen ist sicher eine Risikoerhohung fiir die Gesundheit der Fische. Erste kombinierte
Feld- und Laboruntersuchungen im Rahmen eines EU-Projektes (BLACK et al. 1994;
BLACK eral im Druck) zeigen, daB derartige Bedingungen nachhaltige Folgen fiir die
Fischzucht haben kéinnen.

Der Anstieg von Wassergehalt und Glithverlust im Sediment unter der Teilanlage in
Terao war im Zeitraum von Mirz bis Mai 1992 nahezu konstant. Der Abstand der Pro-
bennahmen zwischen Mérz und April betrug jedoch 40 Tage in beiden Anlagen und
zwischen April und Mai nur 28 Tage. Dies scheint auf den ersten Blick das Bild etwas
zu verzerren (Abb. 42). Die hichste Biomasse in Terao wurde im Monat Mirz erreicht.
Sie verringerte sich in den Monaten April und Mai jeweils um 5 % durch das Abfischen
marktreifer Fische.

Bei relativ hohen Sedimentationsraten organischer Feststoffe (etwa 30 g C m-2 d-1)
unter der Anlage Terao und im Hinblick auf einen iiber drei Jahre andauernden Betrieb
wiire nach den Modellrechnungen eine groBere Auflageschicht an organischem Sedi-
ment auf dem Meeresboden zu erwarten gewesen. Unter der Anlage wurde aber nur
eine organische Auflageschicht von 1 cm gefunden. Dies ist dadurch erklirbar, dafl
starke Winde oder Stiirme die Stromungen in der Bucht fiir kurze Zeit erh6ht haben und
damit die Auflageschicht teilweise resuspendiert und abtransportiert wurde. Strémungs-
ereignisse von iiber 20 cm s-! wurden in Terao tatsichlich mehrmals gemessen (Abb.
21-23). Auch hier zeigt sich, da die Modellrechnungen solche Extrembedingungen
nicht hinreichend reflekticren und nur die durchschnittliche Situation einbezichen. Inso-
fern zeigen die Simulationswerte das "worst-case-scenario”.

Werden die Gliihverlustwerte der Sedimentproben aus der Anlage Terao gegen die
Wassergehaltswerte in einer Graphik aufgetragen, lassen sie sich durch ein Polynom
dritter Ordnung beschreiben (Abb. 62). Diese Funktion ermoglichte die Berechnung
eines Schitzwertes des Glithverlustes im Sediment bei bekanntem Wassergehalt. Auf
diese Weise war es moglich, den Glithverlust anhand des Wassergehaltes abzuschitzen.
Der Kohlenstoffanteil wurde mit dem Glithverlust korreliert und ergab einen sehr dhnli-
chen Wert wie bei HAKANSON & JANSSON (1983, Abb. 63) beschrieben. In der Anlage
Lincay war eine gleiche Charakterisierung nicht moglich, da sich die Mehrheit der
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Werte in einer Punktwolke konzentrierte und hohe Werte nur vereinzelt beobachtet
wurden.
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Abb. 62: Anlage Terao: Polynomiale Anpassung des Wassergehaltes und Glithverlustes der Sediment-
;roben.
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Der Glishverlust in den Kontrolistationen beider Anlagen lag bei 1 %. KROST et al.
(1994) berichten Gliihverlustwerte von Kontrollstationen (100 m von einer Forellenan -
lage entfernt) in der Kieler Forde in Hohe von 10 bis 11 %. Der organische Gehalt ist
somit in den Kontrollstationen der Anlagen in Chile etwa zehnfach niedriger. KUPKA
HANSEN et al. (1991), die an sieben Anlagen in Norwegen Messungen im Sedimentbe -
reich durchfiihrten, haben 4 % Glithverlust an der Kontrollstation gemessen. Der Was-
sergehalt dieser Proben lag etwa doppelt so hoch wie bei den chilenischen Sedimenten.
Die Referenzgebiete in Chile zeigen somit einen sehr geringen organischen Gehalt. Der
Grund fiir diese Unterschiede ist nicht bekannt. Es kann aber vermutet werden, daB die
unterschiedliche Fjordstruktur in Norwegen mit hohen Schwellen am Ausgang diese zu
"Sinkstoffallen" machen. Chilenische Fjorde haben auf Grund der nacheiszeitlich sehr
aktiven Tektonik derartige Schwellen in der Regel nicht.

Direkt unter der Anlage Terac wurde ein vergleichbarer organischer Gehalt gemessen
wie bei KROST et al. (1994) in Hohe von 33 bis 34 %. Dies entsprach etwa einem Was-
sergehalt von 85 %. KUPKA HANSEN et al. (1991) haben Maxima von 89 % Wasserge-
halt und entsprechend 47 % Glithverlust gemessen. Die berechnete Porositiit der Sedi-
mente in Chile ist mit der Porositit vergleichbar, die KROST et al. (1994) angeben, und
erreichte Werte von iiber 90 % bei Sedimenten mit einem hohen organischen Gehalt.
Die Porositiit war in den Kontrollstationen beider Anlagen in Chile vergleichbar.
Besonders hohe Werte wurden unter der Anlage Terao in der oberen Sedimentschicht
auf Grund der flockenartigen, weichen organischen Ablagerung gefunden.

Es ist bekannt, da8 die Sedimente unter den Anlagen Gas bilden kénnen (BRAATEN et
al. 1983). KUPKA HANSEN et al. (1991} beobachteten Gasbildung erst ab einer Akku-
mulation von 5 cm, wobei sich die Gasbildung mit einer linearen Tendenz bei Erhthung
der Akkumulation auf dem Meeresboden erhthie. Weder in Sedimenten der Anlage bei
Lincay noch in denen bei Terao wurden Hinweise auf die Entstehung gasfrmiger

Metabolite gefunden.

Eine sehr genaue Methode zur Bestimmung des organischen Gehaites in den Sedimen-
ten ist die Kohlenstoff- und Stickstoffmessung mit einem CHN-Analyser. In dieser
Arbeit wurden ausgewihlte Sedimentproben beider Anlagen zur Bestimmung dieser
Parameter verwendet. Die Kohlenstoffwerte wurden mit dem Glithveriust verglichen
und graphisch aufgetragen (Abb. 63). Eine grobe Schitzung des organischen Kohlen-
stoffes kann folglich iiber die so ermittelte lineare Funktion (y = -0.73903 + 0.54057 x;
2 = 0.99) vorgenommen werden. Bei geringen Glithverlusten (unter 3 %) sollte diese
Funktion jedoch nicht verwendet werden. Allgemein kann davon ausgegangen werden,
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daB bei Glithverlustwerten iiber 10 % der Kohlenstoff (in %) dem halben Gliihverlust-
wert (ebenfalls in %) entspricht. Diese Relation stimmt mit den Beobachtungen in Seen
von HAKANSON & JANSSON (1983) iiberein. Der Carbonatanteil in den Sedimenten der
Anlagen ist sehr gering (< 0.8 %). Eine gravierende Verfilschung bei der Gliihverlust-
bestimmung durch Thermolyse carbonathaltigen Materials kann deshalb ausgeschlossen
werden.

Das Verhilis C/N liegt zwischen 3 und 6 in den Sedimenten beider Anlagen. Damit
ist der Anteil von Stickstoff im Sediment héher als in den Faeces (C/N 6.6-10.9). Auch
FINDLAY & WATLING (1994) sowie ANGEL ef al. (1995) fanden hohere Stickstoffan-
teile in Sedimenten verglichen mit Material aus Sedimentfallen. Der Mechanismus der
relativen Stickstoffanreicherung im Sediment ist bisher nicht befriedigend erklirt wor-
den. Er hiingt vermutlich mit unterschiedlichen mikrobiellen Abbaugeschwindigkeiten
der organischen Komponenten zusammen ( ANGEL et al. 1995).

Die Sauerstoffzehrung im Sediment kommt durch die Respiration der Fauna, durch
bakterielle Aktivitit und durch die chemische Oxidation von reduzierten Komponenten
im Sediment zustande. KUPKA HANSEN et al. (1991) fanden eine Erhthung der Saner-
stoffzehrung bei Erhthung der organischen Belastung. Die Sauerstoffzehrung im Sedi-
ment nimmt nach KUPKA HANSEN et al. (1991) linear mit der Sedimentationsrate und
auch mit dem organischen Gehalt im Sediment zu. Die Sauerstoffzehrung ist damit in
guter Niherung ein Summenparameter fiir den Abbau organischer Substanz.

KUPKA HANSEN er al. (1991) fanden Sauerstoffzehrungsraten von 96 bis 529 mmol
mZ d-1. In der hier vorliegenden Arbeit lagen die Zehrungsraten zwischen 165.34 bis
295.56 mmol m-2 d-! in der Anlage Terao. Das bedeutet einen tiglichen Abbau von
1.98 bis 3.55 g Kohlenstoff pro Quadratmeter und damit den Abbau von nur etwa 10 %
der berechneten Sedimentation. Da keine entsprechende Akkumulation am Meeresbo-
den unter den beiden Kifiganlagen gefunden wurde, muB ein signifikanter Export orga-
nischen Materials auf anderem Wege erfolgt sein. Deutungsméglichkeiten hierfiir sind
die Aufnahme von organischen Feststoffen durch freilebende demersale Fische sowie

kurzfristige starke Stromungsereignisse. Ahnliche Beobachtungen werden von ANGEL
etal (1995) berichtet.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern die ersten Werte zur Sauerstoffzehrung
des Sedimentes unter Lachszuchtanlagen in Chile. Weitere Messungen, sowohl riium-
lich als auch zeitlich auflésend unter und in der Nihe der Anlagen vor Ort sind not-
wendig, um die Abschiitzung der natiirlichen Regenerationsleistung abzusichern. Diese
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Ergebnisse konnen dann mit groBerer Zuverlissigkeit in die Modelirechnungen
einflieBen, um somit nicht nur die Sedimentationsrate der organischen Feststoffracht,
sondern vielmehr die Akkumulation (Festlegung im Sediment) auf dem Meeresboden
zu berechnen.

52 Modellrechnungen zur partikuliren Feststoffracht

Es ist eine zunchmend akzeptierte Tatsache, daB Simulationsmodelle sowohl fiir die

Wissenschaft als auch fiir das Management in der Aquakultur wichtige Hilfsmittel fiir

die Entscheidungsfindung darstellen. Modellrechnungen werden in der Aquakultur vor

allem in folgenden Bereichen eingesetzt:

* Vorhersagen fiir die Biomassenentwicklung in Abhiingigkeit von der FischgriBe,
dem jahreszyklischen Temperaturverlauf und der Photoperiode (Produktionspla-
nung);

* Vorhersagen iiber den KapitalfluB im Betrieb;

* Kontrolle und Alternativpline der Wirtschaftlichkeit;

* Fiiterungsmessung und Zeitplanung fiir die Vermarktung;

* Gestaltung der Gestehungskosten fiir verschiedene Betriebsoptionen und;

* Umweltmanagement.

Fiir die letztgenannte Anwendung konnen zwei Anwendungszwecke definiert werden:

* Umweitmanagement fiir den Naturschutz;
* Umweltmanagement zur Optimierung der nachhaltigen Produktion im Kultursystem,

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, durch Simulation eines wichtigen Umwelt-
aspektes den moglichen Verbleib der sedimentationsfihigen Feststoffracht aus der
Kifighaltung einen Beitrag zu leisten, der beiden Zielsetzungen gerecht wird.

Fiir die Modellrechnungen zur Sedimentation sind die EingangsgroBen, die bendtigt
werden, weitgehend bekannt (z.B. HARGRAVE 1994). Dies gilt nicht nur fiir die quanti-
tativ erfassbaren Faktoren wie Stromungsgeschwindigkeit und Richtung, Bodentopo-
graphie, Futtermenge und -zusammensetzung, Anlagendesign sowie Sedimentationsge -
schwindigkeit der Pellets, sondern auch fiir die semiguantitativ erfassbaren Faktoren,
die bisher kaum in die Modellicrung eingeflossen sind. Hier sollen daher vor allem die
nicht quantitativ erfaten Faktoren niiher betrachtet werden.
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Semiquantitative Modellierungsparameter

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Sinkgeschwindigkeit der Faeces ein Wert
von 0.03 m s-! eingesetzt. Fiir zukiinftige Modellierungen empfichlt es sich, kontinuier-
liche, kumulative Verteilungskurven der verschiedenen Fraktionen der Faeces zu erstel-
len, da die Simulationsberechnungen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, gezeigt
haben, daf erhebliche Abweichungen der Sedimentation im Umfeld der Anlagen resul-
tieren konnen. Damit kdnnten genauere Werte fiir die Verteilungsmuster der Feststoffe
(entsprechende Sinkgeschwindigkeiten der Faecesfraktionen) als bisher fiir weitere
Simulationen erzielt werden. Dieses gilt insbesondere auch dann, wenn fiir die weitere
Entwicklung von Simulationsmodellen die Resuspension und Verfrachtung dieser
Fraktionen einbezogen werden soilen.

Bei der Lachszucht gelangen nicht nur Faeces als partikulére Ausscheidungsprodukte in
die Umwelt, sondern auch Pellets, die durch das Netz durchfallen. Mehrere Autoren
haben fiir die Lachszucht Pelletverluste zwischen 1 und 30 % beschrieben (PENCZAK
etal 1982; BRAATEN etal 1983; GOWEN et al. 1988). Heute wird mit einem Pelletver-
lust von nicht mehr als 5 % gerechnet. Dieser Wert beruht in der Regel anf groben
Schitzungen und ist in seltenen Fillen semiquantitativ bestimmt worden. Auch in dieser
Arbeit war eine semiquantitative Abschitzung nur iiber Videoaufzeichnungen, Tau-
cherbeobachtungen und einigen Magenuntersuchungen an Wildfischen moglich. Fiir die
Modellrechnungen in dieser Arbeit wurde ein Futterverlust von 5 % angenommen. Zur
Verbesserung der Modellrechnungen und einer wirklichkeitsnahen Abschitzung der
organischen Belastung durch diese Verluste miissen geeignete Untersuchungsmethoden
zur Erfassung der Futterverluste entwickelt werden, die je nach Betriebssystem und
AnlagengriiBe genauere Werte vor Ort ermitteln. Hier sind vor allem methodische Pro-
bleme zu 13sen, um diese Untersuchungen an GroBanlagen (= 1000 t Jahresproduktion)
durchzufiihren, da Kiifigflotillen ganz unterschiedlich betrieben werden.

Ein weiterer Aspekt, der bei Futtermitieln beriicksichtigt werden muB, ist der Abrieb.
Dieser kommt hauptsichlich durch den Transport des Futters von der Futtermittelindu-
stric zu den Anlagen zustande. Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Abrieb in Hohe von 2 % bestimmt. Der Abrieb wird von den Lachsen nicht
aufgenommen und somit auch in die Umwelt eingetragen.

Der Wegfrafl von Futter durch freilebende Fische ist ebenfalls ein wichtiger Faktor
zur Bewertung der organischen Belastung am Standort. Mehrere Autoren haben dieses
Problem erwihnt (ANGEL et al. 1995; GOWEN 1988) aber kaum untersucht. Fiir eine
realistische Modellierung der partikuliren Feststoffracht (Pellets) ist es ndtig, die
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Grofenordnung am WegfraB genau zu kennen (GOWEN et gl 1988). In dieser Arbeit
wurde erstmals versucht, eine Abschitzung des WegfraBles von Futter bei Kiifiganlagen
zu ermitieln und die Befunde in die Simulation einzubeziehen. Es miissen weitere
Untersuchungen an mehreren Anlagen in Chile gemacht werden, um diese standortab-
hingige EinfluBgréBe realistischer einschiitzen zu kinnen.

Der WegfraB von Verlustfutter durch freilebende Fische kann die Sedimentationsraten
erheblich und damit die organische Belastung des Sediments unterhalb von Kifiganta-
gen beeinflussen. Bisher gibt es nur semi-quantiative Daten {iber die realen WegfraBra-
ten. Hier besteht Forschungshedarf, da eine realistische Abschiitzung der Tragfihigkeit
eines Standortes fiir die Kifighaltung von Salmoniden im Rahmen von Genehmigungs-
verfahren als wichtige Voraussetzung fiir die Bewertung der Umweltvertriiglichkeit ist,
damit eine nachhaltige Entwicklung unter groBtmdglicher Konkurrenzfihigkeit des
Betriebes angestrebt werden muB.

Weiterhin ist zu bedenken, daB auch zahlreiche Faeces-Partikel nicht den Modellan-
nahmen entsprechend sedimentieren. Gewisse Anteile werden sich fiberhaupt nicht
absetzen und in Schwebe bleiben, bzw. mit den Stromungen iiber lange Strecken ver-
frachtet werden. Diese Anteile sind nicht guantitativ bekannt. Es wiire nicht nur fiir die
Beurteilung der standortspezifischen Umweltbelastung, sondern auch fiir die Abschit-
zung der Belastung in einem gréferen hydrographischen Regime (z.B. ein
Fjordsystem), in dem sich mehrere Anlagen befinden, von Interesse, diese Verfrachtun-
gen zu kennen, damit die Gesamteinschiitzang der von mehreren Anlagen ausgehenden
Umweltbelastungen verbessert werden kann. Es ist deshalb zu fordem, daB in-sifu-
Untersuchungen zum Verhalten dieser Partikelfraktionen durchgefiihrt werden.

Bei einem Futterverlust von 5 % und einem mittleren Pelletverlust von 115 kg d-1 (fiir
den Zeitraum Januar 1991 bis April 1992) werden 60 bis 68 % von Wildfischen gefres-
sen. Es ist durchaus denkbar, daB sich die Fische nicht immer am selben Ort aufhalien,
so daB nicht unbedingt dieselben Fische bei beiden Fiitterungen tiglich am Wegfraf
partizipiert haben miissen. Dieser Umstand konnte zur Unterschiitzung des WegfraBpo-
tentials gefiihrt haben. Die Abschéitzung des tiglichen WegfraBes (60-68 %), wurde in
den Modellrechnungen auf 50 % gesetzt, um diese EinfluBgréBe auf keinen Fall iiber-
zubewerten und ein "worst case scenario” der Sedimentationsfrachien zu simulieren.

Genauere Untersuchungen des Verbleibes der Pelletverluste auf dem Meeresboden
miissen jeweils lokal durchgefiihrt werden. Untersuchungen zur Stabilitit der Pellets
haben gezeigt, daB diese lange genug auf dem Meeresboden verbleiben kdnnen, um von
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freilebenden Fischen sowohl in der Wassersiule als auch vom Boden aufgenommen
werden zu konnen. Unterwasser-Videountersuchungen unter beiden Anlagen haben
gezeigt, daB die Fische auf dem Boden unter den Anlagen gezielt nach Futter suchen.
Es wurden in dieser Untersuchung weder bei Taucherbeobachtungen noch in Unterwas-
servideoaufzeichnungen Pellets auf dem Meeresboden gesichiet.

Die Verdriftungsform organischer Feststoffe auf dem Meeresboden und die Sedimen-
tationsrate hiingen hauptsichlich von der Konfiguration der Anlage und ihrer GroBe
(Fliche aller Netzkifige und Biomasse der Fische) ab. Sie werden sowohl von der loka-
len Hydrographie (Strdmungsgeschwindigkeiten und Richtungen) beeinfluBt als auch
von der Verankerungsrichtung der Flotille in bezug auf die vorherrschende Strdmung,
die Wassertiefe (Topographie unter und im Umfeld der Anlage), und die Sinkge-
schwindigkeiten der Partikel (Pellets und Faeces).

Vergleich des konventionellen mit dem modifizierten Sedimentationsmodell

Das konventionelle Modell wurde an mehreren Anlagen auf seine Anwendbarkeit hin
getestet (GOWEN et al. 1988). Diese Tests ergaben gute Ergebnisse bei der Modellie-
rung der Dispersion und der Sedimentationsrate der organischen Feststoffracht auf dem
Meeresboden unter und in der Nihe der Anlagen. Dies galt jedoch nur fiir Anlagen an
solchen Standorien, an denen die Strdmungsgeschwindigkeiten nicht zu hoch waren und
eine Resuspension von sedimentierten Stoffen nicht anzunehmen war. Des weiteren galt
das Modell nur fiir Standorte, an denen die Bodenneigung unter den Anlagen vernach-
lissigbar und das Bodenrelief weitgehend eben war.

Die Beriicksichtigung eines Stromungsprofils (Abnahme der Strémung mit der Tiefe)
und der Bodentopographie im Umfeld der Anlage konnte eine realistischere Vorhersage
der Dispersion und der Sedimentationsraten der organischen Stoffe auf dem Meeresbo-
den auch bei solchen Kifiganlagen ermdglichen, fiir die dies auf Grund der starken
Neigung des Bodens bisher nicht ohne erhebliche Fehleinschitzungen moglich war.
CRANSTON (1994), FINDLAY & W ATLING (1994), GOWEN et al. (1994) und SILVERT
(1994 a, 1995) diskutieren einige der in dieser Arbeit erstmals durchgefiihrten
Modellmodifikationen. Bei geringer topographischer Neigung des Bodens und einem
vernachlissigbaren vertikalen Strémungsgradienten bringt das modifizierte Modell im
Vergleich zum konventionellen Modell hinsichtlich der Verdriftung der Feststoffe nur
geringe Vorteile. In diesem Fall kann also die zu erwartende Sedimentationsfracht mit
erheblich geringerem Aufwand unter Verwendung des herkémmlichen Modells berech-
net werden. Allerdings sind diese Bedingungen nur an relativ wenigen Standorten
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erfiillt, so daB das hier vorgestellte modifizierte Modeli mit seinen Optionen fiit eine
weite Anwendung empfohlen werden kann.

Fiir das Anlagenmanagement und die Umweltschutzbehorden ist eine exakte Berech-
nung der maximalen Sedimentationsrate unter und im niiheren Umfeld der Anlagen
wichtig. In dieser Hinsicht sind die Berechnungen des modifizierten Modells unter Ein-
bezichung der Bodentopographie, des Stromungsprofils, der Partikelfraktionen etc.
erheblich priiziser als die des konventionellen Modells. Die Beispiele in dieser Arbeit
zeigen, daB die simulierten Sedimentationsraten des modifizierten Modells unter den
Teilanlagen hoher liegen als die des konventionellen Modells (Abb. 64). Danach
berechnet das modifizierte Modell eine hohere Sedimentationsrate direkt unter der
Anlage und geringere Unterschiede der Sedimentationen zu den Randbereichen hin. Die
gestrichelte Linie zeigt den relativen Unterschied, der im Zentralbereich der Belastung
gering ist, im Randbereich aber erheblich zunimmt. Dies kann eine wichtige Bedeutung
in okologisch sensiblen Gebieten haben.
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Abb. 64: Absoluter und relativer Unterschied der Sedimentationsraten zwischen dem konventionellen
Model! und dem modifizierten Modell anhand der Simulationsergebnisse bei Verwendung des Strs-
mungsdatensatzes der Verankerung “T1". Querschnitt auf dem Transekt der S.edtmeuq)mben uzter der
Teilantage 1 in Terao. An drei Positionen der Innenseite der X-Achse werden die absoluten Sedimentati -
onswerte (g C m-2 d-1) des modifizierten Modells angegeben. Der oben in der Mitte positionierte
schwarze Balken repriiscntiert den Querschnitt der Kafiganlage.
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Es wird vermutet, daB die Leistungsfihigkeit der Anlage (Produktionskapazitit und
nachhaltige Verwendung der Anlage) mit der organischen Belastung des Meeresbodens
zusammenhingt, besonders wenn die Belastung so groB ist, da8 es zur Gasbildung
kommt (BRAATEN er al. 1983; Black er al. 1994; Black et al. im Druck). Dort, wo es
moglich ist, Grenzwerte der Kohlenstoffbelastung eines Sedimentes zu definieren
(beispielsweise als Umschiagpunkt von aeroben zu anaeroben Prozessen, zam Ausgasen
von H2S, zur Entwicklung von Bakterienmatien etc.), kann das Modell das Anlagenma-
nagement in die Lage versetzen, diesen Schwellenwert besser zu bestimmen und unter
Auflage einer gewissen Sicherheitsmarge die nachhaltige Nutzung des Standortes zu
gewibhrleisten.

Vergleich der modellierten Sedimentation mit dem organischen Gehalt am
Meeresboden und den Sedimentfallenergebnissen

Obwohl der gemessene organische Gehalt am Meeresboden unter den Kifiganlagen um
eine GriBenordnung unter dem nach dem Modell zu erwartenden Wert lag, ist dennoch
die rdumliche Verteilung der organischen Fracht durch das Modell genau wiedergege-
ben (Abb. 53-54) worden. Die Diskrepanz liegt vermutlich am Austrag organischen
Materials durch demersale Organismen sowie Resuspensions- und Transportereignisse.

Um die Ergebnisse der Sedimentationsfracht der Modellrechnungen stichprobenartig zu
iiberpriifen, wurden Sedimentfallen eingesetzt. Die Sedimentation konnte somit durch
einen weiteren methodischen Ansatz bestimmt werden. Andere Untersuchungen zeigten
Sedimentationsraten von 6 bis 296 g m-2 d-! bei Netzkiifiganlagen (GOWEN er al. 1988;
KUPKA HANSEN et al. 1991). Die verschiedenen Sedimentationsraten zwischen den
Untersuchungen treten nicht nur auf Grund der unterschiedlichen Sedimentationsraten,
sondern auch wegen der verschiedenen Sedimentfalienformen und deren Positionierung
unter der Anlage auf (KUPKA HANSEN et al. 1991). Dies erschwert den Vergleich zwi-
schen verschiedenen Anlagen. KUPKA HANSEN et al. (1991) berichten von geringen
Akkumulationen auf dem Meeresboden bei Sedimentationsraten unter 25 g m-2 d¢-! und
von markanten Akkumulationen bei 35 g m-2 d-!. Bei Terao fand kaum eine Akkumula-

tion statt (ca. 1 cm Auflageschicht), obwohl eine Sedimentationsrate von 35.8 g m-2d-1
gemessen wurde.

Sedimentfallen unterschitzen nach HAKANSON & JANSSON (1983), BUTMAN (1989)
und LEE (1991) die tatsiichliche Sedimentation, da Ausschwemmen ("leaching™), Weg-
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fraf durch pelagische Organismen und Turbulenzen das Material in den Fallen verrin-
gert.

Zukunftsperspektive fiir Dispersionsmodellierung

Diese Arbeit hat gezeigt, da8 Erweiterungen des konventioneller Maodells (GOWEN et
al. 1987, GOWEN et al. 1988) durch Einbezichung einer Reihe physikalischer Faktoren,
die einen wichtigen EinfluB auf die Dispersion der organischen Feststoffe unter Kifig-
anlagen haben, zur verbesserten Vorhersage der Sedimentationsmuster- und raten
filhren kann. Bewertet man die untersuchten Modellmodifikationen, so sind Bodento-
pographie, vertikale und horizontale Strémungsinderung sowie die Einbeziehung
mehrerer Faecesfraktionen die wichtigsten Faktoren, um an die reale Situation besser
angepaBie Simulationsergebnisse zu erzielen. Die Bedeutung der einzelnen Faktoren
und ihr EinfluB auf die Dispersion aber auch stark von den standortspezifischen Bedin-
gungen ab.

Die Modellrechnungen haben gezeigt, daB die Unterschiede der Dispersionsentfernun-
gen (zur Kifiganlage) der organischen Feststoffracht zwischen dem konventionellen
und dem modifizierten Modell nicht groB sind. Dies trifft zumindest bei den untersuch-
ten Anlagen in Chile mit geringen Bodengefillen (3° in Terao, 6° in Lincay). Bei einem
steileren Bodengefille kann sich jedoch ein markanter Unterschied zeigen. Deutliche
Differenzen zwischen den Sedimentationsraten zeigen sich jedoch direkt unter der Ki-
figanlage, mit htheren Sedimentationsraten {18-20 % unter der Teilanlage Lincay; etwa
7 % unter der Teilanlage Terao) bei Verwendung des modifizierten Modells. Das
modifizierte Modell sollte anhand mehrerer Datensitze aus extremen und komplexen
Situationen (Bodentopographie, Strémungsinderungen) gegen das kounventionelle
Modell im Detail getestet werden, um die Zuverldssigkeit der Schitzungen zu
verifizieren.

Aus Sicht des Umweltschutzes ist es wiinschenswert, die Tragfihigkeit eines Gewiissers
("holding capacity"), in dhnlicher Weise wie es fiir die pantikuldre organische Belastung
in dieser Arbeit geschehen ist, prospektiv zu simulieren. Im Jahr 1987 wurde in
Norwegen das regional angepaBte LENKA-Programm entwickelt (KRYVI et al. 1991).
Mit der Zeit wurden einfache Berechnungsmethoden zur Abschitzung der "holding
capacity” durch komplexe mathematische, an die norwegischen Fjordsysteme angepalite
Algorithmen, ersetzt {AURE & STIGEBRANDT 1990). Eine Fortsetzung zu diesem Pro-
gramm ist das anlagenspezifische MOM- (Modelling-Ongrowing fish farms - Monito-
ring) Modell (ERVIK & KUPKA HANSEN 1994), das sich z.Z. in der Entwicklungs- und
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Testphase befindet. Das MOM-Maodell bedient sich mehrerer Module, die verschiedene
Teilprozesse getrennt berechnen, aber in eine iibergeordnete Bewertung einflieBen
{Abb. 65). Insgesamt sind fiir das anlagenspezifische Management vier Teilmodule vor-
gesehen:

* Ein "Fisch-Modul", zur Berechnung des Wachstums der Fische und der Menge an
geldsten und partikuliiren Ausscheidungsprodukten, des Sauerstoffverbrauchs unter
Beriicksichtigung der Futteraufnahme und Futterzusammensetzung, Fischgrofe,
Biomasse und Wassertemperatur;

* Ein "Dispersions-Modul", zur Berechnung der Verteilung und Sedimentationsraten
der Feststoffracht (Futterverluste und Faeces) auf dem Meeresboden in bezug auf
Anlagendesign, Wassertiefe und Wasserstromungen. Dies entspricht weitgehend
dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell;

= Ein "Sediment-Modul", das die Prozesse der Remineralisierung und Akkumulation
von organischen Stoffen beinhaltet, die die benthische Gemeinschaft betreffen;

* Ein "Wasserqualitits-Modul”, das die Sauerstoff- und Nihrstoffdaten des Wasser-
korpers unter Berticksichtigung der Primérproduktion, der Respiration der gehiilter-
ten Fische und der Strtdmungsbedingungen simuliert.

Ein derartiges System muB durch ein geeignetes Monitoring begleitet werden. Unter
diesen Vorausetzungen kann die Fischzucht Skologisch vertriiglich und nachhaltig
durchgefiihrt werden.

Food
paliets Fish
] 1
Dissolved
Temporaturs compounds >] WATER QUALITY
Salinity FISH MODULE
Current MODULE Oxygen Netpens R Current

G-J pellets m’ﬂ l Dissolved compounds

Food peliets
[ ome |
Food peliets
Cumrent | DISPERSION »] SEDIMENT Temperature
Depih MODULE Faecal peilets MODULE '

Abb. 65: FluBdiagramm des MOM-Modells zur Darstellung der Verbindungen zwischen den vier
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53 Nihrstoffbilanz und Analyse der Futtermittel

Bei der Nihrstoffbilanz iiber die C-, N- und P-Gehalte des Futters und die Aufnahme im
Fisch sind die korperspezifischen Gehalte nach PENCZAK et al. (1982) verwendet wor-
den. Man kénnte einwenden, daB diese an Forellen und nicht an Lachsen sowie in
einem anderen Temperaturregime erarbeitet wurden. Im Vergleich zu anderen, weniger
vollstindigen Bilanzierungen, insbesondere der Korperzusammensetzung, werden die
C-, N- und P-Werte nach PENCZAK er al. (1982) allgemein als Minimumschitzung
interpretiert. Diese Werte stimmen sehr gut mit denen von GOWEN et al. (1988) iiber-
ein, der an Lachsen gearbeitet hat. Nach HALL et al. (1990) (in Anlehnung an PERSSON
1986) miissen hohere Aufnahmewerte fiir den Kohlenstoff eingesetzt werden, so daB in
der Gesamtbilanz weniger in die Umwelt gelangen wiirde. Trotzdem sind die Daten von
PENCZAK et al. (1982) verwendet worden, da man bei den Modellrechnungen stets das
"worst-case-scenario” bestimmen sollte und aus Griinden des Umweltschutzes eher
eine Uberschéitzung der Belastung als Grundlage fiir eine Eintragslimitierung verwen-
den sollte.

Energiedichte und Stickstoffumsatz

Man kann davon ausgehen, daB das verwendete Futter in naher Zukunft ihnlich wie in
Norwegen und Diinemark auf héhere Energiedichten mit leicht verringertem Rohpro-
teinanteil und hherem Fettgehalt (hthere Energiedichie) ausgerichtet wird (2.B. Roh-
proteingehalte um 40-45%; Energiedichte um 21 MJ kg-! und hdher (ACKEFORS &
ENELL 1994)). Das bedeutet, daB die ermittelten Nahrungskonversionsdaten fiir den
Stickstoffanteil verbessert werden und die berechneten Ausscheidungsraten fiir kiinftige
Betrachtungen der Umweltbelastung als Uberschiitzungen angesehen werden kinnen
TALBOT & HOLE (1994). Damit entspricht die Einschitzung der Belastungswerte in
dieser Arbeit den Forderungen der GESAMP (1994) Empfehlungen, bei der Anwen-
dung von Modellrechnungen stets ein "worst-case-scenario” anzunehmen.

In Europa wird Hochenergiefutter verwendet, das langsam sinkt und wenig Abrieb hat,
withrend in Chile i.d.R. Pelletfiitterung von Hand erfolgt (HARDY & CASTRO 1994).
Die Verwendung von Hochenergiefutter ist zwar weniger belastend fiir die Umwelt,
weil es weniger Abrieb hat und langsamer sinkt als Pelietfutter, dies kann durch die
kontrollierte Handfiitterung, bei der die Futterverluste geringer sind ausgeglichen wer-

den.
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5.4 Einflufl der Umwelt auf das Wachstum der Lachse

Es ist erstaunlich, daB wissenschafilich gesicherte Wachstumsdaten fiir Lachse in den
GroBenklassen tiber 0.5 kg Korpergewicht trotz der weltweit stark expandierenden
Aquakultur dieser Arten kaum zur Verfiigung stehen (WHATHNE et al. 1995). Dies
erkliirt sich jedoch aus der Tatsache, daB kommerzielle Betriebe u.a. nicht das Personal
und die technischen Voraussetzungen haben, um vollstindige Zihlungen und reprasen-
tative Stichproben zur Bestimmung des mittleren Stiickgewichtes vornehmen zu kon-
nen. Weiterhin sind einzelne Kohorten schon deshalb im Wachstum selten quantitativ
verfolgt worden, weil hiufige Sortierungen immer wieder die Populationen einzelner
Kiifige neu zusammenfithren, Vorwiichser herausgefangen und verkauft werden und
damit aus der Wachstumskalkulation sowie aus der weiteren Kohortenverfolgung her-
ausfallen.

Es war daher ein gliicklicher Umstand, daB in den untersuchten Anlagen in einigen
Kiifigen groBere Fische iiber mehrere Monate nicht sortiert, und dariiber hinaus auch
alle im Kiifig befindlichen Fische gezihlt und reprisentative Stichproben gewogen wur-
den. Danach war es wenigstens fiir einen gewissen Zeitraum méglich, groBere
Gewichisklassen in ihrer Wachstumsleistung standortbezogen zu verfolgen und zu prii-
fen, ob die Lage einzelner Kiifige EinfluB auf die Wachstumsleistung hat.

Die spezifischen Wachstumsparameter zeigen kaum standortbedingte Unterschiede.
Dies dentet zumindest an, daBl ein weiter Toleranzbereich gegeniiber den standortspezi-
fischen Umweltbedingungen besteht, der keinen EinfluB auf den Stoffumsatz in Grof3-
anlagen ausiibt. Es muB auch bedacht werden, daB ein einheitliches Anlagenmanage-
ment zu vergleichbaren Ergebnissen filhren kann. Beide Anlagen gehiren zu einem
Betrieb. Es ist sogar zu vermuten, daB das Management griiBeren Einflu8 auf den erziel -
ten Biomasseertrag hat als relativ geringfiigig unterschiedliche Umweltbedingungen.
Dies ist anders zu beurteilen, wenn es um die Nahrungskonversion geht. Hier zeigt sich
durchaus auch bei gleichem Management ein Unterschied zwischen den Standorten, der
wahrscheinlich den unterschiedlichen Standortbedingungen zuzuordnen ist.

Bei Wachstumsversuchen unter verschiedenen Sauerstoffbedingungen hat v.a.
WIPPENBECK (1995) bei juvenilen Dorschen schlechtere Wachstumsraten bei geringe-
rem Sauerstoffgehalt im Wasser ermittelt. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht,
ob Eckkifige einer Teilanlage auf Grund ihrer Exposition giinstigeres Wachstum der
Lachse zulassen, weil dort bessere Umwelthedingungen (Temperatur, Sauerstoff, Aus-
scheidungsprodukte, Stromung) herrschen als in Kifigen, die sich in einer mittleren



Posttion befinden. Diese Hypothese lieB sich in der vorliegenden Untersuchung nicht
bestitigen.

Nachfolgend sollen die moglichen Auswirkungen verschiedener physikalisch-chemi-
scher Umweltfaktoren getrennt betrachtet werden.

Temperatur

Die MeBreihen zeigten nur geringfigige Unterschiede der Temperaturen in den ver-
schiedenen Tiefenhorizonten (3 und 8 m) innerhalb der Kiifige (sieche Abb. 32 (a) fiir
Lincay ca. 0.2 °C, Abb. 33 (a) fiir Terao ca. 0.3 °C). Diese Unterschiede resultierten
teilweise aus dem Schwimmverhalten der Fische, die die Wasserkdrper unterschiedli-
cher Temperatur durch ihre Bewegung durchmischien. Eine geringfiigige Temperatur-
schichtung, die mitten durch die Anlagen geht, ist vor allem bei ruhigen Sommerwetter-
lagen meBbar (Abb. 34). Die Situation in Abb. 34 stellt jedoch mit 2 °C Temperaturdif-
ferenz im Kiifigbereich eher eine kurzfristige Ausnahme dar. Obwohl die Temperatur-
differenzen ansonsten gering erscheinen, konnen sie sich erheblich auf den Stoffumsatz
und damit aof die Effizienz des Anlagenbetriebes auswirken, da die Futtermengenzu-
messung nicht nur nach der Fischbiomasse, sondern auch nach der gemessenen Tage-
stemperatur erfolgt. Wird die Temperatur lediglich im Oberflichenwasser gemessen
und halten sich die Fische teilweise im kiihleren Tiefenwasser des Kiifigs auf, so ist
damit zu rechnen, daB eine Uberdosierung der Futtergaben erfolgt, da ein zu hoher
Stoffwechsel erwartet wird. Dieser Effizienzverlust miindet nicht nur in geringerer
Wirtschaftlichkeit, sondern auch in erhohter Umweltbelastung durch nicht optimalen
Stoffumsatz. Wie diese Studie belegt, stellen derartige Betriebssitnationen fiir die unter-
suchten Standorte die Ausnahme dar und sind typisch in Fjordgebieten mit hohen Aus-
gangsschwellen und deutlicher Trennung zwischen salzirmeren Oberflichenschichten

und salzreicherem Tiefenwasser (z.B. Norwegen).

Da sowohl betriebstechnisch als auch avs Griinden des Umweltschutzes derartige
Schichtungen in den Sommermonaten grofe Bedeutung haben, wurden diese an den
Standorten mituntersucht. Vergleicht man die Daten der Kontrolistation rait denen, die
direkt in den Kifigen genommen wurden, so gibt es Indizien, die darauf schliefien las-
sen, daB die Kifiganlagen und maglicherweise die Schwimmaktivitit der Fische Turbu-
lenzen erzeugen, dic eine stirkere Mischung der leicht geschichteten Wasserkdrper
innerhalb der Kifige verursachen und somit die Temperaturiibergangszone verwischen.
Durch das Einmischen kilteren Tiefeawassers jedoch sinkt das Temperaturniveau ins-
gesamt gegeniiber den Vergleichsprofilen an den Kontrollstationen. Es ist daher fiir eine
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Optimierung der temperaturabhiingigen Futterdosierung stets empfehlenswert, die Tem-
peratur in den Kifigmitten und in mittleren Tiefen 2u bestimmen.

Sauerstoff

Die Trends der Saverstoffkurven singd im wesentlichen in beiden Anlagen gleich, wobei
im Februar ein deutlich stirkerer Abfall an der Anlage Lincay beobachtet wurde und die
Werte bei Terao im Untersuchungszeitraum (Januar bis Mai 1992) immer etwas hther
lagen (s. Abb. 29). In den Sommermonaten (Januar, Februar) wurden hohere Werte an
der Anlage Terao als an der Anlage Lincay registriert. Im gleichen Zejtraum wurden
Algenbliiten in Terao aber nicht in Lincay beobachtet. Trotzdem waren bei beiden
Anlagen gute Sauerstoffwerte, zu registrieren und die Trends der Wachstumskurven
beider Anlagen stimmten iiberein.

Terao zeigte im Zeitraum Januar 1991 bis April 1992 eine leicht erhthte Wachstumslei-
stung (etwa 5 %) des Besatzes in der gesamien Anlage (Abb. 50). Etwa in der Zeit von
Oktober 1991 bis April 1992 wurden in den meisten Kifigen regelmiBig Sortierungen
der Fische vorgenommen, so da die Verfolgung einzelner Kohorten nicht mglich war.
Daher konnten fiir diesen Zeitraum keine statistischen Analysen durchgefiihrt werden.
Die Analysen (ANCOVA) fiir einzelne Kohorten aus dem Zeitraum Februar bis Juni
1991 (s. auch unten) weisen aber darauf hin, daB die Sauerstoffwerte keinen erheblichen
EinfluB auf die Wachstumsraten hatten. Auch der ANCOVA-Test der Gesamtanlagen

fiir den Zeitraum Februar bis Mai zeigt keinen signifikanten Unterschied im Wachstum
(p=04).

Im Untersuchungszeitraom, in dem mehr Sortierungen durchgefithrt wurden (etwa ab
Juli), waren die Fische einem griiSleren StreB ausgesetzt, was sich in unterschiedlichem
Wachstum manifestiert haben konnte. Die Wachstumsleistung der Anlage Lincay war
ab November etwas geringer als die in Terao, was mit der Sterblichkeit korreliert war.
Die geringere Wachstumsleistung der Fische in der Anlage Lincay war nicht auf die

Zweite Sterblichkeitsphase (Angriff von Seelbwen) zuriickzufithren, sondern durch
andere nicht bekannte Ursachen zu erklaren.

Ausscheidungsprodukte

An den Eckkifigen ist mit weniger Ausscheidungsprodukten in der Wassersiule zu
rechnen als bei mittleren Kifigen, weil sie stromungsexponierter sind und metabolische
Stoffwechselprodukte schneller und besser vermischt werden konnen. In mittleren
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Kifigen konzentriert sich beispielsweise der Ammoniumgehalt wahrscheinlich durch
die Ausscheidungsprodukte der Fische aus angrenzenden Kiifigen.

Stromung

Es stand zu vermuten, da8 die Stdmungsbedingungen in den Eckkifigen einen positiven
EinfluB auf den Besatz haben wiirden, weil Sedimentationswolken (Pellets, organische
Feststoffracht) verdriftet werden und nicht direkt unter dem Kiifig zu liegen kommen.
Dieser positive EinfluB konnte nicht bestitigt werden. Vergleicht man jedoch die ein-
zelnen Teilanlagen, so ist die Teilanlage ITI (Lincay) signifikant unterschiedlich (Tab.
10). Bei der statistischen Auswertung sollte jedoch beriicksichtigt werden, daB lediglich
drei Replikate in die Analyse eingegangen sind und das Ergebnis daher mit einer Unsi-
cherheit behaftet ist. Alle Teilanlagen wurden gleich gehandhabt (ein Unternehmen,
gleiches Management), sie zeigten gleichen Bewuchs und gleiche Umweltbedingungen.
Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Tiefe (I = 20 m, I = 30 m 11 = 40m). Die
Besatzfische der Teilanlage III zeigen schoelleres Wachstum, Hier ist die Strémung
hoher als bei den anderen Anlagen (Beobachtung der Mitarbeiter), was moglicherweise
fiir eine geringere Nihrstoffbelastung der unter der Anlage befindlichen Wassers#ule
und des Bodens sorgt . Die Teilanlage III zeigt wahrscheinlich konstantere Bedingun-
gen, im Stromungsmuster, auch Tidenwellen werden sich hier geringer auswirken als
bei Teilanlagen, die iiber flacheren Gebieten liegen.

Dauerhaftes Schwimmen bei miBigen Geschwindigkeiten ermoglicht ein erhhtes
Wachstum und eine verbesserte FVE (Futter VerwertungsEffizienz) bei Salmoniden.
Niedrigere Zuwachsraten und eine schlechtere FVE wurden bei Fischen beobachtet, die
entweder in stehenden Gewissern oder bei hohen Schwimmgeschwindigkeiten (> 2
Korperlingen pro Sekunde) gehalten wurden (JOBLING et al. 1993 a). Die reduzierte
spezifische Wachstumsrate und schlechtere FVE, die bei Fischen in hohen StrSmungs-
geschwindigkeiten beobachtet wurden, kinnen durch den erhhten Energieverbrauch
verursacht sein, der beim Daverschwimmen gegen diese hohen Strtbmungen eingesetzt

werden muB (BRETT 1972; BEAMISH 1978).

"Trainierte” Salmoniden wachsen schneller und nutzen die aufgenommene Nahrung
besser als Salmoniden die in stehendem Wasser aufgezogen werden (KUIPERS 1982).
AuBerdem ist die Aufnahme des Futterangebotes zwischen "trainierten” Fische in einer
Gruppe homogener verteilt, was zu einer groBeren Homogenitit der Wachstumsraten
und somit zu gleichméBigeren FischgroBen am Ende der Mastperiode fihrt. Salmonide-n
in FlieBgewissern richten sich zur Stromung aus und halten ihre Stellung, indem sie
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gegen die Wasserstrémung schwimmen. Sie zeigen ein synchronisiertes Verhalten und
bilden Schwirme (LEON 1986; EAST & MAGNAN 1987, CHRISTIANSEN & JOBLING
1990; CHRISTIANSEN et al. 1991b). EAST & MAGNAN (1987), CHRISTIANSEN &
JOBLING (1990), JGRGENSEN & JOBLING (1993) haben festgestellt, daB Salmoniden in
FlieBgewissern geringere Aggresion zeigen als in stehenden Gewdssern. Die Abnahme
der Aggression bei Salmoniden, die in flieBenden Gewissern gehalten werden, kann zu
einer kleineren Anzahl an Verletzungen (z.B. Flossenverletzungen) fiihren, so dal
"trainierte” Fische moglicherweise weniger krankheitsanfillig sind als "untrainierte”
Fische.

Stindiges Schwimmen bei miiigen Geschwindigkeiten bewirkt bei Salmoniden eine
Reihe physiologischer Anderungen, wie z.B. Verringerung des Sauerstoffverbrauchs,
effizientere Schwimmweisen (BESNER & SMITH 1983; WOODWARD & SMITH 1985;
DAVISON 1989) und erhohte aerobische Leistungen (DAVEE et al. 1986). Diese Merk-
male verdeutlichen die Vorteile, die zu erwarten sind, wenn Salmoniden bei mifligen
Schwimmgeschwindigkeiten aufgezogen werden. Die in der Literatur beschriebenen
Wachstumsuntersuchungen wurden jedoch meistens mit juvenilen Fischen und in Ver-
suchsantagen (z.B. Rundbecken) durchgefiihrt. Eine Untersuchung von WATHNE et al.
(1995), die sich mit atlantischen Lachsen (Anfangsgewicht 860 g) iiber einen Zeitraum
von acht Monaten und bei zwei unterschiedlichen Stromungsbedingungen (8 und 30 cm
s°1) befaBt haben, zeigte, daB die Fische, die bei der hoheren Strtomungsgeschwindigkeit
gehalten wurden 11 % langsamer gewachsen sind als die Versuchsgruppe, die in der
niedrigeren Stromung aufgezogen wurde. Allerdings wurden auch diese Versuche in
Rundbecken durchgefiihrt. Vergleichbare Ergebnisse sind bisher nicht fiir adulte Lachse
beschrieben worden. WATHNE ez al. (1995) gehen davon aus, daB Strémungsgeschwin-
digkeiten in Hohe von 30 cm s-! den Fischen zu viel Energie abverlangen. Somit gibt es
keinen EnergieiiberschuB fiir ein Wachstum. Optimale Schwimmgeschwindigkeiten fiir
adulte atlantische Lachse sind noch nicht bestimmt. Grundstzlich beinhalten Laborex-
perimente ein Risiko von Artefakten, die eine Ubertragung der Ergebnisse auf Feldbe-
dingungen erschweren oder sogar ausschlieBen.

Ausblick

Die vorliegenden Analysen kénnen nur einen Trend der Wachstumsleistung darstellen.
Sie mtiften mehrmals (mit mehr Replikaten) wiedetholt werden, um gesicherte Aussa-
gen dariiber machen zu konnen, ob sich die Position eines Kifigs innerhalb einer Flo-
tille sich auf die Wachstumsleistung einzelner Kohorten auswirken kann, Kenntnisse
hieriiber wiiten fiir das Anlagenmanagement schr wichtig, da dies Konzequenzen fiir die
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Besatzstrategie hitte: kleinere Fische mit hohem Metabolismus oder Rassen, die sensi-
bel auf eine Umweltbelastung reagieren, wiren dann in die exponierten - und mit
hohem Wasseraustausch versorgten - Eckkiifige zu setzen, damit die Wachstumslei-
stung der gesamten Kiifiganlage gleichmiiBiger verliuft und damit auch die Vermark-
tungsstrategie einfacher ausgelegt werden kann. Es miiBten Kohorten iiber lingere
Zeitriume untersucht werden kénnen. Dariiber hinaus miilten die Fische markiert wer-
den. Dadurch kénnten individuelle Gewichtszunahmen verfolgt werden, was die Trenn-
schiirfe des statistischen Tests (ANCOVA) erhiht.

Dies ist jedoch nicht moglich, da die Anlagen kommerziell betrieben werden und ein
Umsetzen bzw. Sorticren der Fische fiir die Betreiber unerldBlich ist, um gute Master-

gebnisse zu erzielen.
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Tab. 1: Zusammenfassende Darstellung der deskriptiven Statistik der Stromungs- und Tidenmessung mittels festverankerter Aanderaa-Strémungsmesser
an der Anlage Lincay ("L1" und "L2") und Terao ("T1", "T2" und "T3") iber unterschiedlich lange Zeitrdume. Anfangs- und Endzeitpunkte sind

angegeben, ebenso die Gesamidaver der Datenermittlung in Tagen und die jeweilige Tiefenpositionierung der Strdmungsmesser. Vektorielle und
arithmetische Mittelung der Strdmung sind ebenfalls angegeben.

Station gg,n Verstr.| n | Max. Vektor. Mittel. |Daten Stramungsgeschwindigksit
Antang Ende | Anfang | Ends Zelt Mittel| od | Max. | Min. | Tidenhub | Richtung [Geschw.) Mittel | ¢ Max. | Min.
gd:mm:yy | dd:mm:yyl htemm | hhomm | [d] fmj | fm} | (m} ] [m] [m] [Grad] |lom/s]|lem/s]]|{cm/s]|[cm/s]][cm/a]

L1 13.02.92)03.03.92) 16:25 | 18:10 | 18.99 5470] 7.10 | 1.37 {10.38] 4.28 | 6.07 234.0! 4.95]12.23] 7.42 [43.56] <1
L2 |07.04.92]22.04.92] 14:20 | 07:40 |14.72]4240] 7,56 1.20 [10.23] 4.87 | 5.36 263.7] 1.47111.887 6.38 [40.34| <1
T 30.01.92[13.02.82| 19:45 16:15 | 13.8513991]| 7.68 ) 0.83 | 9.61 | &6.50 a1 25.7] 1.50] 552 ; 548 |41.32]| <1
T2 03.03.9225.03.92| 22:28 18:10 [21.82682868( 7.77 | 1.25 {10.80) £.87 5.3 287.6] 0.66] 3.72 | 3.91 {32.56] <1
T3  126.03.92]06.04.92) 13:50 | 17:05 | 11.14[3208] 8,131,153} 991 ] 591 ] 4.00 72.4] 1.87] 403 | 5.08 | 47.34] <1

dueyuy £
Juvyuy £

681
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Tab. 2: Versuche zur Sinkgeschwindigkeit von Futterpellets unterschiedlicher Grﬂl?e. 0-1 m:
Bezugstrecke = Oberfliche bis 1 m Tiefe; 0-2 m: Bezugsstrecke = Oberfliche bis 2 m Wassertiefe.

Pellet @ Statistische | Kantenlinge | Gewicht Sinkgeschwindigkeiten {m/s]

[mm} Parameter {mm] {g] O:lm 0-2m

n 68 68 68 68
Minimum 242 0.0088 0.067 0.068
2 Maximum 6.23 0.0259 0.100 0.098
Arith. Mittelwen 4.37 0.0172 0.087 0.085
Standardabw. 0.81 0.0035 0.008 0.007

n 68 68 68 68
Minimum 3.13 0.0188 0.078 0.078
25 Maximum 6.43 0.0421 0.127 0.126
Arith. Mittelwert 5.05 0.0326 0.103 0.102
Standardabw. 0.75 0.0056 0.010 0.009

n 68 68 68 68
Minimum 444 0.0515 0.096 0.097
3s Maximum 10.05 0.1299 0.156 0.154
Arith. Mittelwert 6.12 0.0771 0.126 0.125
Standardabw, 0.90 0.0137 0.012 0011

n 69 69 69 69
Minimum 501 0.1192 0.123 0.124
5 Maximum 11.02 0.2633 0.182 0.185
Arith. Mittelwert 8.68 02122 0.156 0.155
Standardabw. 1.29 0.0327 0.013 0.013

n 69 69 69 69
Minimum 6.57 0.2463 0.127 0.127
6 Maximum 16.15 0.6312 0.198 0.198
Arith. Mittelwert 10.63 0.4249 0.159 0.158
Standardabw. 2.18 0.0903 0.017 0.016

n 70 70 70 70
Minimum 9.12 0.6518 0.120 0.123
8 Maximum 18.66 1.3821 0.216 0.220
Arith. Mittelwert 13.95 093870 0.162 0.165
Standardabw., 2.56 0.1826 | 0.020 0.019

n 70 70 70 70
Minimum 10.60 1.1814 0.157 0.156
10 Maximum 21.00 2.2097 0.206 0223
Arith, Mittelwert 16.17 1.7298 0.133 0.185
Standardabw. 2.32 0.2688 0.011 0.012
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Tab. 3: Koblenstoff- und Stickstoffanalysen einiger ansgewihl i i i

> | A gewlhlter Sedimeatproben im Bereich der An-
lage Lincay (an drei Probennahmc:mnm Lage der 10 Probennahmestationen und der Kontrollstation
s. Abb. 3). Probe 2.4 = Station 2, Sedimenttiefe 4 cm. Aufgefilhrt sind: Gesamt- and organischer Koblen-
stoff (%), Stickstoff (%), CagJN und Karbonaie (%).

Datum Station | Gesamt Kohlenstoff] Org. Kohlenstoff | Stickstott Corg/N Karbonate
Probennahme Probe %] {%]} [%] C %]
18.03.1992 1.1 0.19 0

Lincay 2.1 0.225 0.208 0.055 3.78 0.017

2.4 0.17 0
a1 0.19 0
5.1 0.2 0
7.1 0.16 0
9.1 0.11 0
k.1 0.065 0.061 0.016 3.81 0.004
k.4 0.13 0.12 0 0.01
27.04.1992 1.1 0.67 0.46 8.17 2.71 0.21
Lincay 1.4 1.08 0.823 0.25 3.29 0.257
2.1 1.4 0.23 4.76
2.4 1 0.27 3.70
- a1 0.2 0
5.1 0.2 0
7.1 0.17 0
| 9.1 0.15 0
k.1 0,141 0.106 0.025 4.24 0.035
25.05.1992 1.1 0.48 0.12 4.00
Lincay 1.4 0.82 0,19 4.32
2.1 0.9 o
2.4 1.28 0.35 3.66
3.1 0.18! 0
S 5.1 0.13 0.05 2.60)
7.1 0.16 0
0.1 0.13 0
[ KA1 0.13 0
K.4 0.16 0




192 7 Anhang

Tab. 4: Kohlenstoff- und Stickstoffanalysen einiger ansgewshlter Sedimentproben im Bereich der An-
lage Terao (an drei Probennahmeterminen; Lage der 10 Probennahmestationen und der Kontrollstation
5. Abb, 4), Probe 2.3 = Station 2, Sedimenttiefe 3 cm. Aufgefiihrt sind: Gesamt- und organischer Kohlen-
stoff (%), Stickstoff (%), Corg.IN und Karbonate (%).

Datum Statian | Gesamt Kohionstoff] Org. Kohlensioff |  Stickstolt CorgN Karbonale
Probsnnahme  Probe [ jol 1%l C %]
11.03.1992 1.1 0.179] 0.174 0.036} 4@_ 0.005]
Terso 1.2 0.15 Q
1.3 0.14 0
2.1 1.484 1.43 0.274 5.22 0.054
2.2 0.36] [
2.3 0.427 0.368) 0.085 3.88] .058]
2.7 0.277 0.265] 0.07 3.79 0.012)
3.1 6.596] 6.018] 1,206; 4.99 0.578)
3.2 1.77] 0.38 4.68)
3.3 0.83] 0.21 4.19]
3.7 0.667 0.614] 0.178 3.43] 0.053|
4.1 4.907 4.59] 0.887 5.17 0.337|
4.3 QI ]
5.1 0.242] 0.24 0.052 4.63 0.001
6.1 0.221 0.213] 0.054 3.04 0.008
7.1 0.142, 0.135] 0.023] 4.09} 0.007|
8.1 0.147 0.15] 0.034] 4.41 -0.003
9.1 0.138 0.14 0.03 4.67 -0.002
10.1 0.116 0.12 0.025 4.80 -D,004
20.04.1902 1.1 0.888| 0.879| 0.177 4.97 0.009
Terao 1.2] 0.15] 0
1.9] 0.14 [}
1.7 0.162 0.163] 0.038] 4.18] -0,001
2.1 12.81 2.17] §.90]
2. 5.701 5.231 1.06] 4.93 0,47
2.3 0.82 [
2.7 0.336] 0.306] 0.085 3.80 0.03
3.1 14.4 13,615 2.342 5.81] 0.785)
3. 10.72 10,488 1,721 6.09| 0.234
3. 2.21] 0.8 3.68]
3.7 0.415] 0.348 0.103 3.38] 0.007,
4.1 5.438] 5.018 0.937 s.gl 0.42
4.3 0.33 0
4.7 0.31 0.265 0.065 4.08] 0.045
6.1 0.315] 0.302] 0.072 4.19 0.013
.7 0.237 0.216} 0.052 415 0.621
e.1 0.207 0.194/ 0.044) 441 0.013)
7.1 0.11 0.102 0,022 4,64 0.008
8.1 0.1 0.103] 0.031 3.32 -3.003
8.7 0,179} 0.179| 0.048 Tnl [
.1 0.133] 0.134 0.03 4.47] +0.001
10.1 0.124] 0.122 0.026/ 4.69| 0.002
ki 0.078] a.079) 0.016 4.39] -0.001
w7 0.072 0.075] 0.018] 4.17 -o.oogI
16.05.1992 1.1 0.83 0.762 onsg! 4.32F 0.068;
Torao 1.2 .17 0.842 0.195 4.32 0.075i
1.7 0.33 [
2.1 16.97 [¥TH 3.47
2.2 14.022 4.32 3.25
2.3 5.94 1.08 5.45
3.1 17.49 5.127 3.41
3.2 10.04 2.43 4.13
3.3| 2.37 0.5 4.74]
3.7 1.15] 1.028] 0.281 3.66] 0.122]
4.1 0.72] C.14 5.14]
4.3 0.46} 0.11 4.18
5.1 0.25 0.248} 0.051 4.86 0.002
71 0.22] o
1.2 0.151 0.154] 0.031 4.97 -0.003|
8.1 n.zl 0 1
L] 0.17 0.14 0 0.03|
0.117] 0.12] 0.024 5.00f .0.003|
k 0.94) 0.1 o‘i | 0.04]
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Abb. 1: Wachstumskurven der Fische an der Anlage Terao auf Grundlage monatlicher Ermittlung der
mitderen Gewichte aus den Kafigen 1 - 8. An der X-Achse der Graphiken sind die entsprechenden
Probennahmetermine (1991) angegeben. Fehlerbalken {Standardabweichung) sind nur dargestelit, wenn
Einzeldaten vorhanden waren. Im aufgetragenen Zeitraum wurden keine Fische im Kifig umgesetzt. Der
Tag Nr. 1 entspricht dem 01.01.1991. CV = Coefficient of Variation.
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A!)b. 2: Wachstumskurven der Fische an der Anlage Terao auf Grundlage monadicher Ermittlung der
mittieren Langen aus den Kifigen 1 - 8. An der X-Achse der Graphiken sind die entsprechenden
P{obennahmclcmnnc (1991) ange geben. Fehlerbalken (Standardabweichung) sind nur dargestelit, wenn
Einzeldaten vorhanden waren. Im aufgetragenen Zeitranm wurden keine Fische im Kifig umgesetzt. Der
Tag Nr. 1 emspricht dem 01.01.1991. CV = Coefficient of Variation.
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Abb. 3: Wachstumskurven der Fische an der Anlage Terao auf Grundlage monatlicher Ermitttung der
mittleren Gewichte aus den Kafigen 9 - 15 und 17. An der X-Achse der Graphiken sind die
entsprechenden Probennahmetermine (1991) angegeben. Fehlerbalken (Standardabweichung) sind nur
dargestellt, wenn Einzeldaten vorhanden waren. Im aufgetragenen Zeitraum wurden keine Fische im
Kafig amgesetzr, Der Tag Nr. 1 entspricht dem 01.01.1991. CV = Coefficient of Variation.
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Abb. 5: Wachstymskurven der Fische an der Anlage Terao auf Grundlage monatlicher Ermittlung der

mittieren Gewichte aus den Kifigen 18 - 2
Probennahmetermine (1991) angegeben. Fehlerbalk
Einzeldaten vorhanden waren. Im aufgetragenen Zeitraum

Tag Nr. 1 entspricht dem 01.01,1991. CV = Coefficient of Variation.

5. An der X-Achse der Grapbiken sind die entsprechenden
Iken {Standardabweichung) sind nur dargestetit, wenn
wurden keine Fische im Kifig umgesetzt. Der
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Abb. 6: Wachstumskurven der Fische an der Anlage Terao auf Grundlage monatlicher Emmittlung der

mittleren Langen aus den Kifigen 18 - 25. An der X-Achse der
Probennahmetermine (1991) ange geben. Fehierbatken

Graphiken sind die entsprechenden

(Standardabweichung) sind nur dargesteilt, wenn

Einzeldaten vorhanden waren. Im aufgetragenen Zeitraum wurden keine Fische im Kafig umgesetzt. Der
Tag Nr. 1 entspricht dem 01.01,1991. CV = Coefficient of Variation.
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Abb. 7: Wachstumskurven der Fische an der Anfage Terao auf Grundlage monatlicher Emmittlung der
mittleren Gewichte aus den Kifigen 26 - 31. An der X-Achse der Graphiken sind die entsprechenden
Probennahmetermine (1991} angegeben. Feblerbalken {Standardabweichung) sx_nd nur dargestellt, wenn
Einzeldaten vorhanden waren. Im anfgetragenen Zeitranm wurden keine Fische im Kiifig umgesetzt Der

Tag Nr. 1 entspricht dem 01.01.1991. CV = Coefficient of Variation.



200 7 Andlasgg

[T T T Ty Ty T ] F 'l-.v|"-;..‘]vvv]--v]-|v7-'.:
50 b 3 - E
5 R E
40 | . o ]
B b e 102 1 b ]
-] E CV=614% ] - CVx 684 %
5 b ] E =102 3
g 30 3 na 102 E - CVaB18% e
L CVu fidd % : E :
: na 12 Strakre Mix -] E Strain: Pool 2W -
E CV¥nS15% pen 28 : k CVx 580 % pan 27 ]
20 SN PP EMTIPE IS AT P I S SN SN T IFENU EPIUPE EPENPE B WOTers
2T0s 2103 1604 16.08 13 ETT T 0205  29.05 27.06
"y T YT T T T Y T T T T Y T T Y [ P Y T[T r T—||'!|--I]|t-||'=|rT-l111[YIIq
50 F . 4 3
3 3 E 2 E
S, : b ]
g 40:— = 90 3 _:
§ 3 cv-su%i 3
[ o 1
o b ]
B a0l K 3
3 ow +01 Strain: Mix 3
E CVa530% peri 28 1
20 SarBu
: : 0205 2805 2706 TR 27.00 028 2608  27.06
VL S L N e ok e L n i A i 2 e LS AN SLAL ELEN SR AL an mLEn oL sy Buan AL AN ML AL ELEN BRAM LAY SLEMIP
soE : E ]
b ] 3 ]
E 3 C 3
KX L b .
£ 9F - 3
g . E nm V07 :_I
= 3 - CV 6% ]
o F 1 ]
g It F 3
3 in: - Strabe Mix
L ] 3 CVa €18 % pen 31 1
20 N WP WM W SR T B SR b
E . Y X L Tm o 0205 2008  27.06

40 -1y} 120 160 200
tima {d]

Abb: 8 Wachstmsitumven der Fasche an der Awlage Terso uf Ganaliage imescaticher Evaittmng dder
mlﬂeren L&ngen msdml(iﬁun 26 331_ mwx-m&r&mﬂ@m siad dieeﬂmfeehemdm

Einzzideten : ek Har P K o premeeDe
Tag N, Lebespprbhiiein DOO01I00K T Cataticbrohabgior 4 '



7 Anhang
201

T T T T ey e B
. N Y S
3000E g ] 2
3 2 a 7
5 2500 F N 3 &3
= F 3 F
..& 2000 3 2 ':.1
£ 1500 | ] ¢ 3
c E 3 E
g 1000 b i E i
] o 3
o 3 [ & ]
500 | E o 3
r E 3
3 F & Strain: HbaxHb3 3
o STV . B e ST e 3
il 1 a1 de i M Y FEFVTUTE IS S P
R i
3000 H 3
3 o 3
= 2500 F g 3
§2ooof- 3
F 1500 3
& 3 3
g 1000 | - 3
o o p!
500 [- 2 3
t Strain; Hb3xHBA
oL pen 13
s 1 o Y BN PR ST SR
e o e L D e o U R —
3000 | - 3 3
@ 4 3 b
o o 1 o b
—. 2500 f o 3 3 3
=2 E . ] : E
%20005 -_: E" ':
£ soof 3 3 E
& 3 3 b ]
2 1000 | 3 - ] 4
q b4 3 3 : 3
s00f ¢ 3 3 E
E N Strain: Mix 3 Straint Poot 2W
o pan 26 E E
I EMEPUPEPY IR EPUPEPEPEE P R J. s —
B s e e .
3000 £ § 3 E
] & 3
— 2500 £ L E
g : ] i
£ 2000 | E E
=2 3 : ]
£ 1500 | 3 E
[ L 1
g 1000 ' 3
3 3
€ 2 3 5
500 F 9 E E
L5 Strain:; Hb3xHD3 9
0oL pen 26 3 . 3
I RPN R | PP SRS e S
o 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tirme d} tirma [d]

Abb, 9: Wachstumskurven der Fische an der Anlage Terao auf Grundiage monaticher Ermittiung der
mittleren Gewichte ans den Kifigen 8, 10, I3, 15, 26, 27, 20 und 30. Am Start- vnd Endpunkt der Kurve
ist der Beginn bzw. das Ende des Probenzeilraums (1991 - 1992) angegeben. Fehlerbalken
(Standardabweichung) sind nur dargestell, wenn Einzeldaten vorhanden waren. Im aufgetragenen
Zeitraum wurden keine Fische im Kafig umgesetzt. Der Tag Nr. | entspricht dem 01.01.1991.

CV = Coefficient of Vasiation.
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Abb. 11: Wachstumskurven der Fische an der Anlage Terao auf Grundlage monatlicher Ermitdeng der
mistleren Gewichte aus dea Kifigen 17, 19 - 26. An der X-Achse der Graphiken sind die entsprechenden
Probennahmetermine (1991) angegeben. Fehlerbalken (Standardabweichung) sind nus dargestellt, wenn
Einzeldaten vorhanden waren. Im aufgetragenen Zeitraum wurden keine Fische im Kiifig umgesetzi Der

Tag Nr. 1 entspricht dem 01.01,1991. CV = Coefficient of Variation.
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Abb. 15: Wachstumskurven des Fische an der Anlage Lincay auf Grundlage monatlicher Ermintlung der
mittleren Gewichte aus den Kfigen 12, 14, 16, 20, 22 und 24. Am Start- und Endpunkt der Kurve ist der
Beginn bzw. das Ende des Probenzeitraums (1991 - 1992) angegeben. Im apfgetragenen Zeitranm
wurden keine Fische im Kafig nmgesetzt. Der Tag Nr. | entspricht dem 1,01.1991. CV = Coefficient of

Variation.
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Tiefenbereich, in dem sich die Kifige befinden.
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(Kifig) sind in den jeweiligen Graphiken angegeben. Dic gestrichelten Linien begrenzen den

Tiefenbereich, in dem sich die Kiifige befinden.
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Abb. 22: Zeitreihen zur Hydrographie an der Anlage Lincay: Position der zwei oberen: NO-Ende der

Teilanlage IIl ; Position der die drei unteren: SW-Ende der Teitnalage THI (s. Abb. 3 el Material und
Methoden), Tiefe 4 m. MeBintervall: 5 Minuten. ge I (s. Abb. 3, Karitel Material un
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Abb, 23: Zeitreihen zur Hydrographie an der Anlage Lincay: Posiu'o:'l der zwei dgi)f:rr;r;;‘ a‘?a:cd[‘;;
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(s. Abb. 3, Kapitel Material und Methoden), Tiefe 5 m. MeBintervall; 5 Minuten.
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Abb. 24: Zeitreihen zur Hydrographie an der Anlage Lincay (die obere); Position: NO-Ende der

Teilanlage II (s. Abb. 3, Kapitel Materiat und Methoden)
Versuchsanlage; Position der beiden unteren: An der ve:

Abb. 4, Kapitel Material und Methoden), Tiefe 4 m. MeBintervall: 5 Minuten.

Tiefe 4 m, An_lage Terao; Position der zweiten:
rankerten Station 60 m S der Teilaniage IT; (s.
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Abb, 26: Zeitreihen zur Hydrographie und zum Sauverstoff i iti i

6: Z4 : yd ! gehalt an der Anlage Lincay; Position der zwei
obexm.. 'I(‘;:.tlal_llage IT; Position der beiden mittleren: am Kifig 32 der Teilnatage 1IT; Position der zwei
unteren: O-Seite der Teglnalage I (s. Abb. 3, Kapitel Material und Methoden), MeBintervall: 5 Minuten.
Legenden rechts: Statistische Angaben der Messungen; Sondentiefe.
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time [h]

zum Sauverstoffgehalt an der Anlage Lincay; Position:

Teilanlage 11 (s. Abb. 3, Kapitel Material uad Methoden). MeBintervall: 5 Minuten. Legenden rechts:
Statistische Angaben der Messungen; Sondentiefe.
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Abb, 28: Zeitreiben zur Hydrographie und zum Sauerstoff iti
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Abb. 29: Zeitreihen zur Hydrographie und zum Saverstoffgehalt an der Anlage Terao; Position:
Versuchsanlage (s. Abb. 4, Kapite! Material und Methoden). MeBintervall: 5 Minutes. [egenden rechts:

Statistische Angaben der Messungen; Sondentiefe.
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Abb. 30: Zeitreihen zur Hydrographie und zum Sauerstoffgehalt an der Anlage Lincay; Position:

Teilaniage I (s. Abb. 3, Kapite] Material und Methoden). MeBi i
isti Tor . MeBintervall: 5 M . .
Statistische Angaben der Messungen; Sondentiefe. inuten. Legenden rechts:



oxygen [mg I'']  temperature [°C] temperature [°C)

pH

salinity

7 Anhang

223

16
14
12
10

7.5

34
33
32
31
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Abb. 32: Zeitreihen zur Hydrographie und zum Saverstoffgehalt an der Anlage Lincay; Position:

Teilanlage 11 {s. Abb. 3, Kapitel Material und Methoden). MeRBintervall: S Minuten. Legenden rechis:
Statistische Angaben der Messungen; Sondentiefe.
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Abb, 33: Zeitreihen zur Hydrographie und zum Saverstoffgehalt an der Anlage Terao; Position: Im Kiifig
11 der Teilantage I (s. Abb. 4, Kapite! Material und Methoden). MeBintervall: 5 Minuten. Legenden

rechts: Statistische Angaben der Messungen; Sondentiefe.
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Abb. 34: Zeitreiben zur Hydrographie und zum Sauerstoffgehalt an der Anlage Lincay; Position: Im

kiafig 30 der Teilanlage III (s. Abb. 3, Kapitel Material und Methoden). MeBi i
age . . 3, . MeBi : -
Legenden rechts: Statistische Angaben der Messungen; Sondentiefe, ) mervall: 3 Minvten
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Abb, 35: Zeitreihen zur Hydrographie und zum Sauerstoffgehalt an der Anlage Lincay: Position: FloB
NO der Teilaniage 11 (s. Abb, 3, Kapitel Material und Methoden). MeBintervail: 5 Minuten. Legenden

rechts: Statistische Argaben der Messungen; Sondentiefe.



