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Wasserqualitatsmessung in
Aquakultur und Fischzucht

Einfiihrung

Aquakultur — die Zucht von Fischen, Krebstieren,
Weichtieren und Wasserpflanzen — ist weltweit eine
wichtige Nahrungsquelle und Wirtschaftszweig.
Unabhéangig vom Systemtyp (Teiche, Kafige, Tanks,
Kanalisationssysteme oder Kreislaufanlagen) ist die
Aufrechterhaltung einer optimalen Wasserqualitat
entscheidend fir die Tiergesundheit, das Wachstum und
die Produktionseffizienz. Eine genaue
Echtzeitliberwachung von pH-Wert, geléstem Sauerstoff
(DO), Salzgehalt, Ammoniak, Redoxpotential (ORP) und
Tribung gewahrleistet optimale Umweltbedingungen und
minimiert das Krankheitsrisiko und die Sterblichkeit.

Parameter in der Aquakultur

In der Aquakultur werden tragbare Gerate eingesetzt, um
verschiedene kritische Wasserqualitatsparameter zu
messen — nicht nur den geldsten Sauerstoff —, um die
Gesundheit und Produktivitdat der Wassertiere zu
gewahrleisten. Hier sind die wichtigsten Parameter, die
typischerweise mit tragbaren Geraten gemessen werden:

1. Geloster Sauerstoff (DO)

e Am wichtigsten: Fische und Garnelen bendtigen
bestimmte Sauerstoffwerte.

Ein niedriger Sauerstoffgehalt kann Stress, Krankheiten
oder den Tod verursachen.

2. Temperatur

o Die Wassertemperatur beeinflusst den Stoffwechsel,
die Sauerstoffloslichkeit und die Fltterungsrate.

Bei manchen Arten sind die optimalen
Temperaturbereiche eng begrenzt.

3.pH

e Misst den Siure-/Basengehalt des Wassers.

Der pH-Wert beeinflusst die Ammoniaktoxizitat und
die allgemeine Gesundheit der Fische.

4. Salzgehalt (oder Leitfahigkeit)

Wichtig fir Arten in Brackwasser- oder
Meeresumgebungen.

Hilft, das osmotische Gleichgewicht bei Wassertieren
aufrechtzuerhalten.

5. Ammoniak (NHs/NH;*)

Giftiges Abfallprodukt aus dem Stoffwechsel und der
Zersetzung von Tieren.

e Schon geringe Konzentrationen kénnen tédlich sein.
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6. Nitrit (NO,") und Nitrat (NO3")

e Nebenprodukte des Stickstoffkreislaufs.

e Ein hoher Nitritgehalt ist hochgiftig; ein hoher
Nitratgehalt kann langfristige Gesundheitsprobleme
verursachen.

7. Triibung

e Misst die Wasserklarheit.

e Eine hohe Triibung kann fiir Fische Stress bedeuten,
die Kiemen verstopfen und den Wasserpflanzen das
Licht nehmen.

8. Kohlendioxid (CO,)

Ein hoher CO,-Gehalt kann den pH-Wert des Blutes

von Fischen senken (Azidose).

e  Wichtig in Systemen mit hoher Besatzdichte.

9. Alkalinitat

e Wirkt als Puffer gegen pH-Anderungen.

e Hilft, die Wasserchemie zu stabilisieren.

10. Chlor

e Besonders wichtig bei der Verwendung von
aufbereitetem Leitungswasser.

Schon geringe Mengen kdnnen fiir Wasserlebewesen
schadlich sein.

11. ORP

e ORP ist wie ein ,Gesundheitsmesser” fir

Aquakulturwasser — es hilft lhnen, Probleme (wie

schmutziges Wasser, niedrigen Sauerstoffgehalt oder

schadliche Bakterien) friihzeitig zu erkennen, bevor sie

Ihre Tiere stressen oder toten.



Beziehungen zwischen Wasserparametern
e O D'

Die verschiedenen Wasserqualitatsparameter in der Aquakultur sind eng miteinander verbunden und
Veranderungen eines Parameters wirken sich oft auf die anderen aus.

Parameter Einfliisse Ergebnis
oH NHs Wenn der pH-Wert hoher als 9 ist, wandelt sich Ammonium in Ammoniak um
NH,* Wenn der pH-Wert unter 9 liegt, wandelt sich Ammoniak in Ammonium um
oH Hohere Temperaturen konnen den pH-Wert leicht erhéhen, da die CO,-Loslichkeit
sinkt
T TUN Hohere Wassertemperaturen verringern die Sauerstoffmenge, die das Wasser
aufnehmen kann
NH; Hohere Temperaturen erhhen den pH-Wert, wodurch NH4* in NH; umgewandelt

werden kann

Eine hohe Tribung verringert die Lichtdurchladssigkeit und reduziert die
Triibung TUN Photosynthese von Wasserpflanzen und Algen, was wiederum die
Sauerstoffproduktion tagsiber senkt.

pH Mehr CO, im Wasser senkt den pH-Wert (macht es saurer)

CO;

TUN Hohe CO,-Werte kdnnen die Sauerstoffverfligbarkeit fir Fische verringern

Hohere Wassertemperaturen verringern die
Menge an Sauerstoff, die das Wasser
aufnehmen kann.

Der Stoffwechsel von Fischen steigt mit der
Temperatur, d. h. sie bendtigen mehr
Sauerstoff, aber es steht weniger Sauerstoff
zur Verfligung

Temperatur

Durch die Photosynthese der Algen steigt der
Sauerstoffgehalt im Tagesverlauf und gleichzeitig der pH-
Wert (da CO; verbraucht wird).

Nachts atmen Algen (verbrauchen Sauerstoff) und geben
CO; ab, wodurch der pH-Wert sinkt und der DO-Wert
reduziert wird.

Hohere Temperaturen kénnen
den pH-Wert leicht erhdhen, da
die CO,-L6slichkeit sinkt (es
entsteht weniger saure
Kohlensaure).

Warmes Wasser fordert das

Salzwasser enthalt bei gleicher
Temperatur weniger geldsten
Sauerstoff als StiRwasser.

Kohlendioxid CO,

Mehr CO, im Wasser senkt den pH-Wert (macht es
saurer). Ein hoher CO,-Gehalt kann auftreten, wenn
die Atmung die Photosynthese Ubersteigt (nachts,
Uberfillte Teiche). Hohe CO,-Werte kdnnen die
Sauerstoffverfligbarkeit fiir Fische verringern (Bohr-
Effekt auf die Sauerstoffbindung im Blut).

Algenwachstum und erhoht
durch Photosynthese indirekt
den pH-Wert am Tag.

Hohere Temperaturen erhéhen
den pH-Wert und ermoglichen
die Umwandlung von NH4* in

Trabung

Eine hohe Triibung verringert die Lichtdurchdringung
und reduziert die Photosynthese von Wasserpflanzen
und Algen, was wiederum die DO-Produktion wahrend
des Tages senkt.



Die Bedeutung von gelostem Sauerstoff in der /
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Geldster Sauerstoff (DO) ist einer der wichtigsten Wasserqualitatsparameter in der
Aquakultur und beeinflusst direkt das Uberleben, Wachstum und die Gesundheit von

1998).

typischerweise tber 5 mg/| liegen sollten, damit die meisten Arten gedeihen. Werte

Wasserorganismen. Fische, Garnelen und andere Zuchtarten sind zur Atmung auf im
Wasser geldsten Sauerstoff angewiesen. Unzureichende DO-Werte kdnnen zu Stress,
reduzierter Nahrungsaufnahme, verlangsamtem Wachstum, erhéhter
Krankheitsanfalligkeit und letztendlich zu hohen Sterblichkeitsraten fiihren (Boyd,
Quellen wie Boyd und Tucker (2012) betonen, dass optimale Sauerstoffkonzentrationen

unter 3 mg/l kdnnen schweren Stress verursachen, wahrend eine langere Exposition

gegeniber niedrigem Sauerstoffgehalt zum Fischsterben fiihren kann. Dariiber hinaus kann ein niedriger

Sauerstoffgehalt die Funktion niitzlicher nitrifizierender Bakterien beeintrachtigen und den Abbau von schadlichem

Ammoniak und Nitriten im Wasser verlangsamen (Timmons & Ebeling, 2010).

Verschiedene Faktoren beeinflussen den Sauerstoffgehalt, darunter Temperatur, Salzgehalt, organische Belastung und

photosynthetische Aktivitat. Warmeres Wasser enthélt weniger Sauerstoff, und biologische Aktivitdten wie Zersetzung

verbrauchen Sauerstoff, insbesondere nachts, wenn die Photosynthese eingestellt ist. Daher ist eine ausreichende

Belliftung durch mechanische Vorrichtungen (z. B. Schaufelrader, Ausstromer) unerlasslich, insbesondere in intensiven

Aqguakultursystemen.

Die Uberwachung des geldsten Sauerstoffs ist nicht nur fiir das Tierwohl, sondern auch fiir die Rentabilitit und

Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Betriebe von entscheidender Bedeutung. RegelmaRige Messungen ermaoglichen die

frihzeitige Erkennung von Problemen, verhindern katastrophale Verluste und gewéhrleisten eine konstante Produktion.

Da die Aquakultur weltweit weiter expandiert, bleibt ein sorgfiltiges DO-Management ein Eckpfeiler

verantwortungsvoller und erfolgreicher landwirtschaftlicher Praktiken.

Spezies

Idealer
DO-Wert

Kritischer DO-
Wert (Stress-

Hinweise

Tilapia
(Oreochromis spp.)

Getiipfelter Gabelwels
(Ictalurus punctatus)

Karpfen
(Karpfenfisch)

Regenbogenforelle
(Oncorhynchus mykiss)

Atlantischer Lachs
(Salmo salar)

Garnele
(Litopenaeus vannamei)

Barramundi
(Spate Kalksteinpflanze)

Asiatischer Wolfsbarsch
(Spate Kalksteinpflanze)

Koi-Karpfen
(Cyprinus carpio koi)

4,0-6,0
mg/|

4,0-6,0
mg/I

4,0-6,0
mg/|

8,0-10,0
mg/I

8,0-10,0
mg/I

4,0-6,0
mg/I

5,0-7,0
mg/I

5,0-7,0
mg/I

5,0-7,0
mg/I

/Risikozone)

<2,0 mg/l

<2,0 mg/l

<2,0 mg/l

<4,0 mg/l

<4,0 mg/l

<2,0 mg/l

<3,0 mg/I

<3,0 mg/|

<3,0 mg/I

Tilapia sind relativ tolerant, gedeihen aber am besten bei moderaten
Sauerstoffwerten. Unter 2,0 mg/I sind Wachstum und Immunfunktion
deutlich beeintrachtigt.

Welse sind widerstandsfahig, bendtigen aber ausreichend Sauerstoff zum
Wachstum. Ein niedriger Sauerstoffgehalt (<2,0 mg/l) verringert die
Fressleistung und erhoht den Stress.

Karpfen kdnnen mit niedrigeren Sauerstoffwerten umgehen, aber
Wachstum und Fortpflanzung sind bei Werten unter 3,0 mg/I
eingeschrankt. Unter 2,0 mg/l werden die Fische lethargisch.

Forellen reagieren sehr empfindlich auf niedrige Sauerstoffwerte. Alles
unter 4,0 mg/l kann zu Stress, Mangelerndhrung und Gesundheitsschaden
flhren.

Lachse bendtigen einen hohen Sauerstoffgehalt, um zu gedeihen. Unter
4,0 mg/l verlangsamt sich das Wachstum, und die Fische sind anfélliger fur
Krankheiten.

Garnelen vertragen zwar einen niedrigen Sauerstoffgehalt, aber eine
schlechte Sauerstoffversorgung beeintrachtigt die Hdutung und das
Uberleben. Werte unter 2,0 mg/| erhéhen die Anfalligkeit fiir bakterielle
Infektionen.

Barramundi bevorzugen einen moderaten Sauerstoffgehalt. Ein niedriger
Sauerstoffgehalt (<3,0 mg/l) fiihrt zu Schwache, Appetitlosigkeit und
erhohtem Stress.

Wie Barramundi gedeihen sie bei moderaten Sauerstoffwerten. Unter 3,0
mg/| zeigen Fische Stressreaktionen und vermindertes Wachstum.

Koi benotigen Sauerstoff, um ihre Farbbrillanz und ihre allgemeine
Gesundheit zu erhalten. Ein niedriger Sauerstoffgehalt (<3,0 mg/I) fuhrt zu
Schwache und schlechter Farbung.



)

edeutung der Temperatur in der Aquakultur

Die Temperatur ist einer der wichtigsten Umweltfaktoren in der Aquakultur und

beeinflusst nahezu jeden Aspekt des Wasserlebens, von Stoffwechsel und Wachstum bis

Temperaturbereich, in dem sie gedeiht; Abweichungen kdnnen Stress verursachen, das
Wachstum verlangsamen und die Krankheitsanfalligkeit erh6hen (Boyd, 1998).
Laut Timmons und Ebeling (2010) beeinflusst die Temperatur die Sauerstoffloslichkeit im

hin zu Immunfunktion und Fortpflanzung. Jede Art hat einen optimalen

Wasser — warmeres Wasser enthalt weniger gel6sten Sauerstoff, was den Stress fir

gezlichtete Arten erhoht. Darliber hinaus sind Fltterungsrate, Verdauung und Nahrstoffaufnahme temperaturabhangig.

Tilapia beispielsweise wachst am besten bei 27-30 °C, wahrend Regenbogenforellen kiihleres Wasser mit etwa 12-18 °C

bendtigen. Temperaturen auRerhalb dieser Bereiche kdnnen die Flitterungseffizienz beeintrachtigen, die

Widerstandsfahigkeit gegen Infektionen verringern und in extremen Fallen zum Tod fihren.

Auch die Temperatur beeinflusst die Ammoniaktoxizitat direkt. Mit steigender Wassertemperatur tritt die giftige Form

von Ammoniak (NHs) hdufiger auf und erhdht das Risiko fiir Wasserorganismen (Boyd & Tucker, 2012). Daher ist die

Aufrechterhaltung stabiler und artgerechter Temperaturen nicht nur fiir das Wachstum, sondern auch fir die allgemeine

Wasserqualitat entscheidend.

Eine ordnungsgemaRe Temperaturkontrolle ist in intensiven Aquakultursystemen wie Kreislaufanlagen (RAS)

unerlasslich, da die Umgebungsbedingungen dort streng kontrolliert werden miissen, um Produktivitat und Tierwohl zu

maximieren. MalRnahmen wie Heizsysteme, Beschattung und Bellftung werden haufig eingesetzt, um

Temperaturschwankungen auszugleichen und ganzjahrig stabile, optimale Bedingungen zu gewahrleisten.

Spezies

Idealer
Temperaturbereich

Kritische
Temperatur
(Stress-
/Risikozone)

Hinweise

Tilapia
(Oreochromis spp.)

Getlpfelter Gabelwels
(Ictalurus punctatus)

Karpfen
(Karpfenfisch)

Regenbogenforelle
(Oncorhynchus mykiss)

Atlantischer Lachs
(Salmo salar)

Garnele
(Litopenaeus vannamei)

Barramundi
(Spate Kalksteinpflanze)

Asiatischer Wolfsbarsch
(Spate Kalksteinpflanze)

Koi-Karpfen
(Cyprinus carpio koi)

25-30°C

20-30°C

20-28°C

12-18°C

8-18°C

28-30°C

25-30°C

25-30°C

18-24°C

<18°C oder >35°C

<15°C oder >35°C

<10°C oder >32°C

<8°C oder >22°C

<4°C oder >22°C

<22°C oder >34°C

<20°C oder >35°C

<20°C oder >35°C

<10°C oder >30°C

Tilapia sind Warmwasserfische. Unter 18 °C verlangsamt sich ihr
Wachstum, und unter 12 °C kdnnen sie unter Stress und Krankheiten
leiden. Uber 35 °C leiden sie unter Hitzestress.

Welse gedeihen bei gemaRigten Temperaturen gut. Unter 15 °C horen sie
auf zu fressen, und Gber 35 °C werden sie gestresst und neigen zu
Sauerstoffmangel.

Karpfen sind tolerant, gedeihen aber zwischen 20 und 28 °C. Unter 10 °C
verlangsamt sich ihr Stoffwechsel und tGber 32 °C besteht die Gefahr von
Sauerstoffstress und vermindertem Wachstum.

Forellen sind Kaltwasserarten. Unter 8 °C werden sie lethargisch, iber 22
°C verlangsamt sich ihr Wachstum und ihr Gesundheitszustand
verschlechtert sich.

Lachse reagieren empfindlich auf warmes Wasser. Unter 4 °C verlangsamt
sich ihr Stoffwechsel, Gber 22 °C leiden sie unter Hitzestress und einer
verringerten Futterverwertung.

Garnelen bevorzugen warmes Wasser. Unter 22 °C leiden sie unter Stress,
iber 34 °C nehmen Hautungsprobleme und Krankheitsrisiken zu.

Barramundis gedeihen bei maRiger Warme. Unter 20 °C schwacht sich ihr
Immunsystem, Uber 35 °C leiden sie unter Hitzestress und verlangsamtem
Wachstum.

Ahnlich wie Barramundi bevorzugen sie wirmeres Wasser, leiden jedoch
unter Hitzestress Gber 35 °C und einem langsamen Stoffwechsel unter 20
°C.

Koi sind Fische mit gemaRigten Temperaturen. Unter 10 °C werden sie
lethargisch, tiber 30 °C schwacht sich ihr Immunsystem und sie sind anfallig
far Krankheiten.



Die Bedeutung des pH-Werts in der Aquk}
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Der pH-Wert ist ein entscheidender Wasserqualitdtsparameter in der Aquakultur

Umwelt (Boyd, 1998).

und spiegelt das Gleichgewicht zwischen Saure- und Alkalinitat im Wasser wider. Er
beeinflusst direkt die physiologische Gesundheit der geziichteten Arten, die
Effizienz der biologischen Filterung und die allgemeine Stabilitdt der aquatischen
Die meisten Aquakulturarten wie Tilapia, Wels und Garnelen gedeihen am besten

in einem relativ engen pH-Bereich, typischerweise zwischen 6,5 und 8,5 (Boyd &

Tucker, 2012). Liegt der pH-Wert auRRerhalb dieses Bereichs, kann dies die Atmung beeintrachtigen, die Futteraufnahme

verringern und das Immunsystem schwdachen. Beispielsweise kdnnen saure Bedingungen (pH unter 6,0) die Kiemen der

Fische schadigen und die Sauerstoffaufnahme einschranken, wahrend zu alkalische Bedingungen (pH Gber 9,0) die

Toxizitdt von Ammoniak erhéhen kdnnen (Timmons & Ebeling, 2010).

Der Zusammenhang zwischen pH-Wert und Ammoniaktoxizitat ist besonders kritisch. Bei hoheren pH-Werten liegt ein

groRerer Anteil des Gesamtammoniaks in seiner giftigen, nichtionisierten Form (NHs) vor, was eine groRere Gefahr fir

Wasserlebewesen darstellt. Ebenso kann ein niedriger pH-Wert die Aktivitat nitrifizierender Bakterien, die Ammoniak in

weniger schadliche Verbindungen umwandeln, beeintrachtigen. Dies stort die Biofiltration und fiihrt zu Problemen mit

der Wasserqualitat.

Natirliche Faktoren wie Photosynthese und Atmung verursachen tagliche pH-Schwankungen, insbesondere in

algenreichen Teichen. Daher ist eine regelmiRige pH-Uberwachung unerlisslich, um schadliche Schwankungen zu

vermeiden und optimale Wachstumsbedingungen zu gewahrleisten. Die Pufferung des Wassers mit Materialien wie Kalk

kann zur Stabilisierung des pH-Werts beitragen und eine sichere Umgebung fir die gezlichteten Arten gewahrleisten.

Kurz gesagt: Die Aufrechterhaltung eines stabilen, angemessenen pH-Werts ist fiir die Maximierung von Gesundheit,

Wachstum und Produktionseffizienz in Aquakultursystemen von grundlegender Bedeutung.

Spezies

Idealer pH-

Bereich

Kritischer pH-
Wert (Stress-

Hinweise

Tilapia

(Oreochromis spp.)
Getiipfelter Gabelwels
(Ictalurus punctatus)
Karpfen

(Karpfenfisch)
Regenbogenforelle
(Oncorhynchus mykiss)
Atlantischer Lachs
(Salmo salar)

Garnele

(Litopenaeus vannamei)
Barramundi

(Spate Kalksteinpflanze)
Asiatischer Wolfsbarsch
(Spate Kalksteinpflanze)
Koi-Karpfen

(Cyprinus carpio koi)

6,5-8,5

6,5-8,5

6,5-8,5

6,5-7,5

6,5-7,5

7,5-8,5

7,0-8,5

7,0-8,5

7,0-8,5

/Risikozone)

<6,0 oder >9,0
<5,5 oder >9,5
<5,5 oder >9,5
<6,0 oder >8,0
<6,0 oder >8,0
<7,0 oder >9,0
<6,5 oder >9,0
<6,5 oder >9,0

<6,0 oder >9,0

Sehr tolerant, aber plotzliche Abfalle unter 6,0 verursachen Stress
und Anfalligkeit fiir Krankheiten.

Widerstandsfahige Art, aber in kritischen Extremfallen kommt es zu
Kiemenschaden und Nahrungsverlust.

Karpfen sind robust, aber das Wachstum verlangsamt sich, wenn der
pH-Wert langere Zeit auBerhalb des idealen Bereichs bleibt.
Empfindliche Arten; ein niedriger pH-Wert (<6,0) beeintrachtigt die
Atmung und das Uberleben erheblich.

Optimale Leistung bei engem pH-Wert; bei niedrigem pH-Wert
anfallig fir Haut- und Kiemenschaden.

Garnelen bendtigen leicht alkalisches Wasser; saure Bedingungen
schwachen Panzer und Immunsystem.

Kann leichte Abweichungen tolerieren, aber extrem niedrige oder
hohe pH-Werte erhéhen das Sterberisiko.

Bendtigt einen stabilen pH-Wert; schwankende Bedingungen
schadigen die Verdauung und die Osmoregulation.

Bei zu grofRen pH-Abweichungen kommt es zu Farbverlust, Stress
und Anfalligkeit fiir Parasiten.



Der Salzgehalt, die Konzentration gel6ster Salze im Wasser, ist ein kritischer
Umweltfaktor in der Aquakultur. Er beeinflusst direkt die Gesundheit, das
Wachstum, die Fortpflanzung und die Systemstabilitdt der Fische. Meeres-, Brack-
und SGRwasserarten haben unterschiedliche Salzgehaltsanforderungen. Ein
effektives Salzgehaltsmanagement unterstiitzt optimale physiologische Leistungen
und reduziert Stress und Krankheitsrisiken.

Salz

Jede Art hat einen bevorzugten Salzgehaltsbereich. Meeresorganismen wie Garnelen (Litopenaeus vannamei) gedeihen
bei 15-35 ppt, wahrend StiRwasserarten wie Tilapia (Oreochromis spp.) <5 ppt bevorzugen. Brackwasserarten wie
Milchfische vertragen mittlere Werte. Fiir eine effiziente Produktion ist die Auswahl von Arten mit dem richtigen

Salzgehalt unerlasslich.

Der Salzgehalt beeinflusst das Salz-Wasser-Gleichgewicht von Wasserlebewesen. Abweichungen vom optimalen Bereich

zwingen Organismen dazu, Energie flir die Osmoregulation aufzuwenden, was zu WachstumseinbuRen und einer

Schwichung der Immunitat fiihrt. Stabile, artspezifische Salzgehalte tragen zu einem besseren Uberleben und weniger

Krankheitsausbriichen bei.

Der Salzgehalt beeinflusst auch die Wasserchemie, einschlieBlich pH-Wert, Sauerstoffgehalt und die Toxizitat von

Ammoniak und Metallen. Bei h6heren Salzgehalten wandelt sich giftiges Ammoniak eher in seine weniger schadliche

Form um. Der Salzgehalt beeinflusst auch die Mineralverfligbarkeit und die Gasloslichkeit und ist daher ein wichtiger

Bestandteil des umfassenden Wasserqualitdtsmanagements.

In Teichen wird der Salzgehalt durch Wasserquelle, Niederschlag und Verdunstung beeinflusst. In Kreislaufanlagen (RAS)

muss er aufgrund des minimalen Wasseraustauschs sorgfiltig aufrechterhalten werden. Kontinuierliche Uberwachung

und regelmaRige Anpassungen mit Salz- oder StiRwasser tragen zur Stabilisierung der Werte bei.

Der Salzgehalt spielt eine zentrale Rolle fiir die Gesundheit und Produktivitat der Aquakultur. Die Uberwachung und
Aufrechterhaltung optimaler, auf die Art und den Systemtyp abgestimmter Werte fordert effizientes Wachstum,
reduziert Stress und verbessert die Gesamtergebnisse der Aquakultur.

Kritischer Salzgehalt

Hinweise

Spezies Idealer bereich
Tilapia
(Oreochromis spp.) 0-10ppt
Getlipfelter Gabelwels 0—5 ppt
(Ictalurus punctatus)
Karpfen
(Karpfenfisch) U= [0
Regenbogenforelle 0 -8 ppt (fir
(Oncorhynchus mykiss)  SiiRwasserzucht)
Atlantischer Lachs 0 (Jugendiiche)
(Salmo salar) = 30-35 ppt

(Erwachsene)

Garnele
(Litopenaeus vannamei) >=35ppt
Barramundi (Spate
Kalksteinpflanze) 1-30ppt
Asiatischer
Wolfsbarsch 1-30ppt
(Spate Kalksteinpflanze)
Koi-Karpfen 0—5 ppt

(Cyprinus carpio koi)

(Stress-/Risikozone)
>20 ppt (abhangig vom

Stamm)

>10 ppt

>10 ppt

>10-12 ppt

Schnelle Veranderung
>5 ppt/Tag

<2 ppt oder plétzliche
Anderungen >5 ppt

Schnelle Schwankungen
des Salzgehalts >10
ppt/Tag
Schnelle Schwankungen
des Salzgehalts >10

ppt/Tag
>8-10 ppt

Vorwiegend SliBwasser, einige Stamme vertragen jedoch auch
leichtes Brackwasser; ein hoher Salzgehalt belastet die
Osmoregulation.

SURwasserarten; ein Salzgehalt von >10 ppt verursacht Stress,
schlechtes Wachstum und Sterblichkeit.

Vertragt wenig Brackwasser, aber das Wachstum verlangsamt
sich bei Werten Uiber 5-8 ppt; langere Exposition schadet der
Gesundheit.

An StBwasser angepasst; anadrome Stamme tolerieren nach
allmahlicher Akklimatisierung bis zu 30 ppt.

Jungfische (Parr, Smolt) missen sich allmahlich an das
Meerwasser gewohnen, erwachsene Fische gedeihen im
salzhaltigen Meerwasser.

Sehr euryhalin; kann von Brackwasser bis hin zu vollem
Meerwasser lberleben, aber plotzliche Veranderungen sind
gefdhrlich.

Euryhaline Art; gedeiht bei allmahlicher Akklimatisierung
sowohl in SUR- als auch in Salzwasser.
Bendtigt einen stabilen Salzgehalt; pl6tzliche Abfille

verursachen einen osmoregulatorischen Schock.

StRwasser-Zierarten; ein Salzgehalt Gber 8 ppt belastet den
Stoffwechsel und verringert die Vitalitat.



Die Bedeutung von Ammonium in der Ay&

Das Ammoniakmanagement ist in der Aquakultur von entscheidender

Bedeutung, da Ammoniak, ein von Fischen ausgeschiedenes Abfallprodukt

aus der Zersetzung organischer Stoffe, selbst in geringen Konzentrationen

hochgiftig ist. Im Wasser kommt Ammoniak in zwei Formen vor:

nichtionisiertes Ammoniak (NHs), das hochgiftig ist, und ionisiertes

Ammonium (NHz*), das relativ ungiftig ist. Das Gleichgewicht zwischen

diesen Formen hangt von der Wassertemperatur und dem pH-Wert ab —

hohere Temperaturen und ein hoherer pH-Wert beglinstigen die giftigere
nichtionisierte Form (Boyd, 1998).

Hohe Ammoniakwerte kénnen bei Wasserlebewesen schwerwiegende

gesundheitliche Probleme verursachen, darunter Kiemenschaden,

D |>< ®

NH,"
NH3

verminderte Sauerstoffaufnahme, Wachstumsstérungen, eine geschwachte Immunfunktion und schlieflich den Tod

(Boyd & Tucker, 2012). Stress durch Ammoniakvergiftung macht Fische und Garnelen oft anfélliger fir bakterielle und

parasitare Infektionen. Chronische Belastung mit selbst geringen Ammoniakwerten kann das Wachstum hemmen und

die Futterverwertung beeintrachtigen, was zu wirtschaftlichen Verlusten fiihrt.

In gut gefiihrten Aquakultursystemen wandelt die biologische Filterung — durch nitrifizierende Bakterien — giftiges

Ammoniak in Nitrit und anschlieRend in relativ harmloses Nitrat um. Wird das System jedoch mit Abfallstoffen (durch

Uberfiitterung oder hohe Besatzdichte) {iberlastet oder d&ndern sich Wassertemperatur und pH-Wert, kann sich

Ammoniak schnell auf gefahrliche Werte anreichern (Timmons & Ebeling, 2010).

Die regelméiRige Uberwachung des Gesamtammoniakstickstoffs (TAN) und die Aufrechterhaltung giinstiger pH- und

Temperaturbedingungen sind wichtige Strategien zur Vorbeugung von Ammoniakvergiftungen. Bewahrte Praktiken wie

kontrollierte Futterung, die Aufrechterhaltung gesunder Biofilter und regelmaRiger Wasserwechsel sind ebenfalls

entscheidend, um den Ammoniakgehalt auf einem sicheren Niveau zu halten.

Ein ordnungsgemalkes Ammoniakmanagement gewahrleistet nicht nur die Gesundheit und das Wachstum der

Aquakulturarten, sondern ist auch von grundlegender Bedeutung fiir einen nachhaltigen und rentablen

landwirtschaftlichen Betrieb.

Spezies

Idealer
Ammoniumgehalt

Kritisches
NH,* (Stress-

Hinweise

Tilapia
(Oreochromis spp.)

Getiipfelter Gabelwels
(Ictalurus punctatus)

Karpfen
(Karpfenfisch)

Regenbogenforelle
(Oncorhynchus mykiss)
Atlantischer Lachs
(Salmo salar)

Garnele

(Litopenaeus vannamei)
Barramundi(Spate
Kalksteinpflanze)
Asiatischer Wolfsbarsch
(Spate Kalksteinpflanze)
Koi-Karpfen

(Cyprinus carpio koi)

(NH,")

<1,0 mg/I

<1,0 mg/|

<1,0 mg/I

<0,5 mg/|
<0,5 mg/|
<1,0 mg/l
<1,0 mg/I
<1,0 mg/l

<1,0 mg/I

/Risikozone)

>3,0 mg/I

>2,5 mg/I

>2,0 mg/I

>1,0 mg/I
>1,0 mg/I
>2,5 mg/I
>2,0 mg/I
>2,0 mg/I

>2,0 mg/I

Tolerant gegenliber etwas Ammonium, aber eine langere
Exposition >3,0 mg/| belastet die Nieren und verringert die

Futteraufnahme.

Ammoniumablagerungen senken den gelésten Sauerstoff
indirekt, indem sie das Algenwachstum und die Algenzersetzung

fordern.

Ein langer anhaltender hoher NH4*-Wert schadigt die
Kiemenstruktur und hemmt die Ammoniakausscheidung, was zu

Stress fuhrt.

Empfindliche Arten; selbst ,ungiftiges” Ammonium in hohen
Konzentrationen (> 1 mg/l) belastet die Atmung.

Besonders gefahrdet sind Jugendliche; NH,* stort den
lonenhaushalt des Blutes (Osmoregulation).

Garnelen vertragen maRige Mengen Ammonium, eine langere
Exposition verringert jedoch die Hiutungs- und Uberlebensraten.
MaRige Toleranz; liberschiissiges Ammonium verringert den
Appetit und erhoht die Anfalligkeit fir Krankheiten.

Um chronischen Stress zu vermeiden, ist insbesondere in
intensiven Systemen eine sorgfiltige Uberwachung erforderlich.
Eine chronisch hohe Ammoniumbelastung lasst die
Farbintensitat triben und fiihrt zu schlechtem Wachstum.



Nitrat (NOs~) ist das Endprodukt des Stickstoffkreislaufs
in Aguakultursystemen und entsteht durch die
bakterielle Oxidation von Nitrit. Obwohl Nitrat deutlich
weniger toxisch ist als Ammoniak oder Nitrit, kdnnen
hohe Konzentrationen (iber einen langeren Zeitraum
dennoch negative Auswirkungen auf Wasserlebewesen
haben, insbesondere in geschlossenen und
rezirkulierenden Aquakultursystemen (RAS) (Boyd,
1998).

In moderaten Konzentrationen wird Nitrat von den meisten Fischen und Garnelen im Allgemeinen toleriert. Eine
chronische Belastung mit erhdhten Nitratwerten (typischerweise tiber 80-100 mg/| bei vielen SiBwasserarten) kann
jedoch Stress verursachen, das Wachstum verlangsamen, die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen und das
Immunsystem schwéchen (Timmons & Ebeling, 2010). Einige empfindliche Arten, wie Meeresfische und Zierfische, sind
sogar noch anfilliger fir Nitratanreicherungen.

Im Gegensatz zu Ammoniak und Nitrit verflichtigt sich Nitrat nicht so leicht und zersetzt sich nicht im Wasser, was seine
Entfernung erschwert. Methoden zur Kontrolle von Nitrat umfassen Wasseraustausch, den Einsatz von
Denitrifikationssystemen (die Nitrat unter anaeroben Bedingungen in Stickstoffgas umwandeln) und die Integration von
Pflanzen oder Algen, die Nitrat aufnehmen (Boyd & Tucker, 2012).

In gut gefiihrten Systemen tragt eine niedrige Nitratkonzentration zur optimalen Fischgesundheit bei, unterstiitzt eine
bessere Wasserqualitat und verbessert die Nachhaltigkeit durch die Reduzierung des Wasserwechselbedarfs. Die
regelmiRige Uberwachung des Nitratgehalts ist besonders in intensiven und dichten landwirtschaftlichen Betrieben
wichtig.

Obwohl Nitrat unmittelbar weniger gefahrlich ist als Ammoniak oder Nitrit, ist eine wirksame Handhabung von Nitrat fur
die langfristige Gesundheit und den Erfolg von Aquakulturbetrieben von entscheidender Bedeutung.

Kritisches Nitrat
(Stress- Hinweise
/Risikozone)

Idealer
Nitratwert

Spezies

Tilapia Tilapia vertragt maRige Nitratwerte gut, hohe Konzentrationen

(Oreochromis spp.) <50 mg/I >200 mg/I (> 200 mg/I) belasten jedoch die Nieren und verringern das
Wachstum.
Getiipfelter Gabelwels Widerstandsfahige Art, aber chronische Belastung >150 mg/I
(Ictalurus punctatus) <50 mg/l >150 mg/L erhoht den Krankheitsausbruch.
Karpfen Gute Vertraglichkeit, aber ein dauerhaft hoher Nitratspiegel
P . <50 mg/I >150 mg/L beeintrachtigt die Fortpflanzungsgesundheit und die
(Karpfenfisch) . .
Eiqualitat.
Regenbogenforelle Sehr empfindlich; Nitrat >50 mg/I beeintrachtigt die
10 | 50 |
(Oncorhynchus mykiss) <10 me/ >50 me/ Kiemenfunktion und das Wachstum erheblich.
Atlantischer Lachs Jungfische sind besonders gefahrdet; ein Nitratgehalt von >50
<10 | >50 | . L
(Salmo salar) me/ me/ mg/l verringert die Uberlebensrate.
Garnele Vertragt maRige Nitratwerte, aber eine langere Exposition
(Litopenaeus vannamei) <50 mg/! >100 me/! Uber 100 mg/| verringert die Hautung und die Immunabwehr.
Barramundi MaRige Toleranz; erhdhter Nitratgehalt verringert die
| 1 I
(Spate Kalksteinpflanze) == F00 Futtereffizienz und Gewichtszunahme.
Asiatischer Wolfsbarsch <50 mg/l 5100 mg/! Chronischer Nitratstress schwacht die Osmoregulation und die
(Spate Kalksteinpflanze) & & Leberfunktion.
Koi-Karpfen <50 mg/| 5100 mg/! Ein hoher Nitratgehalt lasst die Farben verblassen, hemmt das

(Cyprinus carpio koi) Wachstum und macht Koi anfallig fir Hautinfektionen.



Die Bedeutung der Triibung in der Aquakultu
- s DX®

Tribung bezeichnet die Triibung oder

Verschwommenheit des Wassers, die durch

o0
Schwebstoffe wie Ton, organische Stoffe,
Plankton und Futterreste verursacht wird. In r n
der Aquakultur ist die Kontrolle der Triibung

wichtig, da sie das Licht beeinflusst.
Penetration, Wasserchemie und Gesundheit
der Wasserarten (Boyd, 1998).

Eine moderate Triibung kann vorteilhaft sein, da sie Schatten spendet, ibermaRiges Algenwachstum reduziert und den
Fischen einen gewissen Schutz vor Fressfeinden bietet. Eine hohe Triibung — insbesondere durch anorganische Partikel
wie Ton — kann jedoch ernsthafte Probleme verursachen. Sie kann die Kiemen der Fische verstopfen, die Fressleistung
verringern, die Tiere stressen und die Verbreitung von Krankheitserregern férdern (Boyd & Tucker, 2012). Dariiber hinaus
kann GibermaRige Tribung die Photosynthese des Phytoplanktons einschranken, was zu einer geringeren Produktion von
gelostem Sauerstoff und instabilen Wasserbedingungen fiihren kann.

Besonders gefahrlich ist organische Triibung, die durch Futterreste, Abfalle und verwesende Organismen entsteht. Sie
fordert das Bakterienwachstum, was zu Sauerstoffmangel und der Ansammlung schadlicher Substanzen wie Ammoniak
und Nitrit fihrt (Timmons & Ebeling, 2010).

Zur Kontrolle der Triibung gehéren MalRnahmen wie die Minimierung der Erosion rund um Teiche, die Kontrolle der
Fltterungsraten, der Einsatz von Absetzbecken und gegebenenfalls die Anwendung von Flockungsmitteln oder
Koagulanzien. RegelmaRige Uberwachung trigt dazu bei, dass die Triibungswerte fiir die Zuchtarten in sicheren
Bereichen bleiben — typischerweise unter 25-50 NTU (Nephelometrische Tribungseinheiten) fir Klarwasserarten wie
Forellen, wahrend tolerantere Arten wie Welse hohere Werte vertragen.

Kurz gesagt: Die Kontrolle der Triibung ist nicht nur flir die Aufrechterhaltung einer guten Wasserqualitat von
entscheidender Bedeutung, sondern auch fiir die Forderung gesunder, produktiver Aquakulturbetriebe.

Idealer Kritische Triibung

Spezies Triibungs- (Stress- Hinweise
bereich /Risikozone)

Tilapia tolerieren maRige Tribung gut; sehr klares Wasser (<10

Tilapi 10 NT

((I)f:;hromis — 30-80 NTU < >()150l;|\l1?3er NTU) erhoht den Stress durch Raubtiere; sehr schlammiges Wasser
PP (>150 NTU) verstopft die Kiemen.

Getiipfelter Gabelwels <20 NTU oder Bevorzugen Sie leicht triibes Wasser; eine hohe Triilbung (> 150

30-100 NTU NTU) verringert den Sauerstoffaustausch an den Kiemen und
(Ictalurus punctatus) >150 NTU o
beeintrachtigt die Nahrungsaufnahme.
Karpfen gedeihen in maRig triilben Teichen; eine GibermaRige

Karpfen . 30-80 NTU SR el Tribung (> 120 NTU) beeintrachtigt die Filterung und die
(Karpfenfisch) >120 NTU .
Gesundheit.
Regenbogenforelle Forellen brauchen klares Wasser; eine Trilbung von >25 NTU
& & . 5-20 NTU >25 NTU belastet die Kiemen, verringert die Sicht und hemmt die
(Oncorhynchus mykiss)
Nahrungsaufnahme.
Atlantischer Lachs 520 NTU 525 NTU L?chse be.notlgen auBerde.m klares Wasser; chronische Triibung
(Salmo salar) fuhrt zu Kiemenhyperplasie und Stress.
Garnele <10 NTU oder Garnelen tolerieren einen groRen Bereich, aber schwere Feststoffe
. . 20-80 NTU (> 150 NTU) blockieren die Kiemenfunktion und setzen sich in den
(Litopenaeus vannamei) >150 NTU .
Kiemenkammern ab.
Barramundi Eine maRige Triibung ist akzeptabel; eine sehr hohe Triibung
. . 20-80 NT 120 NT ) S . .
(Spate Kalksteinpflanze) 0-80NTU >120 NTU verringert die Sichtbarkeit der Beute und kann Jungtiere stressen.
Asiatischer Wolfsbarsch Ahnlich wie Barramundi; es ist wichtig, wahrend der Larvenstadien
. . 20-80 NTU >120 NTU das Gleichgewicht zu halten, um Fltterungsprobleme zu
(Spate Kalksteinpflanze) .
vermeiden.
Koi-Karpfen 10-40 NTU >80 NTU Zierfische bendtigen relativ klares Wasser; eine hohe Trilbung (>80

(Cyprinus carpio koi) NTU) verdeckt Farben und belastet die Haut-/Schleimschichten.



Das Redoxpotential (ORP) misst die Fahigkeit von Wasser, bei
chemischen Reaktionen Elektronen freizusetzen oder
aufzunehmen und dient als Indikator fiir die Wasserqualitat
und den allgemeinen Systemzustand. In der Aquakultur ist
das ORP besonders wichtig, da es das Gleichgewicht zwischen
Oxidationsmitteln (wie Sauerstoff) und Reduktionsmitteln

(wie organischen Abfallen) im Wasser widerspiegelt (Boyd,
1998).

Ein optimaler ORP-Wert, typischerweise zwischen +200 und +300 Millivolt (mV), weist auf eine gute Wasserqualitat mit
ausreichend Sauerstoff flr gesundes Wasserleben hin (Boyd & Tucker, 2012). Sinkt der ORP-Wert zu stark (unter +150
mV), deutet dies auf eine schlechte Wasserqualitat, die Ansammlung organischer Abfalle, niedrigen Sauerstoffgehalt und
potenziell toxische Bedingungen wie erhohte Ammoniak- oder Schwefelwasserstoffwerte hin. Diese Bedingungen
kdénnen Fische und Garnelen stressen, ihr Immunsystem schwachen und die Sterblichkeitsrate erhéhen.

Andererseits kdnnen sehr hohe ORP-Werte (liber +400 mV), insbesondere bei Verwendung starker Oxidationsmittel wie
Ozon, ebenfalls schadlich sein. Uberoxidation kann das Kiemengewebe von Fischen schidigen und zu oxidativem Stress
fihren (Timmons & Ebeling, 2010).

Die ORP-Uberwachung ist besonders wertvoll in intensiven Systemen wie Kreislaufanlagen (RAS), in denen sich die
Wasserqualitat schnell andern kann. Die Uberwachung des ORP hilft Landwirten, friihzeitig Anzeichen einer
Verschlechterung der Wasserqualitat oder Fehlfunktionen biologischer Filter zu erkennen, bevor diese durch andere
Parameter sichtbar werden. Sie kann auch den kontrollierten Einsatz von Ozon zur Desinfektion steuern, ohne den
Bestand zu schadigen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Aufrechterhaltung eines optimalen ORP-Bereichs von entscheidender
Bedeutung ist, um eine gesunde, stabile Umgebung zu gewahrleisten, das Wachstum zu maximieren und
Krankheitsausbriiche in der Aquakultur zu verhindern.

Kritisches ORP
(Stress- Hinweise
/Risikozone)

Idealer ORP-
Bereich

Spezies

Tilapia gedeihen in Wasser mit guter Sauerstoffversorgung und

LIS . ALY <+100 mV biologischer Aktivitat; ein niedriges ORP (<+100 mV) weist auf eine
(Oreochromis spp.) +250 mV e . .
schlechte Wasserqualitdt und potenzielle anaerobe Zonen hin.
Getiipfelter Gabelwels +150 bis Gejcu_pfelte .Gabellwelse.bevorzugen ein hoheres OI?P, was .auf.eme
(Ictalurus punctatus) +250 mV <+100 mV effiziente biologische Filterung und Sauerstoffverfiigbarkeit hindeutet.
P Ein niedriges ORP stresst die Fische und fordert Krankheiten.
Karofen +150 bis Karpfen tolerieren einen moderaten ORP-Bereich, aber ein niedriger
. ] <+100 mV ORP-Wert (<+100 mV) kann die Immunfunktion und das Wachstum
(Karpfenfisch) +250 mV e
beeintrachtigen.
Forellen benétigen ein hohes ORP (gesunder Biofilm, gute
Regenbogenforelle +200 bis <+150 mV Sauerstoffversorgung), um Stress zu vermeiden, insbesondere in
(Oncorhynchus mykiss) +350 mV Kreislaufsystemen. Ein ORP unter +150 mV weist auf eine schlechte
Wasserqualitat hin.
. . Lachse bendétigen wie Forellen ein héheres ORP, um gesund zu
Atl her Lach 2 ’
tlantischer Lachs LDl <+150 mV bleiben. Ein niedriges ORP (+150 mV) fuhrt zu weniger Sauerstoff und
(Salmo salar) +350 mV . . o . .
einem erhohten Risiko bakterieller Infektionen.
Garnele +150 bis Garnelen reagieren empfindlich auf niedrige ORP-Werte; eine
(Litopenaeus vannamei) +250 mV <+100 mV schlechte Sauerstoffversorgung und anaerobe Bedingungen (<+100
P mV) beeintrachtigen die Hautung, das Wachstum und das Uberleben.
. . Barramundi benotigen einen guten Sauerstoffhaushalt; ein niedriges
B 1
(Sar;::‘Kl;T:;tein flanze) :2558 ::\S/ <+100 mV ORP (<+100 mV) stresst die Fische und fuhrt zu schlechter
P P Nahrungsaufnahme und schlechter Immunfunktion.
Asiatischer Wolfsbarsch +150 bis Ahnlich wie beim Barramundi fihrt ein niedriger ORP-Wert (<+100

<+100 mV mV) zu tragem Verhalten, verringerter Nahrungsaufnahme und

VeanlbhAaitcanflllinl A+

(Spate Kalksteinpflanze) +250 mV



Dle HORIBA Messlosungen

gin der Ingenleurskunst und bietet m|t selnem mnovatlven und vuelfaltlgen Sortlment an

pH Redoxpotential TUN Temperatur Salzgehalt

LAQUAtwin PH11, PH22, PH33

LAQUAtwin Salt11, Salt22

LAQUAtwin NO3-11
LAQUAtwin ORP-11

PH210, PH220

PC210, PC210

PD210, PD220

WQ310, WQ320, WQ330
U-51

U-52, U-53, U-54

TB220

HORIBA LAQUAtwin Taschenmessgerat-Serie

Die LAQUAtwin Taschenmessgerate sind kompakt, leicht und hochprazise. Die Serie

umfasst 15 Modelle, die zehn wichtige Parameter abdecken, darunter pH-Wert,
Leitfahigkeit, Redoxpotential, Nitrat und Salzgehalt. Diese kostenglinstigen
Einzelparametergerate sind wasserdicht nach IP67 und ermdglichen schnelle und

zuverldssige Wasserqualitdtsmessungen unterwegs.

Tragbare Messgerate der Serie HORIBA LAQUA 200

Die LAQUA 200-Serie umfasst zehn wasserdichte Messgerate (IP67) zur Messung
von pH-Wert, Redoxpotential, Leitfahigkeit, Salzgehalt und geléstem Sauerstoff. Die
Serie ist als Ein- und Zweiparameter-Modell erhéltlich und umfasst zwei
Produktlinien: die 210 mit Speicherkapazitat fir bis zu 500 Datenséatze und die 220
mit bis zu 1000 Datensatzen und PC-Anschluss. Die Messung des geldsten
Sauerstoffs erfolgt Gber einen zuverlassigen galvanischen Sensor.

Tragbare Messgerate der Serie HORIBA LAQUA 300

Die LAQUA 300-Serie umfasst drei fortschrittliche digitale Messgerate. Das WQ300
kann bis zu drei Parameter gleichzeitig in beliebiger Kombination messen.

Unterstitzt werden pH-Wert, Redoxpotential, Leitfahigkeit, Salzgehalt, lonen und
geloster Sauerstoff (mithilfe einer optischen Sonde). Die intelligenten Elektroden
verfligen Uber einen integrierten Speicher zur Speicherung von Kalibrierungsdaten
und erméglichen so eine nahtlose Ubertragung zwischen Messgeriten ohne
Neukalibrierung.

Tragbare Messgerate der Serie U-50 von HORIBA
Die U-50-Serie ist ein Multiparameter-Sondengerat mit integrierten Sensoren fir

pH-Wert, Redoxpotential, Leitfahigkeit, Salzgehalt, gelosten Sauerstoff und Trilbung
— alles in einem einzigen wasserdichten IP68-Gehduse. Die Serie bietet 20 Modelle
mit verschiedenen Konfigurationen, darunter Optionen fur Tiefenmessung,
verlangerte Kabellangen und GPS-Positionierung. Der geldste Sauerstoff wird mit

einem langlebigen polarografischen Sensor gemessen.
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