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Die Ertragslage der kleinen und mittelständischen Fischereibetriebe in den Küstengewässern 

Mecklenburg-Vorpommerns wird zunehmend von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Die Begrenzung 

der Fischressourcen, bedingt durch Umweltfaktoren und die zunehmende Übernutzung der Bestände 

sowie regulatorische Maßnahmen wie Fangquoten, saisonale Fangverbote und Gebietsschließungen, 

erschweren es den Betrieben, den regionalen Bedarf an frischem Fisch zu decken. Um dennoch eine 

kontinuierliche Fischversorgung sicherzustellen, stellt die marine Aquakultur eine vielversprechende 

Ergänzung zur traditionellen Fangfischerei dar. Im Gegensatz zu Fischen aus Kreislaufanlagen oder 

Fischtanks, die in kontrollierten Umgebungen aufgezogen werden, sind Fische in offenen Netzkäfigen 

den natürlichen Bedingungen der Umwelt ausgesetzt. Diese Umweltbedingungen beeinflussen ihr 

Wohlbefinden, ihre Gesundheit und ihr Wachstum. Zu den entscheidenden Faktoren gehören das 

Wetter sowie die hydrographischen Bedingungen, die Besatzdichte, die Fütterungsmethodik sowie der 

Eintrag von Krankheitserregern und Parasiten aus der Umgebung. 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „OTC-Rostock: KI-basierte Prozessüberwachung in 

Marikulturanlagen (OTC- Marikultur)“ wurde das Ziel verfolgt, die Verbreitung und Wirtschaftlichkeit von 

Marikulturanlagen in Europa, insbesondere in Deutschland, zu fördern. Dazu war die Entwicklung eines 

Monitoringsystems für Aquakulturanlagen, das auf intelligenter Sensorik basiert und eine Fernwartung 

aufweist, ein zentrales Projektziel. Durch dieses System sollte der Bewirtschaftungsaufwand reduziert 

werden. Eine der Hauptaufgaben bestand darin, Parameter zum Tierwohl und -verhalten zu bestimmen 

und diese mittels Kameras aufzunehmen, zu verarbeiten und für den Betreiber auszuwerten. Nach einer 

gemeinsamen Priorisierung der definierten Merkmale wurde der Fokus des Projekts auf die 

automatisierte Erkennung beschädigter Kiemendeckel und Schwanzflossen, die Bestimmung der 

relativen Größenverteilung der Fische sowie die Ermittlung der durchschnittlichen 

Schwimmgeschwindigkeit des Fischschwarms gelegt. Diese Detektion erfolgte mithilfe von Methoden 

der Künstlichen Intelligenz, die speziell für die Analyse von Bilddaten entwickelt wurden. Solche 

Schäden können auf erhöhten Stress der Fische hindeuten, was Rückschlüsse auf ihr Wohlbefinden 

und die Betriebsbedingungen zuließ. In Zusammenarbeit wurde ein System zur automatisierten 

Erkennung von Flossen- und Kiemenschäden entwickelt, das die Ergebnisse der Bilddatenanalyse in 

quantitative Daten umwandeln kann. Die implementierten Algorithmen ermöglichen weiterhin die 

Erfassung des Schwimmverhaltens und des Ernährungszustands der Fische. Um die Fische korrekt zu 

vermessen und das Verhältnis von Körperhöhe zu -länge zur Beurteilung des Ernährungszustands zu 

berechnen, wurden spezifische Referenzpunkte am Körper der Fische festgelegt und automatisch 

erkannt. Die angewandten Methoden zur Untersuchung basierten auf langjährig etablierten Praktiken 

und nutzten eine Vielzahl von Vorarbeiten, um die Effizienz und Genauigkeit der Analyse zu maximieren.  

Zur begleitenden Evaluierung des Tierwohls wurde die Parasiten- und Bakterienfauna der Fische 

untersucht. Ein zentrales Ergebnis der parasitologischen Untersuchungen war, dass keine pathogenen 

Ektoparasiten wie Monogenea, Ciliata oder Crustacea nachgewiesen wurden. Auch auf der Haut der 

Fische fanden sich keine krankheitsverursachenden Parasiten, was darauf hindeutet, dass das spezielle 

Ökosystem der Ostsee eine weitgehend ektoparasitenfreie Umgebung bietet. Dieser Fund stellte ein 

Alleinstellungsmerkmal der Ostsee dar und ist ein Standortvorteil gegenüber anderen vollmarinen 

Aquakulturstandorten weltweit. Es konnten jedoch zwei parasitäre Taxa im Inneren der Fische 

nachgewiesen werden. Dabei handelte es sich um Saugwürmer der Art Brachyphallus crenatus, die im 

Magen der Fische isoliert wurden, sowie Entwicklungsstadien des Parasiten Diplostomum spathaceum 

in der Augenlinse der Regenbogenforellen.  

Aufbauend auf den ökologischen Grunddaten erfolgte die Entwicklung zweier Prototypen für das 

Monitoring aquatischer Systeme. Hierbei wurden autonome, portable Überwachungseinheiten 

konzipiert und gebaut, um eine effektive Datenerfassung zu gewährleisten. Ein einschneidendes 

Ereignis in diesem Prozess war die Insolvenz der MonitorFish GmbH, die 2023 zu ihrem Austritt aus 

dem Konsortium führte. Infolge dieser Veränderungen ergänzte die Senect GmbH & Co.KG das 

Konsortium, was eine Anpassung der ursprünglichen Projektziele nach sich zog. Ein mobiles 

Monitoring-System der LFA, dessen primärer Einsatzzweck die Datenaufzeichnung war, wurde als 

Reaktion auf den Wegfall der MonitorFish GmbH entwickelt. Dieses System kann sowohl in 

Marikulturanlagen auf der Ostsee als auch in landbasierten Anlagen eingesetzt werden. Der Prototyp 



wurde 2023 erfolgreich in einer landbasierten Anlage getestet und konnte im Projektjahr 2024 durch die 

Integration von Solarzellen und leistungsstärkeren Batterien weiter optimiert werden. Der zweite 

Prototyp, konzipiert und entwickelt von der Senect GmbH, besteht aus einer offshore-tauglichen 

Schwimmplattform, die eine autarke Fernwartung und Echtzeitüberwachung einer Fischzuchtanlage 

ermöglicht. Diese Plattform geht in ihrer Funktionalität über das mobile Monitoring-System hinaus und 

stellt somit eine bedeutende Erweiterung der Überwachungsmöglichkeiten dar. Die Konstruktion und 

Berechnung der Plattform wurde mithilfe von 3D-CAD-Technologien realisiert, die eine präzise Planung 

und Optimierung ermöglichten. Zur Analyse des Schwimmverhaltens der Plattform kamen CFD-

Strömungssimulationen (Computational Fluid Dynamics) zum Einsatz. Für den Einsatz im Salzwasser 

wurden spezielle Sensoren ausgewählt und entsprechend modifiziert, insbesondere zur Messung von 

Nitrit und Nitrat. Ein Stickstoffsensor wurde gezielt für salzhaltige Umgebungen entwickelt und 

erfolgreich getestet. Die durchgeführten Feldtests lieferten kontinuierlich wertvolle Daten und die 

Schwimmfähigkeit der Plattform konnte bestätigt werden. Obwohl diese Tests nicht unter Offshore-

Bedingungen stattfanden, gelang es, die Sensoren erfolgreich zu integrieren, die zuverlässig unter 

Salzwasserbedingungen funktionierten. Darüber hinaus wurden Kameraaufnahmen und ein 

Fütterungssystem erfolgreich implementiert, während die Energieversorgung der gesamten Anlage 

sichergestellt werden konnte.  

Die entwickelten Systeme erweitern das Wasserqualitäts-Monitoring um zusätzliche Parameter wie 

CO₂, Trübung und Stickstoff. Besonders innovativ ist die KI-basierte Bildauswertung zur Erkennung von 

Fisch-Anomalien, die das System um den Aspekt der Fischgesundheit ergänzt. Ein herausragendes 

Merkmal ist die Plug-and-Play-Lösung als energieautarkes System, die Installation und Nachrüstung 

erheblich vereinfacht. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass trotz unvorhersehbarer 

Herausforderungen alle geplanten Arbeiten erfolgreich umgesetzt und die gemeinsamen Meilensteine 

des Projekts erreicht wurden. Die entwickelten Technologien und Prototypen von Monitoring-Systemen 

besitzen ein erhebliches Potenzial, die Effizienz und Nachhaltigkeit von kleinskaligen Marikulturanlagen 

sowie landbasierten Aquakulturanlagen in Mecklenburg-Vorpommern und darüber hinaus zu steigern. 
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1. Durchgeführte Arbeiten im Vergleich zur ursprünglichen 

Vorhabensbeschreibung und erzielte Ergebnisse  

 

Im Rahmen des Forschungsprojekts „OTC-Marikultur“ wurden in Zusammenarbeit mit den 

Kooperationspartnern ein Konzept sowie entsprechende Komponenten entwickelt, die kleinen und 

mittelständischen Unternehmen ermöglichen, Aquakulturanlagen effizienter zu bewirtschaften. Zu 

diesem Zweck wurden autonome, portable Überwachungseinheiten für den Einsatz in aquatischen 

Systemen konzipiert und gebaut. Ein weiterer zentraler Bestandteil der Arbeiten war die 

Verhaltensanalyse von Zuchtfischen, deren Auswertung durch Methoden der Künstlichen Intelligenz 

unterstützt und speziell für die Analyse von Bilddaten optimiert wurde. Ein Schwerpunkt des Projekts 

lag auf der Entwicklung von Algorithmen zur Erkennung von Tierwohlparametern, die auf fundierten 

Daten basieren, um den Bewirtschaftungsaufwand von Aquakulturanlagen zu reduzieren. Zur 

weiterführenden Evaluierung des Tierwohls wurde auch die Parasiten- und Bakterienfauna der Fische 

untersucht. 

Im Bearbeitungszeitraum des Projekts gab es mehrere wesentliche Ereignisse, die den Ablauf erheblich 

beeinflussten. Während die Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern Landesforschungsanstalt 

für Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA-MV), Universität Rostock und 

Fraunhofer IGD planmäßig begann, verzögerte sich der Projektstart bei der MonitorFish GmbH bis Juni 

2022. Zu Beginn wurde im Rahmen mehrerer Projektmeetings eine Anforderungsanalyse durchgeführt, 

eine Detailkonzeption erstellt und eine Auswahl der Sensorik für die abiotischen Faktoren getroffen. 

Mitte 2022 erfolgte die Installation von Sensoren zur Messung von Temperatur, Leitfähigkeit und 

Sauerstoff unter der Forschungsplattform am künstlichen Riff Nienhagen. Die Datenaufzeichnung der 

Wasserparameter begann im September 2022. Neben diesen Sensoren spielten die 

Unterwasserkameras zur Aufnahme von Bildern und Videosequenzen des zu überwachenden 

Fischbestands eine entscheidende Rolle. Entgegen der ursprünglichen Planung wurde von allen 

Projektpartnern frühzeitig eine angepasste Strategie zur Auswahl und Beschaffung der Kameras 

beschlossen. Ursprünglich sollte der Kooperationspartner MonitorFish GmbH zwei UW-Stereokamera-

Systeme zur Verfügung stellen. Aufgrund des verzögerten Projektstarts musste diese Strategie jedoch 

überarbeitet werden. Es wurde beschlossen, kostengünstigere Kameras zu beschaffen als ursprünglich 

geplant und auf bereits vorhandene Komponenten am Fraunhofer IGD zurückzugreifen. Diese Kameras 

sollten zunächst als Aufzeichnungsgeräte dienen und im Laufe des Projekts durch Kameras der 

MonitorFish GmbH ersetzt werden. 

Bis Ende Sommer 2022 wurde die Zielumgebung für die Entwicklungsarbeiten eingerichtet. Dazu wurde 

im Rahmen eines anderen Projekts der LFA-MV ein Netzkäfig unterhalb der Forschungsplattform 

(Strom- und Internetversorgung verfügbar) installiert. Allerdings fand kein Fischbesatz statt, da dieser 

Netzkäfig den rauen Bedingungen der Ostsee nicht standhielt. Im Dezember 2022 wurden 

Beschädigungen am Netzkäfig festgestellt, was zur Entscheidung führte, dass eine Inbetriebnahme 

nicht möglich sein würde und ein Abbau erforderlich war. Alternativ konnten jedoch Kameraaufnahmen 

von Fischen mit Action Cams in einem nahe der Riffplattform gelegenen PE-Ringträger der LFA-MV 

durchgeführt werden. Der Ausfall des Netzkäfigs unterhalb der Forschungsplattform führte 2023 zu einer 

Umgestaltung und Anpassung des ursprünglichen Konzepts zur Integration von Sensoren und Kameras 

auf einen kommerziellen Ringträger (keine Strom- oder Internetversorgung verfügbar), der eigentlich im 

Rahmen eines anderen LFA-Projekts bereitgestellt werden sollte und nur für Experimente zum Transfer 

erfolgreicher Entwicklungsarbeiten vorgesehen war. 

Ein weiteres einschneidendes Ereignis war die Insolvenz der MonitorFish GmbH im zweiten und dritten 

Quartal 2023, was deren Austritt aus dem Konsortium zur Folge hatte. Das Fraunhofer IGD übernahm 

daraufhin die Konsortialführung. Eine wesentliche Änderung durch den Austritt der MonitorFish GmbH 

war die Streichung der Arbeiten am Digitalen Ostseelabel. Da MonitorFish als Hardware-Zulieferer 

wegfiel, wurde durch die LFA-MV die Entwicklung eines von der Forschungsplattform unabhängigen, 

mobilen Monitoring-Systems initiiert, dessen primärer Einsatzzweck die Datenaufzeichnung war. 
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Außerdem konnte nun nicht mehr auf die sonstige Hardware für die Datenübertragung und -

prozessierung von MonitorFish zurückgegriffen werden. Weiterhin wurde der PE-Ringträger, der nahe 

der Riffplattform platziert war, wetterbedingt ebenfalls stark beschädigt und stand im Projektjahr 2023 

nicht mehr zur Verfügung. Eine neue Marikulturanlage konnte aufgrund verschiedener Probleme nicht 

mehr im Riffgebiet installiert werden. Stattdessen wurde das mobile Monitoring-System in einer 

Aquakulturanlage an Land (Versuchsanlage Born der LFA-MV) getestet. 

Im November 2023 ergänzte die Senect GmbH & Co. KG das Konsortium, was zu einer Anpassung der 

ursprünglichen Projektziele führte. Es wurde beschlossen, eine Schwimmplattform (offshore-tauglich) 

zu bauen, die eine autarke Fernwartung und Echtzeitüberwachung einer Fischzuchtanlage ermöglicht 

und über die Funktionalität des mobilen Monitoring-Systems hinausgeht. Die Schwimmplattform konnte 

auf einem Forellen-Teich mit Fischbesatz erprobt werden. 

Trotz der genannten Ereignisse konnten die Konsortialpartner ihre ursprünglichen Ziele im Wesentlichen 

erreichen. Dies wird in den folgenden Abschnitten detailliert für jeden Konsortialpartner erläutert. 
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Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA-MV) 

 

Ziel des Institutes für Fischerei der LFA-MV innerhalb des Projektes war die Integration verschiedener 

Sensoren (Sonden für Wasserparameter, Kameras zur Aufzeichnung von Fischen) in eine 

Marikulturanlage unter der Riffplattform des künstlichen Riffs Nienhagen in der Ostsee, in der 

Regenbogenforellen (O. mykiss) gemästet werden sollten (Abbildung 1). 

 

 

Abbildung 1: (A) Position der Riffplattform an der Küste Nienhagens, (B) Graphische Darstellung des künstlichen 

Riffes (Thomas Moor) 

Weitere Aufgaben waren die Planung und Durchführung von Tauch- und Seeeinsätzen, die Lieferung 

von Daten sowie die Installation, Optimierung und Wartung des zu entwickelnden Systems zur 

Integration der Sensoren. Daneben unterstützte die LFA-MV die Projektpartner durch eine 

fischereibiologische Begleitung, bei der Prozesscharakterisierung, bei Feldarbeiten und Probenahmen 

sowie bei der Erstellung einer Regelbasis. Dabei stellte die LFA-MV neben der Marikulturanlage in der 

Ostsee auch eine Aquakulturanlage an Land (Versuchsanlage Born am Darß) sowie die notwendige 

Logistik für alle praktischen Arbeiten zur Verfügung. Die Vorgehensweise bzw. Methoden des Projektes 

richteten sich nach dessen Arbeitspaketen und Meilensteinen. Während die Meilensteine die 

gemeinsamen Ziele aller Kooperationspartner darstellen, sind die Arbeitspakete für jeden 

Kooperationspartner (neben gemeinsamen Absprachen) verschieden. In diesem Abschnitt des 

Berichtes wird auf die Arbeitspakete der LFA-MV Bezug genommen (siehe Tabelle 1). 

 

Tabelle 1: Arbeitspakete der LFA-MV innerhalb des Verbundprojektes 

LFA-Arbeitspaket 1 

(AP1): Sensorik und 

Systemintegration 

LFA-Arbeitspaket 2 

(AP2): Mikrobiom und 

Fischgesundheit 

LFA-Arbeitspaket 3 

(AP3): KI - gestützte 

Auswertung und 

Steuerung 

LFA-Arbeitspaket 4 

(AP4): 

Experimentelle 

Untersuchungen 

Optimierung 

Konzept zur 

Integration von 

Sensorik (Kamera, 

Wasserparameter), 

Planungen für den 

Einbau (Tauch- und 

Seeeinsätze) 

Fischereibiologische 

Begleitung und 

Prozesscharakterisierung, 

Probenahmen 

 

Optimierung des 

Monitoring-Systems, 

Lieferung von Daten, 

Unterstützung bei 

Erstellung einer 

Regelbasis, 

Feldarbeiten und 

Probenahmen  

Installation, Wartung 

und weitere 

Optimierung des 

Monitoring- Systems  
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Die drei gemeinsamen Meilensteine (M1 bis M3) sind durch den Abschluss der wichtigsten 

Entwicklungsphasen gekennzeichnet und nachfolgend aufgelistet. 

▪ M1: Integration aller Komponenten (Sensorik zur Datenaufzeichnung installiert/ Datenaufzeich-

nung gestartet) 

▪ M2: Funktionaler Demonstrator (alle Bestandteile des Monitoring-Systems sind prototypisch im-

plementiert, Annotation von Datenmaterial, Training KI, Mikrobiomuntersuchungen) 

▪ M3: Feldtest erfolgreich absolviert (Optimierungen) 

Konzeption und Bau eines Geräteträgers zur Integration von Sensoren und Kameras 

Am Anfang des Projektes (2022) konzentrierte sich die LFA-MV auf die Konzeption und den Bau eines 

Geräteträgers zur Befestigung von Sensoren und einer Kamera unter der Riffplattform, der in eine 

Marikulturanlage installiert werden sollte. Vorgabe für den Geräteträger war ein System, das innerhalb 

des Netzes unter der Plattform, eine sichere, den harschen Wetterbedingungen der Ostsee 

standhaltende Installation ermöglicht. Für die Datenübertragung und Stromversorgung sollte die bereits 

vorhandene Infrastruktur der Riffplattform genutzt werden. Nach verschiedenen Überlegungen wurde 

das in Abbildung 2 dargestellte System (Geräteträger) konzipiert und gebaut. 

 

Abbildung 2: Konzept zur Integration der Sensorik an die geplante Marikulturanlage im Projektjahr 2022 

Dabei bestand der Geräteträger aus einem 6 m langen und 110 mm breiten PE-Druckrohr. Damit die 

Konstruktion gerade im Wasser stehen konnte, wurde sie mit Gewichten am unteren Ende bestückt. Für 

die Befestigung des Geräteträgers an der Riffplattform wurde eine Sechspunktverankerung konzipiert, 

mit der das System an jedem der 3 Pylone der Riffplattform befestigt werden sollte. Hierfür wurden am 

unteren und oberen Ende zwei dreieckige Platten mit je drei Ösen angebracht. Um eine hohe Stabilität 

und Haltbarkeit der Befestigungspunkte zu gewährleisten, bestehen diese aus jeweils zwei 10 mm 

starken PE-Platten und einer 5 mm starken Stahlplatte (A4 Edelstahl), die zwischen den zwei PE-Platten 

integriert ist. 

Obwohl die Konstruktion des Geräteträgers bereits abgeschlossen war, konnte dieser nicht installiert 

werden, da die von einem anderen Projekt der LFA-MV konstruierte Marikulturanlage unter der Plattform 

nach deren Fertigstellung den rauen Bedingungen auf der Ostsee nicht standhielt und schon nach 

kurzer Zeit erheblich beschädigt war. Bei einer Inspektion unter Wasser wurden Löcher und kleinere 

Risse vorgefunden (Abbildung 3). Auch die Schellen der Anlage, an denen der Geräteträger mittels 

Schäkeln und Seilen verbunden werden sollte, waren nach kurzer Zeit verrutscht. 
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Abbildung 3: Beschädigungen am Plattformnetz festgestellt am 01.12.2022 (UW-Fotos: Anke Klomp) 

Aufgrund der genannten Probleme wurde die Marikulturanlage unter der Riffplattform nicht in Betrieb 

genommen und konnte daher im Projekt nicht verwendet werden. Da das Projekt jedoch abhängig von 

einer existierenden Marikulturanlage war, wurde auf eine andere bereits bestehende Anlage in der Nähe 

der Riffplattform zurückgegriffen. 

Integration von Sensoren an der Riffplattform: 

Da die Messtechnik (Sensoren für Wasserparameter) schon kurz nach dem Start des Projektes zur 

Verfügung stand und die Aufzeichnung von Wasserparametern zeitnah erfolgen sollte, wurde eine 

vorläufige Installation der Messtechnik an einem der Pylone der Plattform geplant und im Sommer 2022 

umgesetzt. Nach der Entwicklung des Geräteträgers sollten mit dessen Hilfe auch Sensoren innerhalb 

des Plattformnetzes integriert werden. Die Messtechnik für die Wasserparameter Temperatur, 

Leitfähigkeit und Sauerstoff bestand aus insgesamt vier einzelnen Messsonden sowie einer 

Steuereinheit. 

Für die Installation der Messsonden wurden zwei Tiefenhorizonte, jeweils einer in 2 und einer in 5 m 

Wassertiefe gewählt (Abbildung 4). Insgesamt wurden jeweils ein Sauerstoff- und ein 

Leitfähigkeitssensor auf 2 m und auf 5 m installiert. Die Temperatur wird von jeder einzelnen Sonde 

gemessen. 

 

Abbildung 4: Installation der Sensoren in 2 und 5 Meter Tiefe unter der Riffplattform 

Die Steuereinheit für die Messsonden wurde in den auf der Riffplattform befindlichen Container, der die 

notwendige Infrastruktur (Strom und Internetanbindung) bereitstellte, installiert (Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Installation der Sensorkabel auf die Riffplattform (Links: Übergang von Wasseroberfläche zu 

Kabelkanal; Mitte: Aufgang zur Plattform; Rechts: Container der Riffplattform) 

Nach der Installation konnte nach der Behebung kleinerer Probleme (Stromverbrauch der 

Steuerungsbox) die Datenaufzeichnung der Wasserparameter unter der Plattform am 28.09.2022 

gestartet werden. Im Laufe des Projektes konnte jedoch aufgrund mehrerer aufgetretener Probleme 

(Eindringen von Feuchtigkeit, Kabelbrüchen, Kurzschlüssen) kein durchgängiger Betrieb aller Sensoren 

über die gesamte Projektlaufzeit erreicht werden. Insgesamt betrachtet, zeigte sich, dass die 

Komponenten zur Integration des Sensorsystems noch optimiert werden müssen, um einen 

langfristigen, kontinuierlichen Betrieb zu gewährleisten. Die Ergebnisse der Messungen sind weiter 

unten (Ergebnisse der Sensordaten) dargestellt. 

Aufzeichnung von Videomaterial zum Training der KI 

Im Laufe des Projektes wurde bei verschiedenen Ausfahrten ins Riffgebiet Unterwasser-Videomaterial 

von der in der Nähe der Riffplattform gelegenen Marikulturanlage aufgezeichnet. Das aufgezeichnete 

Videomaterial wurde für Annotationen, die für das Training der KI benötigt wurden, von den 

Projektpartnern genutzt. Wegen der im Projektjahr 2022 genannten Probleme mit dem Plattformnetz 

beschäftigte sich das Projekt im zweiten Projektjahr (2023) mit der Umgestaltung und Anpassung des 

ursprünglichen Konzeptes (zur Integration von Sensoren und Kameras) auf die in der Nähe befindliche, 

verfügbare Marikulturanlage (PE-Ringträger). Hierfür musste das ursprüngliche System erheblich 

verändert und erweitert werden. Das größte Problem war der Wegfall der auf der Riffplattform zur 

Verfügung stehenden Infrastruktur (Strom, Internetverbindung). Um dieses Problem zu lösen, 

konzentrierte sich die LFA-MV in Absprache mit den Projektpartnern auf die Konstruktion eines von der 

Riffplattform unabhängigen, mobilen Monitoring-Systems. 

Entwicklung des unabhängigen, mobilen Monitoring-Systems 

Das entwickelte Monitoring-System wurde im Hinblick auf eine unkomplizierte und schnelle Integration 

hin konzipiert. Zusätzlich sollte das System auch den in der Ostsee vorherrschenden, rauen 

Bedingungen standhalten. Da die Marikulturanlage (PE-Netzkäfig) über keine eigene Infrastruktur 

(Strom, Internet) verfügt, mussten alle erforderlichen Komponenten für einen autarken Betrieb der 

Sensortechnik und des Kamerasystems in das Monitoring-System integriert werden. 

Zu diesem Zweck wurde ein Prototyp entwickelt, der aus zwei wasserdichten Schutzkoffern besteht, in 

denen neben allen benötigten Geräten auch ein Stromspeicher untergebracht ist. So sind alle 

notwendigen Komponenten für den Anschluss der Sensoren und Kameras im ersten Koffer 

(Gerätekoffer) und der Stromspeicher in einem zweiten Koffer (Batteriekoffer) untergebracht. Die 

Sensoren und Kameras, die am Geräteträger befestigt werden können, werden mithilfe eines 

wasserfesten Stecker-Systems an den Gerätekoffer angeschlossen. In der nachfolgenden Grafik 

(Abbildung 6) ist das hier beschriebene Monitoring-System dargestellt. 
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Abbildung 6: Mobiles Monitoring-System (links: schematisch, rechts: Testaufbau) 

Für die Internetverbindung, die für die Fernwartung unabdingbar ist, kann der Router mit einer eigenen 

SIM-Karte ausgestattet werden oder sich mit dem WLAN-Netzwerk der Riffplattform verbinden, die 

einen Internetzugang bereitstellt. Das Monitoring-System kann nach der Aktivierung entweder lokal über 

WLAN, LAN oder durch LTE über das Internet (via VPN) erreicht und gesteuert werden. Dabei kann der 

Zugriff mit jedem beliebigen Gerät (Handy, Tablett, PC), das Internetseiten darstellen kann, erfolgen. 

Integration des Monitoring-Systems 

Die Integration des Monitoring-Systems wurde im Projektjahr 2023 zuerst in einer Aquakulturanlage an 

Land (Versuchsanlage Born) installiert und getestet. Dabei wurde das System so installiert, wie es auch 

zukünftig an der Anlage auf der Ostsee betrieben werden sollte. Hierfür wurde mit Hilfe des Fraunhofer 

IGD eine Netzwerkinfrastruktur geschaffen, die der Riffplattform auf der Ostsee ähnlich ist und aus der 

Ferne über das Internet erreicht und gesteuert werden kann. Anschließend wurde das Monitoring-

System in ein Versuchsbecken mit Regenbogenforellen integriert (Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: Installation des Monitoring-Systems in der Versuchsanlage Born (Links: Konfiguration; Mitte: 

Installation der Technik; Rechts: Integration der Sensoren und Kamera) 

Um den autarken Betrieb zu simulieren, wurde das System nur mit der in den Koffern untergebrachten 

Energiequelle (Akku) betrieben. Nach einem Test im Projektjahr 2023 wurde das System im Februar 

2024 installiert und konnte, wie geplant, über das Internet erreicht und gesteuert werden. Hierbei konnte 

auch eine Live-Übertragung von Video- und Sensordaten aus dem Versuchsbecken erreicht werden. 

Der Test zeigte jedoch auch, dass der Stromverbrauch höher war als ursprünglich angenommen. Um 

dieses und andere kleinere Probleme zu beheben, wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern 

verschiedene Optimierungsarbeiten am System geplant. Diese beinhalteten zum einen die Erhöhung 

der Robustheit des Systems durch stabilere Koffer und zum anderen die Installation von Solarzellen 

und leistungsfähigeren Batterien, um einen längeren autonomen Betrieb des Systems zu gewährleisten. 

Zusätzlich wurden Komponenten wie der Internetrouter und die Kamera durch neuere Modelle ersetzt. 

Anpassung des Geräteträgers 

Um den Geräteträger nicht nur an der neuen Marikulturanlage nahe der Riffplattform, sondern auch in 

anderen Aquakulturanlagen nutzen zu können, wurde dessen Länge von sechs Meter auf einen Meter 

reduziert. Um eine senkrechte Lage im Wasser sicherzustellen, befindet sich im oberen und mittleren 

Bereich ein Auftriebsmittel (Styropor) und im unteren Bereich ein Sinkmittel (Bleigewicht). Somit kann 
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der Geräteträger für den jeweiligen Einsatz (schwimmend oder getaucht) entsprechend getrimmt 

werden. Die Befestigung des Geräteträgers in der jeweiligen Anlage wird durch eine entwickelte 

Dreipunktverankerung sichergestellt. In Abbildung 8 ist der Geräteträger mit seinen einzelnen 

Komponenten schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 8: Überarbeiteter Geräteträger 2023 

Da auch die Marikulturanlage nahe der Riffplattform wetterbedingt stark beschädigt wurde, stand er im 

Projektjahr 2023 nicht mehr zur Verfügung. Eine neue von einem anderen Projekt der LFA-MV 

konstruierte Marikulturanlage konnte aufgrund verschiedener Probleme im Jahr 2024 nicht im Riffgebiet 

installiert werden. In Abbildung 9 ist die vorläufige Installation des optimierten Monitoring-Systems (ohne 

Geräteträger) an der noch an Land befindlichen, zukünftigen Marikulturanlage, die im Riffgebiet 

betrieben werden soll, dargestellt. 

 

 

Abbildung 9: Integration des optimierten Monitoring-Systems an die zukünftige Marikulturanlage (links: Netzträger 

mit integriertem System; Mitte: Draufsicht auf das System; rechts: Detailansicht der Befestigung des Systems) 

Zusammenfassend betrachtet konnten trotz der oben beschriebenen Probleme alle der an der LFA-MV 

angedachten Arbeiten (Arbeitspakete 1 bis 4) planmäßig umgesetzt werden. Auch die gemeinsamen 

Meilensteine (M1 bis M3) des Projektes konnten erfüllt werden, auch wenn der Feldtest wegen der oben 

beschriebenen Problematik nur an Land erfolgte. Das hier entwickelte Monitoring-System soll im 

folgenden Projekt auf der oben beschriebenen, zukünftigen Marikulturanlage in der Ostsee ausgiebig 

getestet und weiter optimiert werden.Ergebnisse der Sensordaten: 

Nachfolgend sind die im Projektzeitraum aufgezeichneten Sensor-Daten für die Wasserparameter 

Temperatur (C°), Sauerstoffsättigung (%) und Leitfähigkeit (mS/cm) an der Riffplattform in mehreren 

Grafiken dargestellt. Bedingt durch Ausfälle und Fehler im System konnte keine kontinuierliche 

Aufnahme durchgeführt werden. Im Projektjahr 2024 wurde nach erfolgloser Reparatur des Systems 
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der Rückbau der Sensoren beschlossen, weshalb für dieses Jahr keine Daten zur Verfügung stehen. 

Die Daten, die über mehrere Monate aufgezeichnet werden konnten, sind in den nachfolgenden 

Grafiken zusammengefasst (gemittelt), ohne Kennzeichnung einzelner Unterbrechungen, dargestellt. 

 

Abbildung 10: Gemessene Temperaturverläufe (links: 2022, rechts: 2023) 

In Abbildung 10 ist der Temperaturverlauf in C° (+/-1 C° Genauigkeit des Sensors) im Projektjahr 2022 

gemittelt dargestellt. Die erhobenen Daten nach der Installation des Systems im Projektjahr 2022 zeigen 

die stetig abnehmenden Wassertemperaturen vom Spätsommer bis zum Jahresende. Angefangen bei 

durchschnittlich 15 Grad im Oktober sank die Wassertemperatur auf 3 Grad im Dezember ab. Dabei 

konnten keine relevanten Unterschiede zwischen den Tiefenhorizonten 2 und 5 m festgestellt werden. 

Die aufgenommenen Daten im Projektjahr 2023 (Abbildung 10, rechts) zeigen dagegen den 

kontinuierlichen Anstieg der Temperaturen vom Frühjahr bis in den Herbst. Durch den Ausfall der 

Sensoren in 2 m Wassertiefe, stehen nach diesem Zeitpunkt lediglich die gemessenen Werte der 

Sensoren in 5 m bis zu deren Ausfall im Oktober 2023 zur Verfügung. Dabei befinden sich die 

Temperaturen im Winter und Frühjahr (Januar bis Ende März) im Durchschnitt bei 4 bis 6 Grad. Erst im 

April und Mai beginnen die Temperaturen langsam auf 10 Grad zu steigen. Danach zeigt sich ein 

kontinuierlicher Anstieg auf durchschnittlich 18 Grad im Juni. Dieser Wert bleibt auch in den 

darauffolgenden Sommermonaten bis zum September konstant. Erst Anfang Oktober beginnen die 

Temperaturen wieder langsam zu sinken. Aus dem Temperaturverlauf können Rückschlüsse auf den 

idealen Zeitraum für den Betrieb einer Marikulturanlage für Salmoniden in der Ostsee gezogen werden, 

da das Wachstum und die Verwertung der eingesetzten Futtermenge temperaturabhängig sind. Das 

Optimum für das Wachstum liegt beim atlantischen Lachs (für 150 bis 300 g Tiere) bei einer 

Wassertemperatur von 14 Grad C° (HANDELAND ET. AL. 2022). Deshalb ist auch die Mast der 

artähnlichen Regenbogenforellen von Ende April, Anfang Mai bis Ende Oktober/November in der Ostsee 

am sinnvollsten. 

In den nachfolgenden Grafiken ist die Sauerstoffsättigung in % (< 1 % Genauigkeit) in den Projektjahren 

2022 und 2023 dargestellt. Wegen des Ausfalls der Sensoren in 2 m Wassertiefe Ende Januar 2023 

sind danach nur die Daten des Sensors in 5 m Wassertiefe gemittelt bis zu dessen Ausfall im Oktober 

dargestellt. 

 

Abbildung 11: Gemessene Sauerstoffsättigung (links: 2022, rechts: 2023) 
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Links in Abbildung 11 ist die Sauerstoffsättigung in % (< 1 % Genauigkeit) seit Beginn der 

Datenaufzeichnung von Ende August bis Ende Dezember 2022 dargestellt. Beim Vergleich der 

Tiefenhorizonte (2 m /5 m) fallen wegen der Durchmischung des Wasserkörpers zwischen den Tiefen 

keine größeren Unterschiede auf. Im Durchschnitt befinden sich die Sauerstoffwerte zwischen 80 und 

100 % gelösten Sauerstoff im Wasser. Auffallend sind jedoch die geringen Sauerstoffwerte, die Mitte 

November 2022 auftraten. Eine mögliche Erklärung hierfür ist ein begrenzter, sauerstoffarmer 

Wasserkörper (altes Tiefenwasser), der durch eine bestimmte Wetter- und Strömungslage (O/NO) aus 

einem Becken der Ostsee durch das Riffgebiet geströmt ist. Da in der Ostsee wegen dem großen 

Unterschied im Salzgehalt zwischen den Oberflächen- und Tiefenwasser die Belüftung der tieferen 

Schichten begrenzt wird, führt dies zu einem Sauerstoffmangel in den tieferen Schichten (MEIER M. ET. 

AL. 2022). Das dadurch bedingte Auftreten von sauerstoffarmen Bereichen ist in der Ostsee keine 

Seltenheit und nimmt seit Jahren verstärkt durch den Eintrag von Nährstoffen und den Klimawandel zu 

(KULIŃSKI K. ET. AL. 2022). Da dieses Ereignis jedoch zeitlich stark begrenzt war, konnte kein 

auffallend erhöhter Verlust an Fischen im nahe gelegenen Netzkäfig festgestellt werden. Rechts in 

Abbildung 11 ist die Sauerstoffsättigung in % (< 1 % Genauigkeit) vom Januar bis Oktober 2023 

dargestellt. Wegen des Ausfalls der Sensoren in zwei Meter Wassertiefe Ende Januar 2023 sind danach 

nur die Daten des Sensors in fünf Meter Wassertiefe gemittelt bis zu dessen Ausfall Ende Oktober 

dargestellt. Die Sensordaten aus dem Projektjahr 2023 zeigen im Mittel eine Sauerstoffkonzentration 

zwischen 82 und 106 %. Das im vorangegangenen Projektjahr erfasste Phänomen eines alten 

sauerstoffarmen Wasserkörpers, der durch das Riff getrieben war, konnte im Jahr 2023 nicht festgestellt 

werden. Da jedoch im Jahresverlauf 2023 nach und nach alle Sensoren bedingt durch Probleme 

(Eindringen von Feuchtigkeit in Kabel und Messwertumformer) ausfielen, können die hier 

aufgezeichneten Daten fehlerbehaftet sein. Die Sauerstoffsättigung hat einen Einfluss auf das 

Wachstum und die Futterverwertung der Regenbogenforellen. Ideal sind dabei Sauerstoffsättigungen 

von 80 bis 120 % (MALLYA Y. J. 2007). Geringe Sauerstoffkonzentrationen können Stress auslösen, 

der zu verringertem Fressverhalten und erhöhten Mortalitätsraten führt. Die hier dargestellten 

Ergebnisse zeigen, dass auch in offenen Systemen wie Marikulturanlagen geringe 

Sauerstoffkonzentrationen im Wasser vorkommen können. Aus diesem Grund sollte auch in 

Marikulturanlagen der Sauerstoffgehalt des umgebenden Wassers kontinuierlich beobachtet werden. 

Somit können zukünftige Nutzer auf die oben beschriebenen Ereignisse besser reagieren und 

Fütterungen und Futtermengen auf die jeweiligen Bedingungen anpassen. 

 

Abbildung 12: Gemessene Leitfähigkeit (links: 2022, rechts: 2023) 

In Abbildung 12 ist die Leitfähigkeit (in mS/cm) von Ende September bis Ende Dezember 2022 und für 

das Projektjahr 2023 dargestellt. Die Grafik zeigt, dass die Leitfähigkeit in der Ostsee sehr variabel ist. 

So schwanken die Werte in 2 m Wassertiefe im Durchschnitt zwischen 10 bis 20 mS/cm. Die 

Leitfähigkeit fällt im tieferen, salzreicheren Wasser erwartungsgemäß etwas höher aus als nahe der 

Wasseroberfläche. So bewegen sich die Werte in 5 m im Mittel zwischen 12 und 24 mS/cm. Auffällig 

hierbei ist der zeitlich begrenzte, starke Anstieg Mitte November, der wahrscheinlich mit dem 

salzreichen, aber sauerstoffarmen Wasserkörper, der durch das Riffgebiet getrieben ist, 

zusammenhängt. Wegen dem Ausfall der Leitfähigkeitssensoren (Ausfall LfH-Sensor in 2 m Februar, 
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Ausfall LfH-Sensor in 5 m Mai) standen für 2023 nur eine sehr begrenzte Menge an Daten zur 

Verfügung. In 2 m Wassertiefe schwankten die Werte in den Monaten Januar und Februar im Mittel 

zwischen 15 und 12 mS/cm und in 5 m Wassertiefe in den Monaten Januar bis Mai zwischen 17 und 10 

mS/cm. Generell zeigen die Ergebnisse die hohe Variabilität des Salzgehaltes in der Ostsee. Diese ist 

von verschiedenen Faktoren abhängig, die neben dem Einfluss von Süßwasser aus den Flüssen und 

dem Einstrom von Salzwasser aus der Nordsee, vor allem auch meteorologischer Natur ist (LEHMANN 

A. ET. AL. 2022). Für eine Marikulturanlage ist die Messung der Leitfähigkeit (für Bestimmung des 

Salzgehaltes) neben der Temperatur und der Sauerstoffsättigung ein wichtiger Bestandteil für die 

Bewertung der Wasserqualität, da sie Rückschlüsse auf verschiedene Prozesse zulässt (z. B. 

sauerstoffarmes Tiefenwasser). Obwohl die Regenbogenforelle (O.mykiss) im Süßwasser lebt, kommt 

sie mit den Verhältnissen der Ostsee (Brackwasser) sehr gut zurecht. Der erhöhte Salzgehalt bringt 

verschiedene Vorteile mit sich. Neben dem besseren Wachstum (Energieeinsparung in der 

Osmoregulation) sind dies auch eine verbesserte Futteraufnahme- und Verwertung (BŒUF G. ET. 

AL.2001). 

Literatur 

Bœuf G., Payan P.N (2001): How should Salinity Influence Fish Growth? Comparative Biochemistry and 

Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology 

Handeland I.O., Imsland A. K., Stefansson S. O. (2022): The Effect of Temperature and Fish Size on 

Growth, Feed Intake, Food Conversion Efficiency and Stomach Evacuation Rate of Atlantic Salmon 

Post-Smolts 

Kuliński K., Rehder G., Asmala E., Bartosova A., Carstensen J., Gustafsson B., Hall P.O.J, Humborg C., 

Jilbert T., Jürgens K., Meier M., Müller-Karulis B., Naumann M., Olesen J. E., Savchuk O., Schramm 

A., Slomp C. P. Sofiev M., Sobek A., Szymczycha B., Undeman E. (2022): Biogeochemical 

Functioning of the Baltic Sea 

Lehmann A., Myrberg K., Post P., Chubarenko I., Dailidiene I., Hinrichsen H., Hüssy K., Liblik T., Meier 

M., Lips U., Bukanova T. (2022): Salinity Dynamics of the Baltic Sea 

Meier M., Kniebusch M., Dieterich C., Gröger M., Zorita E., Elmgren R., Myrberg M., Ahola M.P., 

Bartosova A., Bonsdorff E., Börgel F., Capell R., Carlén I., Carlund T., Carstensen J., Hristensen 

O.B., Dierschke V., Frauen C., Frederiksen M., Gaget E., Galatius A., Haapala J.J., Halkka A., 

Hugelius G., Hünicke B., Jaagus J., Jüssi M., Käyhkö J., Kirchner N., Kjellström E., Kulinski K., 

Lehmann A., Lindström G., May W., Miller P.A., Mohrholz V., Müller-Karulis B., Pavón-Jordán D., 

Quante M., Reckermann M., Rutgersson A., Savchuk O.P., Stendel M., Tuomi L., Viitasalo M., 

Weisse R., Zhang W.: Climate Change in the Baltic Sea Region: A Summary 

Mallya Y. J. (2007): The Effects of Dissolved Oxygen on Fish Growth 

Piehl S., Friedland R., Heyden B., Leujak W., Neumann T., Schernewski G. (2022): Modelling of Water 

Quality 

 

  



Sachbericht zum Verwendungsnachweis OTC-Marikultur 

 

Senect GmbH & Co. KG (SEN) 

Das Ziel von Senect war es, ein autarkes Monitoring-System zu entwickeln und zu testen, welches eine 

Fernwartung und Echtzeitüberwachung einer Fischzuchtanlage ermöglicht. Durch die Speicherung der 

Daten sollen Vorhersage und Auswirkungen bei sich ändernden Umweltparametern (z. B.: Temperatur, 

Sauerstoffgehalt, etc.) getroffen werden können. 

Die von Senect erreichten Ziele im Verbundvorhaben können wie folgt zusammengefasst werden: 

✓ Entwicklung einer autarken schwimmenden Messplattform, im folgenden Bericht als „Prototyp I + 

II (autark)“ bezeichnet. Dabei wurden die folgenden Teilziele erreicht: 

✓ Bereitstellung von Echtzeitmessungen: Sauerstoff, Leitwert, Temperatur, Wasserständen 

und Luftdruck   

✓ Autarke Messdatenaufzeichnung  

✓ Autarke Kamerabildaufzeichnung und Speicherung  

✓ Integration eines Fütterungs- und Kamerasystems auf der Plattform 

✓ Integration und Test neuer Sensoren für CO₂ und Trübung  

✓ Evaluierung, Implementierung und Ausrichtung der Hardware und Software 

✓ Test der Plattform und der Sensoren unter Fischbesatz  

✓ Entwicklung einer nicht-autarken Messstation, die insbesondere zur Messung von Stickstoff im 

Salzwasser dient und im Bericht als „Salzwasser-Messprototyp III (nicht autark)“ bezeichnet wird. 

Dabei wurden die folgenden Teilziele erreicht: 

✓ Integration und Test neuer Sensoren für Nitrit, Nitrat, Trübung und CO2 für den Einsatz im 

Salzwasser 

✓ Evaluierung, Implementierung und Ausrichtung der Hardware und Software 

✓ Test der Plattform und Sensoren unter Fischbesatz 

Diese Teilziele konnten dabei nicht umgesetzt werden: 

• Offshore-Tauglichkeit der Plattform 

• Integration einer Schnittstelle (digital zu analog) von Kamera zum Steuerungssystem  

Da ein Fischbesatz der Netzkäfige nicht planmäßig umgesetzt werden konnte, wurde die Plattform nicht 

in der Ostsee getestet. Die Plausibilität der Sensorwerte und Kamerabilder sollen unter Fischbesatz 

erfolgen, um eine entsprechende Variabilität in der Datenlage zu generieren. Im Verbund wurde 

gemeinsam beschlossen, dass das Ziel der Sensordaten unter Fischbesatz eine höhere Relevanz hat 

als der Nachweis einer reinen Offshore-Tauglichkeit. Der Einsatz der autarken Messstation wurde daher 

auf einem Forellen-Teich mit Fischbesatz erprobt. Hierbei stand der Bezug zur Forelle im Vordergrund. 

Dabei wurden die folgenden Dinge gezielt getestet: Schwimmfähigkeit der Plattform, Zugänglichkeit und 

Wartungsmöglichkeit, Autarkie und Datenübertragung, Kamerabild-Aufzeichnung und 

Datenübertragung, Sensordaten-Aufzeichnung. Zur Prüfung der Tauglichkeit für den Einsatz im 

Salzwasser wurde eine zweite, (nicht-autarke) Messstation in einer Meerwasseranlage mit Fischbesatz 

installiert. Der Schwerpunkt lag dabei auf dem Bezug zum Salzwasser. Folgende Parameter sollen 

gezielt getestet werden: Messung von Nitrat und Nitrit im Bereich der Fischzucht, sowie Messungen von 

CO2, Sauerstoff, Leitfähigkeit und Trübung.  

Da die Teichanlage eine geringe Wassertiefe aufwies, wurde auf der Messplattform kein zweiter 
Sensorsatz für größere Wassertiefen verbaut, da kein vertikaler Gradient erwartet wurde.  

Der Planungs-, Montage- und Wartungsaufwand der Prototypen wurde deutlich unterschätzt. 

 

Planung Prototyp I + II (autark): Berechnung von Stromverbrauch und Auslegung des Auftriebs der 

Plattform 

Auf der Messplattform wurde Messtechnik zur Überwachung folgender primärer Wasserparameter 

installiert: Temperatur, Sauerstoffgehalt, Leitfähigkeit, CO2, Trübung und der Wasserstiefe. Die Plattform 

wurde über PV-Module, Batterien und Regler autark mit Strom versorgt. Für einen Vogelschutz wurden 
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die PV-Module möglichst vertikal (niedriger Kipp-Winkel) verbaut. Eine tauchbare Kamera zur 

Beobachtung der Fische sowie ein Futterbehälter sind ebenfalls verbaut worden. Die kalkulierte Masse 

der Plattform liegt bei 400 kg. Für Wartungsarbeiten wurde die Auftriebskraft auf 600 kg ausgelegt.  

Bei den Batterien, die mit einer Nennspannung von 12 V arbeiten, ergab sich bei dem Tagesverbrauch 

eine benötigte Strommenge von 100 Ah. Da die Batteriekapazität möglichst ausreichen sollte, um 2,5 

Tage Autarkie zu gewährleisten, wurden 200 Ah installiert. 

Konstruktion und Strömungssimulation für Plattform Prototyp II (autark) 

Die Konstruktion der Plattform wurde mit der 3D-CAD Software SolidWorks abgebildet. Hier wurden 

verschiedene 3D-Modelle entworfen und auf deren Umsetzbarkeit beurteilt. Die Modelle und deren 

Bewertung sind in Tabelle 2 dargestellt.  

Tabelle 2: Entwurfsmodelle in der Gegenüberstellung 

Entwurfs-Modell Vor- und Nachteile 

 

+ leicht  

+ kompakt 

- instabil  

- windanfällig 

- kein Platz für Wartungsarbeiten  

 

+ Platz Wartung 

+ Wind kann durch  

- instabil, da Schwerpunkt nicht mittig  

- PV-Module Verschmutzen (Vögel) 

 

 

+ Platz Wartung 

+ Wind kann durch  

+ Schwerpunkt mittig  

+ wenig Verdrecken der PV-Module  

- PV-Modul Wirkungsgrad 

 

 

+ Platz Wartung 

+ Wind kann durch  

+ Schwerpunkt mittig  

+ wenig Verdrecken der PV-Module  

+ PV-Module Wirkungsgrad  

 

 

Der in Tabelle 2 (Bild 4) gezeigte Entwurf wurde als die geeignetste Variante ausgewählt, um dem 

Anforderungsprofil gerecht zu werden. Zur Beurteilung des Schwimmverhaltens wurde anschließend 

eine CFD-Simulation (Computational Fluid Dynamics) durchgeführt. Dabei wurden die Formung und die 

Anordnung der Auftriebskörper betrachtet. Ziel der Anordnung war es, unter Berücksichtigung des 

Schwerpunktes möglichst viel Auftrieb zu generieren und dabei die Angriffsfläche (Widerstand) im 

Wasserkörper minimal zu halten. Ebenfalls sollten die Fische möglichst wenig gestört werden und durch 

im Wasser befindliche Gegenstände abgelenkt werden. Abbildung 13 zeigt die Anordnung der 

Auftriebskörper unter der Plattform und deren Strömungseinfluss.  
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Abbildung 13: CFD-Analyse Schnitt01 (links) und Schnitt02 (rechts) 

Mechanische Konstruktions-Zeichnungen Plattform Prototyp II (autark) 

In diesem Schritt wurden aus dem 3D-Modell alle Bauteile abgeleitet und detaillierte Bauzeichnungen 

für den Laserschnitt und Rohrrahmen erstellt. Das Gestell wurde pulverbeschichtet und aus Edelstahl 

gefertigt. Der Gitterrost wurde aus GFK gebaut und die Schaltschränke aus Kunststoff (ABS)-Gehäusen. 

 

Abbildung 14: Modell Prototyp II (links), CAD Prototyp II (rechts) 

Zur Realisierung des Projektes im engen Zeitfester wurden die Bauteile 

umgehend bestellt und montiert. In Abbildung 14 ist die Konstruktionszeichnung 

zu sehen. 

Die Halterung des Kamerasystems wurde unter dem Fütterungsautomaten 

platziert (Abbildung 15), sodass die Fische während der Fütterung erkannt 

werden können. Der Futterbehälter ist schwenkbar und die Streuweite 

einstellbar. 

 

 

Elektro-, Hard- und Software-Planung aller Prototypen 

Das Grundelement der Hardware ist der Baukasten des Senect-Steuerungssystems, welches 

entsprechend erweitert wurde. Das bestehende Hardware-System wurde für den Prototyp II auf 24 VDC 

umgebaut, um es mit dem PV-System zu speisen. Damit konnte das System direkt von den PV-Modulen 

oder über die Batterie mit Strom betrieben werden. Ebenfalls wurde ein Kamerasystem mit direkter 

Bildaufzeichnung sowie ein Fütterungsbehälter mit Energie versorgt. Die Datenübertragung lief per LTE-

Router und IPv6-Schnittstelle für einen Direktzugriff auf das Monitoringsystem. Die Daten und das 

Kamerabild konnten so in Echtzeit angeschaut und gespeichert werden.  

Eine eigene Software wurde für die neuen Sensoren entwickelt und angepasst, einschließlich eines 

Datenexports mit Aufzeichnung. Die Sensoren für CO₂, Trübung und Stickstoff wurden an das 

Abbildung 15: Halterungen 
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Messsystem angebunden. Hierfür wurde eine Hardware-Schnittstelle (Messwertumformer) gebaut. Alle 

Sensoren wurden in die Software des Monitoringsystems zur Echtzeit-Datenmessung integriert. 

 

Abbildung 16: Layout MWU Sensor (links) und bestücke Platine MWU (rechts) 

Abbildung 16 (links) zeigt das Layout der Hardware-Platine für die Anbindung der neuen Sensoren für 

CO₂, Trübung und Stickstoff. Abbildung 16 (rechts) zeigt die bestückte Platine nach entsprechenden 

Layouts und Vorgaben.  

Sensoreinsatz in den Prototypen und die Wichtigkeit dieser Parameter 

Die eingesetzten Sensoren wurden für den folgenden Messbereich ausgelegt. Die Sensoren wurden für 

den Einsatz in Süß -und Salzwasser konzipiert 

Stoff   Messbereich  

NO3-N   0-20 mg/l  

NO2-N   0-5,5mg/l  

Sauerstoff  0-20 mg  

Temperatur  0-40°C  

Leitwert   0-2000µS 

pH   4-10 pH 

CO₂    0-50mg CO₂  

Trübung  0-4000 NTU 

 

Mit dieser Sensorkombination wurde es möglich, viele wichtige Tierwohlrelevante Informationen zum 

aquatischen System, in dem sich die Fische befinden, zu erhalten. Besonders herausfordernd war der 

Stickstoffsensor, der aufgrund des geringen Messbereichs einen Sonderbau mit gesondertem 

Messspalt am Sensorkopf benötigte. Der Stickstoffsensor arbeitete mittels Spektrometrie im Bereich 

von 190 – 750 nm und wurde mit einem automatischen Reinigungssystem ausgestattet. Die Kalibration 

des Sensors stellte sich als Herausforderung dar. Fische produzieren Ammonium als Abfallprodukt 

durch ihre Atmung und Exkretion. Hohe Konzentrationen von Ammonium sind toxisch für Fische, 

insbesondere in Form von Ammoniak (NH3), dass bei höheren pH-Werten entsteht. Daher ist es wichtig, 

Ammoniumwerte im Wasser niedrig zu halten. Ammonium wird durch nitrifizierende Bakterien in Nitrit 

umgewandelt. Nitrit ist ebenfalls giftig für Fische, da es die Fähigkeit des Blutes beeinträchtigt, 

Sauerstoff zu transportieren. Ein Anstieg des Nitrits kann auf ein Ungleichgewicht im biologischen 

Filtersystem hinweisen. Nitrit wird weiter von anderen Bakterien in Nitrat umgewandelt. Nitrat ist weniger 

toxisch für Fische, kann jedoch in hohen Konzentrationen schädlich sein. In einem gesunden 

aquatischen System (Teich, Kreislauf) gibt es einen biologischen Stickstoffkreislauf, der Ammonium in 

Nitrit und dann in Nitrat umwandelt. Ein gut funktionierendes biologisches (Filter-)System ist 

entscheidend, um diese Umwandlungen effizient zu gestalten und die Wasserqualität zu erhalten und 

das Fischwohl zu sichern. 

 

Die Sauerstoff-Messung erfolgte mit optischer Lumineszenz-Messung. Bei diesem wartungsarmen 

Messverfahren wird ein Lichtimpuls auf eine Membran ausgesendet. Der Lichtimpuls wird reflektiert und 

zurück auf eine Photodiode gelenkt, die die Intensität der Strahlung erfasst. Trifft der Lichtimpuls auf 

Sauerstoffmoleküle, die sich an der Membran befinden, wird der Impuls abgeschwächt, da die 

Sauerstoffmoleküle einen Teil des Lichts absorbieren. Der Sauerstoffgehalt in Fischzuchtanlagen ist aus 

mehreren Gründen von entscheidender Bedeutung. Fische benötigen Sauerstoff für die Atmung. Ein 
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ausreichender Sauerstoffgehalt ist entscheidend für ihr Überleben und Wohlbefinden. Zu niedrige 

Sauerstoffwerte können zu Stress, Krankheiten und sogar zum Tod der Fische führen. Ein optimaler 

Sauerstoffgehalt fördert das Wachstum und die Gesundheit der Fische. Insgesamt ist die Überwachung 

des Sauerstoffgehalts in Fischzuchten entscheidend für die Gesundheit der Fische und den Erfolg der 

Zucht.  

Zur Messung der Leitfähigkeit wird eine induktive Messung genutzt (wartungsarm). Das Messprinzip 

beruht auf einer induktiven Messung. Hierbei wird ein magnetisches Wechselfeld von einer Spule 

(Sender) erzeugt. In einer weiteren Spule (Empfänger) wird eine Spannung erzeugt. Die den Sensor 

umgebende Flüssigkeit beeinflusst die Spannung, welche im Empfänger erzeugt wird, basierend auf 

der Leitfähigkeit der Flüssigkeit. Die Messung der Leitfähigkeit von Wasser ist eine häufig verwendete 

Methode, um Hinweise auf Wasserverschmutzung zu erhalten. Die Leitfähigkeit (auch als elektrische 

Leitfähigkeit oder spezifische Leitfähigkeit bezeichnet) gibt an, wie gut das Wasser den elektrischen 

Strom leiten kann. Sie wird in Mikrosiemens pro Zentimeter (µS/cm) gemessen. Die Leitfähigkeit hängt 

von der Menge an gelösten Ionen im Wasser ab. Je mehr Ionen vorhanden sind, desto besser kann das 

Wasser den elektrischen Strom leiten. Ionen entstehen durch die Auflösung von Salzen, Mineralien oder 

anderen chemischen Substanzen im Wasser. Dazu gehören sowohl natürliche Stoffe wie Natrium- und 

Kalziumionen als auch durch Verschmutzung eingeführte Stoffe wie Abwässer oder 

Industriechemikalien. Die Messung der Leitfähigkeit ist ein effektiver, schneller und kostengünstiger 

Weg, um eine potenzielle Wasserverschmutzung zu erkennen. Sie kann jedoch nur als Anhaltspunkt 

dienen, da sie keine Informationen über die spezifischen Schadstoffe liefert. Um detailliertere 

Informationen über die Art der Verschmutzung zu erhalten, sind weiterführende Analysen erforderlich. 

Zur Messung des CO₂-Gehaltes im Wasser wurde ein Kohlendioxidsensor im Titangehäuse verbaut. 

Das innere Sensorvolumen ist von der Probe durch eine gasdurchlässige Silikonmembran von der 

Probe getrennt. Flüssigkeiten und Feststoffe sind nicht in der Lage, die Membran zu passieren. Wird 

der Sensor in eine Probe eingetaucht, wird der CO₂-Partialdruckausgleich zwischen dem inneren 

Sensorvolumen und der Probe hergestellt. Die Messung und Kontrolle von CO₂ in Fischzuchten ist 

wichtig, um das Wohlbefinden der Fische zu gewährleisten und ein gesundes, produktives Zuchtumfeld 

zu schaffen. CO₂ ist ein natürliches Nebenprodukt des Zellstoffwechsels von Fischen und anderen 

aquatischen Lebewesen. Zu hohe Konzentrationen von CO₂ im Wasser können jedoch negative 

Auswirkungen auf die Gesundheit der Fische und das ökologische Gleichgewicht in der Zucht haben. 

CO₂-Messungen ermöglichen eine präventive Überwachung und helfen, schädliche Konzentrationen zu 

vermeiden, die das Wachstum und die Gesundheit der Fische beeinträchtigen könnten.  

Das Messprinzip einer pH-Elektrode basiert auf der Messung der Wasserstoffionenkonzentration (H⁺-

Ionen) in einer Lösung. Eine typische pH-Elektrode besteht aus zwei Hauptkomponenten: einer 

Glasmembran und einer Referenzelektrode. Die Spannung, die zwischen der Glasmembran und der 

Referenzelektrode entsteht, wird gemessen und in einen pH-Wert umgerechnet. Der pH-Wert ist 

abhängig von vielen Einflussgrößen. Der pH-Wert des Wassers hat einen erheblichen Einfluss auf die 

Gesundheit und das Wohlbefinden von Fischen in Zuchtanlagen. Der pH-Wert ist ein Maß für die 

Konzentration von Wasserstoffionen (H⁺) und gibt an, ob das Wasser sauer, neutral oder alkalisch ist. 

Der pH-Wert kann das Verhalten, die Atmung, die Fortpflanzung und das Immunsystem der Fische 

beeinflussen. Daher sind die Überwachung und Kontrolle des pH-Werts in Fischzuchten von zentraler 

Bedeutung. 

Eine Trübungsmessung in NTU (Nephelometric Turbidity Units) basiert auf der Streuung von Licht 

durch Partikel in einer Flüssigkeit. Das Messprinzip des Trübungssensors basiert auf der 

Infrarotlichtmessung nach dem 90°-Streulichtverfahren. Eine Trübungsmessung kann Aufschluss darauf 

geben, wie viele Partikel im Wasser gelöst sind. Die Umrechnung von NTU (Nephelometric Turbidity 

Units) in TSS (Total Suspended Solids) ist nicht direkt und hängt von verschiedenen Faktoren ab, wie 

der Art der Partikel im Wasser und deren Größe. Allgemein wird jedoch oft eine empirische Beziehung 

verwendet, die besagt, dass 1 NTU ungefähr 1 mg/L TSS entspricht, aber dies kann variieren. 

Bau der Prototyp I-Plattform (autark) 
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Während der Konstruktionsphase wurde parallel ein 

kleiner Prototyp zur Gewichtsverteilung und 

Aufnahme der PV-Platte mit Steuerung gebaut und 

getestet. Dieser wurde aus PEHD-Rohr geplant, da 

dies schnell umsetzbar war. Für den Test standen 

die Schwerpunkte Validierung und 

Auftriebsberechnung im praktischen Modell im 

Vordergrund. Es wurde dabei ein einfacher 

Solarregler zur Energieautarkie geplant. Zum 

Verbrauchstest wurden nur zwei Standardsensoren 

angebunden, um den Energieverbrauch und die PV-

Ladung zu testen.  

 

Bau des Salzwasser-Messprototyp III (nicht autark) 

 

Abbildung 18: Steuerungssystem (links) und Sensorhalterung (rechts) 

Abbildung 18 (links) zeigt die beiden Steuerungskästen mit Signalumwandung. Abbildung 18 (rechts) 

zeigt die Halterungen der Sensoren für CO2, Sauerstoff und Stickstoff für den Einbau in ein 

Salzwassersystem. Die Messeinheit für Stickstoff ist horizontal verbaut. Die beiden anderen Sensoren 

sind vertikal verbaut.  

 
  

Abbildung 17: Erster Prototyp der Messplattform  
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Bau der Plattform Prototyp II (autark) 

 

Abbildung 19: PV-Module (links) und Steuerungskästen (rechts) 

 

Abbildung 20: Bau der Plattform II (links) und Anbau Futterautomat (rechts) 

 

Abbildung 21: Steuerungssystem, Batterie, Wandler und Messwertumformer 

Abbildung 19 (rechts) zeigt die Steuerungskästen in der Mitte der Plattform. Abbildung 19 (links) zeigt 

die angebauten 170 W, 24-VDCPV-Module zur autarken Stromversorgung. In Summe wurden 6 Module 

mit einer Gesamtleistung von 1,02 kWp installiert. In Abbildung 20 ist die Montage der Plattform 

dargestellt. Abbildung 21 illustriert die elektronischen Komponenten des Systems. Die Montage der 
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Plattform erwies sich als äußerst zeitintensiv, da Produktionsungenauigkeiten einige Anpassungen 

notwendig machten.  

Feldtest der Plattform Prototyp II (autark) 

 

Abbildung 22: Standort Alpirsbach, Forellenzucht 

Abbildung 22 zeigt den Standort der Forellenzucht Lohmühle, wo der Feldtest der entwickelten Plattform 

stattfand. Der dafür ausgewählte Teich umfasst ca. 400 m³ und wies einen Forellenbesatz von ca. 8.000 

kg auf.  

 

Abbildung 23: Aufbau im Forellenteich 

Das System wurde in verschiedenen Bereichen des Forellenteiches platziert und mit Seilen gesichert 

(siehe Abbildung 23). Hier wurden Messungen für Sauerstoff, Temperatur, pH, CO₂, Leitwert und 

Trübung kontinuierlich aufgezeichnet.  

Wöchentliche Wartungen des Systems konnten problemlos durchgeführt werden. Die Plattform erwies 

sich als äußerst stabil und unanfällig für Strömung oder Wind.  
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Feldtest Plattform Salzwasser-Messprototyp III (nicht autark) 

 

Abbildung 24: Fischtank mit Fischbesatz und Sensoreinsatz 

 

Abbildung 25: Sensor-Daten für NO2 und NO3 

Das Messsystem wurde in einem Becken (am Beckenrand) einer Kreislaufanlage platziert (siehe 

Abbildung 24) und mit einer Halterung fixiert. Die Messwerte für Sauerstoff, Temperatur, pH, CO2 und 

Stickstoff wurden kontinuierlich aufgezeichnet. Abbildung 25 zeigt die Anzeigen der Ausleseeinheiten, 

die durch regelmäßige photometrische Messungen überprüft wurden. Wöchentliche Wartungen des 

Systems konnten problemlos durchgeführt werden. Das Messsystem hat kontinuierlich Daten 

aufgezeichnet, wobei die Messwerte mittels Photometer regelmäßig geprüft wurden. 

Mess-Datenauszug Prototyp II (autark) 

 

Abbildung 26: Sauerstoff- und Temperaturmessung (links) und Trübung- und Leitwertmessung (rechts) mit Daten-

Auswahl vom 10.07. bis 10.09.2024 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis OTC-Marikultur 

 

 

Abbildung 27: CO₂- und pH-Messung mit Daten-Auswahl vom 10.07. bis 10.09.2024 

Die Diagramme zeigen einen Ausschnitt der Daten vom 10.07. bis zu 10.09.2024. Das Monitoringsystem 

war in der Lage, diese Daten autark per Fernübertragung zu speichern. Das Intervall der 

Datenspeicherung war minütlich (1 Wert alle 60 Sekunden). Auflösung und Qualität der Daten sind gut 

(keine „Spikes“ oder Signalrauschen). Die Messdaten sind plausibel und wurden wöchentlich überprüft. 

Aus den Daten lassen sich Fütterungen, Niederschlagsereignisse und Tag-/Nachtschwankungen 

erkennen. 

Mess-Datenauszug Salzwasser- Messprototyp III (nicht autark) 

 

Abbildung 28: NO2- und NO3-Messung (links) und Sauerstoff- und Temperaturmessung mit Daten-Auswahl vom 

10.06. bis 10.08.2024 

 

Abbildung 29: CO2-Messung mit Daten-Auswahl vom 10.06. bis 10.08.2024 
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Die Diagramme zeigen einen Ausschnitt der Daten vom 10.06. bis zum 10.08.2024. Das 

Monitoringsystem konnte diese Daten per Fernübertragung speichern. Das Intervall der 

Datenspeicherung ist minütlich (1 Wert alle 60 Sekunden). Die Messdaten sind plausibel und wurden 

wöchentlich überprüft. Fütterung, Temperatur und Regelung sind aus den Daten erkennbar. 

Auswahl von Kamerabildern des Prototyp II (autark) 

 

Abbildung 30: Fütterung Juli (links), Fütterung August (Mitte), Trübung August (rechts) 

Die installierte Kamera wurde wöchentlich gereinigt, so dass auch mit einem Standard-

Subkamerasystem Bilder im Teich aufgenommen werden konnten, welche die Forellen bei der 

Nahrungsaufnahme oder beim normalen Schwimmverhalten zeigen.  Die ausgewählten Bilder wurden 

mit den Sensordaten synchronisiert und zeigen den Zusammenhang zwischen Fütterung und 

Sauerstoffabfall oder z. B. Wassertrübung und Veränderung der Parameter pH, Leitwert und Trübung.  
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Universität Rostock (URO) 

Ein Schwerpunkt des Projekts war die Entwicklung von Algorithmen zur Verhaltensanalyse von 

Zuchtfischen mittels Künstlicher Intelligenz, um das Tierwohl auf Basis von Bilddaten bestimmen zu 

können. Die Grundlage dieser Verhaltensanalyse bildete die Entwicklung und Evaluation dieser 

Parameter zu Beginn des Projektes. Im Rahmen der Entwicklung der Analysematrix mussten externe 

Faktoren, die das Wachstum und Wohlergehen der untersuchten Fische negativ beeinflussen können, 

ausgeschlossen werden. Dazu zählen unter anderem Krankheitserreger wie Parasiten oder Bakterien. 

Daher war zur Evaluierung des Tierwohls neben regulären Wachstums- und Futterverwertungsdaten 

auch die Aufnahme der Parasiten- und Bakterienfaunen der untersuchten Fische unerlässlich. Bei einer 

eventuell nachgewiesenen Abwesenheit von Parasiten und Bakteriosen können die Befunde des 

Monitorings somit potenziell auf andere veränderliche Faktoren, wie Umweltparameter oder Salinitäts- 

und Temperaturschwankungen am Standort, Sauerstoffminima oder das Fütterungsregime 

zurückgeführt werden. 

Zur Erfüllung der Ziele wurde das Projekt durch bakteriologische und parasitologische Beprobungen der 

Universität Rostock begleitet. Die Zuchtfische wurden mittels standardisierter und wissenschaftlich 

anerkannter Methoden untersucht. Zum einen wurden Haut- und Kiemenabstriche (Mukusabstriche auf 

Objektträgern für Mikroparasiten) der Fische erstellt und mikroskopisch untersucht. Die Gewinnung der 

Abstriche erfolgte vor dem Besatz der Fische in die Ostsee und zum Ende des Besatzzeitraums in der 

Ostsee. Zudem wurden jeweils 32 Individuen der Versuchstiere vollumfänglich parasitologisch 

untersucht. Dabei erfolgte ein Screening der Fische auf vorhandene Parasiten. Dazu wurden eine 

äußere und innere Inspektion der Fische sowie eine Sektion sämtlicher Organe und Gewebe 

durchgeführt. Alle dabei isolierten Parasiten wurden extrahiert, fixiert und morphologisch und 

molekulargenetisch bestimmt. Die beprobten Zuchtfische wurden im Laufe des Projektes mit den zu 

erprobenden Kamerasystemen im Netzgehege gefilmt. 

Das gewonnene Videomaterial wurde hinsichtlich verschiedener festgelegter Parameter ausgewertet, 

um eine automatisierte Erkennung bestimmter Merkmale durch KI-basierte Algorithmen zu ermöglichen. 

Dabei wurden die biotischen Parameter definiert, die durch die visuelle Sensorik (Kamerasystem) 

erfasst werden sollten, darunter äußere Verletzungen wie Schäden an der Schwanzflosse oder fehlende 

Operculi, der Ernährungszustand und das Schwimmverhalten (Geschwindigkeit). Dazu wurden 

äußerlich sichtbare Verletzungen der Schwanzflosse und des Kiemendeckels sowie Merkmalspunkte 

auf vollständig sichtbaren Fischen annotiert. Diese fischbezogenen Parameter können in Verbindung 

mit abiotischen Faktoren wie gelöstem Sauerstoff, Leitfähigkeit und Temperatur Anhaltspunkte für das 

Wohlbefinden der Fische liefern. 

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IGD wurden Merkmalspunkte und Zonen auf der 

Regenbogenforelle festgelegt, welche bei der Analyse des Fischverhaltens nutzbar sind (siehe 

Abbildung 31). So kann zum Beispiel aus dem Verhältnis von Höhe (Abstand P2 und P6) und Länge 

(Abstand P0 und P3) auf den Ernährungszustand des Fisches geschlossen werden. Außerdem können 

äußere Verletzungen Anhaltspunkte zu Haltungsbedingungen und Krankheiten liefern, da diese meist 

Stress- und/oder Besatzdichte induziert sind. Außerdem stellen offene Wunden potenzielle 

Eintrittspforten für Parasiten und Krankheitserreger dar. Zunächst wurde mit der Auswertung der 

Videosequenzen hinsichtlich der Schäden an der Schwanzflosse und des Kiemendeckels (Operculum) 

begonnen. Die parasitologische Beprobung wurde in derselben Marikulturanlage (betrieben durch die 

LFA) nah des Forschungsriffes Nienhagen durchgeführt. Es wurden jeweils Proben von n=32 

Regenbogenforellen vor Einbringung der Fische in die Ostsee und nach Aufenthalt in der 

Marikulturanlage zum Ende der Saison genommen. Diese wurden nach standardisierten Methoden 

(nach Palm & Bray 2014) parasitologisch untersucht. Diese Untersuchung beinhaltet die Detektion von 

einzelligen und mehrzelligen Parasitentaxa, die als Ekto- und Endoparasiten lebten. 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis OTC-Marikultur 

 

 

Abbildung 31 Annotationspunkte Regenbogenforelle 

Aufgrund von wetterbedingten Schäden an der Marikulturanlage nahe der Riffplattform konnte im Jahr 

2023 kein neuer Fischbesatz durchgeführt werden, wodurch weder neues Bildmaterial generiert, noch 

weitere Proben für die parasitologische oder bakteriologische Untersuchung gewonnen werden 

konnten. Daher wurde sich verstärkt der Auswertung des bereits vorhandenen Videomaterials 

gewidmet. Die Annotation von augenscheinlichen Auffälligkeiten und Verletzungen wurde fortgesetzt 

und es wurde deutlich, dass sich die Verletzungen der Schwanzflosse häufig auf den dorsalen Rand 

beschränkten. Diese Verletzungen stammen potenziell daher, dass die Regenbogenforellen bei starker 

Strömung in das Netz des Käfigs getrieben wurden. Durch diese wiederholten Berührungen mit dem 

Netz entstanden die Verletzungen der oberen Schwanzflosse. Starke Strömungen herrschen am 

Standort bei Starkwindlagen und wechselnden Großwetterlagen in der südlichen Ostsee vor. Um die 

Analyse der Flossenschäden zu verfeinern und die Auswertung zu erleichtern, wurde im weiteren 

Verlauf des Jahres die Annotation angepasst. Hierzu wurden die bereits annotierten Einzelbilder 

herangezogen und die Annotationsboxen mittig in eine dorsale und eine ventrale Annotationsbox geteilt. 

Im Anschluss wurde jedes zur Annotation herangezogene Einzelbild nochmals analysiert und jede 

dorsale und ventrale Verletzung an der Schwanzflosse annotiert, bzw. die bereits vorhandenen Boxen 

angepasst oder entfernt. Außerdem wurde die Annotation der Verletzungen an den Kiemendeckeln 

abgeschlossen. 

Wie auch im vorangegangenen Jahr konnte im Projektjahr 2024 im Riffgebiet kein Fischbesatz erfolgen. 

Daher fokussierten wir uns auf die Auswertung der vorhandenen Videodaten und die Erhebung einer 

Datengrundlage für die Abschätzung des Ernährungszustandes. Zunächst wurde die Überarbeitung der 

Schwanzflossenannotation abgeschlossen. Im Anschluss erfolgte zur Erfassung von Schwimmrichtung 

und Ernährungszustand die Annotation von Merkmalspunkten (siehe Abbildung 31). Es wurden nur 

Fische erfasst, bei denen alle Merkmalspunkte zu erkennen waren und welche eine geringe oder keine 

Krümmung der Körperhaltung aufwiesen. Dies war wichtig, um das erhaltene Verhältnis zwischen Länge 

und Höhe, welches für die Bestimmung des Ernährungszustandes herangezogen wurde, nicht zu 

verfälschen. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IGD wurde außerdem an einer Möglichkeit 

geforscht, wie die bereits automatisierte Erkennung von Kiemen- und Flossenschäden in ein 

Zahlenverhältnis zu den gesamt im Bild erkennbaren Fischen gesetzt werden kann und somit eine 

statistische Auswertung ermöglicht wird. Hierzu wurden die Kiemenschäden mit den im jeweiligen 

Bildausschnitt erkennbaren Augen und die Schwanzflossenschäden mit den detektierten 

Schwanzwurzeln ins Verhältnis gesetzt. Um ein möglichst genaues Verhältnis zu erhalten, wurden 

zusätzlich zu den bereits im Zuge der Annotation von Merkmalspunkten komplett sichtbarer Fische 
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markierten Augen, alle sichtbaren Augen in den Bildern annotiert. Des Weiteren wurde zur 

Untermauerung des durch das aus den Merkmalspunkten erhaltene relative Verhältnis von Höhe zu 

Länge, ein Experiment in Kooperation mit der LFA in der Versuchsanstalt Born entwickelt und im 

Sommer 2024 durchgeführt. Hierzu wurden 24 Regenbogenforellen vermessen und gewogen (Waage 

KERN), sowie Videoaufnahmen erstellt. Um potenzielle Unterschiede zwischen gefütterten und 

mehrtägig ausgenüchterten Fischen feststellen zu können, wurden die Daten derselben Fische sowohl 

im gefütterten als auch im 4 Tage nicht gefütterten Zustand erhoben. 

 

Darstellung wesentlicher Methoden und Ergebnisse 

Parasitologische und bakteriologische Untersuchungen 

Der Schwerpunkt der Überprüfung der Tiergesundheit beinhaltete auch ein Screening der Tiere auf 

Parasiten. Dazu wurden zum einen Haut- und Kiemenabstriche (via Transportmedien für die Bakterien 

und Mukusabstrichen auf Objektträgern für Mikroparasiten) direkt bei der Schlachtung am Ende der 

Versuchsreihen genommen. Die Abstriche wurden zunächst luftgetrocknet und anschließend mit 

Silbernitrat nach Klein (1956) gefärbt und einzeln mikroskopisch auf das Vorhandensein von einzelligen 

Parasitenstadien untersucht. 

Im Verlauf des ersten Projektjahres wurde eine Probe von n=32 Regenbogenforellen zum 07.06.2022 

vor deren Einbringung in die Ostsee genommen und parasitologisch untersucht. Die parasitologische 

Untersuchung wurden nach standardisierten Methoden nach Palm und Bray (2014) durchgeführt und 

nach Bush et al. (1997) ausgewertet. Haut, Flossen, Augen, Kiemen, Nasenlöcher und Mundhöhle jedes 

Fisches wurden auf Ektoparasiten untersucht. Die Körperhöhle wurde von vorne nach hinten geöffnet, 

auf Parasiten untersucht und mit Wasser gespült. Gallenblase, Gonaden, Darm, Niere, Leber, Milz, 

Magen und Schwimmblase wurden mikroskopisch untersucht. Bei der Untersuchung des Magens auf 

Parasiten wurde auch der Mageninhalt notiert. Die Filets wurden mithilfe eines Leuchttisches auf 

Parasiten untersucht. Der Magen-Darm-Inhalt wurde mithilfe der „Gut-Wash“-Methode untersucht (Cribb 

und Bray 2010). Isolierte Parasiten wurden in Kochsalzlösung gereinigt und in 70 % Ethanol/4 % 

Glycerin konserviert oder für molekulare Analysen direkt in abs. Ethanol (98 %) überführt. Zudem 

wurden morphometrische Daten der Forellen, wie Total- und Standardlänge, Total- und Schlachtgewicht 

und Leber-, Gonaden- und Magengewicht aufgenommen.  

Parallel wurden von diesen Regenbogenforellen Haut- und Kiemenabstriche genommen, um diese auf 

die Anwesenheit von pathogenen Bakterien zu untersuchen. Die Abstriche wurden dazu auf spezielle, 

selektive Nährmedien überführt und im Brutschrank inkubiert. In dieser Stichprobe konnten keine 

pathogenen Bakterien nachgewiesen werden. Lediglich Kolonien des weitverbreiteten Bakterium 

Escherichia coli konnten nachgewiesen werden. Die Anwesenheit dieses Bakteriums konnte im 

weiteren Projektverlauf nicht erneut bestätigt werden, ist aber als Fäkalkeim regelmäßig im Meerwasser 

zu finden. 

Im Rahmen der parasitologischen Beprobung wurden keinerlei Ektoparasiten festgestellt. Lediglich 

Larvenstadien von digenetischen Saugwürmern der Art Tylodelphis clavata wurde mit geringer 

Prävalenz von P (%) = 3,125 im Auge einer Regenbogenforelle der ersten Probennahme (vor dem 

Besatz der Fische in die Ostsee) nachgewiesen (siehe Tab. 3.1). In der Folge, der Jahresscheibe 2023, 

wurden die im Rahmen der zweiten Probennahme im Spätherbst 2022 beprobten Regenbogenforellen 

aus der Ostsee parasitologisch untersucht (24.11.2022, zugehörig zu Arbeitspaket 2). Es konnten zwei 

Parasitenarten in den untersuchten Regenbogenforellen, Oncorhynchus mykiss nachgewiesen werden 

(siehe Tab. 3.2). Bei beiden Arten handelt es sich um digene Saugwürmer, die generalistisch verbreitet 

sind (Süß- oder Brackwasser) und ebenfalls in früheren Studien in verschiedenen Fischarten am 

Standort in der Mecklenburger Bucht und ebenfalls in gezüchteten Regenbogenforellen nachgewiesen 

wurden (vergleiche Unger & Palm 2017). Der Transfer dieser Arten geschieht auf unterschiedliche 

Weise, beide gelangen allerdings aus der Umgebung direkt (im Fall der Metacercarien von Diplostomum 

spathaceum) und indirekt über Fischnährtiere wie Copepoden (im Fall der adulten Exemplare von 

Brachyphallus crenatus) in die Zuchtfische. Im Falle der beiden digenen Larvenstadien, welche in den 
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Augenlinsen der Zuchtfische lokalisiert waren, handelt es sich um Parasitenarten, die einen strikt ans 

Süßwasser gebundenen Lebenszyklus aufweisen. Das bedeutet, dass diese beiden Parasitenarten 

bereits in ihren Wirt gelangt sind, bevor dieser in die Ostsee eingebracht wurde. Beide Parasiten können 

aufgrund der höheren Salinität zwar in der westlichen Ostsee überleben, sie können allerdings dort ihren 

kompletten Lebenszyklus nicht durchlaufen, da die obligatorischen Zwischenwirte fehlen. Dabei handelt 

es sich um Invertebraten des Phylums Gastropoda. Somit stellen diese Nachweise keine unmittelbare 

Gefahr für das Ökosystem der westlichen Ostsee dar. Eine Etablierung dieser Arten als Neozoa ist nicht 

möglich nach heutigem Wissensstand. Die adulten Saugwürmer der Art Brachyphallus crenatus sind 

dagegen in der westlichen Ostsee in verschiedenen Fischarten nachgewiesen und wurden von den 

Regenbogenforellen über den Fraß von Zwischenwirten am Standort der Fischzucht aufgenommen. Bei 

den ebenfalls durchgeführten Mageninhaltsanalysen konnten keine Nährtiere bzw. 

Nahrungsbestandteile festgestellt werden. Die nachgewiesene Befallshäufigkeit und -intensität ist in 

beiden Fällen recht gering. Es konnten bis auf eine Ausnahme (eine Forelle mit 28 Individuen von B. 

crenatus im Magen) nur Einzelfunde getätigt werden. Diese einzelnen Tiere, auch wenn sie sich in den 

Augenlinsen der Regenbogenforellen befinden, haben der gängigen Literatur folgend keine negativen 

Auswirkungen auf ihren Wirt. 

Tabelle 3: Nachgewiesene Parasitentaxa in den Regenbogenforellen (n = 35), Herkunft Netzgehege Ostsee, 

Probennahme 24. November 2022. Intensität (I), mittlere Abundanz (mA), mittlere Intensität (mI), Prävalenz in 

Prozent [P (%)] 

Parasitenart Stadium Befallenes Organ P (%) mI / I mA 

Digenea 
     

Brachyphallus crenatus Adult Magen 5,7 14,5 / 1-28 0,8 

Diplostomum spathaceum Larval  Augenlinse 17,1 1,7 / 1-2 0,3 

 

Da, wie bereits erläutert wurde, keine Zuchtfische in diesem Projektjahr in die Marikulturanlage 

ausgebracht werden konnten, konnten folglich keine neuen parasitologischen und bakteriologischen 

Untersuchungen durchgeführt werden. 

Neben diesen parasitologischen Analysen wurde der Konditionsfaktor nach Fulton (Ricker 1975) 

angegeben. Der Konditionsfaktor (K) oder der Körperfüllfaktor lässt Rückschlüsse über die Konstitution 

eines Fisches zu. Berechnet wird dieser, indem man das Schlachtgewicht (SG) mit der Totallänge (TL) 

in Beziehung setzt. Je höher der resultierende Wert ausfällt, desto besser ist die Fitness des Fisches 

artintern zu bewerten. Der Konditionsfaktor lässt ebenfalls Rückschlüsse auf den Lebensraum und das 

Nahrungsangebot der Fische zu (Schäperclaus 1990). Dieser Index wurde mit dem im Rahmen des 

Projektes entwickelten Höhen/Langenverhältnisses (im Folgenden Ratio genannt) in Beziehung gesetzt 

und konnte die beobachteten Trends zwischen Ernährungszustand und der Veränderung des Wertes 

der Ratio untermauern. Der mittlere Konditionsindex lag zur Probennahme 1 im Juni 2022 bei 1,32 und 

zur Probennahme 2 im November 2022 bei 1,57. Nach Barnham und Baxter (1998) entsprechen die 

Fische der Kategorien angemessener Konditionszustand (K = 1,2 - 1,4; PN1) und guter 

Konditionszustand (K = 1,4 - 1,6; PN2). Es konnte somit eine Verbesserung des Ernährungszustands 

der Forellen festgestellt werden, wobei die Fische nach der Zuchtperiode in der Ostsee eine signifikant 

bessere Kondition aufwiesen (p<0,001) als zum Besatzzeitpunkt (T-Test unabhängiger, normalverteilter 

Daten, SPSS, IBM). 

 

Umsetzung der Annotation der Merkmalspunkte 

Das gewonnene Bildmaterial wurde durch die Projektmitarbeiter hinsichtlich der oben ausgearbeiteten 

Parameter analysiert. Hierfür wurden Einzelbilder aus den gewonnen Videosequenzen aus der Ostsee 

im webbasierten Programm CVAT manuell annotiert. Der Vorgang der Annotation bezeichnet die 

digitale, aber händische Markierung von darzustellenden Merkmalspunkten oder Körperpartien auf dem 

auszuwertenden Videomaterial auf Grundlage der wissenschaftlichen Bewertung der durchführenden 
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Person. Durch das vielfache Markieren der zu erkennenden Merkmale wird die Künstliche Intelligenz 

auf das selbstständige Erkennen eben dieser konditioniert. Insgesamt müssen mehrere hundert 

Einzelbilder bearbeitet werden, bis die Künstliche Intelligenz die spezifische Aufgabe selbstständig und 

zuverlässig ausführen kann. Dieser zeitintensive Arbeitsschritt wurde im Rahmen des erfolgreich 

abgeschlossenen Kooperationsprojektes für jeden der erhobenen Features ausgeführt und validiert. 

Experimentelle Grundlagen Annotation des Ernährungszustandes 

Um den Ernährungszustand der Zuchtfische auf Grundlage von Videoaufnahmen einschätzen zu 

können, wurde ein Experiment entwickelt und in Kooperation am Standort der Landesforschungsanstalt 

in Born, Darß durchgeführt. Ziel dieses Experimentes war, die Eignung der festgelegten Relation der 

Körperbreite (Distanz Merkmalspunkte P2 und P6) und der Körperlänge (Standardlänge, Distanz 

Merkmalspunkte P0 und P3) zu validieren. Zu diesem Zeitpunkt standen Fische in Born zur Verfügung, 

die für den Besatz der Marikulturanlage am Forschungsriff Nienhagen in der Ostsee vorgesehen waren. 

Hierbei wurden neben Aufnahmen von einzelnen Regenbogenforellen am Standort zusätzlich Daten zu 

Körperlänge, Körperhöhe und Gewicht der einzelnen Individuen aufgenommen. Das Experiment setzte 

sich aus zwei Probenahmen zusammen (08.08.2024 und 13.08.2024) und zwischen diesen beiden 

Probenzeitpunkten erfolgte keine Fütterung der Tiere. Insgesamt wurden 24 Regenbogenforellen gefilmt 

und vermessen. Für die Video- und Bildaufnahmen wurden die Fische jeweils in einem Glasaquarium 

vereinzelt (siehe Abbildung 32). Im Anschluss daran wurde der Fisch kurzfristig mit Nelkenöl betäubt 

und die Standardlänge (P0-P3), die Körperhöhe (P2 – P6) sowie das Totalgewicht ermittelt. Für die erste 

Probennahme wurden zufällig 24 Fische aus einer RAS-Anlage entnommen und wie zuvor beschrieben 

beprobt. Im Anschluss wurden die Individuen in einem separaten Becken ohne Fütterung bis zur zweiten 

Probennahme gehältert. Dies stellte sicher, dass bei beiden Probennahmen die gleichen Individuen 

beprobt wurden und somit die Daten vergleichbar sind. 

 

 

Abbildung 32: Versuchsaufbau zur optischen Erfassung der Messgrößen für die Bestimmung des Höhen-Längen-

Verhältnisses (Ratio) der Regenbogenforellen in Born 

Die zweite Probennahme fand 5 Tage (13.08.2024) später nach gleichem Schema statt, mit dem 

Unterschied, dass die Fische im Anschluss geschlachtet und der Fettgehalt ermittelt wurde. Aus den 

erhobenen Daten wurde neben dem Konditionsfaktor (K) auch das Verhältnis (Ratio) zwischen Höhe 

und Länge der einzelnen Individuen bestimmt (Tabelle 4). Die Ratio wird mithilfe der Standardlänge (SL) 

und der Körperhöhe zwischen Rücken- und Brustflosse ermittelt. Diese Daten dienen als Datenbasis 

für die Bewertung des Ernährungszustandes. Zu überprüfen bleibt, inwieweit sich die gemessenen 

Unterschiede zwischen gefütterten und nicht gefütterten Fischen auch durch KI-basierte Methoden 

darstellen lassen. 
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Tabelle 4 Ermittelte Werte für Konditionsfaktor (K) und Höhen-Längen-Verhältnis (Ratio) 

 gefüttert ungefüttert 

Individuum Nr. K Ratio K Ratio 

1 1,476 0,270 1.358 0,249 

2 1,370 0,249 1.282 0,265 

3 1,310 0,258 1.171 0,264 

4 1,545 0,272 1.496 0,264 

5 1,577 0,281 1.519 0,264 

6 1, 0,266 1.108 0,244 

7 1,400 0,280 1.443 0,259 

8 1,517 0,260 1.504 0,265 

9 1,298 0,242 1.266 0,248 

10 1,544 0,303 1.411 0,288 

11 1,567 0,287  - 

12 1,591 0,302 1.410 0,292 

13 1,443 0,262 1.279 0,258 

14 1,422 0,267 1.270 0,272 

15 1,382 0,282 1.296 0.269 

16 1,137 0,237 1.074 0.252 

17 1,137 0,258 1.021 0.246 

18 1,268 0,260 1.254 0.267 

19 1,181 0,252 1.058 0.239 

20 1,269 0,253 1.166 0.257 

21 1,166 0,241 1.200 0.253 

22 1,263 0,258 1.137 0.235 

23 1,343 0,248 1.194 0.239 

24 1,232 0,251 1.042 0.234 

 

Der mittlere Konditionsfaktor der untersuchten Forellen der 100 g Gewichtsklasse lag zum ersten 

Messzeitpunkt (gefütterte Fische) bei 1,24 und zum zweiten Messzeitpunkt (nach Ausnüchterung) bei 

1,14, was eine signifikante Reduktion des Konditionsfaktors darstellt (p = 0,03, T-Test, unab. Daten). 

Das zu erprobende Verhältnis (Ratio) zwischen Höhe und Länge zeigte geringere Schwankungen der 

Mittelwerte zu den beiden Messzeitpunkten mit 0,254 und 0,249, welche keinen signifikanten 

Unterschied aufwiesen (p = 0,202). 

Der mittlere Konditionsfaktor der untersuchten Forellen der 400 g Gewichtsklasse lag zum ersten 

Messzeitpunkt (gefütterte Fische) bei 1,45 und zum zweiten Messzeitpunkt (nach Ausnüchterung) bei 

1,35, was ebenfalls eine signifikante Reduktion des Konditionsfaktors darstellt (p = 0,039, T-Test, unab. 

Daten). Das Verhältnis (Ratio) zwischen Höhe und Länge zeigte geringere Schwankungen der 

Mittelwerte zu den beiden Messzeitpunkten mit 0,272 und 0,256, welche hier nun ebenfalls einen 

signifikanten Unterschied aufwiesen (p = 0,022). 
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Abbildung 33: Vergleich der Totalgewichte (TG) der untersuchten Fische der 400-Gramm-Klasse vor (grün) und 

nach dem Ausnüchtern (orange) in der Stargraph-Darstellung (links). Vergleich der Totalgewichte (TG) der 

untersuchten Fische der 400-Gramm-Klasse vor (blau) und nach dem Ausnüchtern (orange) als Balkendiagramm 

mit Trendlinie (rechts). 

 

Abbildung 34: Vergleich der Totalgewichte (TG) der untersuchten Fische der 100-Gramm-Klasse vor (grün) und 

nach dem Ausnüchtern (orange) in der Stargraph-Darstellung. B) Vergleich der Totalgewichte (TG) der 

untersuchten Fische der 100-Gramm-Klasse vor (blau) und nach dem Ausnüchtern (orange) als Balkendiagramm 

mit Trendlinie. 

Zusammenfassung und Perspektiven 

Die einbezogenen parasitologischen und bakteriologischen Arbeiten erbrachten wertvolle Aussagen zu 

dem Gesundheitszustand der Fische und konnten darlegen, dass der Zuchterfolg und das Wohlergehen 

der Zuchtfische zu den untersuchten Zeitpunkten keinerlei negativer Beeinflussung durch Pathogene 

unterlagen. Diese Analysen müssen in zukünftigen Arbeiten erneut einbezogen werden, um den 

Zustand der jeweiligen Untersuchungsfische zu evaluieren, da diese Arbeiten stets eine Aufnahme einer 

aktuellen Situation darstellen. Gerade ein Transfer der Arbeiten in ein anderes Ökosystem, wie es in der 

Zukunft sicher angedacht ist, stellt eine vollkommen neue Situation dar und bedarf neuer Studien zu 

Parasiten- und Bakterienlast. 

Die durchgeführten Arbeiten zur unterschiedlichen visuellen Darstellung des Ernährungszustandes 

konnten zeigen, dass neben der Nutzung des Konditionsfaktors als invasive Methode ebenfalls die 

videooptische Analyse des Höhen-Breiten-Verhältnisses (Ratio) der Fische nutzbar ist, um die 

Konstitution der Zuchtfische einzuordnen. Erwartungsgemäß zeigten die größeren Fische im 

Experiment die größere und signifikante Varianz des Verhältnisses. In zukünftigen Arbeiten kann diese 

Ratio demnach weiterhin verwendet werden und weitergehend verfeinert werden. Zu Testen wäre die 

Eignung mittels Daten, die aus den Videosequenzen gewonnen würden. 
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Fraunhofer-Institut für Graphische Datenverarbeitung (IGD) 

Hardwareentwicklung 

Da das Offshore-taugliche UW-Stereokamera-System der MonitorFish GmbH durch deren verzögerten 

Projektstart und deren spätere Insolvenz dem Projekt nicht zur Verfügung gestellt werden konnte, 

befasste sich das Fraunhofer IGD mit der Entwicklung eines alternativen, kabelgebundenen, 

prototypischen UW-Kamera-Systems. Dieses sollte in den Netzkäfig und die vorhandene Infrastruktur 

der Forschungsplattform am Künstlichen Riff Nienhagen integriert werden. Der Fokus lag dabei auf 

kostengünstigen Gehäuse-Komponenten, leistungsstarken Bildsensoren und einer Fernsteuerbarkeit 

über das Internet, um eine Alternative zur Bildaufnahme kurzfristig zur Verfügung zu haben. Dazu konnte 

auf bereits verfügbaren Hardware- und auch Software-Komponenten aufgesetzt werden. Die konkreten 

Arbeiten umfassten die Konzeption von Halterungen für die einzelnen Komponenten im UW-Gehäuse, 

deren 3D-Druck und den Zusammenbau aller Komponenten sowie die Erweiterung der Steuersoftware, 

um die notwendigen Bildraten erreichen zu können. 

 

Abbildung 35: UW-Kamera-System vom Fraunhofer IGD bei ersten Tests 

Bei der Entwicklung des Kamerasystems wurde entschieden, anstelle des komplexen Unterwasser-

Stereokamera-Systems der MonitorFish GmbH ein weniger aufwendiges Unterwasser-Monokamera-

System zu verwenden. Die Funktionalität dieses Monokamera-Systems wurde als ausreichend erachtet, 

um die im Konsortium definierten Zucht- und Wachstumsparameter sowie die relevanten 

Verhaltensmuster der Fische automatisiert zu erfassen. Das prototypische Unterwasser-Kamera-

System des Fraunhofer IGD wurde während des Projektverlaufs mehreren Praxistests unterzogen 

(siehe Abbildung 35). Aufgrund der genannten Gründe konnte jedoch keine dauerhafte Installation in 

einem Netzkäfig in der Ostsee realisiert werden. Nichtsdestotrotz fanden verschiedene Tests statt, 

darunter die Überprüfung der Wassertauglichkeit im Hafenbereich des Flusses Warnow sowie die 

Eignung der Abbildungseigenschaften im Netzkäfig in der Ostsee. Zudem wurden Vorbereitungen 

getroffen und die notwendige Infrastruktur für den Fernzugriff in der Versuchsanlage der LFA in Born 

installiert und getestet. 

Softwareentwicklung 

Weiterhin wurden die im Projekt definierten Zucht- und Wachstumsparameter sowie die 

verhaltensrelevanten Muster der Fische interpretiert und auf durch Methoden der Künstlichen Intelligenz 

zu lösende Problemstellungen abgebildet, um diese Merkmale automatisiert im Bildmaterial detektieren 

zu können. Nach einer gemeinsamen Priorisierung der definierten Merkmale wurde der Fokus des 

Projekts auf die Detektion von beschädigten Kiemendeckeln und Schwanzflossen, die Bestimmung der 

relativen Größenverteilung der Fische sowie die Ermittlung der durchschnittlichen 

Schwimmgeschwindigkeit des Fischschwarms gelegt. 

Neben der Hauptaufgabe, die Detektionsalgorithmen für die definierten Merkmale zu entwickeln, 

arbeitete das Fraunhofer IGD auch an der Gestaltung einer Benutzeroberfläche zur Visualisierung der 

Ergebnisse. 
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Abbildung 36: Benutzeroberfläche 

Die Benutzeroberfläche (siehe Abbildung 36) wurde als Webanwendung mit einem entsprechenden 

Backend konzipiert. Die gewählte Webtechnologie ist plattformunabhängig und kann auf verschiedenen 

Endgeräten (z. B. PC, Tablet oder Smartphone) genutzt werden, während das Backend vom Frontend 

getrennt bleibt. Dies ermöglicht eine hohe Flexibilität im Einsatz. Für das Framework fiel die Wahl auf 

eine Kombination aus Vue.js und Vuetify. Vue.js ist eine etablierte Bibliothek zur Erstellung reaktiver 

Benutzeroberflächen und bietet einsteigerfreundliche Möglichkeiten zur Programmierung von 

Webanwendungen. Vuetify ist eine UI-Bibliothek, die auf Vue.js basiert und zahlreiche vorgefertigte 

Komponenten bereitstellt, die in der Entwicklung der Benutzeroberfläche verwendet wurden. Zur 

Erstellung der Diagramme kam D3.js zum Einsatz. 

Die Bestimmung der relativen Größenverteilung der Fische wurde als zweistufiger Prozess konzipiert. 

Im ersten Schritt werden Merkmalspunkte auf den Fischen in den Bilddaten detektiert, die im zweiten 

Schritt zur Ableitung sinnvoller Maße verwendet werden. 

 

Abbildung 37: Beispiel der Annotation von Merkmalspunkten auf den Fischen 

Zur Erkennung der Merkmalspunkte wurde ein spezifischer Datensatz erstellt. Das Videomaterial 

stammt von den eingesetzten mobilen Kameras (GoPro Hero 4 und 9, Sony Steady Shot AS200V) aus 

der Marikulturanlage der LFA (PE-Netzkäfig). Die zu detektierenden Merkmalspunkte wurden in 

Zusammenarbeit mit den Experten der Universität Rostock gemäß dem Annotationsschema in 

Abbildung 31 definiert. Die Annotation wurde unter Anleitung vom Fraunhofer IGD hauptsächlich von 

der Universität Rostock durchgeführt. Insgesamt wurden Fische in 1135 Bildern annotiert, wobei 

Merkmalspunkte, wie in Abbildung 37 dargestellt, annotiert wurden. Dabei wurden ausschließlich 

„ideale“ Fische berücksichtigt, d. h. solche, bei denen alle Merkmalspunkte sichtbar sind und die eine 

möglichst geringe oder keine Krümmung der Körperhaltung aufweisen. Diese Auswahl wurde durch das 
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Ziel der effektiven Vermessung der Fische motiviert, indem Fehler aufgrund der Durchbiegung durch 

das Schwimmverhalten von vornherein ausgeschlossen werden sollten. 

Das Fraunhofer IGD war verantwortlich für die Korrektur von Annotationen, die Exploration der 

Datensätze, die Auswahl der Methoden der Künstlichen Intelligenz zur automatisierten Analyse sowie 

die Implementierung der Algorithmen für die Detektions-Pipeline. Die Merkmalspunkte wurden mithilfe 

eines Top-Down-Pose-Estimation-Ansatzes bestimmt. Hierbei wird zunächst der gesamte Fisch im Bild 

identifiziert und lokalisiert, bevor die Pose analysiert wird. Die Lokalisierung erfolgte mit dem Objekt-

Erkennungsmodell Faster R-CNN, während die Pose-Schätzung mit dem Modell HRNet durchgeführt 

wurde. Die Modelle wurden nach einer Datenaugmentation (einschließlich geometrischer und 

photometrischer Techniken zur Erhöhung der Vielfalt der Trainingsdaten) trainiert, um ihre Robustheit 

zu verbessern. Zusätzlich zu den in der Open-Source-Bibliothek OpenMMLab verfügbaren 

Augmentierungstechniken kamen auch einige benutzerdefinierte Augmentierungen zum Einsatz. Durch 

die Anwendung von Transfer-Learning wurde das Netzwerk zunächst auf dem weit verbreiteten COCO-

Datensatz trainiert, wobei die gelernten Gewichte als Ausgangsbasis für das anschließende Training mit 

dem eigenen Datensatz dienten. 

 

Abbildung 38: Erkennungs-Resultate der Pose-Schätzung: Merkmalspunkte mit Verbindungslinien und 

Begrenzungsrahmen 

Tabelle 5: Durchschnittliche Genauigkeit (AP) bei der Objekterkennung. 

Model Input Size AP AP@50 

FasterRCNN-R50 1280x720 77.20 85.80 

FasterRCNN-R101 1280x720 78.50 86.00 

 

Die Ergebnisse sowohl für die Objekterkennung als auch für die Pose-Schätzung sind vielversprechend. 

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse basierend auf dem Erkennungsscore dargestellt, der die 

Wahrscheinlichkeit angibt, dass es sich bei einer Erkennung um ein tatsächliches Objekt handelt. Die 

AP-Werte (Average Precision) der Objekterkennungsmodelle sind erfreulich, insbesondere wenn man 

bedenkt, dass das Modell ausschließlich „ideale“ Fische erkennen soll, die den anderen Fischinstanzen 

im Bild sehr ähnlich sind. Obwohl der derzeitige Ansatz im Allgemeinen gut funktioniert, treten 

gelegentlich falsche Erkennungen auf, beispielsweise bei Fischen, deren Schwanz nicht sichtbar ist.  

Tabelle 6: Durchschnittliche Genauigkeit (AP) bei der Pose-Schätzung. 

Model Input Size AP Augmentierung 

HRNet-32 384x288 75.31 GetBBoxCenterScale 

HRNet-32 384x288 73.94 GetBBoxCenterScaleRandomPad 

 

Für die Pose-Schätzung verwenden die AP-Werte (Average Precision) den OKS (Object Keypoint 

Similarity) als Schwellenwert für positive Erkennungen. Der Einsatz der benutzerdefinierten 

Augmentierungen führte zu einer signifikanten Leistungsverbesserung, wie in Tabelle 6 dargestellt. Eine 

AP von 75 gilt als sehr gutes Ergebnis, insbesondere wenn man die geringen Abweichungen 

berücksichtigt, die zur Berechnung des OKS erlaubt wurden. Zusätzlich zu den positiven Ergebnissen 
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ist der domänenspezifische Datensatz für die Pose-Schätzung bei Fischen als weiterer Erfolg zu 

betrachten, da es nur wenige qualitativ hochwertige visuelle Daten für den Unterwasser- und 

Aquakulturbereich gibt. 

Nach der Definition der Merkmalspunkte wurden diese zur Ableitung sinnvoller Maße verwendet, um die 

relative Größenverteilung der Fische zu bestimmen. Die Universität Rostock zeigte in ihrem oben 

genannten Experiment, dass das Höhen-Breiten-Verhältnis der Fische genutzt werden kann, um die 

Konstitution der Zuchtfische hinsichtlich des Ernährungszustandes zu bewerten. Die Körperbreite wird 

dabei als die Distanz zwischen den Merkmalspunkten P2 und P6 definiert, während die Körperlänge als 

Standardlänge, also die Distanz zwischen den Merkmalspunkten P0 und P3, gemessen wird. Da in 

dieser Untersuchung eine Einzelkamera verwendet wurde, besteht keine Möglichkeit, die absoluten 

Werte der festgelegten Maße (bspw. in Zentimetern) direkt aus den Bilddaten zu ermitteln. Für die 

Bestimmung des Höhen-Breiten-Verhältnisses der Fische sind jedoch keine absoluten Messungen 

(bspw. in Zentimetern) erforderlich, da sich die Maße der Fische relativ zueinander darstellen lassen. 

Um die relative Größenverteilung der Fische zu bestimmen, wurden demnach zwei Ansätze zur 

indirekten Messung entwickelt und auf ihre Realisierbarkeit getestet: ein „naiver“ und ein erweiterter 

Ansatz. Dazu wurde ein weiterer Datensatz erstellt, wobei die Fotodokumentation des oben genannten 

Experiments der Universität Rostock genutzt wurde. Jeder der manuell vermessenen Fische wurde im 

Wasser gefilmt und von der Universität Rostock nach dem o.g. Annotationsschema annotiert (198 

Bilder). Die daraus resultierenden Merkmalspunkte wurden anschließend für die Ansätze zur indirekten 

Messung genutzt. 

 

Abbildung 39: Resultate und Versuchsaufbau für den "naiven" Ansatz zur Vermessung. 

Der „naive“ Ansatz basiert auf einer pixelbasierten Messung im 2D-Bildkoordinatensystem. Hierbei wird 

die euklidische Distanz zwischen den definierten Punktpaaren ermittelt. Anschließend erfolgt eine 

Verhältnisbildung dieser Maße, um die relative Größenverteilung zu analysieren. Der „naiven“ Methode 

wurden die manuellen Messungen gegenübergestellt, wobei ein mittlerer quadratischer Fehler (MRSE) 

von 0,025 ermittelt wurde. Dieses Ergebnis zeigt, dass der „naive“ Ansatz eine zufriedenstellende 

Genauigkeit aufweist (siehe Abbildung 39). 

 

Abbildung 40: Resultate und Versuchsaufbau für den erweiterten Ansatz zur Vermessung. 

Der erweiterte Ansatz hingegen nutzt die Tiefenschätzung mittels Mono-Depth-Estimation, konkret das 

Modell MiDas, um die Messungen im 3D-Kamerakoordinatensystem durchzuführen. Hierbei wurde eine 

relative inverse Tiefenkarte aus dem 2D-Bild erzeugt, die es ermöglicht, 3D-Koordinaten der 

Merkmalspunkte mithilfe geschätzter Kameraparameter zu bestimmen. Auch hier wurde die euklidische 

Distanz zwischen den gleichen Punktpaaren berechnet, gefolgt von einer Verhältnisbildung und dem 
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Vergleich mit den manuellen Messungen. Der erweiterte Ansatz führte jedoch zu einem höheren 

mittleren quadratischen Fehler von 0,15 (siehe Abbildung 40). Dieser Unterschied in der Genauigkeit 

zwischen den beiden Ansätzen kann darauf zurückgeführt werden, dass die Fehler bei der Schätzung 

der relativen inversen Tiefenkarten dazu führen, dass die Koordinatenprojektion sehr ungenau ist. 

Zusätzliche Fehlerquellen sind die Unsicherheiten in der Schätzung der Kameraparameter. Eine 

abschließende Bewertung der Eignung der beiden Ansätze steht noch aus, da sie im nächsten Schritt 

mit der automatisierten Bestimmung der Merkmalspunkte verknüpft werden müssen. Aufgrund zeitlicher 

Einschränkungen war dies im Rahmen dieses Projekts nicht mehr möglich. Bei beiden Ansätzen besteht 

jedoch Verbesserungspotenzial. Sollte sich herausstellen, dass beide Ansätze nicht ausreichend sind, 

könnte alternativ auf das komplexere Verfahren der absoluten Vermessung, beispielsweise mit einem 

Stereo-Kamerasystem, zurückgegriffen werden. 

Im Videomaterial der eingesetzten mobilen Kameras aus der Marikulturanlage der LFA (PE-Netzkäfig) 

wurde ein hohes Vorkommen an körperlichen Deformationen innerhalb der Fischpopulation festgestellt. 

Demzufolge wurde der Fokus auf die Detektion von beschädigten Kiemendeckeln und Schwanzflossen 

gesetzt. 

 

Abbildung 41: Beispiele für defekte Schwanzflossen und Kiemendeckel und entsprechende gesunde Gegenstücke 

Es wurde ein Ansatz für die Erfassung der vier Haupttypen von Deformationen entwickelt: Defekte an 

der oberen Schwanzflosse, an der unteren Schwanzflosse, an der gesamten Schwanzflosse sowie 

Kiemendeckeldefekte. In Abbildung 41 sind Beispiele für jeden dieser Defekte im Vergleich zu ihren 

gesunden Gegenstücken dargestellt, um die Unterschiede und das Ausmaß der Deformationen zu 

verdeutlichen. Eine Analyse von auftretenden Deformationen ist entscheidend für das Verständnis der 

gesundheitlichen Situation der Fischpopulation und kann helfen, geeignete Maßnahmen zur 

Verbesserung der Lebensbedingungen in der Aquakultur zu entwickeln. 

Zur Erkennung der Deformationen wurde ein spezifischer Datensatz aus dem o.g. Videomaterial erstellt. 

Das Annotationsschema für die zu detektierenden Deformationen wurde in Zusammenarbeit mit den 

Experten der Universität Rostock definiert. Die Annotation wurde unter Anleitung vom Fraunhofer IGD 

hauptsächlich von der Universität Rostock durchgeführt. Es wurden insgesamt 2372 Bilder mit 12837 

entsprechenden Annotationen versehen, von denen 6676 obere Flossendefekte, 4144 untere 

Flossendefekte, 382 komplette Flossendefekte und 1635 Kiemendefekte sind.  

Das Fraunhofer IGD war verantwortlich für die Korrektur von Annotationen, die Exploration der 

Datensätze, die Auswahl der Methoden der Künstlichen Intelligenz zur automatisierten Analyse sowie 

die Implementierung der Algorithmen für die Detektions-Pipeline. Da die zu erkennenden Deformationen 

bekannt waren und ausreichend annotiertes Trainingsmaterial vorhanden war, wurde ein 

Detektionsansatz gewählt. Es wurden verschiedene neuronale Netzwerkmodelle (CenterNet, DINO, 

RetinaNet, Yolov3, YOLOX, Faster R-CNN) zur Objekterkennung auf dem Datensatz evaluiert. Da DINO 
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und RetinaNet die besten Ergebnisse erzielten, wurde diese für die weiteren Arbeiten genutzt. Durch 

die Anwendung von Transfer-Learning wurden die Netzwerke zunächst auf dem weit verbreiteten 

COCO-Datensatz trainiert, wobei die gelernten Gewichte als Ausgangsbasis für das anschließende 

Training mit dem eigenen Datensatz dienten. 

 

Abbildung 42: Detektion der Schäden an den Kiemendeckeln. Links: manuelle Annotation. Rechts: automatisierte 

Vorhersage. 

Die automatisierte Detektion der Schäden an den Kiemendeckeln konnte im verfügbaren Bildmaterial 

am zuverlässigsten realisiert werden (siehe Abbildung 42). 

 

Abbildung 43: Detektion von ganzheitlichen Schäden an den Schwanzflossen. Links: manuelle Annotation. Rechts: 

automatisierte Vorhersage. 

Die Detektion von Schädigungen an den Schwanzflossen wurde in zwei Stufen realisiert. Auf der ersten 

Stufe wurden die Schwanzflossen in Gänze betrachtet. Die automatisierte Detektion lieferte bereits 

zufriedenstellende Resultate (siehe Abbildung 43). In enger Abstimmung mit der Universität Rostock 

wurde im weiteren Projektverlauf entschieden, die Analyse der Schwanzflossenschäden zu verfeinern 

und die Auswertung durch eine automatisierte Unterscheidung von oberen und unteren Schäden zu 

erweitern. 

 

Abbildung 44: Detektion der Schäden am oberen und unteren Teil der Schwanzflossen. Links: manuelle Annotation. 

Rechts: automatisierte Vorhersage. 

Auf der zweiten Stufe wurde somit mit Hilfe der annotierten Bilddaten ein neues Modell trainiert, welches 

in der Lage ist zwischen oberen und unteren Schwanzflossenschäden zu unterscheiden und diese 
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automatisiert zu detektieren (siehe Abbildung 44). Ist die Schwanzflosse in Gänze betroffen, kann dieser 

Fall ebenfalls detektiert werden. Eine besondere Herausforderung stellte die unterschiedliche 

Skalierung der Schäden im Bildmaterial dar. Die größte Schwierigkeit lag jedoch in der Annotation der 

Schwanzflossenschäden, die selbst für Experten schwer zu erkennen sind, insbesondere wenn viele 

Fische im Bild zu sehen sind. Eine weitere Herausforderung ergibt sich beim Training der Modelle, da 

diese Schwierigkeiten haben, zwischen Schwanzflossen mit und ohne Schäden zu unterscheiden, 

bedingt durch die inhärente Mehrdeutigkeit im visuellen Erscheinungsbild. Dies führt zu Erkennungen 

mit geringer Konfidenz. Dennoch konnten für alle drei Klassen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt 

werden, wobei die Detektion der oberen Flossenschäden am zuverlässigsten umgesetzt werden konnte. 

Tabelle 7: Durchschnittliche Genauigkeit (AP) bei der Objekterkennung. 

Model Input Size AP AP@50 

RetinaNet-R50 1980x1080 25.40 51.00 

DINO-R50 1980x1080 30.20 55.70 

 

Die Ergebnisse (Tabelle 7) bilden eine solide Ausgangsbasis für weitere Versuche. Die bisher 

verwendeten visuellen Merkmale, Annotationen und Modelle sind jedoch noch nicht ausreichend, um 

die geringen Unterschiede bei Flossenschäden zu erkennen. Weitere Experimente, möglicherweise 

unter Verwendung umfangreicherer Daten oder verbesserter Annotationsstrategien, könnten dazu 

beitragen, dieses Problem zu beheben. Ein möglicher Ansatz zur Datenfusion könnte darin bestehen, 

die Flossen mit Begrenzungsrahmen zu versehen und Schäden auf Pixelebene zu annotieren, um dem 

Modell ein tieferes Verständnis der Flosse und der zugehörigen Schäden zu ermöglichen. Neben den 

erzielten Ergebnissen ist der annotierte Datensatz an sich ein sehr positiver Aspekt, da es nur wenige 

Datensätze gibt, die solche Schäden bei Forellen dokumentieren. Darüber hinaus kann dieser 

Datensatz auch als wertvolle Grundlage für zukünftige Annotationsexperimente dienen, um Prozesse 

wie bspw. die Segmentierung von Instanzen einfacher und schneller zu gestalten. 

Für eine aussagekräftige Zählung wurden Ansätze zur statistischen Erfassung von Deformationen 

entwickelt, um die zeitliche Entwicklung der Verbreitung solcher Anomalien in den betroffenen 

Populationen zu analysieren. In Zusammenarbeit mit Experten der Universität Rostock wurden zwei 

Methoden erarbeitet, um die Schäden im Verhältnis zur unbekannten Anzahl der Fische im Bild (bedingt 

durch Bildausschnitte, Verdeckungen und unscharfe Grenzen zwischen Vorder- und Hintergrund) zu 

quantifizieren. 

Zählen der Kiemendeckelschäden: Zur Schätzung der Fischanzahl wurde ein Objektdetektor für die 

Augen der Fische trainiert, der gemeinsam mit dem Objektdetektor zur Erkennung von 

Kiemendeckelschäden eingesetzt wurde. Die Anzahl der erkannten Augen dient als Schätzgröße für die 

Gesamtanzahl der Fische, wobei die Anzahl der defekten Kiemen relativ zu dieser Schätzung 

angegeben wird. Dies ermöglicht eine Erfassung des Anteils an Kiemendeckelschäden in der Population 

pro Messung (Bildaufnahme- und Analyseintervall). 

Zählen der Schwanzflossenschäden: Diese Schäden werden ebenfalls im Verhältnis zur geschätzten 

Anzahl der Fische erfasst, wobei ausschließlich „ideale“ Fische zur Analyse herangezogen werden. 

Algorithmisch wird versucht, die erkannten Schäden an den Schwanzflossen einem „idealen“ Fisch 

zuzuordnen, indem geeignete Heuristiken angewendet werden. 
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Abbildung 45: Illustration der detektierten Augen zusammen mit den Kiemendeckelschäden 

 

Abbildung 46: Illustration von detektierten Schwanzflossenschäden und „idealen“ Fischen 

Eine Visualisierung der jeweiligen Zählung zu ausgewählten Messzeitpunkten ist in Abbildung 45 und 

Abbildung 46 dargestellt. Die beiden Ansätze bieten einen ersten Anhaltspunkt für die Quantifizierung der 

Entwicklung der Verbreitung solcher Anomalien in den betroffenen Populationen über die Zeit. 

Für die automatisierte Bestimmung der durchschnittlichen Schwimmgeschwindigkeit vom 

Fischschwarm wurde auf den Forschungs- und Entwicklungsergebnissen vorhergehender Arbeiten am 

Fraunhofer IGD aufgesetzt. Der Fokus lag bei den Entwicklungsarbeiten auf der Erkennung der Tendenz 

der Schwimmgeschwindigkeit der Fische während der Aufzeichnungszeit. 
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Abbildung 47: Schaubilder. Verarbeitungs-Pipeline vor der Verbesserung (links) und danach (rechts) 

Im Rahmen der automatisierten Bestimmung der durchschnittlichen Schwimmgeschwindigkeit konnte 

ein mehrstufiges Verfahren – aus Vorarbeiten des Fraunhofer IGD – deutlich verbessert werden. Das 

bisherige Verfahren (siehe Abbildung 47 links) war durch die Kombination von zwei verschiedenen 

neuronalen Netzwerkmodellen mit einem Nachbearbeitungsalgorithmus und einer nachgeschalteten 

Geschwindigkeitsberechnung zu einer Offline-Schätzung der Schwimmgeschwindigkeit vom 

Fischschwarm im Stande. 

 

Abbildung 48: Beispieldaten aus Simulationsumgebung. 

Um eine Evaluierungsgrundlage für die Bewertung der Zuverlässigkeit der zu entwickelnden 

Algorithmen zu bekommen, wurde eine bereits vorhandene 3D-Simulationsumgebung weiterentwickelt 

(siehe Abbildung 48). Gleichzeitig diente die Simulationsumgebung als Alternative zur 

Datenbeschaffung. Diese wurde mit Unity – einer plattformübergreifenden Spiele-Entwicklungsengine 

– entwickelt und ermöglicht die Erstellung von Bildmaterial von Fischschwärmen mit zugrundeliegenden 

Bewegungsdaten für das angestrebte Szenario. 
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Abbildung 49: Beispielresultate aus der automatisierten Bestimmung der durchschnittlichen Geschwindigkeit vom 

simulierten Fischschwarm unter verschiedenen Sichtbedingungen. 

Um die Leistungsfähigkeit des Verfahrens zu bewerten, wurden zwei Datensätze verwendet: einer mit 

synthetischen Fischen aus der eigenen Simulationsumgebung und ein öffentlich verfügbarer Datensatz 

mit realen Fischen (3D-ZeF20). 

Durch die Komprimierung der einzelnen Schritte in ein einfaches und leichtgewichtiges neuronales 

Netzwerkmodell (siehe Abbildung 47 rechts) konnte in diesem Projekt nicht nur eine deutliche 

Verbesserung der Ergebnisse erzielt (siehe Abbildung 49), sondern auch eine Echtzeitfähigkeit erreicht 

werden. Das neue Verfahren ist praxistauglicher für die Anwendung mit realen Daten und behebt eine 

Reihe von Nachteilen des vorherigen Verfahrens. 

 

Abbildung 50: Beispielresultate aus der automatisierten Bestimmung der durchschnittlichen Geschwindigkeit vom 

realen Fischschwarm. 

Mit dem Verfahren kann die Schwimmgeschwindigkeit von Fischen sowohl in synthetischen als auch in 

realen Szenarien (siehe Abbildung 50) bestimmt werden. Dies zeigt sich darin, dass die Tendenz 

während der Aufnahmeperiode den tatsächlichen Werten folgt. Eine Erprobung mit Bilddaten aus den 

Zuchtanlagen der Konsortialpartner konnte im Rahmen dieses Vorhabens nicht mehr realisiert werden. 

Das Fraunhofer IGD verfolgte im Rahmen des Verbundvorhabens das Ziel, KI-basierte Algorithmen aus 

dem Bereich der Bildauswertung an die Domäne der Aquakultur anzupassen und zu optimieren. In den 

Unterwasseraufnahmen sollten verschiedene Erkennungsaufgaben durchgeführt und prototypische 

Softwaremodule entwickelt werden. Dabei wurden grundlegende Techniken des maschinellen Lernens 

(ML) für die Erkennungsaufgaben angepasst und optimiert. Zudem wurde ein Annotationsprozess für 

die zu detektierenden Merkmale etabliert, und es wurde eine weiterführende Algorithmik zur 

Quantifizierung relevanter Parameter entwickelt. Wie oben dargestellt, konnte die Zielsetzung 

erfolgreich erreicht werden. 
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

LFA-MV: 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind die Personal- und Sachkosten. Dabei 

beinhalten die Sachkosten unter anderem verwendete Mittel zur Beschaffung notwendiger Ausrüstung 

für die Durchführung von See- und Taucheinsätzen im Riffgebiet Nienhagen sowie notwendige Mittel für 

die Beschaffung von Material zum Bau von im Projekt geplanten Konstruktionen. Die wichtigsten 

Positionen sind in der Tabelle unten aufgelistet. Die einzelnen Positionen im Detail sind im 

Verwendungsnachweis aufgelistet. 

Position Betrag (Euro) 

Personalkosten  138.685,22 

Sachkosten 26.744,20 

Gesamt 165.429,42 

 

SEN 

Die folgende Tabelle zeigt die Kosten der Vorkalkulation und des tatsächlichen Kosteneinsatz im Jahr 

2023 und 2024 

 Vorkalkulation 

Projektkosten 

Summe 

Projektkosten 

Davon Kosten 

in 2023 

Davon Kosten 

in 2024 

Material 107.900 79.794 38.127 41.667 

Personalkosten 291.896 323.958 52.059 271.899 

Reisekosten 4.776 2.157 0 2.157 

Abschreibung 1.925 502 0 502 

Sonstige Kosten  1.850 1.828 580 1.248 

Zw. Summe 408.347 408.240 90.766 317.474 

 

Materialkosten sind für folgende Bauteile angefallen 

• Bauteile Steuerung (Gehäuse, Platinen, Schaltschrank) 

• Bauteile für Sensoren, Halterungen und Platinen 

• Bauteile Kamera-System: Kamera, Kabel 

• Sensoren: Stickstoff, O2, Leitwert, CO2, Pegel, pH  

• Bauteile Plattform: Stahl-Rahmen, Auftriebskörper, GFK Rost  

• Bauteile PV Anlage: PV-Module, Batterien, Laderegler 

• Bau-Materialien: Schrauben, Kabel  

Die Arbeiten und Mess-Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.  

URO 

Es sind über die gesamte Projektlaufzeit Personalkosten in Höhe von 178.605,65 EUR entstanden. Die 

entstanden Kosten für Gegenstände und Investitionen beinhalten vor allem das im Projekt beantragte 

Sonden-Paket für das Steuerungssystem Offshore (unter F0831 und F0850 mit einer vorkalkulierten 

Gesamtsumme von 18.250€). Dieses wurde im November 2021 mit einer Gesamtsumme von 19.254,95 

EUR erworben. Dieses Sensorset bestand aus zwei Steuerkasten und Aquaculture Pro Schaltmodulen 

sowie jeweils drei Sensoren zur Messung von O2, Leitfähigkeit und des Wasserpegels. Es sind 

Sachkosten in Höhe von 4.422,46 EUR und Reisemittel in Höhe von 2.633,78 EUR entstanden. 
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IGD 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind die Personal- und Sachkosten. Diese 

sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. 

Position EURO 
Personalkosten 207.092.66 
Sachkosten 3.956.01 
Gesamt 211.706.67 

 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Förderung des Projekt-Konsortiums ermöglichte Entwicklungsarbeiten an einem autonomen 

Monitoringsystem zur Fernbeobachtung von Marikulturanlagen. Diese öffentliche Finanzierung war 

aufgrund des hohen Innovationsgrads und der damit verbundenen technischen und wirtschaftlichen 

Risiken unerlässlich. Die Notwendigkeit dieser Arbeit ergibt sich aus den Herausforderungen, denen 

sich kleine und mittelständische Unternehmen in der Aquakultur gegenübersehen, insbesondere 

hinsichtlich Effizienz, Tierwohl und Umweltschutz. 

Die Entwicklung autonomer Überwachungssysteme und die Integration innovativer Sensorik 

ermöglichen eine kontinuierliche Überwachung wichtiger Wasserparameter, die für die Gesundheit der 

Fische und die Produktivität der Anlagen entscheidend sind. Stichprobenmessungen sind nicht 

zielführend, da aquatische Systeme dynamisch sind und Momentaufnahmen keine ausreichenden 

Informationen liefern. Ein kontinuierliches Monitoring ist notwendig, um Tages- und Nachtgänge sowie 

jahreszeitliche Schwankungen zu erfassen und den Einfluss von Faktoren wie Fütterung und 

Temperatur zu analysieren. 

Durch die Anpassung und Optimierung von KI-Algorithmen zur Verhaltensanalyse von Zuchtfischen 

sowie die präzise Erkennung von Tierwohlparametern wird eine datengestützte Entscheidungsfindung 

ermöglicht, die den Bewirtschaftungsaufwand erheblich reduziert. Die während des Projekts erzielten 

Ergebnisse, wie die Entwicklung der mobilen Monitoring-Systeme und die Implementierung von 

Analysealgorithmen, haben die ursprünglichen Projektziele weitgehend erreicht. 

Gerade in kleinen Netzkäfigen oder Teichen, wo die Bereitstellung notwendiger Infrastruktur 

kostenintensiv ist, bietet ein autarkes „Plug&Play“-System eine effektive Lösung zur Generierung 

wertvoller Daten über die Fischgesundheit und zur Identifizierung von Effizienz-Anpassungen. Die 

Arbeiten konnten zwei Betreibern bereits in der Prototyp-Phase wertvolle Informationen bereitstellen, 

und beide haben ihr Interesse an der Weiterverwendung und Erweiterung des Systems bekundet. 

Insgesamt trägt das Projekt wesentlich zur Verbesserung der Aquakulturpraktiken bei und leistet einen 

bedeutenden Beitrag zur Forschung und Entwicklung in diesem Sektor. 

Trotz unvorhergesehener Herausforderungen, wie der Insolvenz der MonitorFish GmbH und 

witterungsbedingten Schäden an der Infrastruktur, konnte die Forschungsarbeit erfolgreich fortgeführt 

und an die veränderten Bedingungen angepasst werden. Es wurden lösungsorientierte, zweckmäßige 

Arbeiten durchgeführt, um die geplanten Zielstellungen zu erfüllen. Die Zusammenarbeit zwischen den 

Projektpartnern hat die Angemessenheit der geleisteten Arbeit unterstrichen. Insgesamt trägt das 

Projekt wesentlich zur Verbesserung der Aquakulturpraktiken bei und leistet einen wichtigen Beitrag zur 

Forschung und Entwicklung in diesem Sektor. 
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4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse  

LFA-MV: 

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse fließen direkt in zukünftige Projekte, die sich mit der Forschung 

an Marikulturanlagen befassen ein. So wird das von der LFA-MV entwickelte mobile Monitoringsystem 

an der von einem anderen Projekt der LFA-MV (Kombinierte marine Aquakultur) entwickelten, neuen 

Marikulturanlage in der Ostsee integriert und soll neben wichtigen Daten zur Abiotik und zum Zustand 

der Fische (Tierwohl) auch wertvolle Erfahrungen im Betrieb autonomer Systeme in der Ostsee liefern. 

Daneben kann das System in anderen zukünftigen Experimenten und Studien eingesetzt werden. Die 

aus diesen und zukünftigen Projekten erlangten Erkenntnisse können zu einem tieferen Verständnis 

verschiedener Zusammenhänge führen, bestehende Theorien erweitern und neue Forschungsfragen 

aufwerfen, die den Weg zu weiterführenden Studien ebnen. Neben den wissenschaftlichen 

Erkenntnissen fließen die Ergebnisse durch den Kooperationspartner Senect GmbH in die Entwicklung 

praxisnaher Anwendungen für Aquakulturunternehmen. 

SEN: 

Die autarke Plattform erweist sich als ein nutzbares System in Bereichen schwacher Infrastruktur. Der 

Praxistest auf dem Forellenteich hat dem Betreiber einige Erkenntnisse über sein aquatisches System 

gebracht. In Kombination mit gezielter Fütterung kann hier die Futterverwertung gesteigert werden. Der 

Komfort der Echtzeit-Daten und Alarmierung fanden hohen Zuspruch. Die geplanten Erweiterungen 

würden das System gut ergänzen. 

• Erweiterung der Plattform für Regeleingrifft Fütterung 

• Anbindung der Kamera als Sensor 

• Alarmierung aus Daten-Lage (Prävention) 

Eine Weiterentwicklung des Systems ist bereits am Laufen. 

Die neu angebundenen Sensoren erweisen sich als zuverlässig und nutzbar. Sie erweitern das 

System um wertvolle Parameter. Alle Sensoren sollen als neue Standard-Sensoren zukünftig 

eingesetzt werden.  

Die Anbindung des Kamera-Systems erwies sich als zufriedenstellend. Die Datenaufzeichnung verlief 

erfolgreich. Ein automatisiertes Reinigungssystem der Kamera wäre eine gute Ergänzung für den 

Praxistest. Im nächsten Schritt sollen die Algorithmen zu den Auswertungen verwendet werden. Das 

System ist viel versprechend und das „Kamera-als-Sensor- Konzept“ findet bereits jetzt schon großen 

Gefallen für potenzielle Kunden.  

URO 

Die angewendeten Methoden zum Monitoring von Fischen in der Aquakultur konnten erfolgreich 

umgesetzt werden und stellen die Grundlage für Folgeprojekte dar. Die parallele Anwendung des 

Screenings von Bakterien und Parasiten in den Aquakulturfischen hat sich im Projekt als sinnvolle 

Ergänzung zu den einzelnen Experimenten erwiesen und stellen für den Projektpartner eine Grundlage 

für die Durchführung von zukünftigen Untersuchungen dar.  

IGD 

Das Fraunhofer IGD ist die international führende Einrichtung für angewandte Forschung im Visual 

Computing und somit dauerhaft bestrebt funktionale Vorteile gegenüber Konkurrenzlösungen/-

technologien in diesem Bereich zu erreichen. Das Projekt hat wertvolle Erkenntnisse zu den 

Herausforderungen im Bereich des optimierten Einsatzes von KI-Algorithmen in der Domäne Aquakultur 

geliefert, wodurch ein erheblicher Wissenszuwachs erzielt werden konnte. Dieser Know-how-Gewinn 

ermöglicht die Personal- und auch Organisationsentwicklung und sorgt für eine Festigung des Status 

des Fraunhofer IGD. 
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Die entwickelten Software-Komponenten sowie die Erkennungsalgorithmen sind modular gestaltet und 

daher umfassend nachnutzbar. Die erstellten Datensätze stellen in Bezug auf visuelle Qualität und 

Quantität eine signifikante Verbesserung im Vergleich zu bestehenden öffentlich verfügbaren 

Datensätzen dar und können zukünftigen Arbeiten zum Monitoring in Mari-/Aquakulturen sowie zum 

allgemeinen Monitoring von Fischen zugutekommen. 

Das Fraunhofer IGD strebt eine möglichst umfassende Verwertung der Ergebnisse an, um die 

Nachhaltigkeit des Fördervorhabens zu gewährleisten. Für die Vermarktung der Software-Komponenten 

kommt eine Weiterentwicklung und Lizenzierung an Dritte in Frage, so dass gegebenenfalls zusätzliche 

Verwertungs-Kanäle der F&E-Ergebnisse im Bereich maritimer UW-Anwendungen erschlossen werden 

können. In einigen Teilaspekten ist weiterer Forschungs- und Optimierungsbedarf vorhanden, der im 

Rahmen dieses Forschungsprojekts nicht realisierbar war. Das Fraunhofer IGD zielt darauf ab durch die 

Projektergebnisse Folgeprojekte zu generieren und die Arbeiten dort weiterzuführen. Dazu zählt u.a. die 

Beteiligung an Projekten der Phase 2 des Zukunftscluster Ocean Technology Campus Rostock (OTC). 

Dies umfasst die Weiterentwicklung vom prototypischen Status zu einer Produktreife. 

 

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Forschungsvorhabens  

Innerhalb des Projektzeitraums von 2021 bis 2024 wurden Fortschritte beim Einsatz von KI in 

unterschiedlichen Bereichen der Aquakultur erzielt. Dabei konzentrierte sich die Forschung vor allem 

auf die Verbesserung der Effizienz (z. B.: Optimierung der Fütterung) und Nachhaltigkeit von Anlagen 

sowie auf die Erfassung der Fischgesundheit. Es konnten verschiedene Fortschritte bei der 

Krankheitsvorhersage, dem Wasserqualitätsmanagement sowie der Echtzeitüberwachung erzielt 

werden. Um die Fütterung zu optimieren und unnötige Wasserbelastungen zu vermeiden, nutzen 

Unternehmen wie zum Beispiel XpertSea KI zur präzisen Steuerung der Fütterung von Garnelen in 

Aquakulturanlagen. Darüber hinaus entwickeln Unternehmen wie Aquabyte KI-gesteuerte 

Aquakulturplattformen zur Echtzeitüberwachung und zum Management großskaliger, industrieller 

Marikulturanlagen wie beispielsweise in Norwegen. Ähnliche, autonome, einsatzbereite und vor allem 

kostengünstige Systeme für kleinskalige Mari-/Aquakulturanlagen, wie die in diesem Vorhaben 

entwickelten Systeme, sind noch nicht verfügbar.  

Die Entwicklungen zwischen 2021 und 2024 zeigen eine zunehmende Integration von KI-gesteuerten 

Technologien, um die Effizienz, die Nachhaltigkeit und Gesundheit in der Fischzucht zu verbessern. Es 

besteht aber weiterhin ein großer Forschungsbedarf. 

 

6. Veröffentlichung der Ergebnisse  

Die Projektziele sowie erste Ergebnisse des Projektes wurden in einem Fachmagazin (Fischerei und 

Fischmarkt Ausgabe 1/2024) sowie in Form eines wissenschaftlichen Posters (Klomp et al. (2023): 

Project: OTC Mariculture, Stock and environmental Monitoring for sustainable mariculture) im Rahmen 

der Fachtagung der European Aquaculture Society im August 2023 in Wien, Österreich veröffentlicht. 

Weiterhin wurde das Verfahren zur Bestimmung der durchschnittlichen Schwimmgeschwindigkeit vom 

Fischschwarm auf der Konferenz „WSCG International Conferences in Central Europe on Computer 

Graphics, Visualization and Computer Vision 2024“ präsentiert und im zugehörigen Journal 

veröffentlicht (https://doi.org/10.24132/JWSCG.2024.6). 

 

https://doi.org/10.24132/JWSCG.2024.6

