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Welt von Filmen und der drahtlosen Kom-
munikation, selbstdhnliche Formen beschreiben nahezu
alle natiirlichen Strukturen wie die von Korallen,
Gebirgssilhouetten, Schneckenhdusern, Lungen- und
Blutsystemen oder auch dem Verzweigungsprinzip bei
Nervaturen der Blatter vieler Pflanzen. Es handelt sich
um ein bisher zu Unrecht nur spérlich beachtetes,
jedoch wissenschaftlich durchaus fassbares Geheimnis
der Natur.
Was optisch am Pflanzenwachstum mit bloRem Auge
schon langst beobachtet werden konnte, ist mit moder-
nen Methoden der Wasseranalytik und mit Hilfe
leistungsstarker Computer jetzt auch in der unsichtba-
ren Welt der Wasserchemie erkennbar geworden.
Langzeitstabile Aquaristik basiert auch intuitiv auf dem
groRten Konstruktionsprinzip der Natur — niemals
identisch und doch immer selbstdhnlich. Im Folgenden
berichte ich dartiber, wie ich diesem Geheimnis auf die
Spur gekommen bin und wie einfach es sich im Aquari-
um anwenden I&sst.
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Die Buhne des Wassers e h

Wasser ist nicht gleich Wasser, denn die Art
und Menge geldster Salze gibt vor, welche
Lebewesen im Wasser gut gedeihen. Je nach
Standort bietet Ausgangswasser (z.B.
Leitungswasser oder Brunnenwasser)
unterschiedliche Bedingungen an, die
zunéchst erkannt und beachtet werden
sollten. Erfahrene Aquarianer filtrieren und
entsalzen das Ausgangswasser daher mit
Umkehrosmoseanlagen und Reinwasserfil-
tern, um anschlieBend mit Aufhértesalzen
die gewilinschte Wasserqualitat einzustellen.
Diese Salzmischungen entsprechen den in
der Natur gemessenen Konzentrationsver-
héltnissen und bieten eine saubere und
kontrollierte Basis fur alle weiteren Aktivita-
ten im Aquarium.

Fraktale Langzeitstabilisierung

der Wasserchemie

Nach dem Stand der Technik der vergangen
Jahrzehnte werden im Aquarium Wasserpa-
rameter gemessen und dann mit entspre-
chenden Mitteln auf die gewiinschten Werte
gebracht. Es stehen viele verschiedene
Messmethoden zur Verfiigung, die je nach
Qualitdt und Genauigkeit zu unterschiedli-
chen Praxisergebnissen fiihren. Allein auf
der Basis von Beobachtungen gelingt eine
Einstellung der Wasserchemie nur sehr
erfahrenen Aquarianern. Werden die
einzelnen Faktoren nicht durch Messungen
kontrolliert und darauf reagierend einge-
stellt, reduzieren sich erfolgversprechenden
Maoglichkeiten bei der Pflege von Tieren
und Pflanzen in SUR- und Meerwasser- :
aquarien.

' A oo : sterristufide’den ‘Aquaristik mit Sternpflanzen,
Die Dynamik der Wasserchemie ist in jedem Pogostethon stellatus — kiinftig noch’prachtiger

« «Wachsend durch die Fraktalmethode, Foto: S. Rothe

Aquarium anders und einzigartig. Um
dieses Thema soll es im Folgenden gehen:

Selbst bei identischer Einrichtung zweier Die Dosier-Wirfel sind Trager fiir

bau- und einrichtungsgleicher Aquarien Uitegsehiedliche Substanzen, zum

H H : Spiel Wasserpflanzendiinger,
kann sich schon am erstep Tag die Entwick- ‘r B > alimahlich an das
lung der Wasserfaktoren in beiden Becken Aquarienwasser abgegeben wird

stark voneinander unterscheiden. Mit
zunehmender Betriebszeit erhoht sich —
auch bei einer gleichartigen Wartung — die
Tendenz und Wahrscheinlichkeit zum
Ungleichgewicht der Parameter des Biosy-
stems im Aquarium.

Betrachtet man nun die Wassereigenschaften
eines Aquariums, so stellt man fest, dass es
sich um ein chaotisches System handelt,
vergleichbar mit dem Wetter auf der Erde.
Es lasst sich zu einer Beobachtung nur sehr
selten die Ursache eindeutig bestimmen.
Der Messwert nur eines Wasserparameters
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Faszination Naturaquarium, Foto: P. Tauchmann

kann daher keine Auskunft dartiber geben, wie
sich dieser Wert in Zukunft weiter entwickeln
wird oder welcher Wert vorher vorhanden war.
Allein durch eine erneute, standig wiederholte
Messung ist jeweils der nachste Wert ermittelbar.
Deshalb ist es erforderlich, bestimmte Parameter
regelmaliig zu messen. Auf den jeweils aktuell
ermittelten Wert reagiert man dann mit einer
Korrektur der Dosierung. Auf diese Weise
entsteht eine gewisse Erwartung im Hinblick auf
den nachsten Messwert, so zumindest das
klassische Verstandnis zum Umgang mit wasser-
chemischen Eigenschaften.

Eigendynamik und Dosierungen

Doch diese Rechnung wurde nicht mit der
chaotischen Eigendynamik der Aquarien ge-
macht: Wird nach der Dosierung irgend eines
Faktors, der den Messwert beeinflussen, ja
,-optimieren* soll, ein zweites Mal gemessen,
erhdlt man mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
den Erwartungswert, der sich aus der ersten
Messung und der daraufhin korrigierten Dosie-
rung ergibt, da das Aquarium mit all seinen
biotischen und abiotischen Faktoren ebenfalls auf ]
den neuen Messwert Einfluss genommen hat. S

Diese Einflussnahme ist auf Grund der chaoti- Naémostomus espei in einem reich bepﬂanzten:-: . 1
intakten Aqu“al_'iymhFoto: S. Rothe
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schen Eigendynamik jedes Aquariums nicht
vorhersehbar. Die Entwicklung der Parameter
unterliegt damit in diesem Rahmen einer
Unbestimmtheit, die auf Grund sich aufbau-
ender Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse mit
zunehmender Zeit starker zur Wirkung
kommt. Es ist daher moglich, dass der zweite
Messwert Uiber dem ersten Messwert liegt, es
ist aber auch moglich, dass der zweite Mes-
swert trotz einer korrigierenden Zugabe
unter dem ersten Messwert liegt.

Was passiert wenn...

Mit Hilfe von Computern lassen sich alle
maoglichen wasserchemischen Entwicklungen
berechnen und visualisieren. Hierbei zeigt Diinger sind Mineralstoffe, die
sich der erste gravierende Unterschied zum ' v irung von Bl dienen

Positive Emptionen durch ein wunderschénes
Aquarium, ermdglicht durch einen klaren Kopf
mit berechnenden Faktoren, Foto: P. Tauchmann
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Verstandnis der klassischen Aquaristik: Die damit erzeugten
Diagramme sind Flichendiagramme, keine Liniendiagram-
me. Ein Liniendiagramm stellt die Kennlinie eines bestimm-
ten Aquariums dar und lasst sich nicht reproduzieren. Der
Verlauf ist einzigartig genau wie die gesamte Entwicklung
des dazugehoérigen Aquariums.

Das Flichendiagramm gibt im Vergleich dazu keine Aus-
kunft dartiber, ,wo sich ein Aquarium im Moment faktoriell
aufhalt”, es zeigt aber, wo es sich aufhalten kann. Das
Verhalten der dosierten Stoffe im Wasser wird durch diese
Flachen ermittelt; je nach Art des Stoffes findet ein zusétzli-
cher Einfluss auf die Wirksamkeit statt. Der Computer lasst
sich mit allen denkbaren Daten fiittern und gibt auf deren
Basis die Flaichendiagramme aus. Damit steht ein Werkzeug
zur Verfiigung, mit dem man die Vielfalt und Verschieden-
heit der Aquarien grafisch sichtbar machen kann. Das
Ergebnis der Berechnung mit herkémmlichen Dosiertechni-
ken ist dabei immer dasselbe: Egal ob mit automatischer
Dosierung per Apparatur, flissiger Dosierung per Tropffla-
sche, per chemisch komplexgesteuerter Dosierung oder per
gleichmaBiger Feststoffdosierung gepresster Materialien
tiber den Filter oder Bodengrund - die Flichen im Dia-
gramm verlassen auf kurz oder lang den Toleranzbereich
mit wachsender Wahrscheinlichkeit. Nach meiner Erfahrung
in der Aquarienpraxis bei manuellen Messungen lasst sich
diese Tendenz tiber Monate oder Jahre hinauszogern, wenn
man das System versteht und die richtigen Schritte zu
dessen Beeinflussung geht. Dennoch tiberwiegt im Lang-
zeitverlauf die chaotische Tendenz; durch die Schwankun-
gen verliert die punktuelle Messung an Bedeutung. Ich
habe versucht, sie so lange wie moglich im Toleranzbereich
zu belassen, um dem angestrebten Optimum nahe zu
kommen, das sicher wie bei allen natiirlichen Systemen nie
wirklich zu erreichen ist.

Nun stellt sich bei allen Uberlegungen die Frage: In welcher
Art miisste denn dosiert werden, damit die Flache endlos im
Toleranzbereich verbleibt? Es ergibt sich bei der Eingabe
der Parameter nur ein mogliches Ergebnis: Die Art der
Dosierung muss einen fraktalen Charakter haben.

Die fraktale Stabilisierung

Im Diagramm (Seite rechts) sieht man, wie sich die griine
Fliche zu einer Form auspragt, die sich auf der Zeitachse
endlos wiederholt. Diese Bildung fraktaler Strukturen kann
sich in wenigen Tagen oder auch erst nach mehreren
Monaten zeigen, aber dann wiederholt sie sich endlos.
Innerhalb der griinen Fliche ist die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit fiir jeden Messpunkt des beobachteten Aquariums
gleich grof3. Egal ob in der Spitze einer Zackenauspragung
oder im Mittelfeld; alle Punkte sind gleichwertig und gleich
wahrscheinlich. Nur der Verlauf der Kennlinie eines be-
stimmten Aquariums wird durch den chaotischen Einfluss
immer variieren.

Die Bilder der in jedem Zeitabschnitt und in jeder Ver-
groferungsstufe auftretenden Formen sind selbstihnlich.
Die in der Tabelle aufgezeigte Folge von Dosierraten ist
bildhaft selbstdhnlich und fiihrt beispielsweise zu der
Ausprigung einer fraktalen Flachenform, die dargestellte
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Dimension betrifft einen Tag. Der
exakte Zahlenwert einer Rate wieder-
holt sich niemals, was durch die vielen
Stellen nach dem Komma verdeutlich
wird. Die Summe der Raten entspricht
dem gesamt dosierten Material, die
Raten sind daher rechnerisch exakt,
werden in der Praxis aber durch
Kornbildungen der Feststoffdiffusion
zeitweise nach oben oder unten
abweichen. Die in der Anwendung
erzeugte Kombinatorik fihrt dann zu
mdglichen Dosierraten, die mathema-
tisch gegen unendlich laufen und so
eine fraktale Stabilisierung sichern. Die
Toleranzgrenzen des Systems sind
dabei enorm, die Funktionen sind zu
jedem Zeitpunkt erneut startfahig.

Ergebnis
Das Ergebnis ist ein Konzept zum
Betrieb von Aquarien, das ganzlich
ohne die Hilfe und Kontrolle durch
Messungen funktioniert. Die endlose
Stabilisierung der Wasserchemie gelingt
trotz vielfaltiger Einfllsse:
- verschiedene Beleuchtungsvarianten
- diverse Kombinationen von Pfleglin-
gen (z.B. Pflanzen und Fische,
Korallen und andere Tiere)
- alle Arten von Bodengrundtypen
- alle Arten von Ausgangswasser
- unterschiedliche Wasservolumina
- verschiedene Wasserwechsel-Konzepte
- alle Varianten der Kohlendioxid-
Diingung
Es lassen sich damit alle wasserchemi-
schen Parameter einstellen, die als
Dauerkonzentrationen vorhanden sein
sollen. Die stolRweise Dosierung, z.B.
der Einsatz von Wasseraufbereiter oder
die Zugabe einzelner Makronahrstoffe,
ist ebenfalls mdglich; die Feststofftrager
fungieren dann als Depot und geben
die Wirkstoffe bei Wasserkontakt
binnen weniger Stunden oder Tage frei.
Auch eine Medikamentenzugabe lasst
sich damit realisieren. Der Dauerbetrieb
ist ohne Flissigkonzentrate machbar.
Der Verbrauch an Diingematerial und
anderer Wirkstoffe kann damit auf real
notwendige Mengen reduziert werden.
Und das Aquarium bleibt als abge-
schlossenes System mit allen seinen
Faktoren und ihren Wechselwirkungen
in einem fraktalen stabilen Bereich,
einem, der den Verhaltnissen in der
Natur sehr nahe kommt.

Mit Hilfe von Matrizen,werden alleMéglichkeiten in endlosen
Iterationen bereclhnet, weéraug;sich die Flachendiagramme ermitteln
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Fraktales Diagramm - wiederkehrende &hnliche Strukturen, mehr siehe mittels QR-Code
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