Fachhochschule B @ /
SuUdwestfalen (‘—Q

Institut fir Green Technology
und L&ndliche Entwicklung

University of Applied Sciences [}

Forschungsbericht des
Fachbereichs Agrarwirtschaft Soest und des
Instituts fliir Green Technology und Landliche Entwicklung

zum Projekt

Pilotstudie "Nachhaltige Aquaponik-
Erzeugung fiir Nordrhein-Westfalen"

Rolf Morgenstern

Ralf Biernatzki

Marc Boelhauve

Jargen Braun

Peter Dapprich

Andreas Gerlach

Verena Haberlah-Korr

Marcus Mergenthaler

Bodo Mistele

Claus Schuster

Pierre Winkler

Margit Wittmann

Wolf Lorleberg
Gefordert durch:

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen




Ergebnisse einer Forschungskooperation zwischen der Fachhochschule Sidwestfalen
und dem Referat Il - 1 des Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz (MKULNV) des Landes Nordrhein-Westfalen

Forschungsschwerpunkt: Umweltvertragliche und standortgerechte Landwirtschaft

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

Projektteam an der Fachhochschule Siidwestfalen:

Dipl.-Ing. chem. Rolf Morgenstern (Aquaponik)

Dr. Peter Dapprich (Pflanzenbau und Pflanzenschutz)

Prof. Dr. Bodo Mistele (Messtechnik / Sensorik)

Prof. Dr. Marcus Mergenthaler und (Marktforschung)

Prof. Dr. Andreas Gerlach (Beratung Unternehmensgriindungen)
Prof. Dr. Claus Schuster (Wasserqualitat / Prozesswasserbehandlung)
Prof. Dr. Margit Wittmann (Fischhaltung)

Prof. Dr. Marc Boelhauve (Mikrobiologie)

Prof. Dr. Jirgen Braun (Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz)
Agr.-Ing. Pierre Winkler (Fischhaltung)

Projektleitung:
Prof. Dr. Verena Haberlah-Korr

Prof. Dr. Wolf Lorleberg
Dr. Ralf Biernatzki

© 2016



Fachhochschule Stidwestfalen

Fachbereich Agrarwirtschaft / Institut fiir Green Technology und Landliche Entwicklung
Libecker Ring 2

59494 Soest

Tel. 02921 378-3211

Fax 02921 378-3200
agrar@fh-swf.de
www.fh-swf.de/FB/agrar

ISBN (print): 978-3-940956-65-1
ISBN (elektronisch): 978-3-940956-66-8



Danksagung

Der Fachbereich Agrarwirtschaft und das Institut fir Green Technology und Landliche
Entwicklung i.Green bedanken sich bei allen externen Partnern, deren Unterstiitzung
und Beratung das Projekt ermoglicht und vorangebracht haben, insbesondere bei

Prof. Dr. Harry Palm und Dr. Ulrich Knaus, Universitat Rostock
Welszuchtbetrieb Ulrich Schulte, Halle/Westfalen

Daniel Fey, Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz LANUV, Albaum

Michael Hoffmann, Fa. Rijk Zwaan, Welver

Jan Bunse und Nils Rehkop, Die Urbanisten e.V., Dortmund
Axel Stoérzner, Fa. hei-tro GmbH, Dortmund
Dr. Glnther Scheibe und Sebastian Jobs, Fa. PAL Anlagenbau GmbH, Abtshagen

Andrew Gallik und Christoph Andreas, Versuchszentrum Gartenbau Straelen/KéIn-

Auweiler der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen

sowie beim Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbrau-
cherschutz (MKULNV) des Landes Nordrhein-Westfalen fiir die finanzielle, ideelle und
fachliche Unterstlitzung des Projekts.

Soest, 01.04.2017

Das Aquaponik-Projektteam der FH SWF

1\,



Inhalt

1
1
1.2
13

2.1
2.2
221
2.2.2
223
2.3
2.4

3.1

3.1.1
3.1.2
3.13
3.14
3.1.5
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.2

3.2.1
3.2.2
3.23
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.7

4.1
4.2
4.3

Einleitung

Aqguakultur und Aquaponik

Stand der Forschung und Entwicklung
Pilotstudie Aquaponik fir NRW

Technische Realisierung der Pilotanlage
Beschreibung des Teilbereichs "Aquakultur"
Beschreibung des Teilbereichs "Hydroponik"
Uberblick

Horizontale Beete

Vertikale Beete

Integration der Bereiche

Zusatzliche Boxversuche

Erfahrungen aus der Prozessfiihrung und -steuerung
Betrieb der Aquakultur

Uberblick

Anfahrverluste

Stressmortalitat

Unterschiedliche Entwicklung im Bestand
Nitrifikation und pH-Wert

Futterung

Mastdauer

Zwischenfazit Prozessfiihrung Teilsystem Aquakultur
Betrieb der Hydroponik

Erfahrungen mit selbst erstellten Schwimmhilfen (Rafts)

Erfahrungen mit kommerziellen Schwimmhilfen (Rafts)
Zusatzliche Konditionierungstanks

Abluft des Rieselfilters

Handhabung der vertikalen Beetsysteme
Austauschstrom zwischen den Beetsystemen
Beschreibung der Kulturversuche

Tierwohl und Tiergesundheit

Haltungsbedingungen, Haltungsanspriiche und Bestandsdichte

Tiergesundheit
Betdubung und Schlachtung

U W R =

10
10
12
13
14
15

15
15
15
16
17
18
20
21
23
23
24
24
25
26
26
27
28
29

31
31
32
33



5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.1.6
5.2

5.2.1
5.2.2

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

7.1

7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5
7.2.6
7.2.7
7.2.8
7.2.9
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.4

7.5

Pflanzenernahrung und —Pflanzengesundheit
Nahrstoffbalancierung und Nahrstoffversorgung

Nahrstoffangebot aus der Aquakultur — Konzentration von Nitrat
Unterschiedliche Anforderungen an die Komposition der Nahrstoffe

Eisenmangel

Phosphor und Remineralisierung des Absatzschlamms
Saisonale Schwankungen

Zwischenfazit Nahrstoffversorgung

Pflanzenschutz

Vorbemerkung

Erfahrungen am Soester Pilotsystem

Marktpotenzial

Abschéatzung der Verbraucherakzeptanz und Zahlungsbereitschaft

Vorbemerkung

Erzeugerpreisniveau bestehender kommerzieller Anlagen
Befragung beim Fachsymposium Soest

Kommunikation des Produktionsverfahrens

Ressourcenanspriiche, Kosten und Wirtschaftlichkeit
Zur Methodik

Direkt- und Arbeitskosten der Aquakultur

Besatz

Anlagenauslastung

Futterung

Pumpstrom

Heizung

Frischwassererwdarmung

Weitere Betriebsmittel und sonstige Kosten
Arbeitskosten

Modell-Deckungsbeitrage

Direkt- und Arbeitskosten der Salat-Hydroponikproduktion
Dlngung

Pumpstrom

Beleuchtung

Arbeitskosten

Modell-Deckungsbeitrage

Investitionskosten

Rentabilitat

Vi

34
34
34
38
42
42
43
45
46
46
48

51

51
51
52
56

57
57
58
58
58
59
60
60
61
61
62
64
67
67
67
68
68
68
71
74



8 Abschdtzung und Ansdtze zur Verbesserung der Nachhaltigkeit 76

8.1 Konzept zur Abschatzung der Nachhaltigkeit 76
8.2  Ansatzpunkte fiir eine verbesserte Umwelt- und Klimabilanz 77
9 Schlussfolgerungen und Ausblick 79
9.1 Erfahrungen aus der Prozessfiihrung im Pilotbetrieb 79
9.2 Nahrstoffbalance und Weiterentwicklung des Anlagendesigns 80
9.3 Pflanzengesundheit und Pflanzenschutz 82
9.4  Verbraucherakzeptanz und Zahlungsbereitschaft 82
9.5  Wirtschaftlichkeit 84
9.6  Ansatze fir eine verbesserte Umwelt- und Klimabilanz 85
9.7  Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Praxis 86
9.8 Gesamtbewertung 87
Literatur 89
Anhang: Bilder des Soester Systems 93

Tabellenverzeichnis

TABELLE 1 EXEMPLARISCHE FISCHWAGUNG 04. APRIL 2016. LIEFERGEWICHT: 50 G—60G.........cccoeveeeeeeenn. 19
TABELLE 2 BEISPIELRECHNUNG FUTTERVERWERTUNGSKOEFFIZIENT (FOOD CONVERSION RATIO, FCR).................. 22
TABELLE 3 KULTURVERSUCHE SALANOVA COOK RZ MIT VERTIKALEN BEETEN UND DEEP WATER CULTURE .............. 30
TABELLE 4 NITRATKONZENTRATIONEN DES PROZESSWASSERS IM VERLAUF DES PROJEKTS ..cceveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 36
TABELLE 5 KULTURVERSUCHE SALANOVA COOK RZ IN BELUFTETEN EUROBOXEN ...ccevveeeeeeiaieaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 37
TABELLE 6 EXEMPLARISCHE NAHRSTOFFANALYSE ZU BEGIN DES WACHSTUMSVERSUCHS vom 17.09.2016........... 39

TABELLE 7 PERFORMANCEUNTERSCHIED ZWISCHEN AQUAKULTUR- UND KLASSISCHER HYDROKULTURDUNGUNG ...... 41
TABELLE 8 ZAHLUNGSBEREITSCHAFTEN FUR FRISCHEN UND GERAUCHERTEN EUROPAISCHEN WELS IN ABHANGIGKEIT VOM

GESCHLECHT IN €/T00G ... ettt e ettt e et e et e e e ettt e s eaae e s s aatessbaeesentesssasaeesabeeesabeeesnnseeas 53
TABELLE 9 ZAHLUNGSBEREITSCHAFTEN FUR FRISCHEN UND GERAUCHERTEN EUROPAISCHEN WELS IN ABHANGIGKEIT VON
DER GESCHMACKSBEURTEILUNG BEI DER PRODUKTVERKOSTIGUNG IN €/100G..........ccoceeeeeeeeeeceeeeeieeeeeeeeeeeens 54
TABELLE 10 VERGLEICH DER ARBEITSKOSTEN «....uuuueuenenenenensnnsssnnnnnnnenenes ...63
TABELLE 11 WICHTIGE PARAMETER ZUR BERECHNUNG DER DECKUNGSBEITRAGE DER AQUAKULTUR......cceeeeeeennnn. 65
TABELLE 12 UBERSICHT DECKUNGSBEITRAGE DER AQUAKULTUR ...vveveeeeeeetreeeeeeeeaesteseessestessstessessnssrssnennns 66

TABELLE 13 WICHTIGE PARAMETER FUR DIE BERECHNUNG DER DECKUNGSBEITRAGE DER HYDROKULTUR IM VERGLEICH

TABELLE 14 UBERSICHT DECKUNGSBEITRAGE DER HYDROKULTUR
TABELLE 15 WICHTIGSTE PARAMETER UND ANNAHMEN ZU DEN INVESTITIONSKOSTEN FUR GEBAUDE UND TECHNISCHE
EINRICHTUNGEN DER MODELLKALKULATIONEN ZUR WIRTSCHAFTLICHKEIT vvveeeeeetvteeeeeeeaureseeesessnsssneessesssseeaeeas 73

Vil



TABELLE 16 POTENZIELLE GEWINNBEITRAGE DREIER VARIANTEN VON AQUAPONIKSYSTEMEN, ERRECHNET ALS LEISTUNGS-
KOSTEN-DIFFERENZ (IN€/JAHR) «vvevveeeeeeeeeeee et eeteeeeee et eeteeeaeeeteeeteeeaeebeeesessaseenbesaseseseesseeesesenreenseeanes 75

Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 1 TECHNISCHE SKiZZE DES AQUAKULTUR-BEREICHS DER SOESTER AQUAPONIK-PILOTANLAGE ................ 8
ABBILDUNG 2 TECHNISCHE SKizZE DES TEILBEREICHS "HYDROPONIK" DER SOESTER PILOTANLAGE .....ceeeeeecuvvvennnn. 11
ABBILDUNG 3 DETAILZEICHNUNG HORIZONTALE BEEETE .12
ABBILDUNG 4 ABHANGIGKEIT DER ZAHLUNGSBEREITSCHAFTEN FUR FRISCHEN UND GERAUCHERTEN WELS .. .55

VIl



1 Einleitung

1.1 Aquakultur und Aquaponik

Mit hohen jahrlichen Wachstumsraten vor allem im asiatischen Raum tragt der
Aqguakultur-Sektor zunehmend zur Erndhrung und Lebensmittelsicherheit der
Weltbevolkerung bei und hat 2014 die Fischanlandungen aus Wildfangen
erstmals mengenmaRig libertroffen. Gleichzeitig wird ein wachsender globaler
Pro-Kopf-Verzehr fir Fisch und Fischereierzeugnisse prognostiziert, der in
Kirze auf Gber 20 kg pro Kopf und Jahr steigen kdénnte. Die ressourcenscho-
nende und o©kologisch nachhaltige Ausgestaltung von Aquakultur-
Produktionssystemen wird deshalb im Rahmen der Agenda fir Nachhaltige
Entwicklung 2030 (2030 Agenda for Sustainable Development) eine zentrale
Rolle spielen (FAO 2016 S.2). In Europa hat die Entwicklung der Aquakultur mit
Ausnahme von Norwegen in den letzten Jahren stagniert; der Anteil Deutsch-
lands an diesem Sektor weltweit wird auf unter 0,1 % geschatzt (DAFA 2014a
S.9). Bei einem Pro-Kopf-Verzehr von Fisch und Fischereierzeugnissen von
knapp 15 kg im Mittel der letzten Jahre betrug der Selbstversorgungsgrad
Deutschlands in diesem Lebensmittelsegment 2014 lediglich 21,7 % (BMEL
2015 S.255) und kdnnte weiter sinken (DAFA 2014a S.9).

In Abstimmung mit EU-Initiativen zur Férderung von Fischerei und Aquakultur
benennt der im Auftrag der Agrarministerkonferenz erarbeitete Nationale
Strategieplan Aquakultur die "Erhaltung, Stabilisierung und den Ausbau vor-
handener Aquakultur-Produktionskapazitaten" sowie die "Erhdhung der Er-
zeugung von Fischen und anderen Aquakulturerzeugnissen in nachhaltiger
Produktion ("Wachstum")" als vordringliche strategische Kernziele (Agrarmi-
nisterkonferenz 2014 S.7). Auch die Deutsche Agrarforschungsallianz DAFA
sieht Handlungsbedarf und hat im Rahmen des Fachforums "Aquakultur" Leit-
linien zur Forschung formuliert. Zwei Langfristziele stehen im Zentrum dieser
Forschungsstrategie, und zwar sollen die in Deutschland konsumierten Aqua-
kulturerzeugnisse "gesundheitlich wertvoll und unbedenklich sein sowie aus
nachhaltiger, tiergerechter Erzeugung stammen" und "der deutsche Aquakul-
tursektor soll sein Wettbewerbspotenzial ausschopfen" (DAFA 2014a S.11). Als
Hiirden einer dynamischen Entwicklung des Sektors werden komplexe und
langwierige Genehmigungsverfahren, Informationsliicken der Bevdlkerung zu
Aquakulturfisch, ein Mangel an gut ausgebildetem Personal sowie Interes-
senskonflikte zwischen Fischzucht und Umweltschutz gesehen. Zudem er-



schwere die groRe internationale Konkurrenz heimischen Produzenten den
Zugang zu verschiedenen Marktsegmenten (DAFA 2014b).

Da in Deutschland die Errichtung neuer Aquakulturanlagen in freien Gewas-
sern raumlich begrenzt ist und hohen umweltrechtlichen Genehmigungshiir-
den unterliegt, wurden in den letzten Jahrzehnten gebdudebasierte Kreislauf-
Aguakulturanlagen mit mechanischen und biologischen Filtersystemen zur
Prozesswasseraufbereitung entwickelt. Eine jiingere Fortentwicklung sind sog.
Aguaponik-Produktionsanlagen, die Aquakultur mit Hydroponik (Pflanzenzucht
in Wasser) in auf Ressourcenschonung ausgerichteten Kreislaufsystemen ver-
binden und in moderner Form die Idee der alten asiatischen gemischten Sys-
teme der Karpfenhaltung in Gberfluteten Reisfeldern aufgegriffen haben. Das
Prinzip ist dabei, das Wasser der Aquakultur als N&dhrstofflosung nach einer
biologischen Aufbereitung den Nutzpflanzen zuzufiihren und diese so zur bio-
logischen "Reinigung" des Kreislaufwassers einzusetzen. Aus 6kologischer Sicht
bieten Aquaponik-Systeme mehrere Vorteile, da sie

keine landwirtschaftliche Nutzfliche beanspruchen (missen)

durch die Koppelung der Fisch- und Gemiiseerzeugung eine héhere Ressour-
cen- und Klimaeffizienz im Vergleich zu Fischfang/Freilandgemisebau, aber
auch im Vergleich zu herkdmmlichen Aquakultur- und Gewéachshausproduk-
tionen bieten (Schonung natirlicher Fischbestdnde, Einsparung von Diinge-
mitteln, reduzierter Wasserverbrauch, Senkung der Abwasserbelastung
durch kaskadische Nutzung, Abwarmenutzung)

idealerweise ohne Antibiotika, sonstige Medikamentenzusdtze und ohne
chemischen Pflanzenschutz betrieben werden kénnen (bzw. missen)

weitgehend unabhangig vom regionalen Klima an vielen Standorten der Erde
- d.h. auch auf belasteten Bdden, im urbanen Bereich und damit in rdumli-
cher Nahe von Verbrauchern und Arbeitskraften errichtet werden kénnen.

Aus agrarékonomischer Sicht ist die Hypothese zu vertreten, das Aquaponik-
systeme vor allem unter spezifischen Standortbedingungen ihre Vorziige ent-
falten kénnen, z.B. dort, wo kein fruchtbarer Boden fir den "klassischen"
Pflanzenbau, aber dafiir andere kostengiinstige (auch belastete) Flachen vor-
handen sind und Energie reichlich und sehr kostengiinstig (z.B. auch in Form
industrieller Abwarme) zur Verfiigung steht. Auf besondere Wassereffizienz
ausgelegte Systeme kdnnen dort, wo Wasserknappheit herrscht, ihre Vorzig-
lichkeit entfalten. SchlieBlich stellt auch ein kaufkraftiges urbanes Umfeld mit
Verbrauchern, die technische Innovation in Verbindung mit lokaler und nach-



haltiger Produktion honorieren, einen besonderen Standortfaktor dar, der mit
Business-Konzepten der Urbanen Landwirtschaft genutzt werden kann (Di-
rektvermarktung, Gastronomie, Vermittlung von Erlebnissen, Wissen, Erfah-
rungen....).

1.2 Stand der Forschung und Entwicklung

Als zentrale Pioniere der modernen Aquaponik gelten James E. Rakocy und
seine Forschergruppe von der Agricultural Experiment Station der University
of the Virgin Islands, die ein Freilandsystem mit Tilapien und Salatproduktion
entwickelten (Rakocy et al. 2004). Auf ihrem besonderen Standort wird die
potenzielle Wirtschaftlichkeit des Systems allerdings durch sehr hohe lokale
Preise fir frische Salate und Krduter und das warme AufRenklima bestimmt,
wiahrend fiir Anlagenstandorte in Deutschland die in der Fischvermarktung
erzielbaren Preise sowie die Energie- und Anlagenkosten entscheidende Gro-
Ren sind.

In Deutschland und seinen angrenzenden Landern gibt es bisher nur einige
Pilotanlagen und sehr wenige kommerzielle Anlagen (mit Pilot- bzw. Referenz-
charakter) mit diesem innovativen Konzept. Dartiber hinaus hat sich eine klei-
ne, aber aktive Szene von birgerschaftlichen Gruppen und Firmengriindern
etabliert, die zum Teil Anlagen in kleinem Malistab unterhalten, wie z.B. in
Nordrhein-Westfalen der gemeinniitzige Verein Die Urbanisten e.V. (Dort-
mund), der Forderverein Wasser und Naturschutz Arche Noah e.V. (Menden),
das Projektbiiro heitro GmbH (Dortmund), die Aquaponik-Manufaktur in Issum
und weitere Start-up-Unternehmen, die sich aktuell in der Griindungsphase
befinden.

Wissenschaftliche Versuchs- und Pilotanlagen werden in Deutschland durch
die Arbeitsgruppe Prof. Dr. Werner Kloas am Institut fir Gewdsserdkologie
und Binnenfischerei (IGB) in Berlin (Rennert et al. 2011), durch das Institut fur
Aqguakultur und Sea-Ranching unter der Leitung von Prof. Dr. Harry Palm an
der Universitat Rostock (Palm et al. 2014) und am Fachbereich Agrarwirtschaft
der Fachhochschule Siidwestfalen in Soest (seit Mai 2015) betrieben. In den
Nachbarlandern arbeiten die Ziiricher Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften ZHAW, die niederldandische Agraruniversitdit Wageningen und die
Universitat Liege (Arbeitsgruppe Prof. Dr. Haissam lijakli) gleichfalls mit eige-
nen Pilotanlagen an Aquaponik-Fragestellungen.



Erste kommerziell betriebene Anlagen mit Pilot- bzw. Referenzcharakter gibt
es seit 2012 in Basel, Schweiz von der Firma Urban Farmers AG (urbanfar-
mers.com), seit 2015 von der Firma ECF Farmsystems GmbH in Berlin (ecf-
farmsystems.com, ecf-farm.de) und seit Mitte 2016 von der Fischerei Miritz-
Plau GmbH in Waren an der Miiritz, wobei die beiden erstgenannten Betreiber
wie die meisten Aquaponik-Anlagen mit der Fischart Tilapia arbeiten. Urban
Farmers konnten als Ausgriindung der ZHAW deren Vorarbeiten nutzen und
kooperiert weiterhin mit dieser Hochschule, wahrend die Anlagen in Berlin
und in Waren auf dem technischen Konzept und den Vorarbeiten des IGB
Berlin beruhen. Sowohl Urban Farmers als auch ECF Farmsystems sind mit
ihren ersten Anlagen als Referenz mittlerweile in das Geschaft der Anlagen-
projektierung fiir Investoren eingestiegen und konnten erste Vorhaben akqui-
rieren. Zurlickgezogen aus der Aquaponik hat sich der urbane Landwirt-
schaftsbetrieb "Uit je Eigen Stad" in Rotterdam (uitjeeigenstad.nl); eigenen
Angaben zufolge vor allem wegen des zu hohen Arbeitsaufwandes und der zu
geringen Ertrage in der Pflanzenproduktion. Ein weiterer Grund kdnnte die
starke Konkurrenz durch das Angebot an frischem Seefisch sein, gegen die
Zuchtfische in Kiistennahe schwer bestehen kénnen.

In technischer Hinsicht kénnen Aquaponik-Systeme in sehr vielen Spielarten
mit jeweils teils erheblichen 6kologischen und 6konomischen Vor- und Nach-
teilen konzipiert werden, wobei es alleine flr die Frage der Pflanzenbeetge-
staltung zahlreiche Moglichkeiten gibt. Bezliglich der Prozesswasseraufberei-
tung und der Kreislaufgestaltung ist im Wesentlichen zwischen entkoppelten
und gekoppelten Kreislaufsystemen zu unterscheiden. So wurde am IGB Berlin
das unter der Bezeichnung ASTAF-PRO bekannte und patentierte Konzept der
Entkoppelung der Fisch- und Pflanzenkreisldufe entwickelt, bei dem das Pro-
zesswasser der Fische vor der Ubergabe an die Pflanzenstrecken aufgediingt
und sein pH-Wert korrigiert wird. Nur das im Gewdachshaus kondensierte Was-
ser, erganzt mit Regenwasser, werden bei dieser Variante zuriickgefiihrt; und
je nach Auslegung der Anlage beziglich der Fisch-Pflanzen-Mengenrelationen
kénnen erhebliche Mengen des Prozesswassers und seiner Nahrstoffe unge-
nutzt bleiben. Gegenwartig wird das Verfahren im breiteren Kontext mit inter-
nationalen Partnern im Rahmen des européischen Forschungsprojektes INA-
PRO (Innovative model & demonstration based water management for re-
source efficiency in integrated multitrophic agriculture and aquaculture sys-
tems) weiter erforscht (inapro-project.eu), das 2014 unter deutscher Fiihrung
an den Start ging. Sowohl die o.e. Anlage in Waren an der Miiritz als auch eine
weitere Anlage des Anlagenherstellers PAL GmbH in Abtshagen bei Stralsund



sind in das GroBprojekt einbezogen. Anlagen mit gekoppelten Kreislaufen
streben dagegen die vollstandige Nutzung samtlichen Prozesswassers und aller
seiner Inhaltsstoffe sowie seine komplette Zurlickspeisung in den Fischkreis-
lauf nach dem Durchfluss der Pflanzenstrecken an. Dieses Verfahren wird in
den Pilotanlagen an der Universitdt Rostock und an der Fachhochschule Stid-
westfalen, jeweils mit alternativen Fischarten, weiter erforscht und kdnnte bei
erfolgreicher Umsetzung erhebliche 6kologische Vorteile bieten.

Wenn auch die prinzipielle Funktionsweise der gekoppelten Konzepte bereits
erwiesen ist, so besteht vor allem bezlglich der praktischen und wirtschaftli-
chen Anwendung noch umfangreicher Forschungs-, Entwicklungs- und Opti-
mierungsbedarf, zumal es aus 6kologischer Sicht sinnvoll erscheint, eine tech-
nische Alternative zum entkoppelten Verfahren zu entwickeln. Insbesondere
sollte das Kreislaufprinzip vollumfanglich umgesetzt und mit einer einheimi-
schen Fischart gearbeitet werden. Besondere Schwierigkeiten bei der Syste-
mentwicklung und -steuerung ergeben sich durch die Vielzahl der biologischen
Parameter, die innerhalb eines solchen Systems beeinflusst werden kénnen
und in wechselseitiger Abhangigkeit stehen. Einen umfassenden aktuellen
Uberblick iiber den Stand der Forschung auch unter Beriicksichtigung &kono-
mischer Aspekte wurde zuletzt von Wissenschaftlern aus dem européischen
Netzwerkprojekt COST FA 1305 "The EU Aquaponics Hub Realising Sustainable
Integrated Fish and Vegetable Production for the EU" vorgelegt, an dem auch
der Fachbereich Agrarwirtschaft der Fachhochschule Stdwestfalen beteiligt
ist. Die Autorengruppe sieht als zentrale kiinftige Herausforderung die Ent-
wicklung von standortangepassten "voll kontrollierten und standardisierten
Aguaponiksystemen", die "leicht zu managen und ebenso wirtschaftlich trag-
fahig sind" (Goddek et al. 2015). Im Rahmen des Netzwerks wird weiter ge-
meinsam Forschungs- und Entwicklungsarbeit bzw. wissenschaftlicher Aus-
tausch zu Aquaponik betrieben.

1.3 Pilotstudie Aquaponik fiir NRW

Ziel des hier dokumentierten Vorhabens war es, im Rahmen einer ersten Pilot-
studie die technische Machbarkeit, die 6kologische Vorteilhaftigkeit und das
wirtschaftliche Potenzial eines neu in NRW fiir NRW entwickelten Aquaponik-
Produktionssystems abzuschatzen bzw. unter Beweis zu stellen. Das praktizier-
te und getestete Verfahren setzte auf Erfahrungen aus Rostock, Berlin und
Basel auf, wird aber als vermutlich europaweit erste Aquaponik-Anlage mit
dem einheimischen Speisefisch Europdischer Wels (Silurus glanis) betrieben.



Ein Nebenziel des Vorhabens war eine erste Abschatzung der o6ffentlichen
Akzeptanz von Birgern und der Zahlungsbereitschaft von Verbrauchern fir
Erzeugnisse aus solchen Produktionssystemen. Das Vorhaben wurde in Ab-
stimmung und mit Unterstltzung der zustandigen Landesbehérden (Abteilung
Fischereidkologie des Landesamtes flr Natur- Umwelt und Verbraucherschutz
LANUV; Herr Daniel Fey und Kollegen) sowie und in Kooperation mit mittel-
standischen Unternehmen des Landes durchgefiihrt. Dies waren der Wels-
zuchtbetrieb Ulrich Schulte (als Jungfischlieferant und Berater) aus Hal-
le/Westfalen, die deutsche Niederlassung der Firma Rijk Zwaan in Welver
(Lieferung von neuen Salatsorten und Beratung zu innovativen Hydroponiksys-
temen) sowie die Fa. hei-tro GmbH, Dortmund (Steuerungs- und Messsysteme
sowie Management). Ein enger regionaler Kontakt besteht ferner zum ge-
meinnitzigen Verein "Die Urbanisten" aus Dortmund, der dort eine Aqua-
ponikanlage im urbanen Umfeld betreibt. Uber die gesamte Projektlaufzeit
und danach wurden zahlreiche interessierte Besucher durch die Anlage ge-
fihrt, zu den technischen Moglichkeiten des Verfahrens informiert und zu-
kiinftige Kooperationsmaoglichkeiten sondiert.

Die Durchfihrung eines eigenen Pilotprojektes in Nordrhein-Westfalen und
eine darauf aufbauende weitere F&E-Tatigkeit im Verbund mit deutschen und
ausldandischen Forschungspartnern war bzw. ist dadurch gerechtfertigt, dass
der aktuelle technische Stand der kommerziellen Anlagen noch verbessert
werden kann und Nordrhein-Westfalen besondere Standortfaktoren bietet. So
scheinen z.B. die Anlagen in Berlin und Basel auf Grund ihrer besonderen -
"exklusiven" - Standorte und ihrer Pionierrolle vergleichsweise hohe Preise fiir
Fisch und Gemiise erzielen zu kénnen. Ihre Vermarktungspositionen sind je-
doch weder auf landliche Raume, noch auf die grofRe Mehrheit der Ballungs-
gebiete Nordrhein-Westfalens Gbertragbar. Andererseits verfligt das Bundes-
land Uber ein erhebliches Potenzial an ungenutzten Industriebrachen, die sich
fiir bodenlose Produktionsverfahren, idealerweise unter Nutzung von industri-
ellen Abwarmequellen, eignen. Auch im Landlichen Raum sind Synergien zwi-
schen Energieerzeugung und industrieller Abwarme wie z.B. aus der landwirt-
schaftlichen Biogaserzeugung oder aus landlichen Industrien wie z.B. Zement-
werken erzielbar, wobei innovative energetische Lésungen eine besondere
Kompetenz des Bundeslandes sind.

Fir Anlagen in NRW sollte deshalb, wie auch im Rahmen des hier durchgefiihr-
ten Projekts, eine modifizierte Technik und eine andere, vom Verbraucher
allgemein geschatzte einheimische Speisefischart, gewéahlt werden. Diese ware
gleichzeitig ein nachhaltiges regionales Erzeugnis, und stiinde nicht (wie die in



Berlin und Basel gehaltenen Tilapien) mit Fischen aus Teichanlagen in Sud-
ostasien in unmittelbarer Konkurrenz.

2 Technische Realisierung der Pilotanlage

2.1 Beschreibung des Teilbereichs "Aquakultur"

Die hier im Pilotbetrieb getestete Aquakultur-Bereich der Pilotanlage wurde
durch die Fachhochschule Siidwestfalen finanziert und im Mai 2015 in Betrieb
genommen. Sie ist in zwei Abteilen des Versuchsgewdchshauses des Fachbe-
reichs Agrarwirtschaft untergebracht. Die technische Konzeption sowie die
Errichtung wurde von Firma PAL Anlagenbau GmbH, Abtshagen, durchgefiihrt.
Eine besondere Herausforderung bei der Errichtung war der knappe, zur Ver-
fligung stehende Raum: Auf nur 19 m?” waren drei 1,2 m> grolRe Fischtanks
einschlieBlich aller Unterstiitzungsaggregate unterzubringen. Einen Uberblick
Uber die einzelnen Komponenten und ihr Zusammenwirken gibt die nachfol-
gende Abbildung.
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Abbildung 1 Technische Skizze des Aquakultur:
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Die Aquakultureinheit besteht aus drei parallel geschalteten, ca. 1.200 | gro-
Ren, rechteckigen Fischtanks aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Der Zulauf
ist wandseitig angebracht und mit jeweils einem Prallplattenbelilfter zur zu-
satzlichen, drucklosen Belliftung des zirkulierenden Wassers bestiickt. Direkt
daneben befindet sich jeweils eine Frischwasserzufuhr. Das Prozesswasser
verlisst die Tanks {iber einen mit Schutzrohr versehenen Uberlauf an der
Gangseite der Becken.

Die Uberldufe werden unterhalb der Becken vereinigt und flieRen in einen
Rohrensedimenter (engl. Tube sedimenter) mit 480 | Volumen. Die R6hren zur
Verlangsamung der FlieRgeschwindigkeit sind mit Flllkérpern aus Kunststoff
bestlickt. Der Sedimenter kann durch einen manuell einschaltbaren Bypass
umgangen werden. Dies erlaubt Wartungs- und Reinigungsarbeiten am Sedi-
menter. Das von groben Feststoffen gereinigte Prozesswasser verldsst den
Sedimenter (iber einen Uberlauf und wird nach einer Desinfektion durch eine
300 W-UV-Desinfektionslampe in den Sumpftank gefiihrt.

Der Sumpftank hat ein Volumen von 800 I. Im Sumpftank befinden sich die
Heizschlangen zur Temperaturhaltung des Prozesswassers. Die dafiir bendtigte
Warmeenergie wird Uber eine handelsiibliche Heizanlage mit einer elektri-
schen 6 kW-Heizpatrone erzeugt. Der Sumpftank ist im Verhéltnis von ca. 1:5
zweigeteilt. Das abgeteilte Volumen dient als Auffangbecken des Riickstroms
aus der Auffangwanne und als Vorratsbehilter fiir die Kreislaufpumpe. Uber
diese Konstruktionsweise ist gewahrleistet, dass die Heizschlangen standig mit
Wasser bedeckt sind.

Uber dem Sumpftank befindet sich ein ca. 4 m’ groler Rieselfilter mit struktu-
riertem Fullkérper. Dieser stellt den Lebensraum fir die nitrifizierenden Bakte-
rien. Die interne Geometrie des Flllkérpers ist so strukturiert, dass Gberschis-
siger Bakterienrasen abgespilt wird. Der Rieselfilter ist dadurch wartungsarm
und verstopft nicht durch Bakterienmasse. Das Prozesswasser wird lber eine
Filterpumpe des Typs MultiSystem M 330000 der Firma Messner mit 620 W
Leistung Uber den Rieselfilter gepumpt. Der Rieselfilter ist nach urspriinglicher
Konzeption fiir einen Vollbesatz mit Afrikanischen Welsen die zunachst als
Fischart vorgesehen waren, dimensioniert. Er bietet ausreichend Kapazitat fir
die Nitrifikation der Stoffwechselendprodukte von ca. 12 kg taglich zugefiihr-
tem Fischfutter.

Der Bakterienrasen (Detritus / Biofloc) sammelt sich in einer Auffangwanne
mit einem Volumen von ca. 280 |, die unterhalb des Rieselfilters und oberhalb
des Sumpftanks angebracht ist. Das Prozesswasser wird Uber seitlich ange-



brachte, justierbare Uberldufe in den zuvor erwdhnten Ausgleichsbehilter
geleitet. Zwischen Ausgleichsbehalter und Sumpftank bestehen im oberen
Bereich mehrere Offnungen, so dass ein Uberlauf in beide Richtungen méglich
ist.

Im Anschluss an den Ausgleichsbehalter ist eine Kreislaufpumpe des Typs Badu
90/20 der Firma Speck mit 1,24 kW Nennleistung installiert. Diese pumpt das
Prozesswasser unter Drosselung mit einem Volumenstrom von 12,5 m3/h
zuriick in den Kreislauf. Dies entspricht einem Netto-Fischtankumsatz von ca.
3,3. Die Fischtanks werden also ca. drei Mal pro Stunde umgewalzt.

Die Futterung erfolgt Gber drei zeitgesteuerte Futterautomaten der Firma Linn
mit einem Beschickungsvolumen von 3 kg.

Die AuRentemperatur im Raum wird durch eine Sumpftankheizung sowie tber
gusseiserne Heizkorper kontrolliert, die Gber das Nahwadrmenetz der Fach-
hochschule beheizt werden. Aus technischen Griinden sind keine Warmemen-
genzahler an die Raumheizungen angeschlossen, so dass Energieaufwande fir
Heizung geschatzt werden miissen. Zur besseren Isolation wurde der Raum
mit 20 mm starken, alukaschierten PUR-Dammplatten warmegedammt.

2.2 Beschreibung des Teilbereichs "Hydroponik"

2.2.1  Uberblick

Der Hydroponik- bzw. Hydrokulturbereich der Anlage ist in einem an die Aqua-
kultur angrenzenden Gewachshausabteil auf insgesamt 30 m? Versuchsfliche
untergebracht. Das Abteil verfligt (iber eine automatisierte Belliftung und
Beleuchtung sowie Gber Warmeschutz-Schirme. Beete, Rohr- und Behaltersys-
teme der Hydroponik wurden von Mitarbeitern der FH in Eigenarbeit geplant
und errichtet. Dabei wurde nicht nur mit einfachen Schwimmbeeten gearbei-
tet, sondern auch mit neuartigen vertikalen Beetsystemen experimentiert.
Einen Uberblick iiber diesen Teilbereich gibt die nachfolgende Abbildung.
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Die komplette Pflanzenbaustrecke des Soester Systems bestand zum Zeitpunkt
des Pilotbetriebs aus vier variabel verschaltbaren sogenannten Deep Water
Culture (DWC)-Einheiten und einem vertikalen Beetsystem mit zwei Mal sechs
vertikalen Beeteinheiten.

2.2.2  Horizontale Beete

DWC-Modus

NFT-Modus

Abbildung 1 Detailzeichnung horizontale Beete

Die DWC-Einheiten wurden aus OSB-Montageplatten und Kautschuk-Teichfolie
erstellt. An beiden Enden der Beetstrecke befinden sich so genannte Konditio-
nierungstanks. Aus den Konditionierungstanks wird die Nahrlésung mit jeweils
einer Sicce Syncra 5.0 Pumpe Uber eine Verteilerschiene mit Bypass in die
Beete gepumpt. Die Wassertiefe der DWC-Beete betragt ca. 38 cm, ihr Volu-
men durchschnittlich 1.260 I.

Fiir die Wachstumsvergleichsversuche werden jeweils zwei Beete zu einem
Beetsystem zusammengeschaltet. Die beiden Beete wurden in der Auswer-
tung statistisch als eine Wiederholung bzw. als ein Doppelversuch betrachtet.
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In der Anfangsphase wurden Schwimmaufsatze fiir die Pflanzen selbst gebaut,
dann aber auf der Grundlage der daraus gewonnenen Erfahrungen auf ein
addquates  kommerzielles  Schwimmbeetsystem, sogenannte  Rafts
("Schwimmbhilfen") der Firma Dry Hydroponics umgestellt. Jedes DWC-Beet
wurde mit jeweils drei Rafts der GroRe 108 cm x 68 cm bestiickt und verfiigen
so jeweils iber eine Anbauflache von gut 1,8 m>. Jede Schwimmhilfe kann mit
15 Pflanzen besetzt werden, die in einem 3 x 5 Raster angeordnet sind. Die
Pflanzdichte betragt somit 22,5 Pflanzen pro m®. Der Lochabstand betragt 12
cm. Jedes Pflanzloch befindet sich auf einer Erhéhung, die auf der Wasserseite
des Rafts eine kleine Kuppel bildet. Diese Kuppel dient der besseren Beliiftung
der Pflanzenwurzeln. Ein Teil der Wurzeln hangt in diesem System immer in
der Luft, so dass die Sauerstoffversorgung der Pflanzen gewihrleistet ist. Die
Locher werden mit Tragern aus Kunststoff bestlickt, die so gestaltet sind, dass
sie die Erdpresstopfchen mit den Pflanzen sicher tGber der Wasseroberflache
halten.

2.2.3 Vertikale Beete

Als Erganzung zu den horizontalen Deep Water Culture-Beeten wurde an einer
freien Wand des Gewdchshausabteils ein vertikales Beetsystem errichtet. Ziel
dieses Beetsystems ist eine bessere Flachennutzung des Hydrokulturabteils.
Das Beetsystem wurde technisch angelehnt an ein kommerzielles Beetsystem
der Firma Bright Agrotech, USA, das unter dem Namen ,ZipGrow Tower” ver-
marktet wird. Bei den Beeten handelte es sich um geschlitzte, weisse PVC-
Zaunpfahle, 10 x 10cm, die lotrecht aufgehdngt werden. Im Inneren befindet
sich ein vertikal zweiteiliges Substrat aus Matala-Filtermatten mittlerer Gra-
nularitat. Dieses Filtermaterial wird Ublicherweise in der Aquakultur als me-
chanischer Filter und Biofilter verwendet. Es zeichnet sich durch ein hohes
Leervolumen und hohe strukturelle Stabilitat aus.

Die Pflanzen werden Uber die Lange verteilt zwischen das Substrat einge-
bracht. Das Substrat bietet dem Wurzelsystem Halt und verteilt das Wasser
tiber die Wurzeln. Uber das hohe Leervolumen ist eine gute Beliiftung des
Wurzelbereichs gewahrleistet. Sechs der vertikalen Beete wurden in einem
logischen Beetsystem zusammengefasst. Jeweils drei davon werden als ein
Beet betrachtet, so dass zwei Beete mit jeweils drei Towern statistisch als eine
Wiederholung bzw. als ein Doppelversuch betrachtet werden kdnnen. Ein
Aufbau mit mehr Wiederholungen war aus Platzgriinden leider nicht zu reali-
sieren.
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Unterhalb der Beete befindet sich jeweils ein 125 | Sumpftank. Aus diesem
Sumpftank wird das Ndhrmedium mit einer Sicce Syncra 5.0 Pumpe in die
Verteilerschiene (iber den Beeten gepumpt. Jeweils ein Bypass mit Kugelhahn
nach der Pumpe, also vor der Verteilerschiene, und ein Bypass nach der Ver-
teilerschiene erlauben eine flexible Anpassung des Wasserdrucks und der
Durchflussmengen. Die Verteilerschiene ist mit Kugelhdhnen bestiickt, an
denen der Durchfluss in die Beete individuell eingestellt werden kann. Unter-
halb der vertikalen Beete befindet sich eine Sammelschiene aus weifem PVC,
die das Nahrmedium zurlick zum Sumpftank leitet.

2.3 Integration der Bereiche

Die Integration von Aquakultur und Hydroponik erfolgt Gber den Schlammab-
zug des Sedimenters des Aquakulturkreislaufs (vgl. Abbildung oben zum Aqua-
kultur-Kreislauf). Hinter einem manuellen Schieber befindet sich eine Hebean-
lage fiir die aus dem System zu entfernenden Schlamme. Die Entfernung wird
einmal taglich manuell vorgenommen. Die zu entfernende Menge richtet sich
nach der Futterzufuhr und der gewiinschten Nitratkonzentration im Aquakul-
tur-Prozesswasser.

Das entnommene Prozesswasser wird einen Tag lang in einem 260 |-Behalter
nachsedimentiert. Nach Umpumpen am Folgetag in einen zweiten Nachsedi-
mentationsbehiélter gleicher GroBe wird das Prozesswasser unter Beliiftung
kontinuierlich Gber eine selbst gebaute Filterpatrone gepumpt. Dies dient der
Schwebstoffentfernung aus dem Prozesswasser, das danach fiir die Versor-
gung der Hydrokultur vorgesehen ist. Aus dem zweiten Nachsedimentations-
tank wird das Prozesswasser Uber einen Prozesswasserzdhler in einen der
Konditionierungstanks gepumpt. Dieser Wassertransfer ist ebenfalls manuell
und wird nach Bedarf dimensioniert und gefiihrt.

Die in der Pflanzenstrecke durchgefiihrten Wachstumsversuche untersuchten
zwei Dlingungsvarianten in zwei verschiedenen Beetsystemen. Um sicherzu-
stellen, dass fir die selben Dlingungsvarianten in beiden Beetsystemen die
jeweils selbe Nahrlosung zirkulierte, wurden die Beetsysteme miteinander
verbunden. Im vertikalen Beetsystem befindet sich unterhalb des ersten By-
passes ein Abzweig mit Kugelhahn, der zum korrespondierenden DWC-Beet
fiihrt. Am zweiten DWC-Beet befindet sich ein Uberlauf, (iber den das zuge-
flihrte Prozesswasser zum Sumpftank des vertikalen Beetsystems zurick flie-
Ren kann. Die FlieRgeschwindigkeit dieser Austauschsysteme betradgt ca. 60
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I/h, also 1.470 |/Tag. Der Sumpftank der vertikalen Beetsysteme wurde also ca.
zehn Mal pro Tag mit Prozesswasser aus den korrespondierenden DWC-
Beeten ausgetauscht.

2.4 Zusatzliche Boxversuche

Parallel zum Hauptversuch wurde in einem weiteren separaten Gewachshaus-
abteil ein technisch einfaches Versuchssystem aufgebaut, in dem Pflanzen in
unterschiedlichen Nahrldsungen kultiviert und untersucht werden kénnen. Mit
diesen Nebenversuchen sollte die allgemein schwache Datenlage beziiglich
des Nahrstoffentzugs durch in Hydroponik kultivierten Pflanzen durch eigene
Messungen erweitert werden.

Der Versuchsaufbau bestand aus bis zu zwolf Kunststoffboxen mit je 30 | Vo-
lumen, die mit gelochten Schwimmhilfen (Rafts) aus Schaumstoff abgedeckt
wurden. Es befanden sich jeweils zehn Pflanzlécher in diesen Schwimmbhilfen.
Nach ersten Handhabungsversuchen wurden die Schwimmhilfen unter Zuhil-
fenahme von Draht an der Oberkante der Kunststoffkisten befestigt, so dass
alle Rafts in allen Boxen auf der selben Hohe verblieben und unterhalb von
ihnen eine ausreichende Belliftung gewahrleistet wurde. Zur Belliftung wur-
den zwei Aquaforte V30 Luftpumpen mit Ausstromern der Firma Sander ver-
wendet.

Die Pflanzen wurden (iber Netztopfchen in die Rafts gebracht. Die Kisten wur-
den mit Klarsichtscheiben versehen, die mit einer Skala zur Ablesung des Flis-
sigkeitsstands versehen wurden. Uber diese Skala konnte die Verdunstung der
Nahrlosung abgelesen werden.

3 Erfahrungen aus der Prozessfiihrung und —steuerung

3.1 Betrieb der Aquakultur

3.1.1  Uberblick

Die Aquakulturanlage wurde in einem modifizierten Gewachshausabteil er-
richtet, das entsprechend den Bedirfnissen der Welse nach dunkler Umge-
bung abgedunkelt werden musste. Hierzu wurde zunachst handelstbliche
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Sonnenschutzfolie eingesetzt, die sich jedoch nicht als ausreichend erwies.
Durch die direkte Bestrahlung des Rieselfilterkdrpers kam es zu einem erhebli-
chen Warmeeintrag in die Aquakultur, was zu stark schwankenden Wasser-
temperaturen mit Spitzenwerten von tber 32°C flihrte. Die erhohte Mortalitat
beim Erstbesatz der Anlage (vgl. unten) war unter anderem auf die zu hohen
Temperaturen und die zu hohe Helligkeit zu Beginn zurlickzufiihren, weshalb
so schnell wie moglich der Aquakulturraum mit 2cm dicken aluminiumbe-
schichteten PUR Dammplatten zusatzlich isoliert und verdunkelt wurde. Dieses
Verfahren, das zu einer guten Temperaturpufferung im Raum fihrte, hat sich
seither bewdhrt und kann fiir die Nachristung von Bestandsgewdachshausern
empfohlen werden.

Die Besatzfische wurden vom Kooperationspartner U.Schulte bezogen. Dieser
bezieht seine Besatzfische von zwei Lieferanten im siiddeutschen Raum, von
denen einer die Vermehrung in geschlossener Aquakultur, und der andere
sowohl in geschlossener Aquakultur, als auch in natirlichen Gewdssern be-
treibt. Die Versorgungslage mit Jungfischen beschreibt Herr Schulte als stabil
und problemlos.

3.1.2 Anfahrverluste

Die Anlage, errichtet von Fa. PAL Anlagenbau GmbH, Abtshagen, wurde ur-
springlich fiir die Fischart afrikanischer Wels (Clarias gariepinus) konzipiert,
der Uber ein rudimentdres Lungenorgan verfiigt und eine gewisse Zeit sogar
ohne Wasser lberleben kann. Eine zusatzliche Belliftung des Prozesswassers
ist daher nicht erforderlich. Da die fiir den Afrikanischen Wels empfohlene
Schlachtmethode der Betdubung mit Eiswasser durch die geltenden Tier-
schutzschlachtverordnung rechtlich nicht abgedeckt ist, entschied sich der
Fachbereich Agrarwirtschaft in Abstimmung mit der Abteilung Fischereidkolo-
gie des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LaNUV) NRW,
stattdessen Europdische Welse (Silurus glanis) zu halten. In Absprache mit
dem Anlagenbauer PAL GmbH wurden die Becken mit Prallplattenbeliftern im
Zulauf nachgeriistet, um ausreichenden Sauerstoffeintrag zu gewahrleisten.
Dieses Verfahren war jedoch mit starken Vibrationen verbunden, die lber die
Halterung der Beliifter auf die Becken Ubertragen wurden, und der Fischge-
sundheit abtraglich sind. Welse als jagende Fische sind mit einer Sensorik
ausgestattet, die potentielle Beutefische lber Vibrationen im Wasser detek-
tiert, Vibrationen der Becken werden von ihnen folglich als Dauerstress wahr-
genommen. Auch diese Storquelle wurde so schnell wie méglich durch eine

16



alternative Befestigung der Bellifter korrigiert, so dass die Vibrationen nicht
mehr in die Fischtanks geleitet werden.

Die ersten Besatzfische wurden mit einer GroRBe von 600 g — 700 g geliefert, da
zum gewlinschten Besatzzeitpunkt keine anderen GrofRen verfligbar waren
und der Erstbesatz mit etwas robusteren Tieren erfolgen sollte. Unter ande-
rem wegen der o.e. Griinde kam es im Verlauf der ersten Wochen zu Verlus-
ten. Diese traten jedoch nicht innerhalb eines kurzen Zeitraums auf, sondern
jeweils mit zwei bis vier Tagen Abstand (iber einen langeren Zeitraum, so dass
zunachst keine eindeutige Ursache ermittelt werden konnte. Die Verluste
verringerten sich nach dem Einfahren des Biofilters leicht, gingen aber nicht
komplett zuriick. Eine ausfiihrliche Untersuchung toter Fische durch den Be-
satzfischlieferanten und das LaNUV erbrachte einen Befall mit Exoparasiten
(Dactylogyrus). Diese Saugwiirmer setzen sich in den Kiemen fest, deren Haut
sie leicht durchdringen kdnnen. Parasiten dieser Art kommen in natirlichen
Gewadssern haufig vor und werden liber die Jungfische potentiell in Aquakultu-
ren getragen, sofern diese nicht ausschlieBlich mit Juvenilen aus kilnstlicher
Vermehrung bestiickt werden.

In gesunden Bestdnden sind Exoparasiten dieser Art zwar fiir die Fische lastig,
aber nicht gefahrlich. Wenn das Immunsystem der Fische jedoch geschwacht
ist, kann es zu einer explosionsartigen Vermehrung der Parasiten kommen, die
den Bestand weiter unter Druck setzt.

Als Gegenmalnahme wurde auf Empfehlung des Welszlichters und der Vete-
rindre eine tagliche Behandlung mit 2,5ml Peroxyessigsdaure (PER) pro Kubik-
meter Anlagenvolumen und 80ml Wasserstoffperoxid vorgenommen. Die
Peroxyessigsdure wirkt nach Aussage der LaNUV-Experten weder auf die adul-
ten Parasiten, noch auf die Eier, sondern auf die aus den Eiern frisch ge-
schlipften Jungparasiten. Der Vermehrungszyklus wird durchbrochen. Die
Behandlung muss lber eine gesamte Lebensdauer der Parasiten, ca. vier Wo-
chen, fortgesetzt werden. Laut Aussage der Experten kann durch eine Behand-
lung die Parasitenfreiheit einer Anlage nicht erzielt werden; dies kénne nur
eine biologische Sanierung der Anlage ohne Fischbestand gewahrleisten.

3.1.3  Stressmortalitat

Nicht nur in der ersten Startphase, sondern jeweils auch nach spateren Anlie-
ferungen kam es zu Verlusten, die sich auch in etablierten Betrieben bei
Transporten und Neubesatz in Ublichen GroRenordnungen von bis zu 10 %
bewegen kénnen. Die in der hier beschriebenen Anlage beobachteten Ausfille
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bei den ersten Fischlieferungen lagen jedoch tber diesem Wert, was nachtrag-
lich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Hautverletzungen einer Gruppe von flinf
Fischen, verursacht durch einen Handhabungsfehler beim Abfischen aus dem
Transportbehalter, zurlickzufiihren war.

Im Nachgang der zweiten Lieferung trat Kannibalismus im Bestand auf, der
zum Tod einiger Tiere mit deutlich sichtbaren Bissspuren fihrte. Transport-
stress sowie eine neue, ungewohnte Umgebung sowie eine falsche Besatzdich-
te kénnen zu diesem Verhalten fiihren, das sich selbst verstarken und tber
langere Zeitrdume auftreten kann. Ist die Besatzdichte im Becken zu gering,
kann sich unter den Fischen ein Territorialverhalten ausbilden, das in Beisse-
reien und Kannibalismus miindet. Bei der zweiten Fischlieferung war die emp-
fohlene minimale Besatzdichte von 25 kg - 30 kg/m3 zunachst deutlich unter-
schritten worden. Nach Auftreten der ersten Falle wurden die Tiere in einen
rechteckigen Korb im Euroformat (60 x 40cm) Uibertragen, der in das Fischbe-
cken eingehdngt wurde. Diese Einengung erhéhte die Besatzdichte so weit,
dass von den Fischen wieder Schwarmverhalten ausgebildet wurde, in dessen
Kontext keine gegenseitigen Angriffe stattfinden. Es kam zu keinen weiteren
Verlusten. Im weiteren Verlauf der Mast wurde das Haltungsvolumen um eine
weitere Kiste erweitert, bis die Tiere auch fir dieses Volumen zu groB wurden
und in das komplette Fischbecken entlassen werden konnten.

3.1.4  Unterschiedliche Entwicklung im Bestand

Bei den regelmaliigen Gewichtskontrollen wahrend der Mastperiode wurde
festgestellt, dass sich die Einzeltiere im Bestand nach Lange und Gewicht teil-
weise extrem unterschiedlich fortentwickelten ("Auseinanderwachsen"). So
kénnen nach mehreren Wochen Mast einzelne Tiere noch nahe ihres Aus-
gangsgewichtes liegen, wahrend andere bereits ihr Startgewicht verzehnfacht
haben. Erfahrungen aus der Praxis eingefihrter Fischbetriebe bestatigen die-
ses Phanomen. Demnach dominieren einige Exemplare bei der Fiitterung so
stark, dass andere schwachere Tiere bisweilen fast vollstandig von der Futter-
zufuhr abgeschnitten werden. Die kleineren Exemplare werden gegebenenfalls
zur Beute der starkeren Tiere, so dass es zu einer unsichtbaren Bestandsreduk-
tion kommen kann.
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Tabelle 1 Exempl. Fischwdgung 04. April 2016. Liefergewicht: 50 g — 60 g

Gesamt Tank 1 Korb 1 Korb 2
Mittelwert Gewicht 322 g 419 ¢ 161¢g 278 g
Standardabweichung 94¢g 59¢g 52¢g 22 g
Abweichung vom Mit- 29 % 14 % 32% 8 %
telwert
Min 50g 320¢g 50g 240 g
Max 650 g 650 g 230 g 320¢g
Gesamtgewicht 43,18 kg Mastleistung 35,81 kg

Auch im professionellen Betrieb wachsen Welse stark auseinander, so dass
innerhalb einer Mastperiode funf bis sechs Mal durchfischt und nach GroRe
neu sortiert wird. Im Zuchtbetrieb Schulte, der das Projekt mit Jungfischen
beliefert und in Haltungsfragen berat, gibt es dafilir eine Sortierapparatur. Fir
die Pilotanlage des Fachbereichs Agrarwirtschaft ist eine solche Anschaffung
nicht wirtschaftlich, so dass die Sortierung und das Wiegen von Hand durchge-
flhrt wird.

Ohne geeignete Hilfsapparaturen ist bereits die Vermessung und das Wiegen
des Bestands eine arbeitsintensive Aufgabe. Da die Welse ihrer Art entspre-
chend im trilben Wasser in der Regel am Boden weilen, ist eine Sichtkontrolle
nicht moglich. Zur sicheren Feststellung des mittleren Gewichts in einem Tank
missen mindestens zehn Exemplare abgefischt und vermessen werden. Beim
Durchfischen kann es passieren, dass agilere Tiere dem Kescher geschickt
ausweichen, so dass nur etwas tragere Exemplare vermessen und gewogen
werden. Inwiefern dies die Daten verzerrt, wurde bisher noch nicht systema-
tisch ermittelt. Als Alternative konnte der komplette Bestand in einem Becken
gewogen und vermessen werden, was jedoch flr die Tiere mit erheblichem
Stress verbunden ist und i.d.R. mit einigen Tagen reduzierter Futteraufnahme
und somit geringerer Mastleistung verbunden ist.
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3.1.5 Nitrifikation und pH-Wert

Die bakterielle Nitrifikation des Prozesswassers beim Durchfluss des Biofilters
erzeugt salpetrige Saure, welche in Aquakultursystemen zu einem kontinuierli-
chen Abfall des pH-Wertes fuhrt. Diesem Vorgang muss durch geeignete Mal3-
nahmen zur Stabilisierung des pH-Wertes entgegen gewirkt werden. In der
sehr frihen Startphase ohne Fische wurde ein Anstieg des pH-Wertes auf 8,5
und dariiber gemessen. Zur Konditionierung des Wassers fiir den kommenden
Fischbesatz wurde in regelmaRigen Abstdnden Salpetersdure hinzugefligt. Der
pH-Wert stieg aber dennoch kontinuierlich an. In der Ursachenforschung wur-
de festgestellt, dass das zugefiihrte Brunnenwasser, anders als das Stadtwas-
ser, eine hohere Karbonatharte aufwies. Die im Wasser geldste Kohlensaure
wurde auf dem Biofilter (iber die groRe Oberflache und die Beliftung als CO,
ausgetrieben; ein Prozess, der den pH-Wert steigen lasst. Zur Vermeidung
dieses Effekts wurde fiir die Startphase auf eine Wassererganzung mit Stadt-
wasser umgestellt. Dies lie8 sich einfacher fir den kommenden Fischbesatz
konditionieren.

Durch den im Verlauf des Projektes steigenden Fischbesatz und der damit
einhergehenden steigenden Futtermenge wurde das Gleichgewicht zwischen
Karbonathdrte im Frischwasser und der durch Nitrifikation entstehenden Sau-
re Uberschritten, so dass in der Folge in unregelmafigen Abstdnden die
Frischwasserzufuhr wieder auf Brunnenwasser umgestellt werden konnte.
Durch die bereits erwdhnte hohere Karbonatharte des Brunnenwassers wurde
die Versauerung des Systems durch die Nitrifikation kompensiert. Durch wei-
tere Steigerung der Futtermenge im Verlauf des Projekts wurde es spéter
notwendig, MaBnahmen zu Anhebung des pH-Wertes zu ergreifen. Dies wurde
durch tagliche Zugabe von bis zu 400 g Kalk (Calziumcarbonat CaCO3) realisiert.
Der Kalk wurde im Zulauf des Sedimenters als vorgeldste Kalkmilch zugegeben,
so dass diese sich (iber Sedimenter, Sumpftank und Biofilter gut auflésen und
vermischen konnte, bevor sie zu den Fischtanks gelangt.

Im Betrieb wurde ein pH-Wert des Prozesswassers von 6,0 bis 6,5 angestrebt;
eine GroRenordnung, in der auch der Welszuchtbetrieb Schulte sein Prozess-
wasser halt. Gemal der Erfahrungen aus diesem Betrieb fiihlen sich die Welse
in leicht saurem Wasser sehr wohl. Bei noch niedrigeren Werten in der Gro-
Renordnung von 5,0 seien sogar noch bessere Mastergebnisse erwarten, aber
eine pH-Einstellung von liber 6,0 ist anzustreben, um die Bakterienkolonien
auf den Biofiltern nicht zu gefdhrden.
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Mit steigender Besatzdichte und damit einher gehender steigender Gesamt-
futtermenge nahm die tagliche Absenkung des pH-Wertes zu. Konnte das
System an Ausnahmetagen nicht kontrolliert und justiert werden, war eine
Absenkung des pH-Wertes bis auf knapp unter 5,0 zu beobachten. Im Gegen-
satz zur Anlage im Welszuchtbetrieb Schulte, bei dem die Biofilter auf die
Sollbestandsdichte dimensioniert sind, war der Biofilter in der Soester Anlage
fiir die ersten Durchldufe Gberdimensioniert und konnte Schwankungen der
pH-Werte besser verkraften.

Bei der Dimensionierung von Biofiltern wird grundsatzlich groRzligig gerech-
net. Das von den Fischen abgegebene Ammonium wird zwar von den Bakte-
rien verstoffwechselt, ist aber gleichzeitig schadlich, wenn es in zu hohen
Mengen und Konzentrationen in einem Filtersystem auftritt. Ist die Nitrifikati-
onsleistung eines Biofilters zu gering, so kann sich Ammonium anreichern und
einen Biofilter "zusammenbrechen" lassen. Wegen der geringen Wachstums-
raten der nitrifizierenden Bakterien erholt sich ein geschadigter Biofilter nur
innerhalb von Tagen und Wochen.

3.1.6  Futterung

Die Fische wurden im Rahmen des Pilotbetriebs mit pelletiertem Sinkfutter der
Marke Ivory X von der Firma Aller Aqua gemastet. Das Futter hat einen sehr
hohen Proteingehalt von 55 % und beinhaltet neben Fischmehl und -6l auch
Blutmehl als EiweiRkomponenten. Die Fitterung findet nachts Uber zeitge-
steuerte Futterautomaten statt. Der Fiitterungszeitraum erstreckt sich lber
die ganze Nacht. Bei den jungen Fischen mit 50 g wurde Futter mit 3,5 mm-
Pellets in einer Menge entsprechend 3 % des Fischgewichts im Tank gefittert.
Im Verlaufe der Mast wurde auf Pellets mit 4,5 mm umgestellt und mit wach-
senden Fischen der Futterkoeffizient graduell auf 1,5 % des mittleren Fischge-
wichts abgesenkt. Zur Kontrolle der Futteraufnahme wurde téaglich mit einem
feinmaschigen Kescher der Boden der Fischtanks auf ungefressenes Futter
inspiziert. Wurde solches gefunden, dann wurde die Futterrate reduziert.

Im spéateren Verlauf des Testbetriebs bildete sich auf den Tanks eine stabile
Schicht Proteinschaum aus. Dies ist ebenso im Praxisbetrieb ein normales
Phdnomen. Der Schaum kann als Indikator fiir das Fressverhalten der Tiere
dienen. Fressen sie das Futter nicht vollstdndig auf, dann wird das im Futter
enthaltene Fischol freigesetzt, welches an der Oberflache eine stark schaum-
mindernde Wirkung entfaltet. Fehlender Schaum an der Oberflache deutet fir
den Betreiber also auf eine Stérung des Fressverhaltens hin. Ein zweiter Indi-
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kator ist der taglich gemessene pH-Wert. Féllt dieser nicht deutlich ab, so ist
die Nitrifikation vermindert, was auf einen geringeren Stoffwechsel der Fische
und somit auf eine verringerte Futteraufnahme hinweist. Ein steigender pH-
Wert ist ein Warnsignal, das nicht ignoriert werden sollte. Ein dauerhaft ver-
ringertes Fressverhalten deutet auf Probleme im Tierwohl hin. In einem sol-
chen Fall sollten die Wasserwerte Uberprift, Ursachen erforscht und Gegen-
maRnahmen eingeleitet werden.

Tabelle 2 Beispielrechnung Futterverwertungskoeffizient (Food Conversion Ratio, FCR)

Tank 2 Tank 3
Bestand April Anzahl 65 69
Bestand April Gewicht 27.250 15.930
Abgange bis Juli 3 8
Bestand Juli Anzahl 62 61
Mittelwert Stichprobe Juli 1.103 685
Bestand Juli Gewicht 68.355 41.791
Hochrechnung
Massezuwachs 41.105 25.861
Futtermenge April — Juli 37.750 25.080
Futterverwertungskoeffizient 0,92 0,98
(FCR)

Unter Berlcksichtigung der Verluste wurde fir zwei Tanks exemplarisch fir
den Zeitraum von April 2016 bis Juli 2016 ein Futterverwertungskoeffizient
von 0,92 bzw. 0,98 ermittelt. Das bedeutet, dass pro 920 g bzw. 980 g Futter
ein Kilogramm Fisch produziert wurde. Der FCR wird als Quotient von trocke-
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nem Fischfutter und wasserhaltigem Fisch ermittelt, was in diesem Fall zu-
nachst gegenintuitiv erscheinende Werte unterhalb von Eins erzeugt. Aussa-
gekréaftiger ware der Vergleich von Trockenmasse Fisch zu Trockenmasse Fut-
ter, was allerdings mit erheblichem Ermittlungsaufwand verbunden waére.

Ein FCR von unterhalb von Eins wird sowohl fiir europdischen Wels, als auch
fiir den afrikanischen Wels von den Produzenten berichtet. Bei optimaler Mast
sind Werte bis auf 0,8 moglich. Zum Vergleich: Bei Tilapien werden in der Lite-
ratur Werte zwischen 1,3 und 1,5 genannt. Zu erwahnen ist dabei aber, dass
das Welsfutter einen deutlich héheren Proteingehalt hat als Futter fiir Tilapien
oder andere Spezies.

Der in der Anlage erzielte Futterverwertungskoeffizient von unter Eins ist fur
das erste Produktionsjahr durchaus zufriedenstellend.

3.1.7 Mastdauer

Die Futterung der Fische wird am jeweils aktuellen Gewicht und Alter der Tiere
orientiert. Juvenile werden mit ca. 3.5% - 4% ihres Gewichtes gefiittert. Mit
zunehmendem Alter und Gewicht wird dieser Wert auf ca. 1% - 1.5% reduziert.
Wegen des guten Futterverwertungskoeffizienten ist die tagliche Futtermenge
mit einer entsprechenden Gewichtszunahme gleichzusetzen. Das Gewicht der
Fische nimmt also im Verlaufe der Mast exponentiell zu. Der exponentielle
Verlauf der Mastkurve bedeutet, dass die Dauer eines Mastdurchgangs stark
von der GroRRe der eingesetzten Jungfische abhéngt. Die Mast von 50g Jungfi-
schen im Vergleich zu 100g Jungfischen unterscheidet sich um ca. 30 Tage. Die
Besatzfischkosten werden diesen Sachverhalt entsprechend widerspiegeln.

Fir die betriebswirtschaftliche Betrachtung wurde von einem Besatzfischge-
wicht von ca. 10g ausgegangen, so dass die Dauer eines Mastdurchgangs ca.
ein Jahr betragt.

3.1.8  Zwischenfazit Prozessfiihrung Teilsystem Aquakultur

Der européische Wels als an sich sehr robuster Fisch, der mit "schlechten"
Wasserwerten und starker Trilbung gut auskommen kann, eignet sich prinzipi-
ell gut fir Aquaponikanlagen, insbesondere durch seine Toleranz niedriger pH-
Werte und hoher Nitratwerte. Im Rahmen des Testbetriebs wurde die Nitrat-
konzentration zundchst auf ca. 300 ppm NOs, spater auf 550 -600 ppm NO;
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gehalten, in Spitzenzeiten wurden Werte um 800 ppm NO3; gemessen. Der
stabile Betrieb einer Aquakultur erfordert allerdings fundiertes Fachwissen
und Erfahrung sowie anlagenspezifische Kenntnisse. Insbesondere in der
Startphase eines neuen Systems ist mit Anfahrverlusten zu rechnen. Dies gilt
weiterhin fir jede Lieferung neuer Besatzfische. Stressfaktoren fiir die Fische
sind so weit wie irgend moglich zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Ein gestor-
tes Fressverhalten fiihrt zudem lber wechselnde Wasserwerte und Systemzu-
stdnde zu erh6htem operativen Aufwand.

In kleinen Anlagen mit einer geringen Anzahl von Fischtanks kann das Be-
standsdichtemanagement zu einer Herausforderung werden. Speziell der Eu-
ropdische Wels erfordert wegen der stark variierenden individuellen Mastleis-
tungen und einem zum Kannibalismus neigendem Verhalten bei geringen
Bestandsdichten regelmaliige Kontrollen, Durchfischung und Sortierung. Eine
reine Sichtkontrolle ist wegen der starken Triibung des Wassers und des be-
vorzugten Aufenthaltsortes der Tiere am Boden der Tanks nicht méglich. Aus
den gleichen Griinden ist eine automatisierte Kontrolle mit computergestitz-
ten, bildgebenden Verfahren nicht, oder nur schwierig umzusetzen.

Die Stabilisierung des pH-Wertes in der Aquakultur ist mit Calziumcarbonat,
Calciumhydroxid und Kaliumhydroxid moglich. In der angekoppelten Hydrokul-
tur kann das Calcium-Kalium-Verhaltnis der Nahrlosung signifikanten Einfluss
auf die Qualitat der Pflanzenprodukte haben. Die Betriebsstoffe zum pH-
Wertmanagement sollten daher mit der entsprechenden Weitsicht gezielt
eingesetzt werden.

3.2 Betrieb der Hydroponik

3.2.1  Erfahrungen mit selbst erstellten Schwimmhilfen (Rafts)

Fiir erste Wachstumsversuche in den DWC-Becken wurden Schwimmbhilfen
(engl. Rafts) aus 4 cm dicken Styrodurplatten geschnitten. Es wurden mit einer
Lochsage Locher mit einem Durchmesser von 6 cm in Abstanden von 10 cm in
die Platten gesdgt. Der Durchmesser der Locher war so gewdhlt, dass Jung-
pflanzen in Netztopfchen eingebracht werden kénnen. Jeweils vier dieser
Schwimmbhilfen konnten in ein Beet platziert werden. Diese Bauweise wurde
bei Hydroponiksystemen anderer Gruppen und Institutionen angewandt und
wurde deshalb als erstes im Selbstbau Gbernommen.
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Die Erfahrungen mit dem oben beschriebenen System sind negativ. Der Ar-
beitsaufwand bei der Herstellung der Schwimmbhilfen war groRer als erwartet,
so dass sich ein eventueller Kostenvorteil in Grenzen halt. Die Anschaffungs-
kosten pro Platte liegen bei ca. 7 €. Die Bearbeitungszeit pro Platte, die sich
aus dem Zurechtschneiden der Platte auf die richtige GroRe und dem Sagen
der Locher zusammensetzt, war deutlich langer als erwartet (ca. 10-15 min pro
Platte).

Die Handhabung und Funktionalitat dieser selbstgebauten Platten war insge-
samt unbefriedigend. Durch eine leichte Unwucht in der Lochsdge waren eini-
ge der gesagten Lécher minimal zu groR, so dass die Netztopfchen mit den
Pflanzen keinen Halt hatten. Diese Pflanzen mussten nachtraglich im Raft fi-
xiert werden.

Bei der Kultivierung mit diesem Raft-System schien sich ein unginstiges
Mikroklima fiir die Pflanzen auszubilden, so dass es an den Pflanzenhalsen bei
zahlreichen Pflanzen zu Grauschimmelbefall (Botrytis) kam. Ein zu enger Loch-
abstand fihrte ferner bei den zu dicht stehenden Pflanzen zu Stérungen beim
Wuchs.

3.2.2  Erfahrungen mit kommerziellen Schwimmhilfen (Rafts)

Die Firma Dry Hydroponics bietet Hydroponik-Komplettsysteme an, die auch
Schwimmbhilfen beinhalten. Uber einen Zwischenhindler konnten eine Anzahl
dieser Schwimmhilfen bezogen werden. Mit diesen Rafts ist nach den Erfah-
rungen aus dem Pilotbetrieb eine qualitativ hochwertige Produktion maglich.
Ein optimaler Lochabstand (12 cm) und die Beliiftung der Wurzelhélse und der
oberen Wurzelbereiche fiihren baubedingt zu einem Mikroklima, das Botrytis-
befall verhindert.

Bei mehreren Kulturen wurde sporadisch ein Austrocknen der Erdpresstopf-
chen beobachtet. Sichtkontrollen zeigten, dass die Wurzelmasse der Pflanzen
mit trockenem Substrat keinen Unterschied zu jener der Pflanzen mit gut be-
feuchtetem Substrat aufwies. Dennoch blieben die Pflanzen mit trockenen
Erdpresstopfchen im Wachstum deutlich sichtbar hinter den anderen zurtick.
Im Kontakt mit den Pflanzenforschern der niederlandischen Universitat Wage-
ningen ergab sich, dass das beobachtete Phdnomen ein bekannter Effekt in
Hydroponik-Systemen ist. Das trockene Substrat driickt die Wurzeln mecha-
nisch ab und behindert so die Wasserzufuhr der Pflanze. Die Pflanzen erholen
sich nach nachtraglichem Befeuchten der Erdpresstopfchen nicht mehr voll-
standig. Ursache fiir ein solches sporadisches Austrocknen ist die nicht ausrei-
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chende Kapillaritat der ersten ins Wasser ragenden Wurzeln, so dass der (iber
der Wasseroberflache schwebende Erdballen nicht ausreichend befeuchtet
wird. Es muss also in der Anfangsphase der Kultivierung darauf geachtet wer-
den, dass die Erdpresstopfchen nicht austrocknen. Dies kann durch leichtes
Absenken der Rafts in der Anfangsphase durch Beschwerung mit Gewichten
erreicht werden. Alternativ kdnnten anstelle der gepressten Erde andere Sub-
strate mit hoherer Kapillaritat fiir die Presstopfchen verwendet werden. Diese
sollten jedoch eine ausreichende innere Kohéasion besitzen, damit die Nahrlo-
sung nicht durch abbrdéckelndes Substrat belastet wird. Kommerzielle Anbieter
von Substraten speziell fir den Anwendungsbereich der Hydroponik bieten
mit quellenden Kunststoffen praparierte Substrate, sogenannte Polyplugs, an.
Die Funktionalitdt dieser Alternativen soll in zukiinftigen Versuchen gepriift
werden.

3.2.3  Zusatzliche Konditionierungstanks

Vor endgiiltiger Fertigstellung und dem eigentlichen Pilotbetrieb der Anlage
wurde im Rahmen einer studentischen Projektarbeit wurde ein erster Hand-
habungsversuch fiir das selbst gebaute Hydroponiksystem durchgefiihrt. Im
Betrieb stieg der pH-Wert des mit konventioneller Nahrlésung gediingten
Beetverbundes kontinuierlich leicht an. Um die Vergleichbarkeit der Wachs-
tumsergebnisse innerhalb des Gesamtversuchs zu gewahrleisten, wurde der
pH-Wert durch Zugabe von Salpetersdure nach unten korrigiert. Die Sdure
wurde direkt ins Beet dosiert. Im Verlaufe des Versuchs |6sten sich die Wur-
zeln der Pflanzen in jenem Beetsystem auf. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
wurde dies durch lokal zu hohe Saurekonzentrationen im Wurzelbereich der
Pflanzen hervorgerufen, bedingt durch zu geringe Durchmischung bei der
Dosierung. Im weiteren Verlauf stieg der pH-Wert weiter stark an. Letzteres
war mit der hohen Konzentration organischer Stoffe aus den Wurzeln zu erkla-
ren, die im Beet anaerob zersetzt wurden.

Zur Losung dieses funktionell bedingten Problems wurden zusatzliche Konditi-
onierungstanks in die Beetsysteme integriert. In beide Konditionierungstanks
wurde zur Sicherstellung aerober Verhiltnisse in den Folgeversuchen die
Nahrstofflésung mittels Luftpumpe und Bellifterscheiben beliftet.

3.2.4  Abluft des Rieselfilters

Im Rahmen des o.e. ersten Handhabungsversuches wurden in den Beeten zwei
und drei statistisch knapp nicht signifikante Positionierungseffekte festgestellt.
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Die Nichtsignifikanz dieses Effektes schloR eine gesicherte Aussage aus, liefer-
te in diesem Fall aber einen deutlichen Hinweis auf einen moglichen Fehler im
Versuchsaufbau.

In der Ursachendiskussion wurde die Abluft des Rieselfilters als potentielle
Ursache ausgemacht. Diese Abluft des Filters wird baulich bedingt in die Hyd-
roponik-Abteilung geleitet. Fachlich begriindet ist diese Art der Systemin-
tegration mit dem zumindest theoretisch héheren CO,-Gehalt der Abluft der
Aquakultur, die in der Hydroponik als zusatzlicher Diinger der Pflanzen genutzt
werden kann. Der erh6hte CO,-Gehalt entsteht zum einen aus dem Stoffwech-
sel der Fische durch ihre Ausatmung, und zum anderen durch die Karbonathar-
te des zugefiihrten Frischwassers. Die Anlage wurde seit geraumer Zeit mit
Brunnenwasser betrieben. Messungen hatten ergeben, dass die Karbonathar-
te, also der Kohlensdurengehalt dieses Brunnenwassers tiber dem des Stadt-
wassers liegt. Bei der auf dem Biofilter der Aquakultur stattfindenden Nitrifika-
tion entsteht salpetrige Saure, die als starkere Sdure das Dissoziationsgleich-
gewicht der Kohlensaure in Richtung dissoziierter Kohlensaure verschiebt, die
auf dem Rieselfilter als CO, ausgegast wird. Dieser Effekt puffert eine Ver-
schiebung des pH-Wertes im Aquakultursystem und ist somit als betriebsstabi-
lisierend durchaus willkommen. Das entstehende CO, kann in der Hydrokultur
als Diinger dienen.

Das leicht erhohte Wachstum der genannten Beete konnte unterschiedliche
Ursachen haben, zum Beispiel eine erhohte Luftbewegung tber den betroffe-
nen Beeten, eine erhdhte und konstantere Luftfeuchtigkeit, die Gber den Luft-
strom an die Pflanzen gebracht wurde, sowie ein erhdhte CO,-Gehalt im
Mikroklima. Da ein gleichméaRiges Wachstum innerhalb der Beetsysteme er-
wiinscht war, wurde probehalber der Luftstrom durch Anbau eines Rohrwin-
kels so gelenkt, dass er die Beete nicht mehr direkt (iberstrich. In den Folge-
versuchen wurde der oben beschriebene Positionierungseffekt nicht mehr
festgestellt.

3.2.5 Handhabung der vertikalen Beetsysteme

Die Bestlickung der vertikalen Beetsysteme mit Jungpflanzen erwies sich als
handarbeitsintensiver als erwartet. Das vergleichsweise steife Substrat lies ein
Einziehen des Substrats mit den Pflanzlingen "wie ein ReiBverschluss" nicht zu.
Diese Methode wird vom Originalhersteller dieses Beetsystems empfohlen.
Zur Bestlickung wurden die Beetbehausungen gespreizt und die Pflanzlinge in
die geweiteten Offnungen eingesetzt. Dabei musste auf Einsetztiefe und Aus-
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richtung der Erdpresstopfchen geachtet werden. Diese dirfen nicht zu weit
herausragen, da sonst im Betrieb die Nahrlésung an der Front herunter laufen
kann. Die Erdpresstopfchen wurden zudem mit einer leichten Neigung einge-
setzt, so dass auftropfendes Wasser nach hinten in den Beetkérper geleitet
wurde und nicht nach vorne aus dem Beet heraustropfen konnte. Trotz dieser
MaRnahmen kam es im Betrieb haufiger zu Leckagen an der Front, durch die
Nahrlosung auf den Boden tropfte und die Blattmasse tiefer liegender Pflan-
zen befeuchtete. Diesem Effekt wurde durch leichtes Schragstellen der Beet-
korper entgegengewirkt.

In den ersten Versuchen mit diesen Beetsystemen verstopften die Zuldufe zu
den Beeten schnell, was zu einem erheblichen Reinigungsaufwand fihrte. Das
auf die Erdpresstopfchen tropfende Wasser trug in nicht unwesentlichem
MalRe Erde ab und spilte sie in die Nahrlésung. Teile davon wurden in den
Kreislauf gezogen und fiihrten am Kopf der Beete in den Zuldufen zu Verstop-
fungen. Modifikationen der Zuldufe konnten das Verstopfungsproblem lésen.

Im Vergleich zu horizontalen DWC-Beetsystemen ist der Mehraufwand bei der
Handhabung der vertikalen Beete erheblich. Die Versuchsergebnisse wiesen
zudem ein signifikant niedrigeres Wachstum der Pflanzen in den vertikalen
Beetsystemen im Vergleich zu jenen in den DWC-Beeten nach. Die vertikalen
Beetsysteme wurde in diesen Versuchen an einer ungenutzten Wand in einer
einzelnen Reihe angebracht. Noch ausgewertet werden missen potentielle
Positionseffekte bezlglich der Héhen der einzelnen Pflanzen in den vertikalen
Beeten. Moglicherweise sind die tiefer positionierten Pflanzen beziglich der
Lichtversorgung systematisch benachteiligt. Eine solche Benachteiligung fuhrt
zu unterschiedlichen KopfgroBen und —massen, ein Effekt, der in einem Pro-
duktionssystem in Hinblick auf die Vermarktung der Produkte unerwiinscht ist.

3.2.6  Austauschstrom zwischen den Beetsystemen

Die horizontalen und vertikalen Beetsysteme wurden zunachst nicht hydrau-
lisch miteinander verbunden. Im ersten Handhabungsversuch zu den vertika-
len Beetsystemen wurde zum Versuchsende hin im Sumpftank der vertikalen
Beete eine deutlich héhere Abreicherung von Nitrat gemessen als in den hori-
zontalen Beetsystemen. Dies konnte schliissig mit dem um ca. Faktor zwolf
niedrigeren Gesamtvolumen des vertikalen Beetsystems erklart werden. Zur
Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der Messergebnisse der verschiedenen
Beetsysteme wurde zunachst ein taglicher, manueller Austausch der Nahrlo-
sung zwischen den Beeten in Erwdgung gezogen. Zur Reduktion des Aufwands
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wurde diese Option jedoch verworfen und die Beete wurden daraufhin mit
einem Austauschsystem versehen.

Uber der Pumpen im vertikalen Beet wurde jeweils ein Abzweig mit Kugelhahn
installiert, der zum jeweils korrespondierenden Beetsystem fiihrt. Im jeweils
zweiten DWC-Beet wurde ein Uberlauf zuriick zum Sumpftank des vertikalen
Systems installiert. Nach einfachen Experimenten zum hydraulischen Verhal-
ten der Austauschleitungen wurde ein Durchfluss eingestellt, der pro Tag ei-
nen ca. zehnfachen Austausch der Sumpftanks gewdhrleistet. Trotz dieses
Austauschs wurde im Sumpftank der vertikalen Beete kontinuierlich ein um ca.
0,5 Punkte erhdhter pH-Wert als im Sumpftank der DWC-Beete gemessen. Die
genaue Ursache dieses erh6hten Messwerts ist noch nicht geklart. Eine durch
die stark unterschiedlichen Benetzungsoberflichen verursachte Aufnahme
oder Abgabe von CO, kénnte zu einer pH-Wert-Schwankung flihren, ist jedoch
noch nicht nachgewiesen.

3.2.7 Beschreibung der Kulturversuche

Es wurden drei vergleichende Kulturversuche mit Salanova Cook RZ Kopfsalat
durchgefiihrt, von denen der erste als Handhabungsversuch fiir die neu errich-
teten vertikalen Beete gewertet wurde. In diesem Handhabungsversuch waren
die Beetsysteme noch nicht miteinander verbunden, so dass vergleichende
Aussagen zwischen den Beetsystemen zunéachst noch nicht moglich waren.

Die Pflanzen wurden aus Saatgut in der Klimakammer und im Gewdachshaus in
4 cm-Erdpresstopfchen vorgezogen. Die Kulturdauer des zweiten und dritten
Versuchs betrug 60 respektive 61 Tage. Nach der Vorzucht wurden die Pflan-
zen fur 22 bis 25 Tage in den Beetsystemen kultiviert und mit einem selbst
definierten Bonitierungsschema bonitiert.
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Tabelle 3 Kulturversuche Salanova Cook RZ mit vertikalen Beeten und Deep Water
Culture. Diingung mit Aquaponikwasser im Vergleich zu klassischer Hydrokulturdiin-
gung. Mittelwerte aus Doppelversuchen.

Versuch 1 Versuch 2
(mit Eisenchelat) (ohne Eisenchelat)

Aquaponikdiin- 1138,6 69,0 1137,4 60,3
gung
DWC Beet 1

Hydrodiingung 1048,0 59,1 1459,3 52,3
DWC




4 Tierwohl und Tiergesundheit

4.1 Aligemeine Haltungsbedingungen, Haltungsan-
spriiche und Bestandsdichte

Der empfohlene Temperaturbereich fiir die Mast Europaischer Welse liegt
zwischen 22°C und 25°C. Unterhalb von 18°C ist keine Mastleistung mehr zu
beobachten. Niedrige Temperaturen werden bis 4°C durch die Fische toleriert,
so dass eine Haltung in offenen Gewadssern in frostfreien Gebieten moglich ist.
Die Anspriiche an die Wasserqualitaten sind vergleichsweise gering. Niedrige
Sauerstoffkonzentrationen, sowie relativ hohe Ammonium-, Nitrit- und Nit-
ratwerte werden gut verkraftet. Eine hohe Turbiditdt (Tribung) des Wassers
ist ebenfalls unproblematisch.

Insbesondere in der Startphase des Systems wurden suboptimale Wasserwer-

te gemessen, mit Sauerstoffgehalten (DO, Dissolved Oxygen) von unterhalb
von 5 mg/l, Nitritgehalten von bis zu 40 mg/l sowie hohen Wassertemperatur-
schwankungen mit Spitzenwerten bis zu 32°C (vgl. Erfahrungen aus der Pro-
zessfiihrung und -steuerung). Diese Probleme wurden umgehend bzw.
schnellstmoglich korrigiert. Aus diesem Grund war ein gesicherter Einfluss
dieser Werte auf die Sterblichkeit oder Mastleistungen der Fische nicht wis-
senschaftlich zu belegen, ist aber wegen der erhéhten Mortalitat in der Start-
phase klar zu vermuten. Eine Zuordnung der erhéhten Mortalitat zu den ein-
zelnen Parametern konnte jedoch nicht vorgenommen werden.

Européischer Wels toleriert niedrige pH-Werte, was fiir eine Integration dieser
Spezies in ein Aquaponiksystem sehr giinstig ist. In kommerziellen Aquakultur-
anlagen werden Europdische Welse bei einem pH-Wert von ca. 6,0 gehalten,
wobei ein tieferer pH die Mastleistung u.U. sogar noch férdern kénnte. Aller-
dings konnte die Nitrifikationsleistung der Biofilter dann leiden, so dass i.d.R.
auf eine weitere pH-Absenkung verzichtet wird.

In der Soester Pilotanlage fiel der pH-Wert durch die Nitrifikation des Ammo-
niums aus den Ausscheidungen der Fische bei Maximalbesatz tdglich um ca.
eine pH-Stufe. Durch tagliche Zugabe von Kalk (Calciumcarbonat CaCOs) und
Kalilauge (Kaliumhydroxid KOH) wurde der pH-Wert nach oben korrigiert und
in den Bereich zwischen 6 und 7 gebracht. Unterblieb eine Korrektur, so fiel
der pH-Wert in den Bereich zwischen 5 und 6. Einmalig wurde ein pH-Wert
knapp unter 5 gemessen. In diesen sehr niedrigen pH-Bereichen wurde ein
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Riickgang der Nitrifikationsleistung des Biofilters durch einen leichten Anstieg
des Nitritwertes beobachtet.

Entsprechend ihrem natirlichen Habitat bevorzugen Europédische Welse als
nachtaktive Raubfische Ruhe, eine eher dunkle Umgebung sowie triibes Was-
ser als "Deckung" und halten sich bevorzugt in der Nahe des Grundes (auch
von Becken) auf. Darauf ist bei den Raumlichkeiten fir Fischzucht sowie bei
der Gestaltung der Becken Riicksicht zu nehmen.

Beziiglich der Haltung in Tanks sowie der optimalen tiergerechten Bestands-
dichte wurden und werden u.a. an der Universitdt Rostock sowie an anderen
spezialisierten Forschungseinrichtungen Versuche und Messungen angestellt,
die auf Stressfaktoren der Fische basieren, und die die Haltung in Tanks vom
Standpunkt der Tiergerechtigkeit als akzeptabel einstufen. Im konkreten Fall
des Europdischen Welses ist zu berlicksichtigen, dalR dieser Fisch sich in der
Natur iberwiegend von anderen Fischen - also tierischem Protein - ernahrt. Er
ist sowohl ein Dasein als einzelner Jager als auch im Schwarm gewdéhnt. Ist z.B.
die Bestandsdichte zu gering, so flihrt dies zahlreichen Beobachtungen zufolge
zu erhohtem Stress, Aggressivitdt und Kannibalismus, wahrend im dichteren
Schwarm diese Effekte nicht festzustellen und die Tiere ruhiger und in besse-
rer Verfassung sind.

Vom Welszuchtbetrieb Schulte wird als maximale Besatzdichte flir Europaische
Welse eine Spanne von ca. 90 - 100 kg/m3 empfohlen. Eine minimale Besatz-
dichte von 25 kg/m3 sollte nicht unterschritten werden. Diese Besatzdichte-
werte beziehen sich jeweils auf das Schlachtgewicht am Ende einer Mastperi-
ode - sie ist wahrend der Mastphase deshalb tatsachlich deutlich geringer. So
kann bei einem angestrebten Schlachtgewicht von 1,5 kg je Fisch ein Tank mit
1.100 | ca. 70 Tiere beherbergen. Zu beachten ist auRerdem, dass bei einem
Jungfischbesatz die minimale Besatzdichte schnell unterschritten werden
kann. Gibt es im Betrieb keine Jungfischbecken, muss der Bestand durch ande-
re geeignete Malnahmen, wie z.B. in die Becken eingehdngte Netzkorbe,
eingeengt werden. Dies kann bei kleinen Betrieben mit geringer Fischtankan-
zahl und wenig Platz zur logistischen Herausforderung werden.

4.2 Tiergesundheit

Neben abiotischen Stressfaktoren, die jedoch im praktischen Betrieb gut zu
vermeiden sind, kénnen Europdische Welse ferner durch Parasiten gefdhrdet
werden (vgl. Erfahrungen zur Prozessfiihrung). Im Pilotbetrieb der Anlage
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wurde in der Anfangsphase ein Befall mit Exoparasiten (Dactylogyrus) festge-
stellt, die sich dann stark ausbreiten kbnnen, wenn das Immunsystem der
Fische durch andere Einflisse geschwacht wurde. Gegen diesen Befall kann
das Prozesswasser in den Tanks taglich mit 2,5 ml Peroxyessigsaure (PER) und
15ml Wasserstoffperoxid pro Kubikmeter Anlagenvolumen behandelt wer-
den. Beide Mittel wirken desinfizierend, zerfallen aber in 6kologisch unbe-
denkliche Metaboliten (Essigsaure, Wasser und Sauerstoff).

4.3 Betaubung und Schlachtung

Betdubung und Schlachtung auch fiir den Europaischen Wels sind in der gel-
tenden Tierschutzschlachtverordnung gesetzlich geregelt. Wahrend in sehr
kleinen Bestdnden die Betdaubung durch einen kraftigen Schlag auf den Kopf
vorgenommen werden kann, betduben kommerzielle Betriebe mit elektri-
schem Strom. Die Totung erfolgt i.d.R. durch Kiemenschnitt und die Filetierung
von Hand. Die Filetausbeute betragt zwischen 40 % und 45 % des Schlachtge-
wichts.

Speziell fiir den Afrikanischen Wels, der physiologisch bedingt in der Lage ist,
sehr starke StromstoRRe lebend zu liberstehen, wird die Betdubung mit Eiswas-
ser sowie eine Kombination aus Eiswasser und Elektrobetdubung diskutiert;
fir kleinere Bestidnde wird dabei die Elektrobetdaubung per Kopfdurchstro-
mung, ggf. mit Vorkihlung der Tiere, empfohlen (Gaede et al. 2016, S.78). Erst
wenn rechtssicher aus Sicht des Landes Nordrhein-Westfalen geklart sind, ob
aus Tierschutzsicht so verfahren werden kann, kann ein Einstieg in die Haltung
Afrikanischer Welse empfohlen werden.
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5 Pflanzenerndhrung und -Pflanzengesundheit

5.1 Nahrstoffbalancierung und Nahrstoffversorgung

5.1.1 Na&hrstoffangebot aus der Aquakultur — Konzentration von Nitrat

Der von den Fischen bei der Nahrungsaufnahme aufgenommene und umge-
setzte Stickstoff des Proteins im Futter wird von ihnen Uber die Kiemen in
Form von Ammonium (NH; bzw. NH,") abgegeben. Ammonium ist in Abhan-
gigkeit vom pH-Wert bereits in geringen Konzentrationen fischgiftig und muss
daher aus dem System entfernt werden. In rezirkulierenden Anlagen wird dies
Uber einen Biofilter realisiert, der nitrifizierende Bakterien nutzt, um das Am-
monium Uber das Zwischenprodukt Nitrit (NO,) zu Nitrat (NO3) umzuwandeln.
Das Zwischenprodukt Nitrit ist ebenfalls fischgiftig, wenn auch in leicht gerin-
gerem Mal3e als Ammonium, wahrend das Endprodukt der Nitrifikation, Nitrat,
abhéangig von der Konzentration nicht fischtoxisch ist. Erst ist in einer um den
Faktor 1000 héheren Konzentration als der kritischen Konzentration fiir Am-
monium wird Nitrat fiir die Fische zum Problem; es ist dabei aber noch nicht
als unmittelbar giftig einzuschatzen. Allerdings fiihren Nitrat-Konzentrationen
auch schon deutlich unterhalb der letalen Schwelle zu Belastungen der Tiere,
die sich in reduzierter Futteraufnahme und geringerer Mastleistung nieder-
schlagen. Eine maximal tolerable Nitratkonzentration im Prozesswasser von
Kreislaufanlagen wurde bisher noch nicht scharf definiert; vielmehr hat ein
Anlagenbetreiber einen gewissen Spielraum bei der Einstellung des Prozess-
wassers, der durch den Ausgleich des Zielkonfliktes zwischen " Reduktion von
Betriebskosten fiir Abwasser- und Frischwassermenge sowie Energiekosten fiir
die Frischwassererwdarmung" einerseits und "Optimierung der Mastleistung"
andererseits bestimmt wird.

Die Konzentration von Nahrstoffen kann in Massenverhéltnissen oder Molverhdltnissen
angegeben werden. Das Massenverhaltnis ppm bezeichnet ,Milligramm Substanz pro
Kilogramm Prozesswasser”. Beziglich des Nitratwertes sind zwei Darstellungsweisen
etabliert, zum einen die Konzentration von Nitrationen (NO3) im Wasser, zum anderen
die Massenkonzentration des im Nitrat befindlichen Stickstoffs (NOs-N) bezogen auf
das Wasser. Die beiden Darstellungen unterscheiden sich um den konstanten Faktor
4,43. Bei Zahlenangaben in der Literatur ist darauf zu achten, welche Darstellungsweise
gewdhlt ist.
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In der Literatur sind wenig konkrete Grenzwerte und Empfehlungen zu maxi-
malen Nitratkonzentrationen fiir die Aquakultur zu finden. Die Empfehlungen
unterscheiden sich fir unterschiedliche Spezies, da diese unterschiedliche
Toleranzen aufweisen kénnen. Der europdische Wels gilt als robuster Fisch,
der als tolerant fir hohe Nitratwerte gilt. Die im Versuch gewéhlten Betriebs-
parameter wurden nicht der Literatur, sondern aus der Praxis des seit Gber 20
Jahren produzierenden Welszuchtbetriebs Schulte ibernommen.

In der Startphase des Betriebs der Aquakultur wurde ein Nitratwert des Pro-
zesswassers von moderaten 300 - 350 ppm NO; angestrebt (entspricht 68 —
80 ppm NO3-N). Die Menge des aus der Aquakultur entnommenen Prozess-
wassers wurde entsprechend der taglich zugefiihrten Futtermenge dimensio-
niert. Bedingt durch die schwankende Futteraufnahme und die kontinuierlich
steigende Futtermenge hatte das Prozesswasser schwankende Nitratkonzent-
rationen innerhalb des gewlinschten Bereichs. Das Prozesswasser mit dieser
Nitratkonzentration besall einen EC-Wert von ca. 1,8 (siehe Textbox).

Der EC-Wert (Electric Conductivity — Leitfahigkeit) ist ein MaR fur den Salzgehalt und
somit ein Indikator fiir den Nahrstoffgehalt einer Nahrlésung. Die Leitfahigkeit ist aller-
dings ein Sammelparameter, der keine Aussage Uber die Komposition der unterschied-
lichen Nahrstoffe zuldsst. In der gartenbaulichen Produktionspraxis wird der EC-Wert
als Regelparameter fiir den laufenden Betrieb verwendet, anhand dessen die Notwen-
digkeit einer Nachdiingung der Nahrlosung geprift werden kann. In der Regel verwen-
den Produzenten fiir ihre Kulturen Nahrldsungen mit definierten und bekannten Zu-
sammensetzungen, so dass der EC als ,Handparameter” in der taglichen Praxis aus-
reicht. Produzenten lassen zudem in wdochentlichen oder zweiwdchentlichen Abstan-
den die Komposition ihrer Nahrlésungen in einem externen Labor messen, so dass sie
durch gezieltes Nachdiingen mit Einzelkomponenten die genutzten Nahrlésungen auf
die gewlinschten Zusammensetzungen und Konzentrationen bringen kénnen.

Im spéateren Verlauf des Projekts wurde nach einer Messung des Nitratgehalts
des Prozesswassers beim Projektpartner Welszuchtbetrieb Schulte die Nitrat-
konzentration auf den dort eingestellten Wertebereich angehoben. Die Kon-
zentration im System betrug fortan 550 — 600 ppm NOj3 bei einem EC von 1,8
(entspricht 124 — 135 ppm NOs-N). Bei Maximalbesatz und maximaler Fitte-
rung wurde die Nitratkonzentration aus Handhabungsgriinden fiir wenige
Wochen auf einen Maximalwert von ca. 800 ppm NOj (entspricht 180 ppm
NOs-N) erhoht. Das Prozesswasser hatte dann einen EC von ca. 2,3. Nach Aus-
sagen von Mitarbeitern von PAL-Anlagenbau, spezialisiert auf Anlagen fir
Afrikanische Welse, ist 800 ppm NO; der Betriebspunkt, an dem die von die-
ser Firma errichteten und betreuten Anlagen gefahren werden. Mit hoher
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Wahrscheinlichkeit ist dieser Betriebspunkt auch fir die Europaischen Welse
moglich. Gesicherte Aussagen dazu, ob bei dieser Konzentration eventuell
bereits mit Minderungen der Mastleistung zu rechnen ist, lassen sich derzeit
noch nicht treffen. Diese Frage sollte jedoch Gegenstand kiinftiger Uberlegun-
gen und eventueller Versuche sein.

Tabelle 4 Nitratkonzentrationen des Prozesswassers im Verlauf des Projekts

Betrieb Nitrat ppm NO3 Nitrat ppm NOs-N EC
Startphase 300 68 1,2
Regelbetrieb 550 - 600 124 - 135 1,8
Maximalbetrieb 800 180 2,3

Der im Regelbetrieb erreichte EC-Wert des Prozesswassers von 1,8 lag damit
geringfligig unterhalb der empfohlenen Héhe von 2,0, der fir die Né&hr-
stoffversorgung von Salaten in Hydroponik-Kultivierung von der Firma Rijk
Zwaan sowie von Forschern der niederldndischen Universitdit Wageningen
empfohlen wird. Eigene Untersuchungen zeigten bei moderaten Unterversor-
gungen in Bandbreiten zwischen EC 1,6 und 2,0 in reiner Hydrodlingung eine
noch nicht statistisch abgesicherte Wachstumsreduktion von ca. 10 Prozent.
Dies stimmt in der Tendenz mit den Forschungsergebnissen von de Groot und
Marcelis an Tomatenpflanzen tberein, die fiir Minderversorgung mit Stickstoff
eine nichtlineare Abhdngigkeit ermittelten, wonach eine geringe Unterversor-
gung auch nur zu einer geringen Wachstumsreduktion fiihrte (De Groot C.,
Marcelis L.F.M. 2003).

Es kann daher die Aussage getroffen werden, dass eine Hydroponik-
Kultivierung von Kopfsalaten mit einem auf EC 1,8 eingestellten Prozesswas-
ser aus der Welsproduktion durchaus maoglich ist und in der Praxis zu gleichen
oder nur wenig verringerten pflanzlichen Ertragen im Vergleich zu auf EC 2,0
eingestellten Nahrlésungen fiihrt. Vorlaufige Ergebnisse von Wachstumsversu-
chen in Euroboxen bei unterschiedlichen EC-Werten der Nahrlésung im Rah-
men einer Masterarbeit. Hauptaufgabe des Versuchsaufbaus ist die Ermittlung
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der Transpiration und Evapotranspiration bei unterschiedlichen Nahrstoffkon-
zentrationen. Die

Wachstumsergebnisse sind Nebenergebnisse des Versuchs. Es sind pro Box
zehn Pflanzen kultiviert worden. Wegen der geringen Lochabstdnde sind die
Pflanzen innerhalb einer Box unterschiedlich gut gewachsen. Es waren Randef-
fekte deutlich sichtbar. Das Gewicht ist das Gesamtgewicht der Biomasse pro
Box. Gut sichtbar ist, dass sich die Wachstumsergebnisse zwischen Aquapon-
ikdingung und Hydrokulturdiingung bei gleichem EC und bei einem EC von 2.0
nur gering unterscheiden. Eine vollstandige statistische Auswertung der Roh-
daten dieser Versuchsreihe steht noch aus. Eine Wiederholung der Versuchs-
reihe mit grofReren Lochabstdnden ist geplant.

Tabelle 5 Kulturversuche Salanova Cook RZ in beliifteten Euroboxen. Diingung mit
Aquaponikwasser im Vergleich zu klassischer Hydrokulturdiingung bei unterschiedlichen
EC-Werten. Jeweils Gesamtbiomasse einer Box.

Versuch / EC Doppelversuch Feuchtmasse Trockenmasse
[e] el
Aquaponik 1.6 1 830 55,87
Aquaponik 1.6 2 910 57,05
Hydrodiingung 1.6 1 1050 57,82
Hydrodiingung 1.6 2 900 53,71
Hydrodiingung 2.0 1 990 53,66
Hydrodiingung 2.0 2 1050 61,35
Hydrodiingung 3.0 1 1040 64,49
Hydrodiingung 3.0 2 970 64,2
Hydrodiingung 4.0 1 940 62,59
Hydrodiingung 4.0 2 1080 68,76
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5.1.2  Unterschiedliche Anforderungen an die Komposition der Ndhrstoffe

Wie die Verwendung des Prozesswassers im Vergleich zu praxistiblichen Nahr-
stofflésungen bei der Hydroponik-Kultivierung von Salaten einzuschéatzen ist,
wurde in Wachstumsversuchen mit Kopfsalaten der Sorte "Salanova Cook RZ"
der Firma Rijk Zwaan untersucht. Salatproduktion mit dieser Sorte in Hydro-
ponik wird bereits in Belgien und Deutschland im Gartenbau praktiziert. Die
genauen Nahrstoffzusammensetzungen der dabei eingesetzten Nahrlésungen
wurden Uber das externe Labor von Eurofins agro analysiert.
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Tabelle 6 Exemplarische Ndhrstoffanalyse zu Begin des Wachstumsversuchs vom
17.09.2016

Nihrstoff / MessgréRe Aquakultur- Standard-
Prozesswasser Nahrstofflosung

Kationen [mmol/L]

K 2,2 10,5

Ca 4,3 0,9

Anionen [mmol/L]

cl 3,0 2,8

HCO; 0,9 0,9

Spurenelemente [umol/L]

Mn 0,2 2,6

Mo <01 0,5
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Deutlich zeigte sich eine Uberversorgung der Pflanzen im Aquakultur-
Prozesswasser mit Stickstoff aus Nitrat im Vergleich zur Standard-
Nahrstofflésung, eine relative Unterversorgung mit Phosphor und deutliche
Unterversorgung mit Eisen. Hohe Nitratwerte in der Nahrstoffversorgung
fliihren zu erhéhtem vegetativen Wachstum. Bei Pflanzen mit Internodien
fiihrt Stickstoffiberversorgung zu langen Internodien und gestreckten Pflan-
zen, bei Salaten zeigten erste Beobachtungen in den durchgefiihrten Versu-
chen Hinweise auf frilhes Schossen, ein Wachstumsverhalten, das in der Pro-
duktionspraxis unbedingt zu vermeiden ist. Die CNS-Analyse (siehe Textbox)
der mit Prozesswasser versorgten Versuchspflanzen zeigte einen erhdhten
Stickstoffgehalt in der Trockensubstanz gegeniliber den Pflanzen aus den Kon-
trollbeeten.

CNS-Analyse: Elementaranalytisches apparatives Verfahren zur Bestimmung von Gehal-
ten an Gesamtkohlenstoff, Stickstoff und Schwefel in Gewichtsprozenten.

Dem Nitratliberschuss des Prozesswassers im Vergleich zu den restlichen
Nahrstoffen kann prinzipiell durch zwei MaBnahmen begegnet werden: Ent-
weder durch Reduktion des Nitratanteils (Denitrifikation) oder durch ein
Nachdiingen der Nahrlésung mit den unterreprasentierten Nahrstoffen. Um
fiir den praktischen Betrieb die Nitratwerte der mit Prozesswasser gediingten
Salate vor einem Verzehr abzusenken, kann zum einen gegen Ende eines Tages
geerntet werden; und/oder zum anderen die Versorgung der Pflanzen zwei
Tage vor der Ernte auf (weitgehend ndhrstoffarmes) Stadtwasser umgestellt
werden.

Die Messwerte fir Kalium und Calcium zeigen im Aquakultur-Prozesswasser
eine Unterversorgung mit Kalium und eine Uberversorgung mit Calcium an.
Das Kalium:Calcium-Verhiltnis ist ein Produktionsparameter, der beim Kopfsa-
lat die Qualitat des Produkts beeinflusst. Empfohlen wird ein Kalium:Calcium-
Verhiéltnis von ca. 2:1. Da in der Aquakultur MalRnahmen zur Anhebung des
pH-Wertes notwendig sind (vgl. vorne), und diese sowohl mit Kalk (Calci-
umcarbonat CaCOs;), Weisskalkhydrat (Calciumhydroxid Ca(OH)2) als auch mit
Kaliumhydroxid (Kalilauge KOH) vorgenommen werden kdnnen, ist die Einstel-
lung dieses Produktionsparameters auf optimale Werte leicht moéglich. Dieser
Sachverhalt wird in zukiinftigen Versuchen bertcksichtigt werden.

Erste Wachstumsversuche mit Kopfsalat in zwei Dlingevarianten, Aquakultur-
Prozesswasser und Standard-Nahrstofflésung fiir Hydroponik-Kultivierung,
zeigten bei jeweils gleichen EC-Werten von 1,8 ein leicht erh6htes Wachstum
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des Kopfsalats bei der Verwendung des Aquakultur-Prozesswassers. Die Er-
gebnisse sind statistisch nicht abgesichert; Wiederholungsversuche stehen
noch an.

Tabelle 7 Performanceunterschied zwischen Aquakultur- und klassischer Hydrokultur-
diingung

Diingung Frischmasse Frischmasse Trockenmasse Trockenmasse
Kopf gesamt relativ gesamt relativ

Aquakultur- 2.275,2 g 108,5 % 1379¢ 116,6 %

Prozesswasser

Standard- 2.096,0 g 100,0 % 118,3 g 100,0 %

N&hrstofflosung

Diese ersten Versuchsresultate bestdtigen Forschungsergebnisse anderer
Arbeitsgruppen, die eine vergleichbare bis leicht erhohte Produktivitat fir
Aguaponik-Prozesswasser im Vergleich zu Standard-Nahrstofflésungen bei
gleichen Nahrstoffkonzentrationen ermittelt haben. Die Ursachen fiir diese
mehrfach bestéatigte Beobachtung sind nicht abschlieBend geklart. Als hypo-
thetische Einflussfaktoren zur Erklarung dieses Unterschiedes werden unter-
schiedliche mikrobielle Aktivitdten, geléste organische Inhaltsstoffe und Phy-
tohormone genannt.

Die potenziell verringerte Nahrstoffverfligbarkeit durch eine Abweichung vom
empfohlenen EC-Wert fiir Hydroponik-Salat von 2,0 nach unten auf 1,8 scheint
somit durch andere, die Produktivitat positiv beeinflussenden Faktoren ausge-
glichen zu werden. Wird Aquakultur-Prozesswasser noch zusatzlich aufge-
diingt, so sind gemal den Versuchsergebnissen einer Forschungsgruppe aus
Liége, Belgien weitere Produktivitdtssteigerungen bezogen auf Salat-
Frischmasse von 38 % im Vergleich zu Standard-Nahrlésungen, aber auch im
Vergleich zu unbehandeltem Prozesswasser moglich (Delaide B., Goddek S.
Gott J. 2016).
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5.1.3 Eisenmangel

Ein bereits seit einiger Zeit bekanntes und vielfach beschriebenes Phanomen
bei Nahrlésungen basierend auf Aquaponik-Prozesswasser ist dessen geringe
Eisen-(Fe)-Konzentration (vgl. Tabelle oben), die ohne Nachkorrekturen zu
Eisenmangelsymptomen der Nutzpflanzen fiihren kann. Die Uber das Fischfut-
ter mit eingebrachte Menge an Eisen ist in der Regel nicht ausreichend. Auch
die hier durchgefiihrten Versuche bestéatigten dies. Das spezifische Nahrstoff-
defizit konnte durch einen zuséatzliche Diingung mit 6%iger Eisenchelatlosung
(FeDTPA) ausgeglichen werden.

Diese Losung sollte in der Praxis moglicherweise als verdiinnte Blattdiingung
appliziert werden, da noch unveroffentlichte Versuche anderer Forscher nahe-
legen, dass das durch Fischfutter oder durch Nachdiingung ins System einge-
brachte Eisen im Prozesswasser nicht pflanzenverfligbar bleibt, sondern sich
stattdessen in den festen fikalen Abfallen und dem Detritus anreichert. Diese
Empfehlung wird sich konkretisieren, falls die veréffentlichten Ergebnisse
dieser Forscher die vorlaufigen Hypothesen bestatigen.

5.1.4 Phosphor und Remineralisierung des Absatzschlamms

Neben Eisen ist Phosphor (P) ein weiterer wichtiger Pflanzennahrstoff, der sich
im System ungleichmaRig auf das fir die Pflanzen verfligbare Prozesswasser
und auf den abgesetzten Schlamm (vgl. technische Beschreibung vorne) ver-
teilt. Das im Pilotbetrieb eingesetzte Fischfutter beinhaltet nach Herstelleran-
gaben ca. 1 % -1,5 % Phosphor. Der genaue Verbleib von Phosphat im hier
beschriebenen System wurde noch nicht vollstandig erfasst und analysiert.
Literaturangaben zu friheren Versuchen mit Kreislauf-Aquakulturanlagen
lassen darauf schlieBen, dass vermutlich nur rund 16 % des lber Futter zuge-
flhrten Phosphors in der Fisch-Biomasse sowie 19 % im Prozesswasser ver-
bleiben (Suzuki et al. 2003). In die gleiche Tendenz gehen die Resultate neue-
rer Versuchsreihen, denen zufolge der GroBteil des Phosphors im System (65
%) sich in den Absetzschlammen anreichert (Xuedong Zhang*, Henri Spanjers,
Jules B. van Lier 2013).

Die Nahrstoffmessung in den beiden verglichenen Nahrldsungen zeigte eine
deutlich niedrigeres Nahrstoffangebot (0,14 mmol/L vs 1,61 mmol/L) des
Aguaponik-Prozesswassers. Moglicherweise ist diese Abweichung irrelevant,
wie De Groot und Marcelis in Versuchen mit Tomaten nachweisen konnten
(De Groot, C. C., Marcelis 2003). Demnach trat eine signifikante Reduktion des
Pflanzenwachstums erst bei groReren Abweichungen des Phosphorangebotes
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von den empfohlenen ldealwerten auf. Inwiefern die Versuchsergebnis fir
Tomaten auf Salat Gbertragen werden konnen, ist unklar. Nichtsdestotrotz ist
angesichts weltweit schwindender mineralischer Phosphorquellen dringend
anzustreben, den im Produktionssystem vorhandenen Phosphor fiir die Pflan-
zen zu nutzen und ihn nicht mit dem Schlamm aus dem System zu entfernen.

Bisher wurden noch keine prazisen Messungen des Phosphorgehalts im Ab-
satzschlamm der hier beschriebenen Anlage vorgenommen. Diese Messungen
sollen jedoch im Rahmen eines in Kiirze anlaufenden Kooperationsprojektes
zwischen der Fachhochschule Stidwestfalen, der Universiat Liége, der Universi-
tat Wageningen und der Humboldt-Universitat Berlin durchgefiihrt werden. In
diesem Projekt sollen an vier Standorten mit einem neuartigen gekoppeltem
Doppelreaktor eine zweistufige anaerobe Aufbereitung der in Aquakultursys-
temen entstehenden Absetzschlamme getestet werden. Unmittelbares Ziel ist
dabei die sogenannte Remineralisierung der im Schlamm eingelagerten Nahr-
stoffe, um diese einerseits pflanzenverfiigbar zu machen und um andererseits
das Schlammvolumen zu reduzieren. Eine hochinteressante Arbeitshypothese
ist ferner, dass die bei diesem Prozess voraussichtlich entstehenden fliichtigen
Fettsduren (Volatile Fatty Acids — VFA) sich moglicherweise als organische
N&hrstoffe fiir die Bakterienkulturen von Denitrifikationseinheiten in Kreis-
laufanlagen eignen. Eine solche technische Koppelung von Remineralisierung
und Denitrifikation kénnte einen wichtigen Schritt zur Optimierung von Aqua-
ponik-Systemen bedeuten.

5.1.5 Saisonale Schwankungen

In der Praxis werden beim Betrieb von Kreislauf-Aquakulturanlagen die Sys-
temtemperaturen und Produktionsparameter im saisonalen Verlauf nahezu
konstant gehalten. So wird beispielsweise im Welszuchtbetrieb Schulte die
Prozesswassertemperatur zur Heizkosteneinsparung im Winter um 1 °C bis
maximal 1,5 °C reduziert. Die Mastleistung geht dort dementsprechend leicht
zurilick. Im Vergleich zu den saisonalen Unterschieden in der Produktion auf
der Pflanzenseite ist diese Variation jedoch als gering einzustufen.

Das Pflanzenwachstum im Winter und der damit verbundene erwiinschte
Nahrstoffentzug hangen signifikant von den beiden Betriebsparametern War-
me und Lichteinfall ab. Wahrend Warme je nach Standort auch potentiell
kostenglinstig in Form von industrieller Abwarme ins System eingespeist wer-
den kann, ist flir eine ausreichende Versorgung mit Licht in den Wintermona-
ten (im Regelfall auch hochpreisige) elektrische Energie notwendig. Wird we-
nig zusatzlich beleuchtet, kann sich die Kulturdauer von beispielsweise Kopfsa-
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lat im Winter gegenliber dem Sommer nahezu vervierfachen. Einhergehend
damit verringert sich auch der Nahrstoffentzug durch die Pflanzen proportio-
nal. Durch Heizung und Beleuchtung ist es technisch moglich, auch im Winter
gleiche Kulturbedingungen wie im Sommer fir die Pflanzenstrecke herzustel-
len, allerdings nur mit erheblichem energetischem Aufwand, der die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs in Frage stellen kann.

Die saisonalen Unterschiede im Nahrstoffentzug bei gleichzeitig fast konstan-
tem Nahrstoffangebot durch die Aquakultur machen die Systemfiihrung bzw. -
balancierung zu einer zentralen Herausforderung des Betriebs. Dies gilt ganz
besonders fiir so genannte gekoppelte Systeme wie der hier beschriebenen
Anlage, bei der das Prozesswasser nach der Nahrstoffabreicherung durch die
Pflanzen zurlick in die Aquakultur gefiihrt werden soll. Fiir solche Anlagen gilt
es, bereits bei der Dimensionierung in der Planungsphase ein sinnvolles Ver-
héaltnis zwischen Aufkommen und Verwertung der Nahrstoffe im Prozesswas-
ser im Sommer und im Winter zu finden. Im praktischen Betrieb kann dies
dazu flihren, dass im Sommer zusatzlich Nahrstoffe nachgediingt werden ms-
sen, im Winter die Pflanzenstrecke beheizt und beleuchtet werden muss und
es auch zur Nichtnutzung von Aquakultur-Prozesswasser in den Wintermona-
ten kommen kann.

Einen gewissen technischen Kompromiss stellen die bisher entwickelten Me-
thoden zur Systementkoppelung wie das so genannte ASTAF-PRO-Verfahren
(vgl. vorne) oder die von Simon Goddek vorgeschlagenen Konzepte zu ,de-
coupled aquaponic systems — DAPS“ dar, l6sen die o.g. Problemstellung aber
nicht vollstandig bzw. nur mit schwer zu vertretendem hohem Aufwand. So
wird beim ASTAF-PRO-Verfahren das verdunstete Prozesswasser kondensiert
und in die Aquakultur zurilickgefiihrt - technisch machbar, aber mit erhebli-
chem Energieaufwand verbunden. Die DAPS-Konzepte wiederum sehen Di-
mensionierungen der Hydroponik-Abteilungen in jeweils solchen GréRenord-
nungen vor, dass das aus der Aquakultur abzufiihrende Prozesswasser auch im
Winter vollstandig verdunstet werden kann.

Abhangig von den angebauten Pflanzen sind zu niedrige Nahrstoffkonzentrati-
onen durch AufdiingungsmaBnahmen zu korrigieren und fir die Hydroponik-
Abteilungen erhebliche Gewachshausflichen vorzuhalten. Unter aktuellen
Markt- und Preisbedingungen fiir Fisch und Gemdse ist jedoch die Aquakultur-
Abteilung in der betrieblichen Praxis bei wesentlich geringerem Gebaude- und
Flachenanspruch der wirtschaftlich attraktivere Part, so dass eine auf den
Nahrstoffanfall abgestimmte Hydroponik-Anlage fiir die Praxis nicht attraktiv
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erscheint. Eher wird auf die Nutzung erheblicher Mengen von Aquakultur-
Prozesswasser verzichtet.

5.1.6  Zwischenfazit Nahrstoffversorgung

Tatsachlich ist die Abstimmung von Nahrstoffangebot der Aquakultur auf die
Nahrstoffnachfrage der Hydroponik technisch nicht einfach durchzufiihren
und bedarf weiterer Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten. So stellen be-
reits die saisonalen Unterschiede des Nahrstoffentzugs vor allem fir solche
Anlagen, die nicht mit Heizung und Beleuchtung auch die pflanzliche Produkti-
on ganzjahrig konstant halten (kdnnen), eine erhebliche Herausforderung dar.
Zudem sind die Konzentrationen und die Zusammensetzungen der Nahrstoffe
im Prozesswasser der Aquakulturen in ihrer unveranderten Form nicht immer
fiir die Pflanzen optimal und im Vergleich zu Nahrstofflésungen der gartenbau-
lichen Praxis zu gering. Abhilfe kann die gezielte Aufdiingung des Prozesswas-
sers mit Nahrstoffen bieten. Um die Rickfilhrung des Prozesswassers in die
Aquakultur zu erleichtern, wére eine geeignete Blattdlingung das Mittel der
Wahl.

Ganz allgemein sind die Nahrstoffkonzentrationen im  Aquakultur-
Prozesswasser fir viele pflanzliche Kulturen tendenziell zu niedrig. Es gibt
Fisch-Pflanzenkombinationen, die durchaus gut funktionieren kénnen, aber fir
Kulturen mit hohen Na&hrstoffanspriichen ist fast immer eine Aufdiingung
angezeigt. Diese kann jedoch dazu fihren, dass das Prozesswasser nach der
Nutzung durch die Pflanzen nicht mehr fiir eine Rickfiihrung in die Aquakultur
geeignet ist.

In der Praxis der groReren kommerziellen Aquaponikanlagen in Berlin, Basel,
Den Haag und Waren werden aus den o.g. Griinden so genannte entkoppelte
Verfahren angewandt und das Aquakultur-Prozesswasser fiir eine perfor-
mancegerechte Versorgung von stark zehrenden Pflanzen, wie zum Beispiel
Tomaten und Auberginen, mit mineralischem Diinger komplementiert. Das so
aufgediingte Prozesswasser ist am Ende der Pflanzenstrecke dann allerdings
noch immer zu konzentriert, so dass es nicht zuriick in die Aquakultur geleitet
wird; lediglich kondensiertes Verdunstungswasser wird zurlickgefiihrt. Eine
vollstandige Kondensation allen Prozesswassers ware energetisch unter mit-
teleuropdischen Bedingungen sehr aufwendig, ebenso wie die Auslegung der
Hydroponik-Abteilungen in einer solchen GroRenordnung, dass sdamtliches
Prozesswasser auf natiirliche Weise verdunsten kann. Fir warmere bzw. sehr
heilRe Standorte waren diese Konzepte dagegen wirtschaftlich vorstellbar.
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Kaskadisch angelegte Pflanzenstrecken mit Starkzehrern in einer Linie mit
Pflanzen mit geringeren Nahrstoffanspriichen kénnten einen Teil der Proble-
me l6sen und sollen in kinftigen Untersuchungen am hier beschriebenen
System getestet werden. Als weiterer vielversprechender Ansatzpunkt kénnte
ein energetisch optimiertes Membranverfahren dienen, mit dem Aquakultur-
Prozesswasser fir die pflanzliche Nutzung aufkonzentriert und abgetrenntes
"sauberes" Wasser in den Fischkreislauf zuriickgegeben wird. Auch dieser
technische Ansatz soll zeitnah mit der hier beschriebenen Anlage zur Weiter-
entwicklung und zum Praxistest aufgegriffen werden. Schlieflich ist auch der
Verbleib erheblicher Mengen von Phosphor in den Absetzschlammen der
Aguakulturen ein 6kologisch unzureichend gel6éstes Problem, dem mit einem
innovativen Reaktor-Verfahren zur Remineralisierung der N&hrstoffe im
Schlamm sowie zur Reduktion des Schlammvolumens begegnet werden kann.
Auch dieser Ansatz wird zeitnah in der hier beschriebenen Anlage aufgegriffen
werden, ebenso wie die weiterfiihrende Idee, dabei entstehende fliichtige
Fettsduren als Nahrstoffe fir Bakterienkulturen fiir Denitrifikationssysteme
einzusetzen und so deren Effizienz weiter zu erhéhen.

5.2 Pflanzenschutz

5.2.1 Vorbemerkung

Konzepte der vertikalen bzw. der "In-door"-Landwirtschaft, zu der auch ge-
bdudebasierte Aquaponik-Systeme zahlen, werden von manchen ihrer Vertre-
ter oft damit beworben, dass auf PflanzenschutzmalRnahmen dank eines ge-
schlossenen Systems ohne Eintrag von Schadorganismen verzichtet werden
kénne. Grundsatzlich bedeutet aber jede wirtschaftliche Erzeugung von Nutz-
pflanzen oder Produkten aus Nutzpflanzen eine Konzentration der Pflanzen
auf moglichst kleinem Raum unter moglichst kontrollier- und steuerbaren
Bedingungen. Aus dieser Notwendigkeit heraus sind die diversen Ackerbau-
und Bewirtschaftungssysteme entwickelt worden. Dies gilt sowohl fiir den
klassischen Ackerbau unter Freilandbedingungen als auch fiir Anbausysteme
unter kontrollierten Bedingungen wie im Gartenbau ,unter Glas” (Kulturen in
Gewadchshausern aus Glas, Plastik oder anderen Witterungsschutzmaterialien).
Unabhangig von der Tatsache, ob die Kulturen im Freiland oder unter Glas
kultiviert werden, stellen sie Monokulturen mit allen daraus resultierenden
Moglichkeiten und Problemen dar.
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Zu den grundlegenden Problemen von Monokulturen gehort die oft erhohte
Anfalligkeit gegeniiber Schaderregern. Diese unterteilen sich in die Gruppe der
mikrobiellen Schaderreger wie Pilze, Bakterien und Viren sowie in die Gruppe
der Schéadlinge, in der alle Insekten und ggf. warmbliitige Organismen zusam-
mengefasst werden, die den Ertrag der Kulturpflanzen reduzieren kénnen. Um
die Schadwirkung der Schaderreger zu minimieren, sind diverse Verfahren
entwickelt worden. Chemische Pflanzenschutzmittel zum Einsatz gegen pilzli-
che Schaderreger und gegen Schadinsekten sind grundsatzlich Teil des Instru-
mentariums. Sie zeichnen sich in aller Regel durch eine hohe Vertraglichkeit
bei sachgerechter Anwendung in den Kulturpflanzen und eine hohe Effizienz in
der Bekdampfung der Ziel- bzw. Schadorganismen aus. Um die Wirksicherheit
zu gewahrleisten, sind allerdings umfangreiche, kostspielige und langwierige
Studien erforderlich. Diese Studien enthalten nicht nur Aussagen beziiglich der
gewlinschten Wirkung, sondern auch Informationen liber unerwiinschte sog.
,Nebenwirkungen” auf andere, sogenannte Nicht- Zielorganismen. Einige
dieser Nebenwirkungen beziehen sich auf Fische und sogenannte Fischnahrtie-
re. Dabei wird in der Regel die Nebenwirkung auf Fischnahrtiere besser unter-
sucht und dokumentiert als die direkte Wirkung auf Fische.

Ein weiteres Problem bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln kann
ferner die Anreicherung von Wirkstoffen oder von Abbauprodukten im Orga-
nismus anderer Tiere, z. B. Fischen, sein. Dies geschieht, wenn der Wirkstoff
oder seine Abbauprodukte in nicht tédlichen (subletalen) Dosen aufgenom-
men, nicht oder nur sehr langsam abgebaut und somit im Gewebe der Fische
angereichert wird.

Im kommerziellen Unterglasanbau werden, i.d.R. nach Schadschwellenprinzip,
eine Reihe von Pflanzenschutzmitteln eingesetzt, welche sich meist gegen
pilzliche Schaderreger (Botrytis, echte und falsche Mehltaupilze, Sclerotinia,
Fusarien u. a.) sowie gegen Schadinsekten (Blattlduse, Raupen und andere
Larven, Kafer u. &.) richten. Diese sind auf ihre Wirksamkeit und auf ihr Abbau-
verhalten untersucht und stellen nach aktuellem Kenntnisstand bei sachge-
rechter Anwendung keine Gefahren fiir den Endverbraucher dar. Werden
solche Pflanzenschutzmittel jedoch in kombinierten Systemen wie der Aqua-
ponik eingesetzt, ergeben sich eine Reihe von Problemen. Aus den o.g. Studien
zur Fisch- und Fischnahrtier-Toxizitat der eingesetzten Mittel ist von negativen
Auswirkungen auf die Fischgesundheit sowie von einer Anreicherung von
Wirkstoffen und Abbauprodukten auszugehen, die Qualitdt und Lebensmittel-
sicherheit der Endprodukte in Frage stellen.
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Umgekehrt werden Fische in den Aquakultur-Abteilungen von Aquaponik-
Systemen gleichfalls in "Monokulturen" gehalten und sind daher ebenso ei-
nem erhohten Krankheits- und Schadlingsdruck ausgesetzt. Auch diesen kann
in reinen Aquakultursystemen durchaus effektiv und ohne qualitativen Scha-
den fiur die Fische mit zugelassenen Medikamenten und Desinfektionsmitteln
begegnet werden. In gekoppelten Systemen kdnnen diese Mittel jedoch eben-
so unerwinschte Nebenwirkungen und Anreicherungen in den Nutzpflanzen
nach sich ziehen.

5.2.2  Erfahrungen am Soester Pilotsystem

Aus den o.g. Griinden war ein wesentlicher Aspekt begleitender Untersuchun-
gen zum Pilotbetrieb die Suche nach Methoden und Produkten, die die Ge-
sundheit von Fischen oder Pflanzen wieder herstellen oder erhalten, ohne
dem jeweils anderen Teil des Systems Schaden zuzufligen. Zu diesem Zweck
diente im bisherigen Projektzeitraum als Fischart der Europdaische Wels (Silurus
glanis) und als Modellorganismus Pflanze ein schnell wachsender Blattsalat
(Lactuca sativa var. capitata ,Salanova“). Diese Salate haben den Vorteil, dass
sie relativ wenig krankheitsanfallig sind und ihre potentiellen Schadpilze und
Insekten mit gut vertraglichen, 6kologischen Prdparaten behandelt werden
kénnen, die auch den Fischen nicht schaden. Denn es gibt derzeit keine Pro-
dukte, weder fiir die Behandlung von Fischen noch fiir Pflanzen, die tiber eine
Zulassung fiur beide ,Produktgruppen” Fisch und Pflanzen verfiigen. Hier be-
steht noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf, denn die Proble-
me der Gesunderhaltung von Fisch und Pflanze im Zusammenspiel sind bei
weitem nicht geldst.

In der aktuell verfligbaren Literatur wird bisher kaum Uber Schadlinge in
Aguaponik-Systemen berichtet; es wird im Gegenteil sogar von vielen Autoren
die These vertreten, dass Aquaponik-Systeme aufgrund ihrer Konzeption
Krankheits- und Schadlingsbefall verhindern wiirden. Dies wird mit der ,Mik-
robiota”, also dem komplizierten Zusammenspiel von Mikroorganismen inner-
halb des Gesamtsystems, begriindet. So werden vor allem diverse Bakterien-
stamme dafir verantwortlich gemacht, einen Krankheitsbefall insbesondere
der Wurzeln von (Salat)Pflanzen durch kompetitive Effekte oder direkte fungi-
zide Wirkungen zu verhindern. Diese Effekte sollen sich auch auf die Blatter
und Friichte der Pflanzen auswirken und so einen Krankheits- oder Schadlings-
befall erst gar nicht moglich machen.
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Tatsachlich zeigte sich auch im Testbetrieb der Soester Pilotanlage, die zu-
nachst noch nicht im Vollkreislauf betrieben wurde, dass Pflanzenkrankheiten
kaum auftraten und somit kaum ein Problem darstellten. Gleiches galt aber
auch flir die Kontrollpflanzen, die unter praxisiblichen Hydroponik-
Bedingungen kultiviert wurden. Allerdings wurde in beiden Fallen ein sehr
ernstzunehmender Insektenbefall festgestellt. Insbesondere Blattlause, Rau-
pen und Minierfliegen stellten ein ernsthaftes Problem dar. Auch Spinnmilben
traten auf, konnten aber durch den Einsatz ihrer natirlichen Feinde (Raubmil-
ben als biologischer Pflanzenschutz) erfolgreich bekampft werden. Die Scha-
den durch Raupen und Minierfliegen konnten durch ein (wenn auch eher pra-
xisfernes) manuelles Absammeln der Tiere minimiert werden. Da die Bedro-
hung des Versuchs durch Blattlause bestandsgefdhrdend wurde, wurde im
ersten Versuchsdurchgang (ohne Rickflihrung des Prozesswassers in das
Aguakultursystem) mit einem selektiv wirkenden Insektizid (Pirimor) behan-
delt. Diese MaBnahme verbietet sich jedoch in rezirkulierenden Aquaponiksys-
temen, da das o.e. Produkt als ,sehr giftig fiir Wasserorganismen” klassifiziert
ist. In reinen Hydroponik-Systemen kdénnte es dagegen angewendet werden.

Auch wenn bei der Bekdmpfung und Vermeidung von Schadinsekten nur mit
Methoden des 6kologischen Pflanzenschutzes gearbeitet wird, kénnen sich
Probleme bei der Vermarktung der Produkte ergeben. Wenn dabei natiirlichen
Gegenspieler eingesetzt und aktiv und oft in grofRerer Zahl in die Bestande
eingebracht werden, werden immer ,Rickstande” auf den Pflanzen zuriick-
bleiben, z.B. tote Hillen der Schadlinge oder Eier, Larven oder adulte Tiere
der Gegenspieler. Leider unterscheidet der Konsument an dieser Stelle nicht
zwischen ,,gut” und ,bése”, sondern sieht nur , Tierchen”, die nicht in oder auf
das Produkt gehoéren. Somit stellt sich die Frage nach der Einsetzbarkeit von
biologischen Gegenspielern in der Insektenbekdampfung immer auch mit Blick
auf das zu vermarktende Produkt. Auch an diesem Punkt sollten weitere For-
schungsaktivitdten ansetzen, die nicht nur auf die Vermeidung von Schaden
bzw. Schadinsekten in den Kulturen, sondern auch auf eine hohe Produktqua-
litdt in Hinblick auf die Vermarktbarkeit abzielen.

Unterschiede in der Krankheitsanfilligkeit zeigten sich in diversen Kleinversu-
chen mit Salatpflanzen, in denen das Pflanzenwachstum im Aquaponik-
Prozesswasser und in praxisiblichen Hydroponik-Ndhrlosungen mit unter-
schiedlichen Nahrstoffkonzentrationen verglichen wurde. Bei natirlich erfolg-
ten Infektionen mit Schaderregern wie Echtem Mehltau, Sclerotinia-Welke
oder Grauschimmelfdule erkrankten die Pflanzen, die mit Aquakultur-
Prozesswasser kultiviert wurden, so gut wie nie. Diese ersten Resultate wer-
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den im Anschluss an das Pilotprojekt aktuell in Studien, bei denen Salatpflan-
zen kinstlich und reproduzierbar mit Schadpilzen infiziert werden, Gberprift.

Ob und in welchem AusmaR die o.e. ,,Mikrobiota” an der Gesunderhaltung von
in Aquakultur-Prozesswasser kultivierten Pflanzen beteiligt ist, soll in Kirze in
weiterfihrenden Versuchen untersucht werden. Hierzu werden Mikroorga-
nismen mit bekanntermafen schiitzenden Effekten (Bacillus spp., Trichoderma
spp.) an die Pflanzen gebracht und diese anschliefend gezielt mit Schadpilzen
infiziert. In Kooperationen mit anderen europdischen Forschergruppen im
Rahmen des Netzwerkprojekts COST " The EU Aquaponics Hub" (vgl. Einflih-
rung) wird diese Fragestellung bereits verfolgt. Hierbei geht es zunadchst um
die Identifizierung der positiv wirkenden Mikroorganismen im Aquaponik-
Wasser und anschlieBend um die Effektivitdt und die Einsatzmdglichkeiten
dieser Mikroorganismen als Pflanzenschutzmallnahme in Aquaponik-
Systemen.

Ebenfalls aus der erwdhnten COST-action heraus wurde vor kurzem in Koope-
ration mit der Universitdt Liege in Gembloux (Arbeitsgruppe Prof. Haissam
Jijakli) eine Plattform geschaffen mit dem Ziel, alle Erfahrungen und Kenntnis-
se mit Bezug zu Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz in Aquaponik-
Systemen zu biindeln. Die Daten sollen auf wissenschaftlicher Basis ausgewer-
tet werden, um moégliche praktische Hinweise und Handreichungen zum Pflan-
zenschutz in Aquaponik-Systemen zu entwickeln.
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6 Marktpotenzial

6.1 Abschatzung der Verbraucherakzeptanz und
Zahlungsbereitschaft

6.1.1 Vorbemerkung

Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussionen und gesellschaftlichen Trends
zu bewussterer Erndhrung und Nachhaltigkeit ist zu untersuchen, ob Verbrau-
cher bzw. Birger Aquaponik-Produktionssysteme als nachhaltig und tierge-
recht beurteilen und die darin erzeugten Produkte als qualitativ hochwertige
(regionale) Frischeprodukte wertschatzen wiirden. In einer zweiten Stufe ist
dann die Frage nach der tatsdchlichen Zahlungsbereitschaft zu stellen, die
letztendlich den Produktpreis und damit auch die potenzielle Wirtschaftlich-
keit von Aquaponik-Anlagen bestimmt.

Da bisher kaum Veroffentlichungen zu diesem Themenkomplex vorliegen,
wurde im Rahmen des Projektes eine Untersuchung in kleinem Malstab
exemplarisch an zwei Produkten des Europdischen Wels’ aus der Soester Pilot-
anlage vorgenommen, um Zahlungsbereitschaften und deren mogliche Ein-
flussfaktoren zu ermitteln.

6.1.2  Erzeugerpreisniveau bestehender kommerzieller Anlagen

Frisches Fischfilet vom Afrikanischen Wels aus niederlandischen oder deut-
schen Kreislaufanlagen wird Einzelbeobachtungen zu Folge zu Verbraucher-
preisen ab 11,50 €/kg (Edeka-Sonderangebotsaktion Oktober 2016) bis zu 19
€/kg (Marktstand) angeboten. Dabei wird i.d.R. nicht oder nur "zurlckhaltend"
zum Einen auf die genaue Art (Clarias gariepinus) und zum anderen auf die
Herkunft aus Aquakulturen hingewiesen, aber das Fischfilet als "gratenarm"
und "festfleischig" beworben.

Fiir Europaische Welse aus regionaler Erzeugung, die meist lebend vermarktet
werden, liegen Preise bei etwa 6 € je kg Lebendgewicht, was bei einer mittle-
ren Ausschlachtung rund 14 €/kg Filet entsprechen wiirde. Gerducherte Ware
ist preislich ahnlich positioniert. Die Praxis vermarktet Europdische Welse
abhéangig von individuellen Kundenwiinschen mit Lebendgewichten zwischen
1.200 g und 4.000 g; als "ideales Schlachtgewicht" gelten 2.000 g.
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Die wenigen bisher bestehenden kommerziellen Aquaponikanlagen bieten
dagegen (iberwiegend Tilapien (aus den Tropen und Subtropen stammende
Buntbarsche, Oreochromis spp., Tilapia spp.) an, die als robuste Allesfresser im
Vergleich zu Welsen einfacher und kostenglinstiger zu halten sind. Endver-
braucherpreisvorstellungen fir Tilapia aus Aquaponik lagen in in Basel bei 20
€/kg Lebendgewicht (ausgenommener ganzer Fisch; Miindliche Aussage Urban
Farmers April 2015) und in Berlin (Milndliche Aussage ECF November 2014)
zunachst bei 15 €/kg Lebendgewicht, betrugen aber nach Anlaufen der Anlage
dann knapp 12 €/kg ganzer Fisch mit Kopf (Preisauszeichnung ECF 2016). Diese
Preise wiirden in Basel 47 €/kg Barschfilet und in Berlin gut 28 €/kg Barschfilet
entsprechen (zu den Preisvorstellungen der Wels-Aquaponik-Anlage in Wa-
ren/Muritz lagen bei Redaktionsschluss noch keine Angaben vor). Dabei ist zu
bericksichtigen, dass sowohl die Anlage von ECF in Berlin als auch jene der
Urban Farmers AG in Basel mit ihren innerstadtischen Anlagen auf besonderen
Standorten operieren, als technologische "Frontrunner" das innovative Aqua-
ponik-Konzept als Business-Modell der Urbanen Landwirtschaft duflerst ge-
schickt im Marketing einsetzen und in ihrem hochurbanen Umfeld eine sehr
kaufkraftige, an Nachhaltigkeit, lokaler Herkunft, besonderer Frische, sehr
kurzen Wegen und an Exklusivitat interessierte Kundschaft direkt oder lber
die gehobene Gastronomie ansprechen kénnen. Diese Erfolgsfaktoren lassen
sich kaum auf Standorte im Landlichen Raum Nordrhein-Westfalens {ibertra-
gen und dirften auch nur an wenigen ausgewahlten urbanen Spitzenlagen in
diesem Bundesland gegeben sein.

6.1.3 Befragung beim Fachsymposium Soest

Im Rahmen eines Fachsymposiums zur Aquaponik-Anlage des Fachbereichs
Agrarwirtschaft in Soest wurde im Dezember 2015 eine selbstadministrierte
Paper-Pencil-Befragung durchgefiihrt. Der zweiseitige Fragebogen enthielt
Fragen zur Geschmacksbeurteilung der verkostigten Welsproben und allge-
meine Kriterien zum Fischeinkauf. Beides wurde auf 5-stufigen Likertskalen
gemessen. In der Auswertung wurde Aquidistanz der Skalen unterstellt, so
dass eine Umrechnung in Zahlenwerte erfolgen konnte. Die Zahlungsbereit-
schaften wurden gestiitzt in 0,30 €/100 g-Schritten zwischen 0,60 €/100 g und
3,30 €/100 g fur frischen und gerducherten Wels abgefragt und den Klienten
dazu zur besseren Orientierung Vergleichspreise fiir alternative Fischprodukte
und deren Herkunft genannt (z.B. Alaska-Seelachsfilet tiefgekiihlt / Discounter
/ aus Fischfang 1,15 €/100g oder Schwertfischfilet frisch / Fischfachgeschaft /
aus Fischfang 2,88 €/100g usw.). Zusatzlich wurden Geschlecht, Geburtsjahr
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und Beruf als sozio-demografische Variablen erhoben. Die Daten wurden an-
hand einfacher deskriptiver Statistiken ausgewertet. Mittelwerte (1) wurden
als Lageparameter und Standardabweichungen (o) als Streuungsparameter
gewahlt. Zusatzlich wurde fiir kontinuierliche Variablen der Korrelationskoeffi-
zient herangezogen, um die Starke des Zusammenhangs zu ermitteln. Durch
unvollstdndige Angaben variiert die StichprobengréRe je nach Auswertung.

- Zahlungsbereitschaften in Abhéngigkeit von sozio-demografischen Merkma-
len

Insgesamt hatten 28 Personen an der Befragung teilgenommen. Die durch-
schnittliche Zahlungsbereitschaft fur frischen Wels lag bei knapp 1,90 €/100g
und die fiir gerducherten Wels um knapp 20% hdher bei etwas mehr als 2,20
€/100g. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber das Geschlechter-
verhaltnis in der Stichprobe und die zugehdorigen Zahlungsbereitschaften.
Frauen geben demnach bei einer etwas groReren Streuung im Mittel etwas
hohere Zahlungsbereitschaften an als Manner.

Tabelle 8 Zahlungsbereitschaften fiir frischen und gerducherten europdischen Wels in
Abhdngigkeit vom Geschlecht in €/100g

Frisch Gerduchert
N 1l o il o
Frauen 13 1,95 0,67 2,33 0,58
Manner 13 1,80 0,40 2,13 0,49
Gesamt 26 1,88 0,56 2,24 0,54

Anmerkung: u stellt den Mittelwert, o die Standardabweichung dar

Da eine groRe Mehrheit der Befragten aus der Agrarbranche stammt, hat die
Variable Berufs- und Bildungshintergrund wenig erklarende Kraft hat. Der
Zusammenhang zwischen Alter und Zahlungsbereitschaften lag bei einem
Korrelationskoeffizienten von -0,23 fir frischen Wels und bei -0,13 fir gerau-
cherten Wels.

- Zahlungsbereitschaften in Abhédngigkeit vom Geschmack
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Einen klaren Zusammenhang ergab sich zwischen der durchschnittlichen Ge-
schmacksbeurteilung und den Zahlungsbereitschaften, die umso héher ange-
geben wurden, je positiver die Geschmacksbeurteilung ausfiel (vgl. Tabelle).

Tabelle 9: Zahlungsbereitschaften fiir frischen und gerducherten europdischen Wels in
Abhdngigkeit von der Geschmacksbeurteilung bei der Produktverkéstigung in €/100g

Geschmacksnote N vl o
(1=sehr gut; 5=gar nicht) Frisch
1 7 2,00 0,50
1,5 10 1,88 0,48
2 6 1,78 0,82
2,5 1 1,70 -
Gesamt frisch 24 1,88 0,56
(1=sehr gut; 5=gar nicht) Gerduchert
1 7 2,39 0,63
1,5 10 2,25 0,50
2 6 2,07 0,57
2,5 1 2,00 -
Gesamt gerduchert 24 2,24 0,54

Anmerkung: u stellt den Mittelwert, o die Standardabweichung dar

- Zahlungsbereitschaften fiir frischen und gerducherten Wels

Der Zusammenhang zwischen den Zahlungsbereitschaften fiir die beiden Pro-
dukte frischer und gerducherter Wels ist in der folgenden Abbildung darge-
stellt.
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Abbildung 4 Abhdingigkeit der Zahlungsbereitschaften fiir frischen und geréducherten
Wels

Mit der vorliegenden Pilotuntersuchung wurden erstmals Werte fiir mogliche
Zahlungs-bereitschaften fiir Fischprodukte aus Aquaponik-Anlagen vorgelegt.
Es zeigten sich dabei deutliche Zusammenhéange zwischen der Art der Verar-
beitung bzw. zwischen der geschmacklichen Beurteilung bei der Verkostung
und der jeweiligen Zahlungs-bereitschaft. Dies weist darauf hin, dass der Ver-
arbeitung und sensorischen Produktqualitdt im Herstellungsprozess erhdhte
Aufmerksamkeit zu widmen ist, wenn hohe Zahlungsbereitschaften erzielt
werden sollen.

Der enge Zusammenhang der Zahlungsbereitschaften fur frische und gerau-
cherte Produkte ldsst vermuten, dass dhnliche Einflussfaktoren bei beiden
Formen der Verarbeitung eine Rolle spielen. Allerdings lassen sich zwei Kon-
sumentensegmente differenzieren: Kunden mit einer starkeren Praferenz flr
gerducherten Wels (oberhalb der Regressionslinie in der oben gezeigten Ab-
bildung) und diejenigen Konsumenten, die eine starkere Praferenz fir frischen
Wels aufweisen (unterhalb der Regressionslinie). Unterschiedliche Marke-
tingstrategien lieen sich darauf aufbauen.

Einschrdankend sollte fir diese Untersuchung beachtet werden, dass die Er-
gebnisse kaum zu verallgemeinern sind. Hierfiir ist eine groRere, auf eine be-
stimmte Zielgruppe angelegte reprasentative Stichprobenziehung nétig. Auch
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sollte das Erhebungsinstrument zur Erfassung der Zahlungsbereitschaft vali-
diert werden, um Ublicherweise auftretende hypothetische Verzerrungen bei
Zahlungsbereitschaftsabfragen zu verringern. Ein Zentralitdtseffekt scheint
eine Rolle zu spielen, da beide mittlere Zahlungsbereitschaften auch jeweils im
mittleren Bereich der im Erhebungsinstrument vorgegebenen Spannweite
liegen. Das weist darauf hin, dass klare Beurteilungskriterien fir eine belastba-
re Angabe der Zahlungsbereitschaft bei den Befragten eher nicht vorlagen und
die Zahlungsbereitschaften situativ angegeben wurden.

Mit der vorgestellten Untersuchung als Grundlage fiir Preistendenzen besteht
trotz aller methodischen Maéangel die Moglichkeit, erste anndhernde Wirt-
schaftlichkeitsanalysen fiir Aquaponik-Anlagen durchzufiihren, vorausgesetzt
die Kosten in Produktion und Distribution kdnnen entsprechend abgeschéatzt
werden. Hier sollten auch weitere Untersuchungen zur Zahlungsbereitschaft
ansetzen, die starker explizit differenzierte Prozessqualitaten, Herkunft und
Verkauf-Settings der Fischprodukte betrachten sollten.

6.1.4 Kommunikation des Produktionsverfahrens

Eine weitere Schwierigkeit fir das Aquaponik-Marketing, die sich bei der o.g.
Testerhebung in Soest bestatigte, ist die Vermittlung der Nachhaltigkeit dieses
Konzepts. Dazu muss in der Regel interessierten Verbrauchern das gesamte
Verfahren erldutert und zudem begriindet werden, warum die Pflanzen nicht
in der Erde und die Fische nicht in freiem Gewasser gehalten werden. Die
Mehrheit der Verbraucher lasst sich den Erfahrungen der Soester Mitarbeiter
im Rahmen von zahlreichen Fihrungen zufolge nach ausfiihrlicher Darlegung
der Vorteile beziglich Kreislaufgedanken und Ressourceneffizienz von Aqua-
ponik Gberzeugen, und ist auch bereit, nach entsprechenden Erlduterungen
die Haltung der Fische im Tank als tiergerecht zu akzeptieren. Dieser hohe
kommunikative Aufwand erschwert es allerdings, Waren tber Zwischenhand-
ler zu vermarkten, wahrend im Direktabsatz keine Probleme zu erwarten sind.

Obwohl das Konzept keinen Einsatz von Antibiotika oder chemischen Pflan-
zenschutzmitteln gestattet, ist es nicht als Verfahren des Okologischen Land-
baus anerkannt und folglich von einer entsprechenden Zertifizierung ausge-
schlossen. Sollte sich Aquaponik als Verfahren breiter etablieren kdnnen, ware
dringend eine geeignete alternative Form der Nachhaltigkeitszertifizierung
anzustreben oder ggf. sogar neu zu entwickeln. Auch bodenlose Gartenbau-
verfahren, die auf chemischen Pflanzenschutz verzichten, oder nachhaltig
betriebene Kreislaufaquakulturen kénnten von so einem Ansatz profitieren.
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7 Ressourcenanspriiche, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

7.1  Zur Methodik

Betriebsdaten aus der Praxis lagen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Be-
richts aus dem Pilotbetrieb der Soester Anlage vor und wurden durch Informa-
tionen der seit mehr als 15 Jahre laufenden Aquakultur des Partnerbetriebs
Schulte sowie mit Recherchen und Auskiinften anderer Partner erganzt. Be-
lastbare Aussagen kénnen somit fir das Pilotsystem getroffen werden, wah-
rend die Aussagen fiir groRere Systeme auf Modellrechnungen mit zahlreichen
Annahmen beruhen und deshalb als Tendenzaussagen einzuschatzen sind.

Bei den Modellrechnungen zur Wirtschaftlichkeit wurden drei AnlagengréRen
betrachtet: ein Mikrosystem in der GréRe der vorhandenen Soester Anlage,
ein technisch gesehen baugleiches Kleinsystem mit zehn anstelle von nur drei
Fischtanks sowie eine Produktionsanlage in einer fiir eine Direktvermarktung
realistischen kommerziellen GroRenordnung mit einem Aquakulturvolumen
von 300 m’.

Die technischen und 6konomischen Daten der "virtuellen" Kleinanlage waren
vergleichsweise einfach aus den Praxisdaten der existierenden Soester Mikro-
anlage abzuleiten, da bei jener viele Komponenten auf eine deutlich groRRere
Produktionskapazitdt ausgelegt wurden. Es ist mit vergleichsweise geringem
zusatzlichen Investitionsaufwand moglich, das Mikrosystem zu einem Kleinsys-
tem mit deutlich héherer Kapazitat zu erweitern.

Die "virtuelle" Produktionsanlage ist auf eine GroRenordnung skaliert, die fur
den Betrieb der Aquakultur ungefahr eine Vollzeit-Arbeitskraft erfordert. Flr
den Betrieb der Hydrokultur sind funf bis sechs Arbeitskrafte notwendig. Es
sollte moglich sein, fir die Aquakultur einen qualifizierten Fischwirt und fir die
Hydroponik einen qualifizierten Gartner einzustellen, welcher durch vier bis
flinf Helfer unterstitzt wird. Es wurde die Annahme getroffen, dass sich die
Arbeitskrafte der beiden Teilbereiche gegenseitig in Spitzenzeiten unterstit-
zen und ggf. wechselseitig vertreten.

Fir die Dimensionierung der Hydroponik-Abteilung wurde aus der erzielbaren
Produktionsmenge der Aquakultur die im Prozesswasser verfligbare Menge an
Nitrat berechnet und davon abgeleitet die durchschnittliche pflanzliche Pro-
duktion geschéatzt, die ganzjahrig damit realisiert werden kénnte. Fir drei
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Monate des Jahres wurde pro Tag eine Zusatzbeleuchtung der Kulturen von
zwei Stunden pro Tag unterstellt.

7.2 Direkt- und Arbeitskosten der Aquakultur

Wesentlicher Ressourcenaufwand sowie Kostenpositionen stellen in der
Aqguakultur die Fitterung, die Energieversorgung fir Heizung, Frischwasserer-
warmung und Pumpenstrom, weitere Betriebsmittel und Arbeit dar.

7.2.1 Besatz

Die Besatzkosten in der Modellrechnung wurden aus den realen Besatzkosten
der Forschungsanlage und aus Angaben des Kooperationspartners sinnvoll
abgeleitet. Die unterschiedlichen Abnahmemengen wurden mit entsprechen-
den Annahmen fiir Mengenrabatte berlicksichtigt. Fir den Transport der Be-
satzfische wurde eine Transportpauschale veranschlagt, die in der Praxis durch
die tatsachliche Entfernung zum Lieferanten bestimmt werden wird.

Insbesondere in der Startphase eines Besatzes, aber auch im reguldren Betrieb
kommt es zu Verlusten im Bestand. Fiir die Modellrechnung wurde mit einem
Verlust von 10% pro Durchgang kalkuliert, der konzeptionell mit einer Uberbe-
stiickung bei Startbesatz kompensiert wird. Der Verlust geht somit rechnerisch
in die Besatzkosten ein, mindert aber nicht die Anlagenauslastung und Ernte-
menge.

Die Verfuigbarkeit von Besatzfischen ist fiir einen Betrieb ein erfolgsentschei-
dendes Kriterium, das die Auswahl der Fischart signifikant einschranken kann.
Die Besatzfische der Versuchsanlage wurden vom Welszuchtbetrieb Schulte
geliefert, der wiederum zwei unabhédngige Lieferanten fir seine Besatzfische
hat.

7.2.2 Anlagenauslastung

In der Anfahrphase einer Anlage ist mit deutlichen Anfahrverlusten zu rech-
nen. Die Biologie des Biofilters muss sich erst bilden und einstellen, was zu
erhohtem Stress durch hohe Ammonium- und Nitritwerte bei den Fischen
fliihren kann. Handhabungs-, Material- und kleinere konzeptionelle Fehler, die
erst behoben werden missen, sind nicht untblich.
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Da die Produktion gestaffelt gefahren wird, um einen moglichst gleichmaRi-
gen, kontinuierlichen Betrieb zu etablieren, wird der Erstbesatz beim Anfahren
der Anlage stufenweise aufgebaut. Zahl und GroRe der Stufen hdangt unmittel-
bar von GroRRe und Anzahl der Fischtanks, sowie von der Jungfischverfiigbar-
keit ab, und wird mittelbar durch das durch das Auseinanderwachsen notwen-
dige Durchfischen und Sortieren beeinflusst. Durch den stufenweisen Aufbau
des Bestandes kommt es erfahrungsgemall in den ersten Durchgidngen zu
einem deutlichen Minderertrag bezogen auf die nominelle Anlagenkapazitat.

Verluste und Minderertrage durch die Anfahrphase wurden in der Modell-
rechnung nicht bericksichtigt. Es wurde von einem stabilen, eingefahrenen
Betrieb ausgegangen. Nach Aussagen von Fischerei-Experten des LANUV und
des Ministeriums gehen die Erfahrungen aus der Praxis jedoch dahin, dass
neue Anlagen in den ersten Jahren nur ca. 10% - 30% der maximal moglichen
Biomasse produzieren. Im stabilen Betrieb werden Kreislaufanlagen bei ca.
70% - 80% ihrer Kapazitat betrieben. In der vorliegenden Betrachtung wurde
eine hohe Auslastung der Anlage angenommen; die errechneten Werte zur
Wirtschaftlichkeit stellen somit eine Abschatzung nach oben dar.

7.2.3 Fiitterung

Die Welse wurden mit Futter des Typs Ivory X des Unternehmens Aller Aqua
gemastet, das einen sehr hohen Proteingehalt von ca. 55% besitzt. In groReren
Mengen ist es fur 1,30 €/kg netto zu erstehen, ab einer Menge von 6 t liefer-
kostenfrei. Flr kleinere Lieferungen muss ein Mindermengenaufschlag sowie
Fracht bezahlt werden, so dass Futterkosten von ca. 1,60 €/kg pro entstehen.
Européische Welse verfligen Gber eine sehr gute Futterverwertung mit einem
Koeffizienten unter 1. In der Praxis werden Futterverwertungen mit Koeffizien-
ten um 0,8 realisiert (= 1 kg Gewichtszunahme im Bestand mit 0,8 kg Futter).
Eine Reduzierung der Futterkosten ist jedoch nicht ohne weiteres maglich,
denn die Mastleistung hangt in sehr hohem Malie von der Qualitat der einge-
setzten Futtermittel ab. Eine Substitution hochwertiger Proteine tierischer
Herkunft durch potentiell kostenglinstigere pflanzliche Proteine ist Gegen-
stand aktueller Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten. Das Optimierungspo-
tential ist allerdings begrenzt; so kostet beispielsweise handelsiibliches pflan-
zenbasiertes Karpfenfutter ca. 1,10 €/kg.
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7.2.4 Pumpstrom

Die im Soester Mikrosystem installierte Hauptkreislaufpumpe ist fir das vor-
handene Fischtankvolumen tberdimensioniert. Dies gilt auch flir andere Kom-
ponenten der Anlage. Die Uberdimensionierung ist der geringen zur Verfiigung
stehenden Experimentalfliche geschuldet. Mit der installierten Ausstattung
ware es mit leichten Modifikationen und dem Einsatz von zuséatzlichen Fisch-
tanks voraussichtlich moglich, eine Anlage mit neun bis zehn Fischtanks in der
gleichen GroRRe wie der aktuell eingesetzten drei Tanks zu betreiben.

7.2.5 Heizung

Die Aquakultur im Soester Mikrosystem wird gleichzeitig Gber die Sumpftank-
heizung und Uber die im Gewachshausabteil vorhandene Raumheizung be-
heizt. Das Hydroponik-Abteil wird Uber eine Raumheizung beheizt; beide
Raumheizungen werden wird iber das Nahwarmenetz der Fachhochschule
gespeist. Eine vollstandige Erfassung der Heizkosten war aus mehreren techni-
schen Griinden nicht moglich; es wurde daher eine vereinfachte Warmemen-
genabschdtzung nach Angaben der KTBL-Datenbanken vorgenommen. Diese
wurden leicht modifiziert auch fiir die Aquakultur verwendet.

Kopfsalat ist vergleichsweise kaltetolerant. Solange die Wurzeltemperaturen
den Bereich von 18°C nicht unterschreitet, kann die Lufttemperatur im Ge-
wachshaus bis auf 10°C oder tiefer abgesenkt werden, was den Heizenergie-
bedarf signifikant senkt. Andere Pflanzen haben andere Anforderungen an die
Kulturbedingungen, so dass eine Ubertragung der berechneten Ergebnisse auf
andere Kulturen und Betriebsbedingungen nicht ohne weiteres moglich ist.
Grundsatzlich wird eine Vorhersage von Energieverbrdauchen in Gewachshau-
sern im Einzelfall als schwierig eingeschatzt (Belau T., KTBL Gartenbau 2009
S.84). Prinzipbedingt ist aber die Kultivierungsform der Hydroponik recht gut
dafir geeignet, solare Warmeenergie oder Niedertemperaturabwarme aus
industriellen Quellen einzuspeisen. Weitere Ansdtze zur Heizenergieeinspa-
rung wurden im Rahmen des Vorhabens ,Zukunftsinitiative Niedrigenergiege-
wachshaus” entwickelt und dokumentiert (Tantau H.-J., KTBL 2015).

Fir die Warmeversorgung des groBer skalierten Produktionsanlage wurde ein
reduzierter Warmepreis im Vergleich zum Mikro- und Kleinsystemen ange-
nommen. Dieser kann entweder durch GroRabnehmervertrage mit einem
Gasversorger, durch Abwarmenutzung oder durch den Einsatz eines BHKWs
zustande kommen. Auf eine detaillierte Berechnung des Einsatzes eines
BHKWSs mit Spitzenlastkessel wurde wegen der zahlreichen Berechnungspara-
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meter verzichtet. Je nach Konzeption kdnnte beispielsweise fiir ein BHKW ein
Kraft-Warme-Koppelungsbonus in Anspruch genommen und die Mineral6l-
steuer erstattet werden.

7.2.6  Frischwassererwarmung

Der Energieverbrauch der Frischwassererwdarmung konnte im vorhandenen
Mikrosystem nicht durch eigenstiandige Messungen ermittelt werden, da eine
Unterscheidung der fiir die Temperaturhaltung im Aquakultursystem bendtig-
ten Warmemenge und der Warmemenge fir die Frischwassererwdarmung
technisch nicht vorgesehen ist. Die Frischwassererwdarmung wurde daher aus
der gemessenen Frischwassermenge und der zu Gberwindenden Temperatur-
differenz ermittelt.

7.2.7 Weitere Betriebsmittel und sonstige Kosten

Die Kosten der sonstigen Betriebsmittel wie H,0,, Peroxyessigsaure, Kalk,
Kalilauge etc. wurden aus den getatigten Kaufen sinnvoll hochgerechnet. We-
gen der geringen benétigten Mengen war der Bezug teilweise nur liber hoch-
preisige Distributoren, wie zum Beispiel Aquaristikfachgeschafte, moglich. In
der Produktionspraxis wiirde man lber sinnvolle Vorratshaltung und Mengen-
kdufe bessere Einkaufsbedingungen realisieren kbnnen. Dies wurde in den
Schatzungen fir die unterschiedlichen AnlagengroRen bericksichtigt.

Die Entsorgung von Schlachtabféllen ist Gber das Tierkoérperbeseitigungsgesetz
geregelt. In kleinen Mengen kann Uber die lokalen Dienstleister der Tierkor-
perbeseitigung kostenpflichtig entsorgt werden. Fir groRere Mengen sind im
Bundesgebiet Abnehmer zu finden, die bei Lieferung frei Haus je nach Art der
Abfille zwischen 10 € und 20 € je t zahlen. Gegenzurechnender Kostenfaktor
ist der Transport zum Verwerter, der gegebenenfalls durch Kooperation mit
anderen Produzenten kostenglinstig gestaltet werden kann. Im Schnitt kann
fiir groBere Produktionsanlagen mit einer kostenneutralen Entsorgung ge-
rechnet werden.

In der Kalkulation wurden fir die beiden Kleinanlagen Kosten von 40 € pro
Durchgang berechnet; ein Preis der aus einer vorliegenden Preisliste des regi-
onalen Entsorgers abgeleitet wurde. Fir die grofRere Anlage wurde eine kos-
tenneutrale Entsorgung angenommen.

Tiergesundheits- und Desinfektionskosten wurden ebenso wie sonstige variab-
le Maschinenkosten mit Schatzwerten in die Kostenrechnung integriert.
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7.2.8 Arbeitskosten

Fir die betrachtete Mikro- und Kleinanlage wurde die manuelle Erledigung
aller anfallenden Arbeiten unterstellt, was zu entsprechend hohen Arbeits-
aufwanden fahrt. In groReren Anlagen kdnnen (teil-)automatisierte Vorrich-
tungen die Arbeitsvorgdange unterstliitzen und den Arbeitsaufwand spirbar
verringern. Eine Sortiermaschine beispielsweise kann den zeitaufwandigen
Vorgang der Durchfischung splirbar vereinfachen. Eine automatische Beschi-
ckung der Futterautomaten eliminiert einen weiteren Arbeitsgang und unter-
stltzt dartberhinaus die Lagerung des Futters in einem Silo, das von anlie-
fernden LKWs direkt beschickt werden kann. Weiterhin werden in groReren
Anlagen automatisierte Systeme zur Anlageniiberwachung eingesetzt, sodass
zeitaufwandiges, manuelles Messen der Wasserwerte entfallt.

Fir die Lohnkosten in der Aquakultur wurde ein Stundensatz von 15 € Arbeit-
nehmer-Brutto angesetzt, der inklusive von 25 % Lohnnebenkosten zu einem
Arbeitgeber-Brutto von 18,75 € fuhrt. Nicht einberechnet sind Overheadkos-
ten fur die Lohnbuchhaltung sowie Ausfdlle durch Weiterbildung, Krankheit
und Schwangerschaft. Der kalkulierte Arbeitsaufwand sowohl fiir die Aquakul-
tur- als auch fir die Hydroponik-Abteilungen aller drei Anlagenvarianten ist in
Tabelle 10 zusammengestellt.
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Tabelle 10 Vergleich der Arbeitskosten
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7.2.9 Modell-Deckungsbeitrige

Die wichtigsten Parameter fiir die weiteren Berechnungen sind in Tabelle 11
zusammengestellt. Dabei werden fiir die kommerzielle Produktionsanlage eine
Rationalisierung der Arbeitserledigung und geringere Stlickkosten angenom-
men. Bei der Vermarktung wurde von einer Direktvermarktung zu einem Er-
zeugerpreis am oberen Ende des Marktpreisspektrums ausgegangen.

Die potenziell erzielbaren Deckungsbeitrage der Aquakultur-Abteilungen der
drei Anlagenvarianten sind in Tabelle 12 zusammengestellt. Der am Markt
beobachtete Endkundenpreis fiir Welsfilet lag zwischen 13 €/kg und 19 €/kg.
Der Fisch wurde in der Regel als ,Wels“ gekennzeichnet, ohne zwischen afri-
kanischem Wels und europdischem Wels zu unterscheiden. Die Kennzeichnung
war gelegentlich durch die Verwendung der lateinischen Artbezeichnung,
Silurus glanis beziehungsweise Clarias gariepinus fachlich und rechtlich ein-
wandfrei, durch die Verwendung des Oberbegriffes ,Wels“ jedoch nicht trans-
parent fur die Kunden.

In der Modellrechnung wurde fiir die groRe Anlage von einem Erzeugerpreis
fur Filet von 18,80 €/kg brutto ausgegangen, der durch die Direktvermarktung
der sehr nachhaltigen Produktionsmethode erzielt werden soll. Diese Preisein-
schatzung wurde aus der Verbraucherbefragung Glbernommen. Von anderen
kommerziellen Aquaponikprojekten ist bekannt, dass diese ebenfalls Erzeu-
gerpreise zum Teil deutlich Gber dem Ublichen Marktniveau erzielen kénnen.
So liegt beispielsweise der Erzeugerpreis flr Tilapa bei einem Produktionssys-
tem der Urban Farmers in Den Haag bei ca. 30 €/kg Filet, weit Uber den
marktiiblichen Preisen von ca. 12 € bis 16 € je kg.
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Tabelle 11 Wichtige Parameter zur Berechnung der Deckungsbeitrége der Aquakultur
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Tabelle 12 Ubersicht Deckungsbeitrige der Aquakultur
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Demnach ist sowohl der Betrieb eines Mikrosystems wie der Soester Pilotanla-
ge als auch eine erweiterte Kleinanlage nicht in der Lage, ohne Ansatz von
Arbeitskosten seine Direktkosten zu decken. Das gleiche gilt fiir eine Kleinan-
lage etwas grofRerer Auslegung. Variiert man den Erzeugerpreis, so kommt die
Kleinanlage erst bei einem Erzeugerpreis von ca. 24 €/kg Filet netto bzw. bei
einem Endkundenpreis von lber 25 €/kg Filet auf einen neutralen Deckungs-
beitrag.

In einer kommerziellen Produktionsanlage mit den o.g. Produktionsparame-
tern kénnte dagegen ein Deckungsbeitrag von rd. 115.000 €/Jahr realisiert
werden.

7.3 Direkt- und Arbeitskosten der Salat-
Hydroponikproduktion

Wesentlicher Ressourcenaufwand sowie Kostenpositionen stellen in der Hyd-
roponik die Energie- und Wasserversorgung, Diingung, die Jungpflanzen, wei-
tere Betriebsmittel und die Arbeit dar.

7.3.1 Diingung

Die flr Zusatz- bzw. AusgleichsdiingungsmaBnahmen anzusetzenden Kosten
wurden durch Preisabfragen im Gartenbaubedarf ermittelt. Die im Betrieb
tatsachlich benétigten Mengen hdngen unmittelbar von der gewahlten Be-
triebsart und der Ausbalancierung der beiden Betriebsbereiche Aquakultur
und Hydroponik ab. Die Kosten fir Hydroponik-Diinger fallen jedoch in Relati-
on zu den Kosten der anderen Betriebsmittel nur gering ins Gewicht. Dement-
sprechend ist das Einsparpotential der Aquaponik an dieser Stelle vergleichs-
weise gering (und es ist die Frage zu diskutieren, ob die Vermeidung von Ab-
wasser nicht der entscheidendere Systemvorteil einer Aquaponik-Anlage ist).

7.3.2 Pumpstrom

Die Hydrokulturbeete werden mit Kreiselpumpen umgewalzt und Gber Belif-
terpumpen mit ausreichend Luftsauerstoff versorgt. Der Strombedarf dieser
Pumpen ist als niedrig einzuschatzen. Im Mikrosystem analog zur Soester Pi-
lotanlage wurden vergleichsweise kleine Forschungsbeete mit vier Pumpen zu
jeweils 85 W Nennleistung umgewalzt. In der Praxis wirden flaichenmaRig
zusammenhangende grolRere Beete mit Pumpen von geringerer relativer Ge-
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samtleistung umgewalzt und belliftet werden konnen. Dies wurde bei der
Kostenstruktur der Klein- und der Produktionsanlage berticksichtigt.

7.3.3  Beleuchtung

Zur Abschéatzung der Kosten fir die Beleuchtung wurde eine moderate Be-
leuchtungsdichte von 400 W Lichtleistung pro Quadratmeter bei einer elektri-
schen Effizienz von 50 % angenommen. Die Beleuchtung wurde fiir drei Mona-
te im Jahr fir taglich zwei Stunden kalkuliert. Dies stellt eine vereinfachte
Rechnung gegeniiber der Produktionspraxis dar, bei der die Beleuchtungsdau-
er Uber das Tagesintegral (DLI = Daily Light Integral) geregelt wird. Seitens der
Saatzuchtfirma Rijk Zwaan wird die Sicherstellung von zehn Stunden Einstrah-
lung mit mindestens 5000 Lux empfohlen. Fir die Realisierung dieser Empfeh-
lung wére eine automatische Beleuchtungsanlage mit AulRenlichtsensor not-
wendig, liber den die Anlage in Soest nicht verfiigt. Fir dieses Mikrosystem
wurde die Beleuchtung zeitgesteuert ein- und ausgeschaltet. Die von der Be-
leuchtung in das System eingetragene Warme wurde bei der Abschatzung der
Jahreswarmemenge berlicksichtigt. Die Pflanzenbeleuchtung, fir die kostenin-
tensive elektrische Energie notwendig ist, ist ein Betriebsparameter, (iber den
die Wirtschaftlichkeit einer Anlage leicht ins negative geraten kann.

7.3.4  Arbeitskosten

Ebenso wie in der Aquakultur (s.o.) ist auch in der Hydroponik mit steigender
SystemgrofRe mit deutlichem Rationalisierungspotential zu rechnen. Beispiels-
weise kann fir die Reinigung und Desinfektion der Schwimmbhilfen (Rafts) bei
groflen Systemen eine Reinigungsmaschine eingesetzt werden, so dass dieser
zeitaufwandige Arbeitsschritt entfallt. In der Praxis reiner kommerzieller Hyd-
roponik-Anlagen sind noch weitere Verfahrensschritte automatisiert. Als Stun-
denlohn wurde wie fiir Arbeiten in der Aquakultur ein Satz von 15 € Arbeit-
nehmer-Brutto angesetzt.

7.3.5 Modell-Deckungsbeitrige

Die wichtigsten Parameter fiir die weiteren Berechnungen sind in Tabelle 13
und die potenziell erzielbaren Deckungsbeitrdge der Hydroponikabteilungen
der drei Anlagenvarianten in Tabelle 14 zusammengestellt. Fir diesen Produk-
tionsbereich wurden fiir die gréBere Anlage verringerte Erzeugerpreise im
Vergleich zu den beiden kleineren Varianten unterstellt.
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Tabelle 13 Wichtige Parameter fiir die Berechnung der Deckungsbeitrdge der Hydrokul-

tur im Vergleich
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Tabelle 14 Ubersicht Deckungsbeitrige der Hydrokultur
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Demnach kann ein Mikrosystem wie die Soester Pilotanlage ohne Ansatz von
Arbeitskosten nur knapp seine Direktkosten decken, wahrend in einer Kleinan-
lage ein Deckungsbeitrag von immerhin 13.800 € pro Jahr zur Verfligung stiin-
de. Ein kommerziell betriebenes Produktionssystem nach den definierten
Parametern kénnte sogar einen Deckungsbeitrag von rd. 541.000 €/Jahr in
seiner Hydroponik-Abteilung erzielen.

7.4 Investitionskosten

Investitionskosten flir Gebdaude und technische Einrichtungen wurden anhand
der realen Kosten der Soester Pilotanlage und unter sowie Zuhilfenahme der
KTBL-Datenbanken sowie anderer Informationsquellen geschatzt. Fir das
Gewadchshaus der beiden Varianten "Klein-" und "Produktionsanlage" wurde
ein Doppelfoliengewdchshaus mit Schattierung und Klimatisierung ausge-
wahlt, das einerseits kostenglinstig ist, andererseits aber auch noch einen
akzeptablen Dammwert besitzt. Fiir das Aquakulturgebdaude wurde die Errich-
tung einer Halle in sogenannter Sandwichbauweise unterstellt. Gebdude die-
ses Typs sind kostenglinstig zu errichten und besitzen ebenfalls gute Damm-
werte. Beide Gebdude wurden als unmittelbar miteinander verbunden ange-
nommen, was in der Heizleistungsabschatzung bericksichtigt wurde.

Auf die Investitionssummen wurden geschéatzte Zuschldge fiir Planungs-, Ge-
nehmigungs- und Vertragskosten (Anwalts- und Notarkosten) aufgeschlagen.
Weiterhin wurde ein "Kalkulationspuffer" fiir unvorhergesehene zusatzliche
Ausgaben von 15 % einkalkuliert.

Flachenkosten und Flachenvorbereitungskosten fir Aquakultur und Hydrokul-
tur sowie Infrastrukturanschlusskosten (Elektrizitat, Erdgas, Wasser, Abwasser)
wurden nicht beriicksichtigt, da diese in der Praxis sehr standort- und projekt-
abhéngig sind und in einigen Fallen auch nicht zusatzlich anfallen wirden.
Kihlraume, Sozialrdume und bestimmte AuRenanlagen wurden berticksichtigt,
dabei jedoch nicht die Flachenkosten an sich, sondern die Kosten fiir die Im-
plementierung der jeweiligen Funktion. Das breite Spektrum der moglichen
Flachenkosten erstreckt sich von 2,50 (i/m2 Miete pro Monat fiir eine Dache-
tage eines Industriegebdudes, wie es beispielsweise das Projekt der Ur-
banFarmers AG in Den Haag zu tragen hat, bis hin zuca. 3 -5 €/m2 Kaufpreis
fiir kostenglinstige Agrarflachen. Ersterer Betrieb muss dauerhaft 30 (=I/m2 und
Jahr erwirtschaften, um die Flache zu finanzieren, wohingegen ein Landwirt-
schaftsbetrieb fir eine Investition auf einer gekaufter Flache im AuRRenbereich
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nur mit Finanzierungskosten von wenigen €Cent pro Quadratmeter und Jahr
kalkulieren musste.

Die wichtigsten Parameter und Annahmen zu den Investitionskosten fiir Ge-
bdude und technische Einrichtungen sind in Tabelle 15 zusammengestellt.
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Tabelle 15 Wichtige Parameter und Annahmen zu den Investitionskosten fiir Gebdude

und technische Einrichtungen der Modellkalkulationen zur Wirtschaftlichkeit

Modellrechnung Investitionskosten

Einheit Mikrosystem Kleinsystem  Produktionssystem
Gewichshaus
Beetflache m? 59 195 5.568
Gewachshausflache m? 83 274 6.682
Baukosten €/m?* 150 150 33
Schattierung €/m* 25 15 12
Beetsystem Deep Water Culture €m? 80 60 40
Dingedosierung €/m?* 2
Beleuchtung €/m?* 36 36 36
Klimatisierung €/m?* 65 16 2,7
Baukosten Gewiéchshaus € 30.393 76.027 837.100
Gebdude Aquakultur
Flache Aquakultur m? 40 80 750
Technikhalle Sandwichplattenbauweise €m? 750 600 350
Baukosten Aquakulturgebaude € 30.000 48.000 262.500
Aquakultur
Fischtankvolumen m* 3 10 300
Kosten pro Fischtankvolumen €m? 17.600 10.000 6.000
Sortieranlage € 12.000
Betdubungsvorrichtung € 3.000
Aquakultur komplett € 52.800 100.000 1.815.000
Heizungssystem
Bendtigte Heizleistung Aquakultur + Hydrokultur kW 26 56 916
Warmeerzeugung Erdgas Brennwert €W 160 120 92
Warmeausbringung Vegetationsheizung im Bestand €W 88 66 57
Kosten Heizsystem € 6.419 10.496 136.661
Zusatzkomponenten
Flache Kihlkammer bzw Sozialraum m? o 10 50
Kosten Kithlkammer €/m?* 835 618
Sozialraum / Blroraum €/m* 418 293
Flache Aussenanlagen m# 100 100 1.000
Kosten Aussenanlagen €/m* 46 46 46
Kosten Zusatzkomponenten €" 4.639 17471 91.971
Investitionssumme (aufgerundet) 124.251 251.694 3.143.232
Planungs und Projektierungskosten Gebaude €/m* 40 30 10
Planungs und Projektierungskosten Gebaude € 4.920 10.620 74.320
Genehmigungs- und Vertragskosten 2.500 2.500 4.500
Puffer fiir Unvorhergesehenes 15% 19.757 39.727 483.309
Summe 151.468 304.570 3.705.371
Investition pro Flache €m? 1.231 B60 499
Investition pro Deckungsbeitrag €/€ -43 27 6
AfA Gebdude- und Anlagenkosten 20 Jahre €/a 7.573 16.229 185.269
Zinsansatz 2% €la 1.515 3.046 37.054
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7.5 Rentabilitat

Zur Abschatzung der potenziellen Rentabilitdit von Aquaponik-Produktions-
anlagen wurden flr die drei unterstellten Anlagenvarianten jeweils vereinfach-
te Leistungs-Kosten-Differenzrechnungen durchgefiihrt. Dazu wurden aus den
Direktkosten und den projektierten Ertragen zunachst die Deckungsbeitrage
berechnet (s.0.). Auf der Ertragsseite wurde fir die Fischvermarktung fir alle
drei Anlagenvarianten eine Direktvermarktung mit vergleichsweise hohen
Erzeugerpreisen angenommen, fir die eine aktive Kommunikation der Nach-
haltigkeit der Produktionsmethode die Voraussetzung ist. Dies wurde gleich-
falls fir die Vermarktung der Pflanzenprodukte der Klein- und Mikroanlage
unterstellt. Fir die Pflanzenerzeugung des aufskalierten Systems der "Produk-
tionsanlage" wurde dagegen eine lokale beziehungsweise regionale Vermark-
tung mit niedrigeren durchschnittlichen Erzeugerpreisen angenommen, die
aber noch immer einiges (iber tatsdchlichen GroRRhandelspreisen liegen. Vom
Deckungsbeitrag wurden zur Ermittlung der Leistungs-Kosten-Differenz, die als
Gewinnbeitrag interpretiert werden kann, die Arbeitskosten, die Abschreibung
fiir Gebdude und Anlagen und ein Zinsansatz auf das eingesetzte Investitions-
kapital abgezogen. Fir die Abschreibung wurde vereinfacht fiir die kompletten
Gebaude und Anlagen Linearitat, eine Dauer von 20 Jahren und ein Restwert
von 0 unterstellt. Der Zinssatz zur Kalkulation des Zinsansatzes auf das gebun-
denen Investitionskapital betrug 2 %. Die potenziellen Gewinnbeitrage, aus-
gewiesen als Leistungs-Kosten-Differenz, sind in Tabelle 16 zusammengestellt.

Den Ergebnissen der Modellkalkulationen zufolge zeigt sich relativ klar, dass
ein Mikrosystem wie die Soester Pilotanlage sowie ein Kleinsystem in etwas
grofRerer Dimension auch mit recht hohen Erzeugerpreisen nicht wirtschaftlich
zu betreiben sind. Anlagenkosten und Arbeitskosten lassen sich mit diesen
kleineren Anlagen nicht decken. Dagegen besteht fiir eine auf praxistibliche
Dimensionen aufskalierte Produktionsanlage auch mit niedrigeren Erzeuger-
preisen fir die pflanzliche Produktion eine realistische Chance auf wirtschaftli-
chen Erfolg: Sie kdnnte den Modellrechnungen zufolge sechs vollbeschéftigte
Arbeitskrafte tragen und ohne Ansatz von Flachenkosten sowie weiterer Ge-
meinkosten einen Gewinnbeitrag von rd. 210.000 € pro Jahr erzielen.

74



Potenzielle Gewinnbeitréige dreier Varianten von Aquaponiksystemen,

Tabelle 16

errechnet als Leistungs-Kosten-Differenz (in €/Jahr)
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8 Abschdtzung und Ansatze zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit

8.1 Konzept zur Abschatzung der Nachhaltigkeit

In der Diskussion um gesellschaftliche Akzeptanz und um politische Unterstiit-
zung mit dem Argument der volkswirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit missen
sich agrarwirtschaftliche Produktionsverfahren einer ganzheitlichen Bewer-
tung ihrer Nachhaltigkeit - also in Okologischer, 6konomischer und sozialer
Hinsicht - stellen. Zur Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit in Verbund
mit Klimafreundlichkeit und Ressourceneffizienz bietet sich die Life Cycle As-
sessment-Methode ("Okobilanz") an, deren Erstellung in den beiden internati-
onalen Normen ISO 14040 und ISO 14044 niedergelegt ist (siehe Textbox).
Dieser recht breit angelegte Untersuchungsrahmen kann hinsichtlich individu-
eller Ziele und entsprechend wahlbaren Bewertungsindikatoren gestaltet wer-
den.

Life Cycle Assessment (LCA): dt. Lebenszyklusanalyse, ein systematisches Konzept, um
die Umweltwirkungen eines Produktes wahrend seines gesamten Entstehungs- und
Lebensweges ("from cradle to gate" - von der "Wiege bis zum Fabriktor" zu analysieren
und zu quantifizieren. Alternativ kann als Endpunkt der Betrachtung auch das Ende des
Produktlebensweges gewahlt werden ("from cradle to grave" - "von der Wiege bis zur
Bahre").

Fir die Abschatzung der o6kologischen Nachhaltigkeit z.B. von Verfahren der
Urbanen Landwirtschaft bietet sich ein LCA-Ansatz "von der Wiege bis zum
Hoftor" an, der z.B. bezogen auf 1 kg Frischmasse eines Endprodukts die fir
seine Erstellung notwendigen Treibhausgasemissionen (in kg CO, eq) ausweist
(Gasperi et al. 2016). Dabei sind auch die anfallenden Emissionen der Vorpro-
dukte und jene zur Erstellung von Produktionsanlagen einzubeziehen.

Ein relativer 6kologischer Vorteil im Vergleich zu anderen Produktionsverfah-
ren ist nur nachzuweisen, wenn vergleichbare Produkte aus deren Produkti-
onsketten gleichfalls mit der gleichen Methodik und mit den gleichen Indikato-
ren bewertet werden. Die Aquaponik ware diesbezliglich mit Verfahren des
Gartenbaus, mit reinen Aquakulturproduktionen und mit dem Fischfang aus
freien Gewadssern zu vergleichen. Vor allem zur Bewertung des Fischfangs
bestehen methodische Fragen, z.B. ob und wie eine Gefdahrdung von Fischbe-
stdanden zu berlicksichtigen ist und wie diese einbezogen werden kann.
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Im Rahmen des hier beschriebenen Pilotprojektes wurden die fiir eine LCA-
Erstellung notwendigen anlagespezifischen Daten so umfassend und detailliert
wie moglich erfasst; sie sind fir die Erstellung einer vergleichenden LCA in
einem kinftigen Forschungsprojekt vorgesehen. Eine LCA-Erstellung im Rah-
men dieses Projektes war aus Griinden noch nicht vollstdandig geklarter me-
thodischer Fragen und der beschrankten Arbeitskapazitdten nicht zu leisten
und soll einem eigenstandischen Forschungsvorhaben vorbehalten bleiben.
Erste Ansatze dazu werden im Friihjahr 2017 gemeinsam mit einer Gastwis-
senschaftlerin von der Universitdt Bologna in Soest realisiert.

8.2 Ansatzpunkte fiir eine verbesserte Umwelt- und
Klimabilanz

Beflirworter von Aquaponiksystemen heben abhdngig von dem von ihnen
verfolgten technischen Konzepten nicht nur Vorteile wie geringe THG-
Emissionen, Einsparungen von Mineraldiinger und einen niedrigen Wasserver-
brauch hervor, sondern betonen auch die Méglichkeit, unfruchtbare Standorte
mit dem Verfahren zu nutzen. Uber eine volkswirtschaftliche Vorziiglichkeit im
Vergleich mit anderen Produktionskonzepten sollte aber nicht ein einzelner
Indikator, sondern die gemeinsame Betrachtung mehrerer Indikatoren ent-
scheiden. Als bestimmend fir eine relative Vorziglichkeit sollte die Ressour-
ceneffizienz des jeweils aus 6kologischer Sicht "knappsten" Produktionsfaktors
bestimmend fiir die Auswahl eines Produktionsverfahrens sein. So kann z.B.
ein in besonders wassersparendem Design ausgelegtes technisches System im
ariden Gebiet 6konomisch Uberlegen sein, wahrend in wasserreichen Gegen-
den eine solche Auslegung zu sinnlos Gberhéhtem Aufwand fiihrt. Auf héchste
Energieeffizienz getrimmte Systeme wéaren bei einer auf fossilen Energietra-
gern basierenden Energieversorgung vorzuziehen, wahrend eine solche Ausle-
gung bei der Nutzung Uberschiissiger Abwarmequellen oder reichlich zur Ver-
fligung stehender Erneuerbarer Energien weniger zweckdienlich ist. Zu hohen
Gebaudekosten erstellte vertikale Produktionssysteme in Mitten groBer Stadte
kénnen dort realisiert werden, wo Platz fir Produktionsgebdude ein absolut
limitierender Faktor ist - sie machen aber wenig Sinn, wenn z.B. an der Peri-
pherie von Ballungsrdumen ohne nennenswerte 6kologische Nutzungskosten
Produktions- und Logistikflachen erschlossen werden kénnen.

Vor dem Hintergrund der Standortverhaltnisse in Nordrhein-Westfalen und
der im Pilotbetrieb erfassten Ressourcenanspriiche und Kosten bieten sich zur
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weiteren okologischen Optimierung von Aquaponiksystemen folgende Ansatz-
punkte:

- Senkung des Warmebedarfs bzw. der Warmekosten, z.B. durch Gebaudeiso-
lation, durch Nutzung von Abwarmequellen (Grubenwasser, industrielle Ab-
warme, Biogas-BHKW-Warmenutzung, Biomeiler...) sowie ggf. auch mit Hilfe
von innovativen Warmespeicherungsverfahren, um Abwarme und/oder Son-
nenenergie mit zu nutzen

- Senkung des Bedarfs an (nicht nachhaltig erzeugter) elektrischer Energie, z.B.
durch Verwendung von energieeffizienteren Aggregaten, durch Koppelung
mit Anlagen zur Erzeugung Erneuerbarer Energien, ggf. mit Hilfe von Spei-
chertechnik sowie von aus energetischer Sicht optimierten Anlagensteue-
rungen

- Senkung des Bedarfs an Fitterungskomponenten aus tierischem Protein,
insofern diese als nicht nachhaltig erzeugt anzusehen sind (dies ist im Einzel-
fall abhangig von den eingesetzten Futtermitteln zu kldren). Grundsatzlich
kann aber empfohlen werden, den Anteil pflanzlicher Komponenten in der
Fiitterung nach Méglichkeit zu erhéhen

- Reduzierung von endgiiltig aus den Anlagen abgefiihrtem Prozesswasser und
Absatzschlammen sowie des zu ergdnzenden Anteils an Frischwasser durch
Optimierung des Kreislaufbetriebs, wobei unter hiesigen Standortbedingun-
gen die Vermeidung der Abflihrung nahrstoffreichen Prozesswassers und die
produktive Nutzung der Absatzschlamme die wichtigere Aufgabe ist.

Zu allen genannten Ansatzpunkten bestehen bereits weiterfiihrende Uberle-
gungen im Detail (vgl. auch Ausfiihrungen vorne). So kdnnten Gewéachshauser
auch als Warmekollektoren fungieren; und in der Ubergangsphase kénnte mit
dem Einsatz von so genannten Luft-Warmepumpen mit Kollektoren innerhalb
des Gebaudes Warme fir die Aquakultur gewonnen werden. Weiterhin ware
die saisonale thermale Speicherung der Uberschusswarme der Gewéachshauser
technisch vorstellbar (Thermales Speichersystem; TES), aber ggf. aktuell noch
nicht wirtschaftlich. Entsprechende Low-Cost-Konzepte waren gefragt. Schliel3-
lich kénnte auch die CO,-haltige Abluft der Aquakultur gezielt als Pflanzendiin-
ger in der Hydroponik eingesetzt werden, miisste jedoch vorher entfeuchtet
werden. Auch dieser Ansatz wird in der Entwicklung weiter verfolgt.
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

9.1 Erfahrungen aus der Prozessfiihrung im Pilotbe-
trieb

Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dass auch der Europaische Wels (Silurus
glanis) neben den bereits in Aquaponik-Systemen gehaltenen Fischarten Tila-
pia und Afrikanischer Wels flir dieses Haltungskonzept geeignet ist, da er ver-
gleichsweise niedrige pH-Werte und vergleichsweise hohe Nitratwerte prob-
lemlos toleriert und triilbes Wasser praferiert. Eine Bestandsdichte von 90 -
100 kg/m3 ist sowohl tiergerecht als auch wirtschaftlich, wahrend ein Besatz
von unter 25 kg/m3 zu Kannibalismus fihren kann und deshalb zu vermeiden
ist. RegelmaRBige MalRnahmen zur Desinfektion sind zur Gesunderhaltung des
Bestandes erforderlich; ebenso die Vermeidung von Stressfaktoren.

Bei der Gestaltung der Beete fir die Pflanzenproduktion haben sich Deep
Water Culture (DWC)-Beete, bestiickt mit kommerziellen "Schwimmbhilfen"
(Rafts) als praktikabel und effizient im Einsatz erwiesen. Vertikale Beetformen
wurden getestet und zeigten sich prinzipiell funktionsfahig, aber umstandlich
in der Handhabung und ungleichméaBig beziiglich der Entwicklung der einge-
setzten Pflanzen. Die pflanzenbaulichen Hydroponik-Versuche wurden mit
Kopfsalaten der Sorte Salanova Cook RZ (Lactuca sativa var. capitata ,Salano-
va“) des Zichtungsunternehmens Rijk Zwaan durchgefiihrt. Dabei wurden
jeweils Nahrlésungen mit Aquakultur-Prozesswasser mit kommerziell Gblichen
Nahrlosungen verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass mit Aquakultur-
Prozesswasser von Europdischen Welsen in praxistiblichen Bestandsdichten
Kopfsalat in Hydroponik erfolgreich produziert werden kann, wobei diese
Salate sogar eine um rd. 15 % hohere Trockenmasseentwicklung als die mit
kommerziellen Nahrlésungen versorgten Pflanzen zeigten. Allerdings ist er-
ganzende Blattdlingung mit Eisenchelatlésung zu empfehlen, da Eisenmangel
sowohl im Soester System beobachtet wurde als auch in der Literatur vielfach
beschrieben ist. Eine weitere Beobachtung war, dass sich der essentielle und
sich weltweit verknappende Pflanzennahrstoff Phosphor im Absatzschlamm
des Aquakultur-Teilsystems anreichert.

Sowohl der Betrieb einer Aquakultur als auch eines Hydroponiksystems erfor-
dern fundiertes Fachwissen, Erfahrung und anlagenspezifische Kenntnisse.
Insbesondere in der Startphase eines neuen Systems ist mit Anfahrverlusten
zu rechnen. Flr ein Aguaponiksystem mit zwei recht unterschiedlichen Pro-
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duktionsbereichen gilt dies umso mehr. Der Anspruch an z.T. sehr spezifisches
Fachwissen kann sich als Barriere fiir die Ubernahme in die Praxis erweisen,
die aber mit Aus-, Weiterbildungs- und Beratungsangeboten Uberwunden
werden kann. Angebote dieser Art konnten z.B. in Nordrhein-Westfalen ge-
meinsam durch Landwirtschaftskammer, Fachhochschule, Biirgervereine wie
z.B. Die Urbanisten und ggf. mit Unterstlitzung von Fachabteilungen des Lan-
desamtes fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz LANUV realisiert werden.

9.2 Nahrstoffbalance und Weiterentwicklung des

Anlagendesigns

Die saisonalen Unterschiede im Nahrstoffentzug bei gleichzeitig fast konstan-
tem Nahrstoffangebot durch die Aquakultur machen die Systemfiihrung bzw. -
balancierung zu einer zentralen Herausforderung des Betriebs. Dies gilt ganz
besonders fiir so genannte gekoppelte Systeme wie der hier beschriebenen
Anlage, bei der das Prozesswasser nach der Nahrstoffabreicherung durch die
Pflanzen zurlick in die Aquakultur gefiihrt werden soll. Fiir solche Anlagen gilt
es, bereits bei der Dimensionierung in der Planungsphase ein sinnvolles Ver-
héaltnis zwischen Aufkommen und Verwertung der Nahrstoffe im Prozesswas-
ser im Sommer und im Winter zu finden. Im praktischen Betrieb kann dies
dazu flhren, dass im Sommer zusatzlich Nahrstoffe nachgediingt werden mis-
sen, im Winter die Pflanzenstrecke beheizt und beleuchtet werden muss und
es auch zur Nichtnutzung von Aquakultur-Prozesswasser in den Wintermona-
ten kommen kann.

Tatsachlich ist die Abstimmung von Nahrstoffangebot der Aquakultur auf die
Nahrstoffnachfrage der Hydroponik technisch nicht einfach durchzufiihren
und bedarf weiterer Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten. So stellen be-
reits die saisonalen Unterschiede des Nahrstoffentzugs vor allem fir solche
Anlagen, die nicht mit Heizung und Beleuchtung auch die pflanzliche Produkti-
on ganzjadhrig kontant halten (kénnen), eine erhebliche Herausforderung dar.
Zudem sind die Konzentrationen und die Zusammensetzungen der Nahrstoffe
im Prozesswasser der Aquakulturen in ihrer unveranderten Form nicht immer
fiir die Pflanzen optimal und im Vergleich zu Nahrstofflésungen der gartenbau-
lichen Praxis tendenziell zu gering. Abhilfe kann die gezielte Aufdliingung des
Prozesswassers mit Nahrstoffen bieten. Um die Rickfiihrung des Prozesswas-
sers in die Aquakultur zu erleichtern, wére eine geeignete Blattdlingung das
Mittel der Wahl.
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Ganz allgemein sind die Nahrstoffkonzentrationen im Aquakultur-Prozess-
wasser fir viele pflanzliche Kulturen tendenziell zu niedrig. Es gibt Fisch-
Pflanzenkombinationen, die durchaus gut funktionieren kénnen, aber fir Kul-
turen mit hohen Nahrstoffanspriichen ist fast immer eine Aufdiingung ange-
zeigt. Diese kann jedoch dazu fiihren, dass das Prozesswasser nach der Nut-
zung durch die Pflanzen nicht mehr fiir eine Rickfihrung in die Aquakultur
geeignet ist. In der Praxis der gréBeren kommerziellen Aquaponikanlagen in
Berlin, Basel, Den Haag und Waren werden aus den o.g. Griinden so genannte
entkoppelte Verfahren angewandt und das Aquakultur-Prozesswasser fiir eine
performancegerechte Versorgung von stark zehrenden Pflanzen, wie zum
Beispiel Tomaten und Auberginen, mit mineralischem Diinger komplemen-
tiert. Das so aufgedlingte Prozesswasser ist am Ende der Pflanzenstrecke dann
allerdings noch immer zu konzentriert, so dass es nicht zuriick in die Aquakul-
tur geleitet wird; lediglich kondensiertes Verdunstungswasser wird zurilickge-
fihrt. Eine vollstandige Kondensation allen Prozesswassers ware energetisch
unter mitteleuropdischen Bedingungen sehr aufwandig, ebenso wie die Ausle-
gung der Hydroponik-Abteilungen in einer solchen GréRenordnung, dass samt-
liches Prozesswasser auf natirliche Weise verdunsten kénnte. Flir warmere
bzw. sehr heiBe Standorte waren diese Konzepte dagegen wirtschaftlich vor-
stellbar.

Kaskadisch angelegte Pflanzenstrecken mit Starkzehrern in einer Linie mit
Pflanzen mit geringeren Nahrstoffanspriichen kénnten einen Teil der Proble-
me l6sen und sollen in kinftigen Untersuchungen am hier beschriebenen
System getestet werden. Als weiterer vielversprechender Ansatzpunkt kénnte
ein energetisch optimiertes Membranverfahren dienen, mit dem Aquakultur-
Prozesswasser fir die pflanzliche Nutzung aufkonzentriert und abgetrenntes
"sauberes" Wasser in den Fischkreislauf zuriickgegeben wird. Auch dieser
technische Ansatz, der gekoppelte Anlagenkonzepte in groRerer Dimension bei
wesentlich verbesserter Nahrstoffversorgung der Pflanzen erméglichen kénn-
te, soll zeitnah mit der hier beschriebenen Anlage zur Weiterentwicklung und
zum Praxistest aufgegriffen werden. SchlieBlich ist auch der Verbleib erhebli-
cher Mengen von Phosphor in den Absetzschlammen der Aquakulturen ein
Okologisch unzureichend geldstes Problem, dem mit einem innovativen Reak-
tor-Verfahren zur Remineralisierung der Nahrstoffe im Schlamm sowie zur
Reduktion des Schlammvolumens begegnet werden kann. Auch dieser Ansatz
wird zeitnah in der hier beschriebenen Anlage aufgegriffen werden, ebenso
wie die weiterfihrende Idee, dabei entstehende fllichtige Fettsduren als Nahr-
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stoffe fiir Bakterienkulturen fir Denitrifikationssysteme einzusetzen und so
deren Effizienz weiter zu erhdhen.

9.3 Pflanzengesundheit und Pflanzenschutz

Grundsatzlich werden hydroponisch im Aquakultur-Prozesswasser gehaltene
Pflanzen genauso wie alle anderen in Monokultur gefiihrten Bestdnde von
Schaderregern angegriffen. Der Einsatz chemischer Praparate, wie sie im
kommerziellen Unterglasgartenbau Ublich sind, ist jedoch wegen der vielfach
ausgewiesenen Fisch- und Fischnahrtier-Toxizitat dieser Mittel technisch aus-
geschlossen. Es sind daher lediglich 6kologische Verfahren anzuwenden. Dabei
stellt sich die Frage nach der Einsetzbarkeit von z.B. biologischen Gegenspie-
lern in der Insektenbekdampfung immer auch mit Blick auf das zu vermarktende
Produkt, denn auch bei 6kologischen Bekampfungsmafnahmen kénnen Riick-
stdnde wie tote Reste der Schadlinge oder lebende Nitzlinge auf den Nutz-
pflanzen verbleiben und zu Irritationen oder Ablehnung der Verbraucher fiih-
ren. Kinftige Forschungs- und Entwicklungsaktivitdaten sollten diesem Aspekt
zusatzlich Rechnung tragen.

Eine '"systembedingte" natirliche Gesundheit von mit Aquakultur-
Prozesswasser versorgten Pflanzen, wie von manchen Autoren vertreten,
konnte ad hoc nicht bestatigt werden. Allerdings zeigten jene in den Soester
Begleitversuchen eine geringere Krankheitsanfalligkeit gegen Schaderreger
wie Echtem Mehltau, Sclerotinia-Welke oder Grauschimmelfdule im Vergleich
zu den mit praxistblichen Nahrlésungen gediingten Pflanzen. Weiterfiihrende
Versuche in Abstimmung mit internationalen Partnern sollen untersuchen, ob
dies auf die Schutzeffekte diverser Bakterienstamme der so genannten ", Mik-
robiota”, also dem komplexen Zusammenspiel von Mikroorganismen inner-
halb des Gesamtsystems, zurlickzufiihren ist. Sollte die ldentifizierung von
positiv wirkenden Mikroorganismen im Aquaponik-Prozesswasser gelingen, so
kénnten darauf aufbauend effektive PflanzenschutzmalRnahmen fiir Aquapon-
ik-Systeme entwickelt werden. Zur Unterstltzung der kiinftigen Forschungsak-
tivitdten zum Pflanzenschutz in Aquaponik-Systemen wurde neu eine Platt-
form geschaffen, die diesbeziigliche Erfahrungen und Kenntnisse biindeln soll
und an der der Fachbereich Agrarwirtschaft beteiligt ist.
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9.4 Verbraucherakzeptanz und Zahlungsbereitschaft

Zwar liegen zu Verbraucherhaltungen zu verschiedenen Fischhaltungssyste-
men sowie zu Zahlungsbereitschaften fiir Fische und Fischprodukte Informati-
onen vor, doch Einstellungen und Zahlungsbereitschaften zu Aquaponik-
Erzeugnissen sind noch nicht im Detail untersucht. Vor dem Hintergrund der
aktuellen Diskussionen und gesellschaftlichen Trends zu bewussterer Ernah-
rung und Nachhaltigkeit ist zu klaren, ob Verbraucher bzw. Birger Aquaponik-
Produktionssysteme als nachhaltig und tiergerecht beurteilen und die darin
erzeugten Produkte als qualitativ hochwertige (regionale) Frischeprodukte
wertschatzen wirden. In einer zweiten Stufe ist dann die Frage nach der tat-
sdchlichen Zahlungsbereitschaft zu stellen, die letztendlich den Produktpreis
und damit auch die potenzielle Wirtschaftlichkeit von Aquaponik-Anlagen
bestimmt.

Die von den wenigen bestehenden kommerziellen Aquaponikanlagen erzielten
Erzeugerpreise fir Tilapien lassen fiir besonders exponierte urbane Anlagen-
standorte eine hohe Rentabilitdt vermuten, so lange man in einer exklusiven
Marktnische agieren kann. Der Erfolg von Anlagen auf diesen Standorten be-
ruht darauf, dass sie als technologische "Frontrunner" das innovative Aquapo-
nik-Konzept als Business-Modell der Urbanen Landwirtschaft duRerst geschickt
im Marketing einsetzen und in ihrem hochurbanen Umfeld eine sehr kaufkraf-
tige, an Nachhaltigkeit, lokaler Herkunft, besonderer Frische, sehr kurzen We-
gen und an Exklusivitat interessierte Kundschaft direkt oder Gber die gehobe-
ne Gastronomie ansprechen kénnen. Diese Erfolgsfaktoren lassen sich kaum
auf Standorte im Landlichen Raum Nordrhein-Westfalens tbertragen und
durften auch nur an wenigen ausgewdahlten urbanen Spitzenlagen in diesem
Bundesland gegeben sein.

Fir Aquaponik-Anlagen im Landlichen Raum, auf weniger exponierten urba-
nen Standorten und fir solche, die eine gewisse Produktionsmenge (iber-
schreiten, missen deutlich niedrigere Erzeugerpreise angenommen werden.
Diese werden sich an den Preisen der Konkurrenzprodukte - auch des Afrikani-
schen Welses, der in der Praxis oft nur als "Wels" ausgezeichnet ist - als Preis-
untergrenzen orientieren missen. Gelingt es, den Europdischen Wels als
nachhaltig erzeugtes, regionales und frisches Produkt zu positionieren und
eine positive Einstellung der Verbraucher zum System Aquaponik zu etablie-
ren, so kann eine preisliche Differenzierung nach oben durchgesetzt werden.
Erste Untersuchungen im Rahmen des Projekts ergaben tendenzielle Zah-
lungsbereitschaften von 18,80 € je kg frischem Filet und von 22,40 € je kg
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gerduchertem Filet, allerdings bei Kunden, die zuvor verkéstigt und liber das
Produktionsverfahren informiert worden waren.

Grundlegende Hemmnisse eines Aquaponik-Marketings, die sich bei der o.g.
Testerhebung in Soest bestatigten, sind die eher geringen Kenntnisse von
Verbrauchern zu Aquakultur-Produktionen, der noch geringere Bekanntheits-
grad des Begriffs Aquaponik und die Vermittlung der Nachhaltigkeit dieses
Konzepts. Dazu muss in der Regel interessierten Verbrauchern das gesamte
Verfahren erldutert und zudem begriindet werden, warum die Pflanzen nicht
in der Erde und die Fische nicht in freiem Gewasser gehalten werden. Die
Mehrheit der Verbraucher lasst sich den Erfahrungen der Soester Mitarbeiter
im Rahmen von zahlreichen Fiihrungen zufolge nach ausfiihrlicher Darlegung
der Vorteile beziglich Kreislaufgedanken und Ressourceneffizienz von Aqua-
ponik Gberzeugen, und ist auch bereit, nach entsprechenden Erlduterungen
die Haltung der Fische im Tank als tiergerecht zu akzeptieren. Dieser hohe
kommunikative Aufwand erschwert es allerdings, Waren tber Zwischenhand-
ler héherpreisig zu vermarkten, wahrend im Direktabsatz keine Probleme zu
erwarten sind.

Obwohl das Konzept keinen Einsatz von Antibiotika oder chemischen Pflan-
zenschutzmitteln gestattet, ist es nicht als Verfahren des Okologischen Land-
baus anerkannt und folglich von einer entsprechenden Zertifizierung ausge-
schlossen. Sollte sich Aquaponik als Verfahren breiter etablieren kénnen, ware
dringend eine geeignete alternative Form der Nachhaltigkeitszertifizierung
anzustreben oder ggf. sogar neu zu entwickeln. Auch bodenlose Gartenbau-
verfahren, die auf chemischen Pflanzenschutz verzichten, oder nachhaltig
betriebene Kreislaufaquakulturen kénnten von so einem Ansatz profitieren.

9.5 Wirtschaftlichkeit

Den Ergebnissen der Modellkalkulationen zufolge zeigte sich klar, dass ein
Mikrosystem wie die Soester Pilotanlage sowie ein Kleinsystem in etwas gro-
Rerer Dimension auch mit recht hohen Erzeugerpreisen fiir Fisch und Salat
nicht wirtschaftlich zu betreiben sind. Anlagenkosten und Arbeitskosten lassen
sich mit diesen kleineren Anlagen nicht decken; es sei denn, die Aquaponik
wird im Verbund z.B. mit einem Gastronomie-, einem Umweltbildungs- oder
einem Erlebnis-/Eventkonzept betrieben. Dagegen kdmen bei einer Produkti-
onsanlage in praxistiblicher Dimension, die z.B. liber ein Fischtankvolumen von
300 m® und Uber eine Hydroponik-Produktionsflache von 5.500 m’ verfligen
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wirde, Skaleneffekte durch mogliche (Teil-)Automatisierung, effizientere Ar-
beitserledigung und niedrigere Energiekosten zum Tragen. Eine solche Anlage
kénnte den Modellrechnungen zufolge mit durchschnittlichen Erzeugerpreisen
von 17,50 €/kg Fischfilet netto und von 1,50 €/kg Kopfsalat netto wirtschaft-
lich betrieben werden, sechs vollbeschéaftigte Arbeitskrafte tragen und ohne
Ansatz von Flachenkosten sowie weiterer Gemeinkosten einen Gewinnbeitrag
von rd. 210.000 € pro Jahr erzielen. Je nach Standort und (begleitendem) Kon-
zept sind in der Direktvermarktung fir eine solche Anlage auch héhere Preise
erzielbar, und eine intelligente Nutzung vorhandener Abwirme-
Energiequellen sowie generell eine energetische Optimierung kdnnte die Wirt-
schaftlichkeit deutlich steigern.

9.6 Ansatze fiir eine verbesserte Umwelt- und
Klimabilanz

In der Diskussion um gesellschaftliche Akzeptanz und um politische Unterstiit-
zung mit dem Argument der volkswirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit missen
sich auch Aquaponik-Produktionssysteme einer ganzheitlichen Bewertung
ihrer Nachhaltigkeit - also in 6kologischer, 6konomischer und sozialer Hinsicht
- stellen. Fiir die Abschatzung der 6kologischen Nachhaltigkeit ist ein LCA-
Ansatz "von der Wiege bis zum Hoftor" in Vorbereitung, der z.B. bezogen auf 1
kg Frischmasse eines Endprodukts die fir seine Erstellung notwendigen Treib-
hausgasemissionen (in kg CO, eq) sowie die Inanspruchnahme weiterer um-
weltrelevanter Ressourcen als Indikatoren ausweisen wird. Im Rahmen des
hier beschriebenen Pilotprojektes wurden die fiir eine LCA-Erstellung notwen-
digen anlagespezifischen Daten so umfassend und detailliert wie moglich er-
fasst; sie sind fiir die Erstellung einer vergleichenden LCA in einem kiinftigen
Forschungsprojekt vorgesehen.

Vor dem Hintergrund der Standortverhaltnisse in Nordrhein-Westfalen und
der im Pilotbetrieb erfassten Ressourcenanspriiche und Kosten bieten sich zur
weiteren dkologischen Optimierung von Aquaponiksystemen folgende Ansatz-
punkte:

- Senkung des Warmebedarfs bzw. der Warmekosten, z.B. durch Gebaudeiso-
lation, durch Nutzung von Abwarmequellen (Grubenwasser, industrielle Ab-
warme, Biogas-BHKW-Warmenutzung, Biomeiler...) sowie ggf. auch mit Hilfe
von innovativen Warmespeicherungsverfahren, um Abwéirme und/oder
Sonnenenergie mit zu nutzen
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- Senkung des Bedarfs an (nicht nachhaltig erzeugter) elektrischer Energie, z.B.
durch Verwendung von energieeffizienteren Aggregaten, durch Koppelung
mit Anlagen zur Erzeugung Erneuerbarer Energien, ggf. mit Hilfe von Spei-
chertechnik sowie von aus energetischer Sicht optimierten Anlagensteue-
rungen

- Senkung des Bedarfs an Fitterungskomponenten aus tierischem Protein,
insofern diese als nicht nachhaltig erzeugt anzusehen sind (dies ist im Einzel-
fall abhangig von den eingesetzten Futtermitteln zu kldren). Grundsatzlich
kann aber empfohlen werden, den Anteil pflanzlicher Komponenten in der
Fiitterung nach Méglichkeit zu erhéhen.

- Reduzierung von endgiiltig aus den Anlagen abgefiihrtem Prozesswasser und
Absatzschlammen sowie des zu ergdnzenden Anteils an Frischwasser durch
Optimierung des Kreislaufbetriebs, wobei unter hiesigen Standortbedingun-
gen die Vermeidung der Abfiihrung nahrstoffreichen Prozesswassers und die
produktive Nutzung der Absatzschlamme die wichtigere Aufgabe ist.

Zu allen genannten Ansatzpunkten bestehen bereits weiterfiihrende Uberle-
gungen im Detail.

9.7 Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Praxis

Das durchgefiihrte Pilotprojekt hatte die Aufgabe, vorhandene Erfahrungen
und Kenntnisse zu Aquaponik-Konzepten aufzugreifen, ihre Realisierbarkeit im
praktischen Betrieb zu tberprifen und ihre Potenziale aus Sicht der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft Nordrhein-Westfalens abzuschatzen. Wie oben ausge-
fihrt, ist das Konzept grundsatzlich technisch und wirtschaftlich umsetzbar
und kann mit (iberschaubarem weiteren Forschungs- und Entwicklungsauf-
wand zur Praxisreife bei gleichzeitig verbesserter 6kologischer Vorteilhaftigkeit
gefihrt werden.

Aguaponik-Systeme kdonnten durch verschiedene Akteure, mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen und unter verschiedenen Markt- und Standortbedingun-
gen in den kommenden Jahren in die Praxis (ibertragen werden, und zwar

- als warmeverwertender Betriebszweig landwirtschaftlicher Biogas-Erzeuger-
betriebe oder anderer energieerzeugender Unternehmen

- als warmeverwertender Betriebszweig energieintensiver landlicher oder
urbaner Industrie- und Gewerbebetriebe
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- als Erweiterung bestehender Aquakultur- und Unterglas-Gartenbaubetrieben
um den jeweils nicht vorhandenen anderen Produktionsbereich, um die 6ko-
logische Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz des Gesamtbetriebes zu
verbessern. Fir stadtnahe Gewédchshausbetriebe, die auf dem Zierpflanzen-
markt einem hohen Wettbewerbsdruck ausgesetzt sind, kénnte Aquaponik
eine Chance zur Diversifizierung bedeuten; fir Aquakulturbetriebe kdnnte
eine (weitgehend) komplette Nutzung des Prozesswassers umweltrechtliche
Vorteile bieten

- als kommerziell genutztes Produktionsverfahren der Urbanen Landwirtschaft
mit Direktvermarktung, Gastronomie-, Event- und/oder Bildungsangeboten

- als Produktionsverfahren in partizipativen Formen der Landwirtschaft; z.B.
der Solidarischen Landwirtschaft

- als Konzept fiir urbane Selbstversorger, im Hobby-, Kleingarten- und Ge-
meinschaftsgartenbereich

- als Betriebskonzept fiir sozial-edukative Unternehmen (z.B. Schaffung von
Ausbildungs- und Arbeitsplatzen fiir Personengruppen mit erschwertem oder
keinem Zugang zum ersten Arbeitsmarkt sowie zum Bildungssytem)

- als in der Entwicklungszusammenarbeit einsetzbares und auf vielfiltige 6ko-
logische und geographische Standortbedingungen anpassbares Betriebskon-
zept.

Auch in Nordrhein-Westfalen sind einige Akteure bereits in Planungen zum
Einstieg in die Praxis eingestiegen. So bietet das bietet das Zentrum fir Unter-
nehmertum SWICE (South Westphalia International Center for Entrepreneu-
rship) der Fachhochschule Stidwestfalen Begleitung und Beratung fiir Firmen-
neugriindungen aus dem Umfeld der Hochschule an. Erste Aktivitaten zu Ge-
schaftsmodellen in Verbindung mit Aquaponik wurden bereits durchgefiihrt.

9.8 Gesamtbewertung

Aguaponik-Produktionssysteme sind sicher nicht der alleinige "Kdnigsweg" zu
einer nachhaltigen Lebensmittelproduktion, aber ein Beitrag zu mehr Ressour-
ceneffizienz und Klimafreundlichkeit. Wenn auch die bisher realisierten Ansat-
ze in Versuchs- und Praxisanlagen vielversprechend sind, so besteht weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf, um die potenziellen 6kologischen Vortei-
le des Verfahrens vollumfanglich zu realisieren. Auch fir ein Binnenland wie
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Nordrhein-Westfalen bietet die Entwicklung von Aquaponik-Systemen hochin-
teressante Zukunftsperspektiven, die weiter aktiv verfolgt werden sollten.
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Anhang: Bilder der Soester Aquaponik-Pilotanlage

‘Fischtanks und Futterautomaten
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Biofilter
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Européischer Wels beim Sortieren
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Aussaat der Hydroponik-Salate
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Horizontale und vertikale Beete
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Vertikale Beete
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Ergdnzende Boxversuche mit verschiedenen Nahrlosungen
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Boxversuche
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