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1 Einleitung

Im Rahmen eines Projekts des Masterstudiengangs Agrarwirtschaft an der
Fachhochschule Sidwestfalen, Standort Soest wurde eine Agquaponik-
Demonstrationsanlage geplant. Aquaponik-Anlagen kombinieren Fisch- und
Pflanzenzucht. Die Fische werden dabei in Aquakulturen gehalten und die
Pflanzen als Hydrokulturen angebaut. Dabei erganzen sich die beiden Sys-
teme, sodass ein autarker Kreislauf entsteht, bei dem das Prozesswasser
der Fische als Dunger fur die Hydrokulturen genutzt wird. Dadurch, dass kein
zusatzliches Wasser zugefuhrt werden muss, ist das System nachhaltig (UNi
RosTock 2012).

Ziel des Projektes ist die Unterstiitzung des Aufbaus der Anlage sowie der
spateren Produktvermarktung mit Fachinformationen, Planungsrechnungen,
Folgeabschatzungen und mit praktischer Mithilfe bei handwerklichen Installa-
tionen. Das Vorhaben sollen ferner Ansatze zur spateren Optimierung der

Anlage und fur die Ubertragbarkeit in die praktische Anwendung ermitteln.

Im Zuge der Projektplanung werden hinsichtlich der Hydrokultur-Einheit un-
terschiedliche bodenlose Pflanzenbausysteme recherchiert und am Beispiel
der Tomate die Nutzung des Prozesswassers und der Anbau dieser Hydro-
kultur naher beschrieben. Im Rahmen der Aquakultur-Einheit werden unter-
schiedliche Fischarten, die in Kreislaufanlagen eingesetzt werden konnen
und deren Haltung und Futterung dargestellt. Besonders eignet sich der Afri-
kanische Wels, der als Grundlage flur die weitere Planung verwendet wird.
Da sowohl die Fische als auch die Pflanzen gewisse Temperaturen fir das
Wachstum bendtigen, wird der Warmebedarf berechnet und ein effizientes
Konzept fur die Strom- und Warmenutzung ermittelt. Zudem wird die Markt-
situation des Afrikanischen Welses sowie eine mdgliche Vermarktung an-
hand unterschiedlicher Abnehmer diskutiert. Abschlie3end wird die Rentabili-

tat der Anlage berechnet.



2 Hydrokultur

2.1 Hydrokultursysteme

Bei hydroponischen Systemen handelt es sich um eine Anbaumethode, in
der Pflanzen ohne Erde kultiviert und alle Nahrstoffe Uber das Wasser zuge-
fuhrt werden. Dabei wird zwischen ,echten® hydroponischen Systemen, bei
denen der Anbau ohne Substrat erfolgt, und hydroponischen Systemen mit
Substrat (z.B. Steinwolle, Perlite, Kokosfasern) unterschieden. Insgesamt
gibt es sechs unterschiedliche Grundtypen von Hydrokultursystemen: Wick,
Deep Water Culture (DWC), Ebb and Flow (Ebbe & Flut), Drip (Tropf), N.F.T.
(Nutrient Film Technique) und Aero Hydroponic. Von diesen Systemen gibt

es viele Variationen (BEDNAR U. BROWN 2014).

Nutrient Film Technique (N.F.T)
N.F.T. Systeme (Abb.1) bestehen meistens aus einem Rohr (grow tray / tu-
be), einem Becken (reservoir), einer Unterwasserpumpe (nutrient pump) und

einer Pumpe fir Luft (air pump).
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Abbildung 1: Nutrient Film Technique

Das Rohr ist nach oben durchsetzt mit Léchern in denen die , Trays® mit den
Pflanzen gesetzt werden. Meistens sind die Pflanzen in kleinen Kunststoff-
korben, so dass die Wurzeln runter hdngen. Das Rohr wird so ausgerichtet,
dass es ein leichtes Gefalle aufweist. Die Nahrlosung fliel3t durch das Rohr

und versorgt die Pflanze mit Nahrstoffen die von den Wurzeln aufgenommen



werden. Anschliel3end wird die N&hrlosung wieder in einem Becken gesam-
melt. Das Wasser wird durch die Luftpumpe mit Sauerstoff angereichert und
mit der Unterwasserpumpe zuriick zum Anfang des Rohres gepumpt und
flieRt erneut an den Wurzeln entlang. Die Nahrlésung wird ohne eine Zeit-
schaltuhr kontinuierlich in das Rohr gepumpt. Deswegen sind N.F.T. Sys-
teme anféllig fur Strom- und Pumpenausféalle. Wird die Stromung der Nahr-
l6sung unterbrochen dauert es nicht lange bis die Wurzeln austrocknen (BE-
DNAR U. BROWN 2014). Einsatzbereite N.F.T. Systeme kosten pro Stick mit
einer Grof3e von 120 x 60 bis 180 cm zwischen 100 und 280 € (N.N. 2014 a).

Water culture (Wasserkultursystem)
Water culture (Abb. 2) Systeme bestehen aus einem Becken, einer meist
schwimmenden Platte in der die Pflanzen eingebettet sind (floating platform),

einer Luftpumpe (air pump) mit einer anschlieenden Einheit (airstone).
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Quelle: BEDNAR U. BROWN 2014

Abbildung 2: Water culture

Im Vergleich funktioniert das waterculture System von den aktiven hydropo-
nischen Systemen am einfachsten. Die Platte mit den Pflanzen ist meistens
aus Styropor und schwimmt in dem Becken auf der N&ahrlésung. Die Luft-
pumpe sorgt daflr, dass Uber den airstone die Nahrlésung mit Luftblasen
versetzt wird, sodass Sauerstoff an die Wurzeln der Pflanzen gelangt. Fur
grof3e Pflanzen oder Uberjahrige Kulturen ist dieses System nicht geeignet,
da diese nicht ausreichend versorgt werden (BEDNAR U. BROWN 2014).



Wick System (Docht-System)
Wick-Systeme bestehen aus einem Becken (reservoir), einer Luftpumpe (air
pump) mit einer anschlieBenden Einheit (airstone) und Einheit in dem die

Pflanzen kultiviert werden (growing medium) sowie Dochten (wick).
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Quelle: BEDNAR U. BROWN 2014
Abbildung 3: Wick System

Dies gehort zu den passiven Hydrokultursystemen, bei denen es keine be-
weglichen Teile gibt. Die Nahrlésung wird tber die Dochte aus dem Becken
in das Wachstumsmedium gezogen. Perlit, Vermiculit, Pro- Mix und Kokos-
faser sind Wachstumsmedien, die haufig verwendet werden. Die Menge an
Nahrstoffen, die durch die Dochte nachgeliefert werden kann ist jedoch be-
grenzt. Daher eignet sich dieses System nicht fir Pflanzen, die einen hohen
Nahrstoffbedarf haben und wird daher normalerweise nicht professionell ein-
gesetzt (BEDNAR U. BROWN 2014).



Ebb and Flow (Ebbe und Flut)
Ebb and flow Systeme (Abb. 4) bestehen aus einem Becken (reservoir), dem
Pflanzenbereich (grow tray), einer Zeitschaltuhr sowie einer Pumpe und einer

Einrichtung die eine Uberflutung verhindert (overflow).
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Abbildung 4: Ebb and Flow

In der Regel wird dieses System Uber eine Zeitschaltuhr gesteuert. Dieser
regelt in welchen Abstéanden der Pflanzenbereich geflutet wird und wann die
Nahrldsung zuriick in das Sammelbecken abflie3t. Das System ist sehr viel-
seitig. Werden Einzeltopfe bepflanzt ist die Handhabung deutlich leichter.
Durch eine Unterbrechung der Bewasserungszyklen kénnen die Wurzeln
schnell austrocknen. Um dem vorzubeugen sollten mdglichst Wachstums-
medien verwendet werden, die Wasser speichern kdnnen wie z.B. Rockwool,
Vermiculit und Kokosfaser (BEDNAR U. BROWN 2014). Fertige Ebb and flow
Systeme kosten pro Stiick mit einer Gro3e von 65 x 65 cm bis 120 x 110 cm
zwischen 100 und 240 € (N.N. 2014 a).



Drip System (Tropfsystem)
Drip Systeme bestehen aus einem Becken (reservoir), dem Pflanzenbereich
(grow tray) sowie Pumpen fir Nahrldsung und Luft, einer Einrichtung die eine

Uberflutung verhindert (overflow), einer Zeitschaltuhr und Leitungen.
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Abbildung 5: Drip System

Drip Systeme sind weltweit am haufigsten verbreitet. Eine Zeitschaltuhr steu-
ert die Pumpe, die Uber die Leitungen Tropfen der Nahrldsung an die Pflanze
abgibt. Je nach Art des Systems geht die tUberflissige Nahrlésung zurick in
das Becken mit der Nahrlésung und wird wieder verwendet (Recovery) oder
wird nicht zurlickgefuhrt (Non-Recovery). Das Non-Recovery System hat den
Vorteil, dass die Konzentration der N&hrstoffe sowie der pH-Wert im N&hr-
stoffbecken nicht auf Grund von unregelméRiger Ruckfihrung der verwende-
ten Nahrlosung variieren. Das es in einem Recovery System zu unterschied-
lichen Nahrstoffkonzentrationen und pH-Werten kommen kann, missen die-

se Werte regelmaRig tberprift werden (TEXIER 2014).



Aero Hydroponic

Aero Hydroponic Systeme (Abb. 6) bestehen aus einem Becken (reservoir),
dem Pflanzenbereich, einer Zeitschaltuhr, einer Pumpe sowie Zerstaubern.
Die Nahrlésung wird aus dem Becken zu den Zerstaubern gepumpt (BEDNAR

U. BROWN 2014).
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Quelle: BEDNAR U. BROWN 2014

Abbildung 6: Aero Hydroponic

Diese befeuchten die in der Luft hangenden Wurzel mit der Nahrlésung. Die
Bestaubung muss im Abstand weniger Minuten wiederholt werden, da sonst

die Wurzeln schnell austrocknen (BEDNAR U. BROWN 2014).



2.2 Mengen und Qualitaten des Prozesswassers aus der Fischhal-
tung

Aus einer Reihe an Grinden ist die Fischart Afrikanischer Wels fir die Ver-
suchsanlage an der Fachhochschule Soest ausgewéhlt, da sich die Produk-
tion aufgrund einiger spezieller Eigenschaften als wirtschaftlich erweist.

Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass die maximale Besatzdichte des Af-
rikanischen Wels bei 250kg/m? liegt und eine gangige Futterung (z.B. Bio-
meerval Schwimmfutter) aus 920g Trockenmasse pro kg Futter besteht. In
dem Futter sind 490 g Rohprotein/kg. Also liegt der Rohproteinanteil in die-
sem Beispiel bei 53%. Das Rohprotein enthélt 16% Stickstoff, was einer
Stickstoffmenge von 78,4g/kg Futter entspricht. Mit Hilfe der Zusammen-
setzung des Futters ist die Grundlage gegeben, um die theoretische Wasser-
belastung abzuschatzen. Die aus dem Beispiel resultierende Wasser-
belastung am 150 — 151. Tag bei maximaler Futtermenge gliedert sich in
7,4 g/kg Futter als fakale Verluste (9,4% des enthaltenen N/kg Futter) sowie
40,3 g/kg Futter als nicht fakale Verluste (51,3% des enthaltenen N/kg Futter)
auf. Die fakalen Verluste stellen den Teil des aufgenommenen Futters dar,
der nicht verdaut und als Kot wieder ausgeschieden wird. Die nicht féakalen
Verluste sind der Anteil des verdauten Futters, der als Urin (Mineralien,
Harnsdure) oder uber die Kiemen als NH; sowie CO, wieder abgegeben
wird. Die gesamte Ammoniumstickstoff-produktion liegt somit bei 43,5 g/kg
Futter und stellt die Menge dar, die dann im Gewéachshaus durch angebaute
Kulturen genutzt werden kann. Diese setzt sich zusammen aus 40,3 g nicht
fakale Verluste und 3,2 g indirekt durch die nicht absetzbaren Fakalien. Dies
ist die entscheidende Stickstoffmenge, um den Entwurf des Biofilters planen
zu konnen. Die restlichen 30,8 g N/kg Futter (39,3%) werden fur das Wachs-
tum des Fisches verbraucht. Das daraus resultierende Problem bei rationier-
ter Futterung im Vergleich zu einer ad libitum Futterung liegt in der unter-
schiedlichen Wasserbelastung im Tagesverlauf. Diese fallt umso grofRer aus,
je mehr in einem bestimmtem Zeitabschnitt geftttert wird, da bei viel Futter
auch der Sauerstoffverbrauch und die Ammoniumstickstoffproduktion deut-

lich ansteigen Dementsprechend hoher fallt dann die Wasserbelastung aus



und umso starker musste dann auch der notwendige Wasserdurch-
fluss/Wasseraustausch sein. Daraus erschlief3t sich dann auch eine hdhere
Stickstoffmenge. Je nach Tageszeitpunkt liegen deutliche Schwankungen in
der Wasserbelastung (NH4-Produktion) vor und bei dem beschriebenen Sys-
tem ist sie am hdchsten zwischen 4 und 12 Uhr, wo automatisch der Sauer-
stoffverbrauch am hdchsten ist. Diese Schwankungen sind durch die zwolf
Stunden Futterung zu erklaren und koénnten durch eine 24 Stundenfitterung
deutlich gesenkt werden (EDING u. VAN WEERD 1999 S. 436-458).

Tabelle 1: Obere Wasserqualitatsgrenzen und Wasserqualitatsbereiche
far die Zucht Afrikanischer Welse in Kreislaufanlagen

Grenzen/Bereiche fir Grenzen/Bereich fir Wachstum
Parameter o o
Wachstum (Climit) (Climit)

Temperatur 25-27 °C < 0,06 g/m3 NHs-N

(O 2 g/m3 < 8,9 g/m3 NH,-N

CO, <26 g/m3 <0,2g/m?3

pH 6,5-8 <101 g/m3 NO3-N
Schwebstoffe <26 g/m3 <103 % Satt. N,

Quelle: nach EDING u. VAN WEERD 1999 S. 445

Bei den Berechnungen zum Prozesswasser wird von einem Startgewicht von
20 g der Setzlinge ausgegangen, diese sind mit einem Schlachtgewicht von
1,5 kg angesetzt. Die grundlegenden Werte flr die Berechnungen beim Pro-
zesswasser sind von den Angaben nach EDING und vAN WEERD (1999) abge-
leitet. Die Futterverwertung wird mit 1:1 und die Futterungsintensitat mit 3%
der Korpermasse einkalkuliert. Dem Proteinanteil im Futter wird ein von der
Literaturquelle abweichenden Wert in Hohe 30% unterstellt, da der Wert bei
diesem eingesetzten Futter sehr wahrscheinlich niedriger ausfallt. Der Stick-
stoff im Protein wird anhand der Literatur bei 16% der Trockenmasse Futter

festgelegt. Drei unterschiedliche Szenarien sind berechnet. Eine extensive



Variante mit einer Besatzdichte von 50 kg/ms3, eine méafiige mit 200 kg/m? und
eine intensive mit 300kg/m? sind ausgewahlt und mit Hilfe der Kurven soll die
anfallende Stickstoffmenge je nach Futterung und Alter dargestellt werden.
Dabei wird mit variablen Parametern gearbeitet, die jederzeit angepasst wer-

den kénnen, wenn die Annahmen fir diese Anlage anders aussehen sollten.

Rechnung

Ziel dieser Modellrechnung ist, die Nitratmenge bei unterschiedlichen Be-
satzdichten an unterschiedlichen Masttagen zu ermitteln und dabei die An-
zahl der Masttage bei variablen Futterintensitdten zu berechnen. In der
Rechnung sind alle Faktoren (Besatzdichte, Futterintensitaten etc.) als Vari-

ablen verwendet, welches ein Variieren im Modell erméglicht.

Berechnet ist die tagliche Zunahme der Fische bei 3% Futterintensitat, als
Variable. Daraus resultiert eine Mastdauer, fur 1,5 kg Schlachtgewicht, von
147 Tagen. AnschlieRend wird das Protein (g) pro Fisch fir die gesamte
Mastdauer ermittelt. Daraus wird der Stickstoff (g) berechnet. Mit einer Ver-
wertungsrate von 0,4% (1 bis 0,4 in der Rechnung), wird der Stickstoff (g) im
Wasser berechnet. Mit diesem Verhéltnis von Stickstoff zum Nitrat (Molmas-
se Nitrat/ Molmasse Stickstoff) wir nun das Nitrat (g/ Fisch) im Wasser be-
rechnet. Angenommen wurden 300, 200, 50 kg/m? Besatzdichte der Fische.
Dies wird nun mit dem Faktor 1,5 (Beckengréf3e 1,5m3) verrechnet. Bedeutet

Besatzdichte/ Fischanzahl:

450 kg/ 1,5m3 = 300 Fische

300 kg/ 1,5m3 = 200 Fische

50 kg/ 1,5m3 =50 Fische
Dies spiegelt unterschiedliche Fischdichten in unterschiedlichen Intensitaten
modellhaft wieder. Anschlieend wird die Anzahl Fische der unterschiedli-
chen Fischdichten im Becken mit Nitrat im Wasser multipliziert, daraus resul-

tierte die Summe von Nitrat pro Becken. Weiterhin wurde bei einer Anzahl

von drei Becken und einer Besatzdichte von 300 kg/ 1,5m3 des 1., 60. und
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147. Masttages angenommen, welches das 1., 2. und 3. Becken darstellt und
somit das verfugbare Nitrat aller Becken reflektiert.

Die Abbildung 7 zeigt dabei die errechneten Nitratmengen unter der Annah-
me von 450kg/ 1,5m3 (300 Fische); 300kg/ 1,5m3 (200 Fische) und 75kg/ms3
(50 Fische). Wahrend Abbildung 8 die unterschiedlichen Besatzdichten als
Modell der drei vorhandenen Becken darstellt (1., 60. und 147. Tag) bei An-
gabe der Nitratmenge im Wasser. In Abbildung 9 ist die voraussichtliche Be-
satzdichte bei Beginn der Anlage (300kg/ 1,5m3) mit den Masttagen 1, 60,
und 147 und Nitratmengen abgebildet.

2000,00
1800,00
1600,00 /
1400,00 /
1200,00 //

1000,00 / - ——Summe 300 Fische
800,00 / Summe 200 Fische

Nitratgehalt (g)

600,00 / Summe 50 Fische
400,00 /
200,00

0,00

7 7,2, P, V,5,6,", 8,0, 7,7, 77 7
77777/7770777\—}\?7?'7

Masttage

Abbildung 7: Nitratmenge unterschiedlicher Besatzdichten
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2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

Nitratgehalt (g)

600,00
400,00
200,00

0,00

®Summe 300 Fische

mSumme 200 Fische

B Summe 50 Fische

60 147
Masttage

Abbildung 8: Nitratmenge Tag 1, 60, 147 bei unterschiedlicher

Besatzdichte

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

Nitratgehalt (g)

400,00

200,00

0,00

mSumme 200 Fische

60 147
Masttage

Abbildung 9: Nitratmenge bei Besatzdichte 300kg/ 1,5 m3
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2.3 Dungung von Tomaten in Hydro- bzw. Substratkultur

Die Diingung von Tomaten in Substratkulturen erfolgt in der Regel nach Wer-
ten, die in mmol/l angegeben sind. Um sie etwas verstandlicher darzustellen,
sind die Richtwerte zusatzlich in g/l umgerechnet. Hierbei ergeben sich be-
sonders bei den Spurenelementen sehr niedrige Dingekonzentrationen. In
der nachfolgenden Tabelle ist ein Uberblick iber den Bedarf an Anionen,

Kationen und Spurenelementen von Tomaten dargestellt.

EC Wert (Elektro Konduktivitat=Salzgehalt des Gieldwassers) im Giel3was-
ser: 2,5 bis 3,5 EC

EC Wert in der Matte 3 bis 5 EC

pH Wert im GieRwasser und in der Matte 5,5 bis 6

Tabelle 2: Richtwerte fiur die Dingung im bodenlosen Anbau von
Tomaten

Grenzen
Richtwert Richtwert
bei 3,7 EC | in g/l (ge- | von | bis
rundet)
NO3 Nitrat 23 1,426 13 | 25
Anionen Cl Chlorid 1 6
milimol je Liter S Sphwefel 4 0,128 35| 6,5
HCO3 | Bicarbonat 0,5 0,0305 0,1 1
P Phosphor 1,3 0,03 05115
NHs | Ammonium <0,2 0,00361 0,1 | 0,5
K Kalium 8 0,312 5 10
Kationen Na Natrium 1 6
milimol je Liter Ca Calcium 8 0,3206 5 10
Mg | Magnesium 4 0,09724 | 2,5 5
Si Silizium
Fe Eisen 25 0,001396 9 30
Mn Mangan 7 0,000384 3 10
Spurenelemente | Zn Zink 7 0,0004576| 5 10
micromol je Liter | B Bor 75 0,00531 | 35 | 80
Cu Kupfer 1 0,000064 | 05 | 1,5
Mo Molybdan 0,5 0,000048
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Grundsatzlich wird der Anbau von Tomaten als Substratkulturen folgender-

maf3en durchgefuhrt:

Ansetzen der Setzlinge im Dezember/Januar
Veredlung der Setzlinge:
o Kopfen nach dem 3 Blatt > 1 Samen = 2 Triebe (Saatgutkosten
sparen)
o Evtl. erneutes Kdpfen nach dem 6. Blatt méglich
Es werden kontinuierlich Triebe geerntet, welche Tomaten tragen
Pro Jahr etwa 30 Ernten
Ernte pro Strauch: 600 g Tomaten
o 600 g x 2,5 Pfl./m? x 30 Ernten = 45 kg Tomaten /m?

o Fir 20m2 Gewachshaus 900 kg Tomatenernte/ Jahresernte

Folgende Punkte sind bei der Dingung von Tomaten in Substratkulturen zu

beachten:

v

Generell mussen fur die Nahrstoffe eine A- und B-Lésung hergestellt

werden.

e Beide Losungen dirfen nicht zeitgleich in das Wasser gegeben
werden, da es sonst zu Gipsbildung bzw. Ausféllung kommt (hoher
Calcium-Gehalt)

Eine Dingergabe erfolgt i. d. R. nach Einstrahlungswerten (LUX)

e 20 bis 30 Starts bei hoher Sonneneinstrahlung im Sommer, z. B.
100 cm®Pflanze bei ca. 20 kg

e 2 bis 3 Starts bei Dunkelheit (Februar/Marz)

In der Startphase benétigen Tomaten alle 8 h 50 cm®/Pflanze

Ansonsten 3 bis 5 I/Pflanze im Hauptwachstum

Fur den Geschmack ist ein hoher Salzgehalt nétig

e Tragen die Tomatenstraucher keiner Friichte, ist weniger Kalium zu
dingen

Ammonium wird nur zum Stabilisieren des pH-Wertes in der Matte

gegeben
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» Kalium und Calcium sollen in einem Verhaltnis von 1:1 in der Matte
oder im Dranwasser vorliegen
e Wenn mit einem geschlossenen System kultiviert wird, werden fur
die Nahrlésung 8 mmol K und 4 bis 5 mmol Ca empfohlen
e Die Schwefelgehalte kdnnen in der Nahrlosung auf 2 mmol ge-
senkt werden.
» In Tomatenkulturen werden Anpassungen an den Entwicklungsstand

der Kultur vorgenommen (s. nachfolgende Tabelle):

Tabelle 3: Nahrstoffbedarf der Tomate in den verschiedenen
Entwicklungsphasen

Nahrstoff Startphase Hohe Ertragsphase
red. gleich zusatzl. |red. gleich zusatzl.
NOs3 - -
K -1,5 +1
Ca +1 -0,5
Bor +20
Fe +10

Kosten der Diingung:

1300 | Wasser pro m%Jahr werden benétigt (davon 300 | wiederverwertbar
als Prozesswasser)

das entspricht 1,3 m® Wasser/m?

1 m®Wasser =0,30 € - 1,00 €

fur die Nahrlésung werden folgende Werte angenommen:
Preis Diinger je m*Wasser = 1,00 € - 1,20 €

Umgerechnet auf 2,5 Pflanzen pro m? ergeben sich Diingungskosten von ca.
1,70 € bis 2,90 € pro m?/Jahr.

Fur eine exakte Dungebedarfsrechnung kann ein Programm genutzt werden,
welches im Folgenden verlinkt ist:

e http://www.haifa-

group.com/Dutch/knowledge center/expert sofwares/
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2.4 Fazit

Systeme

Es gibt unterschiedliche Hydrokultursysteme, die nach verschiedenen Krite-
rien betriebsindividuell ausgewahlt werden missen. Welche Kultur/en sollen
angebaut werden, welche finanziellen Mittel stehen zur Verfligung und wel-
che Arbeitszeit kann/soll eingebracht werden? Fiur die Kombination eines
Systems mit einer Aquakultur eignen sich vor allem N.F.T. oder Ebb and flow
auf Grund der einfachen Struktur und einem abgetrennten Bereich fur die

N&ahrldsung.

Prozesswasser

Mit Hilfe der Futterzusammensetzung ist die Grundlage gegeben, um die
theoretische Wasserbelastung und die fur die Hydrokultur zur Verfigung ste-
henden Nahrstoffe abzuschatzen. Die anfallenden Nahrstoffmengen sind
aber variabel und abhangig von der Futterzusammensetzung (Héhe des XP-
Gehaltes), der Futterungsintensitat, den Besatzdichten (kg/m3) und der Ver-
teilung der Futterungsintervalle tGber den Tag. Durch eine 24 Stunden-
Futterung sind Schwankungen in der Wasserbelastung zu senken und damit
wird ein gleichmaRigerer Wasserdurchfluss/Wasseraustausch ermdglicht.
Die gesamte Ammoniumstickstoffproduktion setzt sich zusammen aus 51,3
% des enthaltenen N/kg Futter als nicht fakale Verluste und 9,4 % des ent-
haltenen N/kg Futter als fakale Verluste. Die restlichen 39,3 % des enthalte-
nen N/kg Futter werden fur das Wachstum der Fische verbraucht. Ziel der
Modellrechnung ist es, die Nitratmenge (g) im Wasser bei unterschiedlichen
Besatzdichten der Fische mdglichst exakt zu errechnen, um anfallende
Stickstoffmenge abschéatzen zu kénnen. Dafir wurden unterschiedliche Fak-
toren einbezogen und als Variablen in einer Tabelle verwendet. Bei einer
Futterintensitat von 3 % ergibt dies eine Mastdauer von 147 Tagen. Dabei
bildet insbesondere eine intensive Besatzdichte (450 kg/1,5m3) sehr hohe
Nitratmenge. Wahrend eine geringe Besatzdichte (75 kg/1,5m3) nicht anna-
hernd diese Menge hervor bringt. Die hat zur Folge, dass die Nitratmengen

sehr variieren.
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Néahrstoffversorgung

Die Dingung in Hydrokulturen orientiert sich an Richtwerten fur bestimmte

Salzgehalte im Wasser. Diese Salzgehalte sind durch den EC-Wert (Elektro-
nische Konduktivitat) beschrieben. Ein EC-Wert von 3,7 ist im Durchschnitt

ein reprasentativer Richtwert. Dafur entsprechend werden die Nahrstoffe be-

rechnet. Die Nahrstoffzugabe erfolgt in zwei Schritten, A und B Losung. Da-

mit wird ein Verklumpen (Vergipsung) der Nahrldsung verhindert. Entspre-

chend der Pflanzenentwicklung wird die N&hrstoffmenge angepasst. Im

Durchschnitt liegt die Nahrstofflésungsmenge bei 3-5 1 je Pflanze im Haupt-

wachstum.

Schlussfolgerung:

)

1)

Pflanzen
Nitratbedarf:
Pflanzenmenge:
Anzahl Pflanzen:
Gesamtflache:
Rechnung (1):

1,426 g/l NO3

5 I/Pflanze

2,5 Pflanzen/m?

20 m2

1,426 g/l NO3* 5 I/Pflanze * 2,5 Pflanzen/m2 * 20 m?2
= 356,5 g NOs/Jahr u. Gesamtflache

Prozesswasser

Annahme:
Nitratmenge:
Masttage:
Durchgange:
Rechnung (2):

Rechnung (3):

75 kg/ Becken

312,14 g aus drei Becken

147

365:147=25

2,5 Durchgange * 312,14 g NOgs/Jahr u. Gesamitfl.
= 780,35 g NO3s/Jahr

780,35 g NO3s/Jahr : 356,5 g NO3z/Jahr u. Gesamtfl.
=2,19

- Bei einer Besatzdichte von 75 kg/ Becken steht zurzeit 2,19-mal

so viel Nitrat zur Verfiigung wie die Tomaten bendtigen.
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1)) Empfehlung:

Rechnung (4): 75 kg/ Becken : 2,19 = 34,25 ~ 34 kg/ Besatzdichte

- Fdur die bendtigte Nitratmenge der Pflanzen bei einer  Gesamt-
flache von 20 m? ist eine Besatzdichte der Fische von 34 kg als emp-

fehlenswert anzusehen.
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3 Aquakultur

In der Soester Aquaponik-Anlage ist es geplant mit dem Afrikanischen Wels
in der Aquakultur zu beginnen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass diese Fisch-
art auch langfristig gemastet wird. Die Anlage wird als Demonstrationsanlage
betrieben, sodass auch in der Zukunft andere Fischarten gehalten werden
sollen um wissenschaftliche Erkenntnisse zu erlangen. Im folgenden Ab-
schnitt werden alternative Fischarten vorgestellt, sowie ihre Vor- und Nach-
teile dargelegt. AnschlieRen wird der Afrikanische Wels hinsichtlich der Hal-

tung und Ftterung genauer betrachtet.

3.1 Ungeeignete alternative Fischarten

Catlabarbe (Catla Catla)

Die Catlabarbe ist ein Sul3wasserfisch der Wassertemperaturen von 25 bis
32 Grad Celsius bevorzugt. Diese beiden Fakten sprechen flr die Haltung in
der geplanten Aquaponik-Anlage. Dennoch ist der Fisch eher ungeeignet, da
der Absatz in Deutschland eher schwierig ist. Zudem wird der Fisch vor allem
in Teichen gehalten und regional vermarktet. Des Weiteren ist die Eignung
und Verbreitung als Speisefisch nur bedingt gegeben. Die Haltung in einem
Teich ist fur die Vermarktung ein gutes Argument, welches die Eignung fur
die Aquaponik weiter senkt. Hinzu ist diese keine heimische Fischart. Den
Ursprung hat dieser Fisch im Indischen Raum (FISCHLEXIKON 2014 a; FiISH-
BASE 2014 a).

Flussbarsch (Perca fluviatilis)

Der Flussbarsch ist wie auch die Catlabarbe ein Stfl3wasserfisch. Als ausge-
wachsener Fisch weist er eine Grofle von 15-30 cm auf. Die hohe Anpas-
sungsfahigkeit an den Lebensraum ist ein Vorteil dieses Fisches. Da er ein
Raubfisch ist, wird die Eignung flr eine Haltung in der Aquaponik-Anlage als
gering eingestuft. Des Weiteren ist der Fisch nicht ausreichend erforscht und
getestet, sodass nicht bekannt ist, welche Leistung dieser Fisch erbringen

kann. Das Fleisch ist sehr mager und gratenarm (FISCHLEXIKON 2014 b).
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In der Jugendentwicklung ernéhrt der Flussbarsch sich von Plankton. Ab ei-
nem gewissen Alter nimmt er zunehmend Fischbrut und junge Kleinfische als
Nahrung zu sich. Dadurch ist er eher ungeeignet als Fischart in der Aqua-
ponik (FISHBASE 2014 b).

Karausche (Carassius carassius)

Die Karausche (Abb. 10) gehdort zu den Fischarten die vom Aussterben be-
droht sind und auf der roten Liste stehen. Dieser Fisch ist ein Bodenfisch, der
in stehenden oder langsam flieRenden Gewéassern vorkommt. In der Regel
sind das wenig ertragreiche Gewasser. Die Karausche ist sehr anpassungs-
fahig an extreme Bedingungen und kann auch eine bestimmte Zeit ohne
Sauerstoff auskommen. Die Wassertemperatur ist fur diesen Fisch in dem
Bereich zwischen 20-24 °C optimal. Dieser Fisch ist ein Kleintier- und Pflan-
zenfresser und erndhrt sich von Wirmer, Muscheln, Insekten, Fléhe und
Plankton. Das Fleisch ist sehr wohlschmeckend und weich, jedoch ist der

Gratenanteil sehr hoch (FISCHLEXIKON 2014 e).

Gesamtbetrachtet ist die Karausche fur die Haltung in Aquaponik-Anlagen
nicht optimal geeignet. Aufgrund des geringen Vorkommens ist ein Bezug
von Jungtieren aul3erst schwierig. Zudem ist vom Verbraucher ein Fisch mit
einem niedrigen Gréatenanteil gewtinscht. Dies ist auch ein Grund daftr, dass
es wenige Vermarktungsmaoglichkeiten fur den Fisch gibt. Des Weiteren gibt

es bisher keine Erfahrungen zu der Karauschenhaltung in Kreislaufanlagen.
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Quelle: FISCHARTENATLAS 2014
Abbildung 10: Karausche

3.2 Geeignete alternative Fischarten

Europdaischer Wels (silurus glanis)

Der Europaische Wels (Abb.11) gehort zur Familie der ,Echten Welse® (Si-
luridae), welche mit zwei Arten in Europa vorkommt. Diese Art ist auch unter
dem Namen Flusswels oder Waller bekannt. In Europa ist er ist der grofite
reine SulRwasserfisch, der ein ruhiges bis langsam flieRendes, tiefes Gewas-
ser mit schlammigen Untergrund und Vertiefungen und Totholz bevorzugt.
Zwischen dem Afrikanischen und Europaischen Wels besteht in der Wachs-
tumsleistung kein gravierender Unterschied. Der Européaische Wels stellt je-
doch hohere Anspriiche an die Sauerstoffversorgung, da er allein auf die
Kiemenatmung angewiesen ist und nicht wie der Afrikanische Wels Luftsau-
erstoff verwerten kann. Der Europaische Wels kann in Besatzdichten von
Uber 100 kg Fischmasse/m? gehalten werden. Er bevorzugt Wassertempera-
turen von 14-20°C (BOHL 1999).
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Quelle: FISCHE-ARTEN 2014

Abbildung 11: Européaischer Wels

Der Europaische Wels ist ein Allesfresser und stellt an seine Ernahrung ahn-
liche Anforderungen wie der Afrikanische Wels. Das Fleisch des Welses ist
hell und gratenlos. Es ist jedoch recht fettig und eignet sich daher auch gut

zum Rauchern (ALPERS 2014).

Gemeiner Karpfen (Cyprinus carpio)
Der Karpfen (Abb. 12) ist ein SufRwasserfisch, der stehende bis malig flie-
Rende Gewasser als Lebensraum bevorzugt. Als Nahrung nimmt der Karpfen

vor allem Plankton, Pflanzen, Kleintiere und Bodenorganismen auf.

Der Gemeine Karpfen ist der Oberbegriff flr einige Karpfenarten. So gibt es
den Schuppenkarpfen, Spiegelkarpfen, Nackt- oder Lederkarpfen, Zeilkarp-
fen oder den Graskarpfen. Diese unterscheiden sich in ihrer Lebensweise,
der bevorzugten Nahrung und der Grof3e/Form. In Deutschland wird der
Karpfen vor allem in Teichen in Bayern und Thiringen gehalten und gemas-

tet. Die Vermarktung ist vorwiegend regional und stark saisonal. Der Ge-
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schmack des Karpfens wird sehr stark von der Haltung und der Fitterung
beeinflusst (FISHBASE 2014 c).

Mit einer Grol3e von 35-50 cm wiegt der Karpfen bereits 2-3 kg. Die Eignung
fur die Aquaponik ist nur mafig gegeben, da der Fisch eher kaltere Wasser-
temperaturen bevorzugt. Die Leistungen und die N&hrstoffausscheidungen
sind nicht ausreichend bekannt, sodass der Wels als Fischart fur die Aqua-
ponik zu bevorzugen ist (FISCHLEXIKON 2014 c).

Quelle: wiLpLIFE 2014

Abbildung 12: Gemeiner Karpfen
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Graskarpfen (Ctenopharyngodon idella)

Der Graskarpfen oder auch Grasfisch (Ostasiatischer Pflanzenfresser) gehort
zur Familie der Karpfenfische und stammt urspriinglich aus China und lebt in
ruhigen, tiefen Fliissen und Seen. Fir die optimale Lebensweise benétigen
die Graskarpfen eine Wassertemperatur von 22-26°C. Dieser Fisch laicht
genau wie der Silberkarpfen in stromendem Gewasser, bei einer Wasser-
temperatur von 27-29°C. Zur Nahrung werden Wasserpflanzen (bevorzugt
junge Pflanzen) gefressen. Aus diesem Grund wurden Graskarpfen in zum
Beispiel Kanélen ausgesetzt, um das Zuwachsen zu verhindern. Es handelt
sich hierbei um einen SulRwasserfisch (FISCHLEXIKON 2014 f).

Insgesamt werden weltweit jahrlich 3,6 Mio. Tonnen produziert. Die Fleisch-
qualitat ist sehr gut und eignet sich als Speisefisch. Ein ausgewachsener
Graskarpfen kann bis zu 1,20 m lang und 35 kg schwer werden. In Aquakul-
turen wird der Fisch in hohen Bestandesdichten gehalten. Problem in der
Haltung in einer Aquakultur ist, dass Graskarpfen sehr krankheitsanfallig
sind. Mangelnde Hygiene, schlechtes Futter, etc. sind Grinde fir einen
Krankheitsausbruch. Medikamente werden haufig eingesetzt, was zuséatzli-

che Kosten bedeutet und negativ fur den Verzehr ist (KLINKHARDT 2011).

Der Graskarpfen eignet sich wie der Silberkarpfen fir eine Aquaponik-
Anlage. Er lebt von pflanzlichem Futter und ein weiterer Vorteil ist das
Schwarmverhalten, welches eine hohe Produktion auf geringer Flache er-

maoglicht.
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Quelle: FISCHLEXIKON 2014

Abbildung 13: Graskarpfen

Nil-Tilapia (Oreochromis niloticus)

Der Nil-Tilapia (Abb. 14) gehort zur Familie der Buntbarsche (Ciclidae). Er
stammt urspriinglich aus Agypten (Namensgebung), wo er als geschatzter
und wichtiger Speisefisch angesehen wird. Nil-Tilapien sind Maulbruter, d.h.
das Weibchen nimmt nach der Balz die Eier in das Maul und britet sie etwa
drei Wochen lang aus. Die Jungfische zeigen ein ausgepréagtes Schwarm-
verhalten und suchen die N&he ihrer Geschwister, um sich so vor Raubtieren
zu schutzen. Mannliche Tilapien werden bis zu 50 cm grof3. Weibchen blei-
ben hingegen deutlich kleiner und erreichen oftmals nur eine Gré3e von ma-
ximal 25 cm. Das maximale Gewicht (der Mannchen) liegt bei ca. 8 kg (TILA-
PIA 2014).

Nil-Tilapien sind StuRwasserfische und bevorzugen warme Wassertemperatu-
ren. Temperaturen unterhalb von 15°C vertragen sie sehr schlecht. Ihr Tem-
peraturoptimum liegt zwischen 20 und 30°C. Sie gelten allgemein als robuste

Fische und sind wenig anfallig fur Krankheiten (TiLAPIA 2014).

Durch ihr groRes Maul haben diese Fische die Fahigkeit, gro3e Mengen Fut-
ter aufzunehmen und schnell zu wachsen. Sie sind gute Futterverwerter und

wandeln bis zu 80 % des Futters in Korpermasse um (Futterquotient von
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0,83). Mit Ausnahme einer kurzen Phase als Jungfisch kdnnen sie auch rein
vegetarisch ernéhrt werden. Pflanzen, Algen, Flocken- und Lebendfutter so-
wie Pellets werden von den Fischen gut angenommen. Das Futter sollte ge-
nerell eine Zusammensetzung von 30-45 % Protein und weniger als 10 %

Fett aufweisen (FISCHLEXIKON 2014 d).

Quelle: wiKIPEDIA 2014
Abbildung 14: Nil-Tilapia

Weltweit gesehen sind Tilapien, zu denen neben dem Nil-Tilapia auch der
Marienbuntbarsch zahlt, die am meisten verwendeten Fische in Aquaponik-
Anlagen. Ihr schnelles Wachstum (in 6- 9 Monaten bis zur Schlachtreife) und
die Méglichkeit sie in hohen Besatzdichten (80 kg pro m®) zu halten, bilden
gute Voraussetzungen fur die Haltung der Fische in geschlossenen Kreis-
laufanlagen. Sie besitzen eine gute Fleischqualitat, sind im Hinblick auf Fut-
ter relativ anspruchslos, was eine rein vegetarische Ernahrung und damit
einen Verzicht auf problematische Futtermittel aus Fischmehl oder -6l ermég-
licht. Tilapien sind schwankenden Wasserqualitdten gegenuber relativ tole-
rant und sie vertragen hohe Temperaturen sehr gut bei recht geringem Sau-
erstoffbedarf. Dartber hinaus werden Tilapien bereits mit einem halben Jahr
geschlechtsreif und sind danach sehr fortpflanzungsfreudig - sie laichen
mehrfach im Jahr. Durch diese zahlreichen Vorteile sind Tilapien in den letz-
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ten Jahrzehnten zu einem beliebten Zuchtfisch geworden (FISCHLEXIKON
2014 d).

Nachteilig ist, dass die Setzlinge recht teuer sind und der Marktwert der Fi-
sche im Vergleich zu anderen kommerziell gehandelten Fischarten geringer
ist (TILAPIA 2014).

Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix)

Der Silberkarpfen gehort zur Familie der Karpfenfische und stammt urspriing-
lich aus Flissen und den damit verbundenen Gewéassern Ostasiens und
Zentralchinas. In den 1960er Jahren wurde er zusammen mit den Gras- und
Marmorkarpfen in Mitteleuropa ausgesetzt und begann sich zu verbreiten.
Ca. 10 Jahre spater wurde der Fisch in nordamerikanischen Farmen ausge-
setzt und gelang aus unbekannten Grinden in den Mississippi. Silberkarpfen
laichen von Mai bis Juli bei einer Wassertemperatur von 23-24°C in strémen-
dem Gewasser (bis zu 500.000 Eier sind mdglich, nach 40 Stunden Schlupf).
Ein ausgewachsener Karpfen kann bis zu 1 m lang und 20 kg schwer wer-
den, was allerdings kein Ziel von Zichtern ist. Es handelt sich hierbei um

einen SuRwasserfisch (FISCHBASE 2014 d).

Der Fisch hat eine sehr positive Auswirkung auf die Wasserqualitat, denn sie
kénnen durch die Kiemen Partikel von weniger als 0,01lmm aus dem Wasser
filtrieren. Das Wasser ist sehr sauber, nachteilig ist jedoch, dass dies wenig
Nahrung fur Jungfische bedeutet. Der Silberkarpfen frisst vor allem Algen,

was ihn zum Planktonfiltrierer macht (KLINKHARDT 2011).

Weltweit hat der Silberkarpfen eine grof3e Bedeutung mit einer jahrlichen
Gesamtproduktion von 3,7 Mio. Tonnen und zahlt damit zur wichtigsten
Aquakulturart. Er wird in einer hohen Bestandesdichte gehalten, denn diese
Karpfenart gehort zu den Schwarmfischen. Diese Fische erndhren sich fast
ausschlief3lich von Algen (KLINKHARDT 2011).
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Dieser Fisch wirde sich fur eine Aquaponik-Anlage eignen. Er bringt die Vo-
raussetzungen, die ein Fisch fur eine solche Anlage braucht. Bekannt ist
auch, dass der Fisch schon sehr viel in Aquakulturen gehalten wird. Die Fi-
sche laichen nur in stromenden Gewassern, kann hier aber vernachlassigt
werden, da die Tiere geméastet werden und keine Remontierung vorgenom-
men wird. Positiv ist ihre Erndhrung. Die Silberkarpfen kbnnen ausschlief3lich

von Pflanzen leben, was eine nachhaltige Fischzucht férdert.

Quelle: FISCHLEXIKON 2014
Abbildung 15: Silberkarpfen
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3.3 Afrikanischer Wels — Haltung und Fitterung

Haltung

Der Afrikanische Wels ist ein robuster Fisch mit geringen Ansprichen an Hal-
tung und Wasserqualitat. Bestimmte Grenzwerte missen dennoch eingehal-
ten werden. Zunachst sind Wassertemperaturen von 27 bis 28 °C anzustre-
ben und die Wasserharte sollte im Bereich von 5 bis 28 dgH liegen. Der
Ammoniakgehalt muss sich unterhalb von 3 mg/l befinden und Stickstoffdi-
oxid darf nur zu 1 mg/l im Wasser enthalten sein (N.N 2014 b).

Das Wasser sollte einen pH- Wert von 6,5 bis 8,0 aufweisen und die Salzto-
leranz des Fisches liegt bei 9,5 ppt. Daruber hinaus haben die meisten
Welsarten einen Sauerstoffbedarf von 3 mg/l Wasser. Der Afrikanische Wels
ist in der Lage Luftsauerstoff flr sich zu nutzen. Daher sollte die Raumtem-
peratur ungefahr der Wassertemperatur entsprechen (N.N 2014 b; PROPLAN-
TA 2014).

Quelle: FISCHGUT-VERTRIEB 2014
Abbildung 16: Afrikanischer Wels
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Beim Afrikanischen Wels handelt es sich um einen SufRwasserfisch, der
Besatzdichten von bis zu 350 kg/m*® benétigt, um in das sogenannte
Schwarmverhalten Uberzugehen. Wenn sich der Afrikanische Wels im
Schwarmverhalten befindet, kommt es selten zu Positionskampfen und damit
weniger oft zu Stresssituationen. Dadurch kann eine gute Futterausnutzung
erreicht werden. Des Weiteren ist es empfehlenswert, das Becken zu
bepflanzen und es muss berilicksichtigt werden, dass der Afrikanische Wels

im Dunkeln lebt (ASENDORPF 2014).

Beim Einsetzen des Fisches in das Becken ist dieser etwa fingergrol3. Nach
etwa 150 Tagen erreicht er mit einer Grél3e von 50 bis 60 cm und einem
Gewicht von ca. 1,5 kg die Schlachtreife (BAUER 2014).

An der FH Siudwestfalen am Standort Soest soll sich beim Bau der
Aquaponik-Anlage an der Uni Rostock orientiert werden. Beispielsweise
betreibt die Uni Rostock ihre Anlage mit einer Besatzdichte von nur 20 kg/m?®.
Hier sind keine Probleme wie z.B. das Ausleben des Raubfischverhaltens
(Kannibalismus) bekannt. Auch in Soest soll mit einer geringeren
Besatzdichte begonnen werden. In Zusammenarbeit mit PAL Anlagenbau
sind in Soest drei Becken & 1 m® Wasservolumen in einem 15 m? grof3en
Raum geplant. Um die hohe Besatzdichte einhalten zu kdnnen, kann
entweder weniger Wasser fur die entsprechende Fischzahl in die Becken
eingefullt oder eine Art Kafig ins Becken eingehangt werden, um das
Schwarmverhalten einzuleiten. Mit dem Kafig waren die Fische bei
gleichbleibendem Wasservolumen enger beieinander und eine hdhere

Besatzdichte wird simuliert.

Fltterung

Der Einsatz von hochwertigen Fischfuttermitteln ist notwendig, um ein ra-
sches Wachstum der Tiere zu gewahrleisten. Ebenfalls hat die Qualitat des
Futters einen Einfluss auf die Fischgesundheit und die Fleischqualitat. Der
Afrikanische Wels wird ausschliel3lich mit extrudiertem Welsfutter geflttert.

Durch die Behandlung des Futters unter hohem Druck und hoher Temperatur
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ist das Futter fur die Tiere besser verdaulich und eine héhere Futterverwer-
tung wird erzielt. Das Futter setzt sich aus folgenden analytischen Bestand-

teilen zusammen:

e 920 g Trockenmasse
e 490 g Rohprotein
o 12% Fett

Bei dem Welsfutter ist es wichtig, dass es im Gegensatz zu anderem Fisch-

futter weicher gepresst ist (BoHL 1999).

Die Futterung der Fische in den Produktionsbecken erfolgt mit Pendelfutter-
automaten (Abb. 17), in die die Tagesration jeweils gemal3 der aktuellen An-
zahl an Fische gefullt wird. Die Fische kénnen durch die Betatigung des
Pendels Futter aus dem Automaten dosieren. Die ausdosierte Menge je
Pendelberthrung ist je nach Futteraufnahmevermogen der Fische einzustel-
len. Bei dieser Form der Verabreichung des Futters werden direkte Futterver-

luste weitestgehend vermieden (BoHL 1999).

Quelle: TEICHCENTER 2014
Abbildung 17: Pendelfutterautomat
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Das Futter kann lose, in Big Packs oder gesackt bezogen werden. Da das
Futter trocken und frostfrei gelagert werden soll, ist flr das Projekt in Soest
ein zusatzlicher Container geplant, der an das Gewachshaus gestellt werden

soll, in dem das Futter gelagert werden kann (HOCHLEITHNER 2006).

Gefuttert werden die Fische nach Angaben des Anlagenherstellers mit 2 %
oder 3 % des Korpergewichts. Da die Jungtiere mit 20 g Kérpergewicht gelie-
fert werden und von einer Futterverwertung von 1:1 auszugehen ist, bendétigt
der Fisch bis er das Schlachtgewicht von 1,5 kg erreicht hat bei der 3 %-igen
Fatterung 147 Masttage. Wird taglich nur 2 % des Koérpergewichts gefittert
verlangert sich die Mastdauer auf 220 Tage. Die folgende Abbildung 18 ver-
deutlicht die unterschiedlichen Gewichtsentwicklungen bei den unterschiedli-

chen Futterungsintensitaten (BoHL 1999).
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Abbildung 18: Gewichtsentwicklung der Fische bei unterschiedlichen
Futterungsintensitaten

Der Afrikanische Wels ist eine karnivore Art (Fleischfresser) und als solche

auf eine intensive Versorgung mit tierischem Protein angewiesen. Um sei-
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nem natirlichen Nahrungsanspruch gerecht zu werden, werden in der Futte-
rung vor allem Futtermittel auf Fischmehl- oder Fischdélbasis eingesetzt. Die
dafur verarbeiteten Fische stammen aus Wildfangen im Meer, was aus
Griinden der Nachhaltigkeit und aufgrund der Uberfischung der Meere als
problematisch anzusehen ist. Die FH Soest beabsichtigt daher die Futterzu-
sammensetzung der eingesetzten Welse so zu gestalten, dass zumindest ein

Teil der tierischen Proteine durch pflanzliche Komponenten ersetzt wird.

Fur andere fleischfressende Fische (Seesaiblinge, Lachse und Forellen)
konnten Studien bereits belegen, dass der Einsatz vegetarischer Futtermittel
ohne gréRRere EinbulRen der Fischgesundheit und der Mastleistung mdglich
ist. FUr den Afrikanischen Wels sind vergleichbare Ergebnisse noch nicht
bekannt. Es wird angenommen, dass die Futterung pflanzlicher Komponen-
ten dazu fuhrt, dass das Futter von den Tieren schlechter angenommen wird
und zudem die Verdauung negativ beeinflusst. Darliber hinaus kommt es bei
der vegetarischen Ftterung zu einer auf den Fischkot zuriickzufihrenden
Feststoffbelastung durch wesentlich kleinere, pflanzliche Kotpartikel, die
durch herkdbmmliche Filteranlagen nur zu einem geringen Teil aus dem Was-
ser entnommen werden kann. Diese Problematik konnte auch durch den
Einsatz von ,guar gum® (Guarkernmehl; Zusatzstoff, der als Fullstoff oder
Verdickungsmittel eingesetzt wird) nicht hinreichend geldst werden. Letztend-
lich ist nach dem derzeitigen Stand der Dinge der (vollstandige) Ersatz des
tierischen Proteins in der Futterung des Afrikanischen Welses nur schwer zu

realisieren (DEUTSCHER FISCHEREI-VERBAND 2008).
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3.4 Fazit

Der Afrikanische Wels ist sehr gut fur den Einsatz in Aquaponik-Anlagen ge-
eignet, da er besonders robust und flr Krankheiten wenig anfallig ist. Er kann
den Luftsauerstoff fur sich nutzen, sodass kein zusatzlicher Sauerstoff in das
Becken zugesetzt werden muss. Zudem ist eine hohe Besatzdichte und so-
mit eine hohe Produktivitat mdglich.

Problematisch ist neben der vegetarischen, nachhaltigen Fitterung des Afri-
kanischen Welses die Tétung. Der Fisch wird durch den Einsatz von Strom
nicht ausreichend betaubt. Daher ist die Toétung nicht mit dem Tierschutzge-
setz vereinbar. Es gibt zahlreiche alternative Fischarten fir den Einsatz in
Aquaponik-Anlagen, deren Haltung jedoch pflegeintensiver ist
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4 Energetische Bewertung

Im folgenden Teil wird der Warmebedarf fir die genutzten Geb&udeteile be-
rechnet. Dazu wurden alle relevanten Wénde und die Grundflache der Rau-
me fur die Hydrokultur und die Fischzucht vermessen und berechnet. Im
nachsten Schritt wurden die Warmeverluste, die Uber die Gebaudeteile ent-
weichen, berechnet. Dabei ist anzumerken, dass die Verlust- bzw. Warmebe-
rechnung von einer ganzen Reihe an Faktoren abhangt. Eine genaue Be-
rechnung ist alles andere als trivial, da vor allem die solaren Gewinne durch
Sonneneinstrahlung, die Liftungsraten und die Wirkungsgrade der Hei-
zungsanlage nur abschétzend betrachtet werden kénnen. Aul3erdem liegen
die genutzten Rdume innerhalb des gesamten Geb&udekomplexes, und es
kann damit gerechnet werden, dass eine indirekte ,Mitbeheizung“ der ge-
nutzten Raume durch eindringende Warme der anderen Gewachshausraume
erfolgt. Ein weiterer wichtiger Faktor sind die Auf3entemperaturen im Winter
und Frihjahr. Um eine genaue Berechnung der voraussichtlich entstehenden
Kosten durchfihren zu kdnnen, brauchte man zukinftige, exakte Tempera-
turverlaufs-Werte, die dann in eine Warmebedarfsermittlung flieRen wirden.
Es bleibt also zu beachten, dass die folgenden Werte aufgrund der Komplexi-

tat nur annaherungsweise errechnet werden konnten.

4.1 Gewachshaus — Flachen und Rauminhaltberechnung
Im folgenden Teil sind die Berechnungen der Wand- und Dachflachen sowie

der Raumvolumen angegeben.

Berechnungen fiir die ,,Hydrokulturseite*
Grundflache des Raumes (ohne Berlcksichtigung der innenliegenden Be-
tonaufkantung):

e §8,60m x 4,80m= 41,3 m?

Volumen des Raumes:

e 41,3m2x 2,6m (bis Traufe)= 107,38 m3
e 41,3m2x0,9m /2 (Dachraum)= 18,58 m3
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e 107,38+ 18,58= 125, 96m3 Raumvolumen

Erste AulRenwand:
e 8,60m x 2,6 m (bis Traufe)= 22,4m?2

Zweite AulRenwand:
e 4,8mx2,6m (bis Traufe)= 12,5m?

Erste Innenwand:
e 4,8mx2,6m (bis Traufe)= 12,5m?

Zweite Innenwand:
e 8,60m x 2,6 m (bis Traufe)= 22,4m?

Dachflache:
e Plattenlange von Traufe bis First: 2,56 m
e 2,56 x 8,60 x 2= 43,8m?2 Dachflache

Berechnungen fiir die ,,Fischzuchtseite*

Grundflache des Raumes:
e 4.8mx4,3m=20,6m2

Volumen des Raumes:
e 20,6m2x 2,6m (bis Traufe) =53,56m?3
e 20,6m2x0,9m /2 (Dachraum)= 9,27m3

e 53 56m3+ 9,27m3= 62,83 m3 Raumvolumen

Erste AuRenwand
e 48x2,6m=12,5m2
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Drei Innenwénde
e 43 mx26m=11,2m?
e 46mx26m=11,2 m?
e 48x2,6m=12,5m2

Dachflache:
Plattenlange von Traufe bis First: 2,56 m
2,56m x 4,3 m= 22 m2 Dachflache
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4.2 Warmebedarfsermittlung fur das Gewachshaus

Um den Warmebedarf der beiden Raumteile, vor allem in den kalteren Win-
termonaten zu ermitteln, kann man mit Hilfe des sogenannten U-Wertes den
Warmedurchgangskoeffizienten (friher der k-Wert) berechnen. Ist der U-
Wert fur die Gebaudehillen bekannt, kann im nachsten Schritt die benotigte
Heizleistung ermittelt werden. Im Folgenden ist schematisch dargestellt, wie
der U-Wert berechnet werden kann (PLAG 2014).

Transmissionswarmeverluste mit dem Warmedurchgangskoeffizienten be-

rechnen:

e Erster Schritt: U-Werte fir die beiden Raumteile ermitteln

e Zweiter Schritt: Luftungsverluste fur beide Raumteile ermitteln

e Dritter Schritt: Warmebrtckenberucksichtigung: Aufschlag auf alle
berechneten U-Werte von 0,05 W/m2K

Der U-Wert und dessen Hohe sind von den verbauten Materialien und deren
Isolationsvermdgen abhangig. Um die Eigenschaften der Gewéachshaushille
abschatzen zu kénnen, wurden folgende Materialkombination fur die Berech-

nung genutzt:

Gebéaudehiille:

e Gebaudehiille aus je 5 mm kombinierter Doppelstegplatte (Kunststoff)

Dammstoff:
Linitherm PAL SIL

e Dammelement fur Wandinnendammung

e PU-Hartschaum nach DIN EN 13165

e Beidseitig Aludeckbeschichtet

o spezielle Kantenverbindung fir mechanische Befestigung
e mit 6 mm raumseitig aufkaschierter Silikatplatte

e Baustoffklasse B2
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e Format 2500 * 1200 mm

Aus den genannten Produktkombinationen wurde der U-Wert pro m? Flache
der Aul3enhlle berechnet. Dabei wird wie oben angegeben ein Liftungsauf-
schlag von 0,05 Watt pro m2 Flache angenommen. Fir die Materialkombina-
tion liegt der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) bei 0,44 W/m? + 0,05
W/mz Luftungsaufschlag bei 0,49 W/m?2 (W= Watt) (PLAG 2014).

Berechnung der Heizleistung

Annahme:

Es werden erst einmal nur die AuRenwéande und die Dachflache als Verlust-
flachen angesehen, die Innenwandverluste sind klar abhéngig davon, wie
warm das Gewachshaus in den anderen R&dumen beheizt ist! AuRerdem ist
die Annahme getroffen, dass die Aul3entemperatur bei durchschnittlich - 6
Grad und die Luftinnentemperatur in dem Raum der Fischzucht und der Hyd-

rokultur bei 24 Grad liegen sollen:

Den Wéarmestrom durch die einzelnen Flachen erhalt man, indem man den

U-Wert mit der Flache (in m2) und der Temperaturdifferenz multipliziert:

Transmissionswarmeverlustleistung:

P = U-Wert * Flache * Temperaturdifferenz

Vorteil der Formelanwendung ist die frei ,wahlbare® Temperaturdifferenz.
Das bedeutet, dass die Energiekostenermittlung je nach Aul3entemperatur-

verlauf dynamisch berechnet werden kann (PLAG 2014).

Im folgenden Fall ist exemplarisch mit den oben genannten Werten gerech-

net worden:

Folgende Transmissionswarmeverluste sind fiur die Hydrokulturseite be-

rechnet:
e AuBRenwande: 0,49W/m3K x (22,4+12,5m2? x 30 K = 513,03 Watt

e Dach: 0,49W/m2K x 43,8m2 x 30K = 643,86 Watt
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e Summe beider Werte betragt 1156,89 Watt!

Die ermittelte Watt-Zahl gibt die Warmeverlustleistung pro Stunde fiur die
Gebaudehille bei oben genannten Bedingungen an. Es ist bekannt, dass
sich die Stromkosten auf 0,21€ pro Kilowattstunde belaufen. Die Gaskos-
ten liegen bei 5,5 Cent je Kilowattstunde. Um den Wéarmeverlust und die
daraus resultierenden Kosten zu berechnen ist folgendermal3en vorgegan-

gen worden:

Warmeverlust fur 24 h=
1156,89 x 24/1000= 27,76 kW fir die Hydrokulturseite pro Tag

Kosten bei 100% Wirkungsgrad durch Strom/Gasheizung:
e Strom: 27,76 kW/h x 0,21 €= 5,83 € pro Tag
e Gas: 27,76 kW/h x 0,055 € = 1,52 € pro Tag
.
Kosten bei 80% Wirkungsrad durch Strom/Gasheizung:
e Strom: 7,28 € pro Tag
e Gas:1,9€proTag

Bei dieser Kostenermittlung wird angenommen, dass die Kosten in der Hohe
dann entstehen, wenn der Wirkungsgrad der Warmeubertragung bei 100 %
bzw. 80 % liegen wirde und keinerlei solare Gewinne Uber die Sonnenein-

strahlung oder interne Gewinne durch Beleuchtungswarme auftreten wirden.

Folgende Transmissionswarmeverluste sind fur die Fischzuchtseite be-
rechnet:

e Wande: 0,49W/m2K x 12,5m? x 30K = 183,75 Watt

e Dach: 0,49W/m2K x 22m? x 30K = 323,4 Watt

e Summe betragt 507,15 Watt!
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Warmeverlust fur 24 h
507,15x 24/1000= 12,17 kW fur die Fischseite pro Tag

Kosten bei 100% Wirkungsgrad durch Strom/Gasheizung:
e Strom: 12,17 kW/h x 0,21 €= 2,55 € pro Tag
e Gas: 12,17 kW/h x 0,055€ = 0,66 € pro Tag

Kosten bei 80 % Wirkungsgrad durch Strom/Gasheizung:
e Strom: 3,18 pro Tag
e Gas: 0,825 € pro Tag

4.3 Berechnung der Beheizung der Fischtanks

Im Folgenden wird berechnet, wie viel Energiebedarf nétig ist, um die Fisch-
tanks auf die gewilinschte Temperatur (24 Grad Celsius) zu beheizen. Dabei
werden zwei unterschiedliche Betriebsablaufe angenommen. Der erste Fall
beschreibt den Betriebsablauf mit 3 % Wasserverlust pro Tag und der zweite
Fall das Verregnen von Wasser, beispielsweise dann, wenn die Nahrstoff-

konzentrationen des Wassers zu hoch fur die gehaltenen Fische wird.

Rahmenbedingungen:
e 4500 Liter fur die Fischtanks
e 8 Grad Wassertemperatur ,IST
o 27 Grad Wassertemperatur ,SOLL"

Warmebedarf:
e 1J=1 Wattsekunde
e Man bendétigt 4,19 Kilojoule um 1 Liter Wasser um einen 1 Grad Celsi-
us zu erwarmen!
e Faustwert:
1,16 Wattstunden x Temperaturunterschied) /100= Bendtigte kW/h pro
Liter Wasser
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Berechnung:

Einmaliges Aufheizen durch Strom/Gas bei 100% Wirkungsgrad:
e Formel 1,16 Wh x 27 Grad Celsius — 8 Grad Celsius= 0,022 kW/h
e Strom: 0,022 kW/h x 0,21€ x 4500 Liter = 20,79€
e Gas: 0,022 kW7h x 0,055€ x 4500 Liter = 5,44€

Einmaliges Aufheizen durch Strom/Gas bei 80% Wirkungsgrad:
Strom: 25,98€
Gas: 6,80€

4.4 Beheizung des kontinuierlich taglich zu ersetzenden Verlustwassers
Annahme ,,Verregnen“:

e 400 Liter Wasser pro Tag (ohne das Kreislaufsystem) entstehen an
Verlust, da Verregnung der Wassermenge erfolgt:

Bei 100% Wirkungsgrad:
e Strom: 0,022 kW/h x 0,21€ x 400 Liter= 1,84€ pro Tag oder 8,8 kW/h
e Gas: 0,022 kW/h x 0,055€ x 400 Liter= 0,48€ pro Tag oder 8,8 kW/h

Bei 80% Wirkungsgrad:
e Strom: 2,3€ pro Tag
e Gas: 0,6€ pro Tag

Annahme ,,Kreislaufsystem*
Annahme von 3% Wasserverlust pro Tag ergibt bei 4500 Liter Wasser: 135
Liter

Bei 100% Wirkungsgrad:
Strom: 0,022 kW/h x 0,21€ x 135 Liter = 0,623€ pro Tag oder 2,97 kW/h
Gas: 0,022 kW/h x 0,055€ x 135 Liter= 0,16€ pro Tag oder 2,97 kW/h
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Bei 80% Wirkungsqgrad:

e Strom: 0,77€ pro Tag
e Gas: 0,2€ pro Tag

4.5 Beleuchtungskonzept

Das Wachstum von Pflanzen kann durch unterschiedliche kinstliche Belich-
tungsquellen gesteuert werden. Verschiedene Lampentypen kénnen dabei
fur eine Erhéhung oder Verringerung des Wachstums oder fiir eine gezielte
Bliteninduktion von Pflanzen genutzt werden. Im folgenden Abschnitt wer-
den zwei unterschiedliche Leuchtmittel mit ihren Vor- und Nachteilen darge-

stellt und verglichen.

Gewachshaus-Beleuchtung mit Natriumdampflampen

In den Gewachshausern der Fachhochschule Sudwestfalen werden fur die
allgemeine Beleuchtung und die kinstliche Belichtung von Pflanzen soge-
nannte Natriumdampflampen (kurz NDL) verwendet. Natriumdampflampen
haben verschiedene Vorteile und sind daher die bisher am meist verwende-
ten Beleuchtungsmittel im erwerbsmafligen Gartenbau. Die Anschlussleis-
tung fur die Lampen ist gering und die Lichtausbeute hoch (bis zu 150 Lumen
pro Watt). Nach dem Anschalten brauchen NDL einige Minuten um die volle
Leuchtkraft zu erreichen. Die Lebensdauer liegt bei 25-30.000 Betriebsstun-
den. Werden die Lampen haufig geschaltet, kann sich die Lebensdauer al-
lerdings erheblich verkirzen. Bei der Verwendung von NDL-Lampen ist ein
Vorschaltgerat unbedingt notwendig. Dieses regelt den Zindvorgang und
halt den elektrischen Strom auf einer bestéandigen Starke. Die Warmeabgabe
der Lampen liegt bei ca. 90%, das heil3t der grof3te Teil der elektrischen Leis-
tung wird in Warme umgewandelt (LICHT 2014; Osram 2014).

Natriumdampflampen entwickeln im Betriebszustand im Brenner bis zu 1000
Grad Celsius und am Lampenglas kénnen Aufentemperaturen von bis zu
300 Grad Celsius erreicht werden. Diese hohe Warmeabstrahlung sollte bei
der Wirtschaftlichkeitsbewertung der Lampen mitbertcksichtigt werden. Wer-

den die Pflanzen der Hydrokultur im Winter zusatzlich belichtet, wiirde durch
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die Lampen eine zusatzliche Heizenergie zur Verfigung stehen. Im Umkehr-
schluss stellt die Warmeentwicklung im Sommer bei hohen AulRentemperatu-
ren aber auch einen Nachteil fur die Klimafihrung im Gewachshaus dar. Die
Wirtschaftlichkeit der Natriumdampflampen ist fur das laufende Aquaponik-
Projekt insofern vorhanden, dass eine Neuanschaffung der Lampen nicht
mehr stattfinden muss, da die Lampen vor der Gebaudeumnutzung schon
installiert waren. Es wird zu prufen sein, bei welchen Kulturen eine kunstliche
Belichtung, beispielsweise im Winter, sinnvoll und vor allem wirtschaftlich zu
betreiben ist. Betrachtet man allerdings aktuelle Entwicklungen in der Lam-
pen- und Belichtungsbranche, ist vor allem die LED-Technologie diejenige,
die bereits im breiteren Einsatz des erwerbsmafRligen Gartenbaus ist und
durch laufende Entwicklungen mit hoher Wahrscheinlichkeit die Belichtungs-
technologie der Zukunft ist. Im Folgenden Abschnitt wird das LED-
Belichtungskonzept mit den aktuellen Vor- und Nachteilen detaillierter darge-
stellt (LiIcHT 2014; OsrAM 2014).

Pflanzenbelichtung mit LED- Technologie der Zukunft

Die Assimilation von Pflanzen in Gewachshéusern sollte in den Wintermona-
ten durch Belichtung verbessert und dadurch die Kulturzeit reduziert werden.
Zudem besteht so die Mdglichkeit, Pflanzen in besserer Qualitat zu produzie-
ren (TANTAU 2014 S.11). Auch nach SPRINGER (2012) ist die Belichtung von
Pflanzenkulturen im Gartenbau schon lange ein bedeutendes Thema. Es
sollen dadurch héhere Ertrage, geringere Kulturzeiten und bessere Qualita-
ten erzeugt werden (SPRINGER 2014). Diese flachendeckend eingesetzte
Mafl3nahme ist jedoch durch die dabei entstehenden hohen Energiekosten

als teuer zu bezeichnen (TANTAU 2014 S. 11).

Die Natriumhochdruckdampflampe ist in der gartnerischen Praxis am weites-
ten verbreitet (MULLER 2011 S. 11). In die Diskussion, um bei der Belichtung
von Gewachshauskulturen Energie zu sparen, ricken immer wieder ,Licht
emittierende Dioden“ (LED) in den Vordergrund (TANTAU 2014 S. 11). Hin-
sichtlich LED-Leuchten sprechen die einen von zukunftsweisender Technik,

die anderen sind durch technische Schwierigkeiten und die Grenzen der
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Leistungsfahigkeit jedoch skeptisch (SPRINGER 2012). Nachfolgend soll das
Beleuchtungskonzept naher erlautert werden.

Gewachshausbeleuchtung mit LED:

Die Lichterzeugung einer LED-Lampe wird in der Abbildung 19 schematisch
dargestellt. Wenn Strom durch die Diode geleitet wird, kommt es am Uber-
gang zwischen der positiven und der negativen Schicht zur Anregung von
Elektronen, die dadurch Licht einer bestimmten Wellenlange emittieren. Je
nachdem welches Material verwendet wird, konnen LEDs im roten, gelben,
grunen oder blauen Bereich emittieren (TANTAU 2014 S.11).

TRITIT ] ;
U=~1,1bis 1,3V

Quelle: TANTAU 2014
Abbildung 19: Schematische Lichterzeugung in einer LED

Fur die moderne Pflanzenbelichtung sind nur die heutigen Hochleistungs-
LEDs (H-LEDs) interessant, da deren Effizienz im Vergleich zu ihren Vor-
gangern gesteigert wurde. Die besten LEDs erreichen einen Wirkungsgrad
von 35 %. 65 % der zugefiihrten Energie werden folglich als Warme abgege-
ben. Diese Warme wirkt sich negativ auf die Lebensdauer der Leuchten aus,
sie muss also abgefuhrt werden. Das kann aktiv Gber Ventilation bzw. Was-
serkihlung, oder passiv Uber eine vergrofRerte Oberflache erfolgen (TANTAU
2014 S.11).

Ein erster Vorteil der LED Beleuchtung besteht in der Moglichkeit, den Pflan-

zen gezielt das Licht-Spektrum anbieten zu kénnen, mit dem eine hohe pho-
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tosynthetische Effizienz erzielt werden kann. Diese Effizienz ist im Bereich
des blauen und roten Lichts am hochsten (TANTAU 2014 S.11). Auch nach
MULLER (2011 S.12) ist das beliebig einstellbare Farbspektrum ein wichtiger
Vorteil. LubwiG (2012) beschreibt durch Einsatz von blauen und roten LED-
Leuchten eine Steigerung des Pflanzenwachstums bei geringerem Energie-
einsatz. Als zweiter Vorteil ist die lange Lebensdauer der Leuchten zu nen-
nen. Sie kann, nach Angaben der Hersteller, bis zu 50.000 Stunden betragen
(MULLER 2011 S.11). Nach SPRINGER (2014) geben Unternehmen sogar bis
zu 100.000 Stunden als Lebensdauer der LED-Leuchten an. Ein weiterer fur
den Betreiber wichtiger Aspekt ist der geringe Energieverbrauch. Zudem wird
keine Warme in den Pflanzenbestand abgegeben (MULLER 2011 S.11). Das
ermdglicht den Einsatz von LED-Lampen in niedrigen Gewdachshéusern
durch eine tiefere Aufhdngung der Leuchten. In Abbildung 20 ist eine LED-
Beleuchtung direkt Gber dem Pflanzenbestand installiert.

Quelle: PHiLIPS 2014

Abbildung 20: Installation einer LED-Beleuchtung direkt im
Pflanzenbestand

Hier wird von SPRINGER (2012) das System ,OptoGrowia“ des finnischen Un-
ternehmens Netled genannt, da es besonders fiir hohe Reihenkulturen wie
z.B. Tomaten oder Gurken geeignet ist. Weiterhin ist auf eine geringe Anfal-
ligkeit gegenuber einer hohen Schalthaufigkeit hinzuweisen (MULLER 2011
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S.11). Auch nach SPRINGER (2012) lassen sich LED-Leuchten beliebig oft
schalten, ohne dass sie dabei Schaden nehmen.

Ein erster Nachteil der LED-Lampen sind die hohen Investitionskosten. Sie
sind ca. vier- bis finfmal so teuer wie Natriumhochdruckdampflampen (TAN-
TAU 2014 S.14). Negativ ist auch die hohe Warmeentwicklung in den Chips,
da somit eine aktive oder passive Kiuhlung der Lampe erforderlich wird. Wei-
terhin ist im Vergleich zu Natriumhochdruckdampflampen auf eine geringere
Lichtausbeute hinzuweisen (MULLER 2011 S.11). Ein nachster Aspekt ist der
Abstrahlwinkel des Lichtes. LED-Lampen weisen einen geringeren Abstrahl-
winkel auf, was eine ungleichmafige Ausleuchtung der Flache zur Folge ha-
ben kann. Auch die Frage der Entsorgung alter LED-Beleuchtungen ist nach

MULLER (2011 S. 16) noch nicht ausreichend erdértert worden.

In Versuchen von MULLER (2011 S. 14) konnte bei einem Vergleich von LED
mit Natriumhochdruckdampflampen herausgestellt werden, dass mit LEDs
die gleiche Pflanzenqualitat erzeugt werden kann wie mit NDL. Weiterhin
waren ein kompakteres Wachstum, z.T. hohere Frisch- und Trockenmasse-
ertrage sowie eine intensiviere Grinfarbung bei den mit LEDs beleuchteten
Pflanzen erkennbar (MULLER 2011 S. 14). Zudem ist darauf hinzuweisen,
dass jede Pflanzenart scheinbar ein eigenes Lichtspektrum hat, bei dem sie
optimal reagiert. Bei Versuchen mit Krautern konnte jedoch keine Auswir-
kung des LED-Lichtes auf den Geschmack erkannt werden (MULLER 2011
S.15). Eine andere Aussage trifft der Betreiber einer Anlage fir Indoor-
Farming in Berlin. Demnach kann durch LED - Licht, je nachdem welche
Wellenléange eingestellt wird, der Geschmack des Gemiises beeinflusst wer-
den (MUNSTERMANN 2014). Die Versuche mit LED - Beleuchtung werden fort-
gesetzt, da bislang noch wenig gesicherte Aussagen uber diese Art der Ge-
wachshausbeleuchtung vorliegen. Fir viele Experten steht der Einsatz von
LED-Lampen in Deutschland aufRer Frage. Die hohen Anschaffungskosten
und der noch hohe Energieverbrauch verhindern bislang die weite Verbrei-
tung dieser Technik (MULLER 2011S. 16).
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Die folgende Tabelle stellt die Technologie der Natriumdampflampe verglei-

chend zur LED-Technologie dar.

Tabelle 4: Vergleich der Belichtungen

Eigenschaften

Natriumdampf-

Licht emittierende

Lampen Dioden (LED)
Investitionskosten Gering Hoch
Warmeentwicklung Hoch Niedrig
Leistungsaufnahme (Watt) 400 - 600 W 95-365W

Spannung (Volt)

230 V, Wechselspan-

230 V, Wechsel-

nung spannung
Wirkungsgrad (%) 35 35

_ Im Vergleich zu LED o
Energieverbrauch Niedrig

hoher

Lebensdauer

25.000 bis 30.000 Be-
triebsstunden (Herstel-

25.000 bis 100.000
Betriebsstunden

lerangaben) (Herstellerangaben)
Farbspektrum des Lichtes Rot-gelb Beliebig einstellbar
Anfélligkeit gegentber
J 9e9 Hoch Niedrig

Schalthaufigkeit

Kuhlung

Passiv uUber die Ober-
flache

Aktiv (Wasser oder
Luft) / Passiv

QUELLE: verandert nach MULLER 2011 u. OsrAM 2014
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4.6 Warmekonzept

Zur Planung der Aquaponik-Anlage im Gewéchshaus der Fachhochschule
Sudwestfalen in Soest gehort auch ein Warmekonzept zur Erwarmung der
Raumluft. Dabei sollen sowohl im Bereich der Fischzucht als auch im Bereich
der Hydrokultur durch eine Beheizung optimale Bedingungen fur die Pflanzen
und Fische geschaffen werden. Zurzeit wird das Gewéachshaus lber Heiz-
korper, die an die zentrale Gasheizung der Fachhochschule angeschlossen
sind, beheizt. Der Strom fir die Beleuchtung im Gewachshaus wird tber das

offentliche Stromnetz bezogen.

Im Zuge der Projektplanung wurde auch Uber alternative Mdglichkeiten der
Warme- und Stromversorgung fur die Aquaponik-Anlage nachgedacht. Als
Alternativen zur Warmeversorgung Uber die zentrale Gasheizung kommen
eine gasbetriebene Kraft-Warme-Kopplung oder vom Gas unabhéangig eine
auf dem Gewachshausdach installierte Photovoltaikanlage infrage. Die Kraft-
Warme-Kopplung soll mit Hilfe eines kleinen Blockheizkraftwerks dabei so-
wohl die nétige Wéarme als auch den Strom fir die elektrischen Anlagen lie-
fern. Alternativ soll mit einer Photovoltaikanlage auf dem Gewachshaus-dach
der Strombedarf fir Heizung und Stromversorgung gedeckt werden. Welches
System welche Vor- und Nachteile bringt, soll in der folgenden Beschreibung

erklart werden.

Umsetzung des Warmekonzepts mit einer Kraft-Warme-Kopplung

Eine Kraft-Warme-Kopplung (KWK) dient zur Erzeugung von Warme und
Strom mit Hilfe eines Blockheizkraftwerks (BHKW). Dabei wird mit einem
Verbrennungsmotor ein Generator angetrieben, der dann Strom erzeugt. Die
entstehende Warme wird mit Warmetauschern so umgewandelt, dass sie
genutzt werden kann und der produzierte Strom wird bei Bedarf selbst ver-
braucht oder ins offentliche Netz eingespeist. Eine Voraussetzung und
gleichzeitig ein Vorteil ist, dass die Anlage dort installiert wird, wo die Warme
und der Strom benétigt werden. KWK-Anlagen sind entweder nach dem
Warmebedarf oder nach dem Strombedarf ausgelegt. Am haufigsten werden

Anlagen installiert, die sich nach dem Warmebedarf richten. Das Blockheiz-
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kraftwerk einer Kraft-Warme-Kopplung sollte so ausgelegt sein, dass die
Grundlast des Warmebedarfs gedeckt werden kann und das BHKW kontinu-
ierlich lauft. Insbesondere bei Gewachshausern ist der Warmebedarf bei
Sonneneinstrahlung reduziert, da tUber die Glasflachen eine groRe Warme-

menge aufgenommen wird (BINE 2015).

Kraft-Warme-Kopplung im Gewachshaus

Um auf die besonderen Anforderungen in einem Gewéachshaus einzugehen,
ist bei dem unten abgebildeten Konzept eine Dingung Uber CO, aus den
Abgasen des Gasmotors eingeschlossen, wobei eine CO,-Dlngung erst ab
einer Uberdachten Flache von einem Hektar angeboten wird. Der Gasmotor
erzeugt zum einen Warme, die mit Warmetauschern nutzbar gemacht wird
und den Warmebedarf im Gewachshaus deckt. AuRerdem wird mit einem
Speicher Warme gespeichert, wenn aufgrund der Sonneneinstrahlung genug
Warme vorhanden ist. Der Uber den Generator erzeugte Strom wird fur die
Beleuchtungsanlage und die restlichen Stromverbraucher verwendet. Der

uberschissige Strom kann ins offentliche Netz eingespeist werden.

(>) Harmnstoff-

) tank
Treibgas

Katalysator ] l Geblase co
—_ : Warmetauscher 8

Speicher @5
Beleuchtung

Warmeverbraucher
(Gewachshaus)

. elektrische
Energie

Quelle: GE-DISTRIBUTEDPOWER 2015

Abbildung 21: Beispiel einer KWK-Anlage mit integrierter CO2-Diingung
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Der Gesamtwirkungsgrad einer solchen Anlage mit integrierter CO»-Nutzung
kann bei bis zu 95 % liegen. Der elektrische Wirkungsgrad einer Anlage liegt
dabei zwischen 20 und 50 %, wobei der Wirkungsgrad mit zunehmender An-
lagengroRRe steigt. Bei den Blockheizkraftwerken sind GroRenordnungen von

einem bis zu mehreren hundert Kilowatt elektrischer Leistung verfugbar.

GroRenordnung einer KWK-Anlage fur das geplante Aquaponik-Projekt

Als Grundlast fur das BHKW wird der tagliche Warmebedarf angenommen,
der fur die Erwarmung von 400 | Wasser aus der Fischzuchtanlage auf 27°C
bendtigt wird. Aus der Berechnung der Warmwasserheizung fir die Fisch-
tanks geht hervor, dass der Warmebedarf bei 8,8 Kw/h pro Tag liegt, also
muss das BHKW eine Warmeleistung von ca. 9 Kw/h bereitstellen. Um die
Spitzenlast zu decken, das heil3t die restliche Raumluft bei ca. 20°C zu hal-
ten, sollte ein gewohnlicher Heizkessel oder eine elektrische Heizung instal-

liert werden.

Im Sommer, wenn die Aul3entemperatur hoch genug ist, kann ein Wartungs-
fenster fur das BHKW eingeplant werden, da der Warmebedarf dann auf-

grund der Sonneneinstrahlung geringer ist.

Vorteile / Nachteile einer KWK

+ hoher Wirkungsgrad

+ CO; Einsparung

+ vorhandener Gasanschluss kann genutzt werden

- hohe Investitionskosten im Vergleich zur Anlagengrof3e

Nutzung von Photovoltaik

Regenerative Energien als primare Moglichkeit der Energiebereitstellung
werden in der Geschichte der Menschheit schon sehr lange genutzt. Vor die-
sem Hintergrund ist jedoch darauf hinzuweisen, dass Photovoltaik (Solaran-
lage) und Erdgas fur die Raumheizung und Stromerzeugung von immer gro-
Berer Bedeutung sind. Die Begrundung dafur liegt in der ausreichenden Ver-

fugbarkeit und in den geringen Investitionskosten fur die Energieumwand-
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lungsanlagen. Allgemein wird also ein Teil der von der Sonne eingestrahlten
Energie als Strahlung empfangen und in eine andere nutzbare Energieform
umgewandelt. Hier wird z.B. in einer Solarstromanlage (Photovoltaikanlage)
die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrischen Strom ermdéglicht. Der Vor-
gang der Umwandlung wird als photovoltaischer Effekt bezeichnet und be-
schreibt die Wechselwirkung zwischen dem einstrahlenden Sonnenlicht und
dem dotierten (mit Fremdelementen verunreinigten) Halbleitermaterial der
Solarzelle (vgl. Abb. 22).

Sonnencinstrahlung

Wechselrichter

|: . ' Solarstrommodule

Verbraucher <

— //'/
< I ng /

_E Einspeisezahler
Offentliches

Stromnetz

Verbrauchszahler

Quelle: ELEKTRO-STRUCK 2015

Abbildung 22: Netzgekoppelte Solarstromanlage

Die Solarmodule, bestehend aus einer Reihenschaltung von Solarzellen, sind
die kleinsten zu unterscheidenden Bausteine einer Solaranlage. Sie sind

hermetisch gekapselt und fiir eine Reparatur nicht mehr zuganglich.
Wahrend der Fertigung der kristallinen Solarzellen werden zunéchst die ein-

zelnen Zellen produziert. Daraufhin werden sie mit Metallfolie verbunden. Die

Solar- oder Photovoltaikzellen sind das Herzstlick eines Solargenerators. Ihr
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wichtigster Bestandteil ist das hochreine Silizium und sie weisen eine durch-
schnittliche Kantenlange von 10 bis 20 cm auf. Das sogenannte Solarmodul
als eine elektrische Einheit, entsteht durch das Zusammenfassen mehrerer
Solarzellen. Die Leistung der handelstblichen Solarmodule liegt zwischen
ca. 170 und 265 Wp (p = Peak, Spitze).

Betrachtet man die Anzahl der in sich verschalteten Solarzellen, hangen die-
se von der Solarmodulgréf3e ab. Damit die Module vor &ul3eren Einflissen
geschutzt sind, werden diese mit einem lichtdurchlassigen Spezialglas ver-
sehen. Der Wirkungsgrade der Module liegen bei bis zu 20%, wobei die PV-
Industrie die Wirkungsgrade in den letzten Jahren deutlich steigern konnte.
Beim Einsatz sehr leistungsfahiger Solarmodule kdnnen pro Quadratmeter
Flache bis zu 265 Wp erzielt werden. (PHOTVOLTAIK.ORG). Ausschlaggebend
fur die tatsachliche Leistung der Module ist die Dachneigung, die Ausrichtung
und auch geografische Gegebenheiten. Die Neigung der Module sollte zwi-

schen 30 und 35 Grad liegen und die Ausrichtung nach Suden erfolgen.

In Deutschland werden auf Dachern mit Sddausrichtung ca. 800 bis
1050 kWh je kWp (kWp = Kilowatt peak = Spitzenleistung) Sonnenstrom er-
zeugt. Der Vorteil: Sonnenstrom ist hundertprozentig ,sauber und entlastet
die Umwelt mit etwa einer halben Tonne Kohlendioxid pro kWp-

Generatorleistung im Jahr.

Die Kosten fur die Module liegen zurzeit zwischen 1,46 Euro und 2,09 Euro
pro Watt Peak, je nach AnlagengroRe und Modulhersteller. Die Hohe der
Vergitung und den Vorrang der Stromeinspeisung fur Solarstrom legt das

Erneuerbare-Energien-Gesetz [EEG] fest.

Diese Vergutung soll Investoren eine Rendite ermdglichen und durch fort-
schreitende Degression eine weitere Minimierung der Stromgestehungskos-
ten von PV-Anlagen stimulieren. Anlagen, die Ende 2014 in Betrieb gehen,

werden je nach AnlagengrofRe und -bauart mindestens 90 % der Strommen-

53



ge zwischen 8,76 und 12,66 ct/kWh fir die kommenden 20 Jahre vergttet
(DIE WELT 2015).

Vorteile/Nachteile einer Photvoltaikanlage:

+ relativ wartungsfrei

+ lange Garantie

+ Photovoltaik-Anlagen machen keinen Larm

+ Unabhangigkeit von Strompreisen bei Eigenverbrauch
- hohe Investitionskosten.

- wenn die Sonne nicht scheint, gibt es keinen Strom.

4.7. Fazit

Die Aquaponik-Anlage der Fachhochschule Stdwestfalen ist ein energiein-
tensives Projekt. Die Beheizung der Raumlichkeiten und des Wassers fir die
Fische stellt vor allem im Winter aufgrund der gro3en Temperaturunterschie-
de zwischen Innen- und Aul3enluft einen wesentlichen Kostenfaktor dar. Da-
bei ist eine Berechnung der benétigten Warmemengen alles andere als trivial
und von sehr vielen Faktoren abhéngig. Vor dem Hintergrund der Energieef-
fizienz und den mdglichen CO2 Emissionen stellen die Technologien der
Kraft-Warme-Kopplung und die Nutzung von Eigenstrom durch eine PV-
Anlage in Zukunft interessante Alternativen aus wirtschaftlicher und 6kologi-
scher Sicht dar. Es bleibt aber anzumerken, dass die Rentabilitat der Aqua-
ponik-Anlage nach der Einschatzung der Energiegruppe maf3geblich davon
abhangt, inwieweit kostengiinstige oder im besten Falle kostenfreie Energie-
bezugsquellen in Form von Industrie-Abwarme oder eines Biogas-Abwarme-
Konzeptes zu nutzen waren. Es wird die Aufgabe des laufenden Pilotprojek-
tes sein, die tatsachlichen Kostenstrukturen zu erfassen und kostengtinstige
Alternativen in Form oben genannter Energiebezugsquellen zu erschlie3en

und bestenfalls zu nutzen.

Ein weiterer interessanter Ansatz ist die Optimierung der Rentabilitdt durch

eine Erhéhung des Pflanzenwachstums pro Zeitperiode. Dies kann durch
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eine kunstliche Beleuchtung in Form von Natriumdampflampen oder LED
erfolgen. Vor allem die letztgenannte Maoglichkeit einer LED-Beleuchtung
wird durch einen stéandigen Technologiefortschritt vor dem Hintergrund der
Energieeffizienz in Zukunft eine wirtschaftliche Mdglichkeit darstellen, die
pflanzlichen Ertrage einer Aquaponik-Anlage zu optimieren und damit einen
Baustein fur eine hohere Rentabilitdt und bessere Produktqualitaten zu lie-
fern. Zu den Auswirkungen von LED-Beleuchtung auf Pflanzenmerkmale wie
z.B. den Geschmack sind bislang wenig abgesicherte Aussagen vorhanden.
Durch den eventuellen Einsatz von LED-Technik in der Aquaponik-Anlage
der Fachhochschule Stdwestfalen in Soest, besteht aber zukinftig die MOg-
lichkeit, Auswirkungen der Beleuchtung bei verschiedenen Pflanzenarten mit

verschiedenen Wellenlangen weiterfiihrend zu untersuchen.
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5 Vermarktung

Die Produkte aus der Hydro- und der Aquakultureinheit dienen als wertvolle
Lebensmittel und werden nach der Aufzucht vermarktet. Im folgenden Kapitel
wird die aktuelle Marktsituation am Beispiel des Afrikanischen Welses und
die moglichen Vorteile des Betriebs eine Aquaponik-Anlage erértert. Zudem
werden die Absatzorganisation sowie die rechtlichen Grundlagen fur den
Transport und die Schlachtung von Fischen dargestellt. Abschlie3end wer-

den unterschiedliche Vermarktungsstrategien beschrieben.

5.1 Aktuelle Marktsituation in Deutschland am Beispiel des Afrikani-
schen Welses

Die Produktion von Fisch erfolgt in Deutschland hauptsachlich in Verfahren
wie Teichwirtschaft, Becken/FlieRkanale, Kreislaufanlagen und Netzgehegen.
In Tabelle 5 wird die Anzahl produzierender Betriebe, sowie die produzierte
Menge aus dem Jahr 2013 aufgefihrt.

Tabelle 5: Betriebe mit Erzeugung in Aquakultur und erzeugter Menge
in 2013

Produzierte
Erzeugung Betriebe Menge
2040998
Fischen insgesamt 6093 3
darunter
Bachforelle 469 700685

Regenbogenforelle

(ohne Lachsforelle) 2598 8333793
Lachsforelle 262 1266955
Bachsaibling 260 353595
Elsésser Saibling 283 1529421
Gemeiner Karpfen 3852 5699625
Schleie 740 156321
Zander 317 55434

Hecht 340 45186

Européischer Aal 17 706683
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Européischer Wels 110 157872
Afrikanischer Raubwels 10 695081
Sibirischer Stor 53 258505
Sonstige Fische 579 450827

Quelle: Eigene Darstellung nach DESTATIS 2014

Wie in der Tabelle zu sehen, liegt die Erzeugung von Fisch in Aquakulturbe-
trieben im Jahr 2013 bei einer Menge von 20.400 Tonnen. Dies bedeutet ei-

ne Steigerung der Produktion von rund 4,2 % gegenuber dem Vorjahr.

Im Folgenden soll nun noch die Entwicklung der Welsproduktion in Deutsch-
land genauer betrachtet werden. Hierzu sind die Daten Uber die Anzahl der
Betriebe sowie die produzierte Menge fiir den Zeitraum von 2011 bis 2013

aufgefuhrt worden.

Tabelle 6: Betriebe mit Welsproduktion und die erzeugte Menge 2011 -
2013

Erzeugung Betriebe Produzierte Menge
2011

Européischer Wels . 202917
Afrikanischer Raubwels 5 318575
2012

Europaischer Wels 110 198196
Afrikanischer Raubwels 9 429579
2013

Europaischer Wels 110 157872
Afrikanischer Raubwels 10 695081

Quelle: Eigene Darstellung nach DESTATIS 2014

Der Afrikanische Raubwels erzielt 2013 mit einer produzierten Menge von
knapp 700 Tonnen einen Anstieg der Produktion von 61,8 %. Dem hingegen
ist bei dem europaischen Wels eine Abnahme der Produktion zu verbuchen
Anhand der Ubersicht wird auch deutlich, dass der europaische Wels in weit-
aus kleineren Bestdnden gehalten wird als der Afrikanische Wels. (DESTATIS

2014).
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Aquaponik

Die kommerzielle Verbreitung von Aquaponik ist in Deutschland noch nicht
etabliert. So gibt es jedoch bereits langjahrige Forschungsanlagen wie an
dem Leibnitz- Institut fir Gewasserschutz und Binnenforschung in Berlin oder
auch an der Universitat Rostock (SENFBERGER 2012). In Berlin entsteht der-
zeit auf dem Gelande der alten Malzfabrik die gréf3te Aquaponik Anlage Eu-
ropas (ECF 2014). Im Hobbybereich ist das System jedoch bereits weit ver-

breitet (SENFBERGER 2014).

5.2 Alleinstellungsmerkmal der Aquaponik-Anlage an der Fachhoch-
schule Sidwestfalen, Standort Soest

Der Fisch, als Produkt aus einer Forschungsanlage der Fachhochschule, ist

in der Region Sudwestfalen kein zweites Mal erhaltlich. Somit kann bei der

Vermarktung die Besonderheit des Produktes in Vordergrund gestellt wer-

den. Die sich ergebenden Vermarktungsvorteile sind in der folgenden Auf-

zahlung dargestellt.

1. Neugierde / Interesse
Die Produktion vor der Haustir in einem System, dass doch
vielen Menschen unbekannt sein wird. Dies kénnte flir so einige
ein Anreiz sein, nicht nur das Produkt zu konsumieren, sondern

sich auch Uber die Art der Produktion zu informieren.

2. Regionalitat
Eine Vermarktung in der Umgebung des Campus Soest ent-
spricht dem derzeitigen Trend fir Produkte aus regionalem An-
bau.

3. Bekanntheit / Vertrauen

Ein weiterer Vorteil liegt in der Bekanntheit des Labels ,Fach-

hochschule Sudwestfalen®. Somit kann sichergestellt sein, dass
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Verbraucher das Produkt direkt zuordnen kdénnen und somit
eventuell positiv assoziieren.

4. Nachhaltigkeit
Auch die umweltschonende Produktion, die durch das Aquapo-
nik- System erreicht wird, kann in der Vermarktung einen positi-
ven Effekt darstellen (NaABU 2014 S. 3 ).

Die aufgeflihrten Vorteile beziehen sich explizit auf das besondere System in
dem produziert wird. Aspekte wie die Qualitat oder Schmackhaftigkeit des

Produzierten Fisches werden nicht bertcksichtigt.

5.3 Die Welsproduktion an der FH Stidwestfalen, Standort Soest

Die Fachhochschule SWF am Standort Soest wird Wels in drei Becken zu je
150 m3 produzieren. Es wurden verschiedene Besatzdichten von 75 kg,
300 kg und 450 kg pro Becken besprochen. Die Anzahl der Durchgange pro
Jahr hangt neben der Besatzdichte vom Startgewicht der Setzlinge, der Fut-
terverwertung und der Reinigungszeit pro Becken ab. Bei der Inbetriebnah-
me der Anlage sollen Setzlinge mit einem Gewicht von 150 g genutzt wer-
den. Spater soll das Startgewicht auf 20 g reduziert werden. Die Futterver-
wertung wird mit zwei bis drei Prozent angenommen. Fir die Reinigung wird
zunachst eine Woche gerechnet. In den folgenden Tabellen (Tab. 7 und 8)
sind die verschiedenen maoglichen Produktionsmengen nach Futterverwer-

tung in Abhangigkeit der oben genannten Faktoren zu sehen.

Tabelle 7: Mobgliche Produktionsmengen Fisch (kg/Jahr) bei einer
Futterverwertung von 2% an der FH SWF, Soest

Besatz pro Anzahl Fische pro [Reinigungs- | Aufzuchtdauer (d) . Fisch/Becken
N . Durchgénge pro Jahr
Becken (kg) Becken (Stiick) | dauer(d) bis 1,5 kg (kg/Jahr)
20g 150¢g 20g 150¢g 20g | 150g
450 300 720 1305
300 200 7 220 118 1,6 2,9 480] 870
75 50 120 217,5

Bei einer Futterverwertung von zwei Prozent sind 120 kg bis 1305 kg Fisch

pro Jahr und Becken moglich. Die Aufzuchtdauer betragt bei Setzlingen mit
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20 g 220 Tage, bei Setzlingen mit 150 g 118 Tage. Die jahrliche Gesamt-
menge, die produziert werden kann, betragt 360 kg bis 3915 kg.

Tabelle 8: Mogliche Produktionsmenden Fisch (kg/Jahr) bei einer
Futterverwertung von 3% an der FH SWF, Soest

Besatz pro Anzahl Fische pro [Reinigungs- | Aufzuchtdauer (d) Fisch/Becken

Durchgénge pro Jahr

Becken (kg) Becken (Stiick) | dauer(d) bis 1,5 kg (kg/Jahr)
20g 150g 20g 150g 20g 150g
450 300 1035/ 1890
300 200 7 147 79 2,3 4,2 690| 1260
75 50 172,5 315

Bei einer Futterverwertung von drei Prozent sind jahrliche Mengen von
172,5 kg bis 1890 kg pro Becken und somit 517,5 bis 5670 kg Gesamtmenge
maoglich. Die Aufzuchtdauer betragt bei Setzlingen mit 20 g Startgewicht
147 Tage, bei der Variante mit den 150 g schweren Setzlingen hingegen nur
79 Tage.

Es ist arbeitstechnisch nicht sinnvoll und bedeutet auf3erdem zu viel Stress
fur die Fische, einzelne schlachtreife Fische aus einem Becken zu sortieren.
Daher ist eine Schlachtung pro Becken angestrebt. AuRerdem wird aufgrund

der Transportkosten eine synchrone Belegung der drei Becken empfohlen.
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5.4 Auflagen und Empfehlungen fur den Lebendfischtransport

Den Transport von Fischen regeln die EG-Verordnung Nr.1/2005 tber den
Schutz von Tiere beim Transport und die nationale Tierschutz-
Transportverordnung (GAYE-SIESSEGGER 2009 S.22). Die EG-Verordnung
Nr.1/2005 schreibt im Allgemeinen vor, dass die Beforderungsdauer der Tie-
re so kurz wie moglich gestaltet sein sollte. Zudem sollten die zu beférdern-
den Tiere transportfahig und die entsprechenden Transportmittel ausrei-
chend grof3 sein. Zudem sollte wahrend des Transports sichergestellt wer-
den, dass Verletzungen und Leiden verhindert und das Wohlbefinden der
Tiere regelmafig kontrolliert werden (EG-VO 1/2005).

Die Tierschutz-Transportverordnung regelt im Speziellen auch den Transport
von Fischen. Fir den Transport gilt, dass dieser nicht langer als 8 Stunden
dauern sollte. Das Transportmittel sollte zudem Uber ein genigendes Was-
servolumen verfigen, um den Fischen ausreichende Bewegungsmaglich-
keiten zu bieten. Die Wasserqualitat, Sauerstoffversorgung und die Tempera-
turanspriche der jeweiligen Fischart miussen ebenfalls berlcksichtigt werden
(TSCHTRV 2009). Das bedeutet laut KrRAus et al. (2013 S.7f.), dass ein pl6tz-
licher Wechsel der Umweltbedingungen im Sinne des Tierwohls vermieden
werden sollten.

Grundsatzlich werden zwei verschiedene Transportsysteme (geschlossenes
und offenes System) unterschieden. Jungfische werden i.d.R. aber nur in
geschlossenen Systemen transportiert. Als geschlossenes System werden
dichte Behélter bezeichnet, die das gesamte Wasser und den Sauerstoff fur
den Transport enthalten, wahrend bei offenen Systemen das Wasser durch
eine zusatzliche Quelle stetig mit Sauerstoff versorgt wird. Das geschlossene
System besteht haufig aus 50 | Kunststoffsacken, die durch eine Gasflasche
mit hochgradigem Sauerstoff und mit Wasser befullt werden (KrRAus et al.
2013 S.8) (vgl. Abbildung 23).
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Quelle: BERKA 1986

Abbildung 23: Transportieren von Jungfischen in Kunststoffsacken

Dabei sollte auf ein Verhaltnis von 1:3 oder 2:3 (Wasser: Gasatmosphare)
geachtet werden. Beim Transport sollten die beflllten Sacke zudem flach
hingelegt und abgedunkelt werden, damit der Stress fur die Fische durch zu
hohen Lichteinfall reduziert wird (KrRAuUS et al. 2013 S.9).

Die Besatzdichten solcher Kunststoffsdcke sind abhangig von der Tempera-
tur des Wassers, der FischgroRe sowie der voraussichtlichen Beférderungs-
dauer (vgl. Tabelle 9). Bei 20 °C Wassertemperatur und vier Stunden Befor-
derungs-dauer kdénnen laut BERKA (1986) in einem 501 Sack max. 60.000
Setzlinge (Dottersackbrut) transportiert werden. Die maximale Besatzdichte
reduziert sich mit zunehmender Wassertemperatur und steigender Trans-
portdauer. Auch bei dem Transport von Vorstreckbrut (2—-3cm grol3e Setzlin-
ge) muss die Menge der Fische pro Kunststoffsack reduziert werden (BERKA
1986).
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Tabelle 9: Empfehlungen zur max. Besatzdichten in 50 |
Kunststoffsacken von Dottersackbrut am Beispiel Wels in Abh&ngigkeit
von Temperatur und Transportdauer

Temperatur
20 °C 25°C
Transportdauer in h
4 8 12 (24) 4 8 12 (24)
Max. Besatzdichte in Tausend
60 | 50 | 40 | 30 | 40 [ 30 | 25 [ 15

Quelle: nach BERKA 1986

Ausgewachsene Fischen werden hingegen in offenen Systemen beférdert.
Diese Behélter haben i.d.R. ein Fassungsvermdgen 1000-2000! und eine
Wassertiefe von 1m. Die Behalter sind zudem temperarturisoliert (KRAUS et
al. 2013 S.10).

Hinsichtlich des Transportunternehmens bzw. der fur den Transport verant-
wortlichen Person ist sicherzustellen, dass diese eine entsprechende Qualifi-
kation aufweist (KRAUS et al. 2013 S.19). So darf nur ausreichend geschultes
Personal Tiere transportieren. Als geschultes Personal werden Personen mit
landwirtschaftlichem oder veterindrmedizinischem Fachhochschul- oder
Hochschulabschluss sowie Personen mit einem Berufsabschluss als Flei-
scher, Landwirt, Fischwirt, etc. bezeichnet (TSCHTRV 2009). Zudem mussen
bei einem Transport ab einer Entfernung von 50 km Transportpapiere mitge-
fuhrt werden. Diese missen

¢ die Herkunft und den Eigentimer der Fische

e den Versandort

e den Beginn des Transports (Datum und Uhrzeit)

e den vorgesehenen Bestimmungsort

e die voraussichtliche Dauer des Transports
dokumentieren (EG-VO 1/2005).

Aufgrund der geringen Anzahl von Fischen pro Becken und der asynchronen

Leerung der Becken ist mit hohen Transportkosten fur den Jungfischzukauf
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zu rechnen. Laut KATHS (2012 S.58) fallen 75 % des Stuckpreises pro Setz-

ling fur den Transport von Setzlingen an.

5.5 Auflagen fur die Schlachtung von Fischen

Die Tierschutz-Schlachtverordnung (TIERScHLV) dient dem Schutz von Tie-
ren im Zusammenhang mit der Schlachtung oder Tétung. Vorrichtungen zum
Ruhigstellen sowie Ausrustungen und Anlagen fur das Betduben, Schlachten
oder Téten der Tiere sind so zu planen, zu bauen, instand zu halten und zu
verwenden, dass ein rasches und wirksames Betauben und Schlachten oder

Toten maoglich ist.

Wer Tiere betreut, ruhigstellt, betdubt, schlachtet oder tétet, muss uber die
hierfir notwendigen Kenntnisse und Fahigkeiten (Sachkunde) verfugen. Der
Sachkundenachweis wird von der zustandigen Behorde oder der sonst nach
Landesrecht zustandigen Stelle auf Antrag erteilt, wenn die Sachkunde im
Rahmen einer erfolgreichen Prifung (u.a. Grundkenntnisse der Anatomie
und Physiologie, tierschutzrechtliche Vorschriften, Physik und Chemie,
Kenntnisse Uber Eignung und Kapazitat der jeweiligen Betaubungsverfahren)
oder eine als gleichwertig anerkannte Qualifikation nachgewiesen worden ist
(TIERSCHLV 2012).

Auf dem Schlachthof missen Tiere in Behaltnissen in aufrechter Stellung
entladen werden. Wer einen Fisch schlachtet oder tdtet, muss diesen
unmittelbar vor dem Schlachten oder Toten betduben. Fir die Betaubung
von Fischen sind folgende Verfahren zu lassig: Elektrobetaubung, stumpfer
Schlag auf den Kopf, Verabreichung eines Stoffes mit Betdubungseffekt
(ausgenommen Stoffe wie Ammoniak, die gleichzeitig dem Entschleimen
dienen) (TIERSCHLV 2012).

Fur die eigene Schlachtung an der Fachhochschule Sudwestfalen in Soest
ist die Anschaffung von diversen Anlagen und Ausristungen fur das
Ruhigstellen, Betduben und Schlachten von Fischen notwendig. Fur die
Aufbewahrung am Schlachtort werden aufrecht stehende Behélter bendtigt,

die den Fischen ausreichend Bewegungsraum bieten. Es muss zudem ein
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Mitarbeiter gestellt werden, der Uber einen Sachkundenachweis oder eine
ahnliche Qualifikation verfugt und fur die Schlachtung verantwortlich ist.

Da die Fachhochschule bisher Gber keine dieser Anlagen oder Ausristungen
verfugt, missen diese neu angeschafft werden und rdumliche
Gegebenheiten im Rahmen der Tierschutz-Schlachtverordnung und der
Lebensmittelhygiene-Verordnung entsprechend umgebaut werden. Dazu
sollten die Wande, Bdden und Arbeitsflachen gut zu reinigen und zu
desinfizieren sein. Auf3erdem muss eine ausreichende Personalhygiene und
die Einhaltung einer geeigneten Temperatur fir die Schlachtung
gewahrleistet werden (LMHV 2007). Hierfur bieten sich i.d.R. Schwarz-Weil3-
Bereiche an. Ob sich eine Errichtung eines Schwarz-Weil3-Bereichs bei der
Menge an produzierten Fisch lohnt, musste durch eine Investitionsrechnung

Uberpruft werden.

Aus diesem Grund wird die Auslagerung der Schlachtung der an der
Fachhochschule produzierten Fische an externe Betriebe empfohlen. Dazu
kénnen die Fische nach Erreichen des gewiinschten Endgewichtes lebend

verkauft und zu den schlachtenden Betrieben transportiert werden.

5.6 Fischhéandler
Mogliche Abnehmer werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wurden sowohl
regionale Handler als auch eine Erzeugergemeinschaft angefragt. Es wurde

zudem eine Eigenvermarktung in Erwagung gezogen.

Fischhandel Shirly Dietz

Der Fischhandel von Familie Dietz liegt in Bad Sassendorf (7km entfernt von
Soest). Hauptsachlich vermarktet der Betrieb zahlreiche Fischprodukte auf
verschiedenen Wochenmarkten in der Region. Auf Anfrage stellte sich
heraus, dass der Betrieb kein Interesse an dem Afrikanischen Wels hat. Die
Nachfrage nach Wels auf den Wochenmarkten sei so gering, dass sich die
Familie momentan keine Absatzkooperation mit der Fachhochschule

vorstellen kann (DIETz 2014).
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Max & Moritz
Der FeinkostgroRhandel Max & Moritz in Soest zeigte generell kein Interesse
an einer Zusammenarbeit mit der Fachhochschule und reagierte nicht auf die

Kontaktaufnahme.

Fischhof Baumiller

Der Fischhof Baumdller in Wickede (24 km entfernt von Soest) arbeitet seit
tber 40 Jahren mit der Vermarktung und Veredelung von Speisefisch. Zum
Betrieb gehoéren eine Forellenaufzucht und — haltung, eine R&ucherei, ein
Hofladen und eine Fischstube. Die Produkte werden aufRerdem auf
verschiedenen Wochenmarkten angeboten (Neheim, Werl, Iserlohn, Unna).
Zum Angebot gehodren unter anderem Frischfisch (Forelle, Lachsforelle,
Saibling, Aal, Lachs, saisonal auch Karpfen), Ra&ucherfisch (Forelle,
Lachsforelle, Aal, R&ucherlachs, Gravedlachs, kanadischer Wildlachs,
Makrele, Makrelenfilet, Heilbutt, Butterfisch), Seefische (Seelachsfilet,
Rotbarschfilet, Viktoriabarschfilet, Schollenfilet, Kabeljaufilet, Dorade,
Thunfisch, Gambas, Nordseekrabbenfleisch) und Marinaden (Brathering,
Bratrollmops, Bismarckhering, Rollmops, Gourmetmatjes, Sahnehering,
Heringsfilet in Senf-Honig-Dill-Marinade) (FISCHHOF BAUMULLER 2014).
Mehrere Versuche der Kontaktaufnahme im Zeitraum von November 2014
bis Januar 2015 blieben erfolglos. Es konnte nicht geklart werden, ob seitens
des Fischhofs Baumiller ein Interesse an einer Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Soest im Bereich der Schlachtung und Vermarktung von an

der Fachhochschule produziertem Afrikanischen Wels besteht.

Eigenvermarktung

Fur die eigene Vermarktung des an der Fachhochschule Soest produzierten
Afrikanischen Welses muss eine Verkaufsmoglichkeit gegeben sein. Diese
kann stationar oder mobil sein. AuRerdem wird dafiir Personal bendtigt. Aus
Sicht der Vermarktungsgruppe gestaltet sich eine Eigenvermarktung,

solange nicht absehbar ist, auf welchen Preis sich die Produktionskosten
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tatsachlich belaufen, schwierig. Eine eigene Schlachtung kommt zum
jetzigen Zeitpunkt aufgrund fehlender Raumlichkeiten auch nicht in Frage.

Fischgut Nord eG

Die Erzeugergemeinschaft Fischgut Nord e.G., mit ihrem Sitz in Abtshagen
(570 km von Soest entfernt), wurde von verschiedenen landwirtschaftlichen
Unternehmen gegrindet um die Aquakultur mit dem Afrikanischen Wels
weiterzuentwickeln. Heute bietet sie neben der gemeinsamen Vermarktung
der Welse auch verschiedene andere Dienstleistungen, wie gemeinsamen
Futter- und Jungfischeinkauf an (FIscHGUT-NORD EG 2014). Die Vermarktung
der Fische lauft hauptsachlich unter der Eigenmarke Filetas, die unter
anderem Spezialitaten wie Welswirstchen und —roulade anbietet (FILETAS
2014). Herr Elies aus dem Vorstand der Erzeugergemeinschatft erklarte, dass
eine Vermarktung des Fisches Uber die Fischgut Nord eG durchaus méglich

ware.

Im Kontakt mit ihm zeichnete sich jedoch auch ab, dass der Transport der
Fische nach Abshagen in Mecklenburg-Vorpommern sehr hohe
Transportkosten verursachen wird, sodass die Wirtschaftlichkeit und der
Rationalititsgedanke der gesamten Anlage sehr darunter leiden wirde.
Leider konnten wir zu den Verkaufserlésen der Fische, bei dieser Variante,
bisher wenig erfahren, denn diese Preise orientieren sich an den

abgelieferten Fischmengen (ELIES 2014).

Soester Fischhaus

Das Soester Fischhaus wurde Anfang 2013 er6ffnet und befindet sich im
Einkaufszentrum am Riga-Ring in Soest. Das Fischhaus verbindet den
Verkauf von Frischfisch mit einem Restaurant, in dem verschiedene
Fischgerichte angeboten werden. Zudem gibt es einen Einzelhandel mit
Koch- und Kichenutensilien fur die Zubereitung von Fisch. Inhaber des
Unternehmens sind Marcus und Karsten Nusken, die auch zwei REWE-
Markte in Soest sowie in Kamen und Dortmund betreiben. An der

Frischfischtheke werden insgesamt 30 Fischarten angeboten. Neben
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klassischen Konsumfischen z&hlen dazu auch SufRwasserfische. Des
Weiteren konnen auch Matjestopf und Grillmarinaden erworben werden (N.N.
2013 c).

Auf eine Anfrage, ob eine Vermarktung des Afrikanischen Welses Uber das
Unternehmen mdoglich ist, bestatigte Karsten NuUsken Interesse an der
Abnahme des Fischs. Aktuell wird diese Vermarkungsmadglichkeit mit den
REWE-Inhabern diskutiert.

5.7 Fazit

Der starke Anstieg der produzierten Menge an Afrikanischen Wels in
Deutschland lasst darauf schlieRen, dass derzeit eine hohe Nachfrage
besteht. Ein ausreichender Absatzmarkt ist fur diese Fischart gegeben. Die
Vermarktung unter der Dachmarke ,Fachhochschule Sidwestfalen® einige
Vorteile mit sich bringt. Je nach Produktionsintensivitdt ergeben sich
verschiedene Absatzmengen, welche jahrlich produziert werden kénnen. Das
Startgewicht der Setzlinge, die Besatzdichte pro Becken, die Futter-
verwertung und die Reinigungszeit der Becken beeinflussen diese. So lassen
sich 360 kg bis 5670 kg Lebendgewicht Fisch pro Jahr produzieren. Aufgrund
der stark variierenden Produktionsmengen kommt ein eigener Transport der
Setzlinge

Fur eine eigene Schlachtung an der Fachhochschule muss in Ausristung,
Personal und Raumlichkeiten investiert werden, die verantwortliche Person
muss aul3erdem einen Sachkundenachweis vorweisen, aus diesen Griunden
wird empfohlen die Schlachtung auszulagern. Von den angefragten
Unternehmen hat Rewe Nisken Interesse an der Vermarktung der Fische
gezeigt. Details zum Umfang dieser Zusammenarbeit werden durch Prof. Dr.
Lorleberg und Karsten Nusken verhandelt. Eine weitere Option ist die
Vermarktung Uber Fischgut Nord eG, jedoch aufgrund hoher Transportkosten

aus dkonomischer Sicht nicht sinnvoll.
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6 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Im folgenden Kapitel wird die Wirtschaftlichkeit der Aquaponik-
Demonstrationsanlage anhand der Deckungsbeitragsrechnung, der Durch-
schnittskosten und der Leistungskostendifferenz sowie einer Sensitivitats-
analyse ermittelt und abschlielBend bewertet. Als Grundlage gelten die ermit-

telten Parameter der Aqua- und Hydrokulturproduktion.

6.1 Methode

Bei der Investition in eine Aquaponik-Anlage wird aus Grinden der verein-
fachten Darstellung davon ausgegangen, dass die jahrlichen Deckungsbei-
trage Uber die gesamte Nutzungsdauer gleichbleibend sind. Allerdings kdnn-
ten in der Realitat zu Produktionsbeginn niedrigere DB entstehen, als nach
einer gewissen Einarbeitungszeit. Dieser Sachverhalt spielt aber auf Grund
der Unsicherheiten bei den Leistungs- und Kostenparametern eine eher un-
tergeordnete Rolle. Neben dem DB sind noch die Durchschnittskosten (DK)
einer Investition von Relevanz. Wenn diese beiden KenngroRen bekannt
sind, kann daraus die Leistungs-Kostendifferenz (LKD) ermittelt werden.
Denn die LKD ergibt sich aus dem Deckungsbeitrag abzuglich der Durch-
schnittskosten. Die LKD gibt dabei den jahrlichen durchschnittlichen Uber-
schuss einer Investition wieder. Ist sie positiv, so kann davon ausgegangen
werden, dass eine Anlage rentabel ist (MURHOFF u. HIRSCHAUER 2011 S.
249f).

Der DB bezieht sich immer auf ein Produktionsverfahren. Deshalb soll fur
den Tier-, sowie den Pflanzenteil jeweils eine separate DB-Berechnung
durchgefuhrt werden. Im DB werden deshalb nur Kosten und Leistungen be-
ricksichtigt, die dem jeweiligen Verfahren direkt zugeordnet werden kénnen.
Errechnet wird er, indem von den Leistungen die variablen Kosten abgezo-
gen werden. Schwierigkeiten entstehen in diesem Berechnungs-verfahren in
der Einbeziehung der Kosten von Koppelprodukten. So besitzt das Fisch-
wasser einen Dingewert fur die Pflanzen. Umgekehrt wird das Wasser wie-

derum fir eine Rickleitung in ein Fischbassin durch die Pflanzen gereinigt.
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Da diese Koppelproduktion einen beiderseitigen Nutzen in etwa gleicher H6-
he fur die jeweiligen Systeme ergibt, sollen sie nicht separat mit in die DB-
Berechnung einflieBen (DABBERT u. BRAUN 2006 S. 164).

Die jahrlichen DK einer Investition bilden sich grundsatzlich gesehen aus den
fixen Kosten. So werden die Abschreibung, ein Zinsansatz und die Betriebs-
kosten eingerechnet. Mit der Abschreibung wird die Wertminderung der An-
lage abgebildet. Diese soll dabei linear auf die Nutzungsdauer verteilt wer-
den. Durch den Zinsansatz werden Kosten wiedergespiegelt, die durch den
Einsatz des Eigenkapitals entstehen. Die Fremdkapitalzinsen sind somit nicht
damit gemeint. Wirde die Investition nicht durchgefuhrt, so kbnnte das eige-
ne Kapital an anderer Stelle ebenso gewinnbringend angelegt werden. In den
Betriebskosten sind Kosten flr Versicherung, Reparaturen und Betriebsstoffe
zusammengefasst. In der finanzmathematisch exakten Kalkulation der DK
werden die annualisierten Kapital- und Betriebskosten zusammengefasst. In
dieser Berechnung soll aus Vereinfachungsgrinden die approximative DK-
Kalkulation genugen. Auf Grund der bereits beschriebenen Unsicherheiten
bei Planungskriterien, reicht diese Methode in der Regel aus (MURHOFF u.
HIRSCHAUER 2011 S. 251f). Die folgende Formel berechnet die approximati-
ven Durchschnittskosten.
AW — RW 1
DRepy = —5—+ (mw _RW)+f, _+ RW) * lan + 37 * ;Bfft

kaik

Quelle: MURBHOFF u. HIRSCHAUER 2011 S. 251

6.2 Deckungsbeitragsberechnung

Fischproduktion

Die fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit herangezogenen Parameter
wurden in den vorherigen Kapiteln definiert. Daher soll an dieser Stelle nur
noch eine Zusammenfassung aller Werte fiir die DB-Berechnung der Fisch-
produktion abgebildet werden (siehe Tab. 10).
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Tabelle 10: Parameter zur Berechnung des DB der Fischproduktion

Parameter Einheit Wert
Besatzdichte bei Ausstallung kg/m® Wasser 250
Wassermenge gesamt m?® 3
Tsd.
@ Besatz in 1000 Stlck Stuck/Durchgang 0,57
Besatzfischgewicht g/Setzling 20
Besatzgewicht gesamt kg 11,36
Abfischgewicht g/Fisch 1.500
Verluste % 12
Zuwachs je erzeugtem Fisch g/Fisch 1.480
Tsd.
Erzeugte Fische nach Verlusten Stuck/Durchgang 0,500
Erzeugte Produktionsmenge nach Ver-
lusten kg LG/Durchgang 750
Zunahme/kg Futter
Futterverwertung (%) 85
Produktionsdauer Tage 150
Ausstallen bis Einstallen Tage 2
Ausschlachtung Wels % 60
Erzeugerpreis Afrikanischer Wels €/kg SG 5,50
Besatzfischpreis €/1000 Setzlinge 35,00
Futtermittelkosten €/kg 1,22
Tierarztkosten etc. €/1000 Setzlinge 2,00
Kosten Ge-/ Verbrauchsgegenstande €/1000 Setzlinge 20,00
Kosten var. Maschinenkosten €/1000 Setzlinge 25,00
Transportkosten €/1000 Setzlinge 105,00
Strombedarf Fischproduktion kWh/Jahr 500,00
Stromkosten €/kWh 0,21
Heizung Gasbedarf kWh/ Jahr 4.000,00
Gaspreis €/kWh 0,06
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Akh-Bedarf Akh/Durchgang 30,00
Lohnkosten €/Akh 15,00
Sonst. Var. Kosten €/Durchgang 35,00

Fir die DB-Berechnung wurde zuerst die Marktleistung, die aus dem Verkauf
des Afrikanischen Welses entsteht, ermittelt. Diese ergibt sich aus der er-
zeugten Produktionsmenge von 750 kg LG je Durchgang, multipliziert mit der
Ausschlachtung in Hohe von 60 % und einem Erzeugerpreis von 5,50 €/kg
SG. Die Marktleistung betragt demnach 2475 € pro Durchgang. Nach Um-
rechnung auf ein Jahr ergibt sich damit eine Gesamtleistung von 5943,26 €
(siehe Tab. 11).

Fir die Berechnung der variablen Kosten missen hingegen mehrere Para-
meter beachtet werden. Der mit Abstand gréf3te Kostenpunkt bei dieser Kal-
kulation ist dabei das Futter mit 1206,95 € pro Durchgang. Berechnet wird
dieser Punkt aus dem Zuwachs von 1480 g je Fisch, multipliziert mit dem
Besatz in Hohe von 570 Fischen je Durchgang. Der daraus entstehende Ge-
samtzuwachs aller Fische betragt 843,6 kg. Wird nun eine Futterverwertung
von 85 % Zunahme pro kg eingesetztem Futter, sowie Futtermittelkosten von
1,22 pro kg zugrunde gelegt, so ergeben sich daraus die gesamten Futter-
kosten. Zweitgrof3ter Kostenfaktor ist der Lohn. Hier wird mit 450 € pro
Durchgang kalkuliert. Die anfallende Arbeitszeit von 30 Akh je Durchgang
sind dabei aber nur sehr grob geschétzt, sodass es hier durchaus zu erhebli-
chen Abweichungen nach oben oder unten kommen kdnnte (siehe Tab. 11).
Alle weiteren Kostenparameter spielen sich im Gegensatz zu den beiden
erstgenannten in einem eher geringen Rahmen wieder, sodass sie hier nicht

noch mal gesondert erlautert werden.

Nach Addition aller Faktoren betragen die variablen Gesamtkosten 1933,54 €
pro Durchgang. Das sind auf das Jahr umgerechnet 4643,05 €. Werden nun
die variablen Kosten von den Leistungen abgezogen, ergibt sich ein DB in
Hohe von 1300,21 €/Jahr. Auf einen Durchgang bezogen waren das 541,46
€ und pro eingesetztem Besatzfisch 0,95 € (siehe Tab. 11).
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Tabelle 11: Berechnung des Deckungsbeitrags der Fischproduktion

Leistungen Fisch

Marktleistung €/ Durchgang 2.475,00
Marktleistung €/ Jahr 5.943,26
Variable Kosten Fisch
Besatzkosten €/ Durchgang 19,89
Futterkosten €/ Durchgang 1.206,95
Tierarzt, Medikamente, Hygiene €/ Durchgang 1,14
Ge- und Verbrauchsgegenstande |€/ Durchgang 11,36
Variable Maschinenkosten €/ Durchgang 14,20
Transport €/ Durchgang 59,66
Heizkosten €/ Durchgang 91,62
Stromkosten €/ Durchgang 43,73
Lohnkosten €/ Durchgang 450,00
Sonstige variable Kosten €/ Durchgang 35,00
Summe variable Kosten €/ Durchgang 1.933,54
Summe variable Kosten €/ Jahr 4.643,05
Deckungsbeitrag €/ Jahr 1.300,21
€/ Durchgang 541,46
€/ Besatzfisch 0,95
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Gemuseproduktion

Auch in der Gemuseproduktion wurde mit Werten gerechnet, die schon in
vorherigen Kapiteln genauer erlautert wurden. Daher erfolgt an dieser Stelle
nur eine Zusammenfassung aller Parameter, die in die Berechnung mit ein-

geflossen sind (siehe Tab. 12).

Tabelle 12: Parameter zur Berechnung des DB in der
Gemuseproduktion

Parameter Einheit Wert
Tomate
-Anbauflache m? 25
-Anbauzeit/Durchgang Tage/Jahr 310
-Erzeugte Menge/ Durchgang u.
m2 kg/(m?*Durchgang) 52
-Erzeugte Menge kg/Jahr 1.531
-Erzeugerpreis €/kg 4,50
-Pflanzung €/Pflanzling 2,80
-Anzahl Pflanzlinge Pflanzen/m?2 2,60
-P-Schutz €/(m?*Durchgang) 0,10
-Dunger €/(m**Durchgang) 2,00
-Arbeitszeitbedarf Akh/Durchgang 80,00
-Pflanzung Akh/Durchgang 2,00
-Vegetationsperiode Akh/Durchgang 52,00
-Ernte Akh/Durchgang 26,00
Lohnkosten €/Akh 15,00
-Sonst. Var Kosten €/(m**Durchgang) 2,50
Strombedarf Gemuseproduktion | kWh/Jahr 500,00
Stromkosten €/kWh 0,21
Heizung Gasbedarf kwh/Jahr 12.500,00
Gaspreis €/kWh 0,06
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In der Gemuseproduktion ergeben sich die gesamten Leistungen durch den
Verkauf von Tomaten. Andere Produkte wurden an dieser Stelle nicht be-
trachtet. Insgesamt entsteht dabei eine Marktleistung von 6887,90 € p.a..
Diese errechnet sich aus der erzeugten Menge von 1531 kg, multipliziert mit

einem Marktpreis von 4,50 €/kg.

Bei den variablen Kosten stechen vor allem zwei Blocke heraus. An erster
Stelle stehen dabei die Lohnkosten. Ausgehend von 80 Akh pro Durchgang
und Lohnkosten von 15 €/Akh entstehen Lohnkosten von 1200 €. Nach Ext-
rapolation auf ein ganzes Jahr ergibt sich damit ein Wert von 1412,90 €. Wei-

terhin schlagen die Heizkosten mit 687,50 € p.a. zu Buche.

Werden nun alle Kostenblocke addiert, belaufen sich die variablen Gesamt-
kosten auf eine Hohe von 2555,10 € pro Jahr. Nachfolgend werden diese
variablen Kosten von den Leistungen abgezogen. Somit ergibt sich ein DB
von 4332,81 € pro Jahr in der GemUseproduktion. Umgerechnet auf das kg
erzeugt Tomate ist das ein Wert von 2,83 €. Bezogen auf die Anbauflache
kann mit einem DB von 173,31 €/m? gerechnet werden (siehe Tab. 13).
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Tabelle 13: Berechnung des Deckungsbeitrags der Gemiseproduktion

Marktleistungen Tomate
Summe Leistungen €/ Jahr 6.887,90
Variable Kosten Tomate
-Einkauf Pflanzlinge €/ Jahr 214,29
-Pflanzenschutz €/ Jahr 2,94
-Dunger €/ Jahr 58,87
-Lohnkosten €/ Jahr 1.412,90
-sonst. var. Kosten €/ Jahr 73,59
Stromkosten €/ Jahr 105,00
Heizung €/ Jahr 687,50
Summe variable Kosten €/ Jahr 2.555,10
Deckungsbeitrag €/ Jahr 4.332,81
€/ kg Tomate 2,83
€/ m? Anbaufla-
che 173,31

6.3 Berechnung der Durchschnittskosten und der Leistungs-
Kostendifferenz

- Durchschnittskosten

Durch die Umsetzung des Projektes entstehen einerseits Kosten fir die
Aquaponik-Anlage, welche von der Firma PAL-Anlagenbau geliefert wird.
Diese belaufen sich insgesamt auf 50.000 €. Andererseits wird noch mit
10.000 € fur alle sonstigen anfallenden Posten gerechnet. Darin beinhaltet,
sind hauptsachlich die baulichen Veranderungen, welche an dem vorhande-
nen Gewachshaus durchgefiihrt werden missen (LORLEBERG 2014). Uber-
dies wird eine Nutzungsdauer von 20 Jahren unterstellt. Der Kalkulations-
zinsful3 soll 3 % betragen. Als durchschnittliche jahrliche Kosten werden
1.200 € angesetzt (siehe Tab. 14). Diese sind nach einem Ublichen Verfah-
ren mit 2 % des gesamten Anschaffungswertes in Hohe von 60.000 € ge-

schatzt worden (MURHOFF U. HIRSCHAUER S. 252).
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Tabelle 14: Ausgangsparameter zur Berechnung der
Durchschnittskosten bei Investition in einer AQuaponik-Anlage

Parameter Einheit | Wert
Aquaponik-Anlage € 50.000
bauliche Veranderungen Gewachs-

haus € 10.000
Anschaffungswert gesamt € 60.000
@ jahrliche Betriebskosten € 1.200
Restwert € 5.000
Nutzungsdauer Jahre 20
Ikalk % 3

Quelle: nach LORLEBERG 2014

Mit den in der vorherigen Tabelle genannten Ausgangsparametern und der
oben im Text beschriebenen Kalkulationsmethode kénnen nun die approxi-
mativen Durchschnittskosten ermittelt werden. Fir die Abschreibung entste-
hen damit durchschnittliche Kosten von 2.750 €. Als Zinsansatz werden
1.097 € einkalkuliert. Die Betriebskosten betragen 1.200 €. Werden diese
drei Kostenpunkte addiert, betragen die Durchschnittskosten 5.047 € pro
Jahr (siehe Tab. 15)

Tabelle 15: Berechnung der Durchschnittskosten einer
Aquaponikanlage

Parameter Einheit Wert

@ Abschreibung |€ 2.750

@ Zinsansatz € 1.097

@ Betriebskosten |€ 1.200

DKapp € 5.047
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- Leistungs-Kostendifferenz

Zur Ermittlung der LKD werden zuerst die beiden zuvor berechneten De-
ckungsbeitrage der Fisch-, sowie der Gemuseproduktion addiert. Dadurch
ergibt sich ein Gesamt-DB in Hohe von 5.633 € pro Jahr. Von diesem Betrag
werden im Anschluss die approximativen Durchschnittskosten in Hohe von
5.047 € abgezogen, sodass die LKD rund 586 € betragt. Auf Grund dieses
Ergebnisses kann davon ausgegangen werden, dass sich die Investition
lohnt. Denn wie in Kapitel 6.1 beschrieben, ist eine Investition bei positiver

LKD rentabel (MURHOFF u. HIRSCHAUER S. 250).

6.4 Sensitivitatsanalyse

Nachdem der DB bei gegebenen Parametern ermittelt wurde, wird nun die
Sensitivitat des Ergebnisses auf Anderungen ausgewahlter Ausgangspara-
metern untersucht. Ziel dieser Sensitivitdtsanalyse ist die Ermittlung der Be-
lastbarkeit der ermittelten Deckungsbeitrdge. Nach dem c.p.- Prinzip wird in
einer solchen Analyse immer nur ein Parameter verandert. Alle anderen Wer-
te werden so belassen, wie sie in der Ausgangsrechnung angegeben sind
(MURHOFF u. HIRSCHAUER S. 406).

Auf der Seite der Fischproduktion wurden Veranderungen bei der Besatz-
dichte, dem Erzeugerpreis, sowie den Kosten fur Futtermittel durchgefthrt.
Die angenommenen Schwankungen betragen dabei jeweils 20 %. Bei Be-
trachtung der Deckungsbeitrdge p.a. sticht vor allem die Senkung des Er-
zeugerpreises heraus. Sollte der beschriebene Rickgang des Wertes in der
Realitat nachhaltig erfolgen, wirde sich auch die LKD ins Negative bewegen.
Dies hatte dann die Folge, dass die gesamte Investition nicht mehr rentabel
ware. Bei einer Abnahme der Besatzdichte oder einer Zunahme der Futter-
mittelkosten um 20 %, wirde die LKD gerade noch Uber der Schwelle von
Null liegen (siehe Tab. 16).
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Tabelle 16: DB und LKD der Fischproduktion bei sich &ndernden Input-

Parametern

Keine An- | Besatz-dichte | Erzeuger-preis | Futtermittel-

derung (-20 %) (-20 %) kosten

(+20 %)
DB (€/Jahr) 1.300,21 742,24 111,55 720,55
DB (€/ Durchgang) 541,46 309,10 46,46 300,07
DB (€/ Besatzfisch) 0,95 0,68 0,08 0,53
LKD 586,08 28,11 -602,57 6,42

In der Pflanzenproduktion wurde weiterhin eine Abnahme der erzeugten

Menge in HOhe von 20 % untersucht. Sollte diese eintreffen, so wirde der

DB um Uber 1.300 € p.a. abfallen. Das wiederum hatte zur Folge, dass die

LKD weit unter die Rentabilititsgrenze absinkt. Die Erhéhung des Akh-

Bedarfs, sowie der Kosten fur die Tomatenpflanzlinge um ein Finftel hatten

hingegen nicht derart gravierende Folgen. Die LKD wirde in besagten Fallen

weiterhin positiv bleiben (siehe Tab. 17).

Tabelle 17: DB und LKD der

Input-Parametern

Gemuseproduktion bei sich andernden

Keine An- | Erzeugte Menge | Akh-Bedarf Kosten
derung (-20 %) (+20 %) Pflanzling

(+20 %)
DB (€/Jahr) 4.332,81 2.995,23 4.050,23 4.289,95
DB (€/ kg Tomate) 2,83 2,41 2,65 2,80
DB (€/ m? Anbaufl.) 173,31 118,21 162,01 171,60
LKD 586,08 -791,50 303,50 543,22
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6.5 Fazit

Insgesamt gesehen zeigt die Rentabilitatsberechnung, dass der wirtschaftli-
che Betrieb einer Aquaponik-Anlage mdglich ist. Mit dem Ergebnis der LKD
von 586 € p.a. wurde nachgewiesen, dass sich die Anlage bei gegebenen
Berechnungsparametern rentiert. Problematisch bei dieser Betrachtung sind
aber die zum Teil grof3en Unsicherheiten bei verschiedenen Rechenwerten.
So ergab die Sensitivitatsanalyse, dass durch die Abnahme der erzeugten
Tomatenmenge oder der Besatzdichte der Fische um 20 % schon eine nega-
tive Wirtschaftlichkeit erreicht wird. Wirden sich sogar mehrere dieser Para-
meter gleichzeitig und auf Dauer verschlechtern, so misste man die Sinnhaf-

tigkeit der geplanten Investition hinterfragen.
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7 Zusammenfassung

An der Fachhochschule Stidwestfalen, Standort Soest ist die Errichtung einer
Aquaponik-Demonstrationsanlage im Rahmen eines Projekts der Studieren-
den des 1.Semesters im Masterstudiengang Agrarwirtschaft geplant. Aqua-
ponik-Anlagen stellen eine Kombination aus einer Aquakultur-Einheit und
einer Hydrokultur-Einheit dar. Das in der Fischzucht anfallende Prozesswas-
ser wird fir den Anbau von Hydrokulturen verwendet. Typische Hydrokultu-
ren sind z.B. Salate, Gurken und eine Vielzahl anderer Gemusesorten. In
dem laufenden Projekt wurde die Zichtung von Tomaten geplant. Es gibt
unterschiedliche Hydrokultursysteme. Fir Hydrokulturen im Rahmen einer
Aquaponik-Anlage eignen sich vor allem Nutrient Film Technique (N.F.T.)
oder Ebb and flow. Diese Systeme zeichnen sich durch eine einfache Struk-
tur und einem abgetrennten Bereich fur die Nahrlésung aus.

In der Aquakultur-Einheit kénnen ebenfalls eine Vielzahl von Fischarten ge-
zuchtet werden. Fir die Aquaponik-Anlage am Standort Soest wurde jedoch
zunachst der Afrikanische Wels ausgewahlt. Der Afrikanische Wels ist ein
SuRwasserfisch, der besonders robust und fir Krankheiten wenig anfallig ist.
Zudem kann er den Luftsauerstoff nutzen, sodass kein zusatzlicher Sauer-
stoff in das Becken zugesetzt werden muss. Hinsichtlich der Haltung ist eine
hohe Besatzdichte von bis zu 450 kg/ m3 moglich und somit eine hohe Pro-
duktivitat gewahrleistet. Ein tierschutzrechtliches Problem stellt aus aktueller
Sicht die Betdubung des Fischs vor der Schlachtung dar. Aus diesem Grund

wurden auch alternative Fischarten wie z.B. der Européaische Wels diskutiert.

Die in der Aquakultur anfallenden N&ahrstoffmengen sind variabel und abhan-
gig von der Futterzusammensetzung, der Fltterungsintensitat, den Besatz-
dichten und der Verteilung der Fitterungsintervalle. Sehr hohe Nitratmengen
treten entsprechend bei hohen Besatzdichten auf. Daher wird empfohlen, die
Fischzucht an die Gesamtflache der Hydrokulturen und den Bedarf der
Pflanzen anzupassen. Berechnungen ergaben, dass bereits bei einer niedri-

gen Besatzdichte von 75 kg Fisch/ Becken, das jeweils ein Fassungsvolu-
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men von 1,5 m? hat, den Tomaten ein 2,19-fach hoherer Nitratgehalt zur Ver-

fligung steht, als sie eigentlich bendtigen.

Aquaponik-Anlagen stellen ein nachhaltiges System dar. Dennoch sind diese
Anlagen sehr energieintensiv. Vor allem die Beheizung der Aquakultur-
Einheit im Winter kann hohe Kosten verursachen. Um diese Kosten zu sen-
ken, wurde z.B. der Einsatz von LED-Lampen zur Erh6hung des Pflanzen-
wachstums pro Zeitperiode diskutiert. Auch die Erhéhung der Energieeffizi-
enz durch die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung oder Eigenstrom durch
Photovoltaik-Anlagen kann Kosten minimieren. Allerdings eignen sich diese

Konzepte nur bei grél3eren Anlagen.

Ein weiterer entscheidender Faktor hinsichtlich der Rentabilitat der Anlage ist
die Vermarktung der Fische sowie der Hydrokulturen. Der starke Anstieg der
produzierten Menge an Afrikanischem Wels in Deutschland lasst darauf
schlieBen, dass eine hohe Nachfrage besteht. Je nach Produktionsintensitét
ergeben sich verschiedene jahrliche Absatzmengen. Die Absatzmengen in
dem Projekt der Fachhochschule Sudwestfalen variieren zwischen 360 kg bis
5670 kg Lebendgewicht Fisch jahrlich. Da aufgrund fehlender Raumlichkei-
ten und fehlendem Personal keine betriebsinterne Schlachtung der Fische
vorgenommen werden kann, mussen in Folge dessen die Fische lebend
vermarktet werden. Hierfir wurden unterschiedliche Vermarktungsstrategien
erdrtert. Eine regionale Vermarktung der Fische wird bevorzugt und gewahr-

leistet eine hohere Wertschdpfung.

Die abschlieRende Rentabilitatsberechnung zeigt, dass sich der Betrieb der
geplanten Aquaponik-Anlage rentiert. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt jedoch
auch, dass bereits bei einer Veranderung von Parametern wie z.B. eine Re-
duzierung der Besatzdichte um 20 % eine negative Wirtschaftlichkeit erreicht

wird.
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