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Abstract 

Aquaponic Systems will be operated, at an increasing rate all over the world, for the production of fish for 

everyday consumption. The difference to a conventional aquaculture is in the integration of the hydroponic. 

Useful plants grow in a hydroponic and withdraw nutrients from the fish farm water. The water is produced 

throw the constant recirculation and flows directly into the fish pool. Artificial additives and pesticides are not 

introduced. The use of costly drinking water can be reduced to a minimum, and therefore the system is a 

solution for the current ecological problems. 

Now small model systems should be introduced into classroom instruction of junior high students. A pilot 

study in 2005 showed, that this is possible with simple means. Nutrient cycles as well as zoology and botany 

were embedded as living objects in the instruction. The model offers the super possibility to recognize 

ecological relationships and helps, with systematic thinking, to answer to the increasing complexity.  

The basic principles for junior high school teachers to introduce the aquaponic model system within the 

classroom instruction were created with this work. The instruction could be organized so that the students 

were able to complete the experiments as well as collect and analyze the data independently. In addition, 

possible techniques of a certain “environmental monitoring” were tested. With a self constructed aquaponic 

model system, the water values were constantly monitored and measured by various methods. This model 

system had goldfish. Goldfish are cold-blooded fish and the system was set up in an insulated barn. This 

location had many advantages for the fish.  During the hot summer weeks, the water temperature never went 

over 21° Celsius, and through this the amount of ti me needed for care remained at the absolute minimum.  

The one disadvantage was that the plants could not develop properly in this partially shady location. 

At the same time, a different system, devised specifically for display and measuring purposes, was kept with 

warm-blooded fish, called Tilapia. For this system, the water temperature had to be maintained, with the help 

of a heating stick, to 23° Celsius. The display mod el was kept in a common room – turned unused 

greenhouse. This offered the plants good conditions. Nutrients alone is not enough for them; they need light 

and warm, in order to grow splendidly. 

Good observation and research comparison lead to the recognition of happy fish. The more the animals are 

engaged, the more interesting their life under the care of humans could be. One major point was the 

prevention of possible and detrimental stress reactions. That was why the water values had to always meet 

the needs of the fish. Temperature, ph-Balance, and during the start up phase of the system the Nitrite, 

turned out to be the most important parameters. 

These methods, however, did not convince everybody. Some partially unexact information was deduced by 

the means of the time saving stick tests. This was the case when there was only one color field available for 

one parameter. 

 

The use of the aquaponic model system offers, with simple methods, the gateway to natural science. Within 

the context of environmental training as well as the education for sustainable development, the best benefit 

of the system is its educational potential. 
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Aquaponic Anlagen werden in wachsendem Masse, verteilt auf der ganzen Welt, für die Produktion von 

Speisefischen betrieben. Der Unterschied zu einer konventionellen Aquakultur liegt in der Integration von 

Hydroponic. Dort wachsen Kulturpflanzen heran und entziehen dem Wasser aus der Fischzucht Nährstoffe. 

Das Wasser wird durch ständige Umwälzung aufbereitet und fliesst anschliessend direkt wieder in ein 

Fischbecken. Künstliche Zusatzstoffe und Pestizide werden nicht eingesetzt. Der Verbrauch von kostbarem 

Trinkwasser kann auf ein Minimum reduziert werden, womit das System eine Lösung für bestehende 

ökologische Probleme darstellt. 

Nun sollen davon kleine Modellanlagen im Schulunterricht der Mittelstufe eingesetzt werden. Ein 

Pilotversuch aus dem Jahre 2005 hat gezeigt, dass dies mit einfachen Mitteln möglich ist. Nährstoffkreisläufe 

sowie Tier- und Pflanzenkunde wurden am lebenden Objekt in den Unterricht eingebunden. Das Modell 

bietet grosses Potential ökologische Zusammenhänge zu erkennen und hilft, mit systemischem Denken der 

steigenden Komplexität zu entgegnen. 

Mit der vorliegenden Arbeit wurde die Grundlage geschaffen, um zuhanden von Mittelstufenlehrerinnen und 

–lehrern, eine Anleitung für den Unterricht mit Aquaponic Modellsystemen zu verfassen. 

Der Unterricht kann so ausgerichtet sein, dass die Lernenden selber Experimente durchführen sowie Daten 

aufnehmen und analysieren können. Dazu wurden mögliche Techniken eines solchen “Umwelt-Monitorings“ 

getestet. An einer selber eingerichteten Aquaponic Modellanlage wurden laufend die Wasserwerte 

überwacht und mit verschiedenen Methoden gemessen. Dieses Modellsystem war mit Goldfischen besetzt. 

Goldfische sind Kaltwasserfische und die Anlage wurde in einem isolierten Stall aufgestellt. Für die Fische 

brachte dieser Standort viele Vorteile mit sich. Die Wassertemperaturen stiegen während den heissen 

Sommerwochen nie über 21° Celsius, wodurch auch der  Pflegeaufwand äusserst gering blieb. Einzig die 

Pflanzen konnten sich an diesem knapp halbschattigen Standort nicht richtig entwickeln. 

Daneben wurde eine, für Ausstellungen und Messen konzipierte Anlage mit Tilapia, einem tropischen 

Warmwasserfisch, unterhalten. In diesem Fall musste das Wasser mit Heizstäben auf 23° Celsius gehalten  

werden. Die Ausstellungs Anlage wurde in einem zum Aufenthaltsraum umgenutzten Gewächshaus 

aufgestellt, was für die Pflanzen gute Wachstumsbedingungen ergab. Nährstoffe alleine bringen ihnen 

nichts, sie benötigen auch Licht und Wärme, damit sie prächtig wachsen. 

 

Gutes Beobachten und heranziehen von Vergleichen aus der Literatur ergab Anhaltspunkte für das 

Erkennen von zufriedenen Fischen. Je mehr die Tiere beschäftigt sind, desto interessanter dürfte ihr Leben 

unter der Obhut des Menschen sein. Die Vermeidung von möglicherweise schädigenden Stressreaktionen 

gilt als zentraler Punkt. Darum sind die Wasserwerte stets den Anforderungen der Fische anzupassen. 

Temperatur, pH-Wert und, während der Einlaufphase eines Systems, auch Nitrit haben sich als wichtigste 

Parameter herausgestellt. 

Die Methoden allerdings, haben nicht alle überzeugt. Mit einem zeitsparenden Stäbchen-Test werden 

teilweise sehr ungenaue Angaben erzielt. Vor allem wenn für einen Parameter nur ein Farbfeld zur 

Verfügung steht. 

Der Einsatz von Aquaponic Modellsystemen verschafft mit einfachen Methoden den Zugang zur 

Naturwissenschaft und im Kontext der Umweltbildung sowie der Bildung für nachhaltige Entwicklung kommt 

das Pädagogische Potential der Anlagen voll zum Tragen.�
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“Füttere einen Fisch, so nährt der Fisch die Pflanzen und die Pflanzen säubern das Wasser für die Fische“. 

Auf diese simple Art und Weise wurde der chemisch komplexe Wasserkreislauf einer Aquaponic Anlage 

schon mehrmals beschrieben. Tatsächlich bildet diese Erklärung den Kerngedanken des Systems. Die 

Eigenschaften und Wechselbeziehungen, die das Aquaponic System funktionstüchtig machen, sind 

abgeschaut und übernommen von Mutter Natur. 

Überall in den Teichen, Flüssen und Feldern sind verschiedene gekoppelte Teilsysteme verantwortlich, dass 

die Natur fähig ist Leben zu erhalten. Ohne diese natürlichen Abläufe würden weder Tiere noch Menschen 

überleben und nichts wäre in der Lage zu spriessen und zu gedeihen. Diese Tatsache in den Menschen zu 

verinnerlichen und sie so auf Umweltthemen zu sensibilisieren, ist schon seit den ersten Anfängen der 

Naturschutzbewegung, zu Beginn des 20. Jahrhunderts, die Hauptzielsetzung der Umweltbildung. Auch 

heute, fast 100 Jahre später, sollen junge Menschen und damit die nachwachsenden Generationen zu 

einem ethischen, von Achtung, Rücksicht und Verantwortung getragenen Umgang mit Natur und Umwelt 

angeleitet werden. Nur der pädagogische Weg dazu hat sich im Laufe der Zeit verändert. Sei es wegen 

Erfolglosigkeit, aufgrund ständig wachsender Komplexität oder den ändernden Erziehungsmethoden. Im 

Frühjahr 2005 wurde im Rahmen einer Semesterarbeit ein Aquaponic Lernmodell als Instrument im 

Schulunterricht eingesetzt und auf seine Funktionsfähigkeit und Potentiale getestet (Albin und Bamert 2005). 

Der Versuch verlief als ganzes gesehen sehr erfolgreich und die Lernenden hatten sich mit der Bedeutung 

der Natur für den Menschen auseinanderzusetzen. 

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine weitere Schulkalsse mit einer Aquaponic Anlage unterrichtet. Diese 

Einheit dauerte zwei Tage (18. / 19.05. 2006), wobei die Kinder eine Exkursion in die Fachstelle 

Ökotechnologie der Hochschule Wädenswil absolvierten. Diese Lektionen wurden evaluiert und stützen so 

die vorliegende Arbeit mit, die sich mit der Weiterentwicklung von diesem Unterrichtsmodell befasst. 

Bei der Haltung von Fischen wird auch die Verantwortung übernommen, den Tieren artgerechte 

Bedingungen zu bieten. Die Nahrungsverweigerung ist eine typische tertiäre Stressreaktion von Fischen bei 

Belastungen oder Erkrankungen, wie es aus der Fischerei, Teichwirtschaft und Aquakultur hinreichend 

bekannt ist (Roberts und Schlotfeldt 1985). 

Nach aktuellen Erkenntnissen der Hirnforschung fehlen den Fischen zwar die nervlichen Voraussetzungen 

für die Wahrnehmung von Schmerzen, Leiden, Angst und emotionalem Dauerstress (Rose 2002). Das 

entbindet aber nicht von der Verantwortung für einen tierschutzgerechten, respektvollen Umgang mit den 

Tieren. 

Gesucht werden einfache, aber aussagekräftige Bonitierungsmethoden zu Fischen und Pflanzen im System. 

Da das Wohl der Fische in erster Linie von der Wasserqualität abhängig ist, wird darauf ein Schwergewicht 

gelegt. Exakte Methoden wie beispielsweise die Photometrie sind für die Überprüfung der Wasserqualität im 

Schulzimmer zu teuer. Darum werden verschiedene kostengünstigere und einfach zu handhabende 

Messmethoden getestet, um so den Lehrpersonen, welche mit Aquaponic Modellen arbeiten möchten, 

Angaben über Präzision und Richtigkeit einzelner Verfahren vorstellen zu können. 
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- In dieser Arbeit wird dargelegt, wieso mit dem Einsatz von Aquaponic Modellen, Forderungen einer 

zeitgemässen Bildung für Nachhaltige Entwicklung eingelöst werden können. 

- An laufenden Anlagen wird eruiert, welche qualitätsbeeinflussenden Umweltparameter, sich für ein 

Monitoring im Rahmen des Schulbetriebs eignen. 

- Die Basis wird geschaffen, um für Mittelstufenlehrerinnen und –lehrer eine ausführliche Betriebsanleitung 

mit nötigen Hintergrundinformationen verfassen zu können. 

- Es werden einfache Bonitierungsmethoden für Fische und Pflanzen präsentiert. 

- Die Technik des Systems wird verbessert. 
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In Kapitel 2 wird die Ausgangslage ausführlich dargestellt. Die Geschichte und der heutige globale Wert von 

Aquaponic werden vorgestellt. 

Um ein dem Unterrichtsmodell angepasstes Bildungsangebot zu konzipieren, müssen sowohl die 

Erkenntnisse aus der vergangenen Umweltbildung als auch die aktuellen Anliegen der Bildung für 

Nachhaltige Entwicklung bekannt sein. Zusammen bilden sie das Fundament dieser Arbeit. 

Dazu wurden die wichtigen Erkenntnisse aus dem bereits erwähnten Pilotversuch von Albin und Bamert 

(2005) reflektiert. 

Für das Qualitätsmonitoring werden zwei unterschiedliche Schulraum-Aquaponic-Modelle aufgebaut und 

betrieben. 

Kapitel 3 enthält eine Übersicht der Versuchsanlagen sowie Beschreibung der Versuchsabläufe. 

 

In Kapitel 4 werden die Resultate, die in die Unterrichtsanleitung fliessen sollen, aufgezeigt. Dabei sind 

Verbesserungen an den Methoden ebenfalls als Ergebnisse anzusehen. 

 

Das 5. Kapitel diskutiert die Ergebnisse und einen möglichen Aufbau der Anleitung. Es wird hinterfragt, ob 

die erarbeiteten Grundlagen den Leitideen der Bildungsstätten entsprechen und deshalb für eine 

Realisierung in Betracht gezogen werden. 



1�@��550� � �� � �

 

� �

�
#�%�#��%�#��


���
#&��'"���


�����
���������� �

Vor mindestens 1'500 Jahren wurden in China die ersten Aquaponic Anlagen betrieben (Jones, 2006). 

Angeblich hatte ein Bauer aus Bequemlichkeit aufgehört das Futter für seine Enten und Fische herum zu 

schleppen. Er stapelte die Käfige mit den Enten über zwei Fischbecken, so dass das Wasser aus dem 

ersten Fischbecken in das zweite hinein floss. So wurden mit der Fütterung der Enten zusätzlich die Fische 

in beiden Becken ernährt. Die Ausscheidungen fielen bzw. flossen stromabwärts ins darunter liegende 

Becken. Das Wasser im Endbecken mit all dem was die Fische nicht gefunden hatten und natürlich ihren 

eigenen Ausscheidungen diente dem Bauer nun als kostbarer Dünger für seine Reisfelder. Die Anlagen 

scheiterten aber, weil sie den kalten Wintertemperaturen nicht stand hielten. 

Die Inkas von Peru übten, bevor um 1600 herum die spanischen Eroberer ankamen, eine andere Art von 

Aquakultur aus. Sie gruben in der Nähe ihrer Höhlen ovale Teiche aus und gestalteten in der Mitte jeweils 

eine Insel. In die Teiche wurden Fische eingesetzt und vorbei fliegende Gänse ernteten ihre Mahlzeiten aus 

dem Wasser. Anschliessend ruhten sie sich auf den Inseln aus. Ihr Dünger und die Überreste von den 

Fischen machten aus der Insel schnell einen kräftig grünen und qualitativ hochstehenden Garten. So wurde 

den Inkas durch die Gänse das Düngen abgenommen, daneben hatten sie stets frische Fische vorhanden 

und das Wasser ringsherum bildete so etwas wie ein Stadtgraben um hungrige Herumtreiber fernzuhalten. 

Zusätzlich entstand durch diese Miniteich- / Inselsysteme ein wärmeres Mikroklima, was zur Folge hatte, 

dass hier die Pflanzen früher zu blühen begannen und das Laub im Herbst länger an den Bäumen hing als 

das in den umgebenen Tälern. Zu dieser Zeit vermochten die Inkas, mit einer Fläche von einer Meile im 

Quadrat, mehr Menschen zu ernähren als jede andere Produktionsart, in solch wasserarmen Gegenden, es 

konnte. 
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Seit einigen Jahren ist Aquaponic auch in den modernen Medien vertreten. Nicht weil es der neuste Hit ist, 

aber weil es doch Lösungen auf viele weltweit auftretende Probleme der Erdboden bezogenen 

Pflanzenproduktion liefert. 

Wasser ist global ein knappes Bedarfsgut. Ohne sauberes Trinkwasser kann die Menschheit nicht 

überleben. Und doch wird bis zu drei Viertel des vorhandenen Süsswasserangebots verwendet, um 

Nutzpflanzen zu wässern (Jones, 2006). Es versickert schnell, gelangt ins Grundwasser und letztendlich in 

die Meere, oder in unsere Nahrung. So versickert nicht nur das Wasser im Boden, sondern auch das hart 

erworbene Geld der Landwirte ist weg, denn im Grundwasser sammeln sich immer mehr Pestizide und 

Düngemittel an. Das Grundwasser muss dann wieder zu Trinkwasser aufbereitet werden, was wiederum 

sehr kostspielig ist. Die überschüssigen Düngemittel und Chemikalien fliessen in Flüsse und Buchten, wo sie 

Algenblüten verursachen und das Wasserleben abtöten. Ungefähr zehn Prozent der Pestizide, die ein 

Landwirt auf seiner Fläche verbreitet, wird von den Pflanzen aufgenommen. Der Rest fliesst weiter und führt 

zur Zerstörung von natürlichem Leben. 

In modernen Aquaponic Anlagen wird das wertvolle Wasser zur Wiederverwendung aufbereitet. Sogar die 

Luft wird aufbereitet. Die Fische geben beim Atmen Kohlendioxyd (CO2) ab. Die Pflanzen nehmen das CO2 
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auf und nutzen den Kohlenstoff (C) um ihre Blätter und anderen Organe damit 

aufzubauen. Das Sauerstoffmolekül (O2) bleibt übrig und wird an die Umgebung abgegeben. Wie in der 

Natur gibt es auch im Aquaponic System keine Abfälle. Entsteht in einem Teil des Systems ein Produkt das 

dort nicht gleich gebraucht wird, leistet dieses im nächsten Teil seinen wertvollen Nutzen. 

So werden Umweltbelastungen drastisch verringert, weil das Wasser und die darin enthaltenen 

Ausscheidungen andauernd aufbereitet werden und nicht wie bei einer konventionellen Produktion ins 

Grundwasser gelangen. Die Fische und Nutzpflanzen wachsen in intensiven, oberirdischen Systemen. Als 

Resultat wird Nahrung, ohne Verlust von kostbarem Flachland produziert. Die meisten Aquaponic Betreiber 

haben sich in einem Gewächshaus installiert, wo auf einfache Art Licht und Wärme beibehalten werden. 

Ausserdem bietet es die Möglichkeit auch in kontinentalen Regionen über das ganze Jahr hinweg 

Nutzpflanzen zu produzieren. 

Kultivierte Nützlinge wie Raubmilben oder andere Insekten fressen gelegentliche Schädlinge. Das 

Filtersubstrat, das den Hydroponic Abschnitt im System darstellt, bleibt frei von Unkraut. 

 

���� 
��+���
���
)"�������

��
#&��'"���
���������

Die kommerzielle Aquaponic Industrie steckt sowohl in den Vereinigten Staaten als auch in der übrigen Welt 

noch in den Kinderschuhen. Zur Zeit gibt es weltweit etwa fünf grossangelegte Betriebsanlagen wovon sich 

zwei in den Vereinigten Staaten befinden. Während einige kleinere Betriebe, vielleicht in der Grösse eines 

halben Fussballfeldes, in verschiedenen Ländern zerstreut sind. 
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Verschiedene Fischarten sind erfolgreich in Aquaponic Systemen kultiviert worden. Die gegenwärtige 

Technologie begrenzt die Wahl allerdings auf Süsswasserfische. Es laufen Versuche mit Felsenbarschen 

und Garnelen in Brackwasser. Den weitaus grössten Anteil im Aquaponic Fischmarkt machen Tilapien aus. 

In kommerziellen Betrieben wird die Tilapia am häufigsten eingesetzt und folglich kann davon auch am 

meisten Fleisch vermarktet werden. Tilapien haben mehrere Vorzüge für einen kommerziellen Betrieb. 

·  Sie haben einen kurzen Zyklus vom Ei bis zur Ernte (6-9 Monate) 

·  Sie sind widerstandsfähig gegenüber Schwankungen der Wasserqualität 

·  Sie tolerieren niedrige Sauerstoffniveaus über eine längere Zeit 

 

Leider ist der Preis für ein Zuchtbecken mit den technischen Einrichtungen so hoch, dass die 

Gewinnschwelle nur mit Mühe erreicht werden kann. Tilapien sind vor allem geeignet um ins Geschäft 

einzusteigen. Die Preise für Fische schwanken je nach Art. Unerwarteter Zulauf von Fischen aus 

ausländischen Absatzmärkten kann den Preis für eine rentable, inländisch gezüchtete Sorte, in weniger als 

einem Jahr, bis unter die Gewinnschwelle fallen lassen. 

Krankheiten sind häufig Art- oder Haltungsspezifisch. Was einer Art viele Verluste bringen kann, wird oft auf 

eine andere Art im darauf folgenden Behälter überführt. 

Momentan werden in allen kommerziellen Aquaponic Betrieben und fast allen Aquakultur Anlagen 

Speisefische produziert. Mögliche neue Absatzmärkte könnten dekorative Teichfische und Zierfische fürs 
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Aquarium sein. Beiden wird ein Wachstum prophezeit, da nach den Ereignissen vom 

11. September 2001 mehr Leute in ihr eigenes Heim investieren. 
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Es würden wohl fast alle Pflanzen in einem Aquaponic System wachsen, aber nur wenige wurden bisher 

eingesetzt und konnten beweisen, dass sie ökonomisch brauchbar sind. Für den leistungsfähigsten Betrieb 

einer kommerziellen Aquaponic Anlage, muss ein stabiler Zustand zwischen dem Fischbecken 

(einschliesslich Fütterung) und der Aufnahme der verarbeiteten Nährstoffe über die Pflanzen, bestehen. So 

werden Mängel im System und Vergiftungen von Fischen verhindert. 

Pflanzen in grossangelegten Betrieben sollten während ihrem gesamten Lebenszyklus die gleiche Menge an 

verschiedenen Nährstoffen benötigen (d.h. Kopfsalat benötigt während allen Lebensstadien ein hohes 

Niveau von Stickstoff). Samenpflanzen wie Tomaten oder Pfeffer benötigen einen hohen Stickstoff (N) Anteil 

für ein gutes Ausgangswachstum, aber später einen niedrigeren N-Anteil, dafür einen höheren Anteil an 

Phosphat (P) und Kalium (K), um eine gute Fruchtentwicklung zu gewährleisteen. Darauf abgestimmte 

Fischfuttermischungen mit variablen NPK-Verhältnissen sind noch nicht käuflich. Weil das Fischfutter den 

Pflanzendünger bestimmt, sollten vorerst nur Pflanzen, die unter einem hohen Stickstoff Angebot gut 

wachsen für eine kommerzielle Produktion eingesetzt werden. In naher Zukunft könnte sich da aber etwas 

verändern. 

Nach Jones (2006) könnten abgestimmte Mini-Mühlen und justierbare Pelletpressen, zusammen mit 

ausgereiften Rezepten, bald kosteneffektive Futtersmischungen produzieren, die ein maximiertes Wachstum 

von Fischen und Pflanzen, in allen Stadien ermöglichen. 

Verwendbare kommerzielle Pflanzen für das Aquaponic System, die ein hohes Stickstoff-Level erfordern, 

sind z.B. Kopfsalate, Minzen und verschiedene kulinarische Kräuter. Weitere Nutzpflanzen für eine 

kommerzielle Produktion sind medizinische Kräuter und Pflanzen mit ätherischen Ölen für die 

Fertigungswirtschaft und Pharmakologie. 

Die Homöopathische Medizin erlebt seit 30 Jahren einen Aufschwung in ihrer immer weiter verbreiteter 

Akzeptanz. Teilweise wird sie aber durch das Nichtvorhandensein von frischen Kräutern (im Gegensatz zu 

getrockneten) eingeschränkt. Dies rührt daher, dass man viele nicht über das ganze Jahr hindurch ernten 

kann, was mittels Gewächshausproduktion gelöst werden könnte. Es werden fast täglich neue Pflanzen 

entdeckt, die pharmakologische Eigenschaften aufweisen, meist sind diese allerdings nur in geringen 

Quantitäten und abgelegenen Ländern vorhanden. Eine Aquaponic Gewächshausproduktion garantiert eine 

gleichbleibende Qualität der Kräuter, die der pharmakologische Markt nachfrägt. 
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Erfolgreiche kommerzielle Aquaponic Betriebe der Zukunft werden auf drei moderne Haupttechnologien 

bauen:  

·  Heizkraftwerk für Wärme und Strom 

·  Gewebekultur für die Pflanzenvermehrung 

·  Verfrühtes ablaichen gegenüber dem Jahreszyklus (die meisten Fischarten, Tilapien ausgenommen, 

laichen normalerweise saisonal). 

Kontrollierte Feld- oder Gewächshausanlagen mit qualitativ hochstehenden Pflanzen und Fischen erfordern 

grosse Mengen Energie in Form von Strom. Die Wasserpumpe, Entlüftung und die ganze 

Überwachungstechnik laufen ohne Unterbruch über das ganze Jahr. Der Wärmebedarf kann während den 

Wintermonaten bis zu 40% der Betriebskosten ausmachen. Mit neuen Generatoren kann überschüssiger 

Strom wieder zurück ins Netz eingespeist werden. Andere Mittel für Heizung und Stromerzeugung, wie 

Solarzellen oder Geothermik, können als Unterstützung oder zusätzliche Reserve dienen. 

Normalerweise hat der Betreiber für Heiz- und Stromkosten selber aufzukommen. Mit einem Heizkraftwerk 

bezahlt dieser nur den Strom und kriegt die Heizkosten geschenkt oder umgekehrt. 

Aquaponic gerät in den Blickpunkt der Bevölkerung. Die Technologie schützt unser unbezahlbares 

Grundwasser und hält es frei von schädlichen Pestiziden, die somit auch nicht in unsere Nahrung gelangen. 

In Aquaponic wachsen über das ganze Jahr geschmacksvolle Nahrungsmittel, oft in der Umgebung von 

dicht bevölkerten Bereichen. Das System passt sich bereitwillig den neuesten Fortschritten im Pflanzenbau 

und in der Fischzucht an. Ausserdem weckt es das Interesse der Kunden wie keine andere Form der 

Nahrungsmittelproduktion. 

Aquaponic ist eine der Hauptmethoden der Nahrungsmittelproduktion in den kommenden Jahrhunderten 

(Jones, 2006). 
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Die Stiftung MGU vermochte mit ihrer Studie “Umweltbildung im 20. Jahrhundert“ die Geschichte der 

Umweltbildung derartig aufzubereiten, dass Erfolge und vor allem Defizite der gegenwärtigen Umweltbildung 

klarer verständlich werden. Dazu diente ein Vergleich der subjektiven Einschätzung von Funktion und 

Wirkung der Umweltbildung aus der Sicht heutiger Akteure. Auf der Basis dieser Erkenntnisse können 

allgemeine Grundsätze für eine handlungsorientierte, sozio-ökologisch ausgerichtete Umweltbildung 

erarbeitet sowie Strategien zu deren Umsetzung vorgeschlagen werden. Von den Autoren (Kyburz-Graber et 

al, 2001) wird ein kritisches Nachdenken, über das eigene und gesellschaftliche Verständnis der 

Umweltproblematik und Umweltbildung, verlangt. 

Der zukunftsweisende Gedanke der Nachhaltigen Entwicklung, der die Anliegen von Umwelt, Gesellschaft, 

Politik und Wirtschaft gleichzeitig zu berücksichtigen vermag, sollte dabei nicht ausser Acht gelassen 

werden. 
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2.2.1 Geschichte 
Ohne das Gestern entgleitet uns das Heute. 

Wer das Vergangene vergisst, 

verdient keine lebendige Zukunft.    Peter von Matt (2001) 

 

Die zunächst durchgeführte, historische Analyse bei Lehrpersonen der Sekundarstufe I und II,  belegt, dass 

eine schulische Naturschutzbelehrung bereits seit den ersten Anfängen der Naturschutzbewegung zu 

Beginn des 20. Jahrhunderts praktiziert und propagiert wurde. 

Vor gut 50 Jahren befand sich die Schweiz in der Phase der “Natur- und Heimatschutzerziehung“, die bis 

1970, ins erste europäische Naturschutzjahr, andauerte. Während dieser Zeit lehrte man einzelne Arten oder 

kultur-historische Bauten zu schützen, aber weniger die natürlichen Lebensräume, die für eine biologische 

Vielfalt unentbehrlich sind. Vor allem ging es um technisch-wissenschaftliche Begrenzungen der 

Schadstoffgefährdung in der Natur. 

Seit 1974 haben auch einige politische Entscheidungsträger erkannt, dass neue Qualifikationen nötig sind, 

um mit der raschen Entwicklung Schritt zu halten. Globalisierung bedeutet nicht nur weltweite 

Handelsbeziehungen und Warenströme, sondern auch globales Klima, weltweite Biodiversität und sauberes 

Trinkwasser für alle. 

Die zwei Jahre vorhergegangene Veröffentlichung der zusammengefassten M.I.T.-Studie des Club of Rome, 

"Die Grenzen des Wachstums", schlug ein wie eine Bombe, indem es der Wachstumsgesellschaft eine 

ernüchternde Zukunft prognostizierte. Die Hoffnung, neue Denkgewohnheiten würden zu einer 

grundsätzlichen Änderung des menschlichen Verhaltens und damit auch der Gesamtstruktur der 

Gesellschaft führen, machte jedoch wieder Mut. 

Nur können neue Denkgewohnheiten nicht so einfach erworben werden. Die Verhältnisse waren schon 

damals so komplex, dass eine Diskrepanz entstand diesen wirksam zu begegnen. 

In den achtziger Jahren wurde die Komplexität zusätzlich erhöht durch die Verknüpfung von ökologischen 

mit sozialen und kulturellen Problemen. Ihr versuchte die Konferenz von Rio, 1992, mit dem Schlagwort der 

“Nachhaltigen Entwicklung“ zu begegnen. Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung steht für eine 

verantwortliche und sinnstiftende Gestaltung von individuellen und kollektiven Lebensweisen. Sie ist eine 

Entwicklung, welche die Bedürfnisse der heutigen Menschen befriedigen kann, ohne die Möglichkeiten 

zukünftiger Generationen zu schmälern. 

Um dies zu gewährleisten, müssen Umweltprobleme zum Handlungsgrund der Urteilenden werden. Eine 

Modellanlage mit echten Fischen und Pflanzen in einem Klassenzimmer, verbunden mit deren Pflege, lenkt 

auf Einstellungen, Wissen und Handlungsschemata hin, welche der Mensch für eine nachhaltige Gestaltung 

seines Lebens benötigt. 
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Ein nennenswerter Effekt ist aber erst zu verzeichnen, wenn entsprechende Handlungen auf aggregierter 

kollektiver Ebene erfolgen würden. Solche gesamtgesellschaftliche Effekte ergeben sich aus den jeweiligen 

politisch-ökonomischen Rahmenbedingungen. Sind von der Seite her schon falsche Anreize vorgegeben, 

werden diese Rahmenbedingungen zur Quelle der Zerstörung von natürlichen Lebensräumen. 

Gesellschaftliche Probleme können demzufolge nicht allein durch individuelle Einstellungs- und 

Verhaltensänderungen angegangen werden. Keine Lehrperson ist ausserdem in der Lage, die zahllosen 
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Interdependenzen der Teilnehmenden rechtzeitig wahrzunehmen und zu verarbeiten. 

So kann sie nie genau wissen, welche Wirkung bei den Edukanden direkt oder indirekt ausgelöst wird. Nach 

der Studie sind die meisten Lehrkräfte heute immer noch der Auffassung, dass Probleme im Umweltbereich 

über individuelle Verhaltensänderungen durch die Vermittlung von Umweltwissen und -bewusstsein erreicht 

werden soll. Dieser Ansatz erweist sich, aufgrund des aktuellen Wissens über die Umweltproblematik und 

theoretischer Überlegungen, als zu vereinfachend. Es scheint, die engagiert und polarisierend geführten 

Debatten zum Umweltschutz, während den siebziger und achtziger Jahren, seien besonders prägend für die 

Auffassung der heutigen Lehrpersonen zur Umweltproblematik gewesen. 

Ein Problem ist, dass die meisten Schülerinnen und Schüler, ausserhalb des Klassenzimmers, ihre in der 

Schule erworbenen Fähigkeiten nur begrenzt mit Situationen in Verbindung bringen können. Schulische 

Naturerfahrungen haben sowieso eher einen geringen Einfluss auf das Umwelthandeln. Entscheidend wären 

andauernde, intensive und positiv erlebte Naturerfahrungen. Sie zeigen ein verantwortungsvolles 

Umwelthandeln in Alltagssituationen. Optimal ist eine längerfristige Einbettung von persönlichen, aktiven 

Naturerfahrungen in einem sozialen Kontext. Dies bedeutet, dass ein Aquaponic Modell, das während eines 

Semesters von der Klasse betreut wird, weit aus mehr bewirkt als eine Besichtigung auf Exkursionen es tut. 

In dem Sinne, dass die Bevölkerung auf Risiken und Gefährdungen in der Umwelt aufmerksam geworden 

ist, kann gegenwärtig allerdings schon von einem hohen Umweltbewusstsein gesprochen werden. Jedoch 

scheint das Grundlagewissen nicht sehr umfangreich zu sein, was den Verdacht aufwirft, dieses 

Bewusstsein rühre nicht von der UB her, sondern mehr aus Medienberichten. Da werden aber meist 

Probleme aus der Ferne geschildert. Sie sind zu weit weg, um bei den Lesern entscheidende Beiträge zum 

Umweltschutz hervorzurufen. Da der psychische Aufwand ohnehin schon recht gross ist. 

Lehrkräfte der Naturwissenschaften messen nach der Studie, der naturwissenschaftlichen 

Wissensvermittlung grosse Bedeutung bei. Sie unterschätzten aber geistes- und sozialwissenschaftliche 

Aspekte der Umweltthematik. Wichtige Fragen wie Ethik, kontroverse Wertsysteme, Interessenkonflikte oder 

kontextabhängiges individuelles und gesellschaftliches Verhalten würden weitgehend ausgeklammert. 
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Zitat: “Sie sagt das so, vor 
 der ganzen Klasse sagt sie “du 
 bist dumm, du hast das immer 
 noch nicht kapiert... Sie sagt das, 
 was man sich selber schon denkt 
 und dann kann man gar nichts 
 mehr tun und lernt nichts.“    Anon. (2001) 
 

Das allgemeine Ziel von Bildung ist, zur Weiterentwicklung der Gesellschaft 

beizutragen, indem Fragen nach den Zukunftsperspektiven menschlicher Gesellschaften 

zum Gegenstand des Unterrichts gemacht werden. Von allen Mitgliedern der Gesellschaft werden 

weitreichende individuelle und kollektive Entscheidungen verlangt. 

Es ist zwar wenig bekannt, inwiefern die traditionelle Wissensvermittlung in den vergangenen Jahren darin 

erfolgreich war, prozessorientierte Fähigkeiten wie z.B. das aktive Problemlösen zu fördern. Um dies zu 

erreichen brauche es aber eine Bildung, die nicht nur die Beherrschung verschiedener Sachfragen anstrebe, 

sondern ebenso das Erkennen von realen Problemen unserer Gesellschaft und die Fähigkeiten, diese zu 

untersuchen und zu verändern. 
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Eine andere Möglichkeit ist die Förderung der Kommunikation zwischen den 

Lehrerinnen und Lehrern. Der Erfahrungsaustausch im Zusammenhang mit der UB ist wichtig für die 

gegenseitige Unterstützung und die Motivation der aktiven Lehrpersonen. Im Gespräch mit Fachkolleginnen 

und Kollegen können auch noch wenig aktive Lehrkräfte Anregungen für den eigenen Unterricht beziehen. 

Die Aquaponic Anlage als Unterrichtsmodell könnte ein grosses Gesprächsthema bilden unter den Lehrern 

und Lehrerinnen, denn keine Anlage verhält sich genau gleich wie die andere. 

Das Kind soll Heute, gemäss seinen inneren Entwicklungsbedingungen so gefördert werden, dass es aus 

sich heraus Interesse und Verantwortungsgefühl in Richtung Nachhaltigkeit entwickeln kann und nicht auf 

Wertevorstellungen und Handlungsmuster getrimmt wird. 

Die pädagogische W irkung scheint dann v ie lversprechend zu sein,  wenn der/d ie 

Dozierende a ls pos i t ives Vorbi ld wahrgenommen wird.  Dies kann mit tels  zukunf tsfähigen 

Handlungen,  wie dem betreiben der  Aquaponic Anlage und einer bewussten Selbsterziehung 

mit sich angeeigneter Selbstkompetenz, gefördert werden. 

Die Studie (Kyburz-Graber, 2001) schlug eine sozio-ökologisch orientierte UB vor, die im Gegensatz zur 

heute verbreiteten naturwissenschaftlich-verhaltensorientiert ausgerichteten UB gesellschaftlich-politisch-

ethische Aspekte konsequent ins Zentrum rücken lässt. Dieses Konzept geht davon aus, dass 

Umweltprobleme Nebenfolgen von Handlungen sind, die die betreffenden Menschen in Kauf nehmen, selbst 

wenn sie wissen, dass ihr Handeln umweltschädlich ist. Primäres Ziel von Menschen ist es, bestimmte, meist 

alltägliche Bedürfnisse wie arbeiten, einkaufen und Freizeit verbringen zu befriedigen. Ob und wie 

menschliches Handeln 

umweltschädigend wirkt, ist dabei weniger ein Faktum als vielmehr die subjektive, 

kontextbestimmte Einschätzung von Einzelpersonen und sozialen Gruppen. Grundsatz für die 

handlungsorientierten Zukunftsperspektiven ist, die Handlungsbedingungen und -bewertungen auf dem 

Hintergrund sozialer lokaler Situationen zu verstehen und Lösungsansätze zu entwickeln, welche in einem 

partizipativen Ansatz mit Beteiligten auszuhandeln sind. Darum sollen in einer zeitgemässen Umweltbildung 

die Lernenden befähigt werden, sich mit neuem Wissen und technologischen Veränderungen 

auseinanderzusetzen und die vielfältigen Möglichkeiten kritisch zu hinterfragen und verantwortungsvoll zu 

nutzen. Die Urteilsfähigkeit der Lernenden in der Auseinandersetzung mit komplexen Themen soll gestärkt 

werden. 

Unterrichtsthemen nach dem Konzept sozio-ökologischer Umweltbildung sind deshalb nicht 

Umweltbelastungen, sondern konkrete Handlungssysteme wie ein Verein, ein Unternehmen, 

die Schule oder Freizeitanlagen. Umweltprobleme werden dabei aufgefasst als soziale, kontextgebundene 

Konstruktionen von involvierten Menschen und sozialen Gruppierungen. Sich mit diesen Konstruktionen 

auseinanderzusetzen, heisst lokal und sozial bedeutsames Wissen aufbauen. Es beinhaltet weiter das 

Nachforschen über Werte, Wertsysteme und Handlungsbedingungen. Individuelle wie strukturelle 

Veränderungsmöglichkeiten sollen 

entwickelt und beurteilt werden. Die drei wichtigen Komponenten sozio-ökologischer 

Umweltbildung sind also Problemorientierung, Erfahrungsbezug und Kooperation. 
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Das System funktioniert optimal wenn die Fische Nahrung und eine angepasste Wasserqualität zur 

Verfügung haben, der Filter mit ausreichend notwendigen Bakterien besiedelt ist und die Pflanzen für die 

Photosynthese genügend Licht absorbieren können. Dabei gilt die Erhaltung und Sicherstellung der 

geeigneten Wasserqualität als zentraler Punkt. Dazu braucht es Milliarden von Mikroorganismen, die sich im 

Filtermedium ansiedeln können. Denn es sind immer die Bakterien, die das Wesentliche filtern und nicht das 

Substrat, welches zwar so bezeichnet wird. Ein Filter unterstützt und optimiert die Arbeit der Bakterien, wenn 

er eine grosse Oberfläche aufweist. Denn so kann sich schnell ein Mehrfaches an Individuen ansiedeln, die 

Energie für die Zellteilung, beispielsweise durch die Oxidation von Ammonium (NH4
+) zu Nitrit (NO2

-) 

gewinnen. Dieser erste Teil der Nitrifizierung findet in Bakterien der Gattung Nitrosomas statt. Dazu sind 

aerobe Bedingungen und ausreichende Pufferkapazität zur Aufnahme der Protonen (H+) im Filter notwendig. 

Zu viel Nitrit ist jedoch für die Fische toxisch und deshalb in den ersten Betriebswochen ein stets zu 

kontrollierender Umweltparameter. Der Grund für eine anfängliche Akkumulation von Nitrit hängt auch mit 

den Nitrit oxidierenden Bakterien zusammen. Dabei handelt es sich um stäbchenförmige Bakterien der 

Gattung Nitrobacter, die ebenfalls unter aeroben Bedingungen durch Oxidation, Nitrit zu Nitrat (NO3
2-) 

umwandeln.  

Tab. 1: Exponentielles Wachstum einer einzelnen 
 Bakterie der Gattung  Nitrobacter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Erst wenn sie sich ausreichend verstärkt haben sind sie in der Lage Nitrit in das weitaus unschädlichere 

Nitrat  zu oxidieren. Somit ist die Nitritmenge im Fischwasser ein wichtiger Indikator für eine einwandfreie 

Filterfunktion und gute Wasserqualität. Ammonium ist im Prinzip ungefährlich und ein Pflanzennähstoff 

(Deters 2006), aber bei höheren pH-Werten verändert es sich zu Ammoniak (NH3), das wiederum bereits in 

geringem Mass giftig ist. Als kritisch zu betrachten sind nach Deters (2006) pH – Werte ab knapp unter 8,5. 

In untenstehender Tabelle sind die kritischen Bereiche der Ammoniummengen in Abhängigkeit des pH-

Werts ersichtlich. Beim Unterrichtsmodell des Pilotprojekts (Albin und Bamert 2005) lag der pH–Wert stets 

ungefähr zwischen 7 und 7,5 und der Ammoniumgehalt stieg in keiner Phase über 0,1 mg pro Liter. Somit 

war das Ammoniak während dem Pilotversuch noch kein Thema (vgl. Tab 2). Regelmässig kontrolliert 

wurden die Wassertemperatur, Ammonium, Nitrit und der pH-Wert. 

 
 

Zeit (Tage) Bakterienzahl 

0 1 

3 8 

6 64 

9 512 

12 4096 

15 32768 

18 > 2 Mio 
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Tab. 2: Toxizität von Ammonium in Abhängigkeit vom pH-Wert (Anon., 1997 ) 
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Nitrat ist die Form von Stickstoff, die von den meisten höheren Pflanzen assimiliert wird. In ein 80 Liter 

Aquarium wurden fünf junge Tilapien (Oreochromis niloticus) eingesetzt, die zusammen eine Länge von gut 

50 Zentimeter und ein Gesamtgewicht von 180 Gramm aufzuweisen hatten. Das Körpergewicht bildete die 

Basis für die Berechnung der Futtermenge. Der Koeffizient von zwei Prozent zeigte sich in diesem Fall als 

ausreichend. Weil im Filtermedium die Tomaten (Solanum lycopersicum) und auch die Basilikumsorte 

African Blue (Ocimum kilimandscharicum basilicum) prächtig gedeihten, bestand keine Gefahr wegen zu 

hohen Nitratwerten. Die meisten Fischarten ertragen Nitratwerte bis 100 mg pro Liter ohne Gefährdung 

(Deters 2006). Allerdings würden Jungfische in weniger hoch belastetem Wasser besser wachsen. 

Probleme bereitete nach einer gewissen Zeit die Wasserzirkulation. Eines Morgens war auf dem 

Schulzimmerparkett eine Wasserlache zu sehen. Der Parkett quillte in der Folge auf und es resultierte ein 

kleiner Wasserschaden. Die Leitungen und Anschlüsse, durch die das Wasser kontinuierlich zirkulieren 

muss, bilden durchaus eine Gefahr. Befindet sich irgendwo eine undichte Stelle, oder verstopfen beim 

Austritt in den Filter einzelne Löcher entsteht bei den übrigen ein zu hoher Druck, so dass sich Spritzwasser 

bildet. Auf diese Weise kann über Nacht schnell einmal ein Deziliter Wasser verloren gehen und daneben 

eine Pfütze bilden. Am Tag verflüchtigt sich auch über die angebauten Pflanzen, je nach Grösse und 

Temperatur, ein bemerkenswerter Wasseranteil. Er wird aus ihren Blättern transpiriert und lässt so in den 

Leitgefässen ein Unterdruck entstehen, durch den die Wurzelspitzen Wasser mit Nährstoffen nachsaugen. 

Darum muss bei der Aquaponic Anlage von Zeit zu Zeit das verdunstete Wasser ersetzt werden. 

 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 

7,0         

7,5         

8,0         

8,2         

8,4         

8,6         
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9,0         
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In einem üblichen Wohnzimmeraquarium werden zwar meistens Wasser- und Schwimmpflanzen eingesetzt, 

oft benötigen diese aber, in Zusammenhang mit abgestimmten Leuchtstoffröhren, eine zusätzliche CO2 – 

Düngung und können trotzdem nicht die Gesamtmenge des anfallenden Nitrats in ihre Biomasse einbauen. 

Da zusätzlich abgestorbene Pflanzenteile die Wasserqualität verschlechtern, sind im Wohnzimmeraquarium 

regelmässige Wasserwechsel erforderlich. 

Im Jahr 2002 wurde ein Projekt “Aquarium ohne Wasserwechsel“ gestartet. Das Ziel war ein biologisches 

Gleichgewicht zu erschaffen, bei dem ein Teilwasserwechsel nur noch sehr selten nötig ist. Durch die Wahl 

der entsprechenden Pflanzen und Anzahl Fische sollte der Pflegeaufwand auf ein Minimum gesenkt werden. 

Knapp drei Monate nach dem Einsetzen der Fische musste der erste Teilwasserwechsel durchgeführt 

werden, weil die Wurzeln doch noch zu viele Huminstoffe abgegeben hätten (microgravity-systems.com). 

Huminstoffe sind auf Grund ihres hochmolekularen Charakters schwer abbaubar und in totem organischen 

Material enthalten (de.wikipedia.org). Da seither keine weiteren Angaben gemacht wurden, kann 

angenommen werden, dass dieses Projekt dadurch zum Stillstand gebracht wurde. 

Auf den Aquarienboden braucht es ca. zehn Millimeter Pflanzen-Nährsubstrat (microgravity-systems.com), 

damit die Wurzeln nach unten wachsen und dadurch den Bodengrund mit Sauerstoff versorgen. Als 

Deckschicht kommt eine sechs Zentimeter hohe Schüttung von Rundkies oder Sand in Frage. Im Aquaponic 

Modell wurde auf eine Innenbepflanzung und somit auf das Nährsubstrat verzichtet. Die Tilapien 

(Oreochromis niloticus) würden ohnehin alles was grün ist abfressen. Trotzdem brauchen die Fische 

Versteckmöglichkeiten. Diese wurden auf einfachste Weise mit dem Versenken von Tontöpfen hergestellt. 

Als Bodengrund wurde Kies eingesetzt. 

Im Aquaponic System befindet sich das Filtermedium immer ausserhalb, was die Möglichkeit offen lässt, die 

Menge zu vergrössern und bei einem dichten Fischbesatz könnten dazu noch mehr starkzehrende Pflanzen 

eingesetzt werden, wie z.B. die Tomate (Solanum lycopersicum) es ist. Aquaponic verbindet im Gegensatz 

zu einem üblichen Aquarium die Haltung von Fischen mit der Produktion von pflanzlichen Nahrungsmitteln. 

Dabei wird beobachtet wie essbares wächst und welche natürlichen Stoffströme dafür ablaufen. Aus diesen 

Gründen eignet es sich als wertvolles Instrument im Schulunterricht für zukünftige Konsumenten. 
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Durch d ie Auseinandersetzung mit  der Bedeutung der  Natur  für  den Menschen führ ten 

Themen wie “Wasservergeudung“ oder die “Wiederverwendung von Abfällen“ zu einer erstaunlichen 

Beteiligung an spontanen Lehrgesprächen. Um die Funktion eines Aquaponicsystems aufrechtzuerhalten, 

müssen Umweltbedingungen geschaffen werden, die es allen involvierten Lebewesen ermöglichen optimal 

zu gedeihen und ihre Rolle im System wahrzunehmen. Und die Mikroorganismen mineralisieren organische 

Reststoffe und wandeln das fischtoxische Ammonium in Nitrat um. Fische sind in der Lage, über 90 Prozent 

ihres Stickstoffes direkt als Ammonium via Kiemen auszuscheiden. Dieses Zwischenprodukt der 

Stickstoffmineralisierung reichert sich, da die nachfolgende weitere Mineralisierung zu Nitrat (NO3) deutlich 

langsamer verläuft, mit der Zeit im Wasser an. Diese für Fische tödliche Akkumulation von Ammonium ist der 

Hauptgrund für die Erfordernis eines Filters in geschlossenen Wassersystemen. Die Versuche haben 

gezeigt, dass die Aquaponic Anlage sich für eine Schulklasse mit 10 - 13 jährigen wertvoll einsetzen lässt, 



1�@��550� � �� � �

 

� � �

da die Schüler und Schülerinnen mit verschiedenen Sinnen wie Fühlen, Sehen, 

Schmecken und Riechen das betriebene Modell wahrgenommen haben. 

Die Projekte boten den Kindern einerseits ein vielseitiges Naturerlebnis im Klassenzimmer und andererseits 

wurde dadurch die große Bedeutung der Natur für den Menschen bewusst gemacht. 

Als Highlight kann jede Arbeit angesehen werden, wenn sie durch die Kinder selbst ausgeführt wurde. Vor 

allem aber mochten die Edukanden den eigentlichen Aufbau des Systems und die Arbeit mit den Fischen. 

Wichtig sind hier ein paar definierte Regeln. Es muss klar sein wer etwas machen darf was verboten ist. 

Grundsätzlich gilt es jeden unnötigen Stress für die Fische zu vermeiden. Es soll also nie versucht werden 

sie ohne Grund einzufangen oder an die Aquariumscheibe zu klopfen. Auch die Futterzeiten und –mengen 

sollten strickte eingehalten werden. 

Um ein umweltbewusstes Handeln erwarten zu können, muss für die Teilnehmenden ein Zusammenhang 

zwischen dem vermittelten Umweltwissen und ihrem Leben aufgebaut werden. 

Deshalb wurde der erste Versuchsort in einer Schweizer Berggemeinde gewählt, in der noch im selben Jahr 

ein Landwirt eine Anlage als Nebenerwerb installiert hatte. Im Unterricht lernten die Kinder den Umgang mit 

verschiedenen Materialien, Lebewesen und den Kameraden kennen. 

Neben den Highlights, wie dem Einrichten der Anlage oder Degustieren der Tomaten sind auch ein paar 

Probleme aufgetreten, die zu bewältigen waren. 

Dass mit zunehmendem Alter und steigender Sozialisation, das Interesse für Natur- und Umweltanliegen 

sinkt, scheint eine Tatsache zu sein, besonders frappant war es bei den Kindern aus dieser naturnahen 

Gegend aber nicht. Sie hatten schon seit jeher genügend Freiräume um die Häuser herum, konnten sich 

demzufolge frei bewegen und dadurch liess sich ihr neu erworbenes Wissen mit positiven Emotionen und 

Phantasien verknüpfen. Aus dieser Verbindung heraus sind Handlungsintentionen zu Gunsten der Umwelt 

entstanden. Dies war eine schöne Erkenntnis nach dem abschliessenden Grillplausch, als keine der 

Teilnehmenden ihr Abfall liegen gelassen oder gar weggeworfen hatte. 

Mit der zweiten Schulklasse, die aus dem städtischen Gebiet kam, war die Aufgabe schon etwas heikler. Es 

handelte sich zwar bei ihnen um eine Exkursion und da ist wahrscheinlich mancher Schüler und manche 

Schülerin nicht ganz so konzentriert wie im gewohnten Schulzimmer. Auf jeden Fall war es schwieriger von 

der Klasse etwas zu fordern. Die Begeisterung für die Fische war ebenfalls gross. 

Zusammenfassend gilt zu beachten, dass die Umwelt auf der unbewussten Ebene wirkt. Die bewusste 

Wahrnehmung wird erst bei einer offensichtlichen Änderung aktiviert. Die tiefe Beziehung die ein Kind zur 

Natur aufbaut, ist also eine grundlegende Bedingung, um sich in einer späteren Lebensphase für die 

Erhaltung von Natur und Umwelt einzusetzen sowie um das eigene Handeln und Verhalten kritisch 

beurteilen zu können. 

Das Aquaponic System ist ein vorbildliches Beispiel, in dem die Natur Ausgangspunkt des Planens und 

Handelns ist. Die Modell-Anlage dient dazu, die Prozesse mit didaktischen Methoden greifbar zu machen. 

Dies wiederum hilft nötige Kompetenzen zu entwickeln um mit der Komplexität und der Problematik des 

Umweltbereichs umgehen zu können und fördert ein von Verantwortung geprägtes Verhalten gegenüber den 

Lebensgrundlagen der Menschheit. 

Naturerfahrungen sind mit umweltbewusster Einstellung und Handlungsbereitschaft gleichzusetzen. 

Eine wichtige Aufgabe der Unterrichtenden ist es, Kinder ernst zu nehmen. Spontane Fragen aufzugreifen, 

trägt viel zu einem nachhaltigen Lernen bei. 
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In den folgenden Tabellen sind die Evaluationen von den beiden Schulklassen als 

Vergleich ausgewertet. Weil der Theorieteil in Donat eher als schwierig empfunden wurde (Tab.5), ist in 

Wädenswil nicht mehr auf die Nitrifikation eingegangen worden. Dafür gab es als Auftakt in den zweiten Tag 

eine kleine Mathematik-Übung. Der Apéro mit Tomaten und Basilikum, geerntet vom Aquaponic-Modell, und 

etwas Käse, mitgebracht vom Kursleiter, wurde zwar beibehalten aber nicht mehr speziell erwähnt. Als neu 

entwickelter Versuch kam die Kommunikative Methode des Rollenspiels (Posse, Tab.6) dazu. 

 

Tab. 3: Ergebnisse der Evaluation von Donat (), ein Strich pro Aussage 

 System Fische Fragebögen 3.Weltländer Theorie Apéro Rätsel 
spannend |||||| || | || || || ||| 
langweilig  | ||  |||   
schwierig   |||  ||||||||   
faszinierend |||||||| 

||||||| 
|      

interessant || ||||| |||   |   
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Diese Arbei t  nahm ihren Anfang berei ts zu Beginn des Jahres 2006, a ls d ie 

Aufgabenste l lung eingereicht  wurde. 

Als später im Mai e ine e igene Model l  Anlage am W ohnor t des Verfassers  aufgebaut 

wurde,  war d ie Versuchsphase endgül t ig  lancier t .  Die Ausführungsart  ähnel te stark  der  

getesteten Anlage aus der Semesterarbeit  von Alb in und Bamert  im Jahre 2005.  Jedoch 

wurde der Versuch h ier  neu mit  Goldf ischen (Carass ius auratus)  anste l le  von T i lap ien 

(Oreochromis n i lo t icus) durchgeführ t .  

Goldf ische s ind Kaltwasserf ische, darum is t  es  n icht  er forder l ich e inen Heizs tab zu 

insta l l ieren. 

Der  Standort  für  das weiterzuentwickelnde Unterr ichtsmodel l  war  in e inem, den Sommer 

über ,  leers tehenden Sta l l ,  der  im Jahre 2001 vom Verfasser  se lbst  gebaut wurde. Der  

Sta l l  is t  re lat iv gut  iso l ier t ,  so dass im Innern keine starken Temperaturschwankungen 

auf treten sol l ten.  Trotz den gegen Osten und Süden angebrachten Fensterf ronten b le ibt 

es a lso auch an heissen Tagen eher  kühl .  Die Anlage wurde zudem so pos it ion ier t ,  dass 

s ie keinem direk ten Sonnenl icht  ausgesetzt  war .  Das sol l te d ie Algenbi ldung 

minimal is ieren und Aussagen über  das W achstum der Pf lanzen mit  l im it ierendem Faktor 

L icht l iefern. 

Ende Oktober  musste d ie Anlage den Rindern weichen und wurde zur Überwinterung in 

den Kel ler  ver legt,  wobei  d ie F i l terschalen mit  den Pf lanzen vor  das Fenster  zu stehen 

kamen. 

Paral le l  dazu betreute der Autor  e ine Ausste l lungsanlage der Hochschule W ädenswi l ,  d ie 

sonst durch d ie Abte i lung “Umwelt  und Natür l iche Ressourcen“ an Messen aufgeste l l t  

wird. Das dazugehör ige Aquar ium ähnelt  e inem Spr ingbrunnen und wurde mit  T i lapien 

besetzt .  Es is t  etwa dre imal so gross wie das der Goldf ische und befand s ich in  e inem 

zum Aufenthal tsraum umgenutzten Gewächshaus, das mit  e iner  automat ischen 

Schatt ierung und Lüf tung ausgestat tet  is t .  

In  beiden Anlagen s tand ein Monitor ing der W asserqual i tä t  im Vordergrund. Mit tels  

e inem selbs t entworfenen Fütterungsjournal (Anhang) wurden tägl ich d ie Fress lus t der 

Fische, W assertemperatur und sonst ige Vorkommnisse im Zusammenhang mit  dem 

System festgehalten. 

Nebenbei  wurde noch e in Min ite ich angelegt ,  in  den v ier ,  schon etwas grössere 

Goldf ische e ingesetzt  wurden. Dies  diente vor a l lem dazu,  in  unterschiedl ich 

beeinf lussten Gewässern die W erte messen zu können.  W as Aufschluss über d ie 

Genauigkeit  der  verschiedenen Messmethoden geben sol l te .  

Um aber auch in  die für  F ische tox ischen Messbereiche zu gelangen wurde deionis ier tes 

W asser mit  best immten Ammonium-, Nitr i t -  und Phosphatmengen künst l ich geimpf t .  Als  

Referenzmethode d iente e in mobi les Laborphotometer  und e in Universal-

Taschenmessgerät .  
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3.2.1 Aquaponic Modellanlage 

Für  d ie Model lanlage d iente e in Aquar ium der Grösse 100 cm x 40 cm x 40 cm, was 

e inem Inhalt  von ca. 150 Li tern entspr icht .  Als Unterbau wurde e in n icht mehr  benöt igter  

Eckbank verwendet,  auf  dem eine herumliegende Styroporplatte den Druckausgle ich 

gewähr le istete. 

Da d ie a ls F i l ter  d ienenden Pf lanzenbehälter  bei d iesem Systemaufbau erhöht se in 

müssen,  wurde auf  der  Seite des Aquar iums, d ie s ich im Eck befand, e ine 19 mm starke 

Spanplatte auf  d ie Bank lehne geschraubt  und h inten mit  e inem Bug gestützt .  D ies war 

mögl ich wei l  der Bank n icht in e iner  Ecke posit ionier t  wurde. 

 
Abb. 1: Aquaponic Modell mit vier Goldfischen. Rech ts oben sind zwei "Filterbeete" auf der 

wasserdichten Ablage zu sehen. Links Konstruktionsd etail mit Gefälle. 
 

Auf  der  anderen Seite wurde aus a lten Tablaren eine Etagere gefer t ig t  und mit  e inem 

Baumast  vers trebt (Abb.  1, l inks).  Die beiden Tableaus wurden mit  zwei  wasserdichten 

Schuhablagen abgedeckt,  denen h inten eine etwa zwanzig Mi l l imeter d icke Schif tung 

unter legt  wurde, damit  e in Gefä l le Richtung Aquar ium entstand. Das is t  e ine 

Sicherhei tsmassnahme, fa l ls  e inmal e in Topf  über laufen sol l te  oder zu starke 

Spr i tzwassers trahlen entstehen. Da d ie Schuhablage rundherum einen Rand aufwies , 

wurde d ieser  vorgängig,  an der Stel le wo d ie Aquar ienmitte h inf ie l ,  m it  e iner  St ichsäge 

entfernt .  Nach dem Schle ifen der ca. 20 cm langen Schni t ts te l le wurde auf  der 

Unterseite e ine W assernase e ingeschni t ten.  Sie ste l l t  s icher ,  dass das W asser dor t  

abtropf t  und n icht  unter der  Kunsts tof fablage h inauf  gezogen wird.  Diese Arbei t  is t  n icht 

ganz e infach,  da d ie Schuhablage nur  ca. zwei mm dick  is t .  So wurde auf  e iner  

T ischkreissäge das Fräsenblatt  auf  e inen Mi l l imeter  Höhe e ingeste l l t  und etwa zehn 

Mil l imeter h inter der Schni t tkante,  para l le l  dazu, e ine Nut  eingefräst.  
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Damit  später  die Schif tung n icht verrutschen kann und d ie Ablagen 

s ich n icht mehr  verschieben,  wurde a l les mit  e in wenig Montagek leber  f ix ier t .  So is t  

keine,  wie bei der Verwendung von Schrauben, undichte Ste l le  verursacht worden. 

Auf  d ie wasserdichten Abdeckungen, kommen die Pf lanzengefässe zu stehen.  Jedes 

Gefäss besteht  aus e inem Hydrotopf  und einem Übertopf  (Abb. 1,  rechts oben) .  Für  den 

Hydrotopf  wurde eine Salatschüssel aus Kunststof f  m it  dem Akku-Bohrschrauber  und 

e inem zehn Mi l l imeter Bohrer  r ingsum und am Boden durchlöchert .  Der Bohrdurchmesser  

wurde aufgrund der Körnung der Blähtonkügelchen von zwölf  b is v ierzehn Mi l l imetern 

best immt. Der Pi lotversuch von Alb in und Bamert (2005)  hatte gezeigt,  dass es  mögl ichst 

v iele und auch genügend grosse Öf fnungen braucht,  da s ie sonst  mit  der  Zeit  durch d ie 

Pf lanzenwurzeln und den angesammelten Part ike ln verstopfen können. Für  den 

durchlöcher ten Hydrotopf  mit  dem Kunstsubstrat a ls Inhalt ,  wird e in äusseres Gefäss mit  

Abf luss benöt igt ,  den sogenannten Über topf .  Also wurde d ie nächst  grössere Salatschale 

gekauf t  und knapp über dem Boden e in achtzehn Mi l l imeter  dickes Loch gebohr t ,  

welches dem Rückf luss des f i l t r ier ten W assers d ient.  Zur Vermeidung der  Algenbi ldung 

ist  der  Übertopf  l ichtundurchläss ig und durch das Loch wird e ine ca.  fünf  Zent imeter  

lange Gewindestange mit  innen und aussen je e iner  Dichtung unter  e iner  

Schraubenmutter  befest ig t .  Das Gewinde ist  innen mit  der  Mutter  bündig und rankt in 

Richtung des Aquar iums ca. v ier  Zent imeter  h inaus, so dass dort  e in b is  unter  die 

W asseroberf läche führender Schlauch übers tü lpt werden kann. 

So f l iesst  das W asser,  wenn es das F i l termedium pass ier t  hat ,  von selbst  durch d ie 

gebohrten Löcher zurück ins  Aquar ium. 

Um es aber  von da,  h inauf  in d ie Hydrotöpfe zu befördern, wird e ine k le ine Tauchpumpe 

insta l l ier t .  Ein etwa dre i Meter langer Gar tenschlauch,  e in T-Stück, zwei  W inkelbogen, 

zwei  Hahnen, zwei  Endzapfen und ein paar Kabelbinden re ichten aus um eine Lei tung in  

d ie v ier  Hydrotöpfe e inzur ichten. 

Diese Zubehörte i le s ind im Aquar ienfachhandel  meist  um das dre i-  b is  vier fache teurer 

a ls in e inem Plast ic  Haus. 

Das ers te Stück läuf t  von der  Pumpe hinauf  b is etwa zwei  Zent imeter  über d ie 

Aquar ienkante heraus.  Hier wird das T-Stück angebracht,  so dass e in weiteres 

Schlauchstück nach l inks und das andere nach rechts  führt .  In  d iese beiden Abschnit te  

wird je  e in W asserhahn (Abb.  2, rechts)  e ingebaut  und am Ende je e in W inkelbogen, 

damit  der  Schlauch nicht  geknick t wird wenn er  nach l inks oder  nach rechts  zu den 

Hydrotöpfen wei ter führen sol l .  
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Abb. 2: Links ist die Aquariumpumpe mit der Leitung  und dem Filteraufsatz zu sehen, rechts die 
Leitung mit Wasserhahn, Bogen und Abschlusszapfen. 

 

Die Hahnen dienen zum einen dem Einstel len der Spr i tzs tärke, zum anderen aber  auch 

der  W asserentnahme. W enn nämlich e in Hahn für  kurze Zeit  zugedreht wird,  kann beim 

W inkelbogen (Abb. 2,  rechts)  d ie Lei tung gut  auseinander genommen werden. Bei 

Betät igung des Hahns kann dann beispie lsweise e ine Giesskanne aufgefü l l t  werden um 

wei tere Z immer- oder Gartenpf lanzen zu g iessen. 

Für  d ie Mark ierung der Ausströmlöcher  wurde der Schlauch zuerst  t rocken ausgelegt.  

Dabei  konnte er ,  wie in Abb. 2 zu sehen ist ,  ausgestreckt über  e inen Hydrotopf  ver laufen 

oder  auch am Rand ent lang eine runde Schlaufe b i lden (vgl.  Abb. 10).  Auf  der Untersei te 

wurden mit  e inem Fi lzst i f t  Anfang und Ende der  Lochreihe sowie d ie Abschnit ts te l le des 

Schlauchs mark ier t .  Mit  dem Akku Bohrschrauber  und e inem vier  Mi l l imeter  Bohrer wurde 

innerhalb d ieser  Strecke, ungefähr  al le dre i b is v ier  Zent imeter e in Loch gebohrt .  Beim 

Abschnit t  konnte der  Schlauch mit  e inem Sackmesser le icht  durchtrennt werden. Nach 

dem Probelauf  mit  der  W asserpumpe wurde d ie fer t ige Lei tung mit  Kabelbinden f ix ier t .  

Dazu mussten zusätzl ich noch e in paar k leine Löcher in  den oberen Rand der Hydrotöpfe 

gebohrt  werden (Abb.  2) .  Beim ers ten Eins te l len der Pumpe bl ieb der e ine Hahn 

geschlossen und der  zwei te wurde langsam aufgedreht,  so lange b is das W asser noch 

n icht mit  zu v ie l  Druck aus den Löchern f loss . Dann wurde auch der  andere auf  diese 

W eise eingeste l l t .  Eine Tastkontro l le verr ie t  ob d ie Lei tungen überal l  dicht waren. 
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Über das ästhetisch schöne Ausstellungsmodell wird weniger ausführlich berichtet. Sie wurde auch nicht 

vom Verfasser selbst entworfen und diente in erster Linie dem Beobachten der Lebewesen um geeignete 

Bonitierungsmethoden für Fische und Pflanzen konzipieren zu können. Das Aquarium mass 80 cm x 80 cm 

x 90 cm was einem Volumen von 570 Litern entspricht. In der Mitte dieses Beckens rankte ein Rohr hinauf, 

in dem das Wasser aus einem kleinen Becken, das im Unterbau versteckt war, hochgepumpt wurde. Oben 

wurde durch eine verstellbare Scheibe ein Wasserspiel ausgelöst. Das Rohr war bis auf eine bestimmte 

Höhe mit einer Einfassung umgeben. Über diese Höhe hinaus konnte der Wasserspiegel nicht steigen, weil 

da das Wasser zwischen Rohr und Einfassung wieder hinunter lief. 
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Abb. 3: Ausstellungsmodell der Hochschule Wädenswil , im Vordergrund eine Baumtomate 

(Cyphomandra betacea ), die das Wasserspiel verdeckt. Das Wasser fliesst  von alleine vom 
Aquarium in den Pflanzentrog. 

 
Im Unterschied zum Aquaponic Modell am Wohnort des Autors, sind hier die Filterbeete unterhalb des 

Aquariums platziert. Zwei mit Blähton gefüllte Tröge sind am Unterbau eingehängt. Eine Leitung führt vom 

Grund des Aquariums der Glaswand empor, winkelt sich zweimal um die obere Kante und leitet das Wasser 

wieder der Scheibe entlang abwärts, bis in die Pflanzentröge, wo mittels einer Gabelung mit  mehreren 

Löchern die Verteilung gewährleistet wird (Abb. 3). Da aussen am Aquarium die Strecke bis zum 

eingebauten Hahn länger ist als innen, läuft das Wasser, nach dem Ansaugen mit dem Mund, kontinuierlich 

hinaus und begiesst das Filtersubstrat. Zum Ansaugen wird die Leitung beim Winkelbogen getrennt und ein 

Stück durchsichtiger Schlauch unten angesetzt, denn auch nach späteren Reinigungsarbeiten muss der 

Wasserfluss zuerst wieder angesaugt werden, und da ist es durchaus angenehmer das ausströmende 

Fischwasser sehen zu können bevor es geschluckt wird. 

Das System funktioniert ansonsten genau gleich wie bei der ersten Anlage, das Fischwasser fliesst durch 

ein Filtermedium und wird dabei für die Wiederverwendung aufbereitet. 

Die Pflanzentröge weisen am Grund ebenfalls Löcher auf. Das Wasser tropft somit hinunter in eine grosse 

Wanne, die auf dem Gewächshausboden steht und verbunden ist mit dem im Unterbau drinnen versteckten 

Becken, wo, wie anfangs erläutert, die Wasserpumpe drin ist. 
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Ende September  2006 wurde in  e inem Gartencenter  e in Fert igte ich in  Form einer 

schwarzen Kunststof fwanne gekauf t .  D ie verschiedenen W asserzonen s ind in d iesem 

Mini te ich bere i ts berücksicht igt .  Es wurde e in halbschatt iger Standort  gewählt  und mit  
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Pickel  und Schaufe l  ein passendes Loch in den Erdboden gegraben. 

Unter  die Form wurde zuers t e ine Kiesschicht e ingefü l l t .  Anschl iessend konnte d ie 

W anne mit te ls  W asserwaage auf  ihre exakte Posi t ion n ive l l ier t  werden. In  d ie 

verb le ibenden Zwischenräume der  b is  zur  Hälf te  aufgefü l l ten Form, wurde Kies und 

W asser eingeschlämmt. 

 
Abb. 4: Einlassen der Teichform, rechts sind die un terschiedlichen Wasserbereiche zu erkennen 
 

Die Form beinhaltet  e inen T iefwasserbereich, zwei  F lachwasserbereiche und zusätzl ich 

e inen mit t leren Bereich,  der  aber abgetrennt  is t  und für  F ische nur  durch 

h inüberspr ingen erre ichbar  wäre. 
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Als Bodenmater ia l  wurde Aquar ienk ies aus dem Fachhandel,  m it  e iner  Körnung von acht 

b is zehn Mi l l imetern verwendet.  Darauf  kamen ein ige grössere Ste ine zu l iegen. Aus 

e inzelnen f lacheren Tei len wurde e in Tunnel  aufgestapel t .  

Das Aquar ium wurde vol ls tändig mit  Leitungswasser gefü l l t .  Beim Auf fül len gal t  es zu 

beachten,  dass das Deco Mater ia l  n icht  aufgewirbel t  wird. Darum wurden die ers ten 50 

L iter  mit  Giesskanne und Brauseaufsatz e ingefü l l t  und der Rest mit  e inem 

Gartenschlauch. Das Fi l tersubstrat  stammte aus der Versuchsanlage von 2005 und 

wurde vorgängig mit  kühlem W asser gespült .  

Es s tel l te  s ich d ie Frage, ob durch W iederverwendung des gebrauchten F i l termediums 

schnel ler  ausre ichende Bakter ienpopulat ion entstehen würden.  Eventuel l  vermochten s ie 

gar  ein Jahr  dar in zu überdauern.  So wurden bere its  zwei  Tage nach Inbetr iebnahme der 

Anlage zwei  k le ine ausgefärbte Goldf ische (Carass ius auratus)  eingesetzt ,  was aber e ine 

tägl iche Überwachung der  W asserwerte bedingte.  Denn in e inem 150 Li ter  Aquar ium 
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ohne F i l terbakter ien würden d ie F ische wohl kaum zwei Tage 

über leben sondern durch ihre e igenen Ausscheidungen verg if tet  werden. Auf  d iese 

W eise konnte aber während der Star tphase,  bei  k r i t isch werdenden Belastungen,  schnel l  

m it  Tei lwasserwechseln e ingegr i f fen werden.  

Sobald d ie W erte konstant  t ief  bl ieben,  wurden zwei  wei tere Goldf ische eingesetzt .  Mit  

e inem plas t i f iz ier ten Maschendrahtzaun wurde das Aquar ium abgedeckt und d ie F ische 

vor herumstreunenden Katzen geschützt .  

Für  d ie mit  Blähton gefül l ten Kultur töpfe wurden d ie ausgewählten Pf lanzen auf  

Hydrokultur  umgeste l l t .  Auf  der  l inken Sei te wurden zwei  Tomaten (Solanum lycopersicum 

L.) ,  e in Ingwerwurz (Zingiber of f ic inale)  und e in Echter Salbei (Salvia officinalis L.)  

gepf lanzt .  Auf  der  rechten Sei te Bas i l ikum (Ocimum bas i l icum  

L.) ,  das in der I ta l ien ischen Küche häuf ig  verwendet wird, Oregano (Or iganum vulgare 

L.)  was im Gr iechischen so v iel  wie “Schmuck der Berge“ bedeutet,  Peters i l ie 

(Petrosel inum cr ispum), e ine zweijähr ige Gewürzpf lanze, Gemüsekohl  (Brass ica o leracea 

L.) ,  Pfef ferminze (Mentha x  piper i ta L.) ,  d ie Arzneipf lanze des Jahres 2004 und Di l l  

(Anethum graveolens L.) ,  der äther isches Öl  enthält .  

Für  d iese doch recht  e inschneidende  Prozedur wurden ihre W urzeln zuerst  in  e iner 

Schüssel mit  Lei tungswasser h in-  und hergeschwenkt,  b is d ie Erde vol ls tändig entfernt 

war .  Abgebrochene oder abgefaulte W urzeln wurden ebenfa l ls  beseit igt  und auch fe ine 

Faserwurzeln wurden zurückgeschni t ten, wodurch d ie Hauptwurzeln zu neuen Austr ieben 

angeregt werden sol l ten. Nach members.aon.at  ist  der Rückschnitt  deshalb  zu empfehlen, da 

die Pflanze bei der Umstellung ohnehin alle alten Wurzeln abstösst und in der neuen Umgebung neue bildet. 

W ar die Pf lanze so herger ichtet,  wurde in  den Blähton von Hand e in Loch gegraben,  

damit  die W urzeln dar in versenkt werden konnten.  Da d ie Blähtonkügelchen immer 

wieder nach unten ro l len, musste für  d ie längeren W urzeln e in Tei l  des Substrats  

nochmals  aus dem Hydrotopf  entfernt werden.  Erst  wenn d ie e inzelnen Hauptwurzeln 

verte i l t  waren, wurde das Loch wieder aufgefül l t  bzw.  der  Blähton zurück geleert .  Am 

Schluss wurde d ie Pf lanze wieder  so weit  aus dem Substrat gezogen, wie s ie zuvor  in  

der  Erde gestanden hatte.  Tomate und Bas i l ikum wurden bere its  im Pi lotversuch (2005) 

e ingesetzt .  Salbei,  Oregano und d ie Minze gedeihten in  einem System, das im Fre ien mit  

Regenbogenforel len (Salmo gairdner i)  angelegt war.  Al lerd ings wurden d ie Kräuter dort  

m it  samt der  Erde in  Blähtonk isten gesetzt .  Peters i l ie  und Ingwerwurzeln wuchsen unter 

anderem in e iner Anlage im Gewächshaus. 

Der  Di l l  und Gemüsekohl  b i ldeten für  den Verfasser,  zwei  in der Hydrokultur  unbekannte 

Arten. 

In  der  Anlage im Sta l l  wurde getestet  welche Ar t  s ich unter  den Bedingungen mit  eher 

wenig Licht,  t rotzdem und auf  welche Art ,  entwickeln konnte.  Die Umstel lung auf  

Hydrokultur  s te l l t  da natür l ich ein weiteres grosses Handicap dar.  

Im Aquar ium selber wurden fo lgende Schwimmpf lanzen getestet:  Büschelfarn (Salv in ia 

aur icu lata),  Muschelb lumen (Pis t ia  strat iotes),  W asserhyazinthe (Eichhornia crassipes) 

und das Teichlebermoos (Riccia f lu i tans) .  
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Der Aquarienboden des Ausstellungsmodells wurde mit 20 Kilogramm Rundkies bedeckt. Es weist eine 

Körnung von 20 – 22 Millimetern auf und wurde vorgängig mit Hochdruck gewaschen. Der Standort ist 

bekanntlich am Bildungsort des Autors, wo in den Gewächshäusern eine echte Aquaponic Versuchsanlage 

betrieben wird. So wurde das Aquarium bis zur Hälfte mit Fischwasser aus dieser Anlage gefüllt, wodurch 

das System schon zu Beginn mit nützlichen Bakterien aus einer laufenden Anlage geimpft werden konnte. 

Der zweite Teil stammte aus der Leitung. 

Ein einfacher, weil fast überall vorhandener Unterschlupf für die Fische, bietet ein leerer Blumentopf aus 

Ton. Ein solcher wurde aus einem belegten Fischbecken ebenfalls in das Aquarium der Ausstellungsanlage 

verlegt, denn auch er ist mit Milliarden von wertvollen Bakterien besiedelt. Mit dem ansaugen des Wassers 

und dem einschalten der Pumpe startete die Wasserumwälzung und die Bakterien gelangten ins 

Filtermedium, wo vorerst nur Pflanzen mit samt ihren Kulturtöpfen eingegraben wurden, d.h. ein Blumentopf 

mit Erde wurde einfach in den mit Blähton gefüllten Trögen versteckt. Ca. vierzehn Tage später führte der 

Verfasser eine Exkursion mit Schülern und Schülerinnen aus einer sechsten Klasse durch. Dabei wurden 

Themen aus dem Pilotversuch von Albin und Bamert (2005) neu aufgegriffen und in einer verkürzten Version 

vermittelt. Es wurden auch einzelne neue Methoden angewendet. In einem praktischen Teil wurden acht 

Tilapien (Oreochromis niloticus) aus einem Fischbecken entnommen und  ins Aquarium der 

Ausstellungsanlage eingesetzt. Eine weitere Aufgabe bestand darin, eine schon etwas ältere Basilikumsorte, 

African Blue (Ocimum kilimandscharicum x basilicum) genannt, von Erdkultur auf Hydrokultur umzustellen. 

Der Ablauf beim Umstellen wurde im Kapitel 3.3.1 bereits erläutert. 

 
Abb. 5: Links wird die Erde von den Wurzeln entfern t und rechts hat ein Schüler soeben ein Fisch 

eingesetzt. 
 

Von da an wurden neben den Goldfischen im Modellsystem auch die Tilapien im Aquarium der 

Ausstellungsanlage fast täglich gefüttert und immer wieder aufmerksam betrachtet. 
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Später wurden dann noch zwei weitere Pflanzen auf Hydrokultur umgestellt und in 

die beiden Tröge gepflanzt. Es waren dies die Lulo (Solanum quitoense), eine südamerikanische 

Kulturpflanze aus der Gattung Nachtschatten (Solanum) in der Familie der Nachtschattengewächse 

(Solanaceae) und die Baumtomate (Cyphomandra betacea), die eine kleine, eiförmige rote oder gelbe 

Baumfrucht bildet und aufgeschnitten zumindest visuell an eine Tomate erinnert. Sie gehört ebenfalls zur 

Familie der Nachtschattengewächse und ist somit wie die Lulo mit der Tomate und der Kartoffel verwandt. 

Daneben wurde noch eine bereits in Hydrokultur wachsende Ingwerpflanze eingesetzt. 

Die sich am Boden befindenden Wannen sind im oberen Bereich unterteilt. Ein Zwischenstück trennt, bei 

genügend hohem Wasserstand, die Fläche auf die das Wasser tropft mit der ruhigen, die ausserhalb liegt. 

Weil wenig Bewegung aufkommen kann, wurden darin verschiedene Schwimmpflanzen erprobt. Wie beim 

Lernmodell im Stall wurden die Wasserhyazinthe (Eichhornia crassipes) und die Muschelblume (Pist ia  

strat io tes) eingesetzt, aber diesmal eben nicht mehr direkt im Aquarium sondern ausserhalb. Dazu kam 

die vielwurzelige Teichlinse (Spirodela polyrhiza), die wie alle Wasserlinsengewächse neuerdings zur 

Familie der Aronstabgewächse gerechnet wird. Auch wurde das Teichlebermoos (Riccia fluitans) wieder 

verwendet. Es sollte in der Wanne zu einer Matte zusammenwachsen, die anschliessend im Aquarium, auf 

Steine gebunden, einen Rasenteppich bilden würden. 

Dieser Versuch wurde zuerst mit dem aus Südostasien stammenden Javamoos (Versicularia dubyana) 

durchgeführt. Mit einem dehnbaren Nylonfaden wurde es an eine ca. 30 Zentimeter lange und 10 Zentimeter 

breite Schiefersteinplatte gebunden. Mit der Zeit sollten sich Rhizoide bilden, die es am Untergrund 

festhalten. In der Literatur wird das Javamoos als anspruchslose Art beschrieben, die sich bei einer 

Wassertemperatur von 18 – 30° C (aquarianer.at) am wohlsten fühlt. Über das Teichlebermoos hingegen 

wird unterschiedlich berichtet, unter shrimpstore.de ist eine Temperatur von 5 – 35° C angegeben. Die 

meisten anderen Homepages verkünden um die 15 – 25° C herum sei gut. 

Als im Herbst die Temperaturen zurück gingen, wurde um die Wassertemperatur halten zu können der 

Heizstab von 23 auf 25° C hochgedreht. 
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Der Miniteich wurde mit gespültem Split und zwei, drei grösseren Steinen ausgestattet. Als 

schnellwachsende Schwimmpflanze wurde das knapp unter der Wasseroberfläche treibende Hornkraut 

(Ceratophyllum demersum) verwendet. Da es schon Ende September war wurden keine weiteren Pflanzen 

eingesetzt. Nur im separaten Nebenbecken wurde noch eine abgeschnittene Tomatenpflanze eingestellt. 

In das Teichbecken wurden vier Goldfische eingesetzt, sie stammten aus einem Gartenteich und waren 

nach dessen Säuberung überzählig gewesen. Der grösste unter ihnen war ca. zwölf und die übrigen acht 

Zentimeter lang. Bei zweien von den kleineren war der Farbwechsel noch nicht erfolgt. 
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Die Wasserqualität wurde mit verschiedenen Analysemethoden überprüft. Dabei ging es zum einen darum, 

herauszufinden welche Parameter sich für eine Überwachung im Schulunterricht eignen und zum anderen 

mit welchen Messmethoden sie am sinnvollsten ausgeführt werden. Am Aquaponic Lernmodell mit den 

Goldfischen wurden in zwei Phasen die Wasserwerte im System kontinuierlich überwacht. Es wird hier von 

einem Monitoring der Wasserqualität gesprochen. Das Ziel ist es, Daten zu erfassen, die für eine Bewertung 

erforderlich sind. Die erste Phase wurde mit dem Einsetzen der ersten beiden Fische, eine Woche nach 

Inbetriebnahme der Anlage, gestartet. Sie dauerte über zweieinhalb Monate und es war zu erwarten, dass 

sich während den ersten vier Wochen die grössten Schwankungen vollziehen werden. Dies weil bei der 

Nitrifikation das Zwischenprodukt Nitrit entsteht und sich akkumuliert, weil die nitritoxidierenden Bakterien 

sich gewöhnlich langsamer entwickeln als die ammoniumoxidierenden. Verwendet wurden die Tests im 

“aqua – test set“ von Sera (Tab. 2), ergänzt mit dem Sera Nitrat – Test und dem D-D Phosphat Test. 

 
Abb. 6: Nitrit-, pH- und rechts Phosphat-Test 
 

Phase zwei begann vier Monate später, als die Wassertemperatur noch 10 – 12° C betrug und darum die 

Fische nur noch selten gefüttert wurden. Während dieser Etappe wurden die Parameter Gesamthärte, pH-

Wert, Ammonium, Nitrit, Nitrat und Phosphat überwacht. Bis auf den Säuregrad pH wurden die Werte mit Dr. 

Langes mobilem Laborphotometer, Lasa 100 (Tab. 4) gemessen. Anschliessend konnten die jeweiligen 

Quick- sowie Tropftests von Sera und JBL (Tab. 3) auf ihre Richtigkeit und Präzision getestet werden. Der 

pH-Wert wurde mit dem Universal-Taschenmessgerät 350i von WTW bestummen. Hier wurden neben den 

drei Stäbchentests (JBL, Sera, MERCK) auch die Tropftests von Sera und JBL überprüft. 

 

Tab. 4: Liste der getesteten Reagenzien und Stäbche n 
Anza
hl 

Bezeichnung Tests, in Klammer Messbereich Artikel-N r. Einzelpreis 

1 Sera aqua-test set gH, kH, pH, NO2 4001942040006 
050140 

33.- 

1 Sera Nitrat NO3 - Test  NO3  
050050 

12.50 

1à 20 Sera Quick Test pH, kH, gH, NO2, NO3 4001942049603 24.50 

1 D-D High Sensitivity 
Phosphate Test Kit  

P (0,008-0,14), PO4 (0.023-0,43) 1.20065.0001 ? 
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1 JBL Testlabor 2 x pH (3,0-10), pH (6,0-7,6), 
CO2 Tabelle, 2 x GH, 2 x KH, 
NH4 (0,25-6,0 mg/l), NO2 (0,025 - 
1,0 mg/l), NO3 (5-240 mg/l), PO4 
(0,25-10,0 mg/l), Fe (0,05 - 1,5 
mg/l) 

4 014162 255020 
 
 
 
050741 

185.- 

1 JBL Sauerstofftest O2 (1 – 10 mg/l) 4 014162 254061 
s-050630 

22.50 

2 à 
50 

JBL Easy Test Set pH (5,5-9,0) 
kH (0 -40°dKH) 
GH (0 - 50°dGH) 
NO2 (0 - 20 mg/l) 
NO3 (0 - 200 mg/l) 

4 014162 253408 
 
 
050600 

26.50 

1à 
100 

MERCK Neutralit 
pH 5,0 – 10,0 

pH (5-10) 1.09533.0001 14.- 

 
Die Karbonathärte war der einzige Parameter, zu dem keine Referenzmethode eingesetzt wurde. Die 

eingesetzten Tropf- sowie Quick – Tests von Sera und JBL  konnten aber untereinander verglichen werden. 

 
Tab. 5: Referenzgeräte 
Gerät Typ Hersteller Herstellungsjahr Seriennummer 

Mehrparameter -Taschen-

messgerät, Multi 350i 

 Wissenschaftlich-

Technische Werkstätten 

GmbH, D-Weilheim 

2005 05461125 

Laborphotometer 

Dr. Lange, LASA® 100 

LPG 357 Dr. Bruno Lange GmbH, 

D-Berlin 

 1092526 

 

Mit dem Taschenmessgerät (Tab. 4) wurde neben dem pH-Wert auch der Sauerstoffgehalt in den 

Wasserproben kontrolliert. Diese Resultate wurden jedoch nur den Werten des JBL Tropfentests 

gegenübergestellt. Das zweite Monitoring begann Mitte Dezember, etwa fünf Wochen nach dem letzten 

Wasserauffüllen. Die Modellanlage wurde mit ihrer Umstellung in den Keller gründlich gereinigt, was am 

30.10.2006 passierte. Einzig die Rückwand im Aquarium wurde belassen, sie war zum Teil bedeckt mit 

rostfarbenen Algen und wirkte dadurch dekorativ. 

Allgemein war anzunehmen, dass sich in einer eingelaufenen Anlage, die Werte innerhalb eines Monats 

nicht allzu stark verändern werden. Zwar haben die Pflanzen ihr Wachstum aufgrund der tiefen 

Temperaturen (5 – 10° C) eingestellt und nehmen ihr erseits sozusagen keine Nitrate und Phosphate mehr 

auf. 

Um aussagekräftigere Ergebnisse über die Genauigkeit einzelner Tests liefern zu können, sollten die 

verschiedenen Methoden in einem breiteren Messbereich angewendet werden. Darum wurden Proben aus 

der Aquaponic Ausstellungsanlage sowie aus dem Miniteich entnommen. Zusätzlich bestand die Möglichkeit 

alle Proben mit deionisiertem Wasser zu verdünnen, was auch für das harte Leitungswasser, jedoch weniger 

für Schneewasser galt. Ebenfalls aus einem laufenden Versuch mit Büschelfarn (Salvinia auriculata) konnten 

Wasserproben zu Testzwecken entnommen werden. 

Die wurzellosen Schwimmpflanzen wurde in zwei ältere Salatschüsseln eingesetzt, wovon die eine mit 

Leitungswasser und die zweite mit Fischwasser aus der Aquaponic Modellanlage aufgefüllt war. Bei den 

Gefässen handelte es sich um grüne Tupperware Schüsselchen mit gut einem Liter Innenraum, die in der 
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Küche langsam ausgedient hatten. Der Versuch sollte zeigen, ob sich die Pflanzen in 

den verschieden stark gedüngten Gewässern auch unterschiedlich entwickeln würden. Die Pflanzen 

stammten aus dem Gewächshaus der Hochschule Wädenswil, waren unterschiedlich in ihrer Grösse und 

bedeckten zu Beginn etwa 75 % der Wasseroberfläche. Nach einem Monat wurde der Standort vom 

Kellerfenster, hinauf ins wärmere Wohnzimmer verlegt. 

Für den Bereich, der für Fische eine Bedrohung darstellt oder gar toxisch wirkt, konnten selbstverständlich 

keine Proben mehr aus den Aquarien genommen werden. Hierfür wurde deionisiertes Wasser mit 

Standardlösungen (Tab 5) eines Umweltparameters geimpft. Die benötigten Flüssigkeiten wurden vom 

Labor der Hochschule Wädenswil zur Verfügung gestellt. 

 

Tab. 6: Verwendete Standards (zertifiziert) 
Stoff Verwendete 

Chemikalie 

Standard Nr. Konzentration 

des Standards 

Messbereich Dr. 

Lange (mg/l) 

Mögliche 

Verdünnungen 

NH4-N NH4Cl Fluka 95023 775 mg N / l 0.015 - 2 max. 1:50’000 

min.  1:400 

NO3-N NaNO3 Fluka 72547 225 mg N / l 0.23 – 13.5 max. 1:1’000 

min.  1:15 

PO4-P KH2PO4 Fluka 79409 325 mg P / l 0.05 – 1.5 max. 1:6’000 

min.  1:200 

 

Die Verdünnung der Standards wurde so berechnet, dass die Messung faktoriell im angegebenen 

Konzentrationsbereich liegt. 

Um die Wassertemperatur zu überwachen wurde in den Aquarien ein mechanisches Thermometer, mittels 

einem Saugnapfhalter an die Innenseite der Scheibe platziert. Es handelte sich um ein Alkoholthermometer, 

das ein Steigrohr zur Messung der Luft- oder Wassertemperatur enthielt. Unten befand sich eine mit 

gefärbtem Alkohol gefüllte Kugel, die thermischen Kontakt zur Umgebung hatte. Das Volumen des Alkohols 

ist temperaturabhängig (kaltmacher.de, 2003) und da die Ausdehnung in engen Grenzen linear ist, ist sie auf 

eine Skala mit Celsius-Einteilung übertragbar. 

Ergebnis: Gut, keine Elektrik nötig. 

 �,��
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Ethnologisch und neurologisch gilt die Leidensfähigkeit von Fischen als nachgewiesen (Verein Aquarium 

Zürich, 2006). Die räumliche Begrenzung und die Wasserqualität stellen in der Haltung ethische Grenzen an 

die Tiergerechtigkeit. 

Aus wissenschaftlicher Sicht ist die Studie von James D. Rose (2002), einem Professor für Zoologie und 

Physiologie der Universität von Wyoming zu erwähnen. Rose beschäftigt sich seit knapp 30 Jahren mit 

neurologischen Fragestellungen. 

Zudem wertete er die Daten einer grossen Zahl von angesammelten Studien der vergangenen 15 Jahre aus, 

die sich mit Tieren und ihrer Reaktion auf Schmerz bzw. Reize beschäftigen. Nach seinen 

Schlussfolgerungen sei es unwahrscheinlich, dass Fische Schmerz oder Gefühle wahrnehmen können, 

trotzdem würden sie auf schädliche Reize mit starken, unbewussten Stressreaktionen entgegnen. 
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Stress darf aber noch nicht mit Leiden gleichgesetzt werden. Nach Lorz und Metzger 

(1999) kann gemessen werden, wie weit Stress als Leiden anzusehen ist. Und zwar am Abweichen vom 

Normalverhalten der Tiere. Dazu zählen beispielsweise eine eingeschränkte Futteraufnahme, Erschöpfung 

oder eine permanente Verängstigung. 

Um zu erkennen ob die Fische guter Dinge sind, wurde vor allem während der Fütterung genau hingeschaut.  

Denn wie es bei der tierschutzrechtlichen Beurteilung des Angelvorganges (Deutsche Bundesregierung, 

2005) heisst, ist zu berücksichtigen, dass Fische grundsätzlich nur bei ausreichenden Umweltbedingungen 

Nahrung aufnehmen. Bei stark eingeschränkten bzw. kritischen Umweltparametern (vorheriges Kap.) oder 

Belastungen wie Transport, Umsetzen usw. stellen sie die Futteraufnahme ein und entledigen sich zur 

Entlastung häufig auch des Magen- und Darminhaltes. 

Erst nach dem Abklingen der physiologischen Stressreaktionen beginnen sie wieder Nahrung aufzunehmen. 

Darum wurde bei der täglichen Fütterung der Tiere, ihre Fresslust beobachtet und im Fütterungsjournal 

festgehalten. Gehen die Fische gierig ans Futter ist es ein sicheres Kriterium dafür, dass Normalverhalten, 

ausreichende Umweltbedingungen sowie keine wesentlichen Stressreaktionen oder Erkrankungen 

vorherrschen. In der folgenden Tabelle (Stadelmann, 2003, verändert) sind Beobachtungskriterien für eine 

Bonitierung von Fischen niedergeschrieben. 

Tab. 7: Checkliste für die Bonitierung von in diese r Arbeit eingesetzten Fischen 
Beobachten Gesund Krank 

Schleimhaut Schleimhaut am ganzen Körper klar 

und transparent. 

Schleimhaut wirkt trüb; weisse Pünktchen sitzen 

meist an den Flossenspitzen, später sind sie am 

ganzen Körper sichtbar. Gelblicher Griess überzieht 

zuerst den Körper und später auch die Flossen; 

Bläschen oder watteartige Polster am Ansatz der 

Rückenflosse; offene Geschwüre mit rötlichen, 

entzündeten Wundrändern. 

Schuppen Anliegend. Fehlende Schuppen 

sind kein Fehler, sie wachsen nach. 

Stehen ab, wirken wie gesträubt. 

Flossen An den Rändern klar abgerundet 

ohne Anhängsel, 

Ränder mit ausgefransten Stellen, auf den Flossen 

trübe Beläge. Dicke, watteartige Polster sitzen oft 

sogar beidseitig an den Flossen. 

Augen Klar. Trübe, milchige Pupille; vorstehende Glotzaugen. 

Kiemen / Atemtätigkeit Gleichmässig, nicht zu schnelle 

Kiemenbewegung, das Maul 

schliesst sich. 

Kiemenbewegung sehr schnell. Kiemen treten hinter 

den Kiemendeckeln rot hervor. Kiemendeckel durch 

schlechte Behandlung angebrochen. 

Körperform Kopf und Körper sind von vorn 

gesehen wohl gerundet. Die Stirn 

ist rund. 

Eingefallene Flanken oder “Blähbauch“. Partie über 

den Augen läuft spitz zu, diese Fische sind 

unterernährt. 

After und Kot After geschlossen und ohne 

Anhängsel. Kot graubraun, wird in 

kurzen Stücken ausgeschieden. 

Kot weisslich oder durchscheinend, wird in langen 

Schnüren ausgeschieden. Ausgestülpter, 

entzündeter After. 

Verhalten Fische stehen ruhig im Wasser, 

scheuern sich nicht. 

Fische scheuern sich; hängen mit offenem Maul an 

der Wasseroberfläche, “pumpen“. Kiemenbewegung 

sehr schnell; Fische schnappen nach Luft; zucken 

mit den Flossen 
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Die Haut der Fische besteht aus Schuppen und ist mit Sinnesorganen für Druckreize 

(Seitenlinie) durchsetzt. Das ganze ist mit einer schützenden, empfindlichen Schleimschicht überzogen. 

Bereits beim Fang mit dem Kescher kann sie mehr oder weniger stark beschädigt werden. Deshalb darf 

nach Graber (2006) auch nie ein Fisch mit trockenen Händen angefasst werden. 

 
Abb. 7: Methode für den Fischtransport oder bei Gro ssreinigung 
 
Je zwei Goldfische wurden in einem Transportbeutel, von der Zoohandlung zum Aquaponic Lernmodell 

gebracht. Später, beim Versetzen oder im Falle einer Grossreinigung, wurden die Fische in ein 

Kunststoffeimer umgesiedelt. Dabei wurde Wasser und ein paar Steine aus dem Aquarium verwendet sowie 

ein Maschendrahtzaun als Abdeckung (Abb.7). 

In ihrer Aktivität und ihrem Stoffwechsel sind alle Fische von der Wassertemperatur abhängig (Mette, 2006). 

Je kälter das Wasser wird, um so träger wird das Verhalten und um so weniger fressen sie. Nach Graber 

und Kunz (2007) benötigt die Tilapia Wassertemperaturen zwischen 18 und 38 Grad Celsius. Sie wurden 

täglich mit Fischpellets aus dem Lager der Hochschule Wädenswil gefüttert. Das Körpergewicht bildete die 

Basis für die Berechnung der Futtermenge, dabei wurde von einem Koeffizienten von 2% ausgegangen. 

Je wärmer es wird, um so schneller läuft bei Fischen der Stoffwechsel (Mette, 2006). 

Bei vielen Kaltwasserarten wird nach demselben Autor schnell eine Grenze erreicht, wo sie mehr Energie 

verbrauchen, als mit der Nahrung aufgenommen wird. Diese Grenze trifft bei Goldfischen nach Stadelmann 

(2003) aber erst ab 31 – 33° Celsius ein. 

Nach Mette (2006) kommt jeder ausgewachsene Fische mehrere Tage ohne Futter aus, da der Stoffwechsel 

anders als bei Säugetieren funktioniert. 

Die Goldfische wurden täglich ein- bis zweimal mit “goldy“ Flockenfutter von Sera (Artikel - Nr. 4 001942 

008402) gefüttert. Es wurde in der Zoohandlung als kraftvolles Alleinfutter empfohlen. Bei Goldfischen wird 

die Nahrungsaufnahme unter neun Grad Celsius meistens eingestellt (Mette, 2006). Da Hochzuchtformen 

nach demselben Verfasser grössere Ansprüche an die Fütterung stellen und ungeeignet für eine Winterruhe 

sind, wurden ausschliesslich gewöhnliche Goldfische eingesetzt. 
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Pflanzen können durch verschiedenartige äussere Einflüsse verletzt, beschädigt oder im Stoffwechsel 

beeinflusst werden (Zwygart, 2004). Bei den Kulturpflanzen werden die von Auge erkennbaren Folgen 

solcher Fremdeinwirkungen als Schaden oder Krankheit bezeichnet. Jeglicher Mangel oder Überschuss an 

Wachstumsfaktoren (Licht, Temperatur, Wasser, Nährstoffen) bedeuten für die Pflanze einen Stress. Je 

andauernder und ausgeprägter ein solcher Faktor einwirkt, desto grösser wird das Risiko für einen 

Krankheitsbefall oder eine Schädigung durch tierische Schädlinge. Wird eine Pflanze von 

Krankheitserregern und Schädlingen befallen, so zeigen sich Abweichungen gegenüber der gesunden 

Pflanze als äusserlich sichtbare Krankheitserscheinungen und Beschädigungen. 

Art und Ausmass einer Schädigung hängt von der Pflanzenart und ihrem Entwicklungszustand ab. 

In einem Schulzimmer ist die Pflanze von vielen Krankheitsursachen geschützt. Auf der anderen Seite kann 

sich dafür, beispielsweise ein tierischer Schädling ungestört vermehren und dadurch schnell zur Plage 

werden. Im Folgenden sind äusserlich sichtbare Krankheitssymptome und Beschädigungen (Börner, 1997) 

von Pflanzen aufgelistet: 

·  Welkeerscheinungen , durch Wasserüberfluss, -mangel, Hitze, Vermehrung von Pilzen und 

Bakterien in den Gefässen oder Befall der Wurzeln durch Krankheitserreger und Schädlinge. 

·  Verfärbungen  (häufig), sind neben einem Befall mit Krankheitserregern  und Schädlingen oft auf 

unbelebte Faktoren wie Nährstoffmangel oder Emissionsschäden zurückzuführen. 

·  Abwerfen von Pflanzenorganen (Blätter, Blüten oder Früchte),  

·  Dürre , unmittelbare Folge von starkem Wassermangel oder Zerstörung der schützenden Epidermis 

durch saugende Insekten, vielfach auf einzelne Pflanzenteile beschränkt. 

·  Fäulen  (Nass- und Trockenfäulen), häufig an Früchten, können aber auch an allen anderen 

Pflanzenorganen, wie Blüten, Sprossachse, Wurzelhals, Blätter, Seitentrieben und Samen auftreten. 

·  Einfache Formveränderungen (Blattkräuselungen, Blattrollen, Verkrümmungen der Sprossachse 

oder Seitentriebe), treten häufig bei Virus- sowie Schädlingsbefall auf. 

·  Ausscheidungen (Schleimfluss, Gummifluss und zuckerhaltige Exkremente von Blattläusen), als 

Folge eines Befalls durch Krankheitserreger oder eben tierischen Schädlingen. 

·  Stichwunden , durch Insekten und Milben von aussen durch stechend – saugende Mundwerkzeuge 

oder durch den Legestachel als Hilfsorgan bei der Eiablage. 

·  Frassschäden (Schabe- und Nagefrass, Lochfrass, Blattrandfrass, Kahlfrass, Bohrfrass in 

Stengeln), können zu echten Gewebeverlusten führen und werden durch Insekten mit beissenden 

Mundwerkzeugen oder Schnecken hervorgerufen. 

·  Gallen  (abnorme Wachstumsbildungen), entstehen unter Einwirkung tierischer oder pflanzlicher 

Parasiten, die den Nährboden dafür abgeben. Sich noch teilungsfähiges Gewebe wird bevorzugt. 

·  Gespinste , zuerst häufig auf der Blattunterseite und später um alle möglichen Pflanzenorgane 

bilden gewisse Insekten wie beispielsweise Spinnmilben ihre Gespinste. Diese dienen ihnen als 

Schutz und nicht als Nahrungsquelle. 

 

Auf diese Symptome hin wurden die eingesetzten Kulturpflanzen untersucht. 

 

 



1�@��550� +�� � �

�5 �

,
�9��2��%%�


,��
#&��'"���
8"��

��
�	�


,����
������)

Die Anlage ohne Impfung in Betrieb zu nehmen und nach einer Woche, am 27. Mai 2006 zwei Fische 

einzusetzen hat sich als sehr gewagt herausgestellt. Trotz Verwendung des gebrauchten Filtermaterials 

dauerte es 21 Tage, bis die Nitritwerte in ungefährliche Bereiche zu liegen kamen. Trotz täglichen 

Teilwasserwechseln von 50% erreichte die Nitritkonzentration am 13. Tag nach dem Einsetzen, mit über 1,5 

mg / Liter, ihren bedenklichen Höhepunkt. Diese Wasserqualität entspricht etwa gut 0,5 mg Nitrit-Stickstoff / 

Liter, was in der Gebrauchsinformation von Sera bereits als schädlich taxiert wird. Die doppelte Menge gilt 

als gefährlich und was darüber liegt wird als giftig eingestuft. 

 
Abb. 8: Monitoring von Nitrit, Nitrat und Phosphat während der ersten zweieinhalb Monate 
 

Im Diagramm ist die zu Beginn gefährliche Nitritmenge zu sehen. Es kann davon ausgegangen werden, 

dass die Datenpunkte jeweils den Tageshöchstwert angaben, da die Messungen kurz vor dem 

Teilwasserwechsel durchgeführt wurden. Am 25. Juni wurde das Aquarium mit zwei Goldfischen, dem 

gelben und dem Sarasa, ergänzt. Auf die Nitritkonzentration hatte das keine Auswirkungen mehr. Hingegen 

die Nitratkonzentration war in der Folge noch weiter angestiegen, bis sie ab dem 09. Juli wieder etwas 

zurück ging und im kalten Monat August erneut anstieg. Die Phosphatmenge wurde erst ab dem 25.Juni 

überwacht. Von diesem Zeitpunkt an nahm die Konzentration der Phosphat-Ionen stetig ab. 

Über die gleiche Zeitspanne hinweg wurden auch die Wasserstoff-Ionen (pH-Wert) und Wasserhärte 

(Gesamthärte/Karbonathärte) untersucht. 
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Der hohe Anteil von Calciumsalzen im vorhandenen Leitungswasser hielt auch das 

Aquarienwasser im harten Bereich. Dies zeigte sich ebenfalls an den Kalkausscheidungen, die bei 

Verdunstung des Wassers, an der glatten Aquarienscheibe als Ablagerungen zum Vorschein kamen.  Die 

Summe der gelösten Calcium- und Magnesiumionen blieb konstant bei etwa 3½ mmol / Liter (1° dH = 0,18 

mmol / Liter). Erst nach zwei Monaten nahm sie ein wenig ab. 

 
Abb. 9: Abb. 9: Monitoring von Gesamt-, Karbonathär te und pH-Wert während den ersten zweieinhalb 

Monate 
 
Die Karbonathärte widerspiegelt den Gehalt von Hydrogenkarbonat (HCO3

-), das aus gelöstem 

Kalkkarbonat und Kohlendioxid (CO2) aus der Luft besteht. Auch dieses Kalk-Kohlensäure - System blieb im 

wesentlich konstant, womit das Puffervermögen des Wassers gross blieb und keine erwähnenswerten 

Schwankungen des pH-Wertes aufgetreten sind. 

Ausser den etwas hohen Nitritwerten am Anfang, sind keine Schwierigkeiten aufgetreten. Das 150 Liter 

Aquarium bot für vier junge Goldfische reichlich Raum. Der Eckbank war eine solide Unterlage und mit der 

Styroporplatte konnten die Unebenheiten ausgeglichen werden. Ausserdem isolierte sie das Aquarium 

gegen Wärmeverlust nach unten. Die gebastelten Etageren haben den Pflanzentöpfen ebenfalls Stand 

gehalten, dabei konnte von einer Demonstrierung der Abfallwiederverwendung gesprochen werden. Die 

Schuhablagen erwiesen sich als wertvoll, denn vor allem bei der Wasserentnahme ist es vorgekommen, 

dass etwas Wasser entwich. Die Fabrikation der Tropfkante ist allerdings etwas schwierig und für den 

Schulunterricht ungeeignet. 

Eine entscheidende Verbesserung gegenüber dem Pilotversuch (Albin und Bamert, 2005) war der Einbau 

von Wasserhähnen. Zwar waren sie nur mit viel Mühe in die Gartenschläuche einzubringen und konnten 

nicht wieder entfernt werden, ohne dass der Schlauch aufgeschnitten werden musste. Am Bogenstück liess 

sich der Schlauch aber gut ablösen und das Wasser eignete sich gut, um draussen im Garten 

Sonnenblumen, Salbei und Tomaten zu giessen. Die Spritzstärke regulieren zu können war ein weiterer 

Vorteil der Kunststoffhähne. Mit einer leichten Drehung konnten Spritzer unterbunden werden, was jedoch 
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die Aquarienpumpe drosselte. Es handelte sich um eine Flügelradpumpe, die 

deswegen keinen Schaden erleiden. Im Gegensatz zu Kolbenpumpen können Flügelradpumpen gedrosselt 

werden bis überhaupt kein Wasser mehr durchfliesst. Der Flügelrand dreht sich trotzdem weiter und 

befördert das Wasser im Kreis. Es war also auch kein Risiko beim ersten Einschalten der Pumpe, die 

Hähnen noch verschlossen zu haben. Zu erwähnen ist, dass die Pumpe in gedrosseltem Betrieb ein 

ratterndes Geräusch von sich gab, welches in einem Schulzimmer mit Sicherheit stören würde. Zu beheben 

war es, indem die Ausströmlöcher von vier auf fünfeinhalb Millimeter vergrössert wurden. Somit konnte mehr 

Wasser passieren ohne dass die Strahlen zu stark auf dem Blähton abprasselten und Spritzer bildeten. 

Eine Korrektion war auch bei der Anordnung der Austrittlöchern nötig. Es zeigte sich als wenig sinnvoll die 

Öffnungen nur gegen unten zu richten. Allerdings sollen die Kulturpflanzen über dem Wurzelhals auch nicht 

nass werden, da sonst die Gefahr einer Schadpilzeinnistung droht. Abbildung 10 zeigt zwei Endversionen 

von Kulturtöpfen mit Pflanzenpositionen und Bewässerung in der Draufsicht. Sie entstanden durch laufend 

vorgenommene Verbesserungen an den Versuchsanlagen. Je nach Leistungsstärke der Aquarienpumpe 

haben sich viereinhalb bis fünfeinhalb Millimeter Bohrungen als Austrittslöcher am besten bewährt. Wie auf 

der Abbildung zu erkennen ist, gilt es die Pflanzplanung vor dem Bohren auszuführen. Nur so konnten die 

oberirdischen Pflanzenteile trocken gehalten werden. Je mehr Wasser die Pumpe beförderte, desto stärker 

war die Strömung im Aquarium. Eine schwächere Pumpe ist auch aufgrund des Faktors Lärm vorzuziehen. 

 

 
Abb. 10: Kulturtöpfe in Übertöpfen, zwei bewährte V arianten von Bewässerung und Pflanzen-

positionen, blau sind die Wasserstrahlen, die mit d em Hahn reguliert werden können. 
 

Das System Hydro- / Übertopf funktionierte einwandfrei. Durch den lichtundurchlässigen Übertopf bildeten 

sich keine Algen im Filtersubstrat. Nur der transparente Wasserschlauch, der vom Übertopf ins Aquarium 

führte, war innwendig nach gut drei Wochen mit Algen bedeckt. 

Ansonsten hat der Standort die Anlage sehr pflegeleicht beeinflusst. Nach der geschilderten Einlaufphase 

lief die Anlage Woche für Woche ohne zwingende Eingriffe. Nur während der wärmsten Phase im Juni, Juli 

wurde die Sicht ins Aquarium durch die Algen etwas verschleiert. Zu dieser Zeit wurde es als nötig 

empfunden, zumindest die Sichtscheibe ins Aquarium, alle drei Wochen mit einem Schwamm zu reinigen. 

Es genügte, vorgängig zwei Giesskannen Wasser zu entnehmen und das Glas innen einmal abzureiben. Im 
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Hintergrund färbten sich die Algen zu hellgrün bis rostig wodurch schöne 

Musterungen entstanden waren (Abb. 8). Deshalb wurde die hintere Scheibe ab dem 22. Juli nicht mehr 

geputzt. 

 

 
Abb. 11: Aquarium mit Goldfischen, Hintergrund deko rativ mit Algen belegt 
 

Die Abbildung zeigt das Aquarium am 30. September, also genau zehn Wochen nach der letzten Reinigung 

der hinteren Scheibe. Während dieser Zeit wurden Algenbeläge am Sichtglas zweimal entfernt. Die 

Wassertemperatur fiel im kühlen Monat August bis knapp unter zwölf Grad Celsius, was das Algenwachstum 

neben der schattigen Standortwahl zusätzlich hemmte. 

Am 30. Oktober wurde die Modellanlage bis auf die Rückwand komplett gereinigt und verlegt (Abb. 12, 

links). Der neue Platz unter dem Kellerfenster wurde bestummen um ein Beispiel eines optimalen Standorts 

charakterisieren zu können. Dies bezog sich nicht auf die Räumlichkeit sondern auf die Positionierung 

unmittelbar unter dem Fenster, so dass die Kulturpflanzen direkt vor dem Fenster standen und möglichst 

vom vorhandenen Licht profitierten (Abb. 12, rechts). 

 
Abb. 12: Optimalstandort für das Aquaponic Lernmode ll, resultierend aus den bisherigen Versuchen. 

Rechts ist auch das angebrachte Aquarienthermometer  zu sehen. 
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Dem Aquarium wurde so viel unterlegt, bis sich der obere Rand auf Höhe der Fenstersimse befand. Die 

Pflanzenbehälter konnten somit direkt auf die Simse gestellt werden. Hier überwinterte die Aquaponic 

Modellanlage. Bis Ende Januar 2007 war es ein äusserst warmer Winter und die Wassertemperatur hielt 

sich stets auf zehn bis zwölf Grad Celsius. Erst am 24. Januar wurde es kälter und die Wassertemperatur 

sank auf fünf bis sechs Grad. 

Die zweite Monitoring-Phase begann zwei Wochen vor dem Jahreswechsel und endete zwei Wochen 

danach. Am 07. Januar wurde die Anlage mit 35 Liter frischem Schneewasser aufgefüllt. Nachfolgend sind 

Werte von vier verschiedenen Parametern dargestellt, die Zahlen stammen aus dem Laborphotometer von 

Dr. Lange und können als genau angesehen werden. 

 

 
Abb. 13: Monitoring von Ammonium, Nitrit, Nitrat un d Phosphat in der eingelaufenen Modellanlage 
 
Ammonium und Nitrit lagen im eingelaufenen System klar unter 0,2 mg / Liter. Da der pH-Wert stets ziemlich 

genau bei 8.0 gelegen hatte, bestand keine Gefahr von erhöhten Ammoniakkonzentrationen. Der 

Phosphatwert war Ende August bis auf 0,3 mg / Liter gesunken (vgl. Abb. 8). Beim Start der zweiten 

Monitoring-Phase lag dieser wieder auf gut 0,8 mg / Liter und stieg bis zum 06. Januar 2007 noch auf 1,0 mg 

/ Liter an, ehe er durch Verdünnung mit Schneewasser wieder etwas absank. Die Nitratkonzentration blieb 

konstant bei ca. 35 mg / Liter. 

Im Unterschied zur ersten Phase wurden jetzt verschiedene Analysemethoden eingesetzt und mit den 

Referenzmethoden (Tab. 4) auf Richtigkeit und Genauigkeit getestet. 

 

Die Bestimmung der Wasserhärte brachte unter den Messmethoden grosse Differenzen hervor. Beide 

Tropfentests ergaben dazu aussergewöhnliche Schwankungen, die jedoch von der Referenzmethode klar 

widerlegt wurden. Bei allen Tests ist schön zu sehen wie die Calciumsalz -Konzentration bei der Zugabe von 

Schneewasser abnahm. 
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Abb. 14: Monitoring der Gesamthärte mit verschieden en Messmethoden 
 

Insgesamt war die quantitative Analyse von Sera näher bei der Referenzmethode. Die Messung der 

Gesamthärte erfolgte zusätzlich mit den Teststäbchen von Sera und JBL. Deren Werte lagen aber, 

zumindest bis vor dem 07. Januar, ausserhalb ihrer Messbereiche, weshalb sie nicht in Abbildung 13 

figurieren. 

Der “JBL Easy Test“ hatte bis zu der Schneewasserzugabe ständig eine Gesamthärte von über 21 Grad 

Deutsche Härte (°dH) angegeben. Nach dem Auffüllen noch ca. 15° dH, also sehr nahe bei der 

Referenzmethode. Der “Quick Test“ von Sera zeigt nur Werte bis 16° dH an, und die lagen auch nach dem 

07. Januar nicht darunter. 

Bei der Kontrolle der Nitratwerte im Wasser ist zu sehen (Abb. 15) wie stark die Stäbchentests auf die 

Wasserzugabe reagiert haben. Am 02. Januar wurden die Proben 1 : 1 mit deionisiertem Wasser verdünnt 

und die Werte anschliessend wieder verdoppelt. Im Gegensatz zum JBL Test zeigte das Stäbchen von Sera, 

einen Wert nahe dem der Referenzmethode an.  
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Abb. 14: Monitoring der Nitratkonzentration mit ver schiedenen Messmethoden 
 
Mit zwei Ausnahmen liegt das “NO3 Test-Set“ von JBL nahe an den Werten der Dr. Lange Photometrie. Die 

Messungen vom 02. Januar passten, bis auf den Sera Stäbchen Test, hochgerechnet wieder in die 

jeweiligen Linien der einzelnen Methoden. Bei Konzentrationen von über 30 mg Nitrat / Liter waren beide 

Teststäbchen sehr ungenau. 

Ein Diagramm, in dem der pH-Wert mit verschiedenen Methoden überwacht wurde hat sich erübrigt. Die 

verschiedenen Methoden bestätigten alle einen pH-Wert um 8.0, während die WTW Sonde 8.11 

herausbrachte. Einen ausführlicheren Vergleich der getesteten Analysemethoden liegt im Kapitel 4.4 vor. 
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Die Haltung der vier gewöhnlichen Goldfische stellte sich als nicht besonders aufwendig heraus. Auch bei 

einer erhöhten Konzentration von Nitrit (Kap. 4.1.1) konnte an ihrem Verhalten nichts auffälliges festgestellt 

werden. Dies unterstreicht ihre verhältnismässig geringen Ansprüche an die Wasserqualität. So weit zu 

gehen, bis sich Anzeichen von Stress gezeigt hätten wäre unverantwortungsvoll gewesen. Die jungen 

Goldfische zeigten in jeder Phase grossen Appetit und erkannten nach drei Wochen, die Person, die ihnen 

Futter verabreichte. Die Flocken blieben grösstenteils auf der Wasseroberfläche und wurden überwiegend 

auch dort gefressen. Absinkende Flocken wurden gerne im freien Wasser geschnappt. Nach der Fütterung 

waren die Goldfische oft noch lange damit beschäftigt, den Boden nach abgesunkenen Futterresten zu 

durchsuchen (Abb. 11, links). Bei dieser Tätigkeit konnte der Eindruck entstehen, die Tiere würden sich in 

einem sogenannten Flow-Gefühl befinden. Als sich jeweils die bei den Fischen für die Fütterung bekannte 

Person dem Aquarium näherte, schwammen die Goldfische zuerst an die Wasseroberfläche und konnten die 

Futtergabe kaum erwarten. Wurde das Futter zurückgehalten, schwammen die Fische nach einer Weile 

wieder hinunter und suchten den Grund nach Nahrung ab. 
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Abb. 15: Beschäftigte Goldfische bei der Nahrungssu che (links) oder beim Auskundschaften der 
vorhandenen Strukturen 

 

Sogar am Schluss, als die Wassertemperatur unter zehn Grad gelegen hat, erwarteten die vier Fische eine 

Fütterung. Sie erhielten aber nichts mehr, da in der Literatur (Mette, 2006 u. a.) davon abgeraten wurde. 

Erstens weil während der nahrungslosen Winterruhe eingelagertes Fett verbraucht wird und zweitens weil es 

den Weibchen im Frühling zu einem grösseren Laichansatz verhelfen soll. An die Oberfläche kamen sie 

allerdings nur noch selten. 

Es war klar zu sehen, dass die Fische immer träger wurden, je stärker das Wasser abkühlte. Dadurch wurde 

die Empfindung geweckt, die Tiere würden sich langweilen. Überhaupt liessen sich beim eingehenden 

Beobachten der Fische Gefühle wie Angst, Erschrecken, Vergnügtheit oder eben Langeweile erkennen. 

Allerdings eigneten sie sich eher für feinsinnige Beobachtungen, denn Imponiergehabe, aggressives 

Verhalten oder Revierbildung waren ihnen fremd. 

 
Abb. 16: Portraits der vier Goldfische, links unten  der Sarasa neben dem gewöhnlichen, in der Mitte 

der gelbe und rechts der als "Super red" gehandelte  Goldfisch 
 
Der gewöhnliche Goldfisch sowie der “Super red“ (Abb. 17) hatten Anfang Juni die Einlaufphase des 

Systems durchlebt. Es zeigten sich aber nie irgendwelche Anzeichen einer Schädigung. Ausser dass sich 

beim gewöhnlichen Goldfisch der vorderste Strahl der Rückenflosse zurückgebildet hatte. 

Allerdings wies der “Super red“ gegenüber den restlichen dreien das grösste Wachstum auf. Er mass im 

Alter von zehn Monaten knapp neun Zentimeter. 

Nach den geschilderten Bonitierungsmethoden konnten die Fische jederzeit als gesund beurteilt werden. 

Der Kot war stets dunkelbraun bis schwarz und hing in kurzen Stücken am After. Einzig über den Augen war 

bei jedem ein dunkler Ring zu sehen, welcher nicht eingestuft werden konnte. 

Schäden durch das Fangnetz an der Fischhaut konnten ebenfalls keine festgestellt werden. 
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Für die Minze (Mentha x  p iper i ta), den Oregano (Origanum vulgare) und den Dill (Anethum 

graveolens) war die Umstellung von Erd- auf Hydrokultur schon zu viel gewesen. Sie gingen kurze Zeit 

nach der Prozedur zugrunde. Die restlichen Pflanzen waren jedoch in der Lage, trotz den eher schattigen 

Bedingungen, neue Wurzeln zu bilden. Der Salbei (Salvia officinalis)  vermochte noch frische Blätter zu 

bilden, ehe er Ende August ganz eingegangen war. Nur wenig länger hielt der Ingwerwurz (Z ingiber  

of f ic inale)  stand, allerdings hatten sich bei ihm im Filter grosse Wurzelknollen gebildet, die durchaus in der 

Lage waren wieder auszuspriessen. Das Basilikum (Ocimum bas i l icum) verkrümmte seine Blätter nach 

unten und bildete Blüten (Abb. 18), um sich wenigstens noch vermehren zu können. Später färbte sich der 

Stengel rostbraun und rundherum bildete ein Insekt Gespinste. (Solanum lycopersicum) Peters i l ie ,  e ine 

zweijähr ige Gewürzpf lanze,  Gemüsekohl  (Brass ica o leracea L.) ,  Die Petersilie 

(Petrosel inum cr ispum) hielt sich lange Zeit recht gut und trotzte den Bedingungen ohne direktes 

Sonnenlicht bis zum Tag der Verlegung der Anlage. Zwar stiess die Gewürzpflanze immer wieder einzelne 

Sprosse ab, doch sie vermochte eben auch neue hervorzubringen. Allerdings bildeten sich Ende September 

am Blattrand grauweisse Flecken. Petersilie hat sich aber als sehr widerstandsfähig herausgestellt und ist 

erst im November eingegangen. Wie die Ingwerwurz hat auch sie ein Wurzelknollen im Blähton 

zurückgelassen um im kommenden Frühling wieder austreiben zu können (Zweijährige Pflanzen).   

 
Abb. 17: Mehr oder weniger verkümmerte Pflanzen in Folge Lichtmangels. Von links nach rechts: 

Petersilie, Basilikum, Gemüsekohl 
 
Die einzige Pflanze, die die gesamte Versuchsphase überstand war der Gemüsekohl. Er hatte zwar keinen 

Blumenkohl hervorgebracht, aber überdauerte bis zuletzt im Jugendstadium. Sogar die winterlichen fünf 

Grad Celsius im Keller konnten ihm nichts Sichtbares antun. Von Zeit zu Zeit stiess die Gemüsepflanze 

ebenfalls ein zwei Blätter ab, sonst waren bei ihr keine Verfärbungen oder Welkeerscheinungen 

auszumachen. Die Sprossachse verdickte sich mit der Zeit ein wenig. 
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Die zwei Tomatenpflanzen waren die einzigen 

Exemplare die schnell in die Länge wuchsen. Allerdings 

bildete sich nur ein ganz dünner Stengel aus. Dieser 

wurde mit einem Bergahornast gestützt. Jedoch knickte 

die Tomate an der Stelle, wo sie an den Ast gebunden 

war und wuchs dann eine Zeit lang nach unten weiter. 

Später bog sich die Spitze wieder nach oben. Die Blätter 

hingen schnell hinunter, verfärbten sich und verwelkten 

teilweise. Blüten bildete die Tomate nicht und an das 

Verkosten und Bewerten von Früchten war schon gar 

nicht zu denken. 

Neben den Gespinsten am Basilikum waren keine 

tierische Schädlinge auszumachen. 
 

 

Abb. 18: Tomatenpflanzen streckten sich nach der 
Lichtquelle aus, knickten ab, aber wuchsen immer 
weiter... 
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Die Impfung mit Wasser aus einem eingelaufenen Aquaponic System war sehr hilfreich um, in der Phase 

kurz nach dem Einsetzen der Tilapia, gefährlich erhöhte Nitritwerte zu vermeiden. Zusammen mit der 

Unterschlupfmöglichkeit aus einem betriebenen Fischbecken und der Wartezeit von vierzehn Tagen reichten 

die Bakterienpopulationen aus um das anfallende Ammonium über Nitrit in Nitrat umzuwandeln. Das 

Wasserspiel war schön anzusehen, aber durch Spritzer an das Glas oberhalb der Wasserfläche entstanden 

Kalkablagerungen. Die Innenseiten der Aquarienscheiben mussten jede Woche, also drei- bis viermal 

häufiger als bei der Aquaponic Modellanlage im Kuhstall, gesäubert werden. Mit dem Handschaber (Abb. 

21) liessen sich die Algen aber gut entfernen und die dadurch entstandenen Fetzen wurden gelegentlich von 

den Tilapien gefressen. 
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Abb. 19: Ausstellungsmodell mit Tilapien, links ver algte Scheiben eine Woche nach der Reinigung, 

rechts direkt nach erfolger Reinigung 
 

Zwischen dem Rohr in der Mitte und seiner Einfassung sammelte sich Schwimmfutter an, das den Abfluss 

verhinderte und das Aquarium zum Überlaufen brachte. Um das in der Folge zu verhindern wurde ein 

engmaschiges Polyestersieb um das Ende der Einfassung gewickelt und mit zwei Kabelbinden fixiert. 

Abbildung 21 (rechts) zeigt das Sieb, einen Monat später. Von Zeit zu Zeit mussten auch die durch den 

Siphon – Effekt angetriebenen Leitungen geputzt werden. Vor allem der sich am Bodengrund befindende 

Filteraufsatz zog viel Mulm an sich (Abb.21, mitte). 

 
Abb. 20: Mit einem Handschaber wurden die Aquariens cheiben sauber gemacht, aber auch die 

verschiedenen Filtersiebe mussten von Zeit zu Zeit gespült werden 
 

Sitzungen oder Kurse konnten im Raum mit der Anlage besser abgehalten werden, wenn die 

Wasserumwälzung vorübergehend gestoppt wurde. Das Plätschern lenkte sonst die Teilnehmenden ab. 

Das Wasserspiel und das Heruntertropfen von den Pflanzentrögen in die Wannen entzog dem Wasser auch 

viel Wärme. Zusätzlich wurde der Wärmeverlust beschleunigt, weil die Wannen direkt auf dem kalten 

Steinboden positioniert waren. Je grösser die Kulturpflanzen wurden, desto öfter musste Wasser aufgefüllt 

werden, das durch Evapotranspiration entwich. 
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Bei Temperaturen über 23° Celsius stürzten sich die  Niltilapien immer gierig auf das Futter. Je mächtiger 

ihre Körpergrösse, desto mehr Sticks verschlangen sie in einem Mal in ihre Mundöffnung. Es war verlockend 

den Tieren mehr als die berechnete Nahrung zu verabreichen. Dies hätte sie jedoch nur zu dick gemacht 

und sie wären noch schneller heran gewachsen. 

 
Abb. 21: Hungrige Niltilapien bei der Fütterung von  Schwimmsticks. Tilapien können auch rein 

vegetarisch ernährt werden. 
 
Es war augenfällig wie stark die Fresslust der Fische von der jeweiligen Wassertemperatur abhängig war. 

Mit der Abbildung 23 wird dies auch eindrücklich bestätigt. 

 

 
Abb. 22: Die Fresslust der Niltilapien mit der jewe iligen Wassertemperatur 
 

Die Zahlen für die Fresslust können folgendermassen interpretiert werden: 

 10 = extrem gierig 
 8 = gross 
 6 = normal 
 4 = gering 
 2 = fressen kaum 
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In den meisten Fällen verläuft die Fresslust der Fische tatsächlich parallel zu der 

Wassertemperatur. Es ist klar zu sehen wie sensibel die Fische auf die Temperaturschwankungen reagiert 

haben. Wurde das Wasser nach einer längeren Phase um die 20° C wieder wärmer, stieg auch sofort die 

Fresslust wieder an. Es gab beinahe keine Verzögerungen. 

Gleich wie die Goldfische haben auch die Niltilapien gerne im Kies nach Nahrung gesucht (Abb. 24, links).  

 
Abb. 23: Männliche Niltilapien, links auf Nahrungss uche, rechts mit langer Kotschnur 
 

Auf der linken Seite der oberen Abbildung ist der Kiemendeckel leicht angehoben und es erscheint die 

rötliche Farbe. Wenn das rot dunkler erscheint, ist das kein gutes Zeichen für die Gesundheit des Tieres. 

Rechts hängt eine lange, eher helle Kotschnur aus dem After eines Fisches. Die Niltilapien hatten aber alle 

längere Hänge am After als die Goldfische. 

 

 
Abb. 24: Tilapienmännchen, links imponierend mit ge streckten Flossen, rechts Struktur der 

ausgefärbten Brustflosse 
 

Abbildung 25 zeigt ein stolzes Tilapienmännchen in seiner ganzen Pracht. Die Ausfärbung der Brustflosse 

zeigt die Paarungsbereitschaft an. So stark ausgefärbt kamen sie nur beim grössten Männchen im Aquarium 

vor. 
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Prompt war am Morgen des 04. Septembers auf dem Aquariengrund ein Nest freigeputzt (Abb.26). 

 

Abb. 25: Tilapienmännchen hat auf dem Aquariengrund  ein Nest parat gemacht, um darin Eier zu 
befruchten 

 

Mindestens eines von den acht eingesetzten Niltilapien war ein Weibchen gewesen. Die Unterscheidung ist 

bis zum Erreichen der Geschlechtsreifung schwierig, und auch danach war es nur beim stärksten “Bullen“ 

definitiv. Ein Merkmal ist die hinten auslaufende Form der Rückenflosse. Bei den Weibchen verläuft sie 

gerundeter, während sie beim Männchen nach hinten in einem Spitz endet. 

Die revierbildenden Tilapien gingen nicht immer zimperlich mit ihren Artgenossen um. Dies konnte an 

regeneriertem Gewebe, oft an den Rändern der Brustflossen, erkannt werden. Es pigmentierte erst nach 

einiger Zeit und war daher zuerst weiss. Weniger Probleme mit Aggressivitäten gab es als der Fischbesatz 

von acht auf zehn erhöht wurde. Dafür beklagten sich dann einige Passanten wegen einer zu hohen Dichte 

im Aquarium. Keine Probleme gab es mit Tieren in unterschiedlichen Altersstadien. Ausserdem verhielten 

sich fünf bis zehn Zentimeter lange Jungfische, alleine in einer neuen Umgebung sehr ängstlich. Sie 

stammten aus der eigenen Zucht der Hochschule Wädenswil. Neun Stück wurden von betrieblichen 

Mitarbeitern in ein seperates Aquarium verlegt. Die Tiere hatten sich dort aber dauernd versteckt. 

Nach einer erneuten Verlegung in die Aquaponic Ausstellungsanlage schwammen die kleinen Fische unter 

den grösseren munter auf. Es entstand der Eindruck, sie würden sich unter ihnen in Sicherheit fühlen. 
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Die Umstellung von Erd- auf Hydrokultur hat der Lulo (Solanum quitoense) und auch der Baumtomate 

(Cyphomandra betacea) sehr viel abverlangt. Beide fingen stark an zu welken und sogar die Sprossachse 

begann sich zu krümmen. Als Verdunstungsschutz wurden Plastikfolien über die Töpfe gestülpt. Drei 

Wochen später hatte sich die Lulo wieder langsam erholt, im Gegensatz zu der Baumtomate, die völlig 

einging. In einem zweiten Versuch wurde die Umstellungsmethode verfeinert (nach Stauffer, 2006). Die 

Pflanzenwurzel wurde mit samt der Erde für ein paar Stunden in lauwarmes Wasser gestellt. Anschliessend 

konnte die Erde mit einer weichen Bürste entfernt werden. Die erdlose Pflanze wurde in ein wasserdichtes 

Gefäss mit vier Millimeter gekörntem Blähton gesetzt, das dann bis zu einem Drittel mit Leitungswasser 

aufgefüllt wurde, dass die Wurzeln noch genügend Sauerstoff bekamen. Zwei Wochen lang stand die 

Pflanze in diesem Gefäss, dabei galt es zu beachten, dass der pH-Wert nicht unter 7 fiel. Die Blätter 

begannen aber trotzdem wieder zu welken. Statt der Verwendung einer Plastikfolie wurden die hängenden 

Blätter einfach abgeschnitten, was dazu führte, dass zuletzt keine Blätter mehr vorhanden waren. Nach drei 

Wochen trieben aber wieder neue aus und die Pflanze hatte die Prozedur überlebt. Sie wurde zwei Wochen 

später mit schon wieder normal grossen Blättern ins Durchflusssystem eingepflanzt. 
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Abb. 26: Baumtomate ( Cyphomandra betacea ), links eine Woche nach dem Einsetzen und rechts, 25 

Tage danach. 
 

Die Pflanze wuchs sehr schnell und es bildeten sich grossflächige sattgrüne Blätter aus. Ihr typischer 

Geruch war bei jeder Berührung festzustellen. 

Zur gleichen Zeit wurde die Ingwerpflanze eingesetzt. Ihre spitzen Blätter begannen sich von aussen 

chlorotisch zu verfärben und es entstanden Blattrandnekrosen. Nekrotisches Material beinhaltet keine 

lebenden Zellen mehr. 

 

Das Absterben der Organe fand kein Ende bis im gesamten 

überirdischen Teil keine lebenden Zellen mehr vorhanden waren. 

Dies war am 10. Januar 2007 der Fall. Die Wurzeln im Blähton 

waren aber noch intakt und wären bereit gewesen bald wieder 

auszutreiben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 27: Ingwerwurz, die Blätter starben im Novembe r von den Spitzen her ab. 
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Durch den schon zu Beginn eintreffenden Erfolg bei der Lulopflanze kam es dass sie über die 

längste Zeitdauer hinweg bonitiert wurde. Am Anfang  entwickelten sich schnell grossflächige Blätter 

mit Stacheln auf der Ober- und Unterseite. Schon ba ld machten ihr aber zwei tierische Schädlinge zu 

schaffen. Zum einen waren dies Weisse Fliegen ( Trialeurodes vaporariorum ), die auf einmal zu 

hunderten an den grossen Blättern sassen. Die Läuse  hatten eine Körperlänge von ca. 1,5 

Millimetern. Ihre Flügel bedeckten in Ruhestellung dachförmig den Hinterleib und waren mit einem 

weissen Wachs überzogen. Die weissen Vorderflügel w aren dominierend für das Erscheinungsbild 

der Tiere, sodass sie eher zu Fliegen oder kleinen Schmetterlingen zugeordnet werden könnten als 

zu Läusen. Die Larven waren gelbgrün gefärbt. Beim Erschüttern der befallenen Blätter flogen viele 

an die Aquarienscheibe und liessen sich erdrücken. 

Zum anderen handelte es sich um Wollläuse. Erkannt wurden diese durch das produzierte Gewöll an der 

Blattunterseite oder versteckt in den Blattachseln. 

In Abbildung 29 ist halb unten auf der rechten Seite, vergrössert die weisse “Wolle“ zu sehen. 

 
Abb. 28: Lulopflanze von Wollläusen (rechts aussen)  und Weissen Fliegen befallen. 
 
Die Blattaufhellungen auf dem Bild sind durch die Saugtätigkeit der Wollläuse hervorgerufen worden. Auf der 

Unterseite wurde ein klebriger Belag ausgeschieden. Es waren Honigtauablagerungen von den 3 bis 6 

Millimeter kleinen, mehlig aussehenden Wollläusen. 

Die befallenen Blätter wurden fortlaufend abgeschnitten und sorgfältig entsorgt. 

Die Pflanze wuchs weiter in die Höhe und brachte in den oberen Regionen weitere grosse Blätter hervor 

sowie auch zahlreiche Blüten. Sie wurden jedoch alle abgestossen und dekorierten die darunter liegende 

Wanne mit dem Teichlinsenteppich (Abb. 30). 

Am 13. Januar 2007 beugte sich die Lulopflanze nach unten, das Gewicht der oben gebildeten Biomasse 

war für die Sprossachse zu schwer geworden. Darum wurde sie durchtrennt und mit dem gesamten oberen 
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Teil kompostiert. Am übrig gebliebenen Stengel wuchsen schnell wieder Blätter und 

neue Seitentriebe nach. Im Pflanzentrog hatte sich eine ungeheure Wurzelmasse gebildet. 

 

 
Abb. 29: Vielwurzelige Teichlinsen, haben sich schö n und schnell vermehrt. In der Mitte liegt eine 

abgestossene Blüte von der darüber wachsenden Lulo.  
 
In den auf dem Boden platzierten Wannen entwickelten sich die eingesetzten Pflanzen unterschiedlich. 

Wasserhyazinthe (Eichhornia crassipes) und Muschelblume (Pistia stratiotes) konnten sich nicht stark 

vermehren. Im Gegenteil, sie fielen immer mehr mit braunen Faulstellen auf und gingen im Dezember gar 

ein. Am schönsten und schnellsten hatte sich die Vielwurzelige Teichlinse (Spirodela polyrhiza) entwickelt. 

Abbildung 30 zeigt sie am 30. Oktober 2006. 74 Tage zuvor, bei der Einsetzung, war noch 50 % der 

Wasseroberfläche frei. Ein Problem stellte der ständig sinkende Wasserspiegel dar. Die Pflanzen blieben am 

Rand hängen und vertrockneten, wenn sie nicht manuell runtergewischt wurden oder Wasser aufgefüllt 

wurde. 

Das Teichlebermoos (Riccia fluitans) sah ebenfalls schön aus. Jedoch mit dem Zusammenwachsen ging es 

nicht so schnell, so dass der Versuch mit dem Rasenteppich unter Wasser im Rahmen dieser Arbeit nicht 

mehr durchgeführt werden konnte. 

Dafür konnten die Tilapien mit dem Javamoos (Versicularia dubyana) vorlieb nehmen. Das taten sie 

tatsächlich auch. Egal wie gut die grünen Fäden an die Schieferplatte gebunden waren, nach mindestens 

zehn Tagen war alles wieder abgefressen und nur noch die Nylonschnur war zu sehen. Die Tilapien haben 

daran gezupft wie Hauskaninchen an einer Heuraufe. Durch das Wegzehren sind einzelne feine Moosfäden 

ins Bewässerungssystem gelangt und haben einzelne Ausströmlöcher verstopft. Dadurch spritzten die offen 

gebliebenen bis über die Blumentröge hinaus, was natürlich den Wasserverlust erheblich ansteigen liess. 
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Am Anfang des Kurses mussten die Kinder, gleich wie damals beim Pilotversuch (2005), ein Fragebogen 

über ihre Vorkenntnisse und ihr Umweltbewusstsein ausfüllen. Die Fragen wurden teilweise verbessert und 

etwas angepasst, sodass aus zwölf Fragen noch acht wurden. Beispielsweise wurde der Wasserkreislauf 

auf der Erde wegen der viel kürzeren Zeit ausser Acht gelassen. 
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Dank einem Zeitungsartikel über Aquaponic, den die Klasse als Vorbereitung 

gelesen hatte, war der Begriff bereits geläufig und sie wussten auch dass im Gewächshaus der Hochschule 

ein solches Aquaponic System installiert war. 

Auffällig bei den Kindern war auch ein teilweise vorhandenes Flair für die Aquaristik. 

Zum Begriff “Ökosystem“ hatten die Kinder eher affektive Lernerfolge zu verzeichnen. Kognitives Wissen 

konnte dazu weniger vermittlet werden. Die Aussagen gingen klar in Richtung “Systeme nicht zerstören, 

sondern der Natur überlassen“. Ein Ökosystem erklären zu müssen war oft zu schwierig. 

Etwa zwei Drittel der Schülerschaft, darunter alle Mädchen, konnten selber nicht einschätzen ob sie 

umweltbewusst handeln würden. 

Insgesamt waren diese zwei Kurstage zu kurz, dass bei den Kindern eine tiefere Beziehung zu den 

Lebewesen hätte entstehen können. 

In der untenstehenden Tabelle ist das Evaluationsergebnis der Exkursion zu sehen. Weil die Theorie im 

Pilotversuch eher als schwierig empfunden wurde (vgl. Tab. 3), wurde bei diesem Kurs nicht mehr auf die 

Nitrifikation eingegangen. Als neu entwickelter Versuch kam die Kommunikative Methode des Rollenspiels 

dazu. Sie wird in der Tabelle als Posse bezeichnet. 

 
Tab. 8: Ergebnisse der Evaluation von Wädenswil, ei n Strich pro Aussage 
 System Fische Fragebögen 3.Weltländer Theorie Matheübung Posse Rätsel 

spannend | |||||| 
||||| 

    | | 

langweilig   |||  || |   
schwierig   |||   ||||   
faszinierend |||||| ||||  ||     
interessant ||| |||||| ||  ||  ||   
 
Am spannendsten und am interessantesten waren die Fische. Am meisten fasziniert waren die Kinder aber 

wie schon im Pilotversuch am System. Dass Bakterien Fischwasser reinigen und sich daraus Pflanzen 

ernähren können brachte grosses Staunen hervor. Im Unterschied zu den Teilnehmenden am Pilotversuch 

weckte bei dieser Klasse das Thema Fische die grösste Begeisterung aus. das Rollenspiel sehr bewährt. 

Die Kinder konnten eine Situation mit Elementen aus ihrem Alltag verknüpfen und im Plenum vorführen, was 

tatsächlich Interesse an den Menschen in der dritten Welt weckte. Gerne hätten sie darüber noch mehr 

erfahren. Dafür hatten die meisten TN dann Mühe sich bei der Matheaufgabe zu konzentrieren. Es handelte 

sich um eine schriftliche Division, die an ihr Niveau angepasst war. Die Gefahr von Übermut ist bei Kindern 

stets gegeben und tritt oft ein wenn der Kursleiter nicht genügend autoritär auftritt. Es gilt eine Mischung von 

Lockerheit und Konsequenz zu finden. 
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Die vier Goldfische im Teichbecken mussten nach vier Wochen nicht mehr gefüttert werden. Sie hatten 

Insekten und bald auch genügend Grünzeug in ihrer Umgebung. Die Beckenwände waren mit einem 

Algenteppich überdeckt, aus dem die Goldfische viele Mikroorganismen ernteten. Die beiden graubraunen 

Fische haben sich vor Abschluss dieser Arbeit nicht mehr ausgefärbt. 

Das Verhalten dieser Fische war gegenüber Menschen äusserst ängstlich. Da die Fische im Freien, und die 

Wasserwerte in Ordnung waren wurde ihnen mit der Zeit etwas weniger Beachtung geschenkt. 
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Im Vergleich zu den Aquarien in Stall und Gewächshaus war hier die 

Eisenkonzentration mit 0,245 mg / Liter am 23.12.2006 im messbaren Bereich des Dr. Lange Photometers 

(Fe 902 - S). Die Gesamthärte lag bei 7,11 °d. Nitr at, Nitrit und Phosphat wurden mit den Test Reagenzien 

gemessen und konnten nicht nachgewiesen werden, sprich das Resultat war überall 0 mg / Liter. 
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Für die Messungen der Wasserhärte wurden je zwei Tropfen- und Stäbchentests angewendet. Ein Tropfen 

von der Reagenslösung entspricht 1° dGH. Bei sehr g eringer Gesamthärte war der Farbumschlag von rötlich 

nach grün nur schwer auszumachen. Nach 10 - 20 Messungen waren beim JBL Fläschchen Verschluss und 

Verschlusskappe mit dem Reagens verschmiert. Das Zutropfen war erschwert, die Tropfen verliessen 

manchmal unkontrolliert das Fläschchen. Dafür lösten sich die JBL Reagens-Tropfen sofort im Wasser auf 

und die Farbe änderte sich ohne das Messgefäss zu schütteln. Es war aus dünnem Kunststoff und nicht 

verschliessbar. Die Messgefässe des Sera Reagens waren aus Glas und hatten einen Deckel. 
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Abb. 30: Überprüfung von Messverfahren für die Gesa mthärte (°dH) 
 
Die Quick Tests unterschieden sich mit ihren möglichen Messbereichen. Während mit dem Quick Test von 

Sera nur Werte unter 16° dGH bestummen werden konnt en, ging es mit dem JBL Stäbchen bis auf 21° dGH. 

Dazu standen beim JBL 4 Felder zur Verfügung, die sich umfärben konnten und beim Sera deren 3. 

 
Tab. 9: Genauigkeit der Methoden zur Bestimmung der  Gesamthärte 
 JBL Reagens Sera Reagens JBL Quick Test Sera Quick Test  

Steigung ohne y 0.842 1.127 1.134 1.047 Richtigkeit 

r2 0.992 0.991 0.980 0.953 Präzision 
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Je näher die Steigung (Tab. 9 – 17) gegen den Wert von 1 geht, desto besser stimmt die Methode mit dem 

Dr. Lange Laborphotometer überein. R2 gibt die Korrelation der Messpunkte an, Hat es den Wert 1 bestehen 

für die Stichproben eine vollkommene Korrelation. Bei der Analyse der Gesamthärte zeigt der Quick Test 

von Sera die beste Steigung, jedoch die schlechteste Korrelation der Messpunkte. Diese stimmt beim 

zweiten Stäbchen Test jedoch sehr gut überein, fast so gut wie bei den beiden Tropfentests. Die Genauigkeit 

(Richtigkeit und Präzision zusammen) ist beim Sera Quick Test am höchsten, gefolgt vom Sera und JBL 

Reagens. Insgesamt schneiden aber alle ganz gut ab. 

,�,��
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Bei der Erhebung der Karbonathärte wurden die identischen Stäbchen und ebenfalls je ein Tropftest von 

Sera und JBL eingesetzt. Hier stand jedoch keine Referenzmethode zur Verfügung. Es muss aber deutlich 

gesagt werden, dass die Stäbchen Tests zu dieser Bestimmung nichts taugten. Mit nur einem Testfeld 

konnten die verschieden Grünstufen auf der Farbskala nicht zugeordnet werden. Das Testfeld färbte sich 

vielfach mit allen Stufen von 3 bis über 20° dKH (T ab. 10). 

Tab. 10: Rohdaten aus den Messungen der Karbonathär te (Säurebedingungskapazität) 
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Die Zahl der Wasserstoff-Ionen gibt den Säuregehalt des Wassers an. Hier wurden drei Stäbchen getestet. 

Neben den bereits erwähnten JBL und Sera Quick Tests kam das Stäbchen von MERCK mit 3 Farbfeldern 

dazu. Die beiden anderen hatten wiederum nur ein Farbfeld. Erneut wurden die Tropftests von JBL und Sera 

getestet. 
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Abb. 31: Überprüfung von Messverfahren für die Wass erstoff-Ionen (pH-Wert) 
 
Die Resultate der Analyseverfahren zur Bestimmung des Säuregehalts bestätigen die Aussagen im Kapitel 

4.4.2. Die Stäbchentests mit nur einem Farbfeld sind äusserst ungenau. 

Erstaunlicherweise ist die Steigung des Quick Tests von Sera, hinter dem markengleichen Reagens die 

zweit beste. Jedoch lässt die Präzision dabei sehr zu wünschen übrig (Tab. 11). 

Wie schon bei der Gesamthärte macht der Tropfentest von Sera das Rennen. Knapp dahinter folgen der 

Tropfentest von JBL und der Schnelltest von MERCK, die ebenfalls mit einer hohen Genauigkeit Ergebnisse 

lieferten. 

�

Tab. 11: Genauigkeit der Methoden zur Bestimmung de r Wasserstoff-Ionen 
 MERCK 

Quick 

JBL Reagens Sera 

Reagens 

JBL Quick 

Test 

Sera Quick 

Test 

 

Steigung ohne y 0.968 0.968 0.981 0.885 0.975 Richtigkeit 

r2 0.880 0.904 0.921 -0.002 0.310 Präzision 
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Die Ammoniumkonzentration wurde mit dem Reagenstest von JBL untersucht. Diese Messmethode erwies 

sich zusammen mit dem JBL Sauerstoff Test (Kap. 4.4.8) als die genauste von allen. Nicht nur ihre Steigung 

ging sehr nahe gegen 1, sondern auch die Korrelation zwischen den Messpunkten stimmten gut überein. 
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Abb. 32:  Überprüfung der Reagens Methode von JBL für die Amm oniumkonzentration (NH4) 
 
Wenn die Ammoniummenge bestummen ist, kann zusammen mit dem pH-Wert die Ammoniakkonzentration 

aus Tabelle 2 abgelesen werden (Kap 2.3.1). 

 
 
Tab. 12: Genauigkeit der Methode zur Bestimmung der  Ammoniumkonzentration 
 JBL Reagens  

Steigung ohne y 0.931 Richtigkeit 

r2 0.981 Präzision 
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Die Nitritkonzentrationen wurden mit den gleichen Methoden gemessen wie die Gesamthärte. Jedoch 

handelte es sich nicht mehr um Tropfentests, sondern um Verfahren mit je zwei Reagenzien. Die Stäbchen 

wiesen je ein Farbfeld auf, das sich in bestimmten Konzentrationsbereichen verschieden intensiv ins Rote 

verfärbte. 
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Abb. 33: Überprüfung von Messverfahren für die Nitr itkonzentration (NO2) 
 
Im Unterschied zu den Ergebnissen bei den Gesamthärte und pH - Messungen sind die Reagenzien von 

Sera nicht mehr am überzeugendsten. Dafür stellt der Sera Schnelltest sozusagen eine vollkommene 

Korrelation dar und auch in Sachen Genauigkeit steht dieser Test nach den Berechnungen zuoberst. Die 

Reagens Methode von Sera hat zwar die zweit beste Korrelation der einzelnen Stichproben, jedoch die zweit 

schlechteste Steigung. 

 
Tab. 13: Genauigkeit der Methoden zur Bestimmung de s Nitritgehalts 
 JBL Reagens Sera Reagens JBL Quick Test Sera Quick Test  

Steigung ohne y 0.875 1.449 1.378 1.163 Richtigkeit 

r2 0.885 0.965 0.888 0.999 Präzision 
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Bei der Nitratbestimmung konnte die breiteste Amplitude überprüft werden. Noch einmal wurden die 

Schnelltests von Sera und JBL eingesetzt. Wie bei den Nitritmessungen war die Konzentration durch 

Intensität der Rotfärbung auf der Farbskala ablesbar. Eines der JBL Reagenzien wurde in Pulverform 

zugegeben und musste während einer Minute geschüttelt werden. 
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Abb. 34: Überprüfung von Messverfahren für die Nitr atkonzentration (NO3) 
 
Auch den fünften und letzten Parameter schliesst der Sera Schnelltest besser ab als das Stäbchen von JBL. 

Dieses Mal allerdings eher knapp, an Korrelation und Steigung der JBL Reagenzien kommen ausserdem 

beide Quick Tests nicht heran. 

 
Tab. 14: Genauigkeit der Methoden zur Bestimmung de s Nitratgehalts 
 JBL Reagens JBL Quick Test Sera Quick Test  

Steigung ohne y 1.045 1.755 1.685 Richtigkeit 

r2 0.892 0.862 0.974 Präzision 

�
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Der Phosphat Test von JBL enthält zwei Reagenzien, wovon eines wiederum in Pulverform vorhanden war. 

Weiter enthalten ist für die kolorimetrische Bestimmung eine Farbkarte mit Schiebekomparator.  
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Abb. 35: Überprüfung der Reagens Methode von JBL fü r den Phosphatgehalt (PO4) 
 
Die Korrelation der Messpunkte stimmt sehr gut überein. Auch gesamthaft gesehen ist es das zweit beste 

Resultat einer JBL Reagens Methode. Es liegt im Bereich der knapp dahinter liegenden Tropfentests für pH-

Wert und Gesamthärte. Mit Ausnahme der Nitritmessungen, wo sie aber trotzdem noch besser liegen als die 

Sera Reagenzien, haben die JBL Analyseverfahren ein gutes Resultat erzielt. 

 
Tab. 15: Genauigkeit der Methode zur Bestimmung des  Phosphatgehalts 
 JBL Reagens D-D Reagens  

Steigung ohne y 1.172 0.675 Richtigkeit 

r2 0.977 0.918 Präzision 

 
Zusätzlich, wurde der sensitive Phosphat Test von D-D (The Aquarium Solution) angewandt. Weil dieser für 

Messungen bis 0,43 mg / Liter Phosphat hergestellt wurde, ist er in einem separaten Diagramm dargestellt. 

Mit dem Test werden Konzentrationen ermittelt, bei denen der JBL Test 0.0 mg / Liter auf der Farbkarte 

anzeigt. Beide getesteten Reagenzien weisen eine gute Korrelation auf aber die Steigung liegt vor allem 

beim D-D Test etwas daneben. 
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Abb. 36: Überprüfung der Reagens Methode von D-D fü r den Phosphatgehalt (PO4) 
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Die Vorgehensweise des Sauerstoff Tests war gegenüber den anderen etwas speziell. Das Messgfäss 

musste zuerst randvoll mit dem zu untersuchenden Wasser aufgefüllt werden. Beim Einfüllen der beiden 

Reagenzien lief das Gefäss über und musste dann blasenfrei verschlossen werden. 
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Abb. 37: Überprüfung der Reagens Methode von JBL fü r den Sauerstoffgehalt (O2) 
 
Tab. 16: Genauigkeit der Methode zur Bestimmung des  Sauerstoffgehalts 
 JBL Reagens  

Steigung ohne y 1.057 Richtigkeit 

r2 0.993 Präzision 
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Anhang A : Kursplan Exkursion Aquaponic 
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Tab. : Ablaufplan 2. Kurstag 
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Tab. 17: Gesamthärte 
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Tab. 18: pH-Wert 
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Tab. 19: Ammonium 
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Tab. 20: Nitrit 
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Tab. 21: Nitrat 
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Tab. 22: Phosphat 
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Tab. 23: Sauerstoff 
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