" #3% &
1 "##$
%& ! ! '

w&( ()

%& %N& .o ' 0 %&
1 !
233"# . '

&

%&%N& . 1 ' 0 %&
%& + %& 4

233"# . '

%

%



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.



Aquaponic Anlagen werden in wachsendem Masse, verteilt auf der ganzen Welt, fur 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 Nahrstoffe.
Das Wasser wird durch standige Umwalzung aufbereitet und fliesst anschliessend direkt wieder in ein
Fischbecken. Kunstliche Zusatzstoffe und Pestizide werden nicht eingesetzt. Der Verbrauch von kostbarem
Trinkwasser kann auf ein Minimum reduziert werden, womit das System eine Losung fir bestehende
Okologische 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 mdglich ist. Nahrstoffkreislaufe
sowie Tier- und Pflanzenkunde wurden am lebenden Objekt in den Unterricht eingebunden. Das Modell
bietet grosses Potential 6kologische Zusammenhange zu erkennen und hilft, mit systemischem Denken der
steigenden Komplexitat zu entgegnen.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde die Grundlage geschaffen, um zuhanden von Mittelstufenlehrerinnen und
—lehrern, eine Anleitung fir den Unterricht mit Aquaponic Modellsystemen zu verfassen.

Der Unterricht kann so ausgerichtet sein, dass die Lernenden selber Experimente durchfihren sowie Daten
aufnehmen und analysieren kénnen. Dazu wurden mdgliche Techniken eines solchen “Umwelt-Monitorings*
getestet. An einer selber eingerichteten Aquaponic Modellanlage wurden laufend die Wasserwerte
Uberwacht und mit verschiedenen Methoden gemessen. Dieses Modellsystem war mit Goldfischen besetzt.
Goldfische sind Kaltwasserfische und die Anlage wurde in einem isolierten Stall aufgestellt. Fiir die Fische
brachte dieser Standort viele Vorteile mit sich. Die Wassertemperaturen stiegen wahrend den heissen
Sommerwochen nie Uber 21°Celsius, wodurch auch der Pflegeaufwand ausserst gering blieb. Einzig die
Pflanzen konnten sich an diesem knapp halbschattigen Standort nicht richtig entwickeln.

Daneben wurde eine, fir Ausstellungen und Messen konzipierte Anlage mit Tilapia, einem tropischen
Warmwasserfisch, unterhalten. In diesem Fall musste das Wasser mit Heizstaben auf 23°Celsius gehalten
werden. Die Ausstellungs Anlage wurde in einem zum Aufenthaltsraum umgenutzten Gewachshaus
aufgestellt, was fur die Pflanzen gute Wachstumsbedingungen ergab. Nahrstoffe alleine bringen ihnen

nichts, sie bendtigen auch Licht und Warme, damit sie prachtig wachsen.

Gutes Beobachten und heranziehen von Vergleichen aus der Literatur ergab Anhaltspunkte fur das
Erkennen von zufriedenen Fischen. Je mehr die Tiere beschéftigt sind, desto interessanter durfte ihr Leben
unter der Obhut des Menschen sein. Die Vermeidung von méglicherweise schadigenden Stressreaktionen
gilt als zentraler Punkt. Darum sind die Wasserwerte stets den Anforderungen der Fische anzupassen.
Temperatur, pH-Wert und, wahrend der Einlaufphase eines Systems, auch Nitrit haben sich als wichtigste
Parameter herausgestellt.

Die Methoden allerdings, haben nicht alle Giberzeugt. Mit einem zeitsparenden Stabchen-Test werden
teilweise sehr ungenaue Angaben erzielt. Vor allem wenn fur einen Parameter nur ein Farbfeld zur
Verflgung steht.

Der Einsatz von Aquaponic Modellsystemen verschafft mit einfachen Methoden den Zugang zur
Naturwissenschaft und im Kontext der Umweltbildung sowie der Bildung fur nachhaltige Entwicklung kommt

das Padagogische Potential der Anlagen voll zum Tragen.
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“Flttere einen Fisch, so nahrt der Fisch die Pflanzen und die Pflanzen sédubern das Wasser fir die Fische".
Auf diese simple Art und Weise wurde der chemisch komplexe Wasserkreislauf einer Aquaponic Anlage
schon mehrmals beschrieben. Tatsachlich bildet diese Erklarung den Kerngedanken des Systems. Die
Eigenschaften und Wechselbeziehungen, die das Aquaponic System funktionstiichtig machen, sind
abgeschaut und ibernommen von Mutter Natur.

Uberall in den Teichen, Fliissen und Feldern sind verschiedene gekoppelte Teilsysteme verantwortlich, dass
die Natur fahig ist Leben zu erhalten. Ohne diese natirlichen Ablaufe wiirden weder Tiere noch Menschen
Uberleben und nichts wére 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 Anfangen der
Naturschutzbewegung, zu Beginn des 20. Jahrhunderts, die Hauptzielsetzung der Umweltbildung. Auch
heute, fast 100 Jahre spater, sollen junge Menschen und damit die nachwachsenden Generationen zu
einem ethischen, von Achtung, Riicksicht und Verantwortung getragenen Umgang mit Natur und Umwelt
angeleitet werden. Nur der padagogische Weg dazu hat sich im Laufe der Zeit verandert. Sei es wegen
Erfolglosigkeit, aufgrund standig wachsender Komplexitat oder den andernden Erziehungsmethoden. Im
Frihjahr 2005 wurde im Rahmen einer Semesterarbeit ein Aquaponic Lernmodell als Instrument im
Schulunterricht eingesetzt und auf seine Funktionsfahigkeit 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 fur 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
Okotechnologie der Hochschule Wadenswil absolvierten. Diese Lektionen wurden evaluiert und stiitzen so
die vorliegende Arbeit mit, die sich mit der Weiterentwicklung von diesem Unterrichtsmodell befasst.

Bei der Haltung von Fischen wird auch die Verantwortung ibernommen, den Tieren artgerechte
Bedingungen zu bieten. Die Nahrungsverweigerung ist eine typische tertiare 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
fur die Wahrnehmung von Schmerzen, Leiden, Angst und emotionalem Dauerstress (Rose 2002). Das
entbindet aber nicht von der Verantwortung fir einen tierschutzgerechten, respektvollen Umgang mit den
Tieren.

Gesucht werden einfache, aber aussagekraftige Bonitierungsmethoden zu Fischen und Pflanzen im System.
Da das Wohl der Fische in erster Linie von der Wasserqualitat abhangig ist, wird darauf ein Schwergewicht
gelegt. Exakte Methoden wie beispielsweise die Photometrie sind fiir die Uberpriifung der Wasserqualitat im
Schulzimmer zu teuer. Darum werden verschiedene kostengiinstigere und einfach zu handhabende
Messmethoden getestet, um so den Lehrpersonen, welche mit Aquaponic Modellen arbeiten méchten,

Angaben Uber Prazision und Richtigkeit einzelner Verfahren vorstellen zu kénnen.
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- In dieser Arbeit wird dargelegt, wieso mit dem Einsatz von Aquaponic Modellen, Forderungen einer
zeitgemassen Bildung fir Nachhaltige Entwicklung eingeldst werden kénnen.

- An laufenden Anlagen wird eruiert, welche qualitatsbeeinflussenden Umweltparameter, sich fir ein
Monitoring im Rahmen des Schulbetriebs eignen.

- Die Basis wird geschaffen, um fir Mittelstufenlehrerinnen und —lehrer eine ausfiihrliche Betriebsanleitung
mit nétigen Hintergrundinformationen verfassen zu kénnen.

- Es werden einfache Bonitierungsmethoden fiir Fische und Pflanzen prasentiert.

- Die Technik des Systems wird verbessert.

" #$ #9

In Kapitel 2 wird die Ausgangslage ausfihrlich dargestellt. Die Geschichte und der heutige globale Wert von
Aquaponic werden vorgestellt.

Um ein dem Unterrichtsmodell angepasstes Bildungsangebot zu konzipieren, miissen sowohl die
Erkenntnisse aus der vergangenen Umweltbildung als auch die aktuellen Anliegen der Bildung fir
Nachhaltige Entwicklung bekannt sein. Zusammen bilden sie das Fundament dieser Arbeit.

Dazu wurden die wichtigen Erkenntnisse aus dem bereits erwahnten Pilotversuch von Albin und Bamert
(2005) reflektiert.

Fur das Qualitatsmonitoring werden zwei unterschiedliche Schulraum-Aquaponic-Modelle aufgebaut und
betrieben.

Kapitel 3 enthalt eine Ubersicht der Versuchsanlagen sowie Beschreibung der Versuchsablaufe.

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 méglichen Aufbau der Anleitung. Es wird hinterfragt, ob
die erarbeiteten Grundlagen den Leitideen der Bildungsstatten entsprechen und deshalb fir eine

Realisierung in Betracht gezogen werden.
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Vor mindestens 1'500 Jahren wurden in China die ersten Aquaponic Anlagen betrieben (Jones, 2006).
Angeblich hatte ein Bauer aus Bequemlichkeit aufgehort das Futter fir seine Enten und Fische herum zu
schleppen. Er stapelte die Kéfige mit den Enten Uber zwei Fischbecken, so dass das Wasser aus dem
ersten Fischbecken in das zweite hinein floss. So wurden mit der Fitterung der Enten zuséatzlich die Fische
in beiden Becken ernahrt. Die Ausscheidungen fielen bzw. flossen stromabwarts ins darunter liegende
Becken. Das Wasser im Endbecken mit all dem was die Fische nicht gefunden hatten und natirlich ihren
eigenen Ausscheidungen diente dem Bauer nun als kostbarer Diinger fiir seine Reisfelder. Die Anlagen
scheiterten aber, weil sie den kalten Wintertemperaturen nicht stand hielten.

Die Inkas von Peru ubten, bevor um 1600 herum die spanischen Eroberer ankamen, eine andere Art von
Aquakultur aus. Sie gruben in der Nahe ihrer Héhlen ovale Teiche aus und gestalteten in der Mitte jeweils
eine Insel. In die Teiche wurden Fische eingesetzt und vorbei fliegende Géanse ernteten ihre Mahlzeiten aus
dem Wasser. Anschliessend ruhten sie sich auf den Inseln aus. Ihr Diinger und die Uberreste von den
Fischen machten aus der Insel schnell einen kréftig grinen und qualitativ hochstehenden Garten. So wurde
den Inkas durch die Ganse das Diingen abgenommen, daneben hatten sie stets frische Fische vorhanden
und das Wasser ringsherum bildete so etwas wie ein Stadtgraben um hungrige Herumtreiber fernzuhalten.
Zusatzlich entstand durch diese Miniteich- / Inselsysteme ein warmeres Mikroklima, was zur Folge hatte,
dass hier die Pflanzen friher zu blihen begannen und das Laub im Herbst langer an den Baumen hing als
das in den umgebenen Talern. Zu dieser Zeit vermochten die Inkas, mit einer Flache von einer Meile im
Quadrat, mehr Menschen zu erndhren als jede andere Produktionsart, in solch wasserarmen Gegenden, es

konnte.

o

Seit einigen Jahren ist Aquaponic auch in den modernen Medien vertreten. Nicht weil es der neuste Hit ist,
aber weil es doch Lésungen auf viele weltweit auftretende Probleme der Erdboden bezogenen
Pflanzenproduktion liefert.

Wasser ist global ein knappes Bedarfsgut. Ohne sauberes Trinkwasser kann die Menschheit nicht
Uberleben. Und doch wird bis zu drei Viertel des vorhandenen Siisswasserangebots verwendet, um
Nutzpflanzen zu wéassern (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
Dungemittel an. Das Grundwasser muss dann wieder zu Trinkwasser aufbereitet werden, was wiederum
sehr kostspielig ist. Die Gberschiissigen Dingemittel und Chemikalien fliessen in Flisse und Buchten, wo sie
Algenbliten verursachen und das Wasserleben abtéten. Ungefahr zehn Prozent der Pestizide, die ein
Landwirt auf seiner Flache verbreitet, wird von den Pflanzen aufgenommen. Der Rest fliesst weiter und fuhrt
zur Zerstoérung von natirlichem Leben.

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

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

aufzubauen. Das Sauerstoffmolekil (O,) bleibt tibrig und wird an die Umgebung abgegeben. Wie in der
Natur gibt es auch im Agquaponic System keine Abfélle. Entsteht in einem Teil des Systems ein Produkt das
dort nicht gleich gebraucht wird, leistet dieses im nachsten 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 Gewachshaus installiert, wo auf einfache Art Licht und Warme beibehalten werden.
Ausserdem bietet es die Moglichkeit auch in kontinentalen Regionen tber das ganze Jahr hinweg
Nutzpflanzen zu produzieren.

Kultivierte Nitzlinge wie Raubmilben oder andere Insekten fressen gelegentliche Schéadlinge. Das

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

+ )" H#H& ™
Die kommerzielle Aquaponic Industrie steckt sowohl in den Vereinigten Staaten als auch in der Ubrigen Welt
noch in den Kinderschuhen. Zur Zeit gibt es weltweit etwa flnf grossangelegte Betriebsanlagen wovon sich
zwei in den Vereinigten Staaten befinden. Wahrend einige kleinere Betriebe, vielleicht in der Grdsse eines

halben Fussballfeldes, in verschiedenen Landern zerstreut sind.

Verschiedene Fischarten sind erfolgreich in Aquaponic Systemen kultiviert worden. Die gegenwartige
Technologie begrenzt die Wahl allerdings auf Stisswasserfische. Es laufen Versuche mit Felsenbarschen
und Garnelen in Brackwasser. Den weitaus gréssten Anteil im Aquaponic Fischmarkt machen Tilapien aus.
In kommerziellen Betrieben wird die Tilapia am haufigsten eingesetzt und folglich kann davon auch am
meisten Fleisch vermarktet werden. Tilapien haben mehrere Vorziige fur einen kommerziellen Betrieb.

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

Sie sind widerstandsféahig gegeniiber Schwankungen der Wasserqualitat

Sie tolerieren niedrige Sauerstoffniveaus Uber eine langere Zeit

Leider ist der Preis fur ein Zuchtbecken mit den technischen Einrichtungen so hoch, dass die
Gewinnschwelle nur mit Mihe erreicht werden kann. Tilapien sind vor allem geeignet um ins Geschaft
einzusteigen. Die Preise fir Fische schwanken je nach Art. Unerwarteter Zulauf von Fischen aus
auslandischen Absatzmarkten kann den Preis fir eine rentable, inlandisch geziichtete Sorte, in weniger als
einem Jabhr, bis unter die Gewinnschwelle fallen lassen.

Krankheiten sind haufig Art- oder Haltungsspezifisch. Was einer Art viele Verluste bringen kann, wird oft auf
eine andere Art im darauf folgenden Behalter Gberfihrt.

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

Speisefische produziert. Mégliche neue Absatzmarkte konnten dekorative Teichfische und Zierfische fiirs
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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.

Es wirden wohl fast alle Pflanzen in einem Aquaponic System wachsen, aber nur wenige wurden bisher
eingesetzt und konnten beweisen, dass sie 6konomisch brauchbar sind. Fur den leistungsfahigsten Betrieb
einer kommerziellen Aquaponic Anlage, muss ein stabiler Zustand zwischen dem Fischbecken
(einschliesslich Fitterung) und der Aufnahme der verarbeiteten Nahrstoffe Uber die Pflanzen, bestehen. So
werden Mangel im System und Vergiftungen von Fischen verhindert.

Pflanzen in grossangelegten Betrieben sollten wéahrend ihnrem gesamten Lebenszyklus die gleiche Menge an
verschiedenen Nahrstoffen benétigen (d.h. Kopfsalat benétigt wahrend allen Lebensstadien ein hohes
Niveau von Stickstoff). Samenpflanzen wie Tomaten oder Pfeffer benétigen einen hohen Stickstoff (N) Anteil
fur ein gutes Ausgangswachstum, aber spéater einen niedrigeren N-Anteil, dafiir einen héheren Anteil an
Phosphat (P) und Kalium (K), um eine gute Fruchtentwicklung zu gewahrleisteen. Darauf abgestimmte
Fischfuttermischungen mit variablen NPK-Verhaltnissen sind noch nicht kauflich. Weil das Fischfutter den
Pflanzendlnger bestimmt, sollten vorerst nur Pflanzen, die unter einem hohen Stickstoff Angebot gut
wachsen fur eine kommerzielle Produktion eingesetzt werden. In naher Zukunft kénnte sich da aber etwas
verandern.

Nach Jones (2006) kdnnten abgestimmte Mini-Mihlen und justierbare Pelletpressen, zusammen mit
ausgereiften Rezepten, bald kosteneffektive Futtersmischungen produzieren, die ein maximiertes Wachstum
von Fischen und Pflanzen, in allen Stadien ermdglichen.

Verwendbare kommerzielle Pflanzen fiir das Aquaponic System, die ein hohes Stickstoff-Level erfordern,
sind z.B. Kopfsalate, Minzen und verschiedene kulinarische Krauter. Weitere Nutzpflanzen fir eine
kommerzielle Produktion sind medizinische Krauter und Pflanzen mit &therischen Olen fur die
Fertigungswirtschaft und Pharmakologie.

Die Homoopathische Medizin erlebt seit 30 Jahren einen Aufschwung in ihrer immer weiter verbreiteter
Akzeptanz. Teilweise wird sie aber durch das Nichtvorhandensein von frischen Krautern (im Gegensatz zu
getrockneten) eingeschrénkt. Dies ruhrt daher, dass man viele nicht Giber das ganze Jahr hindurch ernten
kann, was mittels Gewachshausproduktion gelést werden kénnte. Es werden fast taglich neue Pflanzen
entdeckt, die pharmakologische Eigenschaften aufweisen, meist sind diese allerdings nur in geringen
Quantitaten und abgelegenen Landern vorhanden. Eine Aquaponic Gewachshausproduktion garantiert eine

gleichbleibende Qualitat der Krauter, die der pharmakologische Markt nachfragt.
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Erfolgreiche kommerzielle Aquaponic Betriebe der Zukunft werden auf drei moderne Haupttechnologien
bauen:

Heizkraftwerk fir Warme und Strom

Gewebekultur fur die Pflanzenvermehrung

Verfriihtes ablaichen gegentiber dem Jahreszyklus (die meisten Fischarten, Tilapien ausgenommen,

laichen normalerweise saisonal).
Kontrollierte Feld- oder Gewachshausanlagen mit qualitativ hochstehenden Pflanzen und Fischen erfordern
grosse Mengen Energie in Form von Strom. Die Wasserpumpe, Entliftung und die ganze
Uberwachungstechnik laufen ohne Unterbruch iiber das ganze Jahr. Der Warmebedarf kann wahrend den
Wintermonaten bis zu 40% der Betriebskosten ausmachen. Mit neuen Generatoren kann Uberschissiger
Strom wieder zurlick ins Netz eingespeist werden. Andere Mittel fir Heizung und Stromerzeugung, wie
Solarzellen oder Geothermik, kbnnen als Unterstiitzung oder zusatzliche Reserve dienen.
Normalerweise hat der Betreiber fur Heiz- und Stromkosten selber aufzukommen. Mit einem Heizkraftwerk
bezahlt dieser nur den Strom und kriegt die Heizkosten geschenkt oder umgekehrt.
Aquaponic gerat in den Blickpunkt der Bevdlkerung. Die Technologie schiitzt unser unbezahlbares
Grundwasser und halt es frei von schadlichen Pestiziden, die somit auch nicht in unsere Nahrung gelangen.
In Aquaponic wachsen lber das ganze Jahr geschmacksvolle Nahrungsmittel, oft in der Umgebung von
dicht bevolkerten 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).

I $

0
Die Stiftung MGU vermochte mit ihrer Studie “Umweltbildung im 20. Jahrhundert” die Geschichte der

Umweltbildung derartig aufzubereiten, dass Erfolge und vor allem Defizite der gegenwartigen Umweltbildung
klarer verstandlich werden. Dazu diente ein Vergleich der subjektiven Einschatzung von Funktion und
Wirkung der Umweltbildung aus der Sicht heutiger Akteure. Auf der Basis dieser Erkenntnisse kénnen
allgemeine Grundsétze fur eine handlungsorientierte, sozio-tkologisch ausgerichtete Umweltbildung
erarbeitet sowie Strategien zu deren Umsetzung vorgeschlagen werden. Von den Autoren (Kyburz-Graber et
al, 2001) wird ein kritisches Nachdenken, Uber das eigene und gesellschaftliche Verstandnis der
Umweltproblematik und Umweltbildung, verlangt.

Der zukunftsweisende Gedanke der Nachhaltigen Entwicklung, der die Anliegen von Umwelt, Gesellschaft,
Politik und Wirtschaft gleichzeitig zu beriicksichtigen 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 zunachst durchgefiihrte, historische Analyse bei Lehrpersonen der Sekundarstufe | und Il, belegt, dass
eine schulische Naturschutzbelehrung bereits seit den ersten Anfangen 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 européische Naturschutzjahr, andauerte. Wahrend dieser Zeit lehrte man einzelne Arten oder
kultur-historische Bauten zu schitzen, aber weniger die natirlichen Lebensraume, die fur eine biologische
Vielfalt unentbehrlich sind. Vor allem ging es um technisch-wissenschaftliche Begrenzungen der
Schadstoffgefahrdung in der Natur.

Seit 1974 haben auch einige politische Entscheidungstrager erkannt, dass neue Qualifikationen nétig sind,
um mit der raschen Entwicklung Schritt zu halten. Globalisierung bedeutet nicht nur weltweite
Handelsbeziehungen und Warenstréme, sondern auch globales Klima, weltweite Biodiversitat und sauberes
Trinkwasser fir alle.

Die zwei Jahre vorhergegangene Veroffentlichung der zusammengefassten M.1.T.-Studie des Club of Rome,
"Die Grenzen des Wachstums", schlug ein wie eine Bombe, indem es der Wachstumsgesellschaft eine
erniichternde Zukunft prognostizierte. Die Hoffnung, neue Denkgewohnheiten wiirden zu einer
grundsatzlichen Anderung des menschlichen Verhaltens und damit auch der Gesamtstruktur der
Gesellschaft fiihren, machte jedoch wieder Mut.

Nur kénnen neue Denkgewohnheiten nicht so einfach erworben werden. Die Verhaltnisse waren schon
damals so komplex, dass eine Diskrepanz entstand diesen wirksam zu begegnen.

In den achtziger Jahren wurde die Komplexitéat zuséatzlich erhéht durch die Verkniipfung von 6kologischen
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 fiir eine
verantwortliche und sinnstiftende Gestaltung von individuellen und kollektiven Lebensweisen. Sie ist eine
Entwicklung, welche die Bedirfnisse der heutigen Menschen befriedigen kann, ohne die Mdglichkeiten
zukinftiger Generationen zu schmalern.

Um dies zu gewahrleisten, miissen 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 fir eine nachhaltige Gestaltung

seines Lebens bendtigt.

1
Ein nennenswerter Effekt ist aber erst zu verzeichnen, wenn entsprechende Handlungen auf aggregierter
kollektiver Ebene erfolgen wirden. Solche gesamtgesellschaftliche Effekte ergeben sich aus den jeweiligen
politisch-6konomischen Rahmenbedingungen. Sind von der Seite her schon falsche Anreize vorgegeben,
werden diese Rahmenbedingungen zur Quelle der Zerstérung von naturlichen Lebensraumen.
Gesellschaftliche Probleme kénnen demzufolge nicht allein durch individuelle Einstellungs- und

Verhaltensdnderungen angegangen werden. Keine Lehrperson ist ausserdem in der Lage, die zahllosen

0
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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 ausgeldst wird. Nach
der Studie sind die meisten Lehrkrafte heute immer noch der Auffassung, dass Probleme im Umweltbereich
Uber individuelle Verhaltensanderungen durch die Vermittlung von Umweltwissen und -bewusstsein erreicht
werden soll. Dieser Ansatz erweist sich, aufgrund des aktuellen Wissens uber die Umweltproblematik und
theoretischer Uberlegungen, als zu vereinfachend. Es scheint, die engagiert und polarisierend gefiihrten
Debatten zum Umweltschutz, wahrend den siebziger und achtziger Jahren, seien besonders pragend fur die
Auffassung der heutigen Lehrpersonen zur Umweltproblematik gewesen.

Ein Problem ist, dass die meisten Schilerinnen und Schiler, ausserhalb des Klassenzimmers, ihre in der
Schule erworbenen Féahigkeiten nur begrenzt mit Situationen in Verbindung bringen kénnen. Schulische
Naturerfahrungen haben sowieso eher einen geringen Einfluss auf das Umwelthandeln. Entscheidend wéaren
andauernde, intensive und positiv erlebte Naturerfahrungen. Sie zeigen ein verantwortungsvolles
Umwelthandeln in Alltagssituationen. Optimal ist eine langerfristige Einbettung von personlichen, aktiven
Naturerfahrungen in einem sozialen Kontext. Dies bedeutet, dass ein Aquaponic Modell, das wahrend eines
Semesters von der Klasse betreut wird, weit aus mehr bewirkt als eine Besichtigung auf Exkursionen es tut.
In dem Sinne, dass die Bevolkerung auf Risiken und Geféahrdungen in der Umwelt aufmerksam geworden
ist, kann gegenwartig allerdings schon von einem hohen Umweltbewusstsein gesprochen werden. Jedoch
scheint das Grundlagewissen nicht sehr umfangreich zu sein, was den Verdacht aufwirft, dieses
Bewusstsein riithre 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 Beitrdge zum
Umweltschutz hervorzurufen. Da der psychische Aufwand ohnehin schon recht gross ist.

Lehrkrafte der Naturwissenschaften messen nach der Studie, der naturwissenschaftlichen
Wissensvermittlung grosse Bedeutung bei. Sie unterschatzten aber geistes- und sozialwissenschaftliche
Aspekte der Umweltthematik. Wichtige Fragen wie Ethik, kontroverse Wertsysteme, Interessenkonflikte oder

kontextabhangiges individuelles und gesellschaftliches Verhalten wiirden weitgehend ausgeklammert.

) )
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 Fahigkeiten wie z.B. das aktive Problemlésen zu férdern. 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 Fahigkeiten, diese zu

untersuchen und zu verandern.
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Eine andere Mdglichkeit ist die Férderung der Kommunikation zwischen den

Lehrerinnen und Lehrern. Der Erfahrungsaustausch im Zusammenhang mit der UB ist wichtig fur die
gegenseitige Unterstiitzung und die Motivation der aktiven Lehrpersonen. Im Gespréch mit Fachkolleginnen
und Kollegen kénnen auch noch wenig aktive Lehrkrafte Anregungen fur den eigenen Unterricht beziehen.
Die Aquaponic Anlage als Unterrichtsmodell kénnte ein grosses Gesprachsthema bilden unter den Lehrern
und Lehrerinnen, denn keine Anlage verhalt sich genau gleich wie die andere.

Das Kind soll Heute, gemass seinen inneren Entwicklungsbedingungen so geférdert werden, dass es aus
sich heraus Interesse und Verantwortungsgefiihl in Richtung Nachhaltigkeit entwickeln kann und nicht auf
Wertevorstellungen und Handlungsmuster getrimmt wird.

Die padagogische Wirkung scheint dann vielversprechend zu sein, wenn der/die
Dozierende als positives Vorbild wahrgenommen wird. Dies kann mittels zukunftsfahigen
Handlungen, wie dem betreiben der Aquaponic Anlage und einer bewussten Selbsterziehung
mit sich angeeigneter Selbstkompetenz, geférdert werden.

Die Studie (Kyburz-Graber, 2001) schlug eine sozio-6kologisch orientierte UB vor, die im Gegensatz zur
heute verbreiteten naturwissenschaftlich-verhaltensorientiert ausgerichteten UB gesellschaftlich-politisch-
ethische Aspekte konsequent ins Zentrum riicken lasst. 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 umweltschéadlich ist. Priméres Ziel von Menschen ist es, bestimmte, meist
alltagliche Bedurfnisse wie arbeiten, einkaufen und Freizeit verbringen zu befriedigen. Ob und wie
menschliches Handeln

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

kontextbestimmte Einschatzung von Einzelpersonen und sozialen Gruppen. Grundsatz fir die
handlungsorientierten Zukunftsperspektiven ist, die Handlungsbedingungen und -bewertungen auf dem
Hintergrund sozialer lokaler Situationen zu verstehen und Lésungsansatze zu entwickeln, welche in einem
partizipativen Ansatz mit Beteiligten auszuhandeln sind. Darum sollen in einer zeitgemassen Umweltbildung
die Lernenden befahigt werden, sich mit neuem Wissen und technologischen Verédnderungen
auseinanderzusetzen und die vielfaltigen Moglichkeiten kritisch zu hinterfragen und verantwortungsvoll zu
nutzen. Die Urteilsfahigkeit der Lernenden in der Auseinandersetzung mit komplexen Themen soll gestéarkt
werden.

Unterrichtsthemen nach dem Konzept sozio-6kologischer 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 tber Werte, Wertsysteme und Handlungsbedingungen. Individuelle wie strukturelle
Veranderungsmaoglichkeiten sollen

entwickelt und beurteilt werden. Die drei wichtigen Komponenten sozio-6kologischer

Umweltbildung sind also Problemorientierung, Erfahrungsbezug und Kooperation.
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Das System funktioniert optimal wenn die Fische Nahrung und eine angepasste Wasserqualitat zur
Verfigung haben, der Filter mit ausreichend notwendigen Bakterien besiedelt ist und die Pflanzen fur die
Photosynthese geniigend Licht absorbieren kénnen. Dabei gilt die Erhaltung und Sicherstellung der
geeigneten Wasserqualitat als zentraler Punkt. Dazu braucht es Milliarden von Mikroorganismen, die sich im
Filtermedium ansiedeln kdnnen. Denn es sind immer die Bakterien, die das Wesentliche filtern und nicht das
Substrat, welches zwar so bezeichnet wird. Ein Filter unterstiitzt und optimiert die Arbeit der Bakterien, wenn
er eine grosse Oberflache aufweist. Denn so kann sich schnell ein Mehrfaches an Individuen ansiedeln, die
Energie fiir die Zellteilung, beispielsweise durch die Oxidation von Ammonium (NH,") zu Nitrit (NO,)
gewinnen. Dieser erste Teil der Nitrifizierung findet in Bakterien der Gattung Nitrosomas statt. Dazu sind
aerobe Bedingungen und ausreichende Pufferkapazitat zur Aufnahme der Protonen (H") im Filter notwendig.
Zu viel Nitrit ist jedoch fur die Fische toxisch und deshalb in den ersten Betriebswochen ein stets zu
kontrollierender Umweltparameter. Der Grund fir eine anfangliche Akkumulation von Nitrit hangt auch mit
den Nitrit oxidierenden Bakterien zusammen. Dabei handelt es sich um stadbchenférmige Bakterien der
Gattung Nitrobacter, die ebenfalls unter aeroben Bedingungen durch Oxidation, Nitrit zu Nitrat (Nogz')
umwandeln.

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

Zeit (Tage) Bakterienzahl
0 1

3 8

6 64

9 512

12 4096

15 32768

18 > 2 Mio

Erst wenn sie sich ausreichend verstarkt haben sind sie in der Lage Nitrit in das weitaus unschadlichere
Nitrat zu oxidieren. Somit ist die Nitritmenge im Fischwasser ein wichtiger Indikator fiir eine einwandfreie
Filterfunktion und gute Wasserqualitat. Ammonium ist im Prinzip ungefahrlich und ein Pflanzennahstoff
(Deters 2006), aber bei hoheren pH-Werten verandert es sich zu Ammoniak (NHz), 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 Abhéngigkeit des pH-
Werts ersichtlich. Beim Unterrichtsmodell des Pilotprojekts (Albin und Bamert 2005) lag der pH-Wert stets
ungeféhr zwischen 7 und 7,5 und der Ammoniumgehalt stieg in keiner Phase tber 0,1 mg pro Liter. Somit
war das Ammoniak wahrend dem Pilotversuch noch kein Thema (vgl. Tab 2). Regelmassig kontrolliert

wurden die Wassertemperatur, Ammonium, Nitrit und der pH-Wert.
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Tab. 2: Toxizitat von Ammonium in Abhangigkeit vom pH-Wert (Anon., 1997 )
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Nitrat ist die Form von Stickstoff, die von den meisten héheren Pflanzen assimiliert wird. In ein 80 Liter
Aquarium wurden finf junge Tilapien (Oreochromis niloticus) eingesetzt, die zusammen eine Lange von gut
50 Zentimeter und ein Gesamtgewicht von 180 Gramm aufzuweisen hatten. Das Kérpergewicht bildete die
Basis fir 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) prachtig gedeihten, bestand keine Gefahr wegen zu
hohen Nitratwerten. Die meisten Fischarten ertragen Nitratwerte bis 100 mg pro Liter ohne Gefahrdung
(Deters 2006). Allerdings wirden 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 Anschliisse, 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 Lécher entsteht bei den brigen ein zu hoher Druck, so dass sich Spritzwasser
bildet. Auf diese Weise kann Uber Nacht schnell einmal ein Deziliter Wasser verloren gehen und daneben
eine Pfltze bilden. Am Tag verflichtigt sich auch Uber die angebauten Pflanzen, je nach Grdésse und
Temperatur, ein bemerkenswerter Wasseranteil. Er wird aus ihren Blattern transpiriert und lasst so in den
Leitgefassen ein Unterdruck entstehen, durch den die Wurzelspitzen Wasser mit Nahrstoffen nachsaugen.

Darum muss bei der Aquaponic Anlage von Zeit zu Zeit das verdunstete Wasser ersetzt werden.
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In einem Ublichen Wohnzimmeraquarium werden zwar meistens Wasser- und Schwimmpflanzen eingesetzt,
oft bendtigen diese aber, in Zusammenhang mit abgestimmten Leuchtstoffrohren, eine zusatzliche CO, —
Dungung und kénnen trotzdem nicht die Gesamtmenge des anfallenden Nitrats in ihre Biomasse einbauen.
Da zusatzlich abgestorbene Pflanzenteile die Wasserqualitat verschlechtern, sind im Wohnzimmeraquarium
regelméassige 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 nétig 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 durchgefiihrt
werden, weil die Wurzeln doch noch zu viele Huminstoffe abgegeben hétten (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-Nahrsubstrat (microgravity-systems.com),
damit die Wurzeln nach unten wachsen und dadurch den Bodengrund mit Sauerstoff versorgen. Als
Deckschicht kommt eine sechs Zentimeter hohe Schittung von Rundkies oder Sand in Frage. Im Aguaponic
Modell wurde auf eine Innenbepflanzung und somit auf das Nahrsubstrat verzichtet. Die Tilapien
(Oreochromis niloticus) wirden ohnehin alles was grin ist abfressen. Trotzdem brauchen die Fische
Versteckmdglichkeiten. Diese wurden auf einfachste Weise mit dem Versenken von Tontépfen hergestellit.
Als Bodengrund wurde Kies eingesetzt.
Im Aquaponic System befindet sich das Filtermedium immer ausserhalb, was die Mdglichkeit offen lasst, die
Menge zu vergréssern und bei einem dichten Fischbesatz kénnten dazu noch mehr starkzehrende Pflanzen
eingesetzt werden, wie z.B. die Tomate (Solanum lycopersicum) es ist. Aquaponic verbindet im Gegensatz
zu einem Ublichen Aquarium die Haltung von Fischen mit der Produktion von pflanzlichen Nahrungsmitteln.
Dabei wird beobachtet wie essbares wachst und welche naturlichen Stoffstrome dafur ablaufen. Aus diesen

Griinden eignet es sich als wertvolles Instrument im Schulunterricht fiir zukinftige Konsumenten.

Durch die Auseinandersetzung mit der Bedeutung der Natur fir den Menschen fuhrten
Themen wie “Wasservergeudung"” oder die “Wiederverwendung von Abféllen“ zu einer erstaunlichen
Beteiligung an spontanen Lehrgesprachen. Um die Funktion eines Aquaponicsystems aufrechtzuerhalten,
muissen Umweltbedingungen geschaffen werden, die es allen involvierten Lebewesen erméglichen 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, tber 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 verlauft, mit der Zeit im Wasser an. Diese fir Fische todliche Akkumulation von Ammonium ist der
Hauptgrund fur die Erfordernis eines Filters in geschlossenen Wassersystemen. Die Versuche haben

gezeigt, dass die Aquaponic Anlage sich fur eine Schulklasse mit 10 - 13 jahrigen wertvoll einsetzen lasst,
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da die Schuler und Schilerinnen mit verschiedenen Sinnen wie Filhlen, 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 groRe Bedeutung der Natur fir den Menschen bewusst gemacht.

Als Highlight kann jede Arbeit angesehen werden, wenn sie durch die Kinder selbst ausgefiihrt 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.
Grundsatzlich gilt es jeden unnétigen Stress fir 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 kénnen, muss fur die Teilnehmenden ein Zusammenhang
zwischen dem vermittelten Umweltwissen und ihrem Leben aufgebaut werden.

Deshalb wurde der erste Versuchsort in einer Schweizer Berggemeinde gewabhlt, 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 bewéltigen waren.

Dass mit zunehmendem Alter und steigender Sozialisation, das Interesse fir 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 geniigend Freirdume um die Hauser herum, konnten sich
demzufolge frei bewegen und dadurch liess sich ihr neu erworbenes Wissen mit positiven Emotionen und
Phantasien verknipfen. Aus dieser Verbindung heraus sind Handlungsintentionen zu Gunsten der Umwelt
entstanden. Dies war eine schdne Erkenntnis nach dem abschliessenden Grillplausch, als keine der
Teilnehmenden ihr Abfall liegen gelassen oder gar weggeworfen hatte.

Mit der zweiten Schulklasse, die aus dem stadtischen Gebiet kam, war die Aufgabe schon etwas heikler. Es
handelte sich zwar bei ihnen um eine Exkursion und da ist wahrscheinlich mancher Schiller und manche
Schulerin nicht ganz so konzentriert wie im gewohnten Schulzimmer. Auf jeden Fall war es schwieriger von
der Klasse etwas zu fordern. Die Begeisterung fur 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 Anderung aktiviert. Die tiefe Beziehung die ein Kind zur
Natur aufbaut, ist also eine grundlegende Bedingung, um sich in einer spéateren Lebensphase fiir die
Erhaltung von Natur und Umwelt einzusetzen sowie um das eigene Handeln und Verhalten kritisch
beurteilen zu kénnen.

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 nétige Kompetenzen zu entwickeln um mit der Komplexitat und der Problematik des
Umweltbereichs umgehen zu kénnen und férdert ein von Verantwortung gepragtes Verhalten gegeniber 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,

tragt 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

Wadenswil nicht mehr auf die Nitrifikation eingegangen worden. Dafiir gab es als Auftakt in den zweiten Tag
eine kleine Mathematik-Ubung. Der Apéro mit Tomaten und Basilikum, geerntet vom Aquaponic-Modell, und

etwas Kase, mitgebracht vom Kursleiter, wurde zwar beibehalten aber nicht mehr speziell erwdhnt. 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

Fragebogen

3.Weltlander

Theorie

Rétsel

spannend

langweilig

schwierig

faszinierend

interessant
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Diese Arbeit nahm ihren Anfang bereits zu Beginn des Jahres 2006, als die
Aufgabenstellung eingereicht wurde.

Als spater im Mai eine eigene Modell Anlage am Wohnort des Verfassers aufgebaut
wurde, war die Versuchsphase endgiltig lanciert. Die Ausfihrungsart @hnelte stark der
getesteten Anlage aus der Semesterarbeit von Albin und Bamert im Jahre 2005. Jedoch
wurde der Versuch hier neu mit Goldfischen (Carassius auratus) anstelle von Tilapien
(Oreochromis niloticus) durchgefuhrt.

Goldfische sind Kaltwasserfische, darum ist es nicht erforderlich einen Heizstab zu
installieren.

Der Standort fur das weiterzuentwickelnde Unterrichtsmodell war in einem, den Sommer
Uber, leerstehenden Stall, der im Jahre 2001 vom Verfasser selbst gebaut wurde. Der
Stall ist relativ gut isoliert, so dass im Innern keine starken Temperaturschwankungen
auftreten sollten. Trotz den gegen Osten und Studen angebrachten Fensterfronten bleibt
es also auch an heissen Tagen eher kuhl. Die Anlage wurde zudem so positioniert, dass
sie keinem direkten Sonnenlicht ausgesetzt war. Das sollte die Algenbildung
minimalisieren und Aussagen uber das Wachstum der Pflanzen mit limitierendem Faktor
Licht liefern.

Ende Oktober musste die Anlage den Rindern weichen und wurde zur Uberwinterung in
den Keller verlegt, wobei die Filterschalen mit den Pflanzen vor das Fenster zu stehen
kamen.

Parallel dazu betreute der Autor eine Ausstellungsanlage der Hochschule Wadenswil, die
sonst durch die Abteilung “Umwelt und Natirliche Ressourcen” an Messen aufgestellt
wird. Das dazugehdrige Aquarium ahnelt einem Springbrunnen und wurde mit Tilapien
besetzt. Es ist etwa dreimal so gross wie das der Goldfische und befand sich in einem
zum Aufenthaltsraum umgenutzten Gewédchshaus, das mit einer automatischen
Schattierung und Luftung ausgestattet ist.

In beiden Anlagen stand ein Monitoring der Wasserqualitat im Vordergrund. Mittels
einem selbst entworfenen Fitterungsjournal (Anhang) wurden taglich die Fresslust der
Fische, Wassertemperatur und sonstige Vorkommnisse im Zusammenhang mit dem
System festgehalten.

Nebenbei wurde noch ein Miniteich angelegt, in den vier, schon etwas grossere
Goldfische eingesetzt wurden. Dies diente vor allem dazu, in unterschiedlich
beeinflussten Gewéassern die Werte messen zu kénnen. Was Aufschluss Uber die
Genauigkeit der verschiedenen Messmethoden geben sollte.

Um aber auch in die fir Fische toxischen Messbereiche zu gelangen wurde deionisiertes
Wasser mit bestimmten Ammonium-, Nitrit- und Phosphatmengen kiinstlich geimpft. Als
Referenzmethode diente ein mobiles Laborphotometer und ein Universal-

Taschenmessgerat.
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3.2.1 Aquaponic Modellanlage

Fur die Modellanlage diente ein Aquarium der Gréosse 100 cm x 40 cm x 40 cm, was
einem Inhalt von ca. 150 Litern entspricht. Als Unterbau wurde ein nicht mehr bendétigter
Eckbank verwendet, auf dem eine herumliegende Styroporplatte den Druckausgleich
gewahrleistete.

Da die als Filter dienenden Pflanzenbehalter bei diesem Systemaufbau erhéht sein
missen, wurde auf der Seite des Aquariums, die sich im Eck befand, eine 19 mm starke
Spanplatte auf die Banklehne geschraubt und hinten mit einem Bug gestiitzt. Dies war

moglich weil der Bank nicht in einer Ecke positioniert wurde.

Abb. 1: Aquaponic Modell mit vier Goldfischen. Rech ts oben sind zwei "Filterbeete" auf der
wasserdichten Ablage zu sehen. Links Konstruktionsd etail mit Gefélle.

Auf der anderen Seite wurde aus alten Tablaren eine Etagere gefertigt und mit einem
Baumast verstrebt (Abb. 1, links). Die beiden Tableaus wurden mit zwei wasserdichten
Schuhablagen abgedeckt, denen hinten eine etwa zwanzig Millimeter dicke Schiftung
unterlegt wurde, damit ein Geféalle Richtung Aquarium entstand. Das ist eine
Sicherheitsmassnahme, falls einmal ein Topf Gberlaufen sollte oder zu starke
Spritzwasserstrahlen entstehen. Da die Schuhablage rundherum einen Rand aufwies,
wurde dieser vorgangig, an der Stelle wo die Aquarienmitte hinfiel, mit einer Stichsage
entfernt. Nach dem Schleifen der ca. 20 cm langen Schnittstelle wurde auf der
Unterseite eine Wassernase eingeschnitten. Sie stellt sicher, dass das Wasser dort
abtropft und nicht unter der Kunststoffablage hinauf gezogen wird. Diese Arbeit ist nicht
ganz einfach, da die Schuhablage nur ca. zwei mm dick ist. So wurde auf einer
Tischkreissdge das Frasenblatt auf einen Millimeter Hohe eingestellt und etwa zehn

Millimeter hinter der Schnittkante, parallel dazu, eine Nut eingefrast.
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Damit spater die Schiftung nicht verrutschen kann und die Ablagen

sich nicht mehr verschieben, wurde alles mit ein wenig Montagekleber fixiert. So ist
keine, wie bei der Verwendung von Schrauben, undichte Stelle verursacht worden.

Auf die wasserdichten Abdeckungen, kommen die Pflanzengefdsse zu stehen. Jedes
Geféass besteht aus einem Hydrotopf und einem Ubertopf (Abb. 1, rechts oben). Fur den
Hydrotopf wurde eine Salatschissel aus Kunststoff mit dem Akku-Bohrschrauber und
einem zehn Millimeter Bohrer ringsum und am Boden durchléchert. Der Bohrdurchmesser
wurde aufgrund der Kérnung der Blahtonkiigelchen von zwd6lf bis vierzehn Millimetern
bestimmt. Der Pilotversuch von Albin und Bamert (2005) hatte gezeigt, dass es mdglichst
viele und auch geniigend grosse Offnungen braucht, da sie sonst mit der Zeit durch die
Pflanzenwurzeln und den angesammelten Partikeln verstopfen kdnnen. Fir den
durchlécherten Hydrotopf mit dem Kunstsubstrat als Inhalt, wird ein dusseres Gefass mit
Abfluss bendétigt, den sogenannten Ubertopf. Also wurde die nédchst grossere Salatschale
gekauft und knapp Uber dem Boden ein achtzehn Millimeter dickes Loch gebohrt,
welches dem Rickfluss des filtrierten Wassers dient. Zur Vermeidung der Algenbildung
ist der Ubertopf lichtundurchlassig und durch das Loch wird eine ca. fiinf Zentimeter
lange Gewindestange mit innen und aussen je einer Dichtung unter einer
Schraubenmutter befestigt. Das Gewinde ist innen mit der Mutter bindig und rankt in
Richtung des Aquariums ca. vier Zentimeter hinaus, so dass dort ein bis unter die
Wasseroberflache fuhrender Schlauch tUberstulpt werden kann.

So fliesst das Wasser, wenn es das Filtermedium passiert hat, von selbst durch die
gebohrten Lécher zuriick ins Aquarium.

Um es aber von da, hinauf in die Hydrotépfe zu befdérdern, wird eine kleine Tauchpumpe
installiert. Ein etwa drei Meter langer Gartenschlauch, ein T-Stick, zwei Winkelbogen,
zwei Hahnen, zwei Endzapfen und ein paar Kabelbinden reichten aus um eine Leitung in
die vier Hydrotdpfe einzurichten.

Diese Zubehorteile sind im Aquarienfachhandel meist um das drei- bis vierfache teurer
als in einem Plastic Haus.

Das erste Stick lauft von der Pumpe hinauf bis etwa zwei Zentimeter Uber die
Aquarienkante heraus. Hier wird das T-Stiick angebracht, so dass ein weiteres
Schlauchstiick nach links und das andere nach rechts fihrt. In diese beiden Abschnitte
wird je ein Wasserhahn (Abb. 2, rechts) eingebaut und am Ende je ein Winkelbogen,
damit der Schlauch nicht geknickt wird wenn er nach links oder nach rechts zu den

Hydrotopfen weiterfihren soll.
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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 Einstellen der Spritzstarke, zum anderen aber auch
der Wasserentnahme. Wenn namlich ein Hahn fur kurze Zeit zugedreht wird, kann beim
Winkelbogen (Abb. 2, rechts) die Leitung gut auseinander genommen werden. Bei
Betatigung des Hahns kann dann beispielsweise eine Giesskanne aufgefillt werden um
weitere Zimmer- oder Gartenpflanzen zu giessen.

Fur die Markierung der Ausstromlécher wurde der Schlauch zuerst trocken ausgelegt.
Dabei konnte er, wie in Abb. 2 zu sehen ist, ausgestreckt Uber einen Hydrotopf verlaufen
oder auch am Rand entlang eine runde Schlaufe bilden (vgl. Abb. 10). Auf der Unterseite
wurden mit einem Filzstift Anfang und Ende der Lochreihe sowie die Abschnittstelle des
Schlauchs markiert. Mit dem Akku Bohrschrauber und einem vier Millimeter Bohrer wurde
innerhalb dieser Strecke, ungefahr alle drei bis vier Zentimeter ein Loch gebohrt. Beim
Abschnitt konnte der Schlauch mit einem Sackmesser leicht durchtrennt werden. Nach
dem Probelauf mit der Wasserpumpe wurde die fertige Leitung mit Kabelbinden fixiert.
Dazu mussten zuséatzlich noch ein paar kleine Lécher in den oberen Rand der Hydrotdpfe
gebohrt werden (Abb. 2). Beim ersten Einstellen der Pumpe blieb der eine Hahn
geschlossen und der zweite wurde langsam aufgedreht, so lange bis das Wasser noch
nicht mit zu viel Druck aus den Lochern floss. Dann wurde auch der andere auf diese

Weise eingestellt. Eine Tastkontrolle verriet ob die Leitungen Uberall dicht waren.

#& " #

Uber das &sthetisch schéone Ausstellungsmodell wird weniger ausfiihrlich berichtet. Sie wurde auch nicht
vom Verfasser selbst entworfen und diente in erster Linie dem Beobachten der Lebewesen um geeignete
Bonitierungsmethoden fir Fische und Pflanzen konzipieren zu kdnnen. 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 ausgeltdst. Das Rohr war bis auf eine bestimmte
Hohe mit einer Einfassung umgeben. Uber diese Hohe hinaus konnte der Wasserspiegel nicht steigen, weil

da das Wasser zwischen Rohr und Einfassung wieder hinunter lief.

3
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Abb. 3: Ausstellungsmodell der Hochschule Wadenswil , 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 Blahton gefiillte Trége sind am Unterbau eingehangt. Eine Leitung flihrt vom
Grund des Aquariums der Glaswand empor, winkelt sich zweimal um die obere Kante und leitet das Wasser
wieder der Scheibe entlang abwarts, bis in die Pflanzentrége, wo mittels einer Gabelung mit mehreren
Léchern die Verteilung gewahrleistet wird (Abb. 3). Da aussen am Aquarium die Strecke bis zum
eingebauten Hahn langer ist als innen, lauft das Wasser, nach dem Ansaugen mit dem Mund, kontinuierlich
hinaus und begiesst das Filtersubstrat. Zum Ansaugen wird die Leitung beim Winkelbogen getrennt und ein
Stiick durchsichtiger Schlauch unten angesetzt, denn auch nach spéateren Reinigungsarbeiten muss der
Wasserfluss zuerst wieder angesaugt werden, und da ist es durchaus angenehmer das ausstromende
Fischwasser sehen zu kénnen bevor es geschluckt wird.

Das System funktioniert ansonsten genau gleich wie bei der ersten Anlage, das Fischwasser fliesst durch
ein Filtermedium und wird dabei fir die Wiederverwendung aufbereitet.

Die Pflanzentrége weisen am Grund ebenfalls Locher auf. Das Wasser tropft somit hinunter in eine grosse
Wanne, die auf dem Gewéachshausboden steht und verbunden ist mit dem im Unterbau drinnen versteckten

Becken, wo, wie anfangs erlautert, die Wasserpumpe drin ist.

8
Ende September 2006 wurde in einem Gartencenter ein Fertigteich in Form einer
schwarzen Kunststoffwanne gekauft. Die verschiedenen Wasserzonen sind in diesem

Miniteich bereits berlicksichtigt. Es wurde ein halbschattiger Standort gewahlt und mit




1@ 550

Pickel und Schaufel ein passendes Loch in den Erdboden gegraben.

Unter die Form wurde zuerst eine Kiesschicht eingefillt. Anschliessend konnte die
Wanne mittels Wasserwaage auf ihre exakte Position nivelliert werden. In die
verbleibenden Zwischenrdume der bis zur Halfte aufgefillten Form, wurde Kies und

Wasser eingeschlammt.

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

Die Form beinhaltet einen Tiefwasserbereich, zwei Flachwasserbereiche und zuséatzlich
einen mittleren Bereich, der aber abgetrennt ist und fir Fische nur durch

hiniberspringen erreichbar wére.

! $5
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Als Bodenmaterial wurde Aquarienkies aus dem Fachhandel, mit einer Kérnung von acht
bis zehn Millimetern verwendet. Darauf kamen einige grossere Steine zu liegen. Aus
einzelnen flacheren Teilen wurde ein Tunnel aufgestapelt.

Das Aquarium wurde vollstandig mit Leitungswasser gefullt. Beim Auffillen galt es zu
beachten, dass das Deco Material nicht aufgewirbelt wird. Darum wurden die ersten 50
Liter mit Giesskanne und Brauseaufsatz eingefillt und der Rest mit einem
Gartenschlauch. Das Filtersubstrat stammte aus der Versuchsanlage von 2005 und
wurde vorgangig mit kihlem Wasser gespiult.

Es stellte sich die Frage, ob durch Wiederverwendung des gebrauchten Filtermediums
schneller ausreichende Bakterienpopulation entstehen wiirden. Eventuell vermochten sie
gar ein Jahr darin zu tGberdauern. So wurden bereits zwei Tage nach Inbetriebnahme der
Anlage zwei kleine ausgefarbte Goldfische (Carassius auratus) eingesetzt, was aber eine

tagliche Uberwachung der Wasserwerte bedingte. Denn in einem 150 Liter Aquarium

5
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ohne Filterbakterien wirden die Fische wohl kaum zwei Tage

Uberleben sondern durch ihre eigenen Ausscheidungen vergiftet werden. Auf diese
Weise konnte aber wahrend der Startphase, bei kritisch werdenden Belastungen, schnell
mit Teilwasserwechseln eingegriffen werden.

Sobald die Werte konstant tief blieben, wurden zwei weitere Goldfische eingesetzt. Mit
einem plastifizierten Maschendrahtzaun wurde das Aquarium abgedeckt und die Fische
vor herumstreunenden Katzen geschitzt.

Fur die mit Blahton gefullten Kulturtopfe wurden die ausgewahlten Pflanzen auf
Hydrokultur umgestellt. Auf der linken Seite wurden zwei Tomaten (Solanum lycopersicum
L.), ein Ingwerwurz (Zingiber officinale) und ein Echter Salbei (Salvia officinalis L.)
gepflanzt. Auf der rechten Seite Basilikum (Ocimum basilicum

L.), das in der Italienischen Kiiche haufig verwendet wird, Oregano (Origanum vulgare
L.) was im Griechischen so viel wie “Schmuck der Berge" bedeutet, Petersilie
(Petroselinum crispum), eine zweijdhrige Gewlrzpflanze, Gemusekohl (Brassica oleracea
L.), Pfefferminze (Mentha x piperita L.), die Arzneipflanze des Jahres 2004 und Dill
(Anethum graveolens L.), der atherisches Ol enthalt.

Fur diese doch recht einschneidende Prozedur wurden ihre Wurzeln zuerst in einer
Schissel mit Leitungswasser hin- und hergeschwenkt, bis die Erde vollstdndig entfernt
war. Abgebrochene oder abgefaulte Wurzeln wurden ebenfalls beseitigt und auch feine
Faserwurzeln wurden zuriickgeschnitten, wodurch die Hauptwurzeln zu neuen Austrieben
angeregt werden sollten. Nach members.aon.at ist der Riickschnitt deshalb zu empfehlen, da
die Pflanze bei der Umstellung ohnehin alle alten Wurzeln abstdsst und in der neuen Umgebung neue bildet.
War die Pflanze so hergerichtet, wurde in den Blahton von Hand ein Loch gegraben,
damit die Wurzeln darin versenkt werden konnten. Da die Blahtonkiigelchen immer
wieder nach unten rollen, musste fur die lAngeren Wurzeln ein Teil des Substrats
nochmals aus dem Hydrotopf entfernt werden. Erst wenn die einzelnen Hauptwurzeln
verteilt waren, wurde das Loch wieder aufgefullt bzw. der Blahton zurtick geleert. Am
Schluss wurde die Pflanze wieder so weit aus dem Substrat gezogen, wie sie zuvor in
der Erde gestanden hatte. Tomate und Basilikum wurden bereits im Pilotversuch (2005)
eingesetzt. Salbei, Oregano und die Minze gedeihten in einem System, das im Freien mit
Regenbogenforellen (Salmo gairdneri) angelegt war. Allerdings wurden die Krauter dort
mit samt der Erde in Blahtonkisten gesetzt. Petersilie und Ingwerwurzeln wuchsen unter
anderem in einer Anlage im Gewdachshaus.

Der Dill und Gemusekohl bildeten fir den Verfasser, zwei in der Hydrokultur unbekannte
Arten.

In der Anlage im Stall wurde getestet welche Art sich unter den Bedingungen mit eher
wenig Licht, trotzdem und auf welche Art, entwickeln konnte. Die Umstellung auf
Hydrokultur stellt da natirlich ein weiteres grosses Handicap dar.

Im Aquarium selber wurden folgende Schwimmpflanzen getestet: Buschelfarn (Salvinia
auriculata), Muschelblumen (Pistia stratiotes), Wasserhyazinthe (Eichhornia crassipes)

und das Teichlebermoos (Riccia fluitans).
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Der Aquarienboden des Ausstellungsmodells wurde mit 20 Kilogramm Rundkies bedeckt. Es weist eine
Kdrnung von 20 — 22 Millimetern auf und wurde vorgangig mit Hochdruck gewaschen. Der Standort ist
bekanntlich am Bildungsort des Autors, wo in den Gewachshausern eine echte Aquaponic Versuchsanlage
betrieben wird. So wurde das Aquarium bis zur Halfte mit Fischwasser aus dieser Anlage gefullt, wodurch
das System schon zu Beginn mit nutzlichen Bakterien aus einer laufenden Anlage geimpft werden konnte.
Der zweite Teil stammte aus der Leitung.
Ein einfacher, weil fast Uberall vorhandener Unterschlupf fur 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 Wasserumwalzung und die Bakterien gelangten ins
Filtermedium, wo vorerst nur Pflanzen mit samt ihren Kulturtdpfen eingegraben wurden, d.h. ein Blumentopf
mit Erde wurde einfach in den mit Blahton geflillten Trogen versteckt. Ca. vierzehn Tage spéter fuhrte der
Verfasser eine Exkursion mit Schillern und Schilerinnen aus einer sechsten Klasse durch. Dabei wurden
Themen aus dem Pilotversuch von Albin und Bamert (2005) neu aufgegriffen und in einer verkiirzten 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 altere Basilikumsorte,
African Blue (Ocimum kilimandscharicum x basilicum) genannt, von Erdkultur auf Hydrokultur umzustellen.

Der Ablauf beim Umstellen wurde im Kapitel 3.3.1 bereits erlautert.

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

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

Ausstellungsanlage fast taglich gefuttert und immer wieder aufmerksam betrachtet.
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Spater wurden dann noch zwei weitere Pflanzen auf Hydrokultur umgestellt und in

die beiden Troge gepflanzt. Es waren dies die Lulo (Solanum quitoense), eine siidamerikanische
Kulturpflanze aus der Gattung Nachtschatten (Solanum) in der Familie der Nachtschattengewéachse
(Solanaceae) und die Baumtomate (Cyphomandra betacea), die eine kleine, eiférmige rote oder gelbe
Baumfrucht bildet und aufgeschnitten zumindest visuell an eine Tomate erinnert. Sie gehdrt ebenfalls zur
Familie der Nachtschattengewéachse 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 Zwischenstiick trennt, bei
geniigend hohem Wasserstand, die Flache 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 (Pistia
stratiotes) eingesetzt, aber diesmal eben nicht mehr direkt im Aquarium sondern ausserhalb. Dazu kam
die vielwurzelige Teichlinse (Spirodela polyrhiza), die wie alle Wasserlinsengewéachse neuerdings zur
Familie der Aronstabgewachse 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 wirden.

Dieser Versuch wurde zuerst mit dem aus Stidostasien stammenden Javamoos (Versicularia dubyana)
durchgefuhrt. 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 fihlt. Uber das Teichlebermoos hingegen
wird unterschiedlich berichtet, unter shrimpstore.de ist eine Temperatur von 5 — 35°C angegeben. Die
meisten anderen Homepages verkiinden um die 15 — 25° C herum sei gut.

Als im Herbst die Temperaturen zurtick gingen, wurde um die Wassertemperatur halten zu kénnen der
Heizstab von 23 auf 25°C hochgedreht.

8
Der Miniteich wurde mit gespiltem Split und zwei, drei grésseren Steinen ausgestattet. Als
schnellwachsende Schwimmpflanze wurde das knapp unter der Wasseroberflache 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 Sauberung iberzahlig gewesen. Der grosste unter ihnen war ca. zwdlf und die Gbrigen acht

Zentimeter lang. Bei zweien von den kleineren war der Farbwechsel noch nicht erfolgt.
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Die Wasserqualitat wurde mit verschiedenen Analysemethoden Uberprift. Dabei ging es zum einen darum,
herauszufinden welche Parameter sich fiir eine Uberwachung im Schulunterricht eignen und zum anderen
mit welchen Messmethoden sie am sinnvollsten ausgefihrt werden. Am Aquaponic Lernmodell mit den
Goldfischen wurden in zwei Phasen die Wasserwerte im System kontinuierlich Giberwacht. Es wird hier von
einem Monitoring der Wasserqualitat gesprochen. Das Ziel ist es, Daten zu erfassen, die fir eine Bewertung
erforderlich sind. Die erste Phase wurde mit dem Einsetzen der ersten beiden Fische, eine Woche nach
Inbetriebnahme der Anlage, gestartet. Sie dauerte tber zweieinhalb Monate und es war zu erwarten, dass
sich wahrend den ersten vier Wochen die gréssten Schwankungen vollziehen werden. Dies weil bei der
Nitrifikation das Zwischenprodukt Nitrit entsteht und sich akkumuliert, weil die nitritoxidierenden Bakterien
sich gewohnlich langsamer entwickeln als die ammoniumoxidierenden. Verwendet wurden die Tests im

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

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

Phase zwei begann vier Monate spéter, als die Wassertemperatur noch 10 — 12°C betrug und darum die
Fische nur noch selten gefuttert wurden. Wahrend dieser Etappe wurden die Parameter Gesamthérte, pH-
Wert, Ammonium, Nitrit, Nitrat und Phosphat tiberwacht. Bis auf den Séauregrad 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 Prazision getestet werden. Der
pH-Wert wurde mit dem Universal-Taschenmessgerat 350i von WTW bestummen. Hier wurden neben den
drei Stabchentests (JBL, Sera, MERCK) auch die Tropftests von Sera und JBL Uberprift.

Tab. 4: Liste der getesteten Reagenzien und Stdbche n

Anza | Bezeichnung Tests, in Klammer Messbereich ~ Artikel-N . Einzelpreis

hi

1 Sera agua-test set gH, kH, pH, NO2 4001942040006 33.-
050140

1 Sera Nitrat NO3 - Test NO3 12.50
050050

14 20 | Sera Quick Test pH, kH, gH, NO2, NO3 4001942049603 24.50

1 D-D High Sensitivity P (0,008-0,14), PO4 (0.023-0,43) | 1.20065.0001 ?

Phosphate Test Kit
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1 JBL Testlabor 2 x pH (3,0-10), pH (6,0-7,6), 4 014162 255020 185.-
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 050741

mg/l)
1 JBL Sauerstofftest 02 (1 -10 mg/l) 4014162 254061 22.50
s-050630
2a JBL Easy Test Set pH (5,5-9,0) 4014162 253408 26.50
50 kH (0 -404dKH)
GH (0 - 509GH)
NO2 (0 - 20 mg/l) 050600
NO3 (0 - 200 mg/l)
1a MERCK Neutralit pH (5-10) 1.09533.0001 14.-

100 | pH 5,0 - 10,0

Die Karbonathéarte 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: Referenzgerate

Gerat Typ Hersteller Herstellungsjahr Seriennummer
Mehrparameter -Taschen- Wissenschaftlich- 2005 05461125
messgerat, Multi 350i Technische Werkstéatten

GmbH, D-Weilheim

Laborphotometer LPG 357 Dr. Bruno Lange GmbH, 1092526
Dr. Lange, LASA® 100 D-Berlin

Mit dem Taschenmessgerat (Tab. 4) wurde neben dem pH-Wert auch der Sauerstoffgehalt in den
Wasserproben kontrolliert. Diese Resultate wurden jedoch nur den Werten des JBL Tropfentests
gegenibergestellt. Das zweite Monitoring begann Mitte Dezember, etwa finf Wochen nach dem letzten
Wasserauffillen. Die Modellanlage wurde mit ihrer Umstellung in den Keller griindlich gereinigt, was am
30.10.2006 passierte. Einzig die Riickwand 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 verandern 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 aussagekréftigere Ergebnisse tUber die Genauigkeit einzelner Tests liefern zu kdnnen, sollten die
verschiedenen Methoden in einem breiteren Messbereich angewendet werden. Darum wurden Proben aus
der Aquaponic Ausstellungsanlage sowie aus dem Miniteich entnommen. Zusétzlich bestand die Moglichkeit
alle Proben mit deionisiertem Wasser zu verdiinnen, was auch fiir das harte Leitungswasser, jedoch weniger
fur Schneewasser galt. Ebenfalls aus einem laufenden Versuch mit Buschelfarn (Salvinia auriculata) konnten
Wasserproben zu Testzwecken enthommen werden.

Die wurzellosen Schwimmpflanzen wurde in zwei dltere Salatschiisseln eingesetzt, wovon die eine mit
Leitungswasser und die zweite mit Fischwasser aus der Aquaponic Modellanlage aufgefillt war. Bei den

Gefassen handelte es sich um griine Tupperware Schisselchen mit gut einem Liter Innenraum, die in der
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Kiche langsam ausgedient hatten. Der Versuch sollte zeigen, ob sich die Pflanzen in

den verschieden stark gediingten Gewéssern auch unterschiedlich entwickeln wirden. Die Pflanzen
stammten aus dem Gewéachshaus der Hochschule Wadenswil, waren unterschiedlich in ihrer Grésse und
bedeckten zu Beginn etwa 75 % der Wasseroberflache. Nach einem Monat wurde der Standort vom
Kellerfenster, hinauf ins warmere Wohnzimmer verlegt.

Fur den Bereich, der fiir Fische eine Bedrohung darstellt oder gar toxisch wirkt, konnten selbstverstandlich
keine Proben mehr aus den Aquarien genommen werden. Hierflir wurde deionisiertes Wasser mit
Standardlésungen (Tab 5) eines Umweltparameters geimpft. Die benétigten Flussigkeiten wurden vom

Labor der Hochschule Wadenswil zur Verfugung gestellt.

Tab. 6: Verwendete Standards (zertifiziert)

Stoff Verwendete Standard Nr. Konzentration Messbereich Dr. Mogliche
Chemikalie des Standards Lange (mg/l) Verdinnungen
NH4-N NHA4CI Fluka 95023 775 mg N/ | 0.015-2 max. 1:50’000
min. 1:400
NO3-N NaNO3 Fluka 72547 225 mg N /| 0.23-135 max. 1:1'000
min. 1:15
PO4-P KH2PO4 Fluka 79409 325mgP /I 0.05-15 max. 1:6'000
min. 1:200

Die Verdiinnung der Standards wurde so berechnet, dass die Messung faktoriell im angegebenen
Konzentrationsbereich liegt.

Um die Wassertemperatur zu Uberwachen 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
gefarbtem Alkohol gefiillte Kugel, die thermischen Kontakt zur Umgebung hatte. Das Volumen des Alkohols
ist temperaturabhangig (kaltmacher.de, 2003) und da die Ausdehnung in engen Grenzen linear ist, ist sie auf
eine Skala mit Celsius-Einteilung Ubertragbar.

Ergebnis: Gut, keine Elektrik nétig.

Ethnologisch und neurologisch gilt die Leidensféhigkeit von Fischen als nachgewiesen (Verein Aquarium
Zurich, 2006). Die raumliche Begrenzung und die Wasserqualitat stellen in der Haltung ethische Grenzen an
die Tiergerechtigkeit.

Aus wissenschatftlicher Sicht ist die Studie von James D. Rose (2002), einem Professor fur Zoologie und
Physiologie der Universitat von Wyoming zu erwadhnen. Rose beschaftigt 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 beschéftigen. Nach seinen
Schlussfolgerungen sei es unwahrscheinlich, dass Fische Schmerz oder Geflihle wahrnehmen kénnen,

trotzdem wurden sie auf schadliche 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 z&hlen beispielsweise eine eingeschrankte Futteraufnahme, Erschépfung
oder eine permanente Verangstigung.

Um zu erkennen ob die Fische guter Dinge sind, wurde vor allem wahrend der Fltterung genau hingeschaut.
Denn wie es bei der tierschutzrechtlichen Beurteilung des Angelvorganges (Deutsche Bundesregierung,
2005) heisst, ist zu berilicksichtigen, dass Fische grundsatzlich nur bei ausreichenden Umweltbedingungen

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

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

Entlastung haufig auch des Magen- und Darminhaltes.

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

Darum wurde bei der taglichen Futterung der Tiere, ihre Fresslust beobachtet und im Fitterungsjournal

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

ausreichende Umweltbedingungen sowie keine wesentlichen Stressreaktionen oder Erkrankungen

vorherrschen. In der folgenden Tabelle (Stadelmann, 2003, verandert) sind Beobachtungskriterien fiir eine

Bonitierung von Fischen niedergeschrieben.

Tab. 7: Checkliste fur die Bonitierung von in diese

r Arbeit eingesetzten Fischen

Beobachten Gesund Krank
Schleimhaut Schleimhaut am ganzen Korper klar | Schleimhaut wirkt triib; weisse Piinktchen sitzen
und transparent. meist an den Flossenspitzen, spater sind sie am
ganzen Korper sichtbar. Gelblicher Griess uberzieht
zuerst den Korper und spater auch die Flossen;
Blaschen oder watteartige Polster am Ansatz der
Ruckenflosse; offene Geschwiire mit rotlichen,
entziindeten Wundrandern.
Schuppen Anliegend. Fehlende Schuppen Stehen ab, wirken wie gestraubt.
sind kein Fehler, sie wachsen nach.
Flossen An den Réndern klar abgerundet Réander mit ausgefransten Stellen, auf den Flossen
ohne Anhangsel, triibe Belage. Dicke, watteartige Polster sitzen oft
sogar beidseitig an den Flossen.
Augen Klar. Tribe, milchige Pupille; vorstehende Glotzaugen.

Kiemen / Atemtatigkeit

Gleichméssig, nicht zu schnelle
Kiemenbewegung, das Maul
schliesst sich.

Kiemenbewegung sehr schnell. Kiemen treten hinter
den Kiemendeckeln rot hervor. Kiemendeckel durch
schlechte Behandlung angebrochen.

Kdrperform

Kopf und Koérper sind von vorn
gesehen wohl gerundet. Die Stirn

ist rund.

Eingefallene Flanken oder “Blahbauch*. Partie tiber
den Augen lauft spitz zu, diese Fische sind

unterernahrt.

After und Kot

After geschlossen und ohne
Anhéngsel. Kot graubraun, wird in

kurzen Stiicken ausgeschieden.

Kot weisslich oder durchscheinend, wird in langen
Schniren ausgeschieden. Ausgesttilpter,

entzlindeter After.

Verhalten

Fische stehen ruhig im Wasser,

scheuern sich nicht.

Fische scheuern sich; hangen mit offenem Maul an
der Wasseroberflache, “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 fiir Druckreize
(Seitenlinie) durchsetzt. Das ganze ist mit einer schitzenden, empfindlichen Schleimschicht Uberzogen.
Bereits beim Fang mit dem Kescher kann sie mehr oder weniger stark beschadigt werden. Deshalb darf

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

Abb. 7: Methode fiir den Fischtransport oder bei Gro  ssreinigung

Je zwei Goldfische wurden in einem Transportbeutel, von der Zoohandlung zum Aguaponic Lernmodell
gebracht. Spater, 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 Aktivitat und ihrem Stoffwechsel sind alle Fische von der Wassertemperatur abhangig (Mette, 2006).
Je kalter das Wasser wird, um so trager wird das Verhalten und um so weniger fressen sie. Nach Graber
und Kunz (2007) benétigt die Tilapia Wassertemperaturen zwischen 18 und 38 Grad Celsius. Sie wurden
taglich mit Fischpellets aus dem Lager der Hochschule Wéadenswil gefittert. Das Kérpergewicht bildete die
Basis fir die Berechnung der Futtermenge, dabei wurde von einem Koeffizienten von 2% ausgegangen.

Je warmer es wird, um so schneller 1auft 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 Saugetieren funktioniert.

Die Goldfische wurden taglich ein- bis zweimal mit “goldy* Flockenfutter von Sera (Artikel - Nr. 4 001942
008402) gefuttert. 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 grossere Anspriiche an die Fitterung stellen und ungeeignet fir eine Winterruhe

sind, wurden ausschliesslich gewdhnliche Goldfische eingesetzt.
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Pflanzen kénnen durch verschiedenartige aussere Einfllisse verletzt, beschadigt 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 Uberschuss an
Wachstumsfaktoren (Licht, Temperatur, Wasser, Nahrstoffen) bedeuten fir die Pflanze einen Stress. Je
andauernder und ausgepréagter ein solcher Faktor einwirkt, desto grosser wird das Risiko fur einen
Krankheitsbefall oder eine Schadigung durch tierische Schadlinge. Wird eine Pflanze von
Krankheitserregern und Schadlingen befallen, so zeigen sich Abweichungen gegeniiber der gesunden
Pflanze als ausserlich sichtbare Krankheitserscheinungen und Beschadigungen.
Art und Ausmass einer Schadigung hangt von der Pflanzenart und ihrem Entwicklungszustand ab.
In einem Schulzimmer ist die Pflanze von vielen Krankheitsursachen geschutzt. Auf der anderen Seite kann
sich dafir, beispielsweise ein tierischer Schadling ungestért vermehren und dadurch schnell zur Plage
werden. Im Folgenden sind ausserlich sichtbare Krankheitssymptome und Beschéadigungen (Borner, 1997)
von Pflanzen aufgelistet:
Welkeerscheinungen , durch Wasseruberfluss, -mangel, Hitze, Vermehrung von Pilzen und
Bakterien in den Gefassen oder Befall der Wurzeln durch Krankheitserreger und Schadlinge.
Verfarbungen (haufig), sind neben einem Befall mit Krankheitserregern und Schéadlingen oft auf
unbelebte Faktoren wie Nahrstoffmangel oder Emissionsschaden zuriickzufuhren.
Abwerfen von Pflanzenorganen (Blatter, Bliiten oder Friichte),
Durre, unmittelbare Folge von starkem Wassermangel oder Zerstérung der schiitzenden Epidermis
durch saugende Insekten, vielfach auf einzelne Pflanzenteile beschrankt.
Faulen (Nass- und Trockenfaulen), haufig an Frichten, kénnen aber auch an allen anderen
Pflanzenorganen, wie Bluten, Sprossachse, Wurzelhals, Blatter, Seitentrieben und Samen auftreten.
Einfache Formveranderungen (Blattkrauselungen, Blattrollen, Verkrimmungen der Sprossachse
oder Seitentriebe), treten haufig bei Virus- sowie Schadlingsbefall auf.
Ausscheidungen (Schleimfluss, Gummifluss und zuckerhaltige Exkremente von Blattlausen), als
Folge eines Befalls durch Krankheitserreger oder eben tierischen Schadlingen.
Stichwunden , durch Insekten und Milben von aussen durch stechend — saugende Mundwerkzeuge
oder durch den Legestachel als Hilfsorgan bei der Eiablage.
Frassschaden (Schabe- und Nagefrass, Lochfrass, Blattrandfrass, Kahlfrass, Bohrfrass in
Stengeln), kdnnen zu echten Gewebeverlusten fihren und werden durch Insekten mit beissenden
Mundwerkzeugen oder Schnecken hervorgerufen.
Gallen (abnorme Wachstumsbildungen), entstehen unter Einwirkung tierischer oder pflanzlicher
Parasiten, die den Nahrboden dafiir abgeben. Sich noch teilungsfahiges Gewebe wird bevorzugt.
Gespinste , zuerst haufig auf der Blattunterseite und spater um alle mdglichen 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.
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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 ungeféahrliche Bereiche zu liegen kamen. Trotz taglichen
Teilwasserwechseln von 50% erreichte die Nitritkonzentration am 13. Tag nach dem Einsetzen, mit tber 1,5
mg / Liter, ihren bedenklichen Hohepunkt. Diese Wasserqualitéat entspricht etwa gut 0,5 mg Nitrit-Stickstoff /
Liter, was in der Gebrauchsinformation von Sera bereits als schadlich taxiert wird. Die doppelte Menge gilt

als gefahrlich und was dariiber liegt wird als giftig eingestuft.

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

Im Diagramm ist die zu Beginn gefahrliche Nitritmenge zu sehen. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Datenpunkte jeweils den Tageshdchstwert angaben, da die Messungen kurz vor dem
Teilwasserwechsel durchgefiihrt wurden. Am 25. Juni wurde das Aquarium mit zwei Goldfischen, dem
gelben und dem Sarasa, ergénzt. 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
zurlick ging und im kalten Monat August erneut anstieg. Die Phosphatmenge wurde erst ab dem 25.Juni
Uberwacht. Von diesem Zeitpunkt an nahm die Konzentration der Phosphat-lonen stetig ab.

Uber die gleiche Zeitspanne hinweg wurden auch die Wasserstoff-lonen (pH-Wert) und Wasserhéarte

(Gesamtharte/Karbonatharte) 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 geldsten Calcium- und Magnesiumionen blieb konstant bei etwa 3% mmol / Liter (1°dH = 0,18

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

Abb. 9: Abb. 9: Monitoring von Gesamt-, Karbonathéar  te und pH-Wert wahrend den ersten zweieinhalb
Monate

Die Karbonathérte widerspiegelt den Gehalt von Hydrogenkarbonat (HCO3), das aus gelostem
Kalkkarbonat und Kohlendioxid (CO,) aus der Luft besteht. Auch dieses Kalk-Kohlensaure - System blieb im
wesentlich konstant, womit das Puffervermdgen des Wassers gross blieb und keine erwahnenswerten
Schwankungen des pH-Wertes aufgetreten sind.

Ausser den etwas hohen Nitritwerten am Anfang, sind keine Schwierigkeiten aufgetreten. Das 150 Liter
Aquarium bot fur 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 Warmeverlust nach unten. Die gebastelten Etageren haben den Pflanzenttpfen 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 fiir den
Schulunterricht ungeeignet.

Eine entscheidende Verbesserung gegeniiber dem Pilotversuch (Albin und Bamert, 2005) war der Einbau
von Wasserhahnen. Zwar waren sie nur mit viel Mihe in die Gartenschlauche einzubringen und konnten
nicht wieder entfernt werden, ohne dass der Schlauch aufgeschnitten werden musste. Am Bogenstiick liess
sich der Schlauch aber gut ablésen und das Wasser eignete sich gut, um draussen im Garten
Sonnenblumen, Salbei und Tomaten zu giessen. Die Spritzstarke regulieren zu kénnen war ein weiterer

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

deswegen keinen Schaden erleiden. Im Gegensatz zu Kolbenpumpen kénnen Fligelradpumpen gedrosselt
werden bis Uberhaupt kein Wasser mehr durchfliesst. Der Fligelrand dreht sich trotzdem weiter und
beférdert das Wasser im Kreis. Es war also auch kein Risiko beim ersten Einschalten der Pumpe, die
Hahnen noch verschlossen zu haben. Zu erwahnen ist, dass die Pumpe in gedrosseltem Betrieb ein
ratterndes Gerausch von sich gab, welches in einem Schulzimmer mit Sicherheit stéren wiirde. Zu beheben
war es, indem die Ausstromlécher von vier auf flinfeinhalb Millimeter vergréssert wurden. Somit konnte mehr
Wasser passieren ohne dass die Strahlen zu stark auf dem Blahton abprasselten und Spritzer bildeten.
Eine Korrektion war auch bei der Anordnung der Austrittldchern nétig. Es zeigte sich als wenig sinnvoll die
Offnungen nur gegen unten zu richten. Allerdings sollen die Kulturpflanzen tiber dem Wurzelhals auch nicht
nass werden, da sonst die Gefahr einer Schadpilzeinnistung droht. Abbildung 10 zeigt zwei Endversionen
von Kulturtépfen mit Pflanzenpositionen und Bewasserung in der Draufsicht. Sie entstanden durch laufend
vorgenommene Verbesserungen an den Versuchsanlagen. Je nach Leistungsstarke der Aquarienpumpe
haben sich viereinhalb bis flinfeinhalb Millimeter Bohrungen als Austrittsldcher am besten bewahrt. Wie auf
der Abbildung zu erkennen ist, gilt es die Pflanzplanung vor dem Bohren auszufiihren. Nur so konnten die
oberirdischen Pflanzenteile trocken gehalten werden. Je mehr Wasser die Pumpe beférderte, desto starker

war die Stromung im Aquarium. Eine schwachere Pumpe ist auch aufgrund des Faktors L&rm vorzuziehen.

Abb. 10: Kulturtépfe in Ubertopfen, zwei bewahrte V. arianten von Bewéasserung und Pflanzen-
positionen, blau sind die Wasserstrahlen, die mit d em Hahn reguliert werden kdnnen.

Das System Hydro- / Ubertopf funktionierte einwandfrei. Durch den lichtundurchlassigen Ubertopf bildeten
sich keine Algen im Filtersubstrat. Nur der transparente Wasserschlauch, der vom Ubertopf ins Aquarium
fuhrte, 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 fiir Woche ohne zwingende Eingriffe. Nur wahrend der warmsten Phase im Juni, Juli
wurde die Sicht ins Aquarium durch die Algen etwas verschleiert. Zu dieser Zeit wurde es als nétig
empfunden, zumindest die Sichtscheibe ins Aquarium, alle drei Wochen mit einem Schwamm zu reinigen.

Es genigte, vorgangig zwei Giesskannen Wasser zu entnehmen und das Glas innen einmal abzureiben. Im
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Hintergrund farbten sich die Algen zu hellgriin bis rostig wodurch schéne
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. Wé&hrend dieser Zeit wurden Algenbeldge am Sichtglas zweimal entfernt. Die
Wassertemperatur fiel im kiihlen Monat August bis knapp unter zwolf Grad Celsius, was das Algenwachstum
neben der schattigen Standortwahl zuséatzlich hemmte.

Am 30. Oktober wurde die Modellanlage bis auf die Rickwand komplett gereinigt und verlegt (Abb. 12,
links). Der neue Platz unter dem Kellerfenster wurde bestummen um ein Beispiel eines optimalen Standorts
charakterisieren zu kénnen. Dies bezog sich nicht auf die Raumlichkeit sondern auf die Positionierung
unmittelbar unter dem Fenster, so dass die Kulturpflanzen direkt vor dem Fenster standen und mdoglichst

vom vorhandenen Licht profitierten (Abb. 12, rechts).

Abb. 12: Optimalstandort fir das Aquaponic Lernmode Il, 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 Hohe der Fenstersimse befand. Die
Pflanzenbehéalter konnten somit direkt auf die Simse gestellt werden. Hier Uberwinterte die Aquaponic
Modellanlage. Bis Ende Januar 2007 war es ein dusserst warmer Winter und die Wassertemperatur hielt
sich stets auf zehn bis zwdlf Grad Celsius. Erst am 24. Januar wurde es kalter und die Wassertemperatur
sank auf funf 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 aufgefllt. Nachfolgend sind
Werte von vier verschiedenen Parametern dargestellt, die Zahlen stammen aus dem Laborphotometer von

Dr. Lange und kbnnen 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 erhdhten 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 Verdiinnung 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 Wasserharte brachte unter den Messmethoden grosse Differenzen hervor. Beide
Tropfentests ergaben dazu aussergewdhnliche Schwankungen, die jedoch von der Referenzmethode klar
widerlegt wurden. Bei allen Tests ist schon zu sehen wie die Calciumsalz -Konzentration bei der Zugabe von

Schneewasser abnahm.
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Abb. 14: Monitoring der Gesamtharte mit verschieden  en Messmethoden

Insgesamt war die quantitative Analyse von Sera naher bei der Referenzmethode. Die Messung der
Gesamtharte erfolgte zusatzlich mit den Teststdbchen 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 standig eine Gesamthérte von tber 21 Grad
Deutsche Harte (dH) angegeben. Nach dem Auffillen 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 Stabchentests auf die
Wasserzugabe reagiert haben. Am 02. Januar wurden die Proben 1 : 1 mit deionisiertem Wasser verdinnt
und die Werte anschliessend wieder verdoppelt. Im Gegensatz zum JBL Test zeigte das Stdbchen 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 Stédbchen Test, hochgerechnet wieder in die
jeweiligen Linien der einzelnen Methoden. Bei Konzentrationen von tber 30 mg Nitrat / Liter waren beide
Teststéabchen sehr ungenau.

Ein Diagramm, in dem der pH-Wert mit verschiedenen Methoden tiberwacht wurde hat sich ertbrigt. Die
verschiedenen Methoden bestatigten alle einen pH-Wert um 8.0, wahrend die WTW Sonde 8.11

herausbrachte. Einen ausfihrlicheren Vergleich der getesteten Analysemethoden liegt im Kapitel 4.4 vor.

Die Haltung der vier gewdhnlichen Goldfische stellte sich als nicht besonders aufwendig heraus. Auch bei
einer erhéhten Konzentration von Nitrit (Kap. 4.1.1) konnte an ihrem Verhalten nichts auffalliges festgestellt
werden. Dies unterstreicht ihre verhaltnismassig geringen Anspriche an die Wasserqualitéat. So weit zu
gehen, bis sich Anzeichen von Stress gezeigt hatten wéare 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 grésstenteils auf der Wasseroberflache und wurden tberwiegend
auch dort gefressen. Absinkende Flocken wurden gerne im freien Wasser geschnappt. Nach der Fitterung
waren die Goldfische oft noch lange damit beschaftigt, den Boden nach abgesunkenen Futterresten zu
durchsuchen (Abb. 11, links). Bei dieser Tatigkeit konnte der Eindruck entstehen, die Tiere wiirden sich in
einem sogenannten Flow-Gefiihl befinden. Als sich jeweils die bei den Fischen fur die Futterung bekannte
Person dem Aquarium néherte, schwammen die Goldfische zuerst an die Wasseroberflache und konnten die
Futtergabe kaum erwarten. Wurde das Futter zuriickgehalten, schwammen die Fische nach einer Weile

wieder hinunter und suchten den Grund nach Nahrung ab.
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Abb. 15: Beschéftigte 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
Futterung. Sie erhielten aber nichts mehr, da in der Literatur (Mette, 2006 u. a.) davon abgeraten wurde.
Erstens weil wahrend der nahrungslosen Winterruhe eingelagertes Fett verbraucht wird und zweitens weil es
den Weibchen im Friihling zu einem grésseren Laichansatz verhelfen soll. An die Oberflache kamen sie
allerdings nur noch selten.

Es war klar zu sehen, dass die Fische immer trédger wurden, je starker das Wasser abkihlte. Dadurch wurde
die Empfindung geweckt, die Tiere wiirden sich langweilen. Uberhaupt liessen sich beim eingehenden
Beobachten der Fische Geflihle wie Angst, Erschrecken, Vergniigtheit oder eben Langeweile erkennen.

Allerdings eigneten sie sich eher fir feinsinnige Beobachtungen, denn Imponiergehabe, aggressives

Verhalten oder Revierbildung waren ihnen fremd.

Abb. 16: Portraits der vier Goldfische, links unten der Sarasa neben dem gewohnlichen, in der Mitte

der gelbe und rechts der als "Super red" gehandelte Goldfisch
Der gewohnliche Goldfisch sowie der “Super red" (Abb. 17) hatten Anfang Juni die Einlaufphase des
Systems durchlebt. Es zeigten sich aber nie irgendwelche Anzeichen einer Schadigung. Ausser dass sich
beim gewohnlichen Goldfisch der vorderste Strahl der Riickenflosse zuriickgebildet hatte.
Allerdings wies der “Super red“ gegenuber den restlichen dreien das grésste 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 Stlicken am After. Einzig tGiber den Augen war
bei jedem ein dunkler Ring zu sehen, welcher nicht eingestuft werden konnte.

Schaden durch das Fangnetz an der Fischhaut konnten ebenfalls keine festgestellt werden.
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Fur die Minze (Mentha x piperita), 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 Blatter zu
bilden, ehe er Ende August ganz eingegangen war. Nur wenig langer hielt der Ingwerwurz (Zingiber
officinale) stand, allerdings hatten sich bei ihm im Filter grosse Wurzelknollen gebildet, die durchaus in der
Lage waren wieder auszuspriessen. Das Basilikum (Ocimum basilicum) verkrimmte seine Blatter nach
unten und bildete Bluten (Abb. 18), um sich wenigstens noch vermehren zu kénnen. Spater farbte sich der
Stengel rostbraun und rundherum bildete ein Insekt Gespinste. (Solanum lycopersicum) Petersilie , eine
zweijahrige Gewilrzpflanze, Gemusekohl (Brassica oleracea L.), Die Petersilie
(Petroselinum crispum) hielt sich lange Zeit recht gut und trotzte den Bedingungen ohne direktes
Sonnenlicht bis zum Tag der Verlegung der Anlage. Zwar stiess die Gewurzpflanze 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 widerstandsfahig herausgestellt und ist
erst im November eingegangen. Wie die Ingwerwurz hat auch sie ein Wurzelknollen im Blahton

zurlickgelassen um im kommenden Frihling wieder austreiben zu kénnen (Zweijahrige Pflanzen).

Abb. 17: Mehr oder weniger verkimmerte Pflanzen in Folge Lichtmangels. Von links nach rechts:
Petersilie, Basilikum, Gemusekohl

Die einzige Pflanze, die die gesamte Versuchsphase tGberstand war der Gemisekohl. Er hatte zwar keinen

Blumenkohl hervorgebracht, aber Giberdauerte bis zuletzt im Jugendstadium. Sogar die winterlichen funf

Grad Celsius im Keller konnten ihm nichts Sichtbares antun. Von Zeit zu Zeit stiess die Gemusepflanze

ebenfalls ein zwei Blatter ab, sonst waren bei ihr keine Verfarbungen 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 Lange wuchsen. Allerdings
bildete sich nur ein ganz diinner Stengel aus. Dieser
wurde mit einem Bergahornast gestitzt. Jedoch knickte
die Tomate an der Stelle, wo sie an den Ast gebunden
war und wuchs dann eine Zeit lang nach unten weiter.
Spater bog sich die Spitze wieder nach oben. Die Blatter
hingen schnell hinunter, verfarbten sich und verwelkten
teilweise. Bliten bildete die Tomate nicht und an das
Verkosten und Bewerten von Friichten war schon gar
nicht zu denken.

Neben den Gespinsten am Basilikum waren keine

tierische Schadlinge auszumachen.

Abb. 18: Tomatenpflanzen streckten sich nach der
Lichtquelle aus, knickten ab, aber wuchsen immer
weiter...

Die Impfung mit Wasser aus einem eingelaufenen Aquaponic System war sehr hilfreich um, in der Phase
kurz nach dem Einsetzen der Tilapia, gefahrlich erhdhte Nitritwerte zu vermeiden. Zusammen mit der
Unterschlupfméglichkeit aus einem betriebenen Fischbecken und der Wartezeit von vierzehn Tagen reichten
die Bakterienpopulationen aus um das anfallende Ammonium Uber Nitrit in Nitrat umzuwandeln. Das
Wasserspiel war schdén anzusehen, aber durch Spritzer an das Glas oberhalb der Wasserflache entstanden
Kalkablagerungen. Die Innenseiten der Aquarienscheiben mussten jede Woche, also drei- bis viermal
haufiger als bei der Aquaponic Modellanlage im Kuhstall, gesaubert 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 Uberlaufen 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 spéater. 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 gespllt werden

Sitzungen oder Kurse konnten im Raum mit der Anlage besser abgehalten werden, wenn die
Wasserumwalzung voriibergehend gestoppt wurde. Das Platschern lenkte sonst die Teilnehmenden ab.
Das Wasserspiel und das Heruntertropfen von den Pflanzentrégen in die Wannen entzog dem Wasser auch
viel Warme. Zusétzlich wurde der Warmeverlust beschleunigt, weil die Wannen direkt auf dem kalten
Steinboden positioniert waren. Je grésser die Kulturpflanzen wurden, desto 6fter musste Wasser aufgefillt

werden, das durch Evapotranspiration entwich.

+5
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Bei Temperaturen tber 23°Celsius stiirzten sich die Niltilapien immer gierig auf das Futter. Je machtiger
ihre Korpergrosse, desto mehr Sticks verschlangen sie in einem Mal in ihre Mundéffnung. Es war verlockend
den Tieren mehr als die berechnete Nahrung zu verabreichen. Dies hatte sie jedoch nur zu dick gemacht

und sie waren noch schneller heran gewachsen.

Abb. 21: Hungrige Niltilapien bei der Fiutterung von Schwimmsticks. Tilapien kénnen auch rein
vegetarisch erndhrt werden.

Es war augenfallig wie stark die Fresslust der Fische von der jeweiligen Wassertemperatur abhéangig war.

Mit der Abbildung 23 wird dies auch eindriicklich bestéatigt.

Abb. 22: Die Fresslust der Niltilapien mit der jewe iligen Wassertemperatur

Die Zahlen fir die Fresslust kdnnen folgendermassen interpretiert werden:

10 = extrem gierig

8 = gross
6 = normal
4 = gering

2 = fressen kaum
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In den meisten Fallen verlauft die Fresslust der Fische tatsachlich parallel zu der

Wassertemperatur. Es ist klar zu sehen wie sensibel die Fische auf die Temperaturschwankungen reagiert
haben. Wurde das Wasser nach einer langeren Phase um die 20°C wieder warmer, stieg auch sofort die
Fresslust wieder an. Es gab beinahe keine Verzdgerungen.

Gleich wie die Goldfische haben auch die Niltilapien gerne im Kies nach Nahrung gesucht (Abb. 24, links).

Abb. 23: Mannliche 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
rétliche Farbe. Wenn das rot dunkler erscheint, ist das kein gutes Zeichen fir die Gesundheit des Tieres.
Rechts hangt eine lange, eher helle Kotschnur aus dem After eines Fisches. Die Niltilapien hatten aber alle

langere Hange am After als die Goldfische.

Abb. 24: Tilapienmannchen, links imponierend mit ge streckten Flossen, rechts Struktur der
ausgefarbten Brustflosse

Abbildung 25 zeigt ein stolzes Tilapienméannchen in seiner ganzen Pracht. Die Ausfarbung der Brustflosse
zeigt die Paarungsbereitschaft an. So stark ausgefarbt kamen sie nur beim gréssten Mannchen im Aquarium

vor.




1@ 550 +

Prompt war am Morgen des 04. Septembers auf dem Aquariengrund ein Nest freigeputzt (Abb.26).

Abb. 25: Tilapienmannchen 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 starksten “Bullen”
definitiv. Ein Merkmal ist die hinten auslaufende Form der Riickenflosse. Bei den Weibchen verlauft sie
gerundeter, wahrend sie beim Mannchen 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 Randern der Brustflossen, erkannt werden. Es pigmentierte erst nach
einiger Zeit und war daher zuerst weiss. Weniger Probleme mit Aggressivitdten gab es als der Fischbesatz
von acht auf zehn erhéht wurde. Dafir beklagten sich dann einige Passanten wegen einer zu hohen Dichte
im Aquarium. Keine Probleme gab es mit Tieren in unterschiedlichen Altersstadien. Ausserdem verhielten
sich fUnf bis zehn Zentimeter lange Jungfische, alleine in einer neuen Umgebung sehr &ngstlich. Sie
stammten aus der eigenen Zucht der Hochschule Wadenswil. Neun Stlick 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 grésseren munter auf. Es entstand der Eindruck, sie wirden sich unter ihnen in Sicherheit fuhlen.

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 krimmen. Als Verdunstungsschutz wurden Plastikfolien tUber die Topfe gestiilpt. Drei
Wochen spater hatte sich die Lulo wieder langsam erholt, im Gegensatz zu der Baumtomate, die vollig
einging. In einem zweiten Versuch wurde die Umstellungsmethode verfeinert (nach Stauffer, 2006). Die
Pflanzenwurzel wurde mit samt der Erde fiir ein paar Stunden in lauwarmes Wasser gestellt. Anschliessend
konnte die Erde mit einer weichen Birste entfernt werden. Die erdlose Pflanze wurde in ein wasserdichtes
Gefass mit vier Millimeter gekérntem Blahton gesetzt, das dann bis zu einem Drittel mit Leitungswasser
aufgefillt wurde, dass die Wurzeln noch gentigend Sauerstoff bekamen. Zwei Wochen lang stand die
Pflanze in diesem Gefass, dabei galt es zu beachten, dass der pH-Wert nicht unter 7 fiel. Die Blatter
begannen aber trotzdem wieder zu welken. Statt der Verwendung einer Plastikfolie wurden die hdngenden
Blatter einfach abgeschnitten, was dazu fiihrte, dass zuletzt keine Blatter mehr vorhanden waren. Nach drei
Wochen trieben aber wieder neue aus und die Pflanze hatte die Prozedur Uberlebt. Sie wurde zwei Wochen

spater mit schon wieder normal grossen Blattern 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 grossflachige sattgriine Blatter aus. Ihr typischer
Geruch war bei jeder Beriihrung festzustellen.

Zur gleichen Zeit wurde die Ingwerpflanze eingesetzt. lhre spitzen Blatter begannen sich von aussen

chlorotisch zu verfarben und es entstanden Blattrandnekrosen. Nekrotisches Material beinhaltet keine

lebenden Zellen mehr.

Das Absterben der Organe fand kein Ende bis im gesamten
Uberirdischen Teil keine lebenden Zellen mehr vorhanden waren.
Dies war am 10. Januar 2007 der Fall. Die Wurzeln im Blahton
waren aber noch intakt und wéren bereit gewesen bald wieder

auszutreiben.

Abb. 27: Ingwerwurz, die Blatter 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 Uber die
langste Zeitdauer hinweg bonitiert wurde. Am Anfang entwickelten sich schnell grossflachige Blatter
mit Stacheln auf der Ober- und Unterseite. Schon ba  Id machten ihr aber zwei tierische Schadlinge zu
schaffen. Zum einen waren dies Weisse Fliegen ( Trialeurodes vaporariorum ), die auf einmal zu
hunderten an den grossen Blattern sassen. Die Lause hatten eine Korperlange von ca. 1,5
Millimetern. lhre Fligel bedeckten in Ruhestellung dachférmig den Hinterleib und waren mit einem
weissen Wachs Uberzogen. Die weissen Vorderfligel w  aren dominierend fur das Erscheinungsbild
der Tiere, sodass sie eher zu Fliegen oder kleinen ~ Schmetterlingen zugeordnet werden kénnten als
zu Lausen. Die Larven waren gelbgriin gefarbt. Beim Erschittern der befallenen Blatter flogen viele
an die Aquarienscheibe und liessen sich erdriicken.

Zum anderen handelte es sich um Wolllause. Erkannt wurden diese durch das produzierte Gewdll an der
Blattunterseite oder versteckt in den Blattachseln.

In Abbildung 29 ist halb unten auf der rechten Seite, vergrossert die weisse “Wolle" zu sehen.

Abb. 28: Lulopflanze von Wolllausen (rechts aussen) und Weissen Fliegen befallen.

Die Blattaufhellungen auf dem Bild sind durch die Saugtéatigkeit der Wolllause hervorgerufen worden. Auf der
Unterseite wurde ein klebriger Belag ausgeschieden. Es waren Honigtauablagerungen von den 3 bis 6
Millimeter kleinen, mehlig aussehenden Wolllausen.

Die befallenen Blatter wurden fortlaufend abgeschnitten und sorgfaltig entsorgt.

Die Pflanze wuchs weiter in die Héhe und brachte in den oberen Regionen weitere grosse Blatter hervor
sowie auch zahlreiche Bluten. 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 fur die Sprossachse zu schwer geworden. Darum wurde sie durchtrennt und mit dem gesamten oberen
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Teil kompostiert. Am Ubrig gebliebenen Stengel wuchsen schnell wieder Blatter und

neue Seitentriebe nach. Im Pflanzentrog hatte sich eine ungeheure Wurzelmasse gebildet.

Abb. 29: Vielwurzelige Teichlinsen, haben sich schd  n und schnell vermehrt. In der Mitte liegt eine
abgestossene Bliite von der dartiber 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 schdnsten 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
Wasseroberflache frei. Ein Problem stellte der standig sinkende Wasserspiegel dar. Die Pflanzen blieben am
Rand hangen und vertrockneten, wenn sie nicht manuell runtergewischt wurden oder Wasser aufgefullt
wurde.
Das Teichlebermoos (Riccia fluitans) sah ebenfalls schén 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 durchgefiihrt werden konnte.
Dafur konnten die Tilapien mit dem Javamoos (Versicularia dubyana) vorlieb nehmen. Das taten sie
tatsachlich auch. Egal wie gut die griinen Faden 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 Moosfaden
ins Bewasserungssystem gelangt und haben einzelne Ausstromldcher verstopft. Dadurch spritzten die offen

gebliebenen bis tber die Blumentrdge hinaus, was natirlich den Wasserverlust erheblich ansteigen liess.

, ' >) n
Am Anfang des Kurses mussten die Kinder, gleich wie damals beim Pilotversuch (2005), ein Fragebogen

Uber ihre Vorkenntnisse und ihr Umweltbewusstsein ausfillen. Die Fragen wurden teilweise verbessert und
etwas angepasst, sodass aus zwolf Fragen noch acht wurden. Beispielsweise wurde der Wasserkreislauf

auf der Erde wegen der viel kiirzeren Zeit ausser Acht gelassen.
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Dank einem Zeitungsartikel tiber Aquaponic, den die Klasse als Vorbereitung

gelesen hatte, war der Begriff bereits geldufig und sie wussten auch dass im Gewachshaus der Hochschule
ein solches Aquaponic System installiert war.

Aufféllig bei den Kindern war auch ein teilweise vorhandenes Flair fir die Aquaristik.

Zum Begriff “Okosystem*” hatten die Kinder eher affektive Lernerfolge zu verzeichnen. Kognitives Wissen
konnte dazu weniger vermittlet werden. Die Aussagen gingen Kklar in Richtung “Systeme nicht zerstéren,
sondern der Natur iiberlassen®. Ein Okosystem erklaren zu missen war oft zu schwierig.

Etwa zwei Drittel der Schilerschaft, darunter alle Madchen, konnten selber nicht einschétzen ob sie
umweltbewusst handeln wirden.

Insgesamt waren diese zwei Kurstage zu kurz, dass bei den Kindern eine tiefere Beziehung zu den
Lebewesen héatte entstehen kdnnen.

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 Wadenswil, ei  n Strich pro Aussage

System | Fische | Fragebdgen | 3.Weltlander | Theorie Mathelibung | Posse | Ratsel

spannend | | [II11] I I

langweilig ] I |

schwierig | I

faszinierend | |[|[Il | Il |

interessant | ||| I | I

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
erndhren kénnen brachte grosses Staunen hervor. Im Unterschied zu den Teilnehmenden am Pilotversuch
weckte bei dieser Klasse das Thema Fische die grosste Begeisterung aus. das Rollenspiel sehr bewahrt.
Die Kinder konnten eine Situation mit Elementen aus ihrem Alltag verknipfen und im Plenum vorfihren, was
tatsachlich Interesse an den Menschen in der dritten Welt weckte. Gerne hatten sie dartiber noch mehr
erfahren. Daflrr hatten die meisten TN dann Miihe sich bei der Matheaufgabe zu konzentrieren. Es handelte
sich um eine schriftliche Division, die an ihr Niveau angepasst war. Die Gefahr von Ubermut ist bei Kindern
stets gegeben und tritt oft ein wenn der Kursleiter nicht gentigend autoritar auftritt. Es gilt eine Mischung von

Lockerheit und Konsequenz zu finden.

8

)

Die vier Goldfische im Teichbecken mussten nach vier Wochen nicht mehr gefuttert werden. Sie hatten
Insekten und bald auch gentigend Griinzeug in ihrer Umgebung. Die Beckenwande waren mit einem
Algenteppich Giberdeckt, aus dem die Goldfische viele Mikroorganismen ernteten. Die beiden graubraunen
Fische haben sich vor Abschluss dieser Arbeit nicht mehr ausgefarbt.

Das Verhalten dieser Fische war gegenliber Menschen ausserst @ngstlich. Da die Fische im Freien, und die

Wasserwerte in Ordnung waren wurde ihnen mit der Zeit etwas weniger Beachtung geschenkt.

+0
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Im Vergleich zu den Aquarien in Stall und Gewéachshaus war hier die
Eisenkonzentration mit 0,245 mg / Liter am 23.12.2006 im messbaren Bereich des Dr. Lange Photometers
(Fe 902 - S). Die Gesamtharte 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 Uberall 0 mg / Liter.

b F D

Fur die Messungen der Wasserharte wurden je zwei Tropfen- und Stédbchentests angewendet. Ein Tropfen
von der Reagensldsung entspricht 1°dGH. Bei sehr g eringer Gesamtharte war der Farbumschlag von rétlich
nach griin nur schwer auszumachen. Nach 10 - 20 Messungen waren beim JBL Flaschchen Verschluss und
Verschlusskappe mit dem Reagens verschmiert. Das Zutropfen war erschwert, die Tropfen verliessen
manchmal unkontrolliert das Flaschchen. Dafiir Iésten sich die JBL Reagens-Tropfen sofort im Wasser auf
und die Farbe &nderte sich ohne das Messgefass zu schiitteln. Es war aus diinnem Kunststoff und nicht

verschliessbar. Die Messgeféasse des Sera Reagens waren aus Glas und hatten einen Deckel.

30
» JBL Reagens [dH]
25 Sera Reagens [dH]
JBL Quick Test [dH]
20 x sera Quick Test [UH]
é 15
10
5
0 : ' T T T T
0 5 10 15 20 25
Dr. Lange [UH]

Abb. 30: Uberpriifung von Messverfahren fur die Gesa  mthérte (tdH)

Die Quick Tests unterschieden sich mit ihren méglichen Messbereichen. Wahrend mit dem Quick Test von
Sera nur Werte unter 16°dGH bestummen werden konnt en, ging es mit dem JBL Stabchen bis auf 21°dGH.

Dazu standen beim JBL 4 Felder zur Verfiigung, die sich umfarben konnten und beim Sera deren 3.

Tab. 9: Genauigkeit der Methoden zur Bestimmung der Gesamtharte

JBL Reagens

Sera Reagens

JBL Quick Test

Sera Quick Test

Steigung ohne y

0.842

1.127

1.134

1.047

Richtigkeit

I,2

0.992

0.991

0.980

0.953

Prazision

+3
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Je néher die Steigung (Tab. 9 — 17) gegen den Wert von 1 geht, desto besser stimmt die Methode mit dem
Dr. Lange Laborphotometer tiberein. R? gibt die Korrelation der Messpunkte an, Hat es den Wert 1 bestehen
fur die Stichproben eine vollkommene Korrelation. Bei der Analyse der Gesamtharte zeigt der Quick Test
von Sera die beste Steigung, jedoch die schlechteste Korrelation der Messpunkte. Diese stimmt beim
zweiten Stabchen Test jedoch sehr gut Uberein, fast so gut wie bei den beiden Tropfentests. Die Genauigkeit
(Richtigkeit und Prazision zusammen) ist beim Sera Quick Test am hdchsten, gefolgt vom Sera und JBL

Reagens. Insgesamt schneiden aber alle ganz gut ab.

,, <$ 5

Bei der Erhebung der Karbonathéarte wurden die identischen Stabchen und ebenfalls je ein Tropftest von
Sera und JBL eingesetzt. Hier stand jedoch keine Referenzmethode zur Verfigung. Es muss aber deutlich
gesagt werden, dass die Stéabchen Tests zu dieser Bestimmung nichts taugten. Mit nur einem Testfeld
konnten die verschieden Grinstufen auf der Farbskala nicht zugeordnet werden. Das Testfeld farbte sich
vielfach mit allen Stufen von 3 bis tiber 20°dKH (T ab. 10).

Tab. 10: Rohdaten aus den Messungen der Karbonathar te (S&urebedingungskapazitét)

1 (#$% ) * + -/ o -& / + )H$0 " .1 O)#S0 )
-&/ -.&/

5 %& 8 8 % ,7 726#
"$,6"#7

5 & $6,6"#7 6#,9 66 +, 6#

5 & 8,9 8 +, +,
#7 #6 #:

5 & 6)"/ 19 9 $27 $27
#7 #6 #:
4 %& 9,9 7 $27 $27
",6"#:
4 %&6)" "2% $ #2% #2$
",6" #:

%& ' #,9 #,9 # #

K 66 6t +, +,

#7,#6#:

%&' 2 6%,9 6" 692 "# 69 2"#
+ 1< %&

%& + 1 6)"/ 3 59 7 26# 7 26#
#7 #6 #:
* a2 a2 =1# ="#
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* 1] 4||
Die Zahl der Wasserstoff-lonen gibt den Sauregehalt des Wassers an. Hier wurden drei Stdbchen getestet.

Neben den bereits erwahnten JBL und Sera Quick Tests kam das Stabchen von MERCK mit 3 Farbfeldern

dazu. Die beiden anderen hatten wiederum nur ein Farbfeld. Erneut wurden die Tropftests von JBL und Sera

getestet.
9
+ MERCK Quick
85771 = JBL Reagens
. sera Reagens
JBL Quick Test
751 x sera Quick Test
= 7
(]
=
T
S 6.5
6
5.5 A
5 4
45 T T T T T T T T
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
WTW 350i [pH-Wert]

Abb. 31: Uberpriifung von Messverfahren fur die Wass  erstoff-lonen (pH-Wert)

Die Resultate der Analyseverfahren zur Bestimmung des Séauregehalts bestatigen die Aussagen im Kapitel
4.4.2. Die Stabchentests mit nur einem Farbfeld sind dusserst ungenau.

Erstaunlicherweise ist die Steigung des Quick Tests von Sera, hinter dem markengleichen Reagens die
zweit beste. Jedoch lasst die Prazision dabei sehr zu wiinschen dbrig (Tab. 11).

Wie schon bei der Gesamtharte 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-lonen

MERCK JBL Reagens Sera JBL Quick Sera Quick

Quick Reagens Test Test
Steigung ohney | 0.968 0.968 0.981 0.885 0.975 Richtigkeit
r’ 0.880 0.904 0.921 -0.002 0.310 Prazision
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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 Uberein.

JBL Reagens [mg /L] /

25

15

[NH4 mg / Liter]

0.5

O T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Dr. Lange [NH4 mg / Liter ]

Abb. 32: Uberpriifung der Reagens Methode von JBL fiir 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

g 0.981 Prazision

r
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Die Nitritkonzentrationen wurden mit den gleichen Methoden gemessen wie die Gesamtharte. Jedoch

handelte es sich nicht mehr um Tropfentests, sondern um Verfahren mit je zwei Reagenzien. Die Stabchen

wiesen je ein Farbfeld auf, das sich in bestimmten Konzentrationsbereichen verschieden intensiv ins Rote

verfarbte.
35
= JBL Reagens [mg /L]
3 Sera Reagens [mg / L]
JBL Quick Test [mg / L]

25 x sera Quick Test [mg /L] .
g 2 /
£
~
o)
=
o 15
=

2 [ ]

0.8

0.6

1

1.2

Dr. Lange (mg NO2 / Liter)

14

Abb. 33: Uberpriifung von Messverfahren fur die Nitr

itkonzentration (NO2)

Im Unterschied zu den Ergebnissen bei den Gesamthérte und pH - Messungen sind die Reagenzien von

Sera nicht mehr am lGberzeugendsten. Dafir 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
2 0.885 0.965 0.888 0.999 Préazision

r
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Bei der Nitratbestimmung konnte die breiteste Amplitude Uberpruft werden. Noch einmal wurden die

Schnelltests von Sera und JBL eingesetzt. Wie bei den Nitritmessungen war die Konzentration durch

Intensitat der Rotfarbung auf der Farbskala ablesbar. Eines der JBL Reagenzien wurde in Pulverform
zugegeben und musste wahrend einer Minute geschuttelt werden.

300

250

= JBL Reagens [mg /L]
JBL Quick [mg /L]
x sera Quick Test [mg/ L]

200 A

[mg NO3 / Liter]

20 40

60

80 100

Dr.Lange [mg NO3 / Liter]

120

140 160

Abb. 34: Uberpriifung von Messverfahren fur die Nitr

atkonzentration (NO3)

Auch den funften und letzten Parameter schliesst der Sera Schnelltest besser ab als das Stabchen 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

2

1.045

1.755

1.685

Richtigkeit

r

0.892

0.862

0.974

Prazision
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Der Phosphat Test von JBL enthélt zwei Reagenzien, wovon eines wiederum in Pulverform vorhanden war.

Weiter enthalten ist fur die kolorimetrische Bestimmung eine Farbkarte mit Schiebekomparator.

8
*
i 1

71+ « JBLReagens [mg /L]

6 /
B
5]
< *
o)
o
(@2}
54 + L 2
(%]
c
(]
g
o 34
o
-
[aa]
taw)

2

*
l,
*
01—oeee” o : : : : :
0 1 2 3 4 5 6

Dr. Lange [mg PO4 / liter]

Abb. 35: Uberpriifung der Reagens Methode von JBL fii  r den Phosphatgehalt (PO4)

Die Korrelation der Messpunkte stimmt sehr gut Gberein. Auch gesamthaft gesehen ist es das zweit beste
Resultat einer JBL Reagens Methode. Es liegt im Bereich der knapp dahinter liegenden Tropfentests fur pH-
Wert und Gesamtharte. 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
r’ 0.977 0.918 Prazision

Zusatzlich, wurde der sensitive Phosphat Test von D-D (The Aguarium Solution) angewandt. Weil dieser fur

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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0.7

06 1 ¢ D-D[mg/L]

0.51
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o
w

D-D [mg PO4 / Liter]
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0.1

0.4 0.5
Dr. Lange [mg PO4 / Liter]
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0.7 0.8 0.9

Abb. 36: Uberpriifung der Reagens Methode von D-D fii

!l@% !

Die Vorgehensweise des Sauerstoff Tests war gegeniuiber den anderen etwas speziell. Das Messgfass

musste zuerst randvoll mit dem zu untersuchenden Wasser aufgefillt werden. Beim Einflllen der beiden

r den Phosphatgehalt (PO4)

Reagenzien lief das Gefass tiber und musste dann blasenfrei verschlossen werden.

10

91— = JBL Reagens |

[mg O2/ Liter]

0 1 2 3 4 5 6
WTW 350i [mg O2 / Liter]

10

Abb. 37: Uberpriifung der Reagens Methode von JBL fii

r den Sauerstoffgehalt (02)

Tab. 16: Genauigkeit der Methode zur Bestimmung des Sauerstoffgehalts
JBL Reagens

Steigung ohne y 1.057 Richtigkeit

r’ 0.993 Prazision
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- Verzeichnisse

6 Verzeichnisse
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6.2 Abbildungen und Tabellen




1@ 550 - Verzeichnisse

Anhang

Anhang A: Kursplan Exkursion Aquaponic
Anhang B : Vergleich der Messmethoden Wasserqtalita
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Tab. 17: Gesamthéarte
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Tab. 18: pH-Wert
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4 %& 7,79 ( 1.9 723
",,6" #:
4 %&6)" 7,#6 7% ( 1. 7.8 7.8
",,6" #:
%& .,8% 59 N7 +, AN
%&
%& ' 1,6 9 7 7 +, +,
" .,$9 59 =7 59 3 3
%&' 2 3,%$6 3 3 3 3. 3.#J3,;
+ 1< %&
* 6 7,66 9,9 I 7 u(7,; uTt,;
* UM 7 H## 7" U7 9.9 71 7,
* % ;,86 U9 13 8 uv, u7,;
* o 9,98 9 D,9 D, 7 ur,, u7i;
Tab. 19: Ammonium
"1 (#$%) * 12 *-17 8/ + %, -*7 8/
5 %& ##3" U#
"$,6" #7
5 & [#"#6#: #,#;8 %&' %& #,6
4 %& #,#6% U#
",6"#:
I #,##$ U#
9% V#6" L:9IN ;2M ""6 "J",9
9% V##3 L9 IN ;2M 6,%: 6,92"
6## V##, L:9IN ;2M #,$39 #.$I#,
6## V##8 L9 IN ;2M #,3;8 #,3
9# V##8 L9 IN ;2M 6,78 6,;
9% V#63 L9 IN ;2M "8: "2$
9% V#" L9IN ;2M WWWWW= +,
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Tab. 20: Nitrit
1

(#$%) *

-*7 9/

-*7 9/

+ %0 .1 )#$0
-*7 9/ -7 9

5 %&
"$,6"#7

#,#96

U#

5 &
#3,#6,#:

#,64#

##"9

4 %&
",6" #:

##79

£.8

U#$

67 !
5 %&

%,%$

67 ! ,6)6,9

6,"$

%, "

67 ! ,6)"

#,8;9

I #8

% ,"

67 | ,6)$

#,7:

#9J#,:

#,9

67 ! ,6);

#,3"

#,,J#,7

67 ! ,6)9

#,:$#

#$0#,;

% , #,9

Tab. 21: Nitrat

1
(#9%) *

+ *

L

-*7 4/

+ )#3$0
-*7 4

L1 )#$0
vy

5 %&
"$,6" #7

8# 2 66#

6## 2 "O#

( ou#

7!
5 %&

H2TH

G##

6##

67 !

##$

792:

% , 64#

5 &
"8,6" #7

H2TH

6##

"9 2 9%

5& 6)

6:,"

6#

2 "#

5 & 6)

P 6#

4 %&

%&' + 12
< %&

% , #

O# 2 6##

O# 2 6##

%&' + 12
< %&

"9 IN $2
6)9

6"#267#

"O#

"O#
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Tab. 22: Phosphat

I (#$% )

-*7 8/

-*7 8/

-*7 8/

5 %&
"$,6" #7

I

%,9$

5 %& 6)"

6,$"

69J"#

5 &
",6"#7

#,3"

#,"9

5& 6)

#,$7

u#

5 & 6);

#,67;

#,6;

5 &
H#7H6,#:

#,7%6

1 #.:$

4 %&

#,"76

#,"9

#,$69

U#

##

%&' + 12
< %&

%&' + 12
< %&

$29

$'9 IN *;2*6)"#

9,6:

tJ 6#,#

$'9 IN * ;2% 6)$#

3 H#9

24

#JO#

Tab. 23: Sauerstoff

)3"#
_*7

456#
9/

5 %&
"$,6",#7

3,3

7!
5 %&

9,%

67 !
5 %&

9,6

3,6

# #i#t

I %&

%&' + 1< %&

723
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