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Thema:

- Der Stickstoffkreislauf der Natur wird in seinen Grundlagen erklart.

- Zur Veranschaulichung und Erkldrung des ,,kleinen Stickstoffkreislaufs“, den man zum Beispiel in
der Tropenzone vorfindet, wird eine Aquaponikanlage herrangezogen, die ein eigenstdindiges
Oko-System darstellt und aus den Organismen ,,Mensch, Fisch, Bakterien und Pflanzen* besteht.

Einfithrung:

Betrachtet man den globalen Kreislauf, so findet man folgende Quellen von Stickstoffverbindungen auf
der Erde:

- Nitrat (XNOs,s), das im Boden eingelagert ist.

- Nitrat (XNOs ,aq), das in Gewdssern und Grundwasser gelost ist.

- Stickstoff (N2, g), der in der Athmosphdre gespeichert ist.

- Ammonium (XNH4, aq), das in Gewdssern und Lebewesen (Amino-Gruppe) gespeichert ist.

- Nitrat (XNOs,1), das bei Vulkanerruptionen in die Athmosphdre geschleudert wird.

- Nitrat (XNOs3,s), das im Lichtbogen von Blitzen aus athmosphdrischem Stick- und

Sauerstoff entsteht. Abregnen von Stickoxiden aus der Athmosphdire.
X = Gegenion, l,s,g,aq = Aggregatzustand

Stickstoff als Abfall:

Die intensive Landwirtschaft tragt viele Nitrat- und Ammonium-Verbindungen aus Tierabfdllen in
Gewdisser ein. In Europa sind die Tierbestande in fleischerzeugenden Betrieben durch die Ackerflachen
begrenzt, die zur Verfiigung stehen um die tierischen Abfélle zu entsorgen.

Ein GroRteil der Nahrstoffe wird aus den einseitig bewirtschafteten Feldern ausgespiihlt und gelangt dann
in die értlichen Gewdsser, wo sie entscheidend zur Euthrophierung beitragen, die bis zum ,,Umschlagen®
eines Gewidissers fiihren konnen wenn der Nahrstoffeintrag ausreichend hoch ist. Anschliefend gelangen die
Nabhrstoffe ins Grundwasser. Es findet auBerdem ein sehr hoher Stickstoffeintrag in die Natur aus
Kliranlagen statt, die Prozess-bedingt immer Rest-Nitrat im gereinigten Abwasser haben.

Als ,,umgeschlagenes Gewdsser“ bezeichnet man in der Regel ein Gewdsser, das unbrauchbar fiir
héherwertiges Leben und den Menschen ist. Ebenfalls ist anzufiihren, dass durch den vielseitigen Einsatz
von Antibiotika in der Fleischerzeugung eine Beeinflussungen der heimischen Bakterienkulturen in den
Gewdssern zu erwarten ist. In Schwellenldndern wie Indien werden Abwasser der pharmazeutischen und
chemischen Industrie oft ungeklart in offentliche Gewcdisser geleitet, wo sie nachhaltig samtlichen
Tellnehmer im Okosystem schaden und meist zum umschlagen der Gewdsser beitragen.

= ) - Phosphat ist Schliissel-Element fiir das Pflanzenwachstum, und somit auch fiir das

> \ Algenwachstum. Deswegen sind sehr hohe Grenzwerte fiir Phosphat im
deutschen Abwassergesetz  festgeschrieben. Dazu ist das liebig'sche
Minimumsgesetz fiir das Pflanzenwachstum zu betrachten; Phosphat ist
in Gewdssern meistens der knappste Nahrstoff, sodass bei Zugabe von

“‘."’ Phosphat in das Okosystem ein direktes Einsetzen von Algenwachstum zu
beobachten ist. Phosphat ist ein endlicher Rohstoff auf der Erde und ist

et e i S reweepotwendig fiir die konventionelle Art der Landwirtschaft.
Abbildung 1) Liebig'sches Minimumgesetz

Ist ein Gewdsser mit Algen bedeckt, so dringt sehr wenig Sonnenlicht zum Gewdsserboden und
damit zur Pflanzenwelt durch, die ,,normalerweise” durch Photosynthese Sauerstoff erzeugen und
diesen im Gewidsser losen. Durch die hohe Zellatmung und geringer Photosyntheseleistung der
Algen wird dem Wasser in der Bilanz Sauerstoff entzogen; es bilden sich anaerobe Bereiche.



Stickstoff als Nahrstoff:

Stickstoff ist ein essentieller Nahrstoff fiir alle Lebewesen,

- Tiere nehmen Stickstoff in Form von Aminosduren auf, die in pfanzlichen Proteinen enthalten sind,
- Pflanzen nehmen mithilfe von Sennenenergie Nitrat- und Nitrit-Stickstoffe aus Tierabfillen auf.

- Bakterien konnen sowohl oxidierte als auch reduzierte Stickstoffverbindungen verstoffwechseln.

Mikroorganismen passen ihren Stoffwechsel der chemischen Umgebung an und befinden sich von
Natur aus in allen intakten Béden und Gewassern (anaereb, anoxisch, aerob).

Sie miissen Ammonium bis zum Nitrat oxidieren, damit es fiir Pflanzen bio-verfiigbar ist.
Pflanzen bauen Stickstoff und andere Ndhrstoffe wie Kalzium, Kohlenstoff, Eisen, Phosphor etc.
in Form von Proteinen, Chlorophyll, Stiarke, Nukleinsduren etc. in ihre Biomasse ein.

Stickstoff in Diingemitteln und in lebenden Pflanzen:

Stickstoff ist, wie Phosphor, Kalium und Magnesium, ein mobiler Primdrnéhrstoff fiir Pflanzen.

Das heilt, dass diese Nahrstoffe unmittelbar zur Instandhaltung der Stoffwechselaktivitit der Pflanze
benotigt werden und diese innerhalb der Pflanze bewegt werden konnen. Die Hauptpflanzennahrstoffe,
die Bestandteile eines jeden Volldiingers (N-P-K), werden kurz in ihren wichtigsten Funktionen in
Pflanzen erlautert.

Phosphor: Energieiibertrager bei allen biochemischen Reaktionen in Form von ADP/ATP.
Kalium: Steuerung von Ionenkanilen, Depolarisation, Osmosedruck, Wasserhaushalt.
Stickstoff: Komplexbildender Bestandteil des Chlorophyll-Molekiils (Him-Gruppe).

Mikroorganismen kénnen Stickstoffverbindungen sowohl
oxidieren (aerob, Nitrosomonas, Nitro Bacter), als auch

reduzieren (anaerob, anoxisch, Pseudomonas).

Reduktion von Stickstoff auf mikrobiologischem Weg (anaerob, anoxisch ); es wird Substrat (C, s) mit
Nitrat (XNOs, aq) als Sauerstofflieferant oxidiert, dabei entsteht zunédchst Kohlendioxid (CO2, g) und
Nitritsalz (XNO2 ,aq).

Der Nitratstickstoff (XNOs , aq) wird dabei iiber die Lachgasreduktionsreihe (N20, g) zu elementarem
Stickstoff (N2, g) reduziert und wird somit aus dem System entfernt (Denitrifizierung), dabei entsteht als
Zwischenprodukt in der Reduktionsreihe Fisch-toxisches Nitrit (XNO2 ,aq).

Unter aeroben Bedingungen wird mikrobiologisch Ammeonium (XNH4, aq) mit gelostem Luftsauerstoff
(O2, aq) durch Mikroorganismen , zu Nitrat (XNOs , aq) oxidiert.

Aerob: (NH3 oommmp NO2- ==y NOz-)

Anaerob/anoxisch: (NQO3z- === NQO>- = Ny = D)

Bei anaeroben Bedingungen wird Nitrat als Sauerstofflieferant verbraucht und es entstehen unter anderem
Faul- und Gérgase; SH2, N20, CO2. Lachgas ist ein stérkeres Treibhausgas als COz!

Nitrit-Salz (Salz der salpetrige Séiure) ist stark Fisch-toxisch und beeinflusst das pH-Gleichgewicht, der
Dissoziationsgrad ist temperaturabhédngig. (dT wmmd dpH).

Nitratsalz (Salz der Salpetersdure) ist nicht Fisch-toxisch, es liegt vollstdndig dissoziiert unabhéngig der
Temperatur vor, und kann in hohen relativ hohen Konzentrationen von vielen Lebewesen toleriert werden,
ebenfalls ist Nitrat-Salz der Hauptbestandteil von Griinpflanzendiinger, es wird unter Anderem zur
Herstellung von Schwarzpulver und zum P6keln von Fleischwaren herrangezogen (dT "=====b ).



Beispiel Aquaponikanlage:

In einer Aquaponik-Anlage wird eine Aquakultur
(Fischzucht) mit einer  Art Hydrokultur }
(Pflanzenzucht) zu einem Kreislaufsystem p- 18
(Wasser-Recyclingsystem) verbunden. Auf einem 6
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Auf der Oberfliche des Tongranulats siedeln sich
diese  Bakterien an, die die organischen
Stickstoffverbindungen unter aeroben Bedingungen Abbildung 2) Beispiel,, Basil-Tower von ,,Eco-Films“
im Abwasser oxidieren (Nitrifizierer).

Die gesamt-Oberflache, die von Mikroorganismen besiedelt werden kann, wird als biologisch-aktive
Oberfdche bezeichnet (BAO). Die Wurzeln der Pflanzen wachsen auf dem Tongranulat, diese dringen
teilweise sogar in die Poren des Ton-Granulats ein.

Der Mineralton speichert eine Reihe von Spurenelementen in sich, die durch Absorptions-

und Adsorptionskréafte an der Oberfliache und in den Poren des Tonminerals haften bleiben.

Bei grollen Feststoffmengen (industrielle Zucht) wird eine Installierung von Sedimentationsabscheidern,
Sumpftanks und Sumpfbeeten empfohlen, da es eine Reihe Pflanzen gibt, die Nitrit und Ammeoniak in
ihrer Wurzelnéhe tolerieren konnen und oft dazu beihelfen den Schlamm zu beleben.

Der Vorgang der Nahrstofffreisetzung aus organischem Material wird als Mineralisierung bezeichnet.
Die Pflanzen absorbieren mineralisierten Stickstoff und entfernen ihn somit aus dem System
(Denitrifizierer).

Die Adsorbtionswirkung am Granulat, insbesondere von dem lebenswichtigem Pflanzenndhrstoff
Phosphat, kann man durch Zugabe von Zeolith-, Lava- oder Silikat-Gestein beeinflussen.

Die oxidierten Stickstoffverbindungen (Nitrat) werden von den Pflanzen aufgenommen und mit
Kohlenstoff in Form von Chlorophyll in die Blattmasse eingespeichert. Durch Abernten der
stickstoffhaltigen Biomasse wird das Aquaponik-System irreversibel denitrifiziert. Das Riickschneiden
der Pflanzen bewirkt hdufig einen buschigeren Wuchs — mit erheblich mehr Blattmasse — insbesondere bei
Krauterpflanzen beobachtet man dieses Wachstum, wovon viele auch als Heilkrduter bezeichnet werden
und damit natiirlicherweise einen sehr hohen Wert fiir die Menschheit darstellen. Es ist von Vorteil wenn
Pflanzen 100% o6kologisch und frei von Zusdtzen kultiviert werden, insbesondere wenn sie zu
pharmazeutischen Grundstoffen und schliellich zu Arzneimitteln verarbeitet werden sollen, erhoht dieser
Umstand die Qualitdt von Tee, Salben, Tinkturen, die aus Heilkrdutern gewonnen werden um ein
vielfaches.

(Bsp. Basilikum, Kalmus, Melisse, Baldrian, Hopfen, Minze)

T

Ebenfalls ist erwdhnenswert, dass der Wasserverbrauch einer Aquaponikanlage sehr gering ist,

(ca. 10% Wasserverbrauch verglichen mit konventioneller Landwirtschaft).

Wasserknappheit, und vor allem Wasserverschmutzung, sind ernste Probleme fiir die Menscheit —
Aquaponik birgt auch einige Hoffnungen in die passende Richtung, sodass in Zukunft eventuell weniger
Nitrat aus Abwissern in unsere Gewdsser gelassen werden und die lokalen Okosysteme sich erholen.
Ebenfalls ist es denkbar, Aquaponikanlagen als kostengiinstige ,,Frisch-Wasser-Systeme* in dritte-
Welt-Lander zu etablieren, die die Lokalbevilkerung mit Nahrung aus Fisch- und Pflanzbestiande
versorgt, und gleichzeitig aufbereitetes Wasser zur Verfiigung stellt.



Allgemeine Informationen:
Aufstellung und Inbetriebnahme eines Aquaponiksystems:

In einem System ist darauf zu achten,

dass das Volumen der Biofilter mindestens dem Volumen des Fischtanks entspricht (1:1),
werden andere Verhéltnisse gewahlt (Vsiofier << Viischiank) muss ein geringerer Fischbesatz gewéhlt werden.

dass der Fischbesatz nicht zu dicht ist.

Es wird allgemein empfohlen einen Fischbesatz von 500 Gramm Fisch Zuchtziel pro 15 Liter Tankvolumen
nicht zu tberschreiten. Bei dichteren Fischbesdtzen muss eine Feststoffabscheidung und ausreichend
grole Biofilter installiert werden (Vsiofiter >>> Viischtank).

dass aerobe Bedingungen durch Zugabe von Druckluft in allen Systemkomponenten vorherrschen.

dass die Wasserwerte stabi sind, insbesondere pH- und O2-Werte.

Aus diesem Grund ist ein Einlaufen der Fischtanks und der Biofilter nétig. Die Anlage wird ohne
Fischbesatz und ohne Bepflanzung {iber einen Zeitraum von 4 Wochen betrieben, es werden anschliefend
Jungpflanzen auf die Festbettfilter gepflanzt und 1/3 des geplanten Fischbesatzes zugegeben. Der pH-
Wert sollte zuvor mit einem Phosphat-Puffer auf 7,5 eingestellt werden. Nach weiteren 4 Wochen kann
der volle Fischbesatz zugegeben werden, eine groRziigige Bepflanzung mit Jungpflanzen sollte
mindestens 10 Tage vor Zugabe des vollen Fischbesatzes geschehen.

PH-Wert-Anderungen sind anschlieBend nur noch sehr langsam durchzufiihren!
PH-Additiv nur verdiinnt und innerhalb weniger Wochen dem System zufiihren!

dass der Fisch regelmiRig gefiittert werden kann.

Fische haben kein Sattigungsgefiihl und konnen sehr oft in kiirzesten Zeitabstdnden gefiittert werden;

der ,, Appetit“ hdngt sehr stark von der Wasserqualitdt ab, die iiber die Filterleisttung und auch iiber die
Nahrstoffeintriage pro Zeit bestimmt wird. Die Bakterien sollten kontinuierlich mit Nahrstoffen versorgt
werden damit sie sich bei konstanten Bedingungen entwickeln kénnen. Fiir die Filterleistung/Filteraktivitat
ist wiederrum ist das Verhaltnis (Veiofilter : Viischtank), die Pumpleistung, der Anlagen- und Filteraufbau,
die Temperaturfithrung und die Beliiftung der Aquaponikanlage mafgebend.
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