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Im vorliegenden Projektbericht sind die Ergebnisse des Projekts ,Nachhaltige
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Anlass und Zielsetzung des Berichts

Dieser Projektbericht ist anldsslich der von der DBU vorgegebenen Berichterstattung
nach Absprache mit Herrn Dr. Wurl, Referatsleiter Umweltgerechte Landnutzung,
angefertigt worden. Es soll dabei der Projektverlauf von Mai 2012 bis Ende Oktober

2015 sowie die wichtigsten Ergebnisse vorgestellt werden.

Kurzfassung des Berichts

Das Projekt untersuchte die Moglichkeit einer Zucht von Edelkrebsen in einer
geschlossenen Kreislaufanlage und wurde entlang des aufgestellten Arbeitsplanes
durchgefiihrt, wobei das Projekt kostenneutral um sechs Monate verlangert wurde.
Insgesamt wurden Versuche zu dem Systemdesign, dem Futtermanagement, der
Halterung und der Reproduktion durchgefiihrt und abgeschlossen. Die gewonnenen
Daten wurden fiir die vorgesehene Wirtschaftlichkeitsberechnung verwendet, wonach
sich keine Monokultur sondern eine Produktion von Edelkrebsen in einer Polykultur
empfiehlt mit einer vorangehenden Reproduktion und einem Vorziehen der Krebse in
einer Kreislaufanlage. Die Ergebnisse zur genetischen Einordnung und Eignung des
verwendeten Edelkrebsstammes fiir Besatzmafdnahmen liegen ebenfalls vor und
befiirworten seine Verwendung zur Nachzucht und zum Besatz in seinem natiirlichen
Verbreitungsgebiet. Im Zuge der Projektzusammenarbeit entstanden weiterhin gute
Kontakte zu bestehenden Expertisen aus Forschung und Teichwirtschaft. Dabei wurde
das Projekt auf verschiedenen Veranstaltungen und in Printmedien vorgestellt, ein
BUND-Workshop mit einer angeschlossenen Exkursion durchgefiihrt und verschiedene
Arbeiten wie Praktika und Abschlussarbeiten in das Projekt integriert. Zwei
Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Journalen liegen vor und drei weitere

Manuskripte sind in Bearbeitung.

Organisatorisches und Projektverlauf

Betriebstlibergang

Durch den Teil-Betriebsiibergang der Arbeitsgruppe Marine Aquakultur fiir Nachhaltige
Fischerei vom Institut fiir Marine Ressourcen GmbH (imare) an das Alfred-Wegener-
Institut, Helmholtz Zentrum fiir Polar- und Meereswissenschaften (AWI), wurde das

AWI neuer Bewilligungsempfanger mit Beginn des Jahres 2015.



Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung sowie der Finanzierungsablauf

Das Projekt wurde entlang der im Antrag beschriebenen Versuchsplanung durchgefiihrt.
Abweichungen im Zeitplan wurden durch die beantragte Projektverlangerung
ausgeglichen. Die Verlangerung wurde kostenneutral durchgefiihrt und hat die

Budgetierung nicht beeinflusst.

Beschreibung des Projektverlaufes in Zusammenhang mit dem 1. und 2.
Zwischenbericht

Zu den in den Zwischenberichten geschilderten Ergebnissen wurden mit dem 3.
Projektjahr die Wachstumswerte fiir 1,5 jahrige Krebse ermittelt, welche nun gute
Vergleichsdaten zu den in Teichen erzielten Werten geben (s. Futtermanagement). Ein
weiterer Versuch zur Besatzdichte in Verbindung mit Versteckmoglichkeiten wurde
ebenfalls durchgefiihrt und wird z.Z. zusammen mit vorherigen Ergebnisse in dem Paper
»Shelter preference of European crayfish Astacus astacus reared in recirculating
aquaculture systems“ bearbeitet. Basierend auf den Fettsdaureprofilen und
Futteralternativen wird zudem das Manuskript zum Paper ,Feed alternatives for noble
crayfish Astacus astacus based on fatty acid and lipid analyses” erstellt. Die
Polykulturversuche werden im ,Polyculture potential of red nile tilapia (Oreochromis
niloticus) and noble crayfish (Astacus astacus) in a recirculating aquaculture system”
aufbereitet. Die geplante Reproduktionsphase und die Fertigstellung einer
Erbriitungsmaschine wurden wie beschrieben durchgefiihrt. Im Rahmen einer
Abschlussarbeit (Jens Biinning, Universitit Rostock) wurde der Einfluss des
Lichtregimes auf das Hautungsverhalten des Edelkrebses untersucht (s. Anlage 6). Die
fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse notigen Daten wurden aufbereitet und zur weiteren

Analyse verwendet (vgl. Wirtschaftlichkeit).

Verdnderte Zielsetzung des Vorhabens

Auf die Tests zur Verwendung von Elodea sp. und Mytilus edulis als Futterkomponenten
wurden aufgrund der zusatzlichen, notigen Untersuchungen zur Feststellung eines
Basisfutters, dem Bau einer Brutanlage und zugunsten der Mischkulturversuche
verzichtet. Zudem ware die Aufbereitung beider Komponenten als Bestandteil eines
extrudierten Futters zu zeit- und kostenintensiv geworden.

Aufgrund der bereits gewonnenen Erkenntnisse zur Eignung von Wasserpest und
Miesmuschelmehl als Futterzusatz wurde entschieden, Produkte mit &ahnlichen

Inhaltsstoffen (gepresste Algenblatter und Mineralienkonzentrat) zusammen mit der
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final verwendeten Futterzusammenstellung anzubieten. In Kombination liefert dieser
sehr diverse Futtermix (hochwertiges Fischfutter, Algen, Mineralstoffe) die besten
Ergebnisse im Vergleich zu den librigen getesteten Futtermitteln hinsichtlich Wachstum,
Aktivitat und Farbung.

Der Bau der nicht geplanten, zweiten Brutanlage hat das Potential einer solchen
Maschine fiir eine effiziente Erbriitung von abgestreiften Eiern aufgezeigt. Eine solche
Maschine lasst sich problemlos skalieren und fiir grofiere Produktionen anpassen. Die
hinzugekommenen Mischkulturversuche haben zudem die Mdglichkeit aufzeigen
konnen, wie eine Produktion und Nutzung des Edelkrebses wirtschaftlich umgesetzt

werden konnte.

Berichte und Veroffentlichungen

Veroffentlichungen

Ende des Jahres 2014 wurden zwei Manuskripte veroffentlicht und drei weitere sind in
Arbeit, deren Veroffentlichung im Jahr 2016 angestrebt wird. Weitere Manuskripte zu
einem Wachstumsmodell und der Wirtschaftlichkeit einer Krebszucht sind geplant.

e Seemann, U.B., Lorkowski, K., Slater, M.]., Buchholz, F., Buck, B.H., 2014. Growth
performance of Noble Crayfish Astacus astacus in recirculating aquaculture
systems. Aquaculture International. 23, 997-1012 (s. Anlage 1).

e Seemann, U.B, Lorkowski, K., Schiffer, M., Horterer, C., Slater, M.]., Buck, B.H.,,
2014. Survival of early stripped eggs of the noble crayfish Astacus astascus and
effects of saline solution during artificial incubation. Freshwater Crayfish. 20, 1-6
(s. Anlage 2).

e Seemann et al, 2016. Feed alternatives for noble crayfish astacus astacus based
on fatty acid and lipid analyses. In prep.

e Seemann et al, 2016. Shelter preference of European crayfish Astacus astacus
reared in recirculating aquaculture systems. In prep.

e Kroncke et al, 2016. Polyculture potential of red nile tilapia (Oreochromis
niloticus) and noble crayfish (Astacus astacus) in a recirculating aquaculture

system. In prep.

Veranstaltungen
Im Folgenden werden die wesentlichen Veranstaltungen, auf denen die

Projektergebnisse vorgestellt wurden, zusammengefasst.
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2013

2014

Konferenz ,Youmares®, Oldenburg: Growth & feed composition of noble crayfish
A comparison of RAS to pond systems (Gastvortrag mit Eréffnung der Session
,Fish Feeds the World“).

Konferenz ,Youmares“, Oldenburg: Noble Crayfish in RAS - Development of a

Backwash-system for the use of natural substrate (Poster).

Lehrgang “Flusskrebse”,
Echem: Wachstum und
Futterkomposition des

Europdischen Edelkrebses -
Ein Vergleich von RAS und
Teichsystemen (Gastvortrag).
Seminar ,Umweltschutz und

Kreislauftechnologie®,

Bremerhaven: Das Zentrum

Abbildung 1 Bildungsseminar mit dem BUND Bremen

fir Aquakulturforschung als

Beispiel fiir rezirkulierende Aquakultursysteme und des Projektes AStRa“
(Seminar und Fiihrung zusammen mit dem BUND Bremen)

Tagung ,POLMAR Evaluation Day“, Bremerhaven: Astacus Stock Raise (AStRa) -
Nobel crayfish in RAS - Growth performance - Food ratio and fatty acids
composition (Poster).

Workshop “Aquaculture forum”, Bremerhaven: Nobel Crayfish in RAS - A

comparative study to pond systems (Poster).

Messe ,Fish International 2014“), Bremen: Ausstellung von Edelkrebsen und
Vortrag zur Kultur von Flusskrebsen in geschlossenen Kreislaufsystemen am
Beispiel des Edelkrebses.

Konferenz ,EAS 2014 San Sebastian, Spanien: Growth performance of Noble
crayfish Astacus astacus in recirculating aquaculture systems (Poster).

Vorlesung Maritime Biotechnologie an der HS Bremerhaven, Bremerhaven:

AStRa - Astacus Stock Raise. (Vortrag).



2015

Seminar “Tress&Tress Prasentationen”, Bremerhaven: “Astacus Stock Raising”
(AStRa) (Vortrag)

Konferenz “European Crayfish Conference”, Landau: Growth performance of
noble crayfish in indoor facilities (Vortrag + Book of abstracts)

Konferenz “Crustaceologen-Tagung 2014”, Bremerhaven: Growth performance of
noble crayfish in indoor facilities (Vortrag + Tagungsband).

Vorlesung Maritime Biotechnologie an der HS Bremerhaven, Bremerhaven:
AStRa - Astacus Stock Raise (Vortrag).

DBU Stipendiaten-Besuch, Bremerhaven: Growth Performance of Noble Crayfish

in Indoor Facilities (Vortrag).

Bei allen Prasentationen wurde die DBU als Fordergeber mit Hinweisen und Logos

entsprechend der Férdervorgabe genannt.

Berichte

Die wahrend der Projektlaufzeit zum Projekt veroffentlichten Berichte werden in

Stichpunkten zusammengefasst:

DBU Pressemitteilung, 05/2012, Natiirliche Bestidnde schonen: DBU férdert
nachhaltige Edelkrebszucht.

Agrar - Informationszentrum fiir die Landwirtschaft, 05/2012, Edelkrebszucht
soll Wildbestande schonen.

Forschungsinformationssystem Agrar / Erndhrung, 05/2012, AStRa - Astacus
stock raise.

Radiobremen, 05/2012, Forderung fiir Edelkrebs-Forschung.

imare Website Projektbeschreibung, 05/2012, AStRa - Astacus stock raise.
Nordseezeitung, 05/2012, 300 000 EURO zur Erforschung von Krebsen. Deutsche
Bundesstiftung Umwelt unterstiitzt Imare-Projekt. Krebse sollen in Fliissen
angesiedelt werden.

Leine Zeitung, 06/2012, Astacus wird Forschungsprojekt.

Leine Zeitung, 06/2012, Nicht jeder will ihm Gutes tun & Wo der Krebs
verstecken spielt.

Fischmagazin, 07/2012, Bremerhaven: Edelkrebse aus der Kreislaufanlage.



Lehre

Nordseezeitung, 07/2012, Junge Edelkrebse sind
eingezogen. Imare untersucht Ziichtung in
Aquakulturanlagen - Rund 200 Tiere geholt -
Wiederansiedlung von Gewassern im Hinterkopf.
Fischmagazin, Ausgabe 03/2014, Praxisrelevante
Forschungen am Edelkrebs.

Magazin Land erleben, Ausgabe Februar/Marz,
Mini-Hummer aus Poggenhagen.

Crayfish News, Volume 35, Crayfish Workshop:
Status quo of the crayfish Astacus astacus in
Lower Saxony and Bremen, Germany.

Leine Zeitung, 06/2014, Nur Nutzung schiitzt den
Edelkrebs. Forscher vergleicht Poggenhagener
Teichaufzucht des  Astacus astacus mit
aufwendiger Hallenhaltung.

Weser Kurier, 05/2013, Der Krebsfliisterer.
Helmut Harms aus Leeste ziichtet in seinem

Garten den Edelkrebs Astacus astacus.

Das Projekt engagierte sich weiterhin in der Lehre

durch die aktive Einbeziehung von Studenten in Form

von Praktika und Abschlussarbeiten. Im Projekt wurden

insgesamt vier Masterarbeiten, zwei Projektierungen

und vier Praktika erfolgreich durchgefiihrt und vom

Projektleiter betreut.

Abschlussarbeiten

LorkowsKi, 2012: Aufbau eines
Halterungssystems fiir den Europaischen
Edelkrebs (Astacus astacus) und Untersuchungen

zum Futtermanagement (Masterarbeit) (s.

Anlage 3).
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Abbildung 2 Versuchssysteme




Jahne, 2014: Kultur des europdischen Edelkrebses (Astacus Astacus) in
landbasierten Kreislaufsystemen: Grofdenklassensortierung und technische
Anpassungen zur Verbesserung der Kulturbedingungen (Masterarbeit) (s. Anlage
4).

Kroncke, 2014: Polykultur von Edelkrebsen (Astacus astacus) und Red Nile
Tilapia (Oreochromis niloticus) - Untersuchungen zur Nahrstoffausnutzung und
zur Entwicklung von Edelkrebsen und Tilapien in einer integrierten Aquakultur
(Masterarbeit) (s. Anlage 5).

Biinning, 2015: Einfluss des Lichtes auf das geschlechterspezifische
Hautungsverhalten des europdischeren Edelkrebses Astacus astacus (Linnaeus,

1758) (Masterarbeit) (s. Anlage 6).

Material und Methoden

Im Folgenden wird auf die einzelnen Forschungsschwerpunkte Futtermanagement,

Systemdesign, Territorialverhalten und Reproduktion und Mischkulturen eingegangen.

Flir die Versuche wurden folgende Systeme verwendet:

Regalsystem 1 (RS1) bestehend aus neun Kompartimenten mit einem
Gesamtvolumen von 2 m3; genutzt fir Futter- und Technikversuche
(Systemrtckspiilung, doppelter Boden und Kompartimentierung).

Regalsystem 2 (RS2) bestehend aus drei Kompartimenten mit einem
Gesamtvolumen von 7 m3; genutzt fir Reproduktions-, Wachstums-, Polykultur-
und Technikversuche (Systemriickspiilung, doppelter Boden,
Kompartimentierung).

Regalsystem 3 (RS3) bestehend aus bis zu 32 Kompartimenten mit einem
Gesamtvolumen von 2 m3; genutzt fiir Aufzucht juveniler Krebse und
Einzeltierhalterung.

Regalsystem 4 (RS4) bestehend aus zwolf, spater 18 Kompartimenten mit einem
Gesamtvolumen von 2-3 m?; genutzt fiir Langzeitversuche.

Kreislaufsystem 2.1 bestehend aus drei Tanks mit einem Gesamtvolumen von 4
m?; genutzt fiir Polykulturversuche (in Abb. 2 nicht dargestellt).

Kleinstsysteme bestehend aus drei oder mehr Replikaten mit je 10 Liter
Volumen; genutzt fiir Verhaltensbeobachtungen und Einzeltierhalterung.

Reproduktionssysteme mit bis zu 18 Replikaten fiir Eierbriitungsversuche.
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e Reproduktionssysteme mit bis zu 40 Replikaten fiir Eierbriitungsversuche.

Der Aufbau eines geschlossenen Kreislaufsystems wird am Beispiel des RS1 dargestellt,
hier dargestellt mit der Riickspiileinheit (vgl. Abbildung 3 und 4). Alle Regalsysteme
wurden ausgestattet mit einer Klimatisierung, Grob- und Feinfiltern, einem Biofilter und
einer UV-Kldrung. Alle Komponenten sind ausgelegt auf das jeweilige Systemvolumen.
Das Kreislaufsystem 2.1, ausgelegt auf eine hohere Systembelastung und -ausnutzung,
verfligt zudem iiber eine Denitrifikation, einen Ozon-Abschdumer und eine
Rieselentliiftung und wurde daher fiir die Polykulturversuche eingesetzt (s. Abb. 9 und
10). Die einzusetzende Technik und Dimensionierung einer Krebs-/ Fischkultur miisste

in einem Produktionssystem auf die einzusetzenden Arten angepasst werden.
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Abbildung 3 FlieBschema des Regalsystems 1

Wachstumsversuche wurden je nach Gréfde und angestrebter Besatzdichte in allen
Regalsystemen  durchgefiihrt und soweit moglich in  Intervallen mit
Fltterungsautomaten verschiedener Hersteller und Groéfien durchgefiihrt, um dem
Nahrungsaufnahmeverhalten der Tiere gerecht zu werden. Folgende Futtermitteln
wurden verwendet: Ovator Karpfenfutter Cyprin K2 25/7, K2E 19/2,5 und K3 16/5

sowie Astax 44/22, Emsland-Aller Aqua Aller Classic und Aller Futura EX, ein
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Shrimpversuchsfutter 42/9, Dennerle CrustaGran und CrustaGran Baby, der Eigenmix
mit verschiedenen Proteingehalten und verschiedene Coppens-Futtermittel fiir die
Polykulturversuche. Vermessen wurden die Tiere i.d.R. alle zwei Wochen. Dabei wurden
die Tiere je Becken mit Grofde, Gewicht, Farbe, Besonderheiten und ggfls. Nummer zur
individuellen Zuordnung vermessen. Nach Beckenentleerung wurden diese gereinigt
und die vorherige Versteckverteilung wieder hergestellt. Bei grofieren Individuenzahlen
pro Becken wurden die Tiere halftig abgefischt und wieder zuriickgesetzt, um die
Zeitdauer der Tiere aufderhalb der Becken und dadurch verursachter Stress moglichst
gering zu halten.

Um Aussagen liber eine mdgliche Grofdenseparierung zur Reduzierung von Verlusten
treffen zu konnen, wurden "Gradingversuche" (Sortierversuche) innerhalb eines
Jahrganges im RS1 durchgefiihrt. Die Besatzdichte wurde mit verschiedenen
Altersklassen und Dichten getestet.

Zur Beleuchtung kamen zunachst Leuchtstoffrohren in den Systemen RS1-RS3 zum
Einsatz, die im weiteren Verlauf und in hinzukommenden Systemen durch steuerbare
LEDs ersetzt wurden. Die Griinde daflir sind wirtschaftliche Aspekte und beruhen
zudem auf Untersuchungen zum Wachstumsverhalten mit unterschiedlichen
Beleuchtungsquellen.

Beim Anlagen- und Beckendesign lag das Hauptaugenmerk auf der Erarbeitung einer
effizienten Faecesabfuhr aus den Becken, da diese bei den bodenlebenden Krebsen sonst
zur Verschlammung des Bodens und nicht optimalen Haltungsbedingen fiihrt, die im
weiteren Verlauf auch die Systemstabilitit beeinflussen kann. Hierzu wurden
Anpassungen und Versuche mit zum Beispiel einem doppelten Boden und eingebauter
Ruckspiilung, einem Mulchschieber nebst Absaugung und einem Saugroboter in den
Systemen RS1 und RS2 durchgefiihrt.

Zudem wurde fiir die Nachzucht, die nur 1x im Jahr artbedingt durchgefiihrt werden
konnte, zwei Erbriitungssysteme gebaut und eingesetzt. Dabei wurde das im ersten Jahr
verwendete System aufgrund seines Handlings und der Grofie verworfen und fiir das
Folgejahr ein neues System nach Vorlage der Schweizer Kollegen (B. Pasini, ZHAW)
entworfen und erfolgreich eingesetzt (vgl. Abbildung 2, Bild 6 und 7 und Anlage 7).
Verbesserungspotentiale wurden dabei im Dauereinsatz bei Verschleifsteilen aufgezeigt,
die die Langlebigkeit des Systems erhohen konnen. So zeigten die bewegten Teile

(insbesondere gummierte Bauteile) deutliche Abrieberscheinungen im 24-
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Stundenbetrieb. Diese Teile sollten zukiinftig durch stabilere/festere Ausfiihrungen
ersetzt werden.

Aufgrund der sich nicht abzeichnenden Wirtschaftlichkeit einer reinen Monokultur in
RAS wurden anfangs nicht vorgesehene Polykulturversuche geplant und durchgefiihrt.
Da eine im Idealfall bereits bestehende Produktion einer Aquakulturart schon eine
bestehende Infrastruktur voraussetzt und nur noch mit Kosten fiir Systemanpassungen
und variablen Kosten fiir die Krebse zu rechnen ist, erschien die Wirtschaftlichkeit hier
besser erreichbar zu sein, als in einer Monokultur. Aufgrund der Verfiigbarkeit wurden
Red-Nile Tilapien eingesetzt, die zwar vom Temperaturoptimum nicht im Bereich des
Edelkrebses liegen, aber als Zeigerorganismus sehr gut geeignet sind.

Im Rahmen der genetischen Analysen sollte gezielt auf folgende Fragestellungen
eingegangen werden:

1. Genetische Diversitat: Wie divers sind die einzelnen Satzkrebszuchten? Bedingt durch
artifizielle Halterungsbedingungen und dem moglichen Risiko einer genetischen
Verarmung ist eine eher geringere genetische Diversitiat im Vergleich zu natiirlichen
Populationen zu erwarten. 2. Genetische Integritit: Inwieweit entsprechen die
Zuchtbestande in  ihrer  genetischen  Ausstattung ihren  angestammten
Gewadssersystemen (Flusseinzugsgebiete: Eider, Weser)? Um die verschiedenen
Fragestellung bearbeiten zu kénnen, wurden zwei molekulare Marker, mitochondriale
DNA-Sequenzen und Mikrosatelliten, kombiniert verwendet. Wahrend sich das
mitochondriale Genom gut fiir phylogenetische Studien (taxonomische Identifikation)
eignet, werden Mikrosatelliten besonders fur populationsgenetische
Diversitatsbestimmungen genutzt und wegen ihrer kodominanten Vererbung und dem
hohen Informationsgehalt und Auflésungsvermogen gegeniiber anderen Markern
bevorzugt (Selkoe, 2006).

Fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden die gewonnenen Daten zu Wachstum,
Futter und -mengen, System- und Beckengrofde und Arbeitseinsatz neben moglichen

Bezugsquellen zur Preisermittlung zur Verfligung gestellt.
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Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Futtermanagement

Die gemessenen Wachstumsraten fiir den Edelkrebs fallen je nach Jahrgang und Alter
unterschiedlich aus. Im Vergleich zu der Wachstumsrate von Krebsen aus einer
Teichanlage tiber 1 %2 Jahre (SGR 1,33 %) wachsen die Krebse in einer geschlossenen
Aquakulturanlage mit 1,60 % schneller heran. Hierfiir wurden verschiedene
Industriefutter getestet, die aber nicht die genannte Wachstumsrate erreichten (vgl.
Anlage 1). Erst ein eigens fiir den Edelkrebs produziertes Versuchsfutter erzielte die
Wachstumsrate (SGR) von 1,60 %. Anzumerken ist jedoch, dass die Gréf3enzunahmen in
RAS immer mit wahrend der Sommerzeit gewonnenen Teich-Werten verglichen
wurden. Da der Edelkrebs je nach Witterung in einer Teichkultur nur in den Monaten
Mai-Oktober wesentlich an Gewicht und Grofde zunimmt, fallt das Wachstum mit den
Industriefuttermitteln iiber das Jahr gerechnet besser aus. Die Fiitterung der Tiere
wurde in Intervallen zwischen 21 - 03 Uhr durchgefithrt bzw. je nach
Beleuchtungsdauer vor/nach der (kiinstlichen) Dammerung tber Futterautomaten
eingestellt. Die Menge an zugefiihrtem Futter betrug dabei 2,5 - 50 % der
Biomasse/Tag, je nach Alter der Tiere und Futterzusammensetzung. Ein Grading
(Sortierung) innerhalb eines Jahrgangs und Jahres scheint entgegen unserer Annahme
anhand der gewonnenen Daten nicht sinnvoll. Ein Grading zwischen den Jahrgiangen ist
hingegen zu empfehlen, da hier mit deutlichen Wachstumsunterschieden und
zunehmenden Verlusten zu rechnen ist, die sich auch unabhdngig von
Hautungsereignissen ereignen. Die Beleuchtungsdauer mit LEDs (6.500K) lag mit einer
Intensitdt von 5 pmol phot m-2 s an der Oberflaiche und 2 pmol phot m-2 s-1 am Boden
bei 16 Stunden inkl. einer voran- bzw. nachgeschalteten Dimmung. Eine einfache
Zeitschaltung (an/aus) wird nicht empfohlen, da die Tiere ein schreckhaftes Verhalten

bei schnellen Belichtungsverhaltnissen zeigten.

Systemdesign

Das Wachstum ist neben dem Futter auch abhingig vom der Groéfie / dem Alter der
Tiere, dem Beckendesign und dem eingesetzten Bodengrund. Hierzu wurden Versuche
durchgefiihrt, bei dem z.B. bessere Wachstumserfolge mit mehrschichtigem Bodengrund
erzielt wurden (s. Bilder Regalsystem). Da aber bereits in einschichtigem Bodengrund

schwer zu kontrollierende, nicht erwiinschte, anaerobe Prozesse stattfinden, besteht die
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Notwendigkeit, strukturierte Oberflachen und / oder Bereiche mit einfachem, grobem
Sediment zu schaffen.

Der Einsatz solcher Strukturen ist dabei stark abhingig vom Anlagendesign. Die beste
Moglichkeit fiir Tiere mit einer Gréfie ab ca. 2,5 cm ist nach jetzigem Kenntnisstand die
Verwendung eines doppelten Bodens oder der Einsatz von Korben, um den
Beckengrund auch in einem grofden System problemlos reinigen zu kénnen. Dabei ist
auch aus wirtschaftlichen Griinden die Vergesellschaftung mit einer Fischart sinnvoll,
die u.a. durch die Eigenbewegung zusammen mit der einzustellenden Stromung fiir die
Faecesabfuhr aus der Halterungseinheit sorgen (vgl. Mischkultur). Die Reinigung eines
Systems fiir kleinere Krebse (bis 2,5 cm) lieferte mit einer aktiven Saug- und
Ruckspiilung sowie einem angepassten Drainagesystem unter einem doppelten Boden
gute und signifikant bessere Austragungsraten. Eine manuelle Reinigung ist damit mit
deutlich ldngeren Zeitintervallen fiir Beckenvolumina bis 500 Litern moglich (s.

Abbildung 3 und 4).

Zulauf
5
4
£ Ablauf
i 3
X_g_
2
N

Forderpumpe Fltermatte

Abbildung 4 Riickspiilung mit zugeordneten Hihnen und FlieRschema.
Das Beckendesign fiir den Edelkrebs muss grundsitzlich Raum fiir
Versteckmoglichkeiten, Futterpldtze und freie Flachen fiir Hautungsprozesse vorsehen.
In Anbetracht einer 6konomisch sinnvollen Kultur von Fischen und Krebsen wird das
Beckendesign dabei von der einzusetzenden Fischart bestimmt, wobei (halb-) runde

Becken aufgrund der Stromungsverhaltnisse und der moéglichen Besatzdichten von z.B.
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Barschartigen zu bevorzugen sind (vgl. Mischkultur). Die in Abbildung 7 gezeigte
Halterungseinheit diente der Zuordnung der kleinen Versuchsgruppen und ware bei
einer grofderen Produktion durch entsprechend grofiere Haltungseinheiten/Becken zu
ersetzen. Anzumerken ist, dass Jung- wie auch Altkrebse sehr gute Kletterer sind und die
Beckenumrandung daher ausreichend hoch und glatt sein sollte, um ein Herausklettern
zu verhindern. Auch dirfen keine Schlauche oder Kabel ohne Kletterschutz in das
Becken fiihren.

Als Verstecke haben sich leicht zu reinigende PVC-Rohren fiir Tiere ab ca. 1 % Jahren
am besten geeignet (s. Abb. 5); aus diesen lassen sich die Krebse bei Bedarf auch sehr
einfach entnehmen. Jungtiere hingegen bevorzugen grobe Filterwolle, die zudem bei
angehendem Bewuchs als
»,Nahrungswiese“ genutzt wird. Alternativ
lassen sich auch hier PVC-Rohren
verwenden, am besten in Kombination mit
Filterwolle. Verluste von frisch gehduteten
,Butterkrebsen“ durch Kannibalismus
lassen sich dadurch ebenfalls reduzieren.

Ein Verhaltnis von ca. drei

Abbildung 5 PVC-Verstecke fiir den Edelkrebs mit Verstecken/Tier  sollte  bertcksichtigt
darunter liegender Lochplatte als 2ter Boden.

werden. Die Verstecke konnen in zwei bis
maximal drei Ebenen (Versatz beachten) eingebracht werden, wobei die Akzeptanz zu
den oberen Ebene abnimmt.
Die Besatzdichte, zusammengefasst aus allen Versuchen, liefert gute Ergebnisse mit 10-
30 dreijahrigen Tieren pro m? und bis zu 30-70 Ein- bis Zweijihrigen pro m?. Juvenile
Tiere wurden mit Besatzdichten zwischen 100-200 Tieren/m? verlustfrei gehalten.
Nach den jetzigen Erkenntnissen ist das vielversprechendste Systemdesign ein aus drei
Kreislaufen bestehendes System fir 1. die Reproduktion, 2. die Aufzucht und 3. das
Abwachsen der Tiere. Das Abwachsen der Tiere ist bei einer wirtschaftlichen Zucht in
Teiche auszulagern, die deutlich kostengiinstiger bewirtschaftet werden koénnen.
Alternativ kann eine Mischkultur mit anderen Arten bzw. die Integration des
Edelkrebses in eine bestehende Produktion erfolgen und die Produktion so
wirtschaftlich werden (vgl. Wirtschaftlichkeit und Bericht Wirtschaftlichkeitsanalyse).

Ein viertes System ist ggfls. fiir das Halten eines Elterntierbestandes ndtig und bietet
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gegeniiber der herkdmmlichen Teichhalterung im Hinblick auf eine gezielte Zucht

deutliche Vorteile.

Reproduktion
Die Nach- und Aufzucht der Tiere wurde insgesamt zweimal durchgefiihrt und war
beide Male erfolgreich. Die Verpaarung und die Reproduktion selbst verliefen mit einer

Rate von ca. 80 % zufriedenstellend. Problematisch war die Reifung der Eier an den

Muttertieren im 2. Jahr; hier ging eine hohe Zahl
an Eiern vor der Uberfiihrung in die Brutanlage
verloren. Versuche mit bei den Muttertieren
verbleibenden Eiern tiber den gesamten Zeitraum
verliefen ebenfalls nicht zufriedenstellend; hier
gingen zu einem frithen Zeitpunkt tiber 95 % aller

Eier verloren. Die Grinde dafiir konnen

. . : . Abbildung 6 Jungtiere aus RAS Nachzucht
vielschichtig sein und wurden auch von anderen gbune

Zichtern berichtet. Moglicherweise ist die Stressanfalligkeit der Muttertiere als auch der
richtige Zeitpunkt der Verpaarung im Zusammenhang mit dem richtigen Licht- und
Temperaturregime ausschlaggebend (s. S. 20 ,Ergebnisse von dritter Seite“), weshalb
ein Abstreifen der Eier zur separaten Erbriitung empfohlen wird.

Die Verpilzung der Eier in der gebauten, zweiten

Brutanlage (s. Abb. 2 unten) war nach Abstreifen

i =]

von den Muttertieren in allen 12

(I pasm rzma

Versuchsdurchldaufen minimal (< 2 %). Jedoch

’

kam es zu Fehlentwicklungen in Héhe von ca. 50
% und zu einer entsprechend niedrigen

Schlupfrate. Die Griinde daflir vermuten wir

aufgrund der erfolgreicheren Erbriitung im
Abbildung 7 Halterungseinheit fiir abwachsende

Vorjahr bei den angesprochenen Parametern der Junstiere.

Verpaarung. Die Uberlebensrate der geschliipften Tiere im Hilterungssystem mit einem

Krebsfuttermix lag bei > 95 % und ist damit zufriedenstellend (s. Abb. 6). Als

Empfehlung wird die Verwendung einer in Anlage 7 dargestellten Brutanlage

empfohlen.
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Mischkultur
Eine ressourcenschonende und damit auch wirtschaftlich interessante Moglichkeit fiir
die Zucht in RAS als auch in Teichanlagen ist die Vergesellschaftung des Edelkrebses
mit einer Fischart. Dadurch werden nicht nur
die Ressourcen Platz, Futter und Arbeitskraft /-
zeit  effizienter genutzt, sondern auch
bestehende Fragen in Monokultur beantwortet.

So wird die Durchmischung der Wassersaule

erreicht und das Problem der sonst technisch 5

Abbildung 8 Polykulturkadidaten Red-Nile
Tilapia und Edelkrebs.

aufwendigen oder arbeitsintensiven
Feststoffentfernung geldst. Im Rahmen des
Projektes war es moglich, entsprechende Vorversuche durchzufiihren. Ein solches
Polykultursystem, bestehend aus z.B. einer eingerichteten Kreisstromung und einer
aktiven Fischart, fiihrt zu einer vollstindigen
Feststoffentfernung bei gleichzeitig
verbesserter Feststoffverwertung,. Im
Modellversuch wurde der Edelkrebs mit dem
Red-Nile Tilapia vergesellschaftet, wobei

keinerlei Wachstumseinbufden bei beiden Arten

gegeniiber der Monokultur festgestellt werden
konnten (s. Abb. 8). In Anbetracht der APPldunedKreislauf2.1.

Kostenfaktoren ist der Einsatz eines Polykultursystems unserer Meinung nach
angesichts der hohen Entstehungs- und Fixkosten obligatorisch fiir eine wirtschaftliche
Edelkrebszucht in RAS als auch in anderen Kreislaufsystemen (vgl. Wirtschaftlichkeit).
Dabei sind auch Mischkulturen mit Algen und Muscheln denkbar (s. Ausblick).
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Abbildung 10 FlieBschema des Kreislaufsystems 2.1

Genetische Eignung

Die Universitat Landau kommt nach ihren Analysen zu dem Schluss, dass der Stamm der
verwendeten Tiere des Projektpartner Gockemeyer aufgrund seiner genetischen
Aufstellung her sehr divers ist und sich gut fiir Besatzmafdnahmen in Norddeutschen
Flusseinzugsgebieten eignet. Der genutzte Stamm wurde anhand der Analysen dem
Eider- und Wesereinzugsgebiet (Harzer Stamm) zugeordnet, wobei ein Einfluss von
Tieren aus de ,Keller-Zucht“ (Stiddeutschland) nicht ausgeschlossen werden kann.
Weiterhin wurde festgestellt, dass ein weiterer nur noch beim Projektpartner
bestehender Edelkrebsstamm wertvolle genetische Informationen aufweist und die
Erhaltung durch Nachzuchten dieser Population besonders sinnvoll ist (s. Anlage 8:
Bericht Genetische Charakterisierung der Edelkrebszucht). Dies ware durch eine selektive
Zucht in Kreislaufsystemen moglich und nétig, da auch die insgesamt in Deutschland

bestehenden Teichanlagen nicht ausreichen werden, um Wiederansiedlungsprojekte
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und populationsstiitzende Mafdinahmen mit sehr hohen Bedarf an Jungtieren zu decken
(Polivka, 2010). Zudem wird der Solling-Stamm in der Teichanlage in direkter Nahe zum
Harzer-Stamm gehalten und reproduziert. Tiere konnen die wenigen Landmeter
problemlos {iiberqueren und zur Vermischung der beiden genetisch noch
unterschiedlichen Stdmme fiihren. Eine getrennte Haltung beider Stdmme wird
empfohlen, um die hohe Anzahl an Haplotypen und Allelen zu erhalten. Geschlossene
Nachzuchtsysteme bieten den Vorteil, dass dort eine selektive Nachzucht méglich ist, um
autochthone Stamme gezielt zu vermehren und so die Biodiversitat auch innerartlich zu
schiitzen. Auch die Einschleppung von Krankheiten ist deutlich geringer, die Moglichkeit
der Kontrolle der Tier im Vergleich zu einem Teich ungleich hoher. Der Gedanke,
uberregionale Nachzuchtbemiihungen in einer Nachzuchtstation zu biindeln und so
effizienter umsetzen, liegt nahe. Dies wiirde zudem auch geringere Kosten fur Flache,

Infrastruktur und Arbeitskrifte einer solchen Anlage bedeuten.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Aquakulturanlage zur alleinigen Zucht von
Speisekrebsen, durchgefiihrt von Herrn Ebeling, kommt zu dem Schluss, dass diese
bedingt durch die hohen Entstehungs- und Produktionskosten in einem RAS zum einen
und die Wachstumszeit zum anderen trotz des hohen Marktwertes nicht gegeben ist (s.
Anlage 9 Wirtschaftlichkeitsanalyse). Die zu erzielenden Preise miissten bei ca. 20
EUR/Tier (> 100g/Tier) liegen und lagen deutlich tiber den aktuellen Marktpreisen von
ca. 7 EUR/Tier fiir grofdere Absatzmengen.

Alternativ bestehen fiir eine 6konomisch erfolgreiche Zucht zwei Moglichkeiten: 1.
konnte der Edelkrebs nach der Zucht, dem Vorziehen und dem 1-1%-jahrigen
Abwachsen in Teichanlagen oder Gewdsser eingesetzt werden. Die fiir ein solches
System notigen Entstehungskosten waren deutlich geringer als die vollstandige Zucht in
einem RAS. Solange keine krebspestresistenten Edelkrebsstimme existieren, miissten
diese Gewasser aber gesichert werden, um das Risiko einer Einschleppung zu
reduzieren (u.a. durch Flugnetze und Zaune). Zudem bestiinde die Moglichkeit, gezielt
Nachzuchten von z.B. autochthonen Stimmen zu produzieren, im besten Fall mit
mehreren Teichanlagenbetreibern, die ein solches Zuchtsystem gemeinschaftlich
betreiben (vgl. Genetische Eignung). 2. konnte der Edelkrebs in ein idealerweise bereits
bestehendes Produktionssystem integriert werden, so dass die Entstehungskosten

(Systemanpassungen) gering ausfallen und weiterhin die variablen Produktionskosten
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zum Tragen kommen. Besonders interessant erscheint die Ko-Nutzung von
Karpfenteichen. Hier kommt die Analyse zu dem Schluss, dass nach Aussetzen der Tiere
in die Teiche mit Gesamtkosten von 5,55 EUR pro Speisekrebs gerechnet werden kann,
inkl. der Kosten i.H.v. 2,30 EUR fir die Reproduktion und das Vorziehen der Tiere.
Angesichts des Marktpreises von ca. 7 EUR/Speisekrebs konnte sich eine solche
Mischkultur rechnen. Alternativ dazu konnte der Edelkrebs auch in einer RAS-
Polykultur wirtschaftlich produziert werden. In einem solchen System liefden sich dann
auch Krebsarten wie zum Beispiel der ebenfalls bedrohte Galizische Sumpfkrebs

produzieren, deren Produktion hierzulande im Freiland nicht méglich ist.

Ergebnisse von dritter Seite

Mit der Ziiricher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW, Herrn B. Pasini)
wurde ein regelmafdiger Gedanken- und Erfahrungsaustausch betrieben, v.a. zum
Futtermitteleinsatz und der Reproduktion. So bestatigen die Ergebnisse der Schweizer
Forschergruppe insgesamt unsere Erkenntnisse bzw. Probleme. So trat fiir den
Reproduktionszyklus 2013/2014 auch bei den Kollegen ein radikaler Eiverlust beim
Edelkrebs auf. Da die Krebse dort auf natiirliche Weise gepaart und reproduziert
werden, besteht die Moglichkeit, dass der Ursache identische Parameter zugrunde
liegen, namlich eine verspatete Paarung der Elterntiere im Vergleich zum erfolgreichen
Vorjahr. Der Austausch tber das verwendete Filtermaterial erwies sich in unseren
Versuchen als ideal, um in Aufzuchtbecken und teilweise auch in Kulturbecken die
Besatzdichte zu erhohen.

Weiterhin wurden potentielle Investoren durch Pressemitteilungen auf das Projekt
aufmerksam, wobei sich diese eine deutlich geringere Produktionszeit erhofften und

entsprechend zuriickzogen bzw. sich anderen Aquakulturkandidaten zuwandten.

Folgeprojekte

Auf Grundlage der Projektergebnisse wurde zur Nutzung des Edelkrebses als Co-Art in
einem wirtschaftlichen Polykultursystem das Industrieprojekt ,AquaMoNa“ beim
Fordergeber Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) des BMWi
eingeworben. Das Projekt validiert die Moglichkeit einer Mischkultur aus vier Arten
(Fische, Krebs, Nutzpflanze und Mikroalge) in einem Aquaponik-System unter

Berticksichtigung der oOkologischen Anspriiche und der optimalen Futter- und
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Nahrstoffverwertung mit dem Ziel einer bestmdéglichen Ressourcennutzung. Weiterhin
befinden sich vier Projektideen, die u.a. die im Ausblick genannten Forschungsthemen
aufgreifen und in denen Flusskrebse eine Rolle spielen, in der Begutachtung bei

verschiedenen Fordergebern.

Ausblick

Als Ausblick und zukiinftige Herausforderungen liegen folgende, zukiinftige
(Forschungs-) Themen nahe: 1. die Eignungspriifung von in Kultur produzierten
Flusskrebsen fiir Widerbesatzmafinahmen, 2. Mischkulturen des Edelkrebses in
Teichanlagen und geschlossenen Kreislaufsystemen (s. u.a. Projekt AquaMoNa), 3.
Feststellung des optimalen Geschlechterverhaltnisses beim Abwachsen der Krebse im
Hinblick auf Verluste (und deren Wachstumsraten), 4. die Evaluierung/Zucht von
krebspestresistenten Edelkrebsstimmen und 5. die iiberregional koordinierte

Nachzucht verschiedener Krebsstimme in einer geschlossenen Kreislaufanlage.

Das Dokument mit Anlagen und Anhéngen liegt in digitaler Form auf der beigelegten CD

Vor.

Datum Projektleiter
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iv. Zusammenfassung

Der Edelkrebs (Astacus astacus) war in Europa ehemals weit verbreitet und wurde als
Speisekrebs genutzt. Durch die Krebspest und anthropogene Einfliisse, wie
Umweltverschmutzungen oder auch Flussbegradigungen, wurden die Bestdnde jedoch
stark dezimiert. Inzwischen wird der Edelkrebs in der Roten Liste Deutschlands in der
Kategorie 1 (vom Aussterben bedroht) gefiihrt.

Bisher werden Edelkrebse vorwiegend in extensiven bis semi-intensiven
Teichwirtschaften als Besatz- und Speisekrebse geziichtet. Im Rahmen des Projektes
LAStRa“, an welches diese Arbeit angegliedert ist, soll ein geschlossenes
Kreislaufsystems fir die Besatzzucht entwickelt werden. Dieses bietet den Vorteil, dass
krebspestfreie und kontrollierte Bedingungen (z.B. Temperatur, Sauerstoffsattigung, pH-
Wert) einstellbar sind.

In dieser Arbeit wurde ein geschlossenes System mit Kies als natiirlichem
Bodengrund aufgebaut und auf seine Eignung untersucht. Eine Riickspilung sollte
anaerobe Zonen im Bodengrund verhindern.

Es zeigte sich, dass der Bodengrund fiir die Edelkrebse eine hervorragende
Struktur darstellte, es aber zu denitrifizierenden Prozessen kam und die eingebaute
Riicksplilung nicht ausreichend war, um dieses zu verhindern. Das Beckendesign wurde
daraufhin weiterentwickelt und ein Vorschlag erarbeitet, der das Auftreten von anaeroben
Zonen besser verhindern kénnte und die Strukturierung mit dem Kies weiterhin gegeben
ware. Weitere Ergebnisse dazu stehen noch aus; im Projekt ,AStRa" wird das Design
weiter untersucht.

Um den Edelkrebs in Kreislaufanlagen halten und reproduzieren zu kdnnen, ist es
essentiell, ein geeignetes Futtermittel, welches den Anforderungen des Edelkrebses
entspricht, zur Verfligung zu haben. Daher wurden ein industrielles Karpfenfutter, Cyprinin
K2, und zwei mdgliche Futtermittelzusatze, Miesmuschelmehl (Mytilus edulis) und
Wasserpest (Elodea spec.), auf deren Eignung untersucht. Die Wachstumsraten (SGR)
der Krebse, bei einer Fiitterung von 3, 4 und 5 % des Korpergewichtes mit Cyprinin K2,
wurden mit der Wachstumsrate (SGR) von Krebsen aus einem Teich verglichen.
AuBerdem wurde eine Fettsdureanalyse durchgefiihrt. Fir das Futtermittel und die
méglichen Zusatzstoffe wurde ebenfalls eine Fettsdureanalyse durchgefiihrt und der
Energiegehalt kalorimetrisch bestimmt.

Fur die verschiedenen Fitterungsraten ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede in den SGR. Diese waren jedoch am héchsten bei der 5 %-Gruppe mit
0,78 + 0,06 % d', gefolgt von der 4 %-Gruppe mit 0,71 + 0,03 % d”' und der 3 %-Gruppe
mit 0,67 +0,11 % d”. Signifikant héher war dagegen die SGR der Krebse aus dem

Vergleichsteich mit 1,24 % d'. Die Fettsaureanalytik ergab, dass nicht alle fiir den
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Edelkrebs wichtigen Fettsauren (18:2 n-6, 18:3 n-3, 20:5n-3 und 22:6 n-3) im Futtermittel
vorhanden oder ausreichend sind, diese jedoch durch die Erganzung mit den beiden
ausgewdhlten Zusatzstoffen zur Verfligung gestellt werden kdnnten (Elodea spec. 18:3 n-
3 und Mytilus edulis 20:5n-3 und 22:6 n-3). Neben den Fettsauren kénnte die Wasserpest
auch fehlende Carotinoide (Astaxanthin) liefern. In Bezug auf den Energiegehalt sind die
Zusatzstoffe ebenfalls geeignet.

Als dauerhaftes Alleinfuttermittel ist Cyprinin K2 fiir den Edelkrebs nicht geeignet,
eine Kombination mit dem Miesmuschelmehl und der Wasserpest kénnte jedoch ein

passendes Futtermittel fiir den Edelkrebs darstellen.

33



Anlage 4

Hochschule Bremerhaven
Fachbereich 1
Masterstudiengang ,,Biotechnologie”

sase

Hochschule Bremerhaven s+
3

Masterarbeit

Polykultur von Edelkrebsen {Astacus astacus) und Red Nile Tilapia
(Oreochromis niloticus) — Untersuchungen zur Nahrstoffausnutzung und zur
Entwicklung von Edelkrebsen und Tilapien in einer integrierten Aquakultur

von

Nina Kréncke
Matrikelnr.: 25933

Referent:

Prof. Dr. Bela H. Buck
Korreferent:
Dipl.-Biol. Marcus Thon
Projektleiter:
Dipl.-Biol. Uli B. Seemann

Bremerhaven, 03. Juli 2014

Imare

Institute for Marine Resources GmbH

34



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
LT T T LSSV =T =1 el 13 I
ZUSAMMENTASSUNG . eieetieiieiee e eeeees e et eeste et e et e e eesse s ne e s e e e eessseneeaneesesaneesesaneenseenseenneeneenneen v
Y ¢ 13 1 - Tl Vi
ADBKUrZUNGSVEIZEICANIS ...ttt te et e et et e e e et e see e e e st e e e e et e me e me e ne e emeesneenneen Vil
R 1 1 1T 0T o= OSSR 1
1.1 Europaischer Edelkrebs (ASTACUS ASEACUS) «....oouuemeeeaeeeeeeeeereeneeeeerserseeseesesesesaseneeeneas 2
1.2 Tilapia (Oreochromis MIOLICUS) ... ..cooveeereueeereeraeeeeeeeeeneeneaeeensenesaeeseneeees e easeneseeneeneansans 6
1.3 POIYKUIUL ettt e e e e e e e e e e s seeen e e s s e e meesse e ne e s eesaeesneensesnsenneesneanseen 11
2 HIinNtergrund der ArDEIT . .cco it eeeee st eseee st e et e e e e e e e sne s neesseesseeneeneeenseenee seneennns 14
2.1 Das Projekt ,ASTRA" ... iiiiiieeeeee e eestee e et ee e e et e et e sne e e e ene et eeneeeneeenee s e e n e e e e e nenn 14
2l o o] < =] = T =] 14
2 R AT [T Yo 15
2.3.1 Polykultur von Edelkrebsen und Tilapien .....ccooererrereineeee e eeeeeeeeseeas 15
2.32 Futtermittelvergleich EAelkrebse ... 18
3 Materigl und Methoden s vasmmmrmmmmmrrrr s SR 20
34 DastellungderSystemtimmmmmmrrm T 20
3171 Kreislaufanlage 2.l uauammnsmsmmssmmss s s 20
3:1.2 Das System ,Grow=0ut" v s 22
343 Aquariensystem EAelkreBs wmmmmmemmemeemmessemsssmmsmeeovesmesseass 23
3.1.4  AquariensyStEM Tilapia.. ..o esee e e eee e e e e sae e s e e ae e e e essesneesneennees 24
20 IR V7T 1Dl o 13 1] U U —— 24
22 Y £ B 13 L RO — 25
0 T O o =T 1= o T U T 25
T 07 1= o 1 SRS 27
3.4 Durchfihrung der FUtterungSVErsUCRE. ..ottt et e e e eeae 28
3.4.1 Bestimmung des Wachstums von Edelkrebsen und Tilapien in Polykultur .......... 29
3.4.2 Bestimmung des Wachstums von Edelkrebsen in Einzelhaltung ..........ccccoeeene.... 32
3.43 Bestimmung des Wachstums von Tilapien in Monokultur bei 20°C ..................... 32
3.4.4 Bestimmung des Wachstums von Tilapien in Monokultur bei 28°C .........c.c....... 34
3.45 GroRen- und Gewichtsbestimmung der Edelkrebse .......c.ccoiiiiianinnienncnannnnes 34
3.4.6 GroRen- und Gewichtsbestimmung der Tilapien . ... 35
3.4.7 Bestimmung der WachStUMSIatan ...c.ccoiiiiiaiianiaeatecereeeseeeeeeseeeseesneeeneessneeenes 35
3.4.8 Bestimmung des KONDItIONSINAEX eeeueeeeerirnernerreraereeeneeeeeeneeeeeaeeeeneeeeneseeessessennes 35
3.4.9 Bestimmung des Futterquotienten (FCR) ...coourrrrrerreeeereeeeeeeneeeesaceeeneseeeeneeeas 36

35



Inhaltsverzeichnis

[52]

3.5 Bestimmung der Menge an Faeces und des circadianen Rhythmus der Edelkrebse ... 36

R T T o= T 1 0= (1 RSP 37
3.6.1 Bestimmung der WasSeIrWEITE .....ciciiiiiiiieareeeieeteet et eeaeeseeeseesee e e e sne e eeeeeesnes 37
3.6.2 Bestimmung der gelosten NAhrstoffe ... 38

O ) (L L e Y= L L= ] - —— 39

=] ] 40

44, Wasserparanetel s S T S 40

42 Wachstum der Edelkrebseicmmmmnmmemnsnnsnnsnnnnaanaanennsnnsnns s 41
4.2.1 Wachstum der Edelkrebse in Polykultur bei ,,Gemeinsamer Haltung” ................. 41
4.2.2 Wachstum der Edelkrebse in Polykultur bei ,,Getrennter Haltung“........ccc.ccccocce 47
4.2.3 Wachstum der Edelkrebse in EiNZelhaltung ........ccoceoirenicininnineeereeseeeeeeeas 50
4.2.4 Vergleich der Wachstumsraten aller Krebse ..o viirieiiininnninneeeeeeeeeea 52

4.3 Verfarbung der EAelKrebse ......c.uemssimsssisssissssissssissssississssimssisss 54

4.4 Circadianer Rhythmus der EAelKrebse ...t ceeeneas 55

4.5 Feststoffausscheidungen der EdelKrebse .. ..o e 56

4.6 Wachstum der THlapien oottt te et e s et e e et et e e e ene e emeesneenneean 57
4.6.1 Wachstum der Tilapien in Polykultur bei ,Gemeinsamer Haltung“......c.ccccccceeeeeee 57
4.6.2 Wachstum der Tilapien in Polykultur bei ,Getrennter Haltung” .....cccccceccvevnces 58
4.6.3 Wachstum der Tilapien in MonoKultur bei 20°C ........coieoieiiereceeceeseeeseeeseeeneenes 60
4.6.4 Wachstum der Tilapien in MonoKultur bei 28°C ........coieoierieoreerceeseeeseeeereenenes 66
4.6.5 Vergleich der Wachstumsraten aller FiSChe .....ooooiieiieierneeeeceeceeeeeeeeeeeenes 68

L A N (= T 10T 1 o o TR 70

4.8 Reinigung der Becken durch die Tilapien ...t seeeeneas 70

DiSKUSSION c.vutueenteneeenceenteneeeneeeneseeeeneneeneeeeseeneeae e erereeateaeaeeneaseateseneenenseaceseneenensenceseneseneens 71

LT R £ T =T e T 1 =] = 71

5.2 Wachstum der Edelkrebse ... ..o seeeeeeeneeeneeences 71
5.2.1 Beeinflussung des Wachstums durch Heterogenitat ......c.cccooceeieeiienenneeccnennenes 71
5.2.2 Beeinflussung des Wachstums durch die Nahrung .........ccccoooiiiiiianinininncannnes 72
5.2.3 Beeinflussung des Wachstums durch die Beckengestaltung .......ccccoceeeeeniannncns 75
5.2.4 Beeinflussung des Wachstums durch das Geschlechterverhaltnis ............ccc...... 76
5.2.5 Beeinflussung des Wachstums durch die individuelle Markierung.........cccccoeceeee. 77
5.2.6 Beeinflussung des Wachstums durch die Anwesenheit der Tilapien.................... 77
5.2.7 Einflussmoglichkeiten auf die Anzahl der Hautungen .......cccocceeeeeeeeieecnecinennenns 78

5:3: Mortalitat:der Edelkrebseiwwmmmmmmmmmmesmmessmssspsnspmsenoesepsssssses 80

5:4. Verfarbung der Edelkrebse v 83

36



Inhaltsverzeichnis

5.5 Circadianer Rhythmus der EdelKrebse ........ooio oot eeeneae 85
5.6 Wachstum der THAPIEN .ccooeo it ree et et eeee e et e e e e et e e e e e e ene e neesneeeeeneenes 86
5.6.1 Beeinflussung des Wachstums durch Heterogenitat ......c.cccoooeiiiiianinnneiiccanenes 86
5.6.2 Beeinflussung des Wachstums durch agonistische Interaktionen ........c.ccoceeeeeene 88
5.6.3 Beeinflussung des Wachstums durch die Temperatur.....cccocceccecerennnrneecnnennes 91
5.6.4 Beeinflussung des Wachstums durch die Anwesenheit der Edelkrebse................ 93
5.6.5 Beeinflussung des Wachstums durch die Nahrung der Tilapien .......cccccoecvveennnen. 94
5.7 Moralitatder Tlapieh cansssmmmmmrmrs s s s 96
5.8 Minimierung der manuellen Reinigung der Becken durch die Tilapien ......c.cccceceee. 105
5:9' StatistischerAUsWErTUNG s s 105

6 Abschlussbetrachtung

6.1 Eignung der beiden Arten Edelkrebs und Tilapia fur eine integrierte Aquakultur ..... 107
6.2 Wachstum und Besonderheiten der Edelkrebse ... 109
7 DANKSAGUNE «eeeneieiienieaieieanteeneeateanteeaeaneeaseeneesaeasseeseesseanseenesaneeasesanesseassessseasesnseansesnsaans 112
8 Ehrenwortliche ErKIAIUNG .....cooii ettt me s me e e e e e e een 113
LS B I T | U N 114
o 4 T PSR i
0 T = R i
ANNANEG 2. ceecee et e et e e e e e e e s e e s e s e a e e a e e e e e n e et e et e eaeeea e e aeen e e ae et eeseeeateaneeaneeneaneennn vii
g 0= Y= SRR XV
g 0 Y RS Xvi

37



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Projekt AStRa (Astacus stock raise), in dessen Rahmen diese Arbeit angefertigt wurde,
beschiftigt sich mit der Erarbeitung und Konzeptionierung eines geschlossenen Kreislauf-
systems zur Zucht des Edelkrebses (Astacus astacus). Die in einer Kreislaufanlage bei der
Haltung des Edelkrebses anfallenden Reststoffe, in Form von Futterresten und Faeces,
kdnnen zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Wasserqualitdt fiihren. Der Austrag
dieser Partikelablagerungen aus den Becken der Edelkrebse mit technischen L&sungsan-
sdtzen gestaltete sich als schwierig. Deshalb wurde untersucht, ob eine gemeinsame Hal-
tung der Edelkrebse mit Fischen moglich ist, die in der Lage sind, die anfallenden Faeces
und Futterreste der Krebse aus den Becken zu entfernen und weiter effektiv in Biomasse
umzusetzen.

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurde daher der Edelkrebs (Astacus
astacus) mit dem bereits in der Aquakultur etablierten omnivoren Red Nile Tilapia (Oreo-
chromis niloticus) in einem Haltungssystem vereint, um die moglichen Potentiale einer
gemeinsamen Haltung hinsichtlich Wachstum und Futterverwertung der beiden Arten zu
untersuchen und den Zeitaufwand von manuellen ReinigungsmafRnahmen zu minimieren.

Hierbei wurden zwei verschiedene Ansdtze der Polykultur miteinander verglichen.
Im ersten Versuch konnten die Fische ungehindert die Haltungseinheiten der Krebse auf-
suchen und die nichtverwerteten Futterreste und Faeces aufnehmen. Im zweiten Versuch
sorgte eine rdumliche Trennung dafir, dass die Tilapien keinen direkten Kontakt zu den
Krebsen hatten, ihnen jedoch trotzdem die Faeces und Futterreste zur Verfligung gestellt
wurden. Ein Nebenversuch mit der Einzelhaltung der Krebse dienten als Vergleich, um das
Wachstum der Tiere unabhéngig vom Einfluss der Tilapien und Artgenossen bestimmen
zu kdnnen. Zudem sollte die Haltung der Tilapien in Monokultur bei 20°C und 28°C, Auf-
schluss tUber den Einfluss der Temperatur auf das Wachstum und die Futterverwertung
der Tiere geben. Die Tilapien wurden dabei mit unterschiedlichem Industriefutter gefiit-
tert. Dabei wurde ein Shrimpfutter, Karpfenfutter (Aller Classic) und Tilapia Aufzucht-
futter (Crumble Vital) auf Eignung untersucht und die Wachstumsraten bestimmt.

Um fir die Edelkrebse ein geeignetes Futtermittel zu finden, welches den Anfor-
derungen der Tiere entspricht und ihnen ein optimales Wachstum ermdglicht, wurde ein
industrielles Karpfenfutter (Aller Classic) und eine Futtermischung aus einem Lachsforel-

lenfutter (Astax 44/22) mit einem weiteren Karpfenfutter (Cyprinin K2), auf deren Eig-
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Zusammenfassung

nung untersucht. Hierfiir wurden die Wachstumsraten, sowohl in Polykultur als auch in
Einzelhaltung bestimmt und miteinander verglichen.

Die ménnlichen Edelkrebse unterschieden sich in den spezifischen Wachstumsra-
ten der Biomasse signifikant von den Wachstumsraten der weiblichen Krebse, welche in
Polykultur mit dem Karpfenfutter Aller Classic gefiittert wurden.

Beim Vergleich der Wachstumsraten der beiden Tiere in den Polykulturversuchen,
wurden signifikante Unterschiede festgestellt. Sowohl die Edelkrebse, als auch die Tila-
pien, erreichten signifikant héhere Wachstumsraten im ersten Polykulturversuch bei di-
rekter Anwesenheit der anderen Spezies. Diese Ergebnisse lassen sich jedoch nicht zwei-
felsfrei auf die An- oder Abwesenheit der Tilapien in den Haltungseinheiten der Edelkreb-
se zuriickfiihren. Denn beim Vergleich der Wachstumsraten der Edelkrebse in den beiden
Einzelhaltungsversuchen, erreichten die Tiere ebenfalls signifikant hdhere Wachstumsra-
ten im ersten Einzelhaltungsversuch. Die Faktoren, welche einen weiteren, potentiellen
Einfluss auf das Wachstum der Tiere besalRen, waren das hohere Alter im zweiten Polykul-
tur- und Einzelhaltungsversuch und die unterschiedlichen Lichtverhiltnisse, welche be-
sonders auf das Wachstum der Krebse einen signifikanten Einfluss ausiibten.

Im Vergleich der Wachstumsraten in Abhéngigkeit von der Temperatur wiesen die
Tilapien signifikant bessere Wachstumsraten bei einer Wassertemperatur von 28°C auf.
Wdhrend der Monokulturversuche bei 20°C und 28°C kam es zu einer erhéhten Mortalitdt
bei Futterung des Karpfen- und Shrimpfutters. Hierbei traten bei den Tilapien erhebliche
Verdauungsprobleme, mit Mortalitdtsraten von 16,7 % bis 25,6 %, auf. Es stellte sich her-
aus, dass die verwendeten Futtermittel nicht den Erndhrungsanfordernissen der jungen

It{

Tilapien entsprachen. Daher sind die bisher getesteten ,Krebsfuttermittel” als Alleinfutter
zur Erndhrung von juvenilen Tilapien ungeeignet.

Die Erndhrung der Tilapien durch die Futterreste und Faeces fiihrte im zweiten
Polykulturversuch zu einer génzlichen Minimierung der manuellen Reinigung der Becken
in der Kreislaufanlage und erhdhte somit die effektive Verwertung der anfallenden Fest-
stoffe der Edelkrebse. Zudem kam es hierbei zu keinerlei Mortalitit, was eine grundsétzli-

Iu

che Verwertung der , Krebsfuttermittel“ bei dlteren Tilapien nicht ausschlieRen l&sst.
Obwohl ein méglicher Stressfaktor auf das Wachstum der Edelkrebse nicht génz-

lich ausgeschlossen werden konnte, erreichten die Edelkrebse im Vergleich zur Literatur,

vergleichbare Wachstumsraten in einer gemeinsamen Haltung mit den Tilapien in der

Kreislaufanlage.
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Zusammenfassung

Der Edelkrebs (Astacus Astacus Linnaeus, 1758) stellt in Europa den grofiten Vertreter
der heimischen Flusskrebse dar. Die ehemals weit verbreiteten Bestdnde wurden durch
Umweltverschmutzung, die im 19. Jahrhundert eingebrachten invasiven Arten wie
Kamberkrebs (Orconectes limosus Rafinesque, 1817) oder Signalkrebs (Pacifastacus
leniusculus Dana, 1852) und die damit eingeschleppte Krebspest stark dezimiert. Dies
fithrte dazu, dass der Edelkrebs in der Roten Liste Deutschland als vom Aussterben
bedrohte Art (Kategorie 1) gefithrt und im Rahmen der FFH - Richtlinie geschiitzt wird.

Gezichtet wird der Edelkrebs in extensiven bis semi - intensiven
Teichwirtschaften, in denen nicht, beziehungsweise nur wenig zugefiittert wird. Das
Abwachsen des Edelkrebses in Kreislaufanlagen stellt zum heutigen Zeitpunkt einen
neuen Produktionsprozess dar.

Das Projekt AStRa (Astacus Stock Raise), in dessen Rahmen diese Arbeit
angefertigt wurde, befasst sich mit der Erarbeitung und Konzeptionierung eines
geschlossenen Kreislaufsystems zur Zucht des Edelkrebses. Der in diesem Projekt
erkannte Forschungsbedarf fithrte zu der Fragestellung, ob sich das Wachstum der Tiere
in einer Kreislaufanlage durch eine Gréf3enklassensortierung verbessern lasst.

In dem unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrten Wachstumsexperiment
konnte zwischen den minnlichen Tieren der Gruppen (,Klein“ ,,Gemischt” ,GroRR*) keine
statistisch signifikanten Unterschiede hinsichtlich des spezifischen Lingenwachstums (P
= 0,261; ANOVA) und des spezifischen Biomassewachstums (P = 0,321; ANOVA)
ermittelt werden. Zwischen dem spezifischen Biomassewachstum der weiblichen Tiere
wurden ebenfalls keine statistisch signifikanten Unterschiede (P = 0,071; ANOVA)
festgestellt. Die spezifischen Wachstumsraten der Carapaxldnge der weiblichen Tiere
der Gruppe ,Klein“ (0,09 %/Tag) unterschieden sich jedoch signifikant (P < 0,001;
ANOVA) von den Wachstumsraten der anderen Gruppen. Diese Ergebnisse lassen sich
jedoch nicht zweifelsfrei auf die Groéfienklassensortierung zuriickfithren. Faktoren,
welche einen weiteren, potentiellen Einfluss auf das Wachstum besafden, waren das
Geschlechterverhdltnis der Gruppen sowie das mogliche Einsetzen der Geschlechtsreife

der grofden, mannlichen Tiere.
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xii

Die Effizienz einer Riickspiilung/Absaugung wurde getestet um organisches Material
aus den Becken auszutragen und somit das Entstehen von anaeroben Zonen zu
vermeiden. Durch die Verhinderung von niedrigen Redoxwerte und den daraus
resultierenden denitrifizierenden Prozessen, sollte die Wasserqualitit sowie die
Systemstabilitdt verbessert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz beziehungsweise durch die
Optimierungen des Drainagesystems der Austrag an organischem Material gesteigert
wurde. Dabei konnte die Effektivitit des Systems von 7 % auf iiber 20 % erhoht werden.
An den Totpunkten, welche sich unter der als Bodengrund verwendete Lochplatte
bildeten, sanken die Redoxwerte auf bis zu 62 mV ab. Durch die Riickspiilung konnten
die geringen Redoxwerte von durchschnittlich 117 + 25 mV auf 138 + 16 mV (Becken
B1, Drainagesystem-1) und von 144 % 14 mV auf 158 * 9 mV (Becken Al,
Drainagesystem-3) erh6ht werden. Die Optimierung des Systems fiihrte neben einem
erhohten Austrag an organischem Material auch zu einer Erhéhung der Redoxwerte.
Somit konnte durch den Einsatz der Riickspiilung/Absaugung die Kulturbedingungen

fiir den Edelkrebs in dem Kreislaufsystem verbessert werden.
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Anlage 8: Genetische Charakterisierung der Edelkrebszucht
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Einleitung

Eine hohe genetische Diversitat ist fur einzelne Populationen und damit der ganzen
Art Uberlebenswichtig, da sie das Adaptionspotential bestimmt. Je héher die
genetische Diversitat, desto wahrscheinlicher kénnen sich einzelne Populationen an
sich standig andernde Umweltbedingungen anpassen und desto groRer ist ihre
Uberlebenschance (Frankham et al., 2004, S. 12-13; Primack, 1995, S. 303-310;
Souty-Grosset & Reynolds, 2009). Nicht nur vor dem Hintergrund des Klimawandels
und den damit beschleunigten Umweltveranderungen, sondern insbesondere im
Zusammenhang mit der Einschleppung gebietsfremder Arten, ist es wichtig, dieses
Anpassungspotential aufrecht zu erhalten. Gebietsfremde, oder auch invasive Arten,
kénnen in Konkurrenz um Lebensraum und Ressourcen zu einheimischen Arten
treten und diese verdrangen, Krankheiten Ubertragen oder durch Vermischung mit
einheimischen Arten den lokalen Genpool verandern (Primack, 1995, S. 201-234;
Schrimpf, 2013). Daher ist es eines der wesentlichen Ziele im modernen Artenschutz,
die genetische Integritat autochthoner Populationen soweit zu erhalten, dass
vermeidbarer und unumkehrbarer Verlust genetischer Diversitat nicht eintritt
(Schliewen et al., 2001, S. 7; Souty-Grosset et al., 2003).

Aus diesem Bestreben heraus werden Artenschutzbemuhungen in Form von
Wiederansiedelungs- und BesatzmalRnahmen generell kritisch diskutiert. Durch
Besatz mit artgleichen allochthonem Material wachst die Befurchtung, fremde Gene
in eine Population einzubringen und dadurch autochthone, lokal angepasste
Populationen zu beeinflussen oder genetische Variationen zu verlieren (durch z.B.
genetischen Drift). Die Effekte, die der Eintrag von invasiven Genen auslésen kann,
sind dabei nur schwer abzuschatzen und kénnen weit Uber den Verlust lokaler
genetischer Diversitat hinausgehen (Baer et al., 2007, S. 43-53; Schliewen et al.,
2001, S. 13-14). Diese negative Entwicklung gilt es aus Artenschutzgrinden, aber
auch aus Grunden der nachhaltigen Nutzung, zu verhindern. Um dies zu erzielen, ist
eine taxonomische Bestimmung unterhalb der Artenebene notwendig (Burnham &
Dawkins, 2013). Mit der Entwicklung hochvariabler DNA-Marker hat sich die
Méglichkeit ergeben, eine Art nach dem phylogenetischen Artkonzept detaillierter
aufzuschlusseln und so den naturlichen (adaptiven) Differenzierungsgrad von
Populationen bis hin zur Variabilitat einzelner Individuen zu bestimmen (Burnham &
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Dawkins, 2013; Schliewen et al,, 2001, S. 7-8). Auf dieser Basis ist es Uberhaupt
moglich, lokalangepasste Populationen und deren Schutzwirdigkeit abschatzen zu
kénnen. Aufgrund dessen ist es ein wichtiges angewandtes Forschungsziel im
modernen Artenschutz, solch evolutionar bedeutsame Einheiten (ESU) artspezifisch
zu identifizieren, die es im Rahmen kunftiger BesatzmalRnahmen in der Form zu
berucksichtigen gilt, indem die jeweiligen Donorpopulationen aus ein und derselben
ESU stammen (Baer et al., 2007; Moritz, 1994, 1999).
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Der Edelkrebs ist heutzutage in Deutschland die einzige in Speisekrebszuchten
genutzte (heimische) Flusskrebsart. Neben der kommerziellen Produktion als
Delikatesse bietet die gezielte Auf-/Nachzucht eine geeignete Mdéglichkeit, schwache
Wildpopulationen in ihrer lokalen Auspragung zu erhalten (Kozak et al., 2011).
Beruhen die Zuchtbestande auf regionalen Populationen sind sie als
Spenderpopulationen in den jeweiligen Gewassern gegenuber Wildpopulationen
unbekannter Herkunft zu bevorzugen (Kozak et al., 2011). Gerade im Hinblick auf die
stark dezimierten Wildbestande kann mit Hilfe der kunstlichen Vermehrung eine
ausreichende Anzahl an Edelkrebsen gewahrleistet werden. Zudem bieten Zuchten
mit der Durchfihrung regelméagiger Kontrollen die Méglichkeit, einer Ubertragung der
Krebspest auf Wildpopulationen und ihrer Verbreitung entgegenzuwirken (Kozak et
al., 2011). Grundsatzlich aber kann eine Zucht immer nur einen Ausschnitt
genetischer Diversitat prasentieren. Die Verwendung von einer vergleichsweise
geringen Anzahl an Grundertieren kann Uber Generationen hinweg durch
Inzuchtdepression und genetische Drift zu einem Diversitatsverlust fuhren
(genetische Verarmung) (Pies-Schulz-Hofen, 2004, S. 210; Primack, 1995, S. 305).
Um die genetische Diversitat zu erhéhen und die Produktion zu steigern, kénnten die
Zuchtbestande insbesondere in bereits seit mehreren Jahren bestehenden Zuchten,
mit Edelkrebsen unterschiedlicher Herkunft, d.h. aus unterschiedlichen
Flusseinzugsgebieten, vermischt worden sein. Die Verwendung von Tieren
unterschiedlicher Herkunft fuhrt zwar kurzfristig zu einer Erhéhung genetischer
Diversitat, kann jedoch langfristig zu einer Verdrangung lokaler Bestande und damit
zu einer Homogenisierung des Edelkrebses fuhren. Je langer die Zuchthalterung,
desto groéRer ist auch die Wahrscheinlichkeit fur ungunstige, also vom Wildtyp
abweichende Verhaltensweisen mit reduzierter Fitness und desto geringer sind die
Erfolgsaussichten fur eine Wiederansiedelung in naturlichen Habitaten (Carlstein,
2004; Kozak et al., 2011).

Unter dem Leitsatz "Schutz durch Nutzen" im Rahmen des Astacus stock raise -
Projektes (AStRa-Projekt) am Institut fur Marine Ressourcen GmbH (imare) dienen
die Zuchtbestande der Poggenhagener Edelkrebszucht Géckemeyer in Neustadt
(Niedersachsen) gegenwartig als Modellorganismen fur die Entwicklung eines
geschlossenen Kreislaufsystems zur nachhaltigen Besatzkrebszucht. Mit der
Aufzucht von Edelkrebsen begann die Familie Géckemeyer im Jahr 2000 (Hagedorn,
2011). Insgesamt zwei Edelkrebsstamme werden dort separat nachgezuchtet: der
Harzer und der Sollinger Stamm. Fur den Aufbau des Harzer Bestandes wurden
sowohl Tiere aus der Zucht von Helmut Jeske (Oeversee, Schleswig-Holstein) als
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auch aus lokalen Gewassern im Harz benutzt (Familie Gdéckemeyer, personl.
Mitteilung). Daher wird dieser dem Eider- und dem Wesereinzugsgebiet zugeordnet.
Im Jahr 2008 wurde dann der vermutlich letzte autochthone Edelkrebsbestand in
Niedersachen aus dem isolierten Mittelgebirge Sollingen im Wesereinzugsgebiet (29
Tiere) in die Zuchtanlage uberfuhrt und seither separat, mit dem Ziel diesen
Genstamm gesondert zu erhalten, nachgezuchtet (Familie Goéckemeyer, persoénl.
Mitteilung). Mehrere 10.000 Edelkrebssetzlinge des Harzer Stammes wurden bislang
erzeugt und Uberwiegend im norddeutschen Raum fur
Wiederansiedlungsma3nahmen und Bestandaufbauten neuer Zuchten zur Verfugung
gestellt (Familie Goéckemeyer, persénl. Mitteilung). Die Zucht selbst liegt im
Einzugsgebiet der Weser.
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Ziel dieser Studie ist es, die Edelkrebszuchtbestéande des AStRa-Projektes mit Hilfe
moderner Markersysteme genetisch zu charakterisieren, um eine Aussage bezuglich
ihrer Eignung als potentielles Besatzmaterial fur Wiederansiedelungsmaf3nahmen im
Rahmen kunftiger Artenschutzprogramme innerhalb Deutschlands treffen zu kénnen.
Hierfur wurden neben dem Harzer und dem Sollinger Stamm noch naturliche,
norddeutsche Populationen (N = 3) aus dem europaischen Gesamtdatensatz von
Schrimpf (2013) und weitere Zuchten (N = 2) aus der Arbeit von Roblick (2013)
verwendet.

Es soll dabei gezielt auf folgende Fragestellungen eingegangen werden:

. genetische Diversitat: Wie divers sind die einzelnen Satzkrebszuchten?
Bedingt durch artifizielle Halterungsbedingungen und dem méglichen Risiko
einer genetische Verarmung ist eine eher geringere genetische Diversitat im
Vergleich zu natrlichen Populationen zu erwarten.

. genetische Integritat: Inwieweit entsprechen die Zuchtbestande in ihrer
genetischen  Ausstattung ihren  angestammten  Gewassersystemen
(Flusseinzugsgebiete: Eider, Weser)?

Die Analyse erfolgte mittels zweier molekularer Marker. Mit Hilfe der Sequenzierung
zweier  kombinierter  mitochondrialer DNA-Abschnitte  (Cytochrome-Oxidase
Untereinheit | und 16SrRNA) lassen sich autochthone bzw. lokaltypische
Genvarianten identifizieren (phylogenetische Verwandtschaft). Zur Bestimmung der
genetischen Diversitat innerhalb und der genetischen Differenzierungen zwischen
den Satzkrebspopulationen sowie zu ihren angestammten Populationen wird eine
Mikrosattelitenanalyse anhand sechs artspezifischen polymorphen Loci durchgefihrt.
Als Referenz fur den Vergleich mit der naturlichen Edelkrebsstruktur in Deutschland
dient der europaweiter Datensatz gemaf Schrimpf (2013).
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Molekulargenetische Analysemethoden
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Um die verschiedenen Fragestellung bearbeiten zu kénnen, wurden zwei molekulare
Marker, mitochondriale DNA-Sequenzen und Mikrosatelliten, kombiniert verwendet.
Wahrend sich das mitochondriale Genom gut fur phylogenetische Studien
(taxonomische Identifikation) eignet, werden Mikrosatelliten besonders fur
populationsgenetische  Diversitatsbestimmungen genutzt und wegen ihrer
kodominanten  Vererbung und dem  hohen Informationsgehalt  und
Auflésungsvermdgen gegenluber anderen Markern bevorzugt (Selkoe & Toonen,
2006).

Sequenzen. Bei Flusskrebsen haben sich besonders das protein-kodierende Gen
Cytochrome-Oxidase Untereinheit | (COIl) und das 16S rRNA-Gen (16S) als
zuverlassige Marker etabliert und finden neben phylogenetischen Untersuchungen
auch fur populationsgenetische Fragestellungen Anwendung. Basierend auf dem
euroweiten Referenzdatensatz (Schrimpf, 2013) werden sie im Rahmen dieser
Studie genutzt, um die phylogenetische Verwandtschaft der Satzkrebspopulationen
zu bestimmen und autochthone bzw. fremde/lokaluntypische Haplotypen in diesen zu
identifizieren. Sie dienen damit einer Einschatzung des Introgressionszustandes der
gesamten Population, eignen sich jedoch nicht hinreichend genug fur die
Klassifizierung einzelner Individuen. Bedingt durch die rein maternale Vererbung
kénnen Individuen gemischter Herkunft nicht eindeutig als solche erkannt werden.
Das macht die Anwendung weiterer genetischer Methoden, welche Teile des
nuklearen Genoms berucksichtigen, notwendig.

Mikrosatelliten. Mit Hilfe der Mikrosatellitenanalyse koénnen verschiedene
populationsgenetische Parameter bestimmt werden, um die genetische Diversitat
innerhalb der Satzkrebspopulationen und deren rezenten genetischen
Differenzierungen zu analysieren. Die dabei verwendeten statistischen Analysen
beruhen auf biologischen Modellen. Der wohl wichtigste Parameter im
Zusammenhang mit kodominant vererbten Markern ist der Heteorzygotiegrad, der ein
geeignetes MaR fur die genetische Diversitat innerhalb von Populationen darstellt
(Frankham et al., 2004).

DNA-Extraktion. Die Gewinnung der genomischen Edelkrebs-DNA erfolgte aus den
in Ethanol Kkonservierten Flusskrebsgliedmalen gemall einer Standard-
extraktionsmethode ("Rapid isolation of Mammalian DNA") nach Sambrook und
Russel (2001). Die Benutzung der Gliedmaf3en als Probematerial ist dabei ein wenig
invasives Verfahren, da Extremitaten bei Flusskrebsen nach einigen
Hautungsvorgangen regeneriert werden kénnen (Hofmann, 1971, S. 23).

PCR und Fragmentanalyse. Die Amplifikation der DNA, sowohl fur die mtDNA-
Sequenzierung als auch fur die Mikrosatellitenanlyse, wurde mit Hilfe der PCR auf
einem Primus 96 Thermocycler durchgefuhrt. Die GréRenauftrennung und Detektion
der fluoreszenzmarkierten DNA-Fragmente erfolgte im Beckmann Coulter CEQ 8000
Acht-Kapillarsequenzierer.
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Statistische Analysemethoden

Sequenzen. Zur Bestimmung genetischer Variabilitat wurden die Haplotypenanzahl
Hn und die Haplotypendiversitat Hp mit dem Programm DnaSP Version 5.10.1
(Rozas et al., 2010) fur jede Satzkrebspopulation bestimmt. Alle identifizierten
Haplotypen wurden in das europaweite "Median-Joining“ Haplotypen-Netzwerk"
(Schrimpf, 2013) mittels farbiger Markierung eingeordnet.

Mikrosatelliten. Fur die Abschatzung der genetischen Variabilitat innerhalb der
einzelnen Satzkrebspopulationen wurden die erwarteten Heterozygotiewerte Hg fur
jede Population gemittelt Uber alle Loci berechnet. Des Weiteren wurden die Anzahl
der Allele Ay und privaten Allel Ap pro Population bestimmt. Diese Analysen
wurden mit Hilfe des Programms GDA Version 1.1 (Lewis & Zaykin, 2004-2006) pro
Population Uber alle Loci berechnet. Mit Hilfe der Faktoriellen
Korrespondenzanalyse (FKA) wurden aus den Mikrosatellitendaten die
Allelfrequenzen berechnet, mit denen sich die einzelnen Satzkrebspopulationen in
den Referenzdatensatz aufgrund ihrer Variabilitat zueinander einordnen lassen.
Diese Beziehung lasst sich dabei graphisch in Form von Punktwolken ahnlicher
Allelfrequenzen darstellen. Die Analyse erfolgte mit dem Programm GENETIX
Version 4.05 (Belkhir et al., 1996-2004).

Ergebnisse

Eine Ubersicht der ermittelten genetischen Ergebnisse des Harzer und des Sollinger
Stamms anhand der Sequenz- und Mikrosatellitendaten im Vergleich zu weiteren
Zuchten und norddeutschen naturlichen Populationen ist der Tabelle 1 zu
entnehmen.

Tabelle 1. Ubersicht der ermittelten genetischen Ergebnisse. Mikrosatelliten: Anzahl an
Mikrosatelliten-Proben, Anzahl an Allelen in einer Zucht/Population, Anzahl an Allelen pro Probe,
erwartete Heterozygotie, Anzahl privater Allele. Sequenzen: Anzahl an Sequenzen, Anzahl an
Haplotypen, Haplotypendiversitat.

Mikrosatelliten Sequenzen
. . Allele/
Population #MicSat #Allele He Ap #Seq Hn Hp
Proben
Harzer Stamm 61 35 0.574 0.343 1 10 3 0,378
Sollinger Stamm 10 15 1.500 0.249 0 10 3 0,622
Zucht Keller 24 32 1.333 0.550 1 15 5 0,640
Zucht Jeske 18 13 0.722 0.196 0 10 2 0,200
Langsee (Eider) 14 15 0.07 0.22 0 9 0,222
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Mikrosatelliten. Anhand der sechs analysierten Loci war eine Ahnlichkeit des Harzer
und des Sollinger Stammes zu zentraleuropaischen Populationen festzustellen. Aus
der FKA (Abbildung 2) geht hervor, dass die beiden Zuchtstamme genetisch den
norddeutschen Populationen @hneln und auch im Vergleich zu anderen Zuchten
relativ divers sind. Edelkrebse des Harzer Stammes gruppieren sowohl mit Tieren
von der Zucht Jeske als auch mit Tieren der Zucht von Keller. Der Harzer Stamm
scheint vergleichsweise genetisch diverser zu sein als der Sollinger Stamm, was an
der breit gestreuten Punktwolke zu ersehen ist.
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Abbildung 2: Faktorielle Korrespondenz Analyse (FKA) der Satzkrebspopulationen im Verglich zu
den natirlichen Edelkrebspopulationen. Jedes Symbol repréasentiert ein Individuum, Individuen mit
gleich gefarbten Symbolen gehéren zur gleichen Population. Je weit gestreute eine Gruppe von
Individuen (Punktwolke), desto genetisch diverser ist diese Gruppe.
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Schlussfolgerungen
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Anhand der erhobenen genetischen Daten beider Marker geht hervor, dass die
genetische Diversitat der beiden Zuchtstamme Harz und Solling vergleichsweise
hoch ist. Es ist ersichtlich, dass beide Stamme getrennt voneinander weitergezlchtet
wurden, was vor allem durch die Mikrosatellitenanalyse unterstutzt wird. Wir
empfehlen auch in Zukunft eine getrennte Haltung der beiden Stamme, um die hohe
Anzahl an Haplotypen und Allelen zu erhalten.

Bezuglich der genetischen Integritat der Zuchtbestande im Vergleich zu ihren
angestammten Flusseinzugsgebieten bzw. zu der Zucht, aus der der Harzer-Stamm
u.a. begriundet wurde, zeigte sich eine gewisse genetische Ahnlichkeit. Auf Grund
der genetischen Daten kann jedoch auch der Einfluss von ,Keller-Tieren* nicht
ausgeschlossen werden.

Durch die hohe genetische Diversitat eignen sich beide Stamme fur eine Zucht und
den Besatz in Norddeutschen Flusseinzugsgebieten.
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Anlage 9 Wirtschaftlichkeitsanalyse - Edelkrebs

Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir die Zucht des europaischen Edelkrebses Astacus astacus

Erstellt von: Michael W. Ebeling
Auftraggeber: Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung, Herr
U. Seemann, Am Handelshafen 12, 27570 Bremerhaven

Auftrag:
Der Auftrag umfasste die Analyse der Wirtschaftlichkeit einer Edelkrebszucht. Hierzu waren die

Erstellung einer Kostenvergleichsrechnung, eine Break-Even-Analyse und eine dynamische
Investitionsrechnung vereinbart. Zudem steht der Autor fiir weitere Fragen und ggf. Anpassungen im
Nachgang zu der Ubergabe dieser Analyse zur Verfiigung.

Die erforderlichen biologischen Daten wurden auf Anfrage vom AWI, hier Herrn Seemann, zur
Verfligung gestellt.

Anlagendesign- und management:
Beziiglich des Produktionsdesigns sind Annahmen zu treffen. Um eine regelmaRige Marktversorgung

zu gewahrleisten, wird bei einer gegebenen Aufzuchtdauer bis zur Marktreife von drei Jahren (36
Monate bis zum Gewicht von 100 g/Sttick, Angaben vom AWI, dabei wurden bewusst konservative
Wachstumswerte aus den Experimenten zugrunde gelegt) von drei Kohorten ausgegangen, also der
Moglichkeit, jedes Jahr marktreife Krebse von jeweils etwa 100 g/Stlick zu verkaufen. Es wird eine
Einheit fur die Elterntiere angenommen. Die jungen Krebse werden dann gemal den aus den
Experimenten des AWI resultierenden Besatzdichten altersgemaR auf die Becken verteilt. Die
Fltterung erfolgt maschinell und die Reinigung per Hand.

Alternativ besteht die Moglichkeit, die Krebse nach einer anfanglichen Aufzucht von 1-2 Jahren in der
eigenen Kreislaufanlage in Abwachsteiche umzusetzen. Dabei kdnnen die Tiere Ndhrstoffe von den
Fischen und aus der natiirlichen Umgebung aufnehmen, was den Futtereinsatz deutlich reduziert.
Dies fiihrt jedoch zu langeren Auswachszeiten. AuBerdem sind die Mortalitaten im Teich deutlich
hoher und die moglichen Besatzdichten deutlich geringer bei einer insgesamt schlechteren
Kontrollmoglichkeit der Tiere. Diese Moglichkeit wird abschlieRend betrachtet. SchlielRlich gibt es
bereits in der Produktion die Alternative, bestehenden Kreislaufanlagen zu nutzen und die Krebse
erganzend in der bestehenden Anlage aufzuziehen. Auch diese Produktionsalternative wird
betrachtet.

Zuerst wird die reine eigenstandige RAS-Aufzucht untersucht. Hierzu wird eine Produktionshalle mit
56 x 60 Metern angenommen. In ihr werden 8 Reihen & 10 Becken (4,6 m mal 4,6 m) nebeneinander
in einem Abstand von 1 m aufgestellt. Zwischen den 8 Reihen wird ein Abstand von 1,5 m
einkalkuliert, um ungehindert Zugang zu den Becken, ggf. auch mit gréRerem Gerat, zu haben. Da die
Tiere mit Besatzdichten von 30 Tieren pro gm im Alter von 2- 3 Jahren, 70 Tieren pro gm ab einem
Alter von einem Jahr und mit einer Besatzdicht von 140 Tieren/gm bis zum Alter von einem , Jahren
gehalten werden sollen, ergibt sich fir die mittleren Jahrgdnge ein doppelt so groBer Platzbedarf
und fiir die altesten ein Platzbedarf um den Faktor 2,33 gréRer als fiir mittlere. Deshalb wird eine
Reihe mit den bis zu ein Jahr alten Tieren besetzt, zwei mit den 1-2 jahrigen und fiinf mit den Gber
zwei Jahre alten Krebsen. Insgesamt werden drei Alterskohorten in der Anlage parallel aufgezogen. In
einem separaten Bereich werden die Elterntiere gehalten.
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Methodik:
Es wird angenommen, dass die Krebse in einer neuen Kreislaufanlage drei Jahre auswachsen. Es gibt

keine Kombination mit anderen Produktionen, damit sind die vollen Kosten zu ermitteln und werden
in einer Vollkostenrechnung aufgefiihrt. AnschlieBend wird der Break-Even-Punkt je Krebs
berechnet. SchlieBlich wird in einer dynamischen Investitionsrechnung der Zahlungsmittelstrom tber
den Zeitraum von 25 Jahren kalkuliert und der Barwert ermittelt.

Da jedoch auch die Méglichkeit geprift werden sollte, ob die Krebse als Ko-Art z.B. einer
Forellenzucht aufgezogen werden kénnen, werden die Kostenbestandteile nach fixen und variablen
Kosten unterschieden. Im Falle der Nutzung als Ko-Art sind nur die zuséatzlich durch die Krebszucht
anfallenden Kosten entscheidungsrelevant.

Kosten:
Es entstehen verschiedene Kostenpositionen: Als erstes das Gebadude und das Grundstlick; dann die

Becken, die Verrohrung, die Filter, die Pumpen und die Steuerungssysteme. Daneben bendtigen die
Krebse Futter. Weiterhin miissen Arbeitskrafte fiir die Fiitterung, Reinigung, und Uberwachung der
Anlage inklusive Ernte bericksichtigt werden. Die Krebse bendtigen einen Unterschlupf und fir die
Erbritung der Eier wird eine Erbriitungsmaschine berticksichtigt. Energiekosten fallen fiir die
Aufrechterhaltung des optimalen Temperaturregimes an. Fiir administrative Zwecke wird eine
einfache Bliroeinheit mit eingerechnet. .

Im Folgenden werden die Kosten der Art nach einzeln aufgefiihrt und mit Preisen versehen. Die
Preise stammen vornehmlich von einschlagigen Herstellern und sind jeweils, sofern nicht anders
beschrieben, gemal den erfragten oder, sofern erhaltlich, nach den Listenpreisen (vgl. z.B.
www.aquacultur.de) bewertet. Ansonsten wurden Erfahrungswerte angesetzt (Die Quellen kénnen
auf Anfrage gerne geliefert werden).

Fixe Kosten:
Grundstick 5.000 Quadratmeter 4 20 € pro Quadratmeter
Gebaude Halle mit 56 mal 60 m, inkl. Biiro, Bad, kleines Lager

etc., Kosten etwa 1.000.000 €

Blro+ Geschaftsausstattung  Pauschal fiir M6bel, Computer, Drucker, Fax, Tische etc. 10.000 €

Becken 83 rechteckige Becken 4 etwa 21 gm und 1 m Hohe, je 8.300 €
Eierbriitungsmaschine etwa 9.000 €

Futterautomaten inkl. Steuergerat, Kabel etc. fiir 83 Becken etwa 60.000 €

Filter 10 Filter fiir je 5 m>& 6.700 Euro

Kaltwassersatze/ etwa 30.000 €

Warmepumpe

Rohre/Schlauche 1000 Meter @ 40 mm Durchmesser incl. Verbindungen etwa 2,5 €/m
Pumpen 2 Stiick mit Leistung 30m>/h 4 1.700 €
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Steuerungssystem
Unterschlupfmoglichkeit

UV-Anlage

Kleine Laboreinheit
(Waagen, Abstreifgerate,
etc.)

Sonstige fixe Kosten

Variable Kosten:
Arbeitskrafte

Futter

Energieverbrauch

Frischwasser

Abfallentsorgung

Sonstige variable Kosten

Mischkosten:

Reparatur + Instandhaltung

Eine Einheit 4 15.000 €
je Krebs etwa 1 €

4.700 €, mit 4 x 120 Watt

Pauschal 10.000 €

Hier erfahrungsgemafll mit einem Aufschlag von 10 % auf die
Abschreibungssumme berechnet

3 Fischwirte, 3 Aushilfen, 1 Betriebsleiter (z.B. Wirtschaftsingenieur)

Je Tier etwa 740 g bis zum Verkauf: 1. Jahr 17 g, 2. Jahr 90 g, 3. Jahr
633 g, Elterntiere 4 150 g 4 etwa 1,6 kg Futter pro Jahr

15 % der variablen Kosten

1% Wasseraustausch pro Tag, Wasservolumen etwa 500 m?, in
sonstige variable Kosten enthalten.

in sonstigen variablen Kosten enthalten

Annahme 10 % Aufschlag auf Summe der variablen Kosten, enthalten
sind auch die Kosten fir Kunststofffilterwolle

Erfahrungswert von 5-10%, je nach Wirtschaftszweig, hier 7% der
Anlagenkosten

Die Nutzungsdauer der einzelnen Komponenten ergibt sich aus Erfahrungswerten, Nachfragen bei

Anlagenbetreibern und den Abschreibungstabellen des Bundesministeriums fiir Finanzen. Sie werden

in Tabelle 1 dargestellt.

Ertrage:

GemaR den Angaben des Auftraggebers wird mit erzielbaren Preisen von 30-40 € ausgegangen. Ein

Krebs hat bei Verkauf nach 3 Jahren etwa eine durchschnittliche GréRe von 125g, so dass mit 4,5 und

6 € pro Stick kalkuliert wird. Dies erscheint bei den groReren Absatzmengen realistisch zu sein,

obwohl gegenwartig auf dem Markt fiir kleine Mengen aus Teichanlagen durchaus 70 € pro Kilo

bezahlt werden. Bei der Kapitalwertberechnung werden ebenfalls 4/5/6/ € pro Stiick ex Farm Preise

unterstellt.

Tabelle 1: Nutzungsdauern und daraus resultierende jahrliche Abschreibungen
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Position Anschaffungspreis € | Nutzungsdauer Jahrliche
Abschreibung in €
Gebdude 1.000.000 25 40.000
Blro+ Geschaftsausstattung 10.000 5 2.000
Becken 690.000 10 69.000
Eierbritungsmaschine 9.000 10 900
Filter 67.000 10 6.700
Kaltwassersatze/Warmepumpe | 30.000 10 3.000
Futterungsautomaten 60.000 10 6.000
Rohre/Schlauche 25.000 10 2.500
Pumpen 3.400 5 680
Steuerungssystem 15.000 10 1.500
Unterschlupfmoglichkeit 88.500 10 8.850
UV-Anlage 4.700 8 587,5
Kleine Laboreinheit 10.000 8 1.250
Kfz 50.000 5 10.000
Elterntiere 4.500 10 450
Summe 2.067.100 153.387,5

Das Grundsttlick wird nicht abgeschrieben, jedoch mit den Kapitalkosten in Hohe von 3 % angesetzt.
Die 3 % ergeben sich als Zinssatz flir hypothekarisch abgesichertes Fremdkapital und liegen im
oberen Bereich der derzeit liblichen Zinssatze. Damit ergibt sich folgende Kostenvergleichsrechnung,
wie sie in Abbildung 1 dargestellt ist. Fiir die ibrigen Investitionen wird eine Verzinsung von 6 %
angesetzt. Diese stellt entweder den Fremdkapitalzins dar oder die Verzinsung des Eigenkapitals
(kann auch als Opportunitatskosten einer alternativen Verwendung betrachtet werden). Einkalkuliert
ist eine Risikopramie, da eine Aquakulturanlage ein hoheres Risiko als z.B. eine Arztpraxis darstellt. Es
wird hier somit ein gleich hoher Zinssatz fiir den Produktionsfaktor Kapital angenommen, egal wie
die konkrete Finanzierung dann aussehen wiirde. Es wird gemeinhin angenommen, dass sich der
Kapitalverbrauch gleichmaRig liber die Betrachtungsperiode verteilt und zudem die Erlose den
tatsachlichen Kapitalverbrauch im Laufe des Jahres reduzieren (es wird gemeinhin eben nicht der
ganze Lohn der Arbeiter und das ganze Futter am Jahresbeginn gezahlt, zudem erfolgen Riickfliisse in
Form der Ertrdge). Deshalb wird als Grundlage des anzuwendenden Zinssatzes die Halfte der im Laufe
eines Jahres anfallenden Kapitalbedarfe angesetzt, also halbes Umlauf- und Anlagevermogen. Das
Futter ergibt sich als Summe der oben pro Jahr angegebenen Mengen fiir jede der drei Kohorten 3
29.493 Tiere, plus den Bedarf fir 450 Elterntiere. Es werden drei ausgebildete Fischwirte nebst drei
Aushilfen als Arbeitskrafte kalkuliert. Hinzu kommt ein Betriebsleiter, der moglichst kaufméannisch
und technisch versiert ist, z.B. ein Wirtschaftsingenieur.
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Abbildung 1: Kostenanalyse fiir eine Edelkrebsfarm, Betrachtungszeitraum 1 Jahr bei eingefahrener Anlage

Beschreibung Einheit Menge Preis/Einheit Gesamtwert

Umsatzerlose Stiick 29.493 5€ 147.465
Variable Kosten

Futter Art und Preis nach Angaben des AWI Tonne 22,7 800 18.160

Lohne und Gehalter 100.000 € fiir den Betriebsleiter/33.000 € per Mann- Jahresbrutto 1/3/3 100.000/33.000/5.400 215.200

Jahr/5.400 € pro Aushilfe

Reparatur und Wartung Aufschlag von 7 % auf Abschreibung Total 1 10.737 10.737

Sonstiges (inkl. Wasser) Kalkuliert als 10% der variablen Kosten Total 1 32.546 32.546

Energie Kalkuliert als 15% der variablen Kosten

Total 1 54.811 48.819

Zinsen auf betriebsnotwendiges Umlaufvermogen 6% Total 325.463/2 0,06 9.764
Gesamte variable Kosten 335.227

Fixe Kosten -Abschreibungen (vgl. Tabelle 1) Total 1 153.388,5 153.387,5

Sonstiges Versicherungen etc. (Annahme: 10 % der Abschreibungen) Total 1 15.338 15.338

Zinsen auf betriebsnotwendiges Anlagekapital inkl. Annahme: 6 % Total 2.067.100/2 0,06 62.013

Grundstiick

Grundstiick 3 % Kaufpreis 100.000 0,03 3.000

Gesamte fixe Kosten 233.738,5
Gesamtkosten -568.965,5
Umsatzerldse 147.465
Betriebsverlust 421.500,5

Break-even Preis

Break-Even-Preis liber variable Kosten

Break-Even-Preis iiber gesamte Kosten

11,36 €

19,29 €
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Die Methoden der dynamischen Investitionsrechnung berlicksichtigen die unterschiedlichen
Zahlungszeitpunkte der Geldstrome, indem sie alle Geldstrome mit dem sogenannten
Kalkulationszinssatz auf einen gemeinsamen Vergleichszeitpunkt auf- bzw. abzinsen. Der
Kalkulationszinsfluss driickt dabei sowohl das Risiko und den Preis der Geldanlage als auch die
entgangenen Gewinnchancen aus alternativen Verwendungen. Ublich ist bei Aquakulturprojekten ein
Kalkulationszinssatz von um 7 % (zur Diskussion dieses Wertes vgl. z.B. Buck et al.2010). Da
gegenwartig international recht geringe Zinssatze Ublich sind, sinkt der Preis des Kapitals
entsprechend. Dies flihrt zu einem geringeren Kalkulationszins. Die Berechnungen wurden alternativ
flir5%, 6 % und 7 % und 5, 6 und 7 € Ertrag pro Tier durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Kapitalbarwertberechnung liegen alle weit deutlich im negativen Bereich (unter -4 Millionen Euro),
wie angesichts der Vollkostenrechnung auch nicht anders zu erwarten war, da ja die Produktion noch
nicht einmal ihre variablen Kosten deckt Deshalb werden die Werte hier auch nicht einzeln
aufgefihrt, sondern zusammen bewertet:

Allgemein gilt, dass ein positiver Kapitalbarwert (>0) fur die Wirtschaftlichkeit einer geplanten
Investition spricht und ein negativer Barwert flr unwirtschaftliche Projekte spricht. Hier sind alle
Werte deutlich im negativen Bereich.

Bewertung der Kreislaufanlagenaufzucht
Es zeigt sich, dass bei angenommenem Design der Anlage, den ermittelten Kosten und den

experimentellen Werten der biotischen Parameter die Wirtschaftlichkeit einer Edelkrebszucht bei
Preisen ab etwa 20 €/Stlick gegeben ware (Kosten-/Gewinnvergleichsrechnung). Dieser Preis liegt
deutlich Gber den derzeitigen Marktpreisen aus Teichwirtschaft (etwa 7 €/Tier, laut Ziichterangaben
(http://www.edelkrebszucht.at/preise/) wiegen die Tiere etwa 110 g und sind damit etwas leichter
als die hier produzierten Krebse). Wichtig und unerlasslich ware natirlich, wenn sich Gberhaupt
dauerhaft Preise von 20 € erzielen lieBen, die Schaffung eines sicheren Absatzmarktes, wie er
vermutlich z.B. durch Kunden im Bereich der gehobenen Gastronomie in gréRBeren Stadten,
Spezialitatengeschafte oder Kreuzfahrtschiffe erzielbar ware. Welche Preise dort dauerhaft
angesichts der produzierten Mengen erzielt werden kénnen, ist ebenfalls zu evaluieren und war nicht
Bestandteil dieses Auftrages. Die Logistikkette kdme evtl. hinzu, kann aber auch evtl. durch
bestehende Dienstleister gewahrleistet werden (z.B. Deutsche See?). In den hier vorgenommenen
Berechnungen wurde vom direkten Abverkauf ab Hof ausgegangen. Im Ergebnis ist angesichts der
Vollkostenrechnung von einer deutlichen Unwirtschaftlichkeit einer reinen Edelkrebs-Kreislaufanlage
auszugehen.

Auch wenn sich evtl. noch weitere Optimierungspotentiale erschlieSen lassen wiirden, wie z.B. die
Reduzierung des Arbeitseinsatzes als wesentlicher Kostenfaktor, das Lichtregime, die Auslesezucht,
Besatzdichten etc., erscheint das Betreiben einer reinen Edelkrebszucht weit jenseits einer moglichen
Wirtschaftlichkeit.

Alternative: Ko-Nutzung in Fischteichen

Potentiell erfolgversprechender kdnnte die Aufzucht der Edelkrebse als Ko-Art in bestehenden
Kreislaufanlagen sein, wo diese nur mit den zusatzlichen Kosten beriicksichtigt werden mussten. Da
die Krebse zudem Abfallprodukte aus der Fischzucht essen, sind hier Einsparpotentiale auf Seiten der
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Wasserreinigung fiir die Fischzucht, aber auch der Futterkosten fiir die Krebse zu erwarten. Es bedarf
jedoch vermutlich einer mechanischen Trennung der Krebse von den Fischen, dies lieRe sich aber
recht einfach, z.B. durch einen Gitterrost, bewerkstelligen. Jeder Preis tGiber den zusatzlichen Kosten
der Krebsaufzucht wirde zu zusatzlichen Einnahmen zur Deckung der Kosten in der Fischzucht bzw.
zusatzlichen Gewinnen fiihren. Vermutlich missten die Becken etwas groRer ausfallen, wahrend die
Eierbritungsmaschine evtl. fir beide Arten genutzt werden kdénnte. Auch wiirden keine zusatzlichen
Energiekosten anfallen, wenn man die Krebse zu einer Art setzte, die ein dhnliches
Temperaturregime bevorzugt. Kosten flr Futter (umgerechnet pro Tier ca. 60 ct/Jahr), Unterschlupf
(bei Mehrfachverwendung etwa 0,2 € pro Tier) sowie Kunststofffilterwolle und sonstiges (0,5 € pro
Tier) bewegen sich in der Summe unter 1,50 €, und damit in Bereichen, die eine Ko-Nutzung einer
Kreislaufanlage fiir andere Arten wie z.B. Fische mit den Edelkrebsen aus 6konomischer Sicht als
deutlich vorteilhaft erscheinen lassen.

Besonders wenig zusatzlichen Aufwand in Form von mechanischer Trennung u.a. erscheint eine Ko-
Nutzung von Karpfenteichen zu versprechen. Es wird hier gemalR den Angaben des Auftraggebers
angenommen, dass pro Quadratmeter Teichflache mind. Zwei Tiere auswachsen kénnen. In der
Kreislaufanlage werden z.B. drei genetisch unterschiedliche Stamme (wenn das Ziel die
Wiederansiedlung dieser Stdmme ware) herangezogen und nach etwa einem Jahr in bestehende
Karpfenteiche gesetzt. Dort kénnen die Tiere weitere 3 Jahre auswachsen, um dann mit den Karpfen
geerntet und verkauft zu werden. Dabei ist zu beachten, dass die Karpfenteiche jahrlich entleert
werden, die Krebse also zuerst 2-3 mal wieder eingesetzt werden missen, sollte die
Abfischungsmethode dies erforderlich machen. Der Zufiitterungsbedarf ist deutlich geringer, hier
werden gemal den Angaben des Auftraggebers von max. 1 % des Kérpergewichts pro Tag
angenommen. Die Tiere kénnen sich namlich zu groRen Teilen von den natiirlichen Nahrstoffen der
Karpfenteiche bedienen. Als Mortalitdtsrate sind hohere Werte als bei Kreislaufanlagen
anzunehmen, gemal} Schatzung des Auftragsgebers werden 50 % zugrunde gelegt. Zur Vereinfachung
der Rechnung wird unterstellt, dass von zwei eingesetzten Tieren nur eins geerntet werden kann und
dass andere nach 1,5 Jahren stirbt bzw. getdtet wird und damit nur fiir 1,5 Jahre Futterbedarf hat.

Auch in der Kreislaufanlage ginge der Futterbedarf zuriick, da die Tiere nur im ersten Jahr gefiittert
werden missten und dann in Teiche gesetzt werden. Es wéren nur etwa 4,2 Tonnen Futter/Jahr
notwendig, die Kosten wiirden sich von (iber 18.000 € auf 3.360 € reduzieren.

Insgesamt konnten in den Becken der Kreislaufanlage etwa 240.000 Tiere produziert werden. Mit
den Reduzierungen beim Futter kime man dann auf etwa 550.000 € Kosten pro Jahr, so dass die
Erzeugung einjahriger Krebse etwa 2,30 € pro Stiick kosten wiirde. Sollte eine solche Anlage
zusammen mit einer weiteren ahnlichen Anlage betrieben werden, waren weitere substantielle
Kosteneinsparungen moglich, insbesondere durch die Teilung der Kosten fiir das Personal (z.B. fiir
den Betriebsleiter, der alleine fast ein Flinftel der Kosten verursacht).

Vergleicht man diese Kostenpreise mit den Preisen fiir ein- bzw. zweisommerige Krebse (1,30 € zu
3,50 €, http://www.edelkrebszucht.at/preise/), so lasst sich aufgrund der Wachstumsergebnisse in
der Kreislaufanlage begriindet annehmen, dass kostendeckende Preise fiir die einjdhrigen Tier aus
der Kreislaufanlage in Hohe von 2,30 € durchaus erzielbar sein sollten.
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Legt man die Besatzdichte von zwei zwei Tieren pro Quadratmeter zugrunde, wiirde man pro Jahr
eine Teichflache von 120.000 gm bendtigen, und damit, da die Tiere drei Jahre auswachsen, 360.000
gm fiir eine regelmaRige Aufzucht. Diese 36 ha sind angesichts der GroRe der Karpfenteiche in
Deutschland (nach Angaben z.B. der Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft (2007) in Bayern
und Sachsen rund 27.000 ha alleine in Sachsen und Bayern zusammen) vermutlich einfach
umsetzbar. Ob hier zusatzliche Anreize in Form von Zuschiissen notwendig waren, lasst sich anhand
der wahrscheinlichen Profite abschatzen. Fir die Tiere werden Unterschllipfe bendétigt, ahnlich wie in
der Kreislaufanlage, oder alte Steine o.a. Die Kosten sind etwa 0,2 € pro Tier, hinzu kommen die
Futterkosten, die pro Tier bei etwa 0,4 € liegen (Bedarf etwa 500 g von Jahr 1 bis Ende 3. Jahr,
Futterkosten 0,8 € pro Kilo). Es wird angenommen, dass anfallende Arbeiten durch das vorhandene
Personal ausgefiihrt werden kdnnen. Da wir von einer 50 %-igen Mortalitdt ausgehen, kommen noch
etwa 0,15 € fiir das nicht tGberlebenden Tier an anteiligen Futterkosten und auch die Kosten fiir den
Einkauf der beiden Tiere je gm hinzu. Damit liegen die Gestehungskosten fiir einen Edelkrebs nach
insgesamt 4 Jahren (1 Jahr Kreislaufanlage, 3 Jahre Teich) bei rund 5,55 €, ein Betrag, der sich
angesichts der Marktpreise fiir Teichkrebse von etwa 100 g (schwankend, aber im Schnitt um 7 €)
sicherlich dauerhaft erzielen lasst und damit Gewinne verspricht.

Zusammenfassende Bewertung des 6konomischen Potentials einer Edelkrebszucht
Angesichts der hier erfolgten Berechnungen erscheinen die zu erwartenden Erlose fiir eine reine

Kreislaufaufzucht von Astacus astacus nicht kostendeckend. Der zur Deckung der Kosten notwendige
Erlos pro Tier liegt bei etwa 20 € und damit rund um den Faktor 2-3 héher als realistische
Marktpreise fur groRerer Mengen. Anders fallt die Bewertung aus, wenn die Kreislaufanlage lediglich
flr die Aufzucht der Tiere im ersten Jahr genutzt wird und die Krebse anschlieBend in bestehende
Kreislaufanlagen, z.B. fiir Forellen, oder in Teiche der Karpfenziichter gesetzt werden. Zwar dauert
das Auswachsen dann langer und auch die Sterblichkeiten sind deutlich erhéht, aber trotzdem
verspricht dieser Weg, dass sowohl die Kreislaufanlage fir die Aufzucht im ersten Jahr und auch das
Auswachsen in den Teichen kostendeckend betrieben werden kann und vermutlich fir die Teichwirte
ein Gewinn erzielbar ist. Dabei sind mogliche Erldssteigerungen durch entsprechende
Absatzmallinahmen fiir den Genuss des Edelkrebses noch nicht berticksichtigt.
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