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Wasserlinsen als Nutzpflanzen

Futtermittel fur Fische und andere Nutztiere

FiBL



Die Tierhaltung an Land und im Wasser verursacht
einen erheblichen Anteil des 6kologischen Fussab-
drucks der Landwirtschaft. Dabei wirkt sich beson-
ders der Anbau von Futtermitteln auf die schlechte
Okobilanz der Tierhaltung aus. Die globalisierte
Produktion und der Import von Futtermitteln ver-
ursachen zudem weltweit Probleme unterschied-
lichster Art. Lokal produzierte Futtermittel kénnen
hingegen die Nachhaltigkeit von Tierfutter lang-
fristig steigern. Wasserlinsen eignen sich diesbe-
ziiglich sehr gut.

Wasserlinsen als Nutzpflanzen | 2023 | FiBL

Inhalt

Futtermittel und ihre Okobilanz ....................... 3
Wasserlinsen: Chancen und Potenzial ............... 3
Ndahrwert von Wasserlinsen .......................... .5
Herausforderungen der Biosicherheit ................ 8
Wasserlinsen als Lebens- und Futtermittel ............ 11
Einsatz von Wasserlinsen in der Aquakultur ... .. 12
Weitere Einsatzgebiete von Wasserlinsen ........... 14
Fazit o 15




Futtermittel und ihre Okobilanz

Neben den Klimagasemissionen durch die Verdau-
ung von Wiederkduern selbst, wirkt sich vor allem
auch der Anbau und Import von Futtermitteln auf
die schlechte Okobilanz der Tierhaltung aus. Die
Produktion von Futtermitteln fiihrt zum Ausstoss
schadlicher Klimagase vor allem durch Stickstoff-
auswaschungen aufgrund der Diingungspraxis und
Landnutzungsanderungen.™

Besonders problematisch sind die Abholzungen
und Brandrodungen von Regenwaildern in Stidame-
rika zur Schaffung neuer Anbaufldchen, da hierbei
ein globaler CO,-Speicher von grosser Bedeutung
zerstort wird. Das dort produzierte, proteinreiche
Soja wird auch an Schweizer Nutztiere verfiittert. (!
Mit dem grossflachigen Futtermittelanbau geht zu-
dem ein erhohter Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln sowie die Uberdiingung und Ubersduerung
der Béden in den Anbaugebieten einher. Dies tragt
massgeblich zum grossen okologischen Fusssab-
druck von Futtermitteln und den damit erzeugten
tierischen Lebensmitteln wie Fleisch, Fisch, Kase,
Eier und Milch bei. Der mit Futtermitteln importier-

te Stickstoff verursacht hierzulande zudem einen
deutlichen Nitratiiberschuss mit negativen Folgen
fiir Grundwasser und Oberflachengewasser.

Futtermittel tierischen Ursprungs

Neben pflanzlichen Futtermitteln finden auch tieri-
sche Futtermittel Verwendung in der Tiererndhrung.
Insbesondere Fischmehl, dass zwar in deutlich ge-
ringerem Ausmass als beispielsweise Soja verfiittert
wird, jedoch eine vergleichbar schlechte Okobilanz
aufweist. Mit wenigen Ausnahmen gilt der geziel-
te Fischfang fiir die Fischmehlherstellung als nicht
nachhaltig, da rund 90 % der Fange Lebensmittel-
qualitat aufweisen. Der Anbau von Ackerkulturen
und der Fischfang zur Futtermittelgewinnung fiir
Nutztiere konkurriert weltweit mit den verfiig-
baren Ressourcen fiir die menschliche Erndhrung.
Die Futtermittelproduktion gefdhrdet somit sensib-
le Okosysteme und beschleunigt den anhaltenden
Biodiversitatsschwund.

Wasserlinsen: Chancen und Potenzial

Wasserlinsen sind kleine Schwimmpflanzen, die
in den gemadssigten Breiten, Subtropen und Tro-
pen vorkommen. Es gibt rund vierzig verschiede-
ne Arten, die bevorzugt in Teichen, Weihern oder
sehr langsam fliessenden und nahrstoffreichen Ge-
wéssern wachsen. Sie sind in der Lage, Nahrstoffe
wie Stickstoff (N) und Phosphor (P) sehr effizient
aufzunehmen und unter optimalen Bedingungen
hohe Wachstumsraten zu erzielen. So verdoppeln
sie ihre Biomasse im Idealfall innerhalb von 24 bis
36 Stunden.

Der Proteingehalt von Wasserlinsen ist ver-
gleichbar mit dem von Soja. In der Trockenmasse
betrdgt der Proteinanteil von Wasserlinsen bis zu
45 %.°1 Wasserlinsen haben das Potenzial, die hohen
Stickstoffeintrage aus der Landwirtschaft und die
Belastungen in Gewéssern zu reduzieren. Es gibt
eine Reihe von Einsatzmoglichkeiten fiir Wasserlin-
sen, auf die ab Seite 11 naher eingegangen wird.

Die positiven Eigenschaften von Wasserlinsen
werden seit der Mitte der 1970er Jahre erforscht. Bis
auf wenige Ausnahmen von Firmengriindungen in
den USA, den Niederlanden, in Deutschland oder
Israel, fithrten die Forschungsergebnisse aber nicht
zur Etablierung grosser industrieller Betriebe.

Denn fiir eine Produktion im grossen Stil, miissen
die Produktionsmethode und Verarbeitung von
Wasserlinsen erst optimiert werden.

Mit dem gewachsenen Bewusstsein fiir ein ver-
bessertes Nahrstoffrecycling und den Bemiihungen
fiir eine gesteigerte Nahrstoff- und insbesondere
Stickstoffeffizienz in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion, nimmt das Interesse an Wasserlinsen als
Futtermittel aktuell wieder zu.

In natirlichen Lebensrdumen kommen Wasserlinsen oft

vergemeinschaftet vor (hier: Spirodela polyrhiza, Lemna minor
und Wolffia arrhiza).
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Wasserlinsen als Stickstoff-
Recycler

Verglichen mit Soja, bilden Wasserlinsen in stick-
stoffreichen Gewdssern und unter optimalen Bedin-
gungen ein Vielfaches der Proteinmenge pro Flache
und Vegetationsdauer. Selbst unter eingeschrank-
ten Bedingungen ist eine 9-fache Proteinproduktion
im Vergleich zu Soja belegt.I”)

Wasserlinsen bevorzugen hohe Ammonium-
Konzentrationen (> 10 mg/1) im Wasser bzw. Subst-
rat, hohe Temperaturen (>20 °C) und viel Licht. Der
pH-Wert sollte nicht zu hoch sein. Dennoch kom-
men Wasserlinsen selbst bei einem pH von bis zu
8,5 noch gut zurecht. In Versuchen konnten Wasser-
linsen mit Schweinegiille versorgt werden.”

Zu den Problemen, die durch die intensive
Landwirtschaft und Tierhaltung hervorgerufen

werden, gehort ein deutlicher Stickstoffiiberfluss
in Europa durch importierte Diinge- oder Futter-
mittel (siehe Abbildung 1 unten).® Dieser Stickstoff
landet tiber kurz oder lang in der Natur und fiihrt
zu Nitratiiberschiissen und damit verbundener
Eutrophierung und Verschlechterung der Grund-
wasser- und Wasserqualitdt von Fliissen und Seen.

Wasserlinsen setzen Kot und Urin von Tieren
oder auch Menschen effizient in proteinreiche Bio-
masse um, die fiir verschiedene Tiere als Futtermit-
tel verwendet werden konnten. Werden allerdings
tierische Giille oder eventuell gar menschliche Ex-
kremente als Nahrsubstrat verwendet, fithrt dies
unweigerlich zu Fragen der Biosicherheit. Neben
der effizienten Aufnahme von Stickstoff und Phos-
phor akkumulieren Wasserlinsen auch gesund-
heitsschadigende Schwermetalle. Zudem kann es
zu mikrobiellen Kontaminationen kommen.

Abbildung 1: Stickstoffiiberschiisse in den Landern der Europdischen Union

als Folge der intensiven Nutztierhaltung.
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Die Stickstoffimporte nach Europa und in die Schweiz ibersteigen die Exporte um ein Vielfaches. Die Stickstoffflisse sind im Zusammenhang

der europdischen Nutztierproduktion zu sehen. Die Stickstoffimporte entstehen durch importierte Diinger- und Futtermittel, wéhrend die

europdischen Stickstoffexporte Fleisch- und Tierexporte betreffen.!]
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Nahrwert von Wasserlinsen

Die in Wasserlinsen enthaltenen Nahrstoffe werden,
wie auch bei anderen Futtermitteln, grob in Makro-
und Mikronahrstoffe sowie Spurenstoffe eingeteilt.

Zu den Makronédhrstoffen zdhlen Proteine (Ei-
weiss), Fett und Kohlenhydrate, die je nach Art
der Wasserlinse, unterschiedliche Werte aufweisen
(Tabelle1 auf Seite 6). Makrondhrstoffe liefern
den Grossteil der benotigten Nahrstoffe fiir die tie-
rische oder menschliche Erndhrung.

Ebenfalls von grosser funktioneller Bedeutung
sind Aminosduren. Diese werden bei Tieren und
Menschen beim Abbau von Protein freigesetzt oder
durch Nahrung aufgenommen. Die sogenannten
nicht-essentiellen Aminosauren werden vom Kor-
per selbst hergestellt. Die essentiellen Aminosduren
hingegen werden durch die Erndhrung aufgenom-
men. Wasserlinsen weisen erndhrungsphysiolo-
gisch wichtige Aminoséduren in relevanten Konzen-
trationen auf (Tabelle 2 auf Seite 7).

Wasserlinsen enthalten eher wenig Fett, dafiir
weisen sie ein fiir die Humanerndhrung giinstiges
niedriges Verhaltnis von Omega-6 zu Omega-3 Fett-
sduren auf. In der Tiererndhrung ist das optimale
Fettsdaureverhéltnis abhangig von der zu fiitternden
Tierart und deren Lebensstadium. Je nach Produk-
tionsweise und -bedingungen enthalten Wasser-
linsen einen Proteingehalt von 18 bis 45 % in der
Trockensubstanz, wobei die Spannbreite von 25 bis
30 % am haufigsten vorkommt. Hohere Proteinge-
halte von 35 bis 40 % konnen aber ohne grossen Auf-
wand ebenfalls erzielt werden, wie Versuche vom
FiBL und der ZHAW zeigten. Die Fettgehalte von
Wasserlinsen liegen in der Regel zwischen 4 und
14 % der Trockensubstanz.”! Der recht geringe Tro-
ckensubstanzanteil schwankt im Mittel zwischen
5 bis 8 %, was einen der grosseren Nachteile von
Wasserlinsen als Futtermittel darstellt. Der Starke-
gehalt kann ebenfalls stark schwanken und bewegt
sich zwischen 4 und 11 % der Trockensubstanz.

Interessant sind eine Reihe von Spurenelemen-
ten, die erndhrungsphysiologisch wertvoll sind. Es
gibt wissenschaftliche Hinweise, dass Wasserlinsen
Vitamin B12 enthalten konnen,"%' welches ein sehr
wichtiges, zumeist iiber tierische Nahrungsmittel
aufgenommenes Vitamin ist. Ebenfalls enthalten
Wasserlinsen eine Reihe von Antioxidantien aus
der Gruppe der Carotinoide (Lutein, Violaxanthin,
Zeaxanthin und 8-Carotin),[>13 welche nachweis-
lich vor Strahlen- und Zellschaden schiitzen.

Futterqualitét und Verwertbarkeit

Welche Nahrstoffzusammensetzung bei den Was-
serlinsen in einer gezielten Produktion gewiinscht
wird, ist auch abhédngig von dem geplanten Einsatz.
Sollen Wasserlinsen als Lebens- oder Futtermittel
eingesetzt werden, sind Proteingehalt, Aminosdure-
zusammensetzung sowie Fettgehalt und Fettsaure-
zusammensetzung entscheidend. In der Aufzucht
von Siisswasserfischen benétigen Kaltwasserarten
wie z.B. die Salmoniden (Forellen, Lachse, Aschen)
eher Omega-3 Fettsduren. Warmwasserarten beno-
tigen hingegen eher Omega-6-Fettsduren.!"!

Die Aminosaurezusammensetzung von Wasser-
linsenproteinen starkt ihre Eignung als Futtermittel
und ist mit anderen pflanzlichen Proteinen wie bei
Soja oder Lupinen vergleichbar. Besonders die es-
sentiellen Aminosduren Lysin und Methionin sind
in vergleichsweise hohen Konzentrationen enthal-
ten. Allerdings kann die Aminosdurenzusammen-
setzung und der Proteingehalt je nach Wasserlin-
senart und Produktionsweise erheblich schwanken.
Als Futtermittel miissen Wasserlinsen diesbeziiglich
spezifisch auf die erndhrungsphysiologischen Be-
diirfnisse der Nutztiere ausgewdhlt und eingesetzt
werden.

Ein moglicher Vorteil von Wasserlinsen, der
aber noch nicht systematisch untersucht wurde, ist
der geringe Anteil von sogenannten antinutritiven
Inhaltsstoffen, also Stoffen, die von Pflanzen als
Frassschutz produziert werden. In grosseren Kon-
zentrationen fithren diese zu einer deutlich redu-
zierten Futter- und Nahrstoffverwertung, wie es z.B.
bei unbehandeltem Soja der Fall ist." Dennoch ent-
halten gewisse Wasserlinsenarten antinutrive Stoffe,
sodass sie nicht uneingeschréankt verfiittert werden
konnen.

Die Wasserlinsenarten Lemna minor und Lem-
na gibba enthalten beispielsweise Oxalsdure mit
dem Salzbestandeil Calciumoxalat, das in hoheren
Konzentrationen zu Problemen in der Human-
erndhrung oder im Tierfutter fiihrt.") Ebenfalls
nachgewiesen wurden Phytinsdure, Tannine und
Cyanide als antinutritive Inhaltsstoffe.'”l Besonders
Phytinsdure wirkt sich in hheren Konzentrationen
problematisch aus, weil dadurch Phosphor in einer
fiir Tiere und Menschen nicht biologisch aktiven
Form gespeichert und gleichzeitig die Verdauung
von Mineralstoffen gehemmt wird.
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Tabelle 1: Makrondhrstoffe verschiedener Wasserlinsenarten

Rohprotein!™! (% TS) 30,6 8,0 36,1 27,1 32,9 18,6
Rohfett (% TS) * 3,1 8,45 715 3,9 1,5
Rohasche (% TS) 19,6 21,8 21,4 19,4 22,1 2,5
Kohlenhydrate (% TS) * * 34,1 46,3 14,8 83,9

TS = Trockensubstanz; * Nicht analysiert

Wasserlinsen wie Lemna minor weisen erndhrungsphysiologisch interessante Aminosduren in relevanten Konzentrationen auf und kénnen in ihrem Ernghrungswert
durchaus mit Soja oder Lupine verglichen werden.
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Tabelle 2: Aminosduren (als % des Rohproteins) in Wasserlinsen und zum Vergleich mit Soja und Lupinen!'?

Wasserlinsenart  Spirodela Landoltia Lemna Lemna  Spirodela Soja®! Lupinen®!
polyrhiza®™  punctata™  minor'” gibba'” polyrhiza

(Gewdichs-

haus)®
Rohproteingehalt 25 18 24,5 28 18,0 44,0 34,4
Aminoséduren
Alanin 54 5,3 5,1 6,0 5,56 * *
Arginin 4,7 4,7 4,8 4,9 6,78 7,34 11,1
Asparaginsdure 7.8 8,1 8,2 10,6 8,5 * *
Cystein 0,8 1,1 0,9 0,9 1,11 1,59 1,68
Glutaminsdure 9,6 9,5 9,8 10,3 9,22 * *
Glyzin 4,3 4,5 4,6 4,6 4,89 * *
Histidin 1,6 1,6 1,5 1,6 1,89 2,66 2,53
Isoleucin e 3,5 3,7 3,4 3,67 4,52 4,54
Leucin 6,8 7,3 7,3 7,2 7,39 777 7,99
Lysin 4,2 4,1 5,0 4,2 5,11 6,43 5,07
Methionin 1,6 1,6 1,6 1,6 1,72 1,39 0,89
Phenylalanin 3,97 4,5 4,4 4,3 4,50 4,95 4,01
Prolin 3,5 4,1 3,8 3,9 4,39 * *
Serin 4,1 4,0 4,1 4,2 4,39 * *
Threonin 4,2 4,1 4,0 4,0 4,17 3,93 3,95
Tryptophan * * * * 1,72 1,39 0,86
Tyrosin 3,1 3,1 3,1 3,1 3,00 3,84 4,44
Valin 4,4 4,6 4,6 4,5 6,17 5,45 4,24

* Nicht analysiert
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Herausforderungen der Biosicherheit

Neben Nahrstoffen konnen Wasserlinsen auch
potentielle Schadstoffe wie z.B. Schwermetalle auf-
nehmen. Daher werden sie unter anderem auch bei
Sanierungen von mit Schadstoffen belasteten Ge-
wassern eingesetzt. Dies bedeutet allerdings auch,
dass sie Schwermetalle, die eventuell in einer zur
Diingung von Wasserlinsen verwendeten Giille
vorhanden sind, ebenfalls aufnehmen. Die Menge
an aufgenommenen Schwermetallen héngt dabei
direkt von der Konzentration im verwendeten Was-
serlinsenndhrsubstrat ab. In Versuchen am FiBL
wurde das Substrat (1:10 verdiinnte Biorindergiil-
le) und die darauf geziichteten Wasserlinsen unter
anderem auf einzelne Schwermetalle (Kupfer, Blei
und Zink) untersucht, die typischerweise in Giille
vorkommen koénnen und teils dem Futter gezielt
zugesetzt werden oder {iiber z.B. Pflanzenschutz-
mittel in die Nahrungskette gelangen konnen. Zink
ist z.B. ein essenzieller Spurenstoff und wird u.a.
Schweinefutter beigesetzt, da der physiologische
Bedarf oftmals nicht auf natiirliche Weise gedeckt
werden kann. Abbildung 2 auf Seite 9 zeigt die
Abnahme von Blei, Kupfer und Zink iiber 3 Wochen
im Nahrsubstrat. Zu beachten ist allerdings die Bio-
magnifikation, also die Anreicherung des jeweiligen
Schwermetalls durch die Wasserlinsen, ersichtlich
anhand der unterschiedlichen Konzentrationen im
pg- und im mg-Bereich.

Die schweizerische Futtermittelbuch-Verordnung
(FMBV) gibt klare Hochstwerte fiir unerwiinschte
Stoffe in Futtermitteln an. Fiir Blei liegt der Hochst-
wert bei Griinfutter, zu denen Wasserlinsen gezéhlt
werden konnten, bei 30 mg/kg. Die Konzentratio-
nen liegen bei der Ernte beider Wasserlinsenarten
aus Abbildung 2 sehr deutlich unter den zuldssi-
gen Hochstmengen. Die zuldssige Hochstmenge
von gesamten Kupfer im Futter unterscheidet sich
zwischen den Tierarten. Fiir Rinder vor dem Wie-
derké&ualter, also mit ca. 3-4 Monaten, betrdgt der
Hochstwert von Kupfer 15 mg/kg, nach Erreichen
des Wiederkaualters 30 mg/kg. Fiir Schafe 15 mg/kg,
fiir Ziegen 35 mg/kg, fiir Ferkel bis 4 Wochen nach
dem Absetzen 150 mg/kg und fiir dltere Ferkel 100
mg/kg. Fiir alle weiteren Tierarten gelten 25 mgP/
kg. Beide Wasserlinsenarten, sowohl L. punctata als
auch S. polyrhiza, wiesen bei der Ernte Kupferkon-
zentrationen zwischen 10 und 17 mg/kg auf. Als
Alleinfuttermittel wéren sie somit fiir Rinder vor
dem Wiederkaueralter und fiir Schafe ungeeignet.
Zudem ist die Differenz zu den Hochstmengen
eher gering und konnte sich bei erhthten Konzen-
trationen im Substrat noch zusétzlich verringern.
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Fiir Schweine liegen die Kupferkonzentrationen
in beiden Wasserlinsenarten deutlich unter den
zuldssigen Hochstmengen. Fiir alle anderen Nutz-
tiere werden die Wasserlinsen als Alleinfuttermittel
durch die fast erreichten Kupferhdchstmengen in
Frage gestellt.

Die zuldssigen Hochstmengen an Zink sind
ebenfalls von der Nutzierart abhiangig und betra-
gen fiir Milchaustauschfuttermittel bei Kélbern
180 mg/kg, bei Ferkeln und Sauen 150 mg/kg und
fiir verschiedene Fischarten zwischen 120 mg/kg
und 150 mg/kg. Die in beiden Wasserlinsenarten ge-
messenen Zinkgehhalte (175 bis 180 mg/kg) waren
so hoch, dass es gerade eben zuldssig wére, sollten
sie als Alleinfuttermittel eingesetzt werden. Werden
die beiden Wasserlinsen mit anderen Futtermitteln
gemischt und zu einem Pellet verarbeitet, tritt ein
Verdiinnungseffekt auf und die Gehalte an Kupfer
und Zink lassen sich senken.

Das Wachstum von kleinen Populationen Wasserlinsen kann
im Labor mit bildgebenden Verfahren gemessen werden.


https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2011/802/de#annex_10/lvl_u1/part_1
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2011/802/de#annex_10/lvl_u1/part_1

Abbildung 2: Schwermetallbelastungen in Substraten
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Blei-, Kupfer- und Zink-Konzentrationen im Substrat aus verdiinnter Biorindergiille (links) gegeniber den geernteten Wasserlinsen (rechts)
der Arten Landoltia punctata und Spirodela polyrhiza. Es wird keine Varianz angegeben, da es sich um gepoolte Proben handelt.
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Fakalien und die Gefahr von
Keimbelastungen

Fiir eine Verwendung als Futter- oder Lebensmittel

spielen in einem auf tierischen Fékalien basieren-
dem Wasserlinsenproduktionssystem auch poten-
tiell pathogene Mikroorganismen (primar Bakterien,
Viren, Parasiten) eine Rolle. Wéahrend in der Land-
wirtschaft Giille ebenfalls genutzt wird, um Felder
zu diingen, kommen dort angebaute Nutzpflanzen

selten direkt in Kontakt mit der Giille. Im Gegen-
satz dazu wachsen Wasserlinsen in einem landwirt-
schaftlichen Produktionssystem direkt auf einem
Wasser-Giille Gemisch. So kommen sie direkt in
Kontakt mit potentiell pathogenen Bakterien.!*

Eine Reihe von Bakterien wie z.B. Colibakterien
(Escherichia coli, hier besonders EHEC O:157), Clos-
tridien (Clostridium spp.), Salmonellen (Salmonella

spp.), Listerien (Listeria spp.) oder auch Staphylo-
kokken (Staphylococcus aureus) konnen bei Mensch
und Tier teils schwere Erkrankungen hervorrufen.

Das Problem von Krankheiten, die zwischen

Tieren und Menschen iibertragen werden (Zoo-
nosen), wird durch das von Tieren auf den Men-
schen tibertragene Coronavirus (Sars-CoV-2) breiter
wahrgenommen. Wahrend viele potentiell zoonoti-
sche Bakterien kein vergleichbar grosses epidemi-
sches oder pandemisches Potential wie das Corona-
virus haben, muss dieses Thema bei dem Einsatz
von Giille zur Wasserlinsenproduktion zumindest
mitgedacht werden.

Ergebnisse aus Versuchen

Am FiBL wurde in einem Versuch mit den beiden
Wasserlinsenarten Spirodela polyrhiza und Land-
oltia punctata die Keimbelastung durch aerobe
Keime wie Coli-, Salmonellen-, und Clostridien-
bakterien in einem Wachstumssubstrat mit ver-
diinnter Rindergiille beobachtet. Die Wasserlinsen
wurden nach der Ernte mittels Salatschleuder von
Resten des Substrats befreit. Die Linsen wurden an-
schliessend nicht zusatzlich noch gewaschen oder
aufbereitet. Weder in der Giille noch auf den Was-
serlinsen konnten im Versuch Salmonellen nachge-
wiesen werden. Bei Wasserlinsen der Art Spirodela
polyrhiza waren gegentiber Landoltia punctata pro
Gramm Frischmasse mehr Colibakterien nachweis-
bar (ca. Faktor 3). Hingegen waren auf Landoltia
punctata pro Gramm Frischmasse deutlich mehr
koloniebildende Einheiten von Clostridium spp.
im Vergleich zu Spirodela polyrhiza nachweisbar.
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Bis auf Salmonellen war die Keimbelastung in der
Giille bei allen gemessenen Bakterien grundsatzlich
sehr hoch. Im Verlauf einer Woche nahm die Be-
lastung im Substrat aber deutlich ab. Wasserlinsen
sind somit einer bakteriellen Kontamination aus-
gesetzt, die von den vorhandenen Konzentrationen
im zugefiihrten Nahrsubstrat abhdngt. Die Keim-
belastung im Nahrsubstrat (verdiinnter Giille) von
Wasserlinsen steht deshalb in Zusammenhang mit
dem Gesundheitszustand des Tierbestandes. Eine
weitere Reduktion der Keime ist durch eine Reini-
gung der Wasserlinsen moglich.

Antibiotikariickstdnde sind zu
bericksichtigen

Neben der Kontamination durch verschiedene
Bakterien, konnen Wasserlinsen auch durch Tier-
arzneirtickstande und Antibiotika belastet werden.
Grundsiatzlich wird das Wachstum von Wasser-
linsen durch hohe Konzentrationen an Antibiotika
im Wasser nicht beeintrachtigt. Eine Studie zeig-
te aber, dass das Antibiotikum Oxytetracyclin an
Speisefische weitergegeben wurde, nachdem sie
mit entsprechend belasteten Wasserlinsen der Art
Wolffia globosa gefiittert wurden.® Wird Giille
aus mit Antibiotika behandelten Tierbestanden als
Substrat fiir Wasserlinsen verwendet, besteht die
Gefahr, dass Riickstdande wieder in die Nahrungs-
kette gelangen. Das gibt der Substratiiberwachung
und Qualitédtssicherung in Giille-Wasserlinsen-Sys-
temen eine grosse Bedeutung. Interessant ist, dass
verschiedene Antibiotika durch Wasserlinsen auch
inaktiviert werden konnen (Phytodegradation).*



Biozertifizierte Forellenzucht in der Schweiz.

Testversuch mit Wasserlinsen als Futterzutat fir Jungfische
von Karpfen, Forelle und Egli in Laboraquarien.

Wasserlinsen als Lebens- und Futtermittel

In verschiedenen asiatischen Landern werden Was-
serlinsen der Art Wolffia globosa, wie beispielswei-
se in Thailand als «Khai Nam», verkauft und ent-
weder in Pulverform oder als frisches Gemiise von
Menschen verzehrt. Wasserlinsen weisen gegeniiber
terrestrischen Pflanzen deutlich weniger Stiitzstruk-
turen auf. Anders als essbare Kulturen an Land kon-
nen Wasserlinsen als schwebende oder schwimmen-
de Pflanzen auf die stabilisierenden Eigenschaften
durch Verholzung verzichten. Der Anteil an Lignin
und anderen unverdaulichen Komponenten ist bei
Wasserlinsen sehr gering.

Eignung als Futtermittel

Futtermitte]l miissen den Nahrstoffbedarf einer Tier-
art ganz oder teilweise decken, je nachdem, ob die
Tiere Zugang zu anderen Nahrungsquellen haben
und diese in ausreichender Menge zur Verfiigung
stehen. Je intensiver die Tierhaltung, desto hoher
fallt in der Regel der Anteil an Alleinfuttermitteln
in der Produktion aus. Alleinfuttermittel werden
iiberwiegend in der intensiven Tierproduktion ein-
gesetzt, wo die Tierzahlen hoch sind und Natur-
nahrung keine Rolle spielt. Der Néhrstoffbedarf ist
nicht nur von der Tierart, sondern auch noch von
anderen Faktoren abhéngig.

Darum wird in der Tiererndhrung haufig zwischen
Alleinfuttermitteln unterschieden, die den gesamten
Nahrstoffbedarf decken miissen und Ergénzungs-
futtermitteln, die bestimmte Funktionen erfiillen
oder einen Mineralstoff- und Vitaminmangel behe-
ben sollen. Alleinfuttermittel miissen entsprechend
gut auf die Tierart und deren Nahrstoffbedarf ein-
gestellt sein. Dies erfordert natiirlich, dass der Be-
darf dieser Tierart bekannt ist.

Obwohl Wasserlinsen eine sehr gute Néahr-
stoffzusammensetzung und einen hohen Anteil an
Nahrstoffen in der Trockensubstanz haben, ist die
Néhrstoffdichte aufgrund des hohen Wasseranteils
in den frischen Wasserlinsen sehr gering, weswegen
diese als Alleinfuttermittel auch ungeeignet sind.

Faktoren von denen der Né&hrstoffbedarf

der Fischarten abhéngig ist

¢ Lebensstadium: junge Tiere haben einen
héheren Protein- und dltere Tiere einen hoheren
Energiebedarf, das Protein:Energie-Verhéltnis
verdndert sich entsprechend

e Umwelt: kalte oder warme Umgebungstempe-
raturen (insbesondere bei Fischen und anderen
wechselwarmen Tieren)
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Einsatz von Wasserlinsen in der Aquakultur

Fischzucht unter Schweizer
Bedingungen

In Schweizer Aquakulturen beschrankt sich die
Fischproduktion auf einige wenige Arten. In klei-
nerem Umfang ergénzen auch Shrimps und Cre-
vetten das Artenspektrum. Die Regenbogenforelle
(Oncorhynchus mykiss) macht mit rund 2000 t Jahres-
produktion etwa 60 % der produzierten Zuchtmen-
ge in Schweizer Aquakulturen aus. Ebenfalls von
Bedeutung ist der eurasische Flussbarsch bzw. Egli
(Perca fluviatilis), der in Kreislaufanlagen produziert
wird. Weitere geziichtete Fischarten sind der atlan-
tische Lachs (Salmo salar), sibirische Stor (Acipenser
baerii), Zander (Sander lucioperca), Felchen (Core-
gonus sp.) Bachforellen (Salmo trutta) und Karpfen
(Cyprinus carpio).

Lediglich wenige der in der Schweiz heimischen
Siisswasserfischarten sind reine Pflanzenfresser. In
der Jugendentwicklung ist der Anteil an tierischem
Plankton und Kleinkrebsen in der Nahrung meist
sehr hoch. Mit zunehmenden Alter spezialisieren
sich viele Fische auf eine bestimmte Nahrung.
Fische werden nach ihrem Nahrungsspektrum als
carnivor (Fleischfresser), omnivor (Allesfresser)
und herbivor (Pflanzenfresser) unterteilt. Je hoher
der Anteil tierischer Nahrung bei einer Art ist, desto
hoher die Position in der Nahrungskette bzw. desto
héher ihre trophische Stufe.

Trophische Stufen bei Fischen:

Die trophische Stufe gibt ungeféhr die Position in
der Nahrungskette an, je geringer sie ist, desto
mehr pflanzliche und weniger tierische Nahrung
wird konsumiert.

Pflanzenfressende (herbivore) Fische bzw. Fried-
fische haben eine trophische Stufe zwischen 2 und
3, Allesfresser (omnivore) haben eine trophische
Stufe zwischen 3 und 4 und Fleischfresser (karni-
vore) bzw. Raubfische haben eine trophische Stufe

von 4 oder héher.
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Fische niedriger trophischer Stufe

Zu den Fischen niedrigerer trophischer Stufe zahlen
die weltweit wichtigsten, in Aquakultur gehaltene
Gruppe: die karpfenartigen. Sie machen mit insge-
samt 28,8 Millionen Tonnen, rund 53 % der globa-
len Fischproduktion (54,3 Millionen Tonnen) aus.
Neben den Karpfen sind auch Buntbarsche wie die
Niltapien von grosser wirtschaftlicher Bedeutung.

Beide sind gute Verwerter pflanzlicher Nah-
rung und eignen sich zudem fiir eine biologische
und nachhaltige Aquakultur. Die in der Aquakultur
wichtigen Karpfenarten bewegen sich in ihrer tro-
phischen Stufe im Allgemeinen zwischen 2 (Gras-
karpfen) und 3.1 (Karpfen). Tilapien sind als Algen-
und Aufwuchsfresser bekannt und wéren mit einer
trophischen Stufe von 2 bestens fiir eine Fiitterung
mit Wasserlinsen geeignet.

Je nach Fischart und abhingig von verschie-
denen Faktoren, muss der Anteil an Wasserlinsen
im Futter angepasst werden. Der Nahrstoffgehalt
und die Nahrstoffverfiigbarkeit sowie eventuelle
Hemmstoffgehalte spielen bei der Einstellung der
Futterkonzentration eine wichtige Rolle. In Tabelle 3
auf Seite 13 sind entsprechende Brut- und Mast-
versuche mit Karpfen (Cyprinus carpio) dargestellt.

Fische hoher trophischer Stufe

Bei typischen Raubfischen gibt es kaum Studien
iiber Wasserlinsen als Fischmehlersatz. Einerseits
machen Raubfische hoher trophischer Stufe global
einen kleinen Anteil der Zuchtfische aus, anderer-
seits sind Wasserlinsen als pflanzliche Futterkom-
ponente auch von bislang geringer Bedeutung.
In der Vergangenheit benétigte die Lachszucht
die grossten Mengen Fischmehl. In jlingerer Zeit
kommt aber auch verstdarkt Soja zum Einsatz, das
ebenfalls als Futterkomponente erforscht wird.
Wasserlinsen als Teil der Futterrezepturen wird
dadurch denkbar und kénnte vermehrt an Raub-
fischen getestet werden.

Dazu wurden am FiBL verschiedene Fiitte-
rungsversuche mit Wasserlinsen bei Brut- und Jung-
fischen von Regenbogenforellen und Flussbarschen
(Egli) durchgefiihrt (Tabelle 3). An der ZHAW wur-
de zusétzlich die Mastfiitterung mit Wasserlinsen
bei Regenbogenforellen erprobt. Aufgrund unbe-
friedigender Ergebnisse aus dem FiBL-Fiitterungs-
versuch bei den Flussbarschen wurde auf eine Fort-
fithrung in einem Mastversuch verzichtet.



Tabelle 3: Ergebnisse aus verschiedenen Studien zum Einsatz von Wasserlinsen im Futter von Karpfen

und Tilapien, jeweils im Vergleich zu einem wasserlinsenfreien Kontrollfutter

% Fischmehl (FM)
im Kontrollfutter

40

40

85

Versuchsbedingungen

% FM-Proteinersatz oder

Konzentration im Futter
15
30
45
15
30
45
23
26
20
40
20
40

Ergebnisse

T/F Wachstum  Futterverwertung

T +— +—
T = +—
T +— +—
F +— +—
F - +-
F — -
T + +
F - +
T +=— +—
T = =
F = +—
F _ —

Fischart

Karpfen (0,7 g)i°!

Karpfen (47 g)t2¢!

Tilapia (89,1 g)i#”!

Tabelle 4: Ergebnisse aus zwei Studien zum Einsatz von getrockneten oder fermentierten Wasserlinsen
im Futter von Regenbogenforellen, Oncorhynchus mykiss und Flussbarschen, Perca fluviatilis

% Fischmehl (FM)
im Kontrollfutter

35

40

66,6

85

Versuchsbedingungen

% FM-Proteinersatz oder
Konzentration im Futter

12
24
35
12
24
35
12
24
35
12
24
35
6,25 (Konzentration)
12,5 (Konzentration)
26,6 (Konzentration)

26,6 (Konzentration)

T = getrocknete Wasserlinsen, F = fermentierte Wasserlinsen

+ besser als Kontrolle, = schlechter als Kontrolle, += gleich gut wie Kontrolle

Ergebnisse
T/F Wachstum  Futterverwertung
T +— +—
T - =
T — —
F +— +—
F _ —
F - —
T - -
T —— _
T N N
F - -
F — —
F S -
T - =
T - +-
T - -
F _ -

Fischart

Forelle (Fingerling, 1,49 g)©%

Egli (Fingerling, 3,52 g)i2®!

Forelle (Brut, 0,278 g)i!

Regenbogenforelle (104 g)i2¢!
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Weitere Einsatzgebiete von Wasserlinsen

Futtermittel fir Gefligel und
Schweine

Neben der Verwendung als Futtermittel in Aqua-
kulturen, kommen Wasserlinsen auch als Futter-
mittel bei anderen Nutztieren wie z.B. Schweinen,
Gefliigel oder Rindern in Betracht. Der Bedarf an
Makro- und Mikronahrstoffen unterscheidet sich
zwar zwischen den verschiedenen Tierarten und
Lebensstadien, ist sich aber in der Basis ahnlich.
Bei Gefliigel sind Wasserlinsen als Futtermittel in
einigen Studien getestet worden. Schon Mitte der
neunziger Jahre wurden Wasserlinsen der Art Lem-
na gibba an Legehennen (TOPAZ und HyLine Leg-
horn) verfiittert. Die Eier von Hennen mit 15 und
25 % Anteil an L. gibba im Futter hatten nicht nur
einen hoheren Proteingehalt sondern auch eine star-
kere Pigmentierung des Eidotters.["”]

Die Eignung zur Fiitterung von Schweinen mit
Wasserlinsen wurde bisher nur wenig getestet. Im
Rahmen einer Studie wurde kommerzielles Wasser-
linsenproteinkonzentrat an jungen Schweinen auf
die Verdaulichkeit von Energie, Phosphor und Ami-
nosauren getestet. Dabei zeigten sich keine grossen
Unterschiede im Vergleich zum Fischmehl, dass in
der Fiitterung von Jungtieren ebenfalls in dem Ver-
such eingesetzt wurde.!

Bioenergiepflanze und Biomining

Wasserlinsen kommen zukiinftig auch als Bio-
energiepflanzen zur Herstellung von Bioethanol in
Frage. Vorteilhaft ist, dass zu dieser Verwendung
der Proteingehalt sowie zu gewissen Teilen auch
die Biosicherheit eine eher untergeordnete Rolle
spielen. Andererseits ist der Starkegehalt ein ent-
scheidendes Kriterium fiir die Eignung als Aus-
gangsmaterial fiir die Bioethanolproduktion. Der
Starkegehalt hdngt bei Wasserlinsen von verschie-
denen Faktoren ab, unter anderem ist er um so ho-
her, je niedriger Wachstum und Proteingehalt der
Wasserlinsen sind.?!

Wasserlinsen kénnen zudem zur Sanierung
stark verschmutzter Abwasser, z.B. aus dem Berg-
bau, eingesetzt werden, um Schwermetalle auf-
zunehmen.B!! Diskutiert werden sie deshalb fiir
Anwendungen im Bereich «Phytomining» bzw.
«Biomining». Insbesondere macht das Wasserlinsen
im Zusammenhang mit der Riickgewinnung von
Phosphor aus stddtischen Abwéssern oder eben
auch aus Giillen von Nutztieren interessant. Dazu
untersuchte Wasserlinsen wie Lemna minor oder
Lemna japonica, konnten in Laborversuchen sogar
noch bei sehr niedrigen Temperaturen (8 °C) und
kurzen Tageslichtlangen (6 Stunden) Phosphor auf-
nehmen.?

Unter diesen Bedingungen lauft das Wachstum
zwar suboptimal ab, dennoch funktionierte die
Phosphoraufnahme vergleichsweise effizient. Zur
Riickgewinnung des Phosphors werden die Was-
serlinsen verascht und das Phosphor aus der Asche
gewonnen.

Wasserlinsen auf 4000 Quadratmetern in einer Biopangasiusfarm in Vietnam
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Fazit

Wasserlinsen sind wertvolle Proteintrager und mog-
liche Nutzpflanzen in der Tiererndhrung. Sie liefern
hochwertige Proteine mit guter Verdaulichkeit. In
der Produktion gibt es aber noch Herausforderun-
gen, insbesondere im Bereich der Biosicherheit. Die
Biosicherheit hdngt stark vom eingesetzten Substrat
ab. Fiir den Anbau von Wasserlinsen als Futtermit-
tel ergeben sich aber gesetzliche Schwierigkeiten,
wenn diese direkt auf verdiinnter Giille wachsen.

Der hohe Wassergehalt der frischen Biomasse
verringert die Lagerfahigkeit, weshalb eine Trock-
nung oder anderweitige Verarbeitung zur Verwen-
dung als Futtermittel notwendig wird.
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