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Abstract

Climate change and global warming are problems that currently trouble the entire world.
Finding new renewable sources of energy as well as reducing carbon dioxide emissions are
two of the main priorities governments and scientists should be working on together. Chang-
ing one’s diet proposes a great chance to the individual to contribute to this process and live
a more resource-friendly life. In this paper | analyse the benefits of seaweed and micro-algae
as eco-friendly food and test their suitability as an alternative to meat.

For this reason, | gathered information on algae in the food industry in the past and present.
Additionally, | compared species of algae to different kinds of meat in terms of nutrients and
sustainability. In order to determine whether these and other nutriments are fit for the future, |
worked with values such as the saturation value. Furthermore, | conducted an algae farm at
home and tested various aspects of this project. In addition to the biological aspects, | printed
elements with a 3D-printer. Besides, | observed the changes the daily intake of an algae-
based dietary supplement has on the results of blood tests.

The conducted research on nutrients and sustainability of algae and meat resulted in better
outcomes for algae-categories for nearly every value tested. My evaluation of the suitability
of the algae-farm-project as a future food source for homes in every climatic zone are posi-
tive, since the earnings profitability is way higher than the energy balance. The observation
of blood values state that the intake of algae-based dietary supplements has an effect on
some values such as phosphorus and the formation of leukocytes.

Der Klimawandel und die globale Erderwéarmung sind Probleme, die derzeit die ganze Welt
bewegen. Daher sind zwei der Hauptziele, an denen Regierungen, Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler gemeinsam arbeiten sollten, die Suche nach erneuerbaren Energiequellen
und die Reduktion der CO,-Emissionen. Die eigene Ernahrung zu verandern, stellt eine Mdg-
lichkeit dar, als Einzelperson zu diesem Prozess beizutragen und ein ressourcenfreundliche-
res Leben zu fihren. In dieser Arbeit analysiere ich die Vorteile von Algen als umweltfreund-
liche Nahrungsmittel und teste ihre Eignungsfahigkeit als Fleischalternative.

Deshalb habe ich zunéachst viele Informationen zu Algen in der historischen und in der heuti-
gen Lebensmittelindustrie gesucht. AuRerdem habe ich verschiedene Algen- und Fleischar-
ten in den Bereichen Inhaltsstoffe und Nachhaltigkeit verglichen. Damit ich feststellen kann,
ob diese oder andere Lebensmittel als zuklnftiges Nahrungsmittel geeignet sind, habe ich
beispielsweise mit dem Sattigungswert gearbeitet. Neben der Grindung meiner eigenen Al-
genfarm und diversen Untersuchungen zu diesem Projekt, sowie dem Druck einiger 3D-
Elemente, habe ich die Verdnderung in den Blutwerten bei einer taglichen Einnahme eines
Nahrungserganzungsmittels auf Algenbasis beobachtet.

Die durchgefuhrten Vergleiche bei Inhaltsstoffen und Nachhaltigkeit ergaben bessere Werte
bei den Algen in fast jeder der getesteten Kategorien. Meine Auswertung des Algenfarm-
Projekts als zukiinftige Nahrungsquelle fir Menschen in jeder Klimazone sind sehr positiv
ausgefallen, da die Ertragsrentabilitat viel hoher ist als die Energiebilanz. Aus der Beobach-
tung der Blutwerte resultiert, dass die Einnahme von algenbasierten Nahrungserganzungs-
mitteln einen Effekt auf manche Werte wie Phosphor und die Bildung der Leukozyten haben
kann.




Vorwort

Bereits seit der Unterstufe bin ich an Algen interessiert. Ich habe nie wirklich verstanden, wie
man sich vor ihnen ekeln kann. Dafir habe ich sie gesammelt. In Marmeladengléasern haben
viele verschiedene Arten ein neues Zuhause in meinem Zimmer gefunden. Sie stammen
unter anderem aus der Ostsee, dem Atlantik, aus Teichen von Bekannten und Seen in der
Umgebung. Seit sich in unserem Garten auch ein Teich befindet, bin ich fur die ,,Algenplage®
verantwortlich. Aus ihnen stelle ich filzartiges Papier her. In Urlauben findet man mich meist
am Strand beim Inspizieren diverser angeschwemmter Bestandteile von Algen. Mittlerweile
bin ich von den biologischen Vorgéangen und Hintergriinden der Algen fasziniert.

Die immerzu an Aktualitat gewinnende Klimadebatte traf bei mir ebenfalls auf groRes Inte-
resse. Meine Reaktion darauf war, meinen Fleischverzehr drastisch zu reduzieren. Meiner
Meinung nach stellt diese Handlung einen gewissen Widerstand gegen Verhaltensmuster
und Gewohnheiten dar, der immer présent ist und sofort auffallt. Wichtig sind Veranderungen
wie diese, weil jetzt Handlungsbedarf gefordert ist, um eine Klimakatastrophe mdglichst ver-
hindern zu kénnen. Nach einem gesamten Jahr vegetarischer Ernahrung habe ich die Erfah-
rung gemacht, dass viele Restaurants und Marken diese Umstellung als Nachteil sehen.
Fleisch ist billig und entspricht der Norm. Deshalb gibt es viele Fleischalternativen, die Ahn-
lichkeit zu Fleisch aufweisen. Fir mich war das etwas befremdlich, da ich nicht einen fleisch-
losen Lebenssitil fiihren wollte, um dann vegetarische Extrawurst zu essen, die genau wie
das urspringliche Produkt schmeckt. Daher wollte ich Fleischalternativen finden, bei denen
nicht das Fleisch im Mittelpunkt steht, sondern die Alternative. Algen waren hier ein grof3er
Treffer, da sie reich an Nahrstoffen sind, geschmacklich aber sehr weit von Fleisch entfernt
sind.

Ich war begeistert von der Idee, eine eigene kleine Algenfarm aufzubauen, die Nahrung lie-
fern wirde. Bei der Materialsuche waren meine Grof3eltern eine gro3e Hilfe, denen ich an
dieser Stelle herzlich danken mochte. Die Internetrecherche gestaltete sich nicht so einfach,
doch schlieBlich fand ich den richtigen Verkaufer fir meine Startkultur. Unglticklicherweise
empfing ich das erste Paket beschadigt und auch die zweite Kultur starb bereits nach zwei
Tagen ab. Doch der nette Anbieter schickte mir sogar noch ein drittes Paket gratis, weshalb
ich mich auch bei Clemens Scheuner bedanken will. Nach einer weiteren Recherche ent-
deckte ich ein Angebot in Osterreich. Jemand verkaufte eine Spirulina-Kultur in Graz. Nach
einer kurzen Unterhaltung erfuhr ich, dass Sina Chlod soeben ihre Masterarbeit Uber die Kul-
tivierung von Algen fertiggestellt hatte. Durch sie erhielt ich einige weiterfiihrende Informatio-
nen. Aul3erdem bekam ich eine Chlorella-Kultur sowie ein Nahrstoffmedium fir meine Farm
zu meiner Bestellung. Auch ihr méchte ich fur den offenen Austausch danken.

Ebenfalls an diesem Projekt beteiligt waren Herr Professor Waltenberger und einige Schiler
aus dem Informatik-WPG, bei denen ich mich herzlich fur die Unterstiitzung bedanke. Sie
halfen mir, meine Vorstellungen von 3D-Elementen zu verwirklichen. Trotz der Schwierigkei-
ten mit den 3D-Druckern funktionierte am Ende doch noch alles.

Ein grol3es Dankeschdn gilt auch meiner Betreuerin, Frau Professor Kriechbaum, fur ihre
hilfreichen Tipps und Anmerkungen sowie ihre standige Bereitschaft bei aufgetauchten Fra-
gen.

Zu guter Letzt mdchte ich mich noch bei meinen Eltern bedanken, die mich immer unterstiitzt
haben und die sich damit abfinden mussten, dass Algen auch in unserer Kiiche hin und wie-
der einen Auftritt als Nahrungsmittel machen.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist eine aktuelle Krise, mit der sich derzeit Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler auf dem ganzen Planeten beschaftigen. Klimaaktivistinnen und -aktivisten set-
zen sich fur den Schutz der Umwelt ein und pléadieren fur einen méglichst nachhaltigen Le-
bensstil. Auch ich habe mich mit den Auswirkungen meines derzeitigen Lebensstils auf die
Umwelt befasst und entschieden, ein Jahr lang vegetarisch zu leben. Wahrend dieser Zeit
wurde ich auf viele Fleischalternativen wie Tofu oder chemische Fleischimitate aufmerksam.
Als ich auf die Verwendung von Algen als Fleischersatz stie3, war ich sofort Feuer und
Flamme, diese Alternative auszuprobieren.

Zwar finde ich, dass der Lebensstil eine personliche Entscheidung ist, die jede und jeder
selbst treffen muss, doch es muss klar sein, dass wir nicht weitermachen kdnnen wie bisher.
Deshalb sollte die Suche nach passenden Alternativen vor allem in der Lebensmittel- und
Treibstoffindustrie eine zentrale Rolle spielen.

Im Rahmen dieser Arbeit mdchte ich mich mit der Nutzung von Algen als Nahrungsmittel
beschéftigen. Dabei mdchte ich auf die unterschiedlichen Arten bei der Erndhrung sowie auf
andere aktuelle und historische Verwendungszwecke, welche derzeit in der Forschung dis-
kutiert werden, néher eingehen. AuRerdem sollen Algen- und Fleischprodukte in Hinsicht auf
Inhaltsstoffe und Nachhaltigkeit gegentibergestellt werden. Weiters sollen die Eigenschaften
von Algen als Nahrungsmittel auf die Tauglichkeit und Anwendbarkeit als realistisches Le-
bensmittel in der Zukunft geprift werden.

Zunachst sollen eine Literaturrecherche sowie eine griindliche Internetrecherche durchge-
fuhrt werden. Um bei der Literaturrecherche mdoglichst viele Aspekte abdecken zu kdnnen,
wurden verschiedenste Werke ausgewahlt, wobei jedes ein eigenes Grundthema hat: Ein
Gesundheitsratgeber, ein Werk, welches sich mit Algen und Kunst beschaftigt, ein Werk tber
die Systematik der Algen aus dem 19. Jahrhundert und ein Buch, welches sehr viel Fachwis-
sen vereint. Tatsachlich hat die Beschaffung der Literatur wenig bis gar keine Hirden darge-
stellt. Bei der Internetrecherche stellten Arbeiten und Projekte von Universitéaten eine enorme
Hilfe dar.

In dieser Arbeit soll zunachst die Rolle von Algen in der Geschichte und in der Umwelt auf-
gedeckt werden. AnschlieRend soll tber die biologischen Hintergriinde wie Taxonomie und
Aufbau informiert werden. Danach beschéftige ich mich mit den Inhaltsstoffen von mehreren
Algenarten und vergleiche diese mit diversen Fleischarten. Als nachstes sollen die Traditio-
nen sowie verschiedene Verwendungsbereiche beschrieben werden. Auzerdem soll die Kul-
tivierung und die Bilanz der Herstellung von Algenprodukten angesprochen werden. Zum
Schluss wird der praktische Teil der Arbeit von meinen Erfahrungen handeln, die ich bei der
Eigenzucht von Spirulina- und Chlorella-Algen gemacht habe. Dabei wird ausfuhrlich be-
schrieben, wie eine Algenzucht zu Hause funktioniert und wie die Ernte durchgefihrt wird.
Zusatzlich werden die Algenkulturen auf Verunreinigungen untersucht und unter dem eige-
nen Mikroskop betrachtet. Neben der Algenzucht wird auch die Wirkung des Nahrungser-
ganzungsmittels Spirulina-Pulver getestet.




1.1 Literaturhintergriinde

Aufgrund der vielseitigen Literaturauswahl dieser Arbeit soll diese gleich zu Beginn erlautert
werden. Getroffen wurde diese Selektion basierend auf Recherche im Internet, sowie geziel-
ter Suche in diversen Bibliotheken.

1.1.1 Petra Neumayer: Algen - Gesundheit aus dem Meer

Petra Neumayer wirkt als freie Medizinjournalistin und Sachbuchautorin. Unter ihrem Namen
erschienen bereits einige Gesundheitsratgeber.

Zwar sind in diesem Buch auch viele wissenschaftliche Aspekte eingearbeitet, trotzdem sol-
len Leserinnen und Leser mehr von den praktischen Anwendungen profitieren. Ungeféhr ein
Drittel des Buches beschéftigt sich mit der Biologie der Algen, wahrend der Rest auf Rezep-
te, Gesundheit und Kosmetik fokussiert ist. Dennoch bietet Petra Neumayer interessante
Fakten und eine vielseitige Auswahl an Anleitungen und Mitteln fur alle moglichen Krankhei-
ten wie Schnupfen, Arthritis, Darmprobleme und Allergien. Auch einige Schdnheitsrezeptu-
ren und Einsatze von Algen in der Lebensmittelindustrie werden erwahnt.

1.1.2 Miek Zwamborn: Algen - Ein Portrait

Miek Zwamborn studierte Bildende Kunst in Amsterdam und war anschlieend 15 Jahre als
Schleusenwarterin tatig. Heute ist sie Autorin und Ubersetzerin und lebt und arbeitet auf der
Isle of Mull in Schottland.

Die Autorin erzahlt von ihrer perstnlichen Geschichte mit Algen. Es werden viele literarische
sowie dramaturgische Beispiele vorgefihrt, in denen Algen vorkommen. Miek Zwamborn
kombiniert Fachwissen mit erzahlerischem Schreibstil und baut zudem vielféltige Informatio-
nen ein. Diese sind teils aus biologischer, teils aus historischer, kiinstlerischer oder literari-
scher Sichtweise relevant. Zudem bietet sie eine kleine Auswahl an privaten Rezepten an,
welche mit kleinen Anekdoten ausgeschmiuckt sind. Zu guter Letzt hat sie Portraits von 12
Algenarten erstellt, welche detailreich beschrieben werden.

1.1.3 Jean Francois Camille Montagne: Phykologie oder Einleitung ins Studium der Al-
gen

Jean Francois Camille Montagne lebte von 1784 bis 1866 in Frankreich. Er agierte als Arzt
beim franzésischen Militar. Mit 48 verliel3 er das Militdr, um sich der Biologie zu widmen. Ne-
ben Pilzen, Farnen, Flechten und Moosen beschéftigte er sich auch mit Algen. Im Internatio-
nalen Pflanzen Index steht die Abkurzung ,Mont.“ fur ihn.

Zunachst ist zu erwahnen, dass dieses Buch zur antiquarischen Literatur z&hlt. Es ist eine
Kopie des originalen Werkes und wurde daher in altem Stil und alter Schrift verfasst.
Dadurch lasst sich das Buch sehr schwer lesen, da die Satze sehr lang sind, die Schrift
schwer zu lesen ist und auch die Rechtschreibung nicht der heutigen entspricht. Zudem be-
steht das Buch nur aus theoretischem Hintergrundwissen ohne jegliche praktische Anwen-
dungen. Dennoch verbirgt sich ein riesiger Wissenssatz zwischen den Seiten: Montagne
beschaftigt sich mit der Geschichte, den Inhaltsstoffen, Organen, Einteilung, Fortpflanzung
und vielem mehr. Beim Lesen merkt man, wie fortgeschritten der Wissensstand dieser Zeit
tatsachlich war. Karl Muller Ubersetzte das Buch aus dem Franzdsischen und verfasste eini-
ge Zusatze.




1.1.4 Ole G. Mouritsen: Seaweeds - edible, available & sustainable

Ole G. Mouritsen ist ein Professor fur Biophysik. Er interessiert sich besonders fir Biotech-
nologie, Biomedizin und Ernahrungswissenschaften.

Dieses Buch umfasst einen sehr breiten Bogen an Informationen tber Algen und zahlt zur
neuen Wissenschaftsliteratur. Da es vor allem um Algen im Meer geht, kommen grdf3tenteils
Makroalgen vor. Dennoch beleuchtet der Autor viele verschiedene Aspekte und beschéftigt
sich unter anderem mit der Geschichte, Biologie, Zichtung, Chemie, Geschmack und indust-
riellem Nutzen von Algen. Neben Rezepten fiir diverse Verwendungen als Suppen, Brot,
Nudeln, Snacks, Getranken und vielem mehr, bietet das Buch auch technische und wissen-
schaftliche Details wie die Nahrstoffzusammensetzung gewisser Algen, chemische Verbin-
dungen von Algenerzeugnissen oder die Evolution der Algen. Die vielen Bilder veranschauli-
chen beschriebene Techniken und Organismen gut. Mouritsen spricht auch Traditionen mit
Algen in allen Teilen der Welt an und lasst die ansassige Bevolkerung durch Mythen und
Geschichten zu Wort kommen. AuR3erdem erklart er die Techniken der internationalen Al-
genzucht sehr genau und verwendet Begriffe in der jeweiligen Sprache.




2 Geschichte

Mikroalgen gibt es schon tber 3 Milliarden Jahre und Makroalgen wuchsen bereits vor 500
Millionen Jahren auf unserem Planeten. Damals fungierten Cyanobakteria als erste Sauer-
stofflieferanten, welche die Entstehung der sauerstoffreichen Erdatmosphare ermdglichten.
Sie gehoren zu den altesten Lebewesen unseres Planeten und haben sich seither kaum ver-
andert. Auch heute noch sind Algen einer der Hauptsauerstofflieferanten unserer Erde: Man-
che Schéatzungen geben an, dass Algen 90% des Sauerstoffs in der Atmosphére produzie-
ren. (vgl. Pejic-Pulkowskit, 2011)

Neben Sauerstoff sind Algen auch fir viele wichtige Nahrstoffe verantwortlich, welche die
Evolution des Menschen begtinstigten. Sie sind eine Quelle fir Omega-3-Fettsduren. Neues-
te Forschungen zeigen, dass die Entwicklung des Gehirns vor allem auf finf Nahrstoffe ba-
siert: Jod, Eisen, Kupfer, Zink und Selen. Sie kommen vor allem in Kistennahe vor, bei-
spielsweise in Algen und Fischen. Es gibt auch archaologische Funde, welche zeigen, dass
Meeresalgen bereits um 12000 v.Ch. von Menschen verwendet wurden. (vgl. Mouritsen,
2013, pp. 5-6)

Der chinesische Kaiser Shen Nong, welcher vor ca. 5000 Jahren gelebt hat, soll die medizi-
nischen Anwendungen von Algen erkannt haben. Auch in einer agyptischen Schrift von 1500
v.Ch. werden den Algen heilende Wirkungen zugeschrieben. In Japan wurden Porphyra laci-
niata (Nori) erstmals im 6. Jahrhundert n.Ch. geerntet. Die Kultivierung dieser Alge begann
im 17. Jahrhundert n.Ch. Durch Kathleen Drew-Bakers Entdeckung der Fortpflanzung der
Alge im Jahr 1949 wurde die Entstehung des Industriezweigs der kommerziellen Algenpro-
duktion Uberhaupt ermdglicht. (vgl. Mouritsen, 2013, p. 23)

Um 1300 n.Ch. wurden bereits Spirulina-Algen am Texcoco-See in Mexiko und am Chad-
See in Afrika kultiviert. Im Westen findet man die erste Erwdhnung von Algen bei Ruggiero
Frugardi, welcher um 1200 n.Ch. die Wirkung von verbrannten Algen gegen Kropfbildung
erforschte. An der franzésischen Kiste wur-
den bis Anfang des 20. Jahrhunderts jahrlich
viele Tonnen Seetang geerntet und anschlie-
Rend verbrannt. Dadurch wurden die Seifen-
und Glasindustrie geférdert und auch
Schwarzpulver wurde aus der Asche der Al-
gen hergestellt. Miek Zwamborn beschreibt in
ihrem Buch ,Algen® aus dem Jahr 2019 einen
Film von Jean Epstein. 1929 erschienen stellt
,Finis Terrae“ das Leben von vier Algenfi-
schern dar und portraitiert ihre Arbeit sehr
genau.

In der historischen Literatur werden Algen
von vielen Entdeckern erwahnt, unter ihnen
Christoph Kolumbus, Strabon, Rufius Festus
Avienus und Alexander von Humboldt. Im 19.
Jahrhundert fertigte Eliza M. French (1809-
1889) hunderte Alben an, in denen sie Al-
genarten katalogisierte. Anna Atkins (1799-

Abbildung 1: Alaria esculenta (Atkins, 1843) 1871) erstellte im Oktober 1843 im ersten




Fotobuch der Welt eine Sammlung von Zyanotypien von Algen, die die Organismen so er-
scheinen lassen, als wirden sie im Wasser schweben. Allerdings waren Algen nicht immer
so beliebt: Der rémische Dichter Virgil (70 v.Ch. — 19 v.Ch.) schrieb einst ,nihil vilior alga“
(Nichts ist widerlicher als Algen). Dabei soll er den Gestank am Strand beschrieben haben.
Der japanische Dichter Basho (1644-1694) verfasste ein Haiku Gber Algensammler:

,Erzahl mir vom
Leid des Berges, du, der du
Algen sammelst”

Dieses zeigt, dass die Arbeit der Algensammler in der Kultur schon immer eine grof3e Rolle
gespielt hat. Aul3erdem wird die Wichtigkeit, die diese Téatigkeit bereits damals in der japani-
schen Gesellschaft hatte, nochmals betont. Diese beiden Zitate sollen die Gegensatze dar-
stellen, welchen Algen auch in der heutigen Gesellschaft noch ihren Ruf verdanken. (vgl.
Zwamborn, 2019, pp. 92, 114)




3 Algen in der Okologie

In der Umwelt erfreuen sich Algen beim Menschen keiner grof3en Beliebtheit. Das schnelle
Wachstum mancher Algenarten kann zum Verhangnis werden. Sowohl in Teichen und Aqua-
rien als auch auf Fassaden sind Algen oft nicht erwiinscht und werden sogar bekampft. Auch
die jahrliche Algenblite bringt einige Probleme mit sich.

In Teichen kann tbermé&Riger Algenbewuchs zum Problem fiir andere Lebewesen werden.
Die haufigsten Algenarten in Teichen gehoren der Gattung Zygnema, also der Fadenalgen
an. Da die Algen in der Nacht zu viel Oz bendgtigen, sinkt der Sauerstoffgehalt im Teich. Am
Tag verbrauchen sie CO,. Durch die Abnahme des Kohlenstoffdioxidgehalts im Wasser
steigt der pH-Wert schnell an. (vgl. Langer, 2022)

Abbildung 2: Algenblute im Schwarzen Meer (verandert nach Kuring, 2017)



3.1 Algenbliite

Als Algenblite wird jene Zeit im Jahr bezeichnet, in der aufgrund von idealen Nahrstoff- und
Temperaturbedingungen ein massenhaftes Auftreten und Fortpflanzen von Algen erfolgt.
Sichtbar wird eine Algenblite durch Verfarbung des Wassers bei Mikroalgenarten, bezie-
hungsweise durch UberméRiges Auftreten von Organismen bei Makroalgen. Vor allem an
Stranden in Badeorten fiihrt die Algenbliite des Ofteren zu Problemen, da bestimmte Zonen
aus gesundheitlichen Griinden zum Schutz fir den Menschen gesperrt werden missen. Die-
ses natirliche Phanomen kann, wenn es durch Nahrstoffe und Diingungsmittel aus Abwas-
sern begunstigt wird, zu einer Katastrophe werden, da die Zersetzung der Algen durch Bak-
terien dem Wasser Sauerstoff entzieht, welcher dann das Uberleben von anderen sauer-
stoffabhangigen Organismen bedroht.

Auf Abbildung 2 und 3 kann man bunte Striche erkennen, welche die Blite von Algen im
Schwarzen Meer darstellen. Die Algenblite in dieser Region tritt normalerweise nur im
Sommer auf, doch aufgrund des Klimawandels verschieben sich die Blitezeiten. Nun kann
es bereits im Mai zur Blite kommen. Die blaue Farbe ist meist in der Mitte des Meeres und
die griine an den Ufern. Das liegt an dem erhdhten Nahrstoffvorkommen an den Miindungen
der Flusse. (vgl. Pejic-Pulkowskit, 2011)

Mundung der Donau

Gruine Algen
(n&hrstoffreich)

Blaue Algen

(n&hrstoffarm)

Abbildung 3: (Ausschnitt aus Abbildung 2) Die Algen zeigen auch Strémungen im Schwarzen Meer an
(verandert nach Kuring, 2017)




3.2 Giftige Stoffe

Einerseits gibt es Algen, die von selbst Nervengifte produzieren, welche bei Menschen und
Tieren wirken. Andererseits kann es als Folge extremer Uberdiingung bei der Algenbliite zur
Bildung von Giftgasen kommen. Dies passiert, wenn das Meer durch die Landwirtschaft zu-
satzlich mit Stickstoff oder Phosphor angereichert wird oder durch Saharastaub Eisen ins
Wasser gelangt. Dann kommt es zu einer immensen Vermehrung von Cyanobakteria, die
Stickstoff zu organischen Verbindungen umwandeln. Diese sind eine der Hauptvorausset-
zungen fur Kieselalgen, welche sich ebenfalls in kirzester Zeit vermehren. Sie sto3en Neu-
rotoxine aus, welche riesigen Mengen an Fischen und anderen Lebewesen das Leben kos-
ten. AuRerdem bilden sich Gaswolken tber dem Wasser, die an Land auch bei Menschen
Schleimhautreizungen und Atemprobleme herbeifihren. (vgl. Karlowski, 2017)

Tatséachlich birgt auch der Verzehr von Algen eine kleine Gefahr: Der hohe Jodgehalt kann
leicht Gberschatzt werden und bei zu hoher taglicher Einnahme zu diversen Schilddriisen-
krankheiten und Problemen des Verdauungstraktes fiihren. Zudem binden manche Algenar-
ten Schwermetalle und werden dadurch ungeniel3bar. Einige spezielle Arten bilden selbst
giftige Stoffe und sind absolut nicht fir den Verzehr geeignet. (vgl. Mouritsen, 2013, p. 38)

3.3 Algen und der Klimawandel

Viele Expertinnen und Experten sind der Meinung, dass Algen eine greifbare Losung bieten
wuirden, den Klimawandel abzubremsen. Zwar gibt es noch nicht geniigend Untersuchungen
in diese Richtung, doch durch die vielseitigen Einsatzbereiche haben Algen gute Chancen.
Einerseits kénnten alternative Treibstoffe hergestellt werden, andererseits waren Algen lan-
gerfristig sowohl gesundheitlich als auch 6kologisch eine sehr gute Alternative fiir tierische
Nahrungsmittel. AulRerdem gibt es Bestrebungen, das Algenwachstum im Meer zu fordern,
da diese sowohl CO; als auch Stickstoff in hohen Anteilen ihrer Eigenmasse speichern kon-
nen. Zudem sind sie fir einen Grof3teil des Sauerstoffs in der Atmosphare verantwortlich.
Nach dem Tod dieser Organismen sinken die Korper an den Boden und die Gase werden
dort fur Jahrtausende gebunden. (vgl. Zwamborn, 2019, p. 142)




4 Biologie der Algen

Algen kommen Uberall in unserer Umgebung vor, auch wenn wir sie meistens nicht bemer-
ken — egal ob zwischen Pflastersteinen, auf Hausmauern oder in Gartenteichen. Als Phyko-
logie wird die Wissenschaft bezeichnet, die sich mit Algen beschaftigt.

4.1 Definition

In der Biologie wird die Bezeichnung ,Alge” oft als Sammelbegriff und nicht als Verwandt-
schaftsgruppe verwendet, welcher in 12-15, beziehungsweise 9 Abteilungen gegrenzt wird.
Grundsatzlich werden darunter eukaryotische, pflanzenartige Lebewesen zusammengefasst,
die groftenteils im Wasser leben und Photosynthese betreiben. Aul3erdem werden einige
einzellige sowie mehrzellige Protista hinzugezéahlt, beispielsweise kernhaltige Algen (Mikro-
und Makroalgen). (vgl. Freudig, et al., 1999)

Algen sind mit Pflanzen verwandt, doch es gibt auch Gruppen, die zu den Pflanzen z&hlen.
Grunalgen, welche groftenteils in Plankton vorkommen oder in Symbiose mit Pilzen als
Flechten leben, besitzen eine Zellwand aus Cellulose und Pektin und werden aufgrund ihrer
Gemeinsamkeiten oftmals zu den Moosen und Farnpflanzen gezahlt. (vgl. Freudig, et al.,
1999)

Blaualgen, auch Cyanobakteria genannt, sind biologisch gesehen keine Algen, da sie Proka-
ryoten sind. Zwar betreiben sie Photosynthese und waren unter den ersten Sauerstoffprodu-
zenten auf der Erde, doch nach neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen gehdren sie zu
den Bakterien, werden aber oft trotzdem zu den Algen gezéhlt. (vgl. Pejic-Pulkowskit, 2011).

Wie die Namen schon sagen, sind Makroalgen mehrzellige, oft gro3e, pflanzenartige Ge-
wachse. Meist besitzen sie auch einen Stangel, Cauloid genannt, und blattéhnliche Gebilde,
die Phylloide. Sie halten sich mit wurzeldhnlichen Haftorganen, den Rhidoiden meist an
Felsspalten, Muscheln oder Steinen fest. Sie sind sehr anpassungsfahig und koénnen in viel-

Algae Seagrass

Abbildung 4: Unterschied im Aufbau von Makroalgen im Vergleich zum Seegras (Traganos, 2020)




faltigen Umgebungen bei Extrembe- |
dingungen Uberleben. Makroalgen
findet man in allen Klimazonen. Jede
einzelne Zelle kann sich unabhangig
von den anderen selbst versorgen. Ein
Beispiel fur Makroalgen ist Tang (La-

minaria spp.). In Abbildung 4 ist links N M
ein Tanggewachs zu sehen. In Grup- q
pen kdnnen sie zu riesigen Kelp- oder
Tangwaldern heranwachsen, wobei
manche Arten, beispielsweise der Rie-
sentang (Macrocystis pyrifera), eine
%

- v

Lange von Uber 40 Metern bei einem

Wachstum von 30 bis 50 Zentimeter

pro Tag erreichen kénnen. Die Arten- w M

besetzung in den Kelp- und Tangwal- " ‘w‘ »

dern ist regional unterschiedlich. Abbildung 5: Spirulina-Algen unter dem Mikroskop (Koru,
2012)

Mikroalgen sind einzellige Algen. Man kann sie einzeln nicht mit freiem Auge sehen, aber

eine Grunfarbung des Wassers ist ein Indikator fur ihr Vorkommen. Wichtige Vertreter sind

Spirulina und Chlorella, wobei Spirulina (Arthrospira platensis und Arthorspira maxima)

Cyanobakteria sind und Chlorella zu den Algen z&hlt. In Abbildung 5 sind Spirulina-Algen

unter dem Mikroskop dargestellt. (vgl. Cathaud, 2006-2021)

4.2 Biologische Hintergriinde

Es wird angenommen, dass Algen fur die Produktion von Sauerstoff in der Atmosphéare vor
rund 3,5 Milliarden Jahren verantwortlich sind. Eukaryotische Algen wie sie heute vorkom-
men, sind vor ca. 2,2 Milliarden Jahren durch die Aufnahme eines Prokaryoten von einer
eukaryotischen Zelle entstanden. Die alteste gefundene Algenversteinerung ist 1,7 Milliarden
Jahre alt. Heute sind sie laut wissenschaftlichen Schatzungen fir die Halfte der weltweiten
Sauerstoffproduktion verantwortlich und somit Uberlebensnotwendig flir Mensch und Tier.
(vgl. Freudig, et al., 1999)

4.2.1 Aufbau

Aufgrund der grof3en Vielfalt gibt es keinen allgemeinen Aufbau, dem jede Algenart folgt. Es
kann allerdings gesagt werden, dass die allermeisten Arten Chlorophylibestandteile besitzen,
um Photosynthese betreiben zu kdnnen. Bei farbigen Arten wird das Grin dieses Stoffes
durch andere Farbpigmente Uberdeckt, wodurch eine grol3e Farbenvielfalt entsteht. Zudem
haben einzellige Algen meist keine feste Zellwand, sondern eine proteinreiche zytoplasmati-
sche AufRenschicht. Bei mehrzelligen Algen bestehen die Zellwande aus unterschiedlichsten
Stoffen, unter anderem Cellulose, Kieselsdure (bei Kieselalgen), Alginsdure (bei Braunal-
gen), Agar (bei Rotalgen) und Calcium- oder Magnesiumcarbonat, was fir Kalkablagerungen
relevant ist. (vgl. Mouritsen, p. 4)




Abbildung 6: Ulva lactura am Strand in Belgien (Vo

4.2.2 Vorkommen und Anspriiche

Grundsatzlich kommen Algen fast
Uberall vor. Wenn sie aufRerhalb von
Gewassern wachsen, bendtigen sie
meist feuchte Platze mit genigend
Sonneneinstrahlung. Auch trockene
Orte, an denen es hin und wieder
regnet, beispielsweise Duschen oder
Hausmauern, sind geeignet. Aul3er-
dem gehen sie Symbiosen mit Pilzen
ein, in denen sie als Flechten auf
Baumen, Mauern und Zaunen leben.
Algen betreiben einen sehr nahrstoff-
armen Stoffwechsel, fir den sie nur
Phosphat, Nitrat und vor allem Son-
nenlicht benétigen. Sie kdnnen fest-
sitzend und freischwimmend leben
und pflanzen sich meist mittels Mito-
se fort.

Abbildung 7: Fucus vesiculosus am Strand in Belgien (Vogl,
2022)




Makroalgen befinden sich meist in Kustenndhe. Dort bekommen sie auch bei Verankerung
am Boden noch genligend Licht. Beispiele fur diese Arten sind diverse Tangarten wie der
Blasentang (Fucus vesiculosus). Es gibt allerdings auch freischwimmende Arten, wie den
Meersalat (Ulva lactuca), oder einige Arten der Golftange (Sargassum spp.).

Der Ozean beherbergt die meisten Arten an Algen. Es wird geschatzt, dass samtliche Algen-
arten eine Flache einnehmen, welche 8% der wasserbedeckten Oberflache entspricht. Aller-
dings sind Sandkisten aufgrund der unablassigen Untergrundbewegung nicht sehr beliebt.
(vgl. Zwamborn, 2019, p. 15)

4.2.3 Taxonomie

Nach Schatzungen von Forscherinnen und Forschern soll es zwischen 280 000 und 400 000
verschiedene Algenarten geben, von denen ca. 39 000 erforscht sind. Aufgrund der riesigen
Vielfalt ist es schwierig, die vielen unterschiedlichen Arten zu klassifizieren, da Aufbau und
GroRRe, biochemische Vorgange, Lebenszyklus und viele anderen Kriterien variieren. Aller-
dings kdnnen genetische Analysen bei der Zuordnung helfen. (vgl. Mouritsen, 2013, p. 21)

Ein erstes Einteilungsprinzip basiert auf Professor Pascher und wird im Lexikon der Biologie
auf der Onlineplattform von Spektrum unter ,Algen® angefihrt. Es ist heunstufig, bezieht sich
auf die morphologischen Formen und wird auf Basis derer gegliedert:

e Plankton: passiv im Wasser treibende Organsimen

¢ Neuston: einzellige Algen, die an der Wasseroberflache leben

¢ Benthos: am Grund festsitzende Algen (z.B.: Braun- und Rotalgen)

e Algen in FlieBgewassern

e Aerophyten: leben an feuchten Standorten aul3erhalb des Wassers

e Thermale Algen: leben in heiBen Quellen, die teilweise tber 50°C messen

e Kryophyten: leben auf Schnee und Eis

e Epibionten: leben auf anderen Pflanzen oder Tieren

e Symbiontische Algen: Lebensgemeinschaft mit anderen Organismen (z.B.: Flechten)

Camille Montagne erstellte wie viele seiner Kollegen um 1850 in seiner Schrift ,Phykologie
oder Einleitung ins Studium der Algen® eine sehr genaue Systematik, um samtliche bekann-
ten Arten einteilen zu kénnen. Zunachst werden drei Familien gebildet, welche anschlieRend
weiter in Tribus, Section, Gattung und Art unterteilt werden:

e Zoospermeen: einfache, kugelférmige Algen

o Z.B.: Nostochineen, Oscillarieen und Conferven
o Florideen: einfadige oder zellige Algen

o Ceramieen, Cryptonemeen und Rhizophyllineen
e Phykoideen: blasen- oder schlauchférmige Algen

o Dictyoteen, Laminarieen und Fuceen

Eine weitere Einteilung, welche Miek Zwamborn in ihrem Buch ,Algen — Ein Portrait* von
2019 anwendet, ist auch gelaufig. Sie ist sogar die heute am gangigsten verwendete Art der
Taxonomie. Dabei werden die verschiedenen Arten so unterteilt:

e Grinalgen (Chlorophyta): Sie kommen ein- aber auch mehrzellig vor und leben
hauptsachlich im SuRwasser. Sie sind vorwiegend durch Chlorophyll A gefarbt, wel-
ches auch in Landpflanzen vorkommt.




o Rotalgen (Rhodophyta): Diese Gruppe besteht hauptsachlich aus mehrzelligen Arten
und erhalt durch Phycobiline ihre rétliche Farbung. Meist leben sie in Salzwasser.

¢ Braunalgen (Phaeophyta): Sie beinhalten mehrzellige, komplex gebaute Algen und
sind ausschlie3lich im Meer zu finden. Das Farbpigment Fucoxanthin sorgt fur die
braune Farbung.

¢ Kieselalgen (Diatomeen): Sie sind als einzellige Algen Teil des Phytoplanktons und
ebenfalls braun. Kieselalgen haben ein AuRenskelett aus Siliziumdioxid.

¢ Panzeralgen (Dinophyta): Die Panzeralgen sind meist Einzeller und mit Platten be-
setzt. Manche Arten konnen eine Uberlebenskapsel erzeugen, in der sie am Grund
auf bessere Zeiten warten.

¢ Blaualgen (Cyanophyta): Auch als Cyanobakteria bezeichnet, zdhlen die Cyanophyta
trotz ihres Daseins als echte Bakterien zu den Algen. Sie haben keinen Zellkern und
sind mit einer kalkbindenden Schleimschicht umgeben.

¢ Kalkalgen (Haptophyta)

¢ Cryptomonaden

¢ Weitere Kleingruppen

4.3 Phanomene und Eigenschaften

Wie bereits erwahnt, kénnen Algen unter Extrembedingungen wie Eis und hohen Temperatu-
ren Uberleben. Auch starken Stromungen, sowie Schwankungen im Salz- und pH-Wert hal-
ten sie stand. Hier wird noch etwas néher auf die ungewohnlichen Eigenschaften mancher
Arten und Ph&nomene, die durch Algen hervorgerufen werden, eingegangen.

4.3.1 Biolumineszenz

An manchen Stranden kann man im Dunklen das Meer leuchten sehen. Dies entsteht durch
die einzelligen Dinoflagellaten. Sie kommen weltweit in Salzwasser vor und bilden riesige
Kolonien, wenn das Nahrstoffangebot stimmt. Die Beleuchtung dient dem Selbstschutz:
Durch das Licht machen sie ihre eigenen Fressfeinde sichtbar, wodurch diese wiederum von
deren eigenen Feinden gefressen werden. Je intensiver die Sonneneinstrahlung bei Tag ist,
desto starker leuchten die Mikroorganismen bei Nacht. Das Leuchten beruht auf chemischen
Prozessen: Bei Beruhrungen reagiert das Enzym Luciferase mit dem lichtgebenden Stoff
Luciferin. Dabei wird Energie als Licht abgegeben. (vgl. Wengel, 2019)

4.3.2 Schaum

Oft kann man am Rand eines Gewassers weilRen Schaum beobachten, welcher von vielen
als chemische Verschmutzung missdeutet wird. Dieser hat allerdings eine ganz natirliche
Ursache: Wenn Algen oder andere im Wasser lebende Organsimen absterben, geben sie
organisches Material an die Umgebung ab. Darunter befinden sich auch Eiweil3e, die bei der
Bewegung des Wassers, dhnlich wie beim Schlagen von Eiweil3 in der Kiiche, Luftblaschen
einschlielen und dadurch Schaum bilden. (vgl. Hey, 2018)




5 Algeninhaltsstoffe und deren Wirkung im Kérper

Jede Algenart hat eine unterschiedliche Zusammensetzung, daher hat es wenig Sinn, einen
Durchschnitt anzugeben. Um einen Vergleich anzugeben, werden hier vier Algenarten ange-
fuhrt. Sie stammen alle von unterschiedlichen Familien, um die Nahrstoffdifferenzen zu visu-
alisieren.

Tabelle 1-4: Inhaltsstoffe von vier verschiedenen
Algenarten (vgl. Mouritsen, 2013, pp. 241-244)

Kombu (Saccharina japonica) Meersalat (Ulva spp.)
Inhaltsstoff Gehalt (pro 100g) Inhaltsstoff Gehalt (pro 1009)
Fette 1,19 Fette 0,69
Proteine 79 Proteine 249
Kohlenhydrate | 559 Kohlenhydrate | 40g
Ballaststoffe 39 Ballaststoffe 59

Jod 150-500mg Jod 20mg
Kalzium 0,89 Kalzium 730mg
Natrium 3,19 Natrium 1,1g
Kalium 69 Kalium 700mg
Magnesium 120mg Magnesium 2,89
Phosphor 150mg Phosphor -

Eisen 15mg Eisen 100mg
Kupfer 0,5mg Kupfer -
Energie 1100kJ Energie 900kJ
Vitamin A 0,129mg Vitamin A 0,3mg
Vitamin B 0,3mg Vitamin Bi, 6mg
Vitamin C 11mg Vitamin C 10mg
Laver/Nori (Porphyra spp.) Spirulina

Inhaltsstoff Gehalt (pro 100g) Inhaltsstoff Gehalt (pro 100g)
Fette 29 Fette 79
Proteine 349 Proteine 659
Kohlenhydrate | 45¢g Kohlenhydrate | 149
Ballaststoffe 79 Ballaststoffe 69

Jod 0,5-1,5mg Jod 0,1mg
Kalzium 470mg Kalzium 700mg
Natrium 3,69 Natrium 900mg
Kalium 3,59 Kalium 1,29
Magnesium 600mg Magnesium 180mg
Phosphor 400mg Phosphor 120mg
Eisen 23mg Eisen 100mg
Kupfer <0,5mg Kupfer 6mg
Energie 1350kJ Energie 1250kJ
Vitamin A 9mg Vitamin A 0,165mg
Vitamin B, 20mg Vitamin Bi» Og
Vitamin C 20mg Vitamin C 9mg

Uberraschend ist, dass Spirulina 0Og an Vitamin B, enthalten, da die Mikroalge oft als Er-
satzquelle fir Vegetarier und Veganer empfohlen wird. Der Grund dafur ist, dass in dieser
Tabelle nur die fir den Menschen geniel3baren N&hrstoffe angegeben sind. Spirulina enthalt
schon Vitamin B2, allerdings ist dies ein sogenanntes Vitamin-Bi2-Analoga, welches von der




Struktur her gleich ist, aber vom Kdorper nicht verwertet werden kann. Dennoch ist diese Art
reich an Eisen und Proteinen. Kombu hat einen sehr hohen Jodgehalt. Deshalb ist bei re-
gelmaRiger Einnahme Vorsicht geboten, da die bendtigte tagliche Menge bei 0,15mg liegt.
Bei frischen Algen kann der Wert sogar noch hdher sein.

Tabelle 5-8: Inhaltsstoffe von vier verschiedenen

Fleischarten

Rindfleisch Schweinefleisch
Inhaltsstoff Gehalt (pro 100g) Inhaltsstoff Gehalt (pro 100g)
Fette 4g Fette 79
Proteine 229 Proteine 229
Kohlenhydrate | Og Kohlenhydrate | Og
Ballaststoffe Og Ballaststoffe Og

Jod - Jod -
Kalzium 5,3mg Kalzium 7mg
Natrium 62mg Natrium 48mg
Kalium 360mg Kalium 374mg
Magnesium 24mg Magnesium 26mg
Phosphor 217mg Phosphor 226mg
Eisen 2,9mg Eisen 0,5mg
Kupfer - Kupfer -
Energie 540kJ Energie 652kJ
Vitamin A Omg Vitamin A Omg
Vitamin B, 3,6ug Vitamin B 0,53ug
Vitamin C Og Vitamin C Og

(vgl. Roseland, et al., 2013)

(vgl. Patterson, et al., 2009)

Huhnerfleisch

Lammfleisch

Inhaltsstoff Gehalt (pro 1009) Inhaltsstoff Gehalt (pro 1009)
Fette 7,29 Fette 169
Proteine 30g Proteine 199
Kohlenhydrate | Og Kohlenhydrate | Og
Ballaststoffe - Ballaststoffe Og
Jod - Jod -
Kalzium - Kalzium 8mg
Natrium 214mg Natrium 50mg
Kalium 337mg Kalium 292mg
Magnesium 30,4mg Magnesium 20mg
Phosphor 261mg Phosphor 173mg
Eisen - Eisen 1,7mg
Kupfer - Kupfer -
Energie 780kJ Energie 853kJ
Vitamin A - Vitamin A Omg
Vitamin B1» O,7|J.g Vitamin Bi» 2,6p.g
Vitamin C Omg Vitamin C Og
(vgl. Federation, 2020) (vgl. Nguyen, et al., 2017)
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Abbildung 6: Mineralstoffe und Nahrstoffe von verschiedenen Algenarten (griin) und Fleischarten (rot)
pro 100g im Vergleich (Vogl, 2023)
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Abbildung 7: Vitamine und Energie von verschiedenen Algenarten (griin) und Fleischarten (rot) pro 100g
im Vergleich (Vogl, 2023)
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Gegeniberstellung der Inhaltsstofftabellen von Algen- und Fleischarten:

Die Tabellen wurden als Balkendiagramme (Abb. 6 und 7) auf den vorherigen Seiten veran-
schaulicht. Die Diagramme zeigen, wie die unterschiedlichen Inhaltsstoffe zwischen Algen
und Fleisch verteilt sind. Dabei beschreiben die grinen Balken die Algen und die rétlichen
die Fleischsorten. Samtliche Angaben sind in g/100g beziehungsweise mg/100g berechnet.
Die Energie wird in kJ/100g angegeben.

Im Vergleich zu Fleisch haben die meisten Algensorten einen viel gréReren Anteil an Vitamin
B12, beispielsweise beinhaltet Laver 20mg, wahrend Rindfleisch nur einen Anteil von 3,6ug
hat. Auch der Anteil an Eisen ist bei den Algen wesentlich héher: 15-100mg, wéahrend er bei
Fleisch zwischen 0,5 und 2,9mg liegt. Diese beiden Inhaltsstoffe sollen zeigen, dass auch
ohne Fleisch ein gesunder Eisen- und Vitamin-B1>-Spiegel gehalten werden kann.

Einhundert Gramm an Algen enthalten zwischen 0,6 und 7g Fett, wahrend der Wert bei
Fleisch viel héher ist, namlich von 4 bis 16g. Zudem ist der Hochstwert an Proteinen bei den
Algen mehr als doppelt so hoch im Vergleich zu den Fleischsorten. Lammfleisch schneidet
mit 853kJ bei den Fleischsorten als hochster Wert ab, doch der liegt noch immer weit unter
dem hochsten Energiewert der Algen, welcher 1350kJ betragt. Auch Vitamine und Minerale
sind in den Algen viel hoher: Vitamin A ist in Fleisch gar nicht vorhanden, wahrend die
Reichweite bei Algen von 0,129mg bis 9mg betragt.

Die signifikantesten Ausschlage der Fleischsorten im Durchschnitt sind Fette, Proteine, Vi-
tamin Bq2, Natrium, Kalium, Phosphor und Energie. Im Vergleich dazu zeigen Algen in jeder
Kategorie auRer Kupfer einen Ausschlag. Deutlich wird im Diagramm dargestellt, dass Algen
in jeder Kategorie Vorreiter sind. Nur bei den Fetten haben die Fleischsorten einen héheren
Wert.
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6 Verschiedene Verwendungen und Traditionen von Algen

Mittlerweile haben Algen Anwendung in unterschiedlichsten Bereichen gefunden. Sowohl in
der Forschung als auch in der Kiiche werden sie gebraucht. In diesem Kapitel soll die vielfal-
tige Einsetzbarkeit dieser Organismen behandeln. Auf3erdem sollen Traditionen, die es auf
der ganzen Welt gibt, vorgestellt werden.

6.1 Nahrungsmittel

In der traditionellen Kuche kennt man Algen vor allem aus Japan, China und Korea als
Sushi, Suppe oder ahnliches. Doch auch in Mexiko, GroR3britannien und Frankreich werden
sie auf verschiedenste Weisen zu nahrhaften Gerichten verarbeitet. Bereits die Wikinger
wussten von der gesunden Wirkung und nahmen Algen zu sich, um sich vor der Krankheit
Skorbut zu schitzen. In GroRbritannien ist das sogenannte ,Laverbread“ sehr beliebt, wel-
ches mit Seetang zubereitet wird. Im Gegensatz zu seinem Namen ist es kein Brot, sondern
eine Paste, die in Wales zum Frihstiick gegessen wird.

Wie bereits erwéahnt, sind Suppen ein sehr gelaufiges Nahrungsmittel. In verschiedensten
Regionen auf der Welt, unter anderem Asien und Chile, werden Algen als Suppenwtirze oder
-inhalt verwendet. Sie verleihen einen maritimen Geschmack und bilden weiche Suppensti-
cke. Die koreanische Miyeokguk-Suppe wird mit Seetang, Knoblauch und Sojasauce zube-
reitet.

In der Kiiche kdnnen Algen einerseits roh und getrocknet verarbeitet werden. Andererseits
gibt es unterschiedlichste Zubereitungsweisen: Algen kdénnen gekocht, gebraten, gerdstet,
eingelegt oder gedampft werden. Diese vielseitige Anwendung zeigt die grol3e Bandbreite an
Einsatzfahigkeiten, die Algen anstelle von anderen Produkten bieten. (vgl. Reder, 2003)

Auch als Tee-Ingredienzien werden Algen verwendet. Sie sollen als Abnehmhilfe wirken,
aufgrund ihrer reichen Inhaltsstoffe. Neben Tee kann aus Algen auch ein weinédhnliches Ge-
trank gewonnen werden. Es heif3t Laminaria und basiert auf Fermentation. Da sich der Be-
griff ,Wein“ nur auf Getranke mit Traubenbasis beziehen darf, ist der naheliegende Name
Algenwein laut EU-Richtlinien nicht zulassig. Neben dem Alkoholgehalt hat es aber auch
noch anderes zu bieten: Forscher fanden heraus, dass eine Flasche den Vitalstoffbedarf
eines Erwachsenen drei Wochen lang deckt. (vgl. Lehn, 2006)

Generell kann gesagt werden, dass Algen eher in der traditionellen Kiiche von Kistenstaa-
ten auftauchen werden und dort eine Geschichte haben. Deshalb sind sie in Osterreich auch
noch eher unbekannt. In der Kiiche werden Algen am haufigsten mit Asien assoziiert. Dort
haben sie auch schon eine lange Tradition. Vor allem die Kulturen Chinas, Japans und Ko-
reas haben eine weit zuriickreichende gemeinsame Geschichte mit ihnen. Ob in der Medizin,
Folklore, Kunst, Kosmetik oder Erndhrung, tberall tauchen sie auf.

Weltweit bekannt sind die Nori-Blatter, welche um Sushirollen gewickelt werden. Sie werden
aus Porphyra tenera oder Porphyra yezoensis hergestellt. Nach der Ernte werden die Algen
klein geschnitten, gewaschen und &hnlich wie bei der Papierherstellung auf Rahmen ge-
trocknet. Neben Nori-Algen sind in Japan auch Salate aus der Algenart Goma wakame sehr
beliebt. Dabei werden die Algen mit verschiedenstem Gemiise wie Gurken, Karotten, Zwie-
beln oder Rettich und Sesam garniert. Auch Seetrauben (Caulerpa lentillifera) sind als Salat
sehr popular.
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In der koreanischen Kiiche sind Algen keine Seltenheit. Sie sind in vielen Rezepten vorge-
sehen und werden auf Markten verkauft. Bekannt sind unter anderem die Arten Gim, welche
der Nori-Alge aus Japan ahnelt, und Kombu (Saccharina japonica), eine Braunalge. Ihr Ge-
schmack ahnelt dem von Fisch und ist abh&ngig von der Region, in der sie gewachsen ist.
Sie werden beispielsweise zum Wirzen von Tteok-bokki oder Kimchi-jjigae verwendet. Auch
Gimbap, eine Art Reisrolle, wird mit Algen zubereitet. (vgl. Henke, 2019)

6.2 Lebensmittelindustrie

In der Lebensmittelindustrie haben Algen bereits seit Jahrzehnten einen fixen Platz einge-
nommen. Aus ihnen werden Nahrungserganzungsmittel und Zusatzstoffe gewonnen.

6.2.1 Jodgewinnung

Algen haben einen sehr hohen Jodgehalt. Deshalb ist es wichtig, die vorgeschriebene Ta-
gesmenge nicht zu Uberschreiten. Dennoch kénnen sie auch wichtige Nahrstofflieferanten
sein. Ein Jodmangel kann zu Kropfbildung flihren, daher ist es wichtig, eine ausgewogene
Erndhrung beizubehalten. Heute wird Jod zum Salz hinzugefuhrt. Ein Grof3teil dieses Jods
wird seit dem 18. Jahrhundert aus Braunalgen wie Kelp oder Laminarien gewonnen. (vgl.
Mouritsen, 2013, p. 60 f.)

6.2.2 Carrageen (E407) aus Spinosum

Aus der Rotalge Spinosum (Euchema denticulatum) wird der Zusatzstoff E407 hergestellt.
Die Rotalge wird an den Kisten Kanadas, Maines, GroR3britanniens, Spaniens und Sansibars
angebaut. Auf Sansibar erméglicht der Anbau von Spinosum Frauen finanzielle Unabhangig-
keit. Sie binden Stecklinge an Seile, welche dann fur zwei bis drei Monate im Meer wachsen.
Bei der Ernte hat sich die Biomasse um das 20-fache vermehrt. Aufgrund mangeinder Infra-
struktur kénnen die Algen nicht sofort in Sansibar weiterverarbeitet werden, sondern missen
gewaschen, getrocknet und an Einkaufer verkauft werden. Anschlie3end werden aus grof3en
Mengen an getrockneten Spinosa entweder mit Alkohol und einer Alkalilésung oder Kalium-
chlorid Carrageen chemisch gewonnen. Diese wirken als Bindungsmittel fur Fette und Prote-
ine und verhindern das Absetzen von Flissigkeiten. Der Zusatzstoff E407 wird in vielen Be-
reichen verwendet, unter anderem der Kosmetik- und Lebensmittelindustrie, zur Herstellung
von Farben und Arzneimitteln, in der Labortechnik und in der Papier- und Textilindustrie.
Auch bei Bio-Produkten sind Carrageene mittlerweile zugelassen. (vgl. Mouritsen, 2013, pp.
208-211)

6.2.3 Alginate

Diese Polysaccharide kommen in Braunalgen vor und werden vor allem als Gel verwendet.
Sie bestehen aus langen Ketten, welche wiederum zwei verschiedene Monosaccharide an-
einanderreihen. Mit Kalzium- oder Magnesiumionen tritt die Gelierung bei viel niedrigeren
Temperaturen als bei Pektinen ein. Bei diesem Prozess wird eine grol3e Menge an Wasser
gebunden. Alginate werden gerne in der Lebensmittelindustrie verwendet. Dort agieren sie
als Binde- und Verdickungsmittel und haben einen vielfaltigen Anwendungsberiech gefun-
den: Unter anderem dienen sie bei Eis, Fleischprodukten, Fruchtcremen, Pudding, Saucen,
kunstlichen Kirschen, Butter oder Bierschaum als Zusatzmittel. Weiters werden sie aufgrund
ihrer Funktionsfahigkeit als Elektrolyten in Batterien eingebaut und auch die Textil- und Pa-
pierindustrie macht von ihren bindenden Eigenschaften Gebrauch. (Mouritsen, 2013, p. 205)
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6.2.4 Spirulina und Chlorella

Die beiden als Nahrungserganzungsmittel bekannten Mikroalgenarten sind Spirulina und
Chlorella. Der Unterschied ist, dass Chlorella eine Mikroalge ist und Spirulina ein Cyanobak-
terium. Beide kdnnen zuhause gezlichtet werden und sind in Tabletten- und Pulverform er-
haltlich. Man kann sie entweder direkt mit Wasser verdiinnen und trinken oder zu Joghurt, in
Smoothies oder andere Gerichte beimischen. lhnen werden viele Heilféahigkeiten zuge-
schrieben, doch es gibt nur wenige Studien, die dies tatsachlich beweisen. Dennoch sorgen
sie fur eine ausgewogene Erndhrung und einen gesunden Nahrstoffhaushalt, da sie reich an
Proteinen und wichtigen Aminosauren sind. (vgl. Mouritsen, 2013, p. 38)

6.3 Kosmetik

Bereits 1998 wurden ca. 50 verschiedene Algenarten in der Kosmetikindustrie verwendet.
Besonders Algenbader oder Gesichtsmasken fiir verschiedene Hauttypen seien sehr effek-
tiv, meint Petra Neumayer in ihrem Buch ,Algen — Gesundheit aus dem Meer“. Daflir kbnnen
Algenpulver zu den Basisrezepten hinzugefligt werden. Naturlich ist es auch mdéglich frische
Algen zu verwenden.

Die sogenannte Algotherapie, welche verschiedene Behandlungen und Bader mit Algen
verwendet, wird bereits weltweit in Anspruch genommen. Die Haut wird dadurch weich und
geschmeidig. Allerdings ist die Wirkung solcher Behandlungen schwer auf die einzelhen
Stoffe zurlickzufiihren. Unter anderem werden gewisse Algen auch fur Sonnencreme ver-
wendet, da sie UV-Licht absorbieren. Die bereits erwahnten Carragene verleihen vielen
Kosmetikprodukten Stabilitat und Konsistenz. (Mouritsen, 2013, p. 220)

6.4 Medizin

Die medizinischen Wirkungen von unterschiedlichen Stoffen, die aus Algen extrahiert werden
kdnnen, ist noch nicht ausreichend erforscht. In traditioneller Volksmedizin werden sie be-
reits lange fur verschiedenste Krankheiten und Beschwerden verwendet, unter anderem bei
Rheuma, Tuberkulose, Grippeinfektionen, Wunden, Wurmbefall und Krebs, so meint Ole G.
Mouritsen in seinem Buch ,Seaweeds — Edible, Available & Sustainable® aus dem Jahr
2013. Viele Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen beschéatftigen sich mit dieser Thema-
tik. Einige der Stoffe haben antibiotische oder antivirale Effekte. Sie sollen gegen Herpes,
HIV/AIDS und HPV wirken. Dabei halten sie den Virus davon ab, in die Zellen einzutreten.
Zusatzlich starken sie das angeborene Immunsystem und verhindern eine weitere Infektion
Uber das Blut. Carrageene enthalten beispielsweise Gele, welche HIV binden kénnen. Soge-
nannte Terpene, welche in Braunalgen enthalten sind, zeigen antivirale und krebshemmende
Wirkungen. AufRerdem konnten sie sich auch gegen Malaria auswirken und Tumorwachstum
hemmen.

6.5 Wirme- und Energielieferant

Neben Kosmetik und Nahrung sind Algen auch im Energiesektor verwendbar. Wenn sich
Algen an der Hauswand befinden und diese griin farben, geschieht dies normalerweise zum
Arger der Bewohner. Sie konnen aber auch die Energieversorgung regeln. In Hamburg wur-
de das erste derartige Haus in Zusammenarbeit von Baufirmen, Expertinnen und Experten,
sowie Architektinnen und Architekten 2013 fertiggestellt. Urspringlich das sogenannte ,BIQ®
fur die Internationale Bauausstellung in Hamburg gedacht, heute sind die 15 Mietwohnungen
darin belegt. Insgesamt kostete das Projekt ca. 4,5 Millionen Euro. (vgl. Galileo, 2017)
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Abbildung 8: BIQ in Hamburg (verandert nach Upton, 2013)

Durch die 129 Glaskasten mit Mikroalgen kénnen 38% der einfallenden Sonnenenergie fur
die Warmeversorgung der Bewohner genutzt werden. Im Jahr fallen dabei 40.000 Kilowatt-
stunden Energie an. Der Rest wird von den Algen selbst genutzt, die sich dadurch vermeh-
ren. Weitere Energie wird durch die Biomasse gewonnen, die im Keller des Hauses vollau-
tomatisch und periodisch geerntet wird. Im Sommer kann alle 20 Minuten geerntet werden,
wodurch 50 Liter Algenkonzentrat pro Tag entstehen, wobei 10 Liter ungeféhr einem Kilo
Algenmasse entsprechen. Der Preis pro Kilogramm betréagt bei unverarbeiteter Masse unge-
fahr 30 Euro. Im Handel sind die verarbeiteten Produkte allerdings um einiges teurer. (vgl.
Galileo, 2017)

AnschlieRend kann die Biomasse auch in der Kosmetik- und Pharmaindustrie, als Fischfutter
oder in Biogasanlagen verwendet werden. Theoretisch kdnnte sie auch als Nahrungsmittel
eingesetzt werden. Die Algen werden von einer Pumpe mit Luftblasen versorgt und gleich-
zeitig durchgemischt. AuR3erdem wird aus dem Abwasser der Bewohner im Haus Biogas er-
zeugt, welches die Algen mit Nahrstoffen versorgt. (vgl. Galileo, 2017)

Normalerweise wirden sich solche Bioreaktoren nicht rentieren, da mehr Energie wahrend
des Prozesses verbraucht wird, als durch Biomasse eingebracht werden kénnte. Aufgrund
der Pumpe, welche nur sehr wenig Leistung bendétigt, und der Durchmischung auf Luftbasis
funktioniert dies allerdings. Zudem wirken die Algen als Licht- und Larmschutz, sowie War-
medammung. Die Chlorella-Algen passen ihre Farbe der Sonnenintensitat an. (vgl.
Gabrielczyk, 2013)
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6.5.1 Antrieb

AuRerdem produzieren Algen Ole. Diese konnten in der Zukunft Kerosin fir Flugzeuge er-
setzen. Wissenschaftler haben entdeckt, dass bei Entzug von wichtigen Nahrsalzen eine
Schockreaktion bei den Algen ausgelost wird. Dadurch lagern sie mehr Ole ein, die dann
bearbeitet werden. Danach ergibt sich die gleiche chemische Formel wie Kerosin. Es wurden
vereinzelt schon Flugzeuge gebaut, die dieses Kerosin nutzen und bereits 2010 startete das
erste Sportflugzeug auf der Berlin Air Show, welches nur mit Algenkerosin flog. Weitere For-
schungen ergaben, dass der Verbrauch des Algenkerosins aufgrund des hohen Energiege-
halts der Algen 1,5 Liter pro Stunde geringer ist als jener des herkdbmmlichen Kerosins. Bei
bestimmten Arten kann auf diese Weise auch Wasserstoff erzeugt werden. (vgl. Galileo,
2017)
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7 Kultivierung von Algen

Um als internationales Nahrungsmittel zu gelten, kdnnen Algen nicht nur auf natirlichem
Weg geerntet werden, weil sonst die Bestande bei groRerem Bedarf zu schrumpfen begin-
nen wurden. Deshalb werden auch Algen mittlerweile in eigenen Farmen geziichtet. In Asien
haben solche Betriebe bereits eine lange Tradition.

7.1 Zucht von Makroalgen

Mittlerweile werden Makroalgen in vielen Gebieten auf der ganzen Welt geziichtet. Aufgrund
des globalen Markts kdnnen diese dann in andere Lander exportiert werden. Der gegenseiti-
ge Austausch ist wichtig, da die Nachfrage stetig steigt. Lander wie Osterreich sind auf Im-
porte angewiesen.

7.1.1 Afrika

In Sansibar wird die Rotalge Spinosum (Euchema denticulatum) geziichtet. Auf den langen
flachen Stranden werden Pflécke in den Sand geschlagen, die durch Schniire verbunden
sind. An die Schniire werden Stecklinge der vorhergehenden Generation gebunden, die in 2
bis 3 Monaten ihre Biomasse verzwanzigfachen. Die Verwendungsformen dieser Alge wur-
den bereits im Kapitel Lebensmittelindustrie behandelt. (vgl. Sieg, 2020)

7.1.2 Amerika

Die unter anderem durch den Klimawandel ausgeltste Suche nach alternativen Treibstoffen
fand in Nordamerika Gehor. Seit einiger Zeit beschaftigen sich Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler dort intensiv mit der Herstellung von Biotreibstoffen aus Algen, landwirt-
schaftlichen Resten und Getreide. Deshalb besteht auch der Grof3teil der Algenproduktion
aus Betrieben, die sich damit beschéftigen. (vgl. Pienkos, et al., 2011)

Wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, produzierte Amerika im Jahr 2019 insgesamt 488 140
Tonnen an Algen, wenn die Wildernte und Zucht zusammengerechnet werden. Die Masse
wird dabei als Nassgewicht angegeben. Seit 1950 ist es in Amerika zu einer Steigerung um
367 220 Tonnen gekommen. Das bedeutet, dass die durchschnittliche jahrliche Steigung bei
5322 Tonnen liegt. Interessant ist, dass bei der Algenproduktion bis 1990 ein starker Anstieg
zu beobachten ist, die Kurve danach aber wieder abflacht. Von 1990 bis 2000 ging die Pro-
duktion sogar zuriick.
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Abbildung 9: Algenproduktion in Amerika von 1950-2019 (verandert nach Food and Agriculture
Organization of UN, 2021)
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7.1.3 Asien

In Asien wirden schon seit jeher Algen geerntet werden, so Miek Zwamborn in ihrem Buch
LAlgen®, welches 2019 erschienen ist. Es konnte jedoch keine kommerziellen Betriebe ge-
ben, da man von der Wildernte abhangig war. Doch durch die Entdeckung des Fortpflan-
zungszyklus von Dr. Kathleen Drew-Baker um 1950 entstand der grofRe Industriezweig der
Nori-Produktion. Bis heute liegt tber 90% der globalen Algenproduktion in Asien.

Im Jahr 2019 lag die Algenproduktion in Asien bei 34,88 Millionen Tonnen. Abbildung 10 ist
zu entnehmen, dass 310 000 Tonnen davon der Wildernte entsprachen und 34,57 Millionen
Tonnen gezlchtet wurden. Die insgesamte Steigerung der Algenproduktion von 1950 bis
2019 betrug 34,72 Millionen Tonnen. Demnach betrug die durchschnittliche Steigerung pro
Jahr 503 188 Tonnen. Ab 1990 beginnt die Algenproduktion in Asien stark zu wachsen. In
den nachfolgenden drei Jahrzehnten liegt die durchschnittliche Steigung kontinuierlich héher
als in den Jahren zuvor.
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Abbildung 10: Algenproduktion in Asien von 1950-2019 (verédndert nach Food and Agriculture
Organization of UN, 2021)

7.1.4 Europa

In Europa wird in fast jedem Kustenstaat zumindest ein kleiner Teil an Algen gezichtet. Vor
allem Norwegen, GrofRbritannien, Irland, Danemark, Frankreich und Portugal haben eine
gefestigte Produktion. Abbildung 11 zeigt, wie viele Betriebe es pro Land gibt.

In Norwegen ist die Algenzucht bereits ein fixer Industriezweig. Das liegt auch daran, dass
dort optimale Konditionen herrschen. Neben Griinalgen werden auch Rot- und Braunalgen
gezlchtet. Der Anteil an Braunalgen ist der grof3te. Die wichtigsten Arten sind Tangleweed
(Laminaria hyperborea) mit einem Gesamtanteil der geernteten Biomasse von 80% und Kno-
tentang (Ascophyllum nodosum). Im Durchschnitt ergeben sich in Norwegen pro Quadratme-
ter ca. 10 bis 20 kg geerntete Algen. Pro Jahr ergibt sich dadurch ein Ertrag von 100.000 bis
175.000 t frische Meeresalgen. In Norwegen Uberwiegen allerdings die Betriebe, welche nur
ernten. Auf Bedenken von Kritikern hin wurde die Nachhaltigkeit dieser Betriebe und deren
Nutzen fur die Umwelt untersucht. Dabei ergab sich, dass der Schaden an den Bestédnden
durch anderwartige kommerzielle Verschmutzung viel grof3er ist. Auerdem werden durch
die Kultivierung die Arten bewusst gefoérdert. Durch einen mehrjahrigen Standortwechsel der
abgegrenzten genutzten Gebiete wird fir eine Erholungsphase gesorgt. (vgl. Mouritsen,
2013, p. 206 f.)
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Abbildung 11: Anzahl der in Europa Makro- und Mikroalgen produzierenden Betriebe pro Land sortiert
nach Produktionsverfahren (verandert nach Aradjo & et al. , 2021)

Aquakulturen von Makroalgen sind in Danemark, Frankreich, Grol3britannien, Irland und
Spanien haufiger anzutreffen, obwohl es in diesen Landern eine Tradition der Algenernte
und anschlieBenden Verbrennung dieser gibt. Die Asche wurde in der Glas- und Seifenin-
dustrie weiterverarbeitet. Abbildung 11 zeigt, dass in diesen Landern der Anteil an Firmen,
die Algen produzieren oder ernten, grofdtenteils zwischen 15 und 28 liegt. Diese Lander wur-
den rot eingekreist.

In Deutschland, Italien und Spanien liegt die Produktion von Mikroalgen auf einem guten
Weg. Daflir werden Fotobioreaktoren, Teiche und Fermentoren eingesetzt. Die Anzahl der
Firmen liegt hier etwas niedriger. Den H6chstwert hat Deutschland mit 19 Firmen. Auch in
Osterreich gibt es zwei Fotobioreaktoren. Die bedeutenden Lander der Mikroalgenproduktion
wurden blau eingekreist.

7.2 Zucht von Mikroalgen

Die Kultivierung von Mikroalgen gestaltet sich um einiges einfacher, denn es wird kein Meer-
zugang bendtigt. Deshalb haben sich mittlerweile auf der ganzen Welt Betriebe angesiedelt.
Durch den geringen Produktionsaufwand und die niedrige Energiebilanz ist die Ertragsrenta-
bilitat sehr hoch. Erndhrungswissenschaftler sehen darum eine Chance fur Mikroalgen als
zuklnftiges Weltnahrungsmittel. Sie kénnten aufgrund ihrer effizienten N&hrstoffbilanz mehr
Menschen ernahren als derzeitige Nahrungsmittelproduktionen abdecken. Aul3erdem haben
sie sehr niedrige Anspriiche und kdnnen in jeder Klimazone geziichtet werden.
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7.3 Nachhaltigkeitsvergleich

Nun sollen die verschiedenen Erzeugungsweisen von Pflanzen- und Fleischarten in Bezug
auf Nachhaltigkeit Gberprift werden. Neben der gesundheitlichen Auswirkung sollte auch der
Okologische Aspekt eine Rolle spielen. In der nachstehenden Tabelle kénnen wichtige Nach-
haltigkeitsfaktoren im Vergleich zwischen den unterschiedlichen Nahrungsmitteln abgelesen
werden.

Wie die Tabelle zeigt, schneiden Mikroalgen in sdmtlichen Kategorien am besten ab. Sowohl
der Wasserverbrauch als auch der CO2-Verbrauch pro Kilogramm sind bei den Algen am
niedrigsten. Sie verbrauchen pro Kilogramm 20l Wasser. Fir ein Kilogramm Schweinefleisch
werden 63| bendtigt, bei Rindfleisch liegt der Wert bei 148l und bei Huhnerfleisch bei 36l.
Sojabohnen und Erbsen bendtigen beide 75| pro Kilogramm.

Die Werte der CO»-Emissionen werden hier nur fir die Produktion gerechnet, da die Trans-
portwege fiir jedes Produkt unterschiedlich sind. Der Ausstol3 an Treibhausgasen liegt bei
Algen sogar im negativen Bereich, da sie bei der Produktion und Zucht mehr CO aufneh-
men und speichern als sie tatsachlich verbrauchen. Fir Schweine- und Rindfleisch erreicht
der Wert 4,6kg beziehungsweise 13,6kg. Huhnerfleisch verursacht 5,5kg CO. pro Kilo-
gramm. Sojabohnen produzieren 1kg und Erbsen 1,4kg CO: pro Kilogramm.

Pro Hektar kbnnen 6171kg Algen gewonnen werden, wahrend Schweine-, Rinder- und Hih-
nerfleisch jeweils 66kg, 80kg und 148kg pro Hektar liefern. Diese niedrigen Werte kommen
durch den Energieverbrauch der Tiere zustande. Zur Nutzflache zahlt in diesem Fall der Le-
bensraum, sowie die Anbauflache fir das Futter. Durch Sojabohnen kénnen auf einem Hek-
tar 663kg und durch Erbsen 22kg gewonnen werden.

Tabelle 9: Nachhaltigkeitsvergleich zwischen den Nahrungsmitteln Mikroalgen, Schweine-, Rind- und
Huhnerfleisch, Sojabohnen und Erbsen in verschiedenen Kategorien (Moomaw, et al., 2017), (Reinhardt,
et al., 2020)

Mikroalgen | Schweine- | Rind- Huhner- Soja- Erbsen
fleisch fleisch fleisch bohnen

Wasser (I/kg) | 20 63 148 36 75 75
Treibhaus- 0 4.6 13,6 5,5 1 1,4
gase (COz in
kg/kg Nah-
rungsmittel)
Nutzflache 6171 66 80 148 663 230
(kg/ha)
Energie 2780 1558 1290 1864 1470 420
(kcal/kg)
Energie- 17 155380 | 102 828 103 200 275 872 974 610 | 96 600
ertrag
(kcal/ha)
Sattigungs- 6862 41 41 110 389 38
wert 1
(E*A/2500)
Sattigungs- 8577 51 51 137 487 48
wert 2
(E*A/2000)
Sattigungs- 7719 46 46 123 438 43
wert
Durchschnitt
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Der Energiegehalt liegt bei Algen bei 2780kcal pro Kilogramm. Bei Schweine-, Rind- und
Huhnerfleisch liegt er jedoch bei 1558kcal, 1290kcal und 1864kcal. Sojabohnen und Erbsen
schneiden hier nicht so gut ab: Bei ihnen liegt der Wert bei 1470kcal und 420kcal.

Der Sattigungswert ergibt sich, wenn der Energiegehalt und die Nutzfliche multipliziert und
anschlieend durch den durchschnittlichen téglichen Kalorienverbrauch eines Menschen
dividiert werden. Er gibt an, wie viele Menschen von einem Hektar an einem Tag ernéhrt
werden kbénnen. Ein Mann braucht durchschnittlich 2500kcal pro Tag, wahrend eine Frau
durchschnittlich nur 2000 benétigt. Deshalb gibt es zwei verschiedene Sattigungswerte aus
denen anschlieend der Durchschnitt berechnet wird.

Bei Mikroalgen betragt der durchschnittliche Sattigungswert 7719, das bedeutet, dass 7719
Menschen an einem Tag von einem Hektar Mikroalgen ernahrt werden kénnen. Bei Rind-
und Schweinefleisch betragt dieser Wert nur 46. Bei Huhnerfleisch liegt er etwas hdher bei
123. Sojabohnen haben einen durchschnittlichen Sattigungswert von 438 und bei Erbsen
liegt er bei 43.

Daraus lasst sich schlie3en, dass Algen ein Nahrungsmittel sind, welches in Zukunft eine viel
grolRere Rolle spielen wird, als es das jetzt tut. Durch die negativen CO;-Emissionen kann
dem Klimawandel entgegengewirkt werden. Auch der niedrige Wasserverbrauch ist gut fiir
die Umwelt. Da immer mehr Menschen die Erde bevdlkern, ist es wichtig, sich nach alterna-
tiven Nahrungsmitteln umzusehen, weil die Nahrungsmittelindustrie bereits jetzt an ihre
Grenzen stof3t. Der Vergleich des Sattigungswerts von Algen und Fleisch zeigt, dass Algen
als Nahrungsmittel sehr gut daflr geeignet sind. Sie besitzen den 167-fachen Sattigungswert
von Rind- und Schweinefleisch.

Ein ausgewogener Lebensstil, bei dem auf Fleisch zumindest groRtenteils verzichtet wird,
ware demnach am besten. Dies stimmt auch mit vorhergehenden Inhaltsstoffanalysen zu-
sammen.

7.4 Betriebe

Weil der Markt noch nicht so ausgebaut ist wie bei anderen Produkten, sind auch Betriebe
noch nicht so weit verbreitet. Allerdings wird ihm eine vielversprechende Zukunft vorausge-
sagt und dementsprechend kann man bereits vereinzelt Betriebe finden.

Auch in den Niederlanden werden Algen gezlichtet. Nach einem Essen wéhrend eines Ur-
laubsaufenthalts in Ibiza entdeckte Willem Sodderland Essen aus Algen fir sich. Er erkann-
te, dass sie gesund und eine Moglichkeit sind, die Ernahrung der immer gréReren Weltpopu-
lation auch in Zukunft sicherzustellen. Kurzerhand griindete er das Unternehmen ,Seamore-
food®, welches lberwiegend Nahrung aus Seetang herstellt. Vor allem Chips, Nudeln, Wraps
und Speck sind sehr beliebt. Die Produkte werden bereits in vielen Geschaften vor allem im
Nordwesten Europas verkauft. (vgl. Sudderland, kein Datum)

7.4.1 Spirulix

Das Osterreichische Unternehmen Spirulix aus Niedertsterreich forscht seit 2015 und ziich-
tet seit 2017 Spirulina-Algen. Diese werden wie in Abbildung 16 zu sehen ist, in groRen Be-
cken rotiert. Daraus stellen sie durch Pressen, Trocknen und Mahlen unter dsterreichischen
Standards Pulver her, welches anschlieRend zu verschiedenen Produkten weiterverarbeitet
werden kann. Beispielsweise verkaufen sie Musli, Cracker, Schokolade und das reine Pulver
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als Nahrungserganzung. Leider hat sich auf Anfrage niemand vom Betrieb gemeldet, an-
sonsten ware ein Besuch der Algenfarm unternommen worden. (vgl. Pfiehl, kein Datum)

Abbildung 12: Zuchtbecken bei Spirulix (Pfiehl, kein Datum)

Abbildung 13: Mislisorten der Firma Spirulix (Vogl, 2023)

Abbildung 14: Apfel-Zimt-Misli der Firma
Spirulix (Vogl, 2023)
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8 Empirie

Im empirischen Teil dieser Arbeit sollen die Wirkung von Algen im menschlichen Korper so-
wie die Aspekte der Algenzucht in Eigenproduktion genauer betrachtet werden. Im ersten
Teil soll dazu ein Algenpulver als Nahrungsergdnzungsmittel Gber einen langeren Zeitraum
hinweg eingenommen werden. AnschlieRend soll durch Untersuchung des Blutes festgestellt
werden, welche Wirkung dieses Nahrungserganzungsmittel gehabt hat. Der zweite Teil be-
schaftigt sich mit der Zichtung von Spirulina- und Chlorella-Algen, sowie deren Anspriiche
und Versorgung. In diesem Projekt soll Nachhaltigkeit eine groRe Rolle spielen, weshalb
nicht alle Materialien neu sind, sondern auch alte Gefal3e und Geratschaften wiederverwen-
det werden.

8.1 Testung Nahrungserginzungsmittel Spirulina-Pulver

In diesem Experiment soll die Wirkung des Nahrungsergéanzungsmittel Spirulina getestet
werden. Dazu wurden im Zeitraum von finf Monaten jeden Tag zwei Teel6ffel Spirulina-
Pulver eingenommen. Das Pulver wurde meist aufgelést in Wasser, beigemischt in
Smoothies oder in Aufstriche vermischt konsumiert.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf den vor allem auf den Eisen- und Vita-
min-Bi-Werten, weil diese unter anderem bei der Verwendung als Fleischersatz interessant
sind. Neben den Werten der Mineralien Natrium, Kalzium, Chlor, Phosphor und Magnesium,
sollten auch die Erythrozyten, die Leukozyten, die Lymphozyten und der Hamoglobinwert
sowie der Cholesterinspiegel Uberpruft werden.

Meine Erndhrung wahrend des Testungszeitraums setzte sich sehr ausgewogen zusammen.
Im Sommer nahm ich im Zeitraum von Juli bis August ca. alle zwei Wochen Fleisch zu mir,
wahrend ich meinen Fleischkonsum seit September auf maximal ein Mal pro Monat reduzier-
te. Neben Fisch bestanden meine Mahlzeiten auch vermehrt aus Linsen und Bohnen. Zu-
sétzlich befand sich viel Obst und Gemuse auf meinem Speiseplan.

Deutlich verandert hat sich auch die Umgebung. Wahrend im Sommer hohe Temperaturen
herrschten, verliefen Herbst und Winter sehr kalt. AuBerdem befand ich mich im August in
den Ferien, wahrend ich im Janner dem Stress der Schule ausgesetzt war. Durch die ver-
mehrten Stoffwechselvorgange bei Stresssituationen kann dieser auch einen Effekt auf die
Blutwerte haben.
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Tabelle 10: Werte Blutbefund 18.08.2022 und 23.01.2023

Wert Bedeutung 18.08.2022 | 24.01.2023 | Grenzen | Einheit

NBZ Nuchternblutzucker 78 85 0-100 mg%

Chol Gesamtcholesterin 141 153 100-200 | mg/dl

HDL-Chol High-Density-Lipoprotein 51 59 55-1000 | mg/dl
(Cholesterin)

LDL-Chol Low-Density-Lipoprotein 80 82 0-155 mg/d|
(Cholesterin)

NONHDL (Chol) — (HDL-Chol) 90 94 - mg/dl|

Trigl Triglyceride 50 62 25-180 mg/dl

GGT Gamma-Glutamyl- 7 10 4-35 u/l
Transferase

HS Harnsaure 6 47 2,4-5,7 mg/dl

Ery Erythrozyten 411 3,93 4-55 Mio/ul

Leuco Leukozyten 3,62 4,07 4-9 Gl

Hamoglobin 12,5 12,5 12-16 g/dl

Hamatokrit | Anteil Blutzellen in Blutvo- | 37 35,8 - %
lumen in %

MCV Durchschnittliches Volu- | 89 91,2 82-92 fl
men der Erythrozyten

MCHC Konzentration von Hamo- | 34 34,9 29-36 pg
globin in Erythrozyten

Thromb Thrombozyten 244 201 150-400 | g/dl

Segm Segmentkernige Gra- | 15 2,3 1,8-7,5 Gl
nulozyten

Lympho Lymphozyten 15 1,6 0,7-5,2 Gl

TSH Thyreoidea-stimulierendes | 2,25 2,68 0,25-5 Gl
Hormon (Schilddriise)

Na Natriumkonzentration 143 145 - uu/ml

Ca Kalziumkonzentration 2,36 2,36 2,15-2,6 | mmoll/l

Cl Chloridkonzentration 106 108 -

Ph Phosphatkonzentration 1,27 1,44 0,6-1,6 mmol/l

Mg Magnesiumkonzentration 0,86 0,78 0,65- mmol/l

1,05

Fe Eisenkonzentration 135 78 60-180

Transferrin | Transportiert Eisen 329 339 200-380 | mg/dl

VB12 Vitamin B2 522 400 pg/ml

Um den Unterschied im Blut festzustellen, wurden vor und nach der Einnahme eine Blutab-
nahme vorgenommen. Die Werte sind in der oben Tabelle zu sehen. Es ist noch anzumer-
ken, dass diese Werte nicht unbedingt durch die Einnahme des Spirulina-Pulvers herbeige-
fuhrt worden sind. Es gibt viele weitere Faktoren, die die Blutwerte beeinflussen, welche al-
lerdings nicht zu neutralisieren sind. Neben der Nahrung spielen auch aul3ere Faktoren wie
Stress, Krankheit oder korperliche Belastung eine grof3e Rolle.

Der Nuchtern-Blutzuckerspiegel und der Gesamtcholesterinwert haben sich erhoéht. Der Ge-
samtcholesterinwert setzt sich aus HDL, LDL und Triglyceriden zusammen. Auch HDL- und
LDL-Cholesterin haben sich erh6ht. LDL-Cholesterin ist fir die Ablagerung von Lipidmoleki-
len verantwortlich, wahrend HDL-Cholesterin diesen Ablagerungen entgegenwirkt.

Die Gamma-Glutamyl-Transferase ist ebenfalls angestiegen. Sie kommt vorwiegend in der
Gallenblase vor. Der Wert der Harnsaure hat sich im Gegensatz dazu verringert. Die Anzahl
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der Erythrozyten ist geringfiigig gesunken, wahrend die Anzahl der Leukozyten gestiegen ist.
Der Hamoglobin-Wert ist gleichgeblieben. Der prozentuelle Anteil der Blutzellen im Blutvolu-
men ist gesunken, wahrend das durchschnittliche Volumen der Erythrozyten sowie die Ha-
moglobinkonzentration der Erythrozyten gestiegen sind. Die Anzahl der Thrombozyten ist im
Vergleich gesunken, wahrend sowohl der Wert der segmentkernigen Granulozyten, welche
eine besondere Form der Leukozyten sind, als auch der Wert der Lymphozyten, die eine
wichtige Rolle bei der Immunabwehr spielen, gestiegen. Das TSH, ein Hormon der Schild-
druse, hat ebenfalls zugenommen.

Wahrend die Natrium-, Chlorid- und Phosphatkonzentration gestiegen sind, ist die Konzent-
ration von Magnesium und Eisen gesunken. Der Kalzium-Wert hat sich nicht verandert. Der
Wert des Transferrins ist ebenfalls geringfugig angestiegen, wahrend der Vitamin-Bi>-Wert
gesunken ist.

Am auffallendsten ist, dass die Werte von Eisen, Magnesium und Vitamin Bi» gesunken sind.
Dies hangt sicherlich auch mit der geringen Fleischeinnahme zusammen. Dennoch sind die-
se Werte vor allem deshalb interessant, weil der Hersteller des Spirulina-Pulvers sein Pro-
dukt durch einen hohen Eisengehalt auszeichnet. Au3erdem enthalten Spirulina-Algen ei-
gentlich einen sehr hohen Eisengehalt von 100mg pro 100g.
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8.2 Ziichtung von Spirulina und Chlorella

Die Zichtung der Spirulina-Algen wird nach der Anleitung des Projekts ,spirulinasociety”
durchgefuhrt. Dieses wurde von Anya Muangkote ins Leben gerufen und setzt sich fir er-
neuerbare Energien und Verdnderungen im politischen und wirtschaftlichen Bereich ein.
Durch frei zugéngliche Anleitungen und Designs fiir 3D-Teile sollen Menschen dazu ermutigt
werden, sich dem derzeitigen Produktions- und Konsumverhalten kritisch zu stellen. Die An-
leitungen sind sehr genau und fuhren Schritt fur Schritt zur eigenen Spirulina-Produktion.
(vgl. Muangkote, 2021)

In diesem Kapitel soll die Algenzucht als Versuch dargestellt werden. Am Anfang werden die
Planung, Ziele und bendtigten Materialien behandelt. Die Vorbereitung stellt die Beschaffung
der Materialien sowie die nétigen MaRnahmen vor Beginn der Kultivierung vor. Die Durchftih-
rung beschreibt sdmtliche Schritte, die am Anfang gemacht wurden. Anschlielend folgt die
Beschreibung der Ernte, welche ebenfalls in Form eines Versuchs erfolgt. Danach werden
die moglichen Zubereitungs- und Aufbewahrungsmaoglichkeiten vorgestellt. Die Beobachtun-
gen und Erkenntnisse werden mit dem erstellten Beobachtungsprotokoll zusammengefasst.
Zum Schluss folgt noch die Fehleranalyse.

Die weiterfihrenden Versuche beschéaftigen sich auch mit diesem Projekt. Zunachst wurden
die Kulturen mikroskopiert. Dadurch kann die Reinheit bis zu einem gewissen Grad getestet
werden. AnschlielRend wird die Reinheit der Kulturen noch durch die Vermehrung auf Agar-
platten im Brutschrank getestet. Dadurch kdnnen ungewollte Bakterien festgestellt werden.

8.2.1 Planung

Der erste Schritt ist die Besorgung der Materialien. Gemaf der Anleitung von ,spirulinaso-
ciety“ miissen zunachst passende Gefalle gefunden werden. Diese sollten aus Glas sein
und mdglichst wenig Kanten haben. Bei Behdéltern aus Plastik besteht die Gefahr, dass In-
haltsstoffe herausgelost werden. Danach muss ein geeigneter Platz ausgesucht werden. Da
bei diesem Projekt zusatzliche Materialien durch 3D-Druck erstellt werden, sollte auch dieser
Schritt méglichst bald angesetzt werden. Nachdem alle Materialien beschafft wurden, soll
eine Kultur lebender Spirulina-Algen besorgt werden. Es ist wichtig, dass ca. ein Viertel der
Kultur als Backup behalten wird. Der Rest kann im vorgesehenen Gefal} angesetzt werden.
Nach und nach kdnnen die Nahrstoffe hinzugefligt werden und das Volumen wird erhoht.
Wenn die Konzentration sehr hoch ist, kann eine Ernte durchgefuhrt werden und die Algen
kénnen konsumiert werden.

8.2.2 Ziele

Das Ziel dieses Projekts ist es, herauszufinden, ob Algen eine zuverlassige Nahrungsquelle
sein konnen. AulRerdem soll untersucht werden, wie einfach eine Algenzucht zuhause wirk-
lich ist und ob sie als Fleischersatz effektiv sein kann.
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8.2.3 Materialien

Die verwendeten Materialien werden hier aufgelistet. Einige der Instrumente kénnen in Ab-
bildung 15 betrachtet werden.

o Grolde zylinderférmige Behalter (Glas oder Plastik)

e Luftpumpe (ca. 4 Watt) mit Schlauchen und Ruckschlagventil

e Zeitschaltuhr (mit einstellbaren Programmen)

e Lebende Spirulina-Kultur (aus dem Internet oder von Bekannten)

¢ Nabhrstoffe

o Filter (Kaffeefilter, Nylontuch, etc.)
e Deckel (3D-Print oder Stoff)

e Thermometer
e pH-Streifen
o Pipette

Tabelle 11: Preise der Materialien (Vogl, 2022)

Produkt Preis
Behalter -
Luftpumpe 25€
Zeitschaltuhr -
Spirulina-Kultur e 25€ (ohne Versand 16€)
e 20€ (Paket mit Nahrstoffen, zwei ver-
schiedenen Algenarten und Versand)
Nahrstoffe -
Filter 6€
Deckel - (3D-Druck in der Schule)
Thermometer -
pH-Streifen 17,55€
Secchi-Lineal* -
Pipette -
Gesamt 93,55€

1 Messgerét flr Konzentration
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1: Secchi-Lineal
2: Spatel

3: Petrischale
4: grolRe Spritze
5: kleine Spritze

Abbildung 15: Materialien (Vogl, 2023)

6: Pipette

7: pH-Streifen

8: Nahrstoffe

9: Plastikbehalter

10: grolRes Reagenzglas

11: kleines Reagenzglas
12: Trichter

13: Thermometer an
Schnur




Abbildung 16: Zerstorte erste Lieferung (Vogl, 2022)

8.2.4 Vorbereitung

Zunachst muss man alle benétigten Materialien beschaffen und zusammentragen. Vieles
kann man aus den verschiedensten Quellen zusammentragen, beispielsweise eine Zeit-
schaltuhr oder die Glasbehélter. Anschliefend muss man eine Portion lebender Algen auf-
treiben. Diese findet man entweder im Internet oder vielleicht sogar durch Bekannte. Aller-
dings ist es wichtig, die Qualitdt der Produkte zu prifen, da diese fur den Verzehr gedacht
sind. Bei Bestellung kann es zu langen Lieferzeiten kommen. Um die Algen nach ihrer Reise
nicht noch mehr zu stressen, sollte bei der Ankunft bereits alles bereitstehen. Deshalb mus-
sen alle verwendeten Geratschaften noch einmal grindlich gereinigt und getestet werden.
Die Zeitschaltuhr kann bereits im Vorhinein programmiert werden und auch die Nahrstoffzu-
sammensetzung kann berechnet und bereitgestellt werden.

Meine eigene Erfahrung mit Bestelldiensten lief nicht sehr gut: Die erste Bestellung kam be-
schadigt an und der Inhalt war wahrend des Transports ausgelaufen, wie Abbildung 16 zeigt.
Dank des netten Verkaufers erhielt ich eine weitere Portion Algen.

8.2.5 Durchfithrung

Nach der Ankunft sollte die Kultur in ein groReres Glas umgefullt werden und sich dort 24
Stunden lang vom Transport erholen. Es soll allerdings nicht die gesamte Kultur umgefullt
werden, sondern nur ca. ¥, damit immer noch eine Backup-Kultur tbrigbleibt. Wahrend die-
ser Zeit soll sie nicht im direkten Sonnenlicht stehen. Anschliel3end soll die Kultur auf das
doppelte Volumen verdinnt werden, wobei ein Nahrstoffmedium hinzugefugt werden soll.
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Spirulina - Hauptkultur

Spirulina - Nebenkultur

Chlorella

Abbildung 17: pH-Wert-Messung verschiedener Kulturen (rechts: vor Nahrstoffzugabe; links: 1 Tag nach
erster Nahrstoffzugabe) (Vogl, 2022)

Dieses besteht aus verschiedenen Mineralien und N&hrstoffen, welche die Algen zum Wach-
sen benotigen und sorgt unter anderem daflr, dass der pH-Wert zwischen 8 und 9 liegt. Bei
mir lag der pH-Wert nach der VolumenvergréRerung zwischen 10 und 11. Danach habe ich
die Nahrstofflosung hinzugegeben und einen Tag spater erneut den pH-Wert gemessen,
wobei er dann bei 9 lag. Diese Messungen sind in Abbildung 17 zu erkennen. Wichtig ist,
dass der pH-Wert nicht zu niedrig ist. Ein zu hoher Wert ist in Ordnung, da die Algen eine
grol3e Toleranz haben. Ein niedriger Wert kann allerdings zu Problemen flhren, da sich dann
Keime in der Kultur vermehren kénnen, die durch einen stark basischen pH-Wert sofort ab-
getotet werden.

Da die Algen viel Licht brauchen, sammeln sie sich immer zum Licht. Deshalb sollte das
Wasser alle paar Stunden in Bewegung versetzt werden, damit sie durchgemischt werden
und jede Zelle Licht erhélt. Aul3erdem ist es wichtig, die Temperatur im Auge zu behalten.
Besonders in den Wintermonaten kann die Umgebung schnell zu kalt werden und bei Son-
neneinstrahlung kann es zur Uberhitzung kommen. Die Temperaturen, welche die Algen
aushalten, liegen zwischen 16 und 40°C. Auch die Lichteinstrahlung kann fur die Algen zu
intensiv sein. Deshalb sollten sie vor allem zu Beginn direktem Sonnenlicht nicht zu lange
ausgesetzt sein. Am besten ist ein 30-minutiger Wechsel zwischen Sonne und Schatten in
den ersten Tagen, um eine Gewohnung zu schaffen.

Abbildung 18: (v.l.n.r) Chlorella-Kultur, Spirulina-Hauptkultur, Spirulina-Nebenkultur (Vogl, 2022)

42




8.2.6 3D-Elemente

Den geeigneten Deckel zu finden ist nicht ganz einfach: Er soll luftdurchlassig sein, aber die
Kultur soll nicht mit Staub in Bertihrung kommen. Es sollte ein Luftschlauch fir die Pumpe
durchpassen, aber trotzdem soll die Abdeckung dicht bleiben. Wenn bei einer Kultur eine
Luftpumpe nicht essenziell ist, kann ein dinnes Material wie Stoff oder ein Taschentuch mit-
hilfe eines Gummibandes an der oberen Offnung festgemacht werden. In Abbildung 19 wer-
den zwei verschiedene Abdeckmoglichkeiten dargestellt: einerseits die Taschentuch-
Variante und andererseits ein Deckel aus dem 3D-Drucker nach dem Design von ,spirulina-
society”. Auf Seite 44 kdnnen noch weitere Deckel und 3D-Elemente betrachtet werden, de-
ren Design ebenfalls von ,spirulinasociety” stammt.

e

o

Abbildung 19: Verschlussmdglichkeiten bei Algenzucht (Vogl, 2023)




Abbildung 23: 3D-Aufsatz als Verschluss mit Offnung fiir den
Schlauch der Luftpumpe (Vogl, 2023)

Abbildung 21: 3D-Aufsatz als Verschlués
(Vogl, 2023)

L — 4 A
Abbildung 22: 3D-Aufsatz mit Offnung und Luftfil- Abbildung 20: 3D-Elemente, die fir einen
ter oben (Vogl, 2023) Aufsatz bendtigt werden (Vogl, 2023)



Im Falle einer bendétigten Luftpumpe haben sich die 3D-Designs des Projekts ,spirulinaso-
ciety“ als hilfreich erwiesen. Diese sind nachhaltig gestaltet, sodass sie ein kleinstmogliches
Volumen haben. Sie passen auf viele verschiedene Gefa3formen. Es wird empfohlen, PLA-
Filamente zu verwenden, da diese erneuerbar und nicht giftig sind. Das ist wichtig, da an-
sonsten durch die Verbindung von Wasser und Warme giftige Stoffe aus dem Material her-
ausgeldst und in die Algenkultur gelangen kénnten. Meine 3D-Teile konnte ich an unserer
Schule ausdrucken. Nach dem Drucken mussten die Teile noch abgeschliffen werden, bevor
sie ineinanderpassten.

Abbildung 24: Zwei verschiedene 3D-Abdeckungen auf den Behaltern mit Algen-Kulturen (Vogl, 2023)




8.2.7 Ernte

Wenn die Konzentration der Kultur hoch genug ist, kann die Kultur entweder durch Zugabe
von Kulturmedium verdinnt werden oder durch Ernte. Es hat sich herausgestellt, dass die
Ernte der Algen ein etwas kompliziertes Verfahren ist. Hier soll sie Als Versuch beschrieben
werden.

Materialien:

Filterpapier

Schere

2 Trichter
Wascheklammer
Blroklammern
Diverse Glasbehalter

Secchi-Lineal Abbildung 25: Faltschema des
Elemente fiir Erhdhung (Hocker, Biicher, etc.) Filterpapiers (Vogl, 2023)

Die Materialien, die fiir die Ernte verwendet wurden, sind teilweise improvisiert. Samtliche
Materialien sollen vor dem Gebrauch genau gereinigt werden, um Verunreinigung der Kultur
beziehungsweise der geernteten Algen zu vermeiden.




Durchflhrung:

Zunachst muss eine Hohendifferenz zwischen der Kultur und den Behdltern fur die Ernte
erreicht werden. Dafir wurden ein Hocker und Biicher verwendet. Empfehlenswert ist es,
eine Unterlage auf das oberste Buch zu legen, da der Prozess der Ernte die Umgebung
durch Bespritzung verschmutzen kann. AnschlieRend wird der Schlauch der Luftpumpe vom
Geréat getrennt. Wenn am anderen Ende ein Rickschlagventil angebracht ist, so muss die-
ses ebenfalls entfernt werden. Das Filterpapier wird in einer Kreisform zugeschnitten und

Abbildung 26: Aufbau der Materialien fir die Algenernte (Vogl, 2022)




anschliel3end so gefaltet, wie Abbildung 25 zeigt. Der griine Bereich wird auf den gelben
gelegt, sodass er sich anschlie3end zwischen blau und gelb befindet. Der Radius soll an die
GroRRe des Trichters angepasst werden. An diesem wird das ausgeschnittene Filterpapier mit
Buroklammern festgemacht. Abbildung 27 zeigt die Anordnung des Filterpapiers im Trichter.
Der Trichter wird anschlieBend auf ein Glas gesetzt. Dieses sollte einen ungefahr gleich gro-
Ben Durchmesser wie der Trichter haben, damit die Elemente gut aufeinandersitzen. Es ist
wichtig, dass sich der Behélter mit dem Trichter unterhalb der Kultur befindet, da nur so der
Druck genutzt werden kann. Bevor die Ernte beginnt, ist es nutzlich, das Filterpapier zu be-
feuchten, da der Filtrationsprozess ansonsten sehr lange dauert.

Wenn alles bereitsteht, kann die Ernte begonnen werden. Dazu wird an dem Ende des
Schlauchs, das sich au3erhalb der Kultur befindet, wie bei einem Strohhalm mit dem Mund
angesaugt, bis die Flussigkeit unterhalb des anderen Endes angelangt ist. AnschlieRend wird
der Schlauch kurz geknickt und Uber den Trichter gehalten. Das Wichtigste dabei ist, dass
sich das Schlauchende nicht zu weit oben befindet, da die Flissigkeit sonst zurtick in die
Kultur rinnt. Dieser Vorgang wird auf Abbildung 28 dargestellt. Bei der Filtration muss sehr
vorsichtig umgegangen werden. Das Filterpapier darf im Trichter nur so weit angefullt wer-
den, dass es nicht tUbergeht. Mithilfe der Wascheklammer kann das Schlauchende im umge-
knickten Zustand verschlossen werden. Dabei soll es allerdings in einen anderen Behalter
gegeben werden, da das Schlauchende noch immer tropfen kann.

Wenn der Behélter der Ernte nach der Filtration voll ist, so kann die gefilterte Flissigkeit Gber
den zweiten Trichter wieder zum Kulturmedium hinzugegeben werden. Die durch das Filter-
papier gewonnenen Algen kdénnen mithilfe des Secchi-Lineals auf dem Filterpapier zusam-
mengekratzt werden. Dieser Vorgang kann so oft wiederholt werden, bis die Konzentration
den gewiinschten niedrigeren Wert erreicht hat. Zum Schluss kann noch ein Nahrstoffmedi-
um zur Kultur hinzugefiigt werden.

M

Geerntete Algen y

Abbildung 27: Filterpapier in Trichter (Vogl, 2023)




Kultur wird abgesaugt

Filterung

Gefilterte Flussigkeit
wird anschliel3end
wieder zur Kultur zu-
ruckgefiuhrt

Abbildung 28: Ablauf der Algenernte (Vogl, 2023)




Beobachtung/Anmerkungen:

Bei Spirulina-Algen funktioniert die Ernte sehr gut. Aufgrund ihrer GréRe kdnnen sie leicht
vom Filterpapier aufgefangen werden und bilden nach dem Abtropfen des Wassers eine
schleimartige Masse.

Da die Chlorella-Algen viel kleiner sind, funktioniert die Ernte Gber das Filterpapier nur mafig
gut. Sie setzen sich im Papier fest und lassen sich nicht so leicht herausldsen. Ich habe die-
ses Problem durch Ausdricken mithilfe einer Hartplastikfliche geldst. Dieser Vorgang wird
auf Abbildung 29 veranschaulicht.

Abbildung 29: Ausdriicken des Filterpapiers bei Chlorella-Algen auf
einem Geodreieck (Vogl, 2023)




Abbildung 31: Geerntete Spirulina-Algen (Vogl, 2023)
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Abbildung 30: Geerntete Chlorella-Algen (links) und Spirulina-Algen (rechts) (Vogl, 2023)



8.2.8 Kochen

Mit den geernteten Spirulina-
Algen lassen sich viele Rezepte
erganzen. Da die Algen jedem
Gericht untergemischt werden
konnen ergibt sich eine Vielfalt
an Maoglichkeiten.

Einerseits kdnnen Algen gleich
nach der Ernte in nasser Form
verarbeitet werden. Andererseits
kénnen sie auch getrocknet wer-
den. Dazu werden sie einfach fir
einige Zeit in den Ofen gestellt.
Die getrocknete Masse kann
anschlie@end aufbewahrt wer-
den.

Smoothies sind eine Dbeliebte
Variante. Jede erdenkliche Kom-
bination kann vor dem Verzehr
noch mit einer Portion Algen ver-
feinert werden. Diese verleihen dem Endprodukt je nach Menge einen grinlichen Farbstich.

Abbildung 32: Smoothie mit Spirulina-Algen (Vogl, 2023)

Aber auch in anderen Speisen macht sich eine Portion Algen gut. Wenn sie bereits beim
Kochen in das hei3e Gericht hinzugefugt werden, kann es zu einem Nahrstoffverlust kom-
men. Deshalb sollten sie am Ende dariibergestreut werden.

Abbildung 33: Eierspeise mit Spirulina-Algen (Vogl, 2023)




h

Abbildung 34: Spirulina-Algen als Brotaufstrich (Vogl, 2023)

Weiters kdnnen getrocknete Algen auch mit Frischkése zu einem neuen Aufstrich gemischt
werden, wie Abbildung 24 zeigt. Dabei verleihen sie dem Aufstrich einen eigenen etwas bit-
teren Geschmack, der an Krauter erinnern lasst.



8.2.9 Beobachtungen und Erkenntnisse

Das Wachstum der Algenkulturen ist durch die Konzentration gut zu beobachten. Anhand
der Farbe der Kulturen kann man bis zu einem gewissen Grad auch den Zustand dieser be-
urteilen. Allerdings gestaltet es sich etwas schwierig, zwischen den vielen Parametern den
richtigen auszuwéhlen, wenn es der Kultur nicht gut geht.

Die Spirulina-Kultur reagiert bei allen gegebenen Parametern schneller als die Chlorella-
Kultur. Sie hat einen héheren pH-Wert und vertragt nicht so viel Lichtintensitat wie die Chlo-
rella-Algen. Bei zu hoher Lichtintensitat farbt sich die Kultur gelblich und sie muss unbedingt
in den Schatten gestellt werden. Dort soll sie einige Tage oder Wochen verweilen, bis sich
die Farbe wieder normalisiert. Die gelbe Farbe ergibt sich namlich aus dem Zerfall der ZeI-
len, welcher aufgrund der Beschadigung
durch zu hohe Lichtintensitat auftritt. Die
Erholungsphase dauert meist ziemlich lan-
ge. Wenn die Kultur an den gleichen Ort
zurlickkehren soll, wére es gut, sie mit ei-
nem weilen Tuch zu bedecken, da die
Sonne dann nicht mehr so intensiv ein-
strahlen kann.

Beeindruckend ist, dass bei gesunden Spi-
rulina-Kulturen die einzelnen Faden mit
bloRem Auge gesehen werden kdnnen,
wie Abbildung 35 veranschaulicht.

Die Spirulina-Kultur benétigt einen gewis-
sen Zeitraum des Experimentierens, damit
sich alle Parameter einpendeln, wéahrend
die Chlorella-Kultur pflegeleichter ist.

Abbildung 35: Sichtbare fadenartige Struktur der
Spirulina-Algen (Vogl, 2022)




Tabelle 12: Beobachtungen der Chlorella- und Spirulina-Kulturen im Zeitraum von 28.09.2022 bis
26.01.2023 (Vogl, 2023)

Datum Spirulina Chlorella
pH-Wert | Anmerkungen pH-Wert | Anmerkungen
28.09.2022 24h in Originalverpackung 24h in Originalverpackung
rasten lassen, kein direk- rasten lassen, kein direktes
tes Sonnenlicht Sonnenlicht
30.09.2022 | 11 In groRere Behalter umful- | 7 In groRere Behalter umfil-
len, + 200ml Wasser len, + 200ml Wasser (20°C)
(20°C)
01.10.2022 | 9 Nahrstoffe: 1,5g in 50ml | 7,5 Nahrstoffe: 0,75g in 25ml
H.O H-0
02.10.2022 Kultur mit 200ml H>O ver-
dinnen
05.10.2022 | 9 Mikroskopieren 7 Mikroskopieren
09.10.2022 Zwei Spirulina-Kulturen
zusammenfligen
10.10.2022 GroRRerer Behalter, Volu-
men verdoppeln
12.10.2022 GrolRerer Behélter, Volu-
men verdoppeln
13.10.2022 | 9 Nahrstoffe: 50ml + 2g 7 Nahrstoffe: 50ml + 2g
18.10.2022 Volumen verdoppeln auf +100ml (22°C)
ca. 6l (22°C)
31.10.2022 | 11,5-12 | 23,5°C 10 23°C
Konzentration: 2cm Konzentration: 2,3cm
Ernte: 1 Tuch aus 350ml
05.11.2022 | 10,5 Ernte: 1,51 gefiltert 9 Ernte: 1,51 gefiltert
+1,1l frisches Wasser +300ml frisches Wasser
+7ml Nahrstoffldsung
12.11.2022 | 10-11 Klumpig, setzen sich ab; | 9
tote Ablagerungen unten;
Konzentration nimmt ab;
Farbe zu hell >Algen ab-
schopfen, Wasser erneu-
ern >Algen auf 4 Kulturen
aufteilen
16.11.2022 Kulturen scheinen sich zu Setzen sich immer wieder
erholen ab 2umrihren
20.11.2022 2 kleine Kulturen werden
zu einer grol3en zusam-
mengefuhrt
23.11.2022 | 10 Weitere Erholung 10 Merkbare Produktion von
Sauerstoff bei intensiver
Sonneneinstrahlung
26.11.2022 | 9,5-10; 9,5-10
8-8,5
02.12.2022 Konzentration nimmt wie- Konstante Farbe
der zu Konzentration hat zuge-
Farbe: dunkelgrin nommen
16.12.2022 | 10 Temperatur schwankt am | 10 Temperatur schwankt am
Tag von 18°C — 25°C Tag von 18°C — 25°C
18.12.2022 Wieder klumpig
20.12.2022 | 10-10,5 9-10
26.12.2022 | 10-11 Olivgrin, leicht klumpig 9-10




05.01.2023 Umflllen in anderen Be-
halter

12.01.2023 +500ml Wasser
+2g Nahrstoffe in 30ml
Wasser

26.01.2023 | 10 +11 Wasser 9

8.2.10 Fehleranalyse

Bereits der erste Versuch scheiterte. Mogliche Griinde dafur sind:

e Zulange und zu bald in der Sonne

e Zu schnelle Steigerung des pH-Werts

e Evtl. Luftpumpe zu intensiv (Beschadigung der Zellkdrper)
e Zu groRRes Wasservolumen bei Ersteinfillung

Der zweite Versuch funktionierte dann.

Die Farbungen der Spirulina-Kultur und der damit verbundene Zerfall kamen mit ziemlich
grol3er Sicherheit durch die Lichtintensitat zustande. Aufgrund der verschiedenen Parameter
kann dies nicht so leicht erklart werden, aber auch diverse Foren und Ratgeber nennen die
Lichtintensitat als den Grund fir Stress und Verfarbung der Kultur. (vgl. Muangkote, 2021)

8.3 Zusatzversuche

Durch weiterfiihrende Versuche sollen mehr Informationen zu den Algen gefunden werden.
Unter anderem beziehen sich diese Experimente auf die Wachstumsbedingungen und die
Reinheit der Kulturen.

8.3.1 Mikroskopieren

Beim Mikroskopieren kann die Reinheit der Kulturen, sowie das Aussehen der unterschiedli-
chen Arten beobachtet werden. Durch eine Olimmersion kann das Praparat noch genauer
untersucht werden.

Materialien:
o 2 Pipetten e Objekttrager
o Deckglaser e Proben der Algenkulturen
e Immersionsdl e Wasserfreier Alkohol

e Lichtmikroskop

Durchfuhrung:

Mit einer Pipette wird ein Tropfen der gewtnschten Kultur auf den Objekttrager gegeben.
AnschlieBend wird das Deckglas daraufgelegt. Wenn sich zu viel Flussigkeit unter dem
Deckglas befindet, kann diese mit einem Taschentuch abgesaugt werden. Anschlie3end wird
das Praparat am Objekttisch platziert. Ublicherweise wird mit der kleinsten VergroRerungs-
stufe angefangen. Mithilfe des Grobtriebs werden die Linsen so eingestellt, dass ein scharfes
Bild erscheint. Der Feintrieb kann noch préazisere Einstellungen vornehmen. Danach kénnen
die anderen Vergré3erungsstufen verwendet werden.




Bei der Olimmersion wird ein Tropfen Immersionsél auf das Deckglas des Praparats gege-
ben. Wichtig ist, dass hierbei nur das speziell gekennzeichnete Olobjektiv verwendet wird.
Dieses wird dann so auf den Oltropfen gesetzt, dass die untere Offnung seitlich in den Trop-
fen geschoben wird. Nach der Verwendung muss das Ol mit einem speziellen Reinigungs-
mittel, beispielsweise wasserfreiem Alkohol, entfernt werden, da das Objektiv sonst beschéa-
digt werden kénnte.

Beobachtung:

Abbildung 36: (v. I. n. r.) Spirulina (40x vergréRert); Spirulina (Olimmersion); Chlorella (10x vergroRert);
Chlorella (40x vergroRert) (Vogl, 2022)



8.3.2 Bakterienkultur auf Agarplatte

Durch einen Ausstrich auf einer Agarplatte soll festgestellt werden, wie rein die Kulturen sind.
Dadurch soll die Anzahl der Bakterien Auskunft Uber die Geniel3barkeit geben.

Materialien:
o 2 Pipetten e Spatel
e 7 Petrischalen ¢ Waage
o Agarpulver ¢ Warmeschrank
o Heizplatte o \Wasser
e Proben der Algenkulturen
Planung:

Zuallererst soll klargestellt werden, was untersucht wird und woraus die Vorgangsweise be-
steht. Dazu habe ich einen Plan erstellt, der angibt, wie viele Petrischalen benétigt werden
und was in diesen untersucht wird sowie wofir die diversen Abklirzungen stehen.

Tabelle 13: Aufschlisselung der Abkirzungen (Vogl, 2022)

Name Algenart Sonneneinstrahlung | Temperatur Konzentration
Spl Spirulina Ja 19°C 1.1

Sp2 Spirulina Nein 30°C 1:10

Sp3 Spirulina Nein 30°C 1:1

Cl1 Chlorella Ja 19°C 1:1

Cl2 Chlorella Nein 30°C 1:10

CI3 Chlorella Nein 30°C 11

Durchfuhrung:

Als erstes werden 150ml Wasser mit 3g Agarpulver
vermischt und auf einer Heizplatte aufgekocht. So-
bald Luftblaschen vom Boden aufsteigen, wird das
Becherglas von der Heizplatte genommen. An-
schlieBend wird die Flussigkeit in die Petrischalen
gefullt, wobei darauf geachtet wird, dass die Deckel
nur so kurz wie moglich gehoben werden. Danach
mussen die Agarplatten auskihlen und fest werden.

Abbildung 37: Fertige sterile Agarplatten (Vogl, 2022)

Abbildung 38: Kochen der Agarlésung
(Vogl, 2022)




Als nachstes werden die passenden Algenlésungen bereitgestellt. Die unterschiedlichen
Konzentrationen werden durch Verdiinnung mit H,O erreicht. Mit separaten Pipetten werden
die Lésungen auf die Agarplatten aufgetragen. Mithilfe eines desinfizierten Drigalski-Spatels
werden die Algenldsungen auf dem Agar verstrichen und mdéglichst auf die gesamte Kreisfla-
che verteilt. Um die Agarschicht dabei nicht zu zerstéren, muss bei diesem Schritt sehr vor-
sichtig gearbeitet werden. Anschliel3end werden die Agarplatten im Brutschrank platziert.

Die Platten bleiben so lange im Brutschrank (maximal 60 Stunden), bis ein aussagekraftiges
Ergebnis zu sehen ist. In diesem Fall betrug die Zeitdauer im Warmeschrank 41 Stunden.
Zwei der sechs Platten wurden auf der Fensterbank platziert, um die Auswirkung von niedri-
gerer Temperatur beobachten zu kénnen.

Abbildung 39: Fertige bestrichene Agarplatten mit Beschriftung (Vogl, 2022)

Beobachtung:

Nach den 41 Stunden im Brutschrank konnte auf fast allen Agarplatten eine diinne weif3liche
Schicht erkannt werden. An manchen Platten traten separate Bakterienkulturen auf. Die Plat-
ten auf der Fensterbank zeigten sehr wenig bis keinen Ausschlag und es wuchsen beinahe
keine Bakterien.

Der Ausschlag auf den Chlorella-Platten ist verhaltnismafig starker ausgefallen.

Tabelle 14: Beobachtungen bei den verschiedenen Proben (Vogl, 2022)

Name | Beobachtungen

Spl Feine Bakterienschicht auf Agar

Sp2 1 schwache grof3e Kultur; 7 kleine Kulturen

Sp3 7 kleine Kulturen (ca. 2mm); Rand verstarkt

cli Feine Bakterienschicht auf Agar

CI2 1 grofRe Kultur (ca. 1cm); 7 mittelgrof3e Kulturen (2-3mm); 16 kleine Kulturen
CI3 4 schwache mittelgrof3e Kulturen; Rand verstarkt




Abbildung 40: Vergleich CI3, Sp3/ CI2, Sp2 (Vogl, 2022)

Erkenntnis:

Den Unterschied zwischen Chlorella- und Spirulina-Platten kénnte man durch die verschie-
denen pH-Werte erklaren. Diese sorgen unter anderem auch dafir, dass die Anzahl der Bak-
terien und Keime so gering wie moglich gehalten wird. Da Chlorella einen niedrigeren pH-
Wert hat, ist diese Kultur unreiner.

Fehleranalyse:

Da die Anzahl der Agarplatten relativ gering ist, lassen sich keine genauen Aussagen Uber
die Unterschiede zwischen den Algenarten treffen. AuRerdem besteht bei der Anfertigung
der Agarplatten die Gefahr, dass sie durch Keime aus der Luft verunreinigt werden.
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9 Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Moglichkeit geschaffen, bessere Einsicht in die Zu-
sammenhange zwischen dem Klimawandel und der eigenen Erndhrung zu gewinnen. Durch
kritische Auseinandersetzung wurden Probleme, die durch den hohen Fleischkonsum der
Menschen entstehen, aufgedeckt und Losungsanséatze vorgebracht.

Die aus den Erkenntnissen der Recherche folgenden Resultate sind, dass Algen bereits in
vielen Landern einen kleinen Wirtschaftssektor erobert haben. In manchen Gebieten, bei-
spielsweise Frankreich oder Japan, haben sie sogar eine lange Tradition. Aul3erdem ergab
sich aus den Inhaltsstoffanalysen, dass Algen um vieles gesinder sind als Fleisch. Die varia-
tionsreichen Zubereitungsmoglichkeiten lassen erkennen, dass Algen ein groRes Potential
als Fleischalternative haben. Die Inhaltsstoffe lassen weiters darauf schlieRen, dass sie
Fleisch in Zukunft grof3tenteils ersetzen kdnnten. Derzeit werden Algen vor allem als Nah-
rungserganzungsmittel in der Lebensmittelindustrie gebraucht.

Auch im Energiesektor konnten Algen zuklnftig Anwarter fir Posten erneuerbarer Energien
sein. Projekte wie das BIQ in Hamburg zeigen, dass in Algen ein noch viel grol3eres Potenti-
al steckt, als bisher vermutet. Derzeitige Forschungen an Beton oder Kerosin aus Algen sind
noch am Laufen.

Inshesondere die Zucht von Mikroalgen bietet vielversprechende Chancen fir die Zukunft
der Welterndhrung. Dieses Kultivierungsmodell ist global anpassungsfahig und verspricht
aulerdem neben einem geringen Produktionsaufwand und einer niedrigen Energiebilanz bei
der Zlchtung eine hohe Ertragsrentabilitat. Die Inhaltsstoffe zeigen, dass auch der Nahrwert
sehr hoch ist. Im Nachhaltigkeitsvergleich steigen Mikroalgen ebenfalls als Sieger aus. Da
sie in der Produktion selbst CO2-neutral bleiben, stellen sie auch eine klimafreundliche Nah-
rungsmittelalternative dar. Der sogenannte Sattigungswert ist bei Mikroalgen um das 167-
fache hoher als bei Rind- und Schweinefleisch. Er sagt aus, wie viele Menschen vom Ener-
gieertrag eines Hektars Nutzflache einen Tag lang erndhrt werden kénnen. Wie der prakti-
sche Teil der Arbeit zeigt, ist die Zucht von Mikroalgen bis auf einige Komplikationen nicht
sonderlich aufwendig. Sie stellen daher eine Erfolg versprechende Alternative flr den Nah-
rungsmittelsektor dar.

Die Analyse der Blutwerte bei der Einnahme von Spirulina-Pulver ergab das Gegenteil der
Erwartungen: Die Eisen-, Vitamin-Bi>- und Magnesiumwerte sind im Verlauf der funf Monate
sogar gesunken. Am starksten lasst sich dies bei den Vitamin-Bi.-Werten erkennen, die von
522pg/ml auf 400pg/ml gesunken sind. Daflir sind beispielsweise die Werte der Leukozyten
von 3,62G/l auf 4,07G/I und die der Phosphatkonzentration von 1,27mmol/l auf 1,44mmol/l
gestiegen. Aus dem Gesamtbild lasst sich dieses Ergebnis allerdings nicht akkurat deuten,
da bei den Blutwerten viele andere Faktoren mitspielen.

Die Durchfihrung der Algenzucht lieRen zu dem Schluss filhren, dass diese Form der Ei-
genkultivierung sich nur in grolierem Ausmal} als Ersatz fur Fleischprodukte eignet. Bei nur
einem Gefal} ist der Ertrag zu niedrig, um regelmafig Spirulina-Algen einnehmen zu kdnnen,
doch bei einer Farmgré3e ab funf Gefallen mit jeweils 10-12 Liter kdnnte der Ertrag viel bes-
ser ausfallen. Praktisch ist, dass die Algen sehr wenig Aufmerksamkeit brauchen und sich
Probleme durch die Farbe und den Geruch ablesen lassen kdnnen. Auch die Rezepte und
Verwendungszwecke gestalten sich als sehr einfach und geschmackvoll. Die Ernte musste
fur eine weite Verbreitung in der Gesellschaft vereinfacht werden, um mehr Menschen daftr
begeistern zu kénnen. Um Unreinheiten, welche die Agarplatten angezeigt haben, zu ver-
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meiden, kdénnte mit dem pH-Wert experimentiert werden. Je hoher dieser ist, desto weniger
Bakterien konnen darin leben.

Weiterfuhrend konnte man Besichtigungen bei heimischen Algenfarmen wie Spirulix vor-
nehmen. Auerdem wére es moglich, Produkte, die bereits am Lebensmittelmarkt verfligbar
sind, zu testen und zu bewerten beziehungsweise Inhaltsstoffanalysen durchzuftihren. Wei-
ters konnten Interviews mit anderen Algenzichtern gemacht werden, beispielsweise mit der
Entwicklerin des Projekts ,spirulinasociety“, Anya Muangkote. Auch grof¥flachigere und ge-
nauere Blutwertanalysen waren moglich. Dafiir misste es eine Kontrollgruppe geben, es
musste mehr Probanden geben und die Bedingungen wie Erndhrung, Jahreszeit, Gemutszu-
stand, etc. mussten Uber den angegebenen Zeitraum anndhernd gleichbleiben. Bei Frauen
sind Blutwerte auRerdem zyklusabhangig, was auch in Betracht gezogen werden sollte.
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