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Die Weltbevolkerung wird in den nachsten 30 Jahren
auf uber 10 Mrd. Menschen anwachsen. Zugleich ist die
aktuell zur Verfiigung stehende Anbauflache fir Nah-
rungsmittel weltweit bereits sehr stark ausgeschopft.
Entsprechend riicken innovative Konzepte fur den An-
bau von Pflanzen auch im maritimen Kontext in den Fo-
kus der Wissenschaft.

Ansatze einer maritimen Landwirtschaft umfassen u.a.
schwimmende Farmen, Unterwasserlandwirtschaft, die
Nutzung von entsalztem Meerwasser fiir den Anbau
konventioneller Pflanzen oder die Entwicklung und den
Anbau salzresistenter Pflanzen. Kommerziell am weites-
ten fortgeschritten ist der Algenanbau, der oft mit der
Zichtung von Schalentieren, wie Muscheln, Krebsen,
Garnelen oder Schnecken, und zuweilen auch mit wei-
teren Zielen, wie der Renaturierung von Boden, kombi-
niert wird.

Die mit einer maritimen Landwirtschaft verbundenen
Hoffnungen sind durchaus grof3. Die potenziellen Beitra-
ge zielen ab auf eine verbesserte Ernahrungssicherheit,
die Verringerung von Treibhausgasen durch CO,-Bin-
dung in den Pflanzen, die Bekampfung von Trinkwasser-
mangel, die ErschlieBung neuer Quellen flr erneuerbare
Energien oder die Schaffung von Anbauflachen fur Re-
gionen, in denen Landwirtschaft bislang kaum maoglich
war, etwa auf Inseln oder in Wustenstaaten.

Immer mehr junge Unternehmen und Forschungsein-
richtungen widmen sich daher der Aufgabe, neue Ansat-
ze einer maritimen Landwirtschaft zu entwickeln. Das
Meer erlaubt theoretisch eine immense Ausweitung der
Anbauflache, sind doch fast 70 % der Erde von Wasser
bedeckt, wahrend nur ca. 11 % der Landoberflache bzw.
3% der globalen Gesamtoberflache fir den Pflanzenan-
bau verwendet werden. Auch ist Meerwasser im Gegen-
satz zu StRwasser im Uberfluss vorhanden.

BE‘TSCHEN BUNDESTAG

Allerdings sind die technischen Herausforderungen
grof3 und ein Anbau im industriellen Mafdstab zeichnet
sich fir konventionelle Pflanzen - aufer bei Algen -
noch nicht ab.

Von der Europdischen Kommission werden Algen als
eine Option fur die Ernahrungssicherheit gesehen. In
der Regel dienen Makroalgen dem Verzehr. Sowohl Mi-
kro- als auch Makroalgen konnen zudem als Nahrungs-
erganzungsmittel, Tierfutter, Rohstoff flir Kosmetik oder
Biomasse fur erneuerbare Kraftstoffe eingesetzt werden.
Die Produktionsmenge in Europa ist im weltweiten Ver-
gleich noch gering. In Europa ist Frankreich beim Anbau
von Makroalgen und Deutschland bei der Produktion
von Mikroalgen fuhrend. Herausforderungen bestehen
vor allem noch bei der Erforschung der Auswirkungen
von Algenmonokulturen auf maritime Okosysteme und
der Abschatzung der Potenziale von Algen in den Be-
reichen Ernahrung, Biokraftstoffe sowie CO,-Seques-
trierung und bei der Schaffung von wettbewerbsfahigen
Produktionsverfahren.

Hintergrund und Entwicklung

Die Anbauflache von Nahrungsmitteln ist weltweit bereits
sehr stark ausgeschopft. Darum riicken seit einigen Jahren
weitere Ansatze in den Fokus, mit denen auf den Anbau
von Pflanzen im maritimen Kontext gesetzt wird. Nachfol-
gend werden die wichtigsten Entwicklungsstrange einer
maritimen Landwirtschaft vorgestellt.

Anbau von Algen
Von den weltweit Gber 50.000 bekannten Algenarten?! wer-
den lediglich rund 220 kommerziell genutzt, davon ca. 10

1 https://www.seaweed.ie/qanda/index.php (1.6.2022)




intensiv (Ferdouse et al. 2018, S.1). Viele Algen sind Einzel-
ler und extrem klein (Mikroalgen), manche Arten erreichen
jedoch eine Grofie von Uiber 40 m. Grofie Meeresalgen (Ma-
kroalgen) konnen roh als Salat oder gekocht als Gemiuse
verzehrt werden. Traditionell stehen Algen Uberwiegend in
asiatischen Landern auf dem Speiseplan. Allein in Japan
werden jdhrlich ca. 300.000 t verzehrt.2 Zusatzlich werden
auch Mikroalgen (z.B. Spirulina) als Nahrungserganzungs-
mittel verbraucht, weltweit ca. 89.000 t pro Jahr (Costello
et al. 2020, S.14).

Algen besitzen einen sehr hohen Anteil an Mineralstoffen,
Spurenelementen, Kohlenhydraten, ungesattigten Fettsau-
ren und Betacarotinen (Ferdouse et al. 2018, S.1). Bereits
mit der Aufnahme kleiner Mengen Algen kann die tdglich
benotigte Menge an Jod erreicht werden. Daher stellen Al-
gen eine wichtige Nahrungserganzung dar, weil Jodmangel
ein ernstzunehmendes Problem in der Welterndhrung ist.

Neben einem Beitrag als Nahrungsmittel sollen Algen auch
zunehmend fossile Brennstoffe ersetzen und zur Kohlen-
stoffsequestrierung beitragen. Seetanggebiete sollen pro
ha mehr als 10-mal so viel Kohlenstoff absorbieren kon-
nen wie ein vergleichbar groBes Regenwaldgebiet (Goer-
gen 2020). Juingere Forschungsergebnisse deuten zudem
darauf hin, dass einige Arten von Meeresalgen als Futter-
mittelbeigabe zu einer geringeren Methanproduktion bei
Wiederkduern und damit zur Verringerung klimarelevanter
Gase fihren konnen (Costello et al. 2020, S.15).

Algen zeichnen sich durch ein sehr schnelles Wachstum aus
und brauchen in der Regel keine zusatzlichen Diingemittel.
Besondere Hoffnung wird in schnell wachsende Algen ge-
setzt, die Uber das gesamte Jahr wachsen und mit einer
Erntemenge von 20 t/ha jene von landbasierten Pflanzen
wie Soja (10 t/ha) oder Mais (3 t/ha) deutlich Ubersteigen
(Costello et al. 2020, S.16).

Algen konnen auf verschiedene Weisen angebaut wer-
den (Polon 2020). Die erste und wichtigste Variante fur
Makroalgen sind Algenfarmen in Kistenregionen.> Dies
kann beispielsweise mithilfe horizontaler Taue erfolgen,
die mit Bojen oder Plattformen verbunden sind. Von den
horizontalen Tauen hangen vertikale Taue, an denen See-
tang wachst. Die Taue kdnnen zusatzlich auch mit anderen
Vorrichtungen verkniipft sein, an denen Mies- oder Jakobs-
muscheln Halt finden oder mit Kafigen, in denen Austern,
Krebse oder Garnelen heranwachsen (Goergen 2020). Eine
visionare Variante sind Algenfarmen im offenen Meer, die
auBerhalb von Schiffsrouten liegen. Die schwimmenden
Farmen sollen - so die Vorstellung - jeweils Uber 1 Mio. t

2 https://japanlink.de/land-leute/essen-trinken/kultivierung-von-algen/
#:~text=Kultivierung%20von%20Algen.%20Mai%2025%2C%202000.
%20Bild%3A%20%28c%29,spielt%20in%20der%20japanischen%20
K%C3%BCche%20eine%20gro%C3%9Fe%20Rolle (1.6.2022)

3 https://youtu.be/LIK71TUMFqw8, https://www.greenwave.org (1.6.2022)

Algen pro Jahr produzieren konnen (Buschmann et al. 2017,
S.399).

Eine weitere Moglichkeit des Algenanbaus findet mittels
Fotobioreaktoren statt, in denen die Temperatur, der pH-
Wert und die Nahrstoffe entsprechend der idealen Wachs-
tumsbedingungen von Algen justiert werden. In den Foto-
reaktoren werden in der Regel Mikroalgen geziichtet (z.B.
Chlorella oder Spirulina).

Eine dritte, noch im Entwicklungsstadium befindliche
Mdaglichkeit sind Algenrasenfilter (algal turf scrubbing)
(Siville/Boeing 2020). Urspriinglich fanden diese Filter in
der Aquaristik Anwendung, um das Aquariumbecken frei
von Algen zu halten. Bei diesem Verfahren wird Wasser
beschleunigt und uber eine raue, beleuchtete Oberflache,
den Filter, geleitet. Dadurch wird im Flief}gewasser das
Wachstum der Algen angeregt, die sich am Filter ansiedeln
(Salvi et al. 2021).* Die Algenbiomasse wird alle 2 Wochen
von den Filtern geerntet und kann z.B. als Dingemittel in
der Landwirtschaft oder als Biokraftstoff verwendet wer-
den. Noch eine andere Variante sind BICCAPS (bicarbona-
te-based integrated carbon capture and algae production
system) (Leong et al. 2021; Zhu et al. 2022). Hierbei handelt
es sich ebenfalls um Bioreaktoren, in denen Bicarbonat,
das z.B. bei der CO,-Abscheidung anfallt, als Nahrung flr
das Algenwachstum verwendet werden kann.

Unterwasserfarming

Landwirtschaft unter Wasser wird aktuell insbesonde-
re mit dem Forschungsprojekt ,Nemo’s Garden®> von der
Ocean Reef Group 70 km westlich der italienischen Hafen-
stadt Genua vorangetrieben. Die Pflanzen wachsen in ca.
3,6 m hohen mal 3 m breiten transparenten Acrylglasme-
tallkonstruktionen, ahnlich grofRen Ballons, in einer Tiefe
zwischen 0,5 und 10 m unter dem Meeresspiegel. In jeder

4 https://hydromentia.com (1.6.2022)
5 http://www.nemosgarden.com (1.6.2022)
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Kuppel sind spiralformig ca. 60 Saatbeete mit Hydrokultur
angebracht, die Uber ein Schlauch- und Tanksystem be-
wassert und gedingt werden. Ein durch Sonnenkollekto-
ren angetriebener Ventilator erzeugt einen Luftstrom. Das
auftreffende Sonnenlicht reicht fir das Pflanzenwachstum
aus. In den Biospharen kondensiert das Wasser an den In-
nenwanden und durch die konstante Meerestemperatur
herrschen ideale Wachstumsbedingungen. Bislang wurden
Basilikum, Kopfsalat, Bohnen und Erdbeeren angebaut. Ers-
te Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass der hohe-
re Druck unter Wasser zu einer schnelleren Keimung flhrt,
sodass das Wachstum der Pflanzen moglicherweise be-
schleunigt werden kann. Der Schritt hin zu einer gewerb-
lichen Nutzung und Skalierung des Systems steht jedoch
noch aus.

Meerwasser fur die Landwirtschaft

Salzwasser ist fur viele Pflanzen schadlich und eignet sich
in der Regel nicht fur die Bewasserung. Nur bestimmte
Pflanzenarten konnen Salz tolerieren, z.B. die Halophyten.
Bekannt sind besonders die salztoleranten Mangrovenwal-
der,die z.T.in riesigen Ausdehnungen an tropischen Kiisten
wachsen. Die meisten als Grundnahrungsmittel landwirt-
schaftlich angebauten Pflanzen jedoch, insbesondere Mais
oder Reis, reagieren genauso wie das meiste Gemuse und
Friichte empfindlich auf einen hohen Salzgehalt im Wasser
oder im Boden.

Seit vielen Jahrzehnten wird versucht, Pflanzen in Rich-
tung Salztoleranz zu zuichten oder entsprechend genetisch
zu verandern. Lander wie China, Indien, die Niederlande
und die Vereinigten Arabischen Emirate haben inzwischen
Pflanzensorten entwickelt, die einem gewissen Salzgehalt
des Bodens standhalten konnen (Couch 2020). Die nieder-
landische Firma Salt Farm Texel® baut z.B. neue Sorten von
Kartoffeln, Mohren, Tomaten und Kohl unter Bewasserung
mit Brackwasser an und betreibt 16 Testfelder in sieben
Landern.

6 https://www.saltfarmtexel.com, https://www.salineagricultureworld
wide.com/saline-agriculture (1.6.2022)
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Eine Bewasserung von konventionellen Pflanzen mit rei-
nem Salzwasser war bislang jedoch noch nicht von Erfolg
gekront. Weitere Vorhaben fokussieren sich auf den Anbau
essbarer Pflanzen wie Salicorna (Seespargel), die von Natur
aus salztolerant sind. Die britische Firma Seawater Solu-
tions etwa mdchte innerhalb der nachsten 3 Jahre mithil-
fe von 30 salztoleranten Pflanzen neue Gemdusevarianten
und Nebenprodukte anbieten.” Pilotprojekte zum Anbau
salztoleranter Pflanzen befinden sich in Kistengebieten
von Ghana, Malawi, Namibia und Vietnam. Dort wird ein
kunstliches Salzwasserfeuchtgebiet geschaffen, in dem die
salztoleranten Pflanzen ohne Zugabe von Dingemitteln
wachsen. Zusatzlich zur Produktion von Nahrung sollen
die Pflanzen zur Renaturierung von Boden oder auch zur
CO,-Sequestrierung genutzt werden. Perspektivisch soll
dies auch in Wistengebieten moglich sein.®

Es werden auch landbasierte Aquakulturen (land-based in-
tegrated multi-trophic aquaculture) entwickelt, die Meer-
wasser nutzen und z.B.in Wisten etabliert werden kdnnten.
Bereits 2010 startete das visionare ,Green Sahara Concept’,
das auf dem Prinzip der Polykultur beruht. Neben dem
Algenanbau sollten gleichzeitig Fische und andere Mee-
restiere geziichtet werden. Das System umfasste Aquapo-
nikkulturen sowie Biogas- und Wasserkrafterzeugung. Das
anfallende salzhaltige Abwasser sollte in Reservoirs einer
tieferen Region der Sahara abflief’en, um dort salzliebende
Grinwassermikroalgen zu nahren, die wiederum als Fut-
ter fur Salzwassergarnelen, Weichtiere und Vogel dienen
sollten (Buschmann et al. 2017, S.399). Zwar konnte dieses
Wiustenprojekt noch keine praktische Anwendung errei-
chen, mittlerweile werden jedoch u.a. in Frankreich, Spani-
en und Sidafrika in Ansatzen vergleichbare Pilotvorhaben
entwickelt.?

In weiteren Projekte wird entsalztes Meerwasser genutzt,
um damit konventionelle Pflanzen anzubauen (Martinez-
Alvarez et al. 2020). Diese Methode gilt als vielverspre-
chender Ansatz und eignet sich besonders fur Kustenregio-
nen, in denen Wasserknappheit herrscht. Allerdings zeigen
die vorliegenden Pilotvorhaben u.a. in Sudspanien, Israel
und auf den Kanarischen Inseln, dass die Methode in der
konkreten Umsetzung bzw. Anwendung aufgrund der ho-
hen Kosten noch sehr limitiert ist. Statt einer Entsalzung
wird in einigen Vorhaben auch die Verdunstungskalte von
Salzwasser genutzt, um damit Gewachshduser in heif3en
Regionen unter idealen Wachstumsbedingen zu betreiben.
Zusatzlich kann das gewonnene entsalzte Wasser fur die
Bewasserung auflerhalb der Gewachshaduser (fur einen
Oaseneffekt) genutzt werden.10 In Jordanien etwa startete

7 https://seawatersolutions.org (1.6.2022)

8 https://bluegreencarbon.org (1.6.2022)

9 https://aquavitaeproject.eu/value-chains-case-studies/ii-integrated-
multi-trophic-aquaculture-imta-land-based-and-sea-based-new-
species-and-systems/#1566566507613-e12d85d0-3alb (1.6.2022)

10 https://seawatergreenhouse.com/ (1.6.2022)




2017 ein Pilotprojekt, bei dem mit durch Wind- oder Son-
nenkraft betriebenen Ventilatoren die Verdunstung von
Wasser an der Entsalzungsanlage angeregt wird. Auf einer
FlachengrofRe von ca. vier Fufdballfeldern werden u.a. To-
maten und Gurken mit dem so gewonnen Wasser ange-
baut (Ruggeri 2018). Allerdings muss das Wasser noch per
Tanklastwagen zu den Gewachshausern gebracht werden.
Daruiber hinaus sind Pilotprojekte der Firma Seawater
Greenhouse u.a. auf Teneriffa, im Oman, in Australien und
Somalia zu nennen.10

Schwimmende Farmen

Weitere Forschungsgruppen versuchen, schwimmende
Gewachshauser zu entwickeln, in denen mit entsalztem
Meerwasser Pflanzen in Hydrokultur bewassert werden
(Couch 2020). Ein Beispiel ist das modulare schwimmende
Gewdchshaus des in Italien entwickelten Projekts ,Jellyfish
Barge®, bei dem durch Sonnenergie die Entsalzung angetrie-
ben wird. Es wurde erstmalig auf der Expo 2015 in Mailand
vorgestellt (Steffen 2020). Ein anderes Vorhaben ist das von
dem japanischen Start-up N-ARK entwickelte System ,Green
Ocean’. Hier sollen einerseits Algen unterhalb der schwim-
menden Plattform sowie andererseits salztolerante Pflan-
zen im Gewachshaus mithilfe von mit Meerwasser gemisch-
tem Regenwasser kultiviert werden (Setting Mind 2021). Die
Realisierung des Vorhabens ist fuir 2022 geplant.

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Verlust von Anbauflache und steigender Nahrungsmittel-
bedarf

Hauptgriinde fur den Bedarf alternativer Landwirtschafts-
formen und Anbaumethoden liegen vor allem im zu er-
wartenden steigenden Nahrungsmittelbedarf durch eine
wachsende Weltbevolkerung und dem gleichzeitigen
Ruckgang landwirtschaftlich bebaubarer Flachen.

Schon in den vergangenen Jahren hatte der zunehmende
Flachenbedarf bzw. -verbrauch massive Auswirkungen auf
die Biodiversitat und Leistungsfihigkeit von Okosystemen.
Zwischen 1985 und 2005 nahm die landwirtschaftliche Fla-
che weltweit um 154 Mio. ha zu, was dem 4,3-Fachen der
Flache Deutschlands entspricht. Heute machen die Agrarfla-
chen von der gesamten weltweiten Landflache bereits 38 %
aus (4,86 Mrd. ha in 2015) (FAO 2020; Statista 2022). Die
Flachenumwandlung betraf besonders den Tropenwald und
ging mit einem massiven Verlust von dessen dkologischer
Leistungsfahigkeit einher. Bis 2050 erwartet die Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO 2018,
S.128f.) gegenliber 2010 einen Anstieg an Agrarflachen um
6 bis 21 % bzw.um 90 bis 325 Mha (Mbow et al. 2019, S.441).

Gleichzeitig stellt allein der Erhalt der bestehenden land-
wirtschaftlichen Flachen eine Herausforderung dar. So ge-
hen inzwischen weltweit jahrlich rund 12 Mio. ha Agrar-
flache durch Uberweidung, ungeeignete Anbaumethoden,
Erosion oder durch StraRen- und Stadtebau verloren. Unter
der Pramisse, dass sich der Verlust von landwirtschaftlich
nutzbaren Flachen fortsetzt, wirde der globale Ernteertrag
in den nachsten 25 Jahren um bis zu 12 % sinken (BMEL
2018, S.5). Auch in Deutschland gibt es einen Verlust land-
wirtschaftlicher Flache. Dem Deutschen Bauernverband
zufolge nahm die Landwirtschaftsflache durch Verkehrs-
und Siedlungsprojekte zwischen 1992 und 2019 um rund
1,38 Mio. ha ab, was ungefahr der Flache Schleswig-Hol-
steins entspricht.11

Daruber hinaus werden auch die Auswirkungen des Klima-
wandels die landwirtschaftliche Produktivitat und damit
die Ernahrungssicherheit wahrscheinlich vermindern. Be-
sonders Witterungsextreme durch Hitze, Kalte, Trockenheit

11 https://www.landwirtschaft.de/landwirtschaft-verstehen/wie-funk
tioniert-landwirtschaft-heute/verlust-landwirtschaftlicher-flaechen-
taeglich-gehen-58-hektar-verloren (1.6.2022)
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oder Nasse konnen zu erheblichen Ertragsausfallen fuh-
ren (WD 2019, S.6). Davon betroffen ist auch die deutsche
Landwirtschaft, aber noch viel starker Regionen in Asien
und Afrika (Axa 2017). Die klimabedingten Entwicklungen
sind jedoch auch mit der Annahme verbunden, dass heu-
te noch fur die Landwirtschaft unerschlossene Gegenden
in Sibirien und Nordkanada in den nachsten Jahren fir
den Anbau etwa von Kartoffeln, Mais und Soja geeignet
sein konnten. Schon heute entwickeln Kanada und Russ-
land Strategien, wie die nordlich gelegenen Regionen fir
die Landwirtschaft gewonnen werden konnten (Lee et al.
2020). Diese Gebiete konnten demzufolge fir eine zukinf-
tige Welternahrung eine wichtige Rolle spielen.

Grundsatzlich ist Folgendes zu erwarten: Das Bevolke-
rungswachstum wird den schon bestehenden Wettbewerb
zwischen der Landwirtschaft und anderen Nutzungsarten
von Land, etwa fiir den Siedlungsbau, erneuerbare Ener-
gien oder nachhaltige Kunststoffe, weiter verscharfen.

Es entwickelt sich eine Start-up-Szene der maritimen
Landwirtschaft

Noch ist die Marktlandschaft im Bereich der maritimen
Landwirtschaft iberschaubar und bis auf das Teilsegment
Algenanbau primar von Start-ups gepragt, die mit Pilotvor-
haben neue Ansatze erproben. Infolge dessen finden sich
noch keine Studien, anhand derer sich der Markt ,Mariti-
me Landwirtschaft” im Detail charakterisieren liefe. Im-
merhin gibt es valide Hinweise auf aktive Unternehmen
im Bereich ,Seawater Farming”. Der Gsterreichische Blog
L,StartUs Insights*12 zahlt weltweit 100 Start-ups in diesem
Bereich mit geografischen Schwerpunkten in Europa, USA,
Indien und Ozeanien.

Markt fiir Algen nach zunachst starkem Wachstum auf
inzwischen gleichbleibendem Niveau

Da der Algenanbau bislang am besten etabliert und daher
auf Marktpotenziale untersucht ist, fokussieren sich die
weiteren Ausfuhrungen auf dieses Segment. Verschiedene
Studien geben Auskunft uber den Stand von Anbau, Handel
und Nutzung von Algen weltweit und in Europa (Araujo et
al.2021; Buschmann et al. 2017,S.396; Costello et al. 2020;
Ferdouse et al. 2018).

Die Europaische Kommission (EC 2021) sieht im Algenan-
bau - sowohl Makro- als auch Mikroalgen - eine vielver-
sprechende Option fir die Ernahrungssicherheit, weshalb
dessen Forderung im Rahmen von ,Blue Farming” Teil des
~European Green Deals"ist. Bislang hat Europa an der welt-
weiten Produktion von Makroalgen (ca. 30 Mio. t pro Jahr)
allerdings nur einen sehr geringen Anteil von ca. 1%, der
Uberwiegend auch nicht aus dem Anbau resultiert, son-
dern aus der direkten Ernte im Meer (Loctier 2020). Im Ge-
gensatz dazu stammt global betrachtet der grofte Anteil

12 https://www.startus-insights.com/innovators-guide/discover-5-top-
seawater-farming-solutions (1.6.2022)
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(97 %) geernteter Meeresalgen aus dem Anbau (Ferdouse
et al. 2018).

Trotz der Vielzahl an Meeresalgen konzentriert sich der ex-
tensive Anbau auf etwa zehn Arten, davon hat die Seetang-
art Kelp, die haufig fir Briihen bzw. Suppen verwendet wird,
mit 33 % den grofiten Anteil (Ferdouse et al. 2018, S.1).

Der globale Markt fir Meeresalgen umfasst rund 6 Mrd.
US-Dollar pro Jahr (entspricht ca. 12 Mio. t pro Jahr), davon
entfallen ca. 85% auf Nahrungsmittel oder Nahrungser-
ganzungsstoffe (z.B. Geliermittel wie Carrageen, Agar-Agar
oder Alginate) (Ferdouse et al. 2018, S.1). Der Rest entfallt
auf Dungemittel, Medizinprodukte/Kosmetik oder Zusatz-
stoffe fur Futtermittel (Costello et al. 2020, S.13).Von 2005
bis 2015 verdoppelte sich die Algenproduktion auf eine
Ernte von 30,4 Mio. t pro Jahr (Ferdouse et al. 2018, S.2).

Noch wird von einem Marktwachstum von jahrlich 2 bis
3% ausgegangen, allerdings werden von der FAO keine
weiteren Springe mehr prognostiziert (Ferdouse et al.
2018, S.4). Erwartet wird lediglich ein moderates Wachs-
tum durch den anhaltenden Trend zu in hohem Mafe in-
dustriell verarbeiten, prozessierten Lebensmitteln und
damit einhergehend zu einem erhohten Bedarf an Verdi-
ckungsmitteln sowie der Einnahme von Nahrungsergan-
zungsmitteln wie Omega-3-Fettsauren als vegane Alter-
native zu Omega-3-Fettsauren aus Fisch (Ferdouse et al.
2018, S.72). Sollten sich Ernahrungsgewohnheiten jedoch
andern oder Nutzungen von Algen kosteneffizienter wer-
den und sich Algen deshalb z.B. als Futtermittel oder Ener-
giepflanze eignen, wirde dies die Wachstumsperspektiven
deutlich verbessern.

Meeresalgen werden in liber 50 Landern angebaut, beson-
ders in China, Indonesien, Japan und Sidkorea. China und
Indonesien allein produzieren mehr als 85 % der weltweit
verarbeiteten Algenmenge (Costello et al. 2020, S.13). Zu-
nehmend steigt aber auch die Nachfrage nach Algen in Eu-




ropa und Nordamerika - hauptsachlich, weil Algen dort als
gesundes Superfood betrachtet werden und mit der Ver-
wendung von Algen in der westlichen Kiiche experimen-
tiert wird. Sowohl der Export, wenngleich nur moderat, als
auch der Import von Meeresalgen stiegen von 2012 bis
2016 in Europa (Ferdouse et al. 2018, S.30).

Eine Studie zur Algenindustrie in Europa zeigt, dass ca.
450 Unternehmen in 23 Landern Algen produzieren. Mehr
als 50% dieser Unternehmen produzieren allerdings Mi-
kro- und nicht Makroalgen. Erst seit einigen Jahren eta-
bliert sich der Anbau von Makroalgen auf dem Land und
im Wasser. Fihrend beim Anbau von Makroalgen in Europa
sind Frankreich, Irland und Spanien, wahrend Deutschland,
Spanien und lItalien beim Anbau von Mikroalgen an der
Spitze liegen. Der europaische Algensektor verspricht ein
durchaus relevantes wirtschaftliches Potenzial (Aradjo et
al. 2021). Noch ist die Algenproduktion in Europa durch
technologische, rechtliche und marktbezogene Hindernis-
sen eingeschrankt, vor allem fehlt es an einer ausreichen-
den Skalierung der Produktion.

Herausforderungen der maritimen Landwirtschaft und
Forschungsbedarfe

Grundsatzlich sind nicht nur bei der Algenproduktion,
sondern auch mit der Einfihrung der anderen genannten
innovativen Formen maritimer Landwirtschaft zahlreiche
technologische, rechtliche und marktbezogene Hinder-
nisse verbunden, die eine Produktion in grofiem Maf3stab
bisher einschranken. Die wesentlichen Vor- und Nachteile
der hier beschriebenen Anbauoptionen sind in der Tabelle
zusammengefasst.

Die Barrieren einer maritimen Landwirtschaft sind fur

den Algenanbau am besten beschrieben. Eine wesentli-
che Herausforderung besteht in der moglichen Dimensi-

on des Anbaus von Algen, um substanzielle Mengen fur
die Ernahrung bereitstellen zu kénnen. Berechnungen zu-
folge missten die aktuellen Anbaumengen von Meeresal-
gen namlich extrem erhéht werden und zwar um das 147-
Fache der derzeitigen Algenproduktion fir Nahrungs-
mittel, um nur 1% der menschlichen Ernahrung durch
Algen zu substituieren (Forster/Radulovich 2015). Allein
bezogen auf verfugbare Flachen scheint eine substanzi-
elle Erweiterung des Anbaus aber grundsatzlich machbar.
GemaR Froehlich et al. (2019) eignen sich 48 Mio. km?
Meeresflache aufgrund der Temperatur- und Nahrstoff-
verhaltnisse fir den Algenanbau. Die Wasserflachen be-
treffen Territorien von 132 Landern, von denen 37 bereits
Algen anbauen.

Ein wesentliches Forschungsfeld beinhaltet Untersuchun-
gen dazu, welche Auswirkungen der Anbau von Algenmo-
nokulturen in den Gewissern und Okosystemen hat. Re-
levante Faktoren sind u.a. Beschattung, Absorption von
Nahrstoffen, Verringerung der kinetischen Wellenenergie,
neuer Lebensraum flr Krankheiten, Parasiten und andere
Organismen oder die EinfUhrung invasiver Arten (Campbell
et al. 2019; Costello et al. 2020, S.16). Insbesondere ist der
Einfluss von Meeresalgenproduktionsstatten auf Meeres-
saugetiere zu untersuchen. Aktuell beschaftigen sich u.a.
Forschungsgruppen in Norwegen und USA mit den Nutzen
und Risiken von Algenfarmen (Froehlich et al. 2017).

Uberdies gibt es noch Forschungsbedarf dahingehend, in-
wieweit sich Algen als Beigabe fir Futtermittel eignen und
eine Methanemission bei Wiederkauern durch eine Neutra-
lisierung bestimmter Enzyme im Pansen verringern (Costel-
lo et al. 2020, S.15). Da die Nahrstoffanteile und potenziell
erhofften Wirkungen der Algenarten variieren, missen noch
weitere Untersuchungen durchgeflihrt werden, welche Al-
gen fur welche Zwecke besonders geeignet sind.
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Tab.

Anbauform

Formen maritimer Landwirtschaft

Vorteile

Herausforderungen

Pflanzen

Entwicklungsstadium

Algenfarmen in
Kiistenndhe oder
im offenen Meer

¢ grof3e Anbauflache

e keine zusatzlichen Din-
gemittel erforderlich

e leicht skalierbar

* Algenblite moglich

* potenzielle Storung von
Okosystemen, z. B. durch
UbermaRigem Sauer-
stoffverbrauch, Abgabe
toxischer Stoffe

¢ Makroalgen

e industrieller Maféstab in
Kistennahe

« Pilotvorhaben auf offe-
ner See

Fotobioreaktoren
fiir Algen

e konnen auch mit
Brauchwasser
gespeist werden
¢ hohe Wachstumsdichte
¢ hohe CO,-Aufnahme
e leichte Ernte

* hohe Kosten flir Bau und
Unterhalt der Reaktoren

e Mikroalgen

e industrieller Mafdstab

Algenrasenfilter

* Schwermetalle und
andere toxische
Stoffe konnen durch die
Algen aus dem Wasser
gefiltert werden

e erfordert grofiere Fla-
chen

» Kosten fiir Bau und
Unterhalt

« Mikroalgen

« Pilotanlagen

BICCAPS - Bioreak-
toren fiir Algen

e Bicarbonat kann als
Nahrstoff fur Algen
recycelt werden

« geringe Algenausbeute

« Mikroalgen

e einzelne Anlagen im
industriellen Maf3stab

Unterwasser-
farming von Land-
pflanzen

 geschlossener Kreislauf,
in dem kein Wasser
verdunstet

¢ Temperatur kann kons-
tant gehalten werden

« Keimung scheint be-
schleunigt zu sein

* hohe Kosten fiir Bau und
Unterhalt der Biospha-
ren

* hohe Komplexitat, da
der Anbau unter Wasser
stattfindet

e Gemise und Obst

« Pilotanlage

Nutzung von
Salzwasser fiir
Aquakulturen auf

e multiple Nutzen durch
parallele Erzeugung von
Algen, Meerestieren und

« sehr voraussetzungs-
reich

¢ Makro- und Mikroalgen

* Pilotanlage

dem Land Energie
¢ Nutzung unwirtlicher
Regionen wie Wisten
und Marschland
Anbau von ¢ Nutzung unwirtlicher e Ernahrungsgewohnhei- | ¢ naturliche salztolerante | e Pilotanlage
salztoleranten Regionen wie Wisten ten mussen sich an neue | Pflanzen
Pflanzen und Marschland GemUsesorten anpassen |« geziichtete und ge-
netisch veranderte
Pflanzen mit Salztole-
ranzeigenschaft
Nutzung von e hohe Verfuigbarkeit von | ¢ hohe Energiekosten fiir |« konventionelle Pflanzen | ¢ Pilotanlage

entsalztem Meer-
wasser

Salzwasser in Kiistenre-
gionen
e Nutzung unwirt-
licher Regionen
wie Wisten

die Entsalzung
e geringer Mineralgehalt
des entsalzten Wassers
» hochkonzentrierte Salz-
laugen bleiben zurlck
« Pilotvorhaben

(Korn, Gemiise, Obst)

schwimmende
Farmen

* modular erweiterbar
 grof’e Anbauflache
maoglich

« fiir den Anbau konven-
tioneller Pflanzen
Entsalzung von Meer-
wasser erforderlich

e Beschrankung auf
salztolerante Pflanzen
bei Nutzung von Meer-
wasser

» hohe Kosten flir Bau und
Unterhalt

e je nach Ausrichtung jede
Pflanzenart

« Pilotanlage
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Zu konstatieren ist, dass der Algenanbau aktuell nicht
wettbewerbsfahig ist und mit anderen Mafinahmen zur
Erzeugung von Lebensmitteln sowie Pflanzenkraftstoffen
oder Methoden zur Kohlenstoffabsorption konkurriert. Ein
wichtiger Kostenfaktor liegt darin begriindet, dass zahlrei-
che Algen nach der Ernte aufwendig und kostenintensiv
getrocknet werden miussen. Diesbeziliglich wird jedoch
Potenzial darin gesehen, durch hohere Skalierung sowie
verbesserte Produktions- und Ernteverfahren die Kosten
noch deutlich zu senken (Costello et al. 2020, S.16).

Schliefilich bestehen beziiglich der Nutzung von Algen
noch Hirden in den ublichen Ernahrungsgewohnheiten,
da Algen geschmacklich typischerweise an Fisch erinnern
und auch die Konsistenz ungewohnt ist. In Europa und vie-
len anderen Landern stehen Algen bislang kaum auf dem
Speiseplan. Gastronomisch lassen sich erste Ansatze mit
neuen Gerichten zumeist in der Spitzenkiiche finden, eben-
so halten Rezepte in Kochportale wie chefkoch.de oder in
die Rezeptvorschldge von Supermarktketten Einzug.!® Al-
gen als direkte Nahrungsquelle missten in der Bevolke-
rung erst noch an Akzeptanz gewinnen, bevor sie fur die
Erndhrung insgesamt als substanziell angesehen werden
konnten. Wahrscheinlicher ist, dass Algen zunachst vor al-
lem als Zusatzstoff in prozessierten Nahrungsmitteln, z.B.
in Fleischprodukten wie Wurstchen oder in Nudeln und
Brot sowie in fermentierten Lebensmitteln wie Joghurt
oder in veganen Fleischersatzprodukten Verwendung fin-
den werden (Scieszka/Klewicka 2019). In Forschungspro-
jekten wird zudem daran gearbeitet, die typische griine
Farbe und den Eigengeschmack von Algen dahingehend zu
andern, dass sie dem Verbrauchergeschmack entsprechen
(Durell 2022).14

Forderung und Regulierung

Ahnlich wie die konventionelle Landwirtschaft muss zu-
kiinftig auch die maritime Landwirtschaft reguliert wer-
den, um einerseits Umweltschaden zu vermeiden und an-
dererseits wirtschaftliche Aktivitaten zu befordern.

Ein wichtiger Aspekt fur die Nutzung von Meeresflachen
ist dabei die marine Raumplanung. Hier nimmt in Deutsch-
land das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
mit der von ihr verantworteten Meeresraumplanung eine
wichtige Rolle ein. Durch die marine Raumplanung wer-
den verschiedene Nutzungsinteressen und Schutzanspru-
che zwischen Wirtschaft, Wissenschaft und Umwelt koor-
diniert.1> Sie kann bei der Wahl des optimalen Standorts
helfen und dazu beitragen, konfligierende Nutzungsinte-
ressen auszugleichen. Fir internationale Gewasser stehen
diverse Hilfen wie Acqua Mapper zur Verfugung.

13 Z.B. https://www.rewe.de/ernaehrung/algen (1.6.2022)

14 https://www.ivv.fraunhofer.de/de/lebensmittel/entwicklung/makro
algen.html (1.6.2022)

15 https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresraumplanung/
meeresraumplanung_node.html (1.6.2022)

Landbasierte Systeme der Landwirtschaft verfligen gegen-
Uber maritimen Systemen Uber einen besseren Zugang zu
Investitionen, Subventionen und Versicherungen. Ein ver-
besserter Zugang zu diesen Ressourcen konnte helfen, Inno-
vationen zu befoérdern und die Kosteneffizienz der Produk-
tion zu steigern (Costello et al. 2020, S.16). Die Finanzierung
grofierer kommerzieller Algenprojekte scheint mit eine der
grofsten Hirden zu sein, weil noch zahlreiche Forschungs-
fragen auch zur Machbarkeit offen sind (Polon 2020).

Mdgliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Die hier beschriebenen Ansdtze fur eine maritime Land-
wirtschaft sind unterschiedlich weit fortgeschritten. Die
vielversprechendste Variante ist der Algenanbau, bei dem
Deutschland in Bezug auf Mikroalgen bereits fuhrend in
Europa ist.

Das vorliegende Themenkurzprofil mit der weiterfihren-
den Literatur ermdglicht eine umfassende Orientierung
zum Stand der Entwicklung maritimer Technologien zur
Landwirtschaft. Da sowohl Forschung als auch Kommer-
zialisierung von Ansdtzen maritimer Landwirtschaft - mit
Ausnahme des Algenanbaus - insgesamt noch nicht sehr
weit fortgeschritten sind, bietet sich eine vertiefende Be-
arbeitung zum jetzigen Zeitpunkt nicht an. Fragen, die zu
einem spateren Zeitpunkt untersucht werden konnten,
sind z.B.:

= Wie ist der Forschungs- und Entwicklungsstand in Be-
zug auf Pflanzenanbau mit Meerwasser in Deutschland
und international?

= Durch welche Starken und Schwachen zeichnen sich
die unterschiedlichen Ansatze aus?

= Welche wirtschaftliche Bedeutung hat diese Art land-
wirtschaftlicher Produktion fir Deutschland?

= Welche Akteure und Netzwerke gibt es in diesen Berei-
chen?

= Welcher Regulierungsbedarf besteht fur eine erfolgrei-
che Kommerzialisierung und fur den Umweltschutz?

= Welche Faktoren behindern mdglicherweise eine Kom-
merzialisierung?
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Horizon
SCANNING

Mittels Horizon-Scanning werden neue technologische Entwicklungen beob-

achtet und diese systematisch auf ihre Chancen und Risiken bewertet. So werden technologische, 6konomische,
okologische, soziale und politische Veranderungspotenziale moglichst friih erfasst und beschrieben. Ziel des Hori-
zon-Scannings ist es, einen Beitrag zur forschungs- und innovationspolitischen Orientierung und Meinungsbildung
des Ausschusses fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung zu leisten.

In der praktischen Umsetzung werden im Horizon-Scanning softwaregestitzte Such- und Analyseschritte mit
expert/innenbasierten Validierungs- und Bewertungsprozessen kombiniert.
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