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1 Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre sieht sich die Landwirtschaft vermehrt mit der Problematik der

zunehmenden Bodenversalzung und schwindenden Frischwasserquellen konfrontiert.

Aufgrund von naturlichen Ursachen wie salzhaltigem Grund- oder Meereswasser oder hohen
Verdunstungsraten in ariden und semiariden Klimata, aber auch durch anthropogene Einfliisse
wie Eintrage aus der Landwirtschaft und der Industrie oder zu intensive Bewasserung verlieren
wir weltweit immer mehr Anbau- und Ackerflachen fur unsere Kulturpflanzen. (Cunningham et
al. 1995, S.393)

Wahrend somit die globalen Anbauflachen und Frischwasserressourcen stetig vermindert
werden, wachst die zu erndhrende Weltbevélkerung und damit auch der Druck auf die

moderne Landwirtschaft mit ihren kommerziellen Nutzpflanzen kontinuierlich.

Die Welterndhrung ist dabei abhéangig von wenigen salzsensitiven Kulturpflanzen. So decken
nur vier Kulturen (Reis, Mais, Weizen und Soja) 80% der weltweit konsumierten Kalorien.
(Hendricks et al. 2011, S.3) Diese Abhangigkeit von extrem wenigen Pflanzen, die in ihren
Anspriichen ahnlich und auf das Vorhandensein von sauberen und salzfreien Béden und
Wasser angewiesen sind, macht die moderne Landwirtschaft zunehmend angreifbar und

konnte im Ernstfall zu ernstzunehmenden Nahrungskrisen fuhren.

Folglich ist die Entwicklung alternativer Methoden, die es der Menschheit ermdglicht,

salzkontaminierte Béden zu reinigen oder nutzbar zu machen, unausweichlich.

97% des Wassers weltweit ist Meerwasser und 20% der Erdoberflache ist Wiiste. (Reals 2015,
S.20) Mit einer Methode, diese ungenutzten Ressourcen fir den landwirtschaftlichen Anbau
unserer Kulturpflanzen nutzbar zu machen, wirden sich uns ungefahr 130 Millionen Hektar

neu gewonnene Ackerflachen erschlieRen. (Glenn et al. 1998, S.77)

Aus dieser Problematik entwickelte sich ein alternativer Zweig zur konventionellen

Landwirtschaft: die saline agriculture.

Diese setzt sich zum Ziel, durch den Einsatz von salztoleranten Pflanzen nicht nur neue
Anbauflachen zu erschliel3en, da somit der Anbau von Kulturpflanzen auf salzbelasteten
Bdden ermoglicht wird, sondern auch grof3e Mengen an Frischwasser einzusparen, indem die
Pflanzen aufgrund ihrer Salztoleranz mit Brack- oder Meerwasser bewassert werden kdnnen.
(Glenn et al. 1998, S.77)

Als ein vielversprechendes Beispiel lasst sich hier die Pflanze Salicornia anfiihren.

Durch ihre Fahigkeit, hohe Salzkonzentrationen von bis zu 100g NaCl/L zu tolerieren und
insbesondere aufgrund ihrer vielseitigen und weitreichenden Nutzungsmdglichkeiten, steht

Salicornia schon seit einiger Zeit im Fokus der Forschung. (Glenn et al. 1998, S.79)
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So lasst sich die Biomasse nicht nur als Nahrungs- und Futtermittel verwenden, sondern auch
als Biofilter zur Aufreinigung von Abwassern aus Aquakulturen oder zur Rehabilitierung von
salzhaltigen Bdden konnen die Pflanzen genutzt werden, da sie in der Lage sind, grof3e
Mengen an Salz (NaCl) in ihrem Spross zu akkumulieren.

Insbesondere fur die Herstellung von Biokraftstoffen gewinnt Salicornia immer mehr an
Bedeutung und bietet somit eine vielversprechende Alternative zu fossilen Brennstoffen, aber
auch zu anderen nachwachsenden Rohstoffen, die aufgrund ihrer Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion immer mehr in die Kritik geraten. (Swingle et al. 1996, S.139;
Manousaki und Kalogerakis 2011, S.657; Reals 2015, S.20)

Denn im Gegensatz zu Mais oder Raps kdnnen die salzbelasteten Anbauflachen, auf denen
Salicornia angepflanzt wird, nicht zum Anbau anderer konventioneller Nahrungspflanzen
genutzt werden und auch aufgrund der Doppelnutzung von Biomasse und Samen steht

Salicornia in keinerlei Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion.

Im Rahmen meiner Arbeit soll erdrtert werden, welche Mechanismen Halophyten dazu

befahigen, unter extremen Bedingungen ihre Produktivitat aufrecht zu erhalten.

Anhand der verschiedenen Nutzungsmadglichkeiten soll dann im Folgenden gezeigt werden, in

welchen Bereichen Halophyten wie Salicornia eingesetzt werden kdnnen.

Zusammenfassend soll die Frage geklart werden, inwieweit Anbau und Nutzung von Salicornia
bereits Teil der praktischen Realitat sind und welche Produkte schon auf dem Markt verfiigbar
sind. Es gilt zu klaren, ob diese Produkte tatsachlich eine effiziente und kostengunstige
Alternative zu anderen konventionellen Kulturpflanzen und deren Produkten bieten und ob die
Voraussetzungen fur den kommerziellen Anbau und eine Durchsetzung auf dem Weltmarkt

erfullt sind.
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2 Saline Agriculture

Fast ausschlie8lich alle Nutz- und Futterpflanzen, die in der modernen Landwirtschaft
angebaut werden, gehdren zu den salzsensitiven Pflanzen (Glycophyten), die nur eine sehr
geringe Salzkonzentration in ihrer Wurzelzone tolerieren konnen. Wird diese
Salzkonzentration Uberschritten, zeigt die Pflanze ein reduziertes Wachstum und
Ertragsminderungen oder stirbt sogar vollkommen ab. So zeigen die meisten Glycophyten
bereits bei einer Salzkonzentration von 3,9 g/L (50mM/L) ein vermindertes Wachstum und
andere Stresssymptome. (Christie 1987; Gorham 1996, S.32) Die konventionelle
Landwirtschaft ist somit vollkommen abhangig von Frischwasserressourcen sowie fruchtbaren
und entsalzten Boden, die jedoch durch zunehmende Industrialisierung und Urbanisierung

immer weiter schwinden. (Panta et al. 2014, S.71-72)

Als Alternative wird deshalb vermehrt an salztoleranten Arten (Halophyten) fur den
kommerziellen Anbau und deren Nutzung geforscht. Die sogenannte saline agriculture fuhrt
somit nicht nur zur ErschlieBung neuer Anbauflachen, die ansonsten nicht fir
landwirtschaftliche Zwecke genutzt werden kdnnen, sondern insbesondere in ariden und
semiariden Klimata zur Einsparung von wertvollem Frischwasser, da die meisten Halophyten
mit Meer- oder Brackwasser aus verschiedensten Quellen bewdassert werden koénnen.
(Choukr-Allah 1996, S.4-5; Singh et al. 2014, S.2)

Aufgrund der vielen verschiedenen Verwendungsmaglichkeiten der Halophyten leisten diese
somit nicht nur einen Beitrag zur Welterndhrung, sondern auch zur Revegetation und
Remediation von verunreinigten Flachen (Huesemann et al. 2003), der Gewinnung von
Biokraftstoffen (Reals 2015, S.20), als Bioindikator fir Schwermetallbelastungen (Smilie 2015,
S.76) und als Futtermittel in der Tiermast (Swingle et al. 1996, S.139) ohne Waldrodungen
oder aufwandige ReinigungsmalBhahmen von salzbelasteten Flachen. (Glenn et al. 1998,
S.77) Die saline agriculture verfolgt hierbei zwei verschiedene Ansatze: zum einen die
Erzeugung von Salztoleranz in Glycophyten mittels Zichtung und Gentechnik und zum
anderen die Domestizierung von Halophyten, die bereits eine natirliche Salztoleranz
aufweisen und teilweise durch NaCl sogar in ihrem Wachstum stimuliert werden.(siehe
Abbildung 1) (Glenn et al. 1998, S.77; Katschnig et al. 2013, S.35) Salz ist somit weniger eine
Bedrohung fur landwirtschaftliche Zwecke, sondern vielmehr eine Ressource, die von den

Pflanzen genutzt werden kann. (Singh et al. 2014, S.2)

Salztoleranz in Pflanzen ist jedoch sowohl physiologisch als auch genetisch eine
hochkomplexe Eigenschaft, die sich nicht nur auf ein Gen zurtickfihren lasst, sondern

vielmehr auf ein molekulares Netzwerk, das verantwortlich ist fir Stresswahrnehmung,



Halophytische Anpassungsmechanismen 4

Signallibertragung und schliel3lich Expression bestimmter Gene und Metaboliten. (Turkan und
Demiral 2009, S.4-5)

Aus diesem Grund konnten bislang sowohl mit Selektionsziichtung als auch mithilfe von
Gentechnik noch keine signifikanten Erfolge bei der Ziichtung von salztoleranten Glycophyten
erzielt werden. (Flowers und Yeo 1995; Panta et al. 2014, S.73) Die hochste natirliche
Salztoleranz, die von Glycophyten erreicht wird, ist die der Dattelpalme mit einem Wert von
10g NaCl/L (128mM/L), was weniger als 15% des Salzgehaltes von Meerwasser entspricht.
(Glenn et al. 1998, S. 77) Halophyten dagegen erreichen optimale Wachstumsbedingungen
bei einem Salzgehalt von 7,8-15,6 g/L (100-200mM/L). Eine Konzentration, bei der die meisten
Glycophyten nicht mehr Uberlebensfahig sind oder Stresssymptome zeigen, die sie

6konomisch unbrauchbar machen. (Flowers 1985, S.5)

Deshalb ist der zweite Ansatz der saline agriculture, die Domestizierung von Halophyten, die

von Natur aus eine hohe Salztoleranz aufweisen, durchaus vielversprechender.

Manche halophytischen Pflanzen wie beispielsweise Salicornia, kdnnen sogar noch bei einem
Salzgehalt von 100g/L ihre volle Produktivitat aufrechterhalten, was mehr als der dreifachen

Konzentration von Salzwasser entspricht. (Glenn et al. 1998, S.79)

Im Folgenden sollen die Mechanismen der Halophyten genauer beschrieben werden, die sie
dazu befahigen, trotz hoher Salzgehalte ihre Produktivitat aufrecht zu erhalten.

3 Halophytische Anpassungsmechanismen

Halophyten sind Pflanzen, die aufgrund erganzender morphologischer, physiologischer und
biochemischer
Anpassungsmechanismen nicht nur iBD =

in der Lage sind saline Standorte zu A succulent halophyte (e.g. Salicornia)
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" Abbildung 1: Einfluss von NaCl auf salzsensitive Glycophyten
(Lattge und Kluge 2012, S.221) und salztolerante Halophyten (Gorham 1996, S.32)
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Um ein besseres Verstandnis von den Anpassungsmechanismen der Halophyten zu erlangen,
muss zunachst veranschaulicht werden, wie sich Salzstress grundlegend auf Pflanzen und

deren Stoffwechsel auswirkt.

3.1 Schadwirkung durch Salzstress

Saline Standorte sind geprégt durch hohe Gehalte an Natrium (Na*) und Chlorid (CI), die in
Verbindung mit einer geringen Wasserkonzentration und in gréReren Mengen zu hohem
osmotischen Stress, lonen-Toxizitdt und Mangelerndhrung der Pflanze fuhren. (Zhu 2001,
S.66)

Wasser bewegt sich zwischen zwei Systemen immer in Richtung des niedrigeren osmotischen
Potentials. Aufgrund des geringen Wasserpotenzials (hohen osmotischen Potenzials) salziger
Bdden kommt es zum Austritt von Wasser aus den Pflanzenzellen. Der Wasserentzug durch
den Boden induziert in der Pflanze osmotischen Stress, der sich meist in starken
Welkeerscheinungen aufiert. Um diesem Stress zu begegnen, muss die Pflanze ihr eigenes
osmotisches Potenzial anpassen, indem sie selbst Salz aufnimmt und somit ein

Konzentrationsgefalle entlang der Membran aufbaut. (Gorham 1996, S.34)

Salztoleranz ist demnach nicht nur eine Frage des Ausschlusses aus dem Organismus,
sondern vielmehr die Balance zwischen Salzinklusion zum Zweck der osmotischen Anpassung

und Salzexklusion, um toxische Konzentrationen zu vermeiden. (Gorham 1996, S.38)

Deshalb darf der Zustrom von Salz nicht unkontrolliert stattfinden. Denn zu hohe Salzgehalte
wirken sich negativ auf die empfindlichen Organellen im Cytoplasma aus und inhibieren
bestimmte Enzyme und somit die Proteinbiosynthese der Pflanzen. (Greenway und Osmond
1972, S.257)

Einen &hnlichen Effekt Gbt auch die Bildung reaktiver Sauerstoffspezien (ROS), die unter
Salzstress in der Pflanze gebildet werden, auf den Stoffwechsel aus. Um diesem oxidativen
Stress zu begegnen, synthetisiert die Pflanze antioxidative Stoffe, wie z.B. Polyphenole,
Ascorbinsaure, 3-Carotene und Ureide. (Zhu 2001, S.66; Parida und Das 2005, S.34)

Des Weiteren ist die Pflanze durch zu hohe Salzgehalte gezwungen, mit ihrem Wasser zu
haushalten, um das Gleichgewicht zwischen Wasser und gel6sten lonen in den Zellen aufrecht
zu halten. Infolgedessen werden die Stomata der Pflanze geschlossen, um Transpiration und
daraus resultierende Dehydrierung zu verhindern. Somit wird zwar der Wasserverlust
vermindert, aber es kann auch kein CO, Uber die Stomata aufgenommen werden. Dies hat

eine verringerte Kohlenstofffixierungsrate zur Folge und auch die netto-Photosyntheserate
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geht zuriick. Die Pflanze kann somit nur wenig neue Biomasse bilden, um die grof3en

aufgenommenen Salzmengen zu deponieren. (Gorham 1996, S.34-35)

Daruber hinaus fiihren zu hohe Salzgehalte zu Mangelerndhrung der Pflanze, da durch die
hohe lonenkonzentration an Natrium und Chlorid die Aufnahme und Assimilierung von
anderen Nahrstoffen wie Kalium, Calcium, Magnesium, Nitrat oder Phosphat gehemmt
werden. (Grattan und Grieve 1992, S.284-292; Gorham 1996, S.35)

Gleichzeitig ist Salinitat nicht nur charakterisiert durch hohe NaCl-Gehalte, sondern auch durch
im UbermafR vorhandenen Sulfaten, Carbonaten und auch Bor und Selenium, die sich

ebenfalls toxisch auf den Stoffwechsel der Pflanzen auswirken. (Gorham 1996, S.33)

Salinitat ist meist nicht uniform und unterliegt sowohl zeitlichen als auch raumlichen
Schwankungen. Durch Regenfélle, Evapotranspiration oder auch Gezeitenwechsel in
Klstennédhe verandert sich der Salzgehalt von Béden im Jahres- und Tagesverlauf. Auch
innerhalb verschiedener Bodentiefen oder zwischen benachbarten Flachen kénnen haufig
deutliche Unterschiede gemessen werden. Aufgrund dieser auftretenden Diversitat missen
auch die Anpassungsmechanismen der Halophyten sehr komplex und variabel sein, um diese
raumlichen, zeitlichen und chemischen Schwankungsbreiten abdecken zu kénnen. (Gorham
1996, S.33)

3.2 Anpassungsmechanismen von Halophyten

Bei den Anpassungsmechanismen von Pflanzen an Salzstress unterscheidet man in
Mechanismen, die die Aufnahme von Salz in den Organismen mdglichst verhindern bzw. auf
ein Minimum reduzieren (Avoidance, Resistance) und in Prozesse, die es der Pflanze
ermoglichen, Salz kontrolliert aufzunehmen und hohe interzellularer Konzentrationen zu
tolerieren (Tolerance). (siehe Abbildung 2) (Gorham 1996, S.38-39)

Kurzlebige annuelle Pflanzen meiden in ihrer Entwicklung die trockensten Jahreszeiten und
vermeiden somit einen Ubermaliigen Salzstress. Durch tiefe Wurzeln erreichen sie
Bodenschichten mit geringeren Salzgehalten und mehr verfiigbarem Wasser. (Batanouny
1996, S.78)

Kann ein erhohter Salzeintritt nicht l&nger vermieden werden, ermdglichen weitere
morphologische Anpassungsmechanismen den Halophyten sich trotz hoher NaCl-Gehalte

ohne EinbufRen in Wachstum oder Produktivitat weiter zu entwickeln.

Wahrend junge wachsende Blatter oft mit kaliumreichen Lésungen durch das Phloem versorgt
werden, werden altere Blatter meist mit Natrium beladen und abgestofR3en, um die interzellulare

Salzkonzentration zu verringern. (Gorham 1996, S.43) Dies hat den zuséatzlichen Vorteil, dass
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somit auch weniger Blattoberflache fur Transpiration zu Verfligung steht. (Batanouny 1996,
S.80)

Eine ahnliche Strategie verfolgen auch sukkulente Pflanzenarten. Durch die Ausbildung dicker,
fleischiger Blatter, grof3er Zellen (insbesondere im Schwammparenchym), hoher Elastizitat der
Zellwande, wenig relativer Oberflache, wenigen Stomata und grof3er Zellvakuolen kommt es
zur Einsparung von Wasser und zu einem Verdiunnungseffekt der toxischen
lonenkonzentration. Die fleischige Rinde der Sukkulenten akkumuliert aul3erdem wahrend
ihrer Entwicklung erhebliche Mengen an Salz und wird dann mit der Ausbildung eines
Phellogens (Korkkambium) abgestol3en. (Batanouny 1996, S.80-81; Gorham 1996, S.39)

Ein weiterer Anpassungsmechanismus an Salzstress ist die Ausbildung von Salzdriisen oder
Blasenzellen, um Uberschiissiges Salz Uber die Blatter zu sekretieren. Das Salz wird unter
Energieaufwendung mittels einer lonen-Pumpe in den Zellen angereichert und im Falle der
Salzdrisen sekretiert, die Blasenzellen dagegen platzen auf oder werden abgeschnirt, so
dass sich das Salz in kristalliner Form auf der Blattoberflache absetzt. (Batanouny 1996, S.80-
81; Gorham 1996, S.40-41)

Die Cuticula der Halophyten ist meist mit einer Wachsschicht tiberzogen, was zum einen der
Vermeidung von Transpirationsverlusten dient und auch die Reabsorbierung des

abgesonderten Salzes verhindert. (Gorham 1996, S.41)

Wie bereits erwahnt, ist die Pflanze bei der osmotischen Anpassung dazu gezwungen NacCl
als Osmotikum aufzunehmen, um den osmotischen Druck anzupassen und um mit dem
umgebenden Medium um Wasser konkurrieren zu kdnnen. Durch die selektive Aufnahme der
lonen wird das osmotische Potenzial erhdht und Wasser strémt in die Pflanzenzellen. (Parida
und Das 2005, S.327)

Da viele Organellen und Enzyme im Cytoplasma jedoch empfindlich auf Salz in ihrer
Umgebung reagieren, kommt es zu einer NaCl-Kompartimentierung in den Vakuolen. Mithilfe
von H+-Pumpen an Plasmalemma und Tonoplast wird Natrium in der Zellvakuole durch den
Antiport von H+/Na+ angereichert. (Littge und Kluge 2012, S.221)

Um den entstandenen Konzentrationsunterschied zwischen Vakuole und Cytoplasma wieder
auszugleichen, synthetisiert die Pflanze osmotisch aktive Metabolite, sogenannte kompatible
Substanzen, wie z.B. Proline (Aminosaure), Glucose, Fructose, Polyole und Betaine. (Parida
et al. 2002, S.33; Luttge und Kluge 2012, S.222)

Glycophyten sind, im Gegensatz zu Halophyten, nicht in der Lage, Natrium flr osmotische
Anpassung zu nutzen, sondern sind gezwungen, Osmotika neu zu bilden. Diese Neusynthese
geht mit einem hohen Kohlenstoffverbrauch und somit auch hohen Ertragsverlusten einher.
(Raven 1985, S.55-56)
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Ein weiterer wichtiger Mechanismus fiir den Ladungsausgleich im Cytosol ist das selektive Be-
und Entladen des Xylems durch Plasmodesmen. (Gorham 1996, S.43)

Da Salztransport aus den Wurzeln in erster Linie mit dem Transport von Wasser zum Spross
zusammenhangt, ist die Wassernutzungseffizienz (WUE — Water Use Efficiency) der
Halophyten deutlich angepasst, so dass weniger Wasser fur den Aufbau neuer Biomasse
verwendet wird. Indem somit die Transpirationsrate verringert wird, wird auch weniger NaCl
mit dem Wasser in den Spross transportiert und eine Anreicherung in den Blattern wird
vermindert. (Gorham 1996, S.43)

Wahrend die entwickelten Halophyten durch ihre vielzdhligen Anpassungsmechanismen eine
sehr hohe Salztoleranz aufzeigen, werden Keimungsrate und Entwicklung der Keimlinge durch
Salzgehalte allerdings gehemmt. Deshalb keimen die meisten Samen auf salzhaltigen Béden

erst aus, wenn die Salzkonzentration nach starken Regenfallen durch Auswaschung abfallt.

Manche Mangrovenarten sind deshalb vivipar. Die Keimlinge sind wéahrend ihrer Entwicklung
noch mit der Mutterpflanze verbunden und somit fest im Boden verankert und werden lber die

Mutterpflanze mit Wasser versorgt. (Batanouny 1996, S.83)

Eine grof3e Vielfalt an Mechanismen ermdglicht es den Halophyten, Standorte zu besiedeln,

auf denen die meisten konventionellen Nutzpflanzen nicht tberlebensfahig sind.

Im Folgenden soll nun geklart werden, welche Voraussetzungen erflllt werden missen, damit
Halophyten und halophytische Produkte als 6konomisch interessant und als wirkliche

Alternative zu konventionellen landwirtschaftlichen Pflanzen angesehen werden.
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Anpassung an hohe

NaCl-Gehalte
I 1
Exklusion Inklusion
verminderte Hyperakkumulation
Akkumulation von von NacCl
NaCl
keine osmotische
Anpassung
= Wasserdefizit => lonen-Toxizitat fuhrt
= reduzierte CO2- zu reduzierter
Fixierung und Negative Auswirkung Zellteilung und
Zellwachstum Inhibition von
= vermehrte Bildung Enzymen
von ROS = vermehrte Bildung
von ROS
Avoidance und Resistance Tolerance
ungijn_stige Jahreszeiten ¢ NaCl als Osmotikum zur
\/_ermglden Anpassung des osmotischen
tiefreichende Wurzeln Mechanismen der Pflanze Drucks
Abstol3ung von salzbeladenen NaCl-Kompartimentierung
Pflanzenteilen e Bildung von kompatiblen
Steigerung der WUE Substanzen
(geschlossene Stomata etc.) e Steigerung der WUE
Sukkulenz . (geschlossene Stomata etc.)
NaCl-Sekretion durch e Sukkulenz
Salzdrusen oder Blasenzellen  selektives Be- und Entladen des
Cuticula mit Wachsschicht Xylems

Abbildung 2: Anpassung an NaCl, Strategien, Auswirkung und Mechanismen der Pflanze

3.3 Eigenschaften von Halophyten fiir den kommerziellen Anbau

Damit Halophyten als ernstzunehmende alternative Feldfrucht in der modernen Landwirtschaft
angesehen werden, missen sie verschiedene Kriterien erfilllen. Dazu gehért in erster Linie
ein hoher potentieller Ertrag. Des Weiteren sollten die Bewasserungsanspriche in einem
ahnlichen Bereich liegen wie die von konventionellen Feldfriichten. (Balnokin et al. 2010,
S.770) Zuletzt ist es wichtig, dass Halophyten in ihren Eigenschaften Produkte von

konventionellen Nutzpflanzen ersetzen kénnen und dariber hinaus eine hohe
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gesellschaftliche Akzeptanz geniel3en, damit sie als 6konomisch interessant und vermarktbar
gelten. (Glenn et al. 1999, S.240)

Daruber hinaus missen fur den kommerziellen Anbau alle Kultivierungsschritte kontrollierbar,

voraussehbar und Ubertragbar sein. (Singh et al. 2014, S.2)

Innerhalb der grofRen Variabilitat der Halophyten zeigen sich grof3e Schwankungen in
Salztoleranz und Wachstumsrate zwischen den verschiedenen Gattungen. Allerdings gibt es
durchaus einige Halophyten, die trotz Bewasserung mit salzhaltigem Meerwasser ahnlich
hohe oder sogar hdhere Biomasse- und Samenertrdge erbringen als konventionelle

Feldfrtichte, die mit Frischwasser bewassert wurden. (Glenn et al. 1998, S.4)

Fur den Einsatz im Bereich der Phytoremediation oder als Biofilter fir Abwéasser sollten die
Pflanzen dartber hinaus in der Lage sein, moglichst viel NaCl im Spross zu akkumulieren.
(Balnokin et al. 2010, S.770)

Viele Halophyten wurden schon seit der Antike als Nahrungsmittel fir medizinische Zwecke
und aufgrund ihres hohen Salzgehaltes angebaut und werden mittlerweile auch aufgrund vieler

anderer potentieller Nutzungsmaoglichkeiten untersucht. (Ventura und Sagi 2013, S.144-145)

Als vielversprechender Kandidat der Halophyten lasst sich hier Salicornia anfiihren, die in den
nachfolgenden Kapiteln eingehend im Hinblick auf verschiedene Nutzungsmoglichkeiten

analysiert werden soll.
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4 Salicornia
4.1 Botanische Grundlagen

Salicornia, im deutschen Sprachgebrauch auch als ,Seespargel“ oder ,,Queller® bekannt, ist
eine einjahrige, sukkulente Pflanze der Familie der Chenopodiaceae. (Waisel 1972, S.305;
Davy et al. 2001, S.681) :

Als physiologische Anpassung an salzhaltige Béden sind die
Blatter so stark zuriickgebildet, dass Stangel und Aste
blattlos erscheinen. Die Bliten sind in dichten, terminalen,
dornen-ahnlichen Thyrsen angeordnet.(siehe Abbildung 3)
(Kadereit et al. 2007, S.1143)

Salicornia wachst Uberwiegend in periodisch feuchten,

salzigen Kusten- und Inlandshabitaten wie Salzmarschen, Abb”du'ng 3 Bliitenstand von

Salicornia bigelovii (D) und Salicornia
perennans (E) (Kadereit et al. 2007,

verbreitet in borealen, geméaRigten und subtropischen S-1145)

Salzseeufern, Wattmeeren oder Salzpfannen und ist weit

Regionen der nérdlichen Hemisphare und in Stdafrika. (Kadereit et al. 2007, S.1144)

Die taxonomische Einordnung gestaltet sich sehr schwer, da aufgrund der Sukkulenz die
Morphologie der Pflanze stark reduziert ist. Auf3erdem sind die Standorte von Salicornia meist
gepréagt durch starke Schwankungen in Wasser- und Salzgehalten, da sich im Laufe des
Jahres oft Perioden von Staunasse, Trockenheit, Uberflutung, starker Evaporation und
Niederschlag abwechseln. Demnach missen die Pflanzen an diesen Standorten
physiologisch ebenso vielfaltig und anpassungsféahig sein wie ihre Umweltbedingungen, was
die taxonomische Zuordnung der Arten im Weiteren erschwert. (Kadereit et al. 2007, S.1145)

Grob geschatzt umfasst die Gattung 25-30 verschiedene Arten. In Tabelle 1 sind die Arten,
die am intensivsten erforscht wurden, und ihre globale Verbreitung dargestellt. Haufig werden
die Namen Salicornia europaea oder Salicornia herbacaea im weiteren Sinne verwendet, um

die meisten Arten in einer Gattung zusammenzufassen. (Kadereit et al. 2007, S.1143-1144)

Tabelle 1: verschiedene Arten von Salicornia und ihre geographische Verteilung (Patel 2016, S.2)

No. Botanical name Common names Geographical Range

1 Salicornia europaea Common glasswort Britain, France, Ireland
2 Salicornia bigelovii Dwarf glasswort USA, Mexico

3 Salicornia brachiata Umari keerai India

4 Salicornia virginica American glasswort, pickleweed Canada, USA, Mexico
5 Salicornia maritima Slender glasswort Canada, USA, Mexico
6 Salicornia ramosissima Purple glasswort France, Iberia

7 Salicornia herbacea - Korea

8 Salicornia persica - Iran
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Salicornia ist in der Lage grol3e Mengen an Salz in Spross und Blattern zu akkumulieren und
zeigt optimale Wuchsbedingungen bei ca. 75% des NaCl-Gehaltes von Meerwasser. (Balnokin
et al. 2010, S.771-772; Ventura et al. 2011la, S.191) Aber auch bei weit hoheren
Konzentrationen ist eine vollstandige Entwicklung
maglich, wodurch eine Bewasserung mit unverdinntem
Meerwasser ermdglicht wird. (Glenn et al. 1998, S.79;
Glenn et al. 1999, S.240)

So zeigten Salicorniapflanzen bei Versuchen der Uni
Bonn unter Salzeinfluss deutlich hohere
Biomasseertrage. Bei einer wochentlichen Zugabe von
25 ml Salzwasser (3 gNaCl/L) betrug die Ernte
durchschnittlich 63,45 g/Pflanze, wahrend Pflanze, die

kein zusatzliches Salzwasser erhielten durchschnittlich

Abbildung 4: Salicorniapflanzen; links nur 24,02 g/Pflanze Frischmasse bildeten. (siehe
nach der Behandlung von wéchentlich 25 .

ml Salzwasser; rechts: ohne zusatzliches ~ Abbildung 4)

Salzwasser

Obwohl Salicornia auch hierzulande in Kistenregionen und Wattmeeren wachst, ist sie in
Deutschland noch weitestgehend unbekannt und wird auf dem europaischen Markt bislang
eher als Nischenprodukt aufgrund ihres salzigen Geschmacks und ihres
ernahrungsphysiologischen Mehrwertes als Gemiuse fur die Gourmetkiche gehandelt.
(Ventura und Sagi 2013, S.146)

Doch im Hinblick auf die verstarkte Problematik der schwindenden Frischwasserquellen und
der zunehmenden Bodenversalzung wird Salicornia vermehrt durch verschiedene Ziichtungs-
und Forschungsprogramme auf Eigenschaften landwirtschaftlicher Wichtigkeit geprift und zu
einheitlichen Pflanzen mit hohen Ertragen geziichtet, um den kommerziellen Anbau in die
Wege zu leiten. (Zerai et al. 2010, S.738; Ventura und Sagi 2013, S.144)

Zerai et al. (2010) konnten in einem Ziichtungsprogramm 1997 bereits zeigen, dass Salicornia
bigelovii empféanglich fur Ziichtungsfortschritte durch Pedrigree-Zichtung und Hybridisierung
ist, da Steigerungen in Ertrag und Olgehalt der Samen erzielt wurden. (Zerai et al. 2010, S.737-
738)

4.2 Anbaumethoden und -bedingungen

Die meisten der Studien, die sich mit Salicornia befassen, fokussieren sich mehr auf den
Nachweis extremer Salzkonzentration oder auf die Mechanismen von Salicornia, hohe
Salzmengen zu tolerieren, aber lassen das kommerzielle Potential als landwirtschaftliches
Produkt der Pflanze auf3er Acht. (Ventura und Sagi 2013, S.144-145)
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AulBerdem ist kritisch zu sehen, dass die meisten Studien bislang selten unter
Feldbedingungen, sondern in kontrollierter Umgebung in Gewéachshéusern durchgefihrt
wurden. Daten zu Ertragen, Belichtung und Salzgehalt sind meist Hochrechnungen aus
Modellversuchen und beziehen andere Faktoren wie Witterung oder Pflanzdichte nicht mit ein.
(Flowers und Colmer 2008, S.956) Dies erschwert die Entwicklung eines optimalen
landwirtschaftlichen Systems fur den kommerziellen Anbau.

Bei der Kultivierung von Salicornia wird zunachst grundlegend in den Anbau auf Sandbdden
und in Hydrokulturen (Hydroponiks) unterschieden. Die Kultivierungsmethoden missen dabei
an die gegebenen Umweltbedingungen der Anbauregion und an das gewlnschte
Zielernteprodukt (Samen, Frisch- oder Trockenmasse) angepasst werden. (Ventura und Sagi
2013, S.148)

Fur die Keimung der Samen werden diese zunachst 50 Tage bei 7°C gelagert, um die
Stratifikation zu stimulieren. (Katschnig et al. 2013, S.33)

Fur die Anzucht der Pflanzen ist zundchst zu beachten, dass die Samen salzempfindlich sind.
Unter nattrlichen Bedingungen keimen sie deshalb meist im Winter oder Frihling aus, wenn
der Salzgehalt in der Bodenldsung geringer ist. (Ventura und Sagi 2013, S.147) Somit zeigten
Samen in Versuchen von Ventura et al. (2011b) eine signifikant geringere Keimungsrate ab
einer Salzkonzentration, die 50% des Salzgehaltes von Meerwasser (15g NaCl/L) tberstieg.
Aus diesem Grund werden Samen fur die Auskeimung meist auf Perlit ausgebracht und mit
Leitungswasser bewassert. Nach der Keimung werden die Samlinge dann je nach

Anbaumethode in andere Substrate transferiert. (Ventura et al. 2011b, S.511)

Wahrend der Keimling eher empfindlich auf zu hohe NaCl-Gehalte reagiert, wird die
Jungpflanze dagegen sogar in ihrem Wachstum durch Salzeinfluss stimuliert. (Katschnig et al.
2013, S.35)

*@6
”&

Abbildung 5: Einfluss von NaCl auf das Wachstum von Salicornia auf Klein Altendorf; links: Pflanzen wurden mit
Meerwasser bewassert; rechts: Pflanzen wurden ohne NaCl bewassert
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Um einen osmotischen Schock zu vermeiden, werden die Pflanzen durch eine langsame

Steigerung an die angestrebte Salzkonzentration gewdhnt. (Ventura et al. 2011b, S.511)

Im Hinblick auf die NaCl-Konzentration gibt es leichte Unterschiede zwischen den
verschiedenen Arten. (siehe Tabelle 2) So zeigte beispielsweise Salicornia europaea optimale
Wuchsbedingungen bei einer Konzentration von 280mM/L (ca. 75% des NaCl-Gehaltes von
Meerwasser). (Balnokin et al. 2010, S.771-772).

Tabelle 2: verschiedene Arten von Salicornia und deren optimale NaCl-Konzentration fur maximalen Wachstum
(in Anlehnung an: Singh 2014, S.17)

Salicorniaart Optimale NaCl-Konzentration (in mM/L)
Salicornia europaea 280
Salicornia persica 200
Salicornia brachiata 200
Salicornia bigelovii 170-340
Salicornia brachystachya 170-340

Die maximale Toleranzgrenze liegt fur alle Arten allerdings weit ber diesen Werten. Salicornia
bigelovii beispielsweise toleriert Gehalte von 100g NaCl/L, so dass auch bei einer
Bewdasserung mit einem Salzgehalt von 40g/L (100% Meerwasserkonzentration) noch Ertrage
von 18 t/ha erreicht werden. (Glenn et al. 1999, S.240)

Zwar werden durch die Bewasserung mit Meerwasser Frischwassermengen eingespart,
insgesamt Ubersteigt die benétigte Wassermenge fir den Anbau von Salicornia jedoch die von
vielen konventionellen Pflanzen um ca. 35%. Denn der Bewésserungsfluss muss reichlich und
stetig konstant gehalten werden, um die Anreicherung von Salzmengen in der Wurzelzone zu

verhindern. (Glenn et al. 1997, S.725) Deshalb bietet sich bei anderen Kultivierungsmethoden

als hydroponischen Systemen neben der
stetigen Tropfchenbewdasserung die
Uberstaubewasserung als
Bewasserungsmethode an. Hierbei wird das
Feld geflutet, um eine standige
Wasserversorgung zu gewahrleisten. (siehe
Abbildung 5) (Glenn et al. 1998, S.78)

Da Meer- oder Abwéasser, die fur die

Abbildung 6: Uberstaubewasserung von Salicornia mit Bewasserung verwendet werden, jedoch
Abwasser aus Aquakulturen (Ventura und Sagi 2013, . . .

S.149) a v 9 nicht aus drastischen Tiefen gepumpt werden
mussen, wie es bei Frisch- und Grundwasserressourcen der Fall ist, kommt es in der

Gesamtbilanz wieder zu einer Kosten- und Arbeitseinsparung. (Glenn et al. 2013, S.113)
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Des Weiteren wird das Ertragspotential durch verschiedene Erntesysteme beeinflusst. Vor
allem beim Anbau von Salicornia als Gemise (Ernteprodukt Frischbiomasse) ist die
mehrfache Ernte innerhalb einer Vegetationsperiode zu empfehlen, da die akkumulierten
Frischbiomassenertrage eines repetitiven Erntesystems die einer einmaligen Beerntung nicht
nur Ubersteigen, sondern auch die Produktqualitat der jungen Sprossspitzen deutlich héher
ist. (Ventura und Sagi 2013, S.147)

Ventura et al. (2011a) zeigten in Versuchen, dass das optimale Zeitintervall fir maximale
Ertrage drei Wochen betragt. (Ventura et al. 2011a, S.191-192) Hierzu wird Salicornia erstmals
bei einer Sprosslange von 10-15 cm und dann in dreiwéchigen Abstdnden auf 5 cm gestutzt.
Somit werden bei einer Vegetationsperiode von 205-250 Tagen bis zu 6 Erntedurchgénge und
ein maximaler Biomasseertrag von 16 kg/m? ermdglicht sowie die Verholzung der jungen
Sprosse vermieden. (Ventura et al. 2011a, S.190+195; Falasca et al. 2014, S.8683)

Fur den Anbau von Salicornia als Olsaat mit den Samen als Ernteprodukt konnten mit einer

einmaligen Ernte Ertrage von 0,2-0,25 kg Samen/m? erzielt werden. (Glenn et al. 1998, S.79)

Fur den Anbau von Salicornia wird teilweise spezielles Equipment bendtigt. Zum Beispiel
mussen Plastikrohre fiir die Bewasserung installiert werden, da Metallrohre durch den Kontakt
mit Salzwasser rosten konnen. Darlber hinaus muissen die Felder gegebenenfalls fir
Uberstaubewasserung geeignet angelegt werden. Fir die Ernte der Samen kann allerdings
ein herkdmmlicher Mahdrescher verwendet werden. (Glenn et al. 1998, S.78)

4.2.1 Kaultivierung auf Sandboden

In Israel wird Salicornia bereits fiir die Gemuseproduktion
unter Netzen oder in Gewachshdusern auf Sandbdden
angebaut und mittels Tropfchenbewéasserung konstant mit
salzhaltigem Wasser versorgt. Diese Art des Anbaus ist
allerdings nur in Gebieten, die durch wenig Regenfélle, eine
lockere  Bodenstruktur und  kein  flachgriindiges
Grundwasser charakterisiert sind, moglich, da ansonsten
die Gefahr besteht, dass sich Salz in der Wurzelzone
anreichert oder ins Grundwasser gelangt. (Pasternak und
Malach 1995, S.128; Ventura und Sagi 2013, S.148) Fur

Standorte, die diese Anspriiche nicht erfillen, wurden

Abbildung 7: Salicornia auf
verschiedene ,bodenlose” Kultivierungsmethoden Sandboden mit

. . Tropfchenbewasserung (Ventura
entwickelt. (Ventura und Sagi 2013, S.148) und Sagi 2013, S.149)
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4.2.2 Hydroponik

Die bodenlose Kultivierung in Hydroponiks ist zwar kostenintensiver, hat allerdings zum
Vorteil, dass die Salzkonzentration mit dem Bewasserungssystem genau kontrolliert und
angepasst werden kann.

Diese Anbaumethode wird meist in geschlossenen Gewdadchshausern durchgefihrt, was
aul3erdem die Kontrolle weiterer Faktoren, wie Temperatur und Belichtungsdauer ermdglicht.

Mit abnehmender Tageslange im spaten Sommer wird nicht nur die sexuelle Reproduktion mit
der Blutenbildung eingeleitet, sondern es verlangsamt sich auch das vegetative Wachstum.
Die Pflanze bringt weniger Ertréage und wird in ihrem Marktwert gemindert. Deshalb ist es beim
kommerziellen Anbau wichtig, die kritische Tageslange nicht zu unterschreiten, um eine

ungewollte Bluhinduktion zu vermeiden. (Ventura et al. 2011b, S.515)

Gemald den verschiedenen Arten von Salicornia gibt es hier einige Abstufungen. Ventura et
al. (2011b) konnten in Studien zeigen, dass Arten aus den nérdlichen Breitengraden bereits
bei der Unterschreitung von 18 Stunden Tageslange zu blihen begannen, wahrend Arten aus
dem Siden lIsraels noch bei einer Tageslange von 13,5 Stunden Blitenbildung vollstandig
inhibierten. (Ventura et al. 2011b, S.515)

Ergebnissen von Balnokin et al. (2010) zufolge nimmt Salicornia europaea selbst unter 24
Stunden Beleuchtung keinerlei Schaden und wies sogar eine héhere Wachstumsrate auf.
(Balnokin et al. 2010, S.773)

Aufgrund  der  durchgehenden  Beleuchtung  werden  dariber  hinaus  die
Temperaturschwankungen weitestgehend minimiert. In der vorliegenden Literatur wurde bei
: dem Versuchsaufbau mit Salicornia die
Temperatur meist bei 20-24°C gehalten.
(Tikhomirova et al. 2005, S.1590; Balnokin et
al. 2010, S.769)

Des Weiteren wird das Medium in
hydroponischen Systemen durch
Wasserzirkulation mithilfe einer Pumpe mit

Sauerstoff angereichert. Auf der

Wasseroberflache dienen Styroporplatten als

Abbildung 8: schwimmende StyroporgefiRe auf Grundlage fur die Pflanzen. (Singh et al. 2014,

Wasseroberflache im hydroponischen Anbau (Ventura S.6)
und Sagi 2013, S.149) ’

Die Biomasseertrage von Salicornia (S. dolichostachya) in Hydroponiks zeigten hierbei leicht
hdhere Ertrage als die Kultivierung von Salicornia auf Sandbéden. (Singh et al. 2014, S.17)
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5 Nutzungsmadglichkeiten
5.1 Nahrungsmittel

In vielen Teilen der Welt waren und sind Halophyten, wie Salicornia, immer noch wichtige
Nahrungsmittel mit bedeutender Rolle in der Welterndhrung. (Mudie et al. 2005, S.112)

Auf dem europaischen Markt wird Salicornia bislang eher als Nischenprodukt gehandelt.

Die dickfleischigen Sprosse der Pflanze werden gedampft, frittiert, als eingelegte Delikatesse

oder roh als Snack oder im Salat verzehrt. (Ventura et al. 2011a, S.189)

In manchen Landern werden die Sprosse der Pflanze in Getranken verarbeitet, wie
beispielsweise nuruk, eine Starterkultur fir die Fermentation von Reiswein, makgeolli
(koreanischer Reiswein) oder Essig. (Seo 2010, S.1322)

Salicornia ist als Gemuise nicht nur bekannt fur ihren salzig-wirzigen Geschmack, sondern
auch fur ihren hohen Gehalt an Phenolen, Flavonoiden, Alkaloiden, Mineralien, Vitaminen und
Antioxidantien. (Seo 2010, S.3)

Die hochwertigen Inhaltsstoffe der Pflanze sind auf die Anpassungsmechanismen von dieser
an Salzstress zuriickzufuhren. Durch die Aufnahme von NaCl und der Kompartimentalisierung
in der Vakuole entsteht ein lonenungleichgewicht in den Pflanzenzellen, das durch die Bildung
von osmotisch aktiven Metaboliten ausgeglichen wird. Folglich kommt es zu einer
Anreicherung von Zuckern, wie Fructose, Glucose und Saccharose in den Blattern. (Parida et
al. 2002, S.33)

Des Weiteren werden infolge von Salzstress reaktive Sauerstoffspezien (ROS) gebildet, denen
die Pflanze mit der Bildung von antioxidativen Stoffen und Enzymen, wie beispielsweise
Polyphenole, Ascorbinsédure, R-Carotene und Ureiden begegnet. (Parida und Das 2005,
S.330)

Ein weiterer Stoff, der urspringlich zum Schutz der Pflanze vor Salzstress gebildet wird,
gleichzeitig aber zum Potential der Pflanze als ,super food“ beitragt, ist der Gehalt an
ungesattigten Fettsauren, wie Omega-3-Fettsduren in der Chloroplastenmembran. (Ventura
et al. 2011a, S.190)

Folglich hat Salicornia viele gesundheitsférdernde Effekte auf den menschlichen Organismus.
Durch die vielen verschiedenen hochwertigen Inhaltsstoffe wirkt diese Pflanze antibakteriell,
hepatoprotektiv, antidiabetisch, krebs- und entzindungshemmend und senkt den
Cholesterinspiegel. (Seo 2010, S.3-5)
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Die genaue Nahrstoffzusammensetzung der Produkte ist hierbei von verschiedenen Faktoren,
wie Pflanzenart, Entwicklungsstufe, Anbaumethode und Salzgehalt der Bewasserung
abhéangig. (Swingle et al. 1996, S.138)

Da die saline Landwirtschaft bzw. der Anbau von Halophyten noch wenig verbreitet ist, fehlt
es dem Agrarmarkt vorerst an kultiviertem Pflanzmaterial, das einheitliche und ansprechende
Produkte hervorbringt. Der Anbau von Salicornia muss sich fir den Landwirt 6konomisch
rentieren und das Produkt die Anspriiche des Konsumenten erfiillen. (Schippmann et al. 2006,
S.83)

Es ist allerdings zu erwarten, dass die Weltmarktpreise von konventionellen Produkten
aufgrund der Verluste von hochqualitativen Flachen und Frischwasserressourcen weiterhin
steigen werden, so dass die Nachfrage nach alternativen Produkten aus der salinen
Landwirtschaft, wie beispielsweise Salicornia deutlich ansteigen kdénnte. (Rozema et al. 2013,
S.2)

5.2 Olsaat

Wenn die Aste der Salicorniapflanzen sich von griin nach gelb verfarben und leicht verholzen,
sind die Samen erntereif. (Glenn et al. 1991, S.1066)

Fur die Ernte konnen herkémmliche Mahdrescher genutzt werden, um die Samen von der

restlichen Biomasse zu trennen. (Glenn et al. 1998, S.80)

Die Ertrage belaufen sich auf ca. 2 t/ha und sind damit genauso hoch bzw. teilweise héher als
die Ertrage von Frischwasser-Olsaaten, wie Sojabohne (1,7-2,04 t/ha) oder Sonnenblume
(2,02-159 tha). (Glenn et al 1991, S.1066; Milner 1992, S.25)

2.5
2
©
<
@B 15
c
S
o 1
Q0
p
0.5
0
Sunflower Mustard Safflower Salicornia
bigelovii
Crops

Abbildung 9: Produktivitéat von konventionellen Olsaaten und Salicornia bigelovii (Panta et al. 2014, S.77)
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Mit einer Muihle kann das Ol extrahiert werden. Als Nebenprodukt fallt hierbei das Mehl der
Samen an, das als Proteinsupplement in der Tiermast eingesetzt wird. (Glenn et al. 1991,
S.1066; Glenn et al. 1998, S.79)

Wahrend die Pflanze in der griinen Biomasse grof3e Mengen an Salz akkumuliert, sind die
Samen dagegen weitestgehend salzfrei und enthalten 26-33% Ol und 31% Proteine. (Milner
1992, S.18) Das Ol ist leicht nussig im Geschmack und reich an mehrfach ungesattigten
Fettsauren (90%). (Glenn et al. 1999, S.240; Glenn et al. 1998, S.78)

Die Olzusammensetzung ist Tabelle 3: Olzusammensetzung von Salicornia bigelovii und Diestelol
] ] . (Anwar et al. 2002, S.4211)
mit der von Disteldl zu

vergleichen (siehe Tabelle 3) constituent S. bigelovii safflower
B . oil (%) 29.70 + 2.04 34.03+1.70

und enthalt groRe Anteile an (27.2-32.0) (31.9-36.7)
. . . protein (%) 33.07 +1.67 31.64 + 2.00

Linolsaure, der eine (31.00-35.51) (28.52-35.00)

. . fiber (%) 579+ 1.50 7.70+1.47

antisklerotische, krebs-und (4.80—7.99) (6.05—9.80)

. ash (%) 6.06+1.10 6.58 + 1.50

entziindungshemmende (5.60—8.10) (5.02—8.11)

Wirkung nachgesagt wird.
9 9 9 3 \/alues are means + SD calculated as percentage of dry seed weights for

(Milner 1992, S.25; Pfeuffer five S. bigelovii and four safflower seeds analyzed individually in triplicate.

et al. 2007)

Ein Nachteil von Salicornia als Olsaat ist die erschwerte Ernte aufgrund der kleinen
SamengroRe (0,6-1,2mg) und der ungleichen Samenabreife. Die Pflanze bildet weiterhin
Blaten, auch wenn die ersten Samen schon reif sind und abfallen. Folglich werden bei einer
Ernte von Hand deutlich hohere Ertrage erzielt. Die mechanische Ernte ist zwar weniger
arbeits- und kostenintensiv, allerdings gehen hier ungeféahr 50% des potentiellen Ernteertrages
verloren. (Glenn et al. 2013, S.113)

5.3 Futtermittel

In Gebieten, in denen Halophyten nattrlich wachsen, wurden diese schon seit jeher von Tieren
gegrast. (Choukr-Allah 1996)

In der modernen Landwirtschaft konnen Halophyten Teile der Futterration von Masttieren
ersetzen. Die erfolgreiche Nutzung ist hierbei abhangig von Biomasseproduktion,
N&ahrstoffgehalt und Akzeptanz der Tiere. (Norman et al. 2013, S.97)

Versuche von Swingle et al. (1996) haben gezeigt, dass Mastsysteme fur Wiederkauer, in
denen Salicornia bigelovii bis zu 30% der Futterration einnahm, gut von den Tieren

angenommen wurden. (Swingle et al. 1996, S.139)
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S. bigelovii wurde hier entweder in Form von Stroh, das nach dem Dreschen der Samen anféllt,
getrocknet und zerkleinert zugefiittert oder als Samenmehl, welches nach der Extraktion von
Ol zuruckbleibt, in die Ernahrung der Tiere eingearbeitet. (Swingle et al. 1996, S.139)

Im Vergleich zu Grasfuttermitteln zeigten Futtermittel auf Salicorniastrohbasis hohere Mineral-
und Aschegehalte, einen geringeren Rohproteingehalt und eine geringere Rohfaser-
Verdaulichkeit. (Swingle et al. 1996, S.141-143) Aufgrund des hoheren Aschegehaltes und der
geringeren Verdaulichkeit steht den Tieren weniger verdauliche Biomasse zur Verfligung, was
in eine erhohte Futteraufnahme resultiert. Folglich ist die Futtereffizienz der Futterrationen mit
Salicorniastroh niedriger. (Swingle et al. 1996, S.141-143) Dennoch lassen sich mit Salicornia
gleiche und teilweise sogar hthere Gewichtszunahmen wéahrend einer Mastperiode erzielen,
da die geringeren Gehalte an verdaulicher Biomasse durch eine erhthte Futteraufnahme

kompensiert werden. (Swingle et al. 1996, S.146)

Allerdings sind Halophyten bzw. Salicornia aufgrund ihres hohen Salzgehaltes und anderer
antinutritiven Substanzen nicht uneingeschréankt in der Masttiererndhrung einsetzbar. (Glenn
et al. 1999, S.244)

Denn durch den hohen Salzgehalt ist auch die Wasseraufnahme der Tiere deutlich erhdht. So
konsumierten Lammer in Studien von Swingle et al. (1996) 110% mehr Wasser pro Tag.
(Swingle et al. 1996, S.143) Die erhthte Wasseraufnahme beeinflusst auf3erdem das Gewicht
der Tiere, wodurch andere Parameter neben Lebendgewicht herangezogen werden miissen,

um eine Aussage Uber den Mastzustand der Tiere zu machen. (Panta et al. 2014, S.76)

Okologisch betrachtet kommt es in der Gesamtbilanz trotz alledem zu einer Netto-Einsparung
an Frischwasser, da die Einsparung an Frischwasser beim Anbau von Salicornia den

zusatzlichen Verbrauch durch die Masttiere deutlich Ubersteigt. (Swingle et al. 1996, S.147)

Das aufgenommene Salz wird Gber die Nieren wieder ausgeschieden. Somit wird durch die
vermehrte Salzaufnahme auch die fir den Stoffwechsel bendtigte Energie erhdht. (Panta et
al. 2014, S.76) Dies bedeutet jedoch keinesfalls, dass Salicornia als Futtermittel in der
Tiermast ungeeignet ist, sondern eher in Kombination mit energieliefernden

Getreidekomponenten zugefittert werden sollte. (Norman et al. 2013, S.99)

Die Samen der Pflanzen sind dagegen jedoch weitestgehend salzfrei. Allerdings enthalten sie
Saponine, die bei der Extraktion des Ols im Mehl verbleiben und, vor allem in der
Gefligelmast, zu einer Wachstumsinhibierung fiihren. Diese Wirkung kann mithilfe der
Supplementierung von Cholesterin aufgehoben werden. (Attia et al. 1997, S.262; Glenn et al.
1999, S.245)

So konnte in Versuchen gezeigt werden, dass Salicorniasamenmehl problemlos 2% der

Futterration von Mastgefligel einnehmen kann ohne eine Reduktion im Wachstum der Tiere
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zu erhalten und somit beispielsweise Sojabohnenmehl vollsténdig ersetzen konnte. (Glenn et
al. 1999, S.245)

Wiederk&uer dagegen sind Saponinen gegeniber weniger empfindlich. Auch hier konnte
gezeigt werden, dass das Samenmehl konventionelles Baumwollsamenmehl mit 10%
Inklusionsrate problemlos substituieren konnte, ohne die Leistung der Masttiere zu
beeinflussen. (Glenn et al. 1999, S.245)

Stickstoff liegt in Halophyten zu 50% in Form von Glycin-Betainen und Prolinen als Nicht-
Protein-Stickstoff vor. In dieser Form kann der Stickstoff in Verdauungsprozessen nicht
aufgenommen und verwertet werden und wird wieder ausgeschieden. Tiere, vor allem
Wiederkduer wie Kamele, Schafe und Ziegen in ariden Gebieten, die sich Uber die Zeit an
salzhaltige Standorte angepasst haben, verfligen Uber bestimmte Pansenbakterien, die sie
dazu befahigen, diese Stoffe in ihre Aminosauren aufzuspalten und somit fir die Tiere

verfluigbar zu machen. (Glenn et al. 1999, S.244)

Des Weiteren ist auch die Schlachtkdrperqualitat der Masttiere nicht negativ durch eine

Ernahrung mit Anteilen von Halophyten beeinflusst. (Swingle et al. 1996, S.147)

So konnte zum Beispiel in Versuchen durch das ,International Center for Biosaline Agriculture”
(ICBA) (2007) gezeigt werden, dass Ziegen und Schafe, bei denen 70% der Futterration aus
Halophyten bestand, ein besseres Fleisch-Fett-Knochen-Verhaltnis zeigten als die
Kontrollgruppe. (International Center for Biosaline Agriculture (ICBA) 2007, S.34)

5.4 Biokraftstoff

Zunehmender Energiebedarf und steigende Olpreise bilden die treibende Kraft der Forschung
nach neuen Energieressourcen. (Cybulska et al. 2014, S.165)

Salicornia ruickt hierbei vermehrt als nachwachsender Rohstoff in den Fokus der Wissenschatft,
da sie sich dadurch auszeichnet, dass ausnahmslos alle Pflanzenteile verwertet werden
kénnen. So kénnen sowohl die Samen zur Biodieselherstellung verwendet werden und auch
die Lignocellulose, die aus der Biomasse des Sprosses gewonnen wird, ist eine
vielversprechende Alternative, die zur Produktion von Bioethanol, Biogas und anderen

hochwertigen Nebenprodukten geeignet ist. (Cybulska et al. 2014, S.165)

Insbesondere die Luftfahrtindustrie zeigt grol3es Interesse am Anbau von Salicornia als

Olquelle zur Herstellung von Biokraftstoffen.

Im Hinblick auf die Zielsetzung, CO»>-Emissionen in der Luftfahrt trotz prognostiziertem
Wachstum nachhaltig zu reduzieren, ist der Anbau von Salicornia als nachwachsender

Rohstoff ein vielversprechender Ansatz. (Hendricks et al. 2011, S.2) So setzte sich
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beispielsweise die ,Aviation Initiative for Renewable Energy in Germany e.V.” (aireg), eine
Initiative bestehend aus 31 Mitgliedern und Organisationen aus Forschung und Wissenschaft,
das Etappenziel, bis 2025 10% des getankten Kerosins in Deutschland aus alternativen
Rohstoffen zu beziehen. (aireg e.V. 2012, S.4)

Wahrend andere nachwachsende Rohstoffe vermehrt in Rahmen der ,Tank-Teller-Debatte” in
die Kritk geraten, steht Salicornia aufgrund ihrer Nutzung, Standort- und
Bewasserungsanspriiche in keinerlei Konkurrenz mit dem Anbau von konventionellen
Nahrungspflanzen. (Hendricks et al. 2011, S.3)

Als geeignetes Produktionsverfahren lasst sich hier der Konversionsprozess uber die

Hydrierung von Pflanzendlen anfiihren (HEFA — Hydrotreated Easters and Fatty Acids).

Hierbei werden pflanzliche und tierische Ole und Fette sowie Fettsduren hydriert. Die
entstehenden Kohlenwasserstoffketten werden isomerisiert, so dass die Kerosinfraktion

abgetrennt werden kann. (aireg e.V. 2012, S.25)

Das somit entstehende Biokerosin zeigt die gleichen Eigenschaften wie fossiles Kerosin und
ist kompatibel mit bestehender Flugzeugtechnik, so dass keinerlei Anderungen an Tanklagern
von Flughafen oder Flugzeugturbinen vorgenommen werden missen. (aireg e.V. 2012,
S.5+14)

Dies wurde auch durch einige Testfllige verschiedener Airlines wie beispielsweise Lufthansa
und der US Air Force bestétigt. (Hendricks et al. 2011, S.2)

Bislang darf Biokerosin nicht als Reinkraftstoff verwendet werden, sondern wird zu einem

Anteil von 50% zu fossilem Kerosin beigemischt. (aireg e.V. 2012, S.15)

Die Menge an ausgestoRenem CO: ist bei Biokerosin zwar nicht geringer als bei
herkdmmlichen Kerosin, allerdings gibt es Unterschiede im CO»-Kreislauf. Denn wahrend fir
die Gewinnung von fossilem Kerosin Kohlenstoff aus Rohdl bezogen wird, das unter der
Erdoberflache in gebundener Form vorliegt, binden nachwachsende Rohstoffe, wie Salicornia
atmosphérisches CO,. Es entsteht also ein Kreislauf, in dem das durch den Einsatz von
Biokerosin ausgestof3ene CO, von Salicorniapflanzen im Zuge der Photosynthese wieder
gebunden wird. (aireg e.V. 2012, S.14)

Trotz alledem kann man in Verbindung mit Biokerosin nicht von einem ,CO;-neutralen Einsatz®
sprechen, da durch Verarbeitung und Transport der Rohstoffe Emissionen freigesetzt werden.
So existiert bislang noch keine geeignete Bioraffinerie in Deutschland, in der Biokerosin fir die
Luftfahrt hergestellt werden kann, und auch fir die bendtigten Mengen an Biokerosin misste
Biomasse in Drittlandern produziert werden, um die benétigten Mengen des nationalen
Bedarfs zu decken. (aireg e.V. 2012, S.5+17)
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Weltweit existieren 4 grol3technische Bioraffinerien, die sich auf die Produktion von
zertifizierten Kraftstoffen aus Pflanzendlen spezialisiert haben. Diese Umwandlung ist zwar
auch in klassischen Mineraldlraffinerien méglich, allerdings lassen sich Biokerosin und fossiles
Kerosin nach der Produktion nicht mehr voneinander trennen. (aireg e.V. 2012, S.26)

Ein weiteres grof3es Projekt, das fur das vielversprechende Potential von Salicornia als Quelle
fur Biokraftstoffe spricht, wird von ,Global Seawater Inc.“ in Sonora, Mexiko betrieben. Auf
5000 Hektar lassen sich hier 850-950 L Biodiesel/ha gewinnen. (Panta et al. 2014, S.78)

Darluber hinaus wird am Masdar Institute of Science and Technology in Abu Dhabi an einem
.Integrated Seawater Energy Agricultural System* (ISEAS) geforscht, das von Unternehmen
wie Boeing, Etihad Airways und Honeywell UOP unterstitzt wird. In diesem Projekt werden
Halophyten in einem Modell6kosystem angebaut, in dem Wasser aus dem Meer flir eine Fisch-
und Shrimpzucht gepumpt wird. Das anfallende Abwasser aus der Aquakultur wird fur die
Bewasserung von Salicornia umgeleitet, die zusatzlich noch Nahrstoffe aus dem
verschmutzen Wasser gewinnen kénnen. Das somit vorfiltrierte Wasser wird dann zur

Bewasserung Uber ein Mangrovenfeld zurtick ins Meer geleitet. (Reals 2015, S.20)
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Abbildung 10: Konzept der ,Integrated Seawater Farm* (Sustainable Bioenergy Research Consortium
(SBRC) 2014)
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Das Abwasser aus den Aquakulturen, das normalerweise durch starke Verunreinigung eine
Bedrohung fur die Umwelt darstellen wiirde, dient auf diese Weise als Dunger fir die Pflanzen

und kann gereinigt zurtick ins Meer geleitet werden.

Sowohl die Biomasse der Salicorniapflanzen als auch von den Mangrovenbaumen dient dann
der Gewinnung von Bioethanol. Hierzu muss die Biomasse vorerst mit Frischwasser von Salz
befreit werden. Danach wird durch thermische Vorbehandlung Cellulose und Hemicellulose in
einzelne Zucker gespalten, die dann durch die Zugabe von speziellen Hefen (Saccharomyces
cerevisiae) zu Alkohol fermentiert werden. (Cybulska et al. 2014, S.166-167)

Salicornia bigelovii zeigt hier ein deutlich héheres Potential fur die Bioethanolproduktion mit
Ertragen von 300-350 kg Ethanol/t TM als beispielsweise Mangrovenblatter (100kg Ethanol/t
TM), Makroalgen oder Tierdung (Ashraf et al. 2016, S.103-104) und liegt ungefahr in der
gleichen Produktionsklasse wie Mais (300-340L/t) (Panta et al. 2014, S.78)

Die mogliche Mehrfachnutzung durch Filterwirkung und gleichzeitige Verwertung von Samen
und Biomasse macht diese Pflanze als nachwachsenden Rohstoff 6konomisch und 6kologisch
aulerst attraktiv. (Reals 2015, S.20)

5.5 Phytoremediation und Biofilter

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, benétigen Pflanzen zwar eine
bestimmte Menge an Mineralien und Salzen, um den fir die Wasseraufnahme bendtigten
osmotischen Druck aufrecht zu erhalten, in zu hohen Konzentrationen wirken sie jedoch
toxisch. Ahnlich verhalt es sich mit einigen Schwermetallen, wie beispielsweise Kupfer oder
Zink. Diese Metalle sind in geringeren Mengen zwar fur die optimale Entwicklung eines
Pflanzenbestandes essentiell, allerdings kann ein Uberschuss dieser Stoffe sich negativ auf
die Pflanzenentwicklung und auch auf die Gesundheit des Menschen auswirken, wenn diese
mit der Ernadhrung aufgenommen oder durch Regen, falsche Bewasserung oder
Oberflachenabfluss in andere Gebiete oder Grundwasser gelangen. (Schilling und
Kerschberger 2000, S.157-159)

Leider hat die Bodendegradation durch anthropogene Einflisse wie Industrialisierung und
Urbanisierung oder auch durch Eintrdge aus der Landwirtschaft durch falsche Dingung oder
Bewasserung in den letzten Jahren stark zugenommen, so dass viele Gebiete mit
Schwermetallen oder Salzen kontaminiert sind und somit der Anbau der meisten Pflanzen auf

diesen Flachen unmdglich ist. (Cunningham et al. 1995, S.393)
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In semiariden und ariden Gebieten wird Salz durch unangemessene Bewasserung und
steigende Grundwasserspiegel aus tieferen Bodenschichten gelost und durch hohe
Evaporation- und Transpirationsraten in hthere Bodenschichten gezogen.

Weltweit sind ungefahr 10% der Erdoberflache als salzbelastete Boden zu beschreiben.
(Squires und Ayoub 1994, S.20)

Anhand der FAO/UNESCO world map von 1970-1980 schatzt die FAO die weltweite Fléache,
die durch Salze kontaminiert ist, auf 831 Millionen Hektar. (FAO)

Betroffen sind hierbei nicht nur Wistengebiete, sondern auch Alluvialbéden, Flussbette und

Klstenregionen Uberall auf der Welt. (Squires und Ayoub 1994, S.20)

Aufgrund der Entwicklung effizienter Toleranzmechanismen sind Halophyten wie Salicornia
nicht nur an Salzstress, sondern auch an andere Stressfaktoren der Umwelt wie Frost, Hitze,

Trockenheit und Schwermetalle angepasst. (Manousaki und Kalogerakis 2011, S.656)

Die Salztoleranz ist eng mit der Toleranz gegentiber Schwermetallen verbunden und basiert
auf den gleichen physiologischen Anpassungsmechanismen, wie beispielsweise der Bildung
von kompatiblen Substanzen und Antioxidantien oder der Kompartimentierung von
schadlichen Substanzen in der Vakuole. (Manousaki und Kalogerakis 2011, S.656) Folglich
zeigt Salicornia ein grof3es Potential fir den Anbau zum Zwecke der Phytoremediation von
gleichermal3en salz- und schwermetallbelasteten Béden. (Manousaki und Kalogerakis 2011,
S.659)

Bei der Phytoremediation werden Pflanzen genutzt, um Kontaminationen in Boden und
Wasser zu degradieren, zu immobilisieren und zu extrahieren. (Manousaki und Kalogerakis
2011, S.657) Da bisweilen die Reinigung von kontaminierten Flachen meist mit sehr
aufwandigen und kostenintensiven Methoden verbunden ist, bietet die Phytoremediation eine

umweltfreundliche und kostengtinstige in-situ Alternative. (Garbisu und Alkorta 2001, S.229)

Neben anderen Prozessen spielen insbesondere Phytostabilisation und Phytoextraktion bei
der Phytoremediation mithilfe von Halophyten eine wichtige Rolle. (Manousaki und
Kalogerakis 2011, S.657)

Bei der Phytostabilisierung wird die Mobilitat und Bioverfiigbarkeit von Kontaminationen
vermindert, indem die Pflanze diese in der Wurzelzone bindet und somit eine Migration in
umgebende Bereiche, Grundwasser oder Atmosphare verhindert. (Garbisu und Alkorta 2001,
S.231; Schwitzguébel et al. 2009, S.7)

So sind die Wurzeln von Salicornia meist von einer Eisen(lll)-oxid-hydroxidschicht ummantelt,

die der Immobilisierung von anderen Metallen im Bodensubstrat dient (Hansel et al. 2001,
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S.3863) und somit folglich die Pflanzenverfugbarkeit der Metalle durch die Bindung in der
Wurzelzone fir sich selbst erhoht. (Blute et al. 2004, S.6074)

Die Phytoextraktion nutzt Pflanzen, um Kontaminationen aus dem Substrat in den
oberirdischen Pflanzenteilen zu akkumulieren und dann mit der Ernte der Pflanze von der
Flache zu beseitigen. (Kumar et al. 1995, S.1232-1233)

Unter der Phytoextraktion lasst sich auch die Phytodesalinisation anfuihren. Hierbei werden
hyperakkumulierende Halophyten angepflanzt, um Natrium aus dem Boden zu beseitigen.
(Zorrig et al. 2012, S.299)

Die Einsatzmoglichkeiten von Salicornia sind bei der Phytoremediation sehr vielseitig und auf

viele verschiedene Kontaminationen anwendbar.

Als Hyperakkumulator akkumuliert Salicornia bis zu 300 mg Na* pro g Trockenmasse in ihrem

Spross, was ungefahr einem Drittel der Gesamtsprossmasse entspricht. (Lv et al. 2012, S.48)
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Abbildung 11: Na*-Gehalte in Spross und Wurzel von Salicornia europaea nach 21 Tagen Behandlung mit
verschiedenen NaCl-Konzentrationen (Lv et al. 2012, S.49)

So kann Salicornia nicht nur Béden von Uberhdhten Salzgehalten befreien, sondern auch
Abwasser aus der Industrie oder Aquakulturen filtrieren und reinigen, die ansonsten eine
Bedrohung fur die Umwelt darstellen und durch aufwéndige Reinigungsverfahren von

Verunreinigungen befreit werden missen.

Ausgehend davon, dass sich diese Eigenschaft mit einem hohen Biomasseertrag vereinbaren

lasst, kdbnnen mithilfe von Salicornia sogenannte ,Integrated Seawater Energy Agriculture
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Systems* entstehen, wie sie bereits in Mexico oder Abu Dhabi existieren. (Siehe 2.4.3. Olsaat)
(Panta et al. 2014, S.78; Reals 2015, S.20)

Aufgrund von Futteriiberschuss und Exkrementen der kultivierten Organismen sind Abwasser
aus Aquakulturen meist reich an Stickstoff und Phosphor, die durch den kombinierten Anbau
mit Salicornia als Nahrstoffe fir die Pflanzen recycelt werden kénnen. (Briggs und Funge-
Smith 1994, S.803)

Hierzu werden die Pflanzen in nachgestellten, kinstlich angelegten Sumpfgebieten
angepflanzt, durch die das Abwasser der Fischzucht geleitet wird. (Buhmann und Papenbrock
2013, S.123) AnschlieBend werden die Pflanzen fir die Produktion von Biokraftstoffen und
anderen Produkten verwendet. (Hodges 2007, S.1)

Versuchen von Brown et al. (1999) zufolge ist Salicornia in der Lage, 98% des
Gesamtstickstoffes und 99% des Gesamtphosphors aus Abwaéassern von Fisch- und
Shrimpkulturen aufzunehmen. Zwar wurde durch zunehmende Salzgehalte in der Losung die
Effizienz des Reinigungseffekt gesteigert, die Gesamtnahrstoffaufnahme wurde allerdings
vermindert. Denn zu hohe Salzgehalte filhren zu einer Inhibierung der Wachstumsrate, die in

einem direkten Zusammenhang mit der Filterkapazitat steht. (Brown et al. 1999, S.265)

Als weiteres Anwendungsbeispiel konnte Kannan et al. (2009) in seinen Versuchen
demonstrieren, dass Salicornia aul3erdem als kostengunstige Reinigungsmethode in
Gerbereien eingesetzt werden kann. Im Anschluss kénnen die Pflanzen zur Konservierung der
Produkte eingesetzt werden, indem mit den stark salzhaltigen Pflanzen eine Losung angesetzt

wird, in der die Felle und Haute eingelegt werden. (Kannan et al. 2009, S.6)

In den Versuchen konnte Salicornia 32-41% des Total Dissolved Solids (TDS), also der
Gesamtheit aller gelésten anorganischen und organischen Stoffe, aufnehmen. (Kannan et al.
2009, S.3)

Des Weiteren zeigen Halophyten einige Vorteile gegeniiber Glycophyten zur
Phytoremediation von schwermetallbelasteten Flachen, da die Anwesenheit von Salzkationen
in der Bodenlosung essentiell fir die Translokation von der Wurzel in die oberirdischen
Pflanzenorgane ist. Die Bioverfugbarkeit der Metalle im Boden wird durch die Salzkationen
gesteigert, da das Salz die Metalle von Bindungsstellen in der Bodenmatrix verdrangt und in

eine l6sliche Form uberfuhrt. (Manousaki und Kalogerakis 2011, S.658)

So zeigte Salicornia ramosissima in Versuchen von Pedro et al. (2013) beste Eigenschaften
fur den erfolgreichen Einsatz zur Phytoremediation, indem es als Bioakkumulator von
Cadmium diente. (Pedro et al. 2013, S.204)
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AulBRerdem konnte Smilie (2015) im Rahmen von Experimenten zeigen, dass Salicornia sowohl
zur Nutzung fur Phytoextraktion als auch als ,Biomonitor® bzw. Indikator fir den Gehalt von
verschiedenen Schwermetallen geeignet ist. Wahrend die Gehalte von Eisen (Fe) und Mangan
(Mn) keine signifikante Beziehung zur Konzentration im Boden zeigten, spiegelten die

Kupfer (Cu)- und Zink (Zn)-Gehalte die vorliegende Menge im Substrat wieder. Somit lasst
sich anhand der Analyse der Pflanzen eine genaue Aussage Uber die
Schwermetallkonzentrationen von Cu und Zn im Boden treffen. (Smilie 2015, S.76-77)

AbschlieRRend lasst sich sagen, dass durch den Anbau von Salicornia kontaminierte Flachen
nicht wieder ganzlich rehabilitiert werden kdnnen, allerdings kénnen belastete Flachen wieder
produktiv genutzt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass Pflanzen, die fur die
Reinigung von schwermetallbelasteten Flachen genutzt wurden, aufgrund der Anreicherung

von Metallen fir den menschlichen oder tierischen Verzehr ungeeignet sind.

Gleiches gilt fur Pflanzen, die mit Abwasser aus Aquakulturen bewéssert wurden, da sich hier
neben Schwermetallen auch Antibiotika akkumulieren konnen, die ein Gesundheitsrisiko
darstellen konnten. Die Nutzung als Olsaat zur Herstellung von Biokraftstoffen ist allerdings
weiterhin unbedenklich, da die Akkumulation bedenklicher Stoffe sich meist auf die
Sprossmasse beschrankt und nicht in Samen nachweisbar ist. (Buhmann und Papenbrock
2013, S.131)

5.6 Salz-recycling in ,,Bioregenerativen Life Support Systems* (BLSS)

Dem Menschen gehen taglich 4-5g Natrium mit dem Urin verloren, die im Idealfall mithilfe einer
ausgewogenen Ernahrung kompensiert werden sollten. (White et al. 1968; Balnokin et al.
2010, S.768) Dies stellt normalerweise kein Problem dar, doch in geschlossenen Systemen,
wie beispielsweise bei Langzeitaufenthalten in der Raumfahrt, sind viele Nahrstoffe limitiert
und mussen mithilfe von ,Bioregenerativen Life Support Systemen®(BLSS) recycelt und wieder
zugefuhrt werden. (Tikhomirova et al. 2005, S.1591; Hauslage 2012, S.2)

BLSS sind biologische Lebenserhaltungssysteme, die dem Menschen eine autarke
Versorgung mit Lebensmitteln und Frischwasser mithilfe von landwirtschaftlichen Projekten

und Abfallverwertung ermoglichen sollen. (Carton et al. 2009, S.2)

Daruber hinaus scheidet der Mensch neben Natrium taglich ungeféahr 30g Harnstoff mit 46%
Stickstoff aus, was wiederum sinnvoll als Dunger fir Pflanzen und Gemiise wiederverwertet
werden kann und somit einen ressourcenschonenden Kreislauf von Nahrstoffen bildet.
(Hauslage 2012, S.2)

Salicornia zeigte in Versuchen von Tikhomirova et al. (2005) und Balnokin et al. (2010) beste

Eigenschaften fur die Integration in BLSS. Die bevorzugte Nutzung von Harnstoff als
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Hauptstickstoffquelle, ihrer Fahigkeit, sich auch unter einer stindigen Beleuchtungsdauer von
24 Stunden ohne ProduktionseinbuRen zu entwickeln und die Akkumulation hoher
Konzentrationen von NaCl in ihrem Spross, beféhigen Salicornia zu optimalem Wuchs auf der
Basis von menschlichem Urin. (Tikhomirova et al. 2011, S.381; Balnokin et al. 2010, S.773)

Unter optimalen Wachstumsbedingungen zeigte Salicornia europaea Frischmasseertrage von
180-240g pro Pflanze mit einem Natriumgehalt von ca. 2,03g. Folglich misste ein Mensch
taglich ungefahr 360g Salicornia-Frischmasse (ungefahr 2 Pflanzen) konsumieren, um seinen
taglichen Verlust an 4-5g Natrium zu decken. (Balnokin et al. 2010, S.772)

Als weiteres Argument fiir die Eingliederung von Salicornia in BLSS lassen sich aul3erdem die
in dem vorangegangenen Kapitel (2.4.1. Nahrungsmittel) beschriebenen
gesundheitsfoérdernden Effekte anfiihren. Aufgrund der Inhaltsstoffe der Pflanze werden somit
mit der Ernahrung nicht nur Salze, sondern auch Antioxidantien, Vitamine, Zucker und
ungesattigte Fettsduren zugefuhrt. (Parida et al. 2002, S.33; Seo 2010, S.3; Ventura et al.
2011a, S.190)

In geschlossenen Systemen findet der Anbau der Pflanzen zur besseren Handhabung der
Nahrstoffkonzentration in hydroponischen Pflanzenzuchtsystemen statt. (Tikhomirova et al.
2005, S.1590)

Ausgehend von einer Wachstumsperiode von 50 Tagen veranschaulicht Balnokin et al. (2010)
anhand einer Hochrechnung, wie ein Produktionssystem fir eine Person zur NaCl-

Wiederverwertung in einem BLSS aussehen misste:

Into meal
180-240g pro Pflanze

ok iﬁft

frisches Medium | + | recyceltes Medium

Abbildung 12: Produktionsschema fiir die Inklusion von Salicornia in einem BLSS (veréndert nach: Balnokin et
al. 2010, S.774)
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Da jeden Tag zwei Pflanzen (360g) fur die Erndhrung bendtigt werden, um die NaCl-Bilanz
neutral zu halten, missen 100 Pflanzen unterschiedlicher Entwicklungsstadien vorhanden
sein, um eine tagliche Ernte zu ermdglichen. (Balnokin et al. 2010, S.772-773)

Je zwei Pflanzen werden pro Behalter (15 x 15 x 7,5cm) angepflanzt, was zu einem
Flachenanspruch von ca. 0,9m? flihrt. (Balnokin et al. 2010, S.774)

Pro Pflanze werden wéhrend einer Vegetationsperiode insgesamt 3L Wasser evaporiert.

Da wahrend dieser Zeit nur etwa ein Drittel des gesamten NaCl aus der Nahrldsung entzogen
wird, kann dieses nach der Ernte der Pflanzen weiterverwendet werden, da ein vollstandiger
Austausch grolRere Kapazitaten an Nahrldsungen erfordern wirde. (Balnokin et al. 2010,
S.771+773) Dies hat zum Nachteil, dass sich somit im Nahrmedium giftige

Stoffwechselprodukte anreichern kénnen. (Balnokin et al. 2010, S.773)

Um mdgliche Schadstoffe und Keime zu mindern und eine bessere Stickstoffverfligbarkeit fir
Pflanzen zu gewabhrleisten, forscht das Institut fir Luft- und Raumfahrtmedizin an einem
Biofiltersystem (C.R.O.P.® - Combined regenerative organic-food production) in Kombination
mit hydroponischen Pflanzenzuchtsystemen in BLSS. Das System basiert auf einer mit
Lavagestein gefullten Filterrohre, welches Lebensraum fir viele Mikroorganismen bietet.
Durch das vorherrschende Milieu werden Keime reduziert und es kommt zur Entgiftung von
Schadstoffen durch mikrobiellen Abbau. (Hauslage 2012, S.2+7)

Da sich Harnstoff aus dem Urin in das pflanzenschéadliche Ammoniak aufspaltet, muss dieses
vor der Ausbringung zu Nitrat oxidiert werden, damit Stickstoff in einer pflanzenverfugbaren
Form vorliegt. Dies wird durch die Aktivitdt von aeroben und anaeroben Organismen im

Filtersystem gewahrleistet. (Hauslage 2012, S.7)

Zwar kann Salicornia Nitrat als Stickstoffquelle nutzen, allerdings zeigte sie deutlich bessere
Wachstumserfolge und NaCl-Aufnahme mit der Zudiingung von Stickstoff in Form von
Harnstoff. (Tikhomirova et al. 2011, S.381)
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6 Abschlussbetrachtung

Die Weltmarktpreise fir fossile Rohstoffe, aber auch fiir Nahrungsmittel steigen kontinuierlich
an, da einhergehend mit der wachsenden Weltbevolkerung auch die Nachfrage nach qualitativ
hochwertigen Produkten aus der Landwirtschaft steigt. Gleichzeitig ist der zunehmende
Verlust von Anbau- und Ackerflachen aufgrund von Versalzung und Eintragen aus Industrie
und Landwirtschaft nicht langer nur ein Problem der Entwicklungslander, sondern betrifft viele
Gebiete weltweit. (Cunningham et al. 1995, S.393)

Ausgehend von den vielseitigen und weitreichenden Nutzungsmdglichkeiten und der hohen
Produktion von Salicornia, kénnte diese Pflanze potentiell eine wichtige Rolle in der
o6konomischen Nutzung von Halophyten in der modernen Landwirtschaft spielen und einige

ressourcenschonende Alternativen fiir Produkte von konventionellen Nutzpflanzen darstellen.

In der Offentlichkeit ist Salicornia zwar noch weitestgehend unbekannt, doch die wichtigsten
Kriterien, die Voraussetzung fir den kommerziellen Anbau und eine Durchsetzung auf dem

Weltmarkt sind, werden von ihr erfillt.

So erreicht sie selbst mit der Bewasserung von Meerwasser noch Ertrage, die genauso hoch
sind, wie die von konventionellen Feldfrichten, die mit Frischwasser bewassert wurden. Der
Samenertrag Ubersteigt den von konventionellen Olsaaten sogar deutlich. (Glenn et al. 1998,
S.4)

Die Bewasserungsanspriiche von Salicornia sind zwar deutlich héher als die von anderen
Kulturpflanzen und auch in der Tiermast zeigten die Tiere eine erhdhte Wasseraufnahme
durch den hohen Salzgehalt der Pflanzen. Da allerdings kein Frischwasser aus extremen
Tiefen heraufgepumpt werden muss, kommt es in der Gesamtbilanz wiederum zu
Kosteneinsparungen. (Swingle et al. 1996, S.143; Glenn et al. 1997, S.725)

Zuletzt kommt Salicornia fur den kommerziellen Anbau zugute, dass alle Teile der Pflanze

verwertbar und vielfaltig und weitreichend in verschiedensten Bereichen einsetzbar sind.

In Anbetracht der vorliegenden Literatur und dem Stand der Forschung lasst sich auRerdem
schlussfolgern, dass Salicornia nicht mehr langer nur als Versuchspflanze in Experimenten
und Gewachshausern angebaut wird, sondern bereits in der Praxis grof3flachig angebaut und

in vielen verschiedenen Bereichen Anwendung findet.

So ist in Israel der Anbau von Salicornia als Gemusepflanze schon lange Realitéat. Forscher
des ,PERES Center for Peace” entwickelten ein System, das die ganzjahrige kommerzielle
Produktion mit einem Ertrag von 9 t auf 700 m? ermoglicht. (Pohoryles 2007, S.6) Auch in
Thoren, Niederlande verkauft das Unternehmen ,,GrovisCo*“ Salicornia, die zuvor mit Abwasser

bewdéssert wurde, auf Gemusemarkten. (GrovisCo 2016)
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Zahlreiche wissenschaftliche Studien belegen dariiber hinaus gesundheitsfordernde Effekte
von Spross und Ol, die schon durch die pharmazeutischen Anwendungen von Halophyten in
der Antike angedeutet wurden und werben somit fur die Etablierung von Salicornia als neues
,super food“ auf dem Markt. (Parida und Das 2005, S.330; Seo 2010, S.3-5; Ventura et al.
2011a, S.190)

Des Weiteren kann Salicornia problemlos in Form von Stroh oder Samenmehl Anteile von bis
zu 30% in Futterrationen von Wiederkduern einnehmen ohne jegliche EinbufRen in
Mastgewicht oder Schlachtkérperqualitat. Insbesondere Tiere wie Ziegen und Schafe in
Wistengebieten zeigten beste Vertraglichkeit und Leistung, da sie Uber bestimmte
Pansenbakterien verfigen, die es ihnen ermdglicht, den in Halophyten schwer verfligbaren
Stickstoff aufzuspalten und zu verwerten. (Swingle et al. 1996, S.136; Glenn et al. 1999, S.244)

Zu den vielversprechendsten Verwendungsmdglichkeiten zahlt jedoch die Nutzung von
Salicornia zur Produktion von Biokraftstoffen wie Biodiesel, Bioethanol und Biogas. Aufgrund
ihrer Standort- und Bewasserungsanspriiche steht Salicornia hierbei in keinerlei Konkurrenz
mit der Nahrungsmittelproduktion und stellt zusatzlich durch die mogliche
Mehrfachfachnutzung von Biomasse und Samen eine lukrative Alternative zu fossilen
Brennstoffen dar.So schétzt Glenn et al. (1991), dass durch den grof3flachigen Anbau von
Salicornia ca. 480.000 Quadratmeilen (ca. 124.319.429 ha) ungenutzte Flache fir die
Landwirtschaft gewonnen werden kénnte. Auf dieser Flache lieR3e sich mithilfe von Salicornia
genug Ol produzieren, um 35% des jahrlichen Bedarfs an fliissigen Brennstoffen der USA zu
decken. (Bassam 2010, S.317)

Insbesondere die Beteiligung von angesehenen Firmen wie Boeing, Etihad Airways, Lufthansa
und der US Air Force an Projekten wie den ,Integrated Seawater Energy Agricultural System*
in Abu Dhabi und Mexiko lasst auf eine zukunftsnahe Durchsetzung von Salicornia als

nachwachsenden Rohstoff hoffen. So lieR ,Global Seawater Inc.” in den kargen
Kustenregionen des kalifornischen Golfstromes in Sonora, Mexico bereits auf 5.000 Hektar
~>eawater Farms* entstehen, die aus einer Kombination von Aquakulturen und Landwirtschaft
bestehen und Salicorniapflanzen als Biofilter von Abwasser und zur Herstellung von
Biokraftstoffen nutzen. (Hodges 2007, S.1)

Auch in Rotterdam nutzt die ,Happy Shrimp Farm* Salicornia, um Abwasser aus Aquakulturen
zu recyceln. (Buhmann und Papenbrock 2013, S.130)

Aber nicht nur im Rahmen von ISEAS oder Aquakulturen lasst sich die Filterwirkung von
Salicornia nutzen, sondern auch zum Zwecke der Phytoremediation von salz- oder
schwermetallbelasteten Béden. Denn Salicornia ist als Hyperakkumulator in der Lage, grof3e
Mengen an Schwermetallen und Salz aufzunehmen und im Spross zu speichern. (Lv et al.

2012, S.48; Pedro et al. 2013, S.204) Zwar ist hierbei fraglich, ob Flachen durch den Anbau
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von Salicornia wieder vollkommen rehabilitiert werden konnen. Allerdings ist es eine
kostengiinstige Alternative zu aufwandigen Reinigungsmethoden und eine Mdglichkeit,
belastete Flachen wieder produktiv zu nutzen.

Eine weitere Verwendungsmoglichkeit von Salicornia in BLSS scheint vielleicht weniger
realitatsnah fur die breite Gesellschaft, fir die Raumfahrt bietet sie allerdings einen
vielversprechenden Ansatz und findet vielleicht auch irgendwann in dicht besiedelten R&umen
Anwendung, um dort die Abwasserentsorgung zu minimieren und eine autarke Versorgung
mit Frischwasser und Gemuse zu gewahrleisten.

Letztlich gilt es jedoch trotz der vielversprechenden Anséatze, die zur Etablierung von Salicornia
auf dem Agrarmarkt und in unserer Gesellschaft beitragen, noch einige Gesichtspunkte zu
verbessern und auszubauen.

In erster Linie muss mittels Zuchtung produktives und einheitliches Pflanzenmaterial geziichtet
werden, um vorhersehbare und gleichmafig qualitativ hochwertige Produkte zu erhalten. Denn
aufgrund der unregelméaRigen Abreife gehen bei der mechanischen Ernte bis zu 50% des
potentiellen Ertrages verloren und die arbeitsintensive Ernte per Hand ist wenig lukrativ.
(Glenn et al. 2013, S.113)

Dartber hinaus sind Biokraftstoffe bislang noch deutlich teurer als fossile Kraftstoffe und
durfen in der Luftfahrt nur zu Anteilen von maximal 50% zu herkdmmlichen Kerosin
beigemischt werden. (aireg e.V. 2012, S.15) Erst ein Ausbau der Produktion und des Anbaus
konnte dazu beitragen, dass die Preise fur Biokraftstoffe wettbewerbsfahig werden und die
Nachfrage gesteigert wirde.

Zuletzt mussten auch in der Landtechnik und in der Industrie geeignete Maschinen entwickelt
werden, die durch die hohen Salzgehalte der Bewéasserung und der Ernteprodukte keinen
Schaden nehmen und an die Besonderheiten von Ernte und Verarbeitung der Pflanzen
angepasst sind. Somit soll eine ertragreiche mechanische Ernte, eine Bewasserung mit
salzhaltigem Wasser oder auch ein Pumpsystem fiir Meerwasser und die Verarbeitung der

Halophyten ermdglicht werden.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass das vielversprechende Potential von Salicornia bereits
von vielen Wissenschaftlern, Firmen und Einrichtungen erkannt wurde. Im Rahmen
verschiedenster Studien und Projekte konnte bewiesen werden, dass diese Pflanze eine
sinnvolle und ressourcenschonende Alternative zu konventionellen Nutzpflanzen darstellt und
langst in vielen Landern in grolBem Malstab angebaut wird. Mithilfe der Entwicklung
geeigneter Systeme konnen somit karge Woistengebiete, Kuistenregionen und stark
verunreinigte Wasserquellen fir die Landwirtschaft nutzbar gemacht werden. Ein Gewinn fir
die moderne Landwirtschaft nicht nur in Entwicklungslandern und ariden Gebieten, sondern

weltweit fir den Umweltschutz und die Luft- und Raumfahrt.
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