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 Mit dem Öl der Mikroalgen raus aus der globalen Krise

 


 
 


 Die Zukunft einer frontal­hirn­geschwächten Menschheit

 


 
 Algenöl – Das A und O der menschlichen Entwicklung


 Nichts wird die Gesundheit der Menschen und die Chance auf ein Überleben auf der Erde so steigern wie der Schritt zur vegetarischen Ernährung.


 Albert Einstein (1879–1955)


 Der einzigartigen Syntheseleistung von Mikroalgen verdanken wir unsere Existenz – und wie es aussieht, auch unsere Zukunft. Ihre Inhaltsstoffe sind für uns lebenswichtig und fanden bisher über die aquatische Nahrungskette in Form von Fischen und Meeresfrüchten den Weg zu uns. Fatalerweise wird diese Kette dünn und dünner und droht sogar zu reißen. Doch es gibt eine Lösung: Wir können den Weg zur Quelle verkürzen, indem wir Mikroalgen wie andere Nutzpflanzen kultivieren und direkt nutzen – ohne »Reibungsverluste« über Fische und Meeresfrüchte. Auf diese neue Art und Weise wäre es der gesamten Menschheit möglich, sich aus der Krise eines globalen Mangels an aquatischen Omega-3-Fettsäuren zu befreien.


 Meerespflanzen direkt als Nahrungsgrundlage zu nutzen ist eigentlich nichts völlig Neues. Makroalgen wie beispielsweise die Porphyrtange, die Golftange und viele weitere Spielarten des Seetangs waren schon vor Jahrzehntausenden eine gesunde Nahrungsquelle des Menschen.385


 Im Gegensatz zu Makroalgen sind Mikroalgen kleine einzellige Lebewesen, die weder Wurzeln noch Stängel noch Blätter besitzen. Als ein wesentlicher Teil des pflanzlichen Planktons bevölkern Mikroalgen seit Jahrmilliarden sämtliche Gewässer unseres Planeten. Somit war genug Zeit für die Entstehung unzähliger Varianten. Die enorme Vielfalt der Mikroalgen wird auf über eine Million Arten geschätzt.386


 Trotz ihrer Winzigkeit erzeugen sie eine gewaltige Menge an Biomasse und produzieren über die Hälfte des Sauerstoffs, den wir atmen. Aber nicht nur das. Sie beliefern auch die globalen Nahrungsketten mit Vitaminen, Antioxidantien wie Astaxanthin, mit Mineralstoffen sowie wertvollen Proteinen, die reich sind an essenziellen Aminosäuren – und nicht zuletzt mit aquatischen Omega-3-Fettsäuren. Mittlerweile wurden Zehntausende von neuen Stoffen aus Mikroalgen isoliert, von denen viele für unsere Gesundheit von Bedeutung sein könnten.387


 


 Die Blutregenalge ist eine nur 0,05 Millimeter kleine Mikroalge, die im Süßwasser lebt. Sie bildet das rötliche Astaxanthin, das Krebstieren, die sich von ihr ernähren, ihre Farbe verleiht, zum eigenen Schutz vor UV-Strahlung. Diese Mikroalgenart ist die bedeutendste natürliche Quelle für die industrielle Gewinnung dieses auch für unsere Gesundheit wertvollen Antioxidans.


 Jede einzelne Mikroalgenart ist ein enorm leistungsfähiger Bioreaktor, und jede hat besondere Eigenschaften. Allerdings sind, streng wissenschaftlich betrachtet, nicht alle Mikroalgen, die als solche bezeichnet werden, tatsächlich Mikroalgen. Doch eine klare Unterscheidung ist notwendig, da nur dann ihre optimale Nutzung vorangetrieben werden kann. Um zu verstehen, welcher Mikroorganismus tatsächlich eine Mikroalge ist und welcher nur Mikroalge genannt wird, hilft uns ein kurzer Blick zurück zum Beginn des Lebens. Dieser ist in der folgenden Abbildung vereinfacht dargestellt und im weiteren Text ausführlich erklärt.


 Das Leben auf der Erde begann mit Urbakterien. Diese einzelligen Wesen hatten noch keinen Zellkern, der ihr Erbgut beherbergte. Deshalb werden sie als Prokaryonten bezeichnet (von altgriechisch pro für vor und karyon für Kern). Dabei entstanden zwei völlig unterschiedliche Arten, die sich grundlegend in der Form ihrer Energieversorgung unterschieden, in
der Abbildung sind sie weiß und schwarz dargestellt.


 Das »weiße« Urbakterium konnte die Energie des Sonnenlichts nutzen, um Kohlendioxid (CO2) und Wasser in ihre jeweiligen »Legosteine« zu zerlegen und aus diesen alles selbst herzustellen, was es selbst zum Leben benötigte. Sauerstoff, der dabei übrig blieb, wurde in die Umwelt abgegeben. Diese Art der Ernährung nennt man fotoautotroph (von altgriechisch phos für Licht, autos für selbst und trophe für Ernährung). Den Produktionsprozess selbst bezeichnet man als Fotosynthese (Synthese mit Lichtenergie). Dazu besaß dieses Urbakterium sogenanntes Chlorophyll, eine Art »Sonnenlicht-in-chemische-Energie-Wandler« (von altgriechisch chloros für grün und phyllon für Blatt). Chlorophyll verleiht allen Pflanzen die grüne Blattfarbe.


 


 Die Evolution der Mikroalgen sowie der Pflanzen- und Tierwelt


 Einige der direkten, heute noch existierenden Nachkommen dieser Urbakterien sind links zu sehen gefärbt. Da sie im Wasser leben und Fotosynthese betreiben, bezeichnet man sie als Blaualgen. Doch mittlerweile weiß man, dass es sich bei ihnen nicht um Algen, sondern um Bakterien handelt, genauer gesagt: um Cyanobakterien (kyanos ist griechisch für blau). Spirulina, der wohl bekannteste Vertreter der Cyanobakterien, wird dennoch als Mikroalge vermarktet. Sie produziert zwar wertvolle Proteine und viele andere interessante Nährstoffe, jedoch so gut wie keine aquatischen Omega-3-Fettsäuren.388


 


 Die einer Spirale ähnliche Form gab Spirulina ihren Namen. Auch wenn sie als »Mikroalge« gehandelt wird, ist sie eigentlich ein Bakterium.


 Das »schwarze« Urbakterium und dessen Nachkommen wurden zum funktionellen Gegenspieler des weißen Urbakteriums und wiederum dessen Nachkommen. Im Prinzip ernährt sich das schwarze vom weißen: Anstatt direkt Sonnenlicht als Energiequelle zu nutzen, konsumierten die schwarzen Urbakterien die mit Sonnenenergie hergestellten Kohlenhydrate, Proteine und Fettsäuren der weißen und sicherten so ihre eigene Energieversorgung. Dazu »verbrannten« sie diese Nährstoffe mit Sauerstoff, der ebenfalls von den weißen freigesetzt wurde.


 Diese Art der Fremdernährung nennt man heterotroph (von altgriechisch heteros für fremd oder anders). Sie wird von den bakteriellen Nachkommen des schwarzen Urbakteriums auch heute noch praktiziert. Bei dieser Art der Energiegewinnung entsteht Kohlendioxid, das an die Umwelt abgegeben wird. Damit wurde durch die beiden Urbakterien (und durch deren Nachkommen) der Kohlendioxid- und Sauerstoff-Kreislauf geschlossen, wie ebenfalls in der Abbildung hier zu sehen. Letztendlich angetrieben und in Gang gehalten wird dieser Kreislauf jedoch durch die Energie des Sonnenlichts.


 Einige Zeit nach den beiden Prokaryonten entstand der erste Eukaryont (von altgriechisch eu für gut oder echt). Eukaryonten besitzen, wie der Name impliziert, einen echten Zellkern, der ihr Erbgut beinhaltet. Ihre ursprüngliche Außenhülle war vermutlich eine dünne Zellmembran, die vorwiegend aus Fettsäuren bestand und daher fluide war, wie sie für alle Zellen im ganzen Tierreich typisch ist.


 Im Laufe der weiteren Evolution nahm der Ur-Eukaryont ein schwarzes Urbakterium dauerhaft in sich auf. Man nennt diese Art der Koexistenz »Endosymbiose« (von altgriechisch endo für innen und symbiosis für Zusammenleben).389 Das neu entstandene Mischwesen trug von nun an zwei verschiedene Erbsubstanzen in sich und besaß eine effiziente Art der Energiegewinnung mittels Verbrennung der Nährstoffe, die von den weißen Urbakterien mittels Fotosynthese gebildet werden. Dieser Umstand und die große Beweglichkeit seiner Zellmembranen machte es zum Stammvater sämtlicher Tierarten – und damit auch von uns Menschen.


 Auch in unseren Körperzellen finden sich Vertreter dieses schwarzen Urbakteriums. Sie werden als Mitochondrien bezeichnet und sind, da sie Kohlenstoff mit Sauerstoff energieeffizient zu Kohlendioxid verbrennen, die Kraftwerke unserer Zellen. Noch immer findet sich in jedem Mitochondrium ein Teil des ursprünglichen bakteriellen Erbguts. Heterotrophe Organismen, also Pilze und Tiere, die mit Mitochondrien ihre Energie generieren, erfüllen, ökologisch betrachtet, die Funktion von Konsumenten, die sich entweder als Pflanzen-, Fleisch- oder Allesfresser ernähren.


 


 Die jeweiligen zellulären Kraftwerke von Pflanzen und Tieren, die Chloroplasten beziehungsweise die Mitochondrien, schließen den auf Kohlenstoff basierenden Energiekreislauf, der durch Sonnenlicht in Gang gehalten wird.


 In einem weiteren wichtigen evolutionären Schritt fand eine weitere Endosymbiose statt.390 Ein Nachkomme des Eukaryonten, der schon ein Mitochondrium besaß, nahm nun noch einen Nachkommen eines weißen Urbakteriums in sich auf. So entstand die erste echte Mikroalge. Ob diese schon als Außenhülle eine stabile Zellwand bildete oder ob diese erst später in der Evolution dazukam – darüber lässt sich nur spekulieren.


 Da Mikroalgen Lichtenergie nutzen können und durch ihre feste Zellwand sehr stabil sind, wurden sie zum Ursprung sämtlicher Pflanzenarten. Das in ihren Blättern enthaltene weiße Urbakterium bezeichnet man als Chloroplast (von altgriechisch plastos für geformt). Dieser enthält das Chlorophyll, das, wie schon erwähnt, Mikroalgen und allen Pflanzen die Fähigkeit verleiht, Sonnenlicht als Energiequelle zu nutzen. Sämtliche fotoautotrophen Organismen, also alle höheren Pflanzen sowie Mikroalgen und Cyanobakterien, erfüllen, ökologisch betrachtet, die Funktion des Produzenten.


 Bekannte Vertreter der »echten« fotoautotrophen Mikroalgen (echt im Vergleich zu Cyanobakterien wie Spirulina) sind die eingangs gezeigte Blutregenalge sowie die ebenfalls im Süßwasser lebende Chlorella. Ihr Name bedeutet nichts anderes als grün (chloros) und klein (lateinische Endung ella). Chlorella liefert ein sehr breites Spektrum an wichtigen Nährstoffen. Aus diesem Grund ist diese Mikroalge seit Jahrzehnten im Gespräch als die Nahrungsquelle, die den Welthunger stillen könnte.


 Die berechtigte Hoffnung beruht darauf, dass Mikroalgen wie Chlorella Kohlendioxid und Wasser mithilfe von Sonnenenergie wesentlich effizienter in Biomasse umwandeln können als jede andere Pflanzenart und dabei nahezu alle Nährstoffe produzieren, die wir von Natur aus zum Leben benötigen.391


 Zum Beispiel besteht die Trockenmasse von Chlorella zu weit über der Hälfte aus wertvollem Protein. Dieses ist so hochwertig wie das von Fleisch, Fisch oder Hühnerei, denn es enthält alle für uns essenziellen Aminosäuren in hoher Konzentration und ist zudem gut verdaulich. Darüber hinaus enthält die Trockenmasse von Chlorella zu je 20 Prozent Kohlenhydrate und Fettsäuren sowie sehr hohe Konzentrationen von Chlorophyll, das entzündungshemmend wirkt.392 Außerdem liefert Chlorella reichlich Ballaststoffe, Mineralstoffe und sehr viele Vitamine. Trotz all dieser unbestreitbaren Vorzüge trägt Chlorella nach wie vor nicht wesentlich zur Welternährung bei. Ihre Kulturbedingungen zu optimieren war lange Zeit nicht lukrativ genug, um mit der traditionellen landwirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion mithalten zu können.393 Doch das wird sich ändern, denn landwirtschaftliche Flächen zur Deckung des Bedarfs einer stetig wachsenden Weltbevölkerung sind schlichtweg limitiert.


 
  Nahrhaftes Pulver aus getrockneten Chlorella-Algen. Es enthält dreimal mehr Protein als Fleisch und darüber hinaus die aquatische Omega-3-Fettsäure EPA.

 

 Einige Chlorella-Stämme produzieren unter bestimmten Kulturbedingungen mit vier bis sechs Prozent am Gesamtgewicht relativ große Mengen an EPA, was sie allein deshalb aufgrund unserer völlig unzureichenden Versorgung an dieser aquatischen Omega-3-Fettsäure interessant macht.394 Allerdings hat Chlorella hierbei schon Konkurrenz aus den eigenen Reihen bekommen, und zwar durch eine weitere Mikroalge namens Nannochloropsis, im Weiteren mit »Nanno« abgekürzt. Nanno produziert unter optimierten Kulturbedingungen mehr als doppelt so viel EPA wie Chlorella.395 Nannos Potenzial bei der Proteinherstellung ist ebenso beträchtlich – und dabei ist sie enorm ökonomisch. Entscheidend für die Wertigkeit einer Proteinquelle ist ihr Anteil an essenziellen Aminosäuren, weshalb es sinnvoll ist, beim Vergleich zwischen Nahrungsmitteln nur auf diese zu achten.


 Sich auf die anteilige Menge an essenziellen Aminosäuren in einem Nahrungsmittel zu beziehen, ist auch ideal für die Berechnung des Fußabdrucks (Bedarf an Frischwasser oder Ausstoß an Kohlendioxid), den man bei deren Herstellung in der Umwelt hinterlässt.396 Beispielsweise benötigt man, um ein Kilogramm essenzielle Aminosäuren über Rindfleisch zu produzieren, etwa 148000 Liter frisches Wasser und 125 Quadratmeter fruchtbares Land, bei Nanno hingegen genügen hierfür gerade einmal 20 Liter Wasser (um den Faktor 7400 weniger!) und nur 1,5 Quadratmeter Land, das jedoch nicht fruchtbar sein muss und somit keine wertvollen landwirtschaftlichen Flächen beansprucht.397 Nanno hinterlässt zudem überhaupt keinen Fußabdruck, im Gegenteil: Die Mikroalge ernährt sich von Kohlendioxid und verringert damit sogar die Konzentration dieses Treibhausgases aus der Atmosphäre, wohingegen die Rinderzucht durch die Freisetzung von Methan und Kohlendioxid wesentlich zur Klimaerwärmung beiträgt.398 Allein aus diesen Gründen müsste dieser nachhaltigen Art der Proteinproduktion die Zukunft gehören.


 Allerdings stellen weder Chlorella noch Nanno nennenswerte Mengen an DHA her, weshalb man sich auf die Suche nach weiteren Mikroalgen machte, die sich von Natur aus auf diese essenzielle Fettsäure spezialisieren. Ein Mikroorganismus, der dieses spezifische Suchkriterium erfüllte, ist Schizochytrium, kurz »Schizo«. Die meisten Stämme von Schizo liefern ausschließlich DHA, dies allerdings in sehr hoher Konzentration.399 Nur ein Schizo-Stamm produziert beide essenziellen aquatischen Omega-3-Fettsäuren400 – und dies in einem guten Verhältnis: In seiner Trockenmasse sind etwa sechs Prozent EPA und neun Prozent DHA enthalten. Das ist das Mehrfache des Prozentsatzes bei jedem noch so ölreichen Fisch – und dazu völlig schadstofffrei!


 Schizo kann jedoch keine Fotosynthese betreiben, um diese wertvollen Fettsäuren zu bilden. Der Mikroorganismus besitzt schließlich keinen Chloroplasten und somit auch kein Chlorophyll, das dazu nötig wäre. Schizo ernährt sich rein heterotroph. Es stellt sich daher die Frage, ob es sich bei Schizo überhaupt um eine Mikroalge handelt. Die wissenschaftliche Gemeinde ist offenbar noch gespalten (daher das Fragezeichen in der Abbildung hier).


 Ursprünglich nahm man an, dass Schizo aus der Großfamilie der Mikroalgen stamme, und betrachtete es deshalb als solche. Nach dieser These habe der direkte Vorfahr von Schizo, eine echte Mikroalge, einen Chloroplasten besessen. Schizo selbst habe diesen jedoch im Lauf seiner weiteren Entwicklung hinausgeworfen, als sich eine alternative Energiequelle zu direktem Sonnenlicht auftat. Tatsächlich ernährt Schizo sich in der Natur von abgestorbenen Blättern der Mangroven, die ins karibische Wasser fallen. Dort wurde Schizochytrium mangrovei auch zum ersten Mal entdeckt.401


 Die Gegenthese geht jedoch davon aus, dass der Vorfahr von Schizo zwar ein Eukaryont mit einem Mitochondrium gewesen sei, allerdings niemals ein weißes Urbakterium in sich aufgenommen und somit auch niemals einen Chlorplasten besessen habe.402 Nach dieser wahrscheinlicheren Theorie ist Schizo kein Mitglied der Großfamilie echter Mikroalgen, sondern vielmehr ein Vertreter einzelliger Pilze – ebenso wie Hefe, die wir fürs Brotbacken oder Bierbrauen nutzen. Dennoch wurde das Omega-3-reiche Öl von Schizo von den zuständigen Behörden der Europäischen Union als »Öl aus der Mikroalge Schizochytrium« zugelassen, und als solches müssen (!) auch sämtliche Produkte gekennzeichnet werden.403


 Zur Produktion von DHA- und EPA-reichem Öl wird Schizo in großen, oft Hunderttausende Liter fassenden Stahltanks kultiviert (ähnlich wie beim Bierbrauen).404 Dadurch bleibt das Ökosystem Meer unbeeinträchtigt, Fisch- und Krillbestände werden geschont. Das für die Kultur künstlich erzeugte Meerwasser (mit Meersalz versetztes Frischwasser) ist von vornherein frei von jeglichen Schadstoffen wie Pestiziden, PCBs oder Schwermetallen, die das Meer verunreinigen und sich in Fischen und Meeresfrüchten anreichern. Ein weiterer großer Vorteil der Kultivierung in Stahltanks – anstelle von Teichanlagen oder offenen Gewässern – ist darüber hinaus, dass Schizo in Reinkultur gezüchtet werden kann, ohne dass dazu Hemmstoffe (Antibiotika oder Pestizide) gegen das unerwünschte Wachstum anderer Spezies eingesetzt werden müssen, die für die Umwelt oder den Menschen schädlich sein könnten.


 Nachhaltigkeit der Algenölproduktion


 Schizo benötigt wie Hefe, mit deren Hilfe Alkohol erzeugt wird, Kohlenhydrate als Kohlenstoffquelle, weshalb man die vermeintliche Mikroalge mit Zucker füttern muss, um DHA und EPA zu erhalten. Um eine Tagesdosis von zwei Gramm an aquatischen Omega-3-Fettsäuren zu erhalten, benötigt Schizo etwa 20 Gramm Zucker.405 Das ist nur etwa ein Fünftel der Zuckermenge, die jeder Deutsche durchschnittlich täglich verzehrt.406


 Genauso wenig, wie befürchtet werden muss, dass es jemals einen Mangel an Bier geben wird, sollte es auch keinen Mangel an Algenöl geben. Dennoch wäre es einfacher (und damit auch prinzipiell kostengünstiger), wenn die Produzenten aquatischer Omega-3-Fettsäuren dafür Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle nutzen würden. Auf diese Weise müssten sie nicht erst Zuckerrohr oder Zuckerrüben anbauen, ernten und verarbeiten. Hier geht es auch um Nachhaltigkeit, schließlich ist die globale landwirtschaftliche Produktion limitiert durch fruchtbare Agrarflächen, und diese können mit der weltweiten Bevölkerung nicht mitwachsen, ohne die natürlichen Lebensräume weiter zu zerstören. Um mit EPA- und DHA-reichem Algenöl den globalen Bedarf zu decken, wäre deshalb die Nutzung der fotoautotrophen Mikroalgen und Cyanobakterien vorzuziehen.407


 


 Offenes System der Mikroalgen-Produktion in New Mexico, USA. Umwälzanlagen sorgen für Belüftung in den Teichsystemen. 


 


 Links: Pilotanlage aus Flat-Panel-Airlift-Fotobiorektoren der Subitec GmbH. Unterschiedliche Grüntöne weisen auf unterschiedliche Zelldichten hin, die dunklen Paneele stehen kurz vor der Ernte. Rechts: Geschlossene Systeme in geschlossenen Räumen ergeben höchste Ausbeute und beste Qualität bei der Produktion von Mikroalgen. 


 Führende Unternehmen im Bereich der fotoautotrophen Mikroalgen-Produktion setzen auf sogenannte offene Systeme. Sie ahmen, wie in der Abbildung oben links zu sehen ist, die natürliche Art und Weise nach, Mikroalgen im großen Stil zu vermehren. Man nennt diese Kulturen dementsprechend auch »open pond«, offener Teich. Dazu werden riesige Areale mit Teichfolien in Produktionsanlagen verwandelt – und das ohne allzu großen Kostenaufwand.


 Hier enden aber auch schon die Vorteile, denn der Bedarf an Frischwasser eines open pond ist enorm, um den enormen Verlust durch Verdunstung auszugleichen. Zudem steht den Mikroalgen in offenen Systemen nur der relativ niedrige Gehalt von Kohlendioxid in der Luft als Nahrung zur Verfügung, weshalb sowohl Wachstumsgeschwindigkeit als auch zu erreichende Konzentrationen von Biomasse nicht sonderlich hoch sind. Selbst wenn zusätzlich Kohlendioxyd eingeleitet wird (was manchmal gemacht wird), diffundiert das meiste an die Oberfläche und damit in die Umwelt. Ebenfalls ist die Versorgung der Zellen mit Licht für die Fotosynthese in den oft mehr als 20 Zentimeter tiefen Becken suboptimal. Dies alles zusammengenommen macht die Ernte dann doch relativ teuer, weil die Biomasse mit viel Aufwand und damit energieintensiv angereichert werden muss.


 Um die Energie- und Rohstoffgewinnung effizienter, umweltschonend und nachhaltig zu gestalten, benötigt es eine andere Technik. Dieser Ansicht war man bereits im Jahre 1995 in der Abteilung Umweltbiotechnologie des Fraunhofer-Instituts für Grenzflächen- und Bioverfahrenstechnik (IGB) in Stuttgart.408 Der damalige Leiter Walter Trösch setzte auf geschlossene Systeme, denn bei diesen gibt es keinen nennenswerten Wasserverlust durch Verdunstung. Um das bei deren Entwicklung gewonnene Know-how so effizient wie möglich an industrielle Partner weiterzugeben und auf diese Weise eine nachhaltige Mikroalgen-Revolution einzuleiten, gründete das IGB die Subitec GmbH. Das Unternehmen ist heute ein weltweit führender Technologieanbieter im Bereich Kultivierung und Produktion fotoautotropher Mikroalgen.409


 Subitecs patentiertes Flat-Panel-Airlift-System (siehe die beiden Abbildungen hier) versorgt die Algenkulturen mit Luft, die mit Kohlendioxid als deren Nährstoff angereichert wird. Indem sie von unten nach oben durch die lichtdurchlässigen flachen Paneele blubbert, hält es die Mikroalgen ständig in Bewegung und sorgt auf diese Weise für eine optimale Lichtexposition und damit für eine hohe Wachstumsgeschwindigkeit. Insgesamt führt dies zu einer sehr hohen Konzentration von Biomasse. In Subitecs Fotobioreaktoren können die Kulturbedingungen an die individuellen Bedürfnisse des jeweiligen Algenstamms angepasst werden, was die Erzeugung einer auch qualitativ hochwertigen Biomasse ermöglicht – wie beispielsweise hohe Konzentrationen von aquatischen Omega-3-Fettsäuren.


 In der Außenanlage (siehe hier) nutzen die Mikroalgen das Sonnenlicht direkt. Doch es hat sich gezeigt, dass Innenanlagen wie in der Abbildung hier sogar noch energieeffizienter sind. Das liegt daran, dass man in klimatisierten Räumen mit künstlichem Licht das Algenwachstum rund um die Uhr aufrechterhalten kann. Und noch wichtiger: Die Kulturbedingungen sind nicht mehr von Temperaturschwankungen oder der Tageslichtqualität abhängig. Deshalb können solche Anlagen überall auf der Erde hingestellt werden – so etwa in der Nähe von Kraftwerken oder Industrieanlagen, in denen viel Kohlendioxid freigesetzt wird, das gesammelt und für das Algenwachstum genutzt werden kann. Aber auch Wüstenregionen könnten interessant sein, wenn man Fotovoltaik dazu nutzt, die für die Algenproduktion erforderliche Energie umweltschonend zu gewinnen, sei es für die Durchmischung, Klimatisierung oder Erzeugung von Licht. Die Nähe zu Meerwasser könnte zudem den Bedarf an Süßwasser obsolet machen, das man ansonsten mit Salz künstlich aufbereiten müsste.


 


 Mikroalgen als Bioreaktoren: Gut zu erkennen sind die kleinen hellen Fetttropfen, die, je nach Art, entweder Biotreibstoff oder essenzielle aquatische Omega-3-Fettsäuren enthalten.


 Geschlossene Kultursysteme mit fotoautotrophen Mikroalgen sind enorm effizient410: Auf nur einem Hektar unfruchtbarem Land kann die Mikroalge Nanno pro Jahr etwa 136900 Liter Öl als Biotreibstoff produzieren. Mais hingegen liefert auf gleicher Fläche im selben Zeitraum nur etwa 152 Liter. Damit ist Nanno dem Mais um das Achthundertfache (!) überlegen. Kulturpflanzen zum Zweck der Biospritproduktion anzubauen anstatt für den menschlichen Nahrungskonsum, ist daher nicht zu rechtfertigen, zumal diese – im Gegensatz zu Mikroalgen – fruchtbares Land benötigen, das weltweit limitiert ist und immer knapper wird.411


 Auch zu den Themen Klimakatastrophe und mangelnde Bodenfruchtbarkeit durch die industrielle Landwirtschaft können Mikroalgen wie Nanno nachhaltige Beiträge leisten. »Von zwei Tonnen CO2, die die Algen in Biomasse umgewandelt haben, bleiben 1,76 Tonnen nach der Vergärung [in Bioenergie] fixiert im Gärrest«, erklärt der Biologe und Mikroalgenexperte Sebastian Schwede von der Ruhr-Universität Bochum gegenüber GEO.412 Anstatt Kohlendioxid, das in Verbrennungsanlagen frei wird, zu sammeln, um es in tiefen Erdschichten zu »endlagern«, was einige große Energiekonzerne als Lösung vorschlagen413, was letztendlich aber nur eine Zeitbombe ist, könnte man Mikroalgen mit dem Treibhausgas füttern. Damit würde man eine potenziell umweltschädliche Technologie in eine definitiv umweltnützliche verwandeln. Die rigorose Nutzung von Mikroalgen zur Bioenergieproduktion und Nahrungsmittelherstellung könnte die Klimaerwärmung stoppen und den Treibhausprozess sogar umkehren.414 Der klimafreundliche Abfall könnte als wertsteigernder Kompost landwirtschaftliche Anbauflächen verbessern und den weiteren Einsatz von künstlichen Düngemitteln signifikant verringern, denn der kohlenstoffreiche Humus führt zur Entstehung sogenannter Schwarzerde: Je mehr Kohlenstoff gebunden ist, umso fruchtbarer der Boden.415 Damit würde eine weltweite Nutzung von Mikroalgen zur Gewinnung von Energie und wertvollen Nahrungsgütern auch zu einer »Humus-Revolution« beitragen.416


 


 Fotoautotrophe Mikroalgen »fressen« klimaschädliches Kohlendioxid, und die dabei entstehende Biomasse ist zu 100 Prozent nutzbar.


 Fotoautotrophe Mikroorganismen können die Lösung einer ganzen Reihe dringender Probleme sein, vor der die Menschheit derzeit steht. Um die längst überfällige Entwicklung hin zu einer grünen Gesamtwirtschaft einzuleiten, bedarf es jedoch einer industrieübergreifenden Gesamtlösung.417 Das liegt daran, dass die Biomasse der Mikroalgen, wie die folgende Abbildung illustriert, zu 100 Prozent nutzbar ist und zu 100 Prozent genutzt werden sollte, um deren Produktion so nachhaltig und kosteneffizient wie möglich zu gestalten. Dazu muss jedoch die stoffliche Nutzung (hochwertiges Protein, Antioxidantien, Vitamine und der Anteil an essenziellen Fettsäuren) mit der energetischen Nutzung (der Anteil der nicht essenziellen Fettsäuren sowie die Ethanol-/Methanproduktion aus der restlichen Biomasse) sowie der Humusproduktion kombiniert werden.


 Das wiederum kann nur gelingen, wenn die dafür nötigen Industriezweige – ob aus freien Stücken, durch politische Auflagen oder ein internationales Regelwerk – sich eng vernetzen und zum Wohle der Menschheit kooperieren. Ob das passieren wird oder, wenn überhaupt, dann schnell genug, ist jedoch fraglich. Solange jeder einzelne Industriebereich seine eigene Kosten-Nutzen-Rechnung macht, wird es auf absehbare Zeit keine globale Gesamtlösung geben. Ein Beispiel: Nicht erneuerbare Rohstoffe wie Erdöl, Kohle und Methan via Fracking liefern – wenn auch weiterhin auf Kosten der Umwelt und damit unseres Lebensraums ─ billig Energie, sodass dieser Industriezweig den Hebel hin zu einer vollständig nachhaltigen Energiewirtschaft nicht umlegen wird.418 Ein Liter Sprit aus Algen kostet mehr als ein Liter Sprit aus fossilen Quellen. Somit werden weiterhin mehr Treibhausgase durch die Energiewirtschaft freigesetzt als eingefangen. Die freie Marktwirtschaft, Motor innovativer Technologien, ist somit Teil des Problems und nicht Teil der Lösung. Hier muss mit politischem Willen nachgeholfen werden. Nur ein absolut grüner Weg führt in eine lebensfreundliche Zukunft.


 Die ökonomischen und ökologischen Vorteile geschlossener Systeme mit fotoautotrophen Mikroalgen liegen somit auf der Hand. Fassen wir sie kurz zusammen:


 
  	hohe fotosynthetische Effizienz durch Energienutzung frei verfügbaren Sonnenlichts mittels Fotovoltaik


  	Produktionssicherheit (Gefahr von Ernteausfällen gering)


  	extrem schnelles Wachstum und hohe Produktivität im Vergleich zu Kulturpflanzen


  	je nach Stamm und Kulturbedingungen hoher Fettsäure-Gehalt, bis zu 80 Prozent der Biomasse


  	effiziente Produktion essenzieller Nahrungsmittelbestandteile wie Vitamine und Antioxidantien


  	qualitativ hochwertige Proteine bei bis zu 7000-fach geringerem Wasserbedarf im Vergleich zur Rinderzucht bezogen auf den Anteil essenzieller Aminosäuren


  	Errichtung von Großanlagen auch in trockenen südlichen Regionen möglich, wo Landwirtschaft kaum praktikabel ist, aber viel Sonnenenergie zur Verfügung steht


  	keine Konkurrenz mit landwirtschaftlichen Produkten um fruchtbares Ackerland


  	Nutzung von Kohlendioxid als Baustoff, was effektiv zur Minderung des Treibhauseffekts beiträgt


  	höhere chemische Stabilität der Omega-3-Fettsäuren von Mikroalgen gegenüber denen von heterotrophen Mikroorganismen und auch denen in Fischöl419

 


 Dazu kommen noch weitere Vorteile, die spezifisch für die Produktion aquatischer Omega-3-Fettsäuren durch Mikroalgen (im Vergleich zu tierischen Quellen) gelten:


 
  	höhere biologische Wertigkeit des Mikroalgenöls gegenüber Fischöl aufgrund seines Anteils an pflanzlichen Antioxidantien und Provitaminen wie Carotinoide, die einem Vitamin-A-Mangel entgegenwirken können420


  	höhere Bioverfügbarkeit – das heißt, mehr von den im Produkt enthaltenen essenziellen Fettsäuren werden vom Körper aufgenommen, wobei Algenöl besser ist als Krillöl421 und Krillöl besser als Fischöl422


  	keine Verunreinigung durch Schadstoffe, die man in Fischen und Meeresfrüchten findet


  	kein Fischgeschmack beziehungsweise -geruch

 


 Durch die hier skizzierte Algenöl-Revolution könnte jeder Mensch auf der ganzen Welt in absehbarer Zeit ausreichend mit wirksamen Omega-3-Fettsäuren versorgt werden. Zudem wäre ein Ende des Raubbaus an den Ozeanen möglich, und die Fischbestände könnten sich wieder erholen.


 Allerdings liefern die fotoautotrophen Chlorella und Nanno nur EPA. Um geeignete fotoautotrophe Kandidaten für die Massenproduktion von DHA zu identifizieren, laufen weltweit große Anstrengungen. Kürzlich wurden Wissenschaftler der Sammlung von Algenkulturen der Universität Göttingen (SAG) beim Durchsuchen von 2000 (!) Mikroalgenstämmen hinsichtlich derer individuellen Fettsäureprofile fündig.423


 Die SAG ist für solche Pionierarbeiten prädestiniert, denn als umfassendes Ressourcenzentrum für lebendiges Kulturmaterial von Mikroalgen besitzt das Institut eine der drei größten Algen-Service-Sammlungen der Welt. Allerdings ist selbst die größte Sammlung noch winzig im Vergleich zur Biodiversität in der freien Natur. Aus diesem Grund werden auch weiterhin die Weltmeere, aber auch Süßwasserbiotope ständig durchforstet, um neue Arten zu entdecken.424 Doch schon mit dem jetzigen Wissen und den jetzigen Möglichkeiten werden durch Konzerne wie Evonik und DSM Hunderte von Millionen an US-Dollar in den Bau von gigantischen Produktionsanlagen investiert , um das Problem einer globalen Unterversorgung mit aquatischen Omega-3-Fettsäuren in den Griff zu bekommen.425 


 Einige weitere Entwicklungen möchte ich an dieser Stelle nicht unerwähnt lassen. Um die Produktion von aquatischen Omega-3-Fettsäuren sowohl qualitativ (Zusammensetzung des Öls) als auch quantitativ (Menge des Öls) zu optimieren, werden auch Züchtungen vorgenommen, um Organismen mit zufälligen genetischen Veränderungen zu selektieren. Bei manchen der heute schon genutzten Mikroalgenstämme hat man inzwischen deren Erbgut völlig entschlüsselt. So kann man besser verstehen, unter welchen Kulturbedingungen die höchste Ausbeute zu erzielen ist.426 


 Mit dem Verständnis, welche Gene von Mikroalgen die Biosynthese von EPA und DHA steuern, ist es auch schon gelungen, herkömmlichen Kulturpflanzen beizubringen, ebenfalls aquatische Omega-3-Fettsäuren zu bilden. Dazu wurden die entsprechenden Gene aus Mikroalgen ins Erbgut von Senfpflanzen, Leindotter und Soja sowie Tabakpflanzen transplantiert.427 Allerdings ist deren Produktion von aquatischen Omega-3-Fettsäuren nicht effizient genug, um einen neuen Markt zu eröffnen. Die Frage, die sich stellt, ist allerdings, ob solche Entwicklungen wirklich notwendig sind und Wirklichkeit werden sollten.


 


 Was mittlerweile schon industriellen Maßstab erreicht hat, ist, die Omega-3-reiche Biomasse der Mikroalgen als Tierfutter einzusetzen, um deren Produkte (wie Fischfilets, Fleisch oder Hühnerei) für den menschlichen Konsum aufzuwerten. So versucht man, das zentrale Dilemma der Fischzucht – den Mangel an Fischöl und Fischmehl infolge des Rückgangs an Wildfang – zu lösen, indem man Mikroalgen als neue Quelle aquatischer Omega-3-Fettsäuren nutzt.428 In einer Pilotstudie ernährte man die Buntbarschart Nil-Tilapia entweder wie gehabt mit fischölhaltigem Fischfutter oder stattdessen mit Pellets aus getrockneten Schizo. Diese hatten in etwa dieselbe Menge an aquatischen Fettsäuren, jedoch in anderer Zusammensetzung (viel DHA, wenig EPA). Dennoch wuchsen diejenigen dieser Buntbarsche, die mit Schizo gefüttert wurden, schneller als jene, die das herkömmliche Fischfutter verabreicht bekamen. Sie nutzten auch die verfügbare Nahrungsenergie effizienter, und ihr Fleisch war wesentlich reicher an DHA – allerdings auch etwa zehnfach ärmer an EPA.429


 Dennoch zeigt dieses Beispiel, dass aus der Biomasse von Mikroalgen eine alternative Fischnahrung hergestellt werden kann, um höherwertigen Fisch zu züchten. Auch hier wird kräftig investiert.430 Es stellt sich wiederum die Frage, weshalb man die hochwertigen aquatischen Fettsäuren aus Mikroalgen nicht direkt für den menschlichen Konsum nutzt und stattdessen den wenig nachhaltigen Umweg über die Fischzucht macht. Man füttert Fische schließlich auch nicht mit hochwertigem Olivenöl, um dann nur einen Bruchteil der darin enthaltenen Fettsäuren und Vitamine als Fischfilet verpackt zu verspeisen.


 Mit Algenöl zum vollständigen Fischersatz


 Mit Fischen und Meeresfrüchten lässt sich der weltweite Bedarf an aquatischen Omega-3-Fettsäuren nicht mehr decken. Dies ist nur mit Algenöl möglich. Es wird somit zu einem lebensnotwendigen Mittel – genauso wie Wasser, Obst und Gemüse. Ich lehne aus diesem Grund Algenöl ab, das in Kapseln verpackt ist, weil diese Darreichungsform den Anschein vermittelt, man nähme ein Medikament zu sich, so als wäre man krank. Ich würde auch keinen Apfel derart synthetisch verpackt »verspeisen«, und ich kenne auch kein Olivenöl in Kapseln.


 Flüssiges Algenöl enthält keine Zusatzstoffe, die fürs Verkapseln benötigt werden. Das macht es ist in der Regel wesentlich kostengünstiger, bezogen auf den Gehalt an wirksamen Omega-3-Fettsäuren. Zudem liefert es Sicherheit vor eventuell verdorbener Ware, denn vor dem Gebrauch kann es auf seinen guten Geruch hin getestet werden. Bei Kapseln ist das nicht möglich. Sobald es einem ranzig aufstößt, ist es schon zu spät. Algenöl wird andere Omega-3-reiche Öle wie beispielsweise Leinöl als ein neues Lebensmittel ablösen, weil es als einziges pflanzliches Öl die hochwertigen aquatischen Omega-3-Fettsäuren liefert.


 Algenöl kann jedoch den Bedarf an Fischen und Meeresfrüchten nicht völlig ersetzen, schließlich enthalten beide neben den essenziellen aquatischen Omega-3-Fettsäuren noch weitere Nahrungsbestandteile, die dazu beitrugen, dass insbesondere unser Gehirn seine besondere Leistungsfähigkeit entwickelte. Dazu gehören einige Spurenelemente, essenzielle Aminosäuren und mehrere Vitamine.


 Glücklicherweise gibt es jedoch für diese lebenswichtigen Nährstoffe wie für die aquatischen Omega-3-Fettsäuren gesunde Alternativen, die ich nun im Weiteren vorstelle. Die Liste ist willkürlich geordnet, denn keiner dieser Nährstoffe ist wichtiger als ein anderer, schließlich gilt für die Entwicklung und den Erhalt unserer geistigen und körperlichen Fitness das Gesetz des Minimums (siehe hier). Der Bedarf ist für Erwachsene angegeben, wer sich für den anderer Altersgruppen interessiert, den verweise ich auf die jeweiligen Anmerkungen.


 Spurenelemente


 Spurenelemente sind Mineralstoffe, die wir für eine Vielzahl von Körperfunktionen benötigen. Einige von ihnen wurden im Laufe der Erdgeschichte durch Regenwasser aus den Böden gewaschen und ins Meer gespült. Während heimische Nahrungsmittel deshalb oft nur sehr niedrige Konzentrationen von diesen Spurenelementen aufweisen, reichern sie sich über die maritime Nahrungskette an und kehren so wieder zu uns Landbewohnern zurück.


 
  	An Jod müssen wir in etwa 0,15 Milligramm täglich zuführen. Die verlässlichste Quelle dafür ist jodiertes Speisesalz. Etwa fünf Gramm pro Tag zusätzlich zu einer ausgewogenen Ernährung decken den Bedarf.431


  	An Kupfer benötigen wir etwa zwei Milligramm täglich.432 Nüsse und Hülsenfrüchte sowie Vollkornprodukte enthalten ausreichende Mengen, um selbst bei einer rein veganen Ernährung – solange sie vitalstoffreich gestaltet wird – keinen Mangel aufkommen zu lassen.


  	Lithium ist als Spurenelement zwar noch nicht offiziell anerkannt, aber ein täglicher Bedarf von etwa 0,3 bis einem Milligramm ist notwendig, um sich vor Depression und Alzheimer sowie entzündlichen Prozessen zu schützen.433 Da Leitungswasser meist arm an Lithium ist, empfehle ich lithiumhaltiges Mineral- oder Heilwasser.


  	Bei Selen liegt der Tagesbedarf bei etwa 60 bis 70 Mikrogramm Selen.434 Neben Paranüssen besitzen vor allem die fleischhaltigen Produkte der Kokosnuss wie -flocken oder -milch außergewöhnlich große Mengen. Ein bis zwei Esslöffel getrockneter Kokosflocken pro Tag reichen völlig. Viel Selen liefern auch Hülsenfrüchte, allen voran Soja und Linsen, sowie Vollkorngetreide.

 


 
  Das Fleisch der Kokosnuss ist extrem reich an Selen, schon ein bis zwei Esslöffel (etwa zehn Gramm) getrockneter Flakes decken den Tagesbedarf.

 

 Essenzielle Aminosäuren 


 Diese Aminosäuren findet man reichlich in Protein von Fischen und Meeresfrüchten. Andere tierische Proteinquellen sind in der Zusammensetzung ihrer Aminosäuren uns und somit auch unserem Bedarf am nächsten. Aber auch eine ausgewogene Ernährung mit pflanzlichen Produkten ermöglicht es uns, unseren Bedarf optimal zu decken. Es ist schließlich weithin bekannt, dass die stärksten Lebewesen wie Elefant, Nashorn, Büffel oder Nilpferd sich rein pflanzlich ernähren. Beispielsweise hat die Sojabohne eine vergleichbare biologische Wertigkeit wie Hühnerei oder Tierfleisch. Chlorella liefert sogar noch höhere Konzentrationen von essenziellen Aminosäuren, ebenso wie Nanno.


 Vitamine 


 Vitamine sind essenzielle Wirkstoffe und erfüllen die vielfältigsten Lebensfunktionen. Diejenigen, die in Fischen und Meeresfrüchten so reichlich vorhanden sind, dass wie bei den zuvor genannten Spurenelementen (sowie den essenziellen Aminosäuren und Omega-3-Fettsäuren) nur 200 bis 300 Gramm davon täglich genügen würden, um keinen Mangel zu erleiden, stelle ich im Weiteren vor.


 
  	Wir benötigen etwa ein Milligramm Vitamin A täglich. Diese Menge ist schon in etwa 50 bis 100 Gramm Grünkohl, Karotten oder Spinat enthalten.435


  	Bei Vitamin B1 (Thiamin) liegt der Tagesbedarf ebenfalls bei etwa einem Milligramm. Hier sind Vollkornprodukte und Hülsenfrüchte reichhaltige Lieferanten.436


  	Von Vitamin B2 (Riboflavin) benötigen wir auch etwa ein Milligramm täglich. Wiederum sind Hülsenfrüchte eine gute Quelle.437


  	Bei Vitamin B3 (Niacin) liegt der tägliche Bedarf bei etwa 15 Milligramm. Dieser kann ebenfalls durch Hülsenfrüchte gedeckt werden. Insbesondere Erdnüsse sind reich an diesem Vitamin, schon 100 Gramm wären ausreichend.438


  	Das Vitamin B4 (Cholin) können wir aus den beiden essenziellen Aminosäuren Lysin und Methionin selbst bilden – ist daher streng genommen kein Vitamin.439 Dennoch wird empfohlen, täglich mindestens 0,3 Gramm Cholin oder Lezithin (das aus Cholin gebildet wird) über die Nahrung zuzuführen.440 Schon zwei bis drei Hühnereier (Lezithin bedeutet Eidotter) würden genügen, um den Tagesbedarf zu decken. Auch Hülsenfrüchte wie Soja sind reich an Cholin beziehungsweise Lezithin, ebenso wie Kartoffeln, viele Früchte und Nüsse und nahezu alle Kohlsorten.441


  	An Vitamin B5 (Pantothensäure) benötigen wir etwa sechs Milligramm pro Tag. Dieser Bedarf kann durch Hülsenfrüchte, ein bis zwei Hühnereier sowie Pilze gedeckt werden.442


  	Der Bedarf von Vitamin B6 (Pyridoxin) liegt bei etwa eineinhalb Milligramm täglich. Diese Menge kann ebenfalls mit Hülsenfrüchten, Vollkornprodukten oder Nüssen zugeführt werden.443


  	An Vitamin B7 (Biotin) benötigen wir täglich etwa 60 Mikrogramm. Eine Ernährung mit Hülsenfrüchten, Vollkornprodukten und Nüssen ist ausreichend.444


  	Vitamin B12 (Cobalamin) wird von Bakterien produziert, die im Boden leben. Pflanzenfresser nehmen diese über die Wurzeln ihrer Nahrung auf, und so reichert sich Vitamin B12 über die tierische Nahrungskette (Eier, Fleisch und Fisch) an.445 Als vegane Ausnahme galten lange Zeit Produkte von Spirulina. Tatsächlich jedoch enthalten sie zum Teil relativ hohe Konzentrationen von sogenanntem Pseudovitamin B12.446 Dieses ist, wie man inzwischen weiß, im Vergleich zu dem Vitamin B12, das wir benötigen, nicht nur wirkungslos, sondern konkurriert auch mit diesem bei der Aufnahme über den Darm. Auf diese Weise können entsprechende Spirulina-Produkte einen funktionellen Vitamin-B12-Mangel verursachen.447 Eine Ernährung mit Spirulina ist daher nicht ganz risikolos. Chlorella hingegen liefert je nach Kulturbedingung für uns verwertbares Vitamin B12.448 Aber auch zwei Hühnereier decken den täglichen Bedarf von etwa drei Mikrogramm Vitamin B12. Die Menge ist so gering, weil unser Körper dieses Vitamin aktiv aufnimmt. Dazu produziert er in der Magenschleimhaut einen speziellen Transporter. Ist der Magen geschädigt (zum Beispiel durch eine chronische Entzündung), dann kann man Vitamin B12 nur passiv aufnehmen, und dann muss etwa die hundertfache Menge täglich zugeführt werden.449


  	Vitamin D (Cholecalciferol) können wir bei ausreichender Sonnenlichteinstrahlung über die Haut selbst bilden, allerdings in mittleren Breiten nur in den Sommermonaten und im hohen Norden zu keiner Jahreszeit. Jedoch reichert sich Vitamin D in Fischen an, da es von pflanzlichem Plankton produziert wird.450 Nur über diesen Weg decken beispielsweise Inuit ihren Bedarf an Vitamin D. Da schadstoffarmer Fisch nicht mehr in genügender Menge zur Verfügung steht, bleibt je nach Jahreszeit und nach Breitengrad nur eine Nahrungsergänzung, die sich jedoch nach den Blutwerten richten muss.451

 


 Sie sehen also, auch wenn wir uns in Zukunft artgerecht ohne die Grundnahrungsmittel unserer Vorfahren (also ohne Fische und Meeresfrüchte) ernähren, sind – mit Ausnahme von Vitamin D und den aquatischen Omega-3-Fettsäuren alle essenziellen Nährstoffe über andere Nahrungsmittel verfügbar. Bei Vitamin D bleibt meist nur die Nahrungsergänzung (zumindest außerhalb der Sommermonate), und für die aquatischen Omega-3-Fettsäuren gibt es mit veganem Algenöl ein neues Lebensmittel.


 Algenöl – Bezugsquellen und fünf Rezepte


 Algenöl in Kapseln wird von vielen Herstellern vertrieben. Aus den zuvor genannten Gründen (siehe hier) empfehle ich jedoch nur Algenöl in flüssiger Form. Nur als solches kann es als Nahrungszutat zur Optimierung von Speisen dienen und zu einem neuen Lebensmittel werden. Derzeit wird flüssiges Algenöl, das die beiden essenziellen Omega-3-Fettsäuren EPA und DHA in ausgewogenem Verhältnis und hoher Konzentration enthält, von Norsan452, SinoPlaSan453, myFairtrade454 sowie DOGenesis455 über das Internet vertrieben (Stand meiner Recherche: Oktober 2018). Beim Verfassen der Erstauflage war es lediglich eine Firma, mittlerweile sind es vier. Ich bin mir sicher, dass aufgrund des gewaltigen Bedarfs an aquatischen Omega-3-Fettsäuren sehr bald noch mehr Algenöle den Markt bereichern werden.


 Das wird auch den Preis positiv beeinflussen. Konkurrenz belebt schließlich das Geschäft. Derzeit kostet die durchschnittliche Tagesration von etwa zwei Gramm aquatischen Omega-3-Fettsäuren etwas unter einem Euro456. Diese Menge entspricht in etwa dem Omega-3-Gehalt von etwa zweihundert bis dreihundert Gramm fettreichem Fisch.


 An dieser Stelle möchte ich anmerken, dass ich am Umsatz von Algenöl nicht beteiligt bin. Mein Interesse, dieses neue Grundnahrungsmittel einzuführen, ist rein gesundheitlicher sowie gesellschafts- und umweltpolitischer Natur.


 Im Folgenden stelle ich Ihnen fünf Rezepte vor, die sich einfach umsetzen lassen und die ebenso gesund wie wohlschmeckend sind.


 


 Müsli


 für 2 Portionen | Zubereitungszeit: 5 Minuten


 
  
  

  
  

  
  
   	
   200 g

   

   	
   Sojajoghurt

   
  


  
   	
   80 g

   

   	
   Vollkornflocken

   
  


  
   	
   50 g

   

   	
   Nüsse und Mandeln

   
  


  
   	
   2 TL

   

   	
   Leinsamen

   
  


  
   	
   2 TL

   

   	
   Omega-3-Algenöl

   
  


  
   	
   1

   

   	
   Banane

   
  


  
   	
   1

   

   	
   Apfel

   
  


  
   	
   1 Handvoll

   

   	
   Heidelbeeren

   
  


  
   	
   etwas

   

   	
   Zitronensaft

   
  

  
 


 Den Sojajoghurt mit den Vollkornflocken, den Nüssen, den Leinsamen und dem Omega-3-Algenöl zu einem Müsli mischen. Die Banane schälen und in Scheiben schneiden, den Apfel entkernen, ungeschält in dünne Scheiben schneiden und zusammen mit den Heidelbeeren auf dem Müsli anrichten. Zitronensaft darüber träufeln und sofort genießen.


 


 Bananen-Mango-Smoothie


 für 2 Portionen | Zubereitungszeit: ca. 10 Minuten


 
  
  

  
  

  
  
   	
   1

   

   	
   reife Banane

   
  


  
   	
   ½

   

   	
   Mango

   
  


  
   	
   150 g

   

   	
   Sojajoghurt

   
  


  
   	
   100 ml

   

   	
   ungesüßter Sojadrink

   
  


  
   	
   2 TL

   

   	
   Omega-3-Algenöl

   
  

  
 


 Die Banane schälen, die Mango schälen und das Fruchtfleisch vom Kern trennen. Die Banane und das Fruchtfleisch der Mango mit dem Sojajoghurt und dem Sojadrink in einem Standmixer so lange mixen, bis eine geschmeidige Konsistenz erreicht ist. In zwei Gläser füllen, in jedes Glas 1 TL Omega-3-Algenöl geben, umrühren und genießen.


 


 Avocado-Aufstrich


 für 4 Portionen | Zubereitungszeit: 5–10 Minuten


 
  
  

  
  

  
  
   	
   2

   

   	
   Avocados

   
  


  
   	
   1

   

   	
   Tomate

   
  


  
   	
   Saft

   

   	
   einer ½ Orange

   
  


  
   	
   1

   

   	
   Knoblauchzehe

   
  


  
   	
   1 EL

   

   	
   dunkler Balsamico-Essig

   
  


  
   	
   1 Prise

   

   	
   Jodsalz

   
  


  
   	
   1 Prise

   

   	
   Pfeffer aus der Mühle

   
  


  
   	
   4 TL

   

   	
   Omega-3-Algenöl

   
  

  
 


 Das Fruchtfleisch der Avocados in einer Schüssel mithilfe einer Gabel zerdrücken. Die Tomate waschen, in kleine Stücke schneiden und mit dem Saft einer halben Orange, der gepressten Knoblauchzehe, dem Balsamico-Essig, Jodsalz, Pfeffer und Omega-3-Algenöl vermischen und sofort genießen. Schmeckt lecker auf Vollkorn- und Vollkornknäckebrot oder als Dip für Gemüse-Rohkoststicks aus Karotten, Staudensellerie, Brokkoli, Gurken etc.


 


 Karotten-Süsskartoffel-Suppe


 für 2 Portionen | Vorbereitungszeit: ca. 10 Minuten Kochzeit: ca. 30 Minuten


 
  
  

  
  

  
  
   	
   200 g

   

   	
   Karotten

   
  


  
   	
   1

   

   	
   Süßkartoffel (ca. 200 g)

   
  


  
   	
   1

   

   	
   kleine Zwiebel

   
  


  
   	
   1

   

   	
   Knoblauchzehe

   
  


  
   	
   300 ml

   

   	
   Wasser

   
  


  
   	
   Saft

   

   	
   einer ½ Orange

   
  


  
   	
   1 TL

   

   	
   Kokosöl

   
  


  
   	
   ½ TL

   

   	
   Jodsalz

   
  


  
   	
   1 Msp.

   

   	
   Anispulver

   
  


  
   	
   100 ml

   

   	
   Kokosmilch

   
  


  
   	
   1 Prise

   

   	
   Pfeffer aus der Mühle

   
  


  
   	
   2 TL

   

   	
   Omega-3-Algenöl

   
  

  
 


 Die Karotten und die Süßkartoffel waschen, schälen und in kleine Würfel schneiden. Die Zwiebel schälen und hacken, die Knoblauchzehe schälen und pressen. Die Kokosmilch aus der Dose in einen Mixbecher geben und mit einem Rührgerät so lange verrühren, bis eine gleichmäßige Masse entstanden ist. In ein Schraubglas füllen. Das Wasser in einem Wasserkocher erhitzen. Eine halbe Orange auspressen.


 In einem Topf das Kokosöl erhitzen und die Zwiebelstückchen darin ca. eine Minute anbraten. Den gepressten Knoblauch dazugeben, kurz mit anbraten und alles mit dem Wasser ablöschen. Die Karotten- und Süßkartoffelstücke hineingeben und bei geschlossenem Deckel 20–30 Minuten köcheln lassen, bis sie weich sind. Von der Kochstelle nehmen und mit einem Pürierstab fein mixen. Jodsalz, Anispulver und 100 ml Kokosmilch unterrühren. Die restliche Kokosmilch im Kühlschrank aufbewahren. Zuletzt den Orangensaft in die Suppe geben, nochmals umrühren und auf zwei Teller verteilen. Jeweils 1 TL Omega-3-Algenöl einrühren. Pfeffer darüber mahlen und genießen.


 


 Bunter Salat


 für 2 Portionen | Zubereitungszeit: 15 Minuten


 
  
  

  
  

  
  
   	
   1 Päckchen oder: 1

   

   	
   Blattsalatmischung (150–200g) kleiner Blattsalat (z. B. Kopf-, Romana-, Novita o. Ä.)

   
  


  
   	
   ½

   

   	
   Salatgurke

   
  


  
   	
   1


   oder:

   

   	
   Tomate


   ein paar Radieschen

   
  


  
   	
   Für das Dressing: 

   

   	
  


  
   	
   ½

   

   	
   rote Paprikaschote

   
  


  
   	
   ½

   

   	
   reife Mango

   
  


  
   	
   2 EL

   

   	
   Balsamico-Essig

   
  


  
   	
   2 EL

   

   	
   Olivenöl

   
  


  
   	
   ½ TL

   

   	
   Jodsalz

   
  


  
   	
   2 TL

   

   	
   Omega-3-Algenöl

   
  


  
   	
   1 Prise

   

   	
   Pfeffer aus der Mühle

   
  


  
   	
   ein paar

   

   	
   Petersilienspitzen

   
  


  
   	
   eine Handvoll

   

   	
   Pinienkerne

   
  

  
 


 Die Blattsalatmischung waschen bzw. den Blattsalat waschen und mundgerecht zerkleinern, abtropfen lassen und beiseite stellen. Die halbe Gurke waschen und ungeschält in Scheiben schneiden. Die Tomate oder die Radieschen waschen und in Scheiben schneiden. Auf zwei Teller verteilen.


 Für das Dressing die Pinienkerne in einer Pfanne ohne Fett unter ständigem Rühren leicht anrösten und auf einem Teller abkühlen lassen.


 Eine halbe rote Paprikaschote und das Fruchtfleisch einer halben Mango grob in Würfel schneiden und in einem Standmixer oder mit einem Pürierstab zusammen mit dem Balsamico-Essig, dem Olivenöl und dem Jodsalz mixen, bis eine gleichmäßige Masse entstanden ist. Das Dressing auf dem Salat verteilen, darüber ein paar Petersilienspitzen und die Pinienkerne streuen und jeweils 1 TL Omega-3-Algenöl darüber träufeln. Mit Vollkornbrot genießen.


 TIPP: Übriges Dressing auf dem Teller mit Brot auftunken, damit die wertvollen Nährstoffe nicht verschwendet werden.


 ***


 Der weltweite Mangel an aquatischen Omega-3-Fettsäuren ist mit eine wesentliche Ursache für das pandemische Auftreten an sich vermeidbarer körperlicher und geistiger Entwicklungsstörungen sowie für die meisten zivilisatorischen Krankheiten. Mit einer nachhaltigen Produktion von Algenöl gibt es einen Weg hinaus aus dieser globalen Krise. Meiner Meinung nach haben wir keine andere Wahl, als diesen Weg zu beschreiten, denn es steht nicht weniger auf dem Spiel als die Zukunft der Menschheit.
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