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Erndhrungssicherheit bedeutet, dass Menschen zu jeder Zeit ausreichend mit
Lebensmitteln versorgt sind, um ein aktives und gesundes Leben zu fiihren. Nach
wie vor ist dieses Ziel fiir einen erheblichen Teil der Weltbevélkerung nicht
erreicht. Nach Zahlen der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der
Vereinten Nationen (FAO) hungern derzeit fast eine Milliarde Menschen, d. h. sie
sind nicht ausreichend mit Nahrungsenergie versorgt. Mehr als zwei Milliarden
Menschen leiden an einer Unterversorgung mit Mikrondhrstoffen. Damit ist das
Recht auf Nahrung global eines der am meisten verletzten Menschenrechte. Der
grofste Teil der hungernden und untererndhrten Menschen lebt in den Entwick-
lungsldndern, vor allem in Asien und Afrika siidlich der Sahara.

(Bauhus et al. 2012).
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KAPITEL 1 ZUR SITUATION DER WELTERNAHRUNG 1

1 Zur Situation der Welternahrung

1.1 Globale Nahrungsmittelproduktion

Die gesamte in den FAO Statistiken erfasste Agrarproduktion der Erde betrdgt mehr als acht
Milliarden Tonnen pro Jahr (also tGber 1000 kg pro Kopf der Weltbevolkerung); davon sind ca. 7
Mrd. t pflanzliche Erzeugnisse, und eine Mrd. t sind tierische Produkte (Tabelle 1—1: Globale
landwirtschaftliche Produktion). Diese Produktion entspricht einer Nahrungsenergie von tber 13
x 10 kcal, d.h. 5400 kcal/Kopf und Tag (FAO 2012a S.174).

Von der gewaltigen produzierten Menge steht allerdings nur ein Teil direkt fiir die menschliche
Erndahrung zur Verfligung. Nachernteverluste, Schlachtung und Verarbeitung, technische Nutzung
und vor allem die Verwendung als Tierfutter verringern die als Nahrungsmittel verfligbare Menge
erheblich. Weitere Verluste entstehen durch Verderb, Transport, Lagerung usw., die in den fol-
genden Abschatzungen aber nicht berlicksichtigt werden. Weltweit wurden im Jahr 2010 von 2,5
Mrd. t geerntetem Getreide ca. 1,2 Mrd. t (46%) fiir die menschliche Erndhrung genutzt; 800 Mio.
t wurden zu Tierfutter verarbeitet, 500 Mio. t fiir industrielle Zwecke, fir die Aussaat, oder
gingen verloren (FAO 2012a, S.182). In der EU werden etwa zwei Drittel der Getreideernte fir
Tierfutter verwendet, und nur ein Drittel gelangt direkt in die Erndhrung. Drei Prozent gelangen
in die Erzeugung von Bioenergie (Europdische Kommission; http://ec.europa.eu/agriculture/ cereals/
index_en.htm; am 25.7.2012).

Im Bereich der Tierproduktion werden die globalen Mengen in Schlachtgewicht (carcass weight)
angegeben. Nach Abzug von Knochen und Abfdllen verbleiben ca. 50 bis 80% fiir den Verzehr
(Omlor 2010). Die Bruttoerzeugung von Fisch beinhaltet Konsum- und Industriefischereien und
wird in Fanggewicht angegeben. Bei der industriellen Verarbeitung von Konsumfischen entstehen
Verarbeitungsverluste von 45 bis 50%, wahrend bei Verzehr von Trocken- oder Salzfischen in
Entwicklungslandern sehr viel weniger Verluste entstehen. Als globales Mittel wird hier ein nutz-
barer Anteil von 67% des Fanggewichts angenommen (Tabelle 1—1).

Die produzierten Nahrungsmittel haben unterschiedliche Energie- und Proteingehalte (Tabelle
1—2). Der Energiegehalt ist besonders hoch bei Zucker und Olfriichten, die zu Speisedlen
verarbeitet werden. Lebensmittel aus tierischer Erzeugung sind reich an Protein und enthalten
essenzielle Aminosduren und lebensnotwendige Mikrondhrstoffe. Hohe Proteingehalte in pflanz-
lichen Nahrungsmitteln finden sich vor allem in Hilsenfrichten.
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Tabelle 1—1: Globale landwirtschaftliche Produktion

Jahr 2009 Erzeugung Verzehrsanteil Menge fur Verzehr
(‘000 t) (%)** (‘000 t)

Getreide 2.489.302 46 1.145.079
Zuckerpflanzen 1.912.973 10 191.297
Gemiise, Salat 941.149 90 847.034
Knollenfriichte 752.632 50 376.316
Obst, Friichte 587.670 100 587.670
Olfriichte 157.382 30 47.215
Hilsenfruchte 61.506 70 43.054
Milch 696.554 100 696.554
Fisch gesamt: 145.300

davon fur Konsum: 123.600 67 82.500
Schweine 106.069 80 84.855
Gefliigel 79.596 80 59.697
Eier 67.408 95 64.038
Rind und Buffel 61.838 60 37.103
Schafe/ Ziegen 13.048 55 7.176
Summe Pflanzen* 6.902.614 47 3.237.665
Summe Tiere 1.169.813 88 1.031.923
Gesamt 8.072.427 53 4.269.588

(nach FAO 2010a Stat. Yearbook, Tab. B1 —B12; und FAO 2012e SOFIA S.4); *ohne 33,5 Mio. t Genussmittel und Kautschuk;
**Verwendung fur Verzehr geschatzt nach FAO 20112 S. 1-10; Omlor 2010; eigene Schatzung fur Fisch).

Tabelle 1—2: Kalorische Werte und Proteingehalte

Produkt Energiegehalt Proteingehalt g/100g
kcal/100g
Getreide 320 10
Zucker 400 0
Gemuise, Salat 20 2
Starkeknollen 140 1
Obst, Friichte 50 1
Ole 800 0
Hilsenfriichte 300 25
Milch 64 3,3
Fisch 100 17
Schweinefleisch 150 20
Gefliigel 170 19
Eier 159 13
Rind/Biiffelfleisch 150 20
Schaf/Ziegenfleisch 200 18

(nach: Elmafda et al., 2000, GU Kalorientabelle)

Die gesamte fir die Erndahrung der Menschheit zur Verfliigung stehende Produktion von ca. 4,3
Mrd. t, entspricht einer taglichen Menge von 1,7 kg Nahrungsmitteln pro Mensch mit einem
Energiegehalt von knapp 2800 kcal und einem Proteinanteil von 94 g (Tabelle 1—3).
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Tabelle 1—3: Global verfiigbare Nahrung pro Person (2009)

Produkt fur Erndh- Menge pro Energie pro | Protein
rung pro Person und Person und | Pro Person
Jahr (1000 t) Tag (9) Tag (kcal) | und Tag (9)

Getreide 1.145.079 460 1.471 46
Zucker 191.297 77 307 0
Gemuse, Salat 847.034 340 68 7
Starkeknollen 376.316 151 211 2
Obst, Frichte 587.670 236 118 2
Ole 47.215 19 152 0
Hilsenfrichte 43.054 17 52 4
Milch 696.554 280 179 9
Schwein 84.855 34 51 7
Fisch 82.500 33 33 6
Geflugel 59.697 24 41 <5
Eier 64.038 26 41 3
Rind und Buffel 37.103 15 22 3
Schafe/ Ziegen 7.176 3 6 <1
Summe Pflanzen 3.237.665 1.300 2.379 61
Summe Tiere 1.031.923 414 373 33
Gesamt 4.269.588 1.714 2.751 94

(FAO 2010a Statistical Yearbook; und eigene Berechnungen; globale Bevélkerung 2009: 6,826 Mrd. Menschen)

Der mittlere Energiebedarf eines Menschen liegt bei 1650 bis 2650 kcal/Tag (Tabelle 1—4). Der
Wert kann nur als grobe Annaherung verstanden werden, da der Bedarf nach Alter, Geschlecht
und Art der Betatigung stark variiert. Aus der globalen Produktion kdnnte aber der gesamte
Kalorienbedarf der Menschheit ohne weiteres gedeckt werden. Allerdings steht dem globalen
Gesamtaufkommen in ein regional sehr unterschiedliches Angebot an verfligbarer Nahrungs-
mittelenergie gegeniiber (Tabelle 1—4).

Tabelle 1—4: Nahrungsenergiebedarf und —angebot in verschiedenen Regionen

Bedarf Angebot
(kcal/Person u. Tag) (kcaI/Pergson u. Tag) Eietat e Quelle
1800 Minimale Energiezufuhr | FAO 2012b (website)
2050 - 2650 Mann Dusseldorp und Sauter 2011 S.40
1650 - 2100 Frau Dusseldorp und Sauter 2011 S.40
1680 - 1990 Erwachsene FAO 2011b S.8
2200 Grenzwert flr Hunger FAO 2012c S.89
4000 | OECD Léander World Fish Center 2011 S.20
3430 | Industrielander FAO 2012c part 2 S.92
2790 | Global FAO 2012c part 2 S.92
2750 | Global 2009 Eigene Berechnungen
2640 | Developing countries FAO 2012a part 3 S.174
2500 | Sub-Sahara Worldfish Center 2011 S.20
<2500 | Sub-Sahara FAO 2012a S.174 intro
2120 | armste Lander FAO 2012c S.92

Wahrend in den Industrieldandern rechnerisch ein Angebot von 4000 kcal/Tag vorhanden ist,
liegen die Werte in einigen afrikanischen Landern unter 2200 kcal/Tag.
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Die Berechnung der verfligbaren Nahrungsmengen durch die FAO erfolgt liber die offiziellen
Erzeugungs- und Handelsstatistiken der Lander (Produktion + Importe — Exporte / Bevolkerungs-
zahl). Es ist naheliegend, dass dieser Wert nur eine Annaherung darstellen kann.

Neben dem Energiegehalt spielen die Proteine eine besondere Rolle in der Erndhrung. Der
Proteinanteil in der Erndhrung hat sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich erhéht
von weltweit 67 g/Person und Tag in den 1980er Jahren auf 75 g im Jahr 2003 (Korber et al. 2009,
S.175). Rechnerisch betragt das globale Proteinangebot heute tiber 90 g/Person und Tag (Tabelle
1—>5) und liegt damit deutlich Gber dem mittleren Protein Bedarf von 58 g/Tag (FAO 2011b).

Tabelle 1—5: Gesamtprotein: Bedarf und Angebot

Bedarf | Angebot /
Verbrauch Bemerkung Quelle
08¢ Bedarf g/kg Korpergewicht/Tag DGE 2012
58 g g/Person/Tag ,,safe level* FAO 2011b S.9
g/Person/Tag Konsum Sub Sahara Afrika
53 (2003-2005) FAO 2011b S.9
76 g/Person u. Tag Konsum global (2003- EAO 2011b S.9
2005)
94 | g/Person u. Tag global verflighar (2009) Eigene Berechnungen
116 | g/Person u. Tag, USA (2003-2005) FAO 2011b S.9

Besonders hervorzuheben ist der Anteil an Protein aus tierischen Quellen. Dem Verzehr von tieri-
schem Protein wird aus ernahrungsphysiologischer Sicht eine besondere Bedeutung beigemes-
sen. Der Verzehr sollte ca. 20 g/Tag betragen. Dies entspricht umgerechnet etwa 90 g magerem
Fleisch, oder 120 g Fisch, oder 164 g Eiern, oder 630 g Milch (FAO 2012d). Die Proteinquellen
kdnnen in ausgewogener Erndhrung miteinander kombiniert werden.

Tabelle 1—6: Tierisches Protein; Bedarf und Angebot/Verbrauch

Bedarf Angebot Bezug Quelle
(g Tierprotein/ | (g Tierprotein /
Kopf u. Tag) Kopf u. Tag)

20 global FAO 2012d
49,8 | Industrielander (2005) FAO 2009 S.145
33,6 | Lateinamerika (2005) FAO 2009 S.147
33 | global (2009) eigene Schatzung
23,9 | global (2005) FAO 2009 S.145

22,3 | Ost und Silidostasien (2005) FAO 2009 S.146
18,3 | Naher Osten, N-Afrika (2005) | FAO 2009 S.147
17,4 | Entwicklungslander (2005) FAO 2009 S.146
9,4 | Sudasien (2005) FAO 2009 S.148
8,6 | Subsahara Afrika (2005) FAO 2009 S.148
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Zu Anfang der 1960er Jahre waren in Entwicklungslandern durchschnittlich 9 g tierisches Protein
pro Person und Tag verfiligbar; im Zeitraum 2001-2003 waren es 21,5 g. In Industrielandern stieg
die Menge im gleichen Zeitraum von 44 auf 57 g (Korber et al. 2009 S.175). Die Verfligbarkeit an
tierischem Protein liegt im globalen Mittel bei 24 g (2005) bis 33 g (Tabelle 1—6). Aus der heuti-
gen globalen Produktion kdonnte die Menschheit rechnerisch ausreichend mit tierischem Eiweil3
versorgt werden.

Der Zugang zu tierischen Proteinen ist regional sehr unterschiedlich. Insbesondere in armen Lan-
dern und Regionen kann eine geringe Verfligbarkeit von tierischem Eiweil8 zu Mangel an Mikro-
nahrstoffen und essenziellen Aminosauren fihren und wird als eine entscheidende Ursache fir
Mangelerndhrung angesehen.

1.2 Hunger, Unterernahrung und Mangelernahrung

Die Schwelle fiir Hunger, bzw. Unterernahrung liegt nach Angaben der FAO bei einer taglichen
Kalorienaufnahme von weniger als 2200 kcal (FAO 2012c S.89). Die Nahrungsverfiigbarkeit auf
Landerebene wird aus den Produktions- und Handelsstatistiken (balance sheets) geschatzt und
stellt einen (Brutto-) Mittelwert dar, der als Indikator flr die Erndhrungssituation in einem Land
dient. Nach der Definition der FAO waren im Zeitraum 2010-2012 durchschnittlich 868 Mio. Men-
schen von Hunger betroffen (http://www.fao.org/hunger/en/), davon 16 Mio. in Industrielandern
(FAO 2012c S.9).

Der prozentuale Anteil der Hungernden, bzw. Untererndhrten an der Gesamtbevolkerung sank
von 1990 bis 2012 von 19 auf 13%. In den Entwicklungsldandern fiel der Anteil von 33 % in 1969
auf 15% in 2012 (FAO 2009c S.11 und 2012k S.9). De Zahl der untererndhrten Menschen lag in
den letzten Jahrzehnten zwischen 850 Mio. und liber einer Milliarde im Jahr 2009 (Tabelle 1—7).
Der starke Anstieg in den Jahren 2008 und 2009 (FAO 2009c S.11) wurde allerdings auf Grund
einer gednderten Datengrundlage und Methodologie in neueren Auswertungen nach unten
korrigiert (FAO 2012k S.9 und 12); die Schatzungen fiir die Zeitrdume 1990 — 1992, 1999 - 2001
und 2004 — 2006 hingegen nach oben (Abb. 1-1 und Abb. 1-2).

Damit hat der Anteil der Hungernden bzw. Unterernahrten vor allem in den Entwicklungslandern
deutlicher abgenommen als in friiheren Statistiken ausgewiesen wurde. Allerdings wurden die
wesentlichen Fortschritte im Zeitraum vor 2007-2008 erreicht, wahrend sich in den letzten
Jahren die relative Abnahme verringert hat und die absolute Zahl der Hungernden konstant hoch
blieb.
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Tabelle 1—7: Gesamtanzahl und prozentualer Anteil untererndhrter bzw. hungernder
Menschen an der Weltbevolkerung

Hungernde | Untererndhrung Hungernde in Untererndhrung in
Zeitraum gesamt gesamt Welt Entwicklungs- Entwicklungslan- Quelle
(Mio.) (%) landern (Mio.) dern (%)

1969-1971 880 33 | FAO 2009c S.11
1979-1981 850 25 | FAO 2009c S.11
1990-1992 845 20 | FAO 2009c S.11
1990-1992 1000 18,6 980 23,2 | FAO 2012k S.9
1995-1997 825 18 | FAO 2009c S.11
1999-2001 919 15,0 901 18,3 | FAO 2012k S.9
2000-2002 855 17 | FAO 2009c S.11
2004-2006 875 16 | FAO 2009c S.11
2004-2006 898 13,8 885 16,8 | FAO 2012k S.9
2007-2009 867 12,9 852 15,5 | FAO 2012k S.9

2008 930 17 | FAO 2009c S.11

2009 1020 19 | FAO 2009c S.11
2010-2012 868 12,5 852 14,9 | FAO 2012k S.9

(FAO 2009c S. 11 und 2012k S.9)

Abbildung 1-1: Entwicklung der Gesamtzahl unterernadhrter bzw. hungernder Menschen

(in Mio.)
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Altere Schatzung (FAO 2009c¢ S. 11) mit Anstieg der Gesamtzahlen ab 2001; neuere Schatzung (FAO 2012k S.9) mit Abnahme der

Gesamtzahl seit 1992 und Stagnation seit 2009. Daten aus Tab. 1.2-1; Zwischenwerte interpoliert.
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Abbildung 1-2: Entwicklung des Anteils (in %) untererndhrter bzw. hungernder Menschen
in den Entwicklungslandern.
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Altere Schatzung (FAO 2009c S. 11) mit Zunahme des Anteils ab 2008; neuere Schitzungen (FAO 2012k S.9) mit Abnahme des
Anteils seit 1990. Daten aus Tab. 1.2 - 1; Zwischenwerte interpoliert.

Ca. 80% aller hungernden Menschen leben im landlichen Raum der Entwicklungslander; 50% aller
Hungernden sind Kleinbauern (Bauhus et al. 2012 S.5). Mit durchschnittlich 30% findet sich der
grofSte prozentuale Anteil hungernder Bevolkerung in den afrikanischen Sub-Sahara Staaten. Von
den derzeit 26 Landern mit einem Nahrungsangebot von unter 2200 kcal/Tag und Person
befinden sich 14 in der Sub-Sahara Zone (FAO 2012c S.90). Zwei Drittel aller Hungernden leben in
7 Lindern: Bangladesch, China, Demokratische Republik Kongo, Athiopien, Indien, Indonesien
und Pakistan; 40% allein in China und Indien (FAO 2012c S.88).

Wahrend in Asien seit 1990-1992 die absolute Zahl der Hungernden von 739 Millionen Menschen
auf 563 Millionen abgenommen hat, stieg sie im selben Zeitraum in Afrika von 175 auf 239
Millionen Menschen an (FAO 2012k S.9). Die erwartete Zunahme der Weltbevélkerung auf tiber 9
Milliarden Menschen im Jahr 2050 wird vor allem in den bereits heute unterversorgten Gebieten
erfolgen. In Afrika konnte sich die Zahl der Menschen bis 2100 noch einmal auf 3,6 Milliarden
mehr als verdreieinhalbfachen (Klingholz und Topfer 2012 S.6). Damit wird die Ver-
teilungsproblematik fir die Welternahrung in der Zukunft zu einer noch gréReren Herausforde-
rung werden.

Zu den dauerhaft untererndhrten kommen Milliarden Menschen, die unter ,verdecktem
Hunger”, also Mangelernahrung aufgrund unzureichender Versorgung mit Proteinen und Mikro-
nahrstoffen leiden.
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1.3 Nahrungsbedarf; Proteine, Mikronahrstoffe

Zur Sicherung einer ausgewogenen Ernahrung sollte die menschliche Erndhrung zu etwa 52-53
Energieprozenten auf Kohlehydraten, zu 16-17% auf Proteinen und zu 28-31% auf Fett beruhen;
etwa 75% der Nahrung sollte pflanzlichen Ursprungs sein (DGE 2004). Tierischen Produkten wie
Fleisch, Milch, Eiern und Fischen wird eine besondere Rolle bei der Versorgung mit essenziellen
Aminosauren, Fettsduren und Mikronahrstoffen zugesprochen, die in einer rein vegetarischen Er-
nahrung nur schwer erreichbar ist.

,Verborgener Hunger” durch Mangel an Mikronahrstoffen besteht derzeit durch

e Jodmangel bei weltweit 2 Mrd. Menschen,

e Mangel an Zink bei 1,2 bis 2 Mrd. Menschen,

e Eisenmangel bei 0,8 bis 1,2 Mrd. Menschen,

e Selenmangel bei 0,5 bis 1 Mrd. Menschen,

e Vitamin-A Mangel bei 200 Mio. Menschen,

o Verbreitete Defizite bei Calcium und Folsaure, sowie multiple Mikronahrstoffdefi-
zite (Dusseldorp und Sauter 2011 S.6).

Die Defizite entstehen in Armutsgebieten oft durch einseitig ausgerichtete Erndhrung auf Basis
von Reis, Maniok, StRRkartoffeln etc. bei gleichzeitigem Mangel an tierischem und hochwertigem
pflanzlichen Protein. Mangelernahrung wahrend der ersten 3 Jahre im Leben eines Kindes fiihrt
zu deutlichen und bleibenden Entwicklungsstérungen (FAO 2011c S.19).

Eine rein vegetarische Erndhrungsweise ist fir den Menschen durchaus moglich; allerdings be-
steht bei veganer bzw. makrobiotischer Ernahrung das Risiko einer defizitdren Zufuhr von
langkettigen n-3 Fettsauren, Eisen, Calcium, Jod, Zink, Riboflavin, Vitamin By, und Vitamin D (DGE
2011). Auf die Zufuhr dieser Nahrstoffe muss deshalb besonders geachtet werden. Hier sind spe-
zielle Kenntnisse der Lebensmittelauswahl und -zubereitung bzw. die Sicherstellung der Versor-
gung durch angereicherte Lebensmittel oder Supplemente erforderlich. Diese sind aber fiir die
Menschen in Hungergebieten in der Regel nicht verfligbar.

Vegetarische Erndahrung hatte den Vorteil, dass auf den vorhandenen Agrarflichen wesentlich
mehr Nahrungsmittel produziert werden kénnten. Nach Schatzungen der Welthungerhilfe (2012)
ernahrt ein Hektar bebaut mit Weizen, Kartoffeln oder Reis zwischen 11 und 16 Menschen. Bei
Anbau von Futtergetreide kann dieselbe Flache dagegen nur die Ernahrung fir zwei Menschen
sichern (Abbildung 1-3).
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Abbildung 1-3: Zusammenhang zwischen Flachenbedarf und Erndhrung (Welthungerhilfe 2012)

Ein Hektar Produziert durchschnittlich ausreichend

genutzt fr: Nahrungskalorien fiir so viele Menschen:
WEIZEN o e e LEEEELTEL T 11
KILORRIN it oerecnecenn CLLELEETETETEE D 14
ReiS ... WS ATETRTLETETEE LT B 16
Grinland als Rinderweide ... .. ‘ ................................................................................. 0,5
Rinderweide auf .

gerodetem Urwaldboden ... 'f ................................................................................. 0,1

Anbau von Futtergetreide ... 'i ................................................................................ 2

1.4 Entwicklung des Proteinkonsums

In den letzten zwei Dekaden erlebte der globale Nahrungsmarkt tiefgreifende Veranderungen der
Ernahrungsgewohnheiten, mit einem eindeutigen Trend zu mehr Proteinkonsum. Dieser Trend
beruht auf verschiedenen interagierenden Faktoren wie gestiegenem Lebensstandard,
Bevolkerungswachstum, Verstdadterung, Zunahme des Welthandels und Verdanderungen in den
Nahrungsmittelstromen. Die Kombination dieser Faktoren hat die Nachfrage nach Fleisch, Milch,
Eiern und Fischprodukten, aber auch nach Gemise stark ansteigen lassen, wahrend die Anteile
von Grundnahrungsmitteln wie Getreide reduziert wurden (FAO 2010b S.67). Der globale pro-
Kopf Fleischverbrauch stieg von 1961 bis 2007 von 23 auf 40 kg. Die Entwicklungslander
steigerten den pro-Kopf Fleischverbrauch im selben Zeitraum von 9 auf 29 kg, und selbst in den
armsten Landern (Low Income Food Deficit Countries, LIFDC) wuchs der Fleischverzehr statistisch
von 6 auf 23 kg pro Kopf und Jahr (ibid.). Die Deckung des weltweit rasch zunehmenden Protein-
bedarfs wird eine der grofften Herausforderungen fiir die Nahrungsmittelproduktion der
nachsten Jahre und Jahrzehnte werden.

Wahrend der Konsum von tierischem Protein eine grundlegende Bedeutung fiir die Erndahrungssi-
cherung hat, ist er auch ein Indikator fiir Wohlstand und steigt Uberproportional mit steigendem
Einkommen in sich entwickelnden Volkswirtschaften. Die FAO erwartet daher einen weiteren
starken Anstieg des Fleischverbrauches bis 2050 auf 465 Mio. t (Dusseldorp und Sauter 2011
S.13), was knapp eine Verdoppelung gegeniiber heute bedeutet. Der erwartete Bedarf wird vor
allem in den Entwicklungslandern liegen, da in den Industrieldandern in den letzten Jahren bereits
eine Stagnation des Proteinkonsums auf dem erreichten hohen Niveau festzustellen ist.
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1.5 Fischin der Erndhrung

Fische und andere Wassertiere stellen in der globalen Ernahrung mit ca. 33 g pro Tag statistisch
nur einen geringen Anteil. Als Lieferanten tierischen Proteins spielen sie jedoch eine erhebliche
Rolle in Landern und Regionen mit geringem Fleischangebot. Fische sind auch in kleinsten Gewas-
sern zu fangen oder zu kultivieren, und sie enthalten wertvolle Aminosaduren, ungesattigte Fett-
sauren und Mikronahrstoffe. Fisch kann mit wenig Aufwand konserviert (getrocknet, gesalzen)
werden und ist ein gesuchtes Handelsobjekt auch in entlegenen Regionen. Der Beitrag von
Fischerei und Aquakultur zur Welternahrung kann daher unter den vier Gesichtspunkten Menge,
Verfugbarkeit, Qualitat als Nahrungsmittel und Handel/Einkommen betrachtet werden.

Mengenperspektive

Fische (und andere aquatische Organismen) trugen im Jahr 2009 mit 145,3 Mio. t (Frischgewicht)
etwa 12% zur globalen Erzeugung von Tierprodukten (einschlieRlich Milch) bei. Sie waren damit
von groRerer Bedeutung als Schweinefleisch (106 Mio. t), Geflligel (80 Mio. t) oder Rindfleisch (62
Mio. t; Tabelle 1—1). Von der Gesamtmenge wurden 21,7 Mio. t firr industrielle Zwecke (Fisch-
mehl, Fischol), als Koderfisch oder fiir Futterzwecke verwendet, so dass 123,6 Mio. t fir die
menschliche Erndhrung erzeugt wurden (FAO 2012e S.3).

Bei der Verwendung als verarbeitetes Lebensmittel in Industrielandern betragt die Gewichtsaus-
beute bei Fischen z.T. unter 50% (Belitz und Grosch 1992). In Entwicklungslandern werden Fische
aber auch oft im Ganzen getrocknet, gehandelt, und gegessen, so dass deutlich weniger Verarbei-
tungsverluste auftreten. Bei angenommenen globalen Gewichtsverlusten von etwa einem Drittel
bei der Verarbeitung der 124 Mio. t Konsumfische lasst sich die Menge der tatsachlich verzehrten
Fischprodukte auf etwa 82.5 Mio. t schatzen (Tabelle 1—1). Dies entspricht nach Menge 8 % des
Angebots an tierischen Produkten (bzw. 25% ohne Milch). Fischprotein stellt mit 5,6 g/Tag und
Person einen Anteil von 6% am Gesamtproteinangebot, bzw. 17% des tierischen Proteins. Seit
1950 betrug der Produktionszuwachs bei Fischen und anderen aquatischen Erzeugnissen im
Mittel 3,2% pro Jahr und Ubertraf damit deutlich das globale Bevdlkerungswachstum von 1,7%,
so dass sich die pro-Kopf Versorgung mit Fisch statistisch von etwa 6 kg auf tiber 18 kg (Fang-
gewicht) im Jahr 2010 verdreifachte (Abbildung 1-4; FAO 2012e S.4).
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Abbildung 1-4: Entwicklung des globalen Fischkonsums
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(FAO 2012e, Figure 2, S.4)

Im Jahr 2010 stieg die aquatische Gesamtproduktion gegeniiber 2009 um 3 Mio. t auf 148 Mio. t.
Davon wurden 128 Mio. t fir die menschliche Ernahrung verwendet. Fir 2011 liegen Schatzwerte
vor, nach denen die Gesamtproduktion weiter auf 154 Mio. t anstieg und 131 Mio. t fir die
Erndhrung zur Verfliigung standen (FAO 2012e S.3). Fir 2020 wird ein Gesamtaufkommen an
Fisch von 164 Mio. t prognostiziert (OECD/FAO 2011, S.148).

Zugangsperspektive

Fischerei und Aquakultur kann Uberall dort betrieben werden wo Wasser vorhanden ist, also an
Klsten, Flissen, Seen und in Teichen, Bachen, Bewdsserungsgraben, oder in Siedlungen und
Stadten mit offentlicher Wasserversorgung. Weltweit liegt der Schwerpunkt der Fischproduktion
in den Entwicklungslandern mit iber 80% der gesamten Erzeugung und 93% der Aquakultur-
produktion (OECD 2010a S.108; OECD 2010b S.79). GrofRte Aquakulturproduzenten sind China,
Thailand und Vietnam (FAO 2010b S. 10).

Mehr als 1,5 Mrd. Menschen bestreiten mit Fisch und anderen aquatischen Produkten tber 20%
ihres Konsums an tierischem Protein, und fiir ca. 3 Mrd. Menschen stellt Fisch mindestens 15%
des Tierproteinangebotes (FAO 2010b S.3). In Inselstaaten wie den Malediven, Komoren, oder
Salomonen kann der Anteil auf liber 70% ansteigen, aber auch in den afrikanischen Landern
sidlich der Sahara ist die Bedeutung des Fischeiweilles mit 76% in Sierra Leone, und 49% im
Senegal aullerordentlich groR. Selbst in meeresfernen afrikanischen Regionen ist Fisch oft eine
Haupteiweillquelle, z.B. mit 35 bis 40% der Tierproteinversorgung im Kongo, Malawi und Uganda
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(hier Fange aus den groBen ostafrikanischen Seen). Als einziges groRRes Industrieland hat Japan
mit 43% Fischproteinanteil eine deutliche Abhdngigkeit von Fischerei- und Aquakulturprodukten
(Kawarazuka 2010 S.8; Abbildung 1-5).

Abbildung 1-5: Prozentualer Anteil von Fisch am Konsum tierischer Proteine
in ausgewahlten Landern
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(Kawarazuka 2010 S.8; Daten: FAO 2009 food balance sheets)

Die absoluten Mengen an Fisch kdnnen sehr gering sein und dennoch einen erheblichen Anteil an
der Versorgung mit tierischen Proteinen ausmachen. Die Abbildung 1-6 (FAO 2010b S.65) zeigt,
dass in einer Reihe von Landern Afrikas eine Fischversorgung von weniger als 2 g/Tag bereits
einen Anteil von Uber 20% an der Versorgung mit tierischem Protein bedeuten kann. Solche
besonders kritischen Lander sind z.B. Kongo, Zambia und Mozambique; und mit 2-4 g/Tag liegen
Angola, Nigeria, Benin, Guinea oder Tanzania ebenfalls in einem Bereich, in dem bereits geringe
Mengen Fisch erheblich zur Proteinversorgung beitragen.
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Abbildung 1-6: Fischprotein (g/kopf und Tag) und Lander mit >20% Fischanteil
am Tierproteinverbrauch

Contribution of fish to animal protein supply (average 2005-2007)
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(FAO 2010b S.65)

In Kistengebieten und an Flissen und Seen spielen handwerkliche Kleinfischereien und der tradi-
tionelle Handel mit getrockneten Ganzfischen eine erhebliche Rolle fiir die Proteinversorgung.
Weltweit leben 97% der Fischer in den Entwicklungslandern und arbeiten in handwerklichen
Kleinfischereien (Hall und Andrew 2011 S.4-5). Da weit mehr als die Halfte der Weltbevolkerung
in einer Entfernung von weniger als 60 km zu den Kiisten lebt und % aller groRen Stadte in
Kistennahe liegen (Garcia und Rosenberg 2011 S.2873), kann die Bedeutung der kleinen Kisten-
fischereien fiir die Proteinversorgung in Zukunft noch erheblich zunehmen, wenn der Trend zur
Besiedelung der Kiistenregionen weiterhin anhalt. Allerdings muss es dazu gelingen, die kiisten-
nahen Meeresfischbestande nachhaltig zu bewirtschaften und zu sichern (s.u.).

Die hungernden Menschen in den landlichen Raumen der Entwicklungslander sind weitgehend
vom globalen Lebensmittelhandel abgekoppelt und verfligen kaum {ber Finanzmittel um
Nahrung auf den Markten zuzukaufen. Deshalb muss die Verbesserung der Erndhrungssituation
durch Steigerung der Erzeugung vor Ort im Rahmen von ,,community development” Projekten
ansetzen. Durch die Vermittlung von Wissen (iber Anbaumethoden, 6kologischem Verstandnis
fiir die Anwendung angepasster Produktionsweisen, Wassermanagement, etc. konnen die klein-
baduerlichen Lebensbedingungen verbessert werden. In diesen Konzepten ist auch eine zusatz-
liche Versorgung mit Eiweil aus Aquakultur und Kleinfischerei ein entscheidender Faktor. So
kénnen z.B. Reisfelder durch integrierte Fischkultur zusatzlichen Ertrag liefern. Im Jahr 2010
wurden in China auf 1,3 Mio. ha Reisfeldern 1,2 Mio. t Fisch erzeugt. Reisfeld- Aquakultur wird
auch in Indonesien, Agypten, Thailand, Philippinen und Nepal betrieben (FAO 2012e S.30).
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Qualitdatsperspektive

Der Gehalt an essenziellen Aminosauren wie Methionin und Cystein, die Vitamine B, A und D und
eine Reihe von Mineralien (Kalzium, Phosphor, Eisen, Kupfer, Selen) machen Fisch fiir die Uber-
windung von Mangelerndhrung besonders wertvoll. Salzwasserfische sind zudem reich an Jod
und essenziellen ungesattigten Fettsduren (Tabelle 1—8; FAO 2012g). Dabei geniigen bereits
relativ geringe Mengen, um eine defizitdre Erndhrung signifikant zu verbessern. In Thailand,
Kambodscha und Bangladesch werden beispielsweise kleine Kéarpflinge in hauslichen Teichen
kultiviert und komplett verzehrt; hierdurch werden bedeutende Mengen von Mikrondhrstoffen
wie Vitamin A und Eisen auch aus Skelett und Innereien fiir die Erndhrung verfligbar gemacht
(World Fish Center 2011b).

Tabelle 1—8: Mineralstoffe in Fischen

Substanz mg/100g Spanne (mg/100g)
Natrium 72 30-134
Kalium 278 19 -502
Kalzium 79 19 -881
Magnesium 38 4.5-452
Phosphor 190 68-550
Schwefel 191 130-257
Eisen 1,55 1-5,6
Chlor 197 3-761
Mangan 0,8 0,0003-25,2
Zink 0,96 0,23-2,1
Kupfer 0,2 0,001-3,7
Arsen 0,37 0,24-0,6
Jod 0,15 0,0001-2,73

(FAO 2012g)
Einkommensperspektive

Nach Angaben der FAO (FAO 2012e S.41) beschaftigte die Fischerei und Aquakultur im Jahr 2010
weltweit ca. 54,8 Mio. Menschen. Das waren 4,2% der 1,3 Mrd. in der Landwirtschaft Beschaftig-
ten. Insgesamt sind im Fischsektor (Produktion, vor- und nachgelagerte Bereiche) 660 - 820 Mio.
Personen (10 — 12% der Weltbevolkerung) beschaftigt (FAO 2012e S.10). Das pro-Kopf Einkom-
men von Besatzungen auf Fischereifahrzeugen in Entwicklungslandern liegt im Mittel bei 1750
USS im Jahr — deutlich Gber der Armutsgrenze von 1,25 USS pro Tag (Weltbank 2008). Diese Ar-
beitsplatze liegen oft in den strukturschwéachsten landlichen Rdumen — genau dort, wo 80% der
armen und hungernden Menschen leben.

Die Beschaftigung im globalen Fischsektor stieg seit 1980 um 167%. Die gesamte Wertschopfung
des Fischerei- und Aquakultursektors liegt nach Schatzungen bei 400 Mrd. USS (OECD 2010a
S.20) bzw. bei bis zu 600 Mrd. USS pro Jahr (World Fish Center 2011a S.15).
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Durch die Erzeugung von Uberschiissen in der Fischerei und Aquakultur ist es der lindlichen Be-
volkerung moglich, am Marktgeschehen teilzunehmen und Teile ihrer Produktion zu verkaufen.
38,5% der globalen Fischproduktion werden exportiert (FAO 2011d, S. xvii). Der Export von Fisch-
produkten erzeugt Handelsiberschiisse; mit tiber 20 Mrd. € (2007) tbertraf der Exporterlés von
Fischprodukten den Umfang vieler anderer wichtiger Agrarprodukte der Entwicklungslander
(Abbildung 1-7; FAO 2012e S.72).

Abbildung 1-7: Agrarexporte der Entwicklungsléander
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Die Bedeutung des Fischhandels fir die Ernahrungssicherheit ist allerdings nicht eindeutig. Es gibt
Beispiele fir positive wie negative Auswirkungen des Fischhandels: positive Effekte wurden z.B.
in Namibia, Chile, Sri Lanka, Fidschi Inseln, Nicaragua und Thailand beobachtet, wahrend negative
Beispiele aus Ghana, den Philippinen, und Kenia vorliegen (World Fish Center 2011a S.34).

In Afrika stidlich der Sahara nahm das Angebot an Fisch in 12 Jahren um 14% auf 6,7 kg (2006) ab,
wahrend im gleichen Zeitraum die Exporte zunahmen. Generell kénnen durch den Export
hochwertiger Arten (Thunfische etc.) in die Industrielander und Import von weniger hoch-
wertigen Arten (Makrelen, Sardinen) fiir den lokalen Konsum positive Beitrage fir die Handels-
bilanzen der Entwicklungslander erreicht werden (World Fish Center 2011a S.36). In einer Studie
der OECD konnte allerdings keine Korrelation zwischen Fischhandelsindikatoren und Entwick-
lungs- oder Wohlfahrtsindikatoren festgestellt werden (Béné 2008 S.14). Als Ursache hierfir
wurde der zu geringe Umfang des Handels von Fisch und Fischprodukten in den meisten Landern
(< 2% des GDP in Subsahara Staaten) vermutet. Selbst in Landern wie Ghana und Namibia, in
denen der Fischsektor einen Anteil von 8% am GDP erreicht, konnte kein eindeutiger Effekt flr
die Armutsbekampfung oder das Wirtschaftswachstum beobachtet werden (ibid.).

Eine wichtige Rolle in der Armutsbekdampfung fallt aber der Kleinfischerei und landlichen Aqua-
kultur dadurch zu, dass die nachgelagerten Tatigkeiten im Fischsektor in groRem Umfang von
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Frauen erledigt werden. Wahrend das Fischen selbst zumeist von Mannern betrieben wird, liegt
ein Schwerpunkt fiir Frauen in der Verarbeitung, im Verkauf und im Fischhandel in Tatigkeiten,
die wenig Kapital oder spezialisierte Fahigkeiten erfordern. In einigen Fallen wird aber auch
Kleinfischerei von Frauen und teilweise auch von Kindern betrieben. Oft ist die Betdtigung im
Fischsektor fur Frauen in Entwicklungslandern die einzige Einkommensquelle (Dugan et al. 2007
S.465).
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2 Nahrung aus dem Wasser

2.1 Grundlagen der aquatischen Produktion

Die pflanzliche Urproduktion der Ozeane liegt in einer GréRenordnung von 45 - 50 Mrd. t C
(Kohlenstoff) pro Jahr, vergleichbar der Produktion der Landpflanzen von 45 - 68 Mrd. t C/Jahr
(Longhurst et al. 1995). Von der terrestrischen Primarproduktion werden etwa 7% durch die
Landwirtschaft genutzt. Eine dem Land vergleichbare Nutzung der marinen Primarproduktion ist
allerdings nicht moglich, da die marine Primarproduktion im Gegensatz zur Pflanzenproduktion
an Land vor allem von Mikroorganismen getragen wird, die sich in schneller Folge aufbauen und
wieder absterben und fir eine direkte menschliche Nutzung nicht geeignet sind. Grollere
Pflanzen wie Makroalgen, Tange, Seegraser usw. spielen im Meer nur eine geringe Rolle. Der
groRte Teil der mikrobiellen Produktion wird im Pelagial (Freiwasser) in bakteriellen Zyklen
verbraucht, ohne dass hierauf eine namhafte Sekundarproduktion von Makroorganismen
aufbauen kann.

Lediglich in nahrstoffreichen Gebieten (Auftriebsgebiete, Schelfmeere) oder in produktiven
Jahreszeiten (,Fruhjahrsbliite“) wird ein wesentlicher Teil der Priméarproduktion fiir héhere
Konsumenten verfligbar. Insgesamt erreicht die marine Zooplanktonproduktion etwa 1% der
Primarproduktion. Aber auch die Zooplanktonorganismen der ersten Konsumentenstufe sind in
der Regel zu klein, um fir eine fischereiliche Nutzung in Frage zu kommen (eine Ausnahme ist z.B.
der antarktische Krill, Euphausia superba, mit bis zu 7 cm KorpergrofRe).

In den marinen Nahrungsnetzen betragt die Nahrungsenergieeffizienz etwa 10 - 20% zwischen
den Trophiestufen, d.h. auf jeder nachfolgenden Konsumentenebene steht nur noch 1/5 bis 1/10
der Ausgangsenergie zur Verfiigung. Dabei wird die Biomasse zunehmend in grofRere Partikel
transformiert. Ab den planktonfressenden Kleinfischen (z.B. Sardellen, Sardinen) ist eine
fischereiliche Nutzung 0©konomisch moglich, da sich Partikel- (Fisch-) groRe und das
Konzentrationsverhalten (Schwarmbildung) fiir den Fang eignen. Die meisten Konsumfischarten
leben rauberisch auf den hoheren Trophiestufen, so dass das Potential fir die konventionelle
Meeresfischerei durch die Nahrungsketteneffizienz begrenzt ist. Die Schatzungen des Gesamt-
potenzials gehen allerdings weit auseinander und liegen zwischen 22 und 2000 Mio. t/Jahr (Pauly
1996 S.26). Realistische Ansatze liegen in einer GroRenordnung von 100 Mio. t/Jahr fur
konventionelle Fischertrage aus dem Meer (Gulland 1971). Die derzeitige globale Meeresfischerei
liegt mit 80 Mio. t/Jahr bereits nahe an diesem theoretischen Grenzwert.
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2.2 Fangfischerei

Unter dem Begriff ,Fischerei” werden im Folgenden die Aktivitdten beschrieben, die auf die Nut-
zung von wildlebenden Fischen, Krebstieren und Mollusken in Meer- und SiRwasser zielen.
Fischerei beinhaltet in der Regel keine Beeinflussung der wildlebenden Bestande mit Ausnahme
von BesatzmalBnahmen in einzelnen, begrenzten Fallen. Fischereien, die Besatzmalnahmen
durchfiihren, leiten Gber zur Aquakultur, bei der die Wasserorganismen unter mehr oder weniger
intensiver menschlicher Einflussnahme produziert werden.

Die Fischerei nutzt die natiirliche (Uber-) Produktion wildlebender Fischbestinde als nachwach-
sende Ressource. Die Moglichkeiten der Nutzung der Wildbestdande sind durch biologische Gege-
benheiten begrenzt und Ertrage koénnen nur nachhaltig erwirtschaftet werden, wenn die
Bestandsentwicklungen und ihre Schwankungen bekannt sind und bei den entnommenen
Mengen berlicksichtigt werden.

In Abhangigkeit von ihrer Position im Nahrungsnetz sind genutzte Fischarten unterschiedlich effi-
zient in der Verwertung der Nahrungsenergie. Hinzu kommt die spezielle Okologie der Arten.
Grundsatzlich sind fir fischereiliche Zwecke vor allem die sogenannten ,r-Strategen” interessant,
die grofRe Populationen aufbauen und sich durch hohe Fruchtbarkeit und schnelles Individual-
wachstum auszeichnen. Diese Arten

e bilden grofRe und dichte Bestadnde,

e sind weit verbreitet,

e sind sehr fruchtbar (Mio. Nachkommen pro Individuum und Jahr)

e wachsen schnell (1-3 Jahre zur Fanggrofie)

e konnen eine zuséatzliche fischereilich bedingte Mortalitat kompensieren

Arten, die diese Kriterien nicht erfillen, kdnnen nur unter besonders kontrollierten Bedingungen
eingeschrankt genutzt werden (z.B. Tiefseefische, Knorpelfische).

2.2.1 Globale Fischereiproduktion

Der weitaus grofSte Teil der globalen Fangfischereiproduktion (ca. 87%) wird im Meer erzielt. Die
Entwicklung der Fangfischerei war bis in die 1990er Jahre von einem stetigen Wachstum gekenn-
zeichnet. Erreicht wurde dies durch die ErschlieBung immer neuer Fischbestande und —arten mit
immer effizienteren Fischereifahrzeugen, sowie durch die Einfihrung der ausschlielichen natio-
nalen Wirtschaftszonen unter dem Internationalen Seerechtsiibereinkommen (United Nations
Convention for the Law of the Sea, UNCLOS) von 1982/1994 (FAO 2011e, S.5). Da neunzig Prozent
der Fischfange in den nationalen Wirtschaftszonen getatigt werden (FAO 2012e, S.94), gelangten
viele Fischbestdnde unter die alleinige Zustandigkeit der Kiistenstaaten und wurden in der Folge
verstarkt genutzt. Der Hochststand der globalen Meeresfischerei wurde im Jahr 1996 mit 86 Mio.
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t erreicht; danach fielen die Fange auf unter 80 Mio. t (FAO 2012e S.3). Im Jahr 2011 betrug die
Fangmenge im Meer 78,9 Mio. t (Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Entwicklung der Meeresfischerei
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Die Fange im SuRwasser stiegen dagegen auch in jlingerer Zeit weiter bis auf 11,5 Mio. t an
(Abbildung 2-2; FAO 2012e S.5), so dass der Gesamtfang an Fischen und anderen Wassertieren im
Jahr 2011 bei. 90,4 Mio. t lag.

Abbildung 2-2: Fangentwicklung im SiiBwasser
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Eingedenk der sehr begrenzten Ausdehnung der globalen StiRwasserflachen und der zunehmen-
den Verschlechterung des Lebensraums fir StBwasserfische durch technische Nutzungen
(Wasserentnahme, Abwasser-, Kihlwassereinleitung, Verbauung von Flusslaufen durch Stau-
werke, Begradigung, etc., und der Degradation ganzer Seen wie Aralsee oder Lake Chad), ist diese
Steigerung von 30% seit 2004 unerwartet. Moglicherweise werden hier Verbesserungen in den
nationalen Statistiken der Binnenfischerei sichtbar, die bisher nicht erfasste Mengen einbeziehen.
Méglich ist auch eine Uberschneidung in der statistischen Erfassung mit Aquakulturproduktion in
Wassersystemen, die z.B. liber BesatzmaBnahmen bewirtschaftet werden. Auch fehlerhafte Be-
richterstattung wird nicht ausgeschlossen (FAO 2012e S.23 - 24).

2.2.2 Fischereimanagement

Meeresfischbestande sind als Allmende in der Regel keinem spezifischen Besitzer zugeordnet;
ihre Bewirtschaftung wird deshalb durch 6ffentliche Institutionen organisiert und iberwacht. In
der Regel ibernehmen Ministerien flir Landwirtschaft oder Umwelt diese Aufgabe. Grundlage fiir
das Management sind wissenschaftlich erhobene Daten liber den Altersaufbau der Populationen,
ihre Bestandsstarke und Nachwuchsproduktion, sowie Fang- und Anlandedaten aus der Fischerei.
Basierend auf den wissenschaftlichen Berechnungen werden als ,output” Parameter maximal
zulassige Fangmengen (Total Allowable Catch, TAC), Mindestanlandeldngen und Quoten fir
einzelne Fischer abgeleitet, oder {ber ,input” Parameter Maschinenleistung, Fanggerate,
Fangtage usw. festgelegt.

In Binnengewassern werden zumeist exklusive Fischereirechte vergeben, so dass die Bewirtschaf-
tung dort individuell durch einzelne Fischer oder Interessengemeinschaften (z.B. Sportfischer) er-
folgt. Ebenso befinden sich Aquakulturen in privatem Besitz, und es bestehen gesetzliche
Regelungen lber den Zugang zu Wasser, Raumnutzung und Abwasserlasten.

2.2.2.1 Internationale Zusammenarbeit im Fischereimanagement

Da Meeresfischbestdnde und wandernde Flussfische nicht durch nationale Hoheitsgebiete be-
grenzt sind, wird das Fischereimanagement landeriibergreifend organisiert. Je nach Zuschnitt des
betreffenden Managementsystems geschieht dies in bilateralen oder internationalen Abkom-
men. Im Nordatlantik wird die Bestandsbewirtschaftung durch die EU, NEAFC (North East Atlantic
Fisheries Convention) und NAFO (Northwest Atlantic Fisheries Organization), sowie ICCAT (Inter-
national Commission for the Conservation of Atlantic Tunas) durchgefiihrt. Als Basis des Fische-
reimanagements der EU und der anderen nordostatlantischen Kiistenlander werden jahrlich
durch den Internationalen Rat fir Meeresforschung (ICES) wissenschaftliche Bestandsanalysen
(Assessments) fir (iber 100 befischte Bestdnde des Nordatlantik erstellt. Fiir diese Bestande lie-
gen inzwischen lange Zeitreihen Uber Fange, fischereiliche Sterblichkeit, Nachwuchszahlen und
Biomasseentwicklung vor, so dass zuverldssige Vorhersagen Uber die zuklinftigen Bestandsent-
wicklungen moglich sind, sofern die aktuelle Datenlage (Fischereistatistiken und wissenschaft-
liche Datenerfassung) ausreichend ist. Vor allem eine ungentigende Datenerhebung auf See ein-
schlieRlich der Uberwachung der Fidnge und Anlandungen fiihrt zu einer Verschlechterung der
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Datenlage und damit zu Unsicherheiten in der Bestandsprognose, was schlieBlich zur Uber-
fischung der Bestande beitragt. Auch die Praxis des , discarding”, also des Riickwurfes von bereits
gefangenen Fischen und anderen Meeresorganismen, sowie die ,illegale, unregistrierte und
unkontrollierte” (IUU) Fischerei stehen derzeit einem nachhaltigen Fischereimanagement im
Weg.

In einigen Meeresgebieten fahren Fischereifahrzeuge mit offiziellen Beobachtern, damit sicherge-
stellt ist, dass Quoten, Fanggebiete, MindestmaRe etc. eingehalten werden. Allerdings ist eine
flichendeckende Uberwachung durch ein Beobachtersystem nur auf ausreichend groRen
Fangschiffen moglich. Eine gute Beobachterabdeckung der Fangschiffe ist bisher nur in einigen
Gebieten wie z.B. in der ostpazifischen Thunfisch-Fischerei und im Nordwestatlantik (NAFO
Gebiet) verwirklicht. Einige Reeder von Fischereifahrzeugen entziehen sich der Kontrolle und
Uberwachung indem sie in Staaten ausflaggen, die den Managementkonventionen nicht
beigetreten sind, und die keine oder wenig eigene Kontrollen durchfihren.

2.2.2.2 1UU Fischerei

Die illegale, unregistrierte und unkontrollierte Fischerei wird weltweit auf einen Umfang von 11 -
26 Mio. t im Wert von 10 - 23 Mrd. S jahrlich geschatzt, entsprechend etwa 20% des gesamten
Fangwertes (Agnew et al. 2009). Auch in der EU wird illegale Fischerei praktiziert. Vor allem aber
ist die Europdische Union der weltweit groBte Fischimporteur und deshalb auch ein Zielmarkt fur
auBereuropaische IUU Fischer. Die EU-Kommission geht davon aus, dass im Jahr ungefahr
500.000 Tonnen IUU-Fisch entsprechend 16 % der gesamten Importe von Fischereiprodukten im
Wert von 1,1 Milliarden Euro in die Gemeinschaft eingefiihrt werden (Europdische Kommission
2010a S.2).

IUU Fischer agieren auBerhalb nationaler Wirtschaftszonen oder in schlecht (berwachten
Hoheitsgewassern (z.B. Ostafrika, Westafrika) unter Flaggen von Staaten, die bestimmten
Fischereiabkommen nicht beigetreten sind (Flags of Convenience, FOC). Flaggenstaaten haben
die Aufgabe, die Fischereiaktivitdten ihrer Schiffe zu GUberwachen und statistisch zu erfassen. Die
FOC Lander nehmen jedoch diese Kontrollfunktion nicht wahr und eroffnen damit die
Moglichkeit, unkontrolliert zu fischen. Dieser Mangel an Kontrolle duBert sich nicht nur in
illegalen Fischereipraktiken, sondern auch in einem oft prekdren technischen Zustand und
menschenunwiirdigen Bedingungen an Bord der IUU Schiffe. In einer Studie der australischen
Fischereibehorde wurden 2005 im Lloyds Schiffsregister etwa 1200 groRe (lUber 24 m)
Fischereifahrzeuge identifiziert, die unter FOC fuhren, und weitere 1600 Schiffe mit ,unbekannter
Flagge”. Damit fuhren 15% der globalen Fernfischereiflotte unter FOC oder unbekannter Flagge.
Obwohl nicht alle diese Schiffe in illegale Aktivitaten verwickelt sein miissen, entziehen sie sich
gleichwohl der Kontrolle durch ,,normale” Flaggenstaaten und behindern die Bemihungen der
Regionalen Fischereimanagement Organisationen (RFMO), die internationalen Fischbestinde
nachhaltig zu bewirtschaften. Das Gutachten bezeichnet es als Ironie, dass die illegalen
Fischereiaktivitaiten den Reedern eine Milliarde Dollar jahrlich einbringen, wahrend die FOC
Staaten lediglich einige wenige Millionen Dollar fiir die Registrierung der Schiffe einnehmen.



KAPITEL 2 NAHRUNG AUS DEM WASSER 22

Damit ist das FOC System ein ,duBerst billiges und willkommenes Instrument fir einige
Hochseefischer, die Gesetze zu umgehen und enorme Profite zu erzielen” (Gianni und Simpson
2005 S.3).

Die vier wichtigsten FOC Ldnder sind Belize, Honduras, Panama, und St. Vincent and the Grena-
dines. In diesen vier Landern waren von 1999-2005 mehr als 75% aller FOC Schiffe registriert.
(ibid. S.4). Im November 2012 richtete die EU Kommission ein offizielles Schreiben an die Lander
Belize, Kambodscha, Fidschi, Guinea, Panama, Sri Lanka, Togo und Vanuatu, in dem diese zur
Einhaltung ihrer Verpflichtungen als Flaggen-, Kiisten-, Hafen- oder Marktstaaten in der Be-
kampfung der illegalen Fischerei aufgefordert werden (Europdische Kommission 2012 c).

Sitzlander der Reeder sind hingegen zumeist Industriestaaten, allen voran Taiwan und Lander der
EU. Im Jahr 2005 fiihrte die EU insgesamt die Liste der Reeder mit FOC Schiffen an, wobei Spa-
nien und die Kanarischen Inseln etwa die Halfte der entsprechenden EU-Reeder stellte. Neuere
Zahlen sind nicht verfligbar, aber es ist zu vermuten, dass die Zahl von FOC Schiffen und die IUU
Fischerei seit 2005 nicht deutlich abgenommen haben. So stellt ein Bericht des Europdischen
Parlaments aus dem Jahr 2012 fest: ,,Im Laufe der Zeit hat sich die Praxis herausgebildet, dass EU-
Reeder im Rahmen eines partnerschaftlichen Fischereiabkommens oder einer RFMO Fischfang
betreiben, bis die auf diese Weise festgelegten Fangméglichkeiten erschépft sind, und dann
ausflaggen, um andere Mdglichkeiten nutzen zu kénnen. AnschliefSend lassen sie sich wieder in
das EU-Register eintragen. Ein solches regelmdfiges Umflaggen (flag hopping), wie in der
Mitteilung erwdhnt, gehért unterbunden,...” (Europaisches Parlament 2012 S.3)

Zielarten der IUU Fischer sind haufig wertvolle Bodenfischarten, sowie Lachsfische, bei denen
nach Agnew et al. (2009, S.3) die IUU Fange 30-60% der legalen Fange betragen. Grolie illegale
Fange werden auch bei Langusten und Tintenfischen getatigt (ibid.).

Die nichtregistrierten Fange erhéhen die fischereiliche Sterblichkeit der befischten Bestande, so
dass eine international kontrollierte nachhaltige Bewirtschaftung untergraben wird und das
Risiko von Uberfischung und Bestandszusammenbriichen zunimmt.

Zur Verringerung der negativen Auswirkungen der IUU auf die globalen Fischbestidnde wurde
2001 auf Initiative der FAO ein internationaler Aktionsplan zur Eindammung der IUU Fischerei
verabschiedet (,International Plan Of Action”; IPOA IUU), dem sich die Lander auf freiwilliger
Basis anschliefen koénnen (FAO 2001). Es werden aullerdem bei den Regionalen Fischerei-
managementorganisationen (RFMQ) und in einigen Fischereinationen schwarze Listen von Schif-
fen und Landern geflhrt, die in IUU Fischerei verwickelt sind. Eine Liste des norwegischen Fi-
schereiministeriums nennt IUU Schiffe aus Panama, Togo, Aquatorial Guinea, China, Nigeria,
Sierra Leone, Russland und Kambodscha, die wegen illegaler Aktivitdten nicht in norwegische
Gewasser einfahren, nicht in norwegischen Hafen anlanden, keine Versorgungsgiiter aufnehmen,
und auch keine sonstigen Dienstleistungen in den norwegischen Hafen in Anspruch nehmen
dirfen (http://www.fiskeridir.no/english/ﬁsheries/iuu—Iist/iuu—Iist—l, Abfrage Juli 2012).
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Im Jahr 2010 wurde in der EU ein Zertifizierungssystem fir Fischimporte eingefiihrt, das bei
Fischanlandungen in ihren Hafen Nachweise von den Flaggenstaaten Uber die legale Herkunft
verlangt. Mit dieser IUU-Verordnung soll verhindert werden, dass illegal gefangener Fisch auf den
EU Markt gelangt. Allerdings wurden bisher zwar in einigen Fallen Fischlieferungen nicht in die EU
gelassen, aber weder wurde ein Drittland als ,nicht kooperierend” eingestuft, noch wurden
Fischereifahrzeuge der IUU-Fischerei bezichtigt (Europaisches Parlament 2012 S.4).

2.2.2.3 Beifange und Riickwiirfe (Discards)

Die Fangmethoden der Fischerei sind in unterschiedlichem MaRe selektiv fiir die Zielarten. Beson-
ders bei Netzen, die am Meeresboden geschleppt werden, bestehen die Fange zu einem grol3en
Teil aus nicht verwertbaren Beifangen (nicht marktfahige Fische, wirbellose Bodentiere usw.). Die
unerwiinschten Beifange werden als Riickwiirfe (Discards) zumeist stark geschadigt oder tot wie-
der ins Meer gegeben. In einigen Fischereien werden auch marktfahige Fische verworfen, um den
Wert der Ladung zu steigern (,high grading”), oder weil keine Quoten oder Anlandegenehmi-
gungen fiir die gefangenen Fische vorhanden sind.

Die weltweiten Rickwiirfe in der Fischerei wurden fir die Jahre 1990-2000 auf 20 - 27 Mio. t ge-
schatzt, spater aber auf 7,3 Mio. t, entsprechend 8% der Jahresfange korrigiert (Kelleher 2005
S.iv). Neuere Zahlen bestatigen diese GrofRenordnung mit 7 Mio. t Discards fir das Jahr 2008
(FAO 2010b S.12). In der Grundschleppnetzfischerei werden gewichtet Uber alle Fischereiarten
7,5% Rickwirfe registriert; in einzelnen Fischereien auf Garnelen liegt dieser Wert jedoch bei bis
zu 62% und in Baumkurrenfischereien bei 70% (Kelleher 2005, S. 37 und S. 40 Tab.8 und 9).

Die Discardpraxis bedeutet, dass bereits gefangene Fische nicht an Bord behalten werden und
damit auch nicht in den Anlandestatistiken registriert werden. Da die Tiere durch den Fang
zumeist getotet oder schwer geschadigt sind (Ausnahmen bei einigen Plattfischen, Haien u.a.)
gehen sie dem Bestand verloren, so dass die Gesamtentnahme durch die Fischerei regelmaRig
Uber den registrierten Fangen und Anlandungen liegt. Diese zuséatzliche Mortalitdt muss abge-
schatzt werden und in den Bewirtschaftungsmodellen zu der fischereilichen Sterblichkeit addiert
werden. Da die Discardmengen nicht systematisch erfasst werden, werden sie auch nicht auf die
Fangquoten angerechnet. Discarding stellt damit neben dem ethischen Problem der Verschwen-
dung von Fischen und anderen Meerestieren auch ein konkretes Problem fiir die nachhaltige
Bewirtschaftung der Meere dar.

In einer Untersuchung europaischer Fischereien wurde festgestellt, dass groBe Mengen
untermalliger Individuen kommerziell genutzter Arten, v.a. Kabeljau, Schellfisch und Wittling
verworfen wurden (Cappell 2001). Damit verringerte das Discarding zukiinftige Fangmaoglichkei-
ten in einem geschatzten Umfang von 42 - 70% des moglichen Anlandewertes. Allein der Wert
der in der UK Nordseefischerei auf Kabeljau im Jahr 1999 verworfenen Beifange wurde auf 75
Mio. € geschatzt (ibid. S. 2).
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In einigen Landern (z.B. Norwegen) ist der Rickwurf gefangener Fische nicht gestattet und die
Einhaltung dieser Vorschrift wird streng kontrolliert. Auch in der EU wurde Anfang 2013 be-
schlossen, die Riickwiirfe in den nachsten Jahren schrittweise zurlickzufiihren. Ein Problem dieser
Regelung besteht darin, dass bei einem Rickwurfverbot vor allem kleine Fischereien unwirt-
schaftlich werden kdnnen, in denen keine ausreichende Lagerkapazitat fir die Beifange vorhan-
den ist (Krabbenkutter, Plattfischkutter), und die fir die angelandeten Beifange keinen Absatz-
markt finden, der die Betriebskosten deckt. Auf der anderen Seite zeigen Beispiele aus Regionen,
in denen die Beifange gewinnbringend angelandet werden kdnnen, dass dieser Anreiz zur weite-
ren Uberfischung von genutzten Bestinden beitragen kann (Lobo et al. 2010).

2.2.2.4 Uberfischung

IUU Fischerei und Riickwiirfe kénnen erheblich zur Uberfischung beitragen; Hauptursache fiir die
nicht nachhaltige Nutzung vieler Fischbestande sind jedoch die zu groBen Fangflotten, befordert
und aufrecht erhalten durch Subventionen.

Bei der Nutzung der Fischbestdnde steigt der Ertrag zundchst mit steigender Fischereiaktivitat (Fi-
schereiaufwand) an und erreicht ein 6konomisches Maximum (Maximum Economic Yield, MEY)
bei relativ geringem Fischereiaufwand. Bei weiterer Aufwandssteigerung wachsen die Gesamt-
ertrage zunachst noch bis zum Maximalertrag (Maximum Sustainable Yield, MSY), der durch die
biologische Reproduktionskraft des vorhandenen Elternfischbestandes bestimmt ist. Wird die
Fischerei noch weiter ausgeweitet, sinken die Ertrdge trotz gesteigerten Aufwands und es tritt
Uberfischung ein (Abbildung 2-3). Beihilfen, die wie eine Kostensenkung wirken und héhere
monetdre Ertrage generieren, ermoglichen die Befischung jenseits des MSY und férdern so die
Uberfischung (FAO/Weltbank 2009 S.30). Die weltweiten finanziellen Beihilfen fiir die Fischerei
betragen 27,2 Mrd. USS pro Jahr (Sumaila et al. 2012, S.2).

Nach Meinung von Sumaila et al. (2012 S.2) liegt die globale Fangkapazitat - gestiitzt von Subven-
tionen - derzeit 1,5 bis 2,5 mal hoher als fiir eine Fischerei nach dem maximalen Dauerertrag
(MSY) benoétigt wiirde. Somit misste der Fischereiaufwand weltweit um 40 - 60% (d.h. um bis zu
2,6 Mio. Fischereifahrzeuge) gesenkt werden, um die Fischerei nachhaltig zu gestalten. Dies wie-
derum wiirde bedeuten, dass 15 — 22 Mio. Personen, die vorwiegend mit Fischerei ihren Lebens-
unterhalt bestreiten, in andere Tatigkeiten gebracht werden missten. Die Kosten fiir eine solche
globale Aufwandsreduktion sollen sich auf etwa 203 Mrd. S, verteilt Giber einen Zeitraum von 12
Jahren belaufen. Danach wiirde die Fischerei statt der bisherigen jahrlichen Verluste von 13 Mrd.
S Gewinne von 54 Mrd. S pro Jahr erwirtschaften (ibid.).
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Abbildung 2-3: Uberfischungskurve (nach Weltbank/FAO 2009)

[ T1]
‘@ | THUNEN

Maximum Sustainable Yield, Maximum Economic
Yield, Uberfischung

MSY Kosten
MSY | Fang
Verluste
| -
MEY | Fang @it I . Kosten / subventioniert
Uber| fischung 4 i’ *
[} r -
© e
% 7 / Fang-
5 e -7 Ertragskurve
Aufwand MEY MSY  Uberfischung Fischereiz;ufwand

In der EU ist durch die Gemeinsame Fischereipolitik (GFP) geregelt, dass kein weiterer Kapazi-
tatsaufbau geférdert wird und mit 6ffentlichen Geldern stillgelegte Kapazitaten nicht ersetzt werden
dirfen. So ist die EU Flotte in den vergangenen zehn Jahren um 8% auf ca. 84.000 Einheiten
geschrumpft und die Maschinenleistung nahm um 11% ab. Auch andere wichtige Fischereinationen
wie Island, Norwegen oder Korea haben in den vergangenen Jahren ihre Flotten reduziert (FAO
2012e S.11). Auf Grund der gleichzeitigen Effizienzsteigerungen durch verbesserte Fischortung, Fang-
technik, Kommunikation usw. ist allerdings davon auszugehen dass die erreichte Kapazitatsreduktion
nicht zu einer deutlichen Reduzierung der Fangkraft geflihrt hat.

In anderen Landern wird dagegen weiter Fischereikapazitat aufgebaut: so nahm die motorisierte
Fischereiflotte in Malaysia, Kambodscha und Indonesien von 2007 bis 2009 um 26, 19, und 11 %
zu, und Vietnam weitete von 2008 bis 2010 seine Hochseeflotte um 10 % aus. In den Ende 2004
von einem Tsunami zerstorten Gebieten in Sri Lanka wurden im Rahmen des Wiederaufbaus im
Jahr 2010 elf Prozent mehr motorisierte Boote gezahlt als vor dem Ungliick (FAO 2012e S.11).

2.2.3 Entwicklung der Fischbestinde

Nach jahrelangen regelmafRigen Ertragssteigerungen zeigten eine Reihe wichtiger Fischereien in
den 1990er Jahren Erschépfungserscheinungen durch Uberfischung. Besonders die Ertrige der
verschiedenen Kabeljauartigen (Gadiformes) sanken nach einem Nutzungshéhepunkt in den
1960er und 1970er Jahren stark ab bis hin zu einzelnen Bestandszusammenbriichen (z.B. Neu-
fundlandkabeljau). Auch die gréRte globale Einzelfischerei auf die Peruanische Sardelle unterliegt
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starken jahrlichen Veridnderungen, die allerdings weniger durch Uberfischung als durch die
ozeanographische Situation gesteuert werden (Auftriebsgebiet mit starker Abhangigkeit von El
Nino , Southern-Oszillation” Ereignissen; FAO 2011e S.7). Andere stark befischte Artengruppen
entwickelten sich auch in den letzten Jahren noch positiv, so etwa einige Thunfischarten oder
auch Tintenfische.

Die FAO (2011e S. 5ff) unterscheidet drei Haupttrends in der Entwicklung der Meeresfischereien:
Gebiete in denen die Fange ohne langfristigen Trend stark fluktuieren (z.B. Nordwest- und
Sudostpazifik), Gebiete mit deutlicher Abnahme der Fischerertrage nach 1980 (z. B. der gesamte
Nordatlantik) und Gebiete mit noch steigenden Ertrdgen, (z.B. Westpazifik und Indischer Ozean).
Die Abnahme der Fange im Nordatlantik war von besonderer Bedeutung, da besonders wertvolle
Kabeljau- und andere Grundfischbestande vor Neufundland und in der Nordsee betroffen waren.

Abbildung 2-4: Entwicklung der Meeresfischbestande 1974 — 2009
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(FAO 2011e S.12 Abb. A11)

Aus der Zustandsanalyse von 395 Bestdnden, die 70% des Gesamtfanges ausmachen, stellt die
FAO (2011e S.13) eine jahrliche Trendanalyse liber die globale Befischungssituation her.
(Abbildung 2-5). Diese Analyse zeigt, dass im Jahr 2009 etwa 57% der genutzten Bestinde
vollstandig befischt (,fully exploited”) wurden, 30% uberfischt waren und 13% nicht voll genutzt
wurden. Da Fischbestande nachwachsende Ressourcen sind, ist es das Ziel guten Managements,
die vorhandenen Bestdnde in der HOhe ihres maximalen Dauerertrages zu befischen; ,fully
exploited” stellt insofern das Kriterium fiir eine optimale Bestandsnutzung dar. Die Zahl der voll-
standig genutzten Bestdande hat seit 1990 zugenommen, was als Indiz fiir eine Verbesserung im
Fischereimanagement gewertet werden kann. Anlass zu verstarktem Handeln bieten allerdings
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die 30% Uberfischten Bestande, die dringend durch bessere Bewirtschaftung in einen produkti-
veren Zustand fiir nachhaltige Nutzung versetzt werden missen.

In regionaler Auflosung zeigen sich die zentralatlantischen Gebiete (31 und 34) als am starksten
Uberfischt (54% der Bestande), wihrend die geringste Uberfischung im zentralen Pazifik (Gebiet
77) zu finden ist. Die nordatlantischen Gebiete 21 (West) und 27 (Ost) liegen im Mittelfeld mit
<20% bzw. 30% Uberfischten Bestianden (Abbildung 2-5).

Abbildung 2-5: Anteile wenig genutzter, voll genutzter, und liberfischter Bestdande in
verschiedenen Meeresregionen

FIGURE A12
Percentages of fish stocks in different status by
major fishing areas in 2009
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(FAO 2011e Fig. A12, S.14). FAO Regionen: 31 = Westlicher Zentralatlantik; 34 = Ostlicher Zentralatlantik; 47 = Siidost Atlantik; 41
= Sidwest Atlantik; 37 = Mittelmeer und Schwarzes Meer; 27 = Nordost Atlantik; 51 = Westlicher Indischer Ozean; 87= Slidost
Pazifik; 57 = Ostlicher Indischer Ozean; 21 = Nordwest Atlantik; 61 = Nordwest Pazifik; 48-58-88 = Antarktischer Ozean; 71 =
Westlicher Zentralpazifik; 81 = Siidwest Pazifik; 67 = Nordost Pazifik; 77 = Ostlicher Zentralpazifik.

2.2.4 Fischereilich genutzte Arten

Die Fangstatistiken der FAO erfassen ca. 1000 genutzte Arten aus fast allen im Wasser lebenden
Tierstammen, sowie Pflanzen:

e SiRwasserfische (Karpfen, Tilapia etc.)

e Diadrome Fische (Lachse, Forellen, Store etc.)

e Meeresfische (Plattfische, Kabeljauartige, Heringe, Thunfische etc.)
e Krebstiere (Krustazeen: Krabben, Garnelen)

e Weichtiere (Mollusken: Muscheln, Tintenfische, Schnecken)

e Stachelhduter (Echinodermen: Seeigel, Seewalzen)

e Hohltiere (Coelenteraten, Quallen)
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e Tunikaten (Seescheiden, Ascidien)
e Reptilien (Alligatoren, Schildkroten)

e Amphibien (Frésche)
e Warmbliter (Wale, Robben; nur z.T. in FAO Statistik erfasst)

e Pflanzen (Tange und Mikroalgen)

Tabelle 2—1: Die 20 wichtigsten Arten in der Meeresfischerei im Jahr 2008

Fischart Wiss. Name (®)

1 | Anchoveta (Peruanische Sardelle)* Engraulis ringens 7 419 295
2 | Alaska Seelachs Theragra chalcogramma 2 649 152
3 | Atlantischer Hering Clupea harengus 2 479 202
4 | Skipjack tuna, Bonito Katsuwonus pelamis 2454013
S | Chub mackerel Scomber japonicus 1900 387
6 | Chilenische Pferdemakrele* Trachurus murphyi 1430129
7 | Largehead hairtail Trichiurus lepturus 1358 291
8 | Blauer Wittling* Micromesistius poutassou 1283536
9 | Japanische Sardelle Engraulis japonicus 1265 763
10 | Gelbflossenthun Thunnus albacares 1153519
11 | Europaische Sardine Sardina pilchardus 1 043 560
12 | Jumbo flying squid Dosidicus gigas 857 429
13 | Argentine shortfin squid Illex argentinus 837 935
14 | Chilenischer Hering* Strangomera bentincki 795 139
15 | Kabeljau Gadus morhua 769 260
16 | Kalifornische Sardine Sardinops caeruleus 742 028
17 | Pacific saury Cololabis saira 622 119
18 | Makrele Scomber scombrus 610 994
19 | Sprotte* Sprattus sprattus 562 175
20 | Akiami paste shrimp Acetes japonicus 558 124
Summe 29.992.050

% des Gesamtfangs 34

*als Industriefisch zur Fischmehl und -6l Herstellung genutzt; (FAO 2011d)

28

Die wichtigste Gruppe sind die Fische mit 85% der Fangmenge, gefolgt von Weichtieren (7,3%)
und Krebstieren (6,6%). Andere Taxa stellen nur < 1% (FAO 2011d S.7). Von den 25.000 - 30.000
bekannten Fischarten werden nur ca. 500 Arten in nennenswertem Umfang durch die Fischerei
genutzt. Sehr groRe Fischereien von Uber einer Mio. t/lJahr werden von nur 11 Fischarten
getragen. Die 20 wichtigsten Fischarten/Bestdande stellen 34% der Gesamtanlandungen (Tabelle

2—1; FAO 2011d S.12).

Die groRte Fischerei von derzeit 7,4 Mio. t auf die Peruanische Sardelle ist eine Industriefischerei
fir die Fischmehl und —6lgewinnung. Einige andere Arten, wie Blauer Wittling, Chilenische Pfer-
demakrele, Chilenischer Hering und Sprotte werden ebenfalls Gberwiegend oder teilweise
industrieller Verarbeitung zugefiihrt, die anderen Arten dienen vorwiegend dem menschlichen
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Konsum. Von den Gesamtfiangen werden ca. 23 — 26 % fiir industrielle Zwecke verwendet (FAO
2012e S.3).

2.2.5 Fischer und Flotte

Nach Angaben der FAO (FAO 2012e S.41) beschéftigte die Fischerei und Aquakultur im Jahr 2010
weltweit ca. 54,8 Mio. Menschen (1970: 13 Mio.). 90 % der Fischer arbeiten in den Kleinfische-
reien der Entwicklungsldander. Die globale Fischereiflotte ist von 1970 bis zum Jahr 2000 um 75%
auf ca. 4 Mio. Schiffe und Boote angewachsen (Weltbank/FAO 2009 S.19); aktuell liegt die Zahl
bei ca. 4,3 bis 4,4 Mio. Schiffen und Booten (FAO 2010b S.30; FAO 2012e S.47). 60% der Boote
sind motorisiert. Nur 2% der globalen Fischereiflotte sind groRe ,industrielle” Fangschiffe von
Uber 24 m Lange, deren Anteil am hochsten in Ozeanien, USA und Europa ist (Abbildung 2-6; FAO
2012e S.49). Dementsprechend liegt die Fangleistung in diesen Regionen zwischen 18 und 26 t
Fisch pro Fischer und Jahr, wahrend der globale Durchschnitt nur bei 2,3 t / Jahr liegt (FAO 2012e
Tab. 95.46).

Abbildung 2-6: : SchiffsgréRenverteilung in der globalen Fischereiflotte
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Die grolRe Zahl von handwerklichen (artesanalen) Fischern in Entwicklungslandern kann in einigen
Regionen zu sehr hohen lokalen Konzentrationen fischereilicher Aktivitat fliihren. So ist in Maure-
tanien fast die gesamte artesanale Flotte von 4000 Booten und 15.000 Fischern (Martin 2010
S.30) in den beiden Hafenstadten Nouakchott und Nouadibou konzentriert (Abbildung 2-7). Diese
Boote operieren zumeist in Wassertiefen bis 20 m und im Abstand von bis zu 6 Meilen vor der
Kiste. Die Zahl der Boote hat sich von 500 im Jahr 1986 auf 4200 in 2007 verachtfacht; heute sol-
len davon noch etwa 3200 aktiv sein (Martin 2010 S.31). Auf Grund ihrer starken Konzentration
um die beiden Hafenstadte kann diese Flotte einen erheblichen Fischereidruck auf die lokalen
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Ressourcen austiben (Tintenfische, Bodenfische, Krebstiere). Diese Situation wird zusatzlich durch
2.T. illegale Fischerei groRerer auslandischer Fangschiffe verscharft, die im offshore Bereich vor
der Kuste aktiv sind.

Abbildung 2-7: Fischerboote im Hafen von Nouadibhou (Mauretanien)

n Google Map Waker basrbeiten

(Google Maps, am 5.7.2012) ]
2.2.6 Fischereitechnik

Moderne industrielle Fischereifahrzeuge verfiigen liber hochentwickelte Antriebs- und Navigati-
onstechnik, die ihnen Reichweiten von mehreren tausend Kilometern ermdglicht; sie kdnnen
Fische hydroakustisch orten, die Fangvorgange durch Anzeige der Netzfillung (iberwachen und
lohnende Fangpositionen genau einhalten und damit auch Netzverluste an unterseeischen
Hindernissen weitgehend vermeiden. Industrielle Flotten sind oftmals in Verbanden organisiert
und konnen kurzfristig ozeanweit zu lohnenden Fanggebieten dirigiert werden. Moderne Kom-
munikation ermoglicht den Verkauf der Fange von See aus am jeweils attraktivsten Markt;
Reparaturen und Ersatzteile kdnnen von See geordert werden, so dass Ausfallzeiten minimiert
werden. Alle diese Faktoren tragen zu einer Steigerung der Fangleistung bei, die zusatzlich zu den
traditionell zugrunde gelegten Faktoren wie Motorstarke, SchiffsgroBe und Einsatztage auf See in
den Fang-Aufwandsmodellen mit bertcksichtigt werden missen.

Auch kleinere Fischereifahrzeuge haben durch Steigerung ihrer Motorleistung und andere techni-
sche Mallnahmen in den vergangenen Jahren ihre Fangkraft ausgeweitet. Durch groRere Reich-
weiten bei hoherer Maschinenkraft kdnnen auch artesanale Fanggerdate wie Langleinen, Stell-
netze, Reusen und Treibnetze effektiver ausgebracht und eingeholt werden. Verbesserungen in
der Verfligbarkeit von Eis und Infrastrukturen in den Anlandehafen wirken qualitatssteigernd und
fihren zu héherer Wirtschaftlichkeit und Fangkraft auch der Kleinfischereien.
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2.2.7 Industriefischerei

Einige Fischarten sind in sehr groBen Mengen zu fangen, aber auf Grund ihrer Konsistenz oder
GroBe wenig attraktiv fir die Vermarktung. Vor allem kleine pelagische Schwarmfische wie Sar-
dellen, Sprotten, Sandaale, Holzmakrelen etc. kdnnen nur in geringen Mengen als Spezialitdten
fir den Konsum verwendet werden (gesalzene Anchovies, ,Kieler Sprotten”, ,Manjubinhas®,
etc.). Diese Arten werden deshalb vorwiegend zu Futtermitteln oder zu Rohstoffen fiir die
pharmazeutische Industrie verarbeitet. Der Anteil der Industriefischerei an den Fischfangen stieg
in den vergangen Jahrzehnten bis auf einen Hoéchststand von Gber 30 Mio. t in den 1990er
Jahren. Im Jahr 2010 wurden noch 20,2 Mio. t Fische fiir industrielle oder Futterzwecke
verwendet. Davon wurden ca. 5 Mio. t direkt verflttert oder industriell genutzt. Fir die
Fischmehl und —o6lherstellung wurden 15 Mio. t verbraucht (FAO 2012e S.13). Neben den
pelagischen Schwarmfischen werden auch Verarbeitungsabfille (ca. 5 Mio. t) und Zooplankton-
arten wie Antarktischer Krill (ca. 103.000 t) zu Fischmehl und Fischél verarbeitet (Fischmagazin
2011a). Im Jahr 2010 wurden 36% des Fischmehls aus Verarbeitungsabfallen gewonnen (FAO
2012e S.14). Die Produktausbeute bezogen auf das Fangewicht der verarbeiteten Fische betragt
far Fischmehl 20 - 25% und fiir Fischdl 4 - 5% (Peron et al. 2010 S.817). Der Weltmarkt fiir Fisch-
mehl und Fischél umfasst ca. 4 Mio. t Mehl und 1 Mio. t Ol im Jahr.

Bis in die 1980er Jahre wurden 80% des Fischmehls als kostenglinstiges Proteinergdanzungsfutter
in der Schweine- und Gefliigelmast eingesetzt und nur 10% gingen in die Aquakultur. Im Jahr
2008 nutzte die Aquakultur 61% der weltweiten Fischmehlproduktion und 74% der Fischol-
produktion (FAO 2012e S.177). Hauptproduzenten fir Fischmehl und -6l sind Peru, Chile, Island,
Danemark und Norwegen. Hauptverbraucher ist China mit einem Anteil von 30 % der Welt-
erzeugung (FAO 2012e S.81). Mit 1400 €/t (Fischmagazin 2011b) ist Fischmehl kein billiges Abfall-
produkt, sondern ein teurer und hochwertiger Grundstoff fiir die Futtermittelindustrie. Durch das
Verbot der Verfiitterung von Protein und fetthaltigen Erzeugnisse aus Warmblitern an Rinder,
Schweine, Gefligel und Fische in der EU seit 1.12.2000 (teilweise wieder aufgehoben ab Juni
2013) stieg der Bedarf an Fischmehl weiter an. Die starke Verteuerung von Fischmehl und —o6l
reflektiert die zunehmende Differenz zwischen Angebot und Nachfrage bei diesen Produkten.

Die Verwendung von Fischmehl in der Aquakultur ist in erster Linie fiir Garnelen und Raubfische
unverzichtbar; aber auch Allesfresser (Karpfen, Welse) erhalten fischmehlhaltiges Futter, um das
Wachstum zu beschleunigen. Auch in den Futtermitteln fir Hihner und Schweine, Pelztiere und
Haustiere wird weiterhin Fischmehl verarbeitet. Weltweit werden aber auch ca. 2,5 Mio. t Fisch
allein fur die Herstellung von Katzenfutter verwendet (Sena et al. 2008).



KAPITEL 2 NAHRUNG AUS DEM WASSER 32

2.2.8 Regionale Fischerei

2.2.8.1 Wichtigste Fischereigebiete und -lander

Die wichtigste Meeresregion fiir Fischerei ist der Nordwestpazifik, der im Zeitraum 2005 — 2009
etwa 25% zum globalen Fangertrag beisteuerte, gefolgt von Stidostpazifik (16%) und dem zentra-
len Westpazifik (14%). Erst an vierter Stelle rangiert der Nordostatlantik mit 11% (FAO 2011e S.5).

Die Entwicklung der Fischerei verlief in den Groliregionen unterschiedlich: Wahrend vor allem
der Nordatlantik in den vergangenen Jahren deutliche FangeinbuRen verzeichnete (Abbildung
2-8), steigerten sich die Fange im zentralen Westpazifik und im Indischen Ozean (Abbildung 2-9).
Allerdings konnten die Steigerungen die Einbriiche nicht kompensieren, so dass sich insgesamt
eine leichte Abnahme der Gesamtfange in der Meeresfischerei ergab.

Abbildung 2-8: Entwicklung der Fange im Nordost Atlantik
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Abbildung 2-9: Entwicklung der Fange im zentralen Westpazifik
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Die Weltfischerei wird von einigen groRen Fischereinationen dominiert: Auf Platz eins steht mit
fast 15 Mio. t Fang China (Tabelle 2—2). Dessen starke Fangfischerei wird noch durch eine eben-
falls sehr umfangreiche Aquakulturproduktion erganzt (die gesamte Fischereiproduktion Chinas
betragt 47,5 Mio. t / Jahr, oder 32% der Weltproduktion).

Tabelle 2—2: Tabelle 2—3: Finge wichtiger Fischereinationen im Jahr 2008

Rang Land/Region Fang (t Frischgewicht)
1 | China 14.791.163
2 | Peru 7 392 096
3 | EU-27* 5175809
4 | Indonesien 5002 333
5| USA 4 349 853
6 | Japan 4 323 590
7 | Indien 4099 227
8 | Russland 3383724
11 | Norwegen 2431371
18 | Island 1.284.034
21 | Spanien 918 147
24 | Danemark 690 212
49 | Deutschland 280 080

(FAO 2011d S.9)
*(http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/fisheries/data/main_tables) am 1.11.2012

An zweiter Stelle der Fischereinationen folgt Peru, dessen Fangmenge vor allem auf dem massen-
haften Fang von Kleinfischen (Sardellen, Pferdemakrelen) zur industriellen Verwertung beruht.
Die Europdische Union (EU-27) als Ganzes steht an dritter Stelle der Produzenten. Danach folgen
Indonesien, USA und Japan. Unter den europaischen Landern haben Norwegen (Weltrang 11),
Island (18), Spanien (21) und Ddanemark (24) eine bedeutende Fischerei. Deutschland findet sich
im Jahr 2008 in der FAO Statistik auf Platz 49 mit etwa 280.000 t.

Die Fangmengen in den Entwicklungsldandern sind in den letzten Jahren kontinuierlich ange-
stiegen, wahrend die Industrieldnder seit 1990 riickldufige Fange melden (Abbildung 2-10).
Urséachlich hierfiir sind neben der Uberfischung wichtiger Bestande z.B. im Nordatlantik auch die
neuen rechtlichen Zugangsregelungen zu vielen Fischgriinden innerhalb der nationalen exklusi-
ven Okonomischen Zonen im Rahmen der UNCLOS Vereinbarung, die den Fernflotten der
Industrielander den Zugang zu den Ressourcen auBerhalb ihrer eigenen Gewasser erschwert. Die
globale Fischproduktion der Entwicklungslander Gbertrifft damit seit Anfang der 1990er Jahre die
der Industrielander deutlich. Im Jahr 2009 wurden in der Fischerei 65,7 von 88,9 Mio. t (74%) und
in der Aquakultur 51,6 von 55,7 Mio. t (93%) in Entwicklungslandern produziert (FAO 2012h Tab.
36 S.234).
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Abbildung 2-10: Fangentwicklung in Industrie- und Entwicklungslandern

Figure 1.4 Total Recorded Marine Capture Production by Economic
Group, 1970-2005
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2.2.8.2 Fischereiin der EU

Die Europaische Union (EU-27) steht mit etwa 5,2 Mio. t Jahresfang (2008) in der Fischerei-
statistik an dritter Stelle. Unter Bericksichtigung der Aquakultur liegt die europdische Gesamt-
produktion von Fischprodukten bei 6,4 Mio. t (Frischgewicht), was Rang 4 (2007) bzw. Rang 5
(2009) unter den Weltproduzenten bedeutet (Europdische Kommission 2010b S.13; 2012b S.12).
Die europaische Fangflotte bestand im Jahr 2011 aus 83.014 Schiffen mit einer Tonnage von 1,7
Mio. t und einer Maschinenleistung von 6,4 Mio. kW (Europdische Kommission 2012b S.12).

Die eigene Fischerei und Aquakultur deckt etwa 42% des Fischbedarfs der Gemeinschaft; 58% des
EU Fischkonsums wird aus Drittlandern importiert (OECD 2010 S.63). Die EU ist damit grofter
Fischimporteur mit 11% der globalen Importe nach Menge und 24,7% nach Wert (FAO 2011d S.
Xvii).

Siebzig Prozent der Fange der EU Flotte werden im Nordost Atlantik getatigt (EU-Meer und
NEAFC Konventionsgebiet in norwegischen und islandischen Gewasser). Knapp 10% der Fange
stammen aus auRerhalb der EU gelegenen Gebieten im zentralen Ostatlantik (westafrikanische
Fischereiabkommen) und 9% aus dem Mittelmeer. Die Fernfischerei im Slidostpazifik stellt 2,6%
der Fange. Alle anderen Fanggebiete zusammen machen 6,2% der Fange aus (Europdische Kom-
mission 2012b S. 20).

Die Hauptfischereinationen der EU im Jahr 2009 waren Danemark (778.000 t), Spanien (761.000
t), UK (587.000 t) und Frankreich (440.000 t). Deutschland lag auf Rang 8 der Mitgliedslander
(Europaische Kommission 2012b S. 21).
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Die nach Anlandemengen wichtigsten Arten in der europdischen Fangfischerei sind pelagische
Schwarmfische wie Sprotten, Hering, Makrelen usw. (EU Kom. 2012b S. 22). Ein Teil dieser An-
landungen dient der industriellen Verwertung zu Fischmehl und -6l (Tabelle 2—4).

Tabelle 2—4: Hauptarten in der europaischen Fangfischerei (2009)

Art Menge (t) Anteil
Sprotte (Sprattus sprattus) * 543 389 11 %
Atlantischer Hering (Clupea harengus) 531 443 10 %
Atlantische Makrele (Scomber scombrus) 346 850 7%
Sandaale * (Ammaodytes spp.) 339 270 7%
Europaische Sardine (Sardina pilchardus) 243 359 5%
Schild- und Pferdemakrelen (Trachurus spp.) 172 672 3%
Atlantische Pferdemakrele * (Trachurus trachurus) 154 813 3%
Atlantischer Kabeljau (Gadus morhua) 127 189 3%
Skipjack Thunfisch (Katsuwonus pelamis) 114 490 2%
Chilenische Pferdemakrele * (Trachurus murphyi) 110 731 2%
Europaische Sardelle (Engraulis encrasicolus) 102 212 2%
Sardinelle (Sardinella aurita) 86 935 2%
Blauer Wittling * (Micromesistius poutassou) 85 158 2%
Européischer Seehecht (Merluccius merluccius) 84 384 2%
Gelbflossen Thunfisch (Thunnus albacares) 72 244 1%

*2.T oder Uberwiegend als Industriefisch verwendet
(EU Kom. 2012b S. 22)

2.2.8.3 Fischerei in Deutschland

Die deutsche Fischereiflotte besteht aus 1651 Schiffen (2% der EU Flotte) mit 67.246 BRT (4% der
EU Tonnage) und 158.067 kW (2,5% der EU Maschinenleistung) und bietet 1142 Arbeitsplatze
(Vollzeitdaquivalente; Europdische Kommission 2012b S.16).

Im Jahr 2011 betrug die deutsche Eigenproduktion von Fischereierzeugnissen fiir den mensch-
lichen Konsum aus dem Meer, umgerechnet auf das Fanggewicht, 236.000 t (BLE 2011a S.11
Tab.1). Die Anlandungen der deutschen Hochsee- und Kiistenfischerei stellten davon 196.000 t
(ibid.). Die Fanggebiete waren vor allem Nord- und Ostsee sowie die westbritischen und norwegi-
schen Gewasser; weitere Fanggebiete lagen vor Gronland, Westafrika und im Ostpazifik. Der
groRte Teil der Fange (ca. 140.000 t, BMELV Stat. Jahrbuch 2012 S.247 Tab. 285) wurde im Aus-
land angelandet (ibid.). Bei den Auslandsanlandungen spielten Pferdemakrelen (Trachurus) mit
19.964 t, Heringe (17.788 t), Sprotten (13.306 t) und Makrelen (12.413 t) eine herausragende
Rolle (BLE 2011a S. 24 Tab. 10). Bei den Inlandsanlandungen lagen Muscheln (16.100 t) an erster
Stelle, gefolgt von Krebstiere (Garnelen) (13.500 t), Hering (9400 t) und Kabeljau/Dorsch (5400 t)
(BMELV Stat. Jahrbuch 2012 S.247 Tab. 284).
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Die Erzeugung von Fischen und anderen Wassertieren im Binnenland (SiiRwasser) im Jahr 2010
betrug in Aquakultur, Erwerbs- und Freizeitfischerei nach den Meldungen der Landesamter insge-
samt mindestens 57.011 t, von denen etwa drei Viertel aus der Aquakultur stammen (Bramick
2010S.2).

Der weitaus groRte Teil der in Deutschland verfligbaren Menge von Fisch und Fischprodukten
wird durch Importe gedeckt: Im Jahr 2010 waren dies 1,9 Mio. t Fisch und Fischereierzeugnisse
(bezogen auf Fanggewicht) im Wert von 3,3 Mrd. €. Exportiert wurden 918.000 t Fisch und Fisch-
produkte im Wert von 1,5 Mrd. € (FIZ 2011 S.18). Der fiur den inlandischen Verzehr verfiighbare
Anteil an Fischereierzeugnissen einschlieBlich der Anlandungen deutscher Fischereifahrzeuge lag
danach 2011 bei 1,3 Mio. t. Der Selbstversorgungsgrad, d.h. der Anteil der Féange deutscher
Fischereifahrzeuge zusammen mit der binnenfischereilichen Erzeugung am gesamten
inlandischen Fischverbrauch lag in den Jahren 2010 und 2011 bei 20 bzw. 18% (BLE 2010 S.5;
2011S.5).

Die (nach Gewicht) bedeutendsten Fischarten auf dem deutschen Markt sind Alaska-Seelachs aus
nordpazifischer Fischerei (ca. 23%), Hering aus nordatlantischer Fischerei (ca. 20%), Lachs vor-
wiegend aus norwegischer oder chilenischer Aquakultur (ca. 13%), Thunfische, Boniten aus tropi-
scher Fischerei (ca. 10%), Pangasius- StiRwasserwels aus tropischer Aquakultur (ca. 6%), Forellen
aus europaischer Aquakultur (ca. 4%), Seelachs (ca. 3%), Rotbarsch, Seehecht, Kabeljau (jeweils
ca. 2%) und Makrele, Sardine, Heilbutt aus atlantischer Fischerei; sowie Karpfen und Zander aus
europaischer Aquakultur/Binnenfischerei (jeweils weniger als 1%). Vorwiegend aus afrikanischer
Binnenfischerei stammt der Viktoriabarsch mit knapp 1% Mengenanteil (FIZ 2011 S.9). Insgesamt
sollen auf dem deutschen Lebensmittelmarkt derzeit 660 Fisch-, Krebs- und Weichtierarten mit
880 zuladssigen Handelsbezeichnungen verfiigbar sein (FIZ 2011 S.4).

Die in Deutschland gehandelten Fisch- und Fischereiprodukte dienen tiberwiegend als Nahrungs-
mittel. Im Jahr 2010 betrug die Gesamtproduktion von Fischereierzeugnissen 497.685 t (FIZ 2011
S.23). Die Abfélle bei der gewerblichen Fischverarbeitung konnen vollstandig zur Herstellung von
Fischmehl und Fischol verwendet werden, die in der Futtermittelindustrie und in der Aquakultur
gefragt sind und attraktive Preise erzielen. Fischéle werden auch als Nahrungserganzungsstoffe
(Omega-3-Fettsauren) in der Industrie genutzt und auch im Handel angeboten. Im Jahr 2008 wur-
den in Deutschland 18.600 t Fischmehl und 12.182 t Fischol hergestellt (FAO Fishstat)). Fir diese
Produktion wurden neben Fischabfillen aus dem Lebensmittel verarbeitenden Gewerbe auch
nicht zum Verzehr geeignete Fische in einer GréBenordnung von 55.000 t aus eigenen Anlandun-
gen oder Importen verarbeitet (FAO Fishstat)).

2.2.9 Aussichten fiir die globale Fangfischerei

Die Prognosen fiir die weltweiten Fangfischereien gehen von einer Stabilisierung der Fange ohne
substanzielle weitere Steigerungen aus. Neue, unerschlossene Ressourcen sind nicht zu erwarten.
Ein seit Jahren bekanntes Potenzial liegt noch in der Fischerei auf Antarktischen Krill (Euphausia
superba), eine Garnelenart des Siudpolarmeeres. Die von der regionalen Antarktiskonvention
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(CCAMLR) streng tUberwachte Fischerei betrdgt zurzeit 180.000 bis 210.000 t und wird zur Her-
stellung von Fischmehl (Norwegen) und in geringem Mal3 fir den menschlichen Konsum (China)
verwendet (Fischmagazin 2011a). Die von CCAMLR festgelegte zuldssige Gesamtfangmenge von
620.000 t (http://www.ccamlr.org/en/fisheries/krill-fisheries, 24.9.2012) kdnnte moglicherweise auf bis zu 4,9 Mio. t
angehoben werden (Nicol und Foster 2003) In jlingster Zeit haben auch deutsche Reeder wieder
Interesse an einer Aufnahme der antarktischen Krillfischerei geduert (Thiinen Institut-SF, pers.
Mittlg.).

2.3 Aquakultur

2.3.1 Grundlagen

Der Begriff ,Aquakultur” umschreibt die kontrollierte Aufzucht von Wasserorganismen wie
Fische, Mollusken, Krebstiere und Pflanzen in natlirlichen oder kiinstlichen Gewdassern oder Be-
haltern, die flr die Zwecke der Produktion durch den Menschen angelegt oder verandert werden.
Die Produktion der kultivierten Organismen wird durch verschiedene MaRnahmen wie Besatz,
Fitterung, Kontrolle der Wasserqualitat, Schutz vor Fressfeinden usw. beeinflusst. Im Gegensatz
zur Fangfischerei sind die kultivierten Organismen in der Regel im Besitz der Aquakulturtreiben-
den.

In der Aquakultur kénnen mit Muscheln, Karpfen oder Welsen auch Arten niedriger
Trophiestufen verwendet werden, die zu einem grofRen Teil pflanzlich erndhrt werden kénnen
und damit eine glinstigere Energiebilanz aufweisen als Raubfische (wie z.B. Lachse und Forellen).
Fast alle in Aquakultur gezlichteten Fischarten benétigen allerdings eine Zusatzfltterung von
Fischproteinen und Fettsduren (aus Fischmehl und Fischdl) um gute Wachstumsleistungen zu
erreichen (s.u.).

In der Aquakultur werden vor allem Arten mit schnellem Wachstum und/oder hoher Nahrungs-
effizienz eingesetzt. Weitere Kriterien sind leichte Vermehrbarkeit, Unempfindlichkeit gegen
dichten Besatz und Toleranz von niedrigen Sauerstoffgehalten und schlechter Wasserqualitat, so-
wie Akzeptanz bei den Verbrauchern. Aus der Gruppe der Fische erfiillen vor allem SiRwasser-
arten (z.B. Karpfen, Welse, einige Barsche) und diadrome Wanderische (Lachse, Forellen) diese
Kriterien. Mollusken und Krebstiere aus Brack- und Meerwasser sind ebenfalls gut in Aquakultur
zu produzieren. Von den Meeresfischen konnten dagegen bisher nur wenige Arten erfolgreich in
Kultur genommen werden.

StBwasserfische (Karpfen, Welse, Tilapia- Buntbarsche) und tropische Garnelen kénnen in ein-
fachen Erdteichen mit geringer Wasserzufuhr gehalten werden; Salmoniden und andere Fische
mit groReren Anspriichen an die Wasserqualitat leben in Teichen, Becken, Kandlen oder Gehegen
mit durchstromendem Wasser. In Seen oder Meeresbuchten kénnen Netzgehege oder Netzkafige
z.B. fir die Lachsproduktion verwendet werden; Muscheln werden an Gestellen in Kiistengewas-
sern angesiedelt oder auf markierten Meeresbodenflachen ausgelegt. Extensive Aquakultur kann
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auch in Verbindung mit landwirtschaftlicher Produktion stattfinden, indem Reisfelder oder
Bewadsserungssysteme zeitweise mit Fischen besetzt werden.

Eine hochtechnisierte Form der Aquakultur stellen geschlossene Kreislaufanlagen dar, in denen
das Wasser umgewalzt, gereinigt und wiederverwendet wird. Diese Anlagen sind weniger
abhangig von Frischwasserzufuhr, aber technologisch anspruchsvoll und energieaufwandig und
eignen sich zurzeit nur flr hochpreisige Produkte.

Neue Ansatze fir intensive Aquakulturverfahren werden unter Begriffen wie ,, Aquaponic” und
Lintegrierte multitrophe Aquakultur” gefasst; hier werden Wege gesucht, um Tier- und Pflanzen-
produktion anlagentechnisch so zu verbinden, dass durch die Nutzung der jeweiligen Stoffwech-
selprodukte die Produktion beider Bereiche optimiert wird.

2.3.2 Weltweite Aquakulturproduktion

Aqguakultur ist weltweit der am schnellsten wachsende Zweig der Produktion tierischer Nahrungs-
mittel. In den letzten drei Jahrzehnten wuchs die Erzeugung um jahrlich 8,8% (FAO 2012e S.8).
Die jahrliche Steigerung Ubertraf das Bevolkerungswachstum deutlich, so dass die pro Kopf rech-
nerisch verfliigbare Menge von 1,1 kg im Jahr 1980 auf 8,7 kg im Jahr 2010 anwuchs (FAO 2012e
S.26).

In den 1950er Jahren betrug die globale Aquakulturproduktion lediglich 1 Mio. t. Im Jahr 2010 lag
sie bereits bei 60 Mio. t (ohne pflanzliche Produkte) im Wert von 119 Mrd. USS (FAO 2012e S.26)
und stellte damit 40% der gesamten aquatischen Tierproduktion. Etwa 62% der tierischen Aqua-
kulturproduktion werden im StBwasser erzeugt, 30% im Meer, und 8% im Brackwasser (FAO
2012e S.34).

Tabelle 2—5: Aquakulturproduktion der 10 gr6Bten Produzenten im Jahr 2010

Rang | Land Aquakultur- %
produktion (t)

1 China 36.734.215 61,4
2 Indien 4.648.851 7,8
3 Viet Nam 2.671.800 4,5
4 Indonesien 2.304.828 3,9
5 Bangladesh 1.308.515 2,2
6 Thailand 1.286.122 2,2
7 Norwegen 1.008.010 1,7
8 Agypten 919.585 15
9 Myanmar 850.697 14
10 Philippinen 744.695 1,2

Welt gesamt 59.872.600 100

(FAO 2012e S.28;).
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Schwerpunktregion der Aquakultur ist Ostasien, wo 89% der Gesamtproduktion erzeugt werden
(Tabelle 2—5). Dies basiert vor allem auf der enormen Produktion in China, wo allein tGber 61%
der globalen Menge erzeugt werden. Die restliche Produktion verteilt sich mit 4,3% auf Nord-
und Stiidamerika; 4,2% Europa; 2,2% Afrika und 0,3% Ozeanien (FAO 2012e S.27).

Im Jahr 2009 erzeugte die Aquakulturindustrie in den EU-Ldndern (EU-27) rund 1,3 Mio. t Fische,
Weich- und Krebstiere im Wert von rund 3 Mrd. Euro und bot ungefdahr 65.000 Menschen einen
Arbeitsplatz. Haupterzeugerlander sind Spanien, Frankreich, UK, Italien und Griechenland, die
zusammen 75% der Produktion liefern (Eurostat webseite 12.7.2012). Die derzeitige Verbrauchs-
nachfrage nach Fisch in der EU belauft sich dagegen auf rund 12 Mio. t Fisch, so dass Aquakultur
ca. 11% des Bedarfs deckt (EU KOM 2009 S.2).

In Deutschland und Europa ist Aquakultur bisher nur von geringer Bedeutung. Fiir das Jahr 2009
gibt Eurostat eine Produktion von 40.000 t fiir die deutsche Aquakulturl an. Davon waren 21.000
t Regenbogenforellen, 9900 t Karpfen und 3600 t Miesmuscheln (Europdische Kommission 2012b
S.26 und 29). Fur das Jahr 2011 legte auch das Statistische Bundesamt erstmals Zahlen Uber die
Aguakulturerzeugung in Deutschland vor, und wies eine Gesamtproduktion von 39.000 t Fischen,
Muscheln und weiteren Aquakulturprodukten aus. Die Hauptmenge (21.000 t / 53,1%) entfielen
dabei auf Miesmuscheln, 18.000 t (46,6%) auf Fische. In der Fischproduktion tGiberwog die Erzeu-
gung von Forellen und verwandten Arten wie beispielsweise Saiblingen (zusammen 11.000 t) und
Karpfen und verwandten Arten wie Schleien (zusammen 5400 t; Stat. Bundesamt 2012). Weitere
Arten sind Aal (660 t), Wels (200 t), Krebstiere (7 t). Stor wird in geringen Mengen u.a. zur Kaviar-
produktion geziichtet.

In Deutschland gibt es insgesamt knapp 4.800 Aquakulturbetriebe. Etwa 3.800 Unternehmen be-
wirtschaften Teiche und 2.600 besitzen Becken und FlieRkanale zur Zucht von forellenartigen
Fischen. 39 Betriebe haben sich auf die kontrollierte Aufzucht von Krebsen und 11 Betriebe auf
die Produktion von Muscheln spezialisiert (Stat. Bundesamt 2012).

Angesichts der hohen Importe von Fischereiprodukten nach Europa hat die EU mit der 2002
angenommenen ,EU-Strategie fir eine nachhaltige Aquakultur” eine Initiative zur Forderung der
Aguakultur ins Leben gerufen und Leitlinien fiir den weiteren Ausbau der Aquakultur vorgegeben.
Seither sind beachtliche Fortschritte in den Bereichen Umweltvertraglichkeit, Sicherheit und
Qualitat der Aquakulturproduktion in der EU zu verzeichnen. Allerdings stagnierte die Gesamt-
produktion im Aquakultursektor der EU im selben Zeitraum, wahrend sie in anderen Teilen der
Welt deutlich zunahm (EU KOM 2009 S.3).

1 Die Aquakulturstatistik der EU schliet Muschelkulturen im maritimen Kistenbereich im Gegensatz zu den
Statistiken des BMELV mit ein, wo sie den Anlandungen der Kistenfischerei zugerechnet wird (Stat. Jahrbuch 2012 S.
246ff)
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2.3.3 Arten in der Aquakultur

Weltweit wurden nach FAO Angaben im Jahr 2010 mehr als 600 verschiedene Wasserorganismen
in Aquakultur gehalten. Davon waren 327 Fischarten, 102 Molluskenarten, 62 Krebstierarten, 6
Amphibien- und Reptilienarten (Frosche, Krokodile), 9 weitere wirbellose Tierarten und 25 Pflan-
zenarten (FAO 2012e S.37). Nur wenige Arten werden in groRen Mengen produziert. Der Haupt-
teil der Aquakulturproduktion sind SiiBwasserfische (Abbildung 2-11). An erster Stelle stehen
Karpfenarten (Graskarpfen, Silberkarpfen mit 4,2 bzw. 4,1 Mio. t); Europaischer Karpfen (3,2 Mio.
t) und weitere asiatische Arten (Catlakarpfen und Grokopfkarpfen mit je 2,5 Mio. t), sowie
Tilapia und andere Buntbarsche mit ebenfalls 2,5 Mio. t. Die bedeutendste Salmonidenart im
StBwasser ist die Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) mit 0,7 Mio. t Jahresproduktion.

Abbildung 2-11: Kultivierte Arten mit >2 Mio. t Jahresproduktion in der SiiBwasseraquakultur

Tilapia 2,5 Mio. t Europ. Karpfen 3,2 Mio.t
Catlakarpfen 2,5 Mio. t

GroRkopfkarpfen 2,5 Mio. t

(Daten: FAO 2011d; Fischabbildungen: www.fao.org/fishery/culturedspecies/)

Im Brack- und Meerwasser sind die groBten Produzenten die chinesische Teppichmuschel (3,1
Mio. t), Scheidenmuscheln (0,7 Mio. t) und Austern (0,7 Mio. t); die Zucht von Garnelen der
Arten Penaeus vannamei und P. monodon erzeugt zusammen 3,1 Mio. t (Abbildung 2-12).

Diadrome Fische (die zwischen Meer und StiBwasser wandern) wie Lachse, Aale und Store wer-
den weltweit kultiviert, spielen aber auller den Lachsen und anderen Salmoniden, von denen im
Jahr 2010 ca. 1,9 Mio. t produziert wurden, mengenmalig ebenfalls nur eine untergeordnete
Rolle (FAO 2012e S.36).
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Abbildung 2-12: Kultivierte Arten mit > 0,7 Mio. t Jahresproduktion in der Kiisten- und
Brackwasseraquakultur

Penaeus vannamei 2,3 Mio. t
Penaeus monodon 0,8 Mio. t

Lachs (Salmosalar) 1,5 Mio. t

Milkfish 0,7 Mio. t

(Daten: FAO 2011d S.28; Fischabbildungen: www.fao.org/fishery/culturedspecies/)

Meeresfische, z.B. Wolfsbarsch (Fam. Serranidae) und Dorade (Fam. Sparidae), Kabeljau, oder
Thunfische aus Aquakultur sind nur von geringer bzw. regionaler Bedeutung mit jeweils unter
200.000 t Jahresproduktion. Nur 2,6% der Produktion von Meeresfischen stammt aus Aquakultur
(FAO 2012e S.24).

Die Aquakultur von Pflanzen lag im Jahr 2008 bei 19 Mio. t im Wert von 5,7 Mrd. USS (FAO 2012e
S.40). Im Meer wurden vor allem GroRalgen und Tange (99% Laminaria japonica) kultiviert, wah-
rend im SiRwasser 68.400 t der Mikroalge Spirulina erzeugt wurden (FAO 2010b S.19). Das jahr-
liche Wachstum dieses Sektors liegt noch tGber dem Zuwachs in der Aquakultur insgesamt, so
dass eine zunehmende Bedeutung in Zukunft wahrscheinlich wird.

Das Artenprofil in der Aquakultur unterscheidet sich weitgehend von dem der Fangfischerei. Bei
einigen wenigen Arten, die sowohl wild gefischt als auch kultiviert werden (z.B. Garnelen, Lachse,
Tilapia) haben sich die Mengen auf Grund von hoher Nachfrage und gestiegenen Preisen bei
gleichzeitiger Uberfischung der natiirlichen Bestidnde in den letzten Jahren stark zugunsten der
kultivierten Produkte verschoben (Abbildung 2-13; OECD 2010a S.127).

Andererseits zeigen Versuche, weitere haufige Fangfischarten in Kultur zu nehmen (Kabeljau,
Thunfische, Aal) bisher nur wenig Erfolg, da die kiinstliche Fortpflanzung unter Laborbedingungen
noch nicht moglich, bzw. dullerst aufwandig ist, wahrend gleichzeitig die natirlichen Bestande
trotz teilweiser Uberfischung nach wie vor groRe Fangertrige zu vergleichsweise geringeren
Kosten erlauben.
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Abbildung 2-13: Entwicklung der Lachsproduktion — Fang/Aquakultur

Figure B.4. World salmon production, by volume
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Source: FAO Statistics.

(OECD 2010a S.127)

2.3.4 Formen der Aquakultur

2.3.4.1 Teiche und integrierte landwirtschaftliche Systeme

Einfache Formen der Halterung von Fischen (v.a. Karpfen) in Teichen wurden in China bereits vor
4000 Jahren praktiziert (http://www.fao.org/docrep/field/009/ag158¢/AG158E02.htm.; am 11.7.2012). In landlichen Ge-
bieten Uberall auf der Welt, aber hauptsachlich in Ostasien, ist diese Form extensiver Teichwirt-
schaft auch heute weit verbreitet. Die Intensitdat kann dabei von dem einfachen Einsetzen von
Fischen ohne weiteres Zutun, Uber Futterung mit Abfallen, spezialisierte Fltterung, Verbesserung
der Bedingungen in den Teichen usw., bis hin zu hochentwickelten Teichkulturen mit opti-
miertem Wasseraustausch, hochwertigem Futter, Einsatz verbesserter Varianten (Karpfen mit
weniger Schuppen, schnellwiichsigere Rassen), Bekdmpfung von Krankheiten und Fressfeinden,
Erzeugung von Fischbrut in Zuchtanstalten etc. reichen.

Aguakultur kann mit geeigneten Arten auch anderweitig landwirtschaftlich nicht brauchbare
Flachen nutzen, so etwa brackige Gewadsser oder versalzene Flachen. Bestimmte Wasserorganis-
men wie Muscheln und Pflanzen kdnnen ohne Futter oder Dilingerzusatz herangezogen werden
und verbessern durch ihren Stoffwechsel sogar die Wasserqualitat (FAO 2012i S.3).

Da Wassertiere sehr unterschiedliche Anspriiche an ihre Umgebung stellen, kommen nicht alle
Arten flr eine extensive Haltung in Naturteichen in Frage. Es sind hier vor allem anspruchslose
Arten wie Karpfen, Tilapia, und Welse, die ohne groRen technischen Aufwand produziert werden
konnen. Einige dieser Arten sind zudem bereits mit Naturnahrung aus den Teichen und etwas
pflanzlicher Zufiitterung (Getreide) gut zu erndhren. Fiir bessere Wachstumsleistungen werden
allerdings bei allen Arten Tierproteine und Omega-3-Fettsauren (aus Fischmehl und Fischol) zuge-
setzt.

Neuerdings werden in Projekten des WorldFish Center in Asien Versuche zur Halterung kleiner
Zahnkarpfen (Amblypharyngodon mola oder Esomus longimanus) in Hungerregionen durchge-



KAPITEL 2 NAHRUNG AUS DEM WASSER 43

fihrt, weil diese Fische ohne besondere Firsorge in kleinsten Gewassern zusatzliche Proteine
und vor allem Mikronahrstoffe wie Vitamin A und Eisen fiir die untererndhrte und mangel-
ernahrte Bevolkerung produzieren kénnen (World Fish Center 2011b S.1 - 2).

Das Produktionspotenzial von Aquakultur in Teichen liegt zwischen 2 bis 8 t Fisch/ha im Jahr
(WBGU 1999 S.184). In China betragt der mittlere Ertrag aus Teichen 6,8 t/ha (FAO 2010b S.25).
Tilapia in intensiver Teichkultur kann bis zu 10 t/ha erzeugen; und in indischen Karpfen
Polykulturen werden bis 13,6 t/ha erzielt. Clarias Welse konnen in tropischen Durchfluss - Teichen
bis 40 t/ha erzeugen (Dugan et al. 2007 S.466), und in Netzkifigen in Kiustengewédssern kdnnen
Uber 1000 t/ha und Jahr Lachse, Forellen oder Wolfsbarsche produziert werden (Bostock et al.
2010 S.2905). Damit kénnen in der intensiven Teichkultur hohe Flachenertrage erzielt werden.

Ein Nachteil der Erdteiche besteht in einem teilweise sehr hohen Wasserbedarf zur Kompensa-
tion von Verdunstung und Versickern. Der Wasserverlust in Teichen in den Tropen kann mit bis zu
20% pro Tag erheblich sein (Bostock et al. 2010 S.2901). Teichanlagen sind daher nicht Gberall
moglich. Andererseits kdnnen Teichanlagen bei geeigneten Bodenverhaltnissen auch als Wasser-
speicher oder Rickhaltebecken in die Wasserversorgung fir die Landwirtschaft eingebunden
werden.

Bei ausreichender Wasserqualitdt und -menge konnen Teiche oder spezielle Durchflussanlagen
mit hoherem Wasserdurchsatz auch fiir anspruchsvollere Arten wie Forellen genutzt werden. Oft
werden zusatzliche Bellftungseinrichtungen zur Erhéhung des Sauerstoffgehaltes und zur Ver-
besserung der Wasserqualitat eingesetzt, so dass hier bereits von intensiven Aquakulturformen
gesprochen werden kann.

Ebenfalls zu den eher intensiven Teichaquakulturen gehoren die in Mangrovengebieten angeleg-
ten Teiche fiur die Aufzucht von tropischen Garnelen (Penaeus vannamei, P. monodon). Diese
Anlagen kdénnen groBe Ausmale annehmen und produzieren im industriellen MaRstab. In geeig-
neten Kiistengebieten werden auch Teiche oder Becken an Land angelegt, die liber Pumpen mit
Meerwasser versorgt werden. In solchen Anlagen werden in Europa, z.B. an der galizischen Kiiste
oder im Mittelmeerraum Meeresfische wie Wolfsbarsch und Dorade produziert.

Integrierte landwirtschaftliche Systeme

Eine Verbindung von Teichkultur und Landwirtschaft stellt die Fltterung von Fischen mit Abfall-
produkten aus der landwirtschaftlichen Erzeugung sowie der Besatz von Reisfeldern mit Fischen
wahrend der Flutungsphase dar. Reisbauern in Asien haben seit jeher die Fische in den Reisfel-
dern als wertvolle Zusatzproduktion genutzt (Dugan et al. 2007 S.468). Auf diese Weise konnen
hochwertige Nahrungsmittel zuséatzlich erzeugt und gleichzeitig Pestizide eingespart werden, da
sich die Fische u.a. von Schadinsekten und Moskitolarven erndhren. Weltweit wird etwa 90% der
Reisproduktion auf 134 Mio. ha bewadsserten Feldern durchgefiihrt, die potenziell auch fir
Fischhaltung genutzt werden kdnnten (FAO 2012e S.30). In China werden bereits 1,3 Mio. ha
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Reisfelder flr Fischhaltung genutzt, auf denen im Jahr 2010 ca. 1,2 Mio. t Fische produziert
wurden (0,9 t/ha; ibid.). Auch andere Lander nutzen bereits die Reis-Fisch Produktion: Indonesien
(92.000 t), Agypten (29.000 t), Thailand (21.000 t), die Philippinen (150 t) und Nepal (45 t)(ibid.)

Eine weitere Form der Integration verschiedener Produktionsformen besteht in der ,integrierten
multitrophen Aquakultur” (IMTA). Hier wird die Erzeugung verschiedener Wasserorganismen mit
unterschiedlichen Nahrungsnischen in einem Teichsystem angestrebt. So werden etwa mit kom-
merziellem Futter gefiitterte Fische zusammen mit Wasserpflanzen, Schnecken, Muscheln oder
Krebsen gehalten, die die Uberschissigen anorganischen und organischen Nahrstoffe aus der
Fischproduktion fiir ihr Wachstum verwenden kénnen (OECD 2010b S.19).

2.3.4.2 Durchflusssysteme, Netzkifige

Bei Verfligbarkeit genligend groRer Wassermengen kénnen Durchflusssysteme in oder neben
Bach- oder Flusslaufen angelegt werden. Durch den konstanten Wasseraustausch werden Stoff-
wechselprodukte abtransportiert, Sauerstoff zugefiihrt, und die Kondition der Fische im Allgemei-
nen verbessert. Durch die Frischwasserentnahme und Ableitung des Abwassers kdnnen die Anla-
gen erhebliche negative Umweltauswirkungen auf die natiirlichen FlieRgewdsser haben und sind
deshalb nur an wenigen Stellen realisierbar.

Starken Wasseraustausch gewadhrleisten auch Netzkdfige oder Netzgehege, die in grofReren
Gewassern, Flissen, Meeresbuchten eingesetzt werden. Diese Anlagen sind kapitalintensiv und
technisch anspruchsvoll, und sind ebenfalls wegen ihrer Umweltauswirkungen nicht tiberall mog-
lich. In den Kafigen sind die Fische unter standiger Kontrolle, Flitterung, Krankheitsbekampfung,
Sortierung etc. konnen effizient durchgefiihrt werden, und Stoffwechselprodukte werden schnell
abgefiihrt. Anspruchsvollere Arten kdnnen so mit der notwendigen Wasserqualitdt und Sauer-
stoff versorgt werden. Netzkafig-Aquakulturen werden von grolRen internationalen Unternehmen
fiir die Produktion von Lachs eingesetzt.

GroRe Netzgehege werden auch zum Masten (,fattening”) von wild gefangenen Thunfischen im
Meer verwendet; diese Form der Hélterung verbindet die Fischerei auf wildlebende Jungfische
mit Aguakultur und stellt insofern eine Zwischenform der beiden Betriebsformen dar.

Durchflussanlagen und Netzkafige produzieren wesentlich hohere Flachenertrage als Teiche. So
konnen bei ausreichender Wasserversorgung in Durchflussbecken oder Netzkafigen 1750 t
Forellen oder Lachse, 1125 t Wolfsbarsche und Doraden, oder 300 t Thunfische pro ha im Jahr
erzeugt werden (Bostock et al. 2010 S.2905).
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2.3.4.3 Kreislaufanlagen

Der hochste Grad der Technisierung von Aquakultur findet sich in Kreislaufanlagen. Durch Was-
seraufbereitung und Sauerstoffversorgung kann die Zufuhr von Frischwasser stark reduziert wer-
den. Die Anlagen koénnen damit unabhangig von Kistennahe oder Verfligbarkeit groRer
Frischwassermengen aufgestellt werden und vermeiden so die Konkurrenz um Raum und
Wasser. Die Wassertemperatur wird optimal auf die Bedirfnisse der produzierten Organismen
eingestellt. Solche Kreislaufanlagen erfordern hohe Investitionen und Betriebskosten, haben
einen hohen Energiebedarf und sind bis heute mit groflen Risiken behaftet. Die Anlagen sind
deshalb vor allem fiir die Produktion hochpreisiger Produkte geeignet (in D: Kaviar, Aal, Welse,
Garnelen, Besatzfische, Zierfische). Neuerdings werden auch Versuche unternommen, sogar
Brack- oder Meerwasserarten in Kreislaufanlagen im Binnenland zu kultivieren. So soll in einem
Projekt in Volklingen ab 2013 eine kommerzielle Produktionsanlage fiir 500 t Doraden, Store und
Wolfsbarsche in Betrieb gehen (http://www.tageblatt.lu/nachrichten/europa/story/21999979 ; am 27.8.2012). Eine
Aquakulturproduktion von Biogarnelen (P. vannamei) in Brackwasser, die in kleinem Malstab
wirtschaftlich arbeitet existiert in Kiel (http://www.fischmagazin.de/newsartikel-seriennummer-1967.htm;
18.7.2012).

2.4 Perspektiven fiir die Aquakultur

Trotz der duBerst erfolgreichen Entwicklung in den letzten Jahrzehnten ist die Zukunft der Aqua-
kultur nicht ausschlieRlich positiv. Das Auftreten von Krankheiten, technische Ausfalle, Umwelt-
risiken wie Algenbliten, Qualleninvasionen, Wasserverschmutzung, Marktrisiken wie Preisvolati-
litdt von Inputfaktoren und Produkten, wechselndes Konsumentenverhalten, politische Entschei-
dungen im Markt-, Handels- und Umweltbereich, und die o6ffentliche Wahrnehmung der
Fischproduktion stellen Risiken fir die zukinftigen Erfolg der Aquakultur dar (OECD 2010b
S.15/20).

Nach Einschatzung der FAO (2012e S.188) wird sich das weitere Wachstum der Aquakulturpro-
duktion in den nachsten Jahren auf ca. 2,4% pro Jahr verlangsamen; u.a. wegen verstarkter Um-
weltauflagen flr neue Aquakulturanlagen und steigender Futterkosten auf Grund begrenzter Ver-
fligbarkeit von Fischmehl und Fischol. Weltweit werden deshalb erhebliche Forschungsanstren-
gungen zur Substitution der Fischmehl- und Fischélanteile im Fischfutter durch pflanzliche Roh-
stoffe unternommen, um den sich abzeichnenden Engpass bei der Futterversorgung in der Aqua-
kultur zu |6sen, so z.B. auch am Institut fiir Fischereiokologie des Thiinen Instituts in Hamburg

(http://www.vti.bund.de/de/sta rtseite/institute/foe.html) .

Im Vergleich zu anderen Lebensmitteln zeigten die Preise von Fisch in den vergangenen Jahren
nur sehr geringe Preisanstiege (Abbildung 2-14). Die Preisentwicklung fur Aquakulturprodukte
weicht seit etwa 2002 deutlich von der allgemeinen Fischpreisentwicklung ab (Abbildung 2-15)
und erzielte noch geringere Preisaufschlage als Fischerzeugnisse insgesamt.
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Abbildung 2-14: Fischpreis Index und FAO Nahrungsmittel Indices
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Abbildung 2-15: Preisentwicklung in Fischerei und Aquakultur
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Die Aquakultur konnte in den vergangenen Jahren von Kostenreduktionen durch
Produktivitatsgewinne und positive Skaleneffekte profitieren und mit gilinstigen Preisen den
Markt beliefern, wahrend die Fangfischerei die Kostensteigerung durch steigende Energiepreise
und begrenzte Fangmoglichkeiten durch héhere Verkaufspreise auffangen musste (FAO 2010b
S.51). Die geringen Preisanstiege konnten jedoch zu einem Hindernis fiir das zukiinftige Wachs-
tum der Aquakultur werden.

In vielen Landern der Erde bestehen auf Grund der klimatischen Bedingungen und des begrenz-
ten Raum- und Wasserangebotes sowohl in Binnengewadssern als auch an den Kisten nur be-
grenzte Moglichkeiten zur Neuanlage oder Ausweitung vorhandener Aquakulturen in Teich- oder
Durchflussanlagen. Fische und andere aquatische Organismen werden deshalb zunehmend in
geschlossenen Anlagen erzeugt. In Deutschland bestehen zurzeit 39 Warmwasser-Kreislauf-
anlagen, die etwa 1.670 t Fische produzieren, mit einer Zuwachsrate von 11% von 2009 auf 2010
(Bramick 2010 S.33). Erzeugt werden Aal, Stor und Kaviar, sowie Zier- und Besatzfische. Durch die
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Anreize, die durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) geschaffen wurden, wird die Abwarme
von Biogasanlagen zunehmend fir Aquakultur Kreislaufanlagen genutzt (ibid. S.35), so dass in
Zukunft auch in grolerem Umfang preiswertere Fische wie z.B. Welse und Tilapia erzeugt werden
kdnnten.

Im Experimentalstadium befinden sich zurzeit Anlagen, die Pflanzen Hydrokultur (,,Hydroponic”)
und Aquakultur miteinander verbinden. Diese als ,,Aquaponic” bezeichneten Systeme kdnnen in
weitgehend geschlossenen Einheiten Nahrstoffe, Stoffwechselprodukte, CO, und Wasser wieder-
verwerten und erreichen eine hohe kombinierte Produktion von Fischen (z.B. Tilapia) und
Pflanzen (z.B. Tomaten). Deutsche Forschungseinrichtungen (IGB Berlin) sind fihrend in der Ent-
wicklung von Aquaponic Systemen, die in Zukunft als ,urban farming” auch in Deutschland
Bedeutung erlangen kdnnten (http://www.igb-berlin.de/astafpro.html; am 27.9.2012).
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3 Umweltauswirkungen und Ressourcenverbrauch von Fischerei und
Aquakultur

Fische und andere genutzte Wassertiere wandeln Futter effizienter in Korpermasse um als
terrestrische Warmbliter. Als wechselwarme Tiere halten sie keine erhohte Kérpertemperatur
aufrecht (Ausnahme: Thunfische) und verwenden deswegen weniger Energie im Grundstoff-
wechsel. Viele Arten schweben schwerelos im Wasser oder ruhen am Grund, so dass sie ebenfalls
weniger Energie fiir ihren Bewegungsapparat und fir Aktivitat verbrauchen. Sie kdnnen deshalb
mehr Energie in Fleisch statt in Knochenbau anlegen und erreichen hdhere Fleisch-zu-Knochen
Anteile als Landtiere (Costa Pierce et al. 2012 S.120). Die Produktion tierischen Eiweil3es durch
Fischerei und Aquakultur ist damit grundsatzlich vorteilhaft gegeniber der Produktion von
warmblitigen Landwirbeltieren.

Die Nutzung der aquatischen Okosysteme durch Fischerei und Aquakultur erfordert spezielle
Techniken, die die Menschen bereits in Urzeiten entwickelt haben. Diese Techniken greifen in die
natirlichen Populationen und Lebensrdume ein und verandern sie. Gleichzeitig unterliegen die
wildlebenden Fischpopulationen permanenten natlirlichen Veranderungen durch biologische
Sukzession und Umweltvariabilitat. In der Vergangenheit dominierten die natirlichen Verande-
rungen, wahrend die Auswirkungen der Fischerei angesichts der relativ geringen Fangkraft und
der gewaltigen Ausdehnung der Ozeane und seiner Lebensgemeinschaften als nur geringfligig
betrachtet wurden. Gut untersucht sind die starken natirlichen Veranderungen der Sardinen-
und Sardellenbestdande der Auftriebsgebiete vor Peru, Kalifornien und Namibia, die mit den El
Nino/ La Nina Klimaereignissen korrelieren, oder die Entwicklung des Heringsbestandes in Stid-
skandinavien, dessen Aufstieg und spéatere klimabedingte Abnahme letztlich zum Aufstieg und
Niedergang der Hanse beitrug (Alheit und Hagen 2002 S.436)

Durch die immer weiter steigende Fangkraft der modernen Fischereiflotten wurden in den ver-
gangenen Jahrzehnten jedoch viele Arten und Okosysteme (iber ihre nachhaltige Produktions-
kraft hinaus bis hin zum Zusammenbruch einiger groRer Fischbestinde und Schiden in den Oko-
systemen beansprucht. Damit riickte die Frage nach den direkten Auswirkungen der Fischerei in
den Mittelpunkt der Schutzbestrebungen zum Erhalt der marinen Okosysteme.

3.1 Umweltauswirkungen der Fischerei

3.1.1 Auswirkungen auf den befischten Bestand

Nach den biologischen Produktionsmodellen erreichen Fischbestande ihre starkste dauerhafte
Produktion bei etwa der Halfte der urspriinglichen Biomasse, die sich im nicht befischten Zustand
einstellen wiirde. Durch die Dezimierung der Altfische haben die wachstumsstarken Jungfische
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mehr Nahrung und Platz zur Verfliigung und unterliegen weniger dem Kannibalismus; dadurch
wird die Produktivitat des Bestandes insgesamt erhoht. Der jahrliche Produktionsliberschuss
kann im vereinfachten (ein-Arten) Modell dauerhaft als Maximal Sustainable Yield (MSY) abge-
schopft werden.

Bei zu starker Befischung kann der Laichfischbestand auf eine GréRe sinken, die nicht mehr geni-
gend Nachwuchs produziert, um den maximalen Fischereiertrag zu liefern (,Uberfischung®). In
dieser Situation besteht noch nicht die Gefahr eines Bestandszusammenbruchs, aber die Ertrage
liegen unter den Moglichkeiten und es entstehen somit Wohlfahrtsverluste. So liegt die
Laicherbiomasse des Nordsee-Kabeljaubestandes bereits seit Anfang der 1980er Jahre mit
150.000 t unter einer GroRe, die fur eine zuverlassige Nachwuchsproduktion notwendig ist (Vor-
sorge Referenzwert, ,Bpa) und unterschritt Ende der 1990er Jahre sogar den unteren Grenzwert
(,,Biim“) von 75.000 t (Abbildung 3-1). Die jahrliche Rekrutierung von Jungkabeljau in den Bestand
betragt seitdem weniger als 250 Mio. Einjahrige pro Jahr mit der Folge, dass sich der Bestand bis
heute noch nicht wieder auf ein nachhaltiges Niveau aufbauen konnte (ICES 2012a).

Abbildung 3-1: Entwicklung des Nordsee-Kabeljaubestandes

350 Spawning Stock Biomass — - - Boa
300 = m [ SY Birigger

== ==a Blim
250

200
150
100

50

'] T T T T T T T T T
1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008

SSBin 1000t

( ICES Advice 2012a)

Bei fortgesetzter Uberfischung kénnen Fischbestinde so weit verkleinert werden, dass die be-
treffende Art im Bestandgebiet nicht mehr in kommerziell lohnenden Konzentrationen anzutref-
fen ist. Bestandszusammenbriiche bei Meeresfischen unterscheiden sich von Ausrottungs-
ereignissen bei Landtieren, wo faktisch keine, oder nur sehr wenige Individuen Uberleben
(asiatischer Tiger P. tigris, Restbestand um 3000 Individuen; nhttp://www.iucnredlist.org/details/15955/0,
7.9.2012). Die Zahl der Gberlebenden Meeresfische bei einem Zusammenbruch einer kommerszi-
ellen Meeresfischerei liegt um mehrere GréRenordnungen héher (n x10° Individuen) und erlaubt
unter Schonung in der Regel den Wiederaufbau einer auch genetisch ausreichend diversen
Population.
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Dokumentierte Beispiele fir fischereibedingte Bestandszusammenbriiche sind die Entwicklungen
der Heringe im Nordostatlantik (Atlanto-Skandischer Hering 1960; Nordseehering 1977) und des
Kabeljau im Nordwestatlantik (1990).

Abbildung 3-2: Entwicklung des Nordsee-Heringsbestandes
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Im Fall des Nordseeherings (Abbildung 3-2) lag die RestbestandsgroRe im Jahr 1977 bei 400.000 t
mit einem Anteil fortpflanzungsfahiger Laichfische von 125.000 t (ICES 2012b). Bei einem ange-
nommenen Durchschnittsgewicht von 300 g pro Laichfisch entsprach dies einer Zahl von ca. 400
Mio. erwachsenen Heringen. Der jahrliche Zugang von Jungfischen (Rekrutierung) lag 1977 bei
5,5 Mio. Individuen. Der Bestand konnte sich nach Einstellung der Fischerei im Laufe einiger Jahre
wieder erholen und hat heute eine Gesamtbiomasse von 4,2 Mio. t, davon 2,3 Mio. t fortpflan-
zungsfahige Tiere, und tragt eine nachhaltige (MSC zertifizierte) Fischerei von fast 200.000 t pro
Jahr.

Ein Wiederaufbau des ostkanadischen Kabeljaubestandes ist dagegen bis heute nicht gelungen,
obwohl auch dort die fischereiliche Mortalitat stark reduziert wurde. Verschiedene Faktoren (ge-
sunkene Wassertemperatur, geringes Nahrungsangebot, Fressdruck durch eine stark angewach-
sene Robbenpopulation) werden als Griinde fir den misslungenen Wiederaufbau diskutiert
(http://www,dfo—mpo.gc.ca/csas/csas/status/1998/a3—03e.pdf,' 792012)

In SUBRwassersystemen ist die Gefahr gegeben, Fischbestande oder sogar ganze Arten vollstindig
auszurotten. Die IUCN Rote Liste fihrt 59 ausgestorbene Knochenfischarten aus dem SiiRwasser
(http://www.iucnrediist.org/search; 7.9.2012). Allerdings sind die Kontrollmoglichkeiten der Fischerei im
Binnenbereich und die zumeist eindeutigen Nutzungsrechte in der Regel ausreichend um eine
nachhaltige Bewirtschaftung der lebenden Ressourcen sicherzustellen. Mal3geblich fir die Bedro-
hung der StiBwasserfauna, und hier besonders der wandernden Arten, sind vielmehr die Beein-
trachtigungen durch Aufstauung, Begradigung, Verbauung und Verschmutzung. Bedeutsam ist
auch die Beeintrachtigung oder Verdrangung durch eingefiihrte oder invasive Arten. So kommen
die ehemals hdufigen Arten Lachs, Maifisch, Neunauge und Stér in den meisten mitteleuro-
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paischen Fliissen trotz kaum vorhandener Fischerei nicht mehr vor. Versuche, diese Arten wieder
anzusiedeln sind bisher nur maRig erfolgreich.

Die Fischerei ibt also auf intensiv befischte Bestdnde einen sehr starken Einfluss aus, der aber
auf Grund der groRen Individuenzahlen, der hohen Reproduktionskraft und der weitrdumigen
Verbreitung zumindest bei den Meeresfischarten nicht zu irreversiblen Schadigungen fiihren
muss. Es ist daher moglich, eine nachhaltige Fischerei zu betreiben, wenn die biologischen
Grundlagen fir die Fischerei bekannt sind und beachtet werden.

3.1.2 Auswirkungen der Fischerei auf das Okosystem

3.1.2.1 Veranderungen der Nahrungsnetze

Durch die selektive Entnahme groRerer rauberischer Fische verringert sich der Fressdruck auf
kleinere Arten und Jungfische. Typische Beutefische wie z.B. Sprotten kénnen davon profitieren
und ihre Bestande ausweiten (ICES 2012c S.3). Aber auch Fischereien auf kleine Fischarten kon-
nen Auswirkungen auf das Nahrungsnetz haben: So wurden in der nérdlichen Nordsee negative
Auswirkungen der Sandaalfischerei auf den Bruterfolg von Dreizehenmdwen nachgewiesen, die
sich Gberwiegend von dieser Fischart erndahrten (OSPAR 2010 S.9 ff.).

Die Fischerei verandert also durch ihre Aktivitaten die marinen Nahrungsnetze und beeinflusst
durch die Entnahme der Zielarten auch die Entwicklung anderer, nicht direkt befischter Arten.
Diese Auswirkungen sind in vielen Einzelfdllen bekannt und missen in Zukunft im Rahmen von
Mehrarten — oder Okosystem Management stiarker beachtet werden.

3.1.2.2 Auswirkungen von Beifingen und Riickwiirfen (Discards)

Eine direkte Auswirkung der Fischerei auf nicht-Zielarten stellen die Beifange dar. In den meisten
Fischereigerdaten werden auch nicht erwiinschte Fischarten und Meerestiere mitgefangen. Vor
allem am Meeresboden geschleppte Netze (Grundschleppnetze, Baumkurren, Dredgen) fangen
unselektiv alle Tiere, die nicht durch die Maschen entkommen kdnnen. In der Seezungenfischerei
mit Baumkurren kann der Gesamtfang bis zu 90% aus Beifang bestehen (Groenewold und
Bergman 2003). In der Schleppnetzfischerei auf Kaisergranat (Nephrops) vor der schwedischen
Westkiiste werden pro kg gefangener Zielart 4,5 kg Beifange getatigt (Ziegler und Valentinsson
2008 S.490).

Um den Anteil der gewlinschten Zielart zu erhéhen und Beiféange zu reduzieren, kdnnen die Fang-
gerate mit speziellen Durchlassmoglichkeiten versehen werden (groBere Maschenweiten, Sortier-
gitter, Netzfenster). Durch den Einsatz eines Sortiergitters konnten die Beifange in der schwedi-
schen Nephrops Fischerei auf 1,35 kg pro kg Fang gesenkt werden (Ziegler und Valentinsson 2008
S.491). In der Nordsee Krabbenfischerei sind durch Einsatz von Siebnetzen Beifangreduzierungen
von 13 - 26% moglich (Revill und Holst 2004).
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Im freien Wasser geschleppte Netze oder Einkreisungsnetze werden in der Regel gezielt einge-
setzt um Fischschwarme zu fangen; sie haben wenig unerwiinschte Beifange. Eine Ausnahme
hiervon stellen die im Thunfischfang im Pazifik eingesetzten Ringwaden dar, wenn sie mit ,,Fish
Aggregating Devices” (FAD) verbunden werden. Die FAD (Bojen oder FI6Re) locken verschiedene
ozeanische Fischarten und Meeresschildkroten an, die dann gemeinsam in den Einkreisungsnet-
zen gefangen und getotet werden (SEAFDEC 2012).

Kilometerlange, im freien Wasser schwimmende Netzwande, sog. Treibnetze, fangen neben den
Zielarten (z.B. Lachse) erhebliche Mengen an Vogeln, Meeressaugern und Meeresschildkréten
und sind deshalb in vielen Meeresgebieten verboten. Andere passive Gerdte wie Reusen und
Langleinen haben geringere Beifdnge. In allen Fischereiarten sind aber Beifange von nicht-
Zielarten in gewissem Umfang unvermeidbar.

Unter den derzeitigen Fischereigesetzen in der EU kdnnen auch hochwertige Beifange nur ange-
landet und verwertet werden, wenn dies im Rahmen der Quoten und Mindestlangen-
bestimmungen legal ist. Andernfalls sind die Fischer verpflichtet, den Beifang wieder ins Meer
zurlickzugeben (Discard). Anfang 2013 wurde in der EU beschlossen, die Riickwiirfe von Beifang
in den nachsten Jahren schrittweise zu verbieten.

ins Meer zurlickgegebenen Fische sind in den meisten Fillen tot oder schwer geschadigt. Ein
groRer Teil der Discards dient Meeresvogeln, Robben und anderen rauberischen und aasfressen-
den Arten als Nahrung. Bei weltweit geschatzten 7,3 Mio. t Discard pro Jahr (Kelleher 2005) wird
so in den marinen Nahrungsnetzen eine erhebliche Biomasse fiir opportunistische Arten verfiig-
bar und verandert die natilirlichen Nahrungsgeflechte. In einigen Managementsystemen miissen
die Beifange angelandet und vermarktet oder zu Futterzwecken verwendet werden. Bis zu
400.000 t Fische werden direkt fiir die Fitterung von Bluefin-Thunfischen in Kafighaltung im Mit-
telmeer und anderswo eingesetzt (Wijkstrom 2012 S.35). Der Beifang in asiatischen Garnelen-
fischereien wird auf 6 Mio. t geschatzt, die als Futter in der dortigen Aquakultur verwendet
werden.

Beifange geschitzter und seltener Arten von Meeresvogeln (Zydelis et al. 2009) oder Schweins-
walen in Nord und Ostsee sind besonders problematisch, da hier durch die zusatzliche Mortalitat
in Fischernetzten die ohnehin kleinen Bestande weiter gefahrdet werden (ICES 2008 S.15). Die
Verringerung von unerwiinschten Beifangen und Discards ist deshalb ein erklartes Ziel des Fische-
reimanagements in Europa und weltweit. Fangtechnische Forschungsarbeiten helfen dabei, die-
sem Ziel naher zu kommen. In Zukunft werden in der EU — wie bereits in den norwegischen
Fischereien — Fischbeifange zwingend angelandet werden missen (Discardverbot). Damit besteht
die Hoffnung, dass die Fischerei ihre Anstrengungen weiter verstarkt, Beifdnge von vornherein zu
vermeiden.

Verluste von Fischen und anderen Meerestieren verursacht die Fischerei auch durch verlassene
oder verlorene Kiemennetze, die aufgrund ihrer Konstruktion als passive Fanggerdte unter Um-
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stainden Monate oder Jahre ohne weiteres Zutun Meerestiere fangen und téten kdnnen
(,Geisternetze”). Diese ,Fange” tragen in unbekanntem Umfang zur Erhohung der Sterblichkeit
bei und konnen gefdhrdete Bestande weiter schwachen.

3.1.2.3 Auswirkungen der Fischerei auf den Meeresboden

Starke Umweltauswirkungen der Fischerei kdnnen entstehen, wenn Netze am Meeresboden ge-
schleppt werden. Scherbretter und Scheuchketten graben sich in den meist weichen Meeres-
boden ein und zerstéren bodenlebende Organismen und Lebensgemeinschaften. In Gebieten mit
starker Fischereiaktivitat, z.B. in der slidlichen Nordsee kdnnen Bodenflachen mehrmals im Jahr
Lumgepfligt” werden. Die mechanischen Einwirkungen beeintrachtigen vor allem groRere, zer-
brechliche Arten (Muscheln, Schnecken, Krebse) und verandern damit die Zusammensetzung der
Bodenlebensgemeinschaften hin zu robusten, kleineren oder schnellwiichsigen Arten (Schlangen-
sterne, Garnelen, Wiirmer). Dieser Effekt ist von der Fischerei durchaus erwiinscht, um die Pro-
duktivitat der Fischgriinde in den flachen Kiistenmeeren durch vermehrtes Nahrungsangebot zu
erhohen. Die Wiederherstellung der urspriinglichen Bodenlebensgemeinschaften nach Beendi-
gung der Fischerei benétigt in der Nordsee einige Monate bis zu mehreren Jahren (SRU 2011 S.7).
Tropische Korallenriffe, Tiefseekorallen und Schwammgemeinschaften kénnen hingegen durch
Schleppnetze, Gift- und Dynamitfischerei vollstandig zerstort werden und regenerieren sich,
wenn Uberhaupt, nur Gber lange Zeitraume.

Die Auswirkungen der Fischerei auf den Meeresboden sind deshalb differenziert nach den
Lebensraumtypen zu betrachten. Wahrend die gleichférmigen flachen Weichbdden der Schelf-
meere mit Grundschleppnetzen ohne irreversible Schaden zu befischen sind, stellen Zerstorun-
gen an Hartsubstraten und koloniebildenden Organismen schwerwiegende Beeintrachtigungen
der marinen Lebensrdaume dar.

Zum Schutz der empfindlichen Bodenhabitate werden weltweit Schutzgebiete eingerichtet
(Marine Protected Areas, MPA) in denen Fischereiaktivitaten vollstandig untersagt sind oder
Fangmethoden mit Grundberihrung und unselektive Methoden nicht zuldssig sind. Solche
Gebiete dienen auch als Riickzugsgebiete und kbnnen sich damit — auch zum Nutzen der Fischerei
- positiv auf die Reproduktionskraft fischereilich genutzter Arten auswirken. Die Einrichtung von
Meeresschutzgebieten stellt einen wichtigen Schritt zu einer planvolleren Meeresnutzung dar,
wenn neben den Vorranggebieten fiir Verkehrswege, Windparks, Ol- und Gasférderung, MPA
usw. auch Gebiete fiir die fischereiliche Nutzung unterschiedlicher Intensitdten freigegeben
werden.

3.1.3 Miilleintrag in die Meere

Ein weltweit zunehmendes Umweltproblem im Meer stellt der Miilleintrag dar. Die Fischerei
tragt hierzu in verschiedenen Meeresregionen zwischen 1 und 11% (Japan) bzw. 46% (Brasilien)
bei (Macfadyen et al. 2009 S.11). Problematisch sind insbesondere verlorene Kiemennetze, die
aufgrund ihrer Resistenz gegen Verrottung Uber langere Zeitraume weiter Meerestiere fangen
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konnen. Solche ,Geisternetze” stellen in einigen Gebieten eine erhebliche Umweltbelastung dar
(FAO 2012e S.132). In einem EU Forschungsprojekt (FANTARED) wurden in einem Jahr in der
schwedischen Ostseefischerei 1500 Netzverluste mit einer Gesamtlange von 160 km ermittelt
(Macfadyen et al. 2009 S.13). Nur etwa 10% der verlorenen Netze wurden von den Fischern wie-
dergefunden. Der Verlust von umweltgefdhrdendem Netzmaterial soll zukiinftig nach einem Be-
schluss der Internationalen Maritimen Organisation (IMO) von 2011 in Ergdnzung der MARPOL
Konvention von 1973/78 dem Flaggenstaat gemeldet werden, um geeignete MalRnahmen zu
deren Entfernung treffen zu koénnen; weitergehende MalRnahmen wurden allerdings nicht
vereinbart (FAO 2012e S.123/134).

3.2 Ressourcenverbrauch der Fangfischerei

3.2.1 Einsatz von Primarenergie

Fiir die Entwicklung der Fischerei waren die Fortschritte in der Schiffstechnik von groBer Bedeu-
tung. Wahrend die Fanggerate anfangs nur in Kistenndahe mit Ruder- und Segelbooten ausge-
bracht und gezogen werden konnten, nutzte die Fischerei schnell die aufkommende Dampfschiff-
technik und spater die Dieselantriebe um immer grofRere Reichweiten zu erlangen und ihre Netze
mit groferer Geschwindigkeit durch das Wasser ziehen zu kénnen. Mit motorgetriebenen
Winden, Netzholern und dem sog. ,Powerblock”, durch den das gesamte Netz an Deck gehievt
werden kann, erleichterte sich die schwere Handarbeit an Deck der Fischereifahrzeuge betracht-
lich. Heute sind Uberall auf der Welt auch die kleinsten Boote und Einbdaume mit AuRenbord-
motoren bestiickt, und die groRen Hochseetrawler und Fabrikschiffe verfligen Gber Maschinen-
leistungen von liber 10.000 kW. Damit wurde der Einsatz fossiler Energietrager fir den Fischfang
immer starker ausgeweitet.

Der Treibstoffverbrauch der Weltfischereiflotte betrug im Jahr 2000 etwa 42,4 Mio. t oder 1,2 %
des globalen Verbrauchs an Treibstoffen (Tyedmers et al. 2005 S.636). 75-90% des direkten Ener-
giebedarfs in der Fischerei sind Treibstoffe, 10-25% fallen fir Schiffbau, Reparatur und Unterhal-
tung an (Tyedmers 2004 S.687). Bis zu 40% der Treibstoffe werden fir die Verarbeitung an Bord,
Winden, Beleuchtung etc. verbraucht, ca. 60% bendtigt der Antrieb. Pro Tonne gefangenen
Fisches werden im Mittel 620 | Treibstoff verbraucht. Die globale Fischerei produziert damit ca.
1,9t Fisch pro eingesetzter Tonne Treibstoff (Tyedmers et al. 2005 S.636).

Der Energieverbrauch der verschiedenen Fischereiarten ist sehr unterschiedlich: Glinstig sind
passive Fanggerate wie Stellnetze, Reusen und Angeln, die nicht durch das Wasser gezogen wer-
den. Bei den Schlepp- und Ringwadenfischereien haben die Industriefischer den geringsten Ver-
brauch mit 40 — 100 | Treibstoff pro Tonne kleiner pelagischer Schwarmfische. Auch der Fang von
Heringsschwarmen kann energieglinstig durchgefiihrt werden. Sehr hohe Verbrauche haben da-
gegen Schleppnetzfischereien (Baumkurren) auf Plattfische oder hochmotorisierte Langleinen-
Thunfischfinger (Tabelle 3—1). Uberraschend ist der hohe Energieeinsatz bei einer artesanalen
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Subsistenzfischerei der kanadischen Cree Indianer, die 1400 | Treibstoff pro t Fisch verbrauchten
(Tyedmers 2004 S.691).

Tabelle 3—1: Treibstoffverbrauch verschiedener Fangfischereien

Art Treibstoffverbrauch
Industriefischereli 40 -100 It
Hering (Ringwade) 100 — 140 11t
Subsistenzfischerei der Cree Indianer 1400 I/t
Plattfische (Baumkurre) 2300 I/t
Garnelen (Schleppnetz) 3000 I/t
Thunfisch (Langleinen) 3400 I/t

(nach Tyedmers 2004, Tab.l1 S.689 u. S.691)

Die Treibstoffe fir die Fischerei werden in den meisten Landern Uber Steuerbefreiungen
verbilligt; weltweit betragen die Treibstoffverglinstigungen 4,2 - 8,5 Mrd. USS (FAO-Weltbank
2009 S.13). Die Treibstoffkosten in der Fischerei liegen im Mittel bei etwa 10 - 25% der Gesamt-
kosten (FAO/ Weltbank 2009 S.12). In der deutschen Seelachsfischerei stieg der Anteil der Treib-
stoffkosten am Roherlds in den vergangenen Jahren auf Grund der Preissteigerungen bei Diesel
bei gleichbleibenden Fischpreisen von 22 auf 30 % (Fischmagazin 2012b).

3.2.2 Raumbedarf der Fangfischerei

Traditionell Giben Fischer ihre Tatigkeit auf dem Meer weitgehend frei und lberall dort aus, wo es
lohnende Fangmoglichkeiten gibt. Lediglich die Reichweite der Schiffe und die nationalen Ho-
heits- und Wirtschaftszonen von 3 bis 12 (und heute 200) Seemeilen, sowie die Quotenregelun-
gen setzen der Fangtatigkeit Grenzen. Die Fischereiaktivitdten finden aber nicht gleichmaRig ver-
teilt Uber die Meere statt, sondern konzentrieren sich in bestimmten Gebieten, die fir die Fische
aus verschiedenen Griinden attraktiv sind und in denen sie sich zeitweise oder regelmaRig kon-
zentrieren und fangwirdige Bestande bilden. Grundsatzlich finden sich die grofRten Fisch-
bestdnde in den flachen kontinentalen Schelfmeeren, also zumeist innerhalb der nationalen Wirt-
schaftszonen. Freiwasserarten bevorzugen oft Grenzzonen von Meeresstromungen oder Wirbel-
gebiete; fur Bodenarten sind bestimmte Bodentypen (Hart-/ Weichboden) und Strukturen wie
Steinfelder, Erhebungen, Rinnen, Abhange usw. attraktiv. Bestimmte Gebiete werden als Laich-
griinde regelmaRig aufgesucht und beherbergen dann groBe Fischmengen auf kleinem Raum.
Uber die Jahrhunderte haben Fischer das Wissen um die besten Fangplitze als Betriebsgeheim-
nisse gehiitet. Auch die modernen Fischlupen und Echolote kdnnen dieses Erfahrungswissen nur
erganzen, aber nicht ersetzen.

Mit der zunehmenden ErschlieBung der Meere als Wirtschaftsraum wurden Flachen fir be-
stimmte Nutzungen (Verlegung von Kabeln und Pipelines, Ol- und Gasférderung, Meeresbergbau,
Schifffahrtswege, militarische Ubungsgebiete, neuerdings Windparks und Meeresumweltschutz-
gebiete) reserviert. Die Anliegen der Fischer werden in den Genehmigungsverfahren in der Regel
kaum berucksichtigt, auch weil sie aufgrund mangelnder Bereitschaft zur Offenlegung ihrer Fang-
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platzauswahl selten die besondere Bedeutung bestimmter Gebiete nachweisen kénnen. Auf
diese Weise sind in den vergangenen Jahren grolRe Gebiete in Nord- und Ostsee, aber auch in
anderen Schelfmeeren fiir die Fischerei verloren gegangen. Wahrend sich die Fischerei mit den
bisherigen Fischereiverbotszonen in der Regel arrangieren konnte, entstehen heute besondere
Konflikte dort, wo traditionelle Fischgriinde aufgrund ihrer biologischen Bedeutung groRflachig
als Meeresschutzgebiete ausgewiesen werden und einige oder alle Fischereiaktivitdten aus
diesen Gebieten verbannt werden.

3.2.3 Andere Ressourcen fiir den Fangfischereibetrieb

Der Anteil der Fischerei an den Ressourcen fir Hafen, Schiffbau, Netze, Kéder etc. dirfte eher
von untergeordneter Bedeutung sein. Eine Abschatzung fiir den Energieverbrauch zum Bau eines
10 m Thunfischfangers ergab zwischen 330 GJ (Fiberglas) und 830 GJ (Aluminium) (Tyedmers
2004 S.688).

3.2.4 Emission von CO2

Der Treibstoffverbrauch der globalen Fischereiflotte von 41 Mio. t pro Jahr generiert ca. 130 Mio.
t CO, (FAO 2012e S.126). Zwischen den verschiedenen Fischereien bestehen erhebliche Unter-
schiede. So kann ein kg Makrele in Spanien mit 0,01 bis 0,5 kg CO, -Aquivalenten erzeugt werden
(Ramos et al. 2011 S.606), wahrend konventionelle Schleppnetzfischerei auf Kaisergranat in
Schweden 32-37 kg CO,-Aq. freisetzt (Ziegler und Valentinsson 2008 S.492).

3.3 Ressourcenverbrauch der Aquakultur

3.3.1 Ressourcenverbrauch zur Futtererzeugung

Wiéhrend in der Fangfischerei vor allem der Treibstoffverbrauch und die Auswirkungen auf die
Meeresokosysteme zu beachten sind, sind fir die Aquakultur die Bereiche Flitterung, Energieein-
satz und Umweltbelastung durch Abwasser von besonderer Relevanz.

Ein Drittel (rund 20 Mio. t) der globalen Aquakulturproduktion wird von Muscheln oder filtrieren-
den Karpfen (Graskarpfen) erzeugt, die sich ohne zuséatzliche Futterung rein mikrobiell bzw.
pflanzlich erndhren und damit sehr giinstig hochwertiges tierisches Protein erzeugen (FAO 2012e
S.10). Verschiedene Muschelarten erndhren sich, indem sie Partikel aus dem Wasser heraus-
filtern und tragen damit zur Verbesserung der Wasserqualitat bei. Silberkarpfen und GroRkopf-
karpfen leben im StiBwasser von Planktonorganismen, deren Wachstum durch Abfélle oder durch
die Exkremente anderer im Teich in Polykultur vergesellschafteter Fische angeregt wird. Auch die
in Reisfeldern eingesetzten Fische (Karpfen, Tilapia, einige Welse) leben ausschlieflich von der
nattrlichen Produktion von Wiirmern, Schnecken und Insekten und vertilgen dabei auch Schad-
organismen, so dass sogar der Einsatz von Pestiziden und Diinger in den gemischten Kulturen
deutlich (um bis zu 68%) verringert werden kann (FAO 2012e S. 29 - 31).
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Bei intensiverer Haltung bendtigen die meisten in Aquakultur gehaltenen Fischarten Futter, das
essentielle Amino- und Fettsdauren aus Fischmehl und -6l enthalt. Der Anteil der ausschlieflich
pflanzen- bzw. naturfutterfressenden Arten in der Aquakultur hat sich seit 1980 von 50% auf 33%
verringert, u.a. weil die Nachfrage nach Produkten aus héherwertigen fleischfressenden Fischen
und Krebstieren stark angestiegen ist (FAO 2012e S.10).

Fiir hochwertige Speisefische wie Lachse, Forellen, Saiblinge, Wolfsbarsch, Dorade und fiir das
Masten (,fattening”) jung gefangener Thunfische ist der Einsatz von bis zu 75% fischbasiertem
Futter notwendig. Aber auch Karpfen und andere omnivore Fische werden zusatzlich mit Fisch-
mehl gefiittert, um essentielle Amino- und Fettsauren zuzufiihren und die Wachstumsleistungen
zu verbessern.

Weltweit wurden im Jahr 2008 iber 700 Mio. t industrielles Tierfutter erzeugt; 29,2 Mio. t (4,1%)
davon war Futter fur die Aquakultur (FAO 2012e S.173). Ein bedeutender Bestandteil vieler Tier-
futtermittel, nicht nur in der Aquakultur, ist Fischmehl und Fischol. Zur Herstellung von 1 kg
Fischmehl sind 4,4 - 5 kg Fischrohmaterial erforderlich; die Ausbeute fir Fischdl liegt bei 5%
(Peron et al. 2010 S.817). Die Futtermittel fir carnivore Aquakulturfische enthalten 17 — 65%
Fischmehl und 3 — 25% Fischoélanteile. Bei omnivoren enthalten die Futtermittel 2 — 25% Fisch-
anteile (FAO 2012e S.177).

Die Verfutterung von wildgefangenem Fisch ist einer der wichtigsten Kritikpunkte an der Aqua-
kultur. Das Mengenverhaltnis von eingesetztem Wildfisch zu produziertem Aquakulturfisch
(,,Fish-In-Fish-Out” Relation; FIFO) ist ein MaR fir die Effizienz der Fischproteinproduktion (s.u.).
Obwohl sich der Fischanteil in industriellem Trockenfutter in den vergangenen Jahren deutlich
verringert hat, werden in der Produktion hochwertiger carnivorer Fische immer noch erhebliche
Fischanteile verwendet (z.B. bei Lachs: 24% Fischmehl und 16% Fischol). Bei einer Nahrungsver-
wertungsrate von 1,3 fiir das Trockenfutter entspricht das einer Menge von ca. 5 kg Wildfisch pro
kg Zuchtlachs (Naylor et al. 2009 S.15104).

In der globalen Aquakulturproduktion haben die carnivoren Arten bisher nur einen vergleichs-
weise geringen Mengenanteil. Fir Arten mit omnivorer oder herbivorer Erndhrung (Tilapia,
Karpfen, Welse etc.) liegt die ,Fish-in-Fish-out” Relation bei 0,2 bis 0,6 (Costa-Pierce et al. 2012
S.122). Da weltweit die meisten produzierten Fische herbivor oder omnivor sind, wird fiir die
futterbasierte Aquakultur ein globaler FiFo Mittelwert von 0,7 (Tacon und Metian 2008 S.156)
bzw. 0,63 (Naylor et al. 2009 S. 15103) angenommen, so dass heute eine Nettoproduktion von
1,4 bis 1,6 kg Fisch pro kg verwendetem Wildfisch in der Aquakultur erreicht wird. Die Inter-
nationale Fischmehl und Fischdlorganisation (IFFO) kommt zu noch geringeren FIFO Werten von
0,3 fur die gesamte Aquakultur und 1,4 fir Lachs (http://www.iffo.net/default.asp?contentiD=807 am 7.11.2012).

Die Futterkosten in der Aquakultur liegen typischerweise bei 50-70 % der Produktionskosten
(Rana et al. 2009, S.12). Hochwertige Fischfutter werden international gehandelt und in groRem
Umfang von Aquakulturlandern importiert. So betrugen die Futterkosten fir die Tilapia-
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Produktion auf den Philippinen im Jahr 2003 zwischen 236 und 309 USS pro Tonne produzierten
Fisches. 70-90% davon waren importierte Futterbestandteile (ibid. S.30). Steigende Rohstoff-
preise fur Fischmehl und Fischél kénnen deshalb erhebliche negative Auswirkungen auf die kiinf-
tige globale Aquakulturproduktion haben.

Aufgrund der begrenzten Mengen von Fischmehl und -6l auf dem Weltmarkt sind die Preise in
den vergangenen Jahren stark angestiegen: Fischmehl kostete vor 2005 zwischen 500 und 700
USS pro Tonne; im Jahr 2008 war der Preis auf 1210 USS angestiegen (Rana und Hasan 2009 S. ix)
und nahert sich heute der 2000 USS Grenze (1400 €; Fischmagazin 2011b). Damit wird
zunehmend die Verwendung von Beifangen und Verarbeitungsabfallen attraktiv. So wurden im
Jahr 2010 bereits 36% des produzierten Fischmehls aus Fischabfdllen hergestellt (FAO 2012e
S.14).

Weltweit wird intensiv an der Substitution der fischbasierten Futterbestandteile durch pflanzliche
Proteine geforscht, so z.B. in einem Projekt des Thiinen Instituts flir Fischereiokologie in Ahrens-
burg, wo ein vollstandiger Ersatz des Fischmehls in der Erndhrung von Spiegelkarpfen erprobt
wird (http://literatur.vti.bund.de/digbib_extern/dn050897.pdf). Da Fische die pflanzlichen Proteine im Allgemeinen
deutlich schlechter verwerten als die des Fischmehls, wachsen die Tiere langsamer. Die schlech-
tere Verwertung der pflanzlichen Proteintrager liegt an ihrer weniger ausgewogenen
Aminosaurenzusammensetzung. Deshalb wird in kommerziellen Didten bisher immer nur ein Teil
des Fischmehls durch pflanzliche Bestandteile substituiert, obwohl diese kostengiinstiger sind. In
jungster Zeit werden auch Versuche unternommen Insekten (Fliegen) als Bestandteil fir kom-
merzielle Fischfutter zu verwenden. Allerdings muissen auch hier den Fliegenlarven Omega-3
Fettsdauren (aus Fischabfallen) zugesetzt werden um die gewiinschten Futtereigenschaften zu

erreichen (https://www.was.org/documents/MeetingPresentations/AA2009/AA2009_0817.pdf; am 14.2.2013).
3.3.2 Ressource Wasser

Fische und andere Wassertiere benotigen ausreichend Schwimmraum und eine Wasserqualitat,
die ihnen einen optimalen Stoffwechsel und damit Wachstum ermoglicht. Dies wird erreicht
durch Zufuhr von Frischwasser aus Gewassern oder Brunnen oder durch den Wasseraustausch in
schwimmenden Netzkafigen. Grundsatzlich bendtigt Aquakultur deshalb groRe Wassermengen.
Der weitaus groRte Teil des entnommenen Wassers wird allerdings in die Umwelt zurlickgefihrt
und kann — bei entsprechender Wiederaufbereitung — vom Wasserverbrauch der Aquakultur sub-
trahiert werden. Die zu bericksichtigenden Faktoren sind Wasserentnahme, Wasserverbrauch
und virtueller Wasserverbrauch. Der netto Wasserverbrauch der Aquakultur besteht aus Ver-
dunstung, Versickerung, Einlagerung in die Organismen, Wasser zur Herstellung der Produkte,
sowie dem vorgelagerten Verbrauch fir die Erzeugung der Futtermittel (Bosma und Verdegem
2011 S.61).

Je nach Bodenbeschaffenheit, Grundwasserspiegel, Klima usw. sind die Wasserverluste in Aqua-
kulturteichen sehr unterschiedlich. Im Durchschnitt liegt die Wasserentnahme fiir Teiche in der
StiRwasseraquakultur bei etwa 17 m® pro kg Produktion (ibid.). Durch Versickern und Ruckfiih-
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rung von 10 m> verringert sich der Verbrauch auf ca. 7 m3/kg Fisch. Hinzuzurechnen sind knapp 2
bis 3 m?® indirekter Wasserverbrauch pro kg produzierter Fische durch die Produktion von Futter-
getreide (Bosma und Verdegem 2011 S.61; Bostock et al. 2010, S.2901.).

Einen sehr groRen Wasseraustausch haben freischwimmende Netzkafige in Meeresbuchten zur
Erzeugung von Lachsen und andere Salmoniden (Bostock et al. 2010, S.2905). Das Meerwasser
steht aber in unbegrenzter Menge zur Verfigung und ist deshalb kein limitierender Faktor fiir
diese Form der Aquakultur. Ein gewisser StiBwassereinsatz von bis zu 0,1 m? pro produziertem kg
fir die Verarbeitung ist auch bei Meerwasseraquakultur notig. Bei der Kultur von StRwasser-
fischen konnen Arten wie Welse und Aal in Rezirkulationsanlagen mit 0,5 bis 1,4 m3/kg produziert
werden. Intensive Haltung in Teichkulturen bendétigt dagegen je nach Art 2,7 bis 16 m3/kg, in
extensiver Haltung kénnen bei geringerer Besatzdichte bis zu 45 m3/kg flr Teichfische veran-
schlagt werden. Karpfen, Tilapia und Welse beanspruchen bei intensiver Haltung ca. 5 m> Wasser
pro kg (OECD 2010 S.62). Fir die Produktion von Pangasius Welsen in Vietnam kénnen u.U. bis zu
60 m3/kg verwendet werden, etwa so viel wie bei der Erzeugung von Forellen.

3.3.3 Platzbedarf

Aquakulturanlagen konkurrieren mit anderen Aktivitditen wie Freizeitfischerei, Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Tourismus, Besiedelung usw. um besonders wertvolle Standorte an Bachen, Flis-
sen, Seen, und Meereskisten.

Besonders problematisch ist die Anlage von Teichen fiir tropische Garnelen in Mangroven-
gebieten, durch die bereits erhebliche Waldflachen zerstort wurden. So verlor z.B. Thailand durch
Aquakulturanlagen ca. 25% seiner Mangrovenflache; in Ecuador und einigen Stdostasiatischen
Ldndern fuhrte die Zerstérung der Mangroven zu Versalzung von Boden und Grundwasser
(GESAMP, 1991 S.13). In Indonesien wurden im Mahakam Delta 80.000 ha Mangrovenwald (75%
des Bestandes) gerodet, um 10.000 t Garnelen zu erzeugen; und im Mekong Delta in Vietnam
verschwanden 504.000 ha Mangroven fir die Produktion von jahrlich 160.000 t Garnelen (Bosma
und Verdegem 2011 S.60). Heute sind Neuanlagen von Teichen in Mangrovengebieten in vielen
Landern verboten (Cai et al. 2012 S.270).

Unglinstig fiur die Gesamtproduktion von Nahrungsmitteln ist ebenfalls die Umwandlung von
Ackerland, Obstanbauflachen und Reisfeldern in Teichanlagen. In Thailand waren 49% der heuti-
gen Garnelenteiche zuvor Reisfelder und 27,5% waren Obstanbauflachen (ibid. S.271).

Damit ist der zukiinftigen Ausweitung der Aquakultur aufgrund konkurrierender Raumnutzungs-
interessen ein enger Rahmen vorgegeben. Eine Ausweitung von Aquakultur ist daher eher in
kleinbauerlicher Umgebung im Zusammenhang mit der Nutzung von natirlichen Gewadssern,
Bewadsserungsanlagen und Reisanbau sinnvoll, sowie in Rezirkulationsanlagen, die platzsparend
und mit wenig Wasserverbrauch betrieben werden kénnen. Die hohen Investitionen und die
Komplexitat solcher Anlagen und die vergleichsweise hohen Produktionskosten stehen jedoch
einer schnellen Ausbreitung dieser modernen Technologien entgegen.
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3.3.4 Einsatz von Primirenergie

Der Energiebedarf in der Aquakultur kann je nach Betriebsform erheblich variieren (Tabelle 3—2)
Fir extensive Aquakultur in Naturteichen wird kaum Primarenergie aufgewendet. Fiir die exten-
sive Produktion von 1 kg Welsbiomasse werden unter giinstigen Klimabedingungen ca. 34 Kcal
(0,04 KWh) fossile Energie eingesetzt (Costa-Pierce et al. 2012 S.114). Mit der Intensitat der
Haltungsform steigt der Energiebedarf durch den Einsatz von Pumpen, Belliftung, Heizung,
Beleuchtung, Futterungsautomaten, Kiihlung und Transport etc. an. Besonders energieintensiv
sind Rezirkulationsanlagen. Eine 2012 im Saarland im Bau befindliche Meerwasser-Kreislauf-
anlage fir 500 t Jahresproduktion von Doraden (Sparus aurata), Wolfsbarsch (Dicentrarchus
labrax) und Stor (Acipenser spp.) soll im Jahr 5 Mio. KWh verbrauchen (http://www.proplanta.de/Agrar-
Nachrichten/Tier/Meeresfische-Saarland_article1345869350.ntml; am 8.11.2012). Pro kg Fisch entspréche das einem
Primarenergieeinsatz von ca. 10 KWh bzw. 8600 Kcal oder 36 MJ (ohne Futter).

Tabelle 3—2: Energieaufwand (ohne Futter) pro kg erzeugter Fischbiomasse

Art Haltungsform Energieverbrauch Quelle
(Elektrizitat, Treib-
stoffe; ohne Futter)
Lachs (Salmo salar) geizkégi_g, Kuste British gering Ayer + Tyedmers (2009)
olumbpia
Lachs (Salmo salar) | Bag System, Kiiste 1,5 kWh/kg Ayer + Tyedmers (2009)
British Columbia
poraden, Wolfs- | Ceewasser Sarland O kg | hrchien TierMesresische-
- 5 i i i -
barsche, Store (SgeeepI:rjf)e searte (Schatzwert) Saarland_article1345869350.html
Lachs (Salmo salar) | Durchfluss Seewasser 13,4 kWh/kg Ayer + Tyedmers (2009)
British Columbia
Seesaibling (Salve- Rezirkulation StiBwasser 22,6 kWh/kg Ayer + Tyedmers (2009)
linus alpinus) N

Eine Untersuchung verschiedener kanadischer Salmoniden-Aquakulturen ergab Primarenergie-
verbrauchswerte (Elektrizitdt und Treibstoffe) fiir den Betrieb der Anlagen zwischen nahe Null fur
Netzkafighaltung in Kistengewdssern bis 22,6 KWh/kg in intensiver Rezirkulationshaltung an
Land (Ayer und Tyedmers 2009 Tab. 2 5.366).

3.3.5 Material, Anlagenbau

Fir die Herstellung von Aquakulturanlagen in einfachen Teichen und Graben sind praktisch keine
Materialien erforderlich; Rezirkulationsanlagen stellen dagegen aufwandige Industrieanlagen dar.
Eine detaillierte Analyse verschiedener Lachsfarmtechnologien in Kanada ergab, dass pro kg jahr-
lich erzeugter Biomasse Materialien im Umfang von 16 t (Netzkafige) und 937 t (Rezirkulations-
anlage: Beton, Stahl, Edelmetalle, Kunststoffe) verbaut wurden (Ayer und Tyedmers 2009 Tab. 2
S.366).
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3.4 Umweltauswirkungen der Aquakultur

3.4.1 Abwasser

Die Einbringung von Futter oder Diinger in natlirliche Aquakulturteiche erhdht die Nahrstoffkon-
zentrationen v.a. von Stickstoff und Phosphor und stimuliert so die biologische Produktion. Die
Abwasser solche Teiche kénnen erhebliche Mengen von Nahrstoffen enthalten und miussen
durch geeignete Abwasserbehandlung geklart werden. Fische in Intensivhaltung werden beson-
ders stark gefiittert und produzieren dementsprechend grolRe Mengen Stoffwechselprodukte. Ein
Kilogramm Trockenfutter fir Salmoniden verursacht eine Abwasserbelastung von 25 - 50g
Ammoniak, 200 - 300 g suspendierte Partikel, 5 - 15 g Phosphat und 30-60 g Nitrat (Bergleiter et
al. 2004 S.18). Pro Tonne erzeugter Fische werden 20 - 35 kg Phosphat freigesetzt (Ayer and
Tyedmers 2009 Tab 2 S.366). In Netzkafiganlagen wird das Abwasser unbehandelt in die Umge-
bung abgegeben; hierdurch kénnen erhebliche Ablagerungen unter den Kafigen und Verschmut-
zungsprobleme in den betroffenen Fjorden entstehen (Wu 1995 S.159ff). Durch angepasste
Besatzdichten und eine weitere raumliche Verteilung der Netzkdfige konnen diese negativen
Umweltauswirkungen verringert werden, allerdings kénnen diese umweltschonenden Malinah-
men im Konflikt mit der Wirtschaftlichkeit der Anlagen stehen.

Auch Durchflussanlagen an FlieBgewassern z.B. zur Forellenhaltung leiten ihre Abwasser in die
Bache und Flisse ein. Gesetzliche Vorgaben zur Anlage von Schonungsteichen oder anderen Klar-
vorrichtungen, in denen das belastete Wasser biologisch aufbereitet wird, regeln heute die Ab-
wasserbehandlung solcher Anlagen in Deutschland.

In den geschlossenen Rezirkulationsanlagen werden geringere Wassermengen benoétigt und
weniger Abwasser an die Umwelt abgegeben (ca. 10% des Halterungsvolumens pro Tag) und
zuvor in Filteranlagen gereinigt. Die entstehenden Klarschlamme kénnen in der Landwirtschaft
oder Biogasproduktion eingesetzt werden.

3.4.2 Krankheiten, Medikamente, Umweltchemikalien

Die Rickfihrung von Abflusswasser aus Aquakulturen kann negative Auswirkungen auf das
Grund- oder Oberflaichenwasser haben, wenn dadurch umwelttoxische Substanzen, Nahrstoffe
oder Rickstande von Pestiziden und Medikamenten in die Umwelt gelangen (Bosma und
Verdegem 2011 S.61). Eine Anreicherung von pathogenen Keimen aus Aquakultur im Ober-
flachenwasser kann zu einer Gefdahrdung der lokalen Bevolkerung fihren, wenn diese ihren Was-
serbedarf aus flachen Brunnen in der Nahe der Teiche deckt (ibid.).

Auf Grund der dichten Haltung von 10 kg Fischbiomasse pro m? Wasserflache (,,Naturland“ Vor-
gaben; Naturland 2012 5.19), bzw. 12,3 kg/m?* (norwegische-) bis 43 kg/m? Fischbiomasse (chile-
nische Lachsproduktion) (Fischmagazin 2012b 9/2012 S.50) kénnen sich in Aquakulturen Krank-
heiten und Parasiten schnell ausbreiten. Eine der gefahrlichsten Fischkrankheiten, die Infektiose
Salmonidenanaemie (ISA), fiihrte 2007 zu einem starken Einbruch in der chilenischen Lachspro-
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duktion (Alvial et al. 2012). In verantwortlich gefiihrten Aquakulturen werden daher medikamen-
tose Vorsorge und BehandlungsmaBnahmen durchgefiihrt. Die anfanglich verwendeten groRen
Mengen an Antibiotika werden dabei heute weitgehend vermieden und es wird zunehmend auf
verschiedene praventive MaRnahmen gesetzt wie verbesserte HygienemaRBnahmen, resistentere
Fischvarianten, oder (Schluck) Impfungen (Browdy et al. 2012 S.165). Der Einsatz von Antibiotika
konnte dadurch in der norwegischen Lachsaquakultur drastisch verringert werden (Abbildung
3-3). Es ist aber davon auszugehen, dass weltweit vor allem in den weniger entwickelten Lander
immer noch Antibiotika und andere Medikamente in erheblichem Umfang in der Aquakultur ein-
gesetzt werden, wie die wiederkehrenden Beanstandungen der europdischen Lebensmittel-
Uberwachung nahelegen.

Abbildung 3-3: Verbrauch von Antibiotika in der norwegischen Aquakultur

FIGURE 1
Use of antibiotics and production of salmonid fish in Norway
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Source: Gudding (2012).

(Hine et al. 2012 S.451 nach Gudding 2012

Im Jahr 2006 betrafen Meldungen im europaischen Schnellwarnsystem fiir Aquakulturprodukte
unzulassige Rickstande von Chloramphenicol (Breitbandantibiotikum) in Shrimps und Fischen aus
Vietnam und Myanmar, Kristallviolett (anti-Pilzmittel) in Fischen aus Indonesien und Thailand,
Nitrofuran-Metabolite (Antibiotikum) in Garnelen aus Bangladesch, Indien, Vietnam, China, Indo-
nesien, Thailand und Venezuela; Rickstande von Ciprofloxacin (Antibiotikum) und Enrofloxacin
(Antiinfektivum) in Fischen aus Vietnam, und Nitrofurane in Krebstieren aus Vietnam. Neben den
Antibiotika wurde in der Vergangenheit Malachitgriin zur Behandlung von Pilz- und Bakterien-
krankheiten verwendet. Malachitgriin ist heute auf Grund der kanzerogenen und mutagenen
Eigenschaften in der EU fir die Lebensmittelproduktion nicht mehr zugelassen, und es gilt eine
,null Toleranz” fiir Rickstande in Produkten. Noch im Jahr 2006 wurden im Schnellwarnsystem
Uber 50 Falle von Malachitgriin-Riickstanden aus Indonesien, Vietnam, China und Spanien bean-
standet. (Pund und Heberer 2007 S.29). In den ersten acht Monaten 2012 wurden im Schnell-
warnsystem noch zwei Falle von Malachitgriin in Welsen aus Vietnam und Garnelen aus Indien
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gemeldet (Fischmagazin 2012c S.18), sowie Cefalexin (Antibiotikum) in Shrimps aus Vietnam
(Fischmagazin 2012d S.16), und Chloramphenicol in Garnelen aus Vietnam (Fischmagazin 2012e
S.14).

Weitere Chemikalien werden in marinen Aquakulturanlagen z.B. als ,anti fouling” Schutz-
anstriche fir Netzgehege eingesetzt. In der Lachsproduktion werden hierzu kupferbasierte
Produkte verwendet, die in den Anlagen ca. 0,5 kg/t Kupfer pro t erzeugter Fischbiomasse in die
Umwelt abgeben (Ayer und Tyedmers 2009 Tab 2 S.366). Bei Algen fiihrt eine Konzentration von
0,5 Mikrogramm geldstes Kupfer in einem Liter Seewasser zu einer verminderten Photosynthese
(und somit Wachstumshemmung). Bei héheren Konzentrationen (rund 10 Mikrogramm pro Liter)
treten Auswirkungen bei Krebstieren auf (http://www.ecomare.nI/de/ecomare-encyclopedie/natur-und-umwelt/stoffe—und-

materiaIien/schwermetalle/kupfer/).
3.4.3 Auswirkungen der Aquakultur auf Okosystem und Biodiversitit

Aqguakultur kann durch die Produktion preiswerten Fischproteins dabei helfen, den Fischerei-
druck auf wildlebende Fischbestande zu verringern. Durch die Erzeugung von Fischbrut flr
BesatzmalRnahmen konnen natirliche Bestiande wieder aufgebaut werden; seltene oder
bedrohte Arten kdnnen gezielt geziichtet und verbreitet werden. Auf der anderen Seite kdnnen
Aquakulturen natiirliche Gewisser stark belasten und so Wildbestinde und empfindliche Oko-
systeme (Bache, Flisse, Seen, Fjorde) gefahrden. Die Einfiihrung von exotischen und durch Ziich-
tung veranderten Arten in Gewasser durch Individuen, die aus Aquakulturbetrieben entkommen,
kann die Okosysteme durch Konkurrenz um Lebensriaume, Einfiihrung rduberischer Arten, Ver-
breitung von Krankheiten, oder Verfalschung und Schmalerung des Genpools negativ beeinflus-
sen (Cai et al. 2012 S.271).Viele Formen der Aquakultur nutzen freilebende Fischbrut oder Jung-
fische fir die Aufzucht. Die Entnahme von Jungfischen fiir die Mastung z.B. bei Aal, Thun,
tropischen Garnelen, oder Zackenbarschen kann die natirlichen Bestande zusatzlich zur Fischerei
belasten und ist oft mit erheblichen Beifangen anderer Arten verbunden (ibid.). Die Einfllisse von
Aquakultur auf das Okosystem sind daher differenziert zu betrachten und jede zukiinftige Aus-
weitung muss die 6kologischen Auswirkungen starker als in der Vergangenheit in Betracht ziehen
um irreparable Schaden zu vermeiden.

3.4.4 Auswirkungen der Aquakultur auf das Klima

Im Gegensatz zur landwirtschaftlichen Tierproduktion, die fir ca. 37% der anthropogenen
Methanemissionen verantwortlich ist, erzeugen Wassertiere kein Methan (FAO 2010b S.120).
Auch die CO, Abgabe ist bei Teichaquakulturen gering. Die Kulturen von Mollusken und Algen
konnen sogar als CO, Senken fungieren und Algenbiomasse fiir die Bioenegieproduktion liefern
(ibid.). Global sind etwa 70% der Fischproduktion und fast 100% der Muschel- und Algen-
produktion mit nur minimalen Treibhausgasemissionen verbunden (De Silva 2012 S.77). Dadurch
erlangt die Aquakultur an Bedeutung fiir eine wenig klimabelastende Erzeugung von tierischen
Proteinen. Dagegen tragt die hochtechnisierte Aquakultur (v.a. flir Lachs und andere Salmoniden)
aufgrund des hohen Energieeinsatzes zur CO,-Belastung bei. Intensive Lachskulturen produzieren
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zwischen 1,9 und 28,2 kg CO; pro kg erzeugten Fisches (Ayer and Tyedmers 2009 S.371). Omni-
vore Pangasius Welse aus Aquakultur haben einen CO, FuRabdruck von 3 kg CO, -Aq. pro kg Filet,
und Forellen aus SiiBwasserhaltung 7 kg CO,-Aq. (Nijdam et al. 2012 S.765).

3.5 Ressourcenverbrauch und Umweltauswirkungen von Fischhandel und -
verarbeitung

3.5.1 Transport

Fischerei- und Aquakulturprodukte gehoren zu den weltweit am starksten gehandelten Gitern.
Hochpreisige Frischfische werden oft Gber weite Entfernungen als Luftfracht versandt. Nach An-
gaben des Statistischen Bundesamtes wurden 2010 insgesamt 17.300 t Fischprodukte als Luft-
fracht aus Drittlandern direkt nach Deutschland eingefiihrt. Fisch hat damit den groRten Anteil an
den per Luftfracht nach Deutschland importierten Lebensmitteln (Keller 2010 S.21). GrofRter Ein-
zelposten waren mit 7.182 t frische Filets des Viktoriabarsches aus Tansania. Weitere erhebliche
Mengen an Fischluftfracht (>1000 t/Jahr) kamen aus Sudafrika, Sri Lanka und Island. Da der
grofite Teil der deutschen Lebensmittelimporte (> 80%) Uber den europaischen Intrahandel und
damit ber andere EU-Lander erfolgt, ist davon auszugehen, dass weitere Flugtransporte den
deutschen Fischimporten zuzurechnen sind. Der weitaus Uberwiegende Teil (etwa 91%) der
Fischimporte nach Deutschland erfolgt jedoch (iber den Schiffsverkehr, und etwa 5% Ulber den
StralRenverkehr (ibid. S. 24).

Der Lufttransport von 1 t Gltern von Tansania nach Deutschland erfordert Treibstoffenergie im
Umfang von 76.200 MJ und erzeugt 5,1 t CO, (berechnet nach (http://www.ecotransit.org/calculation.en.html;
8.10.2012). Eine Tonne LKW / Schiffsfracht Gber dieselbe Strecke wiirde im Vergleich nur 2.255
MJ Treibstoffenergie verbrauchen und 0,15 t CO, (150 g CO, /kg) erzeugen. Der Flugtransport ver-
ursacht also das 33-fache an Emissionen verglichen mit dem Land/Seetransport. Ein reiner
Schiffstransport z.B. von Kapstadt nach Hamburg verursacht Emissionen, die sogar nur 1,25% der
Emissionen von Luftfracht betragen (http://www.ecotransit.org/caIcuIation.en.htmI,‘ 8102012)

Die Seehandelswege fir Frostfisch fihren Containerware von den Fangpldatzen im Nordatlantik
oder Nordpazifik Gber China (Erstverarbeitung; Filetherstellung) nach Europa oder Nordamerika.
Die Emissionen fiir 1 t Fisch, das diesen Weg genommen hat, liegen bei etwa 0,6 t CO, (und 2944
MJ Treibstoffenergie).

Emissionen fallen auch bei Transporten lGber Land an, etwa wenn an der Nordsee gefangene Gar-
nelen (Crangon crangon) zum Schdlen nach Marokko und wieder zuriick gefahren werden.
(http://www.heiploeg.nl/noordzee-garnalen.de_DE.html; 5.10.2012). Der LKW Transport von 1 t Garnelen von
ljimuiden nach Tanger (2600 km) erfordert pro Strecke ca. 2700 MJ (77 | Dieseldquivalent) und er-
zeugt 0,2 t CO, (http://www.ecotransit.org/calculation.en.html, 14.1.2013). Der Hin- und Ricktransport einer
Tonne Garnelen erfordert also ca. 154 | Diesel und emittiert 0,4 t CO,. Landtransporte, und damit
Energieverbrauch und Emissionen fallen auch an, wenn Anlandungen von Meeresfischen weit
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entfernt von den Auktionspldatzen und Markten erfolgen, z.B. die Transporte von danischen oder
polnischen Hafen zur den groRen Auktionen in [jmuiden/NL.

3.5.2 Verarbeitung

Ein GroRteil der weltweit verzehrten Fische wird von Hand verarbeitet und zubereitet, so dass aulRer
der Energie fiir die Zubereitung keine weiteren Ressourcen benétigt werden. Einfache, energiearme
Konservierungsmethoden sind Lufttrocknen und Salzen von Ganzfischen oder Filets.

In der industriellen Verarbeitung wird Prozessenergie flir maschinelles Ausnehmen, Filetieren,
Frosten, Garen, Verpacken usw. eingesetzt. Der Energieaufwand fir die industrielle Verarbeitung
von Konsumfischen liegt je nach Produkt bei 0,2 — 0,8 (Mittel 0,5) kWh/kg (entsprechend 1,8
MJ/kg) (http://www.energieagentur.nrw.de/unternehmen/energieeffizienz-in-der-ernaehrungsindustrie-3733.asp; ~ 5.10.2012). Die
Energiebetrage in der Verarbeitung von Peru Sardellen zu Fischmehl sind mit ca. 450 kWh/t (0,45
kWh/kg, bzw. 1,62 MJ/kg) ahnlich hoch.
(http://www.w-l.cl/wf/planta_harina_lineas_basicas/cataIogos/descripcion_planta_harina.pdf, am 1.0kt 2012)
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4 \Vergleich von Ressourcenverbrauch und Umweltauswirkungen des
Fischsektors mit der landwirtschaftlichen Tierproduktion

Die landwirtschaftliche Produktion von tierischem Protein hat Auswirkungen auf praktisch alle
Bereiche der Umwelt, einschlieRlich Atmosphare und Klima, Land und Boden, Wasser und
Biodiversitat. Direkte Auswirkungen entstehen beispielsweise durch Beweidung, indirekte durch
die Rodung von Urwiéldern fir die Ausweitung der Flachen fiir den Futtermittelanbau. Die
Auswirkungen sind bereits heute grof§, und sie wachsen und verandern sich rasant. Die globale
Nachfrage nach Fleisch, Milch, und Eiern nimmt stetig zu, getrieben von steigenden Einkommen,
Bevolkerungswachstum und Verstadterung (sinngemafd aus FAO 2006 S.1).

4.1 Nahrungsketteneffizienz

Die fischereiliche Nutzung wildlebender Fischbestdande basiert auf den natiirlichen aquatischen
Nahrungsketten und erfordert keinen Einsatz von Futtermitteln. Die potentielle Produktion ist
dabei umso hoher, je niedriger die befischte Art im natlrlichen Nahrungsnetz steht: kleine
pelagische Schwarmfische wie Sardinen und Sardellen, aber auch Heringe stehen als Plankton-
fresser auf der dritten Trophiestufe im Meer (Primarproduktion = Zooplankton = Fische) und
kénnen deshalb relativ grolle Biomassen bilden. Andere Fischarten leben rauberisch von kleine-
ren Fischen oder anderen Meerestieren und haben dementsprechend héhere Trophiestufen von
4 oder 5. Der groRte Teil der Fischereiertrage aus dem Meer besteht aus Kleinfischarten, so dass
die Meeresfischerei heute auf einer mittleren Trophiestufe von 3,2 basiert (Duarte et al. 2009
S.970). Diese Trophiestufe ist hoher als die der Aquakultur und der landwirtschaftlichen Tier-
erzeugung.

In der Landwirtschaft erfolgt die Proteinproduktion durch Pflanzenfresser der zweiten
Trophiestufe und ist daher prinzipiell glinstig (Duarte et al. 2009 S.970). Vor allem die extensive
Weidewirtschaft basiert auf der natlrlichen Primdrproduktion von Grasland, die nicht ander-
weitig fiir die menschliche Erndhrung genutzt werden kann. Allerdings werden auch erhebliche
Mengen der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion als Tierfutter verwendet, die auch direkt
fir die menschliche Erndhrung verwendet werden konnten, so dass durch die Umwandlung in
tierisches Protein ein erheblicher Mengenverlust entsteht.

Auch die Produktion von tierischem Protein in der Aquakultur erfordert den Einsatz von Futter-
mitteln (pflanzlich und tierisch), deren Produktion in Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung
steht, da die eingesetzten Nahrstoffe wie Soja und Getreide, oder Fischmehl und Fischoél aus pela-
gischen Schwarmfischen zumindest teilweise auch direkt fiir die menschliche Erndhrung verwen-
det werden koénnten. Der Verlust ist umso grofRer, je hoher die Trophiestufe des erzeugten
Proteins ist.
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Die in der Aquakultur erzeugten Fische leben bis auf wenige Ausnahmen (z.B. Graskarpfen) nicht
vegetarisch, sondern sind Allesfresser (omnivor) oder Fleischfresser (carnivor) und stehen des-
halb im Nahrungsnetz auf hoheren trophischen Stufen als Kiihe oder Schafe. Vor allem in der
Erzeugung von Lachsen und anderen hochwertigen Meeresfischen werden hohe Anteile
tierischen Futters verwendet. Die Marikultur erreicht so nur einen globalen trophischen Wert von
1,9 (Duarte et al. 2009 S.970), was die Nahrungsketteneffizienz dieser Produktionsweise zwischen
Landwirtschaft und Meeresfischerei positioniert.

Aufgrund ihrer Physiologie und Lebensweise verwerten Fische aber das Futter effizienter als
warmblitige Landtiere. In typischen Aquakultursystemen werden etwa 1,3 bis 2 kg Trockenfutter
bendtigt, um ein kg Fisch zu erzeugen (Costa-Pierce et al. 2012. S.121). Fur die Lachsproduktion
werden 1,3 kg Futter pro kg Produkt veranschlagt (Naylor et al. 2009 S.15104). Bezogen auf die
essbare Biomasse (55- 60% des Lebendgewichts) werden somit zwischen 2,4 und 4,4 kg Trocken-
futter benétigt, um 1 kg verzehrsfahiges aquatisches Produkt zu erzeugen, verglichen mit 3,0 bis
17,4 kg/kg flur verschiedene terrestrische Tierhaltungssysteme (Tabelle 4—1). In der (intensiven)
Rind- und Lammfleischerzeugung werden mehr als 10 kg Futtermittel pro kg Produkt (,edible
weight”) erforderlich (Costa-Pierce et al. 2012.5.113-114).

Auch bezogen auf die Proteinproduktion bendtigen die Fische mit 12 bis 13 kg Nahrung pro kg
Protein durchweg weniger Futter als die Landtiere (16 — 97 kg/kg). Lediglich Krebstiere benétigen

mit 17 bzw. 28 kg/kg Protein dhnliche Futtermengen wie Gefliigel und Schweine (Tab. 4.1 - 1).

Tabelle 4—1: Nahrungsverwertung bei verschiedenen Tierproduktionsformen

Produkt kg Trockenfutter/kg | kg Trockenfutter/kg | kg Trockenfutter/kg
Produktion esshares Produkt Protein*

Lachs* 1,3 2,4 12
Tilapia 1,5 2,5 12,5
Welse 1,5 2,5 12,5
Garnelen 15 2,7 17
SuRwassergarnelen 2,0 4.4 27,5
Huhn 2,0 3,1 16
Eier 2,8 3,1 24
Schwein 2,5 5,6 28
Rind 5,9 10,2 51
Milch 3,0 3,0 85,7
Lamm 4,0 17,4 97

(Costa-Pierce et al. 2012.5.121; *eigene Schatzung)
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Abbildung 4-1: Nahrungsbedarf (kg Futter/kg Protein)
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(Daten aus Tabelle 4—1).

4.2 Energieeffizienz

Der Energieverbrauch in der landwirtschaftlichen Tierproduktion bezieht sich zu tiber 50% auf die
Futtererzeugung (v.a. Stickstoffdlingerherstellung) sowie Saatgut, Herbizide und Pestizide, Diesel
fir den Maschineneinsatz (Landbearbeitung, Ernte, Transport) und Elektrizitat (Bewasserungs-
pumpen, Trocknung, Heizung usw.). Hieraus resultiert ein mittlerer Energieeinsatz von 12,5 bzw.
14,2 kWh (51 MJ) fir die Produktion von einem Kilogramm Schweine- oder Rindfleisch (FAO 2006
S.88), entsprechend 60 bis 70 kWh (216 bis 252 MJ) pro kg Protein.

In der Fangfischerei fallen Energiekosten vor allem fiir den Bau und Betrieb der Fangschiffe an.
75-90% der eingesetzten Energie werden fiir den Schiffsantrieb verwendet und 10-25% fir den
Schiffbau, Unterhaltung, Verarbeitung an Bord, Netze, Koder usw. (Tyedmers 2004, S.687). Ein
Fitterungsaufwand entfallt. In der globalen Fischerei werden fiir den Fang von 1 kg Fisch ca. 0,5
kg Treibstoff (5,8 kWh) eingesetzt. Fir die industrielle Verarbeitung werden weitere 0,5 kWh be-
notigt (s. 3.5.2.). Pro kg Fanggewicht ist damit ein Primarenergieverbrauch von 6,3 kWh (22,7 M)J)
anzusetzen. Bei einer angenommenen Schlachtausbeute von 55% in der industriellen Verarbei-
tung ergibt sich ein mittlerer Energieeinsatz von 11,5 kWh (41,4 MJ) pro kg Fisch. Bei einem
mittleren Proteinanteil von 17% ergibt sich ein Energieaufwand von 67,4 kWh (243 MJ) pro kg
Protein.

In der Aquakultur wird Primarenergie fir den Betrieb der Anlagen und zur Futterherstellung be-
notigt. Bei Aquakulturen mit hohem Energie- und Futtereinsatz z.B. fiir Salmoniden oder Meeres-
barsche in Rezirkulationsanlagen fallt zur Erzeugung von 1 kg Fisch (ohne Transporte) ein mittle-
rer Primarenergieverbrauch in der Halterung von 10 kWh an. Fir die Verarbeitung (von 1 kg
Fisch) sind 0,5 kWh zu veranschlagen (s. 3.5.2.). Der Energieeinsatz fur die Futterherstellung liegt
bei 8,7 kWh (s. Textbox). Damit betragt der gesamte Energieaufwand fiir die Erzeugung von 1 kg



KAPITEL 4 VERGLEICH VON RESSOURCENVERBRAUCH UND UMWELTAUSWIRKUNGEN 69

Lachs in diesem Beispiel 19,2 kWh. Bei einem essbaren Fleischanteil von 62% ergibt sich ein
Energieeinsatz von 31 kWh pro kg verzehrsfahigem Fisch. Bei einem Proteinanteil von 20% fiir
Lachsfische (FAO 1989) ergibt sich ein Energieaufwand von 155 kWh (558 MJ) pro kg Protein.

Der Verwertungsfaktor fir Trockenfutter betragt fir Lachse 1,3 (Naylor et al. 2009, S.15104). Es werden fir 1 kg
Produkt 1,3 kg Futter benétigt. Das Futter enthélt 24% Fischmehl (312 g) und 16% Fischdl (208 g). Die Ausbeute bei
der Herstellung von Fischmehl betragt 20-25% (22,5%); die fir Fischol 5% (Peron et al. 2010 S.817). Es werden zur
Herstellung des Futters also 0,312 x 4,4 =1,37 kg Fischmebhlfisch und 0,21 x 20 = 4,2 kg Fischolfisch = 5,57 kg Fisch
insgesamt bendtigt. Da in Fischmehl bereits ca. 8% Fischdl enthalten sind (Naylor et al. 2009) verringert sich der
Rohfischbedarf um 0,5 kg auf 5,1 kg. Fiir den Fang (s. Tab. 3.2.1 - 1) werden etwa 0,51 kg Diesel aufgewendet (5,9
kWh). Fur die Verarbeitung von 5,1 kg Rohware zu Fischmehl und -6l fallen nochmals 2,5 kWh Energieverbrauch
an. Unter der Annahme, das 60% der Inhaltsstoffe des Trockenfutters aus Getreide bestehen, kann hierfur ein
mittlerer Energieaufwand von 0,43 kWh/kg, also 0,34 kWh angesetzt werden (fir Weizen;
http://www.pilotbetriebe.de/download/Energiebilanz_WW.pdf ), Der Energieaufwand fir die Futterproduktion betragt
damit ca. 8,7 kWh (31,3 MJ) pro kg erzeugtem Lachs.

In einer Rezirkulationsanlage in Deutschland fiir tropische omnivore Welse (Clarias gariepinus)
werden fir die Produktion von 1 kg Wels 0,7 bis 1 kWh Prozessenergie eingesetzt (Bauernzeitung
2008 S.37). Fur die Verarbeitung werden 0,5 kWh aufgewendet. Der Energieeinsatz im Futter be-
tragt 3,2 kWh (s. Textbox). Der Energieaufwand fiir die Produktion eines Kilogramms Wels be-
tragt somit 4,7 kWh. Bei einer Schlachtausbeute von 55% und einem Proteinanteil von 17% ergibt
sich ein Energieinput von 51 kWh (184 MJ) pro kg Protein.

Clarias Welse verwerten das Futter etwa 1:1 und der Fischanteil im Trockenfutter liegt bei bis zu 25% Fischmehl und
7% Fischol (De Graaf und Jansen 1996 Table 11). Fir die eingesetzten ca. 1 kg Trockenfutter werden etwa 0,25 kg
Fischmehl und 0,07 kg Fischol, entsprechend 2,5 kg Rohfisch bendtigt, die mit 0,25kg Diesel bzw. 2,91 kWh
Energieeinsatz gefangen werden. Die restlichen 75% des Trockenfutters bestehen aus Getreide, das mit etwa 0,43
kWh/kg produziert werden kann, so dass ein weiterer Energieinput von 0,75 x 0,43 = 0,32 kWh erfolgt. Die
Futterproduktion erfordert also 3,2 kWh pro kg Fisch.

Die Energieeffizienz verschiedener Produktionsmethoden kann Uber ihren Proteineffizienzquoti-
enten (EROI) verglichen werden (Tyedmers 2004 S.683ff.; Murphy und Hall 2010). Dabei wird der
Energiegehalt des produzierten Proteins in Beziehung gesetzt zur Energie, die fir die Erzeugung
aufgewendet wird (Edible Protein Energy Return on Investment, EROI). Der Energieinhalt von
Fischprotein betragt ca. 5 kWh/kg (18 MJ/kg; 4300 kcal/kg; FAO 1989). Aus den o.g. Beispielen
errechnen sich EROI Werte von 3 bis 10% fiir die Proteinproduktion von Lachs und Wels aus in-
tensiver Aquakultur, sowie in der Fischerei (Tabelle 4—2).
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Tabelle 4—2: Energieeinsatz in der Fischerei und Aquakultur (in kWh/kg) und Energieausbeute
bezogen auf Protein (EROI)

Art Futter | Halterung | Fang | Verarbeitung | Gesamt | Pro kg EROI
Protein

Fischerei - - 5,8 0,5 6,3 67,4 | 0,07 (7%)

Lachs Aquakultur 8,7 10 - 0,5 19,2 155 | 0,03 (3%)

Wels Aquakultur 3,2 1 - 0,5 4,7 51 | 0,10 (10%)

Im Vergleich verschiedener EROI Werte zeigt sich, dass die Energieeffizienz der Fischerei etwas
besser als oder gleichauf mit anderen Proteinerzeugungsmethoden rangiert. Aquakultur kann bei
extensiver Bewirtschaftung sehr energieeffizient sein, wahrend intensive Aquakultursysteme in

Form von Rezirkulationsanlagen eine dhnliche Effizienz aufweisen wie die terrestrischen Fleisch-
erzeugungsmethoden (Tabelle 4—3).

Tabelle 4—3:

EROI (Edible Protein Energy Return On Investment)

Fischerei

EROI (%)

Globale Fischerei

95 (*) =8 ()~ 7(*)

Schwarmfische (Hering, Makrele, Seelachs) 556 (*)
Wildlachs 3-15(*)
Rotbarsch 11 (%)
Kabeljau 8-10 ()
Thunfisch 2-5(*
Plattfische 2 (%
Aquakultur

Karpfen extensiv 11 - 100 (**)
Muschelkulturen, Skandinavien 5-10 (%)
Wels, intensiv, Deutschland 10 (***)
Wels, USA 4 (**)
Tilapia, verschiedene Methoden 2,5-13 (**)
Lachs, Rezirkulation 2 -2,5-3 (*(**)(***)
carnivore Fische 2™
Krebstiere 1,4 (%)

Landwirtschaftliche Proteinerzeugung

Truthahn 7,7 (%) —10 (**)
Milch 7,1 (%)(**)
Schwein 6 (*)-71(0*)
Eier 4(*)-25(%)
Gefligel 3(*)-25(*)
Rindfleisch 2(*) =5

Tyedmers 2004 S.

690/689; (**) Tyedmers et al. 2005 S.636; (***) eigene Berechnungen

Der mittlere EROI Wert fir Protein aus Fangfisch betrdgt 7 bis 9% (ohne Transport). Fir unter-
schiedliche Fischereien kann der EROI Wert zwischen 2 und 56% liegen (Tabelle 4—2). Pelagische
Fischereien haben EROI Werte zwischen 2 und 56%, mit der besten Energieausbeute bei
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Schwarmfischen, die energieglinstig in Einkreisungsnetzen gefangen werden kénnen. Demersale
(Boden- oder Tiefen-) Fischereien mit Schleppnetzen und Baumkurren haben dagegen EROI
Werte von unter 11%. Tyedmers (2004 S.690) ermittelte fir 29 nordatlantische Bodenfischereien
einen mittleren EROI von 9,5%. Im Mittel ist der Energiegehalt im eingesetzten Treibstoff 10 bis
12,5 mal hoher als im erzeugten Fischprotein (ibid.; Tyedmers et al. 2005 S.635). Der Protein-
EROI wert fir die globale Fischerei von 8% ist etwas glinstiger als der von Milch oder Schweine-
fleisch (7,1) und deutlich besser als der von Rindfleisch (2 bis 5%) (Tyedmers et al. 2005 S.636).

Abbildung 4-2: Protein-Energieausbeute in Relation zum Energieeinsatz (EROI) fiir verschiedene
Tiererzeugnisse aus Fang, Aquakultur und Landwirtschaft (%).
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Daten aus Tab. 4-3.

Die in der Literatur beschriebene Protein-Energieausbeute fiir extensive Karpfen- Aquakultur
kann bis zu 100 % betragen; viele einfache Aguakulturverfahren erreichen bis 50%; hoch-
technisierte Produktionsformen fiir Salmoniden erreichen nur 2 — 3 % (Abbildung 4-2). Fir omni-
vore Tilapia und Welse werden 7 bis 13% erzielt. Relativ gering ist die Ausbeute bei einigen
Krebstieren mit Werten von 1,4% da hier der Fleischanteil nur 30% des Lebendgewichtes
ausmacht (Tyedmers 2004 S.691). Besonders effizient ist die Produktion von filtrierenden Mollus-
ken und pflanzen- oder planktonfressenden Fischen, fiir deren Haltung wenig Futtermittel und
Primdrenergie eingesetzt werden missen, sowie Polykulturen und einfache Verfahren der
technischen Aquakultur, die auf die Produktion omnivorer Fische setzen.

4.3 Flacheneffizienz

Von den 149 Mio. km? Landflache (einschlieRlich Eis) der Erde stehen 50 Mio. km? fiir die land-
wirtschaftliche Nutzung zur Verfligung (Korber et al. 2009 S.178); davon 15 Mio. km? fir Acker-
bau (FAO 2012j S.14). 34 Mio. km? (entsprechend 26% der eisfreien Landfliche) werden als
Weideland genutzt (FAO 2006 S.272) und ein geringer Anteil sind Dauerkulturen. Ein Drittel des
Ackerlandes wird fiir den Futteranbau verwendet (ibid.) Viehhaltung ist damit die menschliche
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Aktivitdat mit dem grofRten Landverbrauch und beansprucht 80 % aller Agrarflichen der Erde
(Korber et al. 2009 S.178).

Tabelle 4—4: Flachenbedarf fiir die Proteinproduktion

Produktion Flache Flache
(Rohgew.) m?/kg m?/kg Quelle
kg/ha Jahr Rohgew Protein**
Meeresfischerei
Lachsfischerei Kanada 90-200 50-111 250-555 | Costa-Pierce 2012 S.124
Fischproduktion Nordsee 44 227 1135 | **
(2,5 Mio. t Fang auf 0,5 Mio. km2)
Globale Fischerei bez. auf Schelfmeere 24 416 2080 | **
(72 Mio. t auf 30 Mio. km2)
Globale Fischproduktion (Fang, Meer) 0,22 45.500 227.500 | **

(78,9 Mio. t auf 361 Mio. km2)
Binnenfischerei

Binnenfischerei in Stauseen Asien max. 650 15 75 | Kolding et al. 2006 S.11

Binnenfischerei in Stauseen Afrika max. 329 30 150 | Kolding et al. 2006 S.11

Globale Binnenfischerei mittel 15 667 3335 | (**) aus FAO 2012e S.3

(11,5 Mio. t auf 7,8 Mio. km2) und FAO 2010i S.174

Binnenfischerei in D 7-25 (14) 714 3570 | Bréamick 2010 S.8

Aquakultur

Fische intensiv in Rezirkulation (global) 20.000- 0,1-05 0,5-2,5 | Costa-Pierce et al. 2012

(ohne Okosystemdienste) 100.000 S.123

Clarias in trop Teichen 40.000 0,25 1,25 | Dugan 2007 S.466

Pangasius Aquakultur (5 m2 y kg-1 filet) 4.000 2,5 12,5 | Nijdam et al 2012 S.765

Tilapia (China) 10.000 1,0 5 | Dugan et al. 2007

Teiche (China) 6.800 1,5 7,5 | FAO 2010b S.25

Teich mit Fitterung 2000-8000 1,3-5 6,5-25 | WBGU 1999 S.184

Teich mit Futterung - Mittel 2000 5 25 | Bosma und Verdegem
2008 S.64

Aquakultur Teichwirtschaft extensiv 1000 10 50 | WBGU 1999 S.184

Aquakultur Fische in Reisfeld 790 13 65 | FAO 2010b S.25

Fisch extensiv in Teichen (global) 100-500 20-100 | 100-500 | Costa-Pierce et al. S.123

Lachszucht inkl. 6kosystemdienst Fl&chen 60 167 835 | Costa-Pierce et al. S.124

(Futteranbau und Fischerei)
Landwirtschaft

Milch (USA) 3130 3,2 97 |

Schwein (USA) 1540 6,5 325 | (®

Geflligel (USA) 935 10,7 56 | (*)

Rind (USA) 307 32,6 163 | (*)

Globale Fleischproduktion 217 46 230 | (**)nach Tab.1.1-1u.

(1,02 Mrd. t auf 471 Mio. ha) FAO 2006 S.272

Rind (extensiv) 20 500 2000 | (**) nach Nijdam et al.
2012 S.768

(* ) berechnet nach Koerber et al 2009 S.179 und Tab. 1.1.-1 und 1.1.-2; (** eigene Berechnungen)

Der Flachenbedarf fir extensive terrestrische Rinderpoduktion wird von Nijdam et al. (2012
5.768) mit bis tiber 2000 m” pro kg Protein (entsprechend 400 m” fiir 1 kg Rindfleisch ibid S.763)
angegeben. Bei einer Ausbeute von 80% (Tabelle 1—1) ergibt sich ein Flachenbedarf von 500 m?
pro kg Schlachtgewicht bei Rindern. Auf der Basis einer von Korber et al. (2009 S.179) verwenden
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amerikanischen Studie, die den gesamten Flachenbedarf (Futteranbau und Weideland) zur
Produktion verschiedener tierischer Produkte in USA ermittelte, gelangt man zu einem wesent-
lich geringeren Wert von 32,6 m’/kg Schlachtgewicht beim Rind (vermutlich bezogen auf
,feedlots”), bzw. 10,7 mz/kg far Geflugel- und 6,5 mz/kg fir Schweinefleisch (Tabelle 4—4). Der
Flachenbedarf der Fischerei i m Meer und StBwasser konkurriert nicht mit Agrarflachen; Fische-
reierzeugnisse sind daher a priori sinnvoll und effizient flr die Proteinerzeugung einzusetzen.
Allerdings begrenzen die natirlichen Produktionsmechanismen die Fangertrage von Fischen und
Meerestieren auf ca. 100 Mio. t pro Jahr, die bereits jetzt anndhernd ausgeschopft werden. Auf-
grund der Produktionsarmut der weiten ozeanischen Flachen und der Besonderheiten der mari-
nen Nahrungsketten ist der mittlere jahrliche Flachenertrag der Meeresfischerei mit global 0,22
kg/ha sehr gering. Berechnet auf den gesamten Ozean betragt der Flachenbedarf fir die Produk-
tion eines Kilogramms Fisch fast 46 ha. Der Grol3teil der Meeresfischerei findet allerdings in den
produktiveren Kiisten- und Schelfmeeren statt, wo der Flachenertrag bei etwa 24 kg/ha und Jahr
liegt (420 m?/kg). In der Nordsee werden auf 575.000 km? ca. 2,5 Mio. t Fische gefangen, was
einer mittleren genutzten Produktion von 44 kg/ha (227 m?/kg) entspricht (Tabelle 4—41). Mit
einem Flachenbedarf von 1135 mz/kg erzeugtem Protein weist die Nordseefischerei eine hohere
Flacheneffizienz auf als die extensive Rinderhaltung.

Der mittlere rechnerische Flachenertrag der globalen Binnenfischerei liegt bei 15 kg/ha im Jahr
entsprechend einem Flichenbedarf von 667 m? pro kg Produktion. Auf Protein bezogen, werden
3335 m? fir die Erzeugung eines Kilogramms benétigt. In der Globalzahl sind wahrscheinlich
Aquakulturaktivitaiten enthalten (s. Kap 2.2.1.; FAO 2012e S.23 - 24), so dass der eigentliche
fischereiliche Ertrag noch unter diesem Wert liegen dirfte. In Deutschland erzielt die Seen- und
Flussfischerei Flachenertrage von 7 bis 25 kg/ha (im Mittel 14 kg/ha; Bramick 2010 S.9) und liegt
damit nahe am globalen Mittel.

Der Flachenbedarf von Meeres- und Binnenfischerei liegt (mit Ausnahme intensiv bewirt-
schafteter Stauseen in Asien) um etwa den Faktor 10 Gber der intensiven Tierproduktion an Land.
Da die Flachen aber nicht mit der Landwirtschaft konkurrieren, stellt sich die Frage, welche
Produktionsform die Flache effizienter nutzt, im Vergleich mit der Fischerei nicht. Die Anlage von
Aguakulturteichen und Rezirkulationsanlagen an Land kann hingegen direkt mit landwirtschaft-
lich nutzbaren Flachen konkurrieren, wenn sie nicht auBerhalb agrarisch nutzbarer Gebiete, in
Kistengewassern, auf salzigen Flachen oder in Feuchtgebieten installiert werden. Oft werden
Flachen fur Aquakultur verwendet, die auch landwirtschaftlich oder forstwirtschaftlich genutzt
werden konnten, oder die 6kologisch besonders wertvoll sind. Der Nutzen der Aquakultur muss
sich daher an vergleichbaren landwirtschaftlichen Tierproduktionssystemen messen lassen.

Die flachenbezogene Produktivitat von Aquakulturbetrieben ist proportional zu ihrer Intensitat.
In maRig intensiven Teichkulturen mit Fltterung liegen die Ertrdge zwischen 2000 und 8000 kg
Fisch/ha im Jahr, ohne Bericksichtigung des Flachenbedarfs fir die Futtererzeugung (WBGU
1999 S.184). In China betragt der mittlere Ertrag aus Teichen 6800 kg/ha (FAO 2010b S.25). Da
der weitaus grofRte Teil der globalen Aquakultur aus solchen maRig intensiven futterbasierten
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Teichwirtschaften stammt, ergibt sich ein mittlerer Flachenbedarf von 0,25 bis 5 mz/kg Produkt —
und damit deutlich weniger als fiir die terrestrischen Tierproduktionsformen (Tabelle 4—4).
Tilapia in intensiver Teichkultur kann bis zu 10.000 kg/ha erzeugen; und in indischen Karpfen
Polykulturen werden bis 13.600 kg/ha erzielt. Clarias Welse kénnen in tropischen Durchfluss —
Teichen bis 40.000 kg/ha erzeugen (Dugan et al. 2007 S.466). Intensive Rezirkulationsanlagen
haben eine Jahresproduktion von 20.000 — 100.000 kg/ha (Tabelle 4—4).

Unter den extensiven Produktionsweisen hat die Binnenfischerei die groRte Spannbreite und den
héchsten Flichenbedarf von im Mittel tiber 3000 m? pro kg produziertem Protein (Abbildung
4-3links). Der mittlere Flachenbedarf der kiistennahen Meeresfischerei liegt mit 2000 mz/kg
Protein in der GroRenordnung der extensiven Rinderhaltung; in der Nordsee liegt er sogar
darunter. Extensive Aquakultur und die Wildlachsfischerei erzielen Ertrdage von einem kg Protein
auf weniger als 500 m2 Wasserflache.

Unter den landwirtschaftlichen Tierhaltungsmethoden hat die Rindfleischerzeugung den
héchsten Flichenbedarf mit 160 m? pro kg Protein, gefolgt von Milch mit knapp 100 mz/kg
Protein. Die verschiedenen Aquakulturmethoden liegen mit weniger als 25 m?® Fliche pro kg
Protein deutlich unter dem Flachenbedarf der terrestrischen Tiererzeugung (Abbildung 4-3
rechts).

Allerdings wird bei diesen Flachenangaben in der Regel nicht berlicksichtigt, dass weiterer
Flachenbedarf fir die Futterproduktion aus Wildfischen und Getreide entsteht. Ein Beispiel flr
eine sehr fltterungsintensive Aquakultur von Lachs zeigt, dass unter Einbeziehung dieser Flachen
ein deutlich hoherer Flachenbedarf von 170 mz/kg (835 mz/kg Protein) entsteht, der damit aber
immer noch geringer ist, als der der extensiven Rinderhaltung (Tabelle 4—4).

Abbildung 4-3: Flichenbedarf (m?) fiir die Produktion von 1 kg Protein in verschiedenen
Betriebsformen
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(Daten aus Tabelle 4—4).
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4.4 Wasserbedarf

Fir die Produktion der taglichen Nahrung eines Menschen werden etwa 3000 Liter ,blaues”
(Oberflachen- und Grundwasser) bendtigt, entsprechend etwa einem Liter pro Kalorie Nahrungs-
energie. Nur 2 bis 5 Liter werden zum Trinken bendtigt (ANON 2007 S.5). Etwa 70% des (blauen)
Wasserverbrauchs wird von der Landwirtschaft verursacht. Bezogen auf die Nahrungsenergie
liegt der Wasserverbrauch der Tierproduktion etwa um einen Faktor 10 tiber dem der Pflanzen-
produktion (Duarte et al. 2009 S.967). Mit einem anhaltenden Trend zu héherem Proteinkonsum
kann die Ressource Wasser sehr viel schneller zu einem limitierenden Faktor fir die Welternah-
rung werden als andere Faktoren, wenn es nicht gelingt, das Potenzial des ,griinen” (Regen-)
Wassers besser verfligbar zu machen. In diesem Kontext ist die Suche nach siiBwassersparenden
Proteinerzeugungsmethoden von grofSter Bedeutung. Aquakultur, und vor allem Marikultur, kann
in der Zukunft in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle spielen.

Obwohl die Erzeugung von Wassertieren eng mit der Verfligbarkeit von Wasser verbunden ist,
verbraucht auch die SiRwasseraquakultur nicht mehr Wasser als andere landwirtschaftliche
Produktionsweisen. Selbst bei starker Saisonalitat der Niederschlage in Zonen mit regenbasierter
Landwirtschaft ist die Wasserversorgung fiir Fischhaltung oft weniger kritisch als etwa die fir
Maisanbau (Dugan et al. 2007 S.470). Dennoch kann eine kiinftige Ausweitung der Aquakultur
nur sinnvoll sein, wenn der mit ihr einhergehende SiRwasserverbrauch vergleichbar oder ge-
ringer ist als der der landgebundenen Produktionsmethoden.

Im Meer konnen Aquakulturen weitgehend ohne SiRwasserverbrauch arbeiten. Aber auch im
SuBwasser kann in natirlichen Teichen der Wasserzufluss bei einigen Arten sehr gering gehalten
werden, so dass nur 50 Liter Wasser pro Kilogramm erzeugten Fischfleisches bendtigt werden
(Costa-Pierce et al. 2012 S.126). Vorteilhaft ist, dass auch fir Landwirtschaft unbrauchbare
Gebiete mit brackigem Wasser fir Aqua/Marikultur genutzt werden kénnen (ibid. S.127). Aller-
dings werden heute auch Aquakultursysteme mit sehr hohem Wasserverbrauch von bis zu 60
m3/kg Produkt betrieben (Tabelle 4—5). In einer Aufstellung typischer Verbrauchswerte
gruppieren Costa-Pierce et al. 2012 S.125) landwirtschaftliche Produktionssysteme in ,geringen
Wasserverbrauch® bis 3000 I/kg, ,hohen Wasserverbrauch” von 3000 - 10.000 I/kg und
»extremen Wasserverbrauch” tiber 10.000 I/kg. Diese Verbrauchswerte beziehen sich auf die
Summe von ,blauem” und ,griinem”“ Wasser, d.h. Oberflachen-, Grund-, und Regenwasser. In
allen drei Kategorien sind Aquakulturformen vertreten:

e Im niedrigen Bereich (<3.000 I/kg) befindet sich die Seewasseraquakultur und Marikultur mit un-
ter 100 | StiBwasserverbrauch/kg, sowie die an Land installierten Rezirkulations-anlagen, die mit
500 — 1400 | StiRwasser pro kg produzierten Fisches auskommen. Die meisten StiBwasserfische in
Teichhaltung einschlieBlich Tilapia, liegen mit bis zu 2800 I/kg in dieser Gruppe zusammen mit
Soja und Leguminosen (2000-4000 I/kg) sowie Eiern und Milch (2700 I/kg).



KAPITEL 4 VERGLEICH VON RESSOURCENVERBRAUCH UND UMWELTAUSWIRKUNGEN 76

e Im hohen Bereich (3000 — 10.000 I/kg) mit Gefligel (3500 I/kg) und Schweinefleisch (bis 10.000
I/kg) finden sich verschiedene Wels-Aquakulturen zwischen 3300 und 6400 | Wasserverbrauch
pro kg.

e In der Gruppe mit extremem Wasserverbrauch (>10.000 I/kg) finden sich bestimmte Haltungs-
formen von Garnelen, Pangasius und Forellen mit bis zu 60.000 [; vergleichbar mit der Produk-
tion von Schaf- oder Rindfleisch mit 15.000 — 50.000 I/kg (Tabelle 4—25).

Aufgrund der groBen Spannweite in den Betriebsformen ist ein Mittelwert fiir den Wasserver-
brauch der Aquakultur schwer anzugeben; nach einer Schatzung von Verdegem and Bosma
(2009, Abstract) belduft sich die Entnahme von Oberflachen- und Grundwasser durch die SUR-
wasseraquakultur im Mittel auf 16,9 m3/kg Produkt, was diese Produktionsform insgesamt in die
Gruppe mit extremem Wasserbedarf einreiht. Allerdings ist durch die Riickflihrung eines grofRen
Teils des entnommenen Wassers ein wesentlich geringerer mittlerer Nettoverbrauch von 7 m®/kg
Produkt zu veranschlagen, wenn diese Abwasser ausreichend geklart werden.

Tabelle 4—5: Gesamtwasserverbrauch ausgewahlter Produktionsformen der Aquakultur und

Landwirtschaft

Produktion SuRwasserverbrauch StiRwasserverbrauch Quelle
(m3/kg Produkt) (m®/kg Protein)
Gemuse, Obst 0,1-0,5 5-25 *
Soja, Leguminosen 2-4 8-16 *
Reis 1,9 95 faled
Meerwasseraquakultur in Netzkéfigen 0-0,1 0-05 *
Clarias Wels in Teichen 0,05-0,2 0,25-1 **
Rezirkulationssysteme Aquakultur 05-14 25-7 *
Karpfen/Tilapia Polykultur in Teichen 25-12 12,5-60 **
SlRwasserfische in Teichkulturen 2,7-78 13,56-39 *
Welse in Naturteichen 4-16 20 - 80 *
StRwasseraquakultur, Mittelwert (netto/brutto) 7-16,9 35-84,5 Fxk
Forellen 25-63 125 - 315 *
Pangasius Wels in Vietnam bis 60 bis 300 *
extensive Schweinezucht in China 0,1 0,5 *
Geflugel 35 18 *
Eier 2,7 20,8
Milch 2,7 81,8 *
Schweine 4,7-10 23,5-50 *
Rindfleisch 15 - 43 75-215 *
Schafe 51 283 *
Rindfleisch bis 100 bis 500 **

(*Costa-Pierce et al. 2012 S. 125-126; ** Dugan et al. 2007 S.470; *** Verdegem and Bosma 2009) ****eigene Berechnungen
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Bezogen auf die Proteinerzeugung liegt die Aquakultur mit einem Wasserverbrauch von 35 bis
84,5 m3/kg im unteren Bereich der landwirtschaftlichen Tierproduktion und kann damit beim
Faktor Wasser mit anderen Produktionsformen konkurrieren (Abbildung 4-4). Dennoch sollte
eine Ausweitung der Aquakultur in jedem Fall vor dem Hintergrund knapper SiRwasser-
ressourcen bevorzugt in Meer- und Brackwasser, bzw. in Kreislaufanlagen erfolgen. Heute stam-
men bereits 32,2 % der Aquakulturprodukte aus Meerwasser und 7,7 % aus Brackwasser (FAO
2010b S.22).

Abbildung 4-4: Spannweite des SiiBwasserverbrauchs in der Tierproduktion und Aquakultur
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(Daten aus Tabelle 4—5)

4.5 Abwasser, Eutrophierung, Medikamente und Krankheiten

Viehzucht ist vermutlich die grofRte sektorale Quelle von Wasserverschmutzung, Eutrophierung
und der damit verbundenen Entstehung von sauerstoffarmen Zonen in Kistengewdssern und
eine der wichtigsten Quellen flr Dingemittel und Pestizideintrage, sowie fir resistente Keime
und Hormone in der Umwelt (aus FAO 2006 S. xxii).

Globale quantitative Erhebungen lber die Umweltauswirkungen der Landwirtschaft sind schwie-
rig zu erhalten (FAO 2006 s. xxii). Auf regionaler Ebene zeigen Schatzungen, dass z.B. in den USA
die Fleischerzeugung und die mit ihr verbundene Futtermittelproduktion fir 55 % der Boden-
erosion verantwortlich ist, 37% der Pestizide und 50% der Antibiotika verwendet, sowie ein
Drittel der Stickstoff und Phosphorbelastung ausmacht, die in StiBwassersysteme gelangen (FAO
2006 S. xxii). Die Stickstoff-Verwertungseffizienz liegt fiir Rindfleisch bei 5% und 15% bei Schwei-
nefleisch, wahrend Garnelen 20% und Fische 30% des aufgenommenen Stickstoffes verwerten.
Deshalb geben Aquakulturen 2 - 3mal weniger Stickstoff an die Umgebung ab als terrestrische
Fleischerzeugungssysteme (Costa-Pierce et al. 2012 S.121).
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Einige schwere Krankheiten des Menschen wie z.B. Pocken und Diphterie kénnen mit domesti-
zierten Tieren in Zusammenhang gebracht werden. Die Intensivhaltung von Vieh fordert die Aus-
breitung von Tierkrankheiten und Parasiten, von denen einige auf den Menschen Ubertragbar
sind (Campylobacter, E. coli, Salmonellen, Clostridium; Bandwirmer, usw. (FAO 2006 S. 140 -
141).

Die Krankheiten der Wassertiere und der Fische (z.B. ISA, ,Infektious Salmon Anaemia“) sind da-
gegen nicht humanpathogen. Parasiten wie Karpfenlduse verursachen groRe Schaden in den
Fischbestanden, sind aber nicht auf den Menschen Ubertragbar. Parasitische Fischnematoden
konnen bei mangelnder Garung hingegen im Menschen Schaden verursachen. RegelmaRig wird
in den EU Informationsmeldungen auf Parasitenbefall mit Anisakis sp. oder Pseudoterranova sp.
hingewiesen, z.B. in gekiihltem Seeteufel (Fischmagazin 2012f S.16). Fischnematoden treten vor
allem in wild gefangenen Fischen auf; intensive Aquakulturen sind in der Regel frei von
Nematoden.

Auf Grund des vergleichsweise schnellen Verderbs von Fisch und Fischprodukten besteht ein
Risiko einer Sekundarbesiedelung mit Krankheitserregern wie z.B. Salmonellen in der Wertschop-
fungskette und stellt daher besondere Anforderungen an Transport und Lagerung.

4.6 Auswirkungen auf Biodiversitit und Okosystem

Die Bedrohung der Biodiversitat ist heute eines der gravierendsten 6kologischen Probleme. Es
wird geschatzt, dass die Aussterberate von Arten um das 50 bis 500-fache tiber dem natdirlichen
Werten in der Erdgeschichte liegt. Viehbestdande bilden heute 20% der gesamten terrestrischen
Wirbeltierbiomasse, und die 30% der Erdoberfldche, die heute von Viehhaltung beansprucht wer-
den, waren einst Habitate fur Wildtiere. Moglicherweise ist heute die menschliche Tierproduk-
tion die Hauptursache fiir die Abnahme der Biodiversitat, da sie Hauptantrieb fiir Entwaldung
und Landdegradation ist, stark zu Umweltverschmutzung, Klimadnderung, Sedimentation in
Klstengebieten, und Einfihrung invasiver Arten beitragt (sinngemaB aus FAO 2006 S. xxiii).

Die Vereinnahmung von Land- und SiiBwasserdkosystemen durch den Menschen hat dazu ge-
fihrt, dass die globale Biodiversitdat durch massiven Lebensraumverlust ernsthaft bedroht ist.
Auch die SuBwasseraquakultur kann zu dieser Bedrohung beitragen, wenn sich entwichene Indi-
viduen in fremden Okosystemen etablieren, wenn Krankheiten und Parasiten eingeschleppt wer-
den, oder wenn die Wasserqualitat durch die Aquakulturbetriebe aufgrund mangelnder Aufberei-
tung der Abwasser beeintrachtigt wird. Extensive oder 6kologisch angepasste Aquakultur - wie
auch die okologische Landwirtschaft - kann hingegen den Erhalt oder sogar eine Zunahme von
Biodiversitat bewirken, wenn strukturreiche Teichkulturen mit nachhaltigen Methoden bewirt-
schaftet werden.
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Die Fischerei kann bei hoher Intensitit einen gravierenden Eingriff in die aquatischen Oko-
systeme darstellen. Aus stark befischten Bestanden werden jdhrlich 50 - 90% der nachwachsen-
den Jungfische entnommen; die Elternfischbiomasse wird auch bei nachhaltiger Befischung auf
etwa die Halfte — und bei Uberfischung bis auf unter 10 % der urspriinglichen GréRe reduziert,
mit Auswirkungen auf die Altersstruktur der Population, den Genpool, und die aquatischen
Nahrungsnetze. Besonders in der Meeresfischerei beeintrachtigen Beifange und Beschadigungen
des Meeresbodens dariiber hinaus auch nicht direkt genutzte Teile der Okosysteme.

Die Nutzung der Ozeane durch den Menschen ist vor allem auf die Kiistengebiete konzentriert, in
denen mehr als 90% der Fange erzielt werden. In intensiv genutzten Kistenmeeren wie z.B. der
Nord- und Ostsee sind die Bestands- und Umweltverdnderungen durch die Fischerei erheblich,
aber nicht irreversibel, und keinesfalls mit der dauerhaften Denaturierung der Land6kosysteme
zu vergleichen. Uberfischte Bestinde der Massenfischarten kénnen sich unter Schonung zumeist
in wenigen Jahren erholen, da die verbleibenden Restpopulationen der Meeresorganismen aus
vielen Millionen Individuen bestehen und sich schnell wieder Uber weite Meeresgebiete verbrei-
ten kdnnen. Riskant sind Fischereiauswirkungen auf seltene Meerestiere (Meeressauger, Schild-
kroten und Vogelarten), die als Beifange in den Netzen sterben und auf komplexe
Bodendkosysteme wie Korallenriffe. Weltweit existieren aber bis heute keine Beispiele fiir durch
Fischerei ausgestorbene Meerestierarten oder unwiederbringlich verlorene Habitate. Fischerei
im Rahmen von nachhaltigen Bewirtschaftungsmodellen kann daher eine dauerhafte und
umweltvertragliche Quelle von hochwertigem tierischem EiweiR flir die Menschheit sein.

4.7 Treibhausgase

Einer Studie der FAO zufolge ist Viehhaltung fir 18 % der globalen Treibhausgasemissionen ur-
sachlich und Ubertrifft damit die des Verkehrssektors (Dusseldorp und Sauter 2011 S.68). Der
grofSte Teil der CO, Freisetzung entsteht durch die fortschreitende Landnutzung, vor allem durch
das Abholzen bzw. Abbrennen von Waldern fiir die Ausweitung von Weiden und Futteranbaufla-
chen (FAO 2006 S.xxi). Ein hoher Anteil an der globalen Methangasproduktion (37% des
anthropogenen AusstoRes) rihrt von den Verdauungsprozessen der genutzten Wiederkduer und
ist besonders klimarelevant, da Methan 23 mal mehr Treibhausgaspotenzial besitzt als CO..
AuBerdem tragt die Viehhaltung 65% der anthropogenen Stickoxide bei (v.a. aus Giille), die 296
mal klimarelevanter sind als CO,. Weiterhin ist Viehhaltung verantwortlich fir fast zwei Drittel
(64%) der anthropogenen Ammoniakemissionen, die sauren Regen und Versauerung der Oko-
systeme verursachen (FAO 2006 S.xxi).

Bezliglich der CO, Emissionen stechen unter den terrestrischen Produktionsarten besonders die
Rindfleisch-, Hammel-, und Lammproduktion mit bis zu 150 kg CO, —Aquivalenten pro kg Fleisch,
bzw. tiber 600 bis 800 kg CO, —Aq. pro kg Protein zu hervor (Tabelle 4—6; Abbildung 4-5). Der
Mittelwert fiir die gesamte globale Tierproduktion betrigt dagegen nur 6 kg CO,—Aq./kg (bzw. 31
kg CO,—Aq. pro kg Protein).
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Tabelle 4—6: Klimagasemissionen (in CO, Aquivalenten) fiir ausgewihlte Tierprodukte und -

80

proteine
CO, Emission | Protein- CO, Emission Quelle
bez. auf Produkt gehalt bez. auf Protein
(kg CO,-Aq. kg™ | (9/100g) | (kg CO,—Aqg. kg?)
Tierische Produktion
Milch 1-2(1,4) 3,5 29 -57 Nijdam et al 2012 S.763/764
Gefllgel 2-6(3) 19 11 - 46 Nijdam et al 2012 S.763/764
Eier 2-6 13 15 - 46 Nijdam et al 2012 S.763/764
Schwein 4-11 (5) 20 20 -55 Nijdam et al 2012 S.764/764
Globale Tierproduktion mittel 6,1 20 31 Nach FAO 2006 S.113
Rindfleisch 9-129 20 45 - 645 Nijdam et al 2012 5.763
Hammel, Lamm 10 - 150 18 56 - 833 Nijdam et al 2012 S.763
Fischerei
Makrele, Hering 1 20 5 Nijdam et al. 2012 S.764
NE Atlantische Makrele (Filet) 1-6 20 5-30 Ramos et al. 2011 S.606
Alaska Pollack (Filet) 3 20 15 Nijdam et al. 2012 S.764
Kabeljau (Filet) 3-7 20 15-35 Nijdam et al. 2012 S.764
Globale Fischerei 1,7 17 10 Tyedmers et al 2005 S.636
Viktoriabarsch (nur Luftfracht) 5 20 25 s. Kap. 3.3.1.
Kaisergranat Schleppnetz, Schweden 3237 16 200 - 231 Ziegler und Valentinsson
2008 S.492
Aquakultur
Mollusken, Algen in Aquakultur 0 16 0 FAO 2010b S.120
Pangasius (Filet) Aquakultur 3 20 15 Nijdam et al. 2012 S.765
Lachs (Filet) Aquakultur 3-8 20 15-40 Nijdam et al. 2012 S.764
Aquakultur global 3-15 20 15-75 Nijdam et al. 2012 S.763
Lachs Aquakultur 1,9-28,2 20 10 - 141 ?ée;land Tyedmers 2009
Forelle Aquakultur siiBw. (Filet) 7 20 35 Nijdam et al. 2012 S.764

Dem gegenuber liegt der Mittelwert fir den CO, AusstoR der globalen Fischereiflotte bei 1,7 kg
pro kg Fanggewicht (Tyedmers et al. 2005 S.636), entsprechend ca. 3,4 kg pro kg Filetgewicht.
EinschlieRlich Verarbeitung liegen die CO, - Werte der Fischereien zwischen 1 und 7 kg CO, —Aq.
pro kg Fischfilet, entsprechend 5 bis 35 CO, —Aq. pro kg Fischprotein. Eine Ausnahme stellt die
sehr energieintensive Fischerei auf Kaisergranat dar, die mehr als 200 kg CO, —Aq. pro kg Fisch-
protein erzeugen kann (Tabelle 4—6-1 und Abbildung 4-5).

Die Aquakulturproduktion von Mollusken und Algen erzeugt keinen CO, Ausstofl} und kann sogar
als CO, Senke wirken. Die Produktion von Fischen in Aquakultur emittiert zwischen 3 und 15 kg
CO,—Aq. pro kg Produkt (entsprechend 15 bis 75 kg CO,—Aq. pro kg Protein), allerdings mit deut-
lich héheren Werten bei intensiver Rezirkulationshaltung von Lachsen (Tabelle 4—6; Abbildung
4-5). CO, Emissionen entstehen vor allem durch die eingesetzten fossilen Treibstoffe; die Produk-
tion ist aber weitgehend frei von anderen klimawirksamen Gasen wie Methan, Stickoxid, oder
Ammoniak.
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Abbildung 4-5: Spannbreite der Klimagas-Emissionen (kg CO,-Aq./kg Protein) bei ver-
schiedenen Methoden der Tierproteinproduktion und Fischerei
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5 Bewertung der Rolle von Fischerei und Aquakultur im Kontext der
Welternahrung

Die Aufgabe, die Menschheit ausreichend mit tierischen Proteinen zu versorgen, wird zu einer
grofRen Herausforderung fiir die nahe Zukunft. Die Moglichkeiten des Fischsektors wurden in der
Vergangenheit in diesem Kontext oft vernachldssigt. Neuere globale Analysen der Erndhrungs-
situation adressieren jetzt aber zunehmend das Potenzial, das Fischerei und Aquakultur fir die
Welterndhrung bieten kdnnen. Im Jahr 2011 nahmen FAO und OECD erstmals den Fischsektor in
ihre mittelfristige Prognose im Rahmen des , Agricultural Outlook” auf (OECD/FAO 2011 S.147ff)
und prognostizierten ein Wachstum von 15% bis zum Jahr 2020, im Wesentlichen bedingt durch
Steigerungen in der Aquakulturproduktion.

Auch in einer umfassenden Darstellung der Welterndhrungssituation im Auftrag der britischen
Regierung werden die Probleme und Modglichkeiten von Fischerei und Aquakultur ausfihrlich
behandelt (Foresight 2011). Bereits heute hangt die Versorgung von ca. einer Milliarde Menschen
mit tierischem Protein in den armsten Landern hauptsachlich von Fischerei und Aquakulturpro-
duktion ab (ibid. S.10). Das nicht addaquate Management internationaler Fischereien verdeutlicht
exemplarisch viele der politischen und institutionellen Hindernisse effektiver gemeinsamer
Problemldsungen (ibid. S.14). Der Foresight Report empfiehlt, traditionelle genossenschaftliche
Modelle fir die Nutzung der Allmende Fisch starker zu entwickeln und durch langfristige und
Ubertragbare individuelle Fangrechte Anreize fiir Aufwandreduzierung und Aufbau der Ressour-
cen zu erreichen. Gleichzeitig sollten alle Fange und Anlandungen genau erfasst werden. Dies
ermoglicht bei einer transparenten wissenschaftsbasierten Bewirtschaftung der Ressource Fisch
verbesserte Ertrige, verringerte Managementkosten und héhere Ressourcenrenten. Okosystem-
basierte adaptive Managementstrategien sollten das Instrument der tempordren oder perma-
nenten Meeresschutzgebiete nutzen. Solche adaptiven Strategien werden besonders angesichts
der zu erwartenden Veranderungen von Fischverbreitung und —wanderungen durch Klimavaria-
bilitdt notwendig werden (ibid S.20). Selbstverstandlich missen auch alle bereits heute illegalen
destruktiven Fischereimethoden wie Dynamit- und Giftfischerei, unzuldssige Fanggerate, Zersto-
rung von Riffen, sowie der Beifang von Begleitarten und das Téten von konkurrierenden Fisch-
fressern (Robben, Meeresvogeln) abgestellt werden um eine Okosystemgerechte Fischerei zu
gewadhrleisten. Der Weg hin zu einer nachhaltigen Fischerei kann durch 6ffentlichen Druck von
Verbrauchern und Handel gegen IUU Fischerei und Sanktionierung nicht nachhaltiger Fischereien
unterstitzt werden.

Aber selbst mit optimalen Managementmethoden kann ein nachhaltiger Fischereiertrag aus
Wildfangen der Weltmeere nur in der GroRenordnung von 100 Mio. t pro Jahr liegen (Gulland
1971). Darum wird ein GroRteil der zukinftig bendétigten aquatischen Proteine und Pflanzen in
Aquakultur erzeugt werden. Fir die Entwicklung einer umweltvertraglichen und biodiversitats-
erhaltenden Aquakultur ist sicher zu stellen, dass Futter-, Wasser- und Energieeinsatz optimiert
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werden, etwa durch die Verwendung effizienterer Fischarten und optimierter Futtermittel mit
geringerem Einsatz von Fischmehl und -6l aus Wildfischfangen. Die Ausweitung der Aquakultur
darf nicht zur Uberfischung freilebender Fischbestinde oder zur Zerstérung von &kologisch
wertvollen Feuchtgebieten und Kistenlandschaften fihren und keine fremden Arten in die
Gewasser einbringen, die die Genpools wildlebender Arten verfidlschen. Die Bekdmpfung von
Fressfeinden in Teichen und Halterungsbecken darf nicht zur Bedrohung dieser Arten (Vogel,
Sauger, Reptilien, Fische) in den von der Aquakultur genutzten Gewassern fiihren, und es missen
ausreichend natdrliche Lebensrdaume, wie z.B. Feuchtgebiete und Simpfe erhalten werden.

Fir die landliche Aquakultur in Teichen und Durchflusssystemen gilt — wie fiir die Landwirtschaft
insgesamt — das Ziel, durch ,,nachhaltige Intensivierung” (Foresight 2011), bzw. durch ,,nachhal-
tige Produktivitdtssteigerung” (Bauhus et al. 2012 S.15) genug Nahrung auf den heute genutzten
Flachen zu erzeugen, damit auch in Zukunft ausreichend unberiihrtes Land fiir natlrliche Habi-
tate und deren unverzichtbare Okosystemdienste erhalten bleibt (Foresight 2011 S.33). Potenzial
fir nachhaltige Produktivitatssteigerung besteht in der Aquakultur zum Beispiel dadurch, dass die
verwendeten Fischstamme bisher wenig gezielt zlichterisch bearbeitet werden (Begemann et al.
2012 S.39). Durch zichtungsgenetische Verbesserungen konnten erhebliche Produktionssteige-
rungen erwartet werden. In einem Projekt zur Entwicklung leistungsfahigerer Tilapia Stamme auf
den Philippinen wurden in einem Zeitraum von 12 Jahren individuelle Wachstumssteigerungen
von 64% erzielt (Yosef 2009, S.2).

Erhebliches Potenzial konnte auch in der offshore Aquakultur auflerhalb der unmittelbaren
Kistengewadsser mit ihren vielfadltigen Nutzungskonkurrenzen liegen. In einem Forschungsprojekt
des Alfred-Wegener-Instituts in Bremerhaven wird zurzeit untersucht, wie die Fundamente von
Windkraftanlagen in offshore Windparks fiir Netzgehege oder Muschelkulturen genutzt werden
kdnnen (http://www.awi.de/fileadmin/user_upload/News/Print_Products/PDF/2000_2001/218000122.pDF; 14.1.2013). Erfolgver-
sprechende Versuche fiir die Fischproduktion in verankerten offshore Unterwasser-Netzkafigen
werden an der Universitdt Hawaii in einem Demonstrationsprojekt durchgefihrt
(http2//www.oar.noaa.gov/spotlite/archive/spot_hawaii.html; 17.12.2012). Die Nutzung des offenen Meeres flur Aqua—
kulturanlagen konnte in Zukunft bedeutende Mengen von Fischeiweil} fir die Versorgung der
Menschheit produzieren, wenn es gelingt, die technischen Herausforderungen, die mit dem Bau
von Offshore-Anlagen verbunden sind, zu meistern und die Wirtschaftlichkeitsschwelle zu errei-
chen.

Eine deutliche Ausweitung der Aquakultur im ldandlichen Raum der Entwicklungslander wird
durch Wissensvermittlung zur Nutzung vorhandener und neu angelegter Wasserflachen, Be-und
Entwéasserungssystemen, Reisfeldern etc. im Rahmen von ,,community development” Vorhaben
erfolgen und kann zu einer nachhaltigen Steigerung der Proteinproduktion in den beddrftigsten
Regionen und Landern beitragen. So wird etwa von der FAO das AFSPAN Projekt ("Aquaculture
for Food Security, Poverty Alleviation and Nutrition") entwickelt, das sich gezielt fir die Ent-
wicklung von Aquakultur fur die Erndhrungssicherung und Armutsbekdmpfung einsetzt

(http://www.fao.org/news/story/en/item/159323/icode/).
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In den Industrielandern wird die zukinftige Entwicklung dagegen in hochtechnisierten
Rezirkulationsanlagen liegen. Geschlossene Kreislaufsysteme sind effizient bei Wasser- und Platz-
bedarf, erfordern aber aufwandige Technologien und sind energieintensiv. Sie kdnnen fir hoch-
preisige Produkte wie Lachs, Kaviar etc. bereits heute wirtschaftlich sein. Im Zusammenhang mit
der subventionierten Bioenergieerzeugung im Rahmen des EEG entstehen in Deutschland zuneh-
mend Warmwasser-Kreislaufanlagen z.B. flir afrikanische Welse, die die Abwarme von Biogas-
anlagen nutzen (Bramick 2010 S.35).

Potenzial fur intensive Produktion auf engem Raum beinhalten neue Technologien der integrier-
ten Kultur von Fischen und Pflanzen (Aquaponic), wie sie derzeit im Versuchsstadium betrieben
werden (http://www.igh-berlin.de/astafpro.html; am 27.9.2012). Solche integrierten Anlagen werden als Vision fir
zuklnftige lokale Erzeugung von Gemiise und Fischprotein in den Innenstadten groRer Metropo-
len auf Dachern oder in speziellen Gebdauden gesehen und kénnten moglicherweise zur Versor-
gung einer immer starker urbanisierten Menschheit beitragen.

Bereits industriell etabliert ist die Erzeugung von pflanzlichen Proteinen durch die Kultur einzelli-
ger Algen im grofStechnischen MaRstab. Wegen ihres hohen Gehaltes an sekundaren Pflanzen-
stoffen werden Mikroalgen der Gattungen Spirulina und Chlorella kommerziell als
Nahrungsergdnzungsstoffe und als wertvoller Rohstoff fiir die pharmazeutische Industrie ange-
baut. Spirulina enthalten R-Karotin, die Vitamine B und E, Calcium, Eisen und Magnesium, und
darliber hinaus alle essentielle Aminosduren. Der Schwerpunkt der Mikroalgenproduktion liegt in
tropischen und subtropischen Gebieten (http://www.naturland.de/mikroalgen.html).

Die Bedeutung von Spirulina geht bereits heute weit iber die Produktion von Nahrungszusatz-
stoffen und pharmazeutischen Produkten in Industrielandern hinaus. Die Vollversammlung der
Vereinten Nationen hat auf ihrer 60. Sitzung im Jahr 2005 eine Resolution verabschiedet, in der
zur Verwendung von Spirulina Algen zur Bekampfung von Hunger und Untererndhrung aufgeru-
fen wird, und die FAO beauftragt, eine Analyse des Potenzials zu erstellen (Habib et al. 2008 S.1).
Die Spirulina Algen kommen natirlicherweise in alkalinen Gewassern in Mexico und Afrika, z.B.
im Tschadsee vor und wurden dort traditionell als vitamin- und proteinreiche Ergdnzungsnahrung
genutzt. Die Algen kdnnen ebenfalls als Zusatzfutter in der Aquakultur und Viehhaltung verwen-
det werden. Die Produktion von Spirulina ist vergleichsweise einfach und kann selbst in kleinsten
Anlagen erfolgen. Bei einem Proteingehalt von 60% in der Trockenmasse wird eine Proteinpro-
duktion erreicht, die pro Flacheneinheit 20fach Gber der von Soja liegt, 40-fach liber Mais, und
200-fach Gber Rindfleisch (Habib et al. 2008 S.10). Die Produktion benétigt wenig Platz und nutzt
auch salziges Wasser und Abwasser. Mit 2100 | pro kg Protein betragt der Wasserbedarf in der
industriellen Produktion von Spirulina nur 25% des Bedarfs von Soja, 17% von Mais, und 2% von
Rindfleisch (ibid. S.10). Der EROI Wert ist 5 mal groRRer als der von Soja, doppelt so hoch wie der
von Mais, und 100 mal hoher als der von Rindfleisch aus Masthaltung (ibid.).
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Abbildung 5-1: Industrielle Algenproduktion in Japan

(aus Habib et al. 2008 5.15)

Die weltweiten Aktivitaten zur Entwicklung der Produktion von Spirulina fiir die Bekampfung von
Hunger und Untererndhrung werden von der UN durch eine eigens zu diesem Zweck gegriindete
Organisation, die “Intergovernmental Institution for the Use of Micro-algae Spirulina Against
Malnutrition” (|||V|SA|V|) geb(jndelt (http://www.iimsamspiruIinapledge.org/isp/aboutiimsam.aspx). Auch kom-
merzielle Unternehmen beschaftigen sich erfolgreich mit der Spirulina Produktion (z.B.
http://www.aIgae-industrymagazine.com/smaII-farms-in-the-developing-world/). Die kommerzielle Erzeugung von Spiru/ina
Algen lag im Jahr 2008 bei 68.400 t (FAO 2010b S.19).

Abbildung 5-2: Spirulina Tabletten zur Nahrungsergdanzung

. :

(Foto: http://en.wikipedia.org/wiki/Malnutrition)

Traditionelle Fischerei, Aquakultur, und neue Produktionsmethoden fiir aquatische Organismen
konnen also in der zukiinftigen Versorgung der Menschheit mit Proteinen eine wichtige Rolle
spielen. Besonders die vergleichsweise vorteilhaften Produktionszweige wie nachhaltige
pelagische Fangfischerei, sowie die Aquakultur von herbivoren und omnivoren Fischen und
Weichtieren und die Erzeugung von Mikroalgen werden erheblich dazu beitragen, dass sich die
Versorgung auf lokaler und globaler Ebene verbessert, sodass das Ziel, alle Menschen zu jeder
Zeit ausreichend mit hochwertigen Lebensmitteln zu versorgen, keine unerreichbare Vision
bleiben muss.
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