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Zusammenfassung

Zustandsinderungen des Natriumchlorids in Casein-Natriumchlorid-Wasser-Systemen
bei verschiedenen relativen Wasserdampfdriicken wurden mittels Rontgenbeugung und
Wasserdampf-Sorptionsmessungen untersucht. Die Bedingungen zur Erreichung von sta-
bilen Gleichgewichten bei Aenderungen des Hydratationszustandes solcher Systeme wur-
den ermittelt.

Summary

Changes in the state of sodiumchloride in casein-sodiumchloride-water-systems at
different relative vapor pressures have been investigated by means of x-ray diffraction
and water vapor sorption measurements. Conditions for the attainment of stable equi-
libriums after changes in the state of hydration of such systems have been determined.
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Nichtkonventionelle Lebensmittel in einer vom Hunger
bedrohten Welt

H. Mobler

Physikalisch-chemisches Institut der Universitdt Basel

Die zunehmende Ueberbevolkerung der Welt 1iflt die Gefahr einer Welthun-
gersnot von unvorstellbarem Ausmafl befiirchten, wenn nicht durch Steigerung
der Nahrungsmittelproduktion mit allen verfiigbaren Mitteln und durch Gebur-
tenkontrolle ihr begegnet wird. Sicher ist der Mangel an Eiweiff und Vitaminen
in der Welt weit verbreitet. Die unerliflliche Steigerung der Nahrungsmittel-
produktion wird sich in erster Linie auf vorhandene Nahrungsquellen zu erstrecken
haben, wobei die Eindimmung der riesigen Verluste auf dem Feld, beim Trans-
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port und bei der Lagerung zu den wichtigsten und relativ schnell zu erreichenden
Mafinahmen gehort. Daneben mufl man Ausschau halten nach neuen Nahrungs-
quellen, die «nichtkonventionelle Lebensmittel» liefern, bestimmt, die schlimm-
sten Nahrungsmingel zu beseitigen und ihnen zu begegnen.

Bevélkerungsexplosion

In meinem im Mai 1955 anlifilich der feierlichen Schlufisitzung des ersten
Kongresses der Europiischen Foderation fiir Chemie-Ingenieur-Wesen in Frank-
furt a. M. gehaltenen Vortrag iiber die «Technische Hilfe der Vereinten Nationen»
erwihnte ich — im Sinne der damaligen Auffassung der UNO —, dafl die Welt-
bevolkerung in den nichsten 30 Jahren von damals 21/, auf 3'/: Mrd. ansteigen
werde (1). Betrachtete man schon in jenem Zeitpunkt eine solche Bevolkerungs-
zunahme als alarmierend, so ist die Zahl von 3%/, Mrd. heute bereits erreicht,
wenn nicht gar schon iiberschritten. Noch im Jahre 1964 schitzte man die Be-
volkerungszahl im Jahre 2000 auf 6 Mrd. Da aber das rapide Bevolkerungswachs-
tum den Hohepunkt noch nicht erreicht hat, haben mehrere Demographen in-
zwischen schon mehr als 8 Mrd. Menschen fiir das Jahrhundertende, das heifit in
32 Jahren, errechnet (2). Sehr drastisch kommt die Bevolkerungsexplosion, in der
wir stehen, zum Ausdruck, wenn man sie von der Steinzeit bis in die Gegenwart
verfolgt (Abbildung 1). Viele Personen, die 1950 schon zur Schule gingen, diirften
das Jahr 2000 erleben. Sie werden dann sagen konnen, dafl sich wihrend ihrer Le-
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Abbildung 1. Die Erdbevilkerung von der Urzeit bis zur Gegenwart. Fiir das Jahr 2000
rechnet man bereits mit 8 Mrd. Menschen (Quelle: Baade, 3).
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benszeit die Zahl der Erdbewohner verdreifacht hat. Ein solches Phinomen hat
bisher keine Generation erlebt. Wiirde die Bevolkerungsexplosion anhalten, dann
stinde in 500 bis 600 Jahren jedem Menschen nur noch ein einziger Quadrat-
meter Festland zur Verfiigung, auf dem er stehen, sitzen, aber nicht mehr liegen
konnte, was natiirlich reine Theorie ist, denn bevor es dazu kime, wiirden sich
die Menschen gegenseitig umbringen.

Drohende Welthungersnot

Medizin und Hygiene haben Milliarden Menschen das Leben gerettet. Man
darf dies als den wunderbarsten Erfolg bezeichnen, dessen sich die Wissenschaft
rihmen kann. Nun wissen wir nicht, wie wir diese Milliarden, die wir am Leben
erhalten haben, ernidhren sollen. Die Nahrungsmittelproduktion pro Kopf der Be-
volkerung der Entwicklungslinder sinkt namlich seit einigen Jahren, und die
gegenwartigen Ueberschiisse der Industriestaaten reichen zur Deckung des Nah-
rungsdefizits der Dritten Welt nicht aus, wie ich in meiner kiirzlich erschiene-
nen Schrift «Ist die Welthungersnot unvermeidlich?» eingehend belegt habe (3);
ich werde zum Teil darauf zuriickkommen. ¢

Wie W. und P. Paddock (4) in ihrem soeben in deutscher Sprache erschiene-
nen Buch «Famine — 1975!» zum Ausdruck bringen, werden sich die USA schon
Mitte des kommenden Jahrzehnts bei ihren Lebensmittellieferungen in die Hunger-
gebiete der auf dem Schlachtfeld {iblichen «Triage»-Methode bedienen miissen,
damit die noch verfiigharen Reserven vor allem in die schlimmsten Zonen gelan-
gen. Die Amerikaner haben seit dem Public Law von 1954 sehr bedeutende An-
strengungen gemacht, die Erndahrungslage in weiten Teilen der Welt zu bessern
und drohenden Hungersnoten vorerst zu begegnen. Bis 1966 haben sie 176 Mio. t
Lebensmittel im Wert von 15,7 Mrd. § geliefert, grofitenteils als grants (Schen-
kungen) an arme Linder, zum Teil als loans (Darlehen) auf lange Zeit und zu
sehr glinstigen Bedingungen (5). im Jahre 1966 wurden 60 bis 70 Mio. Inder von
der amerikanischen Landwirtschaft ernihrt. Trotz dieser Hilfe ist die Losung des
Welternahrungsproblems weiter entfernt als am Anfang.

Angesichts dieser besorgniserregenden Lage sprach C.F. von Weizdcker in
seinem im September 1967 in Zirich gehaltenen Vortrag die Befiirchtung aus,
dafl am Ende dieses Jahrhunderts 4 bis 5 Mrd. Menschen schwer unterernihrt
sind und von den Menschen, die bis dann sterben werden, eine Milliarde an
Hunger gestorben sein konnte.

Der Natur konnen die gegenwirtigen extravaganten Vermehrungsgewohn-
heiten selbstverstindlich nicht mehr weiter gestattet werden. Es kann nicht Ziel
der Menschheit sein, die Erde mit einer «Hochstzahl menschlicher Wesen» zu be-
volkern und sie durch eine «Hochstmenge an Nahrungsmitteln», die die Erde uns
zu spenden hat, am Leben zu erhalten. Eine massive Geburtenregelung ist unerlafi-
lich. Sie ist indessen nur von Erfolg, wenn die sozialen Verhiltnisse der Entwick-
lungslinder gebessert werden: ohne Hebung des Lebensstandards ist jeder Versuch
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zur Geburtenregelung utopisch. Infolgedessen tritt uns der Faktor Zeit hemmend
entgegen. Dennoch liegt der Schwerpunkt zur Verhinderung einer Weltkatastrophe
bei den Anstrengungen zur Eindimmung der Bevilkerungsexplosion. Wie sehr die
Ernihrungslage verbessert wiirde, wenn die Mafinahmen zur Steigerung der Nah-
rungsmittelproduktion von solchen zur Verminderung der Bevolkerungszunahme
begleitet wiirden, zeigt Abbildung 2. Sie enthilt drei Kurven:

— Nahrungsbedarf nach der FAO-Schitzung (2300 bis 2400 kcal und nicht 3150
wie im schweizerischen Durchschnitt),

— Nahrungsbedarf bei Senkung der Geburtenrate bis 1980 auf die Hilfte,

— Nahrungsmittelerzeugung bei 1,9 %0 jihrlichem Zuwachs (wie fiir 1960 bis
1965 errechnet).

Die Senkung der Geburtenrate bis 1980 auf die Hilfte ist nicht zu erwarten,
so dafl Bevolkerungszuwachs und Nahrungsmittelproduktion in den kommenden
Jahren noch mehr als bisher auseinanderklaffen werden.

Die grofie Tragik besteht jedoch darin, daff die Menschheit schon liangst die
Grenze iiherschritten hat, in der eine ausreichende Ernihrung gewdhrleistet ist.
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Abbildung 2. Nahrungsbedarf nach FAO-Schitzung und bei Senkung der Geburtenraten bis 1980

auf die Hilfte sowie gegenwirtige Nahrungsmittelerzeugung. Ordinatenmalstab fiir die Geburten-

rate fehlt. Nahrungsmittelbedarf und Nahrungsmittelerzeugung klaffen immer mehr auseinander
(Quelle: Fischnich, 3).
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Um nur die Menschen, die gegenwirtig die Erde bevolkern, ausreichend zu ernih-
ren, miifite die Nahrungsmittelproduktion iiber Nacht verdoppelt werden, was
durch Ausdehnung der gegenwirtigen Bearbeitungsmethode aber erst in einigen
Jahrzehnten erreicht sein konnte; zudem miifite man sich mehr als bis jetzt dieser
Aufgabe zuwenden. Bis dann wird sich die Erdbevolkerung verdoppelt haben.
Dabei kommt es nicht nur auf die Deckung des reinen Kalorienbedarfs an, es
fehlt vor allem auch an tierischem Eiweifl und an Schutzstoffen. Die Welt-
ernihrungslage steht unzweifelhaft vor einem gefihrlichen Engpafl mit sehr ern-
sten politischen Folgen.

Bei den Erndhrungsbilanzen wird vielfach ein Faktor tbersehen, niamlich,
dafl der Mensch auch eine grofle Zahl von Tieren, die er zur Arbeitsleistung und
zur Nahrungserzeugung braucht, miternihren muff. Man rechnet hier mit «Po-
pulationsiquivalenten» (Proteinverbrauch der Tiere, bezogen auf den durch-
schnittlichen Proteinverbrauch eines Menschen) mit dem Ergebnis, dafl zur Dek-
kung des Nahrungsbedarfs der jetzigen Menschheit ein Tierbestand unterhalten
wird, der mehr als 15 Mrd. Menschen entspricht (2). Die Umwandlung pflanz-
licher Nahrung im Tierkorper erfolgt mit einer Ausbeute von nur 14 % (bei der
Milchbildung sind die Verhiltnisse besser). Wenn wir infolgedessen eine Kalorie in
Form tierischer Nahrung konsumieren, mufy das Tier, das uns diese Nahrung lie-
fert, sieben Kalorien pflanzlichen Ursprungs (Gras, Zerealien u. a.) zu sich neh-
men. Wenn wir also alle Vegetarier wiirden, wire das Erndhrungsproblem fiir
eine lingere Periode gelost.

Landwirtschaft als Nabrungsproduzent

Die Landwirtschaft hat im Laufe der Jahrtausende durch die fortwihrende
Erschliefung von Nahrungsneuland der Menschheit grofite Dienste erwiesen. Die
Nahrungsproduktion auf der Erde beruht in ihrer Gesamtheit bekanntlich auf der
in den griinen Pflanzen erfolgenden Photosynthese, Die dabei stattfindende Assi-
milation des Kohlendioxyds, das nur zu 0,03 % in der Luft vorhanden ist, ist die
Grundlage unseres heutigen Lebens. Die Ausnutzung der Lichtenergie beim iibli-
chen landwirtschaftlichen Pflanzenbau ist durchschnittlich nur ca. 1%. Bei
Mais, Klee, Luzerne und einigen Brassica-Pflanzen, die besonders hohe Ertrige
ergeben, betrigt die Ausnutzung der Lichtenergie wihrend der besten Wachs-
tumsperiode, wenn die Pflanzen den Boden vollstindig bedecken, bis 10 %o. Bei
Chlorella-Kulturen in stark kohlensiurehaltigen Nihrmedien steigt die Licht-
energieausnutzung noch stirker an (6).

Auf weite Sicht arbeitet die Landwirtschaft jedoch unrationell: sie beansprucht
zu viel Fliche. Die Getreidefelder sind mannshoch, die Kartoffelicker kniehoch
und die Weiden gar nur handhoch. Sie braucht infolgedessen auflerordentlich viel
Fliche. Konnte man 10 Aecker iibereinander bauen, so wiirden wir pro Flichen-
einheit zehnmal mehr landwirtschaftliche Produkte ernten. Da die Pflanze zur
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Erzeugung organischer Substanz Licht benotigt, kann die Landwirtschaft von ihrer
Weitraumigkeit niemals loskommen. Die jahrtausendalte Methode des Ackerbaus
muf} daher durch neue Verfahren erganzt werden. Zudem, meint Nigel Calder (7),
sei der Mensch nicht dazu bestimmt, Ackerbau zu treiben, sonst hitte er lingere
Arme und einen von Natur aus gekriimmten Riicken, er sei im Grunde genommen
zum Jager bestimmt. Dennoch wird als Sofortmafinahme alles unternommen werden
missen, die Hektarertrage noch mehr als bisher zu steigern und weiteres Nah-
rungsneuland zu erschlieflen. Die Entwicklungslinder werden ihrerseits der Nah-
rungsmittelproduktion gegeniiber den deviseneinbringenden Monokulturen den
Vorzug geben miissen. Doch wie bei der Geburtenregelung steht uns auch hier der
Faktor Zeit entgegen. Zudem bediirfen alle diese Mafinahmen eines groflen Kapi-
talaufwandes, den der Westen vorerst nicht bereit ist, im vollen Umfang zu {iber-
nehmen. Es wire unverantwortlich, zu verschweigen, daff die Welternihrungslage
einer bedrohlichen Phase entgegengeht.

Einzellige Algen

Was mit Getreide und den iibrigen Kulturpflanzen nicht moglich ist, ndmlich
die Uebereinanderlagerung mehrerer Kulturschichten, [aft sich mit Algen durch-
fiihren. Sie sind wasserbewohnende Gewichse von sehr erheblicher Grofle, wie die
groflen Meeresalgen (Tange), bis hinab zu mikroskopisch kleinen einzelligen Ge-
bilden. Von diesen kleinen Lebewesen hofft man, dafl sie sich zur Gewinnung
von Nihrstoffen, hauptsichlich Eiweify und Fett, eignen. In Frage kommen vor
allem die Griinalgengattungen Chlorella, Scenedesmus und Anabaea. Sie leben frei-
schwebend im Wasser und brauchen zu ihrer Entwicklung nur Licht, Kohlen-
siure der Luft und Mineralstoffe, aber kein Erdreich wie die héheren Pflanzen.
Das Uebereinanderbauen von mehreren Kulturschichten ist mit solchen Organis-
men also moglich. Sonnenlicht 14flt sich durch kiinstliches Licht ersetzen und
die Produktion kann durch Einblasen von Kohlensidure in die Nihrlosung gestei-
gert werden. Nach japanischen Forschungen betrigt der Roheiweifigehalt getrock-
neter Chlorella-Algen etwa 50 %, das heifit 38 %0 mehr als Soja und sechs- bis
siecbenmal mehr als Reis. Sie enthalten ferner 20 %o Fett, 20 °%/0 Kohlenhydrate und
10 % Mineralsalze. Die Alge ist auch reich an Vitamin A, B (einschlieflich By,
B2 und Be), C, E und K. Das Pfund wird bereits zu nur 38 Cents hergestellt, aller-
dings erst im Pilot-Versuch. Wenn auch bis zur grofindustriellen Ausnutzung die-
ser Nahrungsquelle (Chlorella dient auch als Viehfutter) noch ein weiter Weg ist,
so wird doch an diesem Problem in vielen Lindern (Japan, Siam, Israel, den Ver-
einigten Staaten usw.) intensiv gearbeitet.

Man hat errechnet, dafl 1 acre (4000 m?) Chlorella-Algen jihrlich 40 t Trok-
kenprodukt mit ungefihr 20 t Eiweif} produzieren kann. Im Vergleich dazu lie-
fern Sojabohnen auf der gleichen Fliche nur 0,75 t Trockenprodukt mit ungefahr
0,25 t Eiweifl. Die Verdaulichkeit wird durch Trocknen der Algen auf Dampf-
walzen erhoht. Andere Berechnungen ergaben, daff Chlorellapflanzungen, die
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20 %0 der Erdoberfliche bedecken, geniigen wiirden, um 7 Mrd. Menschen zu er-
nahren.

Interesse findet diese einzellige Alge auch fir Raumfliige. Der Mensch ver-
braucht tdglich ca. 860 g Sauerstoff und atmet ca. 980 g Kohlensdure aus, wih-
rend die Alge umgekehrt Kohlensidure verbraucht und Sauerstoff produziert. Die
Alge kann also dem Menschen im Raumschiff Sauerstoff liefern und die ausge-
atmete Kohlensdure absorbieren; sie kann ithm auch als Nahrung dienen.

Ozeane als Nahrungsquellen

Fische. Etwa 97 °/o des gesamten Wasservorrates der Welt ruht in den Meeren,
die zwei Drittel unserer Erdoberfliche bedecken. Da allein unsere Ozeane 500
Mrd. t Phytoplankton erzeugen sollen, wird hiufig die Ansicht vertreten, es
miisse moglich sein, das Weltdefizit an tierischem Einweifl — 70 %0 der Menschen
erhalten zuwenig davon — mit Erzeugnissen der Fischerei ganz oder doch an-
genihert zu decken. Die erwiahnte Menge Phytoplankton wiirde ausreichen —
so wurden am VII. Welterndhrungskongrefy in Hamburg 1966 von hochster Warte
aus erklart —, um daraus jahrlich 1,65 Mrd. t Fische und andere fiir die mensch-
liche Ernahrung verwertbare Meerestiere zu erzeugen. Diese Menge genlige sogar,
die Menschheit am Jahrhundertende, selbst bei Beriicksichtigung der jetzigen
Bevolkerungsexplosion, mit tierischem Eiweis zu versorgen.

An sich ist diese Rechnung richtig. Die Erdbevolkerung braucht jihrlich
109 Mio. t Protein. Drei Viertel davon stammen von pflanzlichen Produkten,
ungefdhr ein Viertel werden von Milch, Fleisch, Eiern und Fischen geliefert.
1,65 Mrd. t Meerestiere wiirden abziiglich des ein Drittel bis die Hilfte betra-
genden Abfalls ein Mehrfaches des heute zur Verfiigung stehenden tierischen
Eiweifles ergeben. Aber diese theoretische Menge steht jetzt und auch in Zukunft
nicht angendhert zur Verfiigung (8). Sie ist ebenso unrealistisch wie die Annahme,
der zunehmende Energiebedarf der Menschheit sei durch die Energiereserven
der Sonne gesichert. Tatsache ist, dafl zurzeit ca. 50 Mio. t Fische und andere
Tiere dem Meere entnommen werden, was 1 bis 2 %0 der Weltnahrungsproduktion
entspricht, und dafl diese ‘Menge bis zum Jahrhundertende verdoppelt werden
konnte. Man wird infolgedessen in vermehrtem Mafle auf die Algen des Meeres
greifen miissen.

Meeresalgen. Nach einer Schitzung der FAO wachsen wenigstens 60 Mio. t
grofle, vielzellige Meeresalgen (Seaweed) liangs verschiedener Kiisten. An der
argentinischen Kiiste gibt es solche Felder von 50 bis 100 km Linge. Diese Algen
enthalten Eiweifl, Kohlenhydrate, Fette, Vitamine und andere organische Anteile
sowie Spurenelemente. Das Eiweify der marinen Algen weist alle essentiellen, das
heifit lebensnotwendigen Aminosduren auf. In Frage kommen Braun-, Rot- und
Griinalgen.

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten eflbaren Meeresalgen
und (in Klammern) der daraus hergestellten Produkte.
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Tabelle 1. Die wichtigsten effbaren Meeresalgen und (in Klammern) die darans
hergestellten Produkte (nach Hoppe [3])

Griinalgen Braunalgen (Forts.) Rotalgen (Forts.)
Codim-Arten Laminaria-Arten Gelidium-Arten
(Miru) (Kombu) (Agar)
Enteromorpha-Arten Nereocystis luetkeana Gloiopeltis-Arten
(Awo-Nori) (Seatron) (Funori)
Monostroma-Arten Sargassum-Arten Gracilaria-Arten
(Aonori) (Hondawara) (Ceylon und Chinese Moss,
Ulva-Arten Undaria-Arten Gulaman, Gulaman Dagat,
(Lechuga de samba) (Wakame) Ogo-nori)

Porphyra-Arten
Braunalgen Rotalgen’ (Laverbread Nori)
Alaria-Arten Chondrus crispus und Rhodymenia palmata
(Kausam, Sarumen) Gigartina-Arten (Dulse)
Durvillea antartica (Carageen)
(Cochayugo) Eucheuma-Arten

Hizikia fusiforme (Hijiki)  (Makassar-Agar)

Es gibt zahlreiche Anwendungsformen und schmackhafte Rezepte fiir Meeres-
algen in der menschlichen Ernihrung. Sie werden roh als Salat oder zubereitet zum
Reis, zu Fischgerichten und als Gemiise oder in Suppen und Ragouts gegessen, oft
zusammen mit Soja. Vielfach werden Algen dhnlich unserem Sauerkraut einge-
salzen.

«Dulse» ist einer der volkstiimlichen Namen der Rotalge Rhodymenia pal-
mata. Ein pulverisiertes Produkt davon wird in Kanada unter dem Namen
«Seadymo» in Kapseln als «a dietary supplement for minerals and vitamins»
benutzt. Dulse dient auch als Kautabak. Die Rohstoffe der «Kombu»-Produkte
sind Braunalgen (Laminaria-Arten). Die Rohstoffe fiir die Nori- und Laver-
bread-Produkte sind dagegen Rotalgen der Gattung Porphyra. Unter Laverbread
versteht man in England hergestellte Zubereitungen, die vor allen bei den in den
USA lebenden Ostasiaten sehr geschitzt sind. Leaverbread wird dort meist ge-
kocht und mit Zitronensaft, Gewiirzen und Butter gegessen. Diinne, getrocknete
und lagerfihige Porphyra-Sheets (Nori-Produkte) kommen zu ca. Fr. 1.20/100 g
in den Handel, zu deren Herstellung 1,4 kg frische Algen benétigt werden.

Meeresalgen lassen sich auch kiinstlich vermehren. Mit der Kultivierung der
Rotalge Porphyra begann man in Japan schon im 17. Jahrhundert, wihrend man
Laminarien an den japanischen Kiisten seit ungefahr 300 Jahren kultiviert.

Die Weltproduktion an fiir die Erndhrung des Menschen geeigneten Rot-,
Braun- und Griinalgen belief sich 1963 auf 540 000 t, wovon auf Japan 426 000 t
entfielen.

Aufler an den Kiisten gibt es noch kiistenferne Algenmassen. Diese frei im
Meer mit ihren Schwimmblasen flottierenden Tange finden sich in grofler Hiufig-
keit auf einem Areal, das in Ost-West-Richtung etwa 3000 km miflt, das ist die
Saragossa-See. Nimmt man mit Demoll, unter Einbeziehung der an den Polen zu
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erwartenden Tangfeldern, in roher Schitzung einen Algenbestand von 200 Mio. t
an, mit einem jahrlichen Abbau von 10 bis 20 %, so wire dies ein jihrlicher Nah-
rungsmittelzuschufl von 20 bis 40 Mio. t stark wasserhaltiger Ware.

Neben Algen und Fischen steht im Meer noch sehr wertvolles Plankton zur
Verfiigung. Zudem dient das Meer in zunehmendem Mafle zur Gewinnung von
Stiflwasser.

Bilanz. Ziehen wir die Bilanz, so kommen wir zum Schluff, daff das Meer
als zusitzliche Nahrungsquelle vorerst noch eine bescheidene Rolle spielt. Weitere
30 Mio. t Fische aus dem Meer, die in 10 bis 15 Jahren zu erwarten sind, liefern fiir
2 Mrd. Menschen, die zurzeit ungeniigend oder unrichtig ernihrt werden, den
Nihrwert von einem kleinen Hiithnerei pro Tag. 20 bis 30 Mio. t Meeresalgen
wiirden, wegen ihres hohen Wassergehaltes, noch weniger ergeben. Zudem sind
diese Produkte bisweilen reich an Magnesiumsalzen, die abfithrend wirken. Das
gesamte heute aus dem Meer gewonnene Siiflwasser wiirde gerade ausreichen, um
eine Stadt wie Ziirich mit Wasser zu versorgen.

Den Friichten aus dem Meer droht aber eine grofle Gefahr, und zwar durch
die Atombombenversuche, die Fische und Algen radioaktiv und damit fir die
menschliche Ernihrung untauglich machen konnten.

Eiweiff aus Erdol

Schitzungen der Nahrungsmittelproduktion haben ergeben, dafl gegen Ende
des Jahrhunderts auf konventionellem Wege weder auf dem Land noch aus dem
Meer pflanzliches oder tierisches Eiweifl in fiir die Welterndhrung ausreichenden
Mengen gewonnen werden kann. Auf den Engpafl Eiweifl in unserer Erndhrung
mufdte hingewiesen werden.

Mikroorganismen sind in der Lage, Eiweifl herzustellen. Erforderlich sind
Nihrlosungen, welche die fiir die Entwicklung der Mikroorganismen und zum Auf-
bau von Eiweiff erforderlichen Grundstoffe, wozu auch Erdolbestandteile dienen,
enthalten.

Unter geeigneten Bedingungen wachsen Mikroorganismen rascher als andere
Lebewesen (Tabelle 2). Als Verdopplungszeit gilt jene Zeitspanne, wihrend wel-
cher die Biomasse auf den doppelten Wert ansteigt (9).

Tabelle 2. Verdopplungszeiten einiger wichtiger Organismen (nach Aiba,
Humphrey and Millis, zit. nach Fiechter (9)

Organismus Verdopplungszeit

Hefen und Bakterien 20—120 Minuten
Komplexe Mikroorganismen wie Algen 2—48 Stunden
Gras 1—2  Wochen
Kiicken 2—4  Wochen
Schwein 4—6  Wochen
Rind 1—2  Monate
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In der Absicht, im Kampf gegen die Unterernihrung alle moglichen Metho-
den und erdenklichen Hilfsmittel zur Eiweiflproduktion heranzuziehen, verein-
barten Nestlé und Standard Oil gemeinsam die Herstellung eiweiflhaltiger Stoffe
durch Biosynthese.

Ueber diese Moglichkeiten berichtete A. Champagnat (10) und neuerdings auch
A. Fiechter (9). Zur Synthese von Eiweifl sind Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff erforderlich. Als Quelle fiir die beiden ersteren Elemente konnen Paraf-
finkohlenwasserstoffe dienen, die in bestimmten Fraktionen des Erdéls vorkom-
men. Als Sauerstoffquelle dient Luft. Als Stickstofflieferant wird Ammoniak ein-
gesetzt. Die Synthese aus diesen Grundstoffen wird in erwihnter Weise durch
Mikroorganismen besorgt, die daran gewdhnt wurden, ihren Kohlenstoff und ihre
Energie statt aus Kohlenhydraten aus Kohlenwasserstoffen zu gewinnen. Der waf3-
rigen Nahrlosung missen auch Phosphate und Kaliumsalze zugesetzt werden.
Aus 1 kg Kohlenwasserstoff wird ungefahr 1 kg getrocknete Biomasse (entspre-
chend 0,5 kg Eiweifl) gewonnen. Sie ist von heller Farbe, geruchlos und von
neutralem Geschmack. Aufler Eiweiff enthalten die Konzentrate Kohlenhydrate,
Fette und Vitamine der B-Gruppe. Sie eignen sich als Beigabe zu Grundnahrungs-
mitteln des Menschen, aber auch als Futtermittel. Bezogen auf die augenblick-
liche Weltproduktion an Mineraldl ergibt sich ein ungefihres Potential von
20 Mio. t Eiweif}; was etwa vier Fiinftel der Eiweiffmenge entspricht, die gegen-
wartig aus Fleisch- und Milchprodukten zur Verfligung steht. Auch Erdgas
(Methan) kann als Rohstoff fiir die Biosynthese von Eiweif} dienen.

Tabellen 3 bis 5 zeigen nach Fiechter (9) die Eigenschaften von Hefen aus
Erdol. Sie beweisen tatsdachlich den ernihrungsphysiologisch hohen Wert von aus
petrobiologischen Prozessen stammenden Produkten. Es ist noch einiges zu tun,
bis das Produkt dem menschlichen Konsum zugefithrt werden kann. Im be-
sonderen miifite die Ernihrungsindustrie, wie ich zeigte (11), auch fiir solche
Erzeugnisse geruchs- und geschmacksverbessernde Komponenten entwickeln. Zu-
nachst soll nach Pressemeldungen bei Marseille eine Fabrikationsanlage fiir die
kommerzielle Herstellung derartiger Eiweiflkonzentrate erstellt werden. Die Pro-
dukte dieser Fabrik sind fiir die Tierfiitterung bestimmt.

Tabelle 3. Zusammensetzung von Trockenhefe aus einer Koblenwasserstoff-
ziichtung (nach Champagnat und Mitarbeiter)

Anteile in Gew.-

Wasser 7,03
Total-N 6,92
Eiweifd 43,6
Lipide 18,5
Kohlenhydrate (Stirke) 219
Asche 4,43
Ca 0,211
P 1,250
K 0,500
Na 0,060
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Tabelle 4. Gebhalt an essentiellen Aminosduren in Eiweiff verschiedener Herkunft
(nach Champagnat und Mitarbeiter)

Von den Autoren wird besonders der hohe Gehalt der Hefe aus Paraffinen an Lysin

hervorgehoben
Weizen- Kuh- Kuh- Futter- Hefe aus
mehl fleisch milch hefe Erdol (BP)
Proteingehalt
der Trockensubstanz in %/ 13,2 59,4 331 44 4 43,6
Gehalt an Aminosiauren in %o

Leucin 7,0 8,0 11,0 7,6 7,0
[soleucin 4,2 6,0 7,8 5.5 3.05
Valin 4.1 55 7,05 6,0 8,4
Threonin 2.7 5,0 4,7 5,4 9.1
Methionin 1,5 3.2 A3 0,8 1,2
Lysin 1,9 10,0 8,7 6,8 11,6
Arginin 4,2 757 4.2 4.1 8,0
Histidin 2.2 3.3 2,6 1,7 8,1
Phenyl-Alanin 5.5 5,0 5.5 3,9 7,9
Tryptophan 0,8 1,4 1,5 16 1,17
Gystin 1,9 152 1,0 1,0 0,1

Tabelle 5. Vitamingehalt einiger Lebensmittel verglichen mit dem Tagesbedarf
des Menschen (nach Champagnat und Mitarbeiter)

Der hohe Vitamingehalt der «Paraffin»-Hefe ist augenscheinlich

Vitamin Kuh- Milch Futter- Hefe aus Tagesbedarf

fleisch hefe Erdol des
Menschen

meg/kg mg/kg mg/kg TS mg/kg TS in mg

B, Thiamin 1—3 0,3—0,7 2—20 3—16 2

Bs, Riboflavin 2 1—3 30—60 75 3

Nicotinsiure 4—100 1—5 200—500 180—200 15

Pantothensiure 7—21 1—4 30—200 150—192 3

Bg, Adermin 1—4 1—3 40—50 23 2

B,s,Cobalamin 0,11 0,01

Weitere nichtkonventionelle Nahrungsquellen

Synthetisches Blattgriin. An der Synthese des aus mehreren Komponenten
bestehenden Chlorophylls wird intensiv gearbeitet; die Synthese von Chlorophyll A
st bereits gelungen. Wenn diese Versuche weiterhin Erfolg haben, konnten
— theoretisch — Nahrungsmittel ohne Mitwirkung von Pflanzen hergestellt
werden.

Blattgriineiweiff. An der Erzeugung von Kunstmilch wird in England ge-
arbeitet. Grundstoff ist reines, aus Blittern und anderen griinen Pflanzenteilen
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gewonnenes Eiweifl. Das Produkt ist als «plant-milk» im Handel. Dieses Pflan-
zeneiweill kann in Entwicklungslindern auch als Karotinquelle dienen.

Milch aus synthetischem Futter. Von der Tatsache ausgehend, dafl die Kuh
bei der Fiitterung mehr Eiweifl vertilgt, als sie mit der Milch fiir die menschliche
Ernihrung wieder abgibt, und unwirtschaftliche Nahrungsquellen im Hinblick
auf die bedrohte Welternahrungslage ausgeschaltet werden sollten, ernihrte
Virtanen Kiihe ohne Eiweifl. Die «Nahrungsbriketts» enthielten Zellulose, Stirke,
ungesittigte Fettsduren in Form von Maisol, Vitamin A und D sowie Stickstoff
in Form von Ammoniumsalzen und Harnstoff. Derart ernihrte Kiihe produzierten
normale Mengen eiweiflhaltiger Milch. Die Kiihe arbeiteten also als «Eiweif3-
fabriken». Diesem Verfahren kommt grofle Bedeutung zu.

Synthetische Nibrstoffe. Hier sind vor allem synthetische Aminosiuren zu
nennen, die zur Aufwertung von Zerealienprotein wichtig sind.

Pflanzen auf Meeresgrund. Man arbeitet auch an der Ziichtung von Pflanzen,
die im Salzwasser gedeihen, um so die Schelfgebiete besser auszunutzen.

Kiinstlicher Regen. Edward Teller, «Vater der Wasserstoffbombe», glaubt,
dafl Wetterlagen in etwa 20 Jahren kiinstlich erzeugt werden konnten. Was dies
fiir die Ernahrung der Menschheit bedeuten wiirde, lift sich ermessen, wenn wir
bedenken, wie sehr die Ernten von einem richtig dosierten Regen abhingig sind.

Ohne mit diesen Beispielen alle Probleme, die zurzeit bearbeitet werden,
aufgezeigt zu haben, so diirfte doch ersichtlich geworden sein, daff dem Menschen
als Jager faszinierende Aufgaben harren. Es wire sicher verniinftig, einen Teil
der etwa 150 Mrd. $ betragenden Riistungsausgaben zur Losung dieser Probleme
abzuzweigen. Doch auch dann diirften nichtkonventionelle Lebensmittel kaum vor
dem Jahrhundertende einen nennenswerten Beitrag zur Nahrungsversorgung lei-
sten konnen.

Zusammenfassung
1. Die Bevdlkerungsexplosion — bis zum Jahrhundertende werden mehr als 8 Mrd.
Menschen erwartet — lifit in den Entwicklungslindern schon in naher Zukunft

Hungersnote katastrophalen Ausmafles befiirchten.

2. Da die konventionelle Nahrungsmittelproduktion mit dem Bevélkerungswachstum
nicht Schritt hilt, werden nichtkonventionelle Nahrungsquellen besprochen: Einzellige
Algen, grofle Meeresalgen, Eiweifl aus Erddl und aus griinen Pflanzenteilen, Milch
aus synthetischem Futter, synthetische Nihrstoffe, synthetisches Chlorophyll u.a.m.

3. Es besteht auch Aussicht, Wetterlagen kiinstlich zu erzeugen.

4. Es wire sinnvoll und der Erhaltung des Friedens dienlich, einen Teil der etwa
150 Mrd. § betragenden Riistungsausgaben zur Losung der kritischen Welterndhrungs-
lage abzuzweigen.
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Les méthodes de numération des germes microbiens

Par Emile Novel

(Service d’hydrobiologie et de microbiologie des denrées alimentaires Geneve)

Introduction
Dés le début de la science naissante qu’était alors la bactériologie — il y a
moins d’un siécle — nombre de chercheurs se préoccupérent de I’évaluation du

nombre de germes que pouvait contenir un matériel donné par unité de volume.
L’intérét scientifique seul conduisait les expérimentateurs qui se contentaient de
formuler un chiffre absolu mettant en évidence la présence de 6 millions de
bactéries au ml dans une eau d’égout (Miguel) (1) ou I’extréme richesse en germes
de la poussiere qui comporte de 1 & 2 millions de microbes au gramme. L’on
remua le sol a des profondeurs diverses pour en déterminer la teneur en micro-
organismes ou l'on en trouva plus que l'on ne pouvait I’imaginer (800 000 a
900 000 germes au gramme en moyenne). L’on fouilla les couches de I’atmo-
sphére pour y déceler ’ermite microbien qui, 2 3 000 metres d’altitude, virevolte,
unique, dans un espace vital d’'un meétre cube; I'on traqua, microscope en main, le
germe solitaire qui a chacune de nos expirations le libére des attaches préhen-
sives des cils épithéliaux bronchiques échappant au sort malheureux de ses 599
confréres inspirés en méme temps que lui. Il n’est pas jusqu’a la glace, la neige,
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