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Zusammenfassung 

Die Lebensmittelproduktion der Zukunft steht vor der Herausforderung, eine wachsende Bevölkerung mit 

hochwertigen Lebensmitteln zu versorgen und gleichzeitig Ressourcenverbrauch und Umweltbelastungen zu 

reduzieren. Innovative Rohstoffe können dazu einen wichtigen Beitrag leisten – von klimaresilienten 

Kulturpflanzen bis hin zu neuartigen aquatischen und biotechnologischen Produktionssystemen. 

Dieses White Paper startet mit einem Überblick über als innovativ gesehene neue Rohmaterialien und 

beleuchtet exemplarisch fünf Rohmaterialien im Detail: Hülsenfrüchte, Hirse, Wasserlinsen, zellkultivierten 

Kakao sowie Single-Cell-Protein aus wasserstoffoxidierenden Bakterien. Sie werden hinsichtlich Produktion, 

Nährwert, sensorischer Eigenschaften, Umweltwirkung, regulatorischer Rahmenbedingungen und 

Verarbeitungsmöglichkeiten betrachtet. Dabei zeigt sich, dass die unterschiedlichen Ansätze weniger als 

direkte Alternativen, sondern vielmehr als komplementäre Bausteine zukünftiger Lebensmittelsysteme zu 

verstehen sind. Entscheidend für ihr Potenzial sind neben ökologischen und ernährungsphysiologischen 

Vorteilen insbesondere eine wirtschaftlich skalierbare Verarbeitung, gesellschaftliche Akzeptanz und 

regulatorische Umsetzbarkeit. 
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1. Innovative Rohstoffe 

1.1. Was macht Rohstoffe innovativ? 

Innovative Lebensmittelrohmaterialien sind für dieses White Paper als Ressourcen definiert, die zur 

Lebensmittelproduktion eingesetzt werden können und durch verbesserte Nachhaltigkeit bezüglich CO2 

Emissionen, Wasserbedarf, Wasserverschmutzung und/oder Bodennutzung zur Transformation zukünftiger 

Ernährungssysteme beitragen. Hierbei sind insbesondere alternative Produktionsmethoden im Wasser oder 

Reaktor statt auf Ackerflächen, Ackerpflanzen mit einer höheren Resilienz (z.B. Resistenz gegenüber Dürre), 

Produkte mit herausragender ernährungsphysiologischer Qualität sowie Nebenströme im Fokus. Die Kriterien 

zur Beurteilung der Innovativität und Nachhaltigkeit von Rohmaterialien sind in Abb. 1 zusammengefasst.  

Abb. 1: Kriterien zur Beurteilung der Innovativität und Nachhaltigkeit von Rohmaterialien.   

 

 

Innovative Rohstoffe werden dann zukunftsfähig, wenn sie gleichzeitig folgende Kriterien erfüllen (Abb. 2):  

• ökologisch nachhaltig, 

• ökonomisch skalierbar, 

• ernährungsphysiologisch sinnvoll, 

• gesellschaftlich akzeptiert, und 

• regulatorisch umsetzbar. 
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Abb. 2: Kriterien zur Bemessung der Zukunftsfähigkeit von innovativen Rohstoffen.  

 

 

Die Lebensmittelproduktion der Zukunft steht vor der Herausforderung, eine wachsende Bevölkerung mit 

hochwertigen Lebensmitteln zu versorgen und gleichzeitig Ressourcenverbrauch und Umweltbelastungen zu 

reduzieren. Innovative Rohmaterialien können hierzu auf sehr unterschiedliche Weise beitragen. Innovation 

bedeutet dabei nicht zwingend, dass ein Rohmaterial neu ist. Auch etablierte Kulturpflanzen können aufgrund 

ihrer besonderen Eigenschaften für zukünftige Ernährungssysteme an Bedeutung gewinnen. Gleichzeitig 

eröffnen neue Produktionsverfahren Möglichkeiten, Lebensmittelrohstoffe zunehmend unabhängig von 

klassischen landwirtschaftlichen Flächen und klimatischen Bedingungen herzustellen. 

 

1.2. Welche innovativen Rohstoffe gibt es 

Tabelle 1 zeigt eine Vielfalt an innovativen Rohstoffen, die es bereits gibt und beschreibt kurz, wo ihr 

potentieller Beitrag zu einer nachhaltigeren Rohmaterialproduktion liegt. 

Tab. 1: Auswahl von innovativen Rohstoffen.  

Name Visualisierung Kurzbeschrieb 

Mykoprotein 

 

Mykoproteine sind Proteine mikrobiellen 
Ursprungs, welches durch Umwandlung 
verschiedener Rohstoffe mit Fusarium venenatum 
hergestellt wird. Quorn ist ein eingetragenes 
Warenzeichen für Mykoprotein [1]. 
 

Edelpilze 

 

Edelpilze wie Kräuterseitlinge, Austernseitlinge, 
Shitake, etc. stammen aus dem Kulturanbau und 
sind im Gegensatz zu Waldpilzen praktisch frei von 
Schadstoffen. Ihr hoher Proteingehalt (19-35% der 
Trockenmasse) und die breiten 
Verarbeitungsmöglichkeiten macht Edelpilze zu 
einem spannenden Rohmaterial in einer 
fleischarmen Ernährung. [2,3] 
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Hülsenfrüchte  

 

Hülsenfrüchte wie Erbsen, Linsen, Bohnen, 
Sojabohnen, Lupinen und weitere sind längliche, 
mit Samen gefüllte Streufrüchte (auch Hülsen 
genannt) der Körnerleguminosen. Auf Grund ihres 
hohen Proteingehaltes (approx. 21-25%) und ihrer 
ackerbautechnischen Eigenschaft, Stickstoff aus 
der Luft binden zu können, sind sie ein beliebter 
und als nachhaltig angesehener Eiweisslieferant. [4] 

Hirse 

 

Der Begriff Hirse ist eine Sammelbezeichnung für 
10-12 Gattungen an Spelzgetreide mit kleinen 
Früchten. Unter den Hirsen gibt es die zwei 
Hauptgruppen Sorghumhirsen (kurz: Sorghum) und 
Millethirsen (dazu gehören Rispenshirsen, 
Perlhirsen, Teff u.w.). Sorghumhirsen haben 
grössere Körner und Hektarerträge im Vergleich zu 
Millethirsen.  

Phytoplankton 

 

Phytoplankton oder pflanzlicher Plankton ist eine 
Sammelbezeichnung für alle im Wasser frei 
schwebenden, photosynthetisch aktiven 
Mikroorganismen. Phytoplankton enthält 
Kieselalgen, Grünalgen, Dinoflagellaten und 
weitere oft einzellige Algen sowie Cyanobakterien. 
[5] 

Mikroalgen 

 

Mikroalgen sind meist einzellige, eukaryotische, 
mikroskopisch kleine Organismen, die 
Photosynthese betreiben und üblicherweise im 
Wasser leben. [6] 

Makroalgen 

 

Markoalgen sind meist marine, mehrzellige Algen 
aus den Gruppen der Grün-, Rot- und Braunalgen. 
Ihr Vegetationskörper kann als Gemüse oder 
Gewürz genutzt werden kann oder aus denen 
Polysaccharide wie Carrageen und Agar-Agar 
gewonnen werden kann. 

Wasserlinsen / 
Wolffia 

 

Wasserlinsen der Gattung Wolffia sind die kleinsten 
blühenden Pflanzen mit 0.5 bis 1.5mm Grösse und 
gehören zur Familie der Lemnaceae. Sie zeichnen 
sich durch ihr sehr rasches Wachstum aus 
(Verdoppelung der Biomasse innert 34-36 h ihr 
Biomasse) und enthalten 20-35% Protein in der 
Trockenmasse. Im Lebensmittelbereich wird meist 
mit Wolffia globosa gearbeitet. 

Single-cell Protein 
 

Single-cell Protein wird als Bezeichnung für 
getrocknete, essbare Biomasse auf Basis von 
Mikroorganismen wie Bakterien, Hefen, 
Schimmelpilzen und Mirkoalgen verwendet, welche 
im Bioreaktor gezüchtet wurden. Der Proteingehalt 
ist mit 40-80% der Trockenmasse sehr hoch. [7,8] 
Als Untergruppe können Wasserstoffoxidierende 
Mikroorganismen (z.B. Cupriavidus necator, oft 
Knallgasbakterien genannt) aus Wasserstoff als 
Energiequelle, Sauerstoff und Kohlendioxid als 
Kohlenstoffquelle in Gasreaktoren proteinreiche 
Biomasse (60-80% Protein in Trockenmasse) 
aufbauen.  
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Cellular 
Agriculture  

 

Cellular Agriculture ist die Produktion von 
Produkten wie Fleisch, Milch und Eiern, aber auch 
Leder oder Fasern direkt aus Zellkulturen an Stelle 
von Tieren oder Pflanzen. Die Disziplin kombiniert 
biotechnologische und molekularbiologische 
Ansätze mit Strukturierungsansätzen, um 
Lebensmittel in einer kontrollierten, nachhaltigen 
Weise zu produzieren. Es wird unterschieden 
zwischen kultivierten Produkten, in denen kleine 
Mengen an tierischen der pflanzlichen Zellen in 
Reaktoren vervielfacht werden (bspw. 
Milchproteine, Eiproteine, Fleisch, Fisch, Kakao) 
und Precision fermentation, bei denen keine 
lebenden Zellen eingesetzt werden, sondern 
spezifische organische Moleküle mittels 
Mikroorganismen produziert werden. [9,10]  

Insektenprotein 

 

Insektenprotein ist Eiweiss, das aus essbaren 
Insekten wie Mehlwürmer, Grillen oder 
Heuschrecken gewonnen wird. Es enthält alle 
essentiellen Aminosäuren und gilt dank 
ressourcenschonender Produktion als nachhaltig.  

Lebensmittel-
nebenströme 

 

Als Lebensmittelnebenströme (auch 
Nebenprodukte) werden Rohstoffe, Reststoffe oder 
essbare Produktströme bezeichnet, die bei der 
Herstellung, Verarbeitung oder Veredelung von 
Gütern anfallen, aber nicht das eigentliche 
Hauptzielprodukt darstellen.  

 

Im Folgenden wird nur eine Auswahl der oben erwähnten Rohstoffe im Detail diskutiert:  

- Hülsenfrüchte als stickstoffbindende proteinreiche Ackerpflanze 

- Hirse als besonders resiliente Ackerpflanze 

- Wasserlinsen 

- Zellkultivierter Kakao als Vertreter der Produkte aus cellular agriculture 

- Single-cell-protein aus Wasserstoff-oxidierenden Bakterien 

Mit Hülsenfrüchten und Hirse werden etablierte Ackerpflanzen betrachtet, die unter anderem durch 

Stickstofffixierung beziehungsweise eine hohe Trockenheits- und Hitzetoleranz zu ressourcenschonenderen 

und klimaresilienteren Anbausystemen beitragen können. Wasserlinsen stehen für schnell wachsende 

aquatische Pflanzen mit hoher Flächen- und Proteineffizienz und damit für eine alternative Form der 

pflanzlichen Biomasseproduktion. Zellkultivierter Kakao und Single-Cell-Protein aus wasserstoffoxidierenden 

Bakterien repräsentieren schliesslich biotechnologische Ansätze, bei denen die Produktion teilweise oder 

vollständig von klassischen landwirtschaftlichen Anbauflächen entkoppelt wird. 

Die Beispiele reichen somit von etablierten Kulturpflanzen bis zu neuartigen Produktionssystemen und 

unterscheiden sich entsprechend stark hinsichtlich technologischer Reife, Produktion und Verarbeitung, 

Nährwert, Umweltwirkung und regulatorischer Anforderungen. Sie sind daher nicht als direkte Alternativen 

zueinander zu verstehen. Vielmehr zeigen sie exemplarisch unterschiedliche Wege auf, wie Rohmaterialien 

zur Transformation zukünftiger Lebensmittelsysteme beitragen können. Das White Paper beleuchtet ihre 

jeweiligen Eigenschaften, Chancen und Herausforderungen und zeigt auf, welche Rolle die Verarbeitung 

dabei spielt, ihr Potenzial für die Entwicklung zukünftiger Lebensmittel nutzbar zu machen. 
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2. Steckbrief 

2.1. Hülsenfrüchte 

2.1.1 Produktion 

Hülsenfrüchte (Abb. 3) werden weltweit auf allen Kontinenten angebaut. Zu den wichtigsten Produzenten 

gehören die Länder Indien, Kanada, China, Myanmar und Brasilien. Die globale Produktion konzentriert sich 

vor allem auf Trockenbohnen, Erbsen, Kichererbsen und Linsen.  

Ein besonderes Merkmal von Hülsenfrüchten ist ihre Fähigkeit zur Stickstofffixierung aus der Luft durch die 

Symbiose mit Rhizobien-Bakterien, auch Knöllchenbakterien genannt. Dadurch reduziert sich der Bedarf an 

mineralischen Stickstoffdüngern, was ökonomische und ökologische Vorteil bietet. 

In Fruchtfolgesystemen verbessern Hülsenfrüchte die Bodenfruchtbarkeit und können die Erträge 

nachfolgender Kulturen steigern. Dennoch sind ihre Erträge häufig stärker von klimatischen Bedingungen 

abhängig als bei Getreidearten, weshalb ihr Anbau in vielen Regionen noch begrenzt ist. [11] 

Konsumiert werden die getrockneten Samen, welche in Hülsen wachsen.  

 

Abb. 3: Gelberbse und Samen der Gelberbse (Quellen: Unsplash, Bori Balogh, Monika Grabkowska). 

 

2.1.2 Nährwert 

Hülsenfrüchte zeichnen sich durch eine hohe Nährstoffdichte aus (Abb. 4). Die genaue Zusammensetzung 

variiert zwischen Hülsenfrüchten. Der hohe Proteingehalt (18-40%) macht Hülsenfrüchte zu einer wichtigen 

Alternative zu tierischen Proteinquellen. Allerdings sind einige essentielle Aminosäuren, insbesondere 

Methionin, Tryptophan und Cystein, limitierend. Deshalb werden Hülsenfrüchte häufig mit Getreide kombiniert, 

um eine höhere Proteinqualität zu erreichen. 

Weiter bestehen Hülsenfrüchte zu 60-65% aus Kohlenhydraten. Neben Stärke als grösstem Bestandteil, 

enthalten die Kotyledonen grössere Mengen an löslichen Nahrungsfasern, resistente Stärke und 

Oligosaccharide. Letztere können bei empfindlichen oder nicht an Hülsenfrüchte gewöhnte Personen zu 

Flatulenz führen. Der Gehalt an Vitaminen und Mineralien (u.a. Eisen, Zink, Kalzium, Magnesium) ist hoch. 

Darüber hinaus enthalten sie bioaktive Verbindungen wie Polyphenole.  

Neben ernährungsphysiologisch wertvollen Komponenten enthalten Hülsenfrüchte auch Antinährstoffe wie 

Trypsininhibitor, Polyphenole, Lektine und Saponine, welche durch die Prozessierung inaktiviert werden 

müssen oder die Bioverfügbarkeit limitieren. [11,12] 

Hülsenfrüchte sind glutenfrei und damit geeignet für Personen, die an Zöliakie leiden. 
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Abb. 4: Nährwertzusammensetzung von Gelberbsen, Lupinen und Ackerbohnen, Bild ChatGPT [13–15]. 

 

2.1.3 Sensorisches Profil 

Typische sensorische Eigenschaften von Hülsenfrüchten umfassen nussige Noten, erdige Aromen sowie 

leicht bittere oder adstringierende Geschmacksnoten. Bei manchen Arten von Hülsenfrüchten treten 

ausgeprägte bohnige und grüne Aromen auf, welche vor allem durch Lipidoxidation sowie flüchtige 

Verbindungen wie Aldehyde und Alkohole verursacht werden.  

Die Textur von gekochten Hülsenfrüchten unterscheidet sich je nach Sorte und kann von weich und cremig (z. 

B. rote Linsen), über fest und körnig (z. B. Kichererbsen) bis zu mehlig (z. B. einige Bohnenarten) reichen.  

Die sensorischen Eigenschaften beeinflussen die Verbraucherakzeptanz erheblich und sind besonders 

relevant für die Entwicklung pflanzenbasierter Fleisch- und Milchersatzprodukte. [16,17] 

 

2.1.4 Umweltbelastung 

Hülsenfrüchte gelten als vergleichsweise umweltfreundliche Proteinquelle. Die positiven Umweltwirkungen der 

Pflanzen sind ihr geringerer Stickstoffdüngerbedarf durch Stickstofffixierung, die tieferen 

Treibhausgasemissionen und der niedrigere Wasserverbrauch im Vergleich zu tierischen Proteinen sowie die 

Verbesserung der Bodenqualität und dadurch die Förderung der Biodiversität in Fruchtfolgen.  

Herausfordernd ist hingegen der teilweise geringere Flächenertrag, die Wetterabhängigkeit sowie 

Transportemissionen bei Importware. [11,18] 

 

2.1.4 Regulatorische Aspekte  

Die regulatorischen Anforderungen an Hülsenfrüchte betreffen insbesondere Lebensmittelsicherheit, 

Kennzeichnung und Qualitätsstandards.  

Traditionelle Hülsenfrüchte gelten nicht als Novel Food. Neuartige Proteinextrakte oder fermentierte Zutaten 

aus Hülsenfrüchten können jedoch unter die Novel-Food-Verordnung fallen[19]. 

Zudem gehören Sojabohnen zu den kennzeichnungspflichtigen Allergenen in der EU. Andere Hülsenfrüchte 

können Kreuzreaktionen hervorrufen, sind jedoch meist nicht deklarationspflichtig.  
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2.2. Hirse 

2.2.1. Produktion 

Hirse wird hauptsächlich in trockenen und semiariden Regionen Afrikas und Asiens angebaut. Die weltweit 

grössten Produzenten sind Indien, Nigeria, Niger, China und Sudan. Im Vergleich zu Weizen oder Mais 

zeichnet sich Hirse durch eine hohe Trockenheitstoleranz und Anpassungsfähigkeit an nährstoffarme Böden 

aus. 

Ein grosser Vorteil der Hirseproduktion ist zudem ein geringer Bedarf an Wasser und Betriebsmitteln. Viele 

Hirsearten können unter Bedingungen wachsen, die für andere Getreidearten ungeeignet sind. Dadurch trägt 

Hirse zur Ernährungssicherung in Regionen bei, die besonders von Klimawandel und Wasserknappheit 

betroffen sind und sind zunehmend auch für den Anbau in der Schweiz interessant. Da auch ein später Anbau 

von Hirse möglich ist, können Ernteausfälle in klimatisch schwierigen Jahren ausgeglichen werden.  

Die Erträge sind zwar häufig niedriger als bei intensiv angebauten Getreiden, jedoch bleibt die Produktion 

auch unter schwierigen Umweltbedingungen vergleichsweise stabil.[20,21] 

In der Schweiz wird of Rispenhirse angebaut, wovon die Körner konsumiert werden (Abb. 5).   

 

Abb. 5: Rispenhirse (Bild: Unsplash, Yuki Ho), Hirsekörner (Bild: Unsplash, Monika Grabkowska). 

 

2.2.2 Nährwert  

Hirse besitzt eine hohe Nährstoffdichte (Abb. 6) und ist eine wertvolle Quelle für Kohlenhydrate, Ballaststoffe 

und Mikronährstoffe.  

Ihr Proteingehalt ist mit 7-13% vergleichbar zu anderen Getreidearten, die Proteinqualität jedoch nur moderat. 

Limitierende Aminosäuren sind häufig Lysin und teilweise Threonin. Eine Kombination mit Hülsenfrüchten 

verbessert die biologische Wertigkeit deutlich. 

Besonders hervorzuheben ist der hohe Gehalt an Mineralstoffen wie Eisen, Magnesium und Phosphor. Einige 

Hirsearten enthalten zudem relevante Mengen an antioxidativen Polyphenolen. 

Im Gegensatz zu Weizen, Roggen und Gerste ist Hirse von Natur aus glutenfrei und eignet sich daher für 

Menschen mit Zöliakie oder Glutenunverträglichkeit. [20,21] 
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Abb. 6: Nährwertzusammensetzung von Hirse, Bild ChatGPT [21]. 

 

2.2.3 Sensorisches Profil 

Die sensorischen Eigenschaften von Hirse variieren je nach Art und Verarbeitung. 

Typisch ist ein nussiger Geschmack und eine dezente Süsse, bei Vollkornprodukten teilweise leicht herbe 

oder bittere Noten. Dunklere Hirsearten wie Fingerhirse enthalten mehr phenolische Verbindungen, die das 

Aroma beeinflussen können. 

Die Textur ist locker und körnig nach dem Kochen, cremig in Breien und Porridge-Produkten, knusprig in 

gepuffter Form und leicht sandig in Vollkornprodukten. [21,22]  

Aufgrund ihres milden Geschmacks eignet sich Hirse sowohl für süsse als auch für herzhafte Anwendungen. 

 

2.2.4  Umweltbelastung  

Hirse zählt zu den nachhaltigsten Getreidearten, da sie sehr viel geringeren Wasserbedarf als Reis oder 

Weizen aufweisen, eine gute Trockenheitsresistenz und Klimaresilienz haben und einen geringen Bedarf an 

Düngemitteln. Viele Hirsearten weisen eine hohe Wassernutzungseffizienz auf und können auch unter Hitze- 

und Trockenstress wirtschaftlich angebaut werden. Im Vergleich zu Reis entstehen deutlich geringere 

Methanemissionen, da Hirse nicht in überfluteten Systemen angebaut wird. 

Herausfordernd sind die teilweise geringeren Hektarerträge und die begrenzten Marktabsätze ausserhalb der 

traditionellen Anbauregionen sowie der höhere Verarbeitungsaufwand aufgrund der kleinen Körner. [20] 
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2.2.5 Regulatorische Aspekte 

Für Hirse gelten dieselben grundlegenden lebensmittelrechtlichen Anforderungen wie für andere 

Getreideprodukte: 

Da Hirse natürlicherweise glutenfrei ist, können Produkte als „glutenfrei“ gekennzeichnet werden, sofern der 

Glutengehalt unter 20 mg/kg liegt. 

Hirse eignet sich aufgrund ihres geringen Dünge- und Pflanzenschutzmittelbedarfs gut für den ökologischen 

Landbau und wird zunehmend in Bio-Anbausystemen eingesetzt. 

 

2.3 Wasserlinsen 

2.3.1 Produktion 

Wolffia oder Wasserlinsen wachsen in stehenden oder langsam fliessenden Gewässern (Abb. 7) und  

zeichnen sich durch eine sehr hohe Wachstumsrate aus (Verdoppelung der Biomasse in 1-3 Tagen) [23], 

welche auf eine hohe Kapazität zur Photosynthese und eine effiziente Nährstoffaufnahme zurückzuführen 

sind. Die Proteinausbeute pro Fläche ist etwa dreimal so hoch wie für Soja [24]. Wasserlinsen sind 

anpassungsfähig, können zwischen photoautotrophem, mixotrophen und heteretrophem Wachstum hin- und 

herwechseln und können in Seen, Teichen, Mooren und Abwassersystemen wachsen[25]. Aus 

nährstoffdichtem Abwasser können sie 82-98% des Stickstoffes und des Phosphors entfernen. Da Wolffia 

jedoch auch für den Menschen kritische Komponenten aufnehmen und akkumulieren kann (z.B 

.Schwermetalle), ist für Konsumzwecke auf nicht kontaminiertes Wasser zu achten respektive die Qualität 

kritisch zu prüfen [24,26]. Studien zeigen, dass beim Anbau in frischem Wasser die resultierenden Belastungen 

im Produkt deutlich unter den Grenzwerten der EFSA sowie des Codex Alimentarius liegen [27]. Zudem 

generieren Wolffia beim Wachstum Sauerstoff und sind so gesamthaft betrachtet geeignet, um zirkuläre 

Systeme voranzutreiben. Ihre kompakte Morphologie und das rasche Wachstum machen Wolffia zu idealen 

Pflanzen, um auch in kontrollierter Umgebung angebaut zu werden[28][29]. Wolffia können sowohl in offenen 

Teichsystemen als auch in geschlossenen kontrollierten Aquakultursystemen kultiviert werden. Letztere 

Anbauweise erleichtert die Kontrolle der Wasserqualität, der Nährstoffzufuhr und vermindert Kontaminationen. 

Da der Anbau lange Zeit nicht aktiv betrieben wurde, sondern Wolffia aus natürlichen Quellen gewonnen 

wurde, sind die Anbaumethoden noch wenig standardisiert sowie die Pflanzen noch wenig durch Züchtung 

optimiert [24]. Im Lebensmittelbereich ist insbesondere Wolffia globosa beschrieben.  

 

  

Abb. 7: Wasserlinsen (Bild links: Unsplash, Lukas van Oordt, Bild rechts: Christian Fischer, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10720772). 
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2.3.2 Nährwert  

Wasserlinsen enthalten grosse Mengen an Protein (30-45% der Trockenmasse), ein komplettes 

Aminosäurenprofil mit allen essentiellen Aminosäuren, hohe Mengen an Nahrungsfasern (20-30% der 

Trockenmasse) sowie signifikante Mengen an Stärke (10-20% der Trockenmasse) (Abb. 8). Der Fettgehalt ist 

tief bis mittel mit 1-9% der Trockenmasse mit einem hohen Anteil an mehrfach ungesättigten Fettsäuren [30] 

sowie einem ausgezeichneten n-6/n-3 Verhältnis tiefer als 1 [24]. Der Vitamin- (A, C, E, B-Komplex) und 

Spurenelement- (u.a. Eisen, Kalzium, Magnesium, Zink und Selen) sowie Polyphenolgehalt sind hoch. Die 

genaue Zusammensetzung hängt stark von der Spezies und den Anbaubedingungen wie Wasserqualität, 

Lichtintensität, Nährstoffversorgung und Produktionssystem ab [31]. Im Gegensatz zu Spirulina enthalten 

Wolffia globosa keine Cyanotoxine [29].  

 

 
Abb. 8: Nährwertzusammensetzung von Wasserlinsen, Bild ChatGPT [32,33]. 

 

2.3.3 Sensorisches Profil 

Wolffia hat ein mildes, pflanzliches bis leicht grasiges Aroma. Die Farbe ist intensiv grün aufgrund des hohen 

Chlorophyllgehaltes. In höheren Konzentrationen können bittere und algige Noten auftreten sowie 

adstringierende Eigenschaften [34]. Die Akzeptanz hängt von der Verarbeitung und Dosierung ab. 

 

2.3.4  Umweltbelastung  

Wolffia gilt als sehr ressourceneffiziente Proteinquelle, da sie auf wenig Fläche und mit geringem 

Wasserverbrauch wachsen können, kaum Pestizide oder Herbizide eingesetzt werden müssen [35,36], sie 

schnell CO2 binden und nährstoffreiche Abwässer nutzen können. Umweltbelastungen entstehen jedoch 

durch energieintensive Verarbeitungsschritte wie Trocknung [37].  
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2.3.5 Regulatorische Aspekte 

In der EU fallen Wasserlinsen unter das Novel Food Gesetz [27], wobei eine Konsummenge von 6.5g/kg 

Körpergewicht und Tag als Dosis ohne negativen Effekt (NOAEL) bestimmt wurde. Kritische Aspekte sind die 

potentielle Allergenität sowie der Anstieg der Manganaufnahme bei regelmässigem Konsum. Mangan ist 

jedoch kein Problem, wenn die Wasserlinsen in kontrollierter Umgebung (kontrolliertes Gewässer oder 

Aquakultur) angebaut wurden. Für eine Vermarktung müssen Sicherheitsbewertungen bezüglich Toxizität, 

mikrobiologischer Sicherheit, Allergenen und Kontaminanten durchgeführt werden [38].  

In den USA haben Wasserlinsen GRAS Status für spezifische Produkte[39] (5% Dosierung in z.B. 

Backmischungen, Getränken, Frühstückszerealien u.a.) und in Ländern mit traditionellem Konsum von 

Wasserlinsen liegt der Fokus auf die Einhaltung von nationalen Sicherheitsstandards [40].  

 

2.4 Zellkultivierter Kakao 

2.4.1 Produktion 

Die Herstellung von zellkultiviertem Kakao basiert auf pflanzlichen Zellkultursystemen. Folgende 

Prozessschritte sind nötig für die Produktion:  

• Entnahme von Pflanzenmaterial 

• Gewinnung von Gewebeproben aus Kakaofrüchten, Blättern oder Embryonen 

• Isolierung geeigneter Pflanzenzellen 

• Induktion von Kalluskulturen 

• Pflanzenzellen werden auf Nährmedien kultiviert 

• Bildung eines undifferenzierten Zellgewebes (Kallus) 

• Suspensionskultivierung 

• Überführung der Zellen in flüssige Kulturmedien 

• Vermehrung in Schüttelkolben oder Bioreaktoren 

• Bioreaktorproduktion 

• Steuerung von Temperatur, Sauerstoffversorgung, pH-Wert und Nährstoffzufuhr 

• Produktion von Biomasse und sekundären Pflanzenstoffen 

• Ernte und Verarbeitung 

• Abtrennung der Zellen vom Kulturmedium 

• Trocknung, Fermentation oder Weiterverarbeitung zu Kakaomasse, Pulver oder Schokoladenzutaten 
 
Die grössten Vorteile dieser Art der Kakaoproduktion sind die Unabhängigkeit von tropischen Anbauregionen, 
die Reduktion klimatischer Risiken, die ganzjährige Produktion, die im Optimalfall gleichbleibende Qualität 
und die reduzierte Anfälligkeit für Pflanzenkrankheiten.  
Herausfordernd sind die hohen Produktionskosten und die Skalierung sowie die Optimierung von Aroma- und 
Geschmack. [41,42] 
 
 

2.4.2 Nährwert  

Da die Zellen direkt von der Kakaopflanze stammen, können viele der charakteristischen Inhaltsstoffe von 

Kakao auch in zellkultivierten Produkten vorkommen. Die wichtigsten Inhaltsstoffe sind dabei: Polyphenole, 

Flavanole, Ballaststoffe, Theobromin, Mineralstoffe und Vorstufen der Kakaobutterbestandteile.  

Durch gezielte Steuerung der Kultivierungsbedingungen können bestimmte Inhaltsstoffe möglicherweise 

erhöht oder reduziert werden. Es besteht das Potential, die Nährstoffprofile zu standardisieren und 

funktionelle Inhaltsstoffe gezielt anzureichern. Zudem ist es möglich, unerwünschte Stoffe wie Schwermetalle 

zu verhindern oder massiv zu reduzieren. [43] 



 
 
 
 
 

Version 09/26  Verarbeitung innovativer Rohstoffe 

Cirvalis 

Da sich viele Produkte noch in der Entwicklungsphase befinden, liegen bislang nur begrenzte veröffentlichte 

Daten zum exakten Nährwert kommerzieller Produkte vor. 

 

2.4.3 Sensorisches Profil 

Das sensorische Profil stellt eine der grössten Herausforderungen bei der Entwicklung zellkultivierten Kakaos 

dar. 

Typische Kakaoaromen entstehen normalerweise durch: 

• Fermentation der Kakaobohnen  

• Trocknung  

• Röstung  

• Maillard-Reaktionen  

 

Zellkultivierte Kakaozellen enthalten zwar viele Vorläuferstoffe, die charakteristischen Schokoladenaromen 

müssen jedoch häufig durch zusätzliche Verarbeitungsschritte entwickelt werden. Dabei ist die Reproduktion 

komplexer Aromaprofile hochwertiger Kakaosorten herausfordernd.  

Weiter ist die Textur der resultierenden Schokolade etwas weniger kremig[44].  

 

2.4.4  Umweltbelastung  

Cellular Agriculture wird häufig als nachhaltige Alternative zur konventionellen Landwirtschaft betrachtet. 

Potenzielle Umweltvorteile sind dabei einerseits der verringerte Flächenbedarf, der oft mit dem Schutz 

tropischer Regenwälder und der Verhinderung von Entwaldung zusammenhängt, der geringere 

Wasserverbrauch und die Unabhängigkeit von Ernteausfällen.  

Herausfordernd sind Stand heute noch der hohe Energiebedarf für Bioreaktoren, die Abhängigkeit der 

Umweltbilanz vom Strommix des Herstelllandes, der Bedarf an sterilen Produktionsbedingungen und die noch 

begrenzten Daten aus grosstechnischen Anlagen. Aktuelle Lebenszyklusanalysen von zellkultivierten 

Produkten wurden tierische Lebensmittel durchgeführt und zeigen auf, dass die tatsächliche Nachhaltigkeit 

von Zellkulturen stark von der zukünftigen industriellen Umsetzung abhängt [45]. 

 

2.4.5 Regulatorische Aspekte 

Da zellkultivierter Kakao mit innovativen Biotechnologien hergestellt wird, unterliegt er besonderen 

regulatorischen Anforderungen. 

In der EU und der Schweiz gilt zellkultivierter Kakao als Novel Food [19]. 

Die regulatorischen Rahmenbedingungen für Cellular-Agriculture-Produkte entwickeln sich weltweit 

dynamisch. Unterschiede bestehen insbesondere zwischen der EU, den USA und Singapur. 
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2.5 Single cell Protein (SCP) aus Wasserstoff-oxidierenden Bakterien 

2.5.1 Produktion 

Die Herstellung von SCP aus wasserstoffoxidierenden Bakterien erfolgt in geschlossenen Bioreaktoren. 

Wasserstoff wird meist durch Elektrolyse von Wasser unter Verwendung erneuerbarer Energien erzeugt. Die 

Bakterien nutzen anschliessend Wasserstoff als Energiequelle, Sauerstoff als Elektronenakzeptor, 

Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle, Ammonium oder Nitrat als Stickstoffquelle [46]. 

Typischerweise verwendete Mikroorganismen sind Cupriavidus necator, Xanthobacter autotrophicus und 

Hydrogenophaga pseudoflava. 

Die Fermentation erfolgt unter sterilen Bedingungen in kontinuierlichen oder halbkontinuierlichen Prozessen. 

Dadurch kann Protein ganzjährig und unabhängig von den klimatischen Bedingungen bei sehr geringem 

Flächenbedarf (0.18 – 0.26 m2 bei Verwendung von Solarstrom, 0.04 m^2/kg Protein/Jahr bei Verwendung 

von Windenergie [47]) unter Nutzung von CO2 als Rohstoff hergestellt werden.  

Herausforderungen bestehen insbesondere bei der sicheren Handhabung von Wasserstoff, den hohen 

Investitionskosten für Elektrolyseure und Bioreaktoren sowie der Energieeffizienz des Gesamtsystems. 

Nach dem Wachstum werden die Zellen geerntet, konzentriert, getrocknet und zu Proteinpulvern verarbeitet. 

Solar Foods aus Finnland produziert das Protein Solein aus CO2 [48], Wasserstoff und erneuerbarem Strom.  

 

2.5.2 Nährwert  

Das Nährwertprofil von SCP hängt von verschiedenen Aspekten ab wie der Art der verwendeten 

Mikroorganismen, dem Substrat, den Fermentationsparametern sowie dem Downstream Processing. 

Beispielsweise kann der Proteingehalt gemäss einer vergleichenden Studie von Ayele et al. [49] von 35-70% 

variieren (Abb. 9).  

SCP hergestellt mittels Wasserstoff oxidierenden Bakterien besitzt einen sehr hohen Proteingehalt von ca. 60-

75% bezogen auf die Trockenmasse, Solar Foods berichtet sogar von Proteingehalten bis 80% [48]. Das 

Protein enthält alle essentiellen Aminosäuren vergleichbar zu tierischen Proteinen[50]. Kritisch ist der oft hohe 

Gehalt an Nukleinsäuren, die durch die Verarbeitung reduziert werden müssen [49]. Es enthält im Vergleich zu 

Erbsenproteinisolat einen höheren Nahrungsfaser- und tieferen Fettgehalt. 
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Abb. 9: Nährwertzusammensetzung von Einzellerprotein aus wasserstoffoxidierenden Bakterien, Bild 

ChatGPT [48,51,52]. 

 

2.5.3 Sensorisches Profil 

Das sensorische Profil des geernteten Proteins wird als mild, leicht hefig, nussig und umamiartig beschrieben 

und hat eine gelbliche bis hellbraune Farbe. Sensorisch kritisch ist die feine Pulverstruktur, die ein trockenes 

Mundgefühl verursachen kann[48].  

 

2.5.4  Umweltbelastung  

SCP aus wasserstoffoxidierenden Bakterien zählt zu den ressourceneffizientesten bekannten 

Proteinproduktionssystemen. 

Vorteile gegenüber konventioneller Landwirtschaft sind der extrem geringe Landverbrauch (Flächennutzung 

bis zu 90-99% tiefer als für Soja- oder Rindfleischproduktion), der sehr geringe Wasserbedarf, dass keine 

Pestizide eingesetzt werden muss, dass ganzjährig produziert werden kann und die Nutzung von CO2 als 

Kohlenstoffquelle. Letzteres ist insofern besonders interessant, als industrielle CO2 Ströme direkt als Rohstoff 

eingesetzt werden und so der Kohlenstoffkreislauf geschlossen werden kann.  

Die Umweltbilanz hängt dabei massgeblich von der Herkunft des Stromes ab, wobei erneuerbare Energien 

bedeutende geringere Treibhausgasemissionen verursachen und fossiler Strom die Klimabilanz 

verschlechtert. Hauptverursacher des hohen Energiebedarfs im Prozess ist die Elektrolyse zur 

Wasserstoffproduktion [53].  

 

2.5.5 Regulatorische Aspekte 

In der Schweiz und der Europäischen Union fallen SCP-Produkte für den menschlichen Verzehr in der Regel 

unter die Novel-Food-Verordnung. Für eine Zulassung müssen Nachweise erbracht werden zu 

Lebensmittelsicherheit, mikrobiologischer Reinheit, Toxikologie, Allergenität sowie Nährwert. Besonders im 

Fokus steht dabei der Nukleinsäuregehalt, eine mögliche Kontamination mit Endotoxinen sowie 

Produktionsrückstände. Mehrere Unternehmen arbeiten an Zulassungen für den europäischen Markt.  
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3 Verarbeitungsansätze 

3.3 Hülsenfrüchte 

Die Verarbeitung von Hülsenfrüchten dient der Verbesserung von Verdaulichkeit, Geschmack, Funktionalität 

und Haltbarkeit. 

Konventionellerweise werden ganze (mit oder ohne Schale) oder halbierte Hülsenfrüchte eingeweicht und 

gekocht, um antinutritive Faktoren zu reduzieren und die Verdaulichkeit zu verbessern. Eine Keimung oder 

eine gezielte Fermentation können helfen, um den Geschmack und das Aroma zu verbessern sowie 

Oligosaccharide zu reduzieren und gleichzeitig die Bioverfügbarkeit von Mineralstoffen und den Abbau 

antinutritiver Substanzen wie Phytinsäure, Tannine und Trypsininhibitoren zu fördern.  

Oft werden Hülsenfrüchte auch gemahlen, um aus den Hülsenfruchtmehlen Produkte wie Backwaren oder 

Falafel herzustellen. Seit einigen Jahren wird zudem vermehrt eine trockene oder nasse Fraktionierung der 

Hülsenfrüchte in proteinreiche Pulver als Haupt- und stärke- und faserreiche Pulver als Nebenstrom genutzt. 

Die resultierende Proteinkonzentrate oder -isolate werden für die Herstellung von im Extruder texturierten 

Fleischersatzprodukten verwendet.[54,55] 

Neben dem klassischen Verkauf von ganzen oder halbierten Hülsenfrüchten, wurde in der Schweiz die 

Verarbeitungskette in den letzten Jahren weiter ausgebaut sowie das Produktangebot diversifiziert. Grand 

Moulin SA baute 2023 die erste Trockenextraktionsanlage von Proteinen aus Hülsenfrüchten auf [56]. Damit 

wurde die Wertschöpfungskette in der Schweiz geschlossen und erstmals eine vollständig lokale Verarbeitung 

von Hülsenfrüchten in der Schweiz ermöglicht. Zudem werden Hülsenfrüchte in Aktionswochen und 

Wettbewerben vorgestellt (bspw. Aktionswoche des Ernährungsforums Zürich https://bohneaufdiebuehne.ch/) 

oder Hülsenfrucht-Challenge des Vereins Schweizer Hülsenfrüchte https://schweizerhuelsenfruechte-

challenge.ch/home), um sie der Bevölkerung wieder näher zu bringen.   

Auf Endproduktseite stellen verschiedene Schweizer Firmen trockene und nasse Fleischersatzprodukte aus 

Hülsenfrüchten her wie z.B. Planted AG oder Protaneo sowie fermentierte Produkte aus ganzen 

Hülsenfrüchten (z.B. Yumame) oder aus Nebenströmen von Hülsenfrüchten (z.B. Luya). Neben 

Fleischalternativen sind Hülsenfrüchte ebenfalls als Rohmaterialien für die Herstellung von veganen Joghurts, 

Cream Cheese, Eiskrem und salzigen Dips wie Hummus im Trend (z.B. Fabas).  

 

3.4 Hirse 

Die Verarbeitung von Hirse ist vielfältig und dient der Verbesserung von Verdaulichkeit, Funktionalität und 

sensorischer Qualität. 

Konventionelle Verfahren umfassen das Reinigen und Schälen zur Entfernung der äusseren Spelzen und der 

Verbesserung von Textur und Akzeptanz. Teilweise wird die Hirse zu Hirsemehl vermahlen für den Einsatz in 

Backwaren, Frühstücksprodukten und Teigwaren oder eine Extrusion zur Herstellung von Snacks und 

Frühstückszerealien.  

Traditionellerweise wird Hirse oft fermentiert, um das Aroma und die Nährstoffverfügbarkeit zu verbessern.  

Für die Herstellung von knusprigen und aromaintensiven Produkten wird Hirse teilweise gepufft und geröstet.  

Um antinutritive Inhaltsstoffe wie Phytinsäure, Tannine und Polyphenole zu reduzieren, welche beispielsweise 

die Mineralstoffaufnahme beeinträchtigen, kann Hirse fermentiert, gekeimt oder thermisch behandelt werden. 
[22,57] 

 

https://bohneaufdiebuehne.ch/
https://schweizerhuelsenfruechte-challenge.ch/home
https://schweizerhuelsenfruechte-challenge.ch/home
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In der Schweiz und dem nahen Ausland sind Hirseprodukt einerseits als leicht verarbeitete Lebensmittel in 

Form von Goldhirse (ganze Körner), Hirseflocken oder Hirsegriess zu finden, andererseits oft als Zutaten in 

glutenfreien Produkten wie Backwaren (z.B. Pepilou’s) oder als Anrührbrei für Babys. Der Einsatz von Hirse 

ist in weiteren Backwaren möglich, sowie in Getränken. Siroha et al. [58] berichten in diesen Anwendungen 

jedoch über spürbare sensorische Einbussen im Vergleich zu Weizen, während der Einsatz in Teigwaren 

sogar bei rein Hirse basierten Teigwaren zu sensorisch attraktiven Produkten führen kann [59]. Pasta aus 

Hirse-Getreidemischungen sowie reine Hirsepasta sind ebenfalls kommerziell erhältlich (z.B. Rapunzel 

Hirseteigwaren mit 10% Hirseanteil, Werz Hirsenudeln).   

 

3.5 Wasserlinsen 

Die Verarbeitung von Wolffia konzentriert sich vor allem auf Trocknung, Proteinextraktion, Pulverherstellung 

und Funktionalisierung von Lebensmitteln [24,37,60]. Dabei beeinflusst die Verarbeitung insbesondere die Farbe, 

die Proteinstabilität, die Antioxidantien, den Geschmack und die Löslichkeit. Prinzipiell sind schonende 

Verfahren bezüglich Qualität besser, dafür kostenintensiver.  

Wasserlinsen werden teilweise frisch konsumiert (z.B. als Salat), können jedoch durch schonende Trocknung 

(z.B. Vakuumtrocknung, Solartrocknung, etc.) haltbar gemacht werden. Nicht optimierte Trocknung kann die 

Qualität des Produktes stark beeinflussen, insbesondere die Farbe. Untersuchungen haben gezeigt, dass 

insbesondere das Enzym Polyphenol Peroxidase rasch inaktiviert werden muss und eine Zugabe von 

Salzlösung den Erhalt der Chlorophyllstruktur stabilisieren kann [61].  

Lebensmittelsicherheit ist auch bezüglich mikrobiologischen Belastungen ein wichtiges Thema für Wolffia. 

Studien zeigen, dass durch einem Waschen nach der Ernte, einer hygienischen Trocknung oder 

Pasteurisation die mikrobielle Belastung effektiv reduziert werden kann ohne Einbusse im Nährwert [62,63]. 

Wolffia werden oft als Tierfutter für Fische und Geflügel eingesetzt [29] und so indirekt in die menschliche 

Nahrungskette gebracht. In asiatischen Ländern werden Wasserlinsen traditionellerweise zu Salat, Omeletts 

oder Gemüsecurry verarbeitet. In den letzten Jahren wird insbesondere Wolffia globosa für die Herstellung 

von funktionellen Lebensmitteln [64]und Getränken untersucht [24]. Dabei hat sich eine Hochdruckbehandlung 

zur Stabilisierung als vorteilhaft erwiesen, um die grüne Farbe der Getränke zu erhalten[65].  

Auch der Einsatz in high protein und high fiber snacks wird als vielversprechend gewertet. On-Nom et al. [66] 

zeigten, dass gepuffte Snacks bestehend aus Reis- und Tapiocamehl plus 26% gefriergetrocknetes W. 

globosa Pulver eine grüne Farbe aufwiesen und im Vergleich zu Referenzsnacks ohne Wolffia eine nahezu 

vergleichbare Akzeptanz aufwiesen. Die Anwendung von Wolffia globosa Pulver in Breadsticks bei einer 

Dosierung von 5-10% ein verbessertes Nährwertprofil bei gleichzeitig bleibender Akzeptanz [67]. In 

Fleischersatzprodukten kann Wolffia anstelle von konventionellen Pflanzenproteinen wie Erbsenprotein 

eingesetzt werden. Die resultierenden Produkte von grüner Farbe verfügen über eine ansprechende Textur 
[68].  

Da Wasserlinsen als novel food klassifiziert sind, sind zurzeit in der Schweiz keine Produkte im Handel 

erhältlich.  

 

3.6 Zellkultivierter Kakao 

Die Weiterverarbeitung ist entscheidend für die Entwicklung marktfähiger Produkte. 

Sie beinhaltet eine Trocknung nach teilweise vorgängiger Fermentation zur Bildung typsicher Kakaoaromen 

oder Vorstufen davon sowie eine Röstung, um schokoladentypische Geschmacksprofile durch eine 

Maillardreaktion zu bilden.  
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Verschiedene Schweizer Firmen und Startups forschen aktiv an der Produktion von zellkultiviertem Kakao und 

dessen Nutzung zur Herstellung von Schokolade (z.B. FoodBrewer https://www.foodbrewer.com/, Barry 

Callebaut https://www.foodingredientsfirst.com/news/barry-callebaut-cocoa-cell-culture.html, The Cultured 

Hub & Bühler AG https://www.buhlergroup.com/global/en/media/media-releases/the-cultured-hub.html).  

Da zellkultivierter Kakao als novel food klassifiziert ist, sind in der Schweiz noch keine Produkte im Handel 

verfügbar.  

 

3.7 Single-cell-protein aus Wasserstoff-oxidierenden Bakterien  

Nach der Fermentation wird die Biomasse typischerweise ‘geerntet’ und durch folgende Schritte verarbeitet: 

1. Zellernte: durch Filtration oder Zentrifugation werden die Zellen vom Wasser abgetrennt [69] 

2. Zellaufschluss oder enzymatische Behandlung  

3. Reduktion des Nukleinsäuregehalts durch beispielsweise chemische Extraktion, Wärme- oder 

Enzymbehandlung [70] 

4. Trocknung (oft mittels Sprühtrocknung, Gefriertrocknung) 

5. Pulverisierung  

 

Zur Verbesserung der funktionellen Eigenschaften werden häufig Verfahren eingesetzt, die die Löslichkeit und 

Emulgierfähigkeit verbessern, den Geschmack mildern und die Textur optimieren. Zudem wird die 

Strukturierung zu Lebensmitteln mittels Extrusion für Fleischalternativen sowie die Kombination mit 

pflanzlichen Proteinen untersucht. Caliskan et al. [50] verglich die technofunktionellen Eigenschaften von solein 

Protein mit Erbsenproteinisolat und setzten es erfolgreich in der Herstellung von veganem Joghurt ein. 

Während single cell portein aus Wasserstoff-oxidierenden Bakterien in den USA bereits als Proteinpulver für 

Sportler käuflich ist, ist die Marktzulassung in der Schweiz noch ausstehend. 

 

 
 
 

 

 

https://www.foodbrewer.com/
https://www.foodingredientsfirst.com/news/barry-callebaut-cocoa-cell-culture.html
https://www.buhlergroup.com/global/en/media/media-releases/the-cultured-hub.html
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4 Innovative Rohmaterialien im Vergleich 

Die in diesem White Paper betrachteten Rohmaterialien unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer 

technologischen Reife, ihrer Anforderungen an die Produktion und Verarbeitung sowie ihrer ökologischen und 

ernährungsphysiologischen Eigenschaften. Ein direkter Vergleich ist daher nur bedingt anhand einzelner 

Kennzahlen möglich. Vielmehr müssen verschiedene Aspekte gemeinsam betrachtet werden, um Chancen 

und Herausforderungen der Rohmaterialien für zukünftige Lebensmittelsysteme einzuordnen. 

Hülsenfrüchte und Hirse sind bereits etablierte landwirtschaftliche Kulturen und verfügen über bestehende 

Anbau-, Verarbeitungs- und Wertschöpfungsstrukturen. Ihre Innovation liegt insbesondere in ihrem Potenzial 

für ressourcenschonendere und klimaresilientere Ernährungssysteme. Hülsenfrüchte bieten aufgrund ihres 

hohen Proteingehalts und ihrer Fähigkeit zur Stickstofffixierung besondere Vorteile, während Hirse durch ihren 

vergleichsweise geringen Wasserbedarf sowie ihre hohe Trockenheits- und Hitzetoleranz interessant ist. 

Wasserlinsen nehmen eine Zwischenstellung zwischen etablierten Kulturpflanzen und neuartigen 

Produktionssystemen ein. Sie zeichnen sich durch schnelles Wachstum, einen hohen Proteingehalt und eine 

hohe Flächeneffizienz aus. Gleichzeitig bestehen Herausforderungen hinsichtlich kontrollierter 

Anbaubedingungen, standardisierter Produktionsverfahren und der regulatorischen Zulassung. 

Zellkultivierter Kakao und Single-Cell-Protein aus wasserstoffoxidierenden Bakterien lösen die Produktion 

teilweise oder vollständig von klassischen landwirtschaftlichen Anbauflächen. Dadurch ergeben sich potenziell 

deutliche Vorteile hinsichtlich Flächenbedarf, Standortunabhängigkeit und ganzjähriger Produktion. 

Gleichzeitig befinden sich diese Ansätze technologisch und wirtschaftlich noch in einer früheren 

Entwicklungsphase. Insbesondere Skalierung, Energiebedarf, Produktionskosten und regulatorische 

Zulassung sind für eine breite Anwendung entscheidend. 

 

4.1 Gesamtbewertung 

Der Vergleich (Tab. 2) zeigt, dass es nicht den einen optimalen innovativen Rohstoff gibt. Die jeweiligen 

Stärken hängen stark vom angestrebten Einsatzgebiet und von den Rahmenbedingungen der Produktion ab. 

Etablierte Rohmaterialien wie Hülsenfrüchte und Hirse können kurzfristig einen Beitrag zu nachhaltigeren 

Lebensmittelsystemen leisten, da Anbau und Verarbeitung bereits etabliert sind. Wasserlinsen bieten 

zusätzliche Möglichkeiten für eine besonders flächeneffiziente Produktion, benötigen jedoch kontrollierte 

Produktionsbedingungen und weitere Standardisierung. 

Biotechnologisch produzierte Rohmaterialien weisen langfristig ein besonders grosses Potenzial zur 

Entkopplung der Lebensmittelproduktion von landwirtschaftlicher Fläche und klimatischen Bedingungen auf. 

Dieses Potenzial kann jedoch nur ausgeschöpft werden, wenn die Verfahren energieeffizient und 

wirtschaftlich skalierbar umgesetzt werden können. Bei Single-Cell-Protein spielt insbesondere die Herkunft 

der eingesetzten Energie eine zentrale Rolle für die Umweltbilanz. Bei zellkultiviertem Kakao kommen die 

Reproduktion des charakteristischen Aromaprofils und die Entwicklung geeigneter Verarbeitungsverfahren als 

weitere Herausforderungen hinzu. 

Damit ergänzen sich die untersuchten Rohmaterialien eher, als dass sie unmittelbar miteinander konkurrieren. 

Für zukünftige Lebensmittelsysteme dürfte deshalb eine Kombination verschiedener Ansätze relevant sein: 

klimaresiliente und proteinreiche Ackerpflanzen, neue aquatische Kulturen sowie biotechnologische 

Produktionsverfahren können jeweils dort eingesetzt werden, wo ihre spezifischen Eigenschaften den 

grössten Mehrwert bieten. 
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Tabelle 2: Benchmarking der verschiedenen Rohmaterialien, erstellt aus den in diesem Whitepaper 
zusammengefassten Literaturdaten.  

Rohmaterial Hülsenfrüchte Hirse Wasserlinsen / 
Wolffia 

Zellkultivierter Kakao Single-cell protein 

Flächenbedarf  Mittel Mittel Sehr niedrig Potentiell sehr 
niedrig 

Sehr niedrig 

Wasserbedarf Niedrig-mittel Niedrig Niedrig (je nach 
Produktionsart) 

Potentiell niedrig Sehr niedrig 

Ernährungs-
physiologisches 
Potential 

Hoch Mittel Hoch Noch unklar Sehr hoch 

Technologische 
und 
wirtschaftliche 
Skalierbarkeit 

Hoch Hoch Mittel Niedrig-mittel Mittel 

Regulatorische 
Hürde 

Niedrig Niedrig Mittel-hoch Hoch hoch 

Zentrale Stärken Proteinreich, 
Stickstoff-
fixierung, 
etablierte 
Wertschöpfung 

Trockenheits- 
und 
Hitzeresistenz, 
geringer 
Betriebsmittel-
bedarf 

Sehr schnelles 
Wachstum, hohe 
Protein- und 
Flächenausbeute 

Unabhängigkeit von 
tropischen 
Anbaugebieten und 
klimatischen Risiken 

Sehr hoher 
Proteingehalt und 
Produktion 
unabhängig von 
Ackerflächen 

Zentrale Heraus-
forderung 

Antinutritive 
Stoffe, teilweise 
limitierende 
Aminosäuren, 
sensorische 
Heraus-
forderungen 

Moderate 
Proteinqualität, 
teilweise geringe 
Hektarerträge 

Kontrollierte 
Kultivierung und 
Lebensmittel-
sicherheit 

Kosten, Skalierung, 
Reproduktion 
Kakaoaroma 

Energiebedarf, 
Produktionskosten 
und Novel-Food-
Zulassung 
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