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Zusammenfassung

Die Lebensmittelproduktion der Zukunft steht vor der Herausforderung, eine wachsende Bevoélkerung mit
hochwertigen Lebensmitteln zu versorgen und gleichzeitig Ressourcenverbrauch und Umweltbelastungen zu
reduzieren. Innovative Rohstoffe kdnnen dazu einen wichtigen Beitrag leisten — von klimaresilienten
Kulturpflanzen bis hin zu neuartigen aquatischen und biotechnologischen Produktionssystemen.

Dieses White Paper startet mit einem Uberblick (iber als innovativ gesehene neue Rohmaterialien und
beleuchtet exemplarisch fiinf Rohmaterialien im Detail: Hilsenfriichte, Hirse, Wasserlinsen, zellkultivierten
Kakao sowie Single-Cell-Protein aus wasserstoffoxidierenden Bakterien. Sie werden hinsichtlich Produktion,
Nahrwert, sensorischer Eigenschaften, Umweltwirkung, regulatorischer Rahmenbedingungen und
Verarbeitungsmadglichkeiten betrachtet. Dabei zeigt sich, dass die unterschiedlichen Ansatze weniger als
direkte Alternativen, sondern vielmehr als komplementare Bausteine zukiinftiger Lebensmittelsysteme zu
verstehen sind. Entscheidend fiir ihr Potenzial sind neben 6kologischen und erndhrungsphysiologischen
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 fir dieses White Paper als Ressourcen definiert, die zur
Lebensmittelproduktion eingesetzt werden kdnnen und durch verbesserte Nachhaltigkeit beziiglich CO2
Emissionen, Wasserbedarf, Wasserverschmutzung und/oder Bodennutzung zur Transformation zuklnftiger
Erndhrungssysteme beitragen. Hierbei sind insbesondere alternative Produktionsmethoden im Wasser oder
Reaktor statt auf Ackerflachen, Ackerpflanzen mit einer hdheren Resilienz (z.B. Resistenz gegenliber Dirre),
Produkte mit herausragender erndhrungsphysiologischer Qualitat sowie Nebenstrome im Fokus. Die Kriterien
zur Beurteilung der Innovativitat und Nachhaltigkeit von Rohmaterialien sind in Abb. 1 zusammengefasst.

Abb. 1: Kriterien zur Beurteilung der Innovativitdt und Nachhaltigkeit von Rohmaterialien.
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Innovative Rohstoffe werden dann zukunftsfahig, wenn sie gleichzeitig folgende Kriterien erfullen (Abb. 2):
e Okologisch nachhaltig,
e Okonomisch skalierbar,
e ernahrungsphysiologisch sinnvoll,
e gesellschaftlich akzeptiert, und

e regulatorisch umsetzbar.
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OKOLOGISCH OKONOMISCH ERNAHRUNGSPHYSIOLOGISCH ~ GESELLSCHAFTLICH REGULATORISCH

NACHHALTIG SKALIERBAR SINNVOLL AKZEPTIERT UMSETZBAR
Minimierte Umweltbelastung Wirtschaftlich tragfahige Hohe Nahrstoffqualitat und Akzeptanz bei Verbraucher:innen Einhaltung bestehender
und effiziente Nutzung Produktion mit Potenzial Nutzen fiir die Gesundheit durch Transparenz, Vertrauen Regularien und klare
nattrlicher Ressourcen. zur Skalierung und breiten mit transparenter und kulturelle Anschlus- Zulassungsperspektiven.
Verfugbarkeit. Zusammensetzung. fahigkeit.

Die Lebensmittelproduktion der Zukunft steht vor der Herausforderung, eine wachsende Bevoélkerung mit
hochwertigen Lebensmitteln zu versorgen und gleichzeitig Ressourcenverbrauch und Umweltbelastungen zu
reduzieren. Innovative Rohmaterialien kénnen hierzu auf sehr unterschiedliche Weise beitragen. Innovation
bedeutet dabei nicht zwingend, dass ein Rohmaterial neu ist. Auch etablierte Kulturpflanzen kénnen aufgrund
ihrer besonderen Eigenschaften fiir zukiinftige Ernahrungssysteme an Bedeutung gewinnen. Gleichzeitig
er6ffnen neue Produktionsverfahren Mdglichkeiten, Lebensmittelrohstoffe zunehmend unabhéangig von
klassischen landwirtschaftlichen Flachen 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

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

Mykoprotein

Edelpilze wie Krauterseitlinge, 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
Verarbeitungsmoglichkeiten macht Edelpilze zu
einem spannenden Rohmaterial in einer
fleischarmen Ernéhrung. 3

Edelpilze
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Hulsenfriichte wie Erbsen, Linsen, Bohnen,
Sojabohnen, Lupinen und weitere sind langliche,
mit Samen gefiillte Streufriichte (auch Hilsen
genannt) der Kérnerleguminosen. Auf Grund ihres
hohen Proteingehaltes (approx. 21-25%) und ihrer
ackerbautechnischen Eigenschaft, Stickstoff aus
der Luft binden zu kdnnen, sind sie ein beliebter
und als nachhaltig angesehener Eiweisslieferant.

Hiilsenfriichte

Der Begriff Hirse ist eine Sammelbezeichnung fiir
10-12 Gattungen an Spelzgetreide mit kleinen
Frichten. Unter den Hirsen gibt es die zwei
Hauptgruppen Sorghumhirsen (kurz: Sorghum) und
Millethirsen (dazu gehdren Rispenshirsen,
Perlhirsen, Teff u.w.). Sorghumhirsen haben
gréssere Korner und Hektarertrage im Vergleich zu
Millethirsen.

Phytoplankton oder pflanzlicher Plankton ist eine
Sammelbezeichnung fur alle im Wasser frei
schwebenden, photosynthetisch aktiven
Mikroorganismen. Phytoplankton enthalt
Kieselalgen, Griinalgen, Dinoflagellaten und

weitere oft einzellige Algen sowie Cyanobakterien.
[8]

Hirse

Phytoplankton

Mikroalgen sind meist einzellige, eukaryotische,
mikroskopisch kleine Organismen, die
Photosynthese betreiben und lblicherweise im

Mikroalgen Wasser leben. ©

Markoalgen sind meist marine, mehrzellige Algen
aus den Gruppen der Griin-, Rot- und Braunalgen.
Ihr Vegetationskorper kann als Gemuse oder
Gewilrz genutzt werden kann oder aus denen
Polysaccharide wie Carrageen und Agar-Agar
gewonnen werden kann.

Wasserlinsen der Gattung Wolffia sind die kleinsten
blihenden Pflanzen mit 0.5 bis 1.5mm Grésse und
gehoren 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 wird als Bezeichnung fur
getrocknete, essbare Biomasse auf Basis von
Mikroorganismen wie Bakterien, Hefen,
Schimmelpilzen und Mirkoalgen verwendet, welche
im Bioreaktor gezichtet wurden. Der Proteingehalt
ist mit 40-80% der Trockenmasse sehr hoch. [":8]
Als Untergruppe kdnnen 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.

Makroalgen

Wasserlinsen /
Wolffia

Single-cell Protein
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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
Ansatze mit Strukturierungsansatzen, um
Lebensmittel in einer kontrollierten, nachhaltigen
Cellular Weise zu produzieren. Es wird unterschieden
Agriculture 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 Molekiile mittels
Mikroorganismen produziert werden. [°19

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

Lebensmittel-
nebenstrome

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

Im Folgenden wird nur eine Auswahl der oben erwdhnten Rohstoffe im Detail diskutiert:
- Hulsenfrichte 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 Hilsenfriichten und Hirse werden etablierte Ackerpflanzen betrachtet, die unter anderem durch
Stickstofffixierung beziehungsweise eine hohe Trockenheits- und Hitzetoleranz zu ressourcenschonenderen
und klimaresilienteren Anbausystemen beitragen kénnen. Wasserlinsen stehen flir schnell wachsende
aquatische Pflanzen mit hoher Flachen- und Proteineffizienz und damit fur eine alternative Form der
pflanzlichen Biomasseproduktion. Zellkultivierter Kakao und Single-Cell-Protein aus wasserstoffoxidierenden
Bakterien reprasentieren schliesslich biotechnologische Ansatze, bei denen die Produktion teilweise oder
vollstandig von klassischen landwirtschaftlichen Anbauflachen entkoppelt wird.

Die Beispiele reichen somit von etablierten Kulturpflanzen bis zu neuartigen Produktionssystemen und
unterscheiden sich entsprechend stark hinsichtlich technologischer Reife, Produktion und Verarbeitung,
Nahrwert, 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 zukiinftiger Lebensmittelsysteme beitragen kdnnen. Das White Paper beleuchtet ihre
jeweiligen Eigenschaften, Chancen und Herausforderungen und zeigt auf, welche Rolle die Verarbeitung
dabei spielt, ihr Potenzial fiir die Entwicklung zukinftiger Lebensmittel nutzbar zu machen.
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2. Steckbrief

2.1.Hulsenfriichte
2.1.1 Produktion

Hilsenfriichte (Abb. 3) werden weltweit auf allen Kontinenten angebaut. Zu den wichtigsten Produzenten
gehdren die Lander Indien, Kanada, China, Myanmar und Brasilien. Die globale Produktion konzentriert sich
vor allem auf Trockenbohnen, Erbsen, Kichererbsen und Linsen.

Ein besonderes Merkmal von Hilsenfriichten ist ihre Fahigkeit zur Stickstofffixierung aus der Luft durch die
Symbiose mit Rhizobien-Bakterien, auch Kndllchenbakterien genannt. Dadurch reduziert sich der Bedarf an
mineralischen Stickstoffdlingern, was 6konomische und 6kologische Vorteil bietet.

In Fruchtfolgesystemen verbessern Hilsenfriichte die Bodenfruchtbarkeit und kénnen die Ertrage
nachfolgender Kulturen steigern. Dennoch sind ihre Ertrage haufig starker von klimatischen Bedingungen
abhangig als bei Getreidearten, weshalb ihr Anbau in vielen Regionen noch begrenzt ist. [l

Konsumiert werden die getrockneten Samen, welche in Hilsen wachsen.

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

2.1.2 Nahrwert

Hulsenfriichte zeichnen sich durch eine hohe Nahrstoffdichte aus (Abb. 4). Die genaue Zusammensetzung
variiert zwischen Hulsenfriichten. Der hohe Proteingehalt (18-40%) macht Hilsenfriichte zu einer wichtigen
Alternative zu tierischen Proteinquellen. Allerdings sind einige essentielle Aminosauren, insbesondere
Methionin, Tryptophan und Cystein, limitierend. Deshalb werden Hilsenfriichte haufig mit Getreide kombiniert,
um eine héhere Proteinqualitat zu erreichen.

Weiter bestehen Hulsenfriichte zu 60-65% aus Kohlenhydraten. Neben Starke als grosstem Bestandteil,
enthalten die Kotyledonen grossere Mengen an lIoslichen Nahrungsfasern, resistente Starke und
Oligosaccharide. Letztere kdnnen bei empfindlichen oder nicht an Hulsenfrliichte gewdhnte Personen zu
Flatulenz fihren. Der Gehalt an Vitaminen und Mineralien (u.a. Eisen, Zink, Kalzium, Magnesium) ist hoch.
Daruber hinaus enthalten sie bioaktive Verbindungen wie Polyphenole.

Neben erndhrungsphysiologisch wertvollen Komponenten enthalten Hilsenfriichte auch Antinahrstoffe wie
Trypsininhibitor, Polyphenole, Lektine und Saponine, welche durch die Prozessierung inaktiviert werden
mussen oder die Bioverfligbarkeit limitieren. ['1.12]

Hulsenfrichte sind glutenfrei und damit geeignet fir Personen, die an Zoliakie leiden.
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Abb. 4: Nahrwertzusammensetzung von Gelberbsen, Lupinen und Ackerbohnen, Bild ChatGPT 1319,

2.1.3 Sensorisches Profil

Typische sensorische Eigenschaften von Hilsenfriichten umfassen nussige Noten, erdige Aromen sowie
leicht bittere oder adstringierende Geschmacksnoten. Bei manchen Arten von Hiilsenfriichten treten
ausgepragte bohnige und griine Aromen auf, welche vor allem durch Lipidoxidation sowie flichtige
Verbindungen wie Aldehyde und Alkohole verursacht werden.

Die Textur von gekochten Hulsenfriichten unterscheidet sich je nach Sorte und kann von weich und cremig (z.
B. rote Linsen), tiber fest und kérnig (z. B. Kichererbsen) bis zu mehlig (z. B. einige Bohnenarten) reichen.

Die sensorischen Eigenschaften beeinflussen die Verbraucherakzeptanz erheblich und sind besonders
relevant fir die Entwicklung pflanzenbasierter Fleisch- und Milchersatzprodukte. [16:17]

2.1.4 Umweltbelastung

Hulsenfriichte gelten als vergleichsweise umweltfreundliche Proteinquelle. Die positiven Umweltwirkungen der
Pflanzen sind ihr geringerer Stickstoffdiingerbedarf durch Stickstofffixierung, die tieferen
Treibhausgasemissionen und der niedrigere Wasserverbrauch im Vergleich zu tierischen Proteinen sowie die
Verbesserung der Bodenqualitat und dadurch die Férderung der Biodiversitat in Fruchtfolgen.

Herausfordernd ist hingegen der teilweise geringere Flachenertrag, die Wetterabhangigkeit sowie
Transportemissionen bei Importware. [1.18]

2.1.4 Regulatorische Aspekte

Die regulatorischen Anforderungen an Hiulsenfriichte betreffen insbesondere Lebensmittelsicherheit,
Kennzeichnung und Qualitatsstandards.

Traditionelle Hilsenfriichte gelten nicht als Novel Food. Neuartige Proteinextrakte oder fermentierte Zutaten
aus Hilsenfriichten kdnnen jedoch unter die Novel-Food-Verordnung fallen!®l,

Zudem gehdren Sojabohnen zu den kennzeichnungspflichtigen Allergenen in der EU. Andere Hulsenfriichte
kdnnen Kreuzreaktionen hervorrufen, sind jedoch meist nicht deklarationspflichtig.
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2.2.Hirse

2.2.1.Produktion

Hirse wird hauptsachlich in trockenen und semiariden Regionen Afrikas und Asiens angebaut. Die weltweit
grossten Produzenten sind Indien, Nigeria, Niger, China und Sudan. Im Vergleich zu Weizen oder Mais
zeichnet sich Hirse durch eine hohe Trockenheitstoleranz und Anpassungsfahigkeit an nahrstoffarme Béden
aus.

Ein grosser Vorteil der Hirseproduktion ist zudem ein geringer Bedarf an Wasser und Betriebsmitteln. Viele
Hirsearten kdnnen unter Bedingungen wachsen, die fiir andere Getreidearten ungeeignet sind. Dadurch tragt
Hirse zur Ernahrungssicherung in Regionen bei, die besonders von Klimawandel und Wasserknappheit
betroffen sind und sind zunehmend auch fiir den Anbau in der Schweiz interessant. Da auch ein spater Anbau
von Hirse maglich ist, kénnen Ernteausfalle in klimatisch schwierigen Jahren ausgeglichen werden.

Die Ertrage sind zwar haufig niedriger als bei intensiv angebauten Getreiden, jedoch bleibt die Produktion
auch unter schwierigen Umweltbedingungen vergleichsweise stabil 202

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

e . et wP,e0) 2  ® Qe S50 S
ol R R ot e S AT e LT

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

2.2.2 Nahrwert

Hirse besitzt eine hohe Nahrstoffdichte (Abb. 6) und ist eine wertvolle Quelle fiir Kohlenhydrate, Ballaststoffe
und Mikronahrstoffe.

Ihr Proteingehalt ist mit 7-13% vergleichbar zu anderen Getreidearten, die Proteinqualitét jedoch nur moderat.
Limitierende Aminosauren sind haufig Lysin und teilweise Threonin. Eine Kombination mit Hiilsenfriichten
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 fir
Menschen mit Zéliakie oder Glutenunvertréaglichkeit. 20211
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Abb. 6: Ndhrwertzusammensetzung von Hirse, Bild ChatGPT ],

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

Typisch ist ein nussiger Geschmack und eine dezente Siisse, bei Vollkornprodukten teilweise leicht herbe
oder bittere Noten. Dunklere Hirsearten wie Fingerhirse enthalten mehr phenolische Verbindungen, die das
Aroma beeinflussen kdnnen.

Die Textur ist locker und kérnig 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 flr siisse als auch fiir herzhafte Anwendungen.

2.2.4  Umweltbelastung

Hirse zahlt 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
Dingemitteln. Viele Hirsearten weisen eine hohe Wassernutzungseffizienz auf und kénnen auch unter Hitze-
und Trockenstress wirtschaftlich angebaut werden. Im Vergleich zu Reis entstehen deutlich geringere
Methanemissionen, da Hirse nicht in Uberfluteten Systemen angebaut wird.

Herausfordernd sind die teilweise geringeren Hektarertrage und die begrenzten Marktabsatze ausserhalb der
traditionellen Anbauregionen sowie der hohere Verarbeitungsaufwand aufgrund der kleinen Kérner. 20
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2.2.5 Regulatorische Aspekte

Fir Hirse gelten dieselben grundlegenden lebensmittelrechtlichen Anforderungen wie fir andere
Getreideprodukte:

Da Hirse natlrlicherweise glutenfrei ist, kdnnen Produkte als ,glutenfrei“ gekennzeichnet werden, sofern der
Glutengehalt unter 20 mg/kg liegt.

Hirse eignet sich aufgrund ihres geringen Diinge- und Pflanzenschutzmittelbedarfs gut fiir den 6kologischen
Landbau und wird zunehmend in Bio-Anbausystemen eingesetzt.

2.3 Wasserlinsen
2.3.1  Produktion

Wolffia oder Wasserlinsen wachsen in stehenden oder langsam fliessenden Gewassern (Abb. 7) und
zeichnen sich durch eine sehr hohe Wachstumsrate aus (Verdoppelung der Biomasse in 1-3 Tagen) 2%,
welche auf eine hohe Kapazitat zur Photosynthese und eine effiziente Nahrstoffaufnahme zurtickzuflihren
sind. Die Proteinausbeute pro Flache ist etwa dreimal so hoch wie flr Soja 4. Wasserlinsen sind
anpassungsfahig, kdnnen zwischen photoautotrophem, mixotrophen und heteretrophem Wachstum hin- und
herwechseln und kénnen in Seen, Teichen, Mooren und Abwassersystemen wachsen!?5l. Aus
nahrstoffdichtem Abwasser kdnnen sie 82-98% des Stickstoffes und des Phosphors entfernen. Da Wolffia
jedoch auch fiir den Menschen kritische Komponenten aufnehmen und akkumulieren kann (z.B
.Schwermetalle), ist fir Konsumzwecke auf nicht kontaminiertes Wasser zu achten respektive die Qualitat
kritisch zu priifen 24281, Studien zeigen, dass beim Anbau in frischem Wasser die resultierenden Belastungen
im Produkt deutlich unter den Grenzwerten der EFSA sowie des Codex Alimentarius liegen 1. Zudem
generieren Wolffia beim Wachstum Sauerstoff und sind so gesamthaft betrachtet geeignet, um zirkulare
Systeme voranzutreiben. Ihre kompakte Morphologie und das rasche Wachstum machen Wolffia zu idealen
Pflanzen, um auch in kontrollierter Umgebung angebaut zu werden?812°l. Wolffia konnen sowohl in offenen
Teichsystemen als auch in geschlossenen kontrollierten Aquakultursystemen kultiviert werden. Letztere
Anbauweise erleichtert die Kontrolle der Wasserqualitat, der Nahrstoffzufuhr und vermindert Kontaminationen.
Da der Anbau lange Zeit nicht aktiv betrieben wurde, sondern Wolffia aus natirlichen Quellen gewonnen
wurde, sind die Anbaumethoden noch wenig standardisiert sowie die Pflanzen noch wenig durch Ziichtung
optimiert 4. 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 Nahrwert

Wasserlinsen enthalten grosse Mengen an Protein (30-45% der Trockenmasse), ein komplettes
Aminosaurenprofil mit allen essentiellen Aminosauren, hohe Mengen an Nahrungsfasern (20-30% der
Trockenmasse) sowie signifikante Mengen an Starke (10-20% der Trockenmasse) (Abb. 8). Der Fettgehalt ist
tief bis mittel mit 1-9% der Trockenmasse mit einem hohen Anteil an mehrfach ungeséattigten Fettsauren %
sowie einem ausgezeichneten n-6/n-3 Verhaltnis 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 hangt stark von der Spezies und den Anbaubedingungen wie Wasserqualitat,
Lichtintensitat, Nahrstoffversorgung und Produktionssystem ab B'. Im Gegensatz zu Spirulina enthalten
Wolffia globosa keine Cyanotoxine 29,

Wasserlinsen / Wolffia

Energie ) 300-380

* (kcal /100 g TM)

& Protein T 20-45
(9/100 g T™)

” Nahrungsfasern quummm 20-30
(9/100 g T™M)

‘.7:,- Kohlenhydrate ggg 10-20
(9/100 g T™)

‘ Fett @ 1-7
(/1009 TM)

o% Aschegehalt  gummm 10-20
(9/100 g T™)

Abb. 8: Ndhrwertzusammensetzung von Wasserlinsen, Bild ChatGPT 3233,

2.3.3 Sensorisches Profil

Wolffia hat ein mildes, pflanzliches bis leicht grasiges Aroma. Die Farbe ist intensiv griin aufgrund des hohen
Chlorophyligehaltes. In hdheren Konzentrationen kdnnen bittere und algige Noten auftreten sowie
adstringierende Eigenschaften 4. Die Akzeptanz hangt von der Verarbeitung und Dosierung ab.

234 Umweltbelastung

Wolffia gilt als sehr ressourceneffiziente Proteinquelle, da sie auf wenig Flache und mit geringem
Wasserverbrauch wachsen kdnnen, kaum Pestizide oder Herbizide eingesetzt werden miissen 536 sje
schnell CO2 binden und nahrstoffreiche Abwasser nutzen kénnen. Umweltbelastungen entstehen jedoch
durch energieintensive Verarbeitungsschritte wie Trocknung F71.
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2.3.5 Regulatorische Aspekte

In der EU fallen Wasserlinsen unter das Novel Food Gesetz ?], wobei eine Konsummenge von 6.5g/kg
Korpergewicht und Tag als Dosis ohne negativen Effekt (NOAEL) bestimmt wurde. Kritische Aspekte sind die
potentielle Allergenitat sowie der Anstieg der Manganaufnahme bei regelmassigem Konsum. Mangan ist
jedoch kein Problem, wenn die Wasserlinsen in kontrollierter Umgebung (kontrolliertes Gewasser oder
Aquakultur) angebaut wurden. Fur eine Vermarktung missen Sicherheitsbewertungen bezuglich Toxizitat,
mikrobiologischer Sicherheit, Allergenen und Kontaminanten durchgefiihrt werden 281,

In den USA haben Wasserlinsen GRAS Status fiir spezifische Produkte®® (5% Dosierung in z.B.
Backmischungen, Getranken, Frihstlckszerealien u.a.) und in Landern mit traditionellem Konsum von
Wasserlinsen liegt der Fokus auf die Einhaltung von nationalen Sicherheitsstandards #0,

2.4 Zellkultivierter Kakao
2.4.1  Produktion

Die Herstellung von zellkultiviertem Kakao basiert auf pflanzlichen Zellkultursystemen. Folgende
Prozessschritte sind nétig fur die Produktion:

Entnahme von Pflanzenmaterial

Gewinnung von Gewebeproben aus Kakaofrichten, Blattern oder Embryonen
Isolierung geeigneter Pflanzenzellen

Induktion von Kalluskulturen

Pflanzenzellen werden auf Nahrmedien kultiviert

Bildung eines undifferenzierten Zellgewebes (Kallus)

Suspensionskultivierung

Uberfiihrung der Zellen in fliissige Kulturmedien

Vermehrung in Schittelkolben oder Bioreaktoren

Bioreaktorproduktion

Steuerung von Temperatur, Sauerstoffversorgung, pH-Wert und Nahrstoffzufuhr
Produktion von Biomasse und sekundaren Pflanzenstoffen

Ernte und Verarbeitung

Abtrennung der Zellen vom Kulturmedium

Trocknung, Fermentation oder Weiterverarbeitung zu Kakaomasse, Pulver oder Schokoladenzutaten

Die grossten Vorteile dieser Art der Kakaoproduktion sind die Unabhangigkeit von tropischen Anbauregionen,
die Reduktion klimatischer Risiken, die ganzjahrige Produktion, die im Optimalfall gleichbleibende Qualitat
und die reduzierte Anfalligkeit fir Pflanzenkrankheiten.

Herausfordernd sind die hohen Produktionskosten und die Skalierung sowie die Optimierung von Aroma- und
Geschmack. 1142

2.42 Nahrwert

Da die Zellen direkt von der Kakaopflanze stammen, kénnen 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 kénnen bestimmte Inhaltsstoffe méglicherweise
erhoht oder reduziert werden. Es besteht das Potential, die Nahrstoffprofile zu standardisieren und
funktionelle Inhaltsstoffe gezielt anzureichern. Zudem ist es mdglich, unerwiinschte Stoffe wie Schwermetalle
zu verhindern oder massiv zu reduzieren. 43!
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Da sich viele Produkte noch in der Entwicklungsphase befinden, liegen bislang nur begrenzte veroffentlichte
Daten zum exakten Nahrwert kommerzieller Produkte vor.

2.4.3 Sensorisches Profil

Das sensorische Profil stellt eine der grossten Herausforderungen bei der Entwicklung zellkultivierten Kakaos
dar.

Typische Kakaoaromen entstehen normalerweise durch:

e Fermentation der Kakaobohnen
e Trocknung

e Rostung

¢ Maillard-Reaktionen

Zellkultivierte Kakaozellen enthalten zwar viele Vorlauferstoffe, die charakteristischen Schokoladenaromen
mussen jedoch haufig durch zusatzliche Verarbeitungsschritte entwickelt werden. Dabei ist die Reproduktion
komplexer Aromaprofile hochwertiger Kakaosorten herausfordernd.

Weiter ist die Textur der resultierenden Schokolade etwas weniger kremigi4l.

244  Umweltbelastung
Cellular Agriculture wird haufig als nachhaltige Alternative zur konventionellen Landwirtschaft betrachtet.

Potenzielle Umweltvorteile sind dabei einerseits der verringerte Flachenbedarf, der oft mit dem Schutz
tropischer Regenwalder und der Verhinderung von Entwaldung zusammenhangt, der geringere
Wasserverbrauch und die Unabhangigkeit von Ernteausfallen.

Herausfordernd sind Stand heute noch der hohe Energiebedarf fir Bioreaktoren, die Abhangigkeit 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 durchgefiihrt und zeigen auf, dass die tatsachliche Nachhaltigkeit
von Zellkulturen stark von der zukinftigen industriellen Umsetzung abhangt 3,

245 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 ['9,

Die regulatorischen Rahmenbedingungen fir 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 191,

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 ganzjahrig und unabhangig von den klimatischen Bedingungen bei sehr geringem
Flachenbedarf (0.18 — 0.26 m? bei Verwendung von Solarstrom, 0.04 m*2/kg Protein/Jahr bei Verwendung
von Windenergie /1) unter Nutzung von CO: als Rohstoff hergestellt werden.

Herausforderungen bestehen insbesondere bei der sicheren Handhabung von Wasserstoff, den hohen
Investitionskosten fir 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 18, Wasserstoff und erneuerbarem Strom.

2.5.2 Nahrwert

Das Nahrwertprofil von SCP hangt von verschiedenen Aspekten ab wie der Art der verwendeten
Mikroorganismen, dem Substrat, den Fermentationsparametern sowie dem Downstream Processing.
Beispielsweise kann der Proteingehalt gemass einer vergleichenden Studie von Ayele et al. *°l 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% “8l. Das
Protein enthalt alle essentiellen Aminosauren vergleichbar zu tierischen Proteinen(®. Kritisch ist der oft hohe
Gehalt an Nukleinsauren, die durch die Verarbeitung reduziert werden miissen 9. Es enthalt im Vergleich zu
Erbsenproteinisolat einen héheren Nahrungsfaser- und tieferen Fettgehalt.
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Abb. 9: Nédhrwertzusammensetzung 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
Mundgefiihl verursachen kannl®l,

254  Umweltbelastung

SCP aus wasserstoffoxidierenden Bakterien zahlt zu den ressourceneffizientesten bekannten
Proteinproduktionssystemen.

Vorteile gegeniiber konventioneller Landwirtschaft sind der extrem geringe Landverbrauch (Flachennutzung
bis zu 90-99% tiefer als flr Soja- oder Rindfleischproduktion), der sehr geringe Wasserbedarf, dass keine
Pestizide eingesetzt werden muss, dass ganzjahrig produziert werden kann und die Nutzung von CO2 als
Kohlenstoffquelle. Letzteres ist insofern besonders interessant, als industrielle CO2 Strome direkt als Rohstoff
eingesetzt werden und so der Kohlenstoffkreislauf geschlossen werden kann.

Die Umweltbilanz hangt 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 531,

2.5.5 Regulatorische Aspekte

In der Schweiz und der Europaischen Union fallen SCP-Produkte fir den menschlichen Verzehr in der Regel
unter die Novel-Food-Verordnung. Fir eine Zulassung miissen Nachweise erbracht werden zu
Lebensmittelsicherheit, mikrobiologischer Reinheit, Toxikologie, Allergenitat sowie Nahrwert. Besonders im
Fokus steht dabei der Nukleinsauregehalt, eine mdgliche Kontamination mit Endotoxinen sowie
Produktionsriickstande. Mehrere Unternehmen arbeiten an Zulassungen flir den europaischen Markt.
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3 \Verarbeitungsansatze

3.3 Hulsenfrichte

Die Verarbeitung von Hulsenfriichten dient der Verbesserung von Verdaulichkeit, Geschmack, Funktionalitat
und Haltbarkeit.

Konventionellerweise werden ganze (mit oder ohne Schale) oder halbierte Hilsenfriichte eingeweicht und
gekocht, um antinutritive Faktoren zu reduzieren und die Verdaulichkeit zu verbessern. Eine Keimung oder
eine gezielte Fermentation konnen helfen, um den Geschmack und das Aroma zu verbessern sowie
Oligosaccharide zu reduzieren und gleichzeitig die Bioverfligbarkeit von Mineralstoffen und den Abbau
antinutritiver Substanzen wie Phytinsdure, Tannine und Trypsininhibitoren zu fordern.

Oft werden Hulsenfriichte auch gemahlen, um aus den Hulsenfruchtmehlen Produkte wie Backwaren oder
Falafel herzustellen. Seit einigen Jahren wird zudem vermehrt eine trockene oder nasse Fraktionierung der
Hulsenfriichte in proteinreiche Pulver als Haupt- und starke- und faserreiche Pulver als Nebenstrom genutzt.
Die resultierende Proteinkonzentrate oder -isolate werden fir die Herstellung von im Extruder texturierten
Fleischersatzprodukten verwendet.[545]

Neben dem klassischen Verkauf von ganzen oder halbierten Hilsenfriichten, 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 Hlsenfriichten auf %81, Damit
wurde die Wertschépfungskette in der Schweiz geschlossen und erstmals eine vollstéandig lokale Verarbeitung
von Hulsenfriichten in der Schweiz ermdglicht. Zudem werden Hulsenfriichte in Aktionswochen und
Wettbewerben vorgestellt (bspw. Aktionswoche des Ernahrungsforums Ziirich https:/bohneaufdiebuehne.ch/)
oder Hulsenfrucht-Challenge des Vereins Schweizer Hilsenfriichte https://schweizerhuelsenfruechte-
challenge.ch/home), um sie der Bevolkerung wieder naher zu bringen.

Auf Endproduktseite stellen verschiedene Schweizer Firmen trockene und nasse Fleischersatzprodukte aus
Hulsenfrichten her wie z.B. Planted AG oder Protaneo sowie fermentierte Produkte aus ganzen
Hulsenfrichten (z.B. Yumame) oder aus Nebenstromen von Hilsenfriichten (z.B. Luya). Neben
Fleischalternativen sind Hulsenfriichte ebenfalls als Rohmaterialien fir 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 vielfaltig und dient der Verbesserung von Verdaulichkeit, Funktionalitat und
sensorischer Qualitat.

Konventionelle Verfahren umfassen das Reinigen und Schalen zur Entfernung der ausseren Spelzen und der
Verbesserung von Textur und Akzeptanz. Teilweise wird die Hirse zu Hirsemehl vermahlen fiir den Einsatz in
Backwaren, Frihsticksprodukten und Teigwaren oder eine Extrusion zur Herstellung von Snacks und
Frihstuckszerealien.

Traditionellerweise wird Hirse oft fermentiert, um das Aroma und die Nahrstoffverfligbarkeit zu verbessern.
Fur die Herstellung von knusprigen und aromaintensiven Produkten wird Hirse teilweise gepufft und gerdstet.

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

die Mineralstoffaufnahme beeintrachtigen, kann Hirse fermentiert, gekeimt oder thermisch behandelt werden.
[22,57]
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In der Schweiz und dem nahen Ausland sind Hirseprodukt einerseits als leicht verarbeitete Lebensmittel in
Form von Goldhirse (ganze Kérner), Hirseflocken oder Hirsegriess zu finden, andererseits oft als Zutaten in
glutenfreien Produkten wie Backwaren (z.B. Pepilou’s) oder als Anrthrbrei fur Babys. Der Einsatz von Hirse
ist in weiteren Backwaren mdglich, sowie in Getranken. Siroha et al. 8 berichten in diesen Anwendungen
jedoch Uber spilrbare sensorische Einbussen im Vergleich zu Weizen, wahrend der Einsatz in Teigwaren
sogar bei rein Hirse basierten Teigwaren zu sensorisch attraktiven Produkten fuhren kann %, Pasta aus
Hirse-Getreidemischungen sowie reine Hirsepasta sind ebenfalls kommerziell erhaltlich (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 243760 Dabei beeinflusst die Verarbeitung insbesondere die Farbe,
die Proteinstabilitat, die Antioxidantien, den Geschmack und die Léslichkeit. Prinzipiell sind schonende
Verfahren beziiglich Qualitat besser, daflir kostenintensiver.

Wasserlinsen werden teilweise frisch konsumiert (z.B. als Salat), kénnen jedoch durch schonende Trocknung
(z.B. Vakuumtrocknung, Solartrocknung, etc.) haltbar gemacht werden. Nicht optimierte Trocknung kann die
Qualitat des Produktes stark beeinflussen, insbesondere die Farbe. Untersuchungen haben gezeigt, dass
insbesondere das Enzym Polyphenol Peroxidase rasch inaktiviert werden muss und eine Zugabe von
Salzlésung den Erhalt der Chlorophylistruktur stabilisieren kann 611,

Lebensmittelsicherheit ist auch bezulglich mikrobiologischen Belastungen ein wichtiges Thema fir 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 Nahrwert [62.63],

Wolffia werden oft als Tierfutter fiir Fische und Geflligel eingesetzt ?° und so indirekt in die menschliche
Nahrungskette gebracht. In asiatischen Landern werden Wasserlinsen traditionellerweise zu Salat, Omeletts
oder Gemusecurry verarbeitet. In den letzten Jahren wird insbesondere Wolffia globosa fir die Herstellung
von funktionellen Lebensmitteln ®4und Getranken untersucht 24, Dabei hat sich eine Hochdruckbehandlung
zur Stabilisierung als vorteilhaft erwiesen, um die griine Farbe der Getranke zu erhalten!®,

Auch der Einsatz in high protein und high fiber snacks wird als vielversprechend gewertet. On-Nom et al. [6¢!
zeigten, dass gepuffte Snacks bestehend aus Reis- und Tapiocamehl plus 26% gefriergetrocknetes W.
globosa Pulver eine grine 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 Nahrwertprofil bei gleichzeitig bleibender Akzeptanz ©71. In
Fleischersatzprodukten kann Wolffia anstelle von konventionellen Pflanzenproteinen wie Erbsenprotein

eingesetzt werden. Die resultierenden Produkte von griner Farbe verfiigen Uber eine ansprechende Textur
[68]

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

3.6 Zellkultivierter Kakao
Die Weiterverarbeitung ist entscheidend fir die Entwicklung marktfahiger Produkte.

Sie beinhaltet eine Trocknung nach teilweise vorgangiger Fermentation zur Bildung typsicher Kakaoaromen
oder Vorstufen davon sowie eine Réstung, 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 htips://www.foodbrewer.com/, Barry
Callebaut https://www.foodingredientsfirst.com/news/barry-callebaut-cocoa-cell-culture.html, The Cultured
Hub & Bilihler 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
verfligbar.

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 !
2. Zellaufschluss oder enzymatische Behandlung

3. Reduktion des Nukleinsauregehalts durch beispielsweise chemische Extraktion, Warme- oder
Enzymbehandlung [

4. Trocknung (oft mittels Spruhtrocknung, Gefriertrocknung)

5. Pulverisierung

Zur Verbesserung der funktionellen Eigenschaften werden haufig Verfahren eingesetzt, die die Loslichkeit und
Emulgierfahigkeit verbessern, den Geschmack mildern und die Textur optimieren. Zudem wird die
Strukturierung zu Lebensmitteln mittels Extrusion fir Fleischalternativen sowie die Kombination mit
pflanzlichen Proteinen untersucht. Caliskan et al. % verglich die technofunktionellen Eigenschaften von solein
Protein mit Erbsenproteinisolat und setzten es erfolgreich in der Herstellung von veganem Joghurt ein.
Wahrend single cell portein aus Wasserstoff-oxidierenden Bakterien in den USA bereits als Proteinpulver fur
Sportler kauflich ist, ist die Marktzulassung in der Schweiz noch ausstehend.
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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 6kologischen und
ernahrungsphysiologischen Eigenschaften. Ein direkter Vergleich ist daher nur bedingt anhand einzelner
Kennzahlen maglich. Vielmehr miissen verschiedene Aspekte gemeinsam betrachtet werden, um Chancen
und Herausforderungen der Rohmaterialien fiir zuklnftige Lebensmittelsysteme einzuordnen.

Hulsenfriichte und Hirse sind bereits etablierte landwirtschaftliche Kulturen und verfiigen tber bestehende
Anbau-, Verarbeitungs- und Wertschopfungsstrukturen. Ihre Innovation liegt insbesondere in ihrem Potenzial
fur ressourcenschonendere und klimaresilientere Ernahrungssysteme. Hiilsenfriichte bieten aufgrund ihres
hohen Proteingehalts und ihrer Fahigkeit zur Stickstofffixierung besondere Vorteile, wahrend 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 Flacheneffizienz aus. Gleichzeitig bestehen Herausforderungen hinsichtlich kontrollierter
Anbaubedingungen, standardisierter Produktionsverfahren und der regulatorischen Zulassung.

Zellkultivierter Kakao und Single-Cell-Protein aus wasserstoffoxidierenden Bakterien 16sen die Produktion
teilweise oder vollstandig von klassischen landwirtschaftlichen Anbauflachen. Dadurch ergeben sich potenziell
deutliche Vorteile hinsichtlich Flachenbedarf, Standortunabhangigkeit und ganzjahriger Produktion.
Gleichzeitig befinden sich diese Ansatze technologisch und wirtschaftlich noch in einer friheren
Entwicklungsphase. Insbesondere Skalierung, Energiebedarf, Produktionskosten und regulatorische
Zulassung sind fir eine breite Anwendung entscheidend.

4.1 Gesamtbewertung

Der Vergleich (Tab. 2) zeigt, dass es nicht den einen optimalen innovativen Rohstoff gibt. Die jeweiligen
Starken hangen stark vom angestrebten Einsatzgebiet und von den Rahmenbedingungen der Produktion ab.
Etablierte Rohmaterialien wie Hulsenfrichte und Hirse kénnen kurzfristig einen Beitrag zu nachhaltigeren
Lebensmittelsystemen leisten, da Anbau und Verarbeitung bereits etabliert sind. Wasserlinsen bieten
zusatzliche Mdglichkeiten fir eine besonders flacheneffiziente Produktion, bendtigen jedoch kontrollierte
Produktionsbedingungen und weitere Standardisierung.

Biotechnologisch produzierte Rohmaterialien weisen langfristig ein besonders grosses Potenzial zur
Entkopplung der Lebensmittelproduktion von landwirtschaftlicher Flache und klimatischen Bedingungen auf.
Dieses Potenzial kann jedoch nur ausgeschopft werden, wenn die Verfahren energieeffizient und
wirtschaftlich skalierbar umgesetzt werden kénnen. Bei Single-Cell-Protein spielt insbesondere die Herkunft
der eingesetzten Energie eine zentrale Rolle fiir die Umweltbilanz. Bei zellkultiviertem Kakao kommen die
Reproduktion des charakteristischen Aromaprofils und die Entwicklung geeigneter Verarbeitungsverfahren als
weitere Herausforderungen hinzu.

Damit erganzen sich die untersuchten Rohmaterialien eher, als dass sie unmittelbar miteinander konkurrieren.
Fur zukinftige Lebensmittelsysteme dirfte deshalb eine Kombination verschiedener Ansatze relevant sein:
klimaresiliente und proteinreiche Ackerpflanzen, neue aquatische Kulturen sowie biotechnologische
Produktionsverfahren kdnnen jeweils dort eingesetzt werden, wo ihre spezifischen Eigenschaften den
grossten Mehrwert bieten.
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Tabelle 2: Benchmarking der verschiedenen Rohmaterialien, erstellt aus den in diesem Whitepaper
zusammengefassten Literaturdaten.

Rohmaterial Hilsenfriichte Hirse Wasserlinsen / Zellkultivierter Kakao  Single-cell protein
Wolffia
Flachenbedarf Mittel Mittel Sehr niedrig Potentiell sehr Sehr niedrig
niedrig
Wasserbedarf Niedrig-mittel Niedrig Niedrig (je nach Potentiell niedrig Sehr niedrig
Produktionsart)

Ernédhrungs- Hoch Mittel Hoch Noch unklar Sehr hoch

physiologisches

Potential

Technologische Hoch Hoch Mittel Niedrig-mittel Mittel

und

wirtschaftliche

Skalierbarkeit

Regulatorische Niedrig Niedrig Mittel-hoch Hoch hoch

Hiirde

Zentrale Starken Proteinreich, Trockenheits- Sehr schnelles Unabhangigkeit von  Sehr hoher
Stickstoff- und Wachstum, hohe tropischen Proteingehalt und
fixierung, Hitzeresistenz, Protein- und Anbaugebieten und Produktion
etablierte geringer Flachenausbeute klimatischen Risiken  unabhéangig von
Wertschépfung Betriebsmittel- Ackerflachen

bedarf

Zentrale Heraus- Antinutritive Moderate Kontrollierte Kosten, Skalierung, Energiebedarf,

forderung Stoffe, teilweise Proteinqualitat, Kultivierung und Reproduktion Produktionskosten
limitierende teilweise geringe  Lebensmittel- Kakaoaroma und Novel-Food-
Aminosauren, Hektarertrage sicherheit Zulassung
sensorische
Heraus-
forderungen
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