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Einleitung

Das globale Lebensmittelsystem befindet sich in einem Wandel, der auf Grund wachsender Bedenken
hinsichtlich Gesundheit, Nachhaltigkeit und Tierwohl angetrieben wird. In diesem Zusammenhang haben sich
Fleischersatzprodukte als vielversprechende Lésung herausgestellt, um den 6kologischen Fussabdruck der
Lebensmittelproduktion zu verringern, die Proteinquellen zu diversifizieren und den Ernahrungsgewohnheiten
einer zunehmend flexitarischen Bevoélkerung gerecht zu werden.

Fleischersatzprodukte umfassen ein breites Spektrum an Produkten — von traditionellen Soja- und
Weizenprodukten Uber technologisch fortschrittliche Formulierungen bis hin zu im Labor geziichtetem Fleisch,
das direkt aus tierischen Zellen kultiviert wird. Mit der Expansion des Marktes und dem steigenden
Verbraucherinteresse wird es immer wichtiger, die unterschiedlichen Arten von Fleischersatzprodukten, die
zugrunde liegenden Rohstoffe und Technologien, ihre Nahrwertprofile, ihre Umweltauswirkungen sowie ihr
Marktpotenzial zu verstehen.

Dieser Bericht bietet einen umfassenden Uberblick tiber die aktuelle Landschaft der Fleischersatzprodukte,
gegliedert in Produkte der ersten, zweiten und neuesten Generation. Zudem werden
Verbraucherwahrnehmungen, Produktionsprozesse und Nachhaltigkeitsherausforderungen thematisiert und
damit eine ganzheitliche Perspektive auf die Zukunft von Fleischersatzprodukten in der globalen
Lebensmittelindustrie eréffnet.
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1. Definitionen

Fur Fleischersatzprodukte werden verschiedene Bezeichnungen verwendet, darunter pflanzenbasiertes
Fleisch, vegetarisches Fleisch, Imitatfleisch, Fleischalternative oder synthetisches Fleisch. Sie lassen sich in
drei Kategorien einteilen:

1) Fleischalternativen der ersten Generation [1-2], die traditionell konsumierte, eiweissreiche Produkte
wie Tofu, Tempeh, Seitan oder Quorn umfassen.

2) Fleischalternativen der zweiten Generation [3], meist als pflanzenbasierte Fleischanaloga (PBMA)
bezeichnet, zu denen trockene und feucht texturierte Produkte gehdren.

3) Laborgeziichtetes Fleisch.

Mit wenigen Ausnahmen werden diese Produkte Uberwiegend als 1:1-Ersatz fir Fleisch in Gerichten
verwendet, die traditionell mit Fleisch zubereitet werden. Dies im Gegensatz zur Nutzung von eiweissreichen,
unverarbeiteten oder nur gering verarbeiteten landwirtschaftlichen Produkten wie ganzen oder halbierten
Huilsenfriichten einsetzbar in diversen Gerichten.

Die Zielgruppen fur Fleischalternativen sind daher sowohl Flexitarier als auch Vegetarier oder Veganer.
Zunehmend kommen Produkte auf den Markt, die Fleisch so detailgetreu imitieren, dass im besten Fall sogar
Fleischliebhaber motiviert werden kdnnten, auf alternative Produkte umzusteigen.

Folgende Produkttypen sind auf dem Markt erhaltlich:

1.1. Produkte der ersten Generation

¢ Tofu / Bohnenquark: Sojabohnenbasierte, homogene Blocke mit unterschiedlicher Festigkeit
(Seidentofu, weich, fest, extra fest). Der Ursprung liegt in China, wo Tofu seit Giber 2000 Jahren
verzehrt wird.

o Tempeh: Blockformiges Produkt, das gréssere Stiicke des Rohmaterials, wie z. B. Sojabohnen,
enthalt, die mithilfe einer Pilzkultur der Rhizopus-Art zu einem festen Block zusammengefligt werden.
Der Ursprung liegt in Indonesien.

¢ Seitan: Blockformiges Produkt auf Basis von Weizen- oder Dinkelgluten (ein Proteinkomplex mit
einzigartiger Netzwerkbildungsfahigkeit), das aus einem Teig extrahiert wird. Der Ursprung liegt in
Japan.

e Quorn: Ein Mykoprotein, d. h. ein Protein mikrobiellen Ursprungs, das durch Umwandlung
verschiedener Rohstoffe mit Fusarium venenatum [4] hergestellt wird. Quorn ist ein eingetragenes
Warenzeichen [5].

Tofu .
Tempeh Seitan

Abb. 1: Darstellungen von Fleischersatzprodukten der ersten Generation, generiert mit ChatGPT.
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1.2.Produkte der zweiten Generation

o TVP: TVP steht fur texturiertes Pflanzenprotein. Es wird durch Heissextrusion hergestellt, kann aus

verschiedenen Rohstoffen gewonnen werden und ist in unterschiedlichen Formen erhaltlich (von
gehackt bis zu grésseren Sticken). TVP ist trocken und bei Raumtemperatur lagerfahig. Es wurde in
den 1960er-Jahren entwickelt.

¢ HMMA: HMMA steht fur High Moisture Meat Analogue (Fleischanalog mit hohem
Feuchtigkeitsgehalt). HMMA wurde in den 1990er-Jahren entwickelt, wird ebenfalls durch
Heissextrusion hergestellt, weist einen hohen Feuchtigkeitsgehalt ahnlich wie Fleisch auf, ist aus

verschiedenen Rohstoffen in unterschiedlichen Formen verfugbar und muss gekihlt gelagert werden.

TVP HMMA

Abb. 2: Darstellungen von Fleischersatzprodukten der zweiten Generation, generiert mit ChatGPT. TVP =
texturierte Pflanzenproteine, HMMA = Fleischanaloge mit hohem Feuchtigkeitsgehalt.

1.3.Neu aufkommende Produkte

e Laborgeziichtetes Fleisch (Synonyme: kultiviertes Fleisch, Clean Meat): neuartiges, tierbasiertes
Fleisch, das durch die Kultivierung tierischer Zellen direkt erzeugt und in eine dem tierischen Gewebe
ahnliche oder nahezu identische Struktur gebracht wird [6-9].

Laborfleisch

Z)
oS

Abb. 3: Darstellung von laborgeziichtetem Fleisch, generiert mit ChatGPT.
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2. Rohmaterialien

2.1.Tofu, Tempeh, Seitan und Quorn

Fleischalternativen der ersten Generation haben meist eine kurze Zutatenliste und basieren in erster Linie
auf Weizen (Seitan) oder Soja (Tofu und traditionelles Tempeh). Fiir Tempeh sind auch andere Substrate
moglich, wie z. B. Erdnusse oder Erbsen. Mykoproteine, die haufig unter dem Markennamen Quorn verkauft
werden, stellen insofern eine Ausnahme dar, als dass viele zuckerhaltige Substrate — einschliesslich
Nebenprodukten der Agrar- und Lebensmittelindustrie wie etwa Erbsennebenstrome — durch Fusarium
venenatum umgewandelt werden kénnen [10].

2.2.TVP und HMMA

Fleischalternativen der zweiten Generation sind oft komplexer aufgebaut, werden aus einer grésseren
Vielfalt an Rohstoffen hergestellt und enthalten meist mehrere Zutaten.

TVP: Typischerweise basiert die Trockenfraktion texturierter Fleischalternativen (TVP) mit geringem
Wassergehalt (15-30 %) auf eiweissreichen Mischungen wie Proteinkonzentraten oder -mehlen, erganzt
durch Ballaststoffe, Starke, Fett und Aromastoffe. Typische Rohstoffe sind eiweissreiche Fraktionen aus Soja,
Getreide wie Weizen und Reis, sowie Hiilsenfriichte wie Erbse und Lupine [11] aber auch Olsaaten. Einige
neuere Produkte basieren ausschliesslich auf eiweissreichen Extrakten aus Biertreber
(https://brewbee.ch/produkte/plant-based/.

HMMA: Texturierte Nass-Fleischalternativen (HMMA) bestehen aus 50-80 % Wasser, 4—20 % nicht-
texturiertem Protein, 10-25 % texturierten Proteinen, 3—10 % Zusatzstoffen zur Geschmacksverstarkung, 0—
15 % Fett, 0-5 % Farbstoffen und 1-15 % Bindemitteln. Proteine Gbernehmen dabei verschiedene
Funktionen: Wasser- und Olbindevermégen, Léslichkeit, Emulgierung, Gelbildung und Schaumbarkeit.
Wahrend urspriinglich haufig Soja und Weizen als Hauptrohstoffe dienten, werden heute zunehmend gelbe
Erbsen, andere Hiilsenfriichte, Olsaaten und Getreide in HMMA eingesetzt. Fiir eine gute faserige,
fleischahnliche Struktur sind relativ reine Proteinkonzentrate (70—-85 % Proteingehalt) oder Isolate (90-95 %
Proteingehalt) notwendig. Starke ist in kleinen Mengen vorteilhaft, wirkt sich jedoch in grésseren Mengen
nachteilig auf das dreidimensionale Protein-Netzwerk aus. Amylose-reiche Starken sind zu bevorzugen, da
sie eine Amylose-Protein-Interaktion ermdglichen, die die Faserbildung férdert [12]. Als Folge des Bedarfs an
relativ reinen Proteinen entstehen bei der Nutzung von Rohstoffen wie gelben Erbsen oder Sojabohnen
grosse Mengen an Kohlenhydraten (und Ballaststoffen) als Nebenstréme. Die Verwendung von
eiweissreichen Nebenstromen wie Rapsextraktionsschrot oder Biertreber ist daher besonders interessant und
nachhaltig, da die Menge an Nebenstrémen, die bei der notwendigen Abtrennung der Protein- von der
Starkefraktion anfallt, hier deutlich geringer ist. Die Proteinqualitédt und damit die Eignung fur die HMMA-
Produktion hangt nicht nur von der Rohstoffqualitat ab, sondern auch von der Art der Extraktion (Trocken- vs.
Nassverfahren) sowie von der Art des eingesetzten Fallungsmittels (z. B. Salz, Saure) [13] und davon, ob die
Proteine einen Trocknungsschritt durchlaufen haben. All diese Verarbeitungsschritte beeinflussen wichtige
technofunktionelle Eigenschaften wie Laslichkeit, Wasser- und Olaufnahme- und Riickhaltevermégen sowie
Emulgierfahigkeit — Eigenschaften, die wiederum die Faserbildungsfahigkeit der Proteine bestimmen. In der
Regel wirkt sich eine schonendere Verarbeitung positiv auf die Eignung der Proteine fiir die HMMA-
Produktion aus [14]. Da Verarbeitungsdetails aus der Produktdeklaration meist nicht ersichtlich sind, empfiehlt
es sich, Lieferanten gezielt zu fragen, ob ein bestimmtes Protein fir die HMMA-Produktion geeignet ist.

2.3.Kultiviertes Fleisch

Kultiviertes Fleisch: Stammzellen werden durch eine Biopsie aus der frischen Skelettmuskulatur eines
lebenden Tieres gewonnen. Zusatzlich sind Nahrstoffe fur das Wachstum der Zellen erforderlich, darunter
Aminosauren, Lipide, Mikronahrstoffe und ein Nahrmedium fir Gewebekulturen.

Version 10/25 «Fleischersatzprodukte» 6
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3. Prozesseinblick

Im folgenden Kapitel werden die Herstellungsprozesse von Fleischersatzprodukten der ersten und zweiten
Generation sowie von kultiviertem Laborfleisch beschrieben. In den Abbildungen 4 und 5 sind die
Herstellungsschritte in einer Ubersicht zusammengefasst.

3.1
Tofu

.Herstellungsprozess von Fleischalternativen der ersten Generation

Tofu wird aus Sojabohnen hergestellt:

Einweichen und Mahlen: Sojabohnen einweichen und nass vermahlen.

Trennung: Sojamilch von Okara (festem Nebenstrom) abtrennen.

Koagulation: Die Sojamilch mit einem Koagulierungsmittel versetzen — z. B. Salz (Magnesiumchlorid,
Gips, Trimagnesiumcitrat), Sauren, seltener Enzyme oder Milchsaurebakterien.

Pressen: Das geronnene Produkt pressen, um einen festen Block zu formen.

Warmebehandlung: Thermische Behandlung zur Sicherstellung der Lebensmittelsicherheit.
Optionale Schritte: Tiefgefrieren oder Anwendung alternativer nicht-thermischer Verfahren [15].

Tempeh

Tempeh wird aus Sojabohnen durch Fermentation mit dem Schimmelpilz Rhizopus spp. hergestellt. Das
Pilzwachstum fihrt durch die Ausbildung des Myzels zur Bildung eines kuchenartigen, festen Produkts.

Gleichzeitig kommt es zu einem enzymatischen Abbau sowohl der Makronahrstoffe als auch der antinutritiven

Faktoren [16]. Das Produktionsprotokoll umfasst folgende Schritte:

Seitan

Einweichen der Bohnen in sauberem Wasser fiir 8—24 Stunden,

manuelles Enthulsen und Waschen,

Kochen fiir 30-40 Minuten, um verbleibende Schalen zu entfernen und die endogene Lipoxygenase
zu inaktivieren,

Abtropfen der Bohnen,

Abkuhlen auf 25-38 °C,

Inokulation mit Rhizopus spp.,

Verpackung in Bananenblatter oder perforierte Polyethylenbeutel,

Inkubation bei 27-32 °C fir 30-48 Stunden [16].

Seitan wird aus Weizen- sowie anderen glutenhaltigen Materialien hergestellt:

Teigherstellung Mehl wird mit Wasser gemischt, bis ein Feuchtigkeitsgehalt von 40-80 % (w/w)
erreicht ist, um das Gluten zu aktivieren.

Sheeting (Auswalzen): Der Teig wird ausgewalzt, wodurch die Starke entfernt und gleichzeitig eine
Faserrichtung erzeugt wird.

Trocknung: Die Teigplatten werden bei 75-120 °C getrocknet.

Zerkleinerung: Die getrockneten Platten werden zu Pulver vermahlen [17].

Die Produktion erfolgt durch Fermentation mit dem fadenbildenden Pilz Fusarium venenatum.

Fermentation: Moglich sind verschiedene aerobe Fermentationssysteme: Feststoff-, halb-feste oder
Submersfermentation. Der héchste Ertrag wird bei Submersfermentation erzielt.

Wachstumsphase: Das Myzel bildet wahrend der Fermentation fadenartige Strukturen und
akkumuliert Biomasse.

Version 10/25 «Fleischersatzprodukte» 7
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e Hitzebehandlung: Am Ende der Fermentation wird die Biomasse auf 65 °C fir 20 Minuten erhitzt, um
die Lebensmittelsicherheit zu gewahrleisten und unerwiinschte Stoffwechselprodukte zu inaktivieren.

¢ Abtrennung: Anschliessend erfolgt eine Zentrifugation oder Filtration, um Uberschissiges Wasser zu
entfernen.

e Endprodukt: Es entsteht eine dicke Paste mit teigahnlicher Konsistenz, die als Ausgangsmaterial fiir

Quorn-Produkte dient.

Tofu Tempeh Seitan Quorn
Sojabohnen Meist Sojabohnen Glutenhaltiges Getreide Pilzmyzel
Einweichen & Mahlen Einweichan Teig Herstellung (wiw Flissiges Nahrmedium
40-80%)
r L 4 1
Trennung Sojamilch / |' Enthiilsen & Kochen L.Ausumschsn der Starke
Okara
w
Abtropfen & Abkiihlen
(25-3B°C)
F ¥
Animpfen mit Rhizopus Animpfen mit Fusarium
spp. Venenantum
F L 3 L J I
- r
Koagulation Sojamilch Fermentation (27-32°C, |_ Auswalzen (Sheeting) | Aesrobe Farmentation
mittels Gernnungsmittel 30-48h) {Myzelbildung)
w E
k. J | Trocknung (75-120°C) ] Pasteurisieren (65°C,
Pressen & Formen
20min)
v E

| Formen / Zerkleinern I Prassen & Formen 'I

Pasteurisienan

Abbildung 4: Darstellung der Herstellungsprozesse der ersten Generation von Fleischalternativprodukten. Rot
umrahmt die relevanten Schritte fiir die fleischdhnliche Texturbildung.

3.2.Herstellungsprozesse der Fleischalternativen der zweiten Generation

TVP

TVP wird mittels Heissextrusion bei tiefen Wassergehalten (15-30 %) aus einer Mischung von Proteinen als
Hauptbestandteil und Nahrungsfasern, Starke und Fett als Nebenbestandteile hergestellt. TVP wird meist als
Hackfleisch oder Fleischstiicke produziert.

e Die Mischung wird unter hohem Druck sowie Scherung in einem Extruder verarbeitet, wobei Proteine
denaturiert werden. Am Extruderausgang tritt das Produkt bei 120-200 °C und einem Druck von Uber
1 bar aus. Beim plétzlichen Druckabfall expandiert das Produkt, wodurch ein faseriges und pordses
Material entsteht.

Version 10/25 «Fleischersatzprodukte» 8
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e Trocknung: Das expandierte Produkt wird getrocknet und ist dadurch bei Raumtemperatur lange
haltbar.

e Endverarbeitung: Vor der Zubereitung einer Mahlzeit werden die trockenen Produkte in Wasser
eingeweicht und anschliessend gekocht.

Die Proteinphase tragt durch Polymerisation und Vernetzung reorientierten Materials zur Strukturierung bei.
Im Gegensatz zu HMMA ist ein gewisser Anteil an Starke bei TVP erwlinscht, da sie ebenfalls zur
Strukturierung beitragen kann, indem sie wahrend der Extrusion verkleistert, die Viskositat erhéht, die
Expansion unterstitzt und durch schnelles Abkiihlen glasartig erstarrt [18-19]. Bis zu einem Starkegehalt von
ca. 10% wird die Textur positiv beeinflusst, indem sie die Harte, Elastizitdt und Gummigkeit verringert [20].

HMMA

HMMA ist ebenfalls extrusionsbasiert, aber basiert im Gegensatz zu TVP auf relativ reinen Proteinfraktionen
in Form von Isolaten oder Konzentraten sowie kleinen Mengen an Ballaststoffen und Fett und wird bei
héheren Wassergehalten (40-70%) verarbeitet.

¢ Die Rohmaterialmischung wird im Extruder bei Temperaturen von 140—-170 °C hydratisiert, gemischt,
geknetet, aufgeschmolzen, abgekihlt und strukturiert. Dabei entfalten sich die nativen Proteine,
denaturieren und richten sich in faseriger Form aus [21].

e Vor dem Austritt aus dem Extruder durchlauft das Produkt eine Kiihldise, die das Material auf <100
°C abkihlt, um eine Expansion zu verhindern und zugleich eine fasrige Struktur zu fixieren [22-23].

e Das Endprodukt hat eine dichte, faserige Struktur und muss auf Grund des hohen Wassergehalte
kihlgelagert oder tiefgefroren aufbewahrt werden [18].

Fleischanaloga kdnnen alternativ auch mit einer Scherzellen-Technologie hergestellt werden. Diese
kombiniert die Effektivitat der Extrusion bei der Faserbildung mit einem besser definierten Scherprofil. Das
Design dieser Scherzellen basiert auf Rheometern und wurde bereits erfolgreich bis in den Pilotmassstab
hochskaliert [24-25]. Daneben wurden verschiedene andere Technologien entwickelt, die hier jedoch nicht
weiter vertieft werden, z. B. 3D-Druck, Elektrospinning, Gefrier-Strukturierung [25-26].

Kultiviertes Fleisch

Als Ausgangsmaterial dient ein kleines Stiick frisches Muskelgewebe, welches durch eine Biopsie vom
jeweiligen Tier entnommen wird.

e Daraus werden Stammzellen isoliert.

e Die Zellen werden in einem Nahrmedium kultiviert, das alle erforderlichen Nahrstoffe enthalt:
Aminosauren, Lipide, Mikrondhrstoffe. Je nach Stammzelltyp ist eine Differenzierung in Muskel- oder
Fettzellen moéglich [9].

e Gewebebildung: Nach ausreichender Zellvermehrung werden die Zellen auf ein Gerust (Scaffold)
Ubertragen, ausgerichtet und Gber mehrere Wochen gereift. Alternativ kbnnen die Zellen in ein
Collagen-Gel ubertragen werden, in welchem sich die Zellen durch elektrische Felder oder
mechanische Kontraktion selbst zu muskelfaserahnlichen Strukturen organisieren.

Fir eine industrielle Produktion sind grosstechnische Bioreaktoren notwendig [25, 27]. Bei grosseren
Fleischstiicken (> 1 cm Dicke) stellen die Diffusionsgrenzen fur Sauerstoff und Nahrstoffe eine grosse
Herausforderung dar und machen Perfusionssysteme erforderlich. Wahrend die Technologien fiir das
medizinische Tissue-Engineering bereits etabliert sind, bestehen fur die kommerzielle Lebensmittelproduktion
noch zahlreiche Hirden [9].

Version 10/25 «Fleischersatzprodukte» 9
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HMMA

Proteinizolate/Konzentrate, Frisches Muskelgewebe
Mahrungsfasern, Fett eines Tieres

Mischen der Zutaten {wher Izclation Stammzellen
40-T0%)

Kultivierung in
| MNahrmedium

¥
Extrusion (120-200°C) Exdrusion (140-170°C) Reifung auf Scaffold

l Gerist oder Collagen Gel
Heisser Austritt und Gekiihlter Austritt (=
Expansion (120-200°C) 100°C)
Kihllagerung

Abbildung 5: Darstellung der Herstellungsprozesse der zweiten Generation von

Fleischalternativprodukten sowie kultiviertem Fleisch. Rot umrahmt die relevanten Schritte
fiir die fleischdhnliche Texturbildung.
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4. Umwelteinfluss

Ein Vergleich der Umweltauswirkungen mit Fokus auf Rohstoffe, d. h. Hilsenfriichte im Vergleich zu Soja,
Nussen, Samen und tierischen Proteinen [28] zeigte, dass Hiilsenfriichte den geringsten Energiebedarf haben
(gefolgt von Soja, Nussen, Eiern, Schweinefleisch sowie Pute und Huhn) und die niedrigsten
Treibhausgasemissionen verursachen (gefolgt von Soja, Nissen, Pute und Fisch, Eiern und Huhn). Dartiber
hinaus gehdren sie zu den kostengtinstigsten Proteinquellen pro 100 g Protein (nach Schweinefleisch, Huhn,
Eiern und Pute, aber vor Leber, Rindfleisch, Fisch, Lamm, Nissen und Sojaprodukten). Ein Vergleich
basierend auf ,Our World in Data“ [29] zeigt, dass Erbsen den zweiten Platz in Bezug auf geringe
Treibhausgasemissionen pro Kilogramm Produkt einnehmen, wahrend andere Hiilsenfriichte auf Platz sechs
rangieren und Tofu ungefahr die gleiche Menge an Treibhausgasen verursacht wie Milch (Abb. 6). Fur Tofu
variieren die Daten jedoch stark in Abhangigkeit von Herkunft, Transport und Verarbeitungseffizienz und
werden von Mejia et al. [30] deutlich niedriger angegeben (0.98 kg CO,-Aquivalente). Alle anderen tierischen
Produkte verursachen signifikant hdhere Mengen an Treibhausgasemissionen.

Treibhausgasemissionen pro kg Lebensmittelprodukt

Treibhausgasemissionen werden in Kilogramm Kohlendioxid-Aquivalenten gemessen. Das bedeutet, dass nicht-CO,-Gase
anhand der Menge an Erwarmung gewichtet werden, die sie tiber einen Zeitraum von 100 Jahren verursachen.

Rind (Fleischhaltung)

Lamm und schaf [ NN .72 <=
Rind (Milchhaltung) [ NG ::: <
Garnelen (zucht) | NNRNREE I 24.87 kg
Kase [N 2388 kg
Schweinefleisch || NG 1231 kg
Hihnchen [N 9.87 kg
Eier [ 4.67 ke
Reis [ 445 ke

Tofu [l 3.16 kg
Milch [ 3-15 kg
Tomaten [l 2.09 kg
andere Hiilsenfriichte [J] 1.79 kg
Mais JJ] 1.7 kg
Weizen und Roggen Jl] 1.57 kg
Erbsen [] 0.98 kg

99.48 kg

Niisse | 0.43 kg

Data source: Poore and Nemecek (2018) OurWorldinData.org/environmental-impacts-of-food | CC BY

Kohlendioxid ist das wichtigste Treibhausgas, aber nicht das einzige. Um alle Treibhausgasemissionen zu erfassen,
driicken Wissenschaftler sie in ,Kohlendioxid-Aquivalenten” (CO;eq) aus. Dabei werden alle Treibhausgase beriicksichtigt,
nicht nur CO,.

Um alle Treibhausgase in Kohlendioxid-Aquivalente (CO,eq) umzurechnen, wird jedes Gas mit seinem sogenannten
Jreibhauspotenzial” (Global Warming Potential, GWP) gewichtet. Das GWP gibt an, wie stark ein Gas im Vergleich zu
CO, zur Erderwdarmung beitrdgt. CO, wird dabei ein GWP-Wert von eins zugewiesen. Wenn ein Gas ein GWP von 10 hat,
wiirde ein Kilogramm dieses Gases zehnmal so viel zur Erwarmung beitragen wie ein Kilogramm CO,.

Die Kohlendioxid-Aquivalente fiir jedes Gas werden berechnet, indem die Masse der Emissionen eines bestimmten
Treibhausgases mit seinem GWP-Faktor multipliziert wird.

Diese Erwdarmung kann iiber verschiedene Zeitraume hinweg betrachtet werden. Um CO,eq (iber einen Zeitraum von
100 Jahren zu berechnen, multipliziert man jedes Gas mit seinem GWP (iber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100).

Die gesamten Treibhausgasemissionen — gemessen in CO,eq - ergeben sich dann durch die Summe der CO,eq-Werte aller Gase.

Abb. 6: Treibhausgasemissionen pro Kilogramm Lebensmittel [29].
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Eine detaillierte Studie aus dem Jahr 2023 [31] zeigte, dass pflanzliche Fleischersatzprodukte im Durchschnitt
eine um 50 % geringere Umweltbelastung aufweisen als ihre tierischen Pendants. Bei genauerer Betrachtung
haben fleischbasierte Lebensmittel im Hinblick auf Treibhausgasemissionen und Flachenverbrauch einen
héheren 6kologischen Fussabdruck als die meisten pflanzlichen Fleischalternativen. Bei einigen Alternativen
wie Mykoproteinen und erbsenbasierten Lebensmitteln Gberschneiden sich die Daten zu den
Umweltauswirkungen jedoch mit Fleischarten, die weniger Ressourcen fir die Produktion bendétigen. In Bezug
auf den Wasserverbrauch sind die Unterschiede weniger eindeutig, und in einigen Kategorien scheinen
pflanzliche Optionen sogar ressourcenintensiver zu sein. Fir Produkte wie mikrobielle Proteine, kultiviertes
Fleisch, Erbsenprotein und Mikroalgen ist die Datenlage nicht ausreichend, um klare Schlussfolgerungen zu
ziehen, und die Ergebnisse verschiedener Quellen variieren stark. Eine weiterfihrende Untersuchung der
Umweltauswirkungen pflanzlicher Proteine scheint daher notwendig zu sein.

Der Vergleich zweier unterschiedlicher Erndhrungsweisen (vegan versus mediterran) mit identischem
Kalorien- und Proteingehalt zeigte jedoch, dass die vegane Ernahrung (einschliesslich Hulsenfrichte, Nlsse,
Sojadrink, Seitan und Tofu als Hauptproteinquellen) insgesamt eine um 44 % geringere Umweltbelastung
aufwies — trotz der Tatsache, dass die mediterrane Ernahrung auf einem relativ geringen Anteil tierischer
Produkte basierte (10,6 % der Gesamtkalorien, weshalb sie als ,pflanzenbasierte Ernahrung” bezeichnet
wurde) [32].

Tofu:

Soja gehort zu den Produkten mit den geringsten Treibhausgasemissionen (0.58 GHGE/50 g Protein) nach
Hulsenfriichten (0.44 GHGE/50 g) und Truthahn (0.55 GHGE/50 g). Die Kohlendioxidemissionen der
Tofuproduktion werden mit Werten zwischen 0.8 CO,-Aquivalenten [33] und 0.982 CO,-Aquivalenten [34]
angegeben. Eine Ubersicht von Derosy und lhsan [34] zeigte, dass mindestens 50 % der gesamten
Kohlendioxidemissionen der Tofuproduktion auf den Transport und den Import von Sojabohnen
zurickzufuhren sind, da lokale Sojabohnen den Bedarf der Industrie haufig nicht decken kénnen. Im Hinblick
auf die Tofuproduktion haben sowohl der verwendete Energiemix als auch die Grosse des
Verarbeitungsbetriebs einen erheblichen Einfluss auf die resultierende Umweltbilanz. Zudem fallt eine grosse
Menge an Abwasser und Nebenstrdomen an. Wahrend der Nebenstrom Okara verschiedene Anwendungen in
Futtermitteln und Lebensmitteln findet, steht in vielen Verarbeitungslandern bislang keine Losung fiir das
Abwasser zur Verfugung. Mit zunehmender Nutzung des Nebenprodukts Okara ist zu erwarten, dass sich die
Umweltbilanz von Tofu weiter verbessert.

Tempeh:

Ahnlich wie bei der Tofuproduktion liegt ein Haupttreiber der Umweltauswirkungen von Tempeh im Anbau
(grosster Beitrag zur Landnutzung und Eutrophierung) sowie im Transport (grésster Beitrag zu Human- und
Okotoxizitat, Ozonabbau, Klimawandel, photochemischer Oxidation und Versauerung). Insgesamt liegt die
Auswirkung auf die globale Erwarmung durch 1 kg Tempeh zwischen 0.9 und 1.0 kg CO,-Aquivalenten.

Seitan:

Zu den Umweltauswirkungen von Seitan wurden keine Studien gefunden, da sich die meisten Arbeiten auf
eine weitere Veredelung des Produkts konzentrieren, wie etwa Seitan-Bacon oder getrocknetes Glutenpulver.
Der gesamte CO,-Fussabdruck von getrocknetem Weizengluten wurde mit 1.55 bis 1.7 kg CO,-Aquivalenten
angegeben [35]. Da Seitan nach der Proteingewinnung nicht zwingend einen Trocknungsschritt erfordert,
kénnte der CO,-Aquivalentwert von Seitan selbst deutlich geringer ausfallen.
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Quorn:

Eine Ubersichtsarbeit von Shahid et al. [36] zeigte, dass die Treibhausgasemissionen von Mykoprotein bei
0.73 kg CO,-Aquivalent liegen, was bereits niedriger ist als die Werte fiir z.B. Erbsenproteinkonzentrat (1.91
kg CO,-Aqu.). Daraus ergibt sich, dass Quorn geringere CO,-Emissionen verursacht als gewisse andere
pflanzliche Fleischalternativen. Fir einen Vergleich von Flachen- und Wasserverbrauch sind jedoch weitere
Daten erforderlich. Hashempour-Baltork [4] verglich verschiedene Studien und stellte fest, dass Mykoprotein
mit einem Wasserfussabdruck von 777 I/kg Frischgewicht im Vergleich zu 15.415 L/kg bei traditionellem
Fleisch sowie einer Flachennutzung von 0.00017 ha/kg fur Mykoprotein gegentber 0.0035—-0.0049 ha/kg fur
traditionelles Fleisch eine effiziente Proteinquelle darstellt.

TVP und HMMA:

Der 6kologische Fussabdruck von TVP und HMMA reicht je nach Rohstoffkombination und Art der
Verarbeitung von 1.3 bis 22.4 kg CO,-Aquivalent [31]. Wenn Protein-Isolate oder -Konzentrate als Rohstoffe
verwendet werden, wirken sich grosse Nebenstromanteile (z. B. bestehen 60-70 % der Gelberbsenmasse
aus Kohlenhydraten [37]) negativ auf die Umweltbilanz aus [31]. Insgesamt wurde gezeigt, dass verarbeitete
pflanzliche Fleischersatzprodukte eine 1.6- bis 7-fach héhere Umweltbelastung verursachen als
unverarbeitete Hilsenfrichte und Erbsen sowie Tofu als weniger stark verarbeitete Formen pflanzlicher
Proteine [31]. Dennoch wiesen tierische Proteine 34 % (Zuchtfisch) bis 93 % (Rindfleisch aus
Mutterkuhhaltung) héhere Treibhausgasemissionen auf als pflanzliche Ersatzprodukte.

Eine Verwertung typischer Nebenstrome der Proteinextraktion wie Erbsenstarke und -fasern, Okara und
anderer Nebenprodukte kénnte die dkologischen Vorteile pflanzlicher Fleischalternativen zusatzlich starken.
Ein weiterer Nutzen kdnnte méglicherweise durch die Anpassung von Produktionsprozessen erzielt werden,
sodass proteinreiche Nebenstréme wie Brauereitreber trotz méglicher Reststarke und Nahrungsfaseranteilen
fur die Herstellung pflanzlicher Fleischersatzprodukte genutzt werden kénnen.

Kultiviertes Fleisch: Da Daten zur grosstechnischen Herstellung von kultiviertem Fleisch kaum verfigbar
sind, basieren die Schatzungen auf Modellierungen und Daten aus Labormassstab-Experimenten. Zentrale
Aspekte zur Erreichung einer akzeptablen Umweltbilanz sind die Entwicklung energieeffizienter, grossskaliger
Bioreaktorsysteme [9].
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5. Ernahrungsphysiologische Qualitat

Generelle Bemerkungen:

- Hinsichtlich des Proteingehalts und der Aminosdurezusammensetzung stellen die verwendeten
Rohstoffe sowie eine optionale Fraktionierung derselben den entscheidenden Faktor fiir den
resultierenden Nahrwert der verschiedenen pflanzlichen Fleischalternativen dar. Tab. 1 gibt einen
Uberblick tiber Energie-, Protein-, Ballaststoff- und Fettgehalt von Fleisch und Fleischalternativen. Die
Werte sind lediglich beispielhaft, da die Nahrstoffzusammensetzung von Fleischalternativen stark von
den eingesetzten Rohstoffen abhangt, kultiviertes Fleisch gezielt in Bezug auf die
Nahrstoffzusammensetzung angepasst werden kann und die Werte fir Fleisch stark vom jeweiligen
Schnitt und der Futterung abhangen.

- Hinsichtlich der Proteinverdaubarkeit wiirden in-vivo-Studien die genauesten Ergebnisse liefern. Da
diese jedoch teuer und ethisch problematisch sind, wurden in-vitro-Methoden entwickelt, fir die bei
einigen Rohstoffen gute Korrelationen mit den in-vivo-Messungen festgestellt wurden. Die
Korrelationen waren jedoch weniger zuverlassig fir Proteine mit PDCAAS-Werten (protein digestibility
corrected amino acid score) unter 85 %, wozu viele pflanzliche Proteinquellen zahlen [38-39]. Daher
empfehlen verschiedene Autoren den Einsatz von in-vivo-Methoden flr exakte Ergebnisse, da in-
vitro-Methoden teilweise zu hohe Verdaulichkeitswerte liefern.

Tab. 1: Beispielhafte Werte zum Energiegehalt sowie zum Protein-, Ballaststoff- und Fettgehalt von
Fleischalternativen und Fleisch. Die Daten stammen aus LoZnjak Svarc et al. [40] fiir Tofu und Seitan, aus
Loznjak Svarc et al. [40] und Denny et al. [41] fiir Mykoprotein (Quorn), De Bie et al. [42] fiir Sojatempeh,
Hong et al., 2022 [43] fiir TVP und HMMA — mit Ausnahme der Werte fiir Energie- und Nahrungsfasergehalt,
die auf Angaben des kommerziell erhéltlichen Produkts Sonnenblumen Hack (Sunflower Family GmbH)
basieren, aus Lim et al. [44] fiir kultiviertes Fleisch und aus Yang et al. fiir Huhn und mageres Rindfleisch [45].

Produkt Tofu Soja Seitan | Quorn | TVP* | HMMA | Labor- | Hiihner- Rind

tempeh / Myko- fleisch brust | (mager)
protein

Energie 120- 186 183- 86-112 108 131- n.a. 119 151

gehalt 130 233 225

(kcal / 100

g Produkt)

Protein 13.1 - 18.2 24-33 12-15 16.8 14-20 10.7- 28.6 27.4

(g/100g 13.5 - 69.8

Produkt) 25.5

Nahrungs- | 1.7- 1.3 0849 | 48-76 | 187 | 24-6.3 n.a. 0 0

fasern 3.3

(g/100g

Produkt)

Fett 7-8 9.0 4911 | 20-29 | 0.7 - 41- 0.1-4.5 1.0 4.1

(9/100g 28 12.4

Produkt)

*fr TVP wurden die Literaturwerte und Packungsangaben auf Nassgewicht angepasst, indem die Annahme
getroffen wurde, dass beim Einweichen das Verhaltnis von TVP zu Wasser von 1:2 verwendet wird.

Tofu:

Tofu hat einen Energiegehalt von 120 — 130 kcal/100 g Produkt [40], ist allgemein reich an Protein (32-65 %
in der Trockenmasse, 13,1-13,5 g/100 g Produkt), arm an Ballaststoffen [40], und enthalt nennenswerte
Mengen an Fett mit 8—35 % bezogen auf die Trockenmasse [46] bzw. 7—8 g/100 g [40], jedoch kein
Cholesterin [22]. Dariber hinaus liefert Tofu Mineralstoffe wie Calcium und Eisen sowie bioaktive
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Verbindungen (Isoflavone, Saponine, Phytosterole) und essenzielle Fettsduren (Linolsdure und Linolensaure)
[47]. Allerdings kdnnen auch Antinahrstoffe wie Oxalat (steht in Verbindung mit Nierensteinen) und
Phytinsaure (vermindert die Bioverfigbarkeit von Mikronahrstoffen) enthalten sein.

Tempeh:

Tempeh gilt als gesunde Option aufgrund seines hohen Gehalts an Protein (18.2 %) und essenziellen
Aminosauren, des hohen Gehalts an Fettsauren, Folsaure, Isoflavonen und Vitaminen (B12 und Tocopherol)
sowie weiterer gesundheitsférdernder Eigenschaften wie einem reduzierten Gehalt an antinutritiven Faktoren
im Produkt [48-49]. Die Fermentation mit Rhizopus spp. baut Proteine und andere Nahrstoffe in einfachere
Formen mit héherer Bioverfligbarkeit ab [16]. Ein in-vitro-Proteomik- und Peptidomik-Ansatz von Wu et al. [50]
zeigte eine verbesserte Verdaulichkeit der Proteine sowie einen Abbau von Allergenen und antinutritiven
Faktoren und bestatigte damit erneut die gesundheitlichen Vorteile einer Tempeh-Fermentation. Es werden
vielfaltige gesundheitsférdernde Wirkungen berichtet, wie z. B. antidiabetische, krebshemmende, anti-aging-
sowie cholesterinsenkende Eigenschaften [16].

Seitan:

Seitan hat einen Brennwert von 183-233 kcal / 100 g, einen hohen Proteingehalt von 24—-33 g/100 g Produkt,
einen Nahrungsfasergehalt von 0.8—4.9 g/100 g Produkt sowie einen Fettgehalt von 4.9-11 g/100 g, davon
0.43-0.86 g/100 g gesattigte Fettsduren [40]. Ein wesentlicher Nachteil von Seitan sind jedoch die typischen
weizenbezogenen Unvertraglichkeiten, d. h. Weizenallergie, Zéliakie und nicht-zdliakische Glutensensitivitat
[35].

Quorn:

Quorn ist ein fettarmes, eiweiss- und ballaststoffreiches Produkt [40]. Im Allgemeinen enthalten 100 g
Mykoprotein 86—112 kcal, 12—15 g Protein, 2.0-2.9 g Fett, 1.7-7.7 g Kohlenhydrate, 4.8—7.6 g
Nahrungsfasern sowie verschiedene Vitamine und Mineralstoffe. Der biologische Wert von Mykoproteinen ist
vergleichbar mit dem von Milchprotein, und der Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS)
liegt nahezu bei 1. Eine Unvertraglichkeit des Proteins bei einigen Konsumenten ist dokumentiert [51]. Es
konnte gezeigt werden, dass Mykoproteine in der Lage sind, den LDL- und HDL-Cholesterinspiegel glinstig zu
beeinflussen [52-53], das Sattigungsgefihl positiv zu beeinflussen [51] und aufgrund ihres hohen
Nahrungsfasergehaltes zur Regulierung der glykdmischen Antwort beizutragen [54].

TVP:

Die Zusammensetzung hangt stark von der Auswahl der Rohstoffe ab. So kann beispielsweise das
Aminosaureprofil durch die Kombination von Hilsenfrucht- und Getreidezutaten ausgewogener gestaltet
werden: Hulsenfriichte sind im Allgemeinen reich an Lysin, Leucin, Asparaginsdure, Glutaminsaure und
Arginin, weisen jedoch Defizite bei Methionin und Cystein auf. Getreide hingegen ist limitiert in den
essenziellen Aminosauren Lysin, Tryptophan, Threonin und Valin, enthalt aber reichlich Glutamin, Prolin,
Leucin, Methionin und Cystein. Somit erganzen sich beide optimal, um das Aminosaureprofil auszugleichen
[55]. Meade et al. [56] beobachteten, dass starke thermische Behandlungen, wie z. B. Extrusion, dazu fihren
kénnen, dass Lysinreste mit Dehydroalanin reagieren, was zur Bildung von Lysinoalanin fihrt und damit die
Proteinqualitat mindert. Darlber hinaus kann die Anwesenheit von antinutritiven Faktoren wie Trypsin-
Inhibitoren die Proteinverdaubarkeit einschranken. Duque-Estrada et al. [57] zeigten, dass die Extrusion eine
Abnahme der Trypsin-Inhibitor-Aktivitdt um mehr als 71 % zur Folge hatte, jedoch gleichzeitig die Bildung von
Aggregaten fordert, welche die Enzymzuganglichkeit einschranken. Lin at al. [20] analysierten die in-vivo- und

Version 10/25 «Fleischersatzprodukte» 15

SV/MEA\



Cirvalis

in-vitro-Proteinverdaubarkeit von TVP, die mit unterschiedlichen Mengen an Starke hergestellt wurden.
Wahrend die in-vitro-Proteinverdaubarkeit mit steigendem Starkeanteil zunahm, anderte sich die in-vivo-
Proteinverdaubarkeit nicht.

HMMA:

Die Makronahrstoffzusammensetzung von HMMA kann weitgehend an die von traditionellem Fleisch
angepasst werden, wahrend sich die Mikronahrstoffzusammensetzung, die Aminosaurebewertungen und die
Fettsaurearten unterscheiden [58]. Der Aminosaurewert von HMMA ist abhangig von der jeweiligen Rezeptur.
Da der Wassergehalt bei HMMA hoher ist als bei TVP, sind chemische Modifikationen von Aminosauren durch
starke Verarbeitungseinfliisse voraussichtlich gering [56]. Fir weizenbasiertes HMMA zeigten Lin et al. [59]
dass die Extrusion zu einer Verringerung der Proteinldslichkeit im Vergleich zu den unbehandelten Rohstoffen
fihrte. Ausserdem stellten sie einen feuchtigkeitsabhangigen Effekt auf die faserige Struktur von HMMA fest,
wobei bei niedrigerem Wassergehalt wahrend der Extrusion stérkere Fasern gebildet wurden. Die in-vitro-
Proteinverdaubarkeit erwies sich dagegen als verbessert bei Produkten, die mit héherem Wassergehalt
hergestellt wurden, also mit schwacherer Faserstruktur.

Kultiviertes Fleisch:

Der Nahrstoffgehalt entspricht dem von herkdmmlichem Fleisch in Bezug auf den Proteingehalt und die
Vollstandigkeit des Aminosaureprofils. DarlUber hinaus zahlen zu den vorteilhaften Eigenschaften die
Krankheitspravention sowie die Vermeidung von Antibiotikaresistenzen.
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6. Markteinblick

Der Markt fur Fleischalternativen ist aktiv und wird in den kommenden Jahren voraussichtlich weiterhin
wachsen. Angetrieben werden diese Entwicklungen durch die Veranderungen von Praferenzen seitens
Konsument:innen mit einem héheren Gesundheitsbewusstsein, 6kologischen und ethischen Bedenken sowie
politischen Programmen, welche die Entwicklung und den Verkauf von pflanzenbasierten Proteinen
begtinstigen [60].

Im Européischen Markt sind die Marktgréssen fir Tofu, Tempeh und TVP/HMMA &hnlich gross, wobei die
durchschnittlichen, erwarteten Wachstumsraten fiir Tofu und Laborfleisch am héchsten sind (Abb. 7, Tab. 2).

Im Globalen Markt ist der klare Vorreiter TVP/HMMA und wird mit einer hohen, durchschnittlichen
Wachstumsrate um 18.27% in 2030 eine Marktgrésse von knapp 40 Mrd. USD erreichen [61-64].

GLOBALE EUROPAISCHE
MARKTENTWICKLUNG MARKTENTWICKLUNG
2025-2030 2025-2030
® Tofu ® Tempeh @ Seitan ® TVP und HMMA @ Laborfleisch @ Tofu ® Tempeh @ Seitan @ TVP und HMMA @ Laborfleisch

~ 50 __10

[a] (a]

B 40 Q8
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Abbildung 7: Globale (links) und européische (rechts) Marktentwicklung im Zeitraum 2025 bis 2030 basierend auf
Durchschnittswerten unterschiedlicher Quellen geméss Tabelle 2. Kreisflichen entsprechen den Marktgréssen im
Jahr 2025.

Tab. 2: Vergleichende européische und globale Marktentwicklung verschiedener Fleischalternativen, normiert
auf die Jahre 2025 und 2030.

Geschatzte | Geschatzte Geschatzte Geschatzte
Markgross | Marktgross Marktgrésse Marktgrésse
e Global e Global CAGR |Europa Europa CAGR
2025 2030 Global |2025 2030 Europa
(Mrd. USD) | (Mrd. USD) | (%) (Mrd USD) (Mrd USD) (%) Quelle
Tofu 3.04 3.88 5 1.05 1.87 12.27 | [66]
3.49 5.49 8.6 [69]
0.66 2.97 122 |[67]
0.74 1.18 12.2  |[68]
Tempeh 4.93 6.26 4.9 [70]
1.34 1.76 74 |[71]
4.28 4.05 4.4 [73]
4.81 7.21 12.2 [72]
Seitan 0.42 0.49 3.27 0.43 0.92 8.54 |[74]
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9.93044
1.21 1.94 9.52 0.33 0.50 1 [75]
0.99 1.33 7.56 [76]
Quorn 0.33 0.39 3.27 [77]
TVP und
HMMA 11.92 23.67 14.7 1.34 1.89 7.04 [62]
24.21 85.83 28.8 0.64 0.79 4.3 [61, 64]
4.82 8.24 11.32 1.98 3.34 10.95 |[60, 63]
0.39 0.52 5.87 [89]
Kultiviertes
Fleisch 0.95 2.92 25.3 [80]
0.25 6.86 51.6 0.22 1.89 53.6 [81]
0.04 0.09 21.32 [83]
0.09 0.18 14.65 |[82]

Fleischersatzprodukte der ersten Generation:

Tofu: Der globale Tofu-Markt erreichte im Jahr 2021 ein Volumen von 2.5 Mrd. USD, wobei die Region Asien-
Pazifik mit 56.3 % den grdssten Marktanteil hielt. Fir den Zeitraum 2019-2028 wird eine durchschnittliche
jahrliche Wachstumsrate (CAGR) von 5 % prognostiziert [65-66]. Im Europaischen Raum werden fast doppelt
so hohe Wachstumsraten erwartet, gemass unterschiedlichen Quellen bis zu 12% [67-68]. Laut Data Bridge
wird das Wachstum in Europe insbesondere angetrieben durch Grossbritannien, Deutschland, Frankreich und
Niederlande [69]. Die grossten Player bisher sind Clearspring, House Foods, Pulmone, Taifun und The Tofoo.
Der Tofu Markt ist bisher hoch kompetitiv und wird nicht von einzelnen Playern dominiert [68].

Tempeh: Der globale Tempeh-Markt erreichte im Jahr 2024 einen Wert von 4.7 Mrd. USD und wird
voraussichtlich bis 2030 mit einer CAGR von 4.9 % auf 6,3 Mrd. USD anwachsen [70]. Im europaischen Markt
wird die Wachstumsrate auf einen ahnlichen Wert geschatzt wird einen durchschnittlichen Marktanteil von
30% beibehalten [71-73].

Seitan und Quorn hingegen weisen eine deutlich kleinere Marktgrosse auf: Seitan lag 2018 bei 336.1 Mio.
USD mit einer prognostizierten CAGR von 3.27 % im Zeitraum 2023-2028 [74]. wobei andere Quellen die
Wachstumsraten leicht héher einschatzen mit 9.52% [75] und 7.56% [76], wahrend Quorn mit 214 Mio. EUR
bewertet wurde [77]. Da Quorn eine Marke ist, liegen wenige Daten vor fir den Markt, haufig wird Quorn
jedoch in den Marktdaten zu Seitan erwahnt.

Fleischersatzprodukte der zweiten Generation:

Zweite Generationen pflanzlicher Fleischalternativen haben auf den Lebensmittelméarkten rasch an Popularitat
gewonnen, mit 60 Marken weltweit im Jahr 2022 [78]. Der grosste Marktanteil liegt in den USA (61 %), gefolgt
von Europa (17 %) und Stidamerika (14 %). Wobei der europaische Marktanteil je nach Quelle auch lediglich
8% erreicht [61-64]. Bei diesen Produkten sind die Prognosen generell sehr variabel — alleine die Angabe der
globale Marktgrésse fur 2025 schwankt zwischen 4.82 Bio USD [63], 11.92 Bio.USD [62] und 24.21 Bio. USD
[61]. Durchschnittlich wird das Wachstum in Europa wesentlich geringer prognostiziert mit durchschnittlich
7.04 % bis 2030, im Gegensatz zur globalen Schatzung von 18.27% [61-64]. Laut einer Studie haben sich die
Wachstumsraten ohnehin verlangsamt, und es wird die Frage aufgeworfen, ob PBMAs ihren Erfolg langfristig
halten kénnen [79].
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Neuere Fleischalternativen:

Kultiviertes Fleisch erreichte im Jahr 2025 einen Verkaufswert von 946.5 Mio. USD und wird laut Research
and Markets [80] mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 25.3 % voraussichtlich
bis 2030 auf 2.97 Mrd. USD anwachsen. Andere Quellen prognostizieren aber auch optimistischere Daten
und schatzen die Wachstumsrate auf 51.6% und die Marktgrésse in 2030 auf 6.86 Mrd. USD [81]. Basierend
auf Durchschnittswerten betragt der europaische Marktanteil heute 38% und wird bis 2030 auf 31% sinken.
Wobei die Wachstumsrate in Europe bis 2030 leicht Giber der globalen Prognose liegt [81-83]. Die Kosten fiir
kinstlich hergestelltes Fleisch sind jedoch nach wie vor hoch, was in erster Linie auf die hohen Preise fir das
Zellkulturmedium zurlckzufiihren ist [9].
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7. Konsument:innenverhalten

17 Fleisch- und 19 kommerziell erhaltliche Fleischersatzprodukte wurden im rohen Zustand visuell bewertet
und anschliessend von 34 nicht-vegetarischen niederlandischen Teilnehmern sortiert [84] um zu untersuchen,
wie die Konsument:innen die Produkte klassifizieren, d. h. ob Fleisch und Fleischalternativen in einer Gruppe
zusammengefasst werden. Das Ergebnis zeigte, dass die Produkte in erster Linie nach der tierischen
Herkunft (z. B. Schwein, Huhn, ...) kategorisiert wurden, wodurch sich fir die Fleischalternativen separate
Kategorien ergaben. Verarbeitete Produkte wie Hamburger, Wirstchen und panierte Produkte wurden jedoch
teilweise gemeinsam gruppiert — sowohl fur Fleisch als auch fur Fleischalternativen. Daraus lasst sich
schliessen, dass das visuelle Erscheinungsbild entscheidend ist, wenn ein Produkt als echter Ersatz
wahrgenommen werden soll.

Eine Metastudie von Szenderak et al. [85] mit globaler Reichweite zeigte, dass eine positive Vorerfahrung mit
Fleischalternativen zu einer hoheren Bereitschaft fihrt, pflanzliche Fleischalternativen zu akzeptieren. Neben
Umweltfaktoren — die fur sich allein jedoch kaum ausreichen, um Omnivoren zur Wahl pflanzlicher Produkte
zu bewegen — werden Geschmack und Textur sowie die Nahrstoffqualitat als besonders wichtig eingestuft.
Schliesslich scheint auch der Preis eine Rolle zu spielen, da Konsument:innen mit héherem Einkommen eher
bereit waren, pflanzliche Alternativen zu wahlen.

Eine weitere Ubersichtsarbeit mit globaler Reichweite von Onwezen et al. [86] basierend auf 91 Artikeln
untersuchte die Treiber fir die Verbraucherakzeptanz von flinf Gruppen alternativer Proteine: Hilsenfriichte,
Algen, Insekten, pflanzliche Fleischalternativen und kultiviertes Fleisch. Unter den untersuchten alternativen
Proteinquellen wiesen Insekten die geringste Akzeptanz auf, gefolgt von kultiviertem Fleisch. Hiilsenfriichte
und pflanzliche Alternativproteine wurden hinsichtlich der Akzeptanz am besten bewertet. Insgesamt basierte
die Kaufmotivation vor allem auf Geschmack und gesundheitlichem Nutzen der Produkte, gefolgt von
Vertrautheit, personlicher Einstellung sowie Faktoren wie Lebensmittelneophobie, Ekel und sozialen Normen.
Hinsichtlich der sensorischen Eigenschaften wurden Texturmerkmale wie Saftigkeit, Elastizitdt und Festigkeit
als grosste Herausforderung fur Fleischalternativen identifiziert [87].

Die theoretische Verbraucherakzeptanz von kultiviertem Fleisch hangt stark von der Formulierung der Fragen
sowie von der Menge und Positivitadt der den Teilnehmenden bereitgestellten Informationen ab. Insgesamt
zeigte sich, dass ein ansprechender Name (z. B. Clean Meat), ein niedriger Verkaufspreis, Vertrautheit mit der
Technologie sowie die wahrgenommene Popularitdt im sozialen Umfeld die Akzeptanz férdern. Dartber
hinaus war die Akzeptanz bei Mannern hdher als bei Frauen und in Asien grésser als in Amerika, mit den
niedrigsten Werten in Europa [9]. Eine weitere Studie von Pakseresht et al. [88] zeigte, dass die wichtigsten
Faktoren fir die Akzeptanz oder Ablehnung von kultiviertem Fleisch das 6ffentliche Bewusstsein, die
wahrgenommene Natirlichkeit sowie die wahrgenommene Lebensmittelsicherheit sind.
Lebensmittelneophobie, Unsicherheit Uber Gesundheitsrisiken und Risikowahrnehmung im Zusammenhang
mit Lebensmitteln wurden hingegen als wichtige Barrieren identifiziert.
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8. Benchmarking

Konventionelles Fleisch wird in Tabelle 3 im Hinblick auf sensorische Qualitadt, Zusammensetzung,
Umweltauswirkungen, Produktionskosten, das Risiko der Ubertragung antibiotikaresistenter Mikroorganismen,
Haltbarkeit bei 4°C, Allergene sowie den Verkaufspreis mit verschiedenen Fleischalternativen verglichen.

Tab. 3: Qualitatives Benchmarking von konventionellem Fleisch im Vergleich zu Fleischalternativen auf Basis
zentraler Attribute, erstellt aus den in diesem White Paper zusammengefassten Literatur- und Marktdaten.
Bewertungsskala 1—6, wobei 6 die beste und 1 die schlechteste Bewertung darstellt; n.a.: keine Daten

verfiigbar.
Attribute Labor-
fleisch
Textur*
Aroma*
Zusammensetzung **

Umwelteffekt***
Produktionskosten
Risiko antibiotika-
resistenter Keime
Haltbarkeit bei 4°C****
Allergene
Verkaufspreis*****

*Vergleichbarkeit zu Fleisch.

**Vergleichbarkeit bezliglich Makronéhrstoffzusammensetzung und Aminoséureprofil. Verdaubarkeit und Bioverfligharkeit

sind auf Grund limitierter Datenverfiigbarkeit nicht beriicksichtigt.

***Umwelteffekt bezliglich CO2: 6: < 1 kg CO2 eq, 5: >1-2 kg CO2 eq, 4: >2- 5 kg CO2 eq, 3: >5-10 kg CO2 eq, 2: > 10 -

50 kg CO2 eq, 1: >50 kg CO2 eq.

****Haltbarkeit bei 4°C: 1: < 1 Tag, 2: 2 -7 Tage, 3: 8 — 14 Tage, 4: > 2 bis < 4 Wochen, 5: > 1 bis < 6 Monate, 6: > 6

Monate (TVP kénnte wéhrend dieser Zeit bei Raumtemperatur gelagert werden).

*****erkaufspreis in gehackter Form (ausser Tofu und Tempeh, welche nur als Block verkauft werden): 6: <2 CHF/100 g,

5:2—-4CHF/100 g, 4: 4— 8 CHF/100 g, 3: 8— 12CHF/100 g, 2: 12— 20 CHF/100 g, 1: > 20 CHF/100 g.
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9. Schlussfolgerungen

Die Entwicklung von Fleischalternativen spiegelt eine dynamische Schnittstelle von Lebensmittelwissenschaft,

Konsument:innenverhalten und Nachhaltigkeitszielen wider. Wahrend Produkte der ersten Generation wie
Tofu und Tempeh weiterhin erndhrungsphysiologisch wertvoll und ékologisch vorteilhaft sind, bieten
Fleischanaloga der zweiten Generation verbesserte sensorische Eigenschaften — allerdings auf Kosten einer
héheren Verarbeitungskomplexitat. Neue Technologien wie kultiviertes Fleisch versprechen eine noch
genauere Nachbildung von echtem Fleisch, stehen jedoch weiterhin vor erheblichen Hirden hinsichtlich
Produktionskosten und Skalierbarkeit.

Aus 6kologischer Sicht schneiden pflanzliche Alternativen im Allgemeinen besser ab als tierische
Fleischprodukte, insbesondere in Bezug auf Treibhausgasemissionen und Flachenverbrauch. Die
ernahrungsphysiologische Qualitat variiert dabei je nach Rohstoff und Verarbeitungstechnologie, wobei
Fermentation und Proteinmischungen Chancen bieten, die Verdaulichkeit und Aminosaureprofile zu
verbessern.

Die Verbraucherakzeptanz wird weiterhin massgeblich von Faktoren wie Geschmack, Textur, Preis und
Vertrautheit beeinflusst. Eine visuelle Ahnlichkeit zu Fleisch sowie positive Konsumerfahrungen sind
entscheidend fir die breite Akzeptanz, wahrend ethische und 6kologische Beweggriinde allein in der Regel
nicht ausreichen.

Fur die Zukunft hangt die erfolgreiche Expansion des Marktes fiir Fleischalternativen von kontinuierlicher
Innovation in der Rohstoffbeschaffung, den Verarbeitungstechnologien und den Kommunikationsstrategien
zur Ansprache verschiedener Konsument:innengruppen ab. Um ihr volles Potenzial auszuschépfen, missen
Fleischalternativen nicht nur mit konventionellem Fleisch in Geschmack und Nahrwert konkurrieren, sondern
auch Vertrauen durch Transparenz und Nachhaltigkeit aufbauen.
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