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Utopie oder
Realitit?
Verpackung
eines Rind-
fleischburgers
aus Zellkulturen.
Abb. BOK+Gartner
und F. Fiebelkorn.

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 259
erkldrt.
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Produktion, Nachhaltigkeit und Akzeptanz von

kultiviertem Fleisch

Fleisch(r)evolution

FLORIAN FIEBELKORN | JACQUELINE DUPONT | LENA SZCZEPANSKI | NADINE FILKO
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RINDFLEISCHBURGER AUS
ZELLKULTUREN

Muskelzellen vom Rind nach
hdchsten Lebensmittelstandards
hergestellt. Nachhaltig produziert.

IN-VITRO-RIND

Die derzeitige Produktion und der hohe
Konsum von Fleisch in Industriestaaten wie
Deutschland tragen in erheblichem MalRe
zum Klimawandel und Biodiversitdtsverlust
bei. Ansdtze, die negativen Auswirkungen
durch neue Technologien zu (iberwinden,
gibt es viele. Einer davon ist kultiviertes
Fleisch. Viele Wissenschdftler, Lebensmittel-
produzenten und Start-ups sehen in kulti-
viertem Fleisch eine nachhaltige und tier-
ethisch vertretbare Alternative zu der kon-
ventionellen Produktionsweise von Fleisch.
Doch warum ist das mithilfe von Zell- und
Gewebekulturtechniken produzierte Fleisch,
dessen Herstellung (fast) ganz ohne die
Tétung von Tieren auskommt, dann noch
nicht auf dem deutschen Markt verfiigbar?
Der Artikel geht dieser Frage anhand von

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

L Serviervorschlag:
. BT — - '

Einblicken in die Geschichte und aktuelle
Produktionsverfahren von kultiviertem
Fleisch und dessen Nachhaltigkeitspotenzial
nach. Zusdtzliche Erkldrungsansdtze werden
auf Basis erndhrungspsychologischer For-
schungen zur Akzeptanz und der aktuellen
rechtlichen Situation zur Zulassung von
kultiviertem Fleisch gegeben.

is 2050 wird die Weltbevolkerung voraussichtlich auf

9,7 Milliarden Menschen ansteigen - insbesondere
durch einen Bevolkerungszuwachs in den Schwellen- und
Entwicklungslindern [1S]. Der Fleischverbrauch ist in den
meisten Industrielindern seit Jahrzehnten auf einem kon-
stant hohen Niveau [2S]. In Deutschland beispielsweise
haben die Menschen im Jahr 2017 tuiber 80 kg pro Kopf
verbraucht (Abbildung 1). In den Vereinigten Staaten von
Amerika wurde im selben Jahr sogar ein Spitzenwert von
uber 120 kg pro Kopf erreicht [2S]. Mit steigendem Wohl-
stand der Mittelschicht in den Schwellen- und Entwick-
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ABB. 1 | PRO-KOPF-FLEISCHVERBRAUCH IM JAHR 2017
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Abgebildet sind nur Lander mit iiber 50 Millionen Einwohnern nach Wirtschaftsleistung in US-Dollar und Fleisch-
verbrauch in Kilogramm pro Jahr. Adaptiert aus [110S, S. 11]. Abb. Bartz/Stockmar (M), CC BY 4.0.

lungslindern ist davon auszugehen, dass auch hier die
Nachfrage nach Fleischprodukten steigen wird [2S]. Laut
Prognosen wird die weltweite Fleischnachfrage auf diese
Weise bis 2050 um 70 Prozent ansteigen. Tritt dieses Sze-
nario wirklich ein, werden die Ressourcen unseres Pla-
neten nicht ausreichen, um die Weltbevolkerung mit aus-
reichend Fleisch zu versorgen [2S, 3].

Dabei ist die industrielle Nutztierhaltung neben dem
Transport- und Energiesektor hauptverantwortlich fiir den
Klimawandel und den Verlust von Biodiversitit [4S-6S].
Die gesamte Wertschopfungskette der Produktion von
Fleisch - vom Futteranbau bis zum Vertrieb der Waren -
verantwortet je nach Berechnungsgrundlage zwischen 18
und 50 Prozent der weltweiten CO,-Emissionen [5S, 6S].
Zudem wirft die Haltung und Schlachtung von Nutztieren
viele tierethische Fragen auf [7S, 8S].

Bei dem reziproken Beziehungsgeflecht zwischen
Fleischkonsum, tierischer und menschlicher Gesundheit
sowie den daraus resultierenden Umweltbelastungen spre-
chen Tilman und Clark [9S] auch von einem ,Ernihrungs-
Gesundheits-Umwelt-Trilemma“. Um dieses aufzulOsen,
ist laut dem Report der EAT-Lancet-Kommission tiiber
,Healthy Diets from Sustainable Food Systems* neben einer
Verbesserung der Produktionsbedingungen tierischer
Nahrungsmittel eine grundlegende Verinderung unserer
Ernihrungsweise notig [10S].

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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Neben den beiden Entwicklungen einer fortwihrenden

Intensivierung und Effizienzsteigerung von Produktions-
systemen fiir tierische Nahrungsmittel und einer Reduzie-
rung des Fleischkonsums wird in den letzten Jahren ver-
mehrt das Potenzial nachhaltiger Fleischalternativen, wie
beispielsweise von proteinreichen Pflanzen, Insekten und
kultiviertem Fleisch, diskutiert [11S-13S]. Denn obwohl
ein Grof3teil der Konsumenten noch nicht bereit ist, den
Fleischkonsum zu verringern [14S], finden Fleischalterna-

IN KURZE

- Der globale Fleischkonsum soll laut Marktanalysen bis 2040 zu 35 Prozent mit
kultiviertem Fleisch gedeckt werden.

- Im Dezember 2020 wurde in Singapur als erstem und einzigem Land der Welt
kultiviertes Hiihnerfleisch fiir den menschlichen Verzehr zugelassen.

- Eine Zulassung von kultiviertem Fleisch als ,,Novel Food* in Europa steht bisher
noch aus.

- Die Produktion von kultiviertem Fleisch ist im Vergleich mit der konventionellen
Produktion von Fleisch in einigen Punkten nachhaltiger und aus tierethischer
Sicht vertretbarer.

- Eine industrielle Produktion von kultiviertem Fleisch zur Versorgung des Le-

bensmitteleinzelhandels und der Gastronomie ist aus technischen und rechtlichen
Griinden bisher (noch) nicht méglich.

- Informationskampagnen sind notwendig, um kultiviertes Fleisch in der deutschen

Bevélkerung bekannter zu machen und deren Konsumbereitschaft zu steigern.
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ABB. 2

PROGNOSE DER GLOBALEN MARKTANTEILE FUR FLEISCH

UND FLEISCHERSATZPRODUKTE

B «kultiviertes Fleisch
[ vegane Fleischersatzprodukte
[ konventionelles Fleisch

2025

= Wachstum im
langjéhrigen
Durchschnitt

2030 2035 2040

Angegeben sind die prognostizierten globalen Marktanteile fiir kultiviertes
Fleisch, vegane Fleischersatzprodukte und konventionelles Fleisch in Billionen
US-Dollar sowie prozentuale Anteile und durchschnittliches jihrliches Wachs-

tum bis zum Jahr 2040. Adaptiert aus [110S, S. 11]. Abb. Bartz/Stockmar (M), CC BY 4.0.

Das Original-Patent
von Willem van
Eelen mit dem Titel
wIndustrial scale
production of meat
from in vitro cell
cultures* kénnen
Sie unter https://
patentscope.wipo.
int/search/en/
detail jsf?docld=
W01999031223
herunterladen.

Eine ausfiihrliche
Ubersicht iiber die
Geschichte von
kultiviertem
Fleisch finden Sie
unter https://en.
wikipedia.org/
wiki/Timeline_of _

cellular_agriculture.
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tiven gerade bei jlingeren Konsumenten Anklang. Insbe-
sondere diese zeigen auch eine Tendenz zur Reduzierung
ihres Fleischkonsums [15S]. In den kommenden Jahren
wird auf dem Fleischersatzmarkt vor allem ein Boom in
der Herstellung von pflanzenbasierten Fleischalternativen
und kultiviertem Fleisch erwartet [16S].So wird laut einer
Marktanalyse der Unternehmensberatung A.T. Kearney der
globale Fleischkonsum in 20 Jahren nur noch zu 40 Pro-
zent mit Fleisch aus konventioneller Nutztierhaltung ge-
deckt [16S,Abbildung 2]. Insgesamt sollen 35 Prozent der
urspriinglichen Marktanteile von konventionellem Fleisch
bis 2040 von kultiviertem Fleisch {ibernommen werden,
was einem Finanzvolumen von umgerechnet 0,63 Billio-
nen US-Dollar entspricht - 10 Prozent mehr als fiir pflan-
zenbasierte Fleischalternativen prognostiziert werden
(Abbildung 2).

Moderne Fleischalternative mit Geschichte
Im Dezember 2020 hat Singapur als erstes Land der Welt
kultiviertes Fleisch in Form von kultiviertem Huhner-
fleisch fiir den menschlichen Verzehr zugelassen [17]. Die
Idee, Fleisch aus Zellkulturen herzustellen, ist allerdings
schon fast 100 Jahre alt (Abbildung 3). Die Idee von kulti-
viertem Fleisch wurde wahrscheinlich erstmals 1897 in
einem Science-Fiction-Roman mit dem Titel ,Auf Zwei Pla-
neten“ von Kurd Lalwitz aufgegriffen [17].Auch der ehe-
malige britische Premierminister Winston Churchill hat

3/2022 (52) www.biuz.de

bereits 1931 dartiber geschrieben, Fleisch aus Zellkulturen
herzustellen: ,Wir werden von dem Aberwitz abkommen,
ein ganzes Huhn zu ziichten, um die Brust oder den Fliigel
zu essen, und jene Teile getrennt in einem geeigneten Me-
dium ziichten“ [18S:S. 66].Bei Winston Churchill ist davon
auszugehen, dass er durch gemeinsame Gespriche mit
seinem Bekannten Alexis Carrel zu diesem Gedanken an-
geregt wurde. Alexis Carrel war zu seiner Zeit Pionier und
Experte auf dem Gebiet der Organtransplantation und ent-
wickelte wegweisende Techniken zur Kultivierung von
Zellen [19S, 20S].

In den frithen 1950er Jahren hatte der Niederlinder
Willem van Eelen die Idee, Gewebekulturen fiir die Her-
stellung von Fleischprodukten zu verwenden [21S]. Aus
seinen Erfahrungen als Kriegsgefangener wihrend des
zweiten Weltkrieges wuchs van Eelens Interesse an Le-
bensmitteln und seine Intention, sich fiir mehr Tierwohl
einzusetzen. Darauffolgend studierte er in den Niederlan-
den Psychologie und Medizin und wurde Zeuge medizi-
nischer Experimente, die sein Interesse an kultiviertem
Fleisch weckten [22S]. Anfang der 1960er Jahre gelang es,
Zellen mithilfe von Gewebekulturtechniken bereits in ei-
nem grofderen Mafdstab zu ziichten, als dies noch zur Zeit
von Alexis Carrel moglich war [23S].Im Jahr 1997 meldete
van Eelen zusammen mit seinen beiden Kollegen Willem
van Kooten und Wiete Westerhof das erste Patent zur in-
dustriellen Herstellung von kultiviertem Fleisch an, das
ihnen 1999 erteilt wurde [24S].

Das erste Proof-of-Concept eines kultivierten Burger-
Patties aus Rindfleisch wurde 2013 von Mark Post, einem
niederlindischen Forscher und Mitgriinder des Unter-
nehmens Mosa Meat, in einer Pressekonferenz geliefert
[17,25S].Nachdem der Nachweis durch Post erbracht war,
dass sich kultiviertes Rindfleisch fiir den menschlichen
Verzehr herstellen lisst, begann die Start-up-Szene der
Branche rasant zu wachsen. Im Jahr 2020 gab es bereits
mehr als 50 Unternehmen, die sich auf die Herstellung von
kultiviertem Fleisch aus Zellen vom Rind, Schwein, Huhn
oder Fisch, aber auch auf Fette, Gelatine, » Nihrmedien
und Trigermaterialien (engl. scaffolds) spezialisiert haben
[26S].Neben Grofibritannien (9 Unternehmen) zihlen vor
allem Israel (10 Unternehmen) und die USA (24 Unterneh-
men) die meisten Start-ups mit einem Fokus auf kultivier-
tem Fleisch [26S, 278S].

In Deutschland gibt es derzeit vier Unternehmen, die
sich auf die Produktion von kultiviertem Fleisch fokussiert
haben. Dazu gehoren Bluu Seafood, die zellbasierten Fisch
herstellen, und Innocent Meat, die modulare Losungen fiir
den Business-2-Business-Markt zur Bereitstellung von Zell-
linien, Nihrmedien und Trigergeriisten sowie von Soft-
und Hardware anbieten [27S]. Ob Deutschland im globa-
len Vergleich beziiglich der Produktion von kultiviertem
Fleisch wirklich ,auf ganzer Linie pennt®, wie es Richard
David Precht einmal formuliert hat, bleibt abzuwarten
[28S, Minute 08:14 im Vortrag]. Mittlerweile haben auch
viele nationale und internationale Groffkonzerne derTech-,
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Pharma- und Food-Branche wie Google, Merck, Nestlé oder
Cargill in die Kulturfleisch-Szene investiert [29S].Auch ei-
nige deutsche Fleischunternehmen haben bereits millio-
nenschwere Investments abgeschlossen. So hat beispiels-
weise die PHW-Gruppe als groiter deutscher Gefliigel-
zichter und -verarbeiter bereits 2018 in das Start-up-Un-
ternehmen SuperMeat aus Israel investiert, das sich auf die
Produktion von kultiviertem Hithnerfleisch spezialisiert
hat [308].

Moderne Produktion von kultiviertem
Fleisch

Zur Produktion von kultiviertem Fleisch werden Techno-
logien der Zell- und Gewebekultur genutzt, die urspriing-
lich vor allem fiir medizinische Zwecke entwickelt wur-
den [31]. Diese Form der Fleischproduktion ist Teil eines
innovativen Zweigs der Nahrungsmittelindustrie, der
auch als »,Zellulire Landwirtschaft“ bezeichnet wird. Er-
klirtes Ziel von Stakeholdern der Zelluliren Landwirt-
schaft ist es, mithilfe von zellbasierten, biotechnologi-
schen Herstellungsverfahren traditionelle tierische Pro-
dukte wie Fleisch, Milch, Fisch, Meeresfriichte und Leder
zu substituieren [3]. Fleisch von Rindern, Schweinen,
Hithnern, aber auch von Schafen, Truthihnen und Fi-
schen konnte bereits im LabormafRstab in vitro (in vitro
= lat. im Glas) produziert werden [32]. Auch wenn sich
die Herstellungsverfahren fiir die verschiedenen
Fleischsorten leicht voneinander unterscheiden, ist das
Grundprinzip bei allen sehr dhnlich [31]. Die vier wich-
tigsten Schritte bei der Herstellung von kultiviertem
Fleisch sind: (1) Zellentnahme, (2) Zellvermehrung (Zell-
proliferation), (3) Muskelentstehung (Zelldifferenzie-
rung), (4) Weiterverarbeitung (Abbildung 4). Die wich-
tigsten ,Zutaten“ zur Herstellung von kultiviertem
Fleisch sind » Stammzellen, Nihrmedien, Trigermateriali-
en und » Bioreaktoren. Im Folgenden wird sich - wenn
nicht anders erwihnt - auf die Produktion von kultivier-
tem Rindfleisch bezogen.

Starterzellen - Zelltypen, Gewinnung,

Proliferation und Differenzierung
Fleisch ist ein komplexes Gewebe, welches neben verschie-
denen Gefiflen zur Nihrstoffversorgung je nach Fleischart
bis zu 90 Prozent Muskelfasern und 10 Prozent Fett- und
Bindegewebe aufweist [33]. Um es wachsen zu lassen,
braucht es in einem ersten Schritt eine Zelle des Muskel-
oder Fettgewebes - die Starterzelle [3]. Dabei konnen als
Starterkultur sowohl homogene Proben, die beispielsweise
ausschliefSlich Muskelzellen enthalten, als auch hetero-
gene Proben, die mehrere Zelltypen enthalten, verwendet
werden. Im Folgenden fokussieren wir uns auf die Selekti-
on homogener Proben und die Produktion von Muskelzel-
len, da diese den groiten Anteil des Fleischs ausmachen,
und gehen nur am Rande auf die Produktion von Fettge-
webe ein. Die Prozesse zur Produktion beider Gewebe-
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ABB. 3 Wichtige Personlichkeiten in der Geschichte von
kultiviertem Fleisch: a) Winston Churchill (*1874-§1965),
b) Alexis Carell (*1873-11944), c) Willem van Eelen
(*1923-}2015), d) Mark Post (*1957). Fotos: a) Yousuf Karsh,
CCBY 2.0; b) Library of Congress, Prints & Photographs Division;
c) One Idea at a Time - Judith Warringa Fotografie; d) Mosa Meat.

typen sind allerdings in ihren Grundsitzen relativ dhnlich,
wenn auch nicht 1:1 iibertragbar [34].

Wie lassen sich die entsprechenden Starterzellen ge-
winnen? Die gingigste Methode stellt die Entnahme von
Muskelgewebe durch eine Biopsie dar - alternativ kann
aber auch postmortales Muskelgewebe der entsprechen-
denTierart verwendet werden [31].Aus der Gewebeprobe
werden » adulte Stammzellen isoliert, die als Starterzellen
dienen. Eine 0,5-Gramm-Biopsie ergibt eine Ausbeute von
circa 10.000 adulten Stammzellen. Zur effektiven Skalie-
rung der Produktion von kultiviertem Fleisch miissen sich
diese Zellen mindestens 30- bis 40-mal verdoppeln [3].

Neben adulten Stammzellen konnen auch pluripoten-
te Zellen, wie zum Beispiel » embryonale (engl. embryonic
stem cells; ESC) » oder induzierte pluripotente Stammzel-
len (engl. induced pluripotent stem cells, iPSCs) als Star-
terzellen verwendet werden [34; Kasten ,Die wichtigsten
Zelltypen zur Herstellung von kultiviertem Fleisch“]. Ta-
belle 1 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Zelltypen,
die fiir die Produktion von kultiviertem Fleisch als Starter-
zellen verwendet werden. Jeder Zelltyp bietet beziiglich
seiner Gewinnungsmethode, Proliferationskapazitit und
seinen Differenzierungsmoglichkeiten spezifische Vor-
und Nachteile fiir die Produktion von kultiviertem Fleisch
(Tabelle 1).

www.biuz.de 3/2022 (52)

Wie kénnte ein
Restaurant fiir
kultiviertes Fleisch
aussehen? Werfen
Sie unter https://
www.youtube.
com/watch?v=
baF22S1Yg2c
einen Blick in das
Restaurant und die
Produktionsanlage
von SuperMeat in
Tel Aviv, Israel.
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Schematisch darge-
stellt wird die Her-
stellung von kulti-
viertem Fleisch aus
adulten Stammzel-
len. Adaptiert aus
[111S,5.2].
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ABB. 4
Zellentnahme

o -

Satellitenzellen

—
*
Weiterverarbeitung
Do 2
Gk = -

Myotuben

Satellitenzellen sind die am leichtesten zuginglichen
myogenen Vorliuferzellen im Skelettmuskelgewebe (Kas-
ten ,Die wichtigsten Zelltypen zur Herstellung von kulti-
viertem Fleisch“). Die Nachkommen von Satellitenzellen,
die sogenannten Myoblasten, vermehren sich schnell und
verlassen den Zellzyklus als spindelformige Myozyten, die
in ihrer weiteren Entwicklung zu Myofasern verschmelzen
[3, 40S]. Ein Vorteil der Nutzung von Satellitenzellen ist,
dass sie ihre Tendenz, sich zu Skelettmuskelfasern zu ent-
wickeln, von ihrem Ursprungsgewebe erben und nicht
(um)programmiert werden miissen [41S]. Ein Nachteil ist,
dass Myoblasten nur eine begrenzte Anzahl von Zellteilun-
gen durchlaufen und allmihlich ihre Differenzierungs-
fahigkeit verlieren [3]. Protokolle und Techniken fiir die
Kultivierung von Satellitenzellen miissen daher noch er-
heblich optimiert werden, um ihre Proliferationskapazitit
zu erhohen, damit sie letztendlich fiir die industrielle Her-
stellung von kultiviertem Fleisch geeignet sind [31].

Auch wenn die Differenzierung von embryonalen
Stammzellen zu Muskelzellen weniger effektiv verliuft als
bei Satellitenzellen [42], eignen sich diese unter anderem
aufgrund ihrer unbegrenzten Proliferationskapazitit zur
Produktion von kultiviertem Fleisch [32]. Ein weiterer Zell-
typ, der genutzt werden kann, sind induzierte pluripoten-
te Stammzellen [32; Kasten “Die wichtigsten Zelltypen zur
Herstellung von kultiviertem Fleisch“]. Analog zu den em-
bryonalen Stammzellen und gegensitzlich zu den Satelli-
tenzellen weisen die induzierten pluripotenten Stammzel-
len eine unbegrenzte Proliferationskapazitit auf, da eine
frithe Festlegung auf bestimmte Gewebelinien gehemmt
ist [3]. Wihrend gegenwirtig induzierte pluripotente

3/2022 (52) www.biuz.de

HERSTELLUNG VON KULTIVIERTEM FLEISCH AUS ADULTEN STAMMZELLEN

[ ]
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= .
—_— //
Zellkulturflasche ‘Wannenstapelkultur
Zelldifferenzierung Zellen
Trigermaterial
mit adhirenten
Zellen
<+

Nihrmedium ——

Stammzellen insbesondere fiir Forschungszwecke und me-
dizinische Anwendungen erzeugt und verwendet werden,
ist ihre Erzeugung in einem Umfang, der fiir die Produkti-
on von kultiviertem Fleisch benotigt wird, derzeit nicht
moglich [34]. AuBerdem miissten die rechtlichen Aspekte
von gentechnischer Verinderung im Lebensmittelbereich
berticksichtigt werden.

Zellvermehrung und -differenzierung -

Ndhrmedien, Tragermaterialien und

Bioreaktoren
Sind die Zellen erst einmal gewonnen, wird zur Vermeh-
rung ein Medium benotigt, das die notwendigen Nihrstof-
fe wie anorganische Salze, Aminosiuren, Kohlenhydrate,
Vitamine, Proteine, Lipide und Fettsiuren enthilt [43, 44].
Aktuell wird oftmals » fetales Kilberserum als Zusatz im
» Nihrmedium verwendet, welches nach der Schlachtung
eines trichtigen Tiers aus dem Blut des Rinderfotus zwi-
schen dem 3. und 7. Trichtigkeitsmonat gewonnen wird
[45]. Dazu wird dem Fotus mit einer Spritze das Blut aus
dem schlagenden Herzen entnommen, wodurch der Fotus
stirbt. Weltweit werden jihrlich etwa 800.000 Liter fetales
Kilberserum fiir Forschung, Biotechnologie und pharma-
zeutische Zwecke produziert, was einer Menge von unge-
fihr zwei Millionen Rinderfoten entspricht [46S]. Neben
den ethischen Bedenken in Bezug auf den Stress und die
Schmerzen des Fotus konnen tierische Seren je nach Qua-
litit Endotoxine enthalten oder viral kontaminiert sein,
was zu erheblichen Sicherheitsbedenken fiihrt [45]. Feta-
les Kilberserum enthilt unter anderem Wachstumsfaktoren,
Cytokine und Hormone, die das Wachstum der Zellen op-
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TAB. 1 ZELLTYPEN ZUR HERSTELLUNG VON KULTIVIERTEM FLEISCH UND IHRE EIGENSCHAFTEN

Zelltypen relevante Lokalisierung Gewinnungsmethode Proliferations- Differenzierungs- Isolierungs-
Zellen (in vivo) kapazitat moglichkeiten madglichkeiten
adulte Satellitenzellen  unterhalb der Basal- Muskelbiopsie limitiert Myozyten Rinder, Schweine,
Stammzellen membran der Myozyten Schafe, Hiihner,
Fische
fibro-adipogene interstitieller Raum der Muskelbiopsie limitiert Adipozyten Rinder, Schweine
Vorlauferzellen  Skelettmuskeln Fibroblasten
mesenchymale  zahlreiche Orte, z.B. Gewebebiopsie limitiert Adipozyten Rinder, Schweine,
Stammzellen Knochenmark, Nabel- Chondrozyten Schafe, Hithner
schnur, Skelettmuskeln, Fibroblasten
Fettgewebe Myozyten
Osteozyten
pluripotente  embryonale innere Zellmasse der Isolation aus der unbegrenzt beliebig Rinder, Schweine,
Stammzellen Stammzellen Blastocyste inneren Zellmasse Schafe, Hiihner,
Fische
induzierte somatisches Gewebe Reprogrammierung unbegrenzt beliebig Rinder, Schweine,
pluripotente (Gewinnung der Ausgangs- somatischer Zellen durch Schafe, Hithner
Stammzellen zellen) z.B. Uberexpression von

pluripotenten Transkrip-
tionsfaktoren

Adaptiert aus [34, S. 4]

timal fordern [45]. Insgesamt enthalt fetales Kilberserum
zwischen 200-400 verschiedene Proteine und tausende
molekulare Stoffwechselprodukte in undefinierten Kon-
zentrationen, so dass ein vollstindiger Ersatz durch che-
misch definierte Komponenten nur mit hohem Kosten-
aufwand erreicht werden kann. Neben den materiellen
Kosten fiir die Komponenten von Nihrmedien - insbeson-
dere die Kosten fiir Wachstumsfaktoren - sind personelle
Ressourcen fiir ihre Entwicklung und technische Optimie-
rung fiir die Herstellung von kultiviertem Fleisch notwen-
dig [47S]. Die Ausgaben fiir Nihrmedien und deren tech-
nische Optimierung haben sich daher als einer der Haupt-
kostentreiber bei der Skalierung der Stammzellproduktion
erwiesen [48S]. Hinzu kommt, dass Zellen in der Prolifera-
tionsphase ein anderes Nihrmedium als in der Differenzie-
rungsphase benotigen, da die Stoffwechselaktivitit von der
Energie- und Nihrstoffnutzung zur hochspezialisierten
Proteinproduktion iibergeht [3]. Es gibt bereits erste tier-
freie Serumalternativen, die erfolgreich zur Proliferation
tierischer Stammzellen eingesetzt wurden [44,49S]. Um kul-
tiviertes Fleisch zukiinftig ohne den Zusatz von tierischem
Serum im Nihrmedium kultivieren zu konnen, wird an der
Entwicklung geeigneter Nihrmedien auf der Grundlage
von Bakterien, Hefen, Pilzen oder Mikroalgen geforscht
[46S]. Das Unternehmen Mosa Meat vermeldet auf seiner
Webseite, ein » serumfreies Nahrmedium zur Differenzie-
rung entwickelt zu haben, welches fiir die Herstellung von
kultiviertem Rindfleisch geeignet ist [50S, 51].

Zusitzlich zum Nihrmedium brauchen die Zellen zur
Vermehrung und Differenzierung einen festen Untergrund
[35], weshalb sogenannte Triger- oder Geriiststrukturen
benotigt werden [42,52S, 53S]. Idealerweise sollte das Ge-
rist eine moglichst grofle Oberfliche bieten, wodurch die
Diffusionsrate maximiert werden kann. Weiterhin sollte das
verwendete Gerlist Bewegungsfreiheit fiir die Zellen bie-
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ten, da so deren Wachstum und Differenzierung unter-
stiitzt werden kann [35]. Trigergeriiste gibt es in unter-
schiedlichen Formen und Materialien. Je nach Einsatz-
gebiet kommen zum Beispiel » Microcarrier-Perlen [44],
Maschennetze [24S], Hydrogele [33], grofle elastische
Platten oder diinne Filamente zum Einsatz [35]. Triager-
gertiste tierischer Herkunft, wie zum Beispiel Kollagen,
werden fiir die Produktion von kultiviertem Fleisch mitt-
lerweile eher vermieden, da fiir ihre Herstellung immer
noch eine betrichtliche Anzahl von Nutztieren erforder-
lich wire. Vielversprechendere essbare Materialien aus
nicht-tierischen Quellen, die aktuell zum Einsatz kommen,
sind Stirke, Chitin/Chitosan, Alginate, Agarose und Hyalu-
ronsdure [3, 33, 54S]. Wenn das verwendete Geriist nicht
essbar ist, muss es vor der weiteren Verarbeitung von den
Muskelfasern getrennt werden [44]. Dabei konnen mecha-
nisch oder enzymatisch induzierte Trennungsverfahren
verwendet werden [35,55S], was neben einem immensen
Mehraufwand auch Kosten verursacht.

Die Vermehrung und Differenzierung der Zellen findet
in Bioreaktoren statt. Die Zellvermehrung beginnt meist in
kleinen Kultursystemen wie beispielsweise in einfachen
Zellkulturflaschen. Danach folgt eine schrittweise, volume-
trische Expansion des Kultursystems und eine sich daran
anschlieBende Zelldifferenzierung sowie Produktreifung
in grofRen Bioreaktoren mit Volumen von bis zu mehreren
100 Litern [56S,57S].1In Bioreaktoren konnen alle Umwelt-
bedingungen wie beispielsweise die Temperatur und der
pH-Wert exakt kontrolliert und konstant gehalten werden,
so dass optimale Bedingungen fiir die Vermehrung und Dif-
ferenzierung der Zellen vorliegen. AuSerdem kann durch
einen Bioreaktor eine ausreichende Versorgung mit Sauer-
stoff und Nihrstoffen garantiert werden.

Fir die Produktion von kultiviertem Fleisch konnen
viele verschiedene Typen von Bioreaktoren verwendet
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DIE WICHTIGSTEN ZELLTYPEN ZUR
HERSTELLUNG VON KULTIVIERTEM FLEISCH

Adulte Stammzellen (Satellitenzellen):

In den meisten Fdllen werden fiir die Produktion von kulti-
viertem Fleisch adulte Stammzellen genutzt, die im Falle von
Muskelgewebe auch als Satellitenzellen bezeichnet werden.
Diese sind beispielsweise fiir die Regeneration der Muskulatur
nach einer Verletzung verantwortlich [35, 36S]. Satellitenzel-
len differenzieren sich mit hoher Effizienz zu Muskelzellen
(Myozyten), sind jedoch in geringer Anzahl im Gewebe vor-
handen und besitzen eine relativ limitierte Proliferationska-
pazitdt [37S].

Embryonale Stammzellen:

Embryonale Stammzellen (engl. embryonic stem cells; ESC)
kénnen sich in jedes beliebige Gewebe differenzieren und
werden deshalb auch als pluripotente Stammzellen bezeich-
net [38S]. In ihrer Entwicklung verlieren sie allerdings ihre
Pluripotenz. So kénnen sich » mesenchymale Stammzellen
(engl. mesenchymal stem cells; MSCs) beispielsweise nur
noch in Knochenzellen (Osteozyten), Knorpelzellen (Chondro-
zyten), Muskelzellen (Myozyten) und Fettzellen (Adipozyten)
differenzieren.

Induzierte pluripotente Stammzellen:

Induzierte pluripotente Stammzellen (engl. induced pluripo-
tent stem cells, iPSCs) werden durch Reprogrammierung
von nicht-pluripotenten somatischen Zellen gewonnen. Zur
Reprogrammierung werden die nicht-pluripotenten somati-
schen Zellen gentechnisch verdndert, indem dber Transfek-
tion/Transduktion stammzellspezifische Transkriptionsfak-
toren in die Zellen eingeschleust werden [34]. Die Repro-
grammierung erfolgt tiber die gezielte Expression einer
Kombination unterschiedlicher Transkriptionsfaktoren [39S].

werden [58, Abbildung 5]. Bei der groindustriellen Pro-
duktion von kultiviertem Fleisch werden zukiinftig haupt-
sichlich Riihrkesselbioreaktoren mit mechanischen, hy-
draulischen oder pneumatischen Rithrwerken zum Einsatz
kommen [3]. Wellenbioreaktoren, FlieBbettbioreaktoren
und Hohlfaserbioreaktoren konnten ebenfalls fiir die Her-
stellung von kultiviertem Fleisch verwendet werden, sind
aber je nach Zelltyp und Trigermaterial aufwindiger in der
Handhabung [58]. Die Wahl des Reaktortypen und der Re-
aktorgrofle hingt neben den verwendeten Zelltypen und
Trigermaterialien auch von weiteren Aspekten im Produk-
tionsprozess ab. Ausgehend vom definierten Endprodukt
muss eine passende, kontrollierte Umgebung zur Prolife-
ration der Stammzellen im Bioreaktor gegeben sein. Die
Expansion der Zellproliferation in grofem Maf3stab in
Bioreaktoren stellt gleichzeitig eine grofle Herausforderung
fiir die industrielle Produktion von kultiviertem Fleisch
dar [58].

Werden beispielsweise Microcarrier-Perlen als Triger-
material verwendet, werden die Starterzellen vorab an die
Perlen gebunden und mit dem Nihrmedium in einen Bio-
reaktor mit mechanischem Riihrsystem gegeben, so dass
sie sich maximal vermehren [45]. Entscheidet man sich zur
Verwendung eines Hohlfaserbioreaktors, dienen die Hohl-
fasern als Trigermaterial. Die Starterzellen miissen bei die-
sem Vorgehen vor der Zugabe in den Bioreaktor nicht an
das Trigermaterial gebunden werden [45]. Sobald die Kul-
tur mit den Starterzellen in einen Hohlfaserreaktor tiber-
fiilhrt wird, lagern sich die Starterzellen zu Beginn der
Proliferation selbststindig an den Hohlfasern an. In der
anschlieBenden Differenzierungsphase verschmelzen
mehrere Satellitenzellen zu Myotuben [31], die sich dann

ABB. 5 | KULTURSYSTEME ZUR VERMEHRUNG UND DIFFERENZIERUNG GROSSER ZELLMENGEN
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Dargestellt sind Kultursysteme zur Vermehrung und Differenzierung groBer Zellmengen in einem Rithrkesselreaktor (a),
Wellenbioreaktor (b), FlieBbettbioreaktor (c) und Hohlfaserbioreaktor (d). Adaptiert aus [3, S. 406].
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TAB. 2 POTENZIALE UND HERAUSFORDERUNGEN IM PRODUKTIONSPROZESS VON KULTIVIERTEM FLEISCH

Komponente Potenziale Herausforderungen
der Produktion
Zelltypen + adulte und pluripotente Stammzellen als Quelle verwendbar Kosten und Leichtigkeit der Gewinnung eines Zelltyps stehen
+ Isolierungs- und Sortierungsprotokolle zur Gewinnung von im umgekehrten Verhdltnis zur Proliferationsfahigkeit
Stammgzellen landwirtschaftlich relevanter Tierarten bereits geringe Ausbeute bei der Reprogrammierung von iPSCs inklu-
vorhanden sive phdnotypischen Nebenwirkungen (Endprodukt entspricht
nicht der antizipierten Reprogrammierung)
Kulturmedien  + hochentwickelte Medien zur Expansion und Differenzierung - Wirksamkeit serumfreier Kulturmedien noch gering
relevanter Zelltypen bereits verfiigbar - Wachstumsfaktoren fiir Medien sehr kostspielig
+ mehrere serumfreie Kulturmedien bereits entwickelt
Bioreaktoren + Maoglichkeit zur dynamischen Kultivierung von Zellen - potenzielle Schadigung der Zellen durch die dynamische
+ Verbesserung der Zellkultivierung und -differenzierung Kultivierung
+ Moglichkeit der Kultivierung deutlich hoherer Zellmengen - relativ hoher Energieverbrauch
- Anpassung von Prozessparametern durch Hochskalierung
notwendig
Tragermaterial  + groRe Diversitdt an Biomaterialien fiir Tragergeriiste - Auswahl der Biomaterialien fiir das Tragergertiist begrenzt

+ Verteilung und Lokalisation der Zellen kann bestimmt

werden

Weiterverarbeitung

durch die Anforderungen an Biokompatibilitat, Essbarkeit und

+ Microcarrier-Perlen kénnen zur Verbesserung des Ge- - Einschrankungen in der Nahrstoff- und Sauerstoffdiffusion bei

schmacks und der Textur des Endproduktes beitragen

groReren 3D-Gerliststrukturen

Adaptiert aus [34, S. 5]

zu Muskelfasern entwickeln [42]. Die Muskelfasern fangen
an zu wachsen und koénnen schlieBlich zu einem Endpro-
dukt weiterverarbeitet werden [42].

Andere Gewebetypen wie Fettgewebe konnen unab-
hiingig vom Muskel kultiviert und wihrend der Verarbei-
tung des Muskelgewebes zum Endprodukt mit diesem
kombiniert werden [31]. Mit dem hier vorgestellten Pro-
duktionsverfahren ist es daher nur moglich, verarbeitete
Produkte wie Burger-Patties oder Wiirstchen herzustellen
[44]. Bei der Produktion von kultiviertem Fleisch konnen
nicht nur Trigergeriiste zur Zellkultivierung in Bioreakto-
ren verwendet werden, sondern auch trigerfreie Suspen-
sionen [59]. Ein Zellwachstum in einer trigerfreien Sus-
pension erfordert einen Wechsel des Nihrmediums im
Bioreaktor und/oder eine Modifizierung der Zellen [3].
Durch die Verwendung von Zellsuspensionen konnen ho-
here Zelldichten erreicht und technisch einfacher entnom-
men werden. Allerdings ist das Zellwachstum bei dieser
Methode schwer zu kontrollieren, wodurch die Zellaus-
beute relativ ungenau vorhersehbar ist [3, 59].

Die Produktionsverfahren entwickeln sich aber stetig
weiter: So konnte 2021 erstmals steakihnliches Gewebe
bestehend aus Skelettmuskeln, Fett- und Blutkapillarfasern
mithilfe einer Ko-Kultivierung von Satellitenzellen und
Stammzellen aus Rinderfett sowie durch » Bioprinting
hergestellt werden [60]. Damit das Endprodukt qualitativ
mit den sensorischen Eigenschaften von Fleisch in Farbe,
Geschmack und Textur moglichst tibereinstimmt, muss die
biochemische und strukturelle Zusammensetzung des ge-
ziichteten Gewebes dhnlich der des natiirlichen Produktes
sein [61].

Wie die eben beschriebene Herstellung von kultivier-
tem Fleisch verdeutlicht, befindet sich das Verfahren in
einem Entwicklungsprozess. Es miissen noch einige Her-
ausforderungen zur Skalierung tiberwunden werden, da-
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mit kultiviertes Fleisch zu einem konkurrenzfihigen Preis
in Restaurants und Supermirkten angeboten werden kann
[42]. Fir Unternehmen in Deutschland besteht die Mog-
lichkeit einer finanziellen Forderung bei der Entwicklung
und Optimierung von Verfahren sowie Technologien zur
Herstellung von kultiviertem Fleisch (oder anderen alter-
nativen Proteinquellen) durch spezifische Forderprogram-
me, unter anderem vom Bundesministerium fiir Ernihrung
und Landwirtschaft [62S]. Eine Ubersicht der Potenziale
und Herausforderungen im Produktionsprozess von kulti-
viertem Fleisch, an denen derzeit noch intensiv geforscht
wird [3, 34], gibt Tabelle 2.

Wie nachhaltig ist die Produktion von

kultiviertem Fleisch?

Inwieweit die Produktion von kultiviertem Fleisch nach-
haltiger als die von konventionellem Fleisch ist, wird der-
zeit kontrovers diskutiert [61, 63S, 64]. Je nach Herstel-
lungsmethode und Fleischsorte konnen Angaben zu aus-
gewihlten Nachhaltigkeitsindikatoren stark schwanken.
Zudem gibt es viele verschiedene Indikatoren fiir die Be-
wertung der Nachhaltigkeit eines Nahrungsmittels. Im
Folgenden werden der Flichenverbrauch, Wasserver-
brauch, Energieverbrauch und das Treibhauspotenzial ge-
nauer betrachtet.Wenn nicht anders angegeben, wird sich
auf die derzeit aktuelle und umfassendste » Lebens-
zyklusanalyse (engl. life cycle assessment, LCA) von Sinke
und Oedegard [65] bezogen (Tabelle 3).

Wihrend fiir die Produktion von kultiviertem Fleisch
deutlich weniger Fliche benotigt wird als fiir die Produk-
tion von Rind-, Schweine- oder Hithnerfleisch [64-67S,
Tabelle 3], verhilt es sich beim Indikator Wasserverbrauch
mit dem Nachhaltigkeitspotenzial nicht eindeutig. Die
neusten LCA’s zeigen, dass der Wasserverbrauch bei der
Herstellung von kultiviertem Fleisch dhnlich dem bei der
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Die ausfiihrliche
LCA-Analyse zum
Nachhaltigkeits-
potenzial von kulti-
viertem Fleisch
kénnen Sie unter
https://cedelft.eu/
publications/
rapport-Ica-of-
cultivated-meat-
future-projections-
for-different-
scenarios/ einsehen.
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TAB. 3 VERGLEICH AUSGEWAHLTER NACHHALTIGKEITSINDIKATOREN FUR DIE PRODUKTION VON
RIND-, SCHWEINE-, HUHNER- UND KULTIVIERTEM FLEISCH

Kultiviertes Fleisch  Rindfleisch

Schweinefleisch Hiihnerfleisch

Flichenverbrauch’ 1,8 (konv.) 31,6 6 4,6
[m? pro kg essbare Tiermasse] 1,7 (nach.)

Wasserverbrauch’ 42 (konv.) 258 40 46
[Liter pro kg essbare Tiermasse] 56 (nach.)

Energieverbrauch? 106 85,6 17,8 26,6
[M] pro kg essbare Tiermasse]

Treibhauspotential’ 13,6 (konv.) 100 14 11

[kg CO,-Aquivalent pro kg essbare Tiermasse] 2,5 (nach.)

1 Daten adaptiert aus [65, S. 23, 27-29]. Fiir Rind-, Schweine- und Hiihnerfleisch sind derzeitige globale Durchschnittswerte angegeben.
2 Daten adaptiert aus [64, S. 34]. Fiir Rind-, Schweine- und Hiihnerfleisch sind Durchschnittswerte fiir die USA angegeben.

Die Daten fiir das kultivierte Fleisch beziehen sich aufgrund der begrenzten Datenmenge nicht spezifisch auf eine Art kultiviertes Fleisch wie beispiels-
weise kultiviertes Rindfleisch. Alle Angaben fiir Rind-, Schwein- und Hiithnerfleisch beziehen sich auf die Verwendung konventioneller Energiequel-
len. Bei kultiviertem Fleisch wird bei den Angaben zwischen der Verwendung konventioneller (konv.) und nachhaltiger Energiequellen (nach.)
unterschieden. Je nach Haltungs- und Zuchtform der Tiere beziehungsweise der Herstellung des kultivierten Fleischs konnen die Werte schwanken.

Produktion von Schweine- und Hiihnerfleisch ist. Vergli-
chen mit der Produktion von Rindfleisch hingegen ist der
Wasserverbrauch fiir kultiviertes Fleisch deutlich geringer
[67S, Tabelle 3]. Anders ist es bei der Betrachtung des En-
ergieverbrauchs. Die bei kultiviertem Fleisch verwendeten
Bioreaktoren bendtigen sehr viel Energie, mehr als zur
Produktion aller zuvor genannten Fleischsorten [64, 67,
Tabelle 3]. Und wie verhilt es sich dann mit dem Treib-
hauspotenzial? Nach Tuomisto und Teixeira de Mattos
[66S] sowie Tuomisto et al. [67] werden bei der Produkti-
on von kultiviertem Fleisch weniger CO,-Aquivalente frei-
gesetzt, so dass es ein geringeres Treibhauspotenzial als
konventionelle Fleischprodukte aufweist.Im Gegensatz zu
den eben genannten Studien betrachtet Mattick [64] das
Treibhauspotenzial der Produktion von kultiviertem
Fleisch kritischer. Zwar soll es verglichen mit Rindfleisch
ein geringeres Treibhauspotenzial haben, bei Schweine-
und Hihnerfleisch hingegen soll der hohe Energiever-
brauch letztlich zu einem dhnlichen Treibhauspotenzial
fiihren. Sinke und Oedegrad [65] bestitigen mit ihren neu-
esten Analysen die Annahmen von Mattick [64] und beto-
nen, dass die Verwendung nachhaltiger Energiequellen der
Schliissel zur Senkung des Treibhauspotenzials von Kkulti-
viertem Fleisch ist.

Wie gesund ist kultiviertes Fleisch?
Neben den oben untersuchten Indikatoren spielen wei-
tere Faktoren bei der Betrachtung der Nachhaltigkeit von
kultiviertem Fleisch eine grole Rolle. Dazu zihlt beispiels-
weise die Verwendung von Antibiotika. Weltweit werden
diese in der industriellen Tierhaltung vermehrt routine-
miRig zur Wachstumsforderung und Krankheitsvorbeu-
gung eingesetzt, obgleich in Deutschland der medizinisch
begriindete Einsatz von Antibiotika bei der intensiven
Nutztierhaltung von jedem Tierhalter gemeldet werden
muss [68S-71S]. Durch einen vermehrten Antibiotikaein-
satz steigt auch die Wahrscheinlichkeit der Bildung von
Antibiotikaresistenzen bei Bakterien. Diese konnen bei-
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spielsweise iiber Kontakt mit dem Tier oder tiber kontami-
niertes Fleisch auf den Menschen iibertragen werden [718S,
728]. Bei der Produktion von kultiviertem Fleisch werden
laut Aussagen der meisten Produzenten keine Antibiotika
eingesetzt, da dieses in sterilen Nihrmedien kultiviert
wird. Dadurch wird die Gefahr der Bildung von Antibioti-
karesistenzen beim Menschen als ernsthafte Bedrohung
der offentlichen Gesundheit minimiert [73S, 74S].

Zur Nihrstoffzusammensetzung von kultiviertem
Fleisch liegen derzeit noch keine Analysen vor. Da man
diese aber iliber die Auswahl und Zusammensetzung des
Nihrmediums gut kontrollieren kann, geht man davon aus,
dass die potenzielle Nihrstoffzusammensetzung vom im
Handel erhiltlichen kultiviertem Fleisch der von konven-
tionellem Filetfleisch (ohne Binde- und Fettgewebe] ih-
neln wird [61]. Bezogen auf die Nihrstoffzusammenset-
zung konnte kultiviertes Fleisch als ein funktionales Le-
bensmittel zur Forderung der menschlichen Gesundheit
genutzt werden, indem das Fleisch gezielt mit Nihrstoffen
wie Omega 3-Fettsduren, Vitamin B12 oder Vitamin D an-
gereichert wird [75S, 76S].

Bioethische Argumente pro und contra

kultiviertes Fleisch
Nach Beck [77] nutzen Befiirworter von kultiviertem
Fleisch im Allgemeinen drei Argumente, um dessen Vor-
teile darzustellen: (1) die Steigerung menschlicher Ge-
sundheit und Nahrungssicherheit, (2) die hohere Nachhal-
tigkeit und bessere Okobilanz im Vergleich mit der kon-
ventionellen Fleischproduktion und (3) die Reduktion von
Tierleid. Die ersten beiden Argumente wurden soeben
schon ausfiihrlich dargelegt, so dass im Folgenden auf das
dritte Argument fokussiert wird.

Die Produktion von kultiviertem Fleisch bietet eine
grofde Chance, das Tierleid als Folge der aktuellen Produk-
tionsbedingungen von konventionellem Fleisch zu redu-
zieren [77], weil eine geringere Anzahl von Nutztieren
unter artgerechten Haltungsbedingungen lediglich als
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FLEISCH ODER NICHT FLEISCH? DAS IST HIER
DIE FRAGE!

Nach den Leitsdtzen des Deutschen Lebensmittelhandbuchs
fiir Fleisch und Fleischerzeugnisse wird Fleisch definiert als
,[...] Teile von geschlachteten oder erlegten warmbliitigen
Tieren, die zum Genuss fiir Menschen bestimmt sind“ [85S,

S. 1]. Im engeren Sinne werden unter Fleisch lediglich die
Skelettmuskeln von Sdugetieren und Végeln verstanden, die
fiir den menschlichen Verzehr geeignet gelten, mitsamt dem
darin eingebetteten oder damit verbundenen Fett- und Binde-
gewebe sowie den GefdRen zur Néhrstoffversorgung. Nach der
Verordnung fiir die Erzeugung und Uberwachung von Lebens-
mitteln tierischen Ursprungs (Verordnung (EG) Nr. 853/2004)
bezeichnet der Ausdruck ,,Fleisch“ alle genieBbaren Teile,
einschlieBlich Blut, von Huftieren, Gefliigel, Hasentieren,
freilebendem Wild, Farm-, Klein- und GroBwild [86S]. Da
kultiviertes Fleisch nur teilweise unter diese Definitionen von
Fleisch“ fdllt, stellt sich die Frage, ob Fleisch, welches mit
Methoden der Zelluldren Landwirtschaft hergestellt wurde,
tiberhaupt als solches bezeichnet werden darf [875].

Der europdische Agrarausschuss hat sich im April 2019 unter
dem alten EU-Parlament dagegen ausgesprochen, dass
In-vitro-Produkte als , Fleisch“ bezeichnet und konventionelle
Begriffe von Fleischprodukten wie Wurst zur Beschreibung
dieser verwendet werden diirfen [87S]. In den USA hat die
National Cattlemen ‘s Beef Association bereits einen Antrag
an das Landwirtschaftsministerium gestellt, dass die Definiti-
on von Fleisch abgedndert werden soll, so dass Produkte aus
Zelluldrer Landwirtschaft nicht als ,,Fleisch“ bezeichnet
werden diirfen [88S]. Zudem gibt es bereits in einigen Staa-
ten der USA Gesetze, beziehungsweise Gesetzesvorlagen, die
die Bezeichnung von In-vitro-Produkten als ,Fleisch“ auf
Verpackungen strafbar macht [895S]. Es bleibt also abzuwar-
ten, welche Bezeichnung kultiviertes Fleisch im Lebensmittel-
einzelhandel und in der Gastronomie in Zukunft letztendlich
tragen wird.

LZellspender” fungieren miisste. Biopsien zur Gewinnung
von Stammzellen konnten im Zuge von obligatorischen
veterinirmedizinischen Untersuchungen schmerzfrei
durchgefiihrt werden [77-79S]. So konnte es auf lange
Sicht sogar moglich sein, die intensive Nutztierhaltung ein-
zudimmen, beziehungsweise ganz auf sie zu verzichten
[77]1. Zudem konnten gefihrdete Tierarten wie beispiels-
weise viele Meeresfische besser geschiitzt werden, da es
prinzipiell moglich ist, von allen Tierarten Muskelzellen fiir
die Produktion von kultiviertem Fleisch zu entnehmen,
ohne diese dafiir zu toten [77]. Auf diese Weise konnten
sowohl exotische Speisewiinsche auf ethisch und recht-
lich unproblematischem Wege erfiillt als auch das Problem
der Uberfischung und Uberjagung von Wildbestinden ge-
fahrdeter Tierarten eingedimmt werden [66S, 77, 80S].

Es gibt aber auch einige Argumente, die gegen eine
Nutzung von kultiviertem Fleisch sprechen (vgl. auch
Beck [77] fiir eine ausfiihrliche Darstellung von Pro- und
Contra-Argumenten zur Nutzung von kultiviertem Fleisch).
Neben den wissenschaftlich-technischen Herausforderun-
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gen inklusive der Nutzung von fetalem Kilberserum (vgl.
Starterzellen - Zelltypen, Gewinnung, Proliferation und
Differenzierung) gibt Beck [77] aus umwelt- und tierethi-
scher Perspektive zu bedenken, dass die Instrumentalisie-
rung der Mensch-Tier-Beziechung durch die Produktion
von kultiviertem Fleisch weiter vorangetrieben werden
konnte. Van der Weele und Driessen [81S] sprechen dies-
beziiglich vom ,Pig-in-the-backyard“-Phinomen: So konnte
jeder Konsument seine ,Lieblingsfleisch-Haustiere“ halten
und diesen von Zeit zu Zeit Stammzellen entnehmen,
wenn der Hunger nach Fleisch kommt - und dies ohne
schlechtes Gewissen, weil die Tiere ein artgerechtes und
unbeeintrichtigtes Leben fithren konnen. Einige Autoren
gehen sogar so weit, dass es zu einer Entwicklung von
gewaltfreiem Kannibalismus kommen konnte, da fiir die
Produktion von kultiviertem Fleisch theoretisch auch Mus-
kelzellen von Menschen kultiviert werden koénnten [77,
798, 82S]. So wahnsinnig und utopisch der Gedanke auch
erscheinen mag, gibt es dazu schon einen ersten Rezept-
vorschlag in einem Kulturfleisch-Kochbuch vom ,Bistro In
Vitro“ in Form von , Celebrity Cubes“:Man nehme ein paar
Stammzellen seines Lieblingsstars, zlichte diese in quadra-
tischen Eiswiirfelformen in einem Heimbioreaktor und
biete sie seinen Gisten als exklusive Eiswiirfel in Fusion-
Food-Cocktails an [83S]. Ein weiteres Argument gegen die
Nutzung von kultiviertem Fleisch zielt auf die Verletzung
der Integritit der Natur ab [77]. Der massive Einsatz von
Technik zur Naturbeherrschung und zur Produktion von
Fleisch entfremde Menschen allmihlich von der Natur
[77].Damit einher geht auch die Vorstellung, dass der Kon-
sum von Fleisch ,natirlich® ist und die Produktion und
der Konsum von kultiviertem Fleisch dagegen ,unnatiir-
lich“ [84].

Rechtliche Einordnung und Zulassung von

kultiviertem Fleisch als » Novel Food
Neben den Herausforderungen bei der Produktion von
kultiviertem Fleisch sind die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen ausschlaggebend fiir eine Markteinfithrung [43;
Kasten ,Fleisch oder nicht Fleisch? Das ist hier die Frage!“].
In der Europiischen Union gelten ,Lebensmittel, die aus
von Tieren, Pflanzen, Mikroorganismen, Pilzen oder Algen
gewonnenen Zell- oder Gewebekulturen bestehen oder
daraus isoliert oder erzeugt wurden“ (NFV-EU 2015/2283,
Art.3 Abs. 2) als neuartige Lebensmittel. Es ist davon aus-
zugehen, dass kultiviertes Fleisch mit dieser Definition als
neuartiges Lebensmittel gilt [43]. Zustindig fiir die Zulas-
sung von neuartigen Lebensmitteln in Europa sind die
Europiische Kommission und die Europidische Behorde
fur Lebensmittelsicherheit (EFSA). Die wissenschaftliche
Bewertung und Zulassung von kultiviertem Fleisch er-
folgt - abhingig von den Ausgangszellen - auf Basis der
Novel-Food-Verordnung (NFV-EU 2015/2283) [3, 87S].

Gemif} der Verordnung muss fiir die Zulassung von
kultiviertem Fleisch ein Antrag bei der Europiischen Kom-
mission gestellt werden. Dieser Antrag muss ernihrungs-
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Besuchen Sie unter

https://bistro-

invitro.com/en/
welcome-to-bistro-
in-vitro/ das fiktive

,Bistro In Vitro

“

Restaurant und
stellen Sie Ihr eige-
nes Kulturfleisch-
Menii zusammen.

Die aktuelle Novel-
Food-Verordnung
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https://eur-lex.
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32015R2283 ein-

sehen.
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ABB. 6 | WER WURDE KULTIVIERTES FLEISCH KAUFEN?

Q-

17 %

-~
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32%
.\ IR ¢
25% <
14- bis 60 Jahre
29-Jahrige und alter

Angegeben ist die Bereitschaft der deutschen Bevolkerung zum Kauf von kulti-
viertem Fleisch als Alternative zu konventionellem Fleisch; insgesamt (links),
aufgeteilt nach Geschlecht (Mitte) und den beiden angegebenen Altersgruppen
(rechts). Adaptiert aus [109S, Minute 0:33]. Abb.: FWU Institut fiir Film und Bild.
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physiologische Informationen tiber die Zusammensetzung
des Produktes und den antizipierten Verwendungszweck
sowie technische Informationen zum Herstellungsprozess
des Produktes enthalten. Zur Bewertung der Sicherheit des
Produktes beantragt die Europdische Kommission bei der
EFSA die Anfertigung eines Sicherheitsgutachtens. Der An-
trag wird im Anschluss allen EU-Mitgliedstaaten zur Verfi-
gung gestellt [3]. Bislang ist bei der Europiischen Union
allerdings noch kein Antrag auf Zulassung von kultiviertem
Fleisch als Novel Food gestellt worden [87S].

Akzeptanz von kultiviertem Fleisch in der

deutschen Bevolkerung und anderswo
Obwohl die Produktion von kultiviertem Fleisch im Ver-
gleich zu der von konventionellem Fleisch viele Vorteile

aufweist, wird der Erfolg einer Markteinfiihrung stark von
der Akzeptanz der Konsumenten abhingen. Laut einer
Forsa-Umfrage, beauftragt durch das Bundesministerium
fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), sehen 29 Pro-
zent der Deutschen kultiviertes Fleisch als eine angemes-
sene Mafinahme an, um einen Beitrag zur Ernidhrungs-
sicherheit der Weltbevolkerung zu leisten [90S]. Aller-
dings wiirden nur 17 Prozent der Befragten kultiviertes
Fleisch als eine Alternative zu konventionellem Fleisch
im Supermarkt kaufen [90S, 91S; (Abbildung 6)].Im Gegen-
satz dazu ist die Bereitschaft der deutschen Bevolkerung
kultiviertes Fleisch zu probieren sehr hoch. Sie liegt zwi-
schen 57 und 76 Prozent [92S, 93S]. In den USA [94S],
Italien [95S] und in den Niederlanden [96S] wurden dhn-
liche Ergebnisse erhalten (Tabelle 4). Fiir die Bevolkerung
in den USA konnte sogar gezeigt werden, dass diese im
Vergleich zur europiischen Bevolkerung eine hohere
Konsumbereitschaft gegentiber kultiviertem Fleisch auf-
weist [3,97].

Die Hauptunterschiede in den Befragungsergebnis-
sen - teilweise auch innerhalb eines Landes - scheinen im
Wesentlichen auf den Informationen iiber kultiviertes
Fleisch zu beruhen, die den Teilnehmern gegeben wurden
[3]. So konnte bereits gezeigt werden, dass kultiviertes
Fleisch deutlich weniger attraktiv ist, wenn es als techno-
logische Innovation dargestellt wird, als wenn der Schwer-
punkt der Informationen auf der Ahnlichkeit mit konven-
tionellem Fleisch oder den Okologischen Vorteilen liegt
[98S]. Ebenso sind Namensgebungen wie ,Laborfleisch“
(engl. lab grown meat/lab meat) oder ,Fleisch aus dem
Reagenzglas“, die an Wissenschaft und Unnatiirlichkeit er-
innern, deutlich weniger ansprechend als Bezeichnungen
wie ,Kultiviertes Fleisch“ (engl. cultivated meat) oder
»Sauberes Fleisch“ (engl. clean meat), die die Vorteile ge-
geniiber konventionellem Fleisch hervorheben [84]. Ge-

TAB. 4 AKZEPTANZ VON KULTIVIERTEM FLEISCH BEI ERWACHSENEN (PERSONEN UBER 18 JAHREN)

Studie Land Frage Zustimmung
in Prozent
Bryant et al. [112S] USA, Wie wahrscheinlich ist, dass Sie Sauberes Fleisch essen? USA: 29,8 %,
Indien, Antwort: duBert wahrscheinlich Indien: 48,7 %,
China China: 59,3%
Bryant & Dillard [98S] USA Wiirden Sie Kulturfleisch probieren? 64,6%
Wiirden Sie Kulturfleisch regelmdRig kaufen? 24,5%
Wiirden Sie Kulturfleisch anstelle von konventionellem 48,5%
Fleisch essen?
Dupont et al. [113] Deutschland Wiirden Sie einen In-vitro-Fleisch-Burger konsumieren? 58,4 %

Gomez Luciano et al. [114S] England, Wiirden Sie Kulturfleisch kaufen? England: 20,0 %,
Spanien, Spanien: 42,0%,
Brasilien, Brasilien: 11,5%,
Dom. Republik Dom. Rep.: 15,0%
Mancini & Antonioli [95S] Italien Wiirden Sie Kulturfleisch probieren? 54,0%
Wiirden Sie Kulturfleisch kaufen? 44.0%
Weinreich et al. [93S] Deutschland Wiirden Sie In-vitro-Fleisch probieren? 57,0%
Wiirden Sie In-vitro-Fleisch kaufen? 30,0%
Wilks & Phillips [94S] USA Wiirden Sie In-vitro-Fleisch probieren? 65,0%

Adaptiert aus [97, S. 9] sowie [103S, 104]
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rade im angloamerikanischen Raum gibt es eine Vielzahl
weiterer alternativer Bezeichnungen, die alle unterschied-
liche Konnotationen tragen, wie beispielsweise ,Kultur-
fleisch“ (engl. cultured meat/cultivated meat), ,Zell-
basiertes Fleisch“ (engl. cell-based meat), ,Kunstfleisch“
(engl. fake meat) oder ,Frankenstein-Fleisch“ (engl. fran-
kenmeat) [26S, 93S, 99S, 1008]. Da Studien zur Wirkung
verschiedener Bezeichnungen von kultiviertem Fleisch
weitestgehend im englischen Sprachraum durchgefiihrt
wurden [99S, 101S], wire eine Replikation in der deut-
schen Bevolkerung sinnvoll, um konkrete Hinweise fiir
eine Vermarktung von kultiviertem Fleisch in Deutschland
zu erhalten. Eine erste Studie hierzu zeigte, dass die Be-
zeichnung ,Sauberes Fleisch“ am positivsten von deut-
schen Konsumenten wahrgenommen wird. ,Laborfleisch
und ,In-vitro-Fleisch“ waren eindeutig negativ konnotiert,
,Kultiviertes Fleisch“ lag im Mittelfeld und rief je nach Er-
nihrungsweise unterschiedliche Assoziationen hervor
[102S].

Welche Faktoren beeinflussen die

Konsumbereitschaft von kultiviertem Fleisch?
Die offentliche Meinung iiber kultiviertes Fleisch ist ge-
mischt. Viele potenzielle Konsumenten nehmen kultivier-
tes Fleisch als ,unnatiirlich“ wahr [84, 103S]. Die Bewer-

GLOSSAR

tung der Unnatiirlichkeit scheint vor allem auf affektiven
Mechanismen wie Angst und Ekel zu beruhen, die sich
wiederum negativ auf die Konsumbereitschaft auswirken
[84, 103S, 104]. So konnte bereits nachgewiesen werden,
dass die Angst vor neuartigen Lebensmitteln (engl. food
neophobia), die Angst vor deren neuartigen und meist un-
bekannten Herstellungsverfahren (engl. food technology
neophobia) sowie der Ekel vor Lebensmitteln (engl. food
disgust) einen negativen Einfluss auf die Konsumbereit-
schaft und auf die Einstellung gegeniiber kultiviertem
Fleisch haben [104]. Die Einstellung selbst konnte eben-
falls als wichtiger Einflussfaktor fiir die Konsumbereit-
schaft von kultiviertem Fleisch identifiziert werden. Dabei
zeigten Probanden mit einer positiveren Einstellung ge-
geniiber kultiviertem Fleisch auch eine hohere Bereit-
schaft, es zu konsumieren [93S, 104]. Zudem deuten viele
Studien darauf hin, dass zukiinftige Konsumenten von kul-
tiviertem Fleisch eher jlinger als dlter, eher minnlich als
weiblich sind [3, 105S, 106S] sowie einen eher hohen
Fleischkonsum aufweisen und nicht vegetarisch sind
[104]. Weiterfilhrend konnte in experimentellen Studien
nachgewiesen werden, dass die Bereitstellung von Infor-
mationen iiber die 6kologischen und gesundheitlichen
Vorteile von kultiviertem Fleisch einen positiven Einfluss
auf die Konsumbereitschaft hat [97].

Adulte Stammzellen: Gewebestammzellen, die fir die Erneuerung des
Gewebes zustdndig sind. Man bezeichnet sie als multipotent, weil sie zwar
unterschiedliche Gewebetypen, aber nicht jeden Zelltyp bilden kénnen.

Bioprinting: Technologie, bei der mithilfe eines Biodruckers 3D-Strukturen
wie Gertiste, Gewebe oder Organe hergestellt werden kénnen. Zur Bildung
einer 3D-Struktur wird Biotinte, die aus lebenden Zellen, Biomaterialien oder
aktiven Biomolekdilen besteht, vom Biodrucker schichtweise aufgetragen.

Bioreaktor: Behdilter, in dem Zellen oder Mikroorganismen unter kontrol-
lierten und requlierten Bedingungen (u. a. Temperatur, pH-Wert) in einem
Ndhrmedium optimal kultiviert werden kénnen.

Embryonale Stammzellen: Zellen eines tierischen Friihembryos aus der
inneren Zellmasse der Blastocyste vor dem Einsetzen einer sichtbaren
Differenzierung in unterschiedliche Zelltypen. Man bezeichnet sie als pluri-
potent, weil sie sich zu jedem Zelltyp des Organismus differenzieren kénnen.

Fetales Kdlberserum: Serum aus dem Blut von Rinderféten, das zwischen
dem 3. und 7. Trdchtigkeitsmonat nach der Schlachtung gewonnen wird.

Induzierte pluripotente Stammzellen (iPSCs): Reprogrammierte, somati-
sche Zellen, die sich dhnlich verhalten wie embryonale Stammzellen. Die
Reprogrammierung erfolgt tiber stammzellspezifische Transkriptionsfakto-
ren, die (iber Transduktion/Transfektion in die somatischen Zellen einge-
schleust werden. Das Epigenom der somatischen Zellen wird in einen emb-
ryonalen Zustand zurtickversetzt, so dass die iPS genetisch identisch mit
ihren Ursprungszellen sind.

Lebenszyklusanalyse (LCA, engl. life cycle assessment): Modellierung
und Analyse der Gesamtumweltauswirkungen eines Produkts oder Verfah-
rens entlang eines Lebenszyklus.
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Mesenchymale Stammzellen (MSCs): Stammzellen des Bindegewebes,
die sich u. a. zu Adipozyten und Myozyten differenzieren kénnen.

Microcarrier (Mikrotrdger): Partikel, meistens kleine Perlen, mit einer
elektrisch geladenen Oberfliche, auf denen sich Zellen anheften und wach-
sen kénnen. Die Kultivierung der Zellen erfolgt unter stdndigem Riihren des
Nédhrmediums in Bioreaktoren.

Ndhrmedium (auch Medium): Eine Néhrlésung, die Néhrstoffe sowie
anorganische Salze zur Aufrechterhaltung von Osmolaritdt und pH-Wert
enthdlt. Man unterscheidet zwischen Erhaltungsmedien, die das Uberleben
von Zellen erméglichen und Proliferationsmedien, die die Ndhr- und Wachs-
tumsstoffe fir die Proliferation der Zellen enthalten.

Novel Foods: Lebensmittel, die vor dem 15. Mai 1997 nicht in nennens-
wertem Umfang in der europdischen Union fiir den menschlichen Verzehr
verwendet wurden. Dazu gehéren beispielsweise Lebensmittel aus Zell- und
Gewebekulturen.

Serumfreie Ndhrmedien: Medien, die nicht mit tierischem Serum supple-
mentiert sind, aber spezielle Proteine oder Proteinfraktionen wie Pflanzen-
extrakte enthalten kénnen.

Stammzellen: Undifferenzierte Zellen, die die Fihigkeit besitzen, sich in
alle Zelltypen eines Organismus weiterzuentwickeln. Man unterscheidet
zwischen embryonalen und adulten Stammzellen.

Zelluldre Landwirtschaft: Transformativer Zweig der Industrie zur Her-
stellung von biologisch dquivalenten Lebensmitteln aus traditioneller
Landwirtschaft und Tierhaltung, wie z. B. Fleisch, Fisch, Milchprodukte
oder Leder, mithilfe von Einzellern sowie Zell- und Gewebekulturtech-
niken.
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Falls Sie als Lehrper-
son die Produktion,
Nachhaltigkeit,
Wirtschaftlichkeit
oder bioethische
Betrachtung von
kultiviertem Fleisch
in Ihrem Unterricht
thematisieren
moéchten, stehen
lhnen Bildungsma-
terialien hierfiir zur
Verfiigung [107S,
1095].
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Ausblick

Kultiviertes Fleisch weist als eine nachhaltigere Alterna-
tive zu konventionellem Fleisch ein hohes Potenzial auf,
Anteile des globalen Fleischkonsums und der steigenden
Nachfrage nach Fleisch zu bedienen [108]. Fiir das Jahr
2040 wird prognostiziert, dass kultiviertes Fleisch 35 Pro-
zent der Marktanteile von konventionellem Fleisch tiber-
nehmen wird [16S]. Wissenschaftliche Fortschritte in der
Produktion von kultiviertem Fleisch und finanzielle Inves-
titionen unterstiitzen das Wachstum der kultivierten
Fleisch-Branche [51, 60, 108]. Obgleich technische und
oOkonomische Fortschritte zu beobachten sind, lassen sich
weder aus technischer sowie 0konomischer noch aus
rechtlicher und konsumentenpsychologischer Sicht klare
Aussagen zur Zulassung sowie zum Markteintritt von kul-
tiviertem Fleisch in Europa titigen. Allerdings kann auf-
grund einer Bearbeitungsdauer der Zulassungsantrige bei
der Europiischen Kommission und EFSA von circa 18 Mo-
naten, einer Revisionsschleife von sechs Monaten und
einem weiteren Jahr fiir organisatorische Aspekte wohl
frithestens ab 2025 mit einem Markteintritt von kultivier-
tem Fleisch in Europa zu rechnen sein. Ob kultiviertes
Fleisch 2025 in deutschen Supermirkten erhiltlich sein
wird und bis 2040 den globalen Markt als Alternative zu
konventionellem Fleisch erobert hat, bleibt spannend zu
beobachten.

Zusammenfassung

Kultiviertes Fleisch ist mithilfe von Zell- und Gewebekultur-
techniken hergestelltes Fleisch, welches ein groRBes Potenzial
aufweist, als nachhaltigere und tierethisch vertretbare Alter-
native zu konventionell produziertem Fleisch den Protein-
markt zu erobern. Neben Herausforderungen bei der Hoch-
skalierung ist kultiviertes Fleisch derzeit noch nicht als ,No-
vel Food“ auf dem europdischen Markt zugelassen.
Regierungen anderer Regionen der Welt zeigen sich offener
fiir das neuartige Fleisch. So kam es im Dezember 2020 in
Singapur zur ersten Zulassung von kultiviertem Hiihner-
fleisch fiir den menschlichen Verzehr. Indes arbeiten Akteure
weltweit unter Hochdruck an der Weiterentwicklung von
Ndhrmedien, Trdgermaterialien, Bioreaktoren und anderen
Parametern im Produktionsprozess, um beispielweise die
Effektivitdt serumfreier Ndhrmedien fiir eine groBindustriel-
le Produktion zu verbessern. Im Januar 2022 erreichten Wis-
senschdftler aus den Niederlanden einen weiteren Meilen-
stein bei der Entwicklung eines serumfreien Mediums, wel-
ches die Differenzierung von Rindersatellitenzellen bei der
Produktion von kultiviertem Fleisch unterstiitzt. Neben den
technischen und rechtlichen Herausforderungen bei der Pro-
duktion ist die Akzeptanz der Konsumenten entscheidend fiir
eine erfolgreiche Markteinfiihrung. Auch wenn der GroRteil
der Konsumenten in Europa bereit wdre, das kultivierte
Fleisch zu probieren, sind die Ausbildung von positiven Ein-
stellungen und der Abbau von Angst und Ekel gegeniiber
kultiviertem Fleisch Schliisselfaktoren zur Akzeptanz des
neuartigen Lebensmittels.
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Summary
Meat (r)evolution?

Cultured meat is meat produced with the help of cell and
tissue culture techniques that has high potential to conquer
the protein market as a more sustainable and animal-ethi-
cal alternative to conventionally produced meat. In addition
to challenges with upscaling, cultured meat has not yet been
approved as a “novel food” on the European market. Gov-
ernments in other regions of the world are more open to
novel meat. For example, the first approval of in vitro chick-
en meat for human consumption was granted in Singapore
in December 2020. Meanwhile, stakeholders around world
are working hard to further develop culture media, scaf-
folds, bioreactors and other parameters in the production
process, for example, to improve the efficacy of serum-
free culture media for large-scale industrial production. In
January 2022, scientists from the Netherlands achieved
another milestone in developing a serum-free medium that
supports the differentiation of bovine satellite cells for cul-
tured meat production. In addition to the technical and legal
challenges in production, consumer acceptance is crucial for
a successful market entry. Even if the majority of consumers
in Europe would be willing to try cultured meat, the forma-
tion of positive attitudes and the reduction of fear and dis-
gust towards it are key factors for the acceptance of this
novel food.

Schlagworte
Konventionelle Tierhaltung, Zellulire Landwirtschaft, Zell-
und Gewebekulturtechniken, In-vitro-Fleisch
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