Alternativen-Technologien — Vertiefung

Zweck. Schicht 14 des Hauptpapers skizziert die technologischen Alternativpfade; dieser Text ar-
beitet sie systematisch durch und — wichtiger — bewertet sie ehrlich nach Reife, Kosten, Energie
und Okobilanz. Der Grundton ist bewusst niichtern: Weder Heilsversprechen (, Laborfleisch ret-
tet die Welt”) noch Reflex-Skepsis, sondern eine gestufte Einordnung. Das zentrale, oft iiberse-
hene Fazit steht am Anfang: Die billigste, bewahrteste und 6kologisch beste ,Alternative” ist
keine Hochtechnologie, sondern die Pflanze selbst (Hilsenfriichte, Getreide, Gemise). High-
Tech ist eine Option, keine Voraussetzung — und die Erwartung ,wir warten auf kultiviertes
Fleisch” darf die real verfugbare pflanzliche Verschiebung nicht aufschieben.

Ordnungsraster. Ich sortiere die Pfade in drei Reifeklassen: reif (kommerziell etabliert),
uberhypt (technisch faszinierend, 6konomisch/skalierungsseitig ungelost) und bewahrt-aber-
unsexy (funktioniert langst, bekommt aber kein Risikokapital-Rampenlicht).

1. Prazisionsfermentation — reif und skalierend

Was es ist. Mikroorganismen (Hefen, Pilze, Bakterien) werden gentechnisch so programmiert,
dass sie spezifische Zielproteine produzieren — nicht Biomasse, sondern definierte Molekiile.
Das Verfahren ist aus Insulin, Labenzym (Chymosin) und Vitaminen seit Jahrzehnten industriell
erprobt.

Beispiele. Perfect Day stellt tieridentisches Molkenprotein (B-Lactoglobulin) via Trichoderma-
Fermentation her — Milchprotein ohne Kuh. Chymosin fiir Kase stammt heute tiberwiegend
aus Fermentation, nicht aus Kalbermagen. Solar Foods (Solein) produziert Proteinbiomasse aus
Wasserstoff-oxidierenden Bakterien und CO2 — ,Protein aus Luft”.

Bewertung. Reif. Die Technologie funktioniert, ist reguliert und teilweise am Markt. Grenzen:
Energie- und Zuckerinput (die Mikroben brauchen ein Substrat), Kostenparitat mit Massenware
noch nicht uberall erreicht. Aber es ist der am weitesten entwickelte ,,neue” Pfad.

2. Kultiviertes Fleisch — technisch real, okonomisch ungelost (itberhypt)

Was es ist. Tierische Muskel-/Fettzellen werden aus einer Biopsie in Bioreaktoren auf einem
Nahrmedium vermehrt und zu Gewebe differenziert — Fleisch ohne Schlachtung.

Regulatorische Meilensteine (verifiziert). Singapur erteilte im Dezember 2020 als erstes
Land weltweit die kommerzielle Zulassung (kultiviertes Hihnchen von Eat Just/GOOD Meat). In
den USA erhielten Upside Foods (FDA ,No Questions” 11/2022) und GOOD Meat die Freigabe;
die USDA-Label-Zulassung erfolgte im Juni 2023 — die ersten kommerziell freigegebenen
kultivierten Fleischprodukte der USA.

Die harten Probleme. (i) Kosten & Skalierung: Die maligebliche technookonomische
Analyse (Humbird 2021, Biotechnology and Bioengineering) ist ausgesprochen skeptisch —
Bioreaktor-Kosten, Kontaminationsrisiken bei tierischen Zellen (kein Immunsystem) und der
Bedarf an hochreinem Wachstumsmedium stellen die Massentauglichkeit grundsatzlich in Frage.
(ii) Nahrmedium: lange auf fotales Kalberserum angewiesen (ethisch/okonomisch problema-
tisch); serumfreie Medien existieren, sind aber teuer. (iii) Energie/LCA: die Umweltbilanz ist
stark stromabhdngig — mit fossilem Strom kann kultiviertes Fleisch schlechter abschneiden
als konventionelles Hithnchen; nur mit sauberem Strom klar besser. Bewertung: iiber-
hypt — ein reales, faszinierendes Verfahren, aber kein kurzfristiger Massen-Ersatz. Wer die
Ernahrungswende darauf vertagt, verschiebt sie faktisch auf unbestimmt.




3. Mykoprotein und Fermentationshiomasse — bewahrt, aber unsexy

Was es ist. Ganze Pilz-/Mikroben-Biomasse (nicht einzelne Molekile) als Lebensmittel. Myko-
protein (Fusarium venenatum, Marke Quorn) wird seit 1985 kommerziell in Fermentationstanks
produziert.

Bewertung. Bewahrt. Vollstandiges Aminosaureprofil, hoher Ballaststoffanteil (B-Glucan),
giinstige Okobilanz — etwa 90 % weniger Treibhausgase, ~95 % weniger Land als Rindfleisch
(Smetana et al. 2015, Int. J. Life Cycle Assess., doi:10.1007/s11367-015-0931-6). RCT-Evidenz
fur gunstige postprandiale/LDL-Effekte (Bottin et al. 2016, Br. J. Nutr. 116(2):360-374,
doi:10.1017/S0007114516001872). Das ist die stille Erfolgsgeschichte: skaliert, reguliert, seit
40 Jahren im Regal — nur ohne Startup-Hype.

4. Mikroalgen und Cyanobakterien — die iibersehene Saule

Was es ist. Photo- oder heterotroph kultivierte Algen (Spirulina/Arthrospira, Chlorella) und
Mikroalgen (Schizochytrium). Sie liefern Protein, Mikronahrstoffe und vor allem Algen-DHA
— die direkte, fischunabhangige Omega-3-Quelle (Lane et al. 2014, do0i:10.3390/nu6116402; vgl.
0090-B4 §C).

Bewertung. Teils reif (DHA-Ole, Nahrungserganzung, Spirulina), teils frith (Algen als Grund-
nahrungsmittel). Hohe Flachen-/Protein-Effizienz, aber Aufbereitungs- und Geschmacksfragen.
Strategisch wichtig, weil Algen-DHA das starkste ,,man braucht Fisch”-Argument entkraftet.

5. Pflanzliche Analoga — verfugbar, aber ehrlich einordnen

Fleisch-Analoga (Beyond Meat, Impossible Foods; Letzteres mit fermentativ erzeugtem Soja-
Leghamoglobin fiir den ,blutigen” Effekt) sind massenverfiighar. Ehrliche Nuance: Viele sind
hochverarbeitet (Ultra-Processing) — ernahrungsphysiologisch nicht automatisch ,gesund”,
auch wenn sie O0kologisch und tierethisch besser abschneiden als das Original. Sie sind
Ubergangs- und Bequemlichkeitsprodukte, nicht die Ernahrungsbasis. Die Basis bleibt unverar-
beitete Pflanzenkost.

6. Insekten — die kontroverse Saule

Insektenprotein wird als effizient beworben. Aus tierethischer Sicht ist es keine saubere Lo-
sung: Wer die Sentienz-Frage ernst nimmt, verlagert das Problem quantitativ nach unten (mehr
Individuen), statt es zu losen (vgl. Master Schicht 14; Gibbons et al. 2022, Adv. Insect Physiol.
63:155-229 zur Insekten-Schmerz-Evidenz). Okologisch teils giinstig, ethisch problematisch —
die Ambivalenz wird nicht wegargumentiert.

7. Ehrliche Gesamtbewertung

Pfad Reife Okobilanz Ehrlicher Vorbehalt

Hilsenfriichte/Getreidevollstandig am besten unsexy, kein

(die Kapital-Hype

»Nicht-Technologie”)

Mykoprotein/Fermentatieifsiseimb98s ) sehr gut begrenzte
Marktdurchdringung



Pfad Reife Okobilanz Ehrlicher Vorbehalt

Prazisionsfermentation reif/skalierend gut (substrat- Kostenparitat nicht
/stromabhangiqg) uberall

Mikroalgen / teils reif gut Aufbereitung,

Algen-DHA Geschmack, Kosten

Pflanzliche Analoga massenverfiigbar gut vs. Fleisch oft hochverarbeitet

Kultiviertes Fleisch frih, reguliert (SG stromabhangig, Kosten/Skalierung

2020, US 2023) unklar ungelost (Humbird

2021)

Insekten teils reif teils gut tierethisch
problematisch

8. Synthese

Erstens: Es gibt einen reifen, skalierbaren Kern (Fermentation, Mykoprotein, Algen, pflanzliche
Basiskost) — die Behauptung ,es gibt keine Alternative” ist falsch.

Zweitens: Der medial dominante Pfad (kultiviertes Fleisch) ist der unreifste — technisch real,
aber okonomisch, energetisch und skalierungsseitig ungelost (Humbird 2021). Ihn als nahen
Massen-Ersatz zu verkaufen, ist Hype; ihn deshalb ganz abzuschreiben, ist verfritht. Beides zu-
gleich ehrlich zu sagen, ist die Position dieses Textes.

Drittens — die eigentliche Pointe: Die wirksamste, billigste und 6kologisch beste Alternative ist
keine Zukunftstechnologie, sondern die heute verfiigbare Pflanzenkost. High-Tech ist willkom-
men, aber nicht die Bedingung der Ernahrungswende. Und der Subsistenz-/Klassen-Vorbehalt
gilt auch hier: Teure High-Tech-Alternativen dirfen nicht zur neuen Zugangs-Ungleichheit wer-
den — die Hiilsenfrucht ist global die gerechteste Losung.
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