OPEN
SCIENCE

Lebenswissenschaften im Dialog

In-vitro-Fleisch: Burger-Patties konnen auch im Labor
gezlichtet werden, Bild: Pixabay, CCO
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Fleisch aus dem Labor — das klingt fiir manche noch futuristisch.
Burger-Patties und Steaks aus kultiviertem Fleisch sind aber bereits
in der Realitat angekommen und landen in einigen Landern schon auf
dem Tisch. Was In-vitro-Fleisch liberhaupt ist, wie es hergestellt wird,
was es kostet und wie es von Verbraucher:innen angenommen wird,
beantwortet dieser Beitrag.

Kultiviertes Fleisch, Laborfleisch, Clean Meat (also ,,sauberes” Fleisch)
oder In-vitro-Fleisch — das sind alles Bezeichnungen fur ein und
dasselbe, namlich ein Fleischersatzprodukt. Anstatt Tiere zu schlachten,
wird dieses aus tierischen Zellen in vitro, also auBerhalb eines lebenden
Organismus in einer kontrollierten Laborumgebung, gezlchtet. Manche
sehen In-vitro-Fleisch als Chance, der steigenden Fleischnachfrage mit
einer nachhaltigeren und ethisch vertretbareren Alternative gerecht zu
werden. Andere wiederum sehen es als Gefahr fir die (Land-)Wirtschaft
und Gesundheit.

Herstellung von In-vitro-Fleisch

Isolieren von Muskelstammzellen

Um Fleisch im Labor herstellen zu konnen, werden drei wichtige
Komponenten benotigt: Zellen, Nahrmedien und Bioreaktoren.

Die Basis fiir In-vitro-Fleisch sind Zellen, die durch eine Biopsie unter
ortlicher Betaubung aus Tieren — wie beispielsweise Rindern, Hihnern
oder Fischen — gewonnen werden [1-3]. Meist wird dabei Muskelgewebe
entnommen, das dann zerkleinert und fiir die Zellkultur aufbereitet
wird. Wichtig sind die darin enthaltenen Muskelstammzellen — seltene
und sehr spezielle Zellen. Aus diesen gehen im Laufe eines Lebens die
Muskelzellen eines Tieres hervor, und sie sind auch dafiir zustandig, dass
sich Muskeln nach einer Verletzung regenerieren. Unter
Laborbedingungen konnen Muskelstammzellen neben Muskelzellen auch
andere Zelltypen, wie beispielsweise Fettzellen, hervorbringen.

Kultivieren und vermehren von Muskelzellen

Zur Herstellung von Laborfleisch werden die Muskelstammzellen in
Bioreaktoren vermehrt, in denen wachstumsbeeinflussende Parameter
wie z.B. der pH-Wert oder die Temperatur konstant sind. Nahrmedien
liefern den Zellen wichtige Stoffe wie Aminosauren, Vitamine, Proteine
und Wachstumsfaktoren [4-6]. Eines dieser Medien ist das so genannte
~Fetal Bovine Serum™ (FBS), welches alle notigen Nahrstoffe fiir das
Zellwachstum der Muskelzellen in Kultur bereitstellt. Dieses Serum wird
aus dem Blut ungeborener Kalber trachtiger Kiihe gewonnen, wenn
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diese geschlachtet werden. Neben der Biopsie zur Zellgewinnung ist die
Verwendung von FBS ein weiterer Grund, warum In-vitro-Fleisch erstens
flr Vegetarier:innen und Veganer:innen nicht geeignet und flr viele
prinzipiell ethisch nicht vertretbar ist [7]. Heute gibt es aber bereits
Alternativen zu FBS fiir die In-vitro-Technologie (siehe auch unser
Folgeartikel ,,In-vitro-Fleisch: Gamechanger flr Umwelt und
Erndhrung?”).

Durch die richtigen Wachstumsbedingungen in Kultur entstehen aus
Muskelstammzellen Muskelzellen, welche miteinander verschmelzen und
Muskelfasern und -gewebe ausbilden. Durch die Zugabe bestimmter
Hormone und Wachstumsfaktoren wird das Muskelwachstum angeregt
(8], sodass aus nur ein paar Zellen in den Reaktoren mehr als eine
Milliarde Muskelfasern entstehen konnen [9]. Und dies bendtigt Zeit:
Damit aus den Ursprungs-Zellen von der Biopsie in Kultur geniligend
Muskelfasern herangewachsen sind, um ein Burger-Patty oder
Fleischlaberl daraus zu machen, vergehen mehrere Wochen.

»Bau” der Laborfleischprodukte

Die Zellen in Kultur benotigen eine Matrix — also eine Oberflache, an der
sie sich ,,festhalten” und dann wachsen konnen, sonst wiirden sie
namlich absterben. Die Losung hierflr sind Mikrotrager, an denen sich
die Zellen festheften und zum Wachstum angeregt werden. Als
Mikrotrager dienen beispielsweise kleine Kugeln aus Kollagen oder aus
Pektin. Bei Letzterem handelt es sich um einen Zucker, der in
Zellwanden von Pflanzen zu finden ist und fiir den spateren Verzehr den
Vorteil hat, dass er entweder esshar ist oder sich auflost [10, 11].

Mit Mikrotragern kann man aber nur einfache Produkte wie etwa Burger-
Patties herstellen. Um komplexere charakteristische Fleischstrukturen
wie bei einem Steak nachzubauen, benotigt man zusatzlich ein
schwammartiges Gerust, das die grobe Struktur des Endprodukts
vorgibt [4]. Um In-vitro-Steaks herzustellen, wird Muskelgewebe
mittlerweile auch schon in 3D gedruckt [12].
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Abbildung 1: Herstellungsprozess von In-vitro-Fleisch, Bild: Open Science — Lebenswissenschaften im Dialog, erstellt mit
(@BioRender.com
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Der Prozess, Fleisch in vitro zu erzeugen, wird kontinuierlich optimiert.
Um naher ans Original heranzukommen, kann man der Zellkultur oder
dem 3D-Druck verschieden Zelltypen, wie beispielsweise Fettzellen oder
Bindegewebszellen, beifuigen, die dann im Endprodukt integriert sind.

Geschichte: Schon Churchill sah Potential von In-
vitro-Fleisch

Die Menschheit isst Fleisch schon seit mehr als 2,6 Millionen Jahren. Mit
dem Beginn der Tierzucht zwischen 8.000 und 5.400 v. Chr. wurde
Fleisch zu einer leicht zugdnglichen Nahrungsquelle. Durch die
Industrialisierung im 19. und 20. Jahrhundert wurde Fleisch zunehmend
glinstiger und in groBeren Mengen produziert. Bereits 1894 spekulierte
der franzosische Chemiker Pierre Eugene Marcellin Berthelot, dass
tierische Produkte bis zum Jahr 2000 in Fabriken synthetisch
hergestellt werden kénnten.

1912 gelang es dem franzosischen Chirurgen Alexis Carrel, embryonales
Hihnerherzgewebe 34 Jahre lang in Zellkultur am Leben zu halten [13].
Dies war ein Schritt in die Richtung, in die auch der britische Politiker
und Visionar Winston Churchill dachte. 1931 schrieb dieser in seinem
Essay Fifty Years Hence, dass Fleisch in der Zukunft durch Zellkulturen
erzeugt werden konnte, ohne Tiere zu schlachten.

Weitere Fortschritte ebneten in den darauffolgenden Jahrzehnten den
Weg flir die In-vitro-Fleisch-Technologie: In den 1950ern entwickelte
sich die Zellkulturtechnologie, sodass Zellen isoliert und in Nahrmedien
kultiviert werden konnten. In den 1970er-Jahren kam dann das Tissue
Engineering als wissenschaftliche Disziplin auf, die das Ziichten von
Zellen in 3D-Strukturen erlaubt.

Kurz vor der Jahrtausendwende gab es einen wichtigen Meilenstein in
der Geschichte des Laborfleischs: 1999 erhielt der niederlandischer
Forscher und Geschaftsmann Willen von Eelen im Alter von 76 Jahren
das erste Patent flir die industrielle Produktion von kultiviertem Fleisch.
Er gilt fur seine Pionierarbeit bei der Herstellung und Entwicklung von
Kulturfleisch als Gallionsfigur des Clean Meat. Sein Patent setzte die
moderne Forschung zu In-vitro-Fleisch in Gang. 2002 gelang es NASA-
Wissenschaftler:innen, Muskelgewebe aus einem Goldfisch zu kultivieren
—ein Experiment, das zur Exforschung der Grundlagen fur Zellkultur-
Fleisch als Astronautennahrung diente [14].

Ein weiterer bahnbrechender Moment in der Geschichte von
kultiviertem Fleisch erfolgte 2013: Mark Post, Forscher an der
Universitat Maastricht und Mitbegriinder des niederlandischen
Unternehmens Mosa Meat, prasentierte 6ffentlich den weltweit ersten
Burger mit einem In-vitro-Pattie. Hanni Riitzler, dsterreichische
Erndhrungswissenschaftlerin und Foodtrendforscherin, war damals eine
der nur zwei Testesserinnen. Der aus Stammzellen geziichteten Burger
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aus Rindfleisch hatte enorme Produktionskosten, die je nach Quelle
250.000 bzw. 300.000 Euro betrugen. Post zeigte jedoch, dass die
Herstellung von In-vitro-Fleisch technisch moglich war [15,16].

Seither hat sich einiges auf dem In-vitro-Markt getan: Im Jahr 2023 und
somit rund zehn Jahre nach Posts Prasentation verzeichnete das Good
Food Institute, die Denkfabrik der Laborfleisch-Branche, in sechs
Landern insgesamt 170 borsennotierte Unternehmen, die Fleisch oder
Fisch aus Zellkultur weiterentwickeln und in naher Zukunft auf den
Markt bringen wollen. Im selben Jahr wurden zehn neue Fabriken fur In-
vitro-Fleisch eroffnet. Neben diesen Unternehmen arbeiten noch etliche
weitere an Losungen, die den Produktionsprozess optimieren sollen [17].

Preise von In-vitro-Fleisch: Zu hoch und
(noch) zu intransparent

Im Vergleich zu damals sind die Kosten fur In-vitro-Fleisch heute
moderat: Der Labor-Patty fur einen Rindfleisch-Burger kostet aktuell
etwa neun Euro. Und auch In-vitro-Hihnerfleisch ist mittlerweile
leistbar geworden: Das israelische Unternehmen Believer Meats arbeitet
seit Jahren an Fleisch aus Bioreaktoren und konnte den Preis fiir
kultiviertes Hiihnerfleisch auf rund 16 Euro pro Kilogramm senken
[18,19]. Dennoch ist kultiviertes Fleisch noch immer teurer als
konventionelles, vor allem aufgrund der hohen Kosten fiir Nahrmedien,
Bioreaktoren und Produktion. Um die Herstellungskosten von rund 48
Euro flr ein einzelnes Chicken Nugget aus dem Labor zu senken, wurde
das Unternehmen Eat Just aus Singapur erfinderisch: Es verkauft In-
vitro-Hahnchennuggets, die mit Pflanzenproteinen ,,gestreckt™ und
dadurch deutlich glinstiger sind [20].

Das Start-Up SuperMeat hat es geschafft, die Produktionskosten fur
kultiviertes Hihnerfleisch auf 25 Euro pro Kilo zu senken, wenn die
Produktion in 25.000-Liter-Bioreaktoren ablauft [21]. Zum Vergleich: Ein
Kilogramm Hiihnerfilet (von Masthiihnern) kostete Anfang 2025 in
Osterreichischen Supermarkten im Schnitt 8,80 Euro [22], wobei die
Produktionskosten bei ungeféhr 2,50 Euro lagen [23]. Dies entspricht
somit nur ein Zehntel dessen, was das Unternehmen SuperMeat flr
einen Kilo In-vitro-Hahnchen aufwenden muss.

Ein wichtiger Treiber fur die Senkung der Preise von In-vitro-Fleisch ist
die Weiterentwicklung von Nahrmedien ohne tierisches Serum. Denn mit
rund 55 bis 95 Prozent der Produktionskosten fallt ein erheblicher Teil
der Kosten fur die Herstellung von In-vitro-Fleisch auf eben diese,
insbesondere das Kalberserum. Der Preis fiir einen Liter Kalberserum
liegt bei etwa 400 bis 800 Euro [18]. Hier gibt es allerdings frischen
Wind: Das Unternehmen Believer Meats hat vor kurzem ein serumfreies
Medium zu einem Preis von nur 60 Cent pro Liter vorgestellt, das zur
Herstellung von Laborfleisch eingesetzt werden kann [24, 25].
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Um den Preis von In-vitro-Fleischprodukten weiter zu senken, wird
aktuell viel investiert —auch von Stellen, von denen man es nicht
erwarten wiirde: So etwa beteiligte sich die PHW-Gruppe — das grofBte
Unternehmen der Geflugelwirtschaft in Deutschland, zu dem die
Geflugelmarke Wiesenhofer gehort —am Unternehmen Mosa Meat. Das
US-amerikanische Unternehmen Memphis Meats wird unter anderem
von Bill Gates und Richard Branson, dem Chef der Virgin-Group, dabei
unterstutzt, ihre Produkte weiter zu verbilligen. Kostete die Produktion
eines halben Kilos Laborfleisch zu Beginn der In-vitro-Ara noch etwa
17.000 Euro, waren es vier Jahre spater, im Mai 2017, schon ,,nur mehr”
rund 3.500 Euro. Das aktuelle Ziel ist es, ein halbes Kilo Laborfleisch um
rund 5 Euro herstellen und so preislich mit konventionellem Fleisch
mithalten zu konnen [26].

Auffallend ist, dass viele Unternehmen in der Laborfleischbranche ihre
Preise aktuell geheim halten. Vermutlich halten sich viele aus
Wettbewerbsgriinden oder der noch nicht ganz klaren
Marktbedingungen noch bedeckt.

Verbraucher:innenakzeptanz: Preis,
Geschmack, Emotionen

Laborfleisch wird heute generell von Konsument:innen (noch) recht
kritisch betrachtet. Dabei hangt deren Akzeptanz fur In-vitro-Fleisch
von dessen Geschmack und Preis ab, aber auch von ihrer Kultur und
ihren Gewohnheiten.

Zweifel bestehen seitens der Verbraucher:innen teilweise bezlglich der
Gesundheitsaspekte von Labornahrung und deren Sicherheit. In einer
weltweiten Umfrage unter Personen, die noch kein In-vitro-Fleisch
gegessen hatten, schatzte nur eine Minderheit dieses als schmackhaft
und gesund ein. Die Mehrheit der Fleischesser:innen gab an, weiterhin
~Klassisches™ Fleisch zu bevorzugen [27].

Auch politische Einstellungen und Wissen tiber den Herstellungsprozess
beeinflussen die Akzeptanz: So zeigte eine Studie aus den USA, dass
Personen mit mehr Wissen uber die Herstellung und einer
linksorientierten politischen Einstellung eher dazu bereit waren,
Laborfleisch zu probieren, als andere [28].

Naturlich spielt auch der Preis beim Kaufverhalten eine wichtige Rolle:
Ware Laborfleisch erheblich glinstiger als herkommliches Fleisch, wiirde
auch die Bereitschaft steigen, dieses zu konsumieren [29,30]. Eine
Preissenkung von In-vitro-Fleischprodukten konnte Konsument:innen
eher dazu bringen, den Fleischkonsum zu reduzieren und auf
Fleischalternativen, wie etwa In-vitro-Fleisch, umzusteigen [31]. In
Schweden wiirde ein Drittel der befragten Konsument:innen bei
glinstigerem Preis auf Fleischersatz umsteigen. Allerdings lehnte fast
die Halfte der Befragten einen Laborfleisch-Burger ab, selbst wenn
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dieser kostenlos angeboten wiirde [32]. Auch eine weitere Studie kam zu
dem Schluss, dass selbst sehr glinstiges In-vitro-Fleisch nicht gekauft
werden wiirde [33]. Besonders altere Menschen und Personen ohne
Hochschulbildung stehen Fleischersatzprodukten skeptisch gegentber
[32]. Osterreicher:innen haben hier weniger Bedenken: So wiirden 42
Prozent von ihnen In-vitro-Fleisch zumindest einmal ausprobieren. Fast
zwei Drittel waren dafiir, es in Osterreich zuzulassen, wenn die
Lebensmittelsicherheit gewdhrleistet ist [34].

Soll Laborfleisch also wirklich einmal ein groBer Player am
Lebensmittelmarkt werden, gilt es hier neben der Weiterentwicklung
der In-vitro-Technologie an sich auch noch allerhand an Aufklarungs-
und Uberzeugungsarbeit zu leisten. Hier spielen ethische und
Umweltbedenken, der Wissensstand uber die Thematik,

personliche Faktoren, wie Weltansichten, Glaube an einen personlichen
Vorteil oder Erndhrungspraferenzen, sowie Emotionen eine Rolle [35].
Besonders die Angst vor neuen Lebensmitteln — die so genannte
Lebensmittelneophobie — tragt dazu bei, dass Menschen ungern neue
Lebensmittel ausprobieren [36]. Einige Wissenschaftler:innen sehen in
der Angst vor neuen Lebensmitteltechnologien die starkste
Beeinflussung fiir die Akzeptanz von Fleischersatzprodukten [36-38].

Aber auch die Art und Weise, wie Informationen tber In-vitro-Fleisch
vermittelt werden, beeinflusst maBgeblich die Akzeptanz der
Verbraucher:innen. So konnten Studien zeigen, dass die Wortwahl die
Wahrnehmung von In-vitro-Fleisch stark beeinflusst. Der Begriff
Lkultiviertes Fleisch® etwa fiihrte zu positiveren Reaktionen als ,,im
Labor geziichtetes” oder ,kiinstliches” Fleisch [39]. Die Emotionen von
maoglichen Konsument:innen sind auch nicht auBBer Acht zu lassen.

Resuimee

Der weltweit erste Burger mit einem Patty, also einem Laibchen aus In-
vitro-Fleisch, wurde 2013 der Offentlichkeit prasentiert — mehr als 100
Jahre nachdem die Idee erstmals aufgekommen war, Fleisch synthetisch
herzustellen. Seitdem wird daran getiftelt, Laborfleisch billiger,
umweltfreundlicher und gestunder mit minimalem Tierleid zu
produzieren. Der Herstellungsprozess von Laborfleisch beginnt aktuell
mit der Entnahme von Muskelstammzellen aus Tieren. Die Zellen werden
dannin Bioreaktoren unter kontrollierten Bedingungen mit Nahrmedien
versorgt und vermehrt.

Mikrotrager und 3D-Druck ermoglichen heute die Herstellung von
einfachen Fleischstrukturen wie Laibchen, aber auch die von
komplexeren wie Steaks im Labor. Die Produktionskosten von In-vitro-
Fleisch Tiegen immer noch (iber jenen von herkémmlichem Fleisch —
einer der Punkte, weshalb die Akzeptanz der Verbraucher:innen noch
gering ist. Ob es In-vitro-Fleischprodukte auf den Markt schaffen
werden, hangt allerdings von mehreren Faktoren ab, wie etwa
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Gesundheitsbedenken, Kultur, Alter und Bildungsstand der
Konsument:innen.

In-vitro-Fleisch hat jedenfalls das Potenzial, die Lebensmittelindustrie
nachhaltig zu verandern. Doch bis dahin stehen noch
Herausforderungen im Bereich der Kosten, Produktionskapazitaten und
Verbraucherakzeptanz bevor. Die Weiterentwicklung der Technologie
und eine gezielte Aufklarung konnten dazu beitragen, dass kultiviertes
Fleisch langfristig eine echte Alternative zu konventionellem Fleisch
wird.

Unser Beitrag ,,In-vitro Fleisch: Gamechanger fur Umwelt und
Erndhrung?” erértert die méglichen Vorteile von Laborfleisch fiir unsere
Gesundheit und die Umwelt.

CS, 24.03.2025
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