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Einleitung

Verschiedene Megatrends gestalten gegenwirtig und in Zukunft den Planeten
new: Der anthropogene Klimawandel und andere globale Umweltverinde-
rungen transformieren die Okosysteme in einer Weise, wie dies zuvor die
Milankovic-Zyklen getan haben - nur erheblich schneller. Aber auch die
menschliche Zivilisation verindert sich: Von den rund 100 Milliarden Men-
schen, die nach einer Schitzung des Population Reference Bureau in der
gesamten Geschichte des anatomisch modernen Menschen auf der Erde
gelebt haben (Kaneda/Haub 2018), leben gegenwirtig etwa 7,5 Milliarden
Menschen. Schon in wenigen Jahrzehnten werden es voraussichtlich zehn
oder elf Milliarden sein. Anders als in der Vergangenheit leben sie nicht mehr
vorrangig auf dem Land, sondern in Stidten, deren grofite, Jing-Jin-Ji in
China, bald 100 Millionen Einwohner*innen haben kénnte.

Ein Grund fiir den Umzug der Menschen von Land in die Stidte ist der,
dass es auf dem Land immer weniger zu tun gibt: Der Klimawandel und die
Erosion einst fruchtbarer Béden verwiisten viele Felder und dort, wo sich
noch Bauern/Biuerinnen oder Viehwirt*innen halten, ersetzen immer mehr
(autonome) Maschinen die Arbeit der Menschen. Auflerdem ziehen nicht nur
Menschen vom Land in die Stadt, auch die Landwirtschaft zieht um: In vielen
Stidten spriefien vertikale Farmen, in denen Nutzpflanzen nahezu vollauto-
matisch angebaut werden, um Lebensmittel dort zu erzeugen, wo sie letztlich
auch konsumiert werden. Aber nicht nur die Landwirtschaft wandert in die
Stidte, sondern auch die Viehwirtschaft — und das ist eine Entwicklung, wel-
che die globale Umwelt abermals grundlegend verindern wird. Ihr zugrun-
de liegen wissenschaftliche Disziplinen, die das 21. Jahrhundert mitgestalten
und deutlich vom 20. Jahrhundert unterscheiden werden: die Molekularbio-
logie und die Biotechnologie.
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Vor dem globalen Oko-Kollaps

Einiges spricht dafiir, dass sich die Menschheit in einer Art Flaschenhals be-
findet, in dem in der Vergangenheit bereits Kulturen wie die Maya (Kennett
et al. 2012), die Anazazi (Billman et al. 2000; Kohler/Matthews 1988), das Volk
der Nazca (Beresford-Jones et al. 2009, Coghlan 2009) und wohl auch die Be-
wohner*innen der Osterinsel (Hunt et al. 2006) stecken geblieben sind: Sie
florierten, ihre Populationen nahmen zu, sie verinderten ihre lokale Umwelt
vor allem durch Rodungen so sehr, dass eine Diirreperiode und anschlief}end
ausbrechende gewalttitige Unruhen geniigten, um sie teilweise oder ganz
kollabieren zu lassen.

Was den Maya, Nazca, Anazazi und Osterinsulaner*innen widerfuhr,
kann sich wiederholen und im 21. Jahrhundert ein globales Ausmaf anneh-
men. Treibende Faktoren hierfiir sind die Land- und Viehwirtschaft. Zwar
sind sie nicht die alleinige Ursache, aber die entscheidende. Durch sie werden
Kipppunkte des globalen Okosystems erreicht und iiberschritten. Sie treiben
den Klimawandel voran, sind der Hauptgrund fiir den Verlust fruchtbarer
Boden, fiir den Verfall von Lebensriumen und fiir das weltweite Artenster-
ben, sie verbrauchen riesige Flichen, das meiste Stiflwasser, sie bringen den
Phosphor- und Stickstoftkreislauf durcheinander und weiten dadurch die
sauerstoffarmen Todeszonen in den Meeren aus (Stramma/Schmidtko 2019).

Sind die Kipppunkte, die sog. planetaren Grenzen des globalen Okosys-
tems (Steffen 2015) iiberschritten, ist nicht vorhersehbar, was im Einzelnen
passieren wird. Da sich manche von ihnen gegenseitig beeinflussen (der Kli-
mawandel, die Versauerung der Ozeane, die Biodiversitit, der Land Use Chan-
ge sowie die Stoffkreisliufe von Phosphor und Stickstoff), ist zu erwarten,
dass sich das globale Okosystem innerhalb von zwei Jahrzehnten drastisch
verwandeln wird — und zwar itberwiegend negativ (Barnosky et al. 2012). Es
ist zu erwarten, dass sich viele, vielleicht sogar die meisten Gesellschaften an
die Geschwindigkeit und das Ausmaf? der sich dann vollziehenden Transfor-
mation nicht werden anpassen kénnen.

Damit kann - sofern grofite 6kologische und humanitire Schiden
vermieden werden sollen — die Land- und Viehwirtschaft wie sie in der Ver-
gangenheit betrieben wurde, nicht fortgefithrt werden. Seit Jahrtausenden
gilt sie als selbstverstindlich wie alternativlos. »Der Bauer ist der ewige
Mensch, unabhingig von aller Kultur, die in den Stidten nistet. Er geht ihr
voraus, er iberlebt sie«, schrieb der Geschichtsphilosoph Oswald Spengler
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in den 1920ern (Spengler 1995: 669). Zu diesem Zeitpunkt arbeiteten die
meisten Menschen im westlichen Kulturkreis seit rund 10.000 Jahren als
Bauern/Biuerinnen. Hundert Jahre spdter waren es nur noch zwei Prozent.
Zwar schwand die Zahl der Bauern/Biuerinnen, die Fliche der von ihnen be-
wirtschafteten Felder jedoch nicht. Dank neuer Maschinen konnten weniger
Bauern/Biuerinnen grofiere Flichen beackern und eine grofiere Anzahl von
Nutztieren halten.

Nach dem IPCC sind mittlerweile 49 Prozent der eisfreien Landmassen
auf der Erde Acker- oder Weideland (IPCC 2019: 4). Aber das wird sich in den
kommenden Jahrzehnten dndern und am Ende des 21. Jahrhunderts konnten
es nur noch zwei Prozent sein, so sich die Postlandwirtschaftliche Revolution
weltweit durchsetzt. Wihrend Landwirt*innen und Hirt*innen Jahrtausende
lang weite Flichen entwaldeten, pfliigten oder abgrasen lieflen, konnte sich
die Natur im 21. Jahrhundert jene Flichen, oder zumindest die meisten da-
von, wieder zuriickholen und so dazu beitragen, dass 6kologische planetare
Grenzen nicht (weiter) iiberschritten werden.

Dariiber hinaus sollte die sichere Versorgung mit Lebensmitteln durch
diese Transformation sogar zunehmen. Denn momentan steigt die Nachfra-
ge nach Lebensmitteln. In Folge des Klimawandels und anderer Umweltver-
anderungen diirften sich die Ernteertrige kiinftig jedoch verringern — wenn-
gleich ideenreiche Gentechnologen viel unternehmen, um Nutzpflanzen an
die neuen Umweltbedingungen anzupassen und ertragreicher zu machen.
Gegen Diirren, Stiirme, Uberschwemmungen und Bodenerosion werden sie
es jedoch schwer haben und man sollte sich nicht darauf verlassen, dass sie
den Wettlauf gewinnen kénnen.

Planet ohne Weiden: Teil |

In dieser dkologisch auferordentlich dynamischen Phase liuten nicht weni-
ger ideenreiche Biotechnologen eine neue Ara in der Menschheits- und Um-
weltgeschichte ein: Die Post-Landwirtschaftliche Revolution (Stengel 2020).
In ihrer Geschichte hat die Menschheit bislang drei grofRe Etappen zu-
riickgelegt: Mit der Landwirtschaftlichen Revolution vollzog sich der Ubergang
von der Steinzeit ins Agrarzeitalter und mit der Industriellen Revolution der
Ubergang vom Agrar- ins Industriezeitalter. Gegenwirtig befindet sich die
Menschheit mit der Digitalen Revolution im Ubergang zum Digitalzeitalter
(Stengel et al. 2017). In diesem muss sie sich mit den Altlasten ihrer Ver-
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gangenheit beschiftigen: Mit der Energiewende sollen die atmosphirischen
Verinderungen eingedimmt oder gar riickgingig gemacht werden, die
durch die Verbrennung der industriellen Energietriger Ol, Gas und Kohle
erfolgten. Mit der Mobilititswende sollen die Schiden beseitigt werden, die
durch das das Industriezeitalter wohl am meisten pragende Verkehrsmittel
verursacht wurden: dem Auto. Die Konsumwende zielt auf die Reduktion des
Ressourcenverbrauchs, der durch die industrielle Massenproduktion und
den Massenkonsum angefacht wurde.

Und mit der Ernihrungswende sollen schlieflich jene Verinderungen
eingedimmt oder gar riickgingig gemacht werden, die ihren Ursprung im
Agrarzeitalter haben. Ein zentrales Element der Ernihrungswende sind
tierische Lebensmittel, vor allem Fleisch- und Milchprodukte. Sie schidigen
die globale Umwelt, weil die Tiere Fliche zum Leben und Fliche zum Anbau
ihres Futters benétigen. Weideflichen sind bereits die dominante Land-
schaftsform weltweit geworden (Ramankutty et al. 2010), dennoch reichen
sie nicht aus, um die im Dienst der Menschen stehenden rund 25 Milliarden
Rinder, Yaks, Schweine, Ziegen, Schafe, Ginse und vor allem Hithner satt
zu bekommen. Zusitzlich muss Viehfutter auf einem Drittel der globalen
Ackerfliche angebaut werden. Dann verbrauchen diese Tiere bemerkens-
werte Mengen an Trinkwasser und ihre Giille belastet das Grundwasser mit
Nitrat. Auflerdem stofien sie ebenfalls bemerkenswerte Mengen an dem
Treibhausgas Methan aus (Robinson et al. 2014).

Selbstverstandlich kénnte sich die Menschheit jener ¢kologischen und
obendrein tierethischen Probleme entledigen, die durch Viehbestand und
Viehhaltung zustande kommen, indem sie ihre Erndhrungsweise verindert
und sich tiberwiegend vegetarisch oder besser noch vegan ernihrt. Poore und
Nemecek haben die 6kologischen Belastungen der carnivoren, vegetarischen
und veganen Ernihrungsstile miteinander verglichen und dabei festgestellt,
dass von einer veganen Ernihrungsweise die geringsten Umweltbelastungen
ausgehen (Poore/Nemecek 2018). Aber Menschen lassen sich mehrheitlich nur
schwer durch rationale Argumente iiberzeugen, »eingefleischte« Gewohn-
heiten abzuschiitteln und noch weniger, wenn diese Gewohnheiten Spaf’
machen oder gut schmecken. Diese menschliche Neigung bietet durchaus
Anlass zum Fremdschimen, weshalb jede bewusstseinsbildende Mafinahme
angemessen ist. Aber selbst in einem Land wie Deutschland, in dem das
Problembewusstsein vergleichsweise grof} ist, diirfte es mindestens eine,
wahrscheinlich eher zwei Generationen - also zwanzig bis vierzig Jahre
— dauern, bis sich die kollektive Ernihrungspraxis grundlegend geindert
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hat. Auf globaler Ebene wird sich dieser Prozess nicht schneller vollziehen.
Global betrachtet nimmt der Pro-Kopf-Konsum tierischer Lebensmittel
gegenwirtig sogar zu, die Zahl menschlicher Kopfe obendrein und ernihrt
sich die Menschheit zwanzig bis vierzig Jahre weiter wie bisher, wird das
globale Okosystem sehr wahrscheinlich kollabiert sein. Eine verhaltenswirk-
same hohe Steuer auf tierische Lebensmittel wiirde die Ernihrungswende
sicher beschleunigen, aber die meisten politischen Entscheidungstriger
demokratischer Regierungen fiirchten gegenwirtig noch einen kollektiven
Shitstorm und ihre Abwahl. Neben der menschlichen Wiirde gelten den
meisten Biirgern und Biirgerinnen westlicher Gesellschaften nun mal auch
Steaks, Bratwiirste und Milchschaum als unantastbar. Eine staatliche Kana-
lisierung der Ernihrungspraxis wiirde zudem Widerstand in den Parteien
entfachen: Liberale insistierten auf die Miindigkeit der Konsument*innen,
Linke monierten Ungerechtigkeit und Ungleichheit, denn wihrend Arme
durch die Steuer nimlich zum Verzicht gezwungen wiirden, kénnten Reiche
ungehemmt weiter schlemmen. Konservative betonten, Menschen hitten
seit biblischen Zeiten Fleisch und Milch genossen, weshalb dies natiirlich
und normal sei und so bleiben solle. Und ob eine auferparlamentarische
Opposition wie Fridays for Future und die Extinction Rebellion eine den
globalen Zeitgeist rechtzeitig wandelnde Bedeutung erlangen kann, bleibt
abzuwarten.

In dieser schwierigen Situation bietet die post-landwirtschaftliche Erzeu-
gung ehemals landwirtschaftlicher Erzeugnisse einen Ausweg. Vielleicht so-
gar den einzigen, der der Menschheit noch bleibt. Die Rede ist von einer bio-
technologischen Bewegung, die tierische Produkte ohne Tiere, sondern mit
Zellen herstellt. In der scientific community hat sich fir dieses Verfahren die
Bezeichnung Cellular Agriculture etabliert. Mit der klassischen Agrarwirtschaft
allerdings hat die zellulire Herstellung nichts gemein. Der einzige gemeinsa-
me Nenner besteht darin, dass Tiere ihr eigenes Fleisch, ihre Milch und ihre
Eier zellulir produzieren. Davon abgesehen macht Cellular Agriculture alles an-
ders: Das Verfahren benétigt so gut wie keine Flichen — keine Weideflichen,
keine Ackerflichen, keine Flichen fiir Stille oder Schlachthéfe — und kann
darum in Stidten erfolgen. Das Verfahren bendtigt kaum Stuflwasser (sofern
das eingesetzte Wasser wieder recycelt wird), es erfolgt nicht unter freiem
Himmel, sondern in Laboren bzw. Anlagen mit grofien »Bioreaktoren« ge-
nannten Tanks, in denen Zellmassen gerithrt werden.

Bei ihnen handelt es sich zunichst um Muskelstammzellen, die zuvor
durch eine minimalinvasive Biopsie einem Tier entnommen und vermehrt
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wurden. In den Tanks ist es fiir die Zellen so, als wiren sie im Kérper eines Tie-
res. Es ist genauso warm und es gibt die richtigen Nihrstoffe. Dementspre-
chend verhalten sie sich wie im Korper: Sie differenzieren sich in Muskelzel-
len, teilen und mehren sich. AnschliefSend verbinden sie sich zu Muskelfa-
sern. Damit sich das Ganze im Mund »fleischig« anfithlt, werden die Muskel-
fasern (zumindest momentan) wie richtige Muskeln durch mechanische und
elektrische Impulse trainiert. Auf diese Weise ziehen sie sich zusammen und
entspannen sich, werden also gewissermafien stirker. Klassisches Fleisch be-
steht jedoch nicht nur aus Muskelmasse, sondern auch aus Fett. Das ist, in
erhohten Mengen verspeist, nicht gesund, schmeckt den meisten aber. Um al-
so den Geschmack tierischen Fleischs zu treffen, muss es hinzugegeben wer-
den. Es darf kein tierisches Fett sein, da das Endprodukt vegan sein soll. Also
nimmt man pflanzliche Fettsiuren oder lisst die Fettsiuren von Hefezellen
herstellen, die so verindert wurden, dass sie tierische Fettsiurefabriken wer-
den. Das solchermafien biotechnologisch produzierte Fett unterscheidet sich
letztlich nicht vom biologischen Original.

Hier wie bei den Muskelzellen gilt: Das Verfahren ist unnatiirlich, das
Endprodukt dagegen ist es nicht. Es besteht aus den gleichen Zellen wie das
tierische Produkt. Allein der Ort, wo sich die Zellen vermehrten, nimlich
nicht in einem Koérper (in vivo), sondern auflerhalb von ihm (in vitro), ist
neu. In den Niederlanden wurde bereits in den 1990ern erforscht, wie Mus-
kelfleisch im Labor hergestellt werden kénnte, um die Lebensmittelsicherheit
zu erhdhen und Umweltschiden verringern zu kénnen. 2013 wurde der ers-
te in vitro-Burger unter der Leitung von Mark Post (Post 2012) von der Uni-
versitit Maastricht 6ffentlich in London verkostet. Er enthielt eine Burger-
Frikadelle aus zellulirem Rindfleisch. Seitdem ist eine Menge passiert und
diverse Start-ups haben mit weiteren Erfolgen auf sich aufmerksam gemacht:
2016 war Memphis Meats das erste Unternehmen, das zellulire Fleischballchen
herstellte. 2017 prisentierte Memphis Meats auflerdem erstmals zellulires
Gefligelfleisch (Huhn und Ente). Im gleichen Jahr machte Finless Foods Thun-
fischfleisch aus Zellen, was schon deswegen interessant ist, weil Fischfleisch
aus dem Labor, anders als natiirlicher Fisch, nicht mit Mikroplastik kontami-
niert ist (Smith et al. 2018). 2018 prisentierte New Age Meats die weltweit ers-
te in vitro-Schweinewurst. Ebenfalls 2018 produzierte das israelische Start-
up-Unternehmen Aleph Farms unter der Leitung von Didier Toubia das erste
im Labor kultivierte Steak aus Rindfleisch. Das war ein besonderer Moment,
denn ein tierfreies Steak zu kreieren, war bis dato das schwierigste Projekt.
Nicht nur, dass ein Steak wie ein Steak aussehen muss — und dazu geniigt
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es nicht Zellen so zusammenzupressen, wie man es bei Fleisch- und Fisch-
billchen, Frikadellen oder Wiirsten machen kann. Die Zellen miissen in die
Hohe, auf ess- und geniefibaren Strukturen wachsen. Zudem bestehen Steaks
zu unterschiedlichen Anteilen aus Muskel-, Fett- und Bindegewebe und dann
ziehen sich durch ein Steak auch noch Blutadern. Man muss folglich vier
Zelltypen in einer 3D-Struktur kultivieren und dazu bringen, dass sie zu-
sammenwachsen. Aleph Farms hat dieses Kunststiick vollbracht. 2019 folgten
die nichsten Premieren: Shiok Meats aus Singapur fithrte zellulir gewonnenes
Fleisch von Schrimps vor. Fleisch von Hummern und Krebsen planen die bei-
den Griinderinnen Sanhya Siram und Ka Yi Ling von Shiok Meats ebenfalls,
ohne die Meerestiere im Tank zu kultivieren. Im gleichen Jahr verkostete Wild
Type das weltweit erste zellulir gewonnene Lachsfleisch in Portland.

Diese Start-ups demonstrieren, dass der Geist aus der Flasche entwichen
ist. Er wird nicht mehr in sie zuriickkehren, zumal die klassische Fleischpro-
duktion ein immenses Risiko fiir die Entwicklung der Menschheit ist und sich
iiberdies jedes Jahr neue Teams zusammenfinden, um tierische Produkte im
Labor herzustellen. Die Start-ups demonstrieren auch, dass die zellbasierte
Produktion von Fleisch bereits im kleinen Maf3stab funktioniert. Allerdings
ist der Weg von kleinen Produktionsmengen im Labor in die Grof3produktion
eines jeden zellulir hergestellten Produktes mit Hindernissen bestiickt und
nimmt etwa zehn Jahre in Anspruch.

Wie ist die Okobilanz des zelluliren Fleisches im Vergleich zum tieri-
schen? Wihrend der weltweite Viehbestand das globale Okosystem und die
menschliche Zivilisation gefihrdet, hat das in vitro-Verfahren eine Schwach-
stelle — nimlich den Energieverbrauch, der notwendig ist, um die Tanks auf
37 Grad Celsius zu erwirmen und warm zu halten. Wird die benétigte En-
ergie mittels fossiler Energietriger gewonnen, ist die Klimabilanz negativ.
Stammt die Energie jedoch von Wind und Sonne, oder spiter einmal aus Fu-
sionskraftwerken, ist die Bilanz entsprechend besser (Lynch/Pierrehumbert
2019; Mattick et al. 2015). Die beste Umwelt- und Ethikbilanz nutzt jedoch
nichts, wenn das zellulire Produkt vom Konsumenten verschmiht wird. Wie
steht es also um die Akzeptanz von zellulirem Fleisch?

Gut. Und auch dies spricht dafiir, dass hier ein neuer Trend entsteht. In
Indien, China und den USA durchgefithrte reprisentative Umfragen, zeigen,
dass die Mehrheit der Befragten in jedem der drei Linder, in denen zusam-
men fast drei Milliarden Menschen leben, zellulir hergestelltes Fleisch bevor-
zugen wiirden, sofern es nicht teurer als das tierische ist. Im Allgemeinen
war die Akzeptanz bei hoher gebildeten Stadtbewohner*innen am héchsten.
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In den USA waren nur 26 Prozent der Befragten der Ansicht, sie witrden das
neue Fleisch definitiv nicht in Erwigung ziehen, in Indien waren es elf und
in China sogar nur sieben Prozent (Bryant et al. 2019). Auch in Deutschland
deuten erste Umfragen darauf hin, dass eine Akzeptanz fiir zellulires Fleisch
vorhanden ist. So war in einer Umfrage die Mehrheit der Befragten der Mei-
nung, dass fiir sie in vitro produziertes Fleisch eine akzeptable Alternative
darstelle (Bohm et al. 2018).

Beriicksichtigt man, dass offenbar nur ein Viertel der Mitglieder einer
Grundgesamtheit erforderlich sind, damit sich eine neue Norm in der Grup-
pe durchsetzen kann, wird die zellulire Revolution realistisch: Centolaet et al.
konnten in verschiedenen Experimenten zeigen, dass ein Schwellenwert von
25 Prozent erreicht sein muss, damit sich in einer Gruppe oder Gesellschaft
eine Einstellung oder Verhaltensweise dndert. Dieser Schwellenwert scheint
damit zu sein, was man gerne als »kritische Masse« bezeichnet. Sobald dieser
Schwellenwert erreicht wurde, dnderte sich in den Experimenten die Grup-
pendynamik und die Mehrheit der Gruppe itbernahm die neue Norm. Dies
war in Experimenten sogar dann der Fall, wenn Belohnungen fir die Bei-
behaltung der etablierten Verhaltensweise ausgesetzt und schliefilich erhoht
wurden (Centolaet et al. 2018).

Folglich kann angenommen werden, dass die gesellschaftliche Verbrau-
cherakzeptanz fiir in vitro-Produkte rasch zunimmt, sobald der genannte
Schwellenwert in der jeweiligen Gesellschaft erreicht ist — und dies ist er in
den grofRen Volkswirtschaften offenbar bereits. Allerdings darf das kultivierte
Fleisch nicht teurer sein, und schlechter schmecken als das tierische darf es
auch nicht. Kénnen die Hersteller dies leisten, diirfte die Revolution schnell
gehen, da viele Verbraucher Fleisch nun ohne schlechtes Gewissen konsumie-
ren kénnen. Umgekehrt miissen sich jene, die am Verzehr tierischen Fleischs
festhalten, zunehmend unangenehme Fragen gefallen lassen.

Wenn die Akzeptanz fiir zellulir hergestelltes Fleisch schon in der Gegen-
wart hinreichend grof? ist, kann dies fiir einen Megatrend sprechen, der das
21. Jahrhundert pragen wird. Dies umso mehr, da zellulires Fleisch zugleich
als eine Art Akzeptanzbeschaffer fiir andere in vitro-Produkte fungiert — und
von ihnen gibt es weitere. Zum Beispiel Insektenfleisch, Leder oder Milch-
produkte.
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Planet ohne Weiden: Teil Il

Im Sommer 2019 verkostete das Start-up Perfect Day das erste aus zelluld-
rer Milch gewonnene Produkt: Eiscreme. Milch wird das erste einer neuen
Generation post-landwirtschaftlicher Lebensmittel sein, das auf den Markt
kommt (siehe perfectdayfoods.com).

Mochte man nachvollziehen, wie Kuhmilch ohne Kithe hergestellt werden
kann, muss man Kuhmilch unter die Lupe nehmen. Obwohl sie das Wun-
der vollbringt, dass Babys wachsen und sich entwickeln, ist Milch nicht sehr
kompliziert. Kuhmilch besteht zu 88 Prozent aus Wasser, zu drei Prozent aus
sechs verschiedenen Proteinen (wobei Casein den mit Abstand grofiten Anteil
ausmacht), zu vier Prozent aus acht Fettsiuren und zu fiinf Prozent aus Koh-
lenhydraten. Hat man alle Zutaten beisammen, mixt man sie — erhilt man
Milch. Milch, die identisch mit dem ist, was aus dem Euter einer Kuh gezapft
wird (abziiglich der Hormonzusitze, Steroid- und Antibiotikariickstinde, die
in Kuhmilch aus der Massentierhaltung enthalten sind). Hat man die Milch
aus ihren einzelnen Bestandteilen zusammengesetzt, kann man sie trinken
oder in alle moglichen Milchprodukte verarbeiten.

Die Kunst besteht nun darin, die Proteine und Fettsiuren der Milch in vi-
tro herzustellen. Hierzu kann man Mikroorganismen wie Hefezellen so um-
programmieren, dass sie das jeweils gewiinschte Produkt herstellen. Dazu
benétigen die Hefezellen die genetischen Informationen, die sie zur Her-
stellung der Proteine und Fette bendtigen. Diese Informationen kann man
aus der DNA von Kuhzellen ablesen und in die DNA der Hefen integrieren.
Die solchermaflen genetisch verinderten Mikroorganismen kommen in ei-
nen Tank, wo sie ideale Bedingungen (Wirme und Zucker) vorfinden, sich
teilen und z.B. Casein oder andere MilcheiweiRe herstellen. Das bedeutet:
Die Mikroorganismen, die sozusagen zu Proteinfabriken umgebaut wurden,
sind genetisch verindert worden. Aber das Endprodukt, die Milchproteine
und damit auch die Milch (und der Kise), ist frei von genetischen Verinde-
rungen. Auf diese selbe Weise lassen sich auch die einzelnen Fettsiuren der
Milch produzieren. Letztlich lasst sich tierfreie Milch einfacher als tierfreies
Fleisch herstellen.

Ethisch spricht jedes Argument fiir den Umstieg auf in-vitro-Milch, wes-
halb sie in den letzten Jahren vermehrt mit dem Begriff »Clean Milk« be-
zeichnet wird (Milburn 2018). Aber auch bei ihr stellt sich die Frage nach der
Okobilanz. Da die grofitechnische Produktion tierfreier Milch noch aussteht,
lassen sich hierzu bislang nur vorliufige Aussagen treffen. Da Kithe aber gro-
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f3e Mengen Trinkwasser konsumieren, Treibhausgase emittieren und Land-
flichen fiir ihr Futter konsumieren, sollte das in vitro-Verfahren mit deut-
lich weniger Umweltbelastungen einhergehen. Ein erster Vergleich zwischen
Kuhmilch und in vitro-Milch ergab, dass sowohl der Carbon Footprint, der Wa-
ter Footprint sowie der Land Footprint erheblich giinstiger fir das synthetische
Verfahren ausfallen (Steer 2015).

Um die heimische Viehindustrie zu schiitzen, konnten Regierungen die
Zulassung der in vitro-Produkte erschweren. Da aber vergleichsweise wenige
Arbeitnehmer*innen in dieser Branche angestellt sind und keine volkswirt-
schaftlichen Einbuflen durch die Umstellung auf das neue Verfahren drohen,
dieses aber globaltkologische Vorteile mit sich bringt, sollte keine verniinftige
Regierung solche Schritte erwigen (konservative Regierungen sind fiir 6ko-
logisch unverniinftige Entscheidungen allerdings anfillig). Gleichwohl braut
sich Widerstand aus der Viehindustrie zusammen. Die Argumentationsstra-
tegie liuft auf die Behauptung hinaus, Fleisch von Tieren sei natiirlich und
darum gesund, indes »Fake Meat« ungesund sein muss." Nun sind weder
die Massentierhaltung noch das Vieh natiirlich. Letzteres ist ein Zucht- bzw.
Kunstprodukt, das nach den Vorlieben des Profits gestaltet wurde und oft mit
Hormonen und Antibiotika aufgepiappelt wird. Und gesund ist vor allem der
Verzicht auf Fleisch — speziell auf tierisches (IARC 2015).

Da die Produktion umweltunabhingig erfolgt, ist die Erzeugung von und
die Versorgung mit »Clean Milk« auch bei Umweltbedingungen gesichert, die
fiir Kithe eine (zu) grofRe Belastung sind. Selbst fiir ein von der Viehwirtschaft
geprigtes Land wie Neuseeland lassen sich keine objektiv plausiblen Griinde
fiir die Beibehaltung der hergebrachten Viehindustrie auffithren (Dixon 2019).

Planet ohne Felder

Vertical Farming steht fir eine Landwirtschaft ohne Land und sollte sie ein-
mal fiir alle Nutzpflanzen konsequent verwirklicht werden konnen, kénnte

1 2019 schaltet das»Center for Consumer Freedom«eine populistische Kampagne gegen
pflanzliches »Fleisch« in Uberregionalen US-Zeitungen und auf cleanfoodfacts.com.
Das Center bestand aus zwei Personen (!), deren »Président« zugleich Prisident der
rechtskonservativen Werbeagentur Berman and Company war, die zwei weitere Mit-
arbeiter*innen beschaftigte.
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sie die Erde langfristig von ihren Feldern befreien. Eine Fliche, die mindes-
tens vom Kap Hoorn bis zum Rio Grande reicht, konnte wieder ein Lebens-
raum fiir viele Arten werden. Eine andere Revolution geht noch einen Schritt
weiter, denn sie kommt nicht nur ohne Land, sondern zusitzlich ohne Pflanzen
aus. Sie ist der zweite Teil der Post-Landwirtschaftlichen Revolution. Deren
erster Teil kann die Weideflichen abschaffen, ihr zweiter die Ackerflichen.
Denn nicht nur tierische Produkte kénnen zellulir hergestellt werden, son-
dern auch pflanzliche.

In der Cultured Meat-Szene kursiert ein Zitat von Winston Churchill, das
dieser 1931 in seinem Essay >Fifty Years Hence« niederschrieb (Churchill 1931).
In diesem nahm Churchill die grofRe Leitidee des tierlosen tierischen Fleischs
vorweg: »Wir werden der Absurditit entkommen, ein ganzes Huhn zu ziich-
ten, um die Brust oder den Fliigel zu essen, indem wir diese Teile separat in
einem geeigneten Medium ziichten.« Churchill’s Prognose beginnt sich rund
hundert Jahre spiter zu bewahrheiten. Warum jedoch nicht auch auf Pflanzen
anwenden, was er in Bezug auf das Huhn vorhergesagt hat: Warum nicht der
Absurditit entkommen, eine ganze Olpalme oder Kartoffelpflanze zu ziich-
ten, nur um deren Friichte ernten zu kénnen? Warum sollte man die Friichte
nicht separat in einem geeigneten Medium hervorbringen kénnen?

Und warum kénnte es iiberhaupt Sinn machen, auch pflanzliche Produk-
te zellulir herzustellen? Zum einen sind die von der Landwirtschaft, ihrem
Flichen-, Wasser- und Diingerverbrauch verursachten Schiden hochproble-
matisch. Zudem gelangen durch sie grofle Mengen an Pflanzen-, Pilz- und
Insektengiften in die Umwelt. Diese Vorginge befordern den Klimawandel,
die Ausbreitung sauerstoffarmer Zonen in den Meeren sowie den Riickgang
der Biodiversitit.

Der landwirtschaftliche Bio-Anbau ist keine Rettung, da er grofiere Fli-
chen beansprucht. Obendrein gefihrdet der Klimawandel die sichere Versor-
gung mit Ackerfriichten. Das alles spricht gegen den klassischen Ackerbau,
aber auch fiir vertikale Farmen, doch sind ihr Bau und Betrieb (noch) teuer
und das spricht eben gegen sie.

Der Ausgangspunkt ist erneut die Stammzelle. Jede Pflanze hat Stamm-
zellen, die sich (a) teilen und mehr Zellen ihrer Art erzeugen und sich (b) in
jeden Gewebetyp der jeweiligen Pflanze verwandeln konnen - z.B. in die Zel-
len der Kartoffelknolle. Diese besteht aus Zellen nur eines Zelltyps, die Stirke
speichern. Stammzellen der Kartoffel werden also vermehrt und in die Zel-
len der Kartoffelknolle umgewandelt. Damit die Stammzellen wissen, in wel-
chen Zelltypus sie sich vermehren sollen, bendtigen sie eine Anweisung. In
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der Pflanze erhalten sie diese durch bestimmte Signalstoffe. Dabei handelt es
sich um bestimmte Hormone und Proteine. In den letzten Jahren wurden sie
entschliisselt (Kolachevskaya et al. 2018: Signalhormone; Hannapel et al. 2017;
Dutt 2017: Signalproteine) und gibt man sie den Stammzellen ins Ndhrmedi-
um, beginnen sie sich wie gewiinscht zu differenzieren. Die Stammzellen der
Reis-, Soja- oder Maispflanze héren auf andere Signale, aber auch sie héren
auf Signale, die aus Hormonen und Proteinen bestehen. Auch bei ihnen lisst
sich das zelluldre Verfahren anwenden.

Die Schale kann dabei allerdings nicht hergestellt werden, da sie aus an-
derem Material besteht. Da die Schale der Kartoffel aber keine Nihrstoffe,
sondern das Gift Solanin enthilt, um Frafifeinde abzuwehren, ist das sogar
ein Vorteil. Man kann die so gewonnen Knollenzellen essen, man kann ihnen
aber auch die gespeicherte Stirke entnehmen, um sie als Industriestirke z.B.
in der Produktion von Biokunststoffen einzusetzen.

Selbst Fruchtfleisch kann zellulir gewonnen werden, da es seinerseits nur
aus Zellen besteht. Ein Team der Universitit Helsinki um Heiko Rischer zer-
kleinerte diverse Beerenpflanzen. Daraufhin bildete sich an den Schnittstel-
len der Pflanzen Kallusgewebe, dass sich sehr gut vermehren lisst. Die Kal-
lihaufen untersuchte das Team anschlieflend nach Zellen, die eine frucht-
fleischartige Morphologie (z.B. Farbe) aufwiesen. Diese wurden extrahiert
und in einer Standardnihrlésung vermehrt. Das Endprodukt war ein Beeren-
fruchtmus aus Fruchtfleischzellen. Das Zellmaterial aller Beerenarten ihnel-
te farblich den frischen Originalbeeren. Der Clou aber waren die Nihrwerte,
denn sie waren im Vergleich mit den Nihrwerten pflanzlicher Beeren entwe-
der gleich oder deutlich besser (Nordlund et al. 2018).

Neben pflanzlichen Lebensmitteln lassen sich weitere pflanzliche Produk-
te ohne nennenswerten Flichenverbrauch herstellen - z.B. Palmél. Ungefihr
22 Prozent der eisfreien Landflichen der Erde sind fiir die Forstwirtschaft
reserviert (IPCC 2019: 4). In der Regel handelt es sich dabei um Monokultu-
ren, die speziell in tropischen Regionen, in denen die Biodiversitit besonders
hoch ist, ein grofRes 6kologisches Problem sind. Auf ausgedehnten Flichen in
Indonesien, Malaysia und Kolumbien wurde tropischer Wald abgebrannt und
in Plantagen fiir die Olpalme umgewandelt. Von ihren Friichten wird Palmél
extrahiert und dieses Ol ist das weltweit am meisten genutzte pflanzliche Ol.
Denn die Olpalme kann auf Béden gedeihen, auf denen andere Nutzpflan-
zen nicht wachsen konnen. Sie liefert den hochsten Ertrag pro Hektar unter
allen Olpflanzen - fast fiinfmal so viel Ol pro Hektar wie Raps, fast sechs-
mal so viel wie Sonnenblumen und mehr als achtmal so viel wie Sojabohnen.
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Die Substituierung von Palmél wiirde folglich erheblich mehr Fliche bzw. Le-
bensraum fiir viele Arten bendtigen (Tullis 2019). Es wire darum 6kologisch
sehr bedeutsam, Palmél ohne Olpalmen zu gewinnen.

Seit Jahren wird daran geforscht, die Lipide der Olpalme von Hefe- oder
Algenzellen herstellen zu lassen. Manche dieser Versuche waren dabei in der
Sache erfolgreich, aber 6konomisch noch ineffizient. Die eingesetzten Mikro-
organismen konnten Palmél herstellen, doch mit Kosten von iiber funf Dollar
pro kg (im Vergleich dazu kostet Palmél ca. 50 Cent pro kg). Denn die Olpal-
me ist nicht nur sehr ergiebig, ihr Anbau und die Ernte ihrer Friichte sind
auflerdem sehr billig. Die Integration der 6kologischen Kosten in den Markt-
preis des Palmols wiirde dieses zwar sehr teuer machen, doch ist eine solche
Maf3nahme nicht in Sicht.

Masri et al. (2019) konnten die Produktion pflanzlicher Ole durch He-
fezellen nun so optimieren, dass sie auf Kosten von immerhin 1,60 Dollar
pro kg kommen. Dazu schleusten sie den Hefezellen die gewiinschten Lipid-
Gene ein und setzten sie anschliefSend auf Diit, indem sie ihnen wihrend des
Wachstums Stickstoff und Phosphat entzogen. Darauf reagierte die Hefe, in-
dem sie Fette als Notvorrat einlagerte. Normalerweise besteht eine Hefezel-
le aus rund 20 Prozent Fett, wihrend der Diit aber aus bis zu 80 Prozent.
Obendrein konnten Masri et al. mit den Hefen verschiedene pflanzliche Ole
und Fischél erzeugen, indem sie die Einzeller mit Essigsiure und verschiede-
nen Zuckern fiitterten. Je nach Zuckerart produziert die Hefe anschlieRend
ein anderes Fettsiureprofil — ganzjihrig und von gleichbleibend hoher Qua-
litit. Dariiber hinaus waren die CO,-Emissionen bei der Hefedlherstellung
niedriger als bei der konventionellen Palmélherstellung, ferner musste kein
tropischer Lebensraum zerstort werden.

Auch hier steht die grof3technische Produktion noch aus, doch ist zu er-
warten, dass sie in den 2020ern 6konomisch konkurrenzfihig realisiert wird.
Bislang schitzen die Biotechnolog*innen, dass sie in einem Tank mit 10.000
Liter Volumen tiglich 108 kg und jihrlich fast 40.000 kg pflanzliches Ol her-
stellen kénnen (Masri et al. 2019).

Damit besteht langfristig die Option, Okosystemen weite Acker- und
Plantagenflichen und damit Lebensraum fir viele Tier- und Pflanzenar-
ten zuriickzugeben. Ausgerechnet im Anthropozin kénnte damit die von
Menschen genutzte Fliche auf der Erde schrumpfen, obwohl die Zahl der
Menschen steigt.
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Von vegan zu cegan

Die vegane Ernihrungsweise gilt derzeit zu Recht als die umweltvertriglichs-
te. Aber auch sie greift noch in Okosysteme ein, benétigt sie doch grofe Fli-
chen fiir den Anbau der Pflanzen. Eine maximale dkologische Entlastung geht
nur mit minimalinvasiven 6kologischen Eingriffen einher und in dieser Hin-
sicht kann der Veganismus tibertroffen werden. Die Postlandwirtschaftliche
Revolution gewihrt die Moglichkeit, pflanzliche und tierische Produkte oh-
ne Pflanzen und Tiere konsumieren zu kénnen. Dadurch tut sich eine vollig
neue Ernihrungsweise auf, die den in der menschlichen Geschichte bisher
bekannten kiinftig hinzuzufiigen ist: In der menschlichen Geschichte domi-
nierten bislang vor allem der carnivore, dann der vegetarische Erndhrungsstil.
In den letzten Jahren wurde in manchen Lindern zudem der Veganismus po-
pulir. Die auf zellulire Verfahren basierende Produktion von Lebensmitteln
ermoglicht nun einen Erndhrungsstil, der cegan genannt werden kann. Wih-
rend sich das »veg« in vegan von Vegetation bzw. Pflanzen ableitet, leitet sich
das »ce« in cegan von Cell bzw. Zelle ab.

Schluss

Die Postlandwirtschaftliche Revolution vollzieht sich wie die Industrielle
und Digitale Revolution nicht iiber Nacht. Absehbar ist jedoch, dass die
Post-Landwirtschaftliche Revolution eine Disruption fiir die Viehindustrie
und Agrarkonzerne sein wird. Diese verdienen viel Geld mit dem Verkauf
von Schlachtfleisch, Diinger, Insekten- und Unkrautvernichtungsmitteln und
Saatgut. Diese Produkte werden mit der zelluliren Revolution an dkonomi-
scher Bedeutung verlieren. Die betroffenen Konzerne werden sich wehren.
Sie gilt es jedoch nicht zu retten, sondern eine Welt, die im Sterben liegt.
Nicht zuletzt konnen cegane Verfahren auch fiir die Raumfahrt von groflem
Interesse sein. Denn die Besiedelung des Sonnensystems sollte ein weiterer
Megatrend im 21. Jahrhundert werden.
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Abb. 1: Die Abbildung zeigt weltweite Erndhrungsstile und ihren Einfluss auf das
globale Okosystem. Je grifier die Fliche des jeweiligen Feldes ist, desto mehr wird die
Umwelt durch den jeweiligen Ernihrungsstil belastet. Die grifSten negativen Einwir-
kungen gehen vom carnivoren Ernihrungsstil aus, den der Verzehr von tierischem
Fleisch (inkl. Fisch und Meeresfriichte), von tierischen Milchprodukten und Eiern
kennzeichnet. Der vegetarische Stil verzichtet auf den Konsum von Tieren, die auf
dem Land oder im Wasser leben. Veganer tun dies ebenfalls und nehmen zusitzlich
keine tierischen Milchprodukte und Eier zu sich, weshalb Veganer nicht auf die Vieh-
wirtschaft angewiesen sind. Ein ceganer Ernihrungsstil wiirde Lebensmittel bevorzu-
gen, die zellulir hergestellt sind. Die cegane Ernihrungsweise kann dufSerlich sogar
der carnivoren gleichen, da auch Fleisch und Milch konsumiert werden konnen. Diese
stammen jedoch nicht von Tieren. Auch die pflanzlichen Produkte der Ceganer*innen
stammen nicht von Pflanzen, weshalb eine konsequente cegane Erndhrung ohne die
klassische Vieh- und Landwirtschaft auskommt.
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