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Die Verwertung von Lebensmittelnebenstromen durch Prazisionsfermentation

1. Einleitung - Prazisionsfermentation als Zukunftstechnologie

Die Prazisionsfermentation gilt als vielversprechende Zukunfts-
technologie fir eine resilientere und nachhaltigere Lebensmit-

telproduktion. In Kombination mit der Verwertung von Lebens- . @
mittelnebenstrémen bietet sie das Potenzial, bislang ungenutzte -

Ressourcen in hochwertige Produkte zu tberfiihren. ; ’
Der Bedarf an alternativen Anséatzen zur Lebensmittelproduk- -

tion steigt: Durren, Uberflutungen und weitere Extremwetterer- . e n

eignisse gefahrden zunehmend den Anbau wichtiger Rohstoffe
wie Kakao, Kaffee, Weizen oder Soja und resultieren daher in
einem Anstieg der Lebensmittelpreise [WWF, 2024]. Parallel
dazu steigt die globale Nachfrage nach Lebensmitteln kontinu-
ierlich an.

Die Nutzung von Nebenstromen durch Prézisionsfermentation
kann dazu beitragen, Ressourcen effizienter zu nutzen und die
Lebensmittelproduktion zukunftsféhig zu gestalten. Die Bran-
che bietet daher ein hohes Nischenpotenzial fir differenzierte
Geschaftsmodelle im Bereich funktionaler Inhaltsstoffe, nach-
haltiger Alternativen oder der CO,-kompensierenden Produk-
tion.

Unternehmen stehen vor der Markteinfihrung prazisionsfermentierter Produkte aus Lebensmittelnebenstrémen jedoch
vor vielfaltigen Herausforderungen. Neben technologischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen beeinflussen ins-
besondere regulatorische Rahmenbedingungen und die gesellschaftliche Akzeptanz ihre Entwicklung und den Marktzu-

gang.

Dieses Expertenwissen widmet sich daher der Frage: Welche Rahmenbedingungen im Umfeld von Unternehmen beein-
flussen die Markteinfihrung von prézisionsfermentierten Produkten aus Lebensmittelnebenstrémen? Der Fokus liegt auf
den Umfeldbedingungen innerhalb der EU. Ziel dieses Beitrags ist es, die relevanten Einflussfaktoren aus wirtschaft-
licher, regulatorischer und gesellschaftlicher Perspektive sowie die Anliegen zentraler Interessengruppen in diesem
Kontext zu beleuchten und darauf aufbauend die Attraktivitat des Marktes, sowohl fiir die Entwicklung neuer Produkte als
auch fiir unternehmerische Griindungsvorhaben, zu bewerten.

2. Prazisionsfermentation

In der Européischen Union gibt es bislang keine rechtsverbindliche

Definition flir Prazisionsfermentation. Im Kontext der Lebensmittel- Definition

sicherheit wird sie als ,die Nutzung gentechnisch modifizierter mikro- Prézisionsfermentation beschreibt einen
bieller Zellfabriken zur Herstellung von Lebensmittelzutaten” verstan- biotechnologischen Prozess, bei dem
den [Afonso et al., 2024, S. 9]. Mikroorganismen wie Bakterien, Hefen,

. ] ] . ) Pilze oder tierische Zellen so genetisch
Da es sich um eine neuartige Produktionsmethode handelt, bedirfen modifiziert werden, dass sie spezifische

entsprechende Produkte einer Sicherheitsbewertung durch die Molekle wie Proteine, Fette oder Enzyme
European Food Safety Authority (EFSA) sowie einer Zulassung unter herstellen [Bushnell et al., 2023, S. 12].
der Novel-Food-Verordnung (EU) 2015/2283.

Sofern die Zielmolekiile aufgereinigt sind und weder genetisch veran-
derte Mikroorganismen noch rekombinante DNA im Endprodukt nachweisbar sind, fallen sie nicht unter die Kennzeich-
nungspflichten des EU-Gentechnikrechts [BZfE, 2026].
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Vorgehen

Bei der Prazisionsfermentation wird zunéchst ein geeignetes Fermentationssubstrat bereitgestellt und ein Mikroorga-
nismus gentechnisch so veréndert, dass er gezielt den gewlinschten Inhaltsstoff produziert. AnschlieBend erfolgt die
Fermentation, bevor das erzeugte Produkt aufgereinigt, weiterverarbeitet und schlieBlich als Zutat fir die Lebensmittel-
herstellung eingesetzt wird (Abb. 1).

— - —
D/ .\ B |y » {:@})
=A==

Abbildung 1: Die funf Schritte zur Herstellung von Produkten fur die Lebensmittelindustrie unter Verwendung der
Préazisionsfermentation: 1. Fermentationssubstrat, 2. Gentechnische Verdnderung, 3. Fermentation,
4. Aufreinigung und Verarbeitung, 5. Lebensmittelherstellung

[Quelle: BZfE, 2026]

© BLE, Melanie Kirk-Mechtel

Als Fermentationssubstrat werden haufig giinstige Rohstoffe (beispielsweise Zucker oder pflanzliche Ole) verwen-
det. Es kommen aber auch Nebenprodukte aus anderen Industrien zum Einsatz, wie zum Beispiel Melasse aus der
Zuckerproduktion oder Glycerin aus der Biodieselherstellung. Des Weiteren werden zunehmend auch Rohstoffe
genutzt, die aus Pflanzenresten wie z. B. Holz oder Stroh gewonnen werden. Typische Produkte der Prazisions-
fermentation sind gezielt hergestellte Proteine, Enzyme, Fette, Vitamine, Aromen und weitere funktionelle Inhaltsstoffe
[BZfE, 2026].

Industrielle Anwendungsbeispiele

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen beispielhaften Uberblick Giber Unternehmen, die Prézisionsfermentation einsetzen
und verdeutlicht deren industrielles Potenzial in unterschiedlichen Anwendungskontexten — von alternativen Proteinen
und Fetten bis zur Verwertung von Lebensmittelnebenstrémen.

Formo von pflanzlichen Késealternativen (Formo-Caseine) https://formo.bio
Melt und Marble von alternativen Fetten https://www.meltandmarble.com
Every von molekular identischen Eiproteinen https://every.com
Remilk von Milchproteinen https://www.remilk.com/science

Tabelle 1: Industrielle Anwendungsbeispiele der Prazisionsfermentation
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3. Lebensmittelnebenstrome

Lebensmittelnebenstréme sind Nebenprodukte, die wahrend der industriellen Verarbeitung von Lebensmitteln anfallen,
jedoch nicht als primare Endprodukte vermarktet werden. Diese Nebenstréme entstehen entlang der gesamten Lebens-
mittelwertschépfungskette [Mirabella et al., 2013]. Sie enthalten wertvolle Nahrstoffe, darunter Proteine, Ballaststoffe und
Mineralstoffe, die fir die menschliche Ernahrung nutzbar sind, jedoch bislang haufig entsorgt sowie flir andere Zwecke,
wie die Futtermittelproduktion oder die energetische Verwertung, genutzt werden [Helkar und Sahoo, 2016; Klein et al.,
2023]. Einige Beispiele fur ausgewéhlte Lebensmittelnebenstrome finden sich in Tabelle 2.

Corsn Lo

Apfeltrester Beim Pressen von Apfelsaft bleiben das Kerngehause, Zellmembranen und Schale ibrig.

Biertreber Biertreber entsteht beim Bierbrauen nach dem Einmaischen, wenn im Lauter-Schritt die flissige Wirze
vom Feststoff abgetrennt wird.

Kaffeesatz Bei der Herstellung von Ready-to-drink- und Instantkaffee entsteht Kaffeesatz als Nebenstrom, der rund
65 % der Kaffeebohnenmasse ausmacht.

Zuckerriibenpulpe Bei der Extraktion von Zucker aus Zuckerriben werden die Zuckerriben gewaschen, gehackt und der
Zucker extrahiert. Zurlick bleibt faserreiches Material, die sogenannte Pulpe.

Tabelle 2: Herkunft und Entstehungsweise ausgewahlter Nebenstréme [Quelle: modifiziert nach ZHAW, 2026]

Lebensmittelnebenstréme bieten der Agrar- und Erndhrungswirtschaft wirtschaftliches Wertschépfungspotenzial. lhre
Nutzung héngt neben technischen und 6konomischen Faktoren auch von institutionellen, regionalen und netzwerkbe-
zogenen Rahmenbedingungen ab. Bei ausreichenden wirtschaftlichen Vorteilen kann der Nebenstrom gegenlber dem
Hauptstrom an Bedeutung gewinnen [Klein et al., 2023].

Die Verwertung von Lebensmittelnebenstrémen wird in der Humanernadhrung zunehmend als vielversprechender Ansatz
zur Férderung nachhaltiger Erndhrungssysteme diskutiert. Unter Anwendung der Prazisionsfermentation lassen sich
geeignete Nebenstrome als nahrstoffreiche Fermentationssubstrate nutzen, auf deren Basis Mikroorganismen gezielt
gewunschte Inhaltsstoffe produzieren. Voraussetzung hierfur ist eine méglichst konstante Nahrstoffzusammensetzung
des eingesetzten Nebenstroms, damit der Fermentationsprozess zuverlassig auf die Produktion des jeweiligen Zielmole-
kils abgestimmt werden kann.

Zur Einordnung der betriebswirtschaftlichen Ausgangslage von (jungen) Unternehmen in diesem innovativen Feld werden
nachfolgend zentrale Umfeldentwicklungen dargestellt, um die Marktattraktivitat dieser Technologie naher zu beleuchten.

4. Rahmenbedingungen im Umfeld von Unternehmen

Wollen sich Unternehmen mit der Frage nach der Verwertung von Lebensmittelnebenstromen beschéftigen, sind sowohl
generelle Entwicklungen im globalen Umfeld, z. B. aus wirtschaftlicher, regulatorischer oder gesellschaftlicher Perspek-
tive zu beleuchten, als auch branchenbezogene bzw. industrienahe Faktoren, die die unmittelbare Wettbewerbssituation
sowie Markteintrittsbarrieren kennzeichnen. Ausgewahlite Entwicklungen auf beiden Ebenen werden nachfolgend charak-
terisiert.

41 Globales Umfeld

Die Markteinfihrung prézisionsfermentierter Produkte aus Lebensmittelnebenstromen in der EU findet in einem komple-
xen und dynamischen Umfeld statt, welches durch politische, 6konomische, soziokulturelle, technologische, ékologische
und rechtliche Faktoren gepragt wird [z.B. Baum et al., 2013, S. 80].
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PESTEL-Analyse

Zur systematischen Analyse des globalen Unternehmensum-
felds hat sich in der Praxis die sogenannte PESTEL-Analyse
etabliert. Das Akronym PESTEL steht fir sechs unterschied-
liche Dimensionen des Umfelds (Abb. 2), die jeweils daraufhin
untersucht werden, welche Chancen und Risiken sich daraus
far einen Markt bzw. ein Unternehmen ergeben kénnen.

Die PESTEL-Analyse ermdglicht dabei einen ersten Einstieg
in die Umfeldanalyse aus Ubergeordneter Perspektive. Sie
wird anschlieBend Uber weitere Analysen der Branchenstruk-
tur (finf Wettbewerbskrafte nach Porter) und der Anspruchs-
gruppen differenziert und prazisiert

Abbildung 2:
Elemente der PESTEL-Analyse
[Quelle: Kl-generiert mit Hilfe von ChatGPT]

Politisch ...

Q

Political

Economic ﬁ

@

Social

.. | &
ty 1 C . .
sall &7 TN

W

Technological
1

g | ‘ Ay s a
Legal ’

Environmental

&

... eréffnen EU-Richtlinien und Férderprogramme wie Horizon Europe [European Commission 2026] und die
Farm-to-Fork Strategie [European Commission 2020] oder nationale Initiativen, wie beispielsweise das deut-
sche EXIST-Grlinderstipendium [Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie 2026], ein unterstiitzendes

Umfeld fir innovative Lebensmitteltechnologie.

Gleichzeitig besteht auf politischer Ebene Unsicherheit hinsichtlich regulatorischer Entwicklungen und gesell-

schaftlicher Akzeptanz biotechnologischer Verfahren.

Okonomisch...

... zeigt der Markt ein starkes Wachstumspotenzial, getrieben durch technologische Fortschritte, steigende
Nachfrage nach nachhaltigen Lebensmitteln und gezielte Investitionen von Venture Capital-Firmen sowie etab-

lierten Lebensmittelunternehmen.

Hohe Produktions- und Skalierungskosten sowie die eingeschréankte Zahlungsbereitschaft der Verbraucher

stellen jedoch relevante Eintrittsbarrieren dar.

Sozialkulturell ...

... hangt der Markterfolg wesentlich von der Akzeptanz der Konsumenten ab, die von Faktoren wie wahrge-
nommener Natirlichkeit, Sicherheit, Geschmack und Preis, aber auch von kulturellen und regionalen Préafe-
renzen beeinflusst wird. Hier lassen sich z. B. Aspekte wie die steigende Nachfrage nach nachhaltigen und
tierfreien Produkten oder die wachsende Akzeptanz innovativer Ernahrungskonzepte als Chancen sehen.

Zahlreiche Verbraucher stehen innovativen Lebensmitteln jedoch haufig anfangs skeptisch gegeniiber, insbe-
sondere wenn Unsicherheiten bezuglich der Auswirkung auf die Gesundheit, wahrgenommener Unnaturlichkeit
oder unbekannter Produktionsmethoden bestehen.
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Technologisch...

... ermdglichen moderne Werkzeuge wie kunstliche Intelligenz und digitale Zwillinge eine prazise Prozess-
steuerung, reduzieren Entwicklungszeiten sowie -kosten und erhéhen die Produktqualitat, wodurch die
Marktreife beschleunigt wird.

Dies beeinflusst die Skalierbarkeit vom Labor- zum IndustriemaBstab als zentraler Herausforderung in diesem
Bereich positiv, insbesondere hinsichtlich Prozesskontrolle, Sterilitat und genetischer Optimierung der Mikro-
organismen.

Okologisch ...

... bietet die Kombination aus Prazisionsfermentation und Nutzung von Lebensmittelnebenstrémen ein erhebli-
ches Potenzial zur Reduktion von Umweltbelastungen. Einsparungen von Land, Wasser und tierischen Res-
sourcen sowie die Umwandlung von Abféllen in hochwertige Produkte stellen Differenzierungsmerkmale dar,
die sowohl fur Unternehmen als auch fiir umweltbewusste Verbraucher relevant sind.

Insbesondere der Energiebedarf von Fermentation und Aufreinigung sowie entstehende Abfall- und Abwas-
serstréme beeintrachtigen die Umweltbilanz. Der Einsatz geeigneter Nebenstréme als Fermentationssubstrat
ermdglicht hingegen deren wertschépfende Verwertung und kann zugleich die mit konventionellen Substraten
wie Zucker verbundenen Emissionen reduzieren.

Rechtlich ...

... existieren erste anwendbare regulatorische Grundlagen, etwa die Allgemeine Lebensmittelverordnung

(EG Nr. 178/2002), die Novel-Food-Verordnung (EU Nr. 2015/2283) sowie Verordnungen zu Zusatzstoffen und
Aromen (EG Nr. 1331/2008, 1333/2008, 1334/2008), jedoch fehlt bislang eine rechtlich bindende Definition fiir
Prazisionsfermentation [Afonso et al., 2024].

Die Markteinfihrung bleibt aufgrund fehlender Definition und langwieriger sowie komplexer Novel-Food-Zulas-
sungsverfahren in der EU daher eine Herausforderung. Die Bearbeitungsdauer von Antrédgen bei der EFSA
kann mehr als zwei Jahre betragen, da umfangreiche Sicherheitsdaten und nationale Zustimmungen gefordert
sind [Starz, 2024].

4.2 Branchenbezogenes Umfeld

Auch im unmittelbaren industrienahen Umfeld lassen sich verschiedene Chancen und Risiken identifizieren, welche die
Marktattraktivitat prazisionsfermentierter Produkte aus Lebensmittelnebenstrémen beeinflussen. Fir die Branchenstruk-
turanalyse wird hier das Modell der finf Wettbewerbskréfte nach Porter zugrunde gelegt.

Far Unternehmensgrindungen, die Lebensmittelnebenstréme mithilfe der Prazisionsfermentation verwerten, lassen
sich anhand der funf Wettbewerbskrafte nach Porter zentrale Chancen und Risiken fir den Markteintritt und die weitere
Marktentwicklung identifizieren.
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Finf Wettbewerbskrafte nach Porter

Nach Porter nehmen die folgenden funf Wettbewerbskréafte (Abb. 3) Einfluss auf die Entwicklungen im unmittelbaren
branchenbezogenen Umfeld eines Unternehmens. Sie beeinflussen insbesondere die Wettbewerbsintensitat, die
Attraktivitdt und die Rentabilitat innerhalb einer Branche. Eine darauf abgestimmte Strategie ist fur den Erfolg eines
Unternehmens entscheidend [Porter, 2007].

Bedrohung durch
neue Wettbewerber
« Markteintrittsbarrieren

(z. B. Kapitalbedarf, Know-how)
» Zugang zu Technologien
» Skaleneffekte

= Regulatorische Anforderungen
* Markenaufbau und Vertrieb

5% v ia'w
@ B | .. ® e
Verhandlungsmacht \ Verhandlungsmacht
der Lieferanten ( 1 der Kunden
« Anzahl und Konzentration » o «

: Anzahl und GroBe der Kunden
der Lieferanten : e
« Verfiigbarkeit und Kosten Wettbewerb Preis- und Qualitdtsanforderungen

der Rohstoffe in der Branche Wechselbereitschaft _
+ Alternativen/Substitute Anzahl und Stérke der Wettbewerber Verfugbarkeit von Alternativen

o Bedeutung der Lieferanten « Produktdifferenzierung Informationsgrad_ der Kunden
fiir die eigene Wertschépfung « Preisdruck Bedeutung des eigenen Produkts

« Wechselkosten Wachstumsrate des Marktes fur die Kunden
Austrittsbarrieren

1+

Bedrohung durch
Ersatzprodukte

« Verfligbarkeit von Alternativen

* Preis-Leistungs-Verhaltnis

» Wechselkosten

e Technologischer Fortschritt

» Veranderte Kundenbedirfnisse
und Trends

Abbildung 3:

Flnf Wettbewerbskrafte nach Porter
[Quelle: in Anlehnung an Porter, 2007,
Kl-generiert mit Hilfe von ChatGPT]

1. Bedrohung durch neue Wettbewerber

Die Markteintrittsbarrieren sind hoch, da die Herstellung mit technologischer Komplexitat, investitionsintensiver Ska-
lierung, begrenzten Produktionskapazitdten und langwierigen EU-Zulassungsprozessen einhergeht. Dartiber hinaus
erfordert der Markteintritt den Aufbau strategischer Kooperationen mit Lieferanten, Investoren und etablierten Lebens-
mittelherstellern sowie die Entwicklung einer klaren Markenpositionierung, um Konsumentenakzeptanz zu gewinnen.
Regionale Unterschiede, wie etwa schnellere Zulassungsverfahren in auBBereuropéischen Markten, erhéhen die Komple-
xitat und stellen zusatzliche Risiken fiir europaische Start-ups und Unternehmen dar.



Die Verwertung von Lebensmittelnebenstromen durch Prazisionsfermentation

2.Verhandlungsmacht der Lieferanten

Die Verhandlungsmacht der Lieferanten ergibt sich aus ihrer zentralen Rolle bei der Bereitstellung geeigneter Lebens-
mittelnebenstrdme und Mikroorganismen, deren Qualitat und Verfugbarkeit fiir einen Fermentationsprozess entscheidend
sind. Der Wechsel zu alternativen Anbietern ist mit hohen Kosten verbunden, da neue Zulassungen und Anpassungen
der Prozesse erforderlich werden. Die branchenibergreifende Position vieler Lieferanten, etwa in Kosmetik oder Pharma,
verstarkt deren strategische Bedeutung. Gleichzeitig besteht eine wechselseitige Abhangigkeit, da die Verarbeitung von
Nebenstrémen 6kologische Vorteile bietet und den Lieferanten zuséatzliche Marktchancen eréffnet.

3.Verhandlungsmacht der Kunden

Auch die Kundenseite weist eine hohe Verhandlungsmacht auf, da Produkte i.d.R. Gber den Lebensmitteleinzelhandel
vertrieben werden, der Preis-, Qualitats- und Lieferbedingungen maBgeblich beeinflusst. Bei der Umstellung auf prazi-
sionsfermentierte Rohstoffe sind verarbeitende Lebensmittelunternehmen nicht nur auf der Beschaffungs- sondern auch
auf der Absatzseite auf stabile Lieferketten angewiesen und mussen auch hier mit erhéhten Anpassungskosten fir die
Vermarktung rechnen. Die dritte Ebene der Abnehmerseite bilden die Endkonsumenten, deren Akzeptanz mafBgeblich
Uber die Marktdurchdringung entscheidet. Gesellschaftliche Trends, die Wahrnehmung prézisionsfermentierter Lebens-
mittel und klare Regularien in Bezug auf die gesetzliche Zuléssigkeit beeinflussen dabei zusétzlich die Kaufbereitschaft
und wirken vertrauensbildend.

4, Bedrohung durch Ersatzprodukte

Die Substitutionskraft prazisionsfermentierter Produkte ist derzeit als moderat einzustufen. Viele konventionelle Rohstoffe
wie Milchproteine oder Gelatine sind kostengunstiger und sensorisch ausgereifter. Preis, Geschmack und Textur bestim-
men die Wechselbereitschaft der Konsumenten maBgeblich, wihrend ethische, 6kologische und gesundheitliche Vor-
teile prazisionsfermentierter Produkte deren Attraktivitat steigern. Hohe Innovationsdynamik und intensive Patentaktivitat
erhdhen das langfristige Substitutionspotenzial.

5. Wettberb in der Branche

Die Wettbewerbsintensitat im Markt prazisionsfermentierter Produkte ist hoch, bedingt durch das prognostizierte starke
Wachstum, die direkte Konkurrenz zu etablierten Lebensmitteln und die beschrénkten Produktionskapazitaten. AuBer-
dem schranken kapitalintensive Kostenstrukturen und spezialisierte Anlagen die strategische Flexibilitat der Akteure ein.
Kooperationen zwischen Unternehmen und Industriepartnern sind daher notwendig, bergen jedoch strategische Zielkon-
flikte (z. B. Offenlegung von Know-how, Kontrolle tiber Technologie und Vermarktung). Zudem verschérft der Eintritt gro-
Ber Lebensmittelkonzerne mit Kapital, Markenstarke und Vertriebsnetzwerken den Wettbewerb um Marktanteile weiter.

Gesamtbewertung der Branchenattraktivitat

Die Analyse der Umfeldbedingungen verdeutlicht, dass Unternehmen im Bereich prézisionsfermentierter Produkte aus
Lebensmittelnebenstrémen vor vielféltigen Herausforderungen stehen. Insbesondere regulatorische Hirden, hohe Inves-
titionsanforderungen und die Macht von Lieferanten und Abnehmern bestimmen die Wettbewerbslandschaft. Trotzdem
zeigt sich die Branche mittel- bis langfristig als attraktiv. Dies ist insbesondere auf die Kombination der folgenden Aspekte
zuritickzufuhren:

1. steigende Konsumentennachfrage nach nachhaltigen, pflanzlichen und ethisch vertretbaren Produkten,
2. zunehmende 6ffentliche und private Férderung in Europa sowie
3. hohe technologische Innovationsdynamik.

Besonders Unternehmen, die Konsumentenbeduirfnisse verstehen und strategische Partnerschaften aufbauen, besitzen
gute Chancen, sich erfolgreich zu positionieren.
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4.3 Zentrale Interessengruppen

Die erfolgreiche Markteinfuhrung neuartiger, mit Hilfe von Prazisionsfermentation aus Lebensmittelnebenstrémen gewon-
nenen Produkte hangt wesentlich von Interessen und Interaktion mit verschiedenen Anspruchsgruppen (Stakeholdern)
ab. Insbesondere technologische Komplexitat, regulatorische Unsicherheiten und gesellschaftliche Sensibilitat erfordern
eine frihzeitige Berlcksichtigung unterschiedlicher Erwartungen und Anliegen. Die folgenden zehn Stakeholdergruppen
sind dabei fUr den erfolgreichen Markteintritt besonders bedeutsam (Tabelle 3).

Stakeholder Aufgaben und Interessen Einfluss auf
den Markteintritt

Griinderteam Initiator des Innovationsprozesses HEER
Strategische Verantwortung fir Entwicklung

MaBgebliche Entscheidungen in Bezug auf Forschung & Entwicklung, Finanzierung,
Geschéftsmodell

Langfristiger Erfolg/Wettbewerbsféhigkeit des Unternehmens

Mitarbeiter Stellen operative Fahigkeiten und themenspezifisches Wissen zur Verfiigung B[] ]bis
Arbeitsplatzsicherheit und Karriereméglichkeiten sind unmittelbar abhangig vom HEN

Unternehmenserfolg

Regulierungs-
behérden (EFSA,
EU-Kommission)

Entscheiden tber Zulassung und regulatorische Konformitét HEER
Stellen Gewabhrleistung von Lebensmittelsicherheit und Verbraucherschutz sicher

Konsumenten + Konkretes Nachfrage- bzw. Kaufverhalten abhéngig vom wahrgenommenen Nutzen HEN
sowie Preis, Geschmack und Nachhaltigkeit der Produkte
Kapitalgeber « Bereitstellung finanzieller Ressourcen HEER
» Zugang zu Erfahrungswissen und Netzwerken
+ Signalwirkung fir Potenzial der Griindungsidee
+ Interesse an Erfolg, Rendite und Reputation durch Beteiligung
NGOs/ - Offentlichkeitsarbeit, Lobbyarbeit und Einflussnahme auf regulatorische Rahmen- [ | [
Branchenverbande bedingungen
» Forderung der Branche und Mitgestaltung der 6ffentlichen Diskussion
Zulieferer + Bereitstellung von Rohstoffen in adéquater Qualitat und Quantitét HEN
+ Interesse an langfristiger Lieferbeziehung und Wachstum des Unternehmens
Wettbewerber / « Einerseits Interesse daran, Anzahl Wettbewerber im Markt gering zu halten BRI
etablierte » Andererseits Interesse an Kooperationen mit Start-ups, um Innovationen auf den
Unternehmen Markt zu bringen
Distributionspartner/ - Listung neuer Produkte im Handel beeinflusst deren Sichtbarkeit | [
Einzelhandel * Interesse an stabiler Nachfrage, Fokus liegt daher auf bewahrten Produkten und erst

bei spurbarer Konsumentennachfrage auf Innovationen

Forschungseinrich-
tungen / Universitaten

Bereitstellung von Wissen und Infrastruktur B
Interesse an Wissenstransfer und Technologieentwicklung

Legende: [ ]JJJ]sehrgering M1 Jgering W] ]mittel I Ihoch HIEEME sehrhoch
Tabelle 3: Anliegen wichtiger Anspruchsgruppen

Die Stakeholderanalyse zeigt, dass der Markteintritt im Bereich Prazisionsfermentation zur Verwertung von Nebenstro-
men stark von der aktiven und ausgewogenen Steuerung der Anliegen unterschiedlicher Interessengruppen abhéngt.
Um nachhaltige Wettbewerbsvorteile zu erzielen, Chancen am Markt zu nutzen und Spannungsfelder, z. B. zwischen der
Einhaltung regulatorischer Vorgaben und Renditeanforderungen von Eigentimern und Kapitalgebern auszubalancieren,
ist ein differenziertes Stakeholdermanagement unerlasslich. Insbesondere Regulierungsbehdrden und Kapitalgeber
mussen durch das Griinderteam eng eingebunden werden, da ihre Entscheidungen den Entwicklungsprozess maBgeb-
lich pragen. Die Konsumenten spielen eine Schllsselrolle, da ihre Akzeptanz fiir den nachhaltigen Erfolg des Produktes
entscheidend ist. Folglich ist gezielte und eindeutige Kommunikation essenziell. Gleichzeitig wird deutlich, wie wichtig



Die Verwertung von Lebensmittelnebenstromen durch Prazisionsfermentation

stabile Partnerschaften mit Zulieferern sind, um eine verlassliche Versorgung mit den benétigten Nebenstrémen sicherzu-
stellen. Daruber hinaus muss ein besonderer Fokus auf der Interaktion mit Regulierungsbehdrden liegen, da ihr Einfluss
im Gegensatz zu allen anderen Akteuren nicht umgangen werden kann. Die Produkte und ihre Herstellungsprozesse
missen unabdingbar mit den vorgeschriebenen Gesetzen und Verordnungen im Einklang stehen, damit die Zulassung
und Markteinfihrung méglich sind.

4.4 Einordnung der zentralen Ergebnisse

Die Rahmenbedingungen auf den verschiedenen Umfeldebenen und die Anliegen der unterschiedlichen Interessengrup-
pen verdeutlichen, dass die Markteinfilhrung préazisionsfermentierter Lebensmittel unter Nutzung von Lebensmittelneben-
strémen in einem hochkomplexen und dynamischen Umfeld erfolgt. Die Innovation bewegt sich im Spannungsfeld regu-
latorischer Anforderungen, gesellschaftlicher Erwartungen sowie technologischer Herausforderungen. Aus der Synthese
der Analysen kristallisieren sich drei zentrale Handlungsfelder heraus, um die erfolgreiche Marktbearbeitung junger und
etablierter Unternehmen zu férdern.

1. Regulatorische Rahmenbedingungen als strategischer Gestaltungsfaktor

Sowohl in der Umfeld- als auch in der Stakeholderanalyse zeigt sich, dass regulatorische Anforderungen zu den wich-
tigsten EinflussgréBen zahlen. Wahrend gesetzliche Vorgaben hohe Markteintrittsbarrieren schaffen und damit trotz
bestehender Férderprogramme innovationshemmend wirken, eréffnen sie andererseits Mdglichkeiten der Vertrauens-
bildung bei den Konsumenten. Insbesondere fir Start-ups mit begrenzten Ressourcen stellt die Komplexitat europaischer
Zulassungsverfahren dabei ein erhebliches Hindernis dar.

Folglich ergibt sich fur Unternehmen die Notwendigkeit, regulatorische Aspekte nicht als externe Restriktion, sondern als
integralen Bestandteil der strategischen Planung zu verstehen. Ein frihzeitiger, proaktiver Dialog mit Regulierungsbehé-
ren kann Entwicklungen vorantreiben und langwierige Genehmigungsprozesse beschleunigen. Dies setzt institutionelles
Wissen und juristische Expertise voraus. In der Praxis entsteht damit ein Spannungsverhéltnis zwischen der Notwendig-
keit regulatorischer Sicherheit und dem Bedarf an flexiblen, innovationsfreundlichen Verfahren. Ohne gezielte staatliche
Unterstiitzungsangebote besteht die Gefahr, dass vielversprechende Innovationen an der Blrokratie scheitern.

2. Gesellschaftliche Akzeptanz als Erfolgsfaktor in einem sensiblen Marktumfeld

Die Akzeptanz auf Konsumentenseite stellt eine zentrale Herausforderung fiir die Verwertung von Nebenstrémen auf
Basis der Prazisionsfermentation dar. Wahrend die PESTEL-Analyse bestehende Vorbehalte gegeniber neuartigen
Lebensmitteln aufzeigt, unterstreichen Brachenstruktur- und Stakeholderanalyse die zentrale Rolle von Konsumenten
und Handel fir den Markterfolg. Dies weist auf einen erkennbaren Aufklarungsbedarf potenzieller Verbraucher hin. Eine
transparente, evidenzbasierte Kommunikation tber die Herstellungsprozesse sowie Uber 6kologische und ethische Vor-
teile derartiger Produkte ist ebenso entscheidend wie der strategische Aufbau einer Marke. Beides sind wichtige MaB-
nahmen, um Verbraucherakzeptanz aufzubauen und die Kundenbindung langfristig zu starken. Gleichzeitig bleibt frag-
lich, ob kommunikative MaBnahmen ausreichen, um die Skepsis gegenliber neuen Technologien zu Uberwinden. Es ist
daher empfehlenswert, zusétzliche Vertrauensinstanzen (z.B. unabhéngige Prifstellen, Zertifizierungsorganisationen fir
Qualitatssiegel) einzubeziehen oder partizipative Formate zu nutzen, in denen Verbraucher friihzeitig in Innovationspro-
zesse eingebunden werden. Andernfalls droht das Risiko, dass selbst 6kologisch und 6konomisch vorteilhafte Produkte
aus rein wahrnehmungsbasierten Griinden vom Markt abgelehnt werden.

3. Technologische Reife im Einklang mit robusten Zulieferketten

Die Ausflihrungen zur Umfeldanalyse zeigen, dass technologische Anforderungen im Hinblick auf Skalierbarkeit, Pro-
zessdesign und Zulieferketten den Markteintritt grundsétzlich erschweren. Alle drei Analyseebenen unterstreichen dabei
die hohe Abhangigkeit von stabilen Zulieferketten, wodurch die Notwendigkeit des friihzeitigen Aufbaus zuverlassiger
Kooperationen betont wird, insbesondere aufgrund der zentralen Bedeutung geeigneter Nebenstréme und Mikroorganis-
men fir den Fermentationsprozess. Die Etablierung eines belastbaren Netzwerks zur Bereitstellung von Nebenstrémen
in Lebensmittelqualitat erfordert daher erhebliche Investitionen zur gleichbleibenden Prozessqualitat, sowohl bei den
produzierenden Unternehmen als auch bei den Zulieferern selbst. Zudem identifizierten alle drei Analysen wirtschaftliche
Chancen auf beiden Seiten. Die PESTEL-Analyse weist darauf hin, dass durch die Wabhl eines alternativen Substrats
Emissionen und Kosten eingespart werden kénnen. Dies verdeutlicht den Mehrwert des Umstiegs auf Nebenstrome.
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Die drei Analysen unterstreichen die Notwendigkeit einer interdisziplinaren Betrachtung der Marktrelevanz prazisions-
fermentierter Produkte aus Lebensmittelnebenstrémen. Erst das Zusammenspiel von technologischem Know-how,
regulatorischer Expertise, marktwirtschaftlicher Orientierung und strategischem Stakeholdermanagement ermdglicht es,
die komplexen Rahmenbedingungen fir prazisionsfermentierte Produkte aus Lebensmittelnebenstrémen erfolgreich zu
navigieren. Fur Unternehmen bedeutet dies, Gber technologische Innovation hinaus auch kommunikative, rechtliche und
strategische Kompetenzen zu entwickeln. Die Markteinfiihrung solcher Produkte ist damit weniger eine rein technologi-
sche, sondern vielmehr eine interdisziplinare Herausforderung.

5. Impulse fir die Weiterentwicklung

Aufgrund der Komplexitat des Marktumfelds lassen sich flir Unternehmen und politische Entscheidungstrager zentrale
Handlungsfelder ableiten. Diese Impulse betreffen sowohl die strategische Positionierung und operative Entwicklung von
Unternehmen als auch die Weiterentwicklung regulatorischer Rahmenbedingungen und gesellschaftlicher Akzeptanz.

5.1 Impulse fiir Unternehmen

- Klare Positionierung im nachhaltigen Premiumsegment:
Unternehmen sollten ihre Angebote klar differenzieren und dabei die Nahe zur traditionellen Fermentation, Nach-
haltigkeitsaspekte und den gesellschaftlichen Nutzen der Produkte in den Mittelpunkt stellen. Die Kombination dieser
Aspekte schafft ein eigensténdiges Profil in einem noch jungen und erkldrungsbedirftigem Marktumfeld. Eine entspre-
chend wahrgenommene Alleinstellung kann Akzeptanz und auch Zahlungsbereitschaft der Konsumenten erhéhen.

+ Nachhaltigkeitsleistungen messbar machen:
Nebenstréme lassen sich nicht nur als kostenglinstige Substratalternative verstehen, sondern auch als glaubwdrdiges
Narrativ der nachhaltigen Produktion und innovativen Ressourcennutzung nutzen. In der Markenbildung kénnen diese
Vorteile durch konkrete Kennzahlen — etwa zu CO,-Einsparungen, Wasserverbrauch und Flachenbedarf im Vergleich
zu konventionellen Produktionsweisen — belegt werden.

+ ErschlieBung urbaner Zielgruppen:
Der primare Marktfokus sollte auf urbanen Regionen liegen. Dort treffen eine hohe Offenheit gegeniber neuen
Lebensmitteltechnologien und eine ausgepréagte Nachfrage nach nachhaltigen Lebensmitteln aufeinander. Eine regio-
nale Fokussierung kann dadurch die Entwicklung passender Geschaftsmodelle und effizienter Vertriebsstrukturen
erleichtern.

+ Fruhzeitige Integration der Regulatorik:
Regulatorische Anforderungen sollten bereits in frihen Entwicklungsphasen berticksichtigt werden. Staatliche und
offentliche Unterstutzungsprogramme, beispielsweise an Hochschulen und Universitaten, kénnen dabei helfen, Zulas-
sungsprozesse effizienter zu gestalten und die Glaubwrdigkeit gegenlber Investoren, Partnern und weiteren Stake-
holdern zu erhéhen.

- Strategische Nutzung von Netzwerken und digitale Technologien:
Gerade fir junge Grlnder ist ein strukturierter Aufbau von Stakeholdernetzwerken entscheidend. Partnerschaften mit
Nebenstromlieferanten, Forschungsinstituten, Kapitalgebern und Distributionspartnern schaffen Zugang zu Experten-
wissen und Infrastruktur. AuBerdem stérken sie die Resilienz gegenlber externen Unsicherheiten. Ergédnzend bietet
die Nutzung digitaler Technologien (z. B. Kiinstliche Intelligenz, digitale Zwillinge) groBes Potenzial, komplexe Pro-
zesse zu optimieren und die Marktreife zu beschleunigen.
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5.2 Impulse fiir die Politik

+ Sicherheit und mikrobiologische Reinheit unabhéngig belegen:
In Zusammenarbeit mit politischen Instanzen sollten gesundheitliche Unbedenklichkeit und mikrobiologische Rein-
heit prazisionsfermentierter Produkte systematisch nachgewiesen werden. Gro3 angelegte, unabhéangige Studien zu
Verbrauchersicherheit, Allergenitat und moglichen Langzeitauswirkungen kénnten die Vertrauensbildung unterstiitzen
und regulatorische Prozesse beschleunigen.

+ Fortfiihrung der regulatorischen Dynamik in der EU:
Die aktualisierten EFSA-Leitlinien zur Antragstellung neuartiger Lebensmittel vom September 2024 markieren einen
wichtigen Schritt hin zu einer innovationsférdernden Regulierung [European Food Safety Authority, 2024]. Die Bertck-
sichtigung aktueller technologischer Entwicklungen und eine effizientere, transparentere Antragsbearbeitung sollten
weiter ausgebaut werden, damit die EU im internationalen Wettbewerb um innovative Unternehmen wettbewerbsféhig
bleibt.

« Starkung des wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Dialogs:
Die im Rahmen des EFSA Scientific Colloquium 27 angestoBenen MaBnahmen — darunter eine intensivere Kommu-
nikation Uber zellkulturbasierte und fermentierte Lebensmittel sowie eine starkere Einbindung der EFSA in wissen-
schaftliche Diskurse — sollten konsequent weitergefiihrt werden [Alfonso et al., 2024]. Ein kontinuierlicher Austausch
zwischen Behdrden, Wissenschaft, Unternehmen und Gesellschaft verbessert die regulatorische Anschlussfahigkeit
an biotechnologische Innovationen.

+ Internationale Entwicklungen als Lernimpuls nutzen:
Der im Mé&rz 2025 von der FAO (Food and Agriculture Organisation) veréffentlichte praxisorientierte Leitfaden zur
sicheren Regulierung von Lebensmitteln aus Prazisionsfermentation verdeutlicht die zunehmende internationale
Dynamik in diesem Bereich [Sturme et al., 2025]. Zudem hat das Innovation Research Programme (IRP) gemeinsam
mit wissenschaftlichen Experten wiederkehrende Herausforderungen bei der Erstellung von Antragsunterlagen fir
neuartige Lebensmittel aus Prazisions- oder Biomassefermentation identifiziert und im Marz 2026 ein erganzen-
des Leitliniendokument veréffentlicht. Dieses ersetzt jedoch weder die Leitlinien der FSA/FSS [FSA 2018] noch die
EFSA-Leitlinien fir neuartige Lebensmittel [Food Standard Agency, 2026]. Die EU sollte die Entwicklungen weiterhin
systematisch beobachten und geeignete Anséatze fir die Anpassung ihrer eigenen regulatorischen Verfahren prifen.

- Rechtssicherheit und transparente Verbraucherkommunikation schaffen:
Prazise, verlassliche und transparente Regelungen sind entscheidend, um Vertrauen in innovative Lebensmittel-
technologien aufzubauen und den Zugang zum EU-Binnenmarkt nachhaltig zu sichern. Strategische Kommunikation,
verstandliche Informationen Uber Produktionsprozesse und ékologische Vorteile kénnen Unsicherheiten reduzieren,
die Verbraucherakzeptanz erhéhen und den Markteintritt neuer Produkte erleichtern.

6. Fazit und Ausblick

Préazisionsfermentation und Nutzung von Lebensmittelnebenstrémen bieten groBes Potenzial flr eine ressourcenscho-
nende Lebensmittelproduktion. Fir die weitere Marktentwicklung sind technologische Reife, klare regulatorische Rah-
menbedingungen und gesellschaftliche Akzeptanz entscheidend. Eine gezielte Positionierung und strategische Kommu-
nikation sind daher fir Unternehmen essenziell, um Nachfrage und Akzeptanz zu sichern.

Kunftige Forschung sollte insbesondere regionale Rohstoffverfigbarkeiten, unterschiedliche Marktbedingungen und die

sichere Skalierung der Verfahren untersuchen. Gelingt es, 6kologische Vorteile transparent zu belegen und Innovationen
verstandlich zu kommunizieren, kann Prézisionsfermentation kiinftig eine wichtige Rolle in einem nachhaltigeren Ernéh-

rungssystem einnehmen.
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