LEBENSMITTELINDUSTRIE

Aus dem Reinraum
auf den Teller

Immer mehr Lebensmittel entstehen mithilfe von Reinraumtechnik.
Sie kommt nicht nur bei der Verarbeitung und Verpackung zum
Einsatz, sondern auch bei der Herstellung. Warum sich neben
Landwirten, Gartnern und Veterindren zunehmend auch Reinraum-

Ingenieure um Tiere und Pflanzen kiimmern. t‘,
.

Dr. Gernod Dittel

Wir sind umgeben von Fressfeinden. Sie haben
es auf unser Essen abgesehen. Gemeint ist nicht
die Wettbewerbssituation am Esstisch kinder-
reicher GroB3familien. Nein; es betrifft auch den
Kuhlschrank des Single-Haushalts, das Regal im
Discounter und die Kiiche einer Betriebskantine.
Was sich da befindet und bei uns auf dem Teller
landet, das wollen nicht nur wir verzehren. Unsere
Nahrungskonkurrenz ist zahlenmaBig Gberlegen,
allgegenwartig und allzeit bereit.

Es handelt sich um mikrobiologische Keime
wie Bakterien und Pilze. Hinzu kommen gréBere
Geschopfe von der Laus bis zur Maus. Sie fal-
len, wenn man sie lasst, Uber alles her, was da
auf Ackern wachst und gedeiht und auf Erden
kreucht und fleucht. Manche dieser Fressfeinde
schlagen schon auf dem Feld oder im Stall zu.
Andere holen sich ihren Teil erst nach der Ernte
oder Schlachtung, also irgendwo entlang der Ver-
arbeitungs- und Lieferkette. Selbst im Handel und
zu Hause fallen ihnen Lebensmittel zum Opfer, 4
wie Uberfllite MUlltonnen mit Schimmelbrot und Abb. 1: Schlachtung © pixabay
Gammelfleisch bezeugen.
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Noch leben wir im Zeitalter

der Zusatzstoffe

Die Antwort der Menschheit auf diese Vergang-
lichkeit lautete Uber viele Jahrhunderte: Konser-
vierung. Im Lauf der Klichengeschichte entwickel-
ten findige Feinschmecker zahlreiche Methoden
zu diesem Zweck, sei es Kuhlung, Trocknung,
Pokelung, Garung oder Pasteurisierung. Napo-
leon lobte 1795 gar eine Pramie aus fur den, der
die fUr seine Armeen reservierten Speisen haltbar
zu machen verstand.

Ein Pariser Konditor, Nicolas Appert, Uber-
zeugte mit der Erfindung des Einkochens: Im luft-
dichten Tontopf konnte er gar ein ganzes Schaf
konservieren. Die bewahrten Methoden gelten
heute als traditionell, das heit, als zu anstren-
gend fur den téaglichen Bedarf.

Lebensmittel und Chemie

Im Industriezeitalter fingen die Menschen an, ihr
Essen mit Mitteln der Chemie haltbar zu machen.
Die freigiebige Zugabe von Konservierungsstoffen
war Uber viele Jahrzehnte die unbestrittene erste

Wahl. lhre wichtigste Funktion ist es, den Keimen
zuzusetzen, die Uber kurz oder lang alles Essbare
auf inre Art zersetzen. Die Gegenmittel verlang-
samen diesen Abbauprozess. Im Prinzip handelt
es sich um eine nachtragliche Sterilisation. Obst
bspw. wird auch deshalb eifrig gespritzt, um es
nach der Ernte haltbar lagern zu kénnen. Auch
sogenannte Stabilisatoren sind Konservierungs-
stoffe, die nur nicht so genannt werden. Der Ver-
braucher sagt ohnehin nur eines dazu: Chemie.
Anders als friher hat das heute einen ne-
gativen Klang. Immer mehr Produkte werden
damit beworben, keine Konservierungsstoffe
zu enthalten. Manche Zusatzstoffe gelten als
Ausloser allergischer Reaktionen und Unvertrag-
lichkeiten. Auch die zunehmenden Intoleranzen,
etwa gegenuber Gluten, Fruktose und Laktose,
werden in Zusammenhang mit dem Konsum von
Lebensmittelchemikalien gebracht. Das Deut-
sche Zusatzstoffmuseum in Hamburg hat sich
der Aufklarung Uber die Tausenden an Aromen,
Verdickungsmitteln, Emulgatoren und Additiven
verschrieben, die wir alle mitessen. Die Betrei-
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ber fordern Transparenz und den verringerten
Einsatz der zugefligten Mittelchen. Aus Verbrau-
chersicht kommen diese zu den Rickstanden
der rund 800 Pestizide hinzu, die im Pflanzenan-
bau eingesetzt werden, sei es zur Schadlingsab-
wehr, Unkraut- oder Pilzbekdmpfung, wahrend
die Viehzucht massiv Antibiotika beisteuert. Das
geschieht nicht nur aus Gesundheitsgrinden,
sondern friher oft auch als Masthilfe. Da kommt
einiges zusammen. Die Bedenken werden noch
groBer, wenn diese Zusatze in besonders klei-
ner Dimension eingesetzt werden, namlich als
Nanopartikel. Antibakterielle Silberbeschichtun-
gen sind zwar inzwischen seltener anzutreffen.
Dass sie bei Kuihlschranken und Verpackungen
keinen positiven Effekt haben, stellte die Eu-
ropéische Behdrde fur Lebensmittelsicherheit
(EFSA) schon vor 15 Jahren fest. In anderer
Kombination kommen Nanopartikel weiter zum
Einsatz. Nanopartikuldres Siliziumdioxid ist bes-
ser bekannt als ,Rieselhilfe” in Pulvern und Salz.
Andere Nanopartikel zum Mitessen und -trinken
verabreicht die Industrie in Form von WeiBma-
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Abb. 3: Verschimmeltes Brot

chern (Titandioxid). Wenig erforscht, stellen die
Partikel fUr Beschéftigte in der Lebensmittelin-
dustrie und fur Verbraucher ein Risiko dar, das
sich in Organen anreichern kann.

Verbraucher und Gesetzgeber verandern
die Lebensmittelbranche

Die Produktionsverfahren der Lebensmittelbran-
che sind ins Gerede geraten. Eine Rolle dabei
spielen Lebensmittelskandale, die immer wieder
ein erschreckendes Schlaglicht darauf werfen,
wie manche Lebensmittel hergestellt werden.
Kontrollen in den Betrieben haben amtlichen
Charakter. Bei aller Kritik an der Pruffrequenz
und -strenge der aufsichtfihrenden Behorden
holt mangelnde Hygiene friher oder spater jeden
Hersteller ein. Die Konsequenzen sind Betriebs-
schlieBung, gar Insolvenz.

Das schlagt sich zum einen in strengeren Le-
bensmittelstandards nieder. Zum anderen &ndert
sich das Einkaufsverhalten von Verbrauchern, die
hohere Qualitat verlangen, also nicht allein auf den
Preis achten. Dieses veranderte Marktumfeld
fordert die Suche nach alternativen Produktions-
methoden. Naturlich hergestellte Biolebensmittel,
die weitgehend auf Zusatzstoffe verzichten, sind
nur ein kleiner Teil der Antwort. Bei industriell her-
gestellter Nahrung ist es der Einsatz von Rein-
raumtechnik, der Lebensmittelchemie tberflissig
macht. Fr immer mehr Produkte gibt es solche
Lésungen. Einiges davon ist auf dem Weg zum
Standard, wie im Folgenden gezeigt wird. Ande-
res hingegen hdrt sich sehr nach Zukunftsmusik
an: Salat aus dem Reinraum (Vertical Farming),
essbare Verpackungen, biologisch abbaubare
Kunststoffe auf Basis von Milchproteinen, Nah-
rung in Pillenform. Pure Science-Fiction ist all das
jedoch nicht mehr.

Lebensmittel werden von Menschen
gemacht - auch in der Fabrik

Frische, haltbare Speisen bendtigen eigentlich
keine Konservierungsstoffe. Um diese einzuspa-
ren, ohne dass die ,Regallebensdauer* leidet, ist
die Produktion umzustellen. Dabei gilt als neues
oberstes Prinzip: Lebensmittel sind die ganze
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Zeit vor Keimen und Fremdstoffen zu schitzen
— im gesamten Verarbeitungsprozess von der
Herstellung bis hin zum Verbraucher. Genau hier
kommen die Erfahrungen der Reinraumtechniker
ins Spiel. Sie haben bereits fur andere Produkte
Losungen gefunden, um stérende Partikel und
Keime fernzuhalten.

Verglichen mit den Reinheitsgraden in Mikro-
chipfabriken, Operationssalen oder pharmazeu-
tischen Herstellbereichen, stellt die Lebensmittel-
branche niedrigere Anforderungen. Auch wenn es
weniger streng zugeht, héngt auch hier der Erfolg
an einer hohen Personaldisziplin. Das ist schon
deswegen der Fall, weil der Mensch selbst als
groBte Keimschleuder zu betrachten ist. Unver-
meidlich verbreitet er Schuppen von Haut und
Haar, Staphylokokken (Hautbewohner), Entero-
und E.-coli-Bakterien (Darmbewohner). Um diese
Quelle in den Griff zu kriegen, sind Schulungen
und Reinigungsroutinen nétig. Kaum ein Unter-
nehmen geht dabei so weit wie einst ein groBer
Handler von Meeresfrichten. Dieser testete sein
Uberraschtes Personal per Abklatschtest im Geni-
talbereich, um etwas Uber die private Hygiene zu
erfahren. Wer sich nicht wascht, bringt schlieflich
mehr Keime mit als andere.

Die Beschaftigten sind auch deswegen von
zentraler Bedeutung, weil sie diejenigen sind, die
die Oberflachen im Lebensmittelbetrieb reinigen.
Reinraumtechnische Anlagen kontrollieren vor
allem das thermo- und strémungsdynamische
Verhalten von Luftstrdmungen und kénnen hier
nur bedingt helfen. Der starke Fokus auf die Rei-
nigungsfahigkeit ist eine Besonderheit des Sek-
tors ,Food“. Besonderes Augenmerk verdient
zudem der starke Einfluss auf die Produktqua-
litét, fur welche Schwankungen von Temperatur
und Luftfeuchtigkeit verantwortlich zeigen. Hinzu
kommt die enorme Vielfalt moglicher Konzepte,
die im Folgenden vorgestellt werden. Ohne maB-
geschneiderte Lésungen gelingt namlich nichts.

Je sauberer die Produktion,

desto langer ist die Haltbarkeit

Ziel des Einsatzes von Reinraumtechnik in Le-
bensmittelbetrieben ist es, Essen in der Verarbei-

tung gar nicht erst zu kontaminieren und es an-
schlieBend sauber zu verpacken. Es geht also um
den Schutz des Produkts. Grundlage fur das De-
sign der kontrollierten Produktionsbereiche sind
AFMS: Approved Food Manufactoring Systems.

Technisch betrachtet gehéren dazu

drei grundlegende MaBnahmen:
Personal und Produkt sind durch Barrieren — etwa
Luftstrémungen — voneinander zu trennen. Hier
kommen meist Folienbarrieren und FFU-Filtersyste-
me mit Kéltespirale zum Einsatz (Clean Cloud Sys-
tem). Das heiBt, von der Decke fllt gereinigte und
gekiihlte Luft auf die kritischen Bereiche.
Reinraumbereiche der ISO-Klasse 5 sind dort ein-
zurichten, wo das Pro-dukt offen liegt. Die Klasse
steht hier nicht nur fiir eine partikulére Reinheit,
sondern auch fiir eine Luftreinheit von koloniebilden-
den Einheiten je m3. Das sind etwa Schimmelpilze,
Sporen oder Bakterien. Bei offenen Anlagen schiitzt
eine Luftstromung das Produkt. Bei geschlossenen
Anlagen wird es in einer abgetrennten Atmosphére
verarbeitet, die durch Uberdruck von der Umgebung
isoliert ist. Meist handelt es sich um kleinere isolierte
Bereiche, sogenannte Mini-Environments. Sie haben
sich in der Branche als offene Inselsysteme oder
geschlossene Kabinenkonzepte bewéhrt und werden
nach dem Reinraum-Standard “GMP* zertifiziert.
Innerhalb der Anlagen sind die wiederholte Reini-
gung und integrierte Dekontamination elementar. Wo
gehobelt wird, da fallen Spane — und die sind im Fall
der Lebensmittelindustrie prima Futter fiir Keime.
Diese Wiederverkeimung muss verhindert werden,
sonst verderben komplette Chargen. Zur Kontrolle
stehen mit Mikrobiom-Analysen Verfahren zur Verfii-
gung, die bislang unerreicht genaue Details iiber mi-
krobielle Belastungen in der Lebensmittelproduktion
liefern. Vorherige Verfahren zielten in ihrer Erken-
nungsmatrix ab auf kultivierbare Keime, die jedoch
nur 3 % aller Mikroorganismen ausmachen.

Joghurt und Kése

Wie das Produktionsdesign in der Praxis aus-
sieht, hangt vom jeweiligen Lebensmittel ab. Die
fur Joghurt und Ka&se notige Hygiene kann theo-
retisch jeder bei sich zu Hause herstellen. Oma



weiB, wie es geht, und die Utensilien findet man
in jeder Kuche. Im groBen Stil ist daftr aber Rein-
raumtechnik notwendig. Alle industriell gefertigten
Milchprodukte entstammen einem Reinraum. Die
Enzyme der Milchkulturen sind nédmlich hochre-
aktiv. Wird in einem Raum Edamer und in einem
anderen Camembert hergestellt, sollten sich die
Kéasekulturen nicht mischen. Die Bereiche sind
abzutrennen, Maschinen grindlich zu reinigen.
Mischen sich dort die Kulturen der fUr die Késeher-
stellung nétigen Bakterien und Pilze, beeintrach-
tigt das erheblich das Produkt. Die Folgen sind
Stillstand, Produktionsausfall, S&uberungsaktion.
Solche Kreuzkontaminationen entstehen bei einer
irregeleiteten Querstrémung. Partikel aus einem
Prozess in der Betriebshalle finden so den Weg
in einen anderen Prozess. Auch die mangelhafte
Reinigung von Maschinen ist ein Grund dafir. Pas-
sende Stromungs-technik verhindert zumindest
die luftgestltzte Eintragung fremder Substanzen.

Brot

Die industrielle Herstellung von Brot ist an-
spruchsvoller, als man denkt. Das liegt — &hnlich
auch bei der Wurstherstellung — an der Kaskade
wechselnder Temperatur und Feuchte. Brot be-
notigt, nachdem es im Ofen gebacken wurde, drei
verschiedene saubere Umgebungen, die jeweils
andere Anforderungen stellen und entsprechend
technisch umgesetzt werden. Aus dem heiBen
und damit keimunverdachtigen Ofen gelangt
Brot zuerst in einen Kuhltunnel. Dort bildet sich
oft Schimmel, da dauerhaft ein feuchtes warmes
Klima herrscht. Dann folgt die Schneidesektion.
Wenn die Messer nicht regelmaBig grtndlich
gereinigt werden, gelangen bei jedem Schnitt
Bakterien hinein und die Saat furs Verderben ist
gelegt. AnschlieBend kommt die Brotscheiben
in die Verpackungseinheit. Auch hier kann es zu
mikrobiologischer Kontamination kommen.

Fur diesen Prozess die richtige Abstimmung zu
finden, ist eine Herausforderung, an der manche
Brotfabrik scheitert. Finden Lebensmittelkontrol-
leure wiederholt Schimmel und Verkrustungen an
Maschinen oder gar tote Tiere, machen sie den
Betrieb erst mal dicht. Beispiele dafiir aus den letz-
ten zehn Jahren sind etwa Mdller-Brot aus Neu-
fahrn oder Biendl und Weber aus der Oberpfalz.
Wer streng auf Hygiene setzt und Reinraumtech-
nik gezielt einsetzt, vermeidet das. Auch einfache
technische Ldsungen bringen viel, etwa wenn
Backwaren auf FlieBbandern von Station zu Sta-
tion transportiert werden und UV-Licht auf kosten-
glnstige Art die ndtige Keimabwehr sichert. Wo
diese photodynamische Desinfektion im Einsatz
ist, darf natUrlich kein Mitarbeiter zugegen sein.

Eier

Lebensmittelskandale gibt es — Beispiel Bayernei
— auch bei Verarbeitern von Eiern. Fllssigei wird
zwar unter Reinraumbedingungen hergestellt.
Das Gallert ist jedoch ein so glnstiger Nahr-
boden, dass der Kampf gegen Bakterien nie in
einen echten Sieg minden kann. Eine weitge-
hende Konservierung ist lllusion. Ein zeitweiliger
Waffenstillstand ist alles, was sich erreichen l&sst.
Mit anderen Worten: Lange haltbares FlUssigei
wird es nicht geben.

Nicht zuletzt kommt es aufs

saubere Verpacken an

Furs Verpacken gibt es bei vielen Lebensmitteln
vor allem zwei Lésungen. Entweder deaktiviert
ein unschédliches Gas die anhaftenden Keime
oder das Produkt wird luftleer verpackt. Im ersten
Fall, dem Modified Atmosphere Packaging (MAP),
wird die Verpackung mit Stickstoff, Kohlendioxid
oder Sauerstoff aufgeblasen und verkauft. In ihr
herrscht eine Schutzatmosphéare. Das Wirkungs-
prinzip solcher Packgase ist bekannt von Lager-

apfeln, die in Hallen mit Stickstoff Gberwintern.
Das Gas halt den Reifeprozess an, aber nicht
vollig. Wer bspw. eine Packung Wurst 6ffnet,
findet die Spuren dieses Abwehrkampfs in Form
von Schmiere an Handen und Folie. Abwaschen
ist angeraten. Sobald die luftdichte Brot-, Nudel-
oder Wurstverpackung gedffnet wird, setzt der
Verfallsprozess sofort ein. Einmal in Gang gekom-
men, bleiben die Lebensmittel nicht lange essbar.

Voraussetzung fur sauberes Verpacken ist
die vorherige Sterilisation der Verpackungen. Sie
werden etwa durch ionisierende Gamma- oder
Betastrahlen sterilisiert und nach dem Befllen
luftdicht versiegelt. Im Fall von hitzeempfindlichen
Waren geht das schonend mit Ultraschallwellen.
PET-Flaschen kommen schon hochrein auf die
Welt, da bei hohen Temperaturen gefertigt. Hier
muss nur darauf geachtet werden, dass sie bis
zur Abfullung nicht verschmutzt werden. Séfte
und Mineralwasser werden in rdumlich getrenn-
ten Bereichen abgefllt. Die Abflllstation ist ein
kleines, stark kontrolliertes Mini-Environment in-
nerhalb eines gréBeren, weniger streng ausgeleg-
ten Reinraums. Die Vorkehrungen sind dringend
geboten. Stilles Wasser kippt namlich um, wenn
es nicht sauber in die Flaschen gefllt und ver-
schlossen wurde. Sprudelwasser hingegen wird
durch sein Kohlendioxid konserviert.

Fleisch und Fleischersatz

Schlachtbetriebe sind Kiihlhauser, in denen Men-
schen korperlich hart arbeiten. Die Arbeitsum-
stande sind durch die Corona-Ausbriiche wie jene
bei Ténnies-Fleisch bundesweit ins Bewusstsein
gelangt. Weniger bekannt ist, dass man die Ar-
beitsplatze der Zerleger so gestalten kann, dass
nicht nur das Fleisch und die Wurst vor Keimen
geschitzt wird, sondern auch die Mitarbeiter. Die-
se besondere Philosophie zeigt die Firma Ernst
Sutter in Gossau, Sankt Gallen-Winkeln, Schweiz.
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Auch bei der weiteren Fleischverarbeitung kommt
Reinraumtechnik zum Einsatz. Da man Tiere je-
doch nicht im Reinraum zUtchten kann, richten
sich hier die Blicke eher auf alternative Formen
der Proteingewinnung, besser bekannt als Fleisch
aus dem Labor. Auch der Fleischersatz, zu dem
Veganer greifen, ist hochgradig verarbeitet und
kommt eher aus der sterilen Fabrik als vom herz-
haft nach Tier riechenden Bauernhof.

Auch wenn noch viel geforscht werden muss,
lasst sich als Ziel formulieren, mithilfe von Hygiene-
maBnahmen die Antibiotikabelastung von Nutztie-
ren zu reduzieren. Sehr verbreitet sind Antibiotika
in der Mast von Schweinen und Hihnern. Das
nordrhein-westfélische Landesamt fur Natur, Um-
welt und Verbraucherschutz stellte 2011 flr das
Bundesland fest: 92 % der gemasteten Hihner
erhielten in den wenigen Wochen ihrer Lebenszeit
Antibiotika — im Durchschnitt drei, manchmal so-
gar acht verschiedene Wirkstoffe. Bei Schweinen
ist die verabreichte Menge in den letzten Jahren
in Deutschland gesunken, bei Hihnern kaum.
Die Massentierhaltung auf engstem Raum bringt
die Probleme mit sich, die Master standardméBig
mit den Medikamenten behandeln. Der haufige
prophylaktische Einsatz gilt als einer der Griinde
fur die zunehmenden Resistenzen. Die Welter-
nahrungsorganisation FAO warnt langst vor Uber-
maBigem Antibiotikaeinsatz. 700.000 Menschen
sterben demnach weltweit an den Folgen antibio-
tikaresistenter Infektionen. Eine der Ursachen ist
die groBe Rolle, die Antibiotika in der Massentier-
haltung der Schweine- und Geflligelzucht spielen.

Aquakultur ohne Antibiotika

Auch Fische, die in Aquakulturen groBgezogen
werden, leiden unter Stress und Platzmangel. Das
macht sie anfallig fur Krankheiten und Verletzun-
gen. Geschwécht sind sie zudem, weil sie auch
dort gehalten werden, wo sie in der Natur nicht
leben wirden. Wie andere Tiermaster haben die
Aquakulturbetreiber deswegen Uber viele Jahre
Antibiotika mit dem Futter verabreicht. Was nicht
gefressen wird, sinkt zu Boden. Unter den Fisch-
farmen sammelt sich Fékalienschlamm, durch-
trénkt mit Antibiotika. Darin lebt, auBer antibioti-
karesistenten Kulturen, nichts mehr.
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Abb. 4: Reinraumtechnik in der Lebensmittelproduktion

In der Fischzucht sind in den letzten Jahren je-
doch groBe Fortschritte erreicht worden. Anstelle
von Antibiotika erhalten viele Fische Impfungen.
Die Lachsfarmen in Norwegen impfen seit 1987
und 1990 gegen die zwei verbreitetsten Krankhei-
ten Vibriose und Furunkulose. Darum hat sich die
Antibiotikamenge — 1987 waren es ca. 50 t An-
tibiotika auf 2x103 t Fisch, 2012 nur noch ca. 2 t
Antibiotika auf 1.100x108 t Fisch — sehr stark ver-
ringert, trotz etwa einer 85-fachen produzierten
Fischmenge. Anders verhalt es sich in Asien oder
Lateinamerika. In Chile, zweitgroBter Lachsprodu-
zent der Welt, kam noch vor wenigen Jahren je
Tonne Fisch rund 1.500 mal mehr Antibiotika ins
Futter als in Norwegen. Ganz darauf verzichten
kann aber auch MarktfUhrer Norwegen nicht. Das
ware aber moglich — mithilfe von Reinraumtech-
nik. Die Losung besteht im Einsatz maBgeschnei-
derter, autogener Impfstoffe, die vor Ort in den
Aquakulturen dosiert und gespritzt werden. Es
handelt sich um ein Flussigmedikament wie bei
einer Grippeschutzimpfung. Die Verabreichung an
Zehntausende im K&fig gehaltene Fische ist noch
das kleinste Problem: Mit Férderb&ndern werden
die Tiere von einem Becken ins néchste beférdert
und dazwischen unter Schutzumgebung maschi-
nell gespritzt.

Schwieriger ist die Herstellung des Impfstoffs
und dessen Zulassung. Das Problem: Es kann
keinen einheitlichen Impfstoff flr alle ZUchtungen
geben. Vielmehr braucht es jeweils nur kleine
Mengen spezieller Substanzen fiir jede Aqua-
kultur, Region und Fischart. Der Impfstoff variiert
zudem mit dem Futter und der Lebensphase der
wechselwarmen Tiere. Das Immunsystem von
Warmwasserfischen reagiert schneller als das von
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Kaltwasserarten. Aufgrund der kleinen Mengen
ist das kein lohnendes Geschéftsfeld fur Phar-
mariesen. Aquakulturbetreiber missten selbst
fur die Herstellung und Zulassung sorgen. Sie
haben damit zwar keine Erfahrung, werden aber
etwas unternehmen mussen, spatestens, wenn
Umweltgesetze die Antibiotikaftitterung ganzlich
verbieten. Das ware ein wichtiger Schritt zur Re-
naturierung der Meere.

Auf diese Zukunft bereitet sich ein langfristig
angelegtes Forschungsprogramm des griechi-
schen Staates vor. Am Hellenic Centre for Marine
Research in Heraklion funktioniert das Konzept
im Laborversuch. Jetzt 1&uft ein Feldversuch, an
dem sich bis zu funf Aquakulturen beteiligen. Das
Prinzip: Nach der biochemischen Analyse ihrer
Fische in kleinen Reinraumen vor Ort Ubermitteln
Aquakulturbetreiber die Messwerte an eine Uni-
versitat, die mit dem Wirkstoffrezept antwortet.
Eine zulassende Behdrde gibt den Impfstoff frei
fUr die spezifische einzelne Aquakultur. Die Ana-
lyse und anschlieBende Dosierung des individuell
angepassten Impfstoffs kdnnen wandernde Phar-
makologen Ubernehmen, die heute hier, morgen
dort inren Dienst verrichten. FUr diese spezifische
kUstennahe Impfstoffherstellung eignen sich sta-
tionare oder mobile Reinraume.

Salat lokal:

Gemiise wéchst im Reinraum nebenan
Uber den modernen Gemiiseanbau ist den Ver-
brauchern wenig bekannt. Landlaufigen Vorstel-
lungen nach wachsen Pflanzen nur auf Ackern
oder im Gewéchshaus in der Erde. Doch die nutz-
bare Flache fur die Landwirtschaft wird kleiner.
Durch Monokulturen, Einsatz von Chemikalien,



Abb. 5: Indoor Tanks
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Uberweidung und Versiegelung geht fruchtbarer
Boden verloren. Durreperioden fliihren zu unter-
durchschnittlichen Ernteertragen. Die traditionelle
Landwirtschaft verbraucht viel Wasser und ist au-
Berdem fiir 30 % der globalen CO,-Emissionen
verantwortlich. Zwischen Anbau und Verzehr
liegen weite Strecken, entsprechend transport-
intensiv ist die Logistik.

Darum hat die Suche nach Alternativen be-
gonnen. In hochtechnisierten Gew&chshausern,
wie sie in den Niederlanden zu finden sind, wach-
sen viele der Pflanzen gar nicht mehr im Boden,
sondern auf einem Substrat oder in Nahrldsung.
Der kiinstliche Untergrund verringert den Kontakt
zu Krankheitserregern und Schadlingen. Einen
konsequenten Schritt weiter gehen kompakte,
fensterlose Gewéachshauser, die unter dem Trend
»Vertical Farming“ zusammengefasst werden.
Ob Licht, Feuchte, Nahrstoffzufuhr, Temperatur:
Die Einrichtungen bieten eine komplett kontrol-
lierte Umgebung und damit ideale Wachstums-
bedingungen. Es gibt keine fremdbiologische
Eintragung, Pestizideinsatz wird Uberflussig.
Jahreszeitenunabhangig nah am Verbraucher
produzierend, gibt es keine langen Anfahrtswege.
Betreiber werben damit, ihre Kosten seien unterm
Strich nur wenig hoéher als beim Freilandanbau.
Der Absatz von Gewachshausern wachst jahrlich
um 8% — der von Vertical Farms gar um 30 %.

Je nach Anbautechnik unterscheidet sich

das Innere von Vertical Farms:
Hydroponics ist die dlteste und verbreitetste An-
baumethode. Die Pflanzenwurzeln hingen in einer
Nahrlosung.
Aeroponics kommt ohne Wasserbecken aus. Frei in
der Luft hangende Wurzeln ziehen aus einem Spriih-
nebel Wasser und Nahrstoffe. Die Pflanzen wachsen
aus Samen, die in Trays gesetzt werden, das sind
Behdlter mit einer mineralhaltigen Knochenstruktur.
Die Trays durchlaufen auf einer Art dreidimensiona-
lem FlieBband verschiedene Klima- und Lichtzonen.
Auch Tag und Nacht wird simuliert. Diese Metho-
de, an der auch die US-Raumfahrtagentur NASA
forscht, Iasst Pflanzen noch schneller wachsen als
in Hydroponics-Kultur und verbraucht auch viel
weniger Wasser.

Abb. 6: Vaccination

Aguaponics ist eine Kombination aus Gewéchshaus
und Aquakultur. Wurzeln héngen in einem Wasserbe-
cken, in dem Fische schwimmen. Deren Ausschei-
dungen dienen als Nahrstoff.

Eine Reihe von Anbietern ist in dem Markt aktiv,
einige davon sind bérsennotiert. Manche bauen
alte Werkhallen oder BUrogeb&ude zu Indoor-
Gewachshausern um, andere risten 40-FuB3-
Schiffscontainer um.

Mit dem Modul Shellbe gibt es eine weitere
Option. Dieses mobile, zerlegbare Modul hat das
Adriatic Institute of Technology (AIT) im italieni-
schen Ancona mit Unterstltzung von Dittel En-
gineering aus Schlehdorf entwickelt. Urspriinglich
flr den Krankenhaussektor als Labor, OP-Saal
oder Krankenstation vorgesehen, kam der Erst-
kunde im Jahr 2020 aus der israelischen Vertical-
Farming-Szene. Er will in drei mobilen Modulen,
mit je etwas 40 m?2, verschiedenste Salate an-
bauen. Ob flr Mensa, Kantine, Supermarkt oder
Schnellrestaurant: Wo immer viel frischer Salat
gebraucht wird, kénnte, mit Hilfe solch eines Mo-
duls, vor Ort produziert werden.

Keineswegs sind die Reinraum-Gewaéchs-
hauser nur aus der lokalen Perspektive sinn-
voll. Gerade mit Blick auf andere Weltregionen
sind sie eine echte Option. Die Golfstaaten auf
der arabischen Halbinsel bspw. stellen mit der
Ausnahme von Nissen und Pistazien fast keines
ihrer Lebensmittel selbst her. Weniger als 1 % der
Flache der Vereinigten Arabischen Emirate (VAE)
ist fur die landwirtschaftliche Produktion geeig-
net. Da verwundert es nicht, dass der Wisten-
staat mehr als 80 % seiner Lebensmittel aus dem
Ausland importiert. Das soll sich andern. Wegen
falscher Erndhrungsgewohnheiten und Bewe-
gungsmangel leiden viele Golfstaatenbewohner
unter Diabetes. Laut dem Atlas der International
Diabetes Foundation haben in den VAE fast drei
von vier Todesfallen (72 %) unter 60 Jahren ei-
nen Diabetesbezug. In Deutschland sind es nur
rund 32 %. Auch das ist ein Grund, warum die
Lander danach streben, vitaminhaltiges Frisch-
gemuse selbst herzustellen. Das ist aber in ihrer
Klimazone schwierig. Die Losungen, in welche
am Golf und in groBen Ballungszentren (Singapur,
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Tokio, New York, ...) massiv investiert wird, sind
Vertical-Farms.

Den Vorteilen dieser Anbautechnologie stehen
natUrlich auch Nachteile gegentber. Es lassen
sich nicht alle Nutzpflanzen gleich gut anbauen.
Fremdbestaubung lasst sich nur manuell bewerk-
stelligen, das heiBt mit hohem Aufwand. Als groB-
tes Hindernis gelten die hohen Energiekosten,
welche sich aus der Beleuchtung ergeben, sowie
die Wartungskosten. Gab es anfangs in der Szene
viele Experimente und Eigenbau, gibt es inzwi-
schen aber erste Anfange von Standardisierung.
Die StoBrichtungen der Weiterentwicklung sind
klar: mehr Automatisierung und weniger Ener-
gieverbrauch bei der Beleuchtung durch immer
effizientere LED’s und Nutzung von Solarenergie.

Fur die Vermarktung der Ware bleibt als Nach-
teil: Die Ernte gilt, da sie nicht aus Erde hervorge-
gangen ist, nicht als ,Bio“, auch wenn sie so viel
kostet wie GemuUse mit Bio-Label. Die Vorstellung,
dass gesunde, unbelastete Lebensmittel nur vom
Bauernhof, nicht aber aus einer hochtechnisierten
Umgebung stammen k&nnen, mag sich bei vielen
Verbrauchern halten. Sie ist jedoch Uberholt, wie
die Beispiele aus der Lebensmittelbranche zeigen.

Die Idee von heiler Welt und Reinraum-
technik gehoren langst zusammen.

Die technologischen L&sungen helfen uns beim
schonenden Umgang mit den knappen Ressour-
cen unseres Planeten.

Dr. Gernod Dittel
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