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1 Einleitung und Projektzielsetzung

Mit der Initiative «Food 4.0» leisten die Akademien der Wissenschaften Schweiz unter der
Leitung der Schweizerischen Akademie fur Technische Wissenschaften SATW einen Beitrag,
um die Zukunft des Erndhrungssystems Schweiz langfristig sicherzustellen. Dies soll durch
innovative Entwicklungen entlang der gesamten Wertschépfungskette von der Priméarproduk-

tion bis zum Gesundheitssystem geschehen.

Massgeblicher Bestandteil der im Auftrag der SATW im Zeitrahmen Februar-Juni 2021 durch-
gefuhrten und hier vorliegenden Projektstudie im Rahmen der Initiative «Food 4.0», ist die
systemische Betrachtung des Schweizer Ernahrungssystems zur Identifikation von Technolo-
giebereichen (Emerging Technology Domains, ETDs), welche innovative Entwicklungen initi-
ieren bzw. unterstiitzen lassen und von besonderer Relevanz hinsichtlich Forschungskompe-
tenz, Innovation und wirtschaftlichem Potential fur die Schweiz sind. Daflir sollen fiir das Er-
nahrungssystem bislang gegebenenfalls nicht hinreichend prioritar beriicksichtigte Technolo-
gie- und Wissenschaftsbereiche (z.B. Additive Fertigung, Robotik, Digitalisierung/Automation,
Kinstliche Intelligenz, Sensorik, Biotechnologie, Medizin, Umwelt und Ressourcen), welche
das Innovationspotenzial unter den gegebenen Rahmenbedingungen in der Schweiz steigern
lassen, mitberiicksichtigt werden.

Die vorliegende Studie wurde durch Prof. Erich Windhab (ETH Zirich) unter Einbezug wis-
senschatftlicher Mitarbeiter am Institut fir Lebensmittel, Ernahrung und Gesundheit (IFNH) der

ETH realisiert.

Nachfolgende Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Projektabschnitte inklusive Meilensteinen
und Berichterstattungs-Etappen:

Tabelle 1: Ubersicht Projektabschnitte

Nr. Beschreibung (Meilensteine) Termin Leitung
1 Kick-off Sitzung SATW/ETHZ 15.12.2020 ETHZ
2 Umfang/Aufbau Studie festgelegt (Absprache SATW/ETH) 15.02.2021 SATW
3 Begleitgruppe formiert 15.03.2021 SATW

Erste Studienergebnisse vorliegend (Ubersicht Emerging
4 . 20.03.2021 ETHZ
Technology Domains, ETDs)

5 Workshop mit Begleitgruppe durchgefuhrt 30.04.2021 SATW
6 3-4 Entwicklungsbereiche ausgearbeitet 30.04.2021 ETHZ
7 Entwurf Studie vorliegend 15.05.2021 ETHZ
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Nr. Beschreibung (Meilensteine) Termin Leitung
8 Bericht Studie 25.06.2021 ETHZ
9 Vernehmlassung innerhalb Begleitgruppe 30.06.2021 SATW
10 | Vernehmlassung abgeschlossen 06.08.2021 SATW
11 | Finale Studie vorliegend 16.08.2021 ETHZ
12 | Studie abgenommen 26.08.2021 SATW
13 | Kommunikationsmassnahmen umgesetzt 30.09.2021 SATW
14 | Schlussbesprechung 25.10.2021 SATW

Am 29. April 2021 wurde, als Teil der Projektstudie und unter Leitung der SATW, ein Work-
shop mit Teilnehmenden aus dem Akademienverbund umgesetzt. Dieser hatte zum Ziel, die
Interessenlage und Prioritatenidentifikation hinsichtlich vorgestellter und vorausgewabhlter in-
novativer Emerging Technology Domains (ETDs) von Relevanz fur den Lebensmittelbereich
aus dem Blickwinkel der verschiedenen Wissenschaftsbereiche in der Schweiz unter Einbe-
zug der diese vertretenden Schweizer Akademien und Kompetenzzentren, zu erkunden. Ein-

bezogene derselben sind 1. Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT),
2. Schweizerische Akademie der Medizinischen Wissenschaften (SAMW), 3. Schweizerische
Akademie der Geistes- und Sozialwissenschaften (SAGW), 4. Schweizerische Akademie der
technischen Wissenschaften (SATW), 5. Junge Akademie Schweiz (JAS) und 6. TA-SWISS.
Miteinbezogen wurden ferner Vertreter der SATW Themenplattform Lebensmitteltechnologie
aus Industrie und Hochschulen, um erste Prioritatensetzungen zu diskutieren und festzule-

gen. Als Resultat des Workshops konnten vier ETDs definiert werden. In den definierten vier
Entwicklungsbereichen (siehe Kapitel 4) setzen die Akademien der Wissenschaften Schweiz
im Rahmen der Initiative Food 4.0 in den néchsten vier Jahre innovative Projekte fiir ein zu-

kunftsfahiges Ernahrungssystem um.

2 Ausgangssituation

21 Globale Rahmenbedingungen

Die Agenda 2030 der UNO mit ihren 17 Nachhaltigkeitszielen (siehe Abbildung 1) ist im Jahr
2020 aufgrund der COVID-19-Pandemie aus dem Tritt geraten und einige der «Sustainable
Development Goals» (SDGs) scheinen derzeit ausser Reichweite zu sein. Vier dieser SDGs
adressieren Ernéh-rungsaspekte explizit (s. SDGs 2: Zero Hunger; 3: Good Health and Well-

being; 6: Clean Water and Sanitation und 12: Responsible Consumption and Production).
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Eine «Neukalibrierung» der SDGs ist in lebhafter (UN-)Diskussion. Von verschiedenen Seiten
werden insbesondere verstarkte Priorisierungen und Investitionen in 6ffentliche Dienstleis-
tungen, Sozialschutz und insbesondere in die Erndahrungs- und Gesundheitssysteme gefor-
dert, die die globalen Auswirkungen der Pandemie widerspiegeln. Sowohl die Krankheit als
auch die Angst vor dieser haben erhebliche globale wirtschaftliche und soziale Auswirkungen
ausgeldst, zusammen mit von den meisten Landern auferlegten Beschrankungen des interna-
tionalen Reiseverkehrs, der Quarantdne von Millionen von Menschen, dramatischen Riick-
gangen im Tourismus- und Gastgewerbe und Unterbrechungen der Lieferketten fir Lebens-
mittel, Medikamente und Fertigprodukte. COVID-19 zwingt die politischen Entscheidungstra-
ger, dringende Entscheidungen zu treffen, um sicherzustellen, dass die Lebensmittelversor-
gungsketten weiterhin funktionieren. Die grundlegende Aufgabe besteht darin, diese unmittel-
baren Stérungen anzugehen, gleichzeitig jedoch in das langfristige Ziel eines widerstandsfa-

higen, nachhaltigen und produktiven globalen Lebensmittelsystems zu investieren /1/.
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Abbildung 1: Die 17 Nachhaltigkeitsziele der UN (veroffentlicht in 2015)

Die Komplexitat von Lebensmittelsystemen erfordert einen ganzheitlichen und abgestimmten
Ansatz, um die Auswirkungen der Implementierung innovativer Elemente zu verstehen und
Ubergreifende Optimierungsregeln fur die Wertschdpfung abzuleiten. Die meisten Herausfor-
derungen im Bereich Erndhrungssicherheit und Ernahrung betreffen komplexe Problemstel-
lungen, deren Losungsansétze haufig umstritten sind und disziplinére, bereichsbezogene und
institutionelle Grenzen Uberschreiten. In unseren zunehmend globalisierten Lebensmittelsys-
temen ergeben sich Herausforderungen aus Wechselwirkungen auf verschiedenen Ebenen
und Massstabsgrossenordnungen. Sie erfordern integrierte Massnahmen aller Beteiligten auf

lokaler, nationaler, regionaler und globaler Ebene, sowohl von 6ffentlichen als auch privaten
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Akteuren und Uber mehrere Grenzen hinweg. Die Bericksichtigung direkter und indirekter
Abhangigkeiten von Wechselwirkungen tber ein gesamtes Lebensmittelsystem ist von mas-
sgeblicher Bedeutung, wobei Landwirtschaft, Lebensmittelverarbeitung, Verkehr, Einzelhan-
del, Verbraucher, Gesundheit, Handel, Politik, Umwelt und Infrastruktur massgebliche Bau-
steine darstellen. Eine synergetische Verschmelzung dieser anstatt eines destruktiven oder

unkontrollierten Aufeinanderprallens muss das ultimative Ziel sein.

Das globale Ernahrungssystem muss im Kontext von Globalisierung und tberlagertem Bevol-
kerungswachstum, Urbanisierung, wachsendem Wohlstand, sich andernden Konsummustern
sowie Klimawandel, Verschmutzung und Erschdpfung nattrlicher Ressourcen betrachtet wer-
den. In den letzten drei Jahrzehnten hat die Entwicklung der Ern&hrungssysteme global einige
positive Ergebnisse erzielen lassen, insbesondere in Entwicklungslandern. Zu diesen Ergeb-
nissen zahlen die Ausweitung von Beschaftigungsmdoglichkeiten ausserhalb der Landwirt-
schaft im Zuge der Entwicklung der Lebensmittelindustrie und die Ausweitung der Lebensmit-
telauswahl Uber lokale Grundnahrungsmittel hinaus, wodurch Verbraucherpraferenzen in Be-
zug auf sensorische und erndhrungsphysiologische Qualitatsaspekte weitergehend befriedigt

werden konnten /2/.

Der damit verbundene rasche Strukturwandel hat jedoch auch zunehmend zu erheblichen
Herausforderungen gefuhrt, mit weitreichenden Folgen hinsichtlich Erndhrungssicherung und
Erndhrung. Dazu gehoren (i) die vielen kalorienreichen und néhrstoffarmen Lebensmittel, die
weit verbreitet sind und konsumiert werden, (ii) der eingeschrénkte Zugang von Kleinerzeu-
gern und Agrarunternehmen zu lebensfahigen Markten, (iii) hohe Lebensmittelverluste und
Abfall, (iv) vermehrte Vorfélle in Punkto unzureichender Lebensmittelsicherheit, (v) Gesund-
heitsprobleme bei Tieren und Menschen sowie (vi) erhdhte Energieintensitat und damit ver-
bundenen Verstarkung des 6kologischen Fussabdrucks im Zusammenhang mit der Indus-

trialisierung der entsprechenden Lebensmittelversorgungsketten.

Aus globaler Sicht lasst sich festhalten, dass die menschliche Ernahrung das stérkste Ein-
flussnahmepotential, sowohl fir die menschliche Gesundheit als auch fur die 6kologische
Nachhaltigkeit auf der Erde, besitzt. Allerdings bedroht der aktuelle Umgang mit Ernahrung
derzeit sowohl die Menschen als auch den Planeten. Eine immense Herausforderung fur die
Menschheit besteht darin, eine wachsende Weltbevdlkerung mit gesunder Ernahrung aus
nachhaltigen Erndhrungssystemen zu versorgen. Wéahrend die weltweite Nahrungsmittelpro-
duktion bezogen auf die pro Kopf Kalorien-Verfligbarkeit im Allgemeinen mit dem Bevdlker-
ungswachstum Schritt gehalten hat, fehlten vor dem Auftreten der Covid-19-Pandemie den-
noch mehr als 820 Millionen Menschen ausreichend Nahrung, und viele mehr konsumierten

minderwertige und/oder zu viele Lebensmittel.
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Aufgrund der Auswirkungen der Pandemie waren nach Schatzungen des Welternahrungspro-
gramms (WFP) der Vereinten Nationen (bis Dezember 2020) 271,8 Millionen Menschen in
Landern, in denen das WFP tétig ist, zusatzlich akuter Ernahrungsunsicherheit ausgesetzt /3/.

Wahrend ungesunde Ernahrung ein grof3es Risiko hinsichtlich Morbiditat und Mortalitéat dar-
stellt, bedroht die weltweite Nahrungsmittelproduktion in ihrer derzeit gehandhabten Form die
Klimastabilitat und Widerstandsfahigkeit der Okosysteme und ist die grésste treibende Kraft
fur Umweltzerstérung und Verletzung planetarer Grenzbelastbarkeit. Dementsprechend ist
eine radikale Transformation des globalen Erndhrungssystems dringend erforderlich. Ohne
Massnhahmen besteht die Gefahr, dass die Welt die UN-Nachhaltigkeitsziele (SDGSs) nicht er-
reicht, und die kommenden Generationen werden einen Planeten erben, der stark degradiert
ist und dessen Bevolkerung zunehmend an Unterernahrung und vermeidbaren ernahrungs-

bedingten Krankheiten leidet.

Laut Studienbericht 2019 der EAT Lancet Commission gibt es substanzielle wissenschatftli-
che Beweise dafur, dass unser globales Erndhrungssystem sowohl die menschliche Gesund-
heit als auch die 0kologische Nachhaltigkeit massgeblich bedingt. Das Fehlen weltweit verein-
barter wissenschaftlicher Ziele fir gesunde Ernéhrung und nachhaltige Nahrungsmittelpro-
duktion hat gross angelegte, koordinierte Bemihungen zur Umgestaltung des globalen Erndh-
rungssystems bislang behindert /4/. Die Analyse der Kommission legt nahe, dass die Gewéhr-
leistung sicheren Handlungsspielraums fir die Entwicklung zuktnftiger Lebensmittelsyste-
me, eine Kombination aus wesentlichen Veranderungen hin zu tberwiegend pflanzlichen Er-
nahrungsmustern, dramatischen Reduzierungen von Lebensmittelverlusten und -verschwen-

dung sowie wesentlichen Verbesserungen der Lebensmittelproduktionspraktiken erfordert.

2.2 Thematische Aktionsfelder

Zur reprasentativen Orientierung wurden jingste Trendentwicklungen im globalen Lebensmit-

telsystem evaluiert und gewichtet. Abbildung 2 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht.

Seitens der EU Forschungs- und Entwicklungs-Plattform «EIT-Food» wurden fir 2021 ferner

folgende «Focus-Area Challenges» herausgestellt

Alternative Proteine
Nachhaltige Landwirtschaft
Gezielte Ernédhrung
Nachhaltige Aquakultur
Digitale (Ruck-)Verfolgbarkeit

o gk w e

Zirkulare Lebensmittelsysteme
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6 Mega Trends (food products) — 2019 => 2020:

1. Consumers adopt regional and
adventurous flavors

2. Plant-based foods continue growing

3. Sustainability efforts increase

4. Snacking is an occasion

5. Hemp/cannabis/CBD products emerge

6. Probiotic products gain steam

https://foodindustryexecutive.com/2018/12/6-mega-trends-from-the-2019-
food-trend-predictions/

TeChnOIOgie - related ‘ Culinary Trends (meals by Chefs): ‘
Megatrends in the A. Better for the environment
Food Industry B. Plant-based and alternative proteins

C. Healthful meal options
Source: EY for EIT Food / 2018 https://restaurant.org/Downloads/PDFs/Research/Whats_Hot_2020.pdf

Conducted by EY on behalf of EIT Food
Buiiding a better

‘working worid

Abbildung 2: (Mega-) Trends in der Lebensmittelindustrie aus EU/Industrienationen-Sicht
(links; EIT-Food-Analyse; Ernest & Young 2018/19), erweiterte Dokumentation, siehe /5/; Le-
bensmittelindustrie Trend Perspektive (s. rechts oben) /6/ sowie Gastronomie-Sicht (rechts
unten) /7/

In Summa dominieren die inhaltlichen Aspekte (i) Pflanzliche Lebensmittel / (alternative) Pro-
teine; (ii) Nachhaltige zirkulare Produktion, (iii) Gesunde Ernahrung, (iv) Nachhaltige Land-
wirtschaft und (v) Integrierte Lebensmittel-Wertschépfungsketten. In der Analyse von Ernest
& Young werden ferner technologische Schwerpunktbereiche wie (vi) Digitalisierung, (vii) 3D-
Food Printing, (viii) Kiinstliche Intelligenz (KI) und (ix) Virtual Reality sowie (x) Blockchain her-
vorgehoben. Eine integrative Zusammenschau dieser Schwerpunktthemenbereiche vor dem
Hintergrund der Lebensmittel-Wertschépfungskette ist in Abbildung 3 dargestellt. Daraus ist
zu entnehmen, dass die Bereiche (iv) Nachhaltige Landwirtschaft und (iii) Gesunde Erndhrung
die Eckpfeiler der Wertschopfungskette markieren. Die weiteren genannten Schwerpunktthe-

menbereiche realisieren ein verbindendes Netzwerk entlang der Wertschopfungskette.
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Abbildung 3: Lebensmittel-Wertschopfungskette (Food System) mit integrierter Positionie-
rung der Themenbereiche: (i) Pflanzliche Lebensmittel / (alternative) Proteine; (ii) Nachhaltige
zirkulare Produktion, (iii) Gesunde Erndhrung, (iv) Nachhaltige Landwirtschaft, (vi) Digitalisie-
rung, (vii) 3D-Food Printing, (viii) Al, (ix) Virtual Reality und (x) Blockchain /8/

Als derzeit hochaktuelle Verbindung zwischen den genannten «Eckpfeiler-Themenbereichen»
(iif) Gesunde Ernédhrung und (iv) Nachhaltige Landwirtschaft mit grossem Zukunftspotential,
gilt die nachhaltige Herstellung pflanzlicher Lebensmittel mit hoher sensorischer und nutritiver
Wertigkeit. Schliisselfaktorkomponente in einem diesbeziiglichen pflanzenbasierten zukinfti-
gen Ernahrungsmuster mit signifikanten Auswirkungen auf eine moégliche Verbesserung der
Okologischen Nachhaltigkeit sind die Pflanzenproteine, die im Vergleich zu ihren tierischen
Counterparts einen um Faktor 2-75 niedrigeren CO,- oder Wasserfussabdruck aufweisen, wo-

bei inshesondere Hulsenfriichte die meisten Vorteile aufzeigen /9 -12/.

Eine langfristig prognostizierte (2050) globale Unterversorgung mit Proteinen flr eine wach-
sende Weltbevdlkerung sowie eine zunehmende Infragestellung der Nachhaltigkeit von Le-
bensmitteln tierischen Ursprungs, die zumindest in den Industrienationen registriert wurde,
haben die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu neuen Proteinquellen und deren tech-

nologische Verarbeitung in den letzten Jahren aktiviert.

In der aktuellen Diskussion Uber Alternativen zu Proteinen tierischen Ursprungs, gilt Proteinen
aus Hulsenfrichten (z.B. Erbsen, Linsen, Bohnen, Lupinen), Olsaaten, Getreide und Nus-
sen/Kernen, neben den bislang am besten erforschten Sojaproteinen, welche den Pflanzen-
protein Weltmarkt bislang beherrscht haben, das Hauptaugenmerk. Dartiber hinaus sind als

neue Proteinquellen insbesondere Algen und Insekten zukunftstrachtig. Erbsen- und
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Ackerbohnenproteine sind aufgrund ihres hohen Proteingehalts und geeigneter Aminosaure-
profile aktuell auf dem Vormarsch. Insektenproteine dirften zumindest in Mitteleuropa/USA
zunachst Anwendungen im Tierfutterbereich vorbehalten bleiben. Proteine aus Mikroalgen
gelten als relevant fur Lebensmittelentwicklungen, allerdings bedarf es intensivierter For-
schungsaktivitaten im Algenbereich, um die Algenproteine verbessert technofunktionell ver-
fugbar zu machen. Leguminosen sind im Hinblick auf deren agrarische Beriicksichtigung be-
sonders interessant, da sie (a) mit deutlich reduzierter Freisetzung von Treibhausgasen dazu
beitragen, die Treibhausgasemissionen (THG) zu reduzieren, (b) die verstarkte Bindung von
Kohlenstoff in Boden erlauben und (c) in Folge Stickstoffdiingerreduktion Einsparung fossiler
Energieeintrage in das System ermdglichen. Damit lassen sich massgebliche Aspekte Nach-

haltiger Landwirtschaft adressieren /10/.

Eine gesunde Erndhrung mit massgeblichen Anteilen pflanzlicher Lebensmittel und deutlich
reduziertem Fleischkonsum gemass Empfehlungen der Schweizerischen Gesellschatt fir Er-
nahrung SGE wiurde zu einer deutlichen Abnahme des 6kologischen Fussabdrucks (-36%),
der Konsumentenausgaben (-33%) und der gesundheitsschadigenden Effekte (-2,7%) im Ver-

gleich zur aktuellen Schweizer Durchschnittsernahrung fihren /13/.

In Abbildung 4 weisen negative Ordinatenwerte (DALYs = Disability-Adjusted Life Years =
Summe verlorener und mit Einschréankungen erlebter Lebensjahre) auf einen Nutzen fur die
menschliche Gesundheit hin, positive Werte stehen fiir eine Zunahme negativer gesundheit-
licher Folgen. Vier differenziert betrachtete Krankheitszustande, sind ischamische oder koro-
nare Herzkrankheiten (KHK), Schlaganfall, Typ-2-Diabetes mellitus (T2D) und Krebs. Die ver-
wendeten Abkirzungen fur die Erndhrungskategorien sind: Healthy Global Diet (HGD), Diat
gemass Empfehlung der Schweizerischen Gesellschaft fir Erndhrung (RSN), Vegane Ernéh-
rung (VGN), ovo-lakto-vegetarische Erndhrung (VGT), ovo-lakto-pescatarianische Ernahrung
(PST), Flexitarische Erndhrung (FXT), proteinorientierte Ernahrung (PTO), fleischorientierte
Erndhrung (MTO) und Lebensmittel-Treibhausgassteuerdiat (TAX) /13/.

Eine fleischorientierte Ernahrung (MTO) bewirkt gegenltiber RSN einen deutlichen Anstieg der
negativen Effekte (+23% 0Okologischer Fussabdruck, +29% Konsumentenausgaben, gesund-
heitsschadigende Auswirkungen (ca. +23%, +20% und +4 % hinsichtlich der in Abbildung 4
benannten Gréssen: CHD, Stroke, Cancer)) /13/. Wurde der Fleischkonsum z.B. mittels
Fleischanalogen auf Pflanzenproteinbasis reduziert, resultierte somit auch ein Gesundheits-
nutzen mit positiven Auswirkungen auf die Kosten fir das Gesundheitssystem. Seit die Mil-
lennials die «Flexitarier-Bewegung» ins Leben gerufen haben, zeigt sich insbesondere deut-

lich wachsendes Marktpotential fiir Pflanzenprotein-basierte Fleischanaloge.
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C. Chen tal. (2019);
Nutrients 2019, 11, 856
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Abbildung 4: Folgen der Umstellung auf eine alternative Ernéhrung fir die menschliche Ge-

sundheit

2.3 Planungsgrundlagen und Ziele Food 4.0

Zur strategischen Planung fur das globale und nationale Erndhrungssystem wurden in der
letzten Dekade umfassend Diskussionen gefiihrt und solche auch in Forschungsprogramme
transferiert (siehe z.B. EIT Food auf Europdischer Ebene /14/, NRP-69 auf nationaler Schweiz
Ebene /15/). Solche Planungsszenarien und Programme haben z.T. umfassend systemische
Aspekte identifiziert (s. Abbildung 5, «Systems Knowledge») und diese zielorientiert in The-
menbereiche Ubersetzt (s. Abbildung 5, «Target Knowledge»). Eine weitergehende Ausarbei-
tung und Fokussierung von zielfihrenden technologisch und 6konomisch relevanten Umset-
zungsszenarien und -werkzeugen blieb jedoch weitgehend aus, bzw. wurde Einzelprojekt-Ak-
tivitaten Uberlassen. Dies hatte zur Folge, dass strategische Linienfiihrung und Ziele sich nicht
durchgéngig in Applikationen widerspiegelten und in der Diversitat von Problemlésungsansét-

zen haufig verloren gingen.

Der SATW/a+ Initiative Food 4.0 liegt die Vorstellung zu Grunde, dass auf Applikationsebene
eine zielfiihrend und flexibel arrangierbare Bearbeitungskapazitat durch Identifikation und Fo-
kussierung ausgewabhlter, innovativer «<Emerging Technologiebereiche» derart realisiert wer-
den muss, dass diese im Einklang mit der Gbergeordneten Strategie und aus dieser unter
Berticksichtigung der Systemeigenschaften entwickelten Zielsetzungen steht. Eine damit an-
gestrebte moglichst weitgehende Kompatibilitat von (A) Systemeigenschaften, (B) strategi-
scher Zielsetzung und (C) Umsetzungskapazitat (im Folgenden kurz als ABC-Kompatibilitat
bezeichnet) wird als massgebliche Voraussetzung und Erfolgsfaktor fur Gbergeordnete, weiter
reichende Problemlésungen in komplexen Systemen bewertet. Bereits in der Akquisitions-

phase entsprechender Projekte mit erweiterter thematischer Spannweite wird sich die
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vorbenannte ABC-Kompatibilitét wichtig erweisen, um kompetente Partner aus Wirtschaft und

Wissenschaft zu interessieren und zu committen.

Vor diesem Hintergrund wurde fir die hier berichtete Projektstudie als Erstes Hauptziel die
Identifikation des vorhandenen bzw. noch zu erarbeitenden Wissensstandes auf den drei Ebe-
nen (1) System (hier Erndhrungssystem), (2) Strategische Zielsetzung und (3) Umset-
zung/Transformation, formuliert. Wie sich in der Vordiskussion zu dieser Projektstu-die zeigte,
kann fur die Bereiche (1) und (2) auf umfangreiche Literatur, Trendanalysen und Entwick-
lungsprognosen in z.T. bereits gut vorstrukturierter Form zuriickgegriffen werden. Zu (3) lie-
gen zwar vielfaltige Informationen, jedoch Uberwiegend unstrukturiert und in aller Regel in
Form von «Problemldsungs-Singularitdten» vor, deren Einbettung in das Ernahrungssystem
unter Bericksichtigung von «Nachbarbereichen» bzw. Gibergeordnete Zusammenhange im
System meist nur wenig Beachtung finden.

Demgemass wurde die Zielsetzung der Projektstudie dahingehend prazisiert, dass:
(i) unter Vorgabe eines validierten Basismodells fur das Ern&hrungssystem
(i) mit dem strategischen Ziel der inhaltlichen und 6konomischen Relevanz fur die Schweiz
(i) innovative, aufkommende Technologiebereiche (Emerging Technology Domains, ETDs)

zu identifizieren und hinsichtlich ihrer Bedeutung und Entwicklungsrelevanz auf Zeitskala
2030 vergleichend zu bewerten sind.

3 Food 4.0 Projektschritte

Abbildung 5 zeigt schematisch die vorgeschlagene Berticksichtigung der vorab beschriebe-
nen strategisch orientierten Vorgehensweise zur Ausarbeitung von R&D Entwicklungspro-
grammen unter Beriicksichtigung des Wissensstandes auf den drei Ebenen (1) System («Sys-
tem knowledge»), (2) Strategische Zielsetzung («Target Knowledge») und (3) Umsetzung/
Transformation («Transformation Knowledge»), mit diesbeztiglich eingefligten beispielhaften,

fur das Erndhrungssystem konkretisierenden Stichworten.

3.1 Initiale Identifikation von «Emerging Technology Domains (ETDs)»

In einem ersten Projektschritt erfolgte die Identifizierung von «Emerging Technology Do-
mains» (ETDs) im Lebensmittelbereich, welche als solche bezeichnet der einschlagigen Fach-
literatur entnommen wurden und einem oder mehreren Handlungsbereichen entlang der Le-

bensmittel-Wertschopfungskette zuzuordnen sind (s. Abbildung 6). Diese wurden von

Seite 11 | 30



Projektbericht - «<kEmerging Technology Domains» fiir das Schweizer Ernahrungssystem

Experten in den Bereichen Lebensmitteltechnologie, Lebensmittelverfahrenstechnik und Bio-
materialwissenschaften (ETH-FPE) zu einer 43 Technologien umfassenden Liste zusammen-
gestellt, welche nachfolgend von 31 fachkundigen Vorevaluatoren in einer ersten Priorisie-
rungsrunde bewertet wurde. Jeder dieser Evaluatoren konnte jeweils einen von insgesamt 10
Punkten fur die zehn als am wichtigsten betrachteten Technologiebereiche gemass einge-
schatzter Zukunftsbedeutung vergeben. Die 310 Punkte verteilten sich wie in Abbildung 6

dargestellt (s. Anzahl der Bewertungspunkte den in Abbildung 6 beschriebenen ETDs in Klam-

mern nachgestellt).

e
(1) Systems Knowledge,
about (dynamic, multiscale) properties of the system

Here: the ElFood System

eating consumption behaviour

\

nutritious & tasty foodj

unit step tech.

* Biotransformation
« Cellular Agriculture
* New in vitro testing

innovation
potential (1)

(3) Transformation Knowledge,

integration tech.\
« Digitalization / Al
* Robotics

* Mixed Reality

about how those targets can be technologi—\

scientific (ETH),
political & socie-
tal discussion

N
/ environmental social economic (1) \ addressed by
politics /
(2) Target Kn_owledge,' sustainability academies:
about possible systemic property targets to & ﬂ
be tailored/optimized like e.g.: sustainability, - -
safety, quality and traceability ‘ health & pleasure (wellbeing) ‘ SCNAT, SATW, ..
& industry

addressed by
Swiss academies:

9’

* Additive Manufact. * Cellulose Engineer. SATW
cally achieved with focus on emerging food . \ ) (Food4.0)
technologies (Emerging) Technologies to transform universities

for target (2) optimum in the system (1) j & industry

Abbildung 5: Systematische Darstellung der Wissensbereiche (1) System («System know-
ledge»), (2) Strategische Zielsetzung («Target Knowledge») und (3) Umsetzung/ Transforma-
tion («Transformation Knowledge»), mit eingefligten beispielhaften, fiir das Erndhrungssys-
tem konkretisierenden systemischen Zielparametern (zu 2) sowie «Emerging Technology Be-
reichen» (ETDs)
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Abbildung 6: «<Emerging Technology Domains (ETDs)» im Erndhrungssystem: Ergebnis deren Vorevaluation (s. in Klammen nachgestellte
Punktesummen) aus technologisch orientierter Sicht von 31 wissenschaftlich/technologisch orientierten ETH-Experten, sowie Anwendung der
in den Kapiteln 3.1 und 3.2 beschriebenen weiteren Auswahlkriterien.
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Wie ebenfalls in Abbildung 6 aufgenommen, erfolgte eine zuséatzliche Konsolidierung der
Liste durch Zusammenfassung sehr eng beieinanderliegender Technologiebereiche
(ETDs), welche mittels der in Rot eingezeichneten Verbindungsklammern und Addition der
entsprechenden Punktesummen in Abbildung 6 verdeutlicht wurde. Eine zuséatzliche Ein-
teilung der ETDs nach den in Tabelle 2 aufgefiihrten Kriterien und den in nachfolgender
Tabelle 2 in Abbildung 6 Ubertragenen Farbcodes unterstreicht sowohl die Systematik der
Zusammenlegung von ETDs als auch die Selektion von ETDs, welche zwar mehrere (> 4)
der Handlungsbereiche entlang der Lebensmittel-Wertschopfungskette verbinden, jedoch
in Folge unzureichender technologischer Spezifizierung ausgeschieden wurden (s. tirkise
Farbmarkierung).

Tabelle 2: Praferenzgrad ETDs

Praferenz- -
Auswahl — Kriterium Farbcode
grad*

ETDs, die = 4 Bereiche der LM Wertschopfungskette verbin-
1 den und denen eine hinreichende Technologie Spezifizie- gelb
rung/Fokussierung zu Grunde liegt.

ETDs, die < 3 Bereiche der LM Wertschdpfungskette verbin-
2 den und technologisch naheliegend mit weite-ren der genann- gran
ten ETDs zu koppeln sind

ETDs, die = 4 Bereiche der LM Wertschopfungskette verbin-
3 den, denen jedoch KEINE hinreichende Tech-nologie-Spezifi- tarkis
zierung/Fokussierung zu Grunde liegt.

ETDs, die < 3 Bereiche der LM Wertschdpfungskette verbin-
4 den und technologisch NICHT naheliegend mit weiteren der .
genannten ETDs zu koppeln sind

* Praferenzgrad (PG) 1 = hochste Auswahlprioritéat, nach PG 4 absteigende Prioritat; ETDs
mit PG 1 und 2 ausgewahlt; ETDs mit PG 3 und 4 ausgeschieden; den Kategorien PG1 und
2 wird eine erhohte Effizienz hinsichtlich der Entwicklung von Technologien mit transforma-
tivem Potential zugeschrieben (s. Abbildung 5), da (i) Technologiespezifizierung und (ii)
Verbindungscharakter hinsichtlich Handlungsbereichen der Lebenmsittel-Wertschépfungs-

kette adressiert sind.

Hieraus resultierte die Zusammenstellung der identifizierten «Emerging Technology Do-

mains (ETDs)», welche Punktesummen = 16 aufwiesen, d.h. von mehr als 50% der 31
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Vorevaluatoren als am wichtigsten eingeschétzt wurden und ebenso die in Tabelle 2 dar-
gestellten Kriterien zur Erflllung der Praferenzgrade 1 und 2 aufzeigten. Die identifizierten

ETD nach der ersten Priorisierung sind in Tabelle 3 aufgelistet:

Tabelle 3: Rangfolge ETDs nach der ersten Priorisierung

Rang ETDs
1. Protein technology and plant/dairy hybrid product engineering (30 Punkte)
2 Precision Biotechnology & Biotransformation (23)
3. Cellular Agriculture (22)
4 New in vitro testing with 3D-Organoids (20)
5. Sanitation technologies and hygienic design (19)
6. Digital transformation of the food system (18)
7. Cellulose Engineering (18)
8. Additive food manufacture by high-throughput 3D-printing (17)
9. Virtual/augmented reality-based manufacturing and training support (16)

3.2 Food 4.0 SATW-Workshop mit avisierter interdisziplinarer Begleit-
gruppe

Zu den neun in Tabelle 3 dargestellten ETDs wurden mittels der im APPENDIX aufgezeig-
ten Abbildungen (A1-A15) weitergehend detaillierte Beschreibungen im Rahmen des Food
4.0 Workshops vom 30. April 2021 gegeben und diesbeziigliche Fragen diskutiert. Die aus
der Aufstellung in Abbildung 6 platzierten ETDs mit den Nummern 26, 28 und 42 bezeich-
nen tbergeordnete ETD-Zielbereiche und wurden deshalb hier separiert, um eingegrenzten
Technologiebereichen mit zielfihrend konkretisiertem transformativem Potenzial im Sinne
der in Abbildung 5 adressierten Fokussierungsstrategie bevorzugt Raum zu geben. Im Kon-
text zu strategischen Zielbeschreibungen (vgl. Abbildung 5 «Target Knowledge») sollen die
genannten Ubergeordneten ETD Zielbereiche jedoch Beriicksichtigung finden. Von den 16
Teilnehmenden des Workshops Food 4.0 vom 30.04.2021 reprasentierten 11 die Schwei-
zerischen Akademien SCNAT, SAGW, SATW und a+ sowie funf die SATW Themenplatt-

form Lebensmitteltechnologie (vier Senior Management Industrie, einer ETH).

Diese Food 4.0-Begleitgruppe priorisierte zunachst vier der neun in Tabelle 3 aufgefihrten

ETDs mittels des Online-Tools «Mural». Jeder Teilnehmer konnte dabei die fir ihn
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wichtigsten vier ETDs auswahlen. Maximal vier ETDs ohne Votenakkumulation konnten

gewahlt werden. Folgende vier ETD erhielten dabei die meisten Stimmen:

Tabelle 4: Rangfolge ETD nach zweiter Priorisierung wahrend des Workshops durch die

Food 4.0-Begleitgruppe (ohne Beriicksichtigung der Schweiz-Relevanz)

Rang* ETDs

ETD 1 (1) | Protein technology and plant/dairy hybrid product engineering (1 Votes)

ETD 2 (6) | Digital transformation of the food system (8 Votes)

ETD-3 (2) | Precision Biotechnology & Biotransformation (7 Votes)

ETD-4 (3) | Cellular Agriculture (6 Votes)

* in Klammern der Rang der ersten Priorisierung

3.3

Ergédnzende Stellungnahmen der Food4.0 Workshop Teilnehmenden

Die 16 Teilnehmenden des Food 4.0 Projekt-Workshops vom 30.4.2021 (Begleitgruppe)

gaben zu den ersten Studienresultaten folgende zusatzlichen Kommentare, welche in den

weiteren Arbeitsschritten bertcksichtigt oder vertieft werden sollen:

@)

(b)

(©)

(d)

(e)

Der aktuelle Ansatz der Studie sowie die ETDs sind ausgepragt angebotsorientiert
und bertcksichtigen den Bedarf aus Konsumentensicht zu wenig. Damit die neuen
Technologien angenommen werden, missen die Food Innovationen vom Konsumen-

ten akzeptiert und tbernommen werden.

Der Landwirtschaftssektor sollte, im Hinblick auf Nachhaltigkeitsaspekte, mehr in die
Studie einfliessen (2/3 des Carbon-Footprint stammen aus der Landwirtschaft). Es
bedarf einer nachhaltigen Intensivierung, die nur mit neuen Technologien funktionie-

ren kann.

Fragen der Pflanzenziichtung und Genetik sollten ebenfalls Eingang in die Studie/die
ETD Selektion finden (Stichworte CRISPR, Gentechnologie).

Eine Transformation kann nur erreicht werden, wenn die Gesellschaft mitzieht. Ge-
sellschaftliche Trends sollten daher noch starker einbezogen werden und insbheson-
dere die Themen aufnehmen, fir die es wenig Lobby und fast keine Stimmen gibt

(Produkt-Tracing, alternative Distributionsketten, etc.).

Die Zeitschiene sollte beriicksichtigt werden. Bevor eine neue Technologie akzeptiert
ist, bedarf es einer gewissen Etablierungszeit im Markt (z.B. Produkte auf Basis von

Pflanzenproteinen).

Seite 16 | 30



Projektbericht - «<Emerging Technology Domains» fur das Schweizer Erndhrungssystem

(f) Der Konsument soll zum Co-Creator und Controller gemacht werden (z.B. um Spezi-

fikationen, Anbauweise und Verarbeitungsaspekte von Produkten sichtbar zuma-

chen).

(g) Synergien in Themenbereichen zu nutzen ist erwiinscht (z.B. Austausch FIBL, Agros-
cope, SCNAT).

3.4 Evaluation der Schweiz-Relevanz priorisierter ETDs

Die am Workshop Teilnehmenden wurden darlber hinaus gebeten, bis am 9. Mai 2021 alle

der neun Technologiebereiche (Tabelle 3) anhand des nachfolgend in Abbildung 7 darge-

stellten erweiterten Evaluierungsbogens zusatzlich hinsichtlich der Relevanz fir das

Schweizer Ernahrungssystem gemass folgender Kriterien zu beurteilen:

A.

nmo o W

Innovationsrelevanz
Wichtigkeit (global)
Volkswirtschaftliche Bedeutung
Industrierelevanz (CH)

R&D Kompetenz (CH)

Verbraucherrelevanz (CH)

Das detaillierte Ergebnis dieser Nachevaluation ergab nachfolgend in Tabelle 5 dargestellte

Rangfolge:

Tabelle 5: Ergebnisse Nachevaluation durch Workshop-Teilnehmende und finale ETD-

Rangfolge
Rang Nach- Rang 1. Priorisierung /
. ETD L

evaluation Rang 2. Priorisierung
Protei hnol I iry hybri -

ETD-1 roteln.tec r.lo ogy and plant/dairy hybrid prod 1/1
uct engineering

ETD-2 Digital Transformation of the Food System 6/2

ETD-3 Precision Biotechnology / Biotransformation 2/3

ETD-4 Sanitation Technologies and Hygienic design 5/5

Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, haben sich gegentiber der ersten Evaluation im Workshop

(2. Priorisierung) die ersten drei Range nicht verandert. Im Rang 4 wurde (3.) Cellular Agri-

culture durch (5.) Sanitation Technologies and Hygienic Design abgelost.
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Evalulorung : SATW Food4 0 - Emerging Technology Domains (ETD)

B hinslchtich; B | dor ETO zur Walorontwickhng dos Schweizer Emarungssysiems (im gbbabn Kanlaaxt)

ETD (Emerging Technology Domain) hnw:'tm # Bewer-  Mtielwert Wd:i'ﬁeil #Bewer-  Mtielwert Vdu:;teh. # Bower-  Miteiwert hdmr:r.downz fiBewer- Mtswet  RRD K:';WW #Bewer- Mtewert VW;W- #Bewer- Mtewet  Punkte-  Summe RANG
Relevanz  tungen (global) tungen Bedeutung (CH)  tungen CH) tungen CH) tungen Relevanz (CH))  tngen Summo  Mittehworte

1, Protein echnology and plantdalry hybride product engineering 5 7 18 0 8 875 5 8 663 61 8 18 6 8 18 ] 9 3 38 48407 1
6, Digital Transfomation of he bood system #“ 7 62 65 8 8 1.3 66 8 8% 5 l AL] 55 9 641 39 82 2
2. Precision Biotechnology / Biotanshrmation 82 7 4 &0 8 8 663 51 8 6% [ 8 s 5 8 m 34 4268 3
5, Sanitaon Technologies and Hygienic design 4 7 671 51 8 8 5.50 52 8 6.50 4 7 700 5 9 644 07 A 4
7, Coluose Engineering 4% 7 686 5 8 1 543 ) 8 5% 4 6 3 4 8 513 m 5149 §
9, Virtual/augmenied Realty based manufactuing and talning Support a 7 671 5 8 8 488 i § 5% 4% [] 167 K] 8 43 %5 3588 6
3, Celuiar Agricuture 4 6 m a 1 1 557 36 T 50 % 6 600 % 1 514 %6 35,60 7
4, Newnvitro functionallty tasting with 30-Organalds 46 J 657 4% 8 8 4.5 3 8 4.3 i 6 1.3 K] 7 500 40 B2 8
8, Addifve food manufacture by high-roughput 30-Prinfing 2 7 600 3% 8 8 463 37 B 48 4 7 643 % 8 475 21 31,18 9

local rank 1

local rank 2

local rank 3

localrank 4

Anwelsung: In jdo Krterian-Spalia (A -F.) kbnnan 1-9 Punkda (hohare Punkizahl mit
aunehmander Badeutung) aingatragen werden

Sofem kelne Einschizung gegeben werden kam, dann elne Null* (0} entragen

Bt bis 9. Mal via emall sanden an: nicde wetisiainsatw.ch

Abbildung 7: Evaluierungsergebnis der «Schweiz — Relevanz» Bewertung durch die Begleitgruppe im Nachgang zum SATW-Food 4.0
Workshop vom 29.04.2021 (Nachevaluation, Ergebnis vom 9. Mai)
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4 Priorisierte Emerging Technology Domains (ETDs)

41 Zusammenfassende Beschreibung der ausgewahlten ETDs
ETD-1: Proteintechnologie und Pflanzen-/Milch Hybridprodukt Engineering

Ein starker ausgepragtes pflanzenbasiertes Ernahrungsmuster der Zukunft wird nicht nur
einen Nutzen fir die 6ffentliche Gesundheit bei reduzierten Kosten des Gesundheitssys-
tems ermdglichen, sondern auch einen Einfluss auf die Verbesserung der dkologischen
Nachhaltigkeit haben. Hulsenfriichte (z.B. Erbse, Ackerbohne) bieten Entwicklungsmaoglich-
keiten mit insbesondere Schweiz-relevanten Aussichten hinsichtlich wirtschaftlichem und
gesellschaftlichem Nutzen. Neben die gesamte Wertschépfungskette einbeziehenden
Technologieinnovationen fir protein- und faserreiche Nahrungsmittel auf pflanzlicher Basis,
welche den Hauptteil dieser ETD-1 ausmachen (vegane Erndhrung), besteht fur die
Schweiz auch die Chance, zuséatzlich innovative Technologien fir «Pflanzen-Milch-Hyb-
ride» und daraus abgeleitete Nahrungsmittel mit gekoppelten Funktionalitdten prominent zu
entwickeln. Dieser Entwicklungsbereich umfasst ebenso das gesamte Ernahrungssystem
von der Primarproduktion bis zur ernahrungsbedingten Konsumentengesundheit. In diesem
Rahmen bieten sich als weitere besondere Schweiz-spezifische Optionen an, zum einen
die Zuckerindustrie zumindest teilweise zu einer Pflanzenprotein-Aufbereitungsindustrie
umzubauen und zum anderen das synergistische Potential im Zusammenwirken von Pflan-
zen- und Milchproteinen fur innovative Produktlinien mit sensorischen und nutritiven Vortei-
len sowie verbesserter Nachhaltigkeit zu explorieren. Jiingste technologische Entwicklun-
gen mit «Schweizer Vorsprung» welchen im vorab beschriebenen Entwicklungsbereich
weiteres Innovationspotential beigemessen wird, betreffen neuartige Extrusions- und 3D-

Printverfahren mit Patentrechten in Handen Schweizer Firmen und Hochschulen.

ETD-2: Digitale Transformation des Erndhrungssystems

Lebensmittelproduktionssysteme umfassen Rohstoffe, Prozesse und Infrastrukturen, die
Primarproduktion, Industrie, Handel, Transport, Distribution und Konsum von Lebensmitteln
miteinander verbinden. Ferner sind klare Zusammenhange zwischen Lebensmittelqualitat
und Funktionalitat mit Gesundheit und Wohlbefinden gegeben. Auf globaler Ebene besteht
die Herausforderung, die Weltbevélkerung langfristig mit ausreichend und gesunden Le-
bensmitteln versorgen zu kénnen. Im Einsatz modernster digitaler Technologien fur «Big
Data» Management fur Vernetzungs- und Automatisierungsldsungen unter Einbezug der

Bereiche Sensorik, Robotik, Kiinstliche Intelligenz als auch Blockchain Technologie, liegt
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die Chance der Entwicklung integrierter Lebensmittel-Wertschépfungsketten mit gesteiger-
ter Effizienz und Nachhaltigkeit im Sinne einer bio-6konomischen Kreislaufwirtschaft und
der Bertcksichtigung deutlich verbesserter Konsumenten-Zentrizitat. Abfall-, Energie- so-
wie Treibhausgas- (THG) Reduktion und einhergehende Verbesserung aller «Footprints»
sind damit in Aussicht gestellt. Mit einher geht eine weitgehende Verbesserung der Daten-
basis sowie des Informationsflusses fiir Bewertungen von Lebensmittelqualitéat (sensorisch
und nutritiv / gesund), Sicherheit, Nachhaltigkeit und Rickverfolgbarkeit insbesondere auch

aus Konsumentensicht.

ETD-3: Prazisionsbiotechnologie / Biotransformation

Kontinuierliche und robuste Lebensmittelfermentation unter «extremen» industriellen Pro-
duktionsbedingungen (z. B. Temperatur, Druck, pH, Salz-, Alkoholgehalt) fur eine beschleu-
nigte Fermentationskinetik, damit verbundene héhere Produktivitdt und kiirzere Verarbei-
tungszeiten (erhdhte Raum-Zeit-Ausbeute) sowie Selektivitdt kbnnen durch den Einsatz
neuer Enzyme bzw. Enzym-Kombinationen erzielt werden. Diese kénnten aus Mikroorga-
nismen bereitgestellt werden, die es schaffen, unter extremen Bedingungen wie hohen oder
niedrigen Temperaturen, hoher Salzkonzentration oder niedrigem pH-Wert zu tberleben.
Die aussergewohnliche Biotransformationsfahigkeit von Enzymen, die von solchen Mikro-
organismen produziert werden, bietet neue Mdglichkeiten fiir die Lebensmittelbiotechnolo-
gie und daraus gewonnene Lebensmittel. In der ETD-3 kommt die moderne gentechnolo-
gische Toolbox (CRISP-R, Gene-Editing etc.) zum Tragen. Somit sind auch Aspekte der
Folgen-/Risiko-Abschéatzung und Verbraucherakzeptanz, die in enger Beziehung zueinan-

derstehen, zu adressieren.

ETD-4: Sanitartechnologien und hygienisches Design

Die Lebensmittelwertschépfungskette spielt eine entscheidende Rolle beim Schutz der 6f-
fentlichen Gesundheit, denn deren Infrastruktur gilt als «kritisch», wie insbesondere intensiv
im Kontext zur Covid-19 Pandemiesituation diskutiert. Infolgedessen sind Konzepte zur
Verbesserung des hygienischen Designs und der Herstellungspraktiken sowie Mdglichkei-
ten zur Generierung der besten antibakteriellen / antiviralen Technologien (z.B. hinsichtlich
Oberflachenbeschichtungen, Dichtungsmaterialien, Pasteurisations-/Sterilisations-/Asep-
tik-Technologie Losungen) von gesteigerter Relevanz. In diesem Kontext sind auch grund-

legende antivirale Schutzkomponenten fir feste Oberflachen (1) antivirale Polymere, (2)
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Einbau von Metallionen/-oxiden und (3) funktionelle Nanopartikel wieder prominent ins
Rampenlicht geriickt worden, welche (z.B. (3)) auch der weitergehenden bzw. zu aktuali-

sierenden kritischen Abwagung beddrfen.

Da beispielsweise aus Nachhaltigkeitsgriinden bestimmte Lebensmittel eher nicht gekuhlt,
sondern unter Raumklimabedingungen gelagert werden sollen, fir diese ferner préaferiert
biologisch abbaubare Verpackungsmaterialien avisiert werden und gleichzeitig eine rele-
vante Mindesthaltbarkeit gewéhrleistet werden soll, bedeutet dies besondere Anforderun-
gen an die Hygienestandards von Equipment, Prozessen und Produktionsablaufen grossen
Aufwand hinsichtlich Verbesserung/Optimierung der hygienischen Rahmenbedingungen.
Hieraus resultieren erweiterte Anforderungen an das Hygienische Design fur Fabriken, Ap-

parate und Verpackungen sowie fir einzusetzenden Sanitartechnologien.

4.2 Erganzungen zu ETDs (Bezugnahme auf Kapitel 3.3)
4.2.1 Konsumenten-Zentrizitat (a)

Alle behandelten ETDs sind als sich tber mehr oder weniger weit entlang einer Lebensmit-
tel-Wertschopfungskette erstreckende technologisch orientierte Komponenten zu verste-
hen. Die Wertschopfungsketten sind gemass avisiertem Food 4.0 Ansatz wie in Abbildung
8 dargestellt Teile eines (i) Konsumentenzentrischen, (ii) digitalisierten, (iii) zirkularen und
(iv) bio-6konomischen Ernéhrungssystems (Consumercentric, digitalized, circular bio-eco-
nomic food system). Die Aspekte (i-iv) beschreiben die massgeblichen Attribute der dem
Projekt Food 4.0 hinterlegten Zieldefinition (s. Target Knowledge; Abbildung 5), fiir das Er-
nahrungssystem, welches den Projektrahmen bildet. In diesem soll das Projekt Food4.0
konkrete technologische Handlungsfelder in Form von «Emerging Technology Bereichen»
(ETDs) identifizieren (s. Transformation Knowledge; Abbildung 5), welche unter Beruck-
sichtigung der Zieldefinition fiir das System konkrete Ansatzpunkte zur Aufnahme abge-

stimmter Forschungsaktivitaten initiieren lassen.

4.2.2 Einbindung des Landwirtschaftssektors und von Ziichtungstechnologien (b,c)

Der Landwirtschaftssektor ist prominenter Bestandteil des den Food 4.0 Projektrahmen
festlegenden Ernahrungssystems und somit vollends integriert. Damit sind auch alle Frei-
heiten gegeben, um z.B. Zichtungstechnologien (inkl. Gentechnologie / CRISPR) in die

ausgewabhlten ETDs einfliessen zu lassen (z.B. fur die Proteinoptimierung in ETD-1).
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Abbildung 8: Beschreibung der kennzeichnenden Eigenschaften fir das der Initiative

Food 4.0 unterlegte Erndhrungssystem (Food System), fir welches Emerging Technolo-

gie Bereiche (ETDs) als Handlungsfelder fir R&D Ansatze zu identifizieren waren.

4.2.3 Verstarkter Einbezug gesellschaftlicher Trends (d)

Auch fir gesellschaftliche Trendentwicklungen ist im Rahmen der identifizierten ETDs
Raum zur Adressierung geboten. Der Flexitarier-Megatrend ist z.B. ein massgeblicher Wirt-

schaftsfaktor im Kontext zum ETD-1 (Pflanzenprotein basierte Lebensmitte I/ Fleischana-

loge).
4.2.4 Berucksichtigung der Akzeptanz-Zeitschiene fiir neue Technologien (e)

Das Projekt Food 4.0 ist als Basis-Initialisierungsprojekt zu verstehen, welches vor dem
Hintergrund der vorab beschriebenen, zu entwickelnden Eigenschaften des (Schweizer)
Erndhrungssystems konkrete R&D Handlungsbereiche in Form von ETDs identifiziert und
priorisiert. Dies soll weitere Projektaktivitdten auf der Zeitskala 2030 nach sich ziehen und
somit hinreichend Zeit zur Akzeptanzbildung seitens Anwendern und Konsumenten einréau-

men.

4.2.5 Gesellschaftliche Betrachtungen (f)

Im Zusammenhang mit ETD-2 sind auch Aspekte wie Monopolisierung der Lieferketten,
Food Waste, die Entwicklung des Anteils der Nahrungsmittel am Haushaltsbudget sowie

gesellschaftliche Zusammenhéange zu berlicksichtigen.
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5 Schlussfolgerungen und weitere Schritte

Die in allen Evaluierungsschritten in der Spitzenposition bestétigte ETD-1: «Protein techno-
logy and plant / dairy hybrid product engineering» ist pradestiniert, fiir ein zu konkretisie-
rendes Schweizer Forschungsprogramm beriicksichtigt zu werden. Den Rahmen fir ein
solches kdnnte das «Innosuisse Flagship» Programm liefern, sofern die zum Ende 2021
erwartete Ausschreibung des nachsten Innosuisse Call fur Flagship Projekte, das Ernéh-
rungssystem mit einbeziehen lasst.

Fur ein solches Forschungsprogramm kann dariiber hinaus erwogen werden auch die auf
Rang 2 platzierte ETD-2 «Digital Transformation of the Food System» zumindest teilweise
mit einzubeziehen. Dieser Thematik wird ein synergistischer Effekt im Zusammenspiel mit
der ETD-1 zugeschrieben, insofern die Digitalisierung einer Wertschopfungskette einen
ausgepragt integrierenden und damit den systemischen Ansatz der Hauptthematik (ETD-
1) unterstitzenden Charakter erwarten liesse.

Der Miteinbezug von ETD-3 und ETD-4 in ein Innosuisse Flagship kann ebenfalls erwogen
werden, sofern fUr ein solches Flagship Projekt vorgesehene integrierte Sub-Projekte diese
ETDs zielflhrend integrieren lassen.

Verbindungen der ETD-1 bis ETD-4 zu den weiteren in Tabelle 3 gelisteten Technologie-
bereichen, welche geméass der ETD Praferenzensetzung im Food 4.0 Workshop die Range
5-9 eingenommen haben soll ebenfalls ein erhdhter Stellenwert eingeraumt bleiben.

Die Weiterfihrung der SATW/a+ Initiative «Food 4.0» sieht als nachsten Projektschritt vor,
auf Basis der identifizierten vier ETDs eine Serie von Initialisierungsprojekten im Zeitrah-
men Ende August bis Oktober 2021 auszuschreiben und diese ab Fruhjahr 2022 mit For-
dermitteln seitens der SATW zu unterstitzen.

Derartige Initialprojekte werden mit einer Laufzeit von ca. 6-15 Monaten (mit evtl. Verlan-
gerungsmaglichkeiten) und Start einer ersten Projektcharge im Frihjahr 2022 gut platziert
werden kodnnen, um Vorarbeiten und Machbarkeitsstudien zu adressieren, welche z.B. in
ein Innosuisse Flagship Projekt oder auch in regulére Innosuisse Projekte einmiinden, und

innerhalb solcher detailliert weiterverfolgt werden kdnnen.

Zirich, den 08. September 2021 Prof. Dr.-Ing. Erich J. Windhab
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B. Emerging Technologies (spezifisch; Zusatz-Nummerierung gemass Abbildung 6)

1. HP extrusion micro-foaming of plant protein-based food / bioplastics

/16/ Mitra B.; Stirnemann E.; Weinberger M.; Windhab E. (2020); Method for the production of pro-
tein-containing foods; Int. Patent Application WO2021/032866 Al

2. Gas Hydrate Technology (foaming and extraction)

/17 Sediva, Z. (2019); Gas Hydrates as a Functional Foaming Agent for Viscous Food Matrices:
ETH-Diss. Nr. 25820 (Food Process Engineering; E. Windhab); doi.org/10.3929/ethz-b-000352862

3. Expanded bed protein extraction/separation

/18/ Ping Li et al (2015); Proteins Separation and Purification by Expanded Bed Adsorption and Sim-
ulated Moving Bed Technology, in Continuous Processing in Pharmaceutical Manufacturing, First
Edition. Edited by Ganapathy Subramanian; Wiley-VCH Verlag 2015

4. Bio fortification / functionalization

119/ C. Bellia et al. (2021), Assessment of Several Approaches to Biofortified Products: A Litera-
ture Review; Appl. Syst. Innov. 2021, 4, 30. https:// doi.org/10.3390/asi4020030

5. Multi-jet powder fusion & functionalization of instant food products

[20/ S. Morales-Planas (2018); Multi Jet Fusion PA12 Manufacturing Parameters for Watertight-
ness, Strength and Tolerances; Materials (Basel) 2018 Aug; 11(8): 1472. Published online 2018
Aug 18. doi: 10.3390/mal11081472

6. Protein-cellulose bioplastics

[21/ H. Chen et al. (2019); Application of Protein-Based Films and Coatings for Food Packaging: A
Review Polymers 2019, 11, 2039; doi:10.3390/polym11122039

122/ R.-L. Wu et al (2009); Cellulose/Soy Protein Isolate Blend Films Prepared via Room-Tempera-
ture lonic Liquid; Ind. Eng. Chem. Res. 2009, 48, 7132—-7136

7. Precision Biotechnology
123/ M.A. Steinwand, P.C. Ronald; Crop biotechnology and the future of food Nature Food | VOL 1
| May 2020 | 273-283 | www.nature.com/natfood

8. Green grain & sprout technology

[24] P. Benincasa (2019); Sprouted Grains: A Comprehensive Review; Nutrients 2019, 11, 421;
doi:10.3390/nu11020421

9. Autonomous shared mobility (people/food/meals/waste) (3)

125/ https://www.just-food.com/features/what-is-the-future-of-autonomous-delivery-in-food/

10. PEF-assisted fermentation, cell culture & extraction (6)
126/ L. Galvan-D’Alessandro, R.A. Carciochi (2017); Fermentation Assisted by Pulsed Electric
Field and Ultrasound: A Review; Fermentation 2018, 4, 1; doi:10.3390/fermentation4010001

11. Multi-functional membrane + spray encapsulation (5)

127/ M.B. Zimmermann, E.J. Windhab (2010); Encapsulation of Iron and Other Micronutrients for
Food Fortification in book: N.J. Zuidam, V.A. Nedovic” (Editors): Encapsulation Technologies for
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Active Food Ingredients and Food Processing; ISBN 978-1-4419-1007-3 e-ISBN 978-1-4419-1008-
0
DOI 10.1007/978-1-4419-1008-0; Springer New York Dordrecht Heidelberg London

12. Solid state MW/RW-assisted continuous heat treatment (2)

/28/ S.T. Dinani et al. (2021); Effect of heating by solid-state microwave technology at fixed frequen-
cies or by frequency sweep loops on heating profiles in model food samples; Food and Bioproducts
Processing127(2021)328-337

/29/. Chaofan Guo t al. (2019); New Development in Radio Frequency Heating for Fresh Food Pro-
cessing: a Review; Food Engineering Reviews (2019) 11:29-43 https://doi.org/10.1007/s12393-018-
9184-z Springer Science+Business Media

13. High pressure + CO2 + min. thermal + flow processing (3)

/30/ Yu, T., Niu, L. & Iwahashi, H. (2020); High-Pressure Carbon Dioxide Used for Pasteurization in
Food Industry. Food Eng Rev 12, 364—380 (2020). https://doi.org/10.1007/s12393-020-09240-14.

14. Cellulose & Lignin engineering

/31/ P. Ganguly et al. (2020); Valorization of food waste: Extraction of cellulose, lignin and their
application in energy use and water treatment; Fuel 280 (2020) 118581

/32/ Tanja Wlstenberg (2012); Cellulose and Cellulose Derivatives in the Food Industry, 2015
Wiley-VCH Verlag; Print ISBN: 978-3-527-33758-3

133/ G. Fotie (2020); Manufacturing of Food Packaging Based On Nanocellulose: Current Advances
and Challenges; Nanomaterials 2020, 10, 1726; doi:10.3390/nano10091726

/34/ P. Cazon, M. Vazquez (2021); Bacterial cellulose as a biodegradable food packaging material:
A review; Food Hydrocolloids 113 (2021) 106530Available online 10 December 20200268-005X/©
2020 Elsevier

15. UV-light processing

/35/ Li, X., Farid, M., A Review on Recent Development in Non-Conventional Food Sterilization
Technologies, Journal of Food Engineering (2016), doi: 10.1016/j.jfoodeng.2016.02.026.

16. Biotransformation

/36/. L. Ray, D. Bera (2015); Biotransformation in Food Processing; Conventional and Advanced
Food Processing Technologies, First Edition; Edited by Suvendu Bhattacharya; John Wiley & Sons,
Ltd

17. Ozone processing

137/ Zeynep B. et al. (2004); Use of ozone in the food industry; Lebensm.-Wiss. u.-Technol. 37
(2004) 453-460

18. Power Ultrasound treatment

138/ S. Kentish, H. Feng (2014); Ultrasound in Food Processing Annu. Rev. Food Sci. Technol.
2014. 5:263-84; article’s doi: 10.1146/annurev-food-030212-182537

19. e-beam irradiation

/39/ E.-J. Lee et al (2017); Effects of approved dose of e-beam irradiation on microbiological and
physicochemical qualities of dried laver products and detection of their irradiation status; Food Sci
Biotechnol (2018) 27(1):233-240 https://doi.org/10.1007/s10068-017-0194-z
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20. High speed / multiscale 3D-printing

140/ A.Derossi et al. (2020); Extending the 3D food printing tests at high speed. Material deposition
and effect of non-printing movements on the final quality of printed structures; Journal of Food Engi-
neering 275 (2020) 109865

/41/ Windhab, E., Selbmann, K.-H., Denkel, Ch. (2020); Verfahren zur flexiblen 3D-Druck-techni-
schen Herstellung; Pat. Application; DE 10 2020 000 571 Al

21. Microwave pasteurization / sterilization

/42, J.D. Reverte-Ors (2017); A Novel Technique for Sterilization Using a Power Self-Regulated
Single-Mode Microwave Cavity; Sensors 2017, 17, 1309; doi:10.3390/s17061309

22. Cold plasma technology

/43/ D. Adamoli Laroque et al. (2021); Cold plasma in food processing: Design, mechanisms, and
application; Journal of Food Engineering 312 (2022) 110748

23. Plant protein technology

144/ L. Sha, Y.L. Xiong (2020); Plant protein-based alternatives of reconstructed meat: Science,
technology, and challenges, Trends in Food Science & Technology, Volume 102, 2020,
Pages 51-61, ISSN 0924-2244, https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.05.022.

/45/ Martin P. Caporgno et al (2020); Extruded meat analogues based on yellow, heterotrophically
cultivated Auxenochlorella protothecoides microalgae; Innovative Food Science and Emerging Tech-
nologies 59 (2020) 102275

24. Ohmic heating technology

/46/ Alkanan, Z. et al (2021); Ohmic Heating in the Food Industry: Developments in Concepts and
Applications during 2013-2020; Applied Sciences 11(6):2507; DOI:10.3390/app11062507

25. New in-vitro testing methods

/47! R. Lucas-Gonzélez et al. (2018); In vitro digestion models suitable for foods: Opportunities for
new fields of application and challenges; Food Research International 107 (2018) 423-436

26. Alternative protein sources

/48/ B. Sawicka et al. (2020); Alternative and New Protein Sources, in Functional Foods and
Nutraceuticals; Ch. Egbuna, G. Dable-Tupas Eds .; ISBN 978-3-030-42318-6 ISBN 978-3-030-
42319-3 (eBook); https://doi.org/10.1007/978-3-030-42319-3; Springer Nature Switzerland AG 2020
27. Hygienic design

149/ EHEDG (European Hygienic Engineering & Design Group) Guidelines; Version 2020/08.G04

28. Personalized nutrition

/50/ J. de Toro-Martin (2017); Precision Nutrition: A Review of Personalized Nutritional Approaches
for the Prevention and Management of Metabolic Syndrome; Nutrients 2017, 9, 913;
doi:10.3390/nu9080913

/51/ A. A. Kolodziejczyk, D, Zheng, E. Elinav (2018); Diet-microbiota interactions and personalized
nutrition; Nature Reviews | Microbiology; Volume 17 | december 2019 | 743
29. Precision agriculture

/52/ B A Aubert, A. Schroeder, J Grimaudo (2012); IT as enabler of sustainable farming: an empirical
analysis of farmers’ adoption decision of precision agriculture technology; published by Elsevier in
Decision Support Systems in Dec 2012, available online: https://doi.org/10.1016/j.dss.2012.07.002

/53/ D.Shannon, D. E. Clay, N. R. Kitchen (2020); Precision Agriculture Basics, 1st Edition, ISBN-
13: 978-0891183662; Publisher : ACSESS; 1st edition (January 22, 2020)
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30. 3D-Organoids

/54/ E. Garreta et al. (2020); Rethinking organoid technology through bioengineering; NATURE MA-
TERIALS | VOL 20 | FEBRUARYy 2021 | 145-155 |

31. High pressure pasteurization/sterilization

/55/ H. Mujica-Paz et al. (2011); High-Pressure Processing Technologies for the Pasteurization and
Sterilization of Foods; Food Bioprocess Technol (2011) 4:969-985 DOI 10.1007/s11947-011-0543-
5

32. Algae and insects processing

/56: M. L. Wells et al (2017); Algae as nutritional and functional food sources: revisiting our under-
standing; J Appl Phycol (2017) 29:949-982 DOI 10.1007/s10811-016-0974-5

/57! MacKenzie Wade, Jeffrey Hoelle (2020); A review of edible insect industrialization: scales of
production and implications for sustainability Environ. Res. Lett. 15 123013

33. Osmotic dehydration

/58/. A. K. Yadav, S. V. Singh (2014); Osmotic dehydration of fruits and vegetables: a review; J Food
Sci Technol (September 2014) 51(9):1654-1673; DOI 10.1007/s13197-012-0659-2

34. Cellular agriculture

/59/ T.Ben-Arye, S. Levenberq (2019); Tissue Engineering for Clean Meat Production; Front. Sus-
tain. Food Syst., 18 June 2019 | https://doi.org/10.3389/fsufs.2019.00046

35. Virtual reality

/60/ C. Xu et al (2021); The application of virtual reality in food consumer behavior research: A
systematic review; Trends in Food Science & Technology 116 (2021) 533-544

36. Augmented / mixed reality

/61/ K. McMillan, K. Flood, R. Glaeser (2017); Virtual reality, augmented reality, mixed reality, and
the marine conservation movement; Aquatic Conserv: Mar Freshw Ecosyst. 2017;27(S1):162-168;
John Wiley & Sons, Ltd.; DOI: 10.1002/aqc.2820

37. Additive manufacturing

/62/ L. Bravi, F. Murmura (2021); Additive Manufacturing in the Food Sector: A Literature Review;
Macromol. Symp. 2021, 395, 2000199

/63/ J. I. Lipton et al (2015), Additiv manufacturing for the food industry, Trends in Food Science &
Technology 43 (2015) 114e123

38. Digital transformation of the food system

/64/ A. Lajoie-O'Malley et al. (2020); The future(s) of digital agriculture and sustainable food systems:
An analysis of high-level policy documents; Ecosystem Services 45 (2020) 101183

/65/ M. C. Annosi et al (2021); Digitalization within food supply chains to prevent food waste. Drivers,
barriers and collaboration practices; Industrial Marketing Management 93 (2021) 208—-220

/66/ M. Demartini et al. (2018); Food industry digitalization: from challenges and trends to opportu-
nities and solutions; IFAC PapersOnLine 51-11 (2018) 1371-1378

39. Sanitation technologies

/67! F. Fung et al. (2018); Food safety in the 21st century; Biomedical Journal; Volume 41, Issue
2, April 2018, Pages 88-95

168/ A. Pedreira et al (2021); A Critical Review of Disinfection Processes to Control SARS-CoV-2
Transmission in the Food Industry; Foods 2021, 10, 283. https://doi.org/10.3390/foods10020283
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40. Hydroponic/aeroponic farming

/69/ B,M. Eldridge et al (2020); Getting to the roots of aeroponic indoor farming; New Phytologist
(2020) 228: 1183-1192

41. Lab-cultivated meat

/70/ X. Guan et al (2021); Trends and ideas in technology, regulation and public acceptance of
cultured meat; Future Foods 3 (2021) 100032

42. Sustainable food production

[71] F. C. McKenzie, J. Williams (2015); Sustainable food production: constraints, challenges and
choices by 2050; Food Sec. (2015) 7:221-233; DOI 10.1007/s12571-015-0441-1
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Projektbericht - «<Emerging Technology Domains» fur das Schweizer Erndhrungssystem

APPENDIX:

Im Rahmen des SATW — Food 4.0 Workshop vom 30.4.2021 gegebene Informationen zu
den neun vorselektierten «<Emerging Technology Domains (ETDs)»
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