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1 Einleitung

Das anhaltende Bevélkerungswachstum sowie die vor allem in Entwicklungslandern zunehmende
Urbanisierung und steigende Kaufkraft in weiten Teilen der Bevélkerung lasst die Nachfrage nach
Fleisch und tierischen Produkten auf globaler Ebene steigen (van Huis et al., 2013; Verbeke et al.,
2015; FAO, 2017; Gasco et al., 2018). Die zur Deckung der veranderten Nachfrage notwendige
Steigerung der Nutztierproduktion geht unweigerlich mit einem hoheren Futtermittelbedarf einher,
so dass die globale Nachfrage nach Futtermitteln und insbesondere nach hochwertigem
Proteinfuttermitteln — der wichtigsten Futtermittelkomponente fiir hohe Nutztierleistungen — steigt
(Trostle, 2008; Verbeke et al., 2015). Fiir den ohnehin unterversorgten Proteinmarkt in Europa stellt
diese Entwicklung eine Belastungsprobe dar: bislang wird die bestehende Proteinliicke vornehmlich
durch Sojaimporte aus Nord- und Sidamerika gedeckt. Aufgrund seiner glinstigen
Aminosaurezusammensetzung, der hohen mengenmaRigen Verfligbarkeit sowie den relativ
glnstigen Produktionskosten ist Soja bzw. Sojaextraktionsschrot (SES) gegenwartig das weltweit
wichtigste und am haufigsten eingesetzte Proteinfuttermittel. Die Sojaproduktion wird jedoch mit
hohen Externalitdten in den Produktionslandern verbunden. So stehen die sozialen und 6kologischen
Folgen der zunehmenden Sojaproduktion, die u.a. mit der Reduktion von Savannen- und
Regenwaldflachen einhergeht, zunehmend in der gesellschaftlichen Kritik, die durch die anhaltenden
Debatten um die Ursachen und Folgen des Klimawandels weiter verscharft wird (van Huis et al.,
2013; Pistrich et al., 2014). Ein weiterer Kritikpunkt ist der mit dem Monokulturanbau einhergehende
hohere Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, dessen Umweltauswirkungen als negativ eingeschatzt
werden (Griep und Stalljohann, 2014). Zudem resultiert der hohe Marktanteil international
agierender Unternehmen in den Anbauregionen in einer Verdrangung der regionalen,
kleinbduerlichen Betriebe (Bellof und Weindl, 2016). In den europdischen Importldndern besteht

dariiber hinaus die Sorge vor dem Einsatz von moglicherweise gentechnisch veranderten Produkten
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und starken Importabhdngigkeiten von den Produktionslandern. Nachhaltige Produktionsweisen und
der Verzicht auf gentechnisch verdnderte Organismen stehen bei der Lebensmittelerzeugung seit
einigen Jahren zunehmend im Fokus der europdischen Verbraucher und sind mit den hohen
Sojaimporten kaum vereinbar (Thiel, 2013). Aus politischer Sicht wird die Anfalligkeit des
europdischen Nutztiersektors gegeniliber Preisschwankungen und Handelsverzerrungen gefiirchtet.
Auch die Bevorzugung der Abnehmerlander mit geringeren Produktions-anspriichen durch die
Sojaexporteure stelle ein Risiko fir die europdische Proteinversorgung dar. Nach China ist die EU der
zweitgrote Sojaimporteur. Die Anforderungen der EU hinsichtlich Umweltschutz, Gesundheit oder
dem Einsatz von gentechnisch verdnderten Organismen (GVO) (bertreffen jedoch jene des
chinesischen Marktes (EP, 2011; Piestrich et al., 2014). Die Bundesregierung reagierte auf die
Unterversorgung mit Proteinfuttermitteln mit der Eiweillpflanzenstrategie, die den Anbau von
heimischen EiweiRfuttermitteln starken soll (BMEL, 2019). Verglichen mit importiertem Soja ist die
Produktion heimischer EiweiBpflanzen jedoch nicht wettbewerbsfahig (Martin, 2015).

Bedingt durch die vergleichsweise geringe Wettbewerbsfahigkeit der heimischen EiweiRpflanzen und
die zunehmende Kritik an Sojaimporten wird verstarkt nach alternativen Proteinquellen gesucht
(Makkar et al., 2014). In wissenschaftlichen Studien wird in den vergangenen Jahren vermehrt auf die
Eignung von Algen (Becker, 2007; Ahsan Bin Habib et al., 2008) und Insekten (Veldkamp et al., 2012;
van Huis et al.,, 2013; Makkar et al., 2014; Verbeke et al. 2015) als alternative Proteinquelle

verwiesen.

Der vorliegende Beitrag gibt, basierend auf einer Literaturanalyse, einen umfassenden Uberblick tiber
den wissenschaftlichen Stand der Forschung zum Einsatz von Algen und Insekten als alternative
Proteinfuttermittel in der Tierhaltung. Dabei fokussiert der Beitrag vornehmlich auf die drei
Insektenarten Schwarze Soldatenfliege (Hermetia illucens), Stubenfliege (Musca domestica) und
Mehlkafer (Tenebrior molitor), da diesen Arten das hochste Potenzial fir eine intensive Haltung in
wettbewerbsfihigen GroReneinheiten zugesprochen wird (Veldkamp et al., 2012; van Huis et al.,
2013). Im Bereich der Algen konzentriert sich der Beitrag auf die Arten Chlorella und Spirulina, die
weltweit das grofSte Produktionsvolumen aufweisen (Enzing et al., 2014). Weiterhin beschrankt sich
der Beitrag auf die Nutzung der genannten Arten in der Fltterung von Monogastriern, da eine
zukiinftige Zulassung darstellbarer ist als bei Polygastriern (GD SANTE, 2017) und auch das bislang
importierte SES vor allem in der Schweine- und Gefliigelfiitterung eingesetzt wird (BLE, 2018). Um
das zukinftige Potenzial von Algen- und Insektenproteinen in der Geflligel- und Schweinefiitterung
abzuschatzen, zieht der Beitrag einen Vergleich zwischen den innovativen Proteinfuttermitteln und

dem bisher eingesetzten SES.
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Der Beitrag gibt zunidchst einen Uberblick tber die Hintergriinde der Suche nach alternativen
Proteinquellen. Anschliefend werden die rechtlichen Grundlagen fir den Einsatz von Algen- und
Insektenprotein in der Nutztierhaltung dargelegt, bevor geprift wird, in wie weit Algen und Insekten
an die ernahrungsphysiologischen Eigenschaften von SES heranreichen. SchlielRlich werden die
Kultivierungs- und Weiterverarbeitungsverfahren der Algen- und Insektenproduktion dargestellt, um
abzuschatzen, unter welchen Voraussetzungen die fiir eine wirtschaftliche Produktion erfolgreichen
Mengen realisierbar sind. AbschlieBend werden die Auswirkungen der alternativen Proteinquellen

auf das Endprodukt betrachtet, bevor der Beitrag mit einer Zusammenfassung schlieft.

2 Europas Proteinliicke

Rohprotein ist einer der wichtigsten Futtermittelkomponenten in der Tiererndhrung (Stangl, 2011).
Um den Bedarf der Nutztierhaltung in der Europaischen Union (EU) zu decken, waren 2016/2017
rund 44,8 Mio. t Rohprotein erforderlich (FEFAC, 2017). Abbildung 1 veranschaulicht, dass 2016/2017
etwa 37 % der erforderlichen Rohproteinmenge durch heimische Ackerpflanzen, wie Weizen, Gerste
oder Mais, gedeckt wurden (FEFAC, 2017). Da diese Pflanzen jedoch vergleichsweise eiweifarm sind,
miissen sie durch eiweildreiche Futtermittel ergdnzt werden (Griep und Stalljohann, 2014). Ein
geringer Anteil des benétigten Rohproteins stammt aus Magermilchpulver und Fischmehl. Auch die
Produkte der heimischen EiweilBpflanzen, wie Hulsenfrichte, Olsaaten,
Sonnenblumenextraktionsschrot oder Rapsextraktionsschrot, tragen nur in einem begrenzten
Umfang zur Deckung des Eiweillbedarfs bei (FEFAC, 2017). Dies begriindet sich in der relativ geringen
Anbauflache heimischer EiweilRpflanzen in der EU (EP, 2011). Wenngleich die EiweilRpflanzenstrategie
der Bundesregierung die Ausdehnung des Eiweillpflanzenanbaus in Deutschland fordert, bleibt der
Einsatz im Tierfuttermittel weitgehend gering. Ursachlich hierfir sind u.a. die relativ geringe
Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu den bestehenden Alternativen sowie die im Vergleich zu SES
geringen Proteinqualitdten und hohen Anteile antinutritiver Stoffe der heimischen EiweiRpflanzen,
die die Futterungseigenschaften herabsetzen (Griep und Stalljohann, 2014; Pistrich et al., 2014). Um
die bestehende Differenz zwischen der europdischen Rohproteinproduktion und dem Bedarf fir die
Nutztierfiitterung, die sogenannte ,Proteinliicke”, zu decken, ist die EU auf den Import von
Rohproteinfuttermitteln angewiesen (Stockinger und Schatzl, 2012). So wurden 2016/2017 etwa
39 % der in der EU verbrauchten Rohproteinmenge importiert (FEFAC, 2017). Uber drei Viertel des
Importbedarfes wird durch Sojabohnen und SES gedeckt (DVT, 2019). In der EU wurden 2016/17
rund 29 Mio. t SES an Nutztiere verfiittert, von denen 95 % importiert wurden (FEFAC, 2017). Der
hohe Anteil des SES an der verfltterten Rohproteinmenge basiert u.a. auf der guten

erndhrungsphysiologischen Eignung, die auf einer gilinstigen Aminosdurezusammensetzung und -

Seite 3 von 33



verdaulichkeit sowie einer geringen Menge antinutritiver Stoffe beruht. Weiterhin zeichnet sich SES
durch eine hohe mengenmaRige Verfligbarkeit und geringe Produktionskosten aus (Stockinger und

Schatzl, 2012; Bellof und Weindl, 2016).

Die Bedeutung von SES in der Nutztierfiitterung manifestiert sich weiterhin ich den relativ hohen
Anteilen an den Futterrationen: So liegt der Sojaanteil in Futterrationen von Masthahnchen bei bis zu
25 % (Kroes und Kuepper, 2015) und den Futterrationen von Schweinen bei bis zu 22 % (Pistrich et
al., 2014). SES wird in zwei unterschiedlichen Qualitdten gehandelt. Die Kategorie der Normalschrote
umfasst die aufgrund ihres Proteingehalts von 38 % bis 44 % als 43er-Ware bezeichneten Schrote.
Schrote, die aus zuvor geschalten Sojabohnen hergestellt werden, enthalten mit rund 48 % einen

hoheren Rohproteingehalt. Diese Schrote werden als ,,high protein® (HP)-SES bezeichnet (LfL, 2010).
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Abbildung 1: Produktion und Verbrauch von Proteinfuttermitteln in der EU in Mio. t Rohprotein in
2016/17
Quelle: Eigene Darstellung nach FEFAC (2017): 52

3 Methodisches Vorgehen

Der Stand der Forschung zu Algen und Insekten als alternative Proteinquelle wird im Folgenden auf

Grundlage der einschlagigen Fachliteratur, die auf nationaler und internationaler Ebene erschienen
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ist, dargestellt. Im Rahmen der Literaturanalyse wurden die agrarékonomischen Fachzeitschriften in
Anlehnung an das von Dabbert et al. (2009) erstellte GEWISOLA/OGA-Ranking systematisch auf
einschlagige Artikel durchsucht. Erganzend wurden Dissertationen, Tagungsbande von
Fachkonferenzen, Sammelbande und ausgewahlte Beitrage weiterer wissenschaftlicher Zeitschriften
in der Literaturanalyse bericksichtigt. Die Literaturrecherche erfolgte mithilfe der
Internetsuchmaschinen AgEcon Search, CAP Direct und Web of Knowledge. Um den Forschungsstand
zu Algen und Insekten abzudecken, wurden die folgenden Begriffe in einer Volltextsuche eingesetzt:
Alternative Proteinquellen, Algen, Insekten, Algenprotein, Insektenprotein, Schwarze Soldatenfliege,
Stubenfliege, Mehlwurm, Spirulina, Chlorella, Gesetzeslage, Verordnung Verfiitterung von Algen und
Insekten,  Algenproduktion, Insektenproduktion, N&hrstoffgehalten von  Algen/Insekten,
Fleischqualitat, Verbraucherakzeptanz, alternative protein sources, algae, insects, algae protein,
insect protein, black soldier fly, housefly, mealworm, legal situation, legislation feeding algae and
insects, algae production, insect production, nutrient content of algae/insects, meat quality,
consumer acceptance, Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor. Die Literatursuche
fokussiert dabei auf Beitrage, die sich mit dem Einsatz der betrachteten Algen- und Insektenarten als
Tierfuttermittel sowie mit der Akzeptanz der so erzeugten tierischen Produkte durch die Verbraucher
befassen. AuBer Acht gelassen werden hingegen Beitrdge, die Algen- und Insektenprodukte als

alternative Proteinquelle fiir die menschliche Erndhrung analysieren.

4 Stand der Forschung zu Insekten und Algen als alternative
Proteinfuttermittel

4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen der Produktion

4.1.1 Insekten

Die gesetzlichen Vorgaben fir Insekten als Futtermittel sind auf globaler Ebene sehr unterschiedlich
(Sogari et al.,, 2019). Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Gesetzeslage in der EU und
insbesondere in Deutschland. Die rechtliche Grundlage des Einsatzes von Insektenprotein in der EU
wird maligeblich durch die im Rahmen der BSE-Krise getroffenen Regelungen beeinflusst.
Verarbeitete Insekten, beispielsweise zu dem hier betrachteten Larvenmehl, zdhlten bislang als
,verarbeitetes tierisches Protein” (engl. PAP= processed animal protein) zu den in der EU durch die
Verordnung (EG) Nr. 999/2001 verbotenen Futtermitteln. Dieses Verbot geht zuriirck auf den BSE-
Ausbruch im Jahr 2000/2001, woraufhin die Verfiitterung tierischer Proteine an Nutztiere untersagt
wurde. Ausgenommen hiervon war bereits in der Vergangenheit die Verfltterung von Insektenmehl
an Heim- und Pelztiere (GD SANTE, 2017; Sogari et al., 2019). Die Verfiitterung von lebenden oder

hydrolysierten Insekten an Nutztiere war bereits in der Vergangenheit zulassig, wurde jedoch als
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wenig praxistauglich eingestuft. Dementsprechend finden sich lebende oder hydrolysierte Insekten
nicht in der in Deutschland eingesetzten ,Positivliste Einzelfuttermittel” wieder. Die Positivliste
beruht auf einer freiwilligen Vereinbarung der beteiligten Akteure und weist Futtermittel auf, die
nach verschiedenen Tests als geeignet angesehen werden (Zentralausschuss der Deutschen

Landwirtschaft, 2019).

Der Grundstein fir die Verfutterung von Insekten an Nutztiere wurde durch den in der Verordnung
(EU) 2017/893 genehmigten Einsatz von Insektenprotein als Futtermittel in der Aquakultur gelegt.
Die Bedeutung von Insekten als alternative Proteinquelle wurde zuletzt durch das in der Novel-Food-
Verordnung geregelte, vereinfachte Zulassungsverfahren betont: Produkte, die eine
Verwendungsgeschichte als sicheres Lebensmittel in einem Land auBerhalb der EU haben, erfordern
statt eines Zulassungsverfahrens lediglich eine Meldung bei der Europaischen Kommission, die —
sofern keine begriindeten Einwande erhoben werden — das Produkt in die Unionsliste fiir sichere
Lebensmittel eintragt (Verordnung (EU) 2015/2283). Die Lockerung des Verfiitterungsverbots basiert
auf einem Gutachten der EFSA (2015), das sich mit den Risiken der Insektenproduktion und der
Eignung von Insekten als Lebens- und Futtermittel beschaftigt. Hier werden Insekten hinsichtlich der
Prionenrisiken als gleich oder weniger risikoreich als die derzeit erlaubten PAP-Quellen bewertet,
solange das Futtersubstrat der Insekten nicht aus Bestandteilen von Wiederkduern oder
menschlichen bzw. tierischen Fakalien besteht. In die deutsche Positivliste Einzelfuttermittel haben

Insekten bislang keinen Eingang gefunden (Zentralausschuss der Deutschen Landwirtschaft, 2019).

Da die zur Futtermittelherstellung gehaltenen Insekten zu den Nutztieren zdhlen (Verordnung (EG)
Nr. 1069/2009), gelten fur die Futtersubstrate die gleichen Auflagen wie fir andere Nutztierarten.
Das Verbot umfasst neben den bereits genannten Wiederkauerbestandteilen und tierischen oder
menschlichen Fakalien weiterhin die Verfltterung von Abfdllen aus der Gastronomie sowie fisch-
oder fleischhaltige Speiseabfille (Verordnung (EG) Nr. 767/2009; Verordnung (EG) Nr. 1069/2009,
Verordnung EG (Nr.) 142/2011). Zu den zugelassenen Futtersubstraten z3dhlt Material pflanzlichen
sowie tierischen Ursprungs, sofern Letztere in den Anhdngen der EU-Verordnungen 142/2011,
999/2001 und 853/2004 gelistet sind. Namentlich umfasst dies die Verfutterung von Milch, Eiern
sowie deren Produkten, Honig und ausgeschmolzenes Fett. AuBerdem konnen Blutprodukte,
Gelatine, Kollagen und hydrolisierte Proteine von Nicht-Wiederkduern eingesetzt werden. Von
Wiederkduern sind lediglich hydrolysierte Tierhdute als Futtersubstrat zugelassen. Die rechtliche
Einschrankung der zugelassenen Futtersubstrate innerhalb der EU wund die damit
zusammenhangenden Mehrkosten wirken sich gegenwartig als Wettbewerbsnachteil gegeniliber der

aulereuropaischen Produktion aus. Dennoch setzten bereits mehrere Unternehmen innerhalb der
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EU die Insektenhaltung zur Produktion von PAP um. Uber die Verordnung (EU) 2017/893 wird diese
bisher national kontrolliert und liberwacht. Es wird damit gerechnet, dass sich der Umfang der
europdischen Insektenproduktion durch die Marktéffnung fir die Aquakultur vergrofRern wird,
weshalb Unionsvorschriften zur einheitlichen Kontrolle der Insektenproduktion geplant sind. Zudem
wird nach der Zulassung von Insekten als Futtermittel in der Aquakultur im Strategiepapier der
Generaldirektion Gesundheit und Lebensmittelsicherheit der Europdischen Kommission eine weitere
Ausdehnung der zuldssigen Einsatzgebiete auf die Verfiitterung von Insekten an Gefligel und
Schweine vorgeschlagen (GD SANTE, 2017), was den potenziellen Markt fiir Insektenmehle weiter

vergrofRern wiirde.

4.1.2 Algen

Die in der Verordnung (EU) Nr. 68/2013 erfolgte Zulassung der Algen als Einzelfuttermittel stellt die
rechtliche Grundlage fiir die Nutzung von Algen als Proteinfuttermittel dar. Zugelassen sind in der
Verordnung ,Algen lebend oder verarbeitet, frisch, gekihlt oder tiefgefroren, Trockenalgen, Algen-
Extraktionsschrot, Algendl, Algenextrakt (Algenfraktion) und Seealgenmehl”. In die in Deutschland
angewendete Positivliste der Einzelfuttermittel wurden neben dem Seealgenmehl die Algenarten
Spirulina, Chlorella und Schizochytrium lomacinum aufgenommen. Um den Anforderungen zu
entsprechen, missen die Algen unter kontrollierten Bedingungen erzeugt werden und es dirfen
ihnen keine Stoffe auBer Wasser entzogen worden sein (Zentralausschuss der Deutschen
Landwirtschaft, 2019). Zudem sind bei den betrachteten Algenarten die Grenzwerte fir Blei-,
Cadmium- und Quecksilbergehalte sowie bei Spirulina zusatzlich die Grenzwerte fir
Microcystingehalte zu beachten. Die zuldssigen Hochstgehalte sind in der Richtlinie 2002/32/EG fir
unerwiinschte Stoffe in Futtermitteln festgelegt. Da Mikroalgen auch als Zusatzstoffe in der
Tierernahrung zum Emulgieren, Stabilisieren, Verdicken oder Gelieren eingesetzt werden, ist dieser

Einsatz in der Verordnung (EG) Nr. 1831/2003 und mit der Richtlinie 70/524/EWG des Rates geregelt.

4.2  Kultivierung und Weiterverarbeitung
4.2.1 Insekten

In weiten Teilen Asiens, Afrikas und Lateinamerikas sind Insekten seit jeher als Nahrungs- und
Futtermittel verbreitet und werden traditionell in der Wildnis gefangen und gesammelt (van Huis,
2019). In der groRR angelegten, industriellen Produktion — auf globaler Ebene ein wachsender
Wirtschaftsbereich — werden sie isoliert von ihren wilden Artgenossen und unter kontrollierten

Bedingungen gehalten. Dies ermoglicht die Produktion unter bestmdéglichen Rahmenbedingungen
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und die Erzeugung gleichbleibend hoher Produktqualitdten (van Huis et al., 2013). Aufgrund der
Anforderungen an die Produktion werden groRe, hochtechnisierte Unternehmen bislang als am
geeignetsten flr die Insektenproduktion angesehen. Hierzu zdhlen beispielsweise AgriProtein
Technologies aus Sidafrika, HaoCheng Mealworms Inc. aus China oder Enterra aus Kanada
(Veldkamp et al., 2012; Stamer, 2015). In den européischen Ldandern wurde die Insektenproduktion
bisher von kleineren Unternehmen betrieben, die Insekten hauptsachlich als Futtermittel fir
Tierhandlungen und Zoos produzierten (Veldkamp et al., 2012). Aktuelle Wachstumsprognosen fur
die Insektenproduktion als Lebens- und Futtermittel gehen von einer Steigerung des Marktvolumens
von 30 Mio. € in 2015 auf fast 450 Mio. € in 2023 fir den kombinierten Markt Belgien, Frankreich,
UK, Niederlande, China, Thailand, Vietham, USA, Brasilien und Mexiko aus. Begriindet wird diese
Prognose in den zunehmend verbesserten Marktchancen sowie der weiterhin zunehmenden
Akzeptanz von Insekten als alternative Proteinquelle (Dobermann et al., 2017). Die Nebenprodukte
der Insektenmehlproduktion bergen ebenfalls ein gewisses Marktpotenzial. Die getrockneten Reste
der Insektenproduktion, maligeblich Kot und Biomassereste, kdnnen zu organischem Dinger
verarbeitet werden. Dieser Dlnger wird bereits von einigen Unternehmen in den Niederlanden,
China und den USA vermarktet (Halloran et al., 2016). Weiterhin erzielen die Abfallprodukte der
Insektenproduktion bei einer Einspeisung in Biogasanlagen ebenso hohe Methanausbeuten wie

andere Wirtschaftsdiinger (Bulak et al., 2020).

Bislang liegen jedoch keine einheitlichen Standards fiir die Produktion und den Handel mit Insekten
und Insektenprodukten vor (van Huis et al., 2015). Ublicherweise findet die Insektenproduktion in
Lagerhallen statt (Sanchez-Muros et al., 2014) und umfasst die Zucht mit Eiablage, das Wachstum der
Insekten sowie ihre Ernte. Die Insekten benotigen Wasser, ein Substrat zur Fitterung und
artgerechte Umweltbedingungen (EFSA, 2015). Da Insekten wechselwarme Lebewesen sind, hdngt
ihre Korpertemperatur von der Umgebungstemperatur ab. Grundsatzlich bevorzugen sie warme
Temperaturen (Halloran et al., 2016) und eine erhdhte Luftfeuchtigkeit (EFSA, 2015). Hilfsmittel und
leistungssteigernde Stoffe, wie Antibiotika oder Hormone, werden bislang nicht eingesetzt. Lediglich
zur Desinfektion der Produktionsanlagen werden Biozide genutzt. In Zukunft kénnten Antibiotika in

groReren Produktionen zum Einsatz kommen, um Krankheiten zu vermeiden (EFSA, 2015).

Bei der Auswahl der geeigneten Insektenart fir die industrielle Kultivierung spielt deren
Leistungsvermogen eine zentrale Rolle, wobei der Fokus auf hohen Wachstums- und
Vermehrungsraten liegt. Um eine kurze Mastzeit und hohe Reproduktionsraten zu erzielen, werden
Arten mit einer hohen Futterverwertung und einer hohen Eiablage gewahlt. Zudem sollten

Insektenarten, um fir die industrielle Produktion geeignet zu sein, eine moglichst geringe Anfalligkeit
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gegeniber potenziellen Krankheitserregern zeigen (Vantomme et al., 2012). In der Verordnung (EU)
2017/893 werden sieben Insektenarten genannt, die sich zur Produktion in Europa eignen, da sie
selbst weder als Pathogene noch als Erregervektoren eingestuft werden. Von dem Verzehr dieser
sieben Arten werden dariiber hinaus keine nachteiligen gesundheitlichen Auswirkungen auf
Menschen oder Tiere erwartet. Diese Sicherheitsbedingungen erfiillen neben den drei in dieser
Studie betrachteten Insektenarten ebenfalls der Getreideschimmelkéafer (Alphitobius diaperinus), das
Heimchen (Acheta domesticus), die Kurzfliigelgrille (Gryllodes sigillatus) und die Steppengrille

(Gryllus assimilis).

Die drei in diesem Beitrag betrachteten Insektenarten — die Schwarze Soldatenfliege, die
Stubenfliege und der Mehlwurm — werden im Larvenstadium geerntet (EFSA, 2015). In sogenannten
Kulturbecken wachsen die Larven in einem Futtersubstrat heran (Veldkamp et al., 2012). Als
Futtersubstrat ist Getreide ebenso geeignet wie organische Abfall- oder Nebenprodukte aus
Schlachthdusern und Restaurants (Sanchez-Muros et al., 2014). Eine gute Qualitat des Substrats ist
entscheidend, da sie positiv mit der Wachstums- und Uberlebensrate der Larven korreliert (Barragan-
Fonseca et al., 2017). Am Ende des Larvenstadiums entledigen sich die Larven ihres Darminhalts und
migrieren zur Verpuppung an einen trockenen Ort. Dieser Zeitpunkt wird in den Produktionsstatten
zur Sortierung der Larven genutzt (Makkar et al.,, 2014). Die Wande der Kulturbecken dienen als
Rampen, die die Larven kurz vor der Verpuppung erklimmen, um Uber eine Rinne in einen Container
zu gelangen. Eine geringe Zahl der Larven wird zur Reproduktion zuriickbehalten, die Mehrheit wird
getotet und weiterverarbeitet (Veldkamp et al., 2012). Als Tétungsmethode geben Smetana et al.
(2016), die in ihrer Studie eine Modellwertschopfungskette einer industriellen Insektenproduktion
darstellen, das Einfrieren der Insekten an. Andere Maoglichkeiten sind das Toten durch
hochtemperiertes Wasser oder Wasserdampf sowie durch Mikrowellen- oder Infrarotstrahlung
(IPIFF, 2019a). AnschlieRend werden die Insekten getrocknet, gemahlen und teilentfettet (Jozefiak et
al, 2016). Der Fettentzug der Insektenmehle fiihrt zu einer Anreicherung der (ibrigen Inhaltsstoffe,
was als vorteilhaft bewertet wird (Bellof, 2013). Er reduziert das Risiko von Oxidationsprozessen und
mikrobiellen Veranderungen, was die Haltbarkeit erhoht und die Verarbeitungseigenschaften des

Produkts verbessert (Jozefiak et al, 2016; Velten und Liebert, 2018).

Beispielhaft werden die optimalen Haltungs- und Produktionsbedingungen fir die Larven der
Schwarzen Soldatenfliege dargestellt: Die Schwarze Soldatenfliege kommt in warmen bis
subtropischen Gegenden vor und ist 15 bis 20 mm groR. Die Larven wachsen sehr schnell, bis sie
schlieBlich bei einer Lange von rund 27 mm ein Gewicht von 220 mg aufweisen (Makkar et al., 2014).

Die Lange eines Lebenszyklus betrdagt im Durchschnitt 41 Tage (Barragan-Fonseca et al., 2017). Der
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Lebenszyklus kann sich jedoch verlangern, sofern die Produktionsanforderungen, wie beispielsweise
die Qualitdt oder Menge des Futtersubstrats oder die Umgebungstemperatur, nicht den
Haltungsanforderungen der Insekten geniigen (Makkar et al., 2014). Als optimale Bedingungen
gelten Temperaturen von etwa 27 C sowie eine relative Luftfeuchtigkeit von 60 bis 70 %. Das
Futtermittel bzw. Substrat sollte eine Feuchtigkeit von 52 bis 70 % aufweisen (Barragan-Fonseca et
al.,, 2017). Als Nahrung akzeptiert die Schwarze Soldatenfliege diverse Substrate, von zerfallenem
organischem Material bis hin zu tierischen oder menschlichen Exkrementen (Makkar et al., 2014). Die
zum Einsatz kommenden Futtersubstrate sind innerhalb der EU jedoch streng begrenzt, wie im
vorausgegangenen Kapitel dargelegt wurde. Zugelassen sind jene Futtermittel, die auch in der
Ubrigen Nutztierhaltung eingesetzt werden. Gegenwartig nutzen Insektenproduzenten in Europa
vornehmlich Hihnerfutter als Ndhrsubstrat (Dobermann et al., 2017). Fitterungsversuche von Gold
et al. (2020) zeigen jedoch, dass die Verfltterung von Gemiuseabfallen aus dem Gastronomiebetrieb
an Insekten zu hoheren Leistungen fiihrt als das vorwiegend eingesetzte Hihnerfutter. Die Leistung
von Insekten wird stark von dem zur Verfligung gestellten Nahrsubstrat beeinflusst. Besonders gute
Leistungen erzielt die Schwarze Soldatenfliege beispielsweise bei der Fiitterung von Kartoffelschalen
und Brauereiabfillen. Die Verfiitterung von fiir die allgemeine Nutztierhaltung zugelassenen
Produkten an Insekten wird zudem vom Standpunkt der nachhaltigen Gestaltung der
Wertschopfungsketten kritisch gesehen: Einen tatsachlichen, nachhaltigen Mehrwert kénnen
Insekten demnach nur erzielen, wenn sie Produkte, die anderenfalls aus der Nahrungskette

ausscheiden, in hochwertige Eiweille konvertieren (ltes et al., 2019).

Allgemein bevorzugen die Larven zur Weiterentwicklung ein Substrat mit einem hohen Fettanteil
zum Aufbau des eigenen Korperfetts. Die Zeit des Larvenstadiums betragt im Mittel 25 Tage
(Barragan-Fonseca et al., 2017). Nach zwei Wochen der Verpuppung schliipfen die adulten Tiere.
Adulte Tiere bendtigen kein weiteres Futter, sondern kdnnen von den Fettreserven aus dem
Larvenstadium leben. Aus diesem Grund wird angenommen, dass die Schwarze Soldatenfliege nicht
zur Ubertragung von Krankheiten beitrdgt (Makkar et al., 2014). Dennoch verlingert die
Bereitstellung von Wasser und Zucker oder Honig die Lebensdauer der adulten Tiere (Barragan-
Fonseca et al., 2017). Die Fliegen bendtigen zur Paarung ganzjahrig Licht, weshalb sich
Gewachshduser als Produktionsstatte eignen (Makkar et al., 2014). Lichtintensitdten von 135 bis
200 pmol/m2/s haben sich in der Fliegenhaltung als optimal erwiesen (Barragan-Fonseca et al.,
2017). Zwei Tage nach der Paarung findet die Eiablage statt. Hierfliir bevorzugen die Weibchen
feuchte Spalten nahe potenzieller Nahrungsquellen (Makkar et al., 2014). Nach vier weiteren Tagen
schliipfen die Larven und werden im Substrat gemastet (Barragan-Fonseca et al., 2017). Insgesamt

handelt es sich bei der Schwarzen Soldatenfliege um eine robuste Insektenart, die mit widrigen
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Umweltbedingungen, wie beispielsweise Nahrungs- oder Sauerstoffmangel, umgehen kann (Makkar
et al.,, 2014). Nichtsdestotrotz maximieren optimale Haltungsbedingungen die Produktionsleistung

(EFSA, 2015).

Flr die Etablierung des Insektenmehls als alternative Proteinquelle in der Futtermittelindustrie ist ein
qualitativ hochwertiges homogenes Rohmaterial erforderlich. Die Entwicklung einheitlicher,
standardisierter und somit zertifizierbarer Produktions- und Verarbeitungsprozesse wird als wichtige
Voraussetzung hierflir angesehen (Jozefiak et al., 2016). Hinsichtlich der Entwicklung geeigneter
Produktionsstandards sind allerdings weite Themengebiete noch unzureichend untersucht worden,
so dass weitere Grundlagenforschung erforderlich ist. Um eine modulare Insektenproduktion in
Deutschland zu etablieren, miissen zudem zunachst einige Grundvoraussetzungen getroffen werden.
Beispielsweise existieren in Deutschland bislang keine Anbieter von Larven zur weiteren Aufzucht.
Um eine wettbewerbsfahige Infrastruktur der Insektenproduktion aufzubauen, wird zunachst die
Bereitstellung von geeignetem Larvenmaterial als notwendig angesehen. Zudem gilt es, ein Hazard
Analysis and Critical Control Point (HACCP)-Konzept fir die Insektenproduktion zu entwickeln, um
ihre gesundheitliche Unbedenklichkeit fliir Mensch und Tier sicherzustellen. (ltes et al., 2019).
Weiterer Forschungsbedarf besteht auch hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher
Verarbeitungssysteme auf die Lebensmittelsicherheit oder die Qualitdt der Nahrstoffe, die optimalen
Produktionsbedingungen, beispielsweise die Dichte der Larven im Produktionsbehélter oder die
spektrale Lichtzusammensetzung (Barragan-Fonseca et al., 2017; Dobermann et al., 2017; van Huis,
2019). Daruber hinaus ist eine Erweiterung der zugelassenen Nahrsubstrate flir die
Insektenproduktion zu prifen. Der Einsatz von Lebensmittelabfillen, beispielsweise aus der
Gastronomie, koénnte eine nachhaltigere und preiswerte Produktion des Insektenproteins

ermoglichen (van Huis, 2019).

Um eine tatsachliche Alternative bzw. Ergdnzung zu SES darstellen zu kdnnen, ist eine starke
Ausdehnung der Produktionskapazitiaten notwendig. Van Huis et al. (2013) bewerten die
gegenwartigen Produktionssystem als zu konservativ und fordern einen bessern Einsatz innovativer
Technik. Weiterhin beschreiben Dobermann et al. (2017), dass der Arbeitskraftbedarf beim Fittern,
Sammeln, Sdubern und Umsetzen der Insekten den Produktionsprozess verteuert. Sie fordern einen
hoheren Automatisierungsgrad, um das Endprodukt Insektenmehl glinstiger und damit attraktiv fur
den Proteinfuttermittelmarkt werden zu lassen. Auch der durch den hohen Licht- und Warmebedarf
sehr hohe Energieverbrauch der bisherigen Produktionsanlagen stellt einen kostentreibenden Faktor
dar. Produktionsstandorte in warmen Klimazonen sind daher bislang jenen in Europa vorzuziehen

(Halloran et al., 2016).
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4.2.2 Algen

Grundsatzlich werden Mikroalgenprodukte in zwei Kategorien unterschieden: In getrocknete Algen
und in hoherwertige Teilstoffe aus den Algen, wie beispielsweise Fettsduren, Proteinisolate oder
Pigmente (Lum et al., 2013; Vigani et al., 2015). Folglich kdnnen aus Algen unterschiedliche Produkte
gewonnen werden, die im Lebens- und Futtermittelbereich ebenso ihre Verwendung finden wie in
der Pharma- oder Kosmetikindustrie (Milledge, 2011). Fiir den Futtermittelmarkt stellen getrocknete
Algen die wichtigste Produktgruppe dar, wobei hoherwertige Nahrstoffkomponenten als Zusatzstoffe
genutzt werden kénnen (Enzing et al., 2014). Die industrielle Mikroalgenproduktion hat sich in Asien,
Australien, den USA und Europa angesiedelt. Aufgrund des natirlichen Standortvorteils — die
Biomasseproduktion der Algen steigt mit zunehmender Warme- und Lichtzufuhr — wird der
Uberwiegende Anteil der weltweiten Mikroalgenertrage in den warmeren Klimazonen erzeugt. Die
europdischen Produzenten decken lediglich 5 % der weltweiten Mikroalgenproduktion ab (Vigani et
al., 2015).

Die Produktionstechnologie ist jedoch — wenngleich die industrielle Produktion von Chlorella und
Spirulina bereits seit den 60er bzw. 70er Jahren praktiziert wird und der Markt fur Algenprodukte
stetig wachst — ebenso wie die Produktionstechnologie fir Insekten noch nicht ausgereift. Auch fir
die Produktion von Algenmehlen liegen bislang keine standardisierten Produktions- und
Verarbeitungsverfahren vor. Aktuell wird zwischen offenen und geschlossenen Produktionsverfahren
unterschieden. Offene Systeme sind runde Teiche mit einer Tiefe von ca. 30 cm oder sogenannte
Raceway-Ponds, d.h. Teiche in der Form einer ovalen Rennbahn (Enzing et al., 2014). In warmeren
Landern findet die industrielle Algenproduktion mehrheitlich in offenen Systemen statt (Klamczynska
und Mooney, 2017). Geschlossene Systeme, auch Photobioreaktoren genannt, werden in Réhren-
und Paneelensysteme unterschieden. Beide Formen gibt es in unterschiedlichen Ausflihrungen,
wobei das Verhaltnis von Oberflache zum Volumen, also der Eintritt des Lichts und die Zirkulation,
die erfolgsbestimmenden Faktoren sind. Rohrensysteme sind 50 bis 100 m lange, durchsichtige
Plastikr6hren, die miteinander verbunden sind. Eine Pumpe, die dafiir sorgt, dass die Fllssigkeit mit
den Mikroalgen in den Réhren zirkuliert (0,2 - 0,5 m/s) und ein Entgaser missen vorhanden sein.
Durch den Entgaser kann sowohl Erntegut als auch Sauerstoff entnommen und Wasser, Nahrstoffe
und Luft hinzugegeben werden. Paneelensysteme sind stets vertikal ausgerichtet und bestehen aus
durchsichtigem Material. Sie sind 1 bis 10 cm tief und 0,5 bis 1 m hoch. Die Lange ist abhangig von
der Starke der Zirkulation und betragt meistens mehrere Meter. Die Zirkulation entsteht durch
Gaseinleitung am Boden der Paneele. Der Energiebedarf ist in den Paneelen durch die Gaseinleitung
geringer als in den Rohrensystemen, wo standig gepumpt werden muss (Enzing et al., 2014). Fir die

Algenproduktion in Europa bieten sich die geschlossenen Produktionssysteme an, die durch die
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kontrollierbaren Umweltbedingungen und die somit konstante Biomasseerzeugung vorteilhaft in
kiihleren Klimazonen sind. Das Infektionsrisiko innerhalb der geschlossenen Systeme ist niedriger
und der Platzbedarf gering. Jedoch sind die Investitions- und Betriebskosten der geschlossenen
Systeme hoher als die der offenen Systeme (Enzing et al., 2014; Vigani et al., 2016). Die Kultivierung
in geschlossenen Systemen wird auch als besonders geeignet fiir die Herstellung héherwertigerer

Algeninhaltsstoffe angesehen (Enzing et al., 2014; Vigani et al., 2016).

Die in dieser Arbeit betrachteten Mikroalgenarten Spirulina und Chlorella zdhlen zu den
photoautotrophen Mikroalgen. Sie nutzen die Energie des Sonnenlichts, um in der Photosynthese mit
Hilfe von Nahrstoffen Kohlenstoffdioxid (CO,) in zelleigene organische, energiereiche Stoffe
umzuwandeln (Brennan und Owende, 2010). Generell sind fir die Produktion von Mikroalgen das
Algenmaterial, Wasser, Licht, CO,, Stickstoff und Phosphor nétig. Eine erfolgreiche und ertragreiche
Kultivierung erfordert dartiber hinaus eine optimale Ausgestaltung der Produktionsparameter, zu
denen die Durchmischungsgeschwindigkeit, der pH-Wert und die Temperatur zdhlen (Enzing et al.,
2014). Das Licht ist ein wesentlicher Parameter fiir das Wachstum, da variierende Lichtintensitaten
zu schwankenden Wirkungsgraden in der Photosynthese und somit beim Algenwachstum fiihren
(Steinbusch, 2015). Als Energiequelle dient in der Mikroalgenproduktion entweder kiinstlich
erzeugtes Licht oder Sonneneinstrahlung (Behrens, 2005). Die Lichtintensitat variiert in Abhangigkeit
von der Wassertiefe und der Zellkonzentration im Kulturmedium. Bei gréReren Volumina werden
5.000 bis 10.000 Lux empfohlen, wobei Photoinhibition und Uberhitzung vermieden werden sollen.
So kann sich beispielsweise eine zu hohe Lichtintensitat wahrend der Sommermonate hemmend auf
das Algenwachstum auswirken. Als optimal werden eine Lichtintensitidt von 40-70 mmol/m?/s und
Lichtphasen von mindestens 18 Stunden genannt (Enzing et al., 2014). Wahrend des
Mikroalgenwachstums wird CO, in Biomasse umgewandelt. Da die CO,-Konzentration der Luft mit
etwa 400 ppmv zu gering fir ein optimales Wachstum ist, wird CO; zugefiihrt. Die maximale CO-
Aufnahme von Algen betragt rund 150.000 ppmv. Neben flissigem Gas kdnnen grundsatzlich auch
industrielle Abgase verwendet werden (Brennan und Owende, 2010). CO, puffert auRerdem
mogliche pH-Verdnderungen des Wassers ab (FAO, 1996). Die Hohe des pH-Wertes beeinflusst die
Verwertbarkeit des verfligbaren CO,: Je hdher der pH-Wert ist, desto hoher ist der CO,-Gradient und
umso besser kénnen Mikroalgen das verfligbare CO; in ihren Organismus einbauen. Aus Versuchen
von Richmond und Grobbelaar (1986) ergab sich, dass der optimale pH-Wert fur Chlorella und
Spirulina zwischen 9,5 und 10,5 liegt. Bei hoheren respektive geringeren pH-Werten sinkt die
Produktivitat der Algen (Vonshak et al.,, 1982; Gong et al., 2014). Weiterhin beeinflusst die
Temperatur das Algenwachstum. Mit steigender Temperatur steigt die Aktivitat der an der

Photosynthese beteiligten Enzyme, wodurch die Reaktionsgeschwindigkeit und damit das
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Biomassewachstum der Algen beschleunigt werden. Sehr hohe Temperaturen flihren zu einer
irreversiblen Denaturierung von Enzymen und anderen Proteinen, die zu einer Inaktivitat fihren.
Mikroalgen kdnnen zwar Temperaturschwankungen durch Akklimatisierungsprozesse ausgleichen,
dennoch sollte fiir eine wirtschaftlich erfolgreiche Kultivierung die Optimaltemperatur der jeweiligen
Algenspezies angestrebt werden (Begon et al., 2017). Das Temperaturoptimum von Spirulina liegt
beispielsweise bei 37 °C (Ahsan Bin Habib et al., 2008). Das Biomassewachstum von Chlorella ist bei
30 °C am hochsten (Daliry et al.,, 2017). AuRerdem brauchen Algen Stickstoff, der in Form von
Harnstoff zugefiihrt wird, sowie Silikon und Phosphor. Wenngleich der Phosphorbedarf der Algen
gering ist, ist eine hohe Phosphorzufuhr notwendig, um eine ausreichende Bioverfligbarkeit
sicherzustellen (Gouveia et al., 2008; Brennan und Owende, 2010). Die notwendige Durchmischung
des Wassers erfolgt in offenen Systemen (iber Schaufelrdder oder Zentralpaddel. In geschlossenen
Systemen kommen Flissigkeitspumpen oder Lufteinspeisegerdte zum Einsatz. Das Ziel der
Wasserdurchmischung ist der Erhalt des Reaktionspotenzials der Photosynthese, indem CO, und
Nahrstoffe gleichmaRig verteilt werden, die einzelnen Algen mit Licht versorgt werden und der
Sauerstoff entgasen kann. Weiterhin verhindert es die Sedimentation der Algen. In offenen Becken
wird zudem eine Uberhitzung vermieden (van der Hulst, 2012; Vonshak und Richmond, 1988).

Aktuell ist die Verflgbarkeit von Mikroalgen sehr begrenzt. Gleichzeitig sind die Produktionskosten
im Vergleich zu anderen Proteinfuttermitteln sehr hoch, so dass der Einsatz von Algenproteinen in
der Futtermittelindustrie (bislang) nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Norsker et al. (2011)
untersuchten die Kosten der Algenproduktion in drei verschiedenen Systemen und bezifferten sie auf
eine Spanne von 5 bis 7 €/kg. Trockenmasse. Als wichtige Kostenfaktoren identifizierten die Autoren
den hohen Energiebedarf fiir die bendétigte Lichtintensitdt, die Photosyntheseineffizienz der
betrachteten Systeme, den notwendigen Kohlenstoffdioxideintrag sowie das Durchmischen der
Algen. Anhand einer Sensitivitatsanalyse stellten die Autoren heraus, dass sich durch die Optimierung
ebendieser Kostentreiber und der Hochskalierung der Produktion, Produktionskosten in H6he von
0,70 €/kg Trockenmasse erzielen lieRen, die eine Wettbewerbsfahigkeit der Mikroalgenproduktion
gegenilber Sojaprodukten herstellen wirden. Die anfallenden Kosten fir die Trocknung und
Weiterverarbeitung der Mikroalgen fanden in der Kalkulation jedoch keine Beriicksichtigung. Ein
weiterer Ansatz zur Reduktion der Produktionskosten und Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
stellt die Produktion von Mikroalgen als Nebenprodukt einer héherwertigen und ausgereifteren
Produktionskette, wie etwa der Produktion von Biokraftstoffen oder Pharmazieprodukten, dar

(Yaakob et al., 2014).
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4.3  Erndhrungsphysiologische Eignung
4.3.1 Insekten

Weltweit existieren iber 2.000 essbare Insektenarten, deren Nahrstoffzusammensetzung sowohl
zwischen den Arten als auch innerhalb einer Art in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium stark
variieren kann. Auch die Aufzucht der Insekten, ihre Fltterung und die Verarbeitung beeinflusst die
Nahrstoffzusammensetzung der Insekten (van Huis et al., 2013). Dementsprechend ist eine
gesonderte Darstellung der erndhrungsphysiologischen Eigenschaften der drei betrachteten
Insektenarten erforderlich. Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die wertbestimmenden
Inhaltstoffe der teilentfetteten Larvenmehle der Schwarzen Soldatenfliege, der Stubenfliege und des
Mehlkafers. Um die Vergleichbarkeit mit SES zu ermdoglichen, werden die durchschnittlichen
Nahrwertangaben von SES ebenfalls in der Abbildung dargestellt.

Die drei Insektenarten weisen einen hoheren Trockenmasseanteil als SES auf. Die Rohaschegehalte
der Schwarzen Soldatenfliege und der Stubenfliege sind jedoch etwas hdher als im SES, was den
Anteil ihrer organischen Masse verringert. Von besonderem Interesse in dieser Betrachtung ist der
Rohproteinanteil: Hier zeigt sich, dass alle drei Insektenarten bezogen auf die Frischmasse deutlich
hohere Rohproteinwerte als SES aufweisen. Der energieliefernde Inhaltsstoff Rohfett ist auch nach
der Teilentfettung in den Insektenlarvenmehlen hoher als im SES. Besonders hohe Rohfettwerte
weise der Mehlkafer auf. Die Zusammensetzung der Nahrstoffanteile in den Insektenlarven kann
durch das gewahlte Futtersubstrat beeinflusst werden. So kann beispielsweise der Anteil der Omega-
3-Fettsauren erhoht werden, wenn im Futtersubstrat hohe Anteile hiervon enthalten sind (Velten
und Liebert, 2018). Die energetisch kaum zu verwertenden Rohfasergehalte der Insektenmehle
dhneln denen des SES. SES weist jedoch deutlich hohere Anteile N-freier Extraktstoffe auf, zu denen

u.a. losliche Rohfaseranteile, Zucker und Starke gehoren.
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Abbildung 2: Nahrstoffgehalte von teilentfetteten Insektenlarvenmehlen im Vergleich zu
Sojaextraktionsschroten

Quelle: Eigene Berechnung nach Al-Quazzaz und Ismail (2016): 530; LfL (2010): 4; Makkar et al.
(2014): 4, 7; Marono et al. (2016): 339; Yoo et al. (2019): 389

Die hohe Bedeutung von Insekten als alternative Proteinquelle wird maRgeblich durch die hohen
Rohproteingehalte sowie das Aminosdauremuster bestimmt, dass Gber die Qualitdt des Rohproteins
entscheidet (KirchgeRner, 2004; van Huis et al., 2013; Makkar et al., 2014). Bei der Fitterung von
Monogastriern sind die essentiellen Aminosaduren Lysin, Methionin, Cystin, Threonin und Tryptophan
von besonderer Bedeutung (Bellof und Weindl, 2016). In Tabelle 1 werden die

Aminosaurezusammensetzungen der drei Insektenarten denen von SES gegenliibergestellt.

Tabelle 1:
Absolute Gehalte essenzieller Aminosduren von Insektenlarvenmehlen und
Sojaextraktionsschroten

Methionin  +

Angaben in % Frischmasse Lysin Cystin Threonin Tryptophan
Schwarze Soldatenfliege

. 3,65 1,71 2,04 0,28
(hermetia illucens)
Stubenfliege (musca domestica) |3,56 1,69 2,04 0,87
Mebhlkafer (tenebrio mollitor) 3,18 1,35 2,36 0,35
43er SES 2,67 1,22 1,71 0,59
48er SES (HP) 3,01 1,46 1,91 0,63

Quelle: Eigene Berechnung nach LfL (2010): 4; Makkar et al. (2014): 26

Seite 16 von 33




Die Insektenmehle weisen — bezogen auf die Frischmasse — einen héheren Anteil von Lysin und
Threonin als SES auf. Mit Blick auf die Aminosduren Methionin und Cystin zeigt sich das Insektenmehl
der Mehlkafer defizitar gegeniliber SES, wohingegen das Mehl der Schwarzen Soldatenfliege und der
Stubenfliege bessere Werte als SES erzielen. Hinsichtlich des Tryptophangehaltes tbertrifft das Mehl
der Stubenfliegenlarve die Werte des SES wahrend die anderen zwei Insektenmehle geringere Werte
aufweisen. Entscheidend fiir eine gute Verwertung des Rohproteins ist eine optimale Deckung des
Aminosaurebedarfs der Nutztiere durch das Aminosdureverhiltnis im Futtermittel (KirchgeRner,
2004; Griep und Stalljohann, 2014). Ein ideales Aminosaureverhaltnis in der Futterration kann durch
die Kombination verschiedener Futtermittelkomponenten oder durch die Ergdanzung von
Einzelaminosduren erzielt werden (Kirchgefner, 2004). Um SES durch Insektenlarvenmehle zu
ersetzen empfehlen Makkar et al. (2014) eine Kombination aus den Larvenmehlen der Schwarzen
Soldatenfliege und der Hausfliege im Verhadltnis 50:50, um eine ausgewogene
Aminosaurezusammensetzung flir die Nutztierfitterung sicherzustellen. Neumann et al. (2018)

empfehlen hingegen einen Ausgleich mit Einzelaminosauren.

Ein weiterer wichtiger Aspekt hinsichtlich der ernahrungsphysiologischen Wertigkeit von alternativen
Proteinquellen stellt die Verdaulichkeit des Rohproteins dar, die bei Monogastriern in der prazidkalen
Verdaulichkeit der Aminosauren gemessen wird. HP-SES weist gute Werte hinsichtlich der
Verdaulichkeit des Rohproteins auf, die bei Broilern 89 % und bei Schweinen 82 % betragen (Bellof
und Weindl, 2016). Nur wenige Studien befassen sich mit der Verdaulichkeit von Insektenproteinen.
Die Ergebnisse der prazakalen Aminosdureverdaulichkeit fur Broilerfuttermittel, die das Larvenmehl
der Stubenfliege enthalten, reichen von 69 % (Pretorius, 2011) bis zu 98 % (Hwangbo et al., 2009). In
beiden Studien wurden drei bzw. vier Wochen alte Broiler mit einer Futtermischung gefittert, die zu
50 % bzw. zu 30 % Larvenmehl enthalt. De Marco et al. (2015) untersuchen Futtermittel, die 25 %
Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege bzw. des Mehlkafers enthalten, und ermitteln fiir Broiler
im Durchschnitt eine Rohproteinverdaulichkeit von 68% bzw. 86%. In einem frihen
FUtterungsversuch mit Absatzferkeln stellten Newton et al. (1977) bei der Verfiitterung von
Futtermitteln, die zu rund einem Drittel aus dem Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege bestehen,
eine Verdaulichkeit von 76 % fest. Dieser Wert weicht nur geringfligig von dem der Kontrollgruppe
(77,2 %) ab, die mit einem Futtermittel mit rund einem Viertel SES gefiittert wurde. Die vorgestellten
Studien untersuchen jedoch die Rohproteinverdaulichkeit eines Mischfutters mit Insektenmehlanteil,
so dass keine Riickschliisse (ber die Verdaulichkeit des reinen Larvenmehls getroffen werden
kénnen. Lediglich Marono et al. (2016) untersuchen die Rohproteinverdaulichkeit wvon
Insektenlarvenmehl indem sie den Verdauungsvorgang im Reagenzglas mit Schweinemagenenzymen

simulieren. Die Larvenmehle der Schwarzen Soldatenfliege und des Mehlkafers weisen eine
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Rohproteinverdaulichkeit von 67 % bzw. 66 % auf. Diese geringeren Werte unterstiitzen die
Ergebnisse von Sanchez-Muros et al. (2014), die eine Rohproteinverdaulichkeit bei Insektenmehlen
zwischen 45 % und 69,9 % feststellten. Dass diese Werte unter denen der meisten pflanzlichen
Proteinfuttermittel liegen, erklaren Marono et al. (2016) mit dem erhoéhten Chitinanteil im
Insektenmehl. Das Polysaccharid kann vom Dinndarm nicht aufgespalten und aufgenommen
werden, weshalb ihm eine Reduktion der Proteinverdaulichkeit nachgesagt wird (J6zefiak et al.,
2016). Ein weiterer Insektenbestandteil, der beachtet werden sollte, sind antimikrobielle Peptide.
Diesen Stoffen wurde in den vergangenen Jahren zunehmend Aufmerksamkeit zuteil, da sie als
natirliche Antibiotika wirken, die keine bakteriellen Resistenzen erzeugen. Insekten werden hohe
Gehalte an antimikrobiellen Peptiden zugeschrieben, weshalb eine Verflitterung von Insektenmehlen
einen positiven Einfluss auf die Tiergesundheit der Nutztiere haben kann. Auch das Chitin wird positiv
beurteilt, da es beispielsweise im Hihnerdarm die Produktion von Chitosan anregt, dem
antioxidative, antimikrobielle, hypocholesterindmische und immunsystemverbessernde

Eigenschaften zugeschrieben werden (Jézefiak et al., 2016).

Neumann et al. (2018) stellten in ihren Fiitterungsversuchen bei Broilern, in denen 50 %, 75 % und
100 % des SES durch teilentfettetes Insektenmehl der Schwarzen Soldatenfliege ersetzt wurde, fest,
dass die Proteinverdaulichkeit ebenfalls sinkt, wenn die im Insekteneiweill defizitiren Aminosauren
nicht oder nicht ausreichend ausgeglichen werden. Werden jedoch zum Erreichen des idealen
Aminosaureverhaltnisses Einzelaminosauren hinzugegeben, wird im Vergleich zur SES-Kontrollgruppe
sogar eine bessere Rohproteinverdaulichkeit festgestellt. Von einer Uberinterpretation der
Verdaulichkeitsparameter raten die Autoren jedoch ab, da die teilweise auseinanderfallenden
Studienergebnisse mit unterschiedlichen Techniken der Stickstoff-Kotanalyse begriindet werden, die
eine  Vergleichbarkeit erschweren. Deshalb wird an dieser Stelle hinsichtlich der
Futtermittelbewertung auf den Gehalt der Bruttoaminosauren verwiesen.

Makkar et al. (2014) kommen zu dem Ergebnis, dass abhdngig von der Tierart 25 % bis 100 % der
traditionellen Proteinquellen durch Insektenmehle ersetzt werden koénnen. Andere Studien
bestatigen den unproblematischen Einsatz von Insekten im Futtermittel flir Monogastrier (Jozefiak et
al.,, 2016; Koufimska und Adamkova, 2016; Fitches et al., 2018; Khan, 2018), sofern

Einzelaminosauren ausgeglichen werden (Neumann et al., 2018).

4.3.2 Algen

Ebenso wie bei den Insektenarten existieren auch bei den Mikroalgen artenspezifische Unterschiede

in der Nahrwertzusammensetzung, die eine differenzierte Betrachtung erforderlich machen. Dies
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liegt sowohl an der Anzahl der Arten, die mit Gber 100.000 beziffert wird (Enzing et al., 2014), als
auch am Einfluss der Umweltbedingungen auf die Produktion. Beispielsweise nehmen die
Temperatur, die Lichtverhaltnisse, der pH-Wert sowie der Mineraliengehalt, das CO,-Angebot oder
die Durchmischungsgeschwindigkeit des Wassers einen Einfluss auf die Nahrwertzusammensetzung
der Algen (Becker, 2004). Abbildung 3 stellt die Nahrwertzusammensetzung der Algenmehle aus

Chlorella und Spirulina dar und zieht einen Vergleich zu SES.

100

mm Chlorella
s Spirulina
~—43er SES
——A48er SES (HP)

Angaben in % Frischmasse

Abbildung 3: Nahrstoffgehalte von Algenmehlen im Vergleich zu Sojaextraktionsschroten
Quelle: Eigene Berechnung nach Ahsan Bin Habib et al. (2008): 5; Halle et al. (2009): 9; LfL (2010): 4;
Radhakrishnan et al. (2017): 4.

Die Gegenlberstellung zeigt, dass die Zusammensetzung der beiden Algenarten und des SES
hinsichtlich des Trockenmasse-, des Rohasche- und des Rohfettgehaltes sehr dhnlich ausfillt. Auch
der Rohfasergehalt der Spirulina dhnelt dem von SES. Chlorella erzielt hier deutlich hohere Werte.
Beziiglich des Rohproteingehalts erreichen beide Algenarten dhnlich hohe Werte wie das SES.
Allerdings ist anzumerken, dass im Algenrohprotein ca. 10 % Nicht-Stickstoffprotein enthalten ist
(Becker, 2004). Der in anderen Zellkomponenten chemisch gebundene Stickstoff kann zu einer
Uberbewertung des Rohproteins fithren (Becker, 2007). Ebenso wie bei den betrachteten
Insektenarten zeigt sich die Qualitdt des Rohproteins in dem Aminosaureverhaltnis der Algenarten,

das in Tabelle 2 dargestellt ist.
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Tabelle 2:
Absolute Gehalte essenzieller Aminosduren in Algenmehlen und Sojaextraktionsschroten

Angaben in % Frischmasse Lysin Methionin + Cystin | Threonin Tryptophan
Chlorella 4,05 1,73 2,31 1,01
Spirulina 2,60 1,84 3,36 0,16
43er SES 2,67 1,22 1,71 0,59
48er SES (HP) 3,01 1,46 1,91 0,63

Quelle: Eigene Berechnung nach LfL (2010): 4; Becker (2007): 208

Die Tabelle verdeutlicht, dass die Aminosduregehalte der Algen mehrheitlich héher sind als jene des
SES. Lediglich der Tryptophangehalt der Spirulina unterschreitet die Werte des SES deutlich. Ahnlich
wie beim Einsatz von Insekten als alternative Proteinquelle wiirde sich auch bei dem Einsatz von
Algen eine Kombination beider Arten anbieten, um eine moglichst gute Deckung des

Aminosadurebedarfs zu erzielen.

Neben dem hohen Proteinanteil beinhalten Algen weitere als vorteilhaft bewertete Inhaltsstoffe, wie
Vitamine, Mineralien und essenzielle Fettsdauren. Gleichzeitig ist ihr Kohlenhydratanteil gering. Algen
werden zudem mit positiven Effekte auf das Immunsystem und die Fruchtbarkeit der Tiere in
Verbindung gebracht (Spolaore et al.,, 2006; Yaakob et al., 2014). Zu der prazikalen
Aminosaureverdaulichkeit von Spirulina oder Chlorella bei Monogastriern liegen bislang, anders als

bei den betrachteten Insektenarten, keine Untersuchungen vor.

Aus verschiedenen Fitterungsversuchen geht jedoch hervor, dass eine Supplementierung des
eingesetzten Sojaanteils im Futtermittel durch Algenmehle einen positiven Effekt auf die
Mastleistung von Schweinen ausiiben kann. Simkus et al. (2013) ergénzten das Mastschweinefutter
um 2 g frische Spirulina. Die Supplementierung erfolgt ab einem Mastgewicht von 30 kg bis zur
Schlachtung der Tiere. Im Vergleich zur Kontrollgruppe konnten die durchschnittlichen
Tageszunahmen um Uber 9 % gesteigert werden. Die Ausschlachtung fiel um rund 2 % hoéher aus,
wobei der intramuskuldre Fettgehalt bei der mit Spirulina gefiitterten Gruppe um 0,33 % geringer
war als bei der Kontrollgruppe (Simkus et al., 2013). Grinstead et al. (2000) konnten in ihren
Versuchen hingegen keinen eindeutigen Effekt einer Spirulina-Beimengung auf die Wachstumsleitung

von Schweinen feststellen.
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Hohere Spirulinabeigaben wurden im Gefligelbereich getestet. Kharde et al. (2012) setzen dem
Futter von Masthdhnchen 300 bzw. 500 g Spirulina pro kg zu und ermitteln signifikant hohere
Lebendmassen, bessere Zunahmen und Futterverwertungsraten im Vergleich zur Kontrollgruppe,
wobei die Futteraufnahme bei den mit Spirulina gefitterten Gruppen geringer ausfiel (Kharde et al.,
2012). Hohere Mastergebnisse und eine groRere Ausschlachtung wurden auch von Bellof und
Carrasco Alarcon (2010) festgestellt, die in der 6kologischen Masthdhnchenfiitterung Spirulina bis zu
einem maximalen Mischungsanteil von 5% hinzugefliigt haben. Verdanderungen in der
Futteraufnahme und der Tiergesundheit wurden hingegen nicht beobachtet. Keine signifikanten
Unterschiede der Lebendmasse und Futterverwertungsrate im Vergleich zur Kontrollgruppe stellen
Bonos et al. (2016) fest als sie 5g und 10 g Spirulinapulver pro kg Masthdhnchenfutter zugesetzt
haben. Jedoch wird bei der Gruppe mit 5g Spirulinazusatz ein gestiegener Anteil an mehrfach
ungesattigten Fettsduren im Muskelfleisch beobachtet (Bonos et al., 2016). In der Fitterung von
Legehennen zeigen 12 % Chlorella im Futtermittel keine negativen Auswirkungen auf die Legemenge,
das Eigewicht und die Futterverwertung (Becker, 2004). Von der Beimengung von Algenmehlen zu
bestehenden Futtermischungen werden positive Effekte auf die Physiologie der Tiere, wie
beispielsweise hohere Wachstumsraten, eine bessere Futterverwertung oder hohere
Reproduktionsleistungen, beobachtet. Diese werden mit Verbesserungen der Immunabwehr oder

der Darmfunktion der Tiere erklart (Madeira et al., 2017).

Erfolgt statt einer Beimengung von Algenmehlen eine anteilige Substitution von SES durch
Algenmehl, fallen die Ergebnisse der Fiitterungsversuche negativer aus. So stellten Gongnet et al.
(2001) in einem Futterungsversuch mit Masthahnchen bei der Substitution von 100 gbzw. 150 g Soja
durch Spirulina eine um 20 % geringere Lebendmassezunahme fest. Eine Substitution von 50 g Soja
durch Spirulina blieb jedoch ohne Effekt auf die Lebendmasse. Auch Velten et al. (2018), die 50 % des
SES im Futter von mannlichen Eintagskiken mit Spirulinapulver ersetzen, beobachten Depressionen
im Wachstum, der Futteraufnahme sowie der Futter- und Proteinverwertungsrate, obwohl der
Bedarf der Tiere mit Einzelaminosduren ausgeglichen wurde. Die Autoren beschreiben jedoch, dass
ein Einzelaminosdureausgleich (iber den Bedarf der Tiere hinaus zu einer Verbesserung der
genannten Parameter fiihrt. Sie weisen zudem darauf hin, dass die Futtermittelmischungen mit
Spirulina von den Tieren schlechter akzeptiert werden (Velten et al.,, 2018). Die negativen
Auswirkungen der héheren Substitutionsraten auf die Leistungsparameter zeigen die Einsatzgrenzen

der Algenmehle auf.
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4.4  Auswirkungen auf das Endprodukt
4.4.1 Insekten

Damit Insektenprotein eine relevante Alternative zu den herkdmmlichen EiweiRfuttermitteln
darstellen kann, ist der Effekt des Einsatzes in der Nutztierhaltung auf das tierische Endprodukt und
somit fur die Akzeptanz der alternativen Proteinquelle entlang der Wertschopfungskette von
zentraler Bedeutung.

Frihe Studien von Gawaad und Brune (1979) stellten beispielsweise einen intensiveren Geruch und
Geschmack bei dem Fleisch von Hahnchen fest, die mit Insekten gefiittert wurden. Aktuellere Studien
von Altmann et al. (2018) beobachteten in einem Versuch mit dem Larvenmehl der Schwarzen
Soldatenfliege ebenfalls einen intensiveren Geschmack des Hahnchenfleisches zu Beginn der
Lagerzeit. Darliber hinaus stellten sie jedoch keine Abweichungen von der Kontrollgruppe fest. Da
einige Konsumenten einen intensiveren Fleischgeschmack bevorzugen wirden, sei diese Auswirkung
jedoch nicht als Negativkriterium zu beurteilen (Altmann et al., 2018). Andere Fiitterungsversuche, in
denen Hahnchenfuttermittel mit Stubenfliegenlarvenmehl ergdnzt wurde, beobachteten keine
Auswirkungen auf die Qualitat des Brustmuskelfleisches (Awoniyi et al., 2004; Hwangbo et al., 2009).
Zudem wurde das Fleisch von Hahnchen, deren Futter statt SES eine Kombination aus
Insektenmehlen enthielt, als zarter und saftiger beschrieben, wobei Geschmack und Aroma als
vergleichbar mit der Kontrollgruppe eingestuft wurden. Als ursachlich wird der héhere Fettanteil des
Fleisches von den mit Insekten geflitterten Tieren angesehen (Khan et al.,, 2018). Dem in dem
Insektenprotein enthaltenen Chitin wird zudem eine immunverbessernde Wirkung zugeschrieben
(Muzzarelli, 2016).

Neben den Auswirkungen auf die Fleischqualitat ist auch die Akzeptanz des Insektenfuttermittels
durch die Endverbraucher ein entscheidender Parameter fiir die Etablierung von Insekten als
Proteinfuttermittel. Das europdische Forschungsprojekt PROteINSECT stellte in seinen global
ausgelegten Untersuchungen fest, dass 66 % der befragten Verbraucher Fleisch von Tieren, die mit
Insekten gefiittert wurden, essen wiirde. Ein ebenso hoher Anteil der Verbraucher schatzt das
gesundheitliche Risiko, dass mit dem Konsum der Produkte verbunden ist, als gering oder nicht
vorhanden ein. Dennoch wiinschen sich 88 % der Befragten mehr Informationen zu diesem Thema
und erachten ein Labeling der Endprodukte von Tieren, die mit Insekten gefiittert wurden, als wichtig

(PROteINSECT, 2016).

Verbeke et al. (2015) beobachteten, dass belgische Landwirte, Stakeholder und Konsumenten eine
positive Einstellung gegeniiber Insekten im Futtermittel haben. Insektenbasierte Futtermittel und

auch die Endprodukte werden als nachhaltiger und nahrreicher eingestuft. Die mikrobielle Sicherheit
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der Futtermittel wird hingegen geringer eingeschatzt wahrend das Endprodukt als geslinder
wahrgenommen wird. In den Endprodukten wird von den Probanden ein Auftreten von Off Flavour
und Allergenen vermutet. Auch polnische Konsumenten sind Insekten im Futtermittel gegeniber
positiv eingestellt: Kostecka et al. (2017) beschreiben, dass rund die Halfte der Befragten Insekten im
Schweinefutter als positiv empfinden wahrend die Bestdtigung in Bezug auf Gefllgelfleisch noch
positiver ausfiel. Auch bei italienischen Konsumenten stellen Laureati et al. (2016) fest, dass diese
bereit waren, Insekten als Tierfuttermittel zu akzeptieren und die Produkte von mit Insekten
geflitterten Tieren zu konsumieren.

Altmann et al. (2019) geben zu bedenken, dass der anteilige Austausch von SES durch Insektenmehl
von den Konsumenten vermutlich nicht wahrgenommen wiirde. Die Ergebnisse eines Choice-
Experiments weisen hingegen sogar darauf hin, dass Verbraucher das Fleisch von Hahnchen, die mit
Insektenmehl gefiittert wurden, basierend auf der duBeren Erscheinung bevorzugen wiirden.
Wurden die Verbraucher lber die Verfitterung des Insektenproteins informiert, bevorzugen
insbesondere Personen mit einem hohen Umweltbewusstsein diese Alternative. Eine grofere
Verbrauchergruppe lehnte den Konsum des Fleisches jedoch ab, ausgenommen es werde zu sehr

glinstigen Preisen angeboten (Altmann et al., 2019).

4.4.2 Algen

Fltterungsversuche zum Einsatz von Algenmehlen in der Fiitterung von Monogastriern resultieren in
unterschiedlichen Ergebnissen. Beispielsweise konnen die enthaltenen Carotinoide zu einer
abweichenden Farbung des Fleisches fiihren. Bei einem hohen Chlorellaanteil in der
Futtermittelmischung kénnen die hohen Carotinoidgehalte beispielsweise bei Hiihnereiern zu einer
dunkleren Farbung des Eigelbs fiihren (Gouveia et al., 1996). Auch Altmann et al. (2018) beobachten
eine intensivere dunkle rot-gelbe Farbung des Brustmuskelsfleisches, wenn Soja im Hahnchenfutter
zu 50 % durch Spirulina ersetzt wird. Daneben stellen die Autoren jedoch eine bessere Fleischqualitat
fest: Die Brustfilets der mit Spirulina gefiitterten Gruppe haben einen hoheren pH-Wert, eine bessere
Wasserbindekapazitat beim Lagern und Kochen sowie einen geringeren metallischen Off-Flavour. Oh
et al. (2015) stellen ebenfalls einen positiven Einfluss von fermentierter Chlorella auf die
Fleischqualitat von Pekingenten fest. Vossen et al. (2017) beschreiben, dass der Einsatz von Algen im
Futtermittel von Nutzieren auRerdem zu einer Anreicherung wertvoller langkettiger und mehrfach
ungesattigter Fettsduren, wie beispielsweise Docosahexaensdure (DHA), im intramuskuldren oder
subkutanen Fett der Tiere und in den daraus entstehenden Fleischprodukten fiihrt. In ihrer
Untersuchung zur Qualitdt von Rohschinken und Lenden aus Schweinen, deren Futtermischung mit

Algen sublementiert war, stellten die Autoren fest, dass der hohere DHA-Gehalt die

Seite 23 von 33



Konsumentenakzeptanz hinsichtlich Aussehen, Aroma, Textur und Geschmack nicht beeinflusst. Der
Algeneinsatz im Futtermittel von Schweinen hat lediglich einen geringen Einfluss auf die Fleischfarbe
und die Oxidationsstabilitat. Eine Erhohung der Oxidationsstabilitdt von Hahnchenfleisch wahrend
der Lagerung vermuten hingegen Dlouha et al. (2008), die Chlorella in Kombination mit Selen an
Hahnchen verfitterten. Das Fleisch zeigt eine geringere Konzentration an Oxidationsprodukten von
Fetten.

Zur Akzeptanz von Algenproteinen als Futtermittel liegen bislang kaum Studienergebnisse vor.
Altmann et al. (2019) stellten in einem Choice-Experiment fest, dass Verbraucher einer durch das
verflitterte Algenmehl bedingten, dunkleren Fleischfarbe indifferent gegenliberstehen. Personen, die
Uber die Hintergriinde der farblichen Abweichung informiert wurden und sich zugleich durch ein
starkes Umweltbewusstsein auszeichnen, zeigen hingegen eine Praferenz fir das dunkler gefarbte
Hahnchenbrustfleisch. Sofern der Zusammenhang zwischen einem hdheren Spirulinaanteil im
Futtermittel und der dunkleren Fleischfarbe an eine groRRere Verbrauchergruppe vermittelt werden
kann, kann die dunkle Fleischfarbe im Sinne einer Nischenstrategie als Attribut einer nachhaltigeren
Nutztierhaltung vermarktet werden (Altmann et al., 2019). Weitere Studien zur grundsatzlichen

Akzeptanz von Algen als Futtermittel fehlen bislang.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Alternative Proteinquellen, wie eiweiRreiche Insekten- und Algenmehle, sind gegenwartig
Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten auf internationaler Ebene. Der Literaturreview
macht deutlich, dass Algen- und Insektenproteinen ein hohes Potenzial zur Verringerung der auf dem
europaischen Markt vorherrschenden EiweilSllicke zugesprochen werden. Fiitterungsversuche mit
Schweinen und Gefliigel haben gezeigt, dass sowohl Algen- als auch Insektenproteine als Alternativen
flir das bisher Uberwiegend eingesetzte SES geeignet sind. Die Versuche verdeutlichen, dass
Insektenmehle gegeniiber Algenmehlen vorzuziehen sind.

Verglichen mit SES weisen Algen dhnliche und Insekten sogar hohere Rohproteingehalte auf. Die
Proteinqualitdt der alternativen Proteinquellen ist mit Blick auf die essenziellen Aminosduren
ebenfalls mit SES vergleichbar, teilweise werden sogar hohere Werte erzielt. Defizite, beispielsweise
bei den Tryptophangehalten der Spirulina, kénnen mit Einzelaminosdurezugabe ausgeglichen
werden. In der Beurteilung der Futtermittelverwertung und der Einflisse auf die Fleischqualitat
schneiden Mischungen mit Insektenmehlen jedoch besser ab als jene mit Algenmehlen. Dennoch

werden auch Algenmehle als relevante (Erganzungs-)Futtermittel bewertet.
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Der Ausbau der europdischen Algen- und Insektenproduktion kann einen relevanten Beitrag zur
Verringerung der Sojaimporte leisten. Neben einer verringerten Importabhdngigkeit des
europdischen Marktes reduziert die inlandische EiweilRfuttermittelproduktion auch den europaischen
Anteil an den negativen Umweltauswirkungen der Sojaproduktion in den Anbauregionen. In den
aktuell in Europa gefiihrten gesellschaftlichen Debatten um einen stdrkeren Umwelt- und
Klimaschutz wird regelmalig eine nachhaltigere Ausrichtung der Futter- und Lebensmittelindustrie
gefordert, zu der die alternativen Proteinquellen durch die Reduzierung der Sojaimporte einen
wichtigen Beitrag leisten kbnnen.

Dennoch ist insbesondere der Einsatz des Insekteneiweilies in der Tiererndhrung bislang stark durch
die restriktive Gesetzgebung eingeschrankt. Die Zulassung fiir die Verflitterung in der Aquakultur
sowie die Aufnahme in die Novel Food Verordnung werden jedoch als erste Anzeichen eines
Umdenkens gewertet. Eine weitere Lockerung der Fitterungsbeschrankungen von Insektenproteinen
flir Monogastrier erscheint angesichts des aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstandes denkbar
und naheliegend. Dem Einsatz des Insekten- und AlgeneiweiRes stehen die vergleichsweise hohen
Produktionskosten entgegen, die die Wettbewerbsfihigkeit gegeniiber dem SES schwachen. Vor
diesem Hintergrund gewinnt die technische Weiterentwicklung sowie die Standardisierung der
Produktions- und Verarbeitungsverfahren an Bedeutung: Um sich zukinftig als tatsdchliche
Alternative zum SES etablieren zu kdnnen, missen relevante Mengen der alternativen Proteinquellen
fir den Einsatz in der Futtermittelindustrie lieferbar sein. Hierflir sind der Ausbau der
Produktionskapazitdten und die Entwicklung einer geeigneten Wertschopfungskette unbedingt

erforderlich.

Trotz ihres Potenzials werden Algen und Insekten in Europa bislang nur in einem sehr begrenzten
Umfang produziert. Als ursachlich hierfiir werden neben den — verglichen mit warmeren Klimazonen
— nachteiligen Standortbedingungen vor allem die noch nicht ausgereiften Produktions- und
Verarbeitungsverfahren angesehen. In diesem Zusammenhang besteht weiterer Forschungsbedarf
hinsichtlich der Entwicklung klimaangepasster, intensiver Produktionssysteme, die die Integration
der Algen- und Insektenproduktion in industrielle Wertschopfungsketten ermoglichen. Mégliche
Synergieeffekte, z.B. die Nutzung der Abwarme von Biogasanlagen in der Algen- oder
Insektenproduktion, sollten in den Entwicklungen Berlicksichtigung finden. Auf Grundlage der
wissenschaftlichen Erkenntnisse sollte die Rechtsprechung zur Zulassung von Insektenmehlen als
Futtermittel fir Monogastrier Uberarbeitet werden. Weiterhin ist es erforderlich, die fir die
Insektenproduktion zugelassenen Nahrsubstrate zu liberprifen und ggf. zu erweitern. SchlieRlich gilt

es zu analysieren, welche Akzeptanz die alternativen Proteinquellen bei den verschiedenen Akteuren
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entlang der potenziellen neuen Wertschopfungsketten erfahren, um mogliche Hemmnisse bei der

Etablierung der alternativen Proteinquellen im Vorhinein aufzudecken.
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Zusammenfassung
Sind Algen und Insekten das Proteinfuttermittel der Zukunft?
Ein Literaturiberblick zum Stand der Forschung

Die Nachfrage nach tierischen Produkten steigt und dementsprechend wird auch der Bedarf an
Rohprotein, der wichtigsten Futtermittelkomponente fiir die tierische Erndhrung, weiterhin
zunehmen. Zur Deckung des Proteinbedarfs ist Europa bereits jetzt auf Sojaimporte aus Sid- und
Nordamerika angewiesen. Diese Importe stehen jedoch in der Kritik: neben nachteiligen Effekten auf
die Anbauregionen werden auch die entstehenden Abhangigkeiten der Importlander hinterfragt. In
Wissenschaft und Wirtschaft wird zunehmen der Einsatz alternativer Proteinquellen in der
Tiererndahrung diskutiert. Ein besonders hohes Potenzial wird dabei Algen- und Insektenproteinen
zugesprochen. Der vorliegende Beitrag liefert einen umfassenden Literaturiiberblick zum
gegenwartigen Stand der Forschung. Neben den rechtlichen Rahmenbedingungen werden die
Grundlagen der Kultivierung von Algen und Insekten, ihre ernahrungsphysiologischen Eigenschaften

sowie die Effekte auf das tierische Endprodukt betrachtet.

Summary

Are algae and insects the protein feed of the future?
A literature review of the state of research

The demand for animal products is increasing and, accordingly, the need for raw protein, the most
important feed component for animal nutrition, will continue to increase. Europe is already
dependent on soy imports from South and North America to meet protein needs. However, these
imports are under criticism: in addition to adverse effects on the growing regions, the emerging
dependencies of the importing countries are also questioned. The use of alternative protein sources
in animal nutrition is increasingly being discussed in science and the industry. Algae and insect

Seite 32 von 33



proteins are considered to have a particularly high potential. This article provides a comprehensive
literature review of the current state of research. In addition to the legal framework, the basics of the
cultivation of algae and insects, their nutritional properties and the effects on the final animal

product are considered.
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