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Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege 
(Hermetia illucens) eignet sich für die Füt-
terung der Weißbeingarnele (Penaeus 
vannamei) unter Praxisbedingungen in 
einer modernen Kreislaufanlage
Timo Stadtlander, Kristoffer Deininger, Christoph Sandrock, Franziska Schindler, Bert Wecker, Jens Wohl-
fahrt, Andreas Lemme, Christian Lambertz

Abstract
Die Eignung von Proteinmehl der Larven der Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens) ist als Fisch- oder 
Sojamehlersatz in Futtermitteln vieler Nutztierarten, inklusive verschiedenen Speisefischen, aber auch Ge-
flügel und Schweinen, bereits in zahlreichen Untersuchungen gezeigt worden. In Bezug auf die pazifische 
Weißbeingarnele (Penaeus vannamei) wurde dies bisher jedoch noch nicht in großem Umfang erforscht. Ziel 
dieser Untersuchungen war es daher, unter Praxisbedingungen zu testen, inwieweit sich Proteinmehl der 
Schwarzen Soldatenfliege als Proteinkomponente für P. vannamei eignet.
In vier zeitlich aufeinanderfolgenden Durchgängen wurden ein Versuchsfutter mit zehnprozentigem Anteil 
Soldatenfliegenmehl und ein Kontrollfutter unter Praxisbedingungen in einer Kreislaufanlage getestet. Um 
die Produktionsperformance beider Futter vergleichen zu können, wurden Wachstum, Futterverwertung und 
Mortalität einander gegenübergestellt. Die Leistung war generell hoch und dennoch wurden verglichen mit 
der Kontrollgruppe tendenziell oder sogar signifikant positive Effekte des Insektenmehls für wichtige Para-
meter gefunden.
Diese Arbeit zeigt, dass das Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege in dem getesteten Anteil von 10 % 
unter praktischen Bedingungen in Kreislaufanlagen eingesetzt werden kann, ohne Produktionsperformance 
einzubüßen.
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Einleitung

Die Nutztierhaltung steht aufgrund ihres 
hohen Ressourcenverbrauchs zunehmend in 
der Kritik. Primär aufgrund des notwendigen 
Futtermittelanbaus, des großflächigen Ein-
satzes von Düngemitteln und daraus resul-
tierenden Klimagasemissionen (CO2, Methan, 
Lachgas). Bei Monogastriern, insbesondere 
Schwein und Geflügel, steht der Einsatz von 
Sojafuttermitteln als Proteinkomponente im 
Zentrum der Kritik. In der Aquakultur sind 
es in erster Linie die steigende Nachfrage nach 
Fischmehl- und Fischölproduktion und die 
damit zusammenhängenden Umwelteffekte 
[1]. 
Insektenmehle, produziert aus den Larvensta-
dien verschiedener Insektenarten, könnten hier 
einen Beitrag zu mehr Nachhaltigkeit in der 
Tierproduktion leisten [2, 3]. Insektenlarven 
ernähren sich in der Natur oftmals von verrot-
tendem organischen Material und genau dies 
macht sie zu einem nachhaltigen Futtermittel, 
unter der Voraussetzung, dass Restströme aus 
der Lebensmittelproduktion und Lebensmittel-
abfälle selbst als Substrat für die Insektenlar-
ven genutzt werden. Durch die Nutzung dieser 
Substrate können die enthaltenen Nährstoffe 
durch die Insektenlarven zu wertvollen Fut-
termitteln veredelt werden (upcycling) [2, 4]. 
Global wird rund ein Drittel aller Lebensmittel 
weggeworfen (food waste) oder geht im Laufe 
der Produktion verloren (food loss) [5]. Die 
Rückführung dieser Nährstoffe in das Lebens-
mittelsystem kann die Nachhaltigkeit steigern. 
Aufgrund der unzureichenden Datenlage und 
des Sicherheitsprinzips erlaubt die EU derzeit 
lediglich Insektensubstrate, die bereits Futter-
mittelqualität aufweisen und somit auch di-
rekt in der Nutztierfütterung oder Aquakultur 
eingesetzt werden können (VO (EU) 2017/893 
vom 24. Mai 2017; VO (EU) 2021/1372 vom 
17. August 2021). Potenziell problematische 
Substrate, z. B. Speiseabfälle aus Restaurants 
oder Großküchen (post consumer), die auch 
Fleisch oder Fisch enthalten können, sind 
nicht erlaubt. Ebenso dürfen Exkremente aus 
der Tierhaltung (z. B. von Geflügel, Schweinen 
oder Rindern) nicht verwendet werden. 
Die in der EU und der Schweiz zugelassenen 
Insektenarten unterscheiden sich je nach vor-
gesehenem Verwendungszweck, d. h. Nut-
zung als Futtermittel oder als Nahrungsmittel. 
Entsprechend sind Proteinmehle verschiedener 
Insektenspezies als Futtermittel für die Aqua-
kultur (Fische und Garnelen), Geflügel und 
Schweine derzeit in der EU zugelassen: von 

der Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens, engl. black soldier 
fly), der Hausfliege (Musca domestica), dem gelben Mehlwurm oder 
Mehlkäfer (Tenebrio molitur), dem Getreideschimmelkäfer (Alphi-
tobius diaperinus), dem Heimchen (Acheta domestica), der Kurzflü-
gelgrille (Gryllodes sigillatus), der Steppengrille (Gryllus assimilis), 
der Wanderheuschrecke (Locusta migratoria) und der Seidenraupe 
(Bombyx mori). 
International hat sich die Schwarze Soldatenfliege als Futterinsekt 
als am weitesten und intensivsten produzierte Insektenart durch-
gesetzt [6]. Dies hat verschiedene Gründe, u. a. wachsen und ent-
wickeln sie sich schneller als viele der anderen Insektenlarven und 
haben somit deutlich kürzere Produktionszyklen. Zudem können 
sie ein sehr viel breiteres Spektrum organischer Materialien sehr 
effizient verwerten als z. B. die Larven des Mehlkäfers.
In der Aquakultur sind die Larven bzw. das Proteinmehl der 
Schwarzen Soldatenfliege (black soldier fly larvae, BSFL) stark eta-
bliert. Hier standen insbesondere die Salmoniden (Lachse und Fo-
rellen) im Fokus [7–9]. Andere Fischarten, an denen BSFL-Mehle 
als Proteinkomponente getestet wurden, schließen Steinbutt [10], 
Tilapien [11], Europäischer Flussbarsch [12, 13] und Zander [14] 
ein. In jüngerer Zeit wurden Mehle der Schwarzen Soldatenfliege 
auch für die Weißbeingarnele unter Laborbedingungen getestet 
[15–18], jedoch bisher noch nicht unter Praxisbedingungen im 
Rahmen einer kommerziell betriebenen Shrimpszucht.
Kommerzielle, für die Tierernährung produzierte Insektenmehle 
sind im Allgemeinen reich an Chitin [19]. Chitin ist ein komple-
xes Polysaccharid, welches für viele Tiere nur schlecht oder gar 
nicht verdaulich ist. Insbesondere aquatische Süß- und Meer-
wassertierarten, die auf ihrer natürlichen Speisekarte entweder 
Insekten, Insektenlarven oder Zooplankton (insbesondere Klein-
krebse wie Daphnien oder Copepoden) haben, sind besser geeignet, 
Chitin zu verdauen als z. B. die meisten terrestrischen Nutztiere 
[20, 21]. Geißelgarnelen, zu denen auch die pazifische Weißbein-
garnele (Penaeus vannamei) zählt, fressen neben viel Zooplankton 
v. a. aber auch ihre eigene Exuvie (abgelegte Tierhaut) nach der 
Häutung. Weißbeingarnelen weisen dementsprechend verstärkte 
Chitinaseaktivitäten auf, können also Chitin ernährungsphysio-
logisch besser verwerten als Tierarten ohne großen Insekten- oder 
Zooplanktonanteil in ihrer Nahrung [21, 22]. 
Neben dem Chitin bestimmt auch die Aminosäurezusammenset-
zung der Insektenmehle deren Nährwert. Zum Beispiel zeigt der 
Vergleich von Fischmehlen mit vergleichbarem Proteingehalt ge-
ringere Lysingehalte als BSFL-Mehle. Auch die schwefelhaltigen 
Aminosäuren fallen geringer aus, während die verzweigtkettigen 
Aminosäuren Isoleucin, Valin und Leucin höher konzentriert sind 
[23]. Darüber hinaus können die Proteingehalte und das Amino-
säureprofil von BSFL-Mehlen beträchtlich schwanken [24, 25].

Fragestellung
Das Projekt „Nachhaltige und resiliente Kultivierung von Insekten 
für den innovativen Einsatz in der Futter- und Lebensmittelher-
stellung“ (reKultI4Food) wurde im Rahmen des Innovationsraums 
NewFoodSystems durchgeführt [26]. In drei Arbeitspaketen wur-
den für die effiziente Produktion und Nutzung der Schwarzen Sol-
datenfliege wichtige Fragestellungen hinsichtlich Produktion und 
Verwertung des BSFL-Mehls adressiert. 
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Daraus ergab sich, dass zwar die Rohpro-
teingehalte annähernd gleich blieben, die 
Versuchsfutter aber z. B. 0,10–0,13 %-  
Punkte niedrigere Methionin- + Cystein-,  
0,07–0,08 %-Punkte niedrigere Threonin-, 
0,11–0,14 %-Punkte niedrigere Arginin-, 
0,05–0,07 %-Punkte niedrigere Valin- + Iso-
leucin- und 0,19 %-Punkte niedrigere Leucin-
gehalte aufwiesen, während Lysin nur margi-
nal betroffen war. Innerhalb der essenziellen 
Aminosäuren lagen nur die Tyrosingehalte 
um 0,07 % höher. Diese Effekte sind haupt-
sächlich damit zu erklären, dass ein höherer 
Teil des Rohproteins im BSFL-Futter durch 
Chitin im Larvenmehl zu erklären ist, wäh-
rend die Aminosäurekonzentration geringer 
ist. Beide Futter wurden in zwei verschiedenen 
Pelletgrößen (1,6 und 2,2 mm Durchmesser) 
extrudiert, um der zunehmenden Größe der 
Garnelen gerecht zu werden.
Nach ihrer Quarantänezeit wurden je 12500 
Garnelen (Postlarven im Alter von 10 Tagen) 
mit gleicher Größe und gleichem Gewicht (im 
Schnitt über alle Durchgänge 3,74 mg) in die 
jeweiligen Abteile eingesetzt. Verfüttert wur-
den das normal genutzte Standardfutter als 
Kontrollfutter und das Versuchsfutter mit 
gleicher ernährungsphysiologischer Zusam-
mensetzung. Die Fütterungsmenge betrug zu 
Beginn der Versuche 5,9 % der Biomasse und 
am Ende 3,8 % der Biomasse. Die Fütterungs-
dauer (Masttage) richtete sich nach der Größe 
der Garnelen und den betriebswirtschaftlichen 
Umständen. Am Ende der Mastperiode wur-
den beide Abteile parallel abgefischt, sodass die 
Anzahl Masttage identisch war. 

In dem hier berichteten Versuch wurde Insektenmehl als Pro-
teinkomponente für die pazifische Weißbeingarnele (P. vannamei) 
unter Praxisbedingungen, d. h. in einer kommerziell betriebenen 
Kreislaufanlage, in vier zeitlich replizierten Durchgängen von 
kompletten Produktionszyklen getestet. Während die wissen-
schaftliche Literatur für die ernährungsphysiologische Eignung 
von BSFL-Mehl bei verschiedenen Speisefischen, insb. Salmoniden 
(Lachse und Forellen), Tilapien, Karpfen und Flussbarschen, Ge-
flügel und auch Schweinen sehr umfangreich ist, gibt es bislang 
nur relativ wenige Studien zu Eignung und empfohlenen Höchst-
mengen an BSFL-Mehl im Futter für P. vannamei und keine für 
die Garnelenproduktion in Kreislaufanlagen. Die Produktion von 
P. vannamei ist in Europa eine Nischenproduktion, die aber hoch-
wertige und hochpreisige Meeresfrüchte lokal bereitstellen kann 
und damit lange Transportwege sowie energieintensive Kühlket-
ten vermeidet.
Im folgenden Artikel wird der Fragestellung nachgegangen, wie gut 
ein kommerziell extrudiertes Versuchsfutter mit 10 % BSFL- Mehl 
als Proteinkomponente für P. vannamei gegenüber einem unter glei-
chen Bedingungen hergestellten und langfristig eingesetzten Stan-
dard- bzw. Kontrollfutter auf Fischmehlbasis abschneidet.

Methodik

Fütterungsversuche im laufenden Produktionsbetrieb zu integ-
rieren und mit wissenschaftlich notwendiger Genauigkeit durch-
zuführen, stellt immer eine gewisse Herausforderung dar. Die 
Garnelenzucht Oceanloop Munich (zu Beginn des Projektes noch 
„CrustaNova“) produziert in geschlossenen Kreislaufanlagen pazi-
fische Weißbeingarnelen, die weltweit mengenmäßig am meisten 
produzierte Garnele [27]. In der Anlage zirkuliert das Haltungs-
wasser kontinuierlich und wird durch die Wasseraufbereitung, 
bestehend aus Trommelfilter, Abschäumung, Biofilter, Denitrifika-
tionsreaktor und Entgasung, gereinigt, wodurch eine Wasseraus-
tauschrate von nur 1–3 % pro Tag ermöglicht wird. Darüber hin-
aus existieren weitere Eintragssysteme für technischen Sauerstoff, 
Pufferlösungen und Wärme, um das Haltungswasser optimal auf 
die Bedürfnisse der Garnelen einzustellen. Der Sauerstoffgehalt in 
den Mastbecken beträgt 5–7 mg/L, der pH-Wert 7,4–8,3 und die 
Temperatur 29–31 °C. Die Fütterung erfolgt stündlich über Fut-
terautomaten und orientiert sich an einem Futtermodell. Die Fut-
termenge wird täglich nach Bedarf angepasst, sodass Futterreste in 
den Becken zu jeder Zeit vermieden werden. Kommerzielle Anlagen 
sind nicht auf möglichst viele Versuchsreplikate und direkt pa-
rallele Produktion ausgerichtet. In der Anlage sind aber geeignete 
Kapazitäten vorhanden, um Kontroll- und Versuchsfutter parallel 
zu füttern. Daher wurden vier zeitliche Replikate durchgeführt. 
In den Versuchsfuttermischungen wurden 10 % des Fischmehls 
durch BSFL-Mehl ersetzt, ohne weitere Anpassungen im Nähr-
stoffprofil vorzunehmen. Die Zusammensetzung der Kontrollfut-
termischung ist in  Tabelle 1 dargestellt. Im Versuchsfutter hatte 
das Fischmehl nach dem teilweisen Austausch mit dem BSFL-Mehl 
noch einen  Anteil von 11 % (110 g/kg). Zudem wurde der Ge-
halt an Krillmehl erhöht, um die Differenz des Proteingehalts von 
Fisch mehl und BSFL-Mehl zu kompensieren.

Komponentea Kontrollfutter [g/kg]

Weizennachmehlb 320

Fischmehl 280

Triticale 50

Rapsschrot 50

Sonnenblumenschrot 50

Krillmehl 50

Weizenkeime 50

Rapssaat 40

Futterkalk 35

Fischöl 25

Lecithin 5

Tab. 1:  Zusammensetzung der Kontrollfutter-
mischungen 
a  Vitaminpremix und Spezialkomponenten sind 

nicht gelistet; BSFL-Versuchsfutter enthielt 110 g/
kg Fischmehl und 100 g/kg BSFL-Mehl.

              b  Nebenerzeugnis, das bei der Herstellung von 
Mehl aus gereinigtem Weizen entsteht.
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Zuwachs (g/Tag) genutzt und die Wiegedaten beider Fütterungs-
gruppen in einem gemischten statistischen Modell verglichen.
SWR:

Futterverwertung
Die Futterverwertung (feed conversion ratio) wurde für jede Be-
handlung (Kontrolle und BSFL) über die vier Durchgänge gemit-
telt. Sie wurde berechnet über den gesamten Futterverbrauch (in 
g) und den gesamten Biomassezuwachs bzw. die finale Ernte der 
kontrollgefütterten Garnelen und der BSFL-gefütterten Garnelen.

Mortalität
Für die Berechnung der Mortalität wurde die Anzahl der einge-
setzten (ermittelt über durchschnittliche Gewichte von Stichpro-
benzählungen und gesamt eingesetztes Gewicht der Besatztiere 
bzw. PLs) und abgefischten bzw. geernteten Garnelen (ermittelt 
über gesamte abgefischte Biomasse und Stichprobenwägungen 
zur Ermittlung des durchschnittlichen Individualgewichts) bzw. 
die Reduktion der Tierzahl von Anfang bis Ende genutzt (Anzahl 
Tiere Ende/Anzahl Tiere Anfang * 100).

Statistik
Der Wachstumsverlauf der beiden Fütterungsgruppen über die 
Zeit wurde mithilfe sukzessiver Modellvereinfachungen unter-
sucht, die sich auf ein lineares gemischtes Modell bezogen, welche 
die Interaktion zwischen der Fütterungsgruppe und einer nicht- 
linearen Funktion zur Modellierung des Gewichts über die Zeit 
(natural splines) als fixe Effekte beinhalteten sowie die aufeinan-
derfolgenden Versuchswiederholungen als Zufallsfaktor. Inwie-
fern das komplexe oder die vereinfachten Modelle die Daten besser 
erklären, wurde vergleichend analysiert. Für die Zielvariablen Ern-
tegewicht, Futterverwertung, spezifische Wachstumsrate, Mor-
talität und Proteingehalt der Garnelen wurden statistische Ver-
gleiche basierend auf gemischten Modellen angewendet, wobei die 
Fütterungsgruppe als fixer Effekt und die Versuchswiederholun-
gen als zufälliger Faktor berücksichtigt wurden. Sämtliche Mo-
delldiagnostiken wurden visuell überprüft. Die Anteile der einzel-
nen Aminosäuren am Proteingehalt wurden sowohl zwischen den 
Fütterungsgruppen als auch in Bezug auf die Zusammensetzung 
der anfangs eingesetzten Garnelen mittels einfaktorieller Varianz-
analyse und anschließendem post-hoc-Vergleich untersucht.

Die Nährwertangaben für die beiden Pellet-
größen 1,6 und 2,2 mm Durchmesser sind in 
 Tabelle 2 dargestellt. Die Nährwertangaben 
unterscheiden sich leicht zwischen beiden Pel-
letgrößen, wobei keine Unterschiede zwischen 
Kontroll- und Versuchsfutter vorlagen.

Zu Beginn eines jeden Durchgangs wurden ca. 
200 g Garnelen als Initialgruppe für die spä-
tere Aminosäurebestimmung gefangen und 
eingefroren.
Die Mastdauer pro Durchgang betrug im Mit-
tel 97 ± 8,5 Tage mit einer Spannbreite von 
83–105 Tagen. In regelmäßigen Abständen 
(alle 1–2 Wochen) wurden Stichproben aus 
jeder Gruppe gewogen und anschließend die 
Anzahl Tiere ausgezählt, um das Wachstum 
zu dokumentieren.
Am Ende eines jeden Durchgangs wurden je-
weils 1 kg Garnelen aus dem Kontroll- und 
dem Versuchsbecken gefangen und für die 
spätere Aminosäurebestimmung eingefroren.
Am Ende des Versuchs wurden sämtliche Gar-
nelen aus den Initial-, Kontroll- und Versuchs-
gruppen gefriergetrocknet und vermahlen. 
Anschließend wurden die Aminosäurezusam-
mensetzungen aller Kontroll- und Versuchs-
futter in beiden Pelletgrößen im Duplikat und 
aller beprobten Garnelen (Initial-, Kontroll- 
und Versuchsgruppen) in jeweils vier Replika-
ten bei Evonik in Essen bestimmt. 
Die erhobenen Daten (Wachstum, Futterver-
wertung und Mortalität) wurden genutzt, um 
Produktivitätskennzahlen und somit die Per-
formance der beiden Futter zu berechnen. Diese 
beinhalteten u. a. die folgenden Kennzahlen:

Wachstum
In regelmäßigen, allerdings in den vier Durch-
gängen nicht zu den gleichen Zeitpunkten 
durchgeführten, Wägungen wurden zwischen 
3 und 126 Tiere (im Mittel 23 Tiere) pro Wä-
gung gewogen. Bei kleineren Tieren war die 
Anzahl entsprechend größer als bei größeren 
Tieren. Es gab mindestens 3, maximal 6 Wä-
gungen pro Durchgang. Die Tiere wurden als 
Gruppe gefangen und gewogen. Bevor sie zu-
rück in ihre jeweiligen Becken gebracht wur-
den, fand eine Zählung statt, um das durch-
schnittliche individuelle Körpergewicht der 
Garnelen errechnen zu können. 
Da die Garnelen aller vier Durchgänge nicht 
nur an unterschiedlichen Tagen gewogen 
wurden, sondern auch die Mastdauer unter-
schiedlich lang war, werden für den Vergleich 
des Wachstums die spezifische Wachstums-
rate (SWR, %/Tag) und der durchschnittliche 

Durchmesser:  
1,6 mm

Durchmesser:  
2,2 mm

Rohprotein (g/kg) 400 360

Rohfett (g/kg) 100 95

Rohasche (g/kg) 103 100

Rohfaser (g/kg) 25 30

Bruttoenergie (MJ/kg) 19,3 18,0

Tab. 2:  Nährwertangaben für die beiden Futtergrößen  
(1,6 und 2,2 mm) des Kontroll- und Versuchsfutters
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Ergebnisse

Die vergleichende Modellanalyse zum Wachstumsverlauf ergab, 
dass der Effekt der Fütterungsgruppe (Kontrolle vs. BSFL) ver-
nachlässigbar war (sowohl interaktiv als auch additiv) und die 
zeitliche Funktion allein die Daten hinreichend und signifikant ge-
genüber einem Null-Modell erklärt ( Abbildung 1). Über die vier 
Durchgänge wurde kein Effekt der Fütterung auf die Mortalität 
gefunden (p = 0,229). Während sich für die Futterverwertung 
nur ein Trend zugunsten der BSFL-gefütterten Gruppe ergab (p = 
0,109), wurde für die spezifische Wachstumsrate pro Tag ein sig-
nifikant positiver Effekt (p = 0,036) festgestellt. Die Erntegewichte 
der BSFL-gefütterten Garnelen waren signifikant höher als die der 
Kontrollgruppe (p = 0,003), die Proteingehalte der geernteten Gar-
nelen beider Gruppen unterschieden sich jedoch nicht (p = 0,153). 
Die entsprechenden Daten sind in  Tabelle 3 dargestellt. Die ge-
samte Mastdauer betrug zwischen 83 und 105 Tage und im Mittel 

97,8 Tage. Das Anfangsgewicht ist bei beiden 
Gruppen identisch, da sie am gleichen Tag in 
die Becken eingesetzt wurden und entspre-
chend gleich schwer waren. Die Mastdauer ist 
ebenfalls identisch für beide Gruppen, da sie 
am gleichen Tag abgefischt wurden.

Die Aminosäuregehalte in den Versuchsfutter-
mischungen waren geringer als im Kontroll-
futter ( Tabelle 4). In den Aminosäureprofilen 
der abgefischten Shrimps zeigte sich, dass viele 
BSFL-gefütterte Tiere höhere Aminosäurege-
halte in der Trockensubstanz aufwiesen. Bei 
Lysin, Arginin, Leucin und Glycin waren die 
Gehalte am Ende der Mast bei BSFL-gefütter-
ten Shrimps signifikant (p < 0,05) höher als 
bei den Anfangstieren und den kontrollgefüt-
terten Tieren. Bei Tyrosin wiesen sowohl die 
Kontroll- als auch die BSFL-gefütterten Tiere 
einen signifikant höheren Wert auf als die An-
fangstiere ( Tabelle 5). 

Diskussion

Die allgemeine Produktionsleistung unter-
schied sich nicht zwischen den beiden Gruppen 
(Mortalität, Futterverwertung) bzw. war in 
der BSFL-Gruppe verbessert (Wachstum). Im 
Vergleich zu bislang publizierten Ergebnissen 
zur Fütterung von P. vannamei aus kontrol-
lierten Laborversuchen [15–18] schneiden die 
Ergebnisse dieses Praxisversuchs ähnlich ab. 
Die Mortalität war in beiden Gruppen sehr 
ähnlich, im Mittel aber eher im oberen Be-
reich der von publizierten Studien berichteten 
Mortalitäten. Überlebensraten (100 % – Über-
lebensrate = Mortalität) von 86,7–95,6 % 
wurden von Cummins et al. [15] berichtet 
während Chen et al. [16] sogar noch höhere 
Überlebensraten von über 95 % beobachtete. 
Nur He und Kollegen [18] berichteten über 
ähnliche Mortalitäten (26,7–62,7 %), wie 
sie in dieser Studie beobachtet wurden. Dort 
waren die Überlebensraten in der Kontrolle 
und in einer Gruppe mit geringem Anteil an 
BSFL im Futter (25 %) deutlich besser im Ver-
gleich zu 100-prozentigem Fischmehlersatz 
durch BSFL, bei dem nur 26,7 % der Garnelen 
überlebten [18]. Wichtig zu bedenken ist hier 
jedoch noch die Mastdauer. Keine der oben 
genannten Studien hat den kompletten Mast-
zyklus von Besatzgarnelen bis zum Abfischen 
der vermarktungsfähigen Garnelen umfasst, 
sondern sie dauerten nur zwischen 4 [17] und 
9 Wochen [15]. Betrachtet man die Mortalitä-

Parameter Kontrolle BSFL

individuelles Endgewicht (g) 22,4 ± 4,4 24,0 ± 4,2

Mortalität (%) 53 ± 20 51 ± 19

Futterverwertung (g Futter/g 
Zuwachs)

1,56 ± 0,15 1,52 ± 0,18

SWR (%/Tag) 9,16 ± 0,25 9,24 ± 0,25

Gewichtszunahme (g/Tag) 0,23 ± 0,029 0,25 ± 0,026

Tab. 3:  Übersicht über die wichtigsten produktionsrelevanten Parameter 
Im individuellen Endgewicht sind nur die Bereiche angegeben und es wurde 
wegen der verschiedenen Mastdauern und damit uneinheitlichen Abfisch-
zeitpunkte kein Mittelwert gebildet. Bei Mortalität, Futterverwertung, SWR 
und Gewichtszunahme handelt es sich um Mittelwerte ± Standardabwei-
chung (N = 4).  
SWR: spezifische Wachstumsrate

Abb. 1:  Darstellung des Wachstumsverlaufs der BSFL-gefütterten (rot) 
gegenüber den kontrollgefütterten (grün) Garnelen über die 
Zeit in den vier einzelnen Durchgängen (Symbole) (eigene 
Darstellung) 
BSFL: black soldier fly larvae
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ten der hier vorliegenden Studie unter Praxis-
bedingungen, können sie als gut eingeschätzt 
werden, auch wenn in einem der Durchgänge 
eine erhöhte Sterberate festgestellt wurde. 
Zwischen der Kontrolle und dem BSFL-Futter 
wurde kein Unterschied festgestellt.
Die spezifische Wachstumsrate (SWR, %/Tag) 
ist über das gesamte Experiment, unabhängig 
von der Gruppe oder einzelnen Durchgän-
gen gemittelt, sehr hoch (Kontrolle: 9,16 ± 
0,25 %/Tag; BSFL: 9,24 ± 0,25 %/Tag). Sie 
befindet sich im Vergleich zu anderen Studien 
deutlich oberhalb der jeweilig publizierten Be-
reiche (3,06–4,07 %/Tag [14]; 4,15–4,34 %/
Tag [16]; 6,01–7,53 %/Tag [17]) und kann 
somit, besonders betrachtet über den gesam-
ten Produktionszeitraum, als sehr gut bewer-
tet werden. Dies kann v. a. mit der verwende-
ten Genetik begründet werden, die sich durch 
ein sehr hohes Wachstumspotenzial auszeich-
net. Die SWR nahm bei Richardson et al. [18] 
mit zunehmendem Anteil an BSFL-Mehl sogar 
signifikant zu und es wurde kein Plateau mit 
wieder abnehmenden Werten im Wachstum 
beobachtet, wie bei den übrigen Studien, wel-
che klare negative Effekte zeigten, wenn der 
Anteil an BSFL-Mehl im Futter zu hoch war 
oder gar zu 100 % BSF-Larven verfüttert wur-

Kontrolle (1,6 mm) Kontrolle (2,2 mm) BSFL-Futter (1,6 mm) BSFL-Futter (2,2 mm)

Rohprotein 39,7 39,2 38,9 38,3

Methionin 1,05 1,04 1,01 0,97

Cystein 0,54 0,54 0,49 0,48

Methionin + Cystein 1,59 1,58 1,49 1,45

Lysin 2,26 2,26 2,29 2,23

Threonin 1,51 1,50 1,45 1,42

Tryptophan 0,45 0,45 0,46 0,46

Arginin 2,22 2,26 2,13 2,11

Isoleucin 1,51 1,51 1,47 1,44

Leucin 2,70 2,67 2,52 2,47

Valin 1,92 1,90 1,88 1,84

Histidin 1,05 1,05 1,02 0,99

Phenylalanin 1,56 1,56 1,47 1,46

Tyrosin 1,14 1,16 1,21 1,22

Glycin 2,28 2,23 2,14 2,07

Serin 1,65 1,64 1,52 1,51

Prolin 2,01 1,98 1,93 1,93

Alanin 2,10 2,06 2,07 2,02

Asparagin 3,13 3,19 3,04 3,02

Glutamin 5,57 5,67 5,37 5,36

Tab. 4:  Rohproteingehalt und Aminosäureprofile der Kontroll- und BSFL-Versuchsfuttermischungen 
jeweils für die beiden Pelletgrößen 1,6 mm und 2,2 mm (Angaben in %) 
BSFL: black soldier fly larvae

den [18]. Zu berücksichtigen ist hierbei, dass die Larven frisch und 
nicht wie im vorliegenden Versuch in extrudierter Form verfüttert 
wurden.
Ähnlich verhält es sich mit den in diesem Experiment beobachteten 
Futterverwertungen. Beide Gruppen zeigten sehr nahe beieinander 
liegende Futterverwertungen mit 1,56 g Futter pro g Zuwachs in 
der Kontrolle und 1,52 g Futter pro g Zuwachs in der BSFL-Ver-
suchsgruppe. Dies liegt etwas unterhalb der für 2020 prognosti-
zierten globalen Futterverwertung für Garnelen von 1,6 [28]. Im 
Vergleich zu Studien mit BSFL-Mehl im Futter von P. vannamei ist 
die Futterverwertung aber deutlich niedriger als die von Cummins 
et al. [15] berichteten Futterverwertungen von 2,01 (7 % BSFL- 
Mehl) bis hin zu 4,51 (36 % BSFL-Mehl). Ähnliche, aber doch 
leicht höhere Futterverwertungen im Vergleich zu unserer Studie 
wurden von Chen et al. [16] erreicht und schwankten zwischen 
1,55 bei 20 % Fischmehlproteinersatz durch BSFL-Protein und 
1,7 bei 30 % Fischmehlproteinersatz durch BSFL-Protein. Etwas 
niedrigere Futterverwertungen werden von Richardson et al. [17] 
berichtet. Diese sanken mit zunehmendem BSFL-Anteil im Futter 
von 1,42 auf 1,23 und lagen damit signifikant unter der Kontrolle 
(1,70) [17].
Eine niedrige Futterverwertung hat einen sehr direkten Einfluss 
auf die Nachhaltigkeit, sowohl auf die finanzielle als auch die öko-
logische Nachhaltigkeit. Die Futterverwertung von 1,6 auf 1,2 
zu senken bedeutet direkt eine Reduzierung der Futterkosten um 
25 % bei identischem Futterpreis und auch eine direkte Reduktion 
von Nährstoffemissionen (z. B. Stickstoff und Phosphor), die je-
doch zusätzlich von der Verdaulichkeit des Futters und der Nähr-
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stoffretention im Tier beeinflusst wird. Generell gelten Tiere nied-
rigerer trophischer Stufe (also z. B. herbivore Tiere) als finanziell 
und ökologisch nachhaltiger und stabiler produzierbar, aber nicht 
unbedingt profitbringender gegenüber Tieren höherer trophischer 
Stufen (z. B. karnivore Tiere) [29]. Die pazifischen Weißbeingar-
nelen sind mit einer relativ niedrigen trophischen Stufe von 2,5 

[29] eher nachhaltig in der Produktion. Ande-
rerseits sind die Futterverwertungen aufgrund 
der Art und Weise der Futteraufnahme bei 
Garnelen höher als bei Fischen. Fische schlu-
cken Pellets meist als Ganzes herunter und 
eine eventuelle mechanische Zerkleinerung 
findet im Schlund oder oft auch gar nicht 
statt. Garnelen hingegen „knabbern“ an den 
Futterpellets, weswegen es bei ihnen zu einem 
sogenannten „sloppy feeding“ kommt, wobei 
es, je nach Pelletstabilität und Vermahlungs-
grad der Futterkomponenten (je feiner, desto 
stabiler das Pellet), zu Partikelbildung und ent-
sprechendem Abrieb kommt ( Abbildung 2). 
Schlechte mechanische Pelleteigenschaften er-
höhen somit nicht nur die Futterkosten durch 
weniger Futteraufnahme bzw. mehr Abrieb, 
sondern steigern auch die Notwendigkeit, das 
Wasser in der Kreislaufanlage mit Trommel- 
und Biofilter aufzubereiten. Im Versuch wur-
den die Pelleteigenschaften nicht untersucht; 
Beobachtungen an den Becken legen aber nahe, 
dass es zwischen den beiden Futtervarianten 
keine grundlegenden Unterschiede gab.

Schlussfolgerung

Insgesamt betrachtet sind die Ergebnisse die-
ses Praxisversuchs sehr vielversprechend, denn 
sie zeigen, dass das hier eingesetzte BSFL-Mehl 
einen Teil des Fischmehls ohne Leistungsein-
bußen ersetzen kann. Allerdings sind die Kos-
ten für Insektenmehle derzeit noch höher als 
diejenigen anderer Proteinkomponenten wie 
Fisch-, Krill und Sojamehl.
Andererseits sind in den „traditionellen“ Pro-
teinmehlen die externen Kosten (Umweltschä-
den der Herstellung) nicht in den Preis inte-
griert. 
Globale Fischmehlpreise liegen zwar mit rund 
1700 US-$ je metrischer Tonne (unterschied-
lich je nach Qualität und Herkunft, Stand 2. 
Juli 2024) ebenfalls unter denen von Insek-
tenmehl, jedoch gibt es viel Kritik an der Nut-
zung von Fischmehl als Tierfutter. Ein Groß-
teil (90 %) des global direkt für die Herstellung 
von Fischmehl gefangenen Fischs besitzt Le-
bensmittel- oder erstklassige Lebensmittelqua-
lität [30] und trägt dadurch ebenfalls zu der 
Konkurrenz zwischen Futter- und Lebensmit-
teln bei. 
Lokal oder regional produzierte Insektenmehle 
könnten also einen Beitrag zu einer nachhalti-
gen Produktion tierischer Lebensmittel liefern. 
Derzeit ist die Datenlage zur Nachhaltigkeit 

© T. Stadtlander

Abb. 2:  Fressende Garnele (P. vannamei) in Aquarien-Kreislaufanlage 
an der Universität Hohenheim

Initial Kontrolle BSFL

Rohprotein 71,9 ±0,91 75,7 ± 2,63 77,55 ±2,32

Methionin 1,58 ± 0,04 1,53 ± 0,04 1,68 ± 0,10

Cystein 0,79 ± 0,02 0,76 ± 0,02 0,83 ± 0,05

Methionin + Cystein 2,36 ± 0,06 2,30 ± 0,06 2,51 ± 0,15

Lysin 4,72 ± 0,09a 4,78 ± 0,09a 5,10 ± 0,19b

Threonin 2,56 ± 0,05 2,50 ± 0,05 2,67 ± 0,16

Tryptophan 0,75 ± 0,02 0,76 ± 0,01 0,78 ± 0,01

Arginin 5,38 ± 0,17a 5,62 ± 0,08a 6,13 ± 0,32b

Isoleucin 2,69 ± 0,06 2,64 ± 0,05 2,85 ± 0,16

Leucin 4,65 ± 0,09a 4,68 ± 0,07a 4,97 ± 0,21b

Valin 3,10 ± 0,06 3,03 ± 0,06 3,22 ± 0,19

Histidin 1,60 ± 0,05 1,52 ± 0,03 1,59 ± 0,09

Phenylalanin 2,89 ± 0,07 2,82 ± 0,06 2,99 ± 0,17

Tyrosin 2,32 ± 0,06a 2,64 ± 0,06b 2,63 ± 0,08b

Glycin 4,37 ± 0,17a 4,83 ± 0,27a 5,53 ± 0,25b

Serin 2,65 ± 0,05 2,62 ± 0,04 2,77 ± 0,16

Prolin 4,38 ± 0,21 4,66 ± 0,24 4,66 ± 0,36

Alanin 4,24 ± 0,16a, b 4,13 ± 0,13a 4,52 ± 0,14b

Asparagin 6,59 ± 0,13 6,49 ± 0,13 6,98 ± 0,39

Glutamin 9,83 ± 0,16 9,49 ± 0,21 10,3 ± 0,58

Tab. 5:  Rohproteingehalt und Aminosäureprofile der Shrimps 
jeweils vor Fütterungsbeginn (Initial) und am Ende nach Fütte-
rung und Abfischen der Kontroll- und BSFL-gefütterten Tiere  
(N = 4; Angaben in %) 
BSFL: black soldier fly larvae 
a, b signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (Irrtumswahrschein-
lichkeit 5 %)
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aber noch unklar, obwohl eine neuere Über-
sichtsstudie über Insektenmehle als Fischfut-
terkomponente auf Nachteile hinsichtlich der 
Nachhaltigkeit hindeutet [31]. Eine mögliche 
Steigerung der Nachhaltigkeit könnte dadurch 
erreicht werden, dass weitere Restströme bzw. 
Lebensmittelabfälle als Futtersubstrat für In-
sekten erlaubt würden, vorausgesetzt deren 
Unbedenklichkeit ist nachgewiesen.
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