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Insekten als nachhaltige Proteinquelle

Potenziale und Herausforderungen

Benedikt Jahnke, Berlianti Puteri, Christian Rung, Mirjam Busch, Simon Friih, Andreas Detzel, Rebecca

Risch, Kathleen Oehlke

Abstract

Im Rahmen des NewFoodSystems-Projekts ,,Pr:Ins“ wurde die Produktion
und Vermarktung von Larven des Mehlkéfers (Tenebrio molitor; Coleop-
tera: Tenebrionidae; Mehlwiirmer) als alternative Proteinquelle in Bezug
auf Qualitat, Nachhaltigkeit und Verbraucherakzeptanz betrachtet. Die
Forschungsergebnisse zeigen vielversprechende Entwicklungsmog-
lichkeiten. So weisen Mehlkéferlarven ein glinstiges Nahrwertprofil mit
hohem Proteingehalt auf, kénnen durch nachhaltige Produktionsme-
thoden, u. a. durch Nutzung von Nebenprodukten, umweltschonend
produziert werden und stofRen bei etwa 45 % der Verbraucher*innen
auf grundsatzliche Akzeptanz. Als Futtermittel kommen u. a. zahlreiche
Nebenstrome aus der Lebens- und Futtermittelproduktion in Frage, was
aus okologischer Sicht glinstig ist, gleichzeitig den groRten Kostentreiber
darstellt. Zentrale Herausforderungen umfassen dartiber hinaus die Op-
timierung von Produktionsprozessen und Verarbeitungstechnologien,
den Umgang mit potenziellen Sicherheitsrisiken sowie die Entwicklung
zielgruppengerechter Marketingstrategien. Hier sollten zukiinftige For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten ansetzen, um das Potenzial von
Mehlkéferlarven als innovative Proteinquelle vollstandig zu erschlieRen.
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Einleitung

Die Lebensmittelproduktion wird, mit dem voraussichtlichen
Wachstum der Weltbevolkerung auf ca. 9,7 Mrd. im Jahre 2050,
um etwa 70 % ansteigen miissen [1]. Die Auswirkungen des Kli-
mawandels gefahrden zusatzlich die globale Ernahrungssicher-
heit. Der Lebensmittelsektor steht damit vor der Herausforderung,
seine Umweltauswirkungen zu reduzieren und gleichzeitig die
Menge der auf dem globalen Markt produzierten Lebensmittel zu
erhohen. Die Suche nach alternativen Nahrungs- und Proteinquel-
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len mit geringeren Umweltauswirkungen ist
dafir ein wesentlicher Baustein.

Insekten als Lebens- und Futtermittel werden
als Teil eines Losungsansatzes flr die Heraus-
forderungen der Ernahrungssicherheit dis-
kutiert. Die Insektenzucht ermoglicht nicht
nur die Bereitstellung von Proteinen, sondern,
unter Berlicksichtigung der geltenden Futter-
mittelregularien, auch eine kreislauforientierte
Verwertung von Nebenstromen aus der Le-
bens- und Futtermittelproduktion [2]. Wah-
rend weltweit ca. 2100 essbare Insektenarten
bekannt sind, wurden bislang der Mehlkafer
(Tenebrio molitor, Coleoptera: Tenebrionidae)
im Larvenstadium (gelber Mehlwurm), die
Wanderheuschrecke (Locusta migratoria, Or-
thoptera: Acrididae), die Hausgrille (Acheta
domesticus, Orthoptera: Gryllidae, Heimchen)
sowie Larven des glanzendschwarzen Getrei-
deschimmelkafers (Alphitobius diaperinus,
Coleoptera: Tenebrionidae, Buffalowurm) als
neuartige Lebensmittel in der EU zugelassen
[3]. Die Produktion von Insektenproteinen er-
fordert eine Reihe sukzessiver Prozessschritte,
die von der Aufzucht bis zur finalen Verarbei-
tung reichen (¢ Abbildung 1). Dabei umfasst
die Futtermittelbereitstellung die Herstellung
und den Transport der Futtermittel sowie die
Konditionierung zu fertigem Substrat. Die
Zucht findet in klimatisierten Raumen statt
und unterteilt sich in Aufzucht der Junglar-
ven, Mast sowie Reproduktion. Bei der Weiter-
verarbeitung konnen neben den dargestellten
Schritten (Trocknung, Vermahlung, Entfet-
tung, Proteinextraktion) auch andere Verfah-
ren wie die Extrusion zum Einsatz kommen.

Damit sich Insekten als Lebensmittel erfolg-
reich am Markt etablieren konnen, miissen
Wissensliicken hinsichtlich Nachhaltigkeit,
Wirtschaftlichkeit, Verbraucherakzeptanz,
Qualitat und Sicherheit geschlossen werden.
Deshalb ist das Ziel des NewFoodSystems-
Projekts ,Pr:Ins — Ganzheitliche Bewertung
von alternativen Proteinquellen unter be-
sonderer Berticksichtigung von Insekten”,
Kenntnisse in diesen Bereichen zu erweitern.
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Abb. 1: Systemgrenzen und Prozessschritte der Produktion von Mehlkéferlarven mit den zugehérigen Inputs, Ressourcen

und direkten Emissionen

Dargestellt sind die Hauptprozessschritte von der Larvenzucht bis zur Proteinextraktion sowie die jeweiligen Zwischenprodukte.

Im Rahmen von drei Teilprojekten mit je-
weils eigenem Schwerpunkt werden Insek-
tenprodukte, mit Fokus auf Mehlkéaferlarven,
als nachhaltige und innovative Lebensmittel
analysiert. Dabei wird u. a. herausgearbeitet,
wie die Teilbereiche miteinander verknupft
sind und sich gegenseitig beeinflussen kon-
nen (¢ Abbildung 2). In diesem Beitrag wer-
den die wichtigsten Aspekte der Qualitat und
Sicherheit (Teilprojekt 3), der Nachhaltigkeit
(Teilprojekt 1) und der Verbraucherakzeptanz
(Teilprojekt 2) betrachtet und deren Verkniip-
fungen aufgezeigt.

Qualitat und Sicherheit

Nahrstoffprofil und
ernahrungsphysiologische Qualitat

Die ernahrungsphysiologische Qualitat von
Insekten ist insgesamt hoch. Speziesabhan-
gige Unterschiede und die Einfliisse der Verar-
beitung sind jedoch so grof3, dass allgemeine
Aussagen kaum moglich sind. Selbst inner-
halb einer Spezies konnen die Nahrstoffzu-
sammensetzung und damit weitere qualitats-
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Abb. 2: Schematische Darstellung der drei Teilprojekte zur ganzheitli-
chen Bewertung der Mehlwurmproduktion bzw. mehlwurm-
basierter Produkte mit den jeweils wichtigsten untersuchten
Parametern

bestimmende Merkmale stark schwanken. Wichtige Einflussfak-
toren dabei sind die Futtermittel und deren nutritive Qualitat, die
Aufzuchtbedingungen sowie das Alter bzw. Stadium, in dem die
Larven geerntet werden, wie u. a. in eigenen Untersuchungen ge-
zeigt wurde (¢ Abbildung 3).

Frische, d. h. ungetrocknete, Mehlkéaferlarven enthalten typi-
scherweise 11-30 % Rohprotein, 6-23 % Fett, 56-71 % Wasser,
etwa 1 % Asche und ca. 5 % andere Bestandteile [9]. Mit einem
Restfeuchtegehalt von ca. 1-3 % enthalten getrocknete Mehlka-
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Abb. 3: Beispielhafte Zusammensetzung von Mehlkéferlarven aus
einer eigenen Fiitterungsstudie, in der Futtermittel und Ern-
tegewicht variiert wurden
Gruppe A: Weizenkleie, Erntegewicht 80 mg; Gruppe B: Ribenpressschnit-
zel + Trockenschlempe, Erntegewicht 80 mg; Gruppe C: Weizenkleie +
Reiskleie + Apfeltrester, Erntegewicht 100 mg
Rohprotein- und Rohfettgehalt beziehen sich auf die Trockenmasse (TM),
Wassergehalt und Erntegewicht auf die Frischmasse (FM). Bestimmung
von Rohprotein mittels Kjeldahl-Methode [4] mit Umrechnungsfaktor 4,76
[5], von Rohfett mittels Weibull-Stoldt [6, 7], des Wassergehalts gravimet-
risch und des Aschegehalts nach Veraschung [8].

Angegeben sind Mittelwerte + Standardabweichungen von n = 5 biologi-
schen Replikaten. (unveréffentlichte Daten)

ferlarven und daraus hergestellte Mehle dementsprechend etwa
24-55 % Rohprotein, 28-49 % Fett, 3 % Asche und ca. 10 % an-
dere Bestandteile. Proteinkonzentrate werden Uiber mehrstufige
Verfahren hergestellt (¢ Abbildung 1) und enthalten je nach Pro-
zessfithrung bis etwa 80 % Protein [10]. Proteinreiche Futtermittel
konnen haufig zu einem hoheren Proteingehalt fithren, wobei die
Proteinquelle eine wichtige Rolle spielt [11]. Mit zunehmendem
Larvenalter bzw. Larvenstadium nimmt der Proteingehalt ab. Eine
Gewichtszunahme von 80 mg auf 100 mg hatte in eigenen Fit-
terungsstudien bspw. eine Abnahme des Proteingehalts um rund
10 % zur Folge (unveroffentlichte Daten).

Der Proteingehalt von Lebensmitteln wird haufig mittels
Kjeldahl-Analyse bestimmt, bei der sich der Proteingehalt durch
Multiplikation des Stickstoffgehalts mit einem Umrechnungs-
faktor ergibt. Die Lebensmittelinformationsverordnung VO
1169/2011 schreibt einen Umrechnungsfaktor von 6,25 vor. Bei
Insekten fiihrt dieser Faktor aufgrund des hohen Gehalts an Nicht-
protein-Stickstoff aus dem Chitin zu einer Uberschitzung des Pro-
teingehalts. Fir Mehlkaferlarven wurden alternativ die Faktoren
4,76 [5] bzw. 5,33 [12] vorgeschlagen, werden aber noch nicht
standardmafiig genutzt. Momentan muss daher davon ausgegan-
gen werden, dass viele Angaben den tatsachlichen Proteingehalt
von Insekten um etwa 20 % uberschatzen.

Die Proteinverdaulichkeit von Mehlkaferlarven und -mehl ist etwa
so hoch wie die von anderen tierischen Proteinquellen, z. B. Fleisch
oder Fisch [13]. Berichte tiber den Einfluss der Verarbeitung, ins-
besondere Erhitzungsschritte, Garverfahren oder auch Extrusion,
sind kaum verfiigbar und kommen zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen, sodass hier weiterer Forschungsbedarf besteht. Die hohe
Proteinqualitat ergibt sich des Weiteren aus dem giinstigen Ami-
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nosaureprofil, in dem alle fiir Menschen es-
senziellen Aminosauren enthalten sind. Limi-
tierend sind die schwefelhaltigen Aminosau-
ren Cystein und Methionin; unproblematisch
ist hingegen z. B. das in Weizen limitierende
Lysin [14]. Das Aminosdureprofil wurde in
eigenen, bislang unveroffentlichten Arbeiten
durch das Futtermittel und das Larvenalter
wenig beeinflusst, was sich mit den Beobach-
tungen in der Literatur deckt [15].

Der Fettgehalt von Mehlkaferlarven nimmt
mit zunehmender Anzahl an Larvenstadien zu
und kann bis zu 22 % in der Frischmasse bzw.
50 % in der Trockenmasse betragen, typisch
sind Werte um 35 % [9]. Durch eine gezielte
Fiitterung und einen frithen Erntezeitpunkt
konnten in einer eigenen, bislang unverof-
fentlichten Studie deutlich fettdrmere Larven
mit lediglich 14 % Fett in der Trockenmasse
herangezogen werden. Das Fettsaureprofil
zeichnet sich generell durch hohe Gehalte an
ungesattigten Fettsauren aus, insbesondere
Olsdure und o-Linolensdure, die ca. 45 %
bzw. ca. 20 % der gesamten Fettsauren aus-
machen [16]. Wahrend das Aminosaureprofil
von Mehlkaferlarven weitgehend stabil und
unabhangig von der Fiitterung ist, kann das
Fettsaureprofil durch unterschiedliche Futter-
mittel beeinflusst werden. Bspw. konnte durch
den Zusatz von Lein- oder Chiasamen zum
Futtermittel das w6:w3-Verhaltnis in Mehlka-
ferlarven (inkl. ihres Darminhalts) von 50 auf
3-6 gesenkt werden, was fur die menschliche
Ernahrung gunstig ist [17].

Da der Verzehr von Insekten nicht wesentlich
zur Aufnahme von Kohlenhydraten beitragt,
wird hierauf nicht weiter eingegangen. Er-
wahnenswert hingegen ist das Chitin, das bei
getrockneten Mehlkaferlarven ca. 5 % der Tro-
ckenmasse ausmacht. In der Literatur finden
sich Hinweise darauf, dass das weitgehend un-
verdauliche Chitin positive Effekte auf die Darm-
gesundheit hat; andererseits wird ein negativer
Einfluss auf die Proteinverdaulichkeit und die
Mineralstoffbioverfligbarkeit diskutiert [18].
Abschliefsend sei erwahnt, dass verbliebene
Futtermittelreste im Darm der Larven zum
Nahrstoffprofil beitragen konnen [19], was bei
der Interpretation von entsprechenden Studien-
ergebnissen berticksichtigt werden muss. Bei
Anwendungen flr die menschliche Erndhrung
ist eine mind. 24-stiindige Futterkarenz vor der
Totung zum Zweck der Darmentleerung vor-
geschrieben [20], sodass eine mogliche Nahr-
stoffanreicherung durch Futtermittelreste im
Darm in der Praxis an Relevanz verliert.
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Sensorische Qualitdt und Verarbeitung
Der Geruch bzw. Geschmack von getrockne-
ten Mehlkaferlarven oder Mehlwurmmehl ist
charakterisiert durch wiirzige/umami, nus-
sige, Olige, ,tierische” Noten mit einem cha-
rakteristischen Nachgeschmack [21]. Wie auch
bei anderen Lebensmitteln beeinflussen Trock-
nungs- und andere Verarbeitungsverfahren
mafSgeblich die sensorischen Eigenschaften
eines insektenbasierten Produkts. Auch fut-
termittelbedingte Einfliisse sind nicht auszu-
schliefen und werden momentan im Rahmen
des Projekts ,Pr:Ins” untersucht. Die charak-
teristischen Aromen sowie der Einfluss von In-
sektenmehlen z. B. auf Backeigenschaften sind
teils limitierend fiir potenzielle Anwendungen.
Sensorisch akzeptabel bzw. aus technofunk-
tioneller Sicht umsetzbar sind etwa in Keksen
und Crackern 10-20 % Mehlwurmmehl und
in Weizenbrot 5-10 % Mehlwurmmehl [22].
In eigenen, noch unveroffentlichten Arbeiten
lieferte ein Anteil von 30 % blanchierten Mehl-
kaferlarven in herzhaften Snackballchen gute
Ergebnisse. Der Zusatz von Mehlkaferlarven zu
pflanzenbasierten Fleischersatzprodukten kann
deren Akzeptanz sogar erhohen [23]. Hinge-
gen wurden bei verschiedenen fleischbasier-
ten Wurstwaren aufgrund von Einbufden bei
der Textur 5-10 % Mehlwurmmehl als Ober-
grenze ermittelt [24]. Inwiefern verschiedene
Verarbeitungsverfahren die Funktionalitat von
Mehlwurmmehlen und daraus hergestellten
proteinreichen Fraktionen verbessern konnen,
ist Gegenstand der Forschung [25] und wird
ebenfalls im Projekt ,Pr:Ins” untersucht.

Sicherheitsaspekte

Die mikrobiologische Sicherheit von Mehlka-
ferlarven ist in der Regel nach entsprechender
Erhitzung gegeben. Ohne vorherigen Erhit-
zungsschritt ahneln die moglichen Gefahren
denen anderer tierischer Proteinquellen [26].
Da als Vorteil von Insekten genannt wird,
dass sie auf Nebenstromen herangezogen wer-
den konnen, stellt sich die Frage nach einem
moglichen Ubergang von Kontaminanten aus
dem Futtermittel. Mehrere Studien konnten
zeigen, dass keine Anreicherung von Mykoto-
xinen durch Mehlkéaferlarven stattfindet [27].
Problematisch hingegen konnte die Anreiche-
rung von Schwermetallen sein [28]. In einer
eigenen Flitterungsstudie fithrte die Flitterung
mit Reiskleie bspw. zu einer Anreicherung von
Arsen (Daten noch nicht veroffentlicht). Ande-
rerseits konnten durch eine Anreicherung mit
Zink tiber das Substrat die Cadmiumgehalte in
Mehlkaferlarven reduziert werden [29].
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Ein wesentlicher sicherheitsrelevanter Faktor beim Verzehr von
Insekten ist ihr allergenes Potenzial. Kreuzallergien mit Haus-
staubmilben und Krustentieren stellen fiir Allergiker*innen einen
wesentlichen Hinderungsgrund fiir den Verzehr dar. Ursachlich
sind dafiir eine Reihe von Proteinen, darunter Tropomyosin und
Argininkinase [30]. Inwiefern die Allergenitat von Insekten durch
Verarbeitungsverfahren beeinflusst werden kann, ist Gegenstand
der aktuellen Forschung. Zumindest eine teilweise Reduktion der
Allergenitat kann durch Hitzebehandlungen erreicht werden [31].
Zu den Ublichen Futtermitteln von Mehlkaferlarven gehoren in
erster Linie Getreideprodukte. Da Substratreste an der Haut haften
oder im Darm der Larven vorkommen konnen, konnen Spuren
von Gluten auch in verarbeiteten Mehlkaferlarven nicht ausge-
schlossen werden [21]. Mehlkaferlarven entwickeln sich aber auch
auf vielen glutenfreien Substraten gut, sodass grundsatzlich auch
glutenfreie mehlwurmbasierte Produkte hergestellt werden kon-
nen.

Nachhaltigkeitsbewertung: Umweltbilanz
und Optimierungspotenziale der Mehlwurm-
produktion

Umweltbilanz von Mehlwurmprotein von der Pilot- zur
Industrieanlage

Die beschriebenen Hauptproduktionsschritte, von der Futtermit-
telbereitstellung tiber die Zucht bis hin zur Proteinextraktion, stel-
len die technische Grundlage fir die industrielle Mehlwurmpro-
duktion dar. Die Anlagen zur Zucht und Verarbeitung befinden
sich derzeit auf verschiedenen Technologiereifegraden und Pro-
duktionskapazitdten, die von experimenteller Entwicklung bis hin
zu marktreifen Industrieanlagen reichen. Labor- und Pilotanla-
gen arbeiten oft manuell und in begrenztem Produktionsumfang,
wahrend industrielle Produktionssysteme durch Automatisierung
und hohere Effizienz gekennzeichnet sind.

Die wissenschaftliche Literatur zur Nachhaltigkeit der Mehl-
wurmzucht und -verarbeitung ist begrenzt. Derzeit liegen ledig-
lich drei Studien vor, die auf Anlagenprimardaten marktreifer
Produktionen mit geringer bis mittlerer Produktionskapazitat
basieren [32-34]. Die verbleibenden sechs verfiigbaren Literatur-
studien stiitzen ihre Analysen auf diese Primardaten und/oder
verschneiden sie mit experimentellen Daten sowie Ergebnissen aus
Futterungsstudien. Die Studien beleuchten grundlegende Aspekte
der Mehlwurmproduktion oder -verarbeitung in spezifischen Re-
gionen, bieten jedoch keine umfassenden Umweltbilanzen, da sie
nur einzelne Wirkungskategorien adressieren. Die meisten Stu-
dien analysieren die potenziellen Auswirkungen auf den Klima-
wandel, wobei Werte fiir die Erzeugung frischer Mehlkaferlarven
zwischen 1,0 und 4,6 kg COZ—Aquivalenten pro Kilogramm be-
richtet wurden [33, 35-37]. Die Bandbreite ist auf Unterschiede
in den Futterzusammensetzungen, den Energiequellen und den
Produktionsmethoden zurtickzufiihren. Die bedeutendsten Um-
weltbelastungen treten dabei bei der Futtermittelproduktion und
beim Energieverbrauch wahrend der Zucht auf [32, 34, 36]. Diese
beiden Faktoren machen bei der Mast von Mehlkaferlarven in der
Regel jeweils bis zu 50 % der gesamten Treibhausgasemissionen
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(THG-Emissionen) aus. Andere Faktoren wie Abwasser und Ab-
falle aber auch die Prozessierung und Verarbeitung der gemasteten
Mehlkaferlarven tragen im Allgemeinen nur geringfiigig zur Ge-
samtemissionsbilanz bei. Der Energieverbrauch resultiert grofsten-
teils aus dem Beheizen der Aufzuchtanlagen, wahrend die Emis-
sionen der Futtermittelproduktion aus Anbau, Transport und der
Nutzung von Dungemitteln entstehen. Die Wahl des Strommixes
beeinflusst die THG-Emissionen, wobei Regionen mit erneuerbaren
Energien oder Kernkraft deutlich niedrigere Emissionen haben als
solche mit fossilen Brennstoffen [36].

Um die Datenlage zu verbessern und Wissensliicken zu schliefsen,
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Pr:Ins“ Primar-
daten verschiedener Insektenfarmen und -verarbeiter in Europa
erhoben. Das Ziel ist eine umfassende Analyse der europdischen
Mehlwurmproduktion und ihrer Umweltpotenziale mit Blick
auf ihre Integration in zukiinftige Ernahrungssysteme. Anhand
der erhaltenen Produktionsdaten konnte die Zucht und Verar-
beitung von Mehlkéferlarven sowohl in Pilot- wie auch geplan-
ten Industrieanlagen analysiert werden. Die Ergebnisse zeigten
kennzeichnende Unterschiede zwischen den Anlagen, abhangig
von Faktoren wie Futterart, Energiequelle, Automatisierungsgrad
und geografischer Lage. Pilotanlagen wiesen dabei haufig hohere
Umweltbelastungen auf als grofiere, industrielle Anlagen. Dieses
Potenzial zeigte sich auch in der Berechnung der Planungsdaten
flr eine Industrieanlage der Firma Alpha-Protein GmbH (Bruchsal,
D), die ihre Daten fiir die Bewertung zur Verfligung stellte. Dabei
konnten Produktionsoptimierungen im Upscaling zu Verbesse-
rungen von bis zu 72 % der Umweltbelastungen fithren. Die Her-
stellung von frischen Mehlkaferlarven in der geplanten Industrie-
anlage von Alpha-Protein GmbH zeigt Klimawandelergebnisse, die
im unteren Bereich der aus der Literatur bekannten Werte liegen.
Dabei tragt die Futtermittelbereitstellung ca. 22 %, die Mast ca.
48 % und die Prozessierung ca. 16 % zum Klimawandelergebnis
bei (¢ Abbildung 4). Als Futtermittel wurden Brauhefe, Altbrot,

0,4%
15,6 %
m Sonstige
M Prozessierung
48,1% | Mast (vorwiegend Energieeinsatz)
B Konditionierung der Futtermittel
Transport Futtermittel
3,1%
6,2% B Futtermittel (aus Nebenprodukten)
Substrat
22,2%
4,5%

Abb. 4: Beitragsanalyse der Prozessschritte zum Treibhausgaspoten-
zial der geplanten Industrieanlage von der Alpha-Protein
GmbH zur Herstellung von Mehlkaferlarvenmehl (noch unver-
offentlichte Daten)
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Lignocellulose und Weizenkleie bilanziert. Der
Hauptbeitrag zum Treibhausgaspotenzial
kommt dabei aus letzterer bzw. dem ihr zuge-
rechneten Anteil an Weizenanbau und -verar-
beitung. Bei Mast und Prozessierung stammt
der Hauptbeitrag aus der eingesetzten Energie.

Optimierungspotenziale in der
Mehlwurmproteinproduktion

Die Umweltbilanz der Mehlwurmzucht wird
primar durch die Futtermittelherstellung
sowie den Energietrager und -bedarf fir die
Mast bestimmt, wahrend Transportwege,
Verarbeitung und Infrastruktur nur eine un-
tergeordnete Rolle spielen.

Die Wahl des Futters hat sowohl Einfluss auf
die mit der Futtermittelherstellung verbunde-
nen Umweltlasten als auch auf zentrale Zucht-
parameter wie die Futterverwertungsrate (FCR),
die Uberlebensrate und die Aufzuchtdauer.
Eine niedrige FCR kombiniert mit einer hohen
Uberlebensrate optimieren die Ressourcennut-
zung und minimieren Verluste. Erganzende
primare Futtermittel wie Karotten konnen die
Aufzuchtdauer verkiirzen und die Uberlebens-
rate erhohen. Nebenprodukte wie Weizenkleie,
Bierhefe oder auch Altbrot bieten eine kosten-
glinstige und umweltfreundliche Alternative
zu primaren Futtermitteln und tragen dazu bei,
Kreislaufe zu schlieféen, was die Ressourcennut-
zung effizienter gestaltet. Im Vergleich zu an-
deren Insektenspezies wie der Schwarzen Sol-
datenfliege zeigen Mehlkaferlarven eine hohere
physiologische Sensitivitat gegentiber der Kom-
position und Qualitat der Nebenproduktstrome
wie Untersuchungen u. a. des Max Rubner-In-
stituts zeigen. Eine suboptimale Zusammenset-
zung der Nahrsubstrate fiithrt zu einer deutli-
chen Reduktion der Larventiberlebensrate, was
konsekutiv einen erhohten Ressourceninput
und eine Verschlechterung der Umweltbilanz
zur Folge hat. Zudem steht die Nutzung von
Nebenstromen potenziell in Konkurrenz zu
einer bereits etablierten Verwendung in ande-
ren Sektoren. Nebenstrome wie Getreidekleie,
Obst- und Gemiiseabfille oder Olschrote wer-
den heute haufig in der Tierfiitterung, der Bio-
gasproduktion oder als Rohstoff in der chemi-
schen Industrie eingesetzt. Eine Umwidmung
dieser Ressourcen fiir die Insektenzucht konnte
bestehende Wertschopfungsketten storen und
moglicherweise den Druck auf Primarrohstoffe
erhohen, falls diese Nebenstrome knapper wer-
den. Sollte der Konsum anderer tierischer Le-
bensmittel in Zukunft zurtickgehen, konnten
die dadurch freiwerdenden Nebenstrome aller-
dings fiir die Insektenzucht genutzt werden.
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Die Strommenge, die fur die Aufrechterhal-
tung der optimalen Zuchtbedingungen erfor-
derlich ist, stellt den zweitgrofiten Einfluss-
faktor auf die Umweltbilanz dar. Der Wechsel
zu erneuerbaren Energien bietet hier erhebli-
ches Potenzial zur Reduktion von Emissionen.
Durch regionale Aufzucht und Nutzung lokal
verfiigbarer Ressourcen lassen sich zudem
Transportwege verkiirzen und regionale Wirt-
schaftskreislaufe starken.

Wie am Beispiel von Alpha-Protein GmbH ge-
zeigt wurde, fithrt das Upscaling von Pilot-
zu Industrieanlagen zu einer Verringerung der
Umweltbelastungen, was durch optimierte
Ressourcennutzung, den Einsatz fortschrittli-
cher Technologien sowie verbesserte Produkti-
onsprozesse ermoglicht wird. So werden Ska-
leneffekte genutzt, um den Energieverbrauch
und resultierende Emissionen pro Produkti-
onseinheit weiter zu reduzieren und somit
die Nachhaltigkeit der gesamten Wertschop-
fungskette zu steigern.

Ein weiteres Optimierungspotenzial liegt in
der Nutzung der Nebenprodukte der Mehl-
wurmproduktion. Die Larvenexkremente und
Futterreste aus der Mast (Frass) konnen als
hochwertiger Diinger genutzt werden. Dies
reduziert den Bedarf an konventionellen Diin-
gemitteln und verringert dadurch die Emissi-
onen, die bei deren Produktion entstehen. In
Zukunft konnte die Mehlwurmproduktion
so nicht nur eine wichtige Proteinquelle dar-
stellen, sondern auch ein Bestandteil eines
ressourcenschonenden Erndhrungssystems
werden.

Verbraucherakzeptanz

Akzeptanzbarrieren und Marktpotenzial
Ungeachtet der Tatsache, dass Insekten von
mehr als zwei Mrd. Menschen auf der Welt
taglich oder als Teil traditioneller Speisen ver-
zehrt werden, gelten sie in westlichen Landern
(z. B. in der EU) als neuartige Lebensmittel
und ihr Verzehr wird als uniiblich betrach-
tet. Eine fehlende bzw. zu geringe Akzeptanz
und Bereitschaft seitens der Verbraucher*in-
nen, Insekten in die Ernahrung zu integrieren,
gelten als die grofsten Herausforderungen fur
den Aufbau und die Entwicklung eines Markts
und fihren dazu, dass Insekten bislang v. a.
als Futtermittel verwendet werden. Zu den
wichtigsten Hindernissen der Verbraucher-
akzeptanz zahlen Ekelgefiihle und Lebensmit-
tel-Neophobie sowie Bedenken bzgl. der Qua-
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litat und Sicherheit [38, 39]. Hinzu kommen verbraucherexterne
produkt- und marktbedingte Faktoren wie die geringe Verfliig-
barkeit von insektenbasierten Lebensmitteln am Markt und hohe
Preise, die einem vermehrten Konsum von Insekten entgegenste-
hen. Daher leisten Unternehmen trotz z. T. langjahriger Erfah-
rungen nach wie vor Pionierarbeit, um einen Markt fiir Insekten
aufzubauen. Aufgrund dieser Situation ist es Ziel dieses Beitrags,
aktuelle Erkenntnisse aus der Verbraucherforschung zu insekten-
basierten Lebensmitteln und deren Vermarktungsmoglichkeiten
kompakt darzustellen. Dabei wird zurtickgegriffen auf eine Reihe
bereits veroffentlichter Daten aus Experteninterviews, Fokusgrup-
pendiskussionen mit Verbraucher*innen, Verbraucherbefragun-
gen und einem Literaturreview [40-43], aus denen die wesentli-
chen Ergebnisse zusammengefasst werden.

Trotz der dokumentierten Akzeptanzbarrieren fiir den Konsum
von Insekten ist die Gesellschaft in Deutschland nicht uniform. Es
gibt eine nicht zu vernachlassigende Gruppe an Verbraucher*in-
nen, die eine grundsatzliche Offenheit gegentiber insektenbasier-
ten Lebensmitteln zeigt. Eigene Studienergebnisse deuten an, dass
sich von tiber 18000 Befragten knapp 45 % den Verzehr von In-
sekten vorstellen konnen [41]. Von diesen haben zwischen 30 %
und 40 % bereits Insekten gegessen und bewerten diese Erfahrung
uberwiegend positiv. Beides, die grundsatzliche Offenheit fir In-
sekten sowie positive Geschmackserlebnisse, sind Voraussetzun-
gen fiir eine weitere Etablierung und sie bilden daher eine wichtige
Zielgruppe. Zu beobachten ist, dass Menschen, die sich den Ver-
zehr von Insekten grundsatzlich vorstellen konnen, in der konkre-
ten Kauf- oder Konsumsituation ein Gefiihl von Unsicherheit und
inneren Widerspriichen (Neugier/Interesse vs. Ekel) empfinden.
Um dieser Ambivalenz entgegenzuwirken, sind genaue Kenntnisse
uber die Wiinsche und Bediirfnisse der Zielgruppen und darauf
abgestimmte Marketinginstrumente erforderlich. Ergebnisse und
Ansatzpunkte dazu werden in den folgenden Abschnitten vorge-
stellt.

Produktherstellung und -kennzeichnung

Eine Stellschraube zur Starkung der Verbraucherakzeptanz ist
die Produktherstellung und -kennzeichnung. Die Vermarktung
ganzer Insekten, ob einzeln oder als sichtbarer Bestandteil verar-
beiteter Lebensmittel, ist aufgrund der existierenden Ekelbarriere
mit hohen Hirden verbunden und wird auf absehbare Zeit nur
eine marginale Konsumentengruppe finden. Studien aus Europa
und den USA dokumentieren eine grofsere Offenheit gegentiber
der Verwendung von Insekten als unsichtbare Zutat (z. B. Mehl)
in verarbeiteten Lebensmitteln [44].

Als Zutat sind Insekten potenziell in einer Vielzahl an Produkten
aus unterschiedlichen Bereichen einsetzbar, jedoch gilt es, dieje-
nigen Produkte zu identifizieren, die auf die grofite Zustimmung
treffen. Dies sind v. a. Produkte, die westlichen Verbraucher*innen
vom Aussehen und Geschmack vertraut sind. Gerade der Snack-
bereich scheint hier gute Voraussetzungen zu bieten. So wiesen in
einem Choice-Experiment insektenbasierte Cracker im Vergleich
zu falafelahnlichen Ballchen hohere Akzeptanzwerte und Wieder-
kaufsbekundungen auf [41]. Cracker, aber auch andere Snacks
wie Riegel, profitieren dabei einerseits vom anhaltenden Conve-
nience-Trend und der Moglichkeit, diese Produkte tiberall und
jederzeit dabei zu haben. Anderseits kniipfen sie, bedingt durch
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die hochwertigen Proteine und Fettsauren der Insekten, an das
Interesse von Verbraucher*innen nach Produkten zur EiweifSer-
ganzung, Sporternahrung und Nahrungserganzung an [45]. Eine
gezielte Ansprache dieser Interessen, z. B. durch das Angebot von
mit  high protein” gekennzeichneten Produkten, ermdoglicht es
Herstellern, von einer hoheren Zahlungsbereitschaft der Verbrau-
cher*innen zu profitieren, wodurch wiederum hohere Produkti-
onskosten gedeckt werden konnen.

Um Verbraucher*innen eine bewusste Entscheidung fiir oder gegen
den Kauf eines insektenbasierten Produkts zu ermoglichen, ist eine
verstandliche Kennzeichnung auf der Vorderseite der Verpackung
notwendig. Die in einer eigenen Verbraucherstudie dokumentier-
ten Anspriiche und Wiinsche an eine solche Kennzeichnung zeigen,
dass eine dezente aber eindeutige Kennzeichnung z. B. in Form eines
standardisierten Labels favorisiert wird [43]. Weiterhin legt diese
Studie nahe, dass im Abwagungsprozess zwischen der Informa-
tions- und Marketingwirkung eines solchen Labels eine allgemeine
Bezeichnung ,mit Protein aus Insekten” einer Nennung der spezi-
fischen Insektenart ,mit Protein aus Mehlwiirmern” vorzuziehen
ist und speziell das Herausstellen des Proteins im Vergleich zu z. B.
Insektenmehl auf Anklang bei den Verbraucher*innen trifft.

Verbraucherkommunikation und Produktverkostungen
Zur Starkung der Verbraucherakzeptanz und erfolgreichen Ver-
marktung von insektenbasierten Produkten gilt es, die Verbrau-
cherkommunikation zielgerichtet zu entwickeln. Viele Hersteller
heben insbesondere die Vorziige von Insekten in Hinblick auf die
okologische Nachhaltigkeit und Nahrwertqualitat hervor. Derar-
tige Informationen verbessern nachweislich die Einstellung von
Verbraucher*innen gegeniiber insektenbasierten Lebensmitteln
und erhohen die Kaufabsicht bzw. Probierbereitschaft [46-48].
Die Ergebnisse einer eigenen Studie zeigen erweiternd, dass eine
Erganzung und Betonung des Aspekts der Natiirlichkeit fiir Ver-
braucher*innen entscheidungsrelevant ist [41]. Naturlichkeit
steht dabei stellvertretend auch fiir einen guten Geschmack und
gesundheitliche Vorteile — beides hedonistische Produktmerkmale.
Fur den Bereich der Produktentwicklung liefse sich dies bertick-
sichtigen, indem herstellerseitig auf einfache und nattirliche Zuta-
ten sowie kurze Zutatenlisten und einen Verzicht auf Zusatz- und
Konservierungsstoffe geachtet wird. Der zunehmenden Skepsis
von Verbraucher*innen gegeniiber sogenannten hochverarbeite-
ten Produkten sowie der wachsenden Bedeutung von Clean Label-
ing [49] wiirde damit Rechnung getragen und konnte perspekti-
visch ein relevantes Merkmal sein, um sich gegentiber vielen an-
deren veganen und vegetarischen Alternativprodukten abzuheben.
Einer gezielten Kommunikation bedarf es auch, um die Quali-
tats- und Sicherheitsbedenken von Verbraucher*innen zu ad-
ressieren. Dies kann, so verdeutlichen unsere Studienergebnisse,
insbesondere durch eine unabhangige Produktvalidierung seitens
vertrauenswiirdiger Institutionen erfolgen. Gerade fiir skeptische
und unerfahrene Verbraucher*innen konnen derartige objektive
Untersuchungen, die auf den Produktverpackungen durch ent-
sprechende Siegel oder Kennzeichnungen symbolisiert werden,
wichtige Entscheidungsgrundlagen darstellen.

Neben Informationen tiber die Vorteile des Insektenkonsums und
dem Herausstellen von Unique Selling Points (USPs) insektenba-
sierter Lebensmittel spielen Verkostungen eine entscheidende Rolle
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bei der Steigerung der Verbraucherakzeptanz.
So haben Studien gezeigt, dass Verkostungen
sich positiv auf die Einstellung der Verbrau-
cher*innen zur Entomophagie auswirken und
die Absicht erhohen, erneut insektenbasierte
Lebensmittel zu essen [50, 51]. Verkostungen
richten sich als ein unverbindliches und nied-
rigschwelliges Angebot an Verbraucher*in-
nen, eigene sensorische Erfahrungen zu sam-
meln. Hinzu kommt, dass bei Verkostungen
die Zeitspanne zwischen Information und
Verzehr sehr gering ist, wodurch Informatio-
nen direkt mit einem Geschmackserlebnis ver-
kntipft und effektiver aufgenommen werden.
Verkostungen im oOffentlichen Raum haben,
anders als beim Verzehr im Privaten, zusatz-
lich noch eine soziale Komponente. Indem sich
andere beim Verkosten beobachten lassen, ver-
liert der Verzehr von Insekten den Charakter
des Abnormalen. Dies kann Ekelvorstellungen
reduzieren und einen gewissen Schneeball-
Effekt auslosen. Verkostungen, gerade wenn
es sich dabei flir Verbraucher*innen um einen
Erstkontakt mit Insekten handelt, kommt eine
Schlisselfunktion zu, indem Negativerfah-
rungen zu einer grundsatzlichen Ablehnung
und Positiverfahrungen zu einer langfristigen
Offenheit gegentiiber insektenbasierten Lebens-
mitteln fithren konnen.

Ausblick

Die Produktion und Vermarktung von Mehl-
kaferlarven als Lebensmittel stehen vor kom-
plexen, aber losbaren Herausforderungen in
den Bereichen Qualitat und Sicherheit, Nach-
haltigkeit sowie Verbraucherakzeptanz.

Im Bereich Qualitat und Sicherheit zeigt sich,
dass Mehlkaferlarven ein vielversprechendes
Nahrwertprofil aufweisen, das durch gezielte
Futterung und optimale Erntezeiten an be-
stimmte Produktanforderungen angepasst
werden kann. Besonders hervorzuheben sind
der hohe Proteingehalt und das giinstige Fett-
saureprofil, beides Merkmale, die im Zuge
einer gesundheits- und fitnessorientierten Er-
nahrung von Seiten der Verbraucher*innen
zuklinftig noch starker nachgefragt werden.
Die Produktsicherheit kann durch kontrol-
lierte Aufzuchtbedingungen und standardi-
sierte Verarbeitungsprozesse gewahrleistet
werden und sollte durch unabhangige Insti-
tutionen gepriift und zertifiziert werden, um
Verbrauchervertrauen aufzubauen. Allerdings
bedarf es weiterer Forschung, um bspw. die
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Rolle des Chitingehalts besser zu verstehen
und potenzielle Allergierisiken vollstandig zu
erfassen. Auch die Optimierung der Verarbei-
tungsprozesse hinsichtlich sensorischer und
technofunktioneller Eigenschaften bleibt ein
wichtiges Entwicklungsfeld.

Die Analyse der im Forschungsrahmen erho-
benen Primardaten zeigt deutliche Optimie-
rungspotenziale beim Ubergang von Pilot-
zu Industrieanlagen. Die grofsten Hebel zur
Verbesserung der Umweltbilanz liegen in der
Futtermittelwahl und dem Energieverbrauch.
Der Einsatz von Nebenprodukten aus der
Lebensmittelindustrie als Futtermittel kann
die Umweltbelastung erheblich reduzieren,
wobei die physiologischen Anforderungen der
Mehlkaferlarven berticksichtigt werden miis-
sen. Hinsichtlich der Verwendung von Neben-
stromen als Futtermittel ist zu beachten, dass
auch bei der Insektenmast die Futtermittelre-
gulierungen der EU bindend sind und somit
viele nahrstoffreiche Nebenstrome nicht als
Futtermittel fiir Insekten verwendet werden
dirfen. Auch ist zu priifen, inwiefern das Ver-
fittern aus okologischer wie ckonomischer
Perspektive als vorteilhaft gegentiber alterna-
tiven Verwendungsmoglichkeiten zu bewer-
ten ist. Die Nutzung erneuerbarer Energien
und effiziente Produktionssysteme konnen
den okologischen Fufiabdruck weiter verrin-
gern. Auch die Integration in regionale Wirt-
schaftskreislaufe und die Verwertung von
Nebenprodukten der Mehlwurmzucht bieten
vielversprechende Ansétze fiir eine nachhaltige
Produktion.

Die Verbraucherakzeptanz stellt weiterhin eine
zentrale Herausforderung dar, zeigt aber auch
positive Entwicklungen: Etwa 45 % der Ver-
braucher*innen sind grundsatzlich bereit, in-
sektenbasierte Produkte zu konsumieren. Um
diese Basis auszubauen und in tatsachliches
Handeln zu tiberfiihren, ist eine zielgerichtete
Produktentwicklung und Vermarktungsstra-
tegie erforderlich. Verarbeitete Produkte, bei
denen Insekten als ,unsichtbare” Zutat ein-
gesetzt werden, stoflen auf deutlich hohere
Akzeptanz als ganze Insekten. Besonders der
Snackbereich bietet vielversprechende Mog-
lichkeiten. Wichtige Erfolgsfaktoren sind eine
klare aber dezente Kennzeichnung, eine na-
tirlichkeitsfokussierte Kommunikation sowie
das Ermoglichen von Geschmackserfahrungen
durch Verkostungen.

Fur die zukiinftige Rolle von Insekten in der
menschlichen Ernahrung wird es entscheidend
sein, die unterschiedlichen Bereiche und ihre
Wechselwirkungen untereinander gemeinsam
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zu betrachten und ganzheitlich weiterzuentwickeln (¢ Abbil-
dung 2). Insektenbasierte Produkte miissen den Verbraucherer-
wartungen entsprechen und zu wettbewerbsfahigen Preisen an-
geboten werden. Gleichzeitig muss die Optimierung der Produk-
tionsprozesse sowohl Qualitats- und Sicherheitsaspekte als auch
Nachhaltigkeitsziele berticksichtigen. Dabei spielen die Auswahl
der Futtermittel und die Aufzuchtbedingungen eine wesentliche
Rolle, da sie sowohl Qualitdtsparamater als auch Nachhaltigkeits-
aspekte direkt beeinflussen und sich mindestens indirekt auf die
Verbraucherakzeptanz auswirken. Mit solch einem integrierten
Ansatz kann die Mehlwurmproduktion und -vermarktung dazu
beitragen, dass Insekten ihr Potenzial als nachhaltige und akzep-
tierte Proteinquelle fiir das Ernahrungssystem der Zukunft ent-
falten.
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