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Die Aufzucht von Larven der Schwarzen Soldatenfliege (Herme-
tia illucens) und Emissionen

Greenhouse gas emissions during black soldier fly larval development in re-
lation to different feeding substrates

Christoph Sandrock®, Christina Walter!, Jens Wohlfahrt!, Sergej L.
Amelchanka?, Michael Kreuzer?, Florian Leiber®

* FiBL, Departement fiir Nutztierwissenschaften, Frick, CH
2ETH Zirich, Agrovet Strickhof, Lindau, CH

Abstract

Insect protein derived from black soldier fly larvae (BSFL) is considerad a prime alternative for replacing
conventional diet components in aquaculture and monogastric livestock feed. A dual agronomic sustain-
ability improvement may be provided via more efficent nutrient recovery from food-production side-
streams and thereby mitigating ongoing depletion of manine and terrestrial resources. However, reliable
w@ﬂameﬂgﬁh@*d&mﬁmmwmm&m

parative sustainability assessments, are scarce. Using open circuit respirabion chambers, we continu-
MWWgﬂsmmwmmd&mm
hmmmﬂomwmwmh&mu)mudm&
(B) pre-consumer waste types, were compared using identical feeding regimes. As expected, feed
conversion ratios were lower and BSFL biomass gain higher in substrate B, yet insect survival did not
differ between treatments. CO2 emissions were simiar between treatments, whereas CH4 and N20
production was higher for feeding substrate A and B, respectively. For both treatments, feeding events
and actual developmental stage had major impact on specific emission profiles, Although separate as-
sessments revealed that substantial parts of the detected emissions can be attributed to associated
microbes, these must be considered intrinsically coupled with corresponding production systems, The
deﬂmmwm&sb&m:ﬂmﬂbﬁmm

nogastric livestock. Since BSFL-basad protsin is primarily focus of altemative feed applications, our study
hm*:ﬁdmhl&dsasmad&udbcdthdsndpodkamwm

Hintergrund

Insektenbasiertes Enveiss ist aktuell viel dislutient als alternative Proteinquelle filr monogastrische Nutz-
tiere und fir die Aquakulitur, da sie idealerweise mit Abfallprodulten aus Lebensmittelindustrie, Gastro-
nomie, Schlachthéfen oder gar Fikalstoffen gefittert und damit - theoretisch - wichtige Licken in
Nihrstoffireisisufen geschiossen werden kinnten. Gleichzeitig wirde dies beitragen, den Bedarf an
AdufndM(v&Sm)udekTMmMmm Bj}
trag zur dkologischen Nachhaltigkedt in der Nutztierhaltung und Aquakultur sein kiinnte (Schader et

2015; Bruni et al., 2020). Es darf dabei aber nicht Gbersehen werden, dass vorlaufig beschriebene
Skologische Uberlegenheit von Insektenprotein zum Beispiel Gber Fleisch von Monogastriemn (Oonincx
& de Boer, 2012) fur Lebensmittel galten kann, nicht jedoch fur Futtermittel, da fir diese nur gegen
WMM(mmimmmmhhTM‘ zum Einsatz

Eine der am starksten beachtsten Insekienarten ist in diesem Kontext die Schwarze Soldatanfliege
(Hamﬁaﬁxus) Futterungsversuche mit Geflige! (Maurer et al., 2016; Leiber et al., 2017; Gasco et

EIS)MW(WQLZOU:MQLZOH Bruni et al., 2020) zeigten eine
hd-ﬁq.walu\: mit Sojakuchen bzw. Fischmehl. Allerdings zeigt sich, dass die Larven der Schwarzen
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Soldatenfliege (BSFL) relativ hohe Substratanspriche haben und nicht auf jedem Nahrboden gleich
effizient gedeihen (Bava et al., 2019, Spranghers et al., 2016).
Das zeigt die Relevanz eines angemessenen Life-Cyde-Assessments (LCA) um die substratbezogenen
Rmmdanﬁsm&hdswdtm&nﬁﬁﬁnm
zu quantifizieren und in die Skologische Efizienz eincubezichen. Eine in diesem
bm&devmmad.(mm)fdm;ahd:g:ndteﬁzimdtuﬂbem
Reihe anderer Insekten auch lediglich Momentaufnahmen innerhalb des relevantsn Entwicklungszykdus
auf einem einzigen Futtersubstrat betrachtst. Eine Extrapolation, wie oft vorgenommen, erscheint fiir
BSFL aufgrund mehrerer spezifischer Besonderheiten allerdings fraglich. Allein die Vielfalt und Konzent-
ration des Mikrobioms in Substraten und Larven bei der Produktion von BFSL (Wynants et al., 2019;
Bruno et al., 2019) ist ein Grund, von hoher Atmungsaktivitat und auch anaerobem Stoffwechsel mit
Gasbildung auszugehen. Altuell gibt es jedoch nur wenige empirische Daten zu Treib-
Wmh“ﬂﬂm&lﬁ“d&namnd 2019) Diese
Pul basieren zum Einen auf Experimenten im Labormassstab, deren Extrapolation auf realis-
tische Produktionsbadingungen schwierig erscheint, zum Zweiten scheinen die experimentellen Metho-
den und die Nahrstoffbilanzen in diesen Studien nicht in allen Punkten zu Gberzeugen. So ist zum Beispiel
die Aussags, BSFL wiirden kein Ammoniak (Ermolaev et al., 2019) oder kein Methan (Bava et al., 2019)
emittieren, empirisch falsch (Green & Popa, 2012).
Das Fehlen valider Daten zum Tresbhausgas-Beitrag von BSFL macht auch verlassliche Modellberech-

Substrate nicht (Bosch et al., 2019; Salomone et al., 2017; Smetana et al,, 2016; 2019), weisen aber
mmuawmwm«:mwmwm
die Produktion von Insektenprotein derzeit weitgehend ausgeblendet, die bei der
ouﬁd\mhodwmd:dommmﬂﬁw*wmvm
Stoffwechsel und Atmung. Ohne entsprechende Zahlen von der Nachhaltighet von Insektenproteinen
zu sprechen, insbesondere, wenn diese als Futtermittel aingesetzt werden sollen, erscheint fragwirdig,
Vor diesemn Hintergrund wurde das nachfoigend beschriebene Experiment durchgefiihrt, welches zum
Ziel hatte, die Gasbildung bei der Produltion von BSFL in einem realistischen Produktionsmassstab,
basierend auf verschiedenen Substraten und Gber den vollen Mastzyidus der Larven kontinuierlich zu
quantifizieren und zu analysieren.

Material und Methoden

Larven der Hermetia illucens wurden vom sechsten Lebenstag an fir 14 Tage (womit mind. 60% der
Larven das Prapuppenstadium erreicht hatten) in voll imatisierten Respirationskammern zur Messung
der Gasbildung gehalten. Zwei verschiedens Nahrsubstrate wurden mit jeweils drei Durchiaufen getes-
tet. In jedem Durchlauf wurden drei Boxen mit je 10°000 Individuen zusammen in ainer Respirations-
kammer gemessen. Damit waren dhe statistischen Einheiten fir die Gasmessung N=3 (Durchiaufe) und
fur die Stoffbilanzen in Substrat, Restsubstrat und die Erhebungen zu fe-history und Larven-Biomasse
N=9 (Boxen). mmmmuzn'cwmmamm
wodndmoxm‘lmm stabile Luftzusammensetzung. Die Fitterung der Larven

fand diskontinuierlich an den Tagen 1 (1800g FM/Bax), 4 (25009 FM/Box), 7 (3000g FM/Bax) und 10

Die zwei Substrate wurden aus den gleichen Komponenten durch unterschiedliche Proportionen so ge-
dﬂtetthsusnndndstradtmkdfm@)uﬂhsmﬁennﬁddmhmledlm
Nzhrstoffen war (B). Die Komponanten wurden nach Frischmasss in den Substraten A und B wie folgt
singesstzt: Bananen (A: 309, B: 10%6), Apfaltraster (A: 15%, B: 5%), Mohrantrester (A: 15%, B: 5%),
Rote Beete Trester (A: 15%, B: 5%), Biertreber (A: 15%, B: 45%), Pasta (A: 10%, B: 30%). Die
Trockensubstanz wurde fir beide Substrate auf 24% singestelit. Der Rohprotsingehalt unterschied sich
deutlich (A: 9%; B: 14,4%). Jades Futtersubstrat wurde in einer einzigen Charge aus den gleichen
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Einzelkomponenten hergestelit, portioniert eingefroren und jeweds ca. 12h vor der Verfiitterung bei

Raumtemperatur aufgetaut.

In Zu- und Abstrom der Respirationskammem wurden C0; und CH. kontinuierdich bestimmt. Mindestens
viermal taghich wurde zudem in Einzelmessungen N:O in Zu- und Abluft bestimmt. Die Biomasse der
Larven, ihre Anzahl (Schatzung) und Einzslgewicht= wurden zu finf Zeitpunkten bestimmt, ausserdem
wurds an Tag 15, nach Abschiuss dar expenmentelien Durchisufe, die Uberlebensrate geschatzt.

) Jewals
uvmn.g.wmuuuumm(mmmmmm)
gemastet, bis sie vom entsprechenden Restsubtrat mt
Alle Futter-, Larven- und Restsubstratproben wurden zunichst eingefroren und dann gefriergetrocknet
und gemahlen, Anschliessend wurde diese nass-chemisch auf absolute Trockensubstanz, C/N-Gehalte,
Rohasche. Rohfett sowie auf ADF und NDF Gehalte untersucht. Ammoniak-Emissionen wurden indirekt
uber die N-Massenbilanzen eruert.

Ergebnisse und Diskussion
Die Uberlebensrate zwischen den beiden Substraten war gleich gut (A: 92.5%; B: 93.0%), das Larven-
wachstum unterschied sich jedoch erwartungsgemass; es war besser mit Substrat B (Abbildung 1). Die

Futterkonvertierungsrate war entsprechend ebenfalls besser auf Substrat B (5.3) als auf Substrat A
(8.2) mwmwmmummw Sd'murmods

wesentlich héher, als fir Monogastrierrationen Gbkch, und fiir die eingesetzten Rationen wire ein Ver-
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Dennoch zeigen die CO:-Kurven (Abbildung 2) deutliche Peaks, jeweils einen Tag nach Futterung, die
nach zwei Tagen wieder abfielen, was darauf schliessen l3sst, dass ein grosser Antedl des verdaulichen
Futters dann jeweils bereits verdaut und verstoffwachsslt war. Damit muss angenommen werden, dass
Wirbeltieren in Bezug auf die Futterverwartung gegeben ist.

L3 \[
y » , nuapa Tage
Abbildung 2. mmuwmamamdmwm
chen (A, schwarze Kurven) und sinem eher rohfasemedusiensn (B, graue Kurven) Substrat, Durchgehende, ge-
stricheite und mmwmam
Respirationskammer. 002 s niche differendient nach Larven und Substrat, Einge-
In'aul x-Achse sind de Tage der Fumeraufuby,

mmmzmmwmumwmmn
jeweils assoziierten Mikroorganismen. Die separate Messung von Substratboxen in den Respirations-
kammern ergab, hmmr&mmmmmmmﬂa 16 baw. 40%)
und damit nur 60% (A) baw. 84% (B) direkt den BSAL auzuordnen sind.

Bemmﬂdm(ﬂtﬁmﬂapsdlmhﬁdcpﬂ:pﬁnxmm

genﬁsm fibrolytischen Mikroorganismen i

(mm*m)w&WnMd&mwn&
W,MMMWMM&MMWW
Bereiche plausibel erscheint. Insgesamt ist das Substrat, also die Kombination von Futter und Restsub-

mwwwwmumumm&

kommen.
M“W(MW)WWMMM“WT&M
dcmriuwsm 2u wesentiich hheren Konzentrationen fihrte.
fr CO: 2.12kg (A) und 1.63kg (B), fiir

Die Gasmengen pro hmmw
0!.499(A)mdzsg(a)mdﬁt&onhg(A)uﬂm:g(B).Inmrkpvdmua&mnctwar
hm&%h&mAwuhhw&mz&mhmmu\d
CH, 32 kg Lebendgewicht b= M‘nﬁn(ﬂsﬂﬂdd 2013) sind diese Mengan zwar

daﬁdrwugealsmd:asesdndtm:b\d Dedati:hldlaeﬂleﬂlmbidmg
behoheremFmteidsSdﬂrdsﬁtG’mdeB Meﬂ‘ai:uld.ngmd\nder
Praxis genau dann anstsigen wird, wenn weniger hochwerbige, Abfall-basierte Substrate verwendet

werden, Letzteres sind aber die in Europa denkbaren Opbionen, wenn die Insektenproduktion zum Nahr-
stoffrecyding genutzt werden und nicht in Futterkonkurrenz 2u Gefiigel und Schwein stehen soll,
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Ein Ansatz zur relativen Reduktion der Tresbhausgasbidung kinnte eine frihere Emte der Larven sein,
da diese in ihrem letzten Stadium nicht mehr an Biomasse nulegen (im Gegentedl), sondern vor allem
noch Fettreserven bilden (Liu et al., 2017), welche nicht in der Hauptsache erwunscht sind und den
Insekten lediglich als Energiersserven fir die anstehenden Puppen- und Adultstadien dienen (Sheppard
et al., 2002). So konnte durch sine verkirzte Mast das Verhalinis Proteinbiomasse zu Treibhausgasen
positiv beeinflusst wardan,

-, N ORI CE 2 B W e
Abbildung 3. Mathanemissionen aus Produltionsainheiten der ia illucens auf einem eher rohfaserrsichen
(A, schwarze Kurven) und einem eher rohfasermeduzienen (B, graue Kunen) gestri-

chelte und Kurven reprasentieren aufeinanderfolgende Repliate der eingelnen Respirationskammer-
Messungen, Das gemessene CH4 st nicht diferensient nach Larven und Substrat. Eingekreist auf der x-Achse sind

die Tage der Futteraufuhr.

mmmmwmnmuamumwa
WMMM&WD:M&MMWW

vernachlassigenden Raten
mmMmethwmmm

mumwmwmwmamvmm
basiertem Insektenprotein nicht zum Gkologischen Nulltarif moglich ist.
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