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1 Einleitung

Mit der 6kologischen Analyse (= Aktivitaten 6.1 bis 6.6) im Rahmen des Projekts ,Larven-
zucht zur Futtermittelherstellung fur Fische, Gefligel und Schweine” soll die Umweltwirkung
der Produktion von Insektenlarven zur Herstellung von Futtermitteln quantifiziert und
bewertet werden. Der mittels Lebenszyklusanalyse ermittelte Umwelt-lmpact kann aussa-
gekraftige Erkenntnisse Uber den moglichen Beitrag des Einsatzes von Insektenlarven in der
TierfUtterung zur Erreichung von LE 2020-Zielen liefern, wie z.B. der Verringerung der aus
der Landwirtschaft stammenden Emissionen (Prioritat 5d). Zusatzlich zur daraus abgelei-
teten Klimawirksamkeit der Larvenzucht soll deren Umweltwirkung auch in weiteren
Kategorien wie Landnutzung oder Wasserverknappung quantifiziert werden. Diese Daten
sollen unter anderem dazu verwendet werden, um einen direkten Vergleich mit anderen

Proteinfuttermitteln (wie z.B. Soja oder Fischmehl) zu ermoglichen.

1.1 Insektenlarvenzucht und okologische Nachhaltigkeit

Das in den vergangenen Jahren sowohl in der Wissenschaft (z.B. Van Huis 2020) als auch
fur eine kommerzielle Verwertung (z.B. ipiff.org) stark gestiegene Interesse am Thema
Insekten als Futtermittel oder Lebensmittel wird meist mit einer im Vergleich zur aktuellen
Situation erhohten Nachhaltigkeit argumentiert (van Huis und Oonincx 2017). Derzeit wird
geschatzt, dass innerhalb vom Landwirtschaftssektor ungefahr 80 % der Emissionen von
Treibhausgasen (THG) durch die Fleischproduktion verursacht werden (in Halloran et al.
2016). Nach Angaben von van Huis und Oonincx (2017) steht Fleisch global betrachtet fir
ungefahr 15 % der Energiezufuhr in der menschlichen Ernahrung, wahrend ca. 80 % der
landwirtschaftlich genutzten Flache fur Beweidung oder die Produktion von Futtermitteln
(dafar allein 33 %) genutzt werden (Halloran et al. 2016). Diese Zahlen zeigen, abgesehen
von einer notwendigen Diskussion Uber die aktuelle Fleischproduktion und den aktuellen
Fleischkonsum, die Notwendigkeit auf, alternative Proteinquellen mit einer erhohten Nach-
haltigkeit zu erschlief3en, wobei in diesem Projekt ausschliel3lich eine Nutzung von Insekten

als Futtermittel betrachtet wird.

Die Nachhaltigkeit einer Insektenzucht wird von vielen Faktoren wie z.B. Insektenart,
Zuchtsubstrat, Haltungsbedingungen, etc. bestimmt (Halloran et al. 2016). Im Vergleich zur
weltweit vorhandenen Diversitat an Insekten sind mit Fokus auf eine Zucht zur
nachfolgenden Verwendung als Futtermittel bisher nur extrem wenige Insektenarten
untersucht worden. Manche dieser Arten konnen auf minderwertigen organischen
Substraten gezlchtet werden, die von anderen Tierarten nicht metabolisiert werden kénnen.

Verschiedenste biogene Abfalle Uber auch z.B. Gefligelmist bis zu Fakalien konnen von



manchen Arten aufgeschlossen und sehr effizient in eigene Korpergewebe und hoch-
wertige Proteine umgewandelt werden (van Huis und Oonincx 2017). Wiewohl manche
Insektenlarven auch die Fahigkeit besitzen, toxische Inhaltsstoffe oder Krankheitskeime im
Futter zu neutralisieren, ist sicherzustellen, dass diese nicht von den Insekten aufgenommen
werden. Theoretisch betrachtet stinden allein aus dem Bereich der landwirtschaftlichen
Produktion jahrlich > 1,5 Milliarde Tonnen an moglichen Zuchtsubstraten zur Verfugung,
welches den 27 % der landwirtschaftlichen Produktion entspricht, die jahrlich verschwendet
werden (FAO 2013). Aus Sicht der Nachhaltigkeit ware es besonders sinnvoll, bisher
ungenutzte oder noch wenig genutzte Substrate, wie manche Rest- oder Nebenstoffe der
landwirtschaftlichen Produktion bzw. der weiter verarbeitenden Industrie, fur eine
Insektenzucht zu verwenden. Die Vielzahl an Aspekten der Nachhaltigkeit von
Insektenzuchten zeigt folgende Auswahl weltweit durchgefliihrter Studien wie z.B. ein
Einsatz zur generellen Reduktion biogener Abfalle (Nguyen et al. 2015),
Gesundheitsaspekte eines Abfallmanagements mit Insektenlarven (Lalander et al. 2013)

oder das upcycling von Lebensmittelabfallen durch Insektenlarven (Pinotti et al. 2019).

Insektenlarven, das hauptsachliche Lebenszyklusstadium in Insektenzuchten, weisen eine
generell sehr hohe Futterverwertungsrate bzw. -effizienz auf. Dies beruht zu einem groféen
Teil darauf, dass sie poikilotherm also wechselwarm sind, und somit das aufgenommene
Futter sehr effizient in Massezuwachs umsetzen konnen. Die Art des Futtersubstrats (wie
z.B. Lebensmittelabfalle oder Futtermittel) sowie dessen chemische und physikalische
Eigenschaften (z.B. Nahrstoffgehalte, Wassergehalt) beeinflussen das Wachstum/die
Produktion der Larven. Bei hoherwertigen Futtersubstraten konnen die Larven unter
Umstanden grolker werden, mit einer teilweise auch kirzeren Wachstumsperiode, wahrend
die Larven auf minderwertigen Substraten kleiner bleiben, langere Wachstumsperioden
aufweisen und auch eine geringere Futterverwertungsrate aufweisen konnen. In diesem
Spannungsfeld sollten geeignete Substrate idealerweise eine fur eine wirtschaftliche
Insekten-Produktion ausreichend hohe Qualitat aufweisen und nicht mit bestehenden
Produktions- oder Verarbeitungsketten in Konkurrenz treten. Zusatzlich dazu sollten die
erzeugten Produkte eine im Vergleich zu funktions-entsprechenden Vergleichsprodukten

(Stichwort Sojamehl, Fischmehl) hohere Nachhaltigkeit aufweisen.

Auch in der Insektenlarvenzucht stehen Zuchtsubstrate fir einen hohen Anteil des Umwelt-
Impacts (van Huis und Oonincx 2017), der je nach betrachteter Umweltwirkung (z.B.
Treibhauseffekt oder Landverbrauch) bis zu 99 % der Gesamtwirkung ausmachen kann
(Smetana et al. 2021). In bisherigen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass nur die
Verwendung von Zuchtsubstraten, die anderwertig schlecht bis nicht verwertbar sind, wie
z.B. Reststoffe der landwirtschaftlichen Produktion und Wertschopfungskette, die
dkologische Nachhaltigkeit erhoht (Smetana et al. 2016). In Ubersichtsartikeln wird darauf



hingewiesen, dass neben den Futtersubstraten und damit verbundenen, der Zucht
vorgelagerten Umweltwirkungen auch die Futterverwertungsrate und der Umgang mit dem
nach der Zucht verbleibenden Restsubstrats die Nachhaltigkeit beeinflussen (Berggren et al.
2019; Smetana et al. 2021).

Eine Methode, die in manchen Literaturquellen bereits zur Abschatzung der Umweltwirkung
von Insekten als Futtermittel herangezogen wurde, ist die Okobilanz (oder auch
Lebenszyklusanalyse (= life cycle assessment = LCA)). In diesem Bericht wird im Abschnitt 3
Ergebnisse und Diskussion naher auf Einzelergebnisse etlicher dieser Studien eingegangen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Studien generell zu dem Schluss kommen,
dass Insekten als Futtermittel ein grofses Potenzial aufweisen (van Huis und Oonincx 2017).
Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass weitere Untersuchungen mittels LCA notwendig
sind, um erste Ergebnisse zu bestatigen bzw. abzusichern und auch die gesamte Spanne an
verschiedenen Produktionsstatten, die sich z.B. in den genutzten Futtermitteln, in der
Grofdenordnung und geographischen Lage oder auch der gezuchteten Insektenart
unterscheiden, abzubilden. Dabei sollten auch technologische Weiterentwicklungen

berucksichtigt werden.

Far eine nachhaltige Etablierung auf dem Markt besonders in z.B. Europa wird eine Gewahr -
leistung einer hoheren okologischen Nachhaltigkeit von Insektenprodukten (z.B. als Futter-
mittel) gegenuber derzeit verwendeten Produkten wie Sojamehl oder Fischmehl als Voraus-
setzung angesehen (Smetana et al. 2021). Dazu kdnnen Okobilanzen nach dem klassischen
Prinzip einer Bewertung der aktuellen Umweltwirkung beitragen, indem okologische
hotspots identifiziert und nachfolgend behoben werden konnen (Thevenot et al. 2018).
Zusatzlich dazu pladieren manche Autoren dafur, mithilfe von sogenannten consequential
LCAs auch indirekte Konsequenzen einer Larvenzucht in die Umweltanalyse miteinzube-
ziehen (= System-Folgen einer Umleitungen von/Generierung neuer Stoffstrome/n; van
Zanten et al. 2015; Smetana et al. 2021), wie z.B. eine durch eine Verflutterung an Insekten

verursachte Nicht-Verflgbarkeit eines spezifischen Substrats flr andere Prozesse.

1.2 Okobilanz

Die Okobilanz ist eine Methode zur Abschatzung spezifischer Umweltauswirkungen z.B.
eines Produktionsprozesses. In einer klassischen, nach ISO standardisierten Produkt-
Okobilanz (ISO 14040 bis 14043) werden die (iber den gesamten Lebensweg anfallenden
Umweltauswirkungen vollstandig erfasst und bewertet. Das umfasst alle Schritte von der
Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung (= ,cradle-to-grave’ = ,von der Wiege bis zur
Bahre'). Durch diese umfassende Betrachtung soll sichergestellt werden, dass wirklich alle

z.B. negativen Umweltwirkungen einem Produkt als Lasten zugeschrieben werden, und ein



Produkt nicht durch z.B. Verlagerung von Umweltauswirkungen in eine andere ,Lebens-
phase’ davon entlastet wird (z.B. eine getrennte Betrachtung/Nichtbertcksichtigung einer
notwendigen Entsorgung). Besonders bei Vergleichen zwischen in ihrer Funktion oder
Nutzung vergleichbaren Produkten werden haufig allerdings auch nur die Umweltauswir-
kungen bis zur Fertigstellung der Produkte betrachtet. Dann spricht man von einer ,cradle-

to-product’-Betrachtung (,von der Wiege bis zum Tor").

Eine Okobilanz setzt sich aus den folgenden vier Komponenten zusammen (Abbildung 1 aus
Klopffer und Grahl 2009):

a) Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
b) Erstellung einer Sachbilanz
c) Wirkungsabschatzung

d) Auswertung.

f— Rahmen einer Okobilanz w
rmemm=——=g, e

Festlegung des
| Zielsunddes [—

Untersuchungs-
rahmens

. . T

e Yy

|
|

Sachbilanz #— Ausweriung

ﬁ_l; J
Wirkungs- —

abschitzung
N F IR T B
K‘!:? - - " ,-_?'%@g,:é?

Abbildung 1. Struktur einer Okobilanz.
Komponenten nach ISO 14040 (Quelle: Klopffer und Grahl 2009).

Die erste Komponente (a) umfasst die prazise Definition des Ziels (was wird untersucht?,
warum wird es untersucht?) sowie die Beschreibung des Produktsystems inklusive der
Systemgrenzen, die fur die LCA gewahlt werden. Zusammen mit der Wahl der funktionellen
Einheit (= Bezugsgrolde) ist dies eine Voraussetzung, um einen direkten Vergleich zwischen
funktionsgleichen Produkten zu ermoglichen bzw. um Ergebnisse unterschiedlicher Studien
mit einander vergleichen zu konnen. Im gegenstandlichen Projekt erfolgte die Zieldefinition

zu einem Grol3teil bereits in der Phase der Antragstellung.
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Im Zuge der Sachbilanz (b) werden alle inputs und outputs (auch als Flisse bezeichnet) im
Produktionsprozess inventarisiert. Ausgehend von einer Erstbeschreibung erfordert dies
nachfolgend meist eine umfassende Detaillierung des Prozesses. Dabei werden sowohl
spezifische, direkt am untersuchten Prozess gemessene Daten als auch generische Daten
erhoben, die aus geeigneten Literaturquellen stammen. Im Rahmen der Sachbilanz erfolgt
auch eine Abschatzung, inwieweit Teilprozesse bzw. Prozessmodule bei einer
nachfolgenden Berechnung weggelassen werden konnen, wenn deren Beitrag zur

Umweltwirkung als nicht ausreichend relevant beurteilt wird.

Entstehen aus einem Prozess mehrere Produkte, spricht man von einer Koppelproduktion. In
so einem Fall mussen die Uber den Lebensweg aufgetretenen Umweltbelastungen auf die
verschiedenen Produkte aufgeteilt werden, welches als Allokation bezeichnet wird. Eine
solche Aufteilung kann nach verschiedenen Kriterien vorgenommen werden (z.B.
physikalische Verursachung, Energiegehalt), erfolgt aber standardmalig meist nach Masse
oder okonomischem Wert. Beide Vorgehensweisen wurden im gegenstandlichen Projekt

angewendet.

Die Wirkungsabschatzung (c) als dritte Komponente der Okobilanz dient dem Erkennen
sowie dem Beurteilen der Bedeutung von potenziellen Umweltwirkungen eines Produkts
bzw. Prozesses (Klopffer und Grahl 2009). Darin erfolgt eine Zuordnung aller Sachbilanz-
Eintrage zu verschiedenen, relevanten Wirkungskategorien (= Klassifizierung), die jeweils
wichtige Umweltthemen wie z.B. die Landnutzung oder die Klimawirksamkeit/den
Treibhauseffekt reprasentieren. Alle Eintrage einer Wirkungskategorie lassen sich auf die
gleiche Ursachen-Wirkungs-Beziehung zurlckflihren, d.h. sie weisen den gleichen
okologischen Wirkmechanismus auf, nur unterschiedlich stark ausgepragt. In der Kategorie
Klimawirksamkeit ware das der Strahlungsantrieb ausgedriickt in W/m2. Der beschreibt grob
ausgedriickt die Anderung der Energiebilanz der Erde durch z.B. klimawirksame Gase, die
einen Ungleichgewichtszustand in der Strahlungsbilanz verursachen. Dadurch andert sich
die Wirkung der Strahlung aus dem Weltraum auf die Oberflachen-Temperatur der Erde.

Im anschlieenden Schritt, der Charakterisierung, werden durch Multiplikation der
Sachbilanz-Eintrage mit jeweils spezifischen Charakterisierungsfaktoren
Wirkungsindikatorwerte  berechnet. = Charakterisierungsfaktoren  beschreiben  die
Auspragung einer Ursachen-Wirkungs-Beziehung relativ zu der von einem Referenz-Fluss.
Bei der Klimawirksamkeit ist dieser Ubereinkunftsgemal 1 kg Kohlendioxid (= CO,), und der
Strahlungsantrieb anderer klimawirksamer Gase wird relativ zu dem von CO, skaliert. Die
errechneten Wirkungsindikatorwerte beschreiben die Wirkung in fur die jeweilige Kategorie
gemeinsamen MaReinheiten wie z.B. m2*Jahre (Landnutzung) oder kg CO,-Aquivalenten (=

CO,-eq; Klimawirksamkeit).

In der abschliefdenden Auswertung (d) erfolgt eine Zusammenschau und Interpretation der

M1



Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung. Sachbilanz-Eintrage, die zu einer
besonders hohen Umweltwirkung beitragen, konnen identifiziert werden. Weiters wird
vergleichend zu anderen Studien die Konsistenz der Ergebnisse geprift, und durch
Sensitivitatsanalysen der Einfluss moglicher Adaptionen in einem Produktionsprozess auf
die Umweltwirkung beurteilt. Es werden Schlussfolgerungen gezogen und die Ergebnisse

werden in einem Bericht zusammengefasst.

Eine Okobilanz kann in ihrem Ablauf dieser schematischen Reihenfolge folgen, muss aber
nicht. So kann es im Verlauf der Durchfuhrung einer Okobilanz z.B. erforderlich sein,
bestimmte Bereiche in einer theoretisch davor befindlichen Komponente zu prazisieren.
Dass Okobilanzen somit hdufig nicht der strikten Abfolge erst a) dann b),.. folgen, ist im
Schema (Abbildung 1) durch Wechselpfeile dargestellt.

1.3 Nachhaltigkeit derzeitiger Eiweif3-Futtermittel

1.3.1 Sojamehl

Der Bedarf an Eiweils-Futtermitteln in der osterreichischen NutztierfUtterung wird derzeit zu
einem grofsen Teil durch Sojaextraktionsschrot und andere Sojaprodukte gedeckt. Davon
importiert Osterreich jahrlich mehr als eine halbe Million Tonnen, mehr als die Halfte davon
fur die Schweinefutterung. In Sidamerika, woher zirka die Halfte der Importe stammen, hat
die starke Nachfrage nach Soja zu einer massiven Ausweitung der Anbauflachen gefuhrt.
Damit geht die Zerstérung von Okosystemen mit deren immenser Artenvielfalt an Pflanzen
und Tieren einher, wie z.B. der Amazonas Regenwald, Savannen im Bereich des Cerrado
und Trockenwalder des Gran Chaco. Die Folgen sind extreme Biodiversitatsverluste und
negative Klimaauswirkungen, sowie negative soziale Auswirkungen inklusive dem Verlust
von kultureller Vielfalt. Wahrend es einige Initiativen zur Steigerung der Nachhaltigkeit im
Bereich Import-Soja aus Studamerika gibt, erfolgt der weitaus grofste Teil der Produktion
nicht nach 6kologischen Standards, und die Umwandlung von urspriinglichen Okosystemen

zu Sojaplantagen schreitet auch aktuell voran (WWF 2021).

Als ebenfalls problematisch angesehen wird, dass das fast ausschlie3lich gentechnisch
veranderte Import-Soja auch unter hohem Pestizideinsatz produziert wird. Dies fuhrt z.B.
dazu, dass die Bohnen haufig Glyphosat-Rickstande im mg/kg-Bereich aufweisen (Bohn et
al. 2014), welches in den Verdauungstrakt der Tiere gelangt.

Unter anderem aus den oben genannten Grunden ist eine Reduktion der Nutzung und auch
Abhangigkeit der osterreichischen Nutztier-Produktion von Import-Soja wulnschenswert,
wozu neben einer geringeren Fleischproduktion auch alternative Eiweilkfuttermittel, wie das

im gegenstandliche Projekt untersuchte Larvenmehl beitragen konnen.
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Nahere Informationen zur Umweltwirkung von Sojamehl sind im Abschnitt ,Ergebnisse und

Diskussion‘ zu finden (3.1).

1.3.2 Fischmehl

Fischmehl und -6l werden hauptsachlich aus extra dafur gefangenen Meeresfischen
gewonnen, die laut Cashion et al. (2017) jahrlich ein Viertel der globalen Fischfangmenge
ausmachen. Mehr als 90 % dieser Fischfangmenge waren flur eine Verwendung als Lebens-
mittel geeignet. Und dies in Anbetracht der Tatsache, dass mehr als ein Drittel der Weltbe-
volkerung auf Fisch als Teil ihrer Ernahrung angewiesen ist (FAO 2018). Auch fihrt die
Ausbeutung der Bestande der extra fur die Fischmehlproduktion gefangenen Arten (wie z.B.
Sardinen, Anchovis) zu einer Verarmung mariner Biodiversitat und einer drastischen
Einschrankung der Funktion mariner Okosysteme (Smith et al. 2011). In deutlich geringerem
Ausmalé wird Fischmehl auch aus Bei- oder Nebenprodukten der Fischerei gewonnen (=

Beifang, Schlachtabfalle; aquakulturinfo.de).

Besonders durch die extrem stark gestiegene Nachfrage aus der Aquakultur ist es in den
vergangenen Jahren zu einem starken Preisanstieg von Fischmehl auf den Weltmarkten
gekommen. Dies trifft auch Produzenten in Osterreich, wo Fischmehl zu einem gewissen Teil
in der Schweine- und auch Gefligelproduktion eingesetzt wird. Neben den 6kologischen
Grunden ist auch vor diesem Hintergrund die Verfugbarkeit alternativer Eiweilfuttermittel,

mit moglichst heimischer Wertschopfung, wiinschenswert.

Nahere Informationen zur Umweltwirkung von Fischmehl sind im Abschnitt ,Ergebnisse und

Diskussion’ zu finden (3.2).

2 Material und Methoden

2.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel dieses Arbeitspakets war es, die Umweltwirkung der Produktion von Insektenlarven der
Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens L.; black soldier fly = BSF) in der zum Zeitpunkt
des Projektstarts aktuellen Pilotanlage am Standort der Firma Ecofly GmbH mittels
Okobilanz zu quantifizieren. Der so ermittelte Umwelt-Impact sollte einerseits dazu dienen,
Bereiche der Produktion mit einem hohen Umwelt-FulRabdruck zu identifizieren. Dadurch
wurde die Moglichkeit geschaffen, den Umwelt-FufRabdruck durch gezielte Malknahmen in
bestimmten Bereichen der Produktion zu verringern. Andererseits sollte der hier ermittelte

Umwelt-Impact auch dazu dienen, einen Vergleich zwischen aktuell in der Tierfutterung
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verwendeten Komponenten mit einem sehr hohen Umwelt-Impact (z.B. Sojamehl oder
Fischmehl) und einer lokal in Osterreich produzierten alternativen Proteinquelle (Insekten-
Larvenmehl) zu ermodglichen. Dazu ist noch einschrankend anzumerken, dass Larvenmehl
auf EU-Ebene erst seit September 2021 fur eine Verfutterung an Schweine oder Geflugel

zugelassen ist.

Die firr die Durchfiihrung der Okobilanz notwendigen Produktionsdaten wurden von der
Firma Ecofly GmbH zur Verfligung gestellt (Tabelle 1). Darauf basierend wurde ein einfacher
Produktbaum erstellt, bereits skaliert auf die Produktion von 1 kg Larventrockenmasse
(Abbildung 2). Ein Kilogramm Larventrockenmasse (= LTM) wurde, wenn nicht anders
erwahnt, in diesem Arbeitspaket durchgehend als funktionelle Einheit (= Bezugsgrofie)
angenommen. Fur manche Vergleiche mit Informationen aus der Literatur wurden wiederum

1 kg Larvenmehl oder auch 1 kg Larvenprotein als funktionelle Einheiten herangezogen.

Tabelle 1. Betriebliche Daten der Ecofly GmbH-Larvenzucht.

input output MaReinheit
Nudelbruch 1,72 kg
Weizenkleie 3,34 kg
Wasser 11,21 kg
Transport (12 Tonner) 0,3036 t*km
Energie, elektr. 1,57 kWh
Energie, therm. 2,8 kWh
Reiniger, alkal. 0,0055 kg
Wasser 0,061 kg
Plastikwannen (PVC) — fur Larvenzucht 0,0007 kg
CO2 kg
CH4 0,0127 kg
NH3 0,0053 kg
N20 0,0015 kg

Big Bag 600 kg; 10 Mal verwendet

Larven Verarbeitunag

Energie,elektr. 0,62 kWh
Erdgas 0,22 m3
Wasser 13,33 kg
Big Bag 600 kg; 10 Mal verwendet
Transport Larvenfrischmasse (20 Tonner) 0,2475 t*km
IBC 1000 I; 60 Nutzungsdurchgange
Abwasser 13,33 kg
Restsubstrat Verarbeitung
Energie,elektr. 0,216 kWh
Big Bag 600 kg; 10 Mal verwendet
Abwéarme, Biogas 1,296 kWh
Transport Restsubstrat (12 Tonner) 0,36 t*km
Larven (TM) 1 kg
Restsubstrat (TM) 2,16 kg

Annahmen zur Anzahl von Nutzungsdurchgangen siehe Fliefstext.
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1,72 kg Nudelbruch
Rohstoffe
Wasser
Energie

Futtersubstrat

3,34 kg Weizenkleie
Rohstoff
Energie

Transport
0,3 t"km

Larvenzucht

Vermehrungszucht
0,6 kWh Energie, elekir.
0,93 KWh Energie, therm.

Wasser
11,21 kg

Mast
0,93 kWh Energie, elektr.
1,87 kWh Energie, therm.
Materialien

Verarbeitung

Larvenemnte
0,04 kWh Energie, elektr.
Materialien

Larven
0,22 m®* Gas
0,62 kWh Energie, elektr.
13,33 kg Wasser
0,25 t*km Transport
Materialien

0,75 kg Insektenprotein

0,25 kg Larvenfett

Emissionen

Abbildung 2. System-FlieRbild der bewerteten Insektenlarvenproduktion.

Vereinfachter Produktbaum mit 1 kg Larven-Trockenmasse als funktionelle Einheit.
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Das vereinfachte System-FlieRbild der Larvenproduktion zeigt die Strukturierung der
Produktion in die drei Bereiche Futtermittel-Produktion und -Bereitstellung, Larvenzucht
(untergliedert in Vermehrungszucht und Mast) sowie Verarbeitung. Getrocknete
Larvenbiomasse ist das erste Produkt dieses Prozesses, welches im Zuge der
Verarbeitung noch in Larvenmehl (mit dem hauptsachlichen Proteinanteil der Larven) und
Larvenol getrennt wird. Als Koppelprodukt fallt noch das nach der Larvenzucht

verbleibende Restsubstrat an.

Bezlglich Systemgrenze wurde analog zu anderen, bisher publizierten Studien zum
Umwelt-Impact einer Insektenlarvenzucht auch hier das gangige konzeptionelle Schema
der Vermehrung/Mast mit nachfolgender Verarbeitung zu bestimmten Produkten
angelegt. Nachfolgende weitere Verarbeitungsschritte wie z.B. die Verarbeitung der
Larven zu Futtermitteln wurden nicht berucksichtigt. In der Studie wurde somit nur der
partielle Produktlebenszyklus bis zum fertigen Produkt (getrocknete Larvenbiomasse bzw.
Larvenmehl) betrachtet (= ,cradle-to-gate” bzw. ,von der Wiege bis zum Tor"). Fir das
Koppelprodukt Restsubstrat wurde nach eingehender Diskussion in der Projekt-Gruppe
eine mogliche Nutzung als organischer Dlinger in der Berechnung des Umwelt-Impacts

berucksichtigt.

Ausgehend von Informationen aus der Literatur und Diskussionen in der Projekt-Gruppe
wurde eine Vorauswahl der in diesem Arbeitspaket schwerpunktmaldig zu bericksichti-
genden Wirkungskategorien getroffen. Auch wurde vom Hauptverantwortlichen der
Okobilanzierung eine erste Summierung der in bisherigen Larvenstudien verwendeten
Bewertungsmethoden erstellt — als Diskussions- und Entscheidungsgrundlage dafur,

welches Modell/welche Modelle in diesem Arbeitspaket verwendet werden sollten.

2.2 Sachbilanz

Ausgehend von den Produktionsdaten der Firma Ecofly GmbH wurde eine schrittweise
Detaillierung des Produktionsprozesses vorgenommen. Nachfolgend wurden zu allen
inputs, Produktionsschritten und outputs Daten gesammelt. Die Detaillierung wurde bis
zu dem Punkt vorgenommen, bis zu dem fur alle Prozessmodule Charakterisierungsfak-

toren in den vorausgewahlten Wirkungskategorien verfugbar waren.

Eine umfangreiche Detaillierung war besonders fir die Erstellung der Sachbilanz vom aus
Nudelbruch einer Eierteigwaren-Produktion und Weizenkleie bestehenden Futtersubstrat
notwendig. Ausgehend von in der Literatur berichteten CO,-FufRabdricken von
Eierteigwaren (Nette et al. 2016) und Weizenkleie (Bosch et al. 2019) konnte eine erste
Klimawirksamkeit geschatzt werden (Zwischenbericht Marz 2021). Fiur die nachfolgende
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Detaillierung wurden folgende Quellen herangezogen:

- Zusammensetzung der Teigwaren (Weizengrield, Eimasse, Wasser) aus Nette et al.
(2016),

- Produktion von Weizengriel® aus Saget et al. (2020),

- Eiproduktion aus Abin et al. (2018),

- Produktion der Eimasse aus den PEF CR pasta (2018),

- Produktion der Eierteigwaren aus den PEF CR pasta (2018),
- Produktion der Weizenkleie aus BIfA, IFEU & Flo-Pak (2002).

Die in manchen Bereichen notwendige Allokation von Umweltlasten zwischen
Koppelprodukten erfolgte sowohl nach Masse als auch nach dkonomischen Kriterien. Die
so ermittelten Allokationsfaktoren ergaben fur Weizengrie® einen Faktor 0,84 (PEF CR
pasta 2018), fur Eier einen Faktor 0,98 (BZA Legehennen 2018), fir Eimasse einen Faktor
0,986 (PEF CR pasta 2018) und fur Weizenkleie einen Faktor 0,044 (BIfA, IFEU & Flo-Pak
2002). Fur Nudelbruch wurde entsprechend den Vorgaben der EU zur Erstellung vom
okologischen Fuftabdruck von Teigwaren angenommen, dass dieser ansonsten zu 50 %
via Verbrennung, zu 25 % via Kompostierung und zu 25 % via Biomasse-Vergarung
entsorgt worden ware (PEF CR pasta 2018). Die Halfte dieser Umweltwirkung wurde der
Larvenproduktion als Gutschrift zugewiesen, da durch die Verfutterung an die

Insektenlarven eine ansonsten erfolgte Entsorgung vermieden wurde.

Far die PVC-Zuchtwannen (Verbrauchsmenge stammt von Ecofly GmbH) wurden nur das
Ausgangsmaterial, die fir die Herstellung bendtigte Energie (PVC EC final report 2004)
und die Entsorgung via Verbrennung (kein Recycling) berucksichtigt. Fur die bigbags aus
PP wurden Informationen zu Anzahl an Nutzungsdurchgangen, Menge an fur die
Produktion bendtigtem Rohstoff und Energie (BigBags 2020) sowie die Entsorgung via
Verbrennung (kein Recycling) berucksichtigt. Die Sachbilanz vom IBC stammt aus (IBC
2015) und die Annahme zur Anzahl an Nutzungsdurchgangen von Biganzoli et al. (2018)
sowie wrap.org (2020; Mittelwert aus 1 Erstnutzung + 59 Nutzungen von gebrauchten
IBCs). Die Gebaudeinfrastruktur und die Regale, auf denen die Zuchtwannen gestapelt
werden, wurden in der hier durchgefiihrten Okobilanz nicht beriicksichtigt, eine Annahme
die zwischen verschiedenen Produktionsstatten bzw. -beispielen variieren kann (Halloran
etal. 2016).

Daten zu den Emissionen der Larvenzucht der Firma Ecofly GmbH wurden von Hrn.
Michael Kropsch/HBLFA Raumberg-Gumpenstein erhoben (siehe Kropsch et al. 2020). Die

in g emittiertem Gas je kg Larven-Frischmasse und Tag berichteten Mengen wurden nach
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Korrektur mit Hintergrund-Konzentrationen (herzlichen Dank an Michael Kropsch) auf g/kg
Larven-TM und Tag umgerechnet. Informationen der Firma Ecofly GmbH sowie
Literaturangaben zur Biomasse-Entwicklung der Insektenlarven (Tomberlin et al. 2002;
Myers et al. 2008) dienten nachfolgend zur Schatzung von emittierten Gas-Mengen pro
produziertem kg LTM. Das wahrend der Zucht abgegebene CO, wurde in der
nachfolgenden Okobilanz nicht beriicksichtigt (analog zur angenommenen CO,-
Neutralitat einer Verbrennung von Biomasse (Gytarsky et al. 2006)).

Far das Restsubstrat wurde eine mogliche Nutzung als organischer Dunger angenommen.
Auf Basis dessen chemischer und physikalischer Eigenschaften (Information von der Bio
Forschung Austria) wurde das Restsubstrat als agivalent einer Mischung aus
Kompost:Huhnermist:Schweinegulle im  Verhaltnis  0,5:0,25:0,25 angenommen.
Informationen von Ecofly GmbH zu relativem Ertrag und der Wertschopfung der drei
Koppelprodukte Larvenmehl, Larvenol und Restsubstrat dienten als

Berechnungsgrundlage fur die Allokationsfaktoren zur Aufteilung der Umweltwirkung.

Fir eine im Rahmen der Auswertung durchgefluhrte Sensitivitatsanalyse wurden im
Vergleich zu dem auf Basis der in Tabelle 1 gelisteten Flisse bewerteten Standardsze-
nario noch drei verschiedene Alternativ-Szenarien bewertet, die in Abschnitt 3.2.3
beschrieben sind.

2.3 Wirkungsabschatzung

Ausgehend von bereits vorliegenden Informationen, dass die Umweltwirkung der Larven-
zucht zu einem groféen Teil durch die aus der landwirtschaftlichen Produktion stam-
menden Futtersubstrate verursacht wird (Oonincx und de Boer 2012), haben Notarnicola
et al. (2015) angeregt, dass die in Okobilanzen zu landwirtschaftlichen Produkten am
haufigsten untersuchten Wirkungskategorien auch fir die Bewertung einer Larvenzucht
herangezogen werden sollten. Basierend auf best-practice-Beispielen aus der Literatur
(u.a. Halloran et al. 2016, Smetana et al. 2021) und in Diskussion mit den Projektpartnern
wurden fur die Bewertung der Umweltwirkung der Larvenzucht bei der Ecofly GmbH

folgende sieben Wirkungskategorien ausgewabhlt:
Klimaanderungspotenzial,

Landnutzung,

Aufzehrung fossiler Ressourcen,
Frischwasser-Eutrophierung,

Feinstaub,
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terrestrische Versauerung, und
Wasserverknappung.

Generelle Empfehlungen dazu, nach welchen Kriterien Wirkungskategorien berucksichtigt
werden sollten finden sich auch in Hauschild and Huijbregts (2015). Zusatzlich zu diesen
Kategorien wurde durch Berechnung einer Gesamtumweltwirkung auch danach
getrachtet sicherzustellen, dass durch diese Auswahl alle Umweltbereiche/Kategorien
berucksichtigt wurden, in denen die Larvenzucht eine relevante Auswirkung hat. Dies
sollte eine umfassende Bewertung von Schwachen und Starken der Larvenzucht
ermoglichen (Halloran et al. 2016).

Viele Studien zu landwirtschaftlichen Produkten (wie z.B. Sojamehl, viele andere
Futtermittel) belegen wie nicht anders zu erwarten deren hohe Wirkung in den Kategorien
Klimaanderungspotenzial und Landnutzung. Etwas im Gegensatz dazu liegt der
hauptsachliche Umwelt-Impact von Fischmehl in dessen Auswirkung auf die Produktion
und Biodiversitdt mariner Okosysteme. Wahrend es internationale Bemiihungen gibt,
Auswirkungen auf die Biodiversitit auch innerhalb von Okobilanzen zu bewerten
(Marques et al. 2021), fehlen derzeit geeignete Methoden, um diese Umweltwirkung
abzubilden bzw. zu quantifizieren (Lindner et al. 2019). Besonders mit Bezug zu
Fischmehl, aber teilweise auch Sojamehl betreffend, aufgrund der durch dessen
Produktion verursachten Landnutzungsanderungen und deren Okosystem-Auswirkungen,
ist die Eignung der Okobilanz zur Bewertung der Umweltwirkung einschrankt —
besonders von Fischmehl (Hélias et al 2018). Aktuell wird jedoch auch an der Behebung
der derzeit generell geringen Datenlage zur o6kologischen Bewertung von Fischereien
mittels LCA gearbeitet (Avadi et al. 2020).

Verschiedene Methoden sind fur die Charakterisierung entwickelt worden, die sich im
Vorgehen und Ergebnis etwas unterscheiden. Fur das gegenstandliche Projekt wurden die
Methoden ReCiPe 2008 und IMPACT 2002+ verwendet. Diese Auswahl erfolgte
hauptsachlich aufgrund der Verwendung dieser Methoden in den fur dieses Projekt
relevantesten und bereits verdffentlichten Studien zur Okobilanz von Larvenzuchten
(Smetana et al. 2019; Roffeis et al. 2020). Bei ReCiPe-Charakterisierungsfaktoren wurde
ein Zeithorizont von 100 Jahren angelegt (= hierarchische Perspektive). IMPACT 2002+ ist
eine Methode, die es ermadglicht, Ergebnisse einzelner Wirkungskategorien zu vier fur
Europa normierte ,Schadenskategorien* zusammenzufassen (Klima, Umwelt, Gesundheit,
Ressourcenverbrauch), in denen die Wirkung mit Punkten (points) angegeben wird. Ein
Punkt entspricht dabei der durchschnittlichen, in einem Jahr gezeitigten Umweltwirkung

einer in Europa lebenden Person.

Die Charakterisierungsfaktoren fur das finale Berechnungsszenario wurden aus der
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Datenbank ecoinvent 3.3 ausgehoben. Wenn maoglich (wie z.B. bei elektrischer Energie)
basierten diese auf Osterreichischen Datensatzen, ansonsten auf Datensatzen mit
grolstmoglicher geografischer Nahe (z.B. Schweiz oder Europa). Eine in einem ersten
Schritt durchgefuhrte Abschatzung der Klimawirksamkeit basierte auf Literatur-Daten zu
CO,-FuRabdricken einzelner Sachbilanz-Eintragen (z.B. Eierteigwaren). Fur eine
Beurteilung der Umweltwirkung in anderen Kategorien mussten fur solche Eintrage
eigene Sachbilanzen erstellt werden (siehe Abschnitt 3.1).

Far die Wirkungsabschatzung nach ReCiPe 2008 wurden die Charakterisierungsfaktoren
fur die Klimawirksamkeit von Methan und Lachgas dem vierten Sachstandsbericht des
IPCC entnommen (IPCC 2007). Die Faktoren fir die Eutrophierungswirkung von
Ammoniak und Lachgas stammen aus Bach und Finkbeiner (2017), ebenfalls der Faktor
fur das Versauerungspotenzial von Ammoniak. Fur Feinstaub wurde der
Charakterisierungsfaktor von PM25 fiir Osterreich, Slowenien und Liechtenstein
(Huijbregts et al. 2017) herangezogen und zur direkten Vergleichbarkeit mit den anderen
Sachbilanzeintragen nach WHO-Empfehlungen auf PM10 umgerechnet (WHO 2021).

Far die Wirkungsabschatzung der Emissionen nach IMPACT 2002+ wurden die
Charakterisierungsfaktoren der Emissionen laut Methoden-Anleitung errechnet (Humbert
et al. 2004). Dies umfasst auch jeweils eine Normierung fur Europa (Jolliet et al. 2002). Die
Klimawirksamkeit von Methan und Lachgas stammt aus dem dritten IPCC-
Sachstandsbericht (IPCC 2001). Das Versauerungspotenzial von Ammoniak basiert auf
dem Modell Eco-Indicator 99 (Goedkoop und Spriensma 2000). Die Auswirkung von
Lachgas auf den Ozonabbau wurde aus dessen CFC-11-Fufabdruck (CFC-11 ist im
Bereich Ozonabbau die Referenzsubstanz - analog zu CO, bei Treibhauseffekt;
Ravishankara et al, 2009 , Andrae 2012) und Eco-Indicator 99 DALYs errechnet (DALYs =
disability-adjusted life years). Der Einfluss von Ammoniak auf die Feinstaubbildung wurde
von Eco-Indicator 99 DALYs abgeleitet.

Im Bereich Materialien wurde fur die Berechnung des Charakterisierungsfaktors des IBC
Gebindes (Intermediate Bulk Container) die ,circular footprint formula‘® verwendet (PEFCR
Guidance document 2018). Diese Formel ist bei der Berechnung vom Umwelt-
Fufdabdruck von Produkten innerhalb der EU verpflichtend einzusetzen. Sie berutcksichtigt
den Anteil von recyclierten Materialien und deren Qualitat in einem Produkt sowie die
Recyclingfahigkeit der Produkte bzw. deren Inhaltsstoffe nach erfolgter Nutzung. Der
Anteil recyclierter Materialien wurde dem Bericht IBC (2015) entnommen, wobei die
Qualitaten durchgehend als hoch angenommen wurden. Bei der Allokation
recyclingfahiger Teile wurde eine Aufteilung zu gleichen Teilen vorgenommen (Klopffer
und Grahl 2009).
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Bei einem Vergleich der in dieser Studie berechneten Umweltwirkung mit Ergebnissen aus
anderen Studien ist zu berlcksichtigen, dass dort teilweise andere Methoden zur
Wirkungsabschatzung verwendet wurden. Diese Methoden nutzen unterschiedliche
Algorithmen zur Berechnung von Charakterisierungsfaktoren, welches in verschiedenen
Wirkungskategorien zu von einander teils stark abweichenden Ergebnissen flihren kann.
Zur Veranschaulichung zeigt eine direkte GegenUberstellung der Charakterisierungsfak-
toren von ReCiPe 2008 und der Methode CML, die von Salomone et al. (2017) und
Thevenot et al. (2018) verwendet wurde, z.B. eine sehr gute Ubereinstimmung in der
Kategorie Klimawirksamkeit (Anhang Abbildung 1), einen noch grofteils linearen
Zusammenhang in der Kategorie Landnutzung, in der Kategorie Eutrophierung jedoch
eher starker divergierende Faktoren. Auch aus diesem Grund, aber auch aus den weiter
oben angefuhrten Grinden bezuglich Biodiversitats-Bewertung, liegt das Hauptau-
genmerk bei Vergleichen mit anderen Studien, die mit anderen Methoden arbeiteten, auf

dem Bereich Klimawirksamkeit.

2.4 Literaturrecherche zu Umwelt-Impact von Soja- und Fischmehl

Daten zum Umwelt-Impact von Soja- und Fischmehl wurden im Rahmen von ausge-
dehnten Literaturrecherchen erhoben (ausgehend von Quellenangaben in Arbeiten zu
Insektenlarven sowie Schlagwortsuchen im Internet generell und auch via google-
scholar). Wahrend der CO,-FuRabdruck (carbon footprint = CFP) von Soja in zahlreichen
Arbeiten berechnet wurde, gibt es eine nur vergleichsweise geringe Anzahl an Arbeiten
zum CFP von Fischmehl. Die groRe Anzahl an Literaturquellen zu Soja machte es erfor-
derlich, dass nur eine Auswahl naher analysiert wurden. Die Auswahl der Quellen wurde

allerdings so getroffen, dass die gesamte Bandbreite an CFP-Werten reprasentiert ist.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Sachbilanz-Eintrage und ihre Wirkungsindikatorwerte

3.1.1 Eierteigwaren und Weizenkleie

In einer Vergleichsarbeit aus Deutschland zum CFP verschiedener Teigwaren-Produkte
errechneten Nette et al. (2016) fur Eierteigwaren einen CFP von 1,79 kg CO,-eq pro kg.
Bei Verwendung dieses CFP fur eine erste Einschatzung der Klimawirksamkeit der
Larvenzucht ergab sich dafur ein Wert von 6,38 kg CO,-eq flr die Produktion von 1 kg
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Larven-TM (LTM). Wie bereits in der Methodenbeschreibung erwahnt, enthalt dieser Wert
sowohl die Produktion und Bereitstellung der Futtersubstrate (Eierteigwaren, Weizenkleie,
Wasser und Transport) als auch die Larvenzucht inklusive der dafur benotigten Energie
und der anfallenden Emissionen sowie die Auftrennungs- und Verarbeitungsschritte zum
Erhalt der drei Produkte Larvenmehl, Larvendl und Restsubstrat (Abbildung 2). Eine
detaillierte Aufschlisselung der Eierteigwaren-Produktion unter Verwendung eines CFP
fur Eier von 1,2 kg CO,-eq (svenska agg 2020) ergab einen CFP von 1,27 kg CO,-eq fur
Eierteigwaren und in Folge einen CFP von ca. 4,7 kg CO,-eq fur 1 kg LTM. Eine weitere,
zur Berechnung des gesamten Umwelt-Impacts bendtigte Detaillierung war die
Aufschlusselung der Eier-Produktion. Die Informationen dafur stammen aus einer Studie,
in der die Legehennen mit Standardfutter gefiittert wurden (Abin et al. 2018). Der anhand
dieser Studie berechnete CFP von 1 kg Eier betrug 2,6 kg CO,-eq, welches die sehr opti-
mierten Produktions-Bedingungen und -Annahmen der Werte aus der schwedischen
Eierproduzenten-Vertretung (1,2 kg CO,-eq) dokumentiert. Ein in der vorliegenden Studie
verwendeter Ei-CFP von 2,6 kg CO,-eq ergab einen Teigwaren-CFP von 1,58 und eine
Klimawirksamkeit der Larvenproduktion von 5,23 kg CO,-eq fur 1 kg LTM, ein Wert der in
diesem Bericht in Folge als Standard- und Vergleichswert verwendet wird. Durch
Verwendung einer Soja-reduzierten Futterung der Legehennen (Ilwk-niedersachsen.de)
konnte der Ei-CFP rechnerisch noch auf 1,73 kg CO,-eq reduziert werden, welches einen
Teigwaren-CFP von 1,4 und fur die Larvenproduktion eine Klimawirksamkeit von 4,91 kg

CO,-eq ergab.

In allen diesen Berechnungen wurde nach den von der EU fur die Erstellung eines
Produkt-Umweltfulsabdrucks (= product environmental footprint =PEF) vorgegebenen
Bestimmungen (= category rules = CR) vorgegangen. Die fur Trockenteigwaren
ausformulierten PEF CR dry pasta (2018) detaillieren auch, wie Nudelbruch in den
Berechnungen zu behandeln ist. Wenn keine spezifischen Daten vorliegen, muss
angenommen werden, dass Nudelbruch im Verhaltnis 0,5:0,25:0,25 via Verbrennung,
Kompostierung bzw. Vergarung entsorgt wird (siehe Abschnitt 2.2). Diese
Umweltwirkung musste bei einer Entsorgung des Bruchs den Teigwaren zugerechnet
werden. Im Fall einer Vermeidung einer Entsorgung, z.B. wie im vorliegenden Projekt
durch Verfutterung an die Larven, wird die dadurch eingesparte Umweltwirkung
standardmalig auf das urspruingliche Produkt (hier: Eierteigwaren) als Belastung und auf
das aus der Verwertung des ansonsten Entsorgten resultierende Produkt (hier:
Insektenlarven) als Gutschrift aufgeteilt (KIopffer und Grahl 2009), meist im Verhaltnis 1:1.
Die in manchen Publikationen (z.B. Bosch et al. 2019) gewahlte Vorgehensweise, dass
manchen Lebensmittelabfallen eine neutrale Klimawirksamkeit (= 0 kg CO,-eq)

zugeschrieben wird (z.B. Altbrot), wirde einer strikten Prifung nach den in der Norm fur
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eine Okobilanz vorgegebenen Kriterien nicht standhalten, da dadurch die Umweltwirkung

der Produktion der zu Abfallen gewordenen Lebensmittel nicht bertcksichtigt wirde.

In der anfanglichen Berechnung der Klimawirksamkeit der Larvenproduktion wurde fir
Weizenkleie ein CFP von 0,43 kg CO,-eq/kg verwendet (Bosch et al. 2019). In den
Standard- und Vergleichswert von 1 kg LTM floss nach Detaillierung und Allokation der
Kleie-Herstellung (BIfA, IFEU & Flo-Pak 2002) ein Wert von ca. 0,19 kg CO,-eq/kg
Weizenkleie ein. In dieser Quelle wurde ein Allokationsfaktor von 4,4 % angegeben, der
etwas niedriger ist als die von der EU je nach Produktionsmethode fur Weizenkleie ange-
gebenen Faktoren von 6,3 (trockene Vermahlung) bis 8,2 % (Feuchtvermahlung; PEF CR
feed 2018). Der Einfluss dieser verschiedenen Allokationsfaktoren hatte allerdings nur
einen als vernachlassigbar eingestuften Effekt auf das Ergebnis, sodass fur die abschlie-

Renden Berechnungen der Allokationsfaktor von 4,4 % beibehalten wurde.

3.1.2 Emissionen

Die Daten zu den wahrend der Larvenzucht emittierten Mengen an CO,, Methan (CH,),
Lachgas (N,O) und Ammoniak (NHs), korrigiert um Hintergrund-Konzentrationen, wurden
dankenswerter Weise von Herrn Michael Kropsch/HBLFA Raumberg-Gumpenstein Uber-
mittelt (siehe auch 2.2). Aus diesen Werten und auf Basis von Informationen Uber die
Entwicklung der Larven wurden folgende Mengen an emittierten Gasen im Zuge der
Produktion von 1 kg LTM hochgerechnet (auf 2 Kommastellen gerundet): 1,67 kg CO;
12,75 g CH,; 5,31 g NH;3 und 1,53 g N,O. Das emittierte CO, wurde entsprechend dem
international Ublichen Vorgehen auch in dieser Studie in der Berechnung der Klimawirk-
samkeit der Larvenproduktion NICHT berucksichtigt (siehe Abschnitt 2.2 Verweis zu
Gytarsky et al. (2006)). Der Wert wurde nur fur Vergleiche mit anderen Studien herange-
zogen, in denen ebenfalls Emissionsdaten erhoben bzw. diskutiert wurden. So liegt der
hier ermittelte Wert von 1,67 kg CO,/kg LTM im Bereich der bisher berichteten Werte:
Pang et al. (2020) erhoben einen Wert von 1,39 kg CO,, Ermolaev et al. (2019) 1,75 kg
CO,, Sandrock et al. (2021) 2,13 kg CO, und Parodi et al. (2020) 2,75 kg CO, jeweils pro
kg LTM. Der fur diese Studie verwendete Wert von 12,75 g fur CH, liegt im Vergleich zu
anderen Studien (ca. 5 bis 50 mg CH4/kg LTM) doch deutlich hoher, ebenfalls der Wert fur
N,O (hier 1,53 g; andere Studien: 7 bis 120 mg). Mit insgesamt den Emissionen anzurech-
nenden 0,78 kg CO,-eq/kg LTM liegt diese Arbeit jedoch im Bereich der in den genannten
Studien berichteten Werte (0,002 bis 1,35 kg CO,-eq).

Emissionen sind ein wesentlicher, die Nachhaltigkeit einer Larvenzucht beeinflussender

Faktor. So weisen z.B. auch Halloran et al. (2016) in ihrer Ubersichtsarbeit darauf hin, dass
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es noch vieler empirischer Daten zu den Emissionen von klimarelevanten THGs und auch
von Ammoniak bedarf, idealerweise sowohl fur die verschiedenen, gezichteten Insekten-
arten als auch abhangig vom Entwicklungsstadium. Besonders die Emissionen von CH,
und N,O scheinen zu einem betrachtlichen Teil von der Zusammensetzung und dem
Wassergehalt des flr die Insektenzucht verwendeten Zuchtsubstrats abzuhangen. So
deuten Ergebnisse von Mertenat et al. (2019) darauf hin, dass eine durch die Bewegung
der Insektenlarven im Substrat verbesserte Durchliftung (im Vergleich zu einer reinen
Kompostierung) zu einer Reduktion der THG-Emissionen gefuhrt haben konnte. Auch
Ermolaev et al. (2019) berichten geringere Emissionen von mit BSF-Larven behandelten
Lebensmittel-Abfallen im Vergleich zu kompostierten. Diese Ergebnisse zeigen, dass bei
der Formulierung der Larven-Zuchtsubstrate inklusive deren Wassergehalt das Risiko des

Entstehens anaerober Verhaltnisse ausgeschlossen werden sollte.

3.2 Umweltwirkung der Larvenproduktion und -produkte

3.2.1 Umweltwirkung berechnet nach ReCiPe 2008

Die Klimawirksamkeit der Produktion von 1 kg Larventrockenmasse wurde im Standards-
zenario mit 5,23 kg CO,-eq berechnet (Tabelle 2). In dieser Tabelle sind weiters die
Umweltwirkung in den weiteren, ausgewahlten Wirkungskategorien sowie auch die
Umweltwirkung der Produkte Larvenmehl, Larvendl und Restsubstrat bezogen auf jeweils
1 kg Produkt gelistet. Als Referenz fur Vergleiche mit anderen Studien ist auch jeweils der
Umwelt-Impact fur Larvenprotein angegeben, welches 65 Masseprozent des Larvenmehls
ausmacht (Information von Ecofly GmbH). Der CFP von Larvenprotein wurde mit 6,7 kg
CO,-eq pro kg Protein errechnet. Fiir einen schnellen Uberblick zeigt die Abbildung 3 die
Klimawirksamkeit (Abbildung 3a), die Landnutzung (Abbildung 3b) und die Wasserver-
knappung (Abbildung 3c) der Larvenproduktion sowie der verschiedenen Produkte
grafisch dargestellt. Die Abbildungen zum Umwelt-Impact in den anderen Wirkungskate-
gorien befinden sich im Anhang, da sie einen ahnlichen relativen Verlauf zeigen (Anhang
Abbildung 2).
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Tabelle 2. Umweltwirkung der Larvenzucht und Larvenprodukte.

Produktion Mehl Protein 0] Rest
1kgLTM 1kg TM 1 kg Protein 1kg Ol 1kg T™M
GWP100 kg CO2-eq 5,23 4,36 6,70 3,73 0,47
ALOP m?a 5,88 4,97 7,65 4,26 0,50
FDP kg oil-eq 1,282 1,107 1,703 0,949 0,099
FETPinf kg P-eq 0,0047 0,0039 0,0059 0,0033 0,0004
PMFP kg PM10-eq 0,0145 0,0122 0,0188 0,0105 0,0013
TAP100 kg SO2-eq 0,0335 0,0281 0,0432 0,0241 0,0030
WDP m? 0,331 0,283 0,435 0,242 0,027

Angegeben ist die Umweltwirkung in den Kategorien Klimaanderungspotenzial (GWP100),
Landnutzung (ALOP), Aufzehrung fossiler Ressourcen (FDP), Frischwasser-Eutrophierung (FETPinf),
Feinstaub (PMFP), terrestrische Versauerung (TAP100) und Wasserverknappung (WDP).

Tabelle 3 zeigt einen direkten Vergleich zwischen den in dieser Studie erhaltenen
Wirkungsindikatorwerten flur die Produktion von 1 kg LTM mit denen in der ebenfalls mit
der Schwarzen Soldatenfliege durchgefuhrten Studie von Roffeis et al. (2020). Diese
Studie eignet sich am besten fur einen direkten Vergleich, da die gleiche
Bewertungsmethode verwendet wurde, mit der einzigen Einschrankung, dass Roffeis et
al. (2020) fir die Kategorien Klimawirksamkeit und Versauerungspotenzial einen
Zeitrahmen von 500 Jahren angenommen haben, im Vergleich zu den in der
gegenstandlichen und den meisten anderen Studien gebrauchlichen 100 Jahren
(Anmerkung: bei Annahme eines langeren Zeitraums sinkt die Umweltwirkung). Die
Studien zeigen in den meisten Wirkungskategorien grofRenordnungsmafig ahnliche
Impacts, obwohl die Roffeis-Studie in Ghana/Westafrika durchgefiihrt wurde. Einzig in
der Kategorie Wasserverknappung liegen die Werte mit 0,33 m3 hier und 11 m3 in der
Roffeis-Studie weit auseinander. Dies kann einerseits durch einen in der Roffeis-Studie
etwas hoheren Wasserverbrauch und andererseits hauptsachlich durch die
geografisch/klimatischen Unterschiede zwischen den Produktionsstandorten erklart
werden. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4 ein Ausschnitt aus einer Weltkarte zu
sehen, auf der die globale Verteilung des AWARE-Indikators dargestellt ist, der das
Verhaltnis zwischen der Wasserverfugbarkeit relativ zum Woasserbedarf beschreibt
(wulca-waterlca.org). Dabei kontrastiert der graublau bis blau gefarbte Bereich des
Standorts der hier bewerteten Produktionsstatte (geringes Wasserverknappungs-
potenzial) mit dem hellorange gefarbten Ghana (hohes Wasserverknappungspotenzial) in

Indikator-Zahlenwerten um den Faktor 13.
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Abbildung 3. Umweltwirkung der Larvenproduktion und -produkte in den Kategorien (a)
Klimawirksamkeit (GWP100), (b) Landnutzung (ALOP) und (c) Wasserverknappung (WDP).

,GESAMT" bezeichnet die Wirkung der gesamten Produktion von 1 kg Larventrockenmasse inklusive
aller Verarbeitungsschritte sowie auch des Restsubstrats. ,/kg Larven' bezeichnet die Wirkung der
Produktion bis zum Aussieben der Larven inkl. der nachfolgenden Verarbeitung der Larven (inkludiert
NICHT die Verarbeitung vom Restsubstrat). Die Wirkung der Einzelprodukte ist jeweils pro 1 kg
Produkt angegeben.

26



Tabelle 3. Umweltwirkung der Ecofly GmbH-Larvenzucht im Vergleich zur BSF-Larvenzucht publiziert
von Roffeis et al. (2020).

G2/ecofly Roffeis
Climate change (GWP100) kg CO2-eq 5,2253 55"
Agricultural land occupation (ALOP) m?a 5,8832 75
Fossil depletion (FDP) kg oil-eq 1,2822 1,5
Freshwater eutrophication (FETPinf) kg P-eq 0,0047 0,0018
Particulate matter formation (PMFP) kg PM10-eq 0,0145 0,017
Terrestrial acidification (TAP100) kg SO2-eq 0,0335 0,066*
Water depletion (WDP) m? 0,3308 11

Die Larvenzucht von Roffeis et al. (2020) erfolgte in Ghana/Westafrika und wurde ebenfalls mit
ReCiPe 2008 bewertet. Unterschiede hinsichtlich berlicksichtigtem Zeitrahmen siehe Flieitext.

Abbildung 4. Ausschnitt aus Weltkarte Uber globale Verteilung des Wasserverknappungspotenzials
anhand AWARE-Indikator.

Ein Vergleich des in dieser Studie erhaltenen CFP der Larvenproduktion mit Werten aus
anderen Studien (Tabelle 4) zeigt teils Ubereinstimmende bis zu weit auseinander liegende
Werte. Die Verwendung unterschiedlicher Zuchtsubstrate durfte die hauptsachliche
Ursache fur diese Unterschiede sein. So nahmen Bava et al. (2019) z.B. fur Okara einen
CFP = 0 an, welches sie mit einem nicht vorhandenen oOkonomischen Wert
argumentierten — siehe allerdings Diskussion zu diesem Punkt im Abschnitt 3.1.1. Das
erklart in Folge den sehr niedrigen CFP von 0,68 kg CO,-eq pro kg LTM fir die auf Okara
gezuchteten BSF-Larven.
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Tabelle 4. CO,-Fuliabdricke verschiedener Larvenzuchten im Vergleich.

Produktion Larvenmehl Larvenprotein Larvenol Restsubstrat

Quelle Zuchtsubstrat 1kgLTM 1kg T™ 1 kg Protein 1 kg Ol 1kg T™
GLOBAL 2000/ecofly Eierteigwaren, Weizenkleie 5,23 4,36 6,70 3,73 0,47
Roffeis et al. (2020) Brauereiabfalle, Hihnermist 5,50
Smetana et al. (2019) Nebenprodukte/Getreideverarbeitung 5,33 3,87 0,88
Bava et al. (2019) okara 0,68

Nebenprodukt/Maisverarbeitung 1,95

Hihnerfutter 5,76

Maiolo et al. (2020) Nebenprodukte/Getreideverarbeitung | 1,02-2,45
Salomone et al. (2017) Lebensmittelabfalle 4,38

Alle gelisteten Studien arbeiteten mit der Schwarzen Soldatenfliege. Die jeweils verwendeten Zuchtsubstrate sind ebenfalls angegeben.
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Dass das Zuchtsubstrat einen sehr groRen Einfluss auf den Umwelt-Impact der
Larvenzucht hat, zeigen auch die Ergebnisse aus der vorliegenden Studie in Abbildung 5.
Darin ist der jeweilige Anteil des Zuchtsubstrats, der eingesetzten Energie sowie der
Emissionen zum Umwelt-Impact der Larvenzucht (bezogen auf 1 kg LTM) in den
ausgewahlten Wirkungskategorien dargestellt. Der Beitrag des Zuchtsubstrats reicht von
42 % zur Frischwasser-Eutrophierung, Gber 60 % zum Klimaanderungspotenzial bis hin
zu 94 % bzw. hoher zur Landnutzung bzw. Wasserverknappung. In Abbildung 5 ist
ebenfalls der teilweise bedeutende Beitrag der eingesetzten Energie (z.B. Aufzehrung

fossiler Ressourcen) und der Emissionen (Frischwasser-Eutrophierung) zu sehen.
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Abbildung 5. Anteil der Bereiche Futtersubstrat, Energie und Emissionen an der Umweltwirkung der
Larvenzucht.

Siehe Tabelle 2 fir Bedeutung der Abklirzungen zu den verschiedenen Umweltkategorien.

Mit Bezug zu Energie wurde in diesem Projekt auch die Moglichkeit einer Silierung der
Larven untersucht (siehe Endbericht Arbeitspaket Konservierung), statt einer Trocknung.
Durch eine Einsparung der fur die Trocknung benétigten Energiemenge wirde rein
rechnerisch der CFP von 5,23 auf 5,0 kg CO,-eq und die Aufzehrung fossiler Ressourcen
von 1,28 auf 1,0 kg Erddl-eq reduziert werden. In dieser Uberlegung ist allerdings eine
Umweltwirkung der Silierung nicht bertcksichtigt, welches flr eine seridse Einschatzung

des Nachhaltigkeits-Potenzials einer solchen Losung notwendig ware.
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Die Differenz in Abbildung 5 zu 100 % wird durch Aktivitaten/Prozesse in den Bereichen
Transport, Materialien oder Entsorgung verursacht. In Ubereinstimmung mit anderen
Studien tragt z.B. der Transport nur gering zur Umweltwirkung der Larvenzucht bei
(Smetana et al. 2021).

Abbildung 6 zeigt, dass die Berucksichtigung des Restsubstrats als moglicher organischer
Dlinger, welches zu einer Gutschrift aufgrund einer dadurch vermiedenen Nutzung
anderer DUnger flUhrte, einen messbaren Einfluss auf das Ergebnis hat. Diese Gutschrift
betrug abhangig von der betrachteten Wirkungskategorie bis zu 11 % (terrestrische
Versauerung) der Umweltwirkung einer Produktion, bei der eine Nachnutzung des

Restsubstrats als Dunger nicht bertcksichtigt worden ware.

B MIT Gutschrift

Anteil an Umweltwirkung (%)

GWP100 ALOP FDP FETPinf PMFP TAP100 WDP

Abbildung 6. Auswirkung einer berlcksichtigten Nachnutzung des Restsubstrats als Diinger (in Form
einer Gutschrift) auf Umweltwirkung der Larvenzucht.
In der Abbildung entsprachen 100 % der jeweiligen Umweltwirkung OHNE Berlcksichtigung des

Restsubstrats als Dunger.

3.2.2 Umweltwirkung berechnet nach IMPACT 2002+

Die Bewertung nach IMPACT 2002+ wurde durchgefihrt, um zu kontrollieren, dass alle
von einer Larvenzucht wesentlich betroffenen Umweltbereiche in die Bewertung nach
ReCiPe 2008 mit aufgenommen wurden. Auch ermdglicht die Verwendung dieser
Methode eine direkte Vergleichbarkeit mit der Arbeit von Smetana et al. (2019). In
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IMPACT 2002+ wird der Umwelt-Impact noch auf die Bevolkerung von Europa normiert
und in Punkten (points) angegeben (siehe Abschnitt 2.3). In dieser Studie und nach dieser
Methode belauft sich die gesamte Umweltwirkung der Produktion von 1 kg LTM auf ca.
2,06 miliPoints (mPt; Abbildung 7), ein Wert der mit den von Smetana et al. (2019) publi-
zierten 1,82 mPt fUr die Produktion von 1 kg Larvenmehl ungefahr vergleichbar ist. Anzu-
fuhren ware noch, dass die Kategorie Wasserverknappung mit dieser Methode nicht
bewertet wird. Diese wurde von Smetana et al. (2019) mit einer anderen Methode
erhoben. Die Auswirkung der Berucksichtigung vom Restsubstrat als moglicher organi-
scher Dunger auf das Bewertungsergebnis ist in Abbildung 8 dargestellt. Die dadurch
erfolgte Gutschrift fuhrt z.B. in der Kategorie Humantoxizitat dazu, dass fur die Larven-
produktion daraus ein insgesamt negativer Wert resultiert. Dies bedeutet, dass in dieser
Kategorie fur die als durch das Restsubstrat ersetzbar angenommenen organischen
Dunger eine insgesamt groftere Umweltwirkung erhoben wurde als fur die gesamte

Larvenproduktion.
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Abbildung 7. Umweltwirkung der Ecofly GmbH-Larvenzucht berechnet nach IMPACT 2002+.
Dargestellt ist die Umweltwirkung in den Kategorien Klimawirksamkeit (climate), Gewasser-
Okotoxizitat (aquatic tox), Landnutzung (land occup), Versauerung (terr acid), terrestrische Okotoxizitat
(terr tox), Humantoxizitdt (human tox), ionisierende Strahlung (ionis rad), Ozonabbau (ozone),
photochemische Oxidation (photochem), Feinstaub (respiratory), Ausbeutung mineralischer Rohstoffe
(min extract) und nicht-erneuerbare Ressourcen (non-renew).
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Abbildung 8. Darstellung einer berlcksichtigten Nachnutzung des Restsubstrats als Dlnger (in Form
einer Gutschrift) im Vergleich zur Umweltwirkung der Larvenzucht.

Abkurzungen siehe Abbildung 7. In der Kategorie ,Humantoxizitat' fihrt eine solche Bericksichtigung
Zzu einem negativen Summenwert, wie in Abbildung 7 ersichtlich.

Aus Abbildung 7 ist weiters abzulesen, dass die Umweltwirkung der Larvenzucht
hauptsachlich in den Kategorien Klimawirksamkeit, Landnutzung, Feinstaub und fossile
Ressourcen erfolgt, gefolgt von terrestrische Schadigung. Dies bestatigt die flr eine
Bewertung nach ReCiPe getroffene Auswahl an Wirkungskategorien, und dass dabei
keine wesentlichen Umweltbereiche von der Bewertung ausgenommen wurden. Der nach
IMPACT 2002+ errechnete Umwelt-Impact von jeweils 1 kg LTM, Larvenmehl, Larvenol
und Restsubstrat ist in Anhang Abbildung 3 beispielhaft fir die Kategorien
Klimawirksamkeit, Landnutzung, Feinstaub und fossile Ressourcen dargestellt. Bei der
Bewertung nach IMPACT 2002+ kann die Umweltwirkung in den verschiedenen
Bereichen auch zur Wirkung in den vier sogenannten Schadenskategorien Klima,
Okosystem, Gesundheit und Ressourcen zusammengefasst werden. Ein Vergleich der
Ergebnisse aus dieser Arbeit mit denen von Smetana et al. (2019) zeigt bezuglich
Larvenmehl eine leicht abweichende Gewichtung der Umweltwirkung zwischen diesen
beiden Studien (Tabelle 5).
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Tabelle 5. Umweltwirkung der Ecofly GmbH-Larvenzucht im Vergleich zur BSF-Larvenzucht publiziert

von Smetana et al. (2019).

Umweltwirkung

Klima
Okosystem
Gesundheit
Ressourcen

gesamt

%
%
%
%

G2/ecofly Smetana
1,73 mPt 1,82 mPt
24 30
32 20
21 20
23 30

Beide Larvenzuchten wurden mit IMPACT 2002+ bewertet. Zusatzlich zur Gesamt-Umweltwirkung

sind noch die anteiligen Wirkungen in den vier Schadenskategorien angegeben.

Analog zur Bewertung mit ReCiPe 2008 wurde auch mit der Methode IMPACT 2002+ die

Umweltwirkung aufgeschlisselt nach Zuchtsubstrat, der eingesetzten Energie und der

Emissionen untersucht. Dabei zeigt sich in teilweise noch deutlicherem Ausmalf der grolRe
Einfluss des fur die Zucht verwendeten Substrats auf den Umwelt-Impact der
Larvenzucht (bei Landverbrauch ca. 99 %; Abbildung 9).
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Abbildung 9. Anteil der Bereiche Futtersubstrat, Energie und Emissionen an der Umweltwirkung der

Larvenzucht.

Siehe Abbildung 7 fir Bedeutung der Abkiirzungen zu den verschiedenen Umweltkategorien.
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3.2.3 Sensitivitatsanalyse

Fiar diesen Teil der okologischen Analyse wurde das im bisherigen Ergebnisteil prasen-
tierte und diskutierte Standardszenario (Zuchtsubstrat Eierteigwarenbruch + Weizenkleie)

mit drei alternativen Szenarien jeweils wieder mit der Methode ReCiPe 2008 verglichen:
* Alternative 1 = alternatives Zuchtsubstrat = Gerste statt Eierteigwarenbruch,

* Alternative 2 = alternative Energiequellen = Photovoltaik und Biogas statt fossile

Energietrager,
* Alternative 3 = Abluftreinigung = um 78 % reduzierte Ammoniak-Emissionen.

Far Alternative 1 wurden Informationen von der Ecofly GmbH Uber die Moglichkeit,
Eierteigwarenbruch durch Gerstenschrot zu ersetzen mit einer gleichzeitig leicht erhohten
Zugabe von Weizenkleie herangezogen. Bei Alternative 2 wurde rein rechnerisch
angenommen, dass die benotigte elektrische Energie zu einem Uberwiegenden Teil aus
Photovoltaik erzeugt wurde und fur die thermische Energie Biogas statt Erdgas
verwendet wurde. FlUr Alternative 3 wurde ein Abluftwascher mit einem 78 %igen
Ammoniak-Abscheidegrad simuliert. In den jeweiligen Alternativszenarien wurden alle

anderen Prozesse gleich wie im Standardszenario belassen.

Abbildungen 10a bis 10f zeigen die Auswirkungen dieser alternativen Szenarien im
Vergleich zum Ergebnis des Standardszenarios in den ausgesuchten Wirkungskategorien.
Durch Wahl des alternativen Zuchtsubstrats konnte die Umweltwirkung der Larvenzucht
teilweise bis fast auf die Halfte reduziert werden. In der Kategorie Klimawirksamkeit
konnte der CFP von 1 kg Larvenmehl von 4,36 auf 2,11 kg CO,-eq reduziert werden.
Umgerechnet auf reines Larvenprotein ware das eine Reduktion von 6,71 auf 3,25 kg
CO,-eqg/kg Protein. Durch das alternative Zuchtsubstrat konnte die Landnutzung von 1 kg
LTM von 5,9 m2a auf 3,1 m2a reduziert werden und die Wasserverknappung von 0,33 m3
auf 0,19 m3. Auch durch Nutzung alternativer Energiequellen oder Reduktion der
Ammoniak-Emissionen konnte der Umwelt-Impact teils markant verringert werden

(besonders in den Kategorien Frischwasser-Eutrophierung und Feinstaub).

Wie sich der anteilige Beitrag des Zuchtsubstrats, der eingesetzten Energie sowie der
Emissionen zur Umweltwirkung in den ausgewahlten Kategorien in den drei
Alternativszenarien im Vergleich zum Standard andert, ist in den Abbildungen 11a bis c
zu sehen. Diese Ergebnisse zeigen eine ganze Reihe von Maoglichkeiten auf, wie die
Okologische Nachhaltigkeit einer Larvenzucht durch gezielt gesetzte Malknahmen

gesteigert werden kann.
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Abbildung 10. Auswirkung alternativer Prozessoptionen auf Umweltwirkung der Larvenzucht.

Dargestellt ist die

Umweltwirkung

in den

Kategorien

Klimawirksamkeit,

Landnutzung,

Wasserverknappung, Aufzehrung fossiler Ressourcen, Feinstaub und Frischwasser-Eutrophierung. Die
Umweltwirkung ist jeweils pro 1 kg LTM dargestellt = entspricht ,GESAMT" in Abbildung 3. Siehe

Flielstext fur Beschreibung der verschiedenen Alternativen.
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Abbildung 11. Auswirkung alternativer Prozessoptionen auf Anteil der Bereiche Futtersubstrat, Energie

und Emissionen an der Umweltwirkung der Larvenzucht.

Siehe Tabelle 2 fir Bedeutung der Abklirzungen zu den verschiedenen Umweltkategorien.
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3.3 Sojamehl und Fischmehl

Ein weiteres Ziel in diesem Arbeitspaket war ein Vergleich der Umweltwirkung von Insek -
tenlarven bzw. von den aus ihnen hergestellten Produkten mit den derzeit in der Fisch-,

Schweine- und Geflligelproduktion gangigen Proteinfuttermitteln Soja- und Fischmehl.

Ein solcher Vergleich auf Basis von berechneten bzw. ausgehobenen Indikatorwerten
erfolgt insbesonders bei Fischmehl aus methodischen Grinden hauptsachlich in der
Wirkungskategorie Klimawirksamkeit. Die Grunde dafur sind bereits in vorhergehenden
Abschnitten des Berichts dargelegt (siehe Abschnitt 2.3). Eine vergleichende Diskussion

in anderen Kategorien erfolgt eher beschreibend.

Die fur den Vergleich durchgeflihrten Recherchen ergaben fir sowohl Soja- als auch flr
Fischmehl stark variierende Ergebnisse (Tabellen 6 und 7). So liegen die CO,-Fulabdricke
fur 1 kg Sojamehl im Bereich von 0,4 bis 15 kg CO,-eq, und fur 1 kg Fischmehl im Bereich
0,5 bis >5 kg CO,-eq. Die immense Schwankungsbreite dieser Werte ist auf Unterschiede
in der angewendeten Methodik bzw. dem Untersuchungsrahmen zwischen den einzelnen
Quellen zurlickzufuhren. Bei Sojamehl betrifft dies hauptsachlich die Berlcksichtigung
bzw. Bewertung von Landnutzungsanderung bei der Sojaproduktion in unterschiedlichen

Herkunftslandern, bei Fischmehl sind es hauptsachlich geographische Unterschiede.

Im folgenden Abschnitt wird anhand einer genaueren Analyse ausgewahlter, flr
bestimmte Wertebereiche als reprasentativ erachteter Studien versucht, eine mogliche

Erklarung der unterschiedlichen Ergebnisse zu finden.

3.3.1 Sojamehl

Die CO,-Fuabdricke von Sojamehl lassen sich grob in geringe, die kleiner als 1 kg CO,-
eq sind, und hohere, die grofker bis sehr viel groflier als 2,5 kg CO,-eq sind, unterteilen
(Tabelle 6).

Die Studien mit CFPs < 1 kg CO,-eq lassen sich grob den folgenden drei Kategorien

zuordnen:
(i) Sojamehl aus Europa oder den USA,

(i) Sojamehl aus Sudamerika
ohne Berlcksichtigung von Landnutzungsanderung (= land use change = LUC),

und
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(iii) Sojamehl aus Sudamerika

mit einer nicht-standardmafigen Berucksichtigung von LUC.

Studien, die deutlich grofkere CFPs berichten, konnen einer eigenen Kategorie zugeordnet

werden:

(iv) Sojamehl aus Stidamerika

mit einer adaquaten Berucksichtigung von LUC.

Tabelle 6. Ubersicht (iber publizierte CO,-FuRabdriicke von Sojabohnen und Sojamehl.

Sojabohnen  Sojamehl
Kat Quelle Herkunft kg CO2-eq kg CO2-eq
Benavide et al. 2020 USA 0,40-0,48
De Boer etal. 2014 USA 0,45
De Boer et al. 2014 NL/Ukraine 0,5/0,6
i ecoinvent/soybean meal production Europa 0,80
AgriFootprint 2021 Italien 0,65
Global 2000/Wohner 2017 Osterreich 0,84
USA 1,04
AgriFootprint 2021 Brasilien 0,35
i De Boer etal. 2014 Bras/Arg 0,44/0,49
van Zanten et al. 2015 Brasilien 0,71
Dalgaard et al. 2008 Argentinien 0,72
i Vellinga et al. 2013 Siidamerika 0,48
Escobar et al. 2020 Brasilien 0,69
van Zanten et al. 2015 Brasilien 2,38
ecoinvent/market for soybean, feed Global 3,85
FiBL 2020 50%US/50%Bras 4,23
AgriFootprint 2021 Brasilien 5,6
iv Global 2000/Wohner 2017 Bras/Arg 5,57/6,5
Dalgaard et al. 2008 Argentinien 5,70
Silva et al. 2018 Ubersee 6,52
AgriFootprint 2021 Paraguay 9,8
Carbon Trust 2018 Stidamerika bis 17,8

Unterteilungskriterien fur die vier Kategorien (Kat) siehe Flief3text.

(i) Beispiele fur diese Kategorie sind z.B. die Arbeiten von de Boer et al. (2014; fur
Sojamehl aus den Niederlanden und der Ukraine) und Benavides et al. (2020; fur Sojamehl
aus den USA). Deren Ergebnisse decken sich auch mit einem Datenbank-Eintrag in
ecoinvent, in dem fur in Europa produziertes Sojamehl ein CFP von ca. 0,8 kg CO,-eq
angegeben ist. In dieser Grolienordnung liegende Werte fur Sojamehl aus Europa und den
USA stimmen auch recht gut mit Werten zur Sojabohnen-Produktion in Osterreich und
den USA Uberein, die von GLOBAL 2000 im Rahmen einer anderen Studie erhoben
wurden (O: 0,84 bzw USA: 1,04 kg CO,-eq; GLOBAL 2000/Wohner 2017).
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Der Grofteil des in Osterreich in der Tierfiitterung eingesetzten Sojas stammt allerdings
nicht aus europaischer, und nur teilweise aus nordamerikanischer, Produktion sondern
wird aus SlUdamerika, hauptsachlich Brasilien und Argentinien, importiert. Fur einen
adaquaten Vergleich der Umweltwirkung von in Osterreich hergestelltem Larvenmehl mit
derzeit in Osterreich in der Nutztier-Fltterung verwendetem Sojamehl, muss daher die

Umweltwirkung von Sojamehl aus Stidamerika herangezogen werden.

(i) Dalgaard et al. (2008) publizierten einen CFP von Sojamehl aus Argentinien (ohne
LUC) von 0,72 kg CO,-eq. Unter Berucksichtigung von LUC stieg dieser Wert auf 5,7 kg
CO,-eq. In der Arbeit wird auf methodische Herausforderungen bei der Berlcksichtigung
von LUC hingewiesen und auch auf teilweise noch unzureichende Kenntnisse wie auch
tw. unterschiedliche Anschauungen innerhalb der wissenschaftlichen community
bezlglich der Grofkenordnung der Auswirkungen von LUC auf die Treibhausbilanz. Das
Ergebnis von 0,72 kg CO,-eq wird aber auch stark durch die fehlende Berlcksichtigung
des Pestitzideinsatzes in der Produktion der Roundup-Ready-Sojabohnen, und besonders
durch eine Gegenrechnung einer vermiedenen Palmol-Produktion beeinflusst. Letztere
Annahme geht davon aus, dass durch das im Zuge der Sojamehlproduktion anfallende
Sojadl zu einem gewissen Teil Palmol aus Sudost-Asien ersetzen kann. Diese Annahme
verleitet die Autoren dazu, der Sojaproduktion eine Gutschrift durch eine vermiedene
Olpalmenproduktion in der Héhe einer dqgivalenten Olmenge zuzuschreiben. Dies stellt

unserer Einschatzung nach eine komplett unzulassige Vorgehensweise dar.

In einem Vergleich der Umweltwirkung verschiedener Protein-Futtermittel unterscheiden
van Zanten et al. (2015) zwischen dem CFP von Sojamehl aus Siudamerika ohne
Berucksichtigung von LUC (0,71 kg CO,-eq; zitieren Vellinga et al. (2013)) und dem CFP
von Sojamehl aus Sudamerika inklusive LUC (2,375 kg CO,-eq; zitieren De Vries et al.
(2012)). In den Wert inklusive LUC flielten die Folgen der Zerstorung von natlrlichen
Okosystemen (Regenwilder, Trockenwalder, Savannen) mit ein. Die fiir die Berechnung
getroffenen Annahmen umfassen (a) publizierte Werte zu den Zunahmen der THG-
Emissionen aufgrund der Umwandlung zu Ackerland, (b) Annahmen zum Zeitrahmen,
Uber den diese zusatzlichen Emissionen wirken aber auch (c) eine gesteigerte Produktion

auf der bereits vorhandenen Sojaanbauflache.

(iii) Einige Studien gelangen trotz Berlcksichtigung von LUC zu einem CFP von < 1 kg
CO,-eq (z.B. Escobar et al. 2020, Vellinga et al. 2013). Vellinga et al. (2013) z.B. verteilen
in ihrem Ansatz die global durch LUC verursachten Emissionen auf die globale,
landwirtschaftlich genutzte Flache und skalieren sie dann anhand dem auf einer Ziel-
Flache (z.B. Soja in Stdamerika) erzielten Ertrag. Trotz Bemuhungen ist es dem Autor

dieses Berichts nicht gelungen, die Sinnhaftigkeit dieses Ansatzes zu verstehen. Vellinga
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et al. (2013) weisen immerhin selbst darauf hin, dass andere Literaturquellen zu ganz
anderen Ergebnissen kommen. So vergleichen sie z.B. ihren flr Soja aus Brasilien
errechneten CFP von ca. 0,48 kg CO,-eq mit einem von der FAO (2010) angegebenen
Wert von 7,69 kg CO,-eq.

Escobar et al. (2020) errechnen fur in Brasilien produziertes Soja einen CFP von 0,69 kg
CO,-eq, wovon 0,25 durch LUC verursacht waren. Dieser fur ganz Brasilien berechnete
Wert variiert bezogen auf einzelne Bundesstaaten zwischen 0,42 und ca. 4,1 kg CO,-eq.
Diese Autoren berucksichtigen in ihren Berechnungen LUC nur fur solche Flachen, auf
denen Soja maximal drei Jahre nach der Vernichtung einer ursprunglichen Vegetation
angebaut wurde. Fur Flachen, auf denen Soja vier oder mehr Jahre nach zB.
Regenwaldrodung angebaut wurde, wird also kein LUC fur die Sojaproduktion
angenommen. Dies ist unublich, weil in anderen Studien ein viel langerer Zeitraum bis zur
Amortisation angenommen wurde (van Zanten et al. 2015 mit Verweis auf De Vries et al.
2012 z.B. 20 Jahre). So werden fur grofRe Sojaanbaugebiete Brasiliens, die Anfang der
2000er Jahre grofflachig entwaldet wurden, kaum durch LUC verursachte Emissionen
angenommen. Auch ist diese Annahme sehr problematisch, weil es den generellen Druck
zur Gewinnung neuer landwirtschaftlich genutzter Flachen, der durch die weltweit extrem
grolte Nachfrage nach Soja besteht, nicht bertcksichtigt. Durch diese Nachfrage steigen
die Grundstlckspreise auch in Regionen, in denen bisher kein Soja angebaut wurde. Eine
sich dorthin ausweitende, insgesamt steigende Sojaproduktion verursacht eine
Verdrangung der Viehwirtschaft in landwirtschaftlich bisher nicht genutzte Regionen
(Cederberg et al. 2011). Soja ist also malgeblich an der Vernichtung urspringlicher
Okosysteme beteiligt, auch wenn es nicht direkt nach deren Zerstérung auf diesen
Flachen angebaut wird. Cederberg et al. (2011) weisen in dem Zusammenhang darauf
hin, dass CO,-Fufsabdricke, die in ihrer Berechnung nicht die vielfaltigen Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen bezuglich LUC berucksichtigen, irrefUhrende Informationen

verbreiten.

(iv) Aus den Studien, die CO,-FuRabdriicke von Sojabohnen oder Sojamehl aus Ubersee in
der Grolienordnung > bis >> 2,5 kg CO,-eq berichten, liegen die meisten Werte im
Bereich 5 bis 7 kg CO,-eq (Tabelle 6). So auch die Werte von GLOBAL 2000, die im
Rahmen einer anderen Studie erhoben wurden (Sojabohnen aus Brasilien: 5,5 kg CO,-eq,
aus Argentinien: 6,5 kg CO,-eq; GLOBAL 2000/Wohner 2017). In der Agri-footprint
Datenbank wird nach einer von der EU fur die Berechnung von CFP verpflichtend
anzuwendenden Methode, die auch die Landnutzungsanderung in den Anbaulandern
adaquat berucksichtigt (z.B. Wirkungszeitrahmen von 20 Jahren), ein CFP flr Sojabohnen
aus Brasilien von ca. 5,6 kg CO,-eq angegeben (unverarbeitete Bohnen ab Hof). Fiur eine

aus Ubersee nach Osterreich importierte Mischung von Sojabohnen aus den USA und
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Sudamerika im Verhaltnis 1:1 wurde vom FiBL (2020) ein CFP von 4,225 kg CO,-eq
angegeben. Da dieser Wert die Verarbeitung der Bohnen zu Sojamehl noch nicht
berlicksichtigt (z.B. zitieren Flessa et al. (2012) einen Wert von 0,1 kg CO,-eq flr
Schrotung), und auch unter Berucksichtigung variierender Herkunftsverhaltnisse, wird in
diesem Bericht ein CFP von derzeit in der osterreichischen Tierfltterung eingesetztem
Sojamehl in der Grofkenordnung von 5 bis 6 kg CO,-eq als realistisch angenommen, wenn
auch moglicherweise ein solcher Wert im unteren Schwankungsbereich angesiedelt sein

konnte.

Die Umweltwirkung der Sojabohnen- oder Sojamehl-Produktion in anderen Kategorien als

dem Treibhauseffekt ist weit weniger ausfuhrlich untersucht.

Es gibt zwar Datenbanksatze in z.B. ecoinvent, die Charakterisierungsfaktoren fur Soja in
den verschiedensten Kategorien beinhalten. Bei diesen muss auf alle Falle der Faktor fur
die Klimawirksamkeit als zu gering eingestuft werden. Inwieweit dies auch auf die
anderen Faktoren zutrifft, bedurfte einer eigenen Studie und wuirde den Rahmen dieses
Arbeitspakets sprengen. Fur eine grobe, ungefahre Abschatzung der Wirkung in anderen
Umweltkategorien wurde basierend auf der Einschatzung der Klimawirksamkeit dieser

Studien folgende Vorgehensweise gewahlt:

Erst wurde durch Division der Klimawirksamkeits-Charakterisierungsfaktoren der
Sojabohnen-Produktion aus den Datenbanken Agri-footprint und ecoinvent ein Verhalt-
niswert berechnet. Dieser Verhaltniswert wurde dann mit den ecoinvent-Charakterisie-
rungsfaktoren fur alle in dieser Arbeit berucksichtigten Kategorien multipliziert. Nach-
folgend wurden flr die Berechnung der Wirkungsindikatorwerte unter der Annahme einer
80 %igen Ausbeute fur die Sojamehl-Produktion (Purcell et al. 2000) noch das Vermahlen
der Bohnen (primar der ecoinvent Datensatz fur Palmolgewinnung) sowie der Transport
nach Osterreich (km-Angaben aus GLOBAL 2000/Wohner 2017) mit beriicksichtigt. So
wurde fiir in Osterreich erhéltliches Sojamehl aus Brasilien ein CFP von 8,03 kg CO,-eqg/kg
geschatzt. Der so geschatzte Umwelt-Impact in den anderen Kategorien ist in Abschnitt
3.4 prasentiert.

3.3.2 Fischmehl

Erhobene CO,-Fulabdricke fur 1 kg Fischmehl schwanken zwischen 0,5 bis etwas mehr
als 5 kg CO,-eq (Tabelle 7). Hauptursache fir diese Schwankungen durfte einerseits die

Herkunft des Fischmehls sein, welches hauptsachlich aus Peru und Chile nach Europa
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importiert wird. Es gibt aber auch europaisches Fischmehl aus z.B. Portugal, Danemark,
Norwegen oder lIsland, bei dem auf alle Falle der Beitrag des Transports zum CFP
vergleichsweise deutlich geringer ausfallt. Andererseits werden die Werte auch dadurch
beeinflusst, ob Fischbestande extra zur Herstellung von Fischmehl ausgebeutet werden
oder ob Beifang oder gar Schlachtabfalle verarbeitet werden. Zum uUberwiegenden Teil

wird Fischmehl jedoch aus extra dafur gefangenen Meeresfischen produziert.

Tabelle 7. Ubersicht Uber publizierte CO,-FuRabdriicke von Fischmehl.

Fischmehl
Quelle Herkunft kg CO2-eq
Freon et al. 2017 Peru 0,49-0,79
Silva et al. 2018 Peru 1,31
Vellinga et al. 2013 Global 1,64
Roffeis et al. 2020 Global 1,83
Silva et al. 2018 Portugal 5,37

Ein von Silva et al. (2018) durchgefiuhrter Vergleich zwischen Fischmehl aus Peru
(Anchovies aus Fischmehl-Fischereien) und Fischmehl aus Portugal (Schlachtabfalle von
Fischen - hauptsachlich Sardinen und Thunfische - zur Herstellung von Fischkonserven)
zeigt im Gegensatz zur Erwartung jedoch einen deutlich geringeren CFP von
peruanischem Fischmehl. Dies durfte zumindest teilweise auch methodische Ursachen
haben. So wurden fur die Sachbilanz des peruanischen Fischmehls ausschlieldlich
Literaturdaten herangezogen, wahrend fur Portugal spezifische Daten erhoben wurden.
Auch weisen die Autoren selbst auf gewisse Einschrankungen in ihrer Studie hin, so z.B.
auf die Tatsache, dass in Portugal Schlachtabfalle verarbeitet wurden, die ansonsten als
Abfalle entsorgt werden mussten. Im Gegensatz zur von Silva et al. (2018) gewahlten
Herangehensweise misste dies in der Okobilanz mit entsprechender Allokation

berlcksichtigt werden.

Wie bereits in friheren Abschnitten dieses Berichts erwahnt (1.3.2 und 2.3), ist auch hier
noch einmal zu betonen, dass der hauptsachliche Umwelt-Impact von Fischmehl nicht im
Bereich Klimawirksamkeit liegt sondern in dessen Auswirkung auf die Produktion und
Biodiversitdt mariner Okosysteme. Derzeit fehlen in der Okobilanz jedoch geeignete
Methoden, um diese Umweltwirkung abzubilden bzw. zu quantifizieren. Im Bereich der
okologischen Analyse bedarf es somit methodischer Weiterentwicklungen, da derzeit eine
direkte Vergleichbarkeit der Umweltwirkung von Fischmehl mit manchen anderen,

funktions-entsprechenden Produkten (z.B. Larvenmehl) nur bedingt moglich ist.
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3.4 Vergleich von Mehl aus Insektenlarven mit Sojamehl und Fischmehl

Far diesen Vergleich sind in Tabelle 8 die in dieser Studie erhobenen CFPs sowie die in
den anderen ausgewahlten Wirkungskategorien berechneten Indikatorwerte von 1 kg
Larvenmehl und auch umgerechnet auf 1 kg Larvenprotein aufgelistet. Im Vergleich dazu
gleich darunter beispielhaft die Werte fur die Umwelt-Impacts von Sojamehl und ebenfalls
umgerechnet auf Sojaprotein mit den Herklnften Brasilien und USA aus der ecoinvent-
Datenbank. Abschlieend noch die auf Basis einer Umrechnung (Abschnitt 3.3.1)

geschatzten Werte fir in Osterreich erhaltliches Sojamehl/-protein aus Brasilien.

Abhangig vom gewahlten Zuchtsubstrat liegen die CFPs von 1 kg Larvenmehl im Bereich
2,11 bis 4,36 kg CO,-eq Umgerechnet auf einen Proteingehalt von 65 % entspricht das
CFPs von 3,25 bis 6,71 kg CO,-eqg/kg Protein. Sojamehl aus den USA weist im Vergleich
dazu mit gerundeten 0,43 kg CO,-eqg/kg einen deutlich niedrigeren CFP auf. Dazu musste
noch der Umwelt-Impact des Transports nach Osterreich gerechnet werden, welcher nach
GLOBAL 2000/Wohner (2017) auf ca. 0,37 kg CO,-eq kommen wiurde. Das wurde fir 1
kg in Osterreich erhaltliches Sojamehl aus den USA einen CFP von ca. 0,8 kg CO,-eq
ergeben. Da Sojamehl einen Proteingehalt im Bereich von typischerweise 43 bis 49 %
enthalt, musste fur eine Umrechnung auf die Klimawirksamkeit pro kg Protein der CFP-
Wert von Sojamehl dementsprechend durch 0,43 bis 0,49 dividiert werden (bei 47 % =>
1,7 kg CO,-eq/kg Protein). Im Gegensatz zu nordamerikanischem Sojamehl hat Sojamehl
aus Brasilien bereits bei Heranziehen des ecoinvent-Eintrags (= 3,24 kg CO,-eq) einen
hoheren CFP als Larvenmehl aus auf einem alternativen Zuchtsubstrat gezichteten
Insektenlarven (= 2,11 kg CO,-eq). Dieser Vergleich verschiebt sich noch weiter
zugunsten des Larvenmehls, wenn in der Berechnung des CFPs von Sojamehl aus
Brasilien die Auswirkungen der Landnutzungsanderung adaquat berucksichtigt wird
(Abschnitt 3.3.1). Damit erhdht sich der CFP von in Osterreich erhiltlichem
brasilianischem Sojamehl auf ca. 8 kg CO,-eq. Umgerechnet auf Basis vom Proteingehalt
(Annahme 47 %) wurde das eine Klimawirksamkeit von ca. 17 kg CO,-eq pro kg
Sojaprotein ergeben (Tabelle 8).
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Tabelle 8. Die Umweltwirkung von Larvenmehl und Sojamehl im Vergleich.

GWP100 ALOP FDP FEP PMFP TAP100 WDP

kg CO2-eq m2a kg oil-eq kg P-eq kg PM10-eq kg SO2-eq m3
Larvenmehl Standard 4,36 4,97 1,107 0,00386 0,01220 0,0281 0,283
Larvenmehl alternativ 2,11 2,60 0,718 0,00242 0,00831 0,0179 0,162
Larvenprotein  alternativ 3,25 3,99 1,105 0,00373 0,01279 0,0275 0,249
Sojamehl* BR 3,24 2,19 0,072 0,00022 0,00517 0,0031 0,013
Sojamehl* us 043 2,92 0,064 0,00012 0,00074 0,0016 0,042
Sojamehl® BR korr. 8,03 3,54 0,310 0,00071 0,01451 0,0098 0,017
Sojaprotein* BR 6,89 4,66 0,154 0,00048 0,01099 0,0065 0,027
Sojaprotein® BR korr. 17,09 753 0,659 0,00152 0,03088 0,0209 0,037

Siehe Tabelle 2 fir Abklrzungen zu den verschiedenen Umweltkategorien. Fir Larvenmehl sind die Werte fur mit Standardsubstrat (,Standard’ =
Eierteigwaren + Weizenkleie) und alternativem Substrat (,alternativ’ = Gerstenschrot + Weizenkleie) geflitterte Larven angegeben (siehe Abschnitt 3.2.3).
Far die Umrechnung auf Larvenprotein wurde ein Proteingehalt im Mehl von 65 % angenommen. Mit * markierte Eintrdge stammen aus der ecoinvent-
Datenbank und wurden nach ReCiPe 2008 (H) bewertet. BR = Herkunft Brasilien, US = Herkunft USA. Der Nachsatz ,korr.’ (Eintrdge ebenfalls mit $
markiert) bezeichnet eine auf mehreren Annahmen beruhende Hochrechnung der Werte (siehe Fliefstext). Fur die Umrechnung auf Sojaprotein wurde ein
Proteingehalt im Mehl von 47 % angenommen. Eintrdge zu Protein sind zur schnelleren Erfassung farblich hervorgehoben.
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In den anderen ausgewahlten Wirkungskategorien zeigt sich im Vergleich von Larvenmehl
mit Sojamehl ein differenziertes Bild: so kann Larvenmehl auch besonders in der Kategorie
Landnutzung (ALOP) einen vergleichbaren bis geringeren Umwelt-Impact aufweisen
(Tabelle 8). Auch in der Kategorie Feinstaub (PMFP) sollte es durch gezielte Malinahmen
in der Larvenzucht moglich sein, Larvenmehl mit einem geringeren Umwelt-Impact im
Vergleich zu Sojamehl zu produzieren. Im Gegensatz dazu zeigen die erhobenen Daten
doch sehr grofe Herausforderungen fur die Larvenproduktion u.a. in der Kategorie
Aufzehrung fossiler Ressourcen (FDP), in der der Umwelt-Impact unter den aktuell
zulassigen und hier angenommenen Produktionsbedingungen fur Insektenlarven doch
deutlich Uber dem von Sojamehl liegt. Ahnliches betrifft auch die Kategorie
Wasserverknappung (WDP), trotz der fur Insektenlarven berichteten hohen
Wassernutzungseffizienz (Halloran et al. 2016). So berichten auch Muys und Roffeis
(2014) fur 1 kg BSF-LTM mit 1,2 bis 1,3 kg Erdodl-eq eine um das ca. 10 fach hohere
Wirkung in der Kategorie Aufzehrung fossiler Ressourcen als fur Soja- oder Fischmehl.
Dieses Verhaltnis bleibt auch bei einer Umrechnung der Umweltwirkung auf Basis von
Protein ahnlich, da Fischmehl mit ca. 62 bis >70 % einen mit Larvenmehl vergleichbaren
Proteingehalt aufweist (Heuzé et al. 2015). Eine extrem deutliche Reduktion im Bereich
z.B. des Energiebedarfs einer Larvenzucht wird jedoch u.a. durch das besonders in
gemalRigten Breiten erforderliche Halten daflir notwendiger Temperaturen erschwert (van

Huis und Oonincx 2017; da Insekten wechselwarme Tiere sind (Abschnitt 1.1)).

Mit Bezug auf islandische Gegebenheiten verglich Smarason (2013) den Umwelt-Impact
von BSF-Larvenmehl mit dem von Fischmehl. Die Larven wurden auf Abfallen aus einer
lokalen Kartoffel- und Tomatenproduktion gezuchtet, wahrend bei Fischmehl aufgrund
des Fehlens spezifischer Informationen davon ausgegangen wird, dass es sich um
international gehandeltes Fischmehl handelte. Die Umweltwirkung wurde mittels
Okobilanz unter Anwendung der Methode CML 2 berechnet. Aus Tabelle 9 und Abbildung
12 ist ersichtlich, dass Smarason (2013) fur Larvenmehl eine geringere Klimawirksamkeit
im Vergleich zu Fischmehl errechnete, und dass Larvenmehl nur in den Kategorien
Eutrophierung und Energiebedarf einen hoheren Umwelt-Impact aufwies als Fischmehl.
Die Arbeit weist allerdings ein paar methodische Schwachen auf - so fehlt z.B. eine
Berlcksichtigung moglicher Emissionen der Larvenzucht - und sie bedlrfte zur genaueren
Einschatzung der Ergebnisse auch einer genauen Analyse der fur die in den
Berechnungen getroffenen Annahmen sowie der eingeflossenen Hintergrunddaten. Sie
kann aber als Anstol® gesehen werden, um jegliche Aspekte im Produktionsprozess von

Larvenmehl zu adaptieren bzw. optimieren, um die Nachhaltigkeit von Larvenmehl zu
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erhohen, besonders auch im Vergleich zu den funktionellen Vergleichsprodukten Soja-

und Fischmehl.

Tabelle 9. Umweltwirkung von BSF-Larvenmehl und Fischmehl im Vergleich (nach Smarason (2013)).

Impact

category B5F meal Fishmeal
ADP 0.000928 0.011846
ACD 0.009355 0.017984
EUT 0.009012 0.003203
GWP 1061765 1.901498
HTP 0.011635 0428342
MAE 5.314594 321.7927
CED 40.1 26.1

Verwendete AbkuUrzungen: ADP (abiotic depletion = Verknappung abiotischer Ressourcen), ACD
(acidification = Versauerung), EUT (eutrophication = Eutrophierung), GWP (global warming =
Klimaanderungspotenzial), HTP (human toxicity potential = Gesundheitsgefahrdung), MAE (marine
aquatic ecotoxicity = marine Okotoxizitit (bewertet ins Meer gelangende toxische Verbindungen)), CED

(cumulative energy demand = kumulativer Energieaufwand). Bewertungsmethode: CML 2.

100%
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BO%:
70%
B0%
50%
40%:
30%:
20%s
10%
0% T T T T
ADP ACD ELIT GWP

HTF I AE CED
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Abbildung 12. Umweltwirkung von Larvenmehl und Fischmehl im Vergleich (nach Smarason (2013)).
Siehe Tabelle 9 fur verwendete Abkurzungen. In dieser Abbildung wurde in jeder Kategorie der jeweils
hohere Wert gleich 100 % gesetzt.

Generell jedoch, wie in dieser sowie auch den meisten anderen Studien, werden fur
Larvenmehl bzw. -protein hohere CFPs ausgewiesen (siehe Abschnitt 3.2.1; Tabellen 6 bis

8 und 10) als die fur die Klimawirksamkeit von Fischmehl bzw. -protein publizierten Werte
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(siehe Abschnitt 3.3.2). Auch die Werte flir Sojamehl/-protein liegen meist Uber den
Werten fur Fischmehl. Dies ist insofern nicht verwunderlich, als dass fur die Produktion
von Fischmehl keine landwirtschaftliche Produktion, inklusive Bereitstellung von Flache

und umfangreicher Betriebsmitteleinsatz, notwendig ist.

Tabelle 10. Vergleich der CO,-FufRabdrlicke von Protein in Larvenmehl, Sojamehl und Fischmehl.

pro kg Protein
Larven Soja Fisch
Quelle Art Futtersubstrat kg CO2-eq kg CO2-eq kgCO2-eq
Bava et al. 2019 BSF Rest Mais-Verarbeitung 3,76 8,97 0,9
Gefligel-Futter 11,9
Bosch et al. 2019 BSF 3-6 11 2,8
Thevenot et al. 2018 Mehlwurm 5,77 4,09 1,69

Angefluhrt sind Werte aus Studien, in denen diese drei funktions-entsprechenden Proteinquellen

verglichen wurden. ,Art’ bezeichnet die untersuchte Insektenart.

Bezlglich anderer Wirkungskategorien haben Muys und Roffeis (2014) diese drei
Eiweilsfuttermittel hinsichtlich Landnutzung und Verbrauch fossiler Rohstoffe verglichen
(Tabelle 11). Ihr Vergleich bestatigt das in der Kategorie Landnutzung bereits weiter oben
gezeigte (Tabelle 8) hohere Nachhaltigkeitspotenzial von Larvenmehl im Vergleich zu
Sojamehl. Fur den in dieser Arbeit doch vergleichsweise hohen Impact von Fischmehl in
dieser Kategorie fehlt die Erklarung. In der Kategorie Verbrauch fossiler Rohstoffe
bestatigt die Arbeit von Muys und Roffeis (2014) die bereits weiter oben erwahnten
Herausforderungen fur Larvenmehl, einen mit Sojamehl oder auch Fischmehl

vergleichbaren Impact zu erreichen.

Tabelle 11. Vergleich der Umweltwirkung von Larvenmehl, Sojamehl und Fischmehl in den Kategorien
Landnutzung (ALOP) und Verbrauch fossiler Rohstoffe (FDP).

ALOP FDP
m?a kg Erdél-eq
Larvenmehl 0,05-0,9 1,23-1,3
Sojamehl 2,75 0,09
Fischmehl 2,3 0,11

Die Werte stammen aus Muys und Roffeis (2014).
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Berechnungen im Rahmen der 6kologischen Analyse haben gezeigt, dass das an einer
Produktionsstatte in Osterreich produzierte Larvenmehl einen geringeren CO,-FuRab-
druck aufweist als aus Sudamerika importiertes Sojamehl. Erfolgt die Berechnung auf
Basis des Proteingehalts, verschiebt sich dieser Vorteil noch weiter zugunsten vom
Larvenmehl. Das in der Larvenzucht verwendete Futtersubstrat ist dabei fir den Uberwie-
genden Teil der Klimawirksamkeit verantwortlich. Durch gezielte Wahl von Futtersub-
straten mit einem geringen CO,-Fultabdruck, wie in diesem Projekt, in dem Eierteigwa-
renbruch durch Gerstenschrot ersetzt wurde, ist es moglich, die Klimawirksamkeit der
Larvenproduktion malRgeblich zu reduzieren. Der CO,-FuRabdruck von Larvenmehl
konnte dadurch auch deutlich unter den von Sojamehl aus Sudamerika abgesenkt werden.
Der in der Gefligel- und Schweinemast in einem bestimmten Ausmald mogliche
Austausch von Sojamehl durch Larvenmehl ware unter diesen Bedingungen o6kologisch

vorteilhaft.

Es sollten daher weitere, als Futtersubstrat potenziell geeignete Rest- bzw. Nebenstoffe
der landwirtschaftlichen Produktion hinsichtlich Klimawirksamkeit und Eignung flr einen
Einsatz in der Larvenzucht bewertet werden. Wie weit der CO,-FuRabdruck von Larven-
protein durch Anpassungen im Bereich Futtersubstrat abgesenkt werden kann, ist auch
eine Frage der gesetzlichen Rahmenbedingungen. Derzeit durfen Insekten nur auf Futter-
substraten gemastet werden, die fur Nutztiere zugelassen sind, und die an sich oft bereits
eine gewisse Klimawirksamkeit aufweisen. Zu einer Reduktion des CO,-FulRabdrucks
konnen neben alternativen Futtersubstraten auch Maknahmen zur Reduktion der im Zuge
der Larvenproduktion entstehenden Emissionen sowie eine Umstellung auf alternative,

erneuerbare Energiequellen beitragen.

Das Futtersubstrat tragt auch in den Kategorien Landnutzung und Wasserverknappung
wesentlich zur Umweltwirkung der Larvenproduktion bei. Die oben erwahnten
MaRnahmen zur Reduktion des CO,-FuRabdrucks reduzieren auch in diesen sowie
weiteren, in dieser Studie genauer bewerteten Kategorien, die Umweltwirkung der
Larvenzucht. In manchen dieser Kategorien, wie z.B. Feinstaubbildung und Landnutzung,
weist ein mit den genannten MalRnahmen optimiert produziertes Larvenprotein eine
vergleichbare bis durchaus positivere Bilanz auf als importiertes Sojaprotein aus
SUdamerika. In anderen Kategorien, wie z.B. dem Verbrauch fossiler Rohstoffe und der
Wasserverknappung, zeigt die Okobilanz jedoch noch groRe Herausforderungen fir
Larvenprotein, um eine mit Sojaprotein vergleichbare Umweltwirkung zu erreichen. Dies
beruht teilweise auf systemeigenen Ursachen wie z.B., dass fur das Halten der Insekten,

da Insekten wechselwarme Tiere sind, eine bestimmte Umgebungstemperatur notwendig
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ist — mit entsprechendem Energieeinsatz. Durch geanderte Prozessablaufe oder
-optimierungen lieRe sich aber auch im Bereich der eingesetzten Energie der Umwelt-
Impact reduzieren. So wurde in diesem Projekt die Moglichkeit einer Silierung zur
Konservierung der Larven untersucht, welche den Energieeinsatz fur die Trocknung
einsparen wiurde. Dies zeigt beispielhaft das Potenzial auf, wie die 06kologische
Nachhaltigkeit einer Larvenproduktion durch gezielte Malinahmen gesteigert werden

konnte.

Die Durchfihrung einer Okobilanz fiir einen umfassenden Vergleich der 6kologischen
Nachhaltigkeit von Larvenprotein mit den funktions-entsprechenden Referenzprodukten
Protein aus Sojamehl und Protein aus Fischmehl weist aber auch gewisse Schwachen auf.
So kann derzeit aufgrund fehlender Methodik eine Umweltwirkung im Bereich der
Biodiversitat (Wirkung auf Lebensraume, Artenvielfalt, Populationsgroféen) mithilfe einer
Okobilanz nur unzureichend bis gar nicht abgebildet und bewertet werden. Aber speziell
die Produktion von Fischmehl und auch im gewissen Grad von Sojamehl ist gerade im
Bereich Biodiversitat besonders problematisch. Eine allein auf den Bilanzergebnissen
beruhende vergleichende Bewertung von Larvenprotein mit Protein aus diesen Produkten

wurde daher diesen wesentlichen Bereich der Umweltwirkung ausblenden.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass Larvenprotein in manchen Kategorien eine
gegenuber Protein aus Sojamehl gunstigere Umweltwirkung aufweist, dass aber in
einigen anderen Kategorien noch an Losungsansatzen zur Reduktion der Umweltwirkung
gearbeitet werden sollte. Einschrankend muss betont werden, dass die vorliegenden
Ergebnisse anhand der Larvenproduktion einer Pilot-Anlage erhalten wurden, welches
gewisse allgemeine Schlisse zulasst. Die Erkenntnisse eignen sich aber nicht fir eine
konkrete Bewertung von Larvenprotein aus anderen Produktionsstatten mit moglicher-
weise abweichenden Produktionsablaufen. Fir eine Absicherung der Ergebnisse waren
daher zusatzliche empirische Daten Uber weitere, in ihren Prozessablaufen und ihrer

Dimension variierende Produktionsstatten sehr wertvoll.
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7 Anhang
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Anhang Abbildung 1. Zusammenhang der Charakterisierungsfaktoren der Methoden ReCiPe 2008 (in
dieser Arbeit verwendet) und CML 2001 in den Wirkungskategorien Klimawirksamkeit, Landnutzung
und Frischwasser-Eutrophierung. In den zwei Methoden Ubereinstimmende Werte liegen jeweils auf
der roten Linie. In der Kategorie Frischwasser-Eutrophierung unterscheiden sich die Methoden in der
Einheit. Daher ist in der betreffenden Abbildung zusatzlich die dies beriicksichtigende Aquivalenz-Linie
in gelb eingetragen (PO4:P).
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Anhang Abbildung 2. Umweltwirkung der Larvenproduktion und -produkte in den Kategorien
Aufzehrung fossiler Ressourcen (FDP), Feinstaub (PMFP), Frischwasser-Eutrophierung (FETPinf) und
terrestrische Versauerung (TAP100).

,GESAMT" bezeichnet die Wirkung der gesamten Produktion von 1 kg Larventrockenmasse inklusive
der Verarbeitung auch des Restsubstrats. ,/kg Larven' bezeichnet die Wirkung der Produktion bis zum
Aussieben der Larven inkl. der nachfolgenden Verarbeitung der Larven (inkludiert NICHT die Verar-
beitung vom Restsubstrat). Die Wirkung der Einzelprodukte ist jeweils pro 1 kg Produkt angegeben.
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Anhang Abbildung 3. Nach IMPACT 2002+ berechnete Umweltwirkung der Larvenprodukte in den

Kategorien Klimawirksamkeit (climate),

Aufzehrung fossiler Ressourcen (non-renew).

Landnutzung (land occup), Feinstaub (respiratory) und

Jkg Larven' bezeichnet die Wirkung der Produktion bis zum Aussieben der Larven inkl. der nachfol-
genden Verarbeitung der Larven (inkludiert NICHT die Verarbeitung vom Restsubstrat). Die Wirkung
der Einzelprodukte ist jeweils pro 1 kg Produkt angegeben.
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