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1. Einleitung

Futtermittelallergien werden bei Hunden als dritthdufigste Ausldser einer allergischen Hauter-
krankung beschrieben (Verlinden et al. 2006). Die Erkrankung der Haut zdhlt mit StGrungen
des Gastrointestinaltraktes zu den offensichtlichsten Symptomen einer Futtermittelunvertrag-
lichkeit beim Hund (Sarker et al. 2015, Inoue und Shimojo 2015, Verlinden et al. 2006). Da
der Nachweis einer Futtermittelallergie bei Hunden jedoch sehr aufwendig ist und viele Besit-
zer sich dem Zusammenhang zwischen einer Futtermittelunvertraglichkeit und einer Hautent-
ziindung nicht bewusst sind, ist die Anzahl der erkrankten Hunde wohl stark unterdiagnosti-
ziert. In den USA berichtete Chesney im Jahr 2001 auf Basis einer Literaturstudie von einer
bis dato unvermutet hohen Privalenz von 17 % der an einer Futtermittelunvertréglichkeit lei-
denden Hunde (Chesney 2001).

Futtermittelunvertréglichkeiten sind zum Beispiel bei 12 % der an atopischer Dermatitis er-
krankten Hunde nachgewiesen und konnen auch zu Infektionen der Augen und Ohren der
Tiere fiihren (Proverbio et al. 2010, Sarker et al. 2015).

Im Rahmen der Fiitterung dieser Hunde, stellt sich die Frage, welche Proteinquelle bei nah-
rungsmittelsensiblen Tieren als Futtermittel in Frage kommt. Bereits bekannt ist, dass ver-
schiedene Fiitterungsarten wie beispielsweise die biologisch artgerechte Rohfiitterung oder
die Fiitterung hydrolisierter Proteinquellen der Auspriagung allergischer Reaktionen bei Hun-
den vorbeugen konnen (Kdlle und Schmidt 2015, Cave 20006).

In den letzten Jahren, hat eine Fiitterung mit auf Insektenprotein basiertem Hundefutter auch
im Aspekt der Nachhaltigkeit immer mehr Aufmerksamkeit erlangt. Insekten werden dabei
héufig als umweltfreundlichere und 6kologisch besser vertretbare Proteinquelle im Vergleich
zur konventionellen Hundeflitterung mit Fleischnahrung benannt (van Huis 2013).

1.1 Forschungsfrage

In dieser Arbeit soll mit Hilfe einer Literaturrecherche herausgearbeitet werden, ob Insekten
als Futtermittel fiir Hunde eine zukunftsfahige und adédquate Néhrstoffquelle darstellen und ob
sie ein Potenzial in der guten Vertriglichkeit durch futtermittelallergische Hunde besitzen.



2. Insektennahrung

Bei Insekten handelt es sich um eine Klasse von Tieren innerhalb der Gruppe der Gliederfii-
Ber, der sogenannten Anthropoden (Ortega-Hernandez 2016). Insekten weisen ein chitinarti-
ges Exoskelett, einen dreiteiligen Korper — bestehend aus Korper, Thorax und Abdomen —,
drei Paar gelenkige Beine, Facettenaugen und zwei Fiihler auf. Insekten sind eine der vielfal-
tigsten Tiergruppen auf dem Planeten. Bisher wurden mehr als eine Million Arten beschrie-
ben, was mehr als der Hélfte der bekannten lebenden Organismen entspricht. Die Gesamtzahl
der Insektenarten wird auf sechs bis zehn Millionen geschitzt. Die Klasse der Insekten repré-
sentiert potenziell iiber 90 % der tierischen Lebensformen auf dem hiesigen Planeten. Auch
konnen Insekten in fast allen Umgebungen gefunden werden (Ruppert et al. 2004).

2.1 Insekten als Futtermittel

Insekten weisen viele Eigenschaften auf, welche sie dafiir qualifizieren, als Futtermittel fiir
Haustiere zu fungieren. Beispielsweise sind Insekten aufgrund ihres Exoskeletts relativ robust
und bediirfen nicht der Pflege durch die Elterngeneration. Ihre Atemsysteme sind an unter-
schiedliche geographische und klimatische Bedingungen angepasst, weshalb sie tolerant hin-
sichtlich moglicher Schwankungen des Luftdrucks sind. Dariiber hinaus reproduzieren sich
Insekten schnell und weisen eine kurze Generationszeit auf (van Huis 2013). Insgesamt bend-
tigen Insekten weniger Ressourcen und emittieren geringere Treibhausgase als fiir die Nah-
rungsmittelproduktion geziichtete Nutztiere (Oonincx und de Boer 2012). Oonincx und de
Boer (2012) beschreiben die Produktion von Insekten potenziell als weniger ressourceninten-
siv als die diejenige von Rindern, Hithnern und Schweinen zur Milch- und Fleischproduktion
(Oonincx und de Boer 2012). Manche Insektenarten weisen zusétzlich eine hohere Nahrstoff-
konversionseffizienz auf als Rinder, sofern die verfiitterte Nahrung hochwertig ist (DeFoliart
1996).

Ebenfalls bedeutsam ist die Tatsache, dass manche Insekten von Abféllen erndhrt werden und
damit potenziell zur Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft beitragen kdnnen (Salomone et al.
2016). Demnach konnen Insekten als ,Néhrstoffumwandler® dienen, welche nicht verzehrbare
organische Materie in verwertbare Lebens- oder Futtermittel transformieren. Beispielsweise
lasst sich Bioabfall und Schweine-, Hithner- sowie Rindergiille an die Schwarze Soldaten-
fliege verfiittern (Sheppard et al. 1994). Auch werden jdhrlich laut der Food and Agricultural
Organization der United Nations (FAO) fast 27% aller landwirtschaftlichen Produkte entsorgt,
was weltweit etwa 1,6 Milliarden Tonnen Abfall entspricht (FAO 2013). Wenn diese Abfille
als Insektenfutter verwendet wiirden, fande auch keine weitere Konkurrenz um fiir den
menschlichen Verzehr genutzte Ressourcen statt (van Huis 2013). Die wahrscheinlich be-
kannteste Art zur Verwertung von Abfallstromen ist momentan die Schwarze Soldatenfliege
(Newton et al. 2005, Oonincx et al. 2015). Neben der Verwertung von Giille kann sie zusitz-
lich Bakterien wie Escherichia coli oder Salmonella enterica abtoten (Erickson et al. 2004).

Eine Gefahr bei einer derartigen Fiitterungsstrategie sind jedoch mdgliche Kontaminationen
der Larven durch Pathogene. Das kann zum Absterben von Larven oder zur Futterverweige-
rung fithren (Erickson et al. 2004). Eine weitere Limitation ist dabei, dass die Entwicklungs-
zeit der Larven im Rahmen einer solchen Fiitterungsform erheblich langer ausfillt als im Fall



einer reguldren Fiitterungsstrategie (Oonincx et al. 2015). Auch hédngt die Wahl der verwende-
ten Substrate von gesetzlichen Rahmenbedingungen ab. So ist zum Beispiel in der Europai-
schen Union die Verwendung von organischen Nebenprodukten wie Speiseabfille und Giille
verboten. Fraglich ist weiterhin, wie sich solche Fiitterungsmethoden auf den Néhrstoffgehalt
der Insekten auswirken.

Entscheidend ist jedoch, ob die gesamte Okobilanz von Insekten als Futtermittel vorteilhafter
ist als die von Nutztieren und ob die Verfiigbarkeit einer ausreichend grolen Menge in hoher
Standardqualitdt gegeben ist (Marone et al. 2016).

Das Marktpotential fiir Insekten scheint jedoch vorhanden zu sein, so wuchs der Futtermittel-
markt zwischen 2011 und 2015 um 14% und damit auf insgesamt 464 Millionen Tonnen fiir
Gefliigel, 254 Millionen Tonnen fiir Schweine, 35 Millionen Tonnen fiir Zuchtfische und 23
Millionen Tonnen fiir Heimtiere (Alltech 2016).

Insektennahrung stellt moglicherweise eine zukunftsfahige Strategie dar, um einerseits die ne-
gativen 0kologischen Folgen der industriellen Viehhaltung zu umgehen und andererseits eine
addquate Nahrstoffversorgung von Menschen und Tieren zu gewéhrleisten. Dazu ist es jedoch
von Bedeutung, Herstellungsprozess, gesetzliche Grundlagen sowie umwelttechnische Ge-
sichtspunkte dieser Futtermittelalternative zu priifen.

2.2 Umwelttechnische Aspekte der Insektenproduktion

Durch die stetig wachsende Weltbevolkerung, die zunehmende Konsumnachfrage sowie die
begrenzte Verfiigbarkeit landwirtschaftlicher Flache hat sich die dringende Notwendigkeit
herauskristallisiert, Alternativen zur momentan vorherrschenden konventionellen Fleischpro-
duktion und Tiererndhrung zu finden (van Huis et al. 2013). Bis 2050 wird ein Anstieg des
Konsums von tierischen Produkten um 60-70 % erwartet (FAO 2011). Diese Steigerung des
Verbrauchs wird enorme Ressourcen beanspruchen, wobei nicht nur das Futter der Nutztiere
eine grofle Herausforderung darstellt. Die Haltung von Nutztieren dient als groBer Faktor des
anthropogen getriebenen Klimawandels (Herrero et al. 2015). So weisen Herrero et al. (2015)
auf die umweltschiddigenden Folgen der industriellen Viehzucht hin, welche durch hohen Am-
moniumertrag und Treibhausgasemission sowie die zunehmende Abholzung fiir Futtermittel-
anbau und Weideflichen zu einer Vielzahl von umweltbelastenden Faktoren beitragt. Durch
die oftmals damit einhergehende Wasserverschmutzung, Bodenerosion und Desertifikation
findet zudem ein Verlust der pflanzlichen und tierischen Biodiversitt statt (Herrero et al.
2015).

Um dieser, durch die konventionelle Fleischproduktion, bewirkten Beschleunigung des Kli-
mawandels entgegenzuwirken, sind laut Sachs et al. (2010) nachhaltige Ernédhrungsweisen
und alternative Produktionsmethoden notwendig, wie zum Beispiel ein reduzierter Fleisch-
konsum oder die Verwendung alternativer Proteinquellen (Sachs et al. 2010).

Auch die Kosten fiir bisher weitreichend genutzte Futtermittel wie Sojamehl und Fischmehl
steigen weiter an, treten dadurch in unmittelbare Konkurrenz zu ihrer Nutzung als Nahrungs-
mittel und gehen mit kritisch zu bewertenden Belastungen der Umwelt einher (Makkar et al.
2014).



Die Nutzung von Insekten als Tierfuttermittel konnte als umweltfreundlichere Proteinalterna-
tive ein Losungsansatz sein um der weiteren Beforderung des Klimawandels entgegen zu wir-
ken (Makkar et al. 2014).

2.3 Nihrstoffgehalt Insektennahrung

Betrachtet man verschiedene Insektenordnungen, so sind die Hauptbestandteile der Insekten
Rohprotein (Rp) und Rohfett (Rfe), gefolgt von Rohfaser (Rfa), Stickstofffreiem Extrakts-
stoffe (NfE) und Rohasche (Rumpold et al. 2013). Essbare Insekten sind im Allgemeinen
reich an Proteinen, allerdings variiert der Proteingehalt je nach Insektenspezies und ist zudem
abhingig von der jeweiligen Flitterung sowie dem jeweiligen Metamorphose Stadium (de
Castro et al. 2018). Adulte Insekten haben somit meist einen hoheren Rp-Gehalt als Insekten
im Nymphenstadium, wihrend der Rfe-Gehalt im Larvenstadium sein Maximum erreicht
(Rumpold et al. 2013). Dariiber hinaus liegen saisonbedingte Varianzen vor (Kourimska und
Adamkova 2016). Durch die oben genannten Hauptbestandteile der Insekten, ist auch ihr
Energiegehalt sehr hoch, mit tiber 20 MJ/kg TM, bei circa 80 % der essbaren Insektenarten.

Betrachtet man die durchschnittlichen Rp-Gehalte essbarer Insekten, so liegen diese zwischen
circa 35 % fiir Isoptera (Termiten) und circa 60 % fiir Orthoptera (Grillen, Heuschrecken)
(Rumpold et al. 2013).

Die Nahrstoffqualitit des Insektenproteins ist im Vergleich zu Kasein und Sojaprotein viel-
versprechend, variiert aber und kann durch die Entfernung des Chitins verbessert werden.
Chitin, die Hauptkomponente des Exoskeletts der Insekten, ist ein Langketten Polymer von
N-Acetyl Glukosaminen, einem Derivat der Glukose. Techniken zur Reduzierung des Chitin-
anteils im Insektenmehl und zur Verbesserung des Insektenproteins, sollten optimiert werden.
In Anbetracht der Tatsache, dass die meisten Insektenarten ungeféhr die gleiche Menge an
Chitin enthalten sollten diese Techniken artspezifisch und vielleicht auch stadienspezifisch
sein (Finke 2007).

Insgesamt ist der Rp-Gehalt von Insekten hdher als der von Sojabohnenmehl und etwas nied-
riger als der von Fisch- und Gefliigelmehl, siche auch Tabelle 2.3.2 (Belluco et al. 2013).
Dariiber hinaus versorgen die meisten essbaren Insekten zufriedenstellend mit den bendtigten
essentiellen Aminosduren. Bei der Bewertung der Proteinqualitit verschiedener Insekten-
mehle wurde festgestellt, dass die Proteine der untersuchten Grillenmehle dem Sojaprotein als
Aminosdurequelle gleichwertig oder iiberlegen waren (Rumpold et al. 2013).

Im Vergleich zu Sojabohnen Protein, ist Insektenprotein generell jedoch niedriger im Arginin
und Cystein Gehalt und reicher an Methionin und Tyrosin, sieche Tabelle 2.3.3. Eine einseitige
Insektenernidhrung birgt somit die Gefahr, Néahrstoffinsuffizienzen mit sich zu bringen, da die
Konzentration bestimmter essenzieller Aminosduren bisweilen relativ gering ist. Gelbe Mehl-
wurm Larven sind insgesamt besonders reich an essentiellen Aminosduren.

Fett stellt den zweitgrofiten Anteil an der Nihrstoffzusammensetzung von essbaren Insekten
dar. Die durchschnittlichen Fettgehalte pro Ordnung reichen von circa 13 % bei den protein-
reichen Orthoptera (Grashiipfer, Grillen, Heuschrecken) bis zu ungefahr 33 % bei den Cole-
optera (Kéfer, Engerlinge) (Rumpold et al. 2013). Insgesamt lassen sich Insekten aufgrund
des hohen Fettgehalts damit als hochkalorisches Nahrungsmittel klassifizieren (Rumpold und
Schliiter 2013).



Insekten mit hohem Fettgehalt konnten potenziell in die Entwicklung von Insektenfutterpro-
tein einbezogen werden, da Entfettungstechniken entwickelt wurden und das Fett zum Bei-
spiel fiir die Biodieselproduktion weiterverwendet werden konnte (Wang et al. 2013).

Der Fettgehalt variiert auch zwischen den Entwicklungsstadien und ist im Allgemeinen im
Larven- und Puppenstadium hoher als im Erwachsenenstadium (Rumpold et al. 2013).

Weiterhin beinhalten Insekten Mengenelemente wie Calcium, Phosphor, Kalium und Magne-
sium sowie Spurenelemente wie Eisen, Kupfer, Mangan und Zink. Fiir einen Uberblick des
Mineralstoffgehalts von Larven der Schwarzen Soldatenfliege siche auch Tabelle 2.3.4 und
Tabelle 2.3.5.

Ferner enthalten sie fett- und wasserldsliche Vitamine wie beispielsweise Vitamin A und Vi-
tamin C, wobei die Konzentrationen zwischen unterschiedlichen Arten stark schwanken
(Kourimska und Adamkova 2016). In mehreren Arten findet sich beispielsweise keinerlei Bi-
otin oder Folsdure, in anderen kein Vitamin C (Rumpold und Schliiter 2013).

In einem Alleinfuttermittel miissten folglich diese Néhrstoffe substituiert werden, um lang-
fristig den Bedarf von Hunden ausreichend zu decken. Phosphor hingegen ist bei den meisten
Spezies ausreichend angereichert. Die Eisenversorgung ist abhdngig von der jeweiligen
Bioverfiigbarkeit, wobei Grillen den hochsten Eisengehalt aufweisen..

Hinsichtlich der allgemeinen Vertrdglichkeit von Insekten lédsst sich darauf verweisen, dass
Insekten potenziell mit Allergenen sowie Pathogenen belastet sein konnen (Rumpold et al.
2013). Dartiiber hinaus enthalten Insekten mutmaBlich Pestizide sowie Schwermetalle aus dem
sie umgebenden Okosystem (Kourimska und Adamkova 2016). Zudem weisen Bohm et al.
(2018) darauf hin, dass manche Insektenarten zur Toxinproduktion in der Lage sind und auch
durch ihren hohen Fettgehalt sowie eine mogliche mikrobielle Besiedelung eine etwaig er-
hohte Verderbsanfilligkeit aufweisen (Bohm et al. 2018).

Tabelle 2.3.1 Rohnéhrstoffzusammensetzung und der Energiegehalt von Larven der Schwar-
zen Soldatenfliege anhand eines Ubersichtartikels von Makkar et al. (2014)

Parameter Zusammensetzung
Rohprotein (% der TM) 42,1
Rohfaser (% der TM) 7
Rohfett (% der TM) 26
Rohasche (% der TM) 20,6
Bruttoenergiegehalt (MJ/kg TM) 22,1

TM = Trockenmasse
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Tabelle 2.3.2 Ein Vergleich der Rohnihrstoffzusammensetzung (% der Trockenmasse) sowie
der Zusammensetzung essenzieller Aminoséduren (% des Gesamtproteingehalts) von Larven
und Puppen der Schwarzen Soldatenfliege mit Gefliigelfleischmehl anhand einer Studie von
Bosch et al. (2014)

Parameter: Larven Puppen Gefliigelfleischmehl
Rohprotein 56,1 52,1 69,1
(% der TM)

Rohfett 12,8 19,7 12,8
(% der TM)

Rohasche (% 12,6 13,9 15,4
der TM)

Amino-

sdurenanteil

(% des TP):

Arg 3,7 42 5.8
His 4.4 4,7 3,7
Ile 4 42 3,8
Leu 6,1 6,5 6,4
Lys 5,4 5,4 5,6
Met 1,4 1,7 1
Phe 3,1 3,3 3,3
Thr 3,6 3,6 3,6
Val 5,5 5,7 4,6

TM = Trockenmasse
TP = Gesamtprotein

Tabelle 2.3.3 Ein Vergleich der Aminosduregehalte von Larven der Schwarzen Soldatenfliege
zu iiblichen Proteinfutterquellen anhand eines Ubersichtartikels von DiGiacomo et al. (2019)

Proteinreiches Futtermittel: BSF Larven | Sojabohnen- Fischmehl
mehl

Aminosduren Gehalt (mg/g):
Alanin 24 15 63
Arginin 17 26 64
Asparaginsdure 34 40 85
Cystein ‘ 4 5 9
Glutaminsdure 43 63 128
Histidin 12 10 20
Isoleucin 16 17 37
Leucin 25 27 65
Lysin 24 22 69
Methionin 6 5 26
Phenylalanin 15 18 33
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Prolin 20 18 53
Serin 14 19 48
Threonin 14 15 39
Tryptophan 4 5 9
Tyrosin 18 13 26
Valin 21 17 45
Glycin 19 16 99

Tabelle 2.3.4 Gehalt der Mengen- und Spurenelemente (% der Trockenmasse) von Larven der
Schwarzen Soldatenfliege, welche mit Hithnerfutter als Futtersubstrat geflittert wurden, an-
hand eines Ubersichtartikels von Barragan- Fonseca et al. (2017)

Parameter Zusammensetzung
Calcium 3,14
Phosphor 1,28
Magnesium 0,79
Natrium 0,79
Kalium 1,96
Eisen 0,04
Zink 0,02
Kupfer 0,002
Mangan 0,04

Tabelle 2.3.5 Gehalt der Mengen- und Spurenelemente (% der Trockenmasse) von Larven der
Schwarzen Soldatenfliege anhand eines Ubersichtartikels von Makkar et al. (2014)

Parameter Zusammensetzung
Calcium 7,56
Phosphor 0,9
Magnesium 0,39
Natrium 0,13
Kalium 0,69
Eisen 0,14
Zink 0,01
Kupfer 0,001
Mangan 0,02
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3. Insektenproduktion

3.1 Entnahme aus der Wildnis

Die meisten der etwa 2100 in den Tropen konsumierten Insektenarten werden aus der Natur
geerntet (Jongema et al. 2017). Die Nutzung dieser Nahrungsressourcen erfordert den Schutz
threr Umwelt. Um zukiinftige Ernten zu sichern, ist es notwendig nachhaltige Erntemethoden
zu entwickeln. So sind Bedrohungen fiir diese natiirliche Ressource neben Lebensraumverin-
derungen, Pestizideinsatz und Verschmutzung auch die verstirkte Entnahme aus der Natur
durch erhdhten Konsum und gestiegene Preise (van Huis 2012). Der Pestizideinsatz sollte ge-
nau geplant und beschriankt werden, um Insekten nicht zu belasten, welche héufig als wichtige
Nahrungs- und Einkommensquelle dienen. So schldgt die FAO 2013 vor, dass Insekten wel-
che als Schidlinge mit Chemikalien bekdmpft werden, besser als Lebens- und Futtermittel
verwendet werden sollten und somit einen erndhrungsphysiologischen, wirtschaftlichen und
okologischen Vorteil schaffen kdnnten. So sollte der Fokus auf adaptivem Ressourcenma-
nagement liegen, mithilfe welchem die Erhaltung und Aufwertung von essbaren Insekten aus
der Wildnis an vielen Orten auch zur Erndhrungssicherung und zum Lebensunterhalt der
Menschen beitragen (Kalaba et al. 2013). Es werden gute agroforstliche Praktiken bendtigt,
mit geklarten Besitzverhéltnissen und Zugangsregelungen unter institutionellen Rahmenbe-
dingungen um eine nachhaltige und befriedigende Ernte sicherzustellen (Vantomme et al.
2004). So fordern Vantomme et al. (2004) mehr Forschung zur Aufzucht von Insektenarten
und Wirtspflanzen in Gefangenschaft, da die benotigten Mengen an Insekten fiir den mensch-
lichen Verzehr oder als Tierfutter durch die Wildpopulationen oft nicht mehr gedeckt werden
konnen und die Zucht der Insekten auch in ldndlichen Regionen in Betracht gezogen werden
muss.

3.2 Industrielle Produktion

Insekten konnen nicht nur in der Natur gesammelt, sondern auch in begrenzten industriellen
Anlagen geziichtet werden (Oonincx und de Boer 2012). Um Tierschutz bei der Insektenzucht
zu gewihrleisten, sollten die Insekten ausreichend Platz zur Verfiigung haben, welcher davon
abhingig ist, wie viel Interaktion die Spezies unter natiirlichen Bedingungen mit ihren Artge-
nossen haben (FAO 2011). Fiir die Produktionshygiene gilt es Schutz vor Schadorganismen
zu gewihrleisten. Dartiber hinaus diirfen die geziichteten Insekten nicht ins Freie gelangen, da
eine artenreine Zucht gewihrleistet sein muss. Das Einhalten einer guten Hygienepraxis sowie
die Anwendung der Grundsétze des Hazard Analysis Critical Control Point Konzepts sind un-
abdingbar. Insekten welche am geeignetsten fiir die kommerzielle Produktion zu sein schei-
nen, sind laut FAO (2013) Larven der Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens), die
Hausfliege (Musca domestica) und der gelbe Mehlwurm (7enebrio molitor) (FAO 2013).

3.3 Gesetzliche Grundlagen der Insektenproduktion als Futtermittel

Bei der Produktion von Insekten als Futtermittel muss die Verordnung (EG)183/2005 der Eu-
ropdischen Kommission zur Futtermittelhygiene eingehalten werden. Insektenziichter miissen
fiir die Aufzucht von Insekten registriert sein und eine hygienische Umgebung gewihrleisten.
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Insektenziichter miissen laut der Richtlinie 2002/32/EG iiber "Unerwiinschte Stoffe in der
Tiererndhrung" mehrere Hochstwerte von kontaminierenden Materialien in ihren Produkten
beachten um potenzielle Gesundheitsrisiken zu vermeiden. So sind zum Beispiel Hochstwerte
fiir Schwermetalle festgelegt (Aarts et al. 2014). Auch die Verarbeitung der Insekten ist vor-
gegeben und erfolgt so zum Beispiel fiir “Processed Animal Protein (PAP)“ nach der Verord-
nung (EG) 1069/2009 (Koeleman 2014). Dies gilt auch fiir Insektenmaterial, welches von au-
Berhalb der EU importiert wird (Aarts et al. 2014).

Erzeuger von Nutzinsekten, die zur Verwendung als Futtermittel bestimmt sind, miissen bei
den zustédndigen nationalen Behorden als "Futtermittelunternehmer" registriert sein. Diese
Vorschrift ist in der Verordnung (EG) 183/2005 enthalten, in welcher die Sicherheits- und
Hygienestandards fiir Futtermittel festgelegt sind. Auch miissen die Insekten in einem Betrieb
oder einer Anlage zubereitet und gelagert werden, die von der zustindigen Behorde gemél
Artikel 24 der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 zugelassen sind und in denen ausschlielich
die Herstellung von Produkten aus Nutzinsekten erfolgt.

Nutzinsekten bezeichnet in diesem Kontext Tiere, welche geméR der Verordnung (EG) Nr.
1069/2009 zu den Insektenarten gehoren, die geméal Anhang X der Verordnung (EU) Nr.
142/2011 fiir die Herstellung von verarbeitetem tierischem Eiweill zugelassen sind.

Im Nutztiersektor wurde mit der Verordnung (EU) 2017/893 die Verwendung von verarbeite-
tem tierischem Protein (PAP) aus Insekten und von Mischfuttermitteln, die solches verarbeite-
tes tierisches Protein enthalten, zuerst als Futtermittel fiir Tiere in Aquakultur zugelassen.

Die Anderung des Anhang IV der Verordnung (EG) Nr. 999/2001, erlaubt seit August 2021
zudem die Verwendung von Insektenprotein in Futtermitteln fiir Schweine und Gefliigel.

Die zugelassenen Insektenarten zur Herstellung des Proteins sind nach Risikobewertungen
durch die europdische Kommission folgende: Schwarze Soldatenfliege (Hermetia illucens),
Gemeine Stubenfliege (Musca domestica), Gelber Mehlwurm (Tenebrio molitor), Zwerg-
mehlwurm (4lphitobius diaperinus), Hausgrille (Acheta domesticus), Gebédnderte Grille
(Gryllodes sigillatus) und Feldgrille (Gryllus assimilis)

Seit November 2021 hat der EU-Gesetzgeber im Rahmen der EU-Rechtsvorschriften iiber tie-
rische Nebenprodukte, anhand der Verordnung (EU) 2021/1925 auch der Verwendung von
verarbeiteten tierischen Proteinen (PAPs) der Seidenraupe (Bombyx mori) in Futtermitteln fiir
Gefliigel und Schweine zugestimmt.

Die Verfiitterung von Insekten an Heimtiere ist nach den allgemeinen Anforderungen des Fut-
termittelgesetzes zuldssig, wobei insbesondere die Futtermittelhygiene-Verordnung (EG) Nr.
183/2005 Bedeutung tréigt.

3.4 Fiitterung der Zuchtinsekten

Insektenarten, welche als Nutzinsekten zur Herstellung von verarbeitetem tierischem Protein
verwendet werden, diirfen laut der Verordnung (EU) 2017/893 vor allem mit Materialien
pflanzlichen Ursprungs gefiittert werden. Des weiteren sind Materialien tierischen Ursprungs
wie Milch, Eier, Honig, ausgeschmolzene Fette oder Blutprodukte von Nichtwiederkduern ge-
setzlich zuldssig.
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Auch sind Di- und Tricalciumphosphat tierischen Ursprungs, hydrolysierte Proteine sowie
Gelatine und Kollagen von Nichtwiederkduern und hydrolysierte Proteine aus Hauten und
Fellen von Wiederkéduern zur Fiitterung der Nutzinsekten zugelassen.

Die Fiitterung von Nutztieren mit anderen Schlachthof- oder Tierkorperverwertungsproduk-
ten, Giille und Kiichenabfillen ist jedoch verboten. Das gleiche Verbot gilt fiir die Verwen-
dung von unverkauften Produkten aus Supermérkten oder der Lebensmittelindustrie (z. B. un-
verkaufte Produkte aufgrund von Herstellungs- oder Verpackungsfehlern), wenn diese Fleisch
oder Fisch enthalten.

Insekten, welche mit biologischen Nebenprodukten und Abfallstromen gefiittert werden, mit
Ausnahme von Giille und anderen Arten von Fékalien und kategorisiertem Material, welches
nicht an Tiere verfiittert werden darf, laut der Verordnung (EG) 767/2009 wie "Kot, Urin und
abgetrennter Inhalt des Verdauungstraktes, der sich aus der Entleerung oder Entfernung des
Verdauungstraktes ergibt, unabhingig von jeder Form der Behandlung oder Beimischung",
konnen zum Beispiel als lebende Insekten zur Nutzung als Kdder oder als Futter fiir Zirkus-
tiere verwendet werden.

Abfallprodukte aus der Bioethanolproduktion wie Weizeneiweill und Gerstenschalen kdnnen
als Substrat fiir die Insektenaufzucht verwendet werden, da sie in der Verordnung (EU)
68/2013 tliber den Katalog der Futtermittel Ausgangserzeugnisse aufgefiihrt sind.

Giille wurde als Material der Kategorie 2 definiert und es ist daher verboten, Giille in jegli-
cher Art von Tierfutter zu verwenden. Insekten, welche auf Giille geziichtet werden, konnen
als Folgeprodukt fiir Biodiesel, Energie und Bodennéhrstoffe verwendet werden. Insekten aus
dieser Kategorie diirfen nicht an Tiere verfiittert werden (Aarts et al. 2014).

3.4 Totung der Insekten

Die Europdische Union hat nach Artikel 13 festgelegt, dass die Zusténdigkeit fiir Fragen des
Tierschutzes bei jedem einzelnen Mitgliedsstaat liegt. In Deutschland gilt so zum Beispiel
nach Paragraph 1 des Tierschutzgesetzes, dass Leben und Wohlbefinden der Tiere geschiitzt
werden miissen und dass keinem Tier ohne verniinftigen Grund Schmerzen, Leiden oder
Schaden zugefiigt werden diirfen. Das Ausmal in welchem Insekten fahig sind Schmerzen
und Leid zu empfinden, ist jedoch noch nicht ausreichend erforscht. Solange allerdings nicht
bewiesen ist, dass sie diese nicht empfinden konnen, ist von ihrem Schmerzempfinden auszu-
gehen und sie sind dementsprechend zu behandeln. Bisher gibt es keine klare Meinung dar-
iiber, ob Insekten zum Beispiel Stress und Schmerz empfinden kénnen. Van Huis (2013) geht
nicht von der Fahigkeit von Insekten aus, solche Leiden wahrzunehmen. Auch Braithwaite
(2010) ist der Meinung, dass wirbellose Tiere keinen Schmerz empfinden kénnen. Andere
Wissenschaftler hingegen unterstiitzen die von Verhaltensstudien getragene These, dass man-
che Arthropoden zur Schmerzwahrnehmung durchaus in der Lage sind und unterstiitzen die-
sem Schmerzempfinden angepasste Totungstechniken (Elwood, 2011). Um eine Qual der In-
sekten zu vermeiden, sollten daher moglichst schmerzfreie und vertretbare Techniken zur T6-
tung dieser eingesetzt werden. Es gibt fiir diese jedoch derweil keine klar formulierten Regeln
und keine gesetzlichen Vorgaben zum Schutz der Insekten, welche notwendig sind um den
Schlachtprozess einheitlicher und tiergerechter zu gestalten. In Osterreich sind laut Verbrau-
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cherzentrale des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (2021), zwei Verfah-
ren zur schonenden Totung von Zuchtinsekten offiziell zugelassen. In der ,Leitlinie flir ge-
zlichtete Insekten als Lebensmittel* (BMFG 2021) sind T6tung durch Tiefgefrieren bei min-
destens -18 Grad Celsius sowie die Tétung durch kochendes Wasser oder Wasserdampf bei
mehr als 100 Grad Celsius, fiir nicht flugfahige Entwicklungsstadien wie Larven oder Mehl-
wiirmern, fiir Zuchtinsekten genehmigt.
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4. Vergleich der Umweltauswirkungen von Insekten mit anderen Nutztie-
ren

Die Produktion von Insekten als Nahrungs- oder Futtermittel, ist mit direkten und indirekten
Umweltauswirkungen verbunden. Allerdings wird die Insektenzucht hiufig als deutlich um-

weltschonender als die konventionelle Nutztierhaltung beschrieben (van Huis, Oonincx et al.
2017) und soll somit Vorteile durch den niedrigeren Verbrauch an Land und Wasserressour-
cen, geringere Treibhausgasemissionen, eine hohere Futterverwertungseftfizienz und die Fa-

higkeit der Umwandlung von Proteinen niedriger- in Proteine hoher Qualitit aufweisen.

Als Mittel zum Vergleich der Auswirkungen verschiedener Produkte auf die Umwelt, wird
gerne die Okobilanz mittels einer sogenannten Lebenszyklusanalyse (LCA) eines jeden Pro-
duktes ermittelt, welche deren Umweltauswirkungen iiber den gesamten Herstellungsweg er-
mittelt. Im Nahrungsmittelsektor wurde 2016 von Smetana et al. bereits festgestellt, dass in-
sektenbasierte Lebensmittel mit einer geringen Umweltbelastung einhergehen und eine um-
weltfreundliche Alternative zu konventionellen proteinreichen Produkten darstellen (Smetana
et al. 2016).

Mittels der beschriebenen Technik der Lebenszyklusanalyse gelangten auch Oonincx und de
Boer (2012) zum Ergebnis, dass die Produktion von Mehlwiirmern zu weniger Kohlenstoffdi-
oxidausstoB fiihrt als die konventionelle Produktion von Milch und Fleisch jedweder Art
(Oonincx und de Boer 2012).

Dariiber hinaus wird im Rahmen der Mehlwurmproduktion — je produziertem Kilogramm —
weniger Land in Anspruch genommen als bei der konventionellen Produktion von Milch und
Fleisch jedweder Nutztierart (Oonincx und de Boer 2012). Problematisch ist zwar im Fall der
Mehlwiirmer, dass diese iiblicherweise stiarkehaltige Nahrung verzehren und damit potenziell
in Nahrungskonkurrenz zu Menschen stehen — dies ist auch der Grund, weshalb sie im Rah-
men der Datenerhebung von Oonincx und de Boer mit Karotten und Getreide gefiittert wur-
den (Oonincx und de Boer 2012), doch gilt dies nicht fiir sdimtliche Insektenarten. So fressen
manche Raupenarten zum Beispiel primér zellulose- und toxinhaltige Pflanzenbestandteile,
die von Menschen nicht verdaut werden konnen und somit nicht in unmittelbarer Ressourcen-
konkurrenz zu diesen stehen (Singer et al. 2004).

4.1 Land und Wasser

Die Haltung von Nutztieren, sowie der Landverbrauch fiir das benétigte Futter und die Ver-
sorgung der Tiere, nimmt viel Landfldche in Anspruch. So benétigt die Produktion von 1kg
Rindfleisch circa 50 mal mehr Land als die Produktion von 1kg Gemiise (Nijdam et al.,
2012). Ein Gramm essbares Protein aus Rindfleisch bendtigt nach Oonincx und de Boer et al.,
2012 circa 8 bis 14 mal so viel Land und etwa 5 mal so viel Wasser in der Produktion wie ein
Gramm Mehlwiirmer. Die Herstellung von einem Gramm Hiihnerprotein ben6tigt etwa 2 bis
3 mal so viel Land und 50 % mehr Wasser als die Produktion von einem Gramm Mehlwiir-
mern (Oonincx und de Boer 2012). So wiirden fiir jeden Hektar an Land welcher benétigt
wird um Mehlwiirmer zu produzieren, 2 bis 3,5 Hektar ben6tigt werden um die gleiche
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Menge an Schwein- und Hiithnerprotein zu produzieren und 10 Hektar fiir die Produktion ei-
ner dhnlichen Menge an Rinderprotein (Oonincx und de Boer 2012). Fleisch macht derzeit
etwa 15 % der gesamten Energie in der globalen menschlichen Erndhrung aus, wiahrend fast
80 % der landwirtschaftlichen Nutzflache als Tierweiden oder fiir die Produktion von Futter-
mitteln fiir Vieh genutzt werden (Herrero et al. 2015, 2016). Zusétzlich wird durch die Vieh-
haltung die Nahrungsmittelversorgung vermindert, da ein Grofteil der an Schweine und Ge-
fliigel verfiitterten Kdrner auch fiir den menschlichen Verzehr verwendet werden kdnnte.
Circa ein Drittel der Weltgetreideproduktion wird derzeit an Tiere verfiittert (Mottet et al.
2017). Der Anstieg der globalen Nachfrage an Fleisch sowie die begrenzte Verfiigbarkeit an
Land veranlassen zur Suche nach alternativen Proteinquellen und neuen Lésungen.

Die Landwirtschaft verbraucht laut Pimentel et al. (2004) circa 70 % des frischen Wassers
weltweit, die Produktion von 1kg Tierprotein verbraucht nach Chapagain und Hoekstra
(2003) dabei etwa 5 bis 20 mal mehr Wasser als die Produktion von 1kg Getreideprotein. Da-
bei benotigt die Herstellung von 1kg Hiihnerfleisch circa 23001 Wasser, die von 1kg Schwei-
nefleisch 35001 Wasser und die von 1kg Rindfleisch die grof3te Menge von 220001 Wasser
(Pimentel et al. 2004). Angaben fiir den Wasserverbrauch von 1kg Insekten liegen derzeit
nicht vor, werden aber auf weitaus niedriger als diese der konventionellen Nutztierhaltung ge-
schétzt.

4.2 Treibhausgasemissionen

So werden zum Beispiel durch Atmung, Stoffwechsel und Ausscheidungen von Insekten ver-
schiedene Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Methan und Ammoniak freige-
setzt. Diese scheinen jedoch niedriger zu sein als die freigegebenen Emissionen bei konventi-
oneller Viehhaltung (Oonincx et al. 2010). Die Nutztierhaltung ist insgesamt fiir 18 % der
Treibhausgasemissionen verantwortlich, welches einen gro3eren Anteil ausmacht als die
Emissionen des Transport Sektors. Viehzucht ist und bleibt ein wichtiger und treibender Fak-
tor des Klimawandels, da die circa 20 Milliarden domestizierten lebensmittelliefernden Tiere
zwischen 5,6 und 7,5 Gigatonnen CO2 Aquivalente pro Jahr produzieren, mit Rindern als
Hauptanteilhaber von 64 bis 78 % dieser Emissionen (Herrero et al. 2016). Vor allem entste-
hen Methan aus der Fermentierung und Giille, sowie Stickstoff aus Giille und Giillemanage-
ment.

Insgesamt erzeugt Rindfleisch die hochste Treibhausgasausschiittung, welche fiir 1kg Fleisch
bei 14,8kg CO2 liegt, fiir Schweinefleisch sind es 3,8kg CO2 und fiir Hiihnerfleisch 1,1kg
CO2 pro 1kg Fleisch (Steinfeld et al. 2006). Insekten wie Mehlwurm Larven, Heuschrecken
und Grillen liegen mit den bei ihrer Produktion entstandenen Emissionen um den Faktor 100
niedriger als die Werte von Rindern und Schweinen (Oonincx et al. 2010). Des weiteren wird
zum Beispiel Methan nur von wenigen Insektengruppen produziert, wie Termiten und Kaker-
laken, durch die bakterielle Fermentation von Methanobakterien des Hinterdarms (FAO
2013). Auch bei der Menge der umweltverschmutzenden Abfallprodukte wie Urin und Dung,
ist die der Insekten deutlich geringer und Mehlwurm Larven, Heuschrecken und Grillen wei-
sen bei der Produktion eine circa zehnmal niedrigere Ammoniak Emission auf als konventio-
nell gehaltene Schweine (Oonincx et al. 2010).
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4.3 Futterverwertungseffizienz und Aufbereitung von Protein

Die Insektenproduktion hat durch ihren Anspruch auf hohe Temperaturen wiahrend der Auf-
zucht einen entsprechend hohen Energiebedarf. Die Notwendigkeit der hohen Umgebungs-
temperatur kommt durch das poikilotherme Wesen der Insekten zustande, von welchen die
Korpertemperatur umgebungsabhéngig ist. Durch diese Anpassung entsteht allerdings auch
eine vollige Verwendbarkeit der aufgenommenen Nahrung, welche von den Tieren somit effi-
zient fir das Wachstum genutzt werden kann, da die durch die Nahrung zugefiihrte Energie
keine konstante Korpertemperatur aufrecht erhalten muss.

Laut van Huis et al. (2013) besitzen Insekten einen hohen essbaren Anteil von fast 80 % mit
der Entstehung von weitaus weniger ungenutzten Nebenprodukten als bei konventionellen
Nutztieren (van Huis et al. 2013). Diese liegen mit ihrem als Futtermittel verwertbaren Anteil
bei 40 bis 60 %. De Foliart (1997) schétzte, dass auch bei einer Grille bis zu 80 % verwertbar
sind im Gegensatz zu nur 55 % Verwertbarkeit bei Hithner- und Schweinefleisch und nur ei-
ner 40 prozentigen Verwertbarkeit von Rindfleisch (de Foliart 1997). Somit verlauft die Um-
wandlung der Nahrung zu Protein bei Grillen sehr viel effizienter als bei den genannten Nutz-
tierrassen. Optimale Diéten wiirden hierbei zu der effizientesten Nutzung von Insekten fiihren,
jedoch ist aus 0kologischer Sicht vor allem die Aufwertung ungenutzter oder untergenutzter
Substrate wie organischer Nebenstrome interessant (Oonincx et al. 2015; Halloran et al.
2015). Geringwertige Nebenprodukte konnen somit auch zu einer niedrigen Umweltbelastung
fiihren und die Umweltbilanz durch Erschliefung eines nachhaltigen Kreislaufs, wie der Nut-
zung von Dung zur Produktion hochwertigen Proteins, deutlich verbessern. Welches Neben-
produkt verwendet werden kann, hingt von der jeweiligen Insektenart ab. So konnen Mehl-
wiirmer auf getrockneten organischen Abfallmaterialien aus Obst und Gemiise geziichtet wer-
den (Ramos-Elorduy et al. 2002). Ooninxc et al. (2015) berichteten auch eine gute Entwick-
lung von Mehlwiirmern mit einer konstanten Néhrstoffzusammensetzung dieser auf Neben-
produkten der Bierbrau-, Brot- und Keksherstellung (Ooninxc et al. 2015). Allerdings ist es
wichtig, dass die Insekten sich mit dem vorgegebenen Futter optimal entwickeln konnen, da
ansonsten viel Futter fiir die Tiere und Energie zum Erhitzen bendtigt werden.
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5. Risiken der Insektenproduktion als Futtermittel

Essbare Insektenarten welche fiir die Herstellung von Nahrungs- oder Futtermitteln vorgese-
hen sind, sollten auf mogliche Risiken fiir Konsumenten, Pflanzen und die biologische Viel-
falt untersucht werden.

Insekten sind taxonomisch weiter vom Menschen entfernt als konventionelle Nutztiere und ihr
zoonotisches Potential wird als sehr niedrig bewertet (FAO 2013). Allerdings konnen Insek-
ten ebenso wie andere Arthropoden allergische Reaktionen hervorrufen, durch Injektionsaller-
gene, Kontaktallergene, Inhalationsallergene und Ingestionsallergene (Rumpold und Schliiter
2013). So besteht zum Beispiel fiir das Personal der Insektenzucht durch den direkten Um-
gang ein erhohtes Gesundheitsrisiko durch Kontakt- und Inhalationsallergene. Bei Verzehr
von essbaren Insekten gilt es Vorsicht zu wahren, da diese neben toxischen, allergenen oder
antinutritiven Substanzen auch extrinsische Schadstoffe beinhalten konnen. So sequestrieren
oder synthetisieren manche Insekten Toxine, wie Glukoside oder Steroide, zur Verteidigung
gegen Feinde. Der Verzehr dieser Tiere kann dann zu Symptomen wie Ubelkeit, Erbrechen
und Sehstorungen fithren (Rumpold und Schliiter 2013).

Nach einem Gutachten der Europdischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit von 2015, iiber
das Risikoprofil von Insekten als Futter- und Lebensmittel, welches auf Wunsch der Européi-
schen Kommission angefertigt wurde, waren zu diesem Zeitpunkt in der Literatur allerdings
keine Hinweise auf Allergien bei Heim- und Nutztieren durch den Verzehr von aus Insekten
gewonnenen Futtermitteln zu finden. Allerdings weist die Européische Behorde fiir Lebens-
mittelsicherheit in diesem Gutachten darauf hin, dass neuartige Proteinquellen ein generelles
Risiko tragen, allergische Reaktionen entweder durch De-novo-Sensibilisierung oder durch
Kreuzreaktivitit hervorzurufen und diese potentielle Allergenitéit durch Herstellungsprozesse
verstarkt werden kann (EFSA 2015).

Insekten, welche in der Natur geerntet werden und somit problemlos in Kontakt mit Pestizi-
den gelangen konnen, sollten besonders griindlich auf deren Riickstéinde untersucht werden.
Eine kontrollierte Fiitterung der Insekten mit ungiftigen Pflanzen ist der unbeobachteten Er-
ndhrung in der Natur deutlich vorzuziehen. Eine Untersuchung der mikrobiellen Kontamina-
tion von essbaren Insekten sowie ithrer nativen Darmmikrobiota ist vor Vermarktung von In-
sektenprodukten dennoch anzuraten um passende Dekontaminationsmethoden und eine opti-
male Haltbarkeit festzulegen und um die Marktfahigkeit sowie Lebensmittelsicherheit zu er-
halten (Rumpold und Schliiter 2013).

Im Bereich der Antindhrstoffe, wurden von Ekop et al. (2010) vier Insektenspezies auf ihren
Gehalt an Hydrocyanid, Oxalat, Phytat und Tannin untersucht, wobei generell niedrige Ge-
halte dieser antinutritiven Substanzen gefunden wurden, welche deutlich unter den fiir den
menschlichen Verzehr toxischen Werten lagen (Ekop et al. 2010). Dennoch sind Félle von Le-
bensmittelvergiftungen, Parasitosen und Botulismus im Zusammenhang mit Entomophagie
bekannt und es sollte auf eine optimale Erndhrung der Insekten, hygienische Haltung und
Verarbeitung sowie auf eine Isolation der geziichteten Insekten von anderen Tieren geachtet
werden (FAO 2013). Alle Offnungen einer Produktionsstitte sollten versiegelt sein oder gefil-
tert werden, auch um eine Besiedelung von umgebenden Gebieten durch die geziichteten In-
sekten zu vermeiden. Die Insekten konnen die Allgemeinheit beldstigen, wie Stubenfliegen,
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konnen allerdings auch als Schéddling mit hohem wirtschaftlichem Ausmaf regionale Pflanzen
beeintrachtigen. Um eine Zucht oder Einschleppung potentieller Pflanzenschéddlinge zu ver-
meiden, gibt es neun regionale Pflanzenschutzorganisationen der Internationalen Pflanzen-
schutzkonvention (IPPC), deren Aufgabe darin besteht, die Pflanzenressourcen der Welt zu
bewahren (FAO 2011).
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6. Allergie

6.1 Allgemeine physische Mechanismen

Der Begriff ,Allergie stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet so viel wie ,Fremdreak-
tion (Liddell-Scott-Jones 2020). Im deutschsprachigen Raum bedeutet Allergie eine ,,Reak-
tion des Organismus auf bestimmte korperfremde Stoffe* (Duden 2021).

Konkret handelt es sich also um eine iiberschiefende Immunreaktion des Organismus auf jene
Stoffe, die durch das Immunsystem falschlich als Bedrohung klassifiziert werden, bei einer
Futtermittelallergie zum Beispiel auf bestimmte Stoffe, die durch Futtermittelaufnahme und
entsprechende Verdauung dem Organismus zugefiihrt werden (Sicherer und Sampson 2010).
Das Ausmal sowie die Art und Weise der Immunreaktion kdnnen sich von Organismus zu
Organismus unterscheiden (Pepys 1973). Akute Immunreaktionen auf exogene Stoffe werden
tiblicherweise als anaphylaktische Reaktionen bezeichnet. Generell ist es mdglich, dass der
Sdugetierorganismus nur mit milden Symptomen auf filschlich als Bedrohung klassifizierte
Stoffe reagiert, so kann zum Beispiel lediglich die Nasensekretproduktion angeregt werden
(Jensen- Jarolim et al. 2015). Ein deutlich ernsteres Beispiel ist das Anschwellen von Glied-
mafen. Auch kdnnen schwere Organschiden Folge einer allergischen Reaktion sein, was zu
signifikanten Funktionsbeeintrachtigungen und letztlich zum Tod fithren kann (Wiithrich
2000). Im Fall von Nahrungsmittelallergien sind die offensichtlichen und hiufigsten Symp-
tome allerdings die Storung des Gastrointestinaltrakts und damit einhergehende Verdauungs-
beschwerden (Sarker et al. 2015, Inoue und Shimojo 2015).

Von einer allergischen Erkrankung sind sogenannte Sensibilisierungen zu unterscheiden, die
zwar nicht dieselben Immunreaktionen hervorrufen wie Allergien, jedoch ebenfalls zu einer
Antikorper- Bildung durch den Organismus fiihren, welche als erste Erkennungs- und Vertei-
digungsmalBnahme gegen als Bedrohung klassifizierte Stoffe dienen (Bergmann et al. 2016).
In physiologischer Hinsicht ldsst sich im Allgemeinen konkludieren, dass allergische Erkran-
kungen gewissermallen fehlgeleitete Reaktionen des Organismus auf exogene Stoffe darstel-
len. Die Reaktionen fuen auf einer anscheinend félschlichen Klassifikation der exogenen
Stoffe als Bedrohung. Die genaue Ursache fiir das Vorliegen allergischer Symptome ist bis-
lang nicht bekannt, sowohl genetische Dispositionen als auch Umweltfaktoren sowie Be-
gleiterkrankungen werden als auslésende Faktoren in Betracht gezogen. Naheliegend ist je-
doch, dass die Atiologie allergischer Erkrankungen multikausal ist (Ring et al. 2001). Ein
Faktor, der zumindest bei Menschen zur Entwicklung allergischer Erkrankungen fiihren kann,
sind Nahrstoffinsuffizienzen (Nurmatov et al. 2011).

6.2 Erndahrungsphysiologische Anspriiche bei Hunden

Hunde stammen zwar vom Wolf ab, wurden jedoch durch das Zusammenleben mit dem
Mensch immer mehr an eine stirkehaltige und fettreiche Erndhrung gewohnt. Somit kam es
neben der evolutiondren Entwicklung auch durch die vom Menschen bestimmte Ziichtung ne-
ben den vielen verschiedenen Morphologien auch zu einer neurologischen sowie gastrointesti-
nalen Anpassung (Frantz et al. 2020, Axelsson et al. 2013). Die genetische Diversitéit von
Hunden ist entsprechend hoch und auch ihre physiologische Anpassung zum Beispiel hin-
sichtlich des gastrointestinalen Mikrobioms ist je nach Fiitterung verschieden und dadurch
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adaptionsfihig (Bosch et al. 2014, Alessandri et al. 2019). Allgemein bediirfen Hunde einer
ausgewogenen Fiitterung mit Makro- und Mikrondhrstoffen, wie Spurenelemente, Mengen-
elemente und Vitamine, von der Menge und Konzentration angepasst an den jeweiligen Pha-
notyp und dessen Leistungen. Grundsitzlich ist der Nahrstoffbedarf des Hundes ndmlich nicht
nur durch die Rasse desselben, sondern auch durch die physische Aktivitit sowie Gewicht
und Alter bestimmt (National Research Council 2006). Liegen diesbeziiglich Nahrstoffversor-
gungsinsuffizienzen vor, konnen die Tiere erkranken (Schweigert und Bok 2013, Pereira et al.
2021). Das Futter sollte hinsichtlich der Inhaltsstoffe sowie der Quantitdt immer an den jewei-
ligen Typ Hund und dessen Lebensphase angepasst sein.

6.3 Futtermittelallergien bei Hunden

Der Begriff ,Futtermittelallergie® beschreibt im Fall des Hundes eine immunmediierte symp-
tomatische Reaktion auf den Kontakt mit einem Futterstimulus (Verlinden et al. 2006).
Zumeist wird zwischen einer sogenannten Futtermittelallergie und einer sogenannten Futter-
mittelunvertraglichkeit unterschieden. Wahrend eine Reaktion des Immunsystems auf Futter-
mittelantigene als Futtermittelallergie bezeichnet wird, wird eine nicht vom Immunsystem ge-
steuerte Reaktion als Futtermittelsensitivitit sowie als Futtermittelintoleranz bezeichnet. Sol-
che begrifflichen Differenzierungen sind jedoch problematisch, da die veterindrmedizinischen
Grenzen zwischen diesen beiden Begriffen haufig nicht konkret definiert sind (Verlinden et
al. 2006). Insbesondere in Anbetracht der Tatsache, dass bei Séugetieren auch bei Unvertrag-
lichkeiten oder Sensibilisierungen durch den Organismus Antikorper produziert werden, wo-
rum es sich wiederum um eine Immunreaktion handelt (Bergmann et al. 2016), erscheint eine
fundamentale Unterscheidung eher unplausibel. Es ist wohl naheliegender, Unvertriglichkei-
ten oder Sensibilisierungen als ,mildere Ausprigungen‘ grundlegender Immunreaktionen zu
interpretieren.

Eindeutig nicht immunmediierte Reaktionen auf Futtermittel sind beispielsweise allgemeine
metabolische Reaktionen oder einige Reaktionen auf Futtermittelvergiftungen (Verlinden et
al. 2006). In diesem Zusammenhang ist jedoch erwidhnenswert, dass zumindest beispielsweise
Durchfallsymptome im Anschluss an den Konsum pathogenbelasteter Nahrungsmittel durch-
aus durch das Immunsystem ausgeldst wurden (Tsai et al. 2017).

Hiufige Symptome von Futtermittelallergien sind dermatologische sowie gastrointestinale
Beschwerden — zum Beispiel Juckreiz beziehungsweise Durchfall. Die Futtermittelallergie
wird nach der Flohspeichel- und Umweltallergie als die dritthdufigste allergische canine Haut-
krankheit beschrieben (Verlinden et al. 2006). Da ein Nachweis im Einzelfall klinisch kaum
moglich ist, wird die Futtermittelallergie als klinische Diagnose jedoch relativ selten gestellt
(Verlinden et al. 2006).

Die Entwicklung von Futtermittelallergien ist haufig durch eine Erkrankung des Gastrointesti-
naltrakt bedingt. Insbesondere die Darmwand fungiert als physiologischer Schutz vor korper-
fremden Stoffen, insbesondere Proteinen (Verlinden et al. 2006). Wenn der Gastrointestinal-
trakt in Mitleidenschaft gezogen ist, kommt es vermehrt zu Immunreaktionen. Vor allem das
gastrointestinale Mikrobiom verhindert, dass korperfremde Stoffe die Darmwand passieren
und dadurch in die Blutlaufbahn gelangen konnen. Passieren externe Stoffe trotzdem die
Darmwand, kann dies zu Blutvergiftungen oder sogenannten angeborenen immunologischen
Reaktionen des Organismus fithren. Beschadigungen der Darmwand konnen sich demzufolge
als allergische Erkrankungen manifestieren (Ermel et al. 1997).
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Eine Futtermittelallergie beim Hund zeichnet sich hdufig innerhalb des ersten Lebensjahres ab
(Verlinden et al. 2006) und wird fiir die BesitzerInnen meist in den ersten drei Lebensjahren
des Hundes ersichtlich (Picco et al. 2008). Allerdings ist die Moglichkeit der Entwicklung ei-
ner Futtermitteallergie fiir den Hund in jedem Lebensalter gegeben (Verlinden et al. 2006),
wobei die Pathogenese dieser nicht vollstandig geklart ist (Kennis, 2006). Eine Pradisposition
durch Rasse oder Geschlecht des Hundes konnte bisher statistisch nicht nachgewiesen werden
(Picco et al. 2008, Verlinden et al. 2006). Auch bei Mischlingshunden ist kein signifikanter
Unterschied in der Haufigkeit des Auftretens einer Futtermittelallergie im Vergleich zu Rasse-
hunden auszumachen (Verlinden et al. 2006).

Eine Futtermittelallergie duBert sich am haufigsten durch eine dermatologische und gastroin-
testinale Symptomatik. Juckreiz ist dabei die am hiufigsten beschriebene klinische AuBerung
(Verlinden et al. 2006). Die Futtermittelallergie wird nach der Flohspeichel- und Umweltaller-
gie als dritthdufigste allergische canine Hautkrankheit beschrieben, wird als klinische Diag-
nose in der Praxis jedoch selten gestellt, da der Nachweis der Allergien beim Hund sehr
schwierig ist und langwierig ist (Verlinden et al. 2006).

Bei Hunden lésst sich eine sichere Diagnose der Futtermittelallergie oder Futtermittelunver-
traglichkeit nur mit Hilfe einer strikten Eliminationsdidt und anschlieBender Provokations-
probe stellen.

Als Eliminationsdidt soll der Hund {iber einen Zeitraum von 8 bis 12 Wochen ausschlieBlich
mit einem Futter, bestehend aus einer bis dato nie gefiitterten und somit dem Organismus
génzlich neuen Protein- und Kohlenhydratquelle, und Wasser ernéhrt werden (Kennis 2006,
Verlinden et al. 2006). Essentiell fiir die richtige Auswahl der passenden Protein- und Kohlen-
hydratquelle sowie den Erfolg der Eliminationsdiét, ist eine ausfiihrliche Fiitterungsanamnese
sowie die strikte Einhaltung dieser durch die Besitzer.

Bei einer selbstgekochten Didt, sollte das Alter des Hundes sowie die Dauer der Eliminations-
probe und die zusitzliche Supplementierung von Néhrstoffen bedacht werden. Durch die hiu-
fig unzureichende Nahrstoffversorgung des selbst zubereiteten Futters, konnen insbesondere
bei der Fiitterung von Junghunden iiber langeren Zeitraum Mangelversorgungen auftreten
(Kennis 2006, Verlinden et al. 2006). Die Zusammensetzung der selbstgekochten Eliminati-
onsdiét sollte daher mit dem Tierarzt abgesprochen sein oder eine kommerzielle Didt gewahlt
werden.

Durch den kontrolliert gleichen Néhrstoffgehalt eines kommerziellen Futtermittels kommt es
zumeist nicht zu Imbalancen der Néhrstoffversorgung (Paterson 1995). Eine kommerzielle
Diét ist auch dann sinnvoll, wenn keine geeignete neue Proteinquelle identifiziert werden
kann und eine Fiitterung mit hydrolysierten Proteinen erwogen wird (Hall 2002). Allerdings
reagieren manche Hunde auf Zusatzstoffe im kommerziellen Futter oder auf produktionsbe-
dingte Spuren anderer Fleischsorten als der angegebenen Hauptbestandteile (Paterson 1995,
Ricci et al. 2011).

Um die Vermutung der Futtermittelallergie gegen das zuvor gefiitterte Futter oder andere dem
Hund verabreichte Kauartikel zu bestitigen, ist eine Provokationsprobe nach erfolgreicher
Eliminationsdiét durchzufiihren. Dazu wird ein Futterwechsel auf das zuvor gegebene Futter
durchgefiihrt und falls die klinischen Symptome wieder auftreten, ist die Unvertraglichkeit
dieser Futterbestandteile bestétigt (Biourge et al. 2004). Auch ist es moglich eine genauere
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Bestimmung der allergen wirkenden Proteinquellen zu versuchen, indem eine einzelne Pro-
tein- oder Kohlenhydratquelle fiir jeweils 7 bis 10 Tage einzeln gefiittert wird (Hill 1999, Jet-
fers et al. 1996).

Wenn sich der Allgemeinzustand des Hundes innerhalb von 10 Tagen nach Zufiitterung der
weiteren Futtermittelkomponente nicht verschlechtert und keine Symptome einer Futtermit-
telunvertrdglichkeit auftreten, kann diese Komponente als Ursache ausgeschlossen werden. Es
kann dann fortschreitend ein weiteres Futtermittel getestet werden, bis Symptome der Futter-
mittelunvertriglichkeit auftreten. Bei Wiederauftreten der allergenen Symptomatik, sollte das
urséchliche Futtermittel umgehend aus der Diidt des Hundes entfernt werden und diesem nicht
mehr zugéinglich sein (Zimmer 2012).

Eine Futtermittelallergie beim Hund wird durch die im Futter enthaltenen Proteine ausgeldst.
Die Futtermittelproteine konnen durch die Bindung zweier IgE Molekiile einer Mastzelle die
Freisetzung des biogenen Amins Histamin sowie weiterer IgE Antikdrpern bewirken. Fiir die
Bindung der Oberfldchenantikdrper der Mastzelle sowie fiir die Aufnahme des Proteins durch
die Darmschleimhaut ist eine bestimmte Proteingrof3e erforderlich. Dieser Groenrahmen
liegt beim Menschen zwischen 10 und 70 Kilodalton, befindet sich das Molekulargewicht der
Proteine auBlerhalb dieses Bereiches, so konnen sie keine allergische Reaktion iiber den Ver-
dauungstrakt auslosen (Verlinden et al. 2006).

Grundsatzlich sind alle Futtermittelproteine flir den caninen Organismus fremd und kdnnen je
nach ihrer spezifischen biochemischen Struktur und Verarbeitung eine immunmediierte Reak-
tion auslosen (Verlinden et al. 2006).

Aus dem humanmedizinischen Bereich ist weitergehend bereits eine IgE vermittelte allergi-
sche Kreuzreaktion gegen Proteine verschiedener Insektenarten oder auch Krebstiere und In-
sekten bekannt (Pali- Schoéll et al. 2019). Eine Nahrungsmittelallergie gegen Krustazeen oder
eine inhalativ vermittelte Kontaktallergie gegen Hausstaubmilben konnen somit eine allergi-
sche Sensitivitit gegeniiber Insektenarten wie Mehlwiirmer und Stallfliegen bedingen (Pali-
Scholl et al. 2019). Diese mogliche allergische Kreuzreaktivitdt bietet insbesondere bei Ver-
zehr von Insekten als Nahrungsmittel ein Risiko, welches jedoch durch Methoden der Lebens-
mittelverarbeitung wie enzymatische Hydrolyse oder thermische Behandlung deutlich gesenkt
werden kann (Pali- Schoéll et al. 2019).
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7. Thesenbildung

1. Einerseits ldsst sich anhand der bisher erfassten Literatur zusammenfassend sagen, dass es
sich bei Allergien im Allgemeinen und Nahrungsmittelallergien im Spezifischen um Reaktio-
nen des Organismus auf korperfremde Stoffe handelt, die vom Immunsystem félschlicher-
weise als Bedrohung klassifiziert werden. Allergische Symptome konnen beispielsweise beim
Verzehr spezifischer Nahrungsmittel auftreten. Demzufolge ist davon auszugehen, dass es zu-
mindest bei einigen Hunden im Fall einer Futterumstellung zur Tilgung allergischer Sympto-
matiken kommen wird, da spezifische korperfremde Stoffe, welche eine Allergie hervorgeru-
fen haben, nicht mehr zugefiihrt werden.

2. Andererseits lisst sich in Anbetracht der Multikausalitiit der Atiologie allergischer Erkran-
kungen sowie der potenziellen Toxin-, Pestizid-, Pathogen- und Allergenbelastung von Insek-
ten die These aufstellen, dass Insektenfutter allergische Symptomatiken bei Hunden verstir-
ken wird. Insbesondere in Anbetracht der Tatsache, dass Insekten einen relativ hohen Protein-
gehalt aufweisen und allergische Reaktionen im Fall von Futterallergien insbesondere mit
korperfremden Proteinen in Zusammenhang stehen, lieBe sich davon ausgehen, dass das Aus-
maf der allergischen Symptomatiken gravierend ausfallen kann.

3. Um trotz dieses Widerspruchs zu einer fundierten und fiir die vorliegende wissenschaftliche
Arbeit relevanten Hypothese zu gelangen, ldsst sich die Prognose aufstellen, dass die Fiitte-
rung von Hunden mittels Insekten bei einigen Hunden zu einer Abnahme oder sogar Eliminie-
rung allergischer Symptome fiihrt, bei anderen Hunden hingegen zu einer Zunahme oder so-
gar Neuentstehung allergischer Symptome. Wiederum wiirde bei einer weiteren Gruppe von
Hunden keine Verinderung eintreten, da die Atiologie allergischer Erkrankungen multikausal
ist und nicht ausreichend viele Faktoren ineinandergreifen, um eine Abnahme oder Zunahme
allergischer Symptome hervorzurufen.
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8. Systematisches Literaturreview

In diesem Kapitel soll eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt werden. Dazu wird
empirische Forschungsliteratur analysiert, welche die Auswirkungen von Insektenfuttermit-
teln auf Hunde insbesondere mit Futtermittelallergie hinterfragt.

8.1 Methoden

Hierzu werden empirische Datenerhebungen analysiert, welche in wissenschaftlichen Fach-
zeitschriften publiziert wurden.

8.1.1 Suchverfahren

Als Datenbanken und Suchmaschinen werden verwendet: JAMA Network, Google Scholar,
Microsoft Academic, Pubmed, Scopus, ScienceDirect

Das Publikationsdatum umfasst keinen spezifischen Zeitraum.

8.1.2 Suchbegriffe

Deutschsprachige Suchbegriffe: hunde insektenfutter; hunde insekten futter; hund insektenfut-
ter; hund insekten futter; hunde insektenfutter allergie; hunde insekten futter allergie; hunde
insekten fiitterung allergie; hunde insektenfutter allergien; hunde insekten futter allergien;
hunde insekten fiitterung allergien; hund insektenfutter allergie; hund insekten futter allergie;
hund insekten fiitterung allergie; hund insektenfutter allergien; hund insekten futter allergien;
hund insekten fiitterung allergien.

Englischsprachige Suchbegriffe: dogs insects fodder; dog insects fodder; dogs insects feed;
dog insects feed; dogs allergies insect food; dogs allergy insect food; dogs allergies insect
feed; dogs allergy insect feed; dogs allergies insect fodder; dogs allergy insect fodder; dog al-
lergies insect food; dog allergy insect food; dog allergies insect feed; dog allergy insect feed;
dog allergies insect fodder; dog allergy insect fodder.

8.1.3 Studienselektion

Ergebnisse, welche mittels empirischer Methoden auf irgendeine Weise Aufschluss beziiglich
der Auswirkungen von Insektenfutter auf die allergischen Symptomatiken von Hunden bieten,
werden beriicksichtigt.

8.2 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Literaturrecherche mit den oben dargelegten Suchkriterien wurden acht
Studien fiir kontextuell wertvoll befunden und werden nun beziiglich Inhalt und Relevanz dis-
kutiert.
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1. Lei, Kim, Park & Kim (2019):

Lei et al. untersuchten, wie sich die Supplementation von entfettetem Larvenmehl der
Schwarzen Soldatenfliege auf adulte 15 bis 18 Monate alte Beagle- Hiindinnen auswirkte. Lei
et al. fiihrten hierzu eine kontrollierte Interventionsstudie durch mit insgesamt neun gesunden
weiblichen Beagle-Hunden. Hinsichtlich der vorliegenden Forschungsfrage ist es wichtig,
dass das Larvenmehl zwar entfettet war, dies jedoch nicht den absoluten Proteingehalt des
entsprechenden Larvenmehls verringert und sogar den relativen Anteil — gemessen in 100
Gramm — erhoht, da das Trockengewicht primir aus dem Makronéhrstoff Protein besteht (Lei
et al. 2019). Als Limitation beziiglich der vorliegenden Forschungsfrage lésst sich jedoch an-
fiihren, dass Lei et al. das Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege lediglich als Supplement
einer getreidebasierten Fiitterungsstrategie beifiigten. Der Anteil des Larvenmehls betrug so-
mit nur 0,1 % oder 2 % des Gesamtgewichts der verfiitterten Lebensmittel (Lei et al. 2019).
Die Hunde wurden zwei Mal taglich {iber einen Zeitraum von sechs Wochen hinweg gefiittert.
Im Anschluss wurde den Hunden das Endotoxin Escherichia coli- Lipopolysaccharid in einer
Menge von 100 pg/kg Korpergewicht injiziert (Lei et al. 2019). Lei et al. verwendeten drei
Hunde als Kontrollgruppe, drei Hunde als Experimentgruppe mit einem Larvenmehlanteil von
0,1 % sowie drei Hunde als Experimentgruppe mit einem Larvenanteil von 2 % (vgl. Lei et
al., 2019). Zu Beginn sowie gegen Ende des Experiments, vor der Injektion mit dem Endoto-
xin Escherichia coli-Lipopolysaccharid, wurden Stuhl- sowie Blutproben entnommen (Lei et
al. 2019). Es zeigte sich, dass sich beispielsweise die Protein- sowie Glukosekonzentrationen
im Blut durch die Futterintervention nicht gedndert hatten. Die Konzentration des Proteins Al-
bumin im Blut stieg proportional zur vermehrten Zufiitterung des Larvenmehls an, dies spie-
gelte sich jedoch nicht in verdnderten Cholesterin-, oder Triglyzeridwerten im Blut wider. Zu-
dem machte sich proportional zur vermehrten Zufiitterung des Larvenmehls ein Anstieg der
Kalziumkonzentration im Blut bemerkbar. Auch zeigte sich bei einer Zufiitterung mit dem
Larvenmehl eine leicht verbesserte Verdaulichkeit — gemessen durch den Nahrstoffgehalt der
Stuhlproben (Lei et al. 2019).

Relevant fiir das vorliegende Forschungsvorhaben ist insbesondere, dass sich anscheinend
keine Auffilligkeiten beziiglich offensichtlicher allergischer Symptomatiken. Zudem wurden
Konzentrationen von Entziindungsmediatoren wie zum Beispiel des Tumor- Nekrose- Faktors
alpha sowie von Interleukin sechs bestimmt, wobei die Konzentration des Tumor- Nekrose-
Faktors linear mit der Erh6hung des Larvenmehls abnahm. Schlussfolgernd wurde von den
Autoren eine eventuelle entziindungshemmende und anti- oxidative Wirkung der Fiitterung
mit Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege vermutet, welche weiterer Forschung bedarf
(Let et al. 2019).

2. Freel, McComb & Koutsos (2021):

Freel et al. bewerkstelligten zwei unterschiedliche Experimente als kontrollierte Interventi-
onsstudie, um die Akzeptanz sowie die Vertriglichkeit von entfettetem Larvenmehl der
Schwarzen Soldatenfliege zu untersuchen. Das Larvenmehl war entfettet und ersetzte jeweils
5,10 und 20 % des Futters. Dariiber hinaus wurde auch Ol der Schwarzen Soldatenfliege zu-
gefiittert, zu jeweils 2,5 und 5 %. Insgesamt nahmen im Fall des Akzeptanz-Experiments 20
Beagle-Hunde teil. Das Futter wurde in sdmtlichen Gruppen gut angenommen (Freel et al.
2021). Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben ist insbesondere das zweite Experiment von
Bedeutung. Am zweiten Experiment nahmen insgesamt 56 adulte Beagle-Hunde teil, davon
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waren 16 ménnlichen und 40 weiblichen Geschlechts. Die Hunde wurden randomisiert unter-
schiedlichen Fiitterungsformen zugewiesen: einer Kontrollnahrung, die keinerlei entfettetes
Larvenmehl oder Ol der Schwarzen Soldatenfliege beinhaltete; eine Fiitterungsform, die 5 %
entfettetes Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege beinhaltete; eine Fiitterungsform, die 10
% entfettetes Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege beinhaltete; eine Fiitterungsform, die
20 % entfettetes Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege beinhaltete; eine Fiitterungsform,
die 1 % Ol der Schwarzen Soldatenfliege beinhaltete; eine Fiitterungsform, die 2,5 % Ol der
Schwarzen Soldatenfliege beinhaltete; und letztlich eine Fiitterungsform, die 5 % Ol der
Schwarzen Soldatenfliege beinhaltete. Samtliche Fiitterungsformen basierten auf standardi-
sierten Flitterungsempfehlungen der Association of American Feed Control. Die Mikronéhr-
stoffmenge variierte leicht zwischen den unterschiedlichen Fiitterungsformen (Freel et al.
2021). Samtliche Hunde befanden sich tiber den Verlauf des Experiments hinweg in guter
Verfassung. Die Fiitterungsdauer betrug 28 Tage. Zu Beginn und Ende des Experiments wur-
den Blutproben entnommen. Stuhlproben wurden zwischen dem 22. und 27. Tag des Experi-
ments genommen. Dariiber hinaus wurden Daten beziiglich des Korpergewichts sowie des
Fressverhaltens erhoben (Freel et al. 2021). Es zeigten sich keine statistisch signifikanten Ver-
anderungen des Gewichts sowie der Nahrstoffzufuhr der Hunde (Free et al. 2021), wobei die
Kalorienzufuhr im Rahmen des Experiments gezielt individuell angepasst wurde, damit jeder
Hund sein Korpergewicht beibehélt (Freel et al. 2021). Die Stuhlqualitdt wurde als generell
gut beschrieben. Weiterhin lieBen sich keine bedenklichen Verdnderungen der Blutwerte fest-
stellen— sdmtliche Blutwerte befanden sich durchgehend im Normalbereich. Statistisch signi-
fikante Verdnderungen der Verdaulichkeit der Nahrung fanden sich ebenfalls nicht (Freel et
al. 2021).

Die Autoren schlussfolgerten, dass die Verwendung von Larvenmehl der Schwarzen Solda-
tenfliege oder Ol der Schwarzen Soldatenfliege in der Verwendung als Futtermittel fiir ge-
sunde Hunde sicher sind und gut akzeptiert werden (Free et al. 2021). Erwéhnenswert ist, dass
samtliche Autoren bei einem Unternehmen eingestellt sind, welche die experimentell verfiit-
terten Larvenmehl- sowie Olprodukte produziert und somit ein etwaiger Bias vorhanden sein
kann (Freel et al. 2021). Relevant fiir das vorliegende Forschungsvorhaben ist jedoch, dass
keine Auffilligkeiten beziiglich allergischer Symptomatiken festgestellt wurden.

3. Kroger, Heide & Zentek (2020):

Kroger et al. untersuchten, wie sich die Fiitterung von Larvenmehl der Schwarzen Soldaten-
fliege auf zwolf gesunde Beagle-Hunde auswirkte. Es handelte sich um sechs ménnliche und
sechs weibliche Tiere. Die Tiere wurden in zwei verschiedene Gruppen unterteilt. Eine
Gruppe wurde mit Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege zugefiittert wihrend die andere
Gruppe Lammfleisch erhielt. In beiden Féllen diente das Larvenmehl beziehungsweise das
Lammfleisch als primére Proteinquelle (Krdger et al. 2020). Die Hunde wurden {iber einen
Zeitraum von fiinf Wochen hinweg einmal téglich mit der entsprechenden Futterauswahl ge-
fiittert. Es wurden sowohl Blutproben zu Ende jeder Fiitterungsperiode als auch Stuhlproben
iiber fliinf Tage wéhrend jeder Fiitterungsperiode genommen (Krdger et al. 2020). Weder hin-
sichtlich der Blut- noch hinsichtlich der Stuhlproben fanden sich zum Ende des Experiments
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (Kroger et al., 2020), wobei Parameter wie
beispielsweise der Cholesterin- oder Triglyzeridwert anscheinend nicht untersucht wurden.
Bedeutsam fiir das vorliegende Forschungsvorhaben ist, dass im Rahmen der Auswertung der
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Blutproben einige Immunparameter analysiert wurden wie beispielsweise die Lymphozyten-
konzentration. Im Allgemeinen zeigten sich keine signifikanten Unterschiede (Kroger et al.
2020). Die Kotqualitit und Nahrstoffverdaulichkeit der jeweiligen Futtermittel wurde in bei-
den Gruppen als gut bewertet. Uber den Studienverlauf wurden keine allergischen Symptoma-
tiken der vorberichtlich gesunden Versuchstiere beschrieben.

4. Meyer, Kolln & Kamphues (2019):

Meyer et al. untersuchten, wie sich unterschiedliche Fiitterungsmethoden auf die Stuhlqualitit
von Hunden auswirken. Um dies zu leisten, bewerkstelligten sie ein Experiment mit sechs
adulten, weiblichen Beagle-Hunden (Meyer et al. 2019). Die vorberichtlich gesunden Tiere
wurden zwei unterschiedlichen Gruppen zugeordnet. Eine Gruppe wurde mit Gefliigelmehl
gefiittert, die andere Gruppe des Experiments mit teilentfettetem Larvenmehl der Schwarzen
Soldatenfliege.

Die Dauer des Experiments betrug insgesamt zehn Tage. Innerhalb der ersten fiinf Tage wur-
den keine Proben gesammelt, da es sich im Rahmen des Studiendesigns um die sogenannte
,Adaptionsphase‘ handelte, in der sich der Organismus der Tiere an die neue Fiitterung ge-
wohnen sollte. In den darauffolgenden flinf Tagen wurden Daten zu Futterakzeptanz, Was-
seraufnahme, Kotmasse und Kotabsatzfrequenz sowie Korpergewicht erhoben und Stuhlpro-
ben genommen (Meyer et al. 2019).

Im Rahmen des Experiments zeigten sich keine Verdnderungen des Allgemeinbefindens der
Hunde (Meyer et al. 2019), wobei sich diesbeziiglich die relativ kurze Dauer des Experiments
als Limitation anfiihren ldsst. Die Stuhlmenge war im Fall der mit Larvenmehl der Schwarzen
Soldatenfliege gefiitterten Gruppe etwas hoher. Hinsichtlich der Stuhlfrequenz zeigten sich
keine Unterschiede. Die Qualitét der Stuhlkonsistenz fiel bei denjenigen Hunden, die mit dem
Larvenmehl gefiittert wurden, signifikant besser aus (Meyer et al. 2019). Diese verschlech-
terte Stuhlqualitdt derjenigen Hunde, die mit Gefliigelmehl gefiittert wurden, ist moglicher-
weise in der Tatsache begriindet, dass das Gefliigelmehl nicht nur aus Muskelfleisch bestand,
sondern ebenfalls aus schwer verdaulichen Bestandteilen wie beispielsweise Knochen und
Bindegewebe (Mayer et al. 2019). Uber den Studienverlauf wurden keine allergischen Symp-
tomatiken der Versuchstiere beschrieben.

5. Bosch, Vervoort & Hendriks (2016):

Bosch et al. untersuchten, wie verdaulich bestimmte Insekten in vitro sind. Als Mal}stab fun-
gierte Kot von unterschiedlichen Hunden. Larven der Schwarzen Soldatenfliege, der Haus-
fliege und des gelben Mehlwurms wurden mitsamt frischem Kot von Hunden fiir einen Zeit-
raum von 48 Stunden inkubiert. Dies sollte die canine Verdauung und Futterfermentation im
Dickdarm simulieren (Bosch et al. 2016). Es wurde Stuhl von drei unterschiedlichen Retrie-
ver- Hunden gesammelt. Die Erndhrung der Hunde entsprach gangigen Empfehlungen. Die
Fiitterung der Hunde erfolgte iiber zwei Wochen vor der jeweiligen Stuhlprobennahme mit
dem gleichen Dosenfutter (Bosch et al. 2016). Letztlich zeigte sich, dass die Bakterien inner-
halb des Stuhls die verschiedenen Insektenarten in unterschiedlichem AusmaR verdauten. So
zeigte sich die hochste Verdaulichkeit im Fall der Hausfliegenlarven, die geringste Verdau-
lichkeit bei Larven der Schwarzen Soldatenfliege. Im Allgemeinen war die Verdaulichkeit je-
doch hoch — 93,3 % beziehungsweise 87,7 % (Bosch et al. 2016).

Die Verdauungseffizienz des fiakalen Mikrobioms unterschied sich von Hund zu Hund (Bosch
et al. 2016). Die Verdaulichkeit des Chitins war allgemein gering (Bosch et al. 2016).
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Grundsatzlich zeigte sich eine signifikante Gasproduktion, die sich von Hundestuhl zu Hun-
destuhl teilweise erheblich unterschied (Bosch et al. 2016). Informationen beziiglich mogli-
cher Allergene, Toxine oder Pathogene finden sich nicht.

6. Bosch, Zhang, Oonincx & Hendriks (2014):

Bosch et al. simulierten mittels eines Inkubators die Verdaulichkeit unterschiedlicher Insek-
tenarten fiir Hunde und Katzen. Die verwendeten Insektenarten umfassten die Hausfliege, die
Heuschrecke, den gelben Mehlwurm, den gemeinen Mehlwurm, Larven des grof8en Schwarz-
kifers, Larven und Puppen der Schwarzen Soldatenfliege, die Eublaberus distanti-Kakerlake,
die Totenkopfschabe und die argentinische Schabe. Als Vergleich fungierten Gefliigelmehl,
Fischmehl und Sojabohnenmehl (Bosch et al. 2014). Ihre Absicht war die Nachstellung der
caninen Magen- und Diinndarm Verdauung der jeweiligen Substrate.

Der Protein- und Fettgehalt zwischen den unterschiedlichen Insektenarten sowie Metamor-
phose-Stadien variierte stark. Ebenso fanden sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Ver-
daulichkeit, wobei diese mutmaBlich durch den Chitingehalt der unterschiedlichen Insekten
ausgelost werden (Bosch et al. 2014). Die Verdaulichkeit war ebenfalls von groer Varianz
und im Fall der Mehlwiirmer sowie der Larve des groBen Schwarzkéfers am hochsten, im Fall
der Puppen sowie Larven der Schwarzen Soldatenfliege am geringsten. Trotz der relativ ge-
ringen Verdaulichkeit der Puppen sowie Larven der Schwarzen Soldatenfliege war sie den-
noch ausreichend hoch, damit diese als Futtermittel verwendet werden konnen (Bosch et al.
2014).

7. Bajuk et al. (2021):

Bajuk et al. erforschten anhand einer in- vitro- Studie , inwiefern sich das Protein des gelben
Mehlwurms als allergen klassifizieren ldsst. Dies ging insbesondere im Kontext der Allergien
von Hunden beziiglich Milben vonstatten (Bajuk et al. 2021). Es erfolgte demnach eine kon-
krete Untersuchung einer fiir die Forschungsfrage relevanten Variablen — der allergischen Er-
krankung in Anbetracht von Insektenprotein, jedoch nicht im Kontext der Nahrungsmittelal-
lergien. Bajuk et al. nahmen Blutproben von Hunden, welche vorberichtlich gegen Milben al-
lergisch sind, und Hunden, die nicht gegen Milben allergisch sind. Die Tiere beider Gruppen
hatten laut Besitzer zuvor nie Kontakt mit Mehlwurmprotein als Futtermittel gehabt. Mittels
einer Inkubation analysierten sie die immunologischen Reaktionen gegen Proteine des gelben
Mehlwurms. Der Datensatz umfasste 14 ménnliche und 17 weibliche Hunde im Alter zwi-
schen 0,8 und 7,8 Jahren. Die Hunde wurden ausschlieBlich mit herkdmmlicher Dosennah-
rung gefiittert. 10 Hunde waren vorberichtlich klinisch gesund, 21 klinisch allergisch gegen
Milben (Bajuk et al. 2021). Protein von gelben Mehlwiirmern, welche sich im finalen Lar-
venstadium befanden, wurden isoliert (Bajuk et al. 2021).

Es erfolgte eine erste Inkubation, um die Verdaulichkeit des Mehlwurmproteins zu liberprii-
fen. Die Inkubation und Uberpriifung der Verdaulichkeit erfolgte rein enzymatisch ohne die
Verwendung von Hundestuhl (Bajuk et al. 2021).

Zweitens wurde das isolierte Protein mit den entnommenen Blutproben in Kontakt gebracht,
um mogliche Immunreaktionen zu ermitteln (Bajuk et al. 2021). Antikdrper gegen Milben
wurden bei 66,7 % der Hunde identifiziert, die gegen Milben allergisch sind, und bemerkens-
werterweise bei 80 % der Hunde, die nicht als allergisch erkrankt klassifiziert waren und an-
scheinend keine klinischen Symptome aufwiesen. Es zeigte sich kein statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen klinischer Gesundheit und Antikorperpravalenz (Bajuk et al. 2021).
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Die Verdaulichkeit des Proteins war im Rahmen dieser Studie relativ hoch (Bajuk et al.
2021). Beziiglich der Immunreaktionen im Blut zeigte sich bei sémtlichen Hunden eine signi-
fikante Antikorperbildung. Im Fall enzymatisch vorverdauten Proteins zeigten sich insgesamt
geringfiigigere Antikorperreaktionen. Grundsitzlich zeigten sich keine statistisch signifikan-
ten Zusammenhénge zwischen immunologischen Kreuzreaktionen gegen das Mehlwurmpro-
tein, allergischer Vorerkrankung und Antikorperkonzentration im Blut (Bajuk et al. 2021). Im
Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass sich Antikdrper an Mehlwurmprotein banden,
sich diesbeziiglich jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen klinisch ge-
sunden und klinisch erkrankten Hunden fanden (Bajuk et al. 2021). Im Mehlwurmprotein
selbst konnten Proteinverbindungen identifiziert werden, die zumindest bei Menschen als Al-
lergene bekannt sind. In Anbetracht dessen schlussfolgerten Bajuk et al., dass ein potenzielles
Risiko besteht, dass Hunde, die allergisch gegen Milben sind, eine Kreuzreaktion gegen
Mehlwurmprotein aufweisen (Bajuk et al. 2021).

8. Bohm et al. (2018):

Bohm et al. untersuchten die Auswirkungen einer Fiitterung mit Insektenprotein auf die aller-
gische Symptomatik futtermittelallergischer Hunde. Sie entwickelten eine Interventionsstudie,
an der 20 Hunde teilnahmen, die aufgrund einer Futtermittelallergie an atopischer Dermatitis
litten (Bohm et al. 2018).

18 der 20 teilnehmenden Hunde litten zu Beginn der Studie akut an gering- bis mittelgradi-
gem Juckreiz sowie an geringgradigen Hautldsionen (B6hm et al. 2018).

Informationen beziiglich dessen, wie die Hunde vor der Bewerkstelligung des Experiments
gefiittert wurden, finden sich nicht. Eine Kontrollgruppe wurde nicht eingeschlossen.

Nach einer Ubergangsphase, welche drei bis vier Tage andauerte, wurden die Hunde iiber ei-
nen Zeitraum von 14 Tagen ausschlieSlich mit einem auf Mehlwurmlarvenmehl basierenden
Alleinfuttermittel gefiittert. Das Futtermittel bestand zu 10 % aus Insekten. Es handelte sich
hierbei um entfettetes Mehlwurmlarvenmehl (Béhm et al. 2018). In diesem Alleinfuttermittel
findet sich kein Getreide, dessen Protein allergen ist, und es wird daher als hypoallergen be-
worben (Green Petfood 2021).

Vier Hunde konnten nicht bis zum Abschluss der Studie untersucht werden, da deren Besitzer
nicht erreichbar waren. Ein weiterer ,,Hund reagierte nach wenigen Tagen mit starker Flatu-
lenz, Vomitus und Foetor ex ore* (Bohm et al. 2018). Nach insgesamt zehn Tagen brachen
die Hundebesitzer das Experiment ab, da sich das Wohlbefinden des Hundes nicht verbes-
serte. Nach Abbruch des Experiments und dem damit verbundenen Wiederverwenden her-
kommlicher Futtermittel kamen diese Symptome zum Erliegen (Béhm et al. 2018).

Bei zwolf von 15 Hunden kam es zu signifikanten Verbesserungen beziiglich der Hautlésio-
nen. Bei zwei Hunden kam es zu einer geringfiigigen Verschlechterung der Hautldsionen, bei
einem Hund konnten keine Veridnderungen festgestellt werden (B6hm et al. 2018). Hinsicht-
lich des Juckreizes kam es bei acht von 15 Hunden zu signifikanten Verbesserungen, bei drei
Hunden kam es zu signifikanten Verschlechterungen, bei einem dieser Hunde machte sich
eine signifikante, starke Verschlechterung bemerkbar. Bei vier Hunden konnte keine Verén-
derung festgestellt werden (B6hm et al. 2018).

Samtliche der 15 Hundebesitzer, die bis zum Ende am Experiment teilnahmen, bewerteten die
Vertrdglichkeit des insektenbasierten Alleinfuttermittels als sehr gut (B6hm et al. 2018). Die
Fellqualitét verbesserte sich bei sechs von 15 Hunden, blieb bei acht Hunden unveréndert und
wurde von einem Hundebesitzer nicht abschlieBend beurteilt (Bohm et al. 2018).
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8.3 Tabellarischer Uberblick der Studien

8.3.1 Tabelle 1: Studien von Lei et al. (2019) und Freel et al. (2021)

Studie Lei et al. (2019) Freel et al. (2021)

‘Evaluation of Supplementation of Defatted | ‘Digestibility and safety of dry

Black Soldier Fly (BSF) Larvae Meal in black soldier fly larvae (BSFL)

Beagle Dogs’ meal and black soldier fly larvae
oil in dogs’

Intention Auswirkung der Fiitterung von entfettetem (1) Akzeptanz sowie
Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege (2) Vertraglichkeit von entfet-
auf gesunde Beagle Hiindinnen tetem

Larvenmehl und Ol der
Schwarzen Soldatenfliege bei
Beagle Hunden

Studiendesign Kontrollierte Interventionsstudie Beide Experimente (1) und (2) als

kontrollierte Interventionsstudie

Studiendauer Fiir 42 Tage 2x tgl. Fiitterung der 15-18 (1) 48h
Monate alten Beagle Hiindinnen (2) 28 Tage

Art und Zeitpunkt der Stuhl- und Blutproben zu Beginn und Ende | Blutproben zu Beginn und Ende

Probennahme der Studie der Studie

Stuhlproben zwischen 22. & 27.
Tag
Gruppeneinteilung (1) 3 weibliche (w) Beagle Hunde als (1) Akzeptanz von Futter mit

Kontrollgruppe (KG) mit 0 % BSF
Mehl Zusatz

(2) 3 w Beagle Hunde mit 0,1 % BSF
Mehl Anteil

(3) 3 w Beagle Hunde mit 2 % BSF
Mehl Anteil

Ende 6. Woche: intraperitoneale Injektion
mit Escherichia coli Lipopolysaccharid in
einer Menge von 100 pg/kg Korpergewicht
bei allen Hunden

BSFL-Mehl Anteil von 5,0
%, 10,0 % und 20,0 % oder
BSFL-Ol Zusatz von 2,5 %
und 5,0 % bei 10 méannli-
chen und 10 weiblichen
Beagle Hunden

(2) Fiitterung von 56 Beagle
Hunden (16 ménnlich und
40 weiblich) in 7 Gruppen-
1. Kontrollgruppe mit 0 %
BSF Zusatz,

(3) Fiitterung Versuchsgruppen
1. mit 5% BSFL Mehl, 2.
Mit 10% BSFL Mehl, 3.
20% BSFL Mehl, 4. BSFL
Ol Zusatz von 1%, 5. BSFL
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Ol bei 2,5%, 6. BSFL Ol
bei 5%

Insektenart & Metamor-
phose Stadium

Entfettetes Larvenmehl der Schwarzen Sol-
datenfliege als Zusatz zu getreidebasiertem
Futter

Teilweise entfettetes Larvenmehl
und Larvenol der Schwarzen Sol-
datenfliege

Bekannte Vorerkrankun-
gen

Untersuchte Parameter

keine

Bestimmung der Verdaulichkeit/ apparent
total tract digestibility (ATTD) des jeweili-
gen Futters

Chemische Zusammensetzung der jeweili-
gen Futtermittel

Blutproben Entnahme fiir Blutchemie

(1) Konzentrationen von Alanin-
Transaminase (ALT), Albumin, As-
partat-Transaminase (AST), Biliru-
bin, Blut-Harnstoff-Stickstoff
(BUN), Globulin, Glukose und Pro-
tein

(2) Konzentrationen von High-Density-
Lipoprotein-Cholesterin (HDL-C),
Low-Density-Lipoprotein-Choleste-
rin (LDL-C), Gesamtcholesterin
(TC) und Triglycerid (TG)

(3) Mengen an Kalzium (Ca), Chlor
(Cl), Magnesium (Mg), Phosphor
(P), Kalium (K) und Natrium (Na)

(4) Konzentrationen von Tumor-Nek-
rose-Faktor-a (TNF-a) und Interleu-
kin-6 (IL-6)

(5) Konzentrationen von Superoxid-
Dismutase (SOD) und Glutathion-
Peroxidase (GPx)

Keine

Bestimmung der Verdaulichkeit/
apparent total tract digestibility
(ATTD) des jeweiligen Futters

Chemische Zusammensetzung der
jeweiligen Futtermittel

Futterakzeptanz und Futteraut-
nahme

Himatologie und Blutchemie
Korpergewicht
Bewertung der Kotqualitét makro-

skopisch mittels des Score von
Zahn (2010)
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Auffilligkeiten

Beschriebene Verdau-
lichkeit

Auftreten allergischer
Symptome

Anmerkungen

Albumin und Calcium Konzentrationen im
Blut stiegen linear mit ansteigendem Futter-
anteil des BSF Larvenmehls

Verbesserte Verdaulichkeit (ATTD) des
Futters mit steigendem BSF Larvenmehl
Anteil, gemessen am Nihrstoffanteil der
Stuhlproben

Keine allergischen Symptome der Hiindin-
nen liber den Studienverlauf beschrieben

Mogliche beschriebene anti- oxidative Wir-
kung des Chitinanteils des BSF Larven-
mehls bendtigt weitere Untersuchungen,
Insektenanteil des Futtermittels war sehr
niedrig,

Versuchstiere waren vorberichtlich gesund
und in niedriger Anzahl pro Gruppe

Keine bedenklichen Verdanderun-
gen der Blutwerte, Gesamtverdau-
lichkeit, Futteraufnahme, des Ge-
wichts oder der Nahrstoffzufuhr

ATTD war fiir alle untersuchten
Nahrstoffe hoch und die Kotquali-
tat gut

Keine allergischen Symptome der
Hunde iiber den Studienverlauf be-
schrieben

Das BSFL Mehl hat Gefliigel-
nebenprodukt Mehl und Maismehl
im Anteil von 5%, 10% oder 20%
nur teilweise ersetzt. BSFL Ol hat
Gefliigelfett in einem Verhiltnis
von 1:1 im Anteil von 1%, 2,5 %
und 5% nur teilweise ersetzt. Der
Insektenanteil des Futters war so-
mit niedrig Die beschriebene gute
Vertriglichkeit und Akzeptanz bei
den gesunden Beagle Hunden die-
ser Studie bedeutet somit, dass
BSFL Produkte eine Alternative
als Proteinquelle darstellen und ei-
nem gesunden Tier in diesem pro-
zentualen Anteil keine gesundheit-
lichen Nachteile bieten.

Autoren der Studie jedoch Arbeit-
nehmer eines BSFL- Produkt Pro-
duzenten.
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8.3.2 Tabelle 2: Studien von Kroger et al. (2020) und Meyer et al. (2019)

Studie Kroger et al. (2020) Meyer et al. (2019)
‘Evaluation of an extruded diet for adult ‘Hundefutter mit Insekten? Unter-
dogs containing larvae meal from the suchungen zu Mischfuttermitteln
Black soldier fly (Hermetia illucens)* mit Larven der Schwarzen Solda-
tenfliege als Proteinquelle*
Intention Vergleich von Larvenmehl der Schwarzen | Auswirkung der Fiitterung von Ge-
Soldatenfliege und Lammfleisch als fliigelmehl und Larvenmehl der
Hauptproteinquelle eines Hundefuttermit- | Schwarzen Soldatenfliege auf die
tels in Hinblick auf Verdaulichkeit und im- | Stuhlqualitit von Hunden
munologische Akzeptanz
Studiendesign Cross- over- Studie Cross- over- Studie
Studiendauer 5 Wochen 10 Tage (5 Tage Adaptationsphase
& 5 Tage Kollektionsphase)
Art und Zeitpunkt der Blutproben zu Ende jeder Fiitterungsperi- | Kotproben ab dem 6. bis zum ein-
Probennahme ode, Kotproben iiber fiinf Tage wihrend je- | schlieBlich 10. Tag von jedem Ko-
der Fiitterungsperiode tabsatz der einzelnen Hunde
Gruppeneinteilung (4) Fitterung von 6 Beagle Hunden (3 (1) 3 weibliche unkastrierte

minnlich & 3 weiblich) fiir 5 Wo-
chen 1x tgl. mit Hundefutter mit
200g/ kg BSF Mehl Anteil

(5) Fiitterung von 6 Beagle Hunden (3
maénnlich & 3 weiblich) fiir 5 Wo-
chen 1x tgl. mit Hundefutter mit
Lammfleischmehl

Beagle Hunde
(2) 3 weibliche unkastrierte
Beagle Hunde

1. extrudiertes Alleinfuttermit-
tel mit Gefliigelmehl

2. extrudiertes Alleinfuttermit-
tel mit BSFL Mehl

3. pelletiertes Alleinfuttermit-
tel mit BSFL Mehl

Insektenart & Metamor-
phose Stadium

Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege
als Zusatz zu getreidebasiertem Futter

kommerziell geziichtete Larven der
Schwarzen Soldatenfliege, teilent-
fettet und anschlieBend getrocknet
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Bekannte Vorerkrankun-
gen

Untersuchte Parameter

keine

Bestimmung der Verdaulichkeit/ apparent
total tract digestibility (ATTD) des jeweili-
gen Futters

Bestimmung Chitinkonzentration und Chi-
tinaseaktivitit im Kot

Bestimmung mikrobieller Stoffwechsel-
produkte im Kot

Héamatologie und Blutchemie sowie
Lymphozytenphinotypisierung und-
proliferation

Kotmenge, Kotabsatzfrequenz & Bewer-
tung der Kotqualitidt makroskopisch mittels
des Score von Zahn (2010)

keine

Bestimmung der scheinbaren Ver-
daulichkeit (ATTD) des jeweiligen
Futters

Futterakzeptanz, Korpergewicht
Chemische Zusammensetzung der
jeweiligen Futtermittel

Tagliche Wasseraufnahme
Kotmasse, Kotabsatzfrequenz &
Bewertung der Kotqualitit makro-

skopisch mittels des Score von
Zahn (2010)

Auffilligkeiten

Beschriebene Verdau-
lichkeit

Auftreten allergischer
Symptome

Anmerkungen

Keine signifikanten Unterschiede der un-
tersuchten Parameter der Blut- und Stuhl-
proben

die BSFL konsumierende Gruppe zeigte
eine geringere tigliche Kotmenge

keine signifikanten Unterschiede der Ge-
samttrakt Nahrstoffverdaulichkeit zwi-
schen beiden Futtermitteln, Kotqualitét
beider Gruppen gut

Keine allergischen Symptome der Hunde
iiber den Studienverlauf beschrieben

bei dieser Verfiitterung von Larvenmehl
der BSF an gesunde Hunde zeigten sich
keine statistisch signifikanten Veranderun-
gen der Immunparameter im Vergleich zu
der Verflitterung von Lammfleisch.

Keine signifikanten Verdnderungen
der Gesamtverdaulichkeit, Fut-
teraufnahme, des Gewichts oder der
Nahrstoffzufuhr

die BSFL- Mehl gefiitterten Tiere
zeigten eine hohere Kotmenge und
ihre Kotkonsistenz wurde als signi-
fikant besser bewertet, die Stuhlfre-
quenz der BSFL- sowie der Geflii-
gelmehl gefiitterten Tiere war
gleich

Keine allergischen Symptome der
Hunde tiber den Studienverlauf be-
schrieben

verschlechterte Stuhlqualitét der
Hunde, welche mit Gefliigelmehl
gefiittert wurden, eventuell da Ge-
fliigelmehl nicht nur aus Muskel-
fleisch bestand, sondern auch aus
schwer verdaulichen Bestandteilen
wie beispielsweise Knochen und
Bindegewebe
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8.3.3 Tabelle 3: Studien von Bosch et al. (2016) und Bosch et al. (2014)

Studie Bosch et al. (2016) Bosch et al. (2014)

‘In vitro digestibility and fermentability of | ‘Protein quality of insects as poten-
selected insects for dog foods* tial ingredients for dog and cat
foods’

Intention Bewertung der Proteinqualitit und Fer- Bewertung der Proteinqualitit einer
mentationsmerkmale der nicht verdauli- Auswabhl von Insektenarten als po-
chen Fraktionen von Larven der Schwar- | tenzielle Zutaten fiir Hunde- und
zen Soldatenfliege, der Stubenfliege sowie | Katzenfutter
des Gelben Mehlwurms

Studiendesign in- vitro- Studie mit Absicht der Simula- in- vitro- Studie mit Intention der
tion der Futterverdauung und -Fermenta- Simulation der Futterverdauung
tion des caninen Gastrointestinaltrakts von | durch Magen und Diinndarm von
Insektenmehl Hunden. Verschiedene Insektensub-

strate wurden hierbei mit Fisch-, So-
jabohnen- und Gefliigelmehl in Re-
ferenz gesetzt

Studiendauer Fermentation fiir 48h der frischen Kotpro- | Keine genauen Angaben da in- vitro
ben der Hunde angereichert mit dem je- Studie mittels Inkubator zur Simula-
weiligen Larvenmehl in einem speziellen | tion der caninen Verdauung
Inkubator zur Simulation der caninen
Dickdarmverdauung

Art und Zeitpunkt der Kotproben unmittelbar nach dem Kotab-

Probennahme satz

Gruppeneinteilung Frischer Kot von drei adulten privaten in- vitro- Digestion via Inkubator

Golden Retriever Hunden, welche das
selbe Futtermittel in zwei gleichen Portio-
nen tiber einen Zeitraum von mindestens 2
Wochen vor der Kotsammlung erhielten

der einzelnen Futtermittelsubstrate

Insektenart & Metamor-
phose- Stadium

gefriergetrocknete und gemahlene Larven
der Schwarzen Soldatenfliege, Stubenflie-
genlarven und Larven des Gelben Mehl-
wurms

Stubenfliegenpuppen, erwachsene
Heimchen, Larven des Gelben
Mehlwurms, Larven des Kleinen
Mehlwurms, Larven des grof3en
Schwarzkéfers, Larven und Puppen
der Schwarzen Soldatenfliege,
Sechsfleckschabe, Totenkopfschabe
und Argentinische Schabe
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Bekannte Vorerkrankun-
gen

Untersuchte Parameter

keine

Chemische Zusammensetzung von gefrier-
getrockneten und gemahlenen Larven

in-vitro-Verdaulichkeitskoeffizienten der
gefriergetrockneten und gemahlenen Lar-
ven

Chemische Zusammensetzung der unver-
dauten Riickstdnde der gefriergetrockneten
und gemahlenen Larven

Gasproduktion bei der Fermentation der
gefriergetrockneten und gemahlenen Lar-
ven

keine

Chemische Zusammensetzung der
jeweiligen Substrate

Gehalt an Trockensubstanz, Stick-
stoff, Rohfett, Asche und Amino-
sduren

in-vitro-Verdaulichkeit von organi-
schen Stoffen und Stickstoffverbin-
dungen

Bestimmung der scheinbaren Ver-
daulichkeit des jeweiligen Substrats

Auffilligkeiten

Beschriebene Verdau-
lichkeit

Auftreten allergischer
Symptome

Anmerkungen

Chitinverdaulichkeit insgesamt niedrig

Signifikante Unterschiede bei der Gaspro-
duktion abhingig vom jeweiligen Hund

Verdaulichkeit am hochsten bei Larven
der

Hausfliege und am niedrigsten bei Larven
der Schwarzen Soldatenfliege

keine allergischen Symptome der Hunde
uiber den Studienverlauf beschrieben

in-vitro allgemein beobachtete gute Ver-
daulichkeit von 93,3 % beziehungsweise
87,7 % der drei Insektenmehle. Weitere
Exploration dieser Angaben durch in-vivo
Studien notwendig.

Potentieller Nutzen schlecht verdaulicher
Fraktionen wie z.B. Chitin erfordert weite-
rer Forschung

Grof3e Varianz zwischen Protein-
und Fettgehalt und Aminosaurewer-
ten innerhalb der Insektenarten und
der jeweiligen Metamorphose- Sta-
dien

in- vitro- Verdaulichkeit ebenfalls
sehr individuell und mit hoher Vari-
anz zwischen den Insektenarten und
Metamorphose- Stadien, Verdau-
lichkeit bei Mehlwiirmern und Lar-
ven des grolen Schwarzkifers am
hochsten, Verdaulichkeit am nied-
rigsten bei Puppen und Larven der
Schwarzen Soldatenfliege

keine

Unterschiedliche Verdaulichkeit der
einzelnen Insektenarten abhingig
vom jeweiligen Metamorphose- Sta-
dium sowie dem jeweiligen Chitin-
gehalt.

Ein Nutzen als Futtermittel dieser
Insektenarten wird jedoch in diesem
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8.3.4 Tabelle 4: Studien von Bajuk et al. (2021) und Béhm et al. (2018)

Studie Bajuk et al. (2021) Bohm et al. (2018)
‘Insect Protein-Based Diet as Potential ‘Effekt eines Insektenprotein-ba-
Risk of Allergy in Dogs’ sierten Futters auf die
Symptomatik von futtermittelaller-
gischen Hunden*
Intention Bewertung der moglichen negativen Reak- | Auswirkung der Fiitterung von In-
tionen des Immunsystems von Hunden auf | sektenprotein auf allergische Symp-
Proteine des Gelben Mehlwurms tomatik von Hunden mit Futtermit-
telallergie
Studiendesign in- vitro- Studie zur Untersuchung der In- | Unverblindete Fallstudie
teraktion zwischen Mehlwurmproteinen
und dem Immunsystem von allergischen
Hunden, welche auf Milben sensibilisiert
sind, und dem Immunsystem klinisch ge-
sunder Hunde
Studiendauer keine genaue Angabe Graduelle Umstellungsphase der
Fiitterung von 3-4 Tagen und Stu-
diendauer von 14 Tagen
Art und Zeitpunkt der Blutproben zu Studienbeginn von 14 Keine Angabe
Probennahme minnlichen und 17 weiblichen Hunden
verschiedener Rassen im Alter zwischen
0,8 bis 7,8 Jahren in Privatbesitz
Gruppeneinteilung (1) Blutproben von 21 Hunden welche | 20 Hunde (ménnlich und weiblich,

klinisch allergisch sind
(2) Blutproben von 10 Hunden welche
klinisch gesund sind

Keiner der Hunde hatte vorberichtlich zu-
vor Futter mit Zusatz des Gelben Mehl-
wurms konsumiert

1. Blutproben aller Hunde zur Be-
stimmung spezifischer Anti-
korper gegen Milbenproteine

2. enzymatische Inkubation des
Insektenprotein zur Priifung der
Verdaulichkeit

3. Inkubation des Insektenproteins
mit den Blutproben zur Bestim-
mung spezifischer Antikorper
gegen Mehlwurmprotein

kastriert und unkastriert) verschie-
dener Rassen und verschiedenen
Alters in Privatbesitz

Bei allen Hunden wurde zuvor eine
Futtermittelunvertraglichkeit mit-
tels Eliminationsdidt und Provoka-
tionsprobe diagnostiziert

Hunde wurden zu Beginn und Ende
der Studie von Dermatologen unter-
sucht zur Erstellung eines individu-
ellen Lésionsscores fiir die Atopi-
sche Dermatitis

Fellqualitit und Juckreiz wurden zu
Beginn und Ende der Studie von
den jeweiligen Besitzern beurteilt
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Insektenart & Metamor-
phose Stadium

Mehlwurmlarven Protein

entfettetes Mehlwurmlarvenmehl

Bekannte Vorerkrankun-
gen

Untersuchte Parameter

21 Hunde vorberichtlich und klinisch mit
Milbenallergie

Enzymatische Verdaulichkeit von Mehl-
wurmprotein

Identifikation verschiedener Proteine der
Gelben Mehlwurmlarven und Bestimmung
allergener Potenziale dieser iiber eine In-
ternetdatenbank

Antikdrper Konzentration im Blut gegen
Milbenproteine

Antikdrper Konzentration im Blut gegen
Mehlwurmlarvenprotein, vor und nach en-
zymatischer Verdauung dessen

20 Hunde mit atopischer Dermatitis
aufgrund einer diagnostizierten Fut-
termittelunvertréglichkeit

Juckreiz

Fellqualitit

Beurteilung Hautldsionen

Vertraglichkeit

Auffilligkeiten

Beschriebene Verdau-
lichkeit

Antikorper- Bildung gegen Milben bei al-
lergisch vorgestellten Hunden sowie auch
bei als ,gesund‘ klassifizierten Hunden,
Kein statistisch signifikanter Zusammen-
hang zwischen klinischer Gesundheit und
Antikorper Privalenz

Bei samtlichen Hunden signifikante Anti-
korperbildung gegen Mehlwurmprotein

Proteinverdaulichkeit hoch

Nur 15/ 20 Hunden schlossen die
Studie ab

Juckreiz:

8/15 signifikante Verbesserung
3/15 signifikante Verschlechterung
4/15 keine Verdnderung

Fellqualitit:

6/15 Verbesserung

8/15 keine Verdnderung
1/15 nicht beurteilt

Hautlésionen:

12/15 signifikante Verbesserung
2/15 milde Verschlechterung
1/15 keine Verdnderung

Vertraglichkeit:

Bei den 15 Hunden welche die Stu-
die beendeten wurde die Palatibili-
tdt als sehr gut bewertet und es gab
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Auftreten allergischer
Symptome

Anmerkungen

keine allergischen Symptome der Hunde
uber den Studienverlauf beschrieben

Kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen immunologischer Kreuzreaktion ge-
gen Mehlwurmprotein und allergischer
Vorerkrankung gegen Milben sowie einer
hohen Antikérper Konzentration im Blut.
Das mogliche Bestehen einer allergischen
Kreuzreaktion zwischen Milben- und
Mehlwurmprotein sollte durch in- vivo
Studien gepriift werden, um den Gesamt-
kontext allergischer Erkrankungen zu be-
riicksichtigen

keine Beanstandungen der Verdau-
lichkeit

Ein Hund zeigte nach wenigen Ta-
gen starke Flatulenz,

Vomitus und Foetor ex ore und
musste die Studie abbrechen

Keine Kontrollgruppe, nur geringer
Anteil des Insektenmehls von 10 %
am Hundefutter.

Bei der Mehrheit von 12/15 Hun-
den welche die Studie abschlossen
zeigte sich keine Verschlechterung
der atopischen Dermatitis.

Weitere Studien zur Vertraglichkeit
auch mit anderen Zusammenset-
zungen der Futtermittelkomponen-
ten und der Erforschung moglicher
Kreuzreaktionen und Allergene
sind interessant.

8.4 Allgemeine Diskussion der Ergebnisse

Bei drei der insgesamt acht begutachteten Studien, und zwar den Studien von Bosch et al.
(2014), Bosch et al. (2016) sowie Bajuk et al. (2021), handelt es sich um in- vitro- Studien.
Ebenfalls bei drei Studien wurde die immunologische Auswirkung von Insektenfuttermitteln
mit einbezogen, diese Studien waren von Béhm et al. (2018), Kroger et al. (2020) und Bajuk
et al. (2021). In diesem Kontext befasste sich jedoch auch nur die Studie von Béhm et al.
(2018) als unverblindete Fallstudie mit der tatsdchlichen Auswirkung von Insektenfutter auf
Hunde mit diagnostizierter Futtermittelallergie.
Bei Bajuk et al. (2021) wurde zwar auch die immunologische Reaktion auf Insektenprotein im
Rahmen einer in- vitro- Studie mit der Untersuchung der Antikorper Bildung im Blut ermit-
telt, allerdings ist eine solche in- vitro- Studie durch ihr limitiertes Simulationsvermogen phy-
siologischer Vorgéinge immer begrenzt auf die im Korper ablaufenden Mechanismen {iber-
tragbar. Bajuk et al. hatten die Intention, eine mogliche allergische Kreuzreaktion zwischen
Mehlwurmproteine sowie Milbenproteinen festzustellen. Einige der Versuchshunde, deren
Blutproben auf Antikorper Bildung gegen Mehlwurm- sowie Milbenproteine untersucht wur-
den, waren somit vorberichtlich mit einer Milbenallergie diagnostiziert worden. Dies war je-
doch keine Futtermittelallergie sondern eine Allergie gegen Vorratsmilben. Insgesamt zeigte
sich eine signifikante Antikorperbildung gegen Mehlwurmproteine bei sdmtlichen Tieren, un-
abhéngig von voriger diagnostizierter Milbenallergie. Auch ein Vorhandensein von einem ho-
hen Antikorpertiter gegen Milbenproteine bei Hunden der Gruppe der vorberichtlich Mil-
benallergie freien Tiere war signifikant vertreten. Die Schlussfolgerung von Bajuk et al.
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(2021), dass Kreuzreaktionen zwischen einer Futtermittelallergie und einer Kontaktallergie
durch Insekten bestehen konnen, miisste weiter durch in- vivo- Studien gepriift werden.
Bajuk et al. identifizierten (2021) jedoch auch fiir den humanen Organismus bekannte Aller-
gene im Mehlwurmprotein. Auch hier besteht hinsichtlich der Vertréglichkeit dieser durch
futtermittelallergische Hunde weiterer Forschungsbedarf. Bei der in- vivo- Studie von Kroger
et al. (2020) zeigte sich zumindest hinsichtlich der untersuchten Immunparameter im Rahmen
der Lymphozytenbeurteilung bei gesunden Hunden kein signifikanter Unterschied durch die
Fiitterung mit Insektenmehl oder Lammfleischmehl. Insgesamt wurden bei den Studien von
Kroger et al. (2020) und Meyer et al. (2019), sowie den Studien von Lei et al. (2019) und
Freel et al. (2021) durch die Fiitterung gesunder Versuchshunde mit Insektenmehlzusatz, eine
gute Vertriglichkeit desselben und keine negativen Verdnderungen der untersuchten Blut-
und Stuhlparameter berichtet.

Bei den gesunden Versuchstieren, dieser vier soeben genannten in- vivo- Studien, wurde zu-
dem eine gute Akzeptanz des jeweiligen mit Insektenmehl versetzten Futters- und in keinem
Fall von einer allergischen Symptomatik der Versuchshunde tiber den Studienverlauf berich-
tet.

Durch die in- vitro- Studien von Bosch et al. (2014) sowie Bosch et al. (2016) lieB sich trotz
ithres reduktionistischen Charakters im Hinblick auf die physiologischen in- vivo ablaufenden
Verdauungsvorgénge, eine hohe Varianz der Verdaulichkeit sowie des Néhrstoffgehalts ver-
schiedener Insektenarten beobachten, welche vor allem im Chitin Gehalt der jeweiligen Art
sowie des jeweiligen Metamorphose Stadiums begriindbar zu sein scheint. Insgesamt war die
beschriebene in- vitro Verdauung jedoch immer noch hoch, miisste aber auch anhand von in-
vivo- Studien weiter eruiert werden. Zusitzlich bedarf eine bessere Verwertung des Chitins
weiterer Forschung.

Die Studie von Bohm et al. (2018) stellt im Hinblick auf Insektenprotein als mogliches neues
gut vertriagliches Futtermittel fiir futtermittelallergische Hunde, die bedeutsamste Forschung
dar. Alle Versuchshunde dieser Studie litten vorberichtlich an einer ,durch den Goldstandard
der Eliminationsdidt mit anschlieBender Provokationsprobe, diagnostizierten Futtermittelaller-
gie. In diesem Fall duflerte sich diese bei simtlichen an der Studie teilnehmenden Hunden
durch eine Hautsymptomatik. Die Hunde waren akut von der Pathogenese der atopischen Der-
matitis betroffen und wurden tiber die Dauer der Studie hinsichtlich ihres Juckreizes, ihrer
Hautlisionen sowie der Fellqualitit beurteilt. Von den zu Beginn zwanzig vorgestellten Hun-
den, beendeten lediglich fiinfzehn die Studie, da vier der Tierbesitzer sich nicht mehr riick-
meldeten und ein Hund, aufgrund sehr starker Verschlechterung der allergischen Symptoma-
tik, die Studie abbrechen musste.

Hinsichtlich der allergischen Symptomatik der Studienabsolventen zeigte sich ein insgesamt
durchmischtes Ergebnis. Bei einer Mehrheit der Hunde fand eine signifikante Verbesserung
der Hautldsionen sowie des Juckreizes statt, jedoch wurde ebenfalls in beiden Kategorien
auch eine signifikante Verschlechterung bei anderen Studienteilnehmern festgestellt. Bei allen
Kategorien resultierte die Futterumstellung mit Insektenprotein als Zusatz auch in keinerlei
Verinderung der Symptomatik. Diese verdnderten oder gleichbleibenden Symptomatiken las-
sen sich jedoch nicht ohne Weiteres auf die Insektenbestandteile des verwendeten Futtermit-
tels zurlickfithren. Dieses bestand namlich lediglich zu 10 % aus Insektenmehl. Da keine In-
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formationen beziiglich der vorigen individuellen Fiitterung vorliegt, konnen die weiteren Be-
standteile wie zum Beispiel die Hefe, das Kartoffeleiwei3 und das Johannisbrotmehl ebenfalls
eine allergische Symptomatik bewirkt haben.

Eine Eliminationsdidt mit nachfolgenden Provokationsproben und dem daraus resultierenden
strikten Vermeiden der als Allergene identifizierten Futtermittel, ist fiir futtermittelallergische
Hunde die wahrscheinlich langfristig wichtigste Behandlungsmethode.
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9. Evaluation der Thesen

1. Wie sich eine einseitige Insektenfiitterung auf die Gesundheit von an Futtermittelallergien
leidenden Hunden auswirkt, ist nach wie vor unklar. Dariiber hinaus ist nicht klar, wie sich
eine einseitige Insektenfiitterung bei langer Verabreichung auf die Gesundheit von Hunden
auswirkt, welche nicht an Futtermittelallergien leiden. In Anbetracht der Tatsache, dass sich
die spezifische Nahrstoffkonzentration zwischen unterschiedlichen Insektenarten bisweilen
zumindest hinsichtlich der Mikronéhrstoffe erheblich unterscheidet, sind insektenproteinba-
sierte Futtermittel, in denen ausschlieB3lich eine Insektenart enthalten sind, eher kritisch zu be-
werten. Auch bei Hundefutter auf Insektenbasis sollte somit eine genaue Auswahl und Anpas-
sung an die individuellen Bediirfnisse des jeweiligen Tieres erfolgen. Bei konventionell er-
héltlichen Futtermitteln fiir Hunde, mit Insektenprotein als Hauptprotein- oder einzige tieri-
sche Proteinquelle, ist jedoch meist eine genaue Skalierung fiir die unterschiedlichen Grof3en
und Altersbereiche mit Empfehlungen vorhanden. Diese sind nach Fiitterungsempfehlungen
mit allen notwendigen Néhrstoffen angereichert und kénnen auch iiber ldngere Zeit, bei guter
Akzeptanz und Vertriglichkeit durch das jeweilige Einzeltier, verfiittert werden.

2. In Anbetracht der geleisteten theoretischen Vorarbeit lassen sich hinsichtlich des Ver-
schlechterns der allergischen Symptomatiken nun sowohl die Insektenproteine selbst, als auch
andere mogliche Allergene, Pestizide oder Toxine in Betracht ziehen.

Hinsichtlich des Verbesserns der allergischen Symptomatiken liee sich beispielsweise auch
vermuten, dass die Hunde zuvor allergisch gegen andere Proteine reagiert hatten, mit denen
sie geflittert wurden und diese bei dem im Versuch verwendeten Futtermittel nicht enthalten
waren.

Bei futtermittelallergischen Tieren, wie den Versuchshunden der Studie von Bohm et al.
(2018), welche sich in einem akuten Allergiestadium befinden, ist ein hiufig stark in Mitlei-
denschaft gezogener Verdauungstrakt und eine starke Reaktivitdt auch auf dem Organismus
bis dato unbekannte Proteine oft der limitierende Faktor fiir eine rasche symptomatische Bes-
serung der Tiere. In manchen Féllen reicht die Fiitterung der Eliminationsdidt nicht aus um
den Tieren eine schnelle Linderung threr Symptomatik zu bringen und es wird zusétzlich eine
medikamentelle Suppression der Immunabwehr eingeleitet.

3. Was sich beziiglich der Studie von Béhm et al. (2018) festhalten lésst, ist, dass die Progno-
sen eines gleichzeitigen Verbesserns sowie Verschlechterns der allergischen Symptomatik zu-
treffend waren. Zutreffend war auch die Prognose, dass die Zunahme allergischer Symptoma-
tiken in einigen Féllen gravierend ausfallen kann — wie beispielsweise bei dem Hund, dessen
Besitzer das Experiment nach zehn Tagen abbrachen.

Unklar ist jedoch, welche Faktoren maB3geblich zum Verbessern beziehungsweise Verschlech-
tern der allergischen Symptomatiken gefiihrt haben.

Bei futtermittelallergischen Tieren, welche sich in einer akuten Erkrankungsphase befinden
und dadurch oftmals ein entziindliches Geschehen des Verdauungstraktes vorliegt, ist die Bar-
rierefunktion desselben nicht gegeben und die Immunabwehr vermindert oder hyperreaktiv.
Somit ist es sémtlichen Stoffen moglich, auch mit kleiner atomarer Masse, den Gastrointesti-
naltrakt zu tiberwinden und zu einer Immunreaktion zu fithren. Dies fiihrt zu einer Antikor-
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perbildung des Organismus und einer etwaigen Sensibilisierung, welche bei erneutem Kon-
takt mit den exogenen Stoffen in einer starken Abwehrreaktion zu resultieren vermag. Eben-
falls kann die Entstehung eines langfristigen Allergiegeschehens begiinstigt sein.

10. Veterinarmedizinischer Kontext

Insgesamt erschlief3t sich die Notwendigkeit, mehr Aufmerksamkeit fiir die vielféltige Symp-
tomatik von caninen Futtermittelallergien zu schaffen, da eine Therapie und Futterumstellung
im Anfangsstadium dieser leichter zur Tilgung der Symptome und verbundenen Verbesserung
der Lebensqualitit fithren. Generell ist es wichtig, die Bedeutsamkeit der Eliminationsdidten
zu betonen sowie die darauf zu folgende Provokation mit anschlieend vollstindiger Vermei-
dung der als Allergene wirkenden Futtermittelbestandteile.

Die Compliance der Besitzer ist hierbei stark gefordert und es ist ein aufwendiger diagnosti-
scher Weg, allerdings gilt diese Methode derzeit als Goldstandard. Denn wie auch die Studie
von Bajuk et al. (2021) verdeutlichte, ist ein reines Vorhandensein der Antikorper gegen be-
stimmte Proteine, keinesfalls ein Beweis fiir eine klinische Erkrankung.

Fiir gesunde Tiere zeigte sich im Rahmen dieser beschriebenen Studien, dass die Futtermittel
mit Insektenprotein {iber den meist kurzen Zeitraum des Studienverlaufs, nicht zu einem Neu-
entstehen von allergischen Symptomatiken bei gesunden Hunden gefiihrt haben. Jedoch ist
die Pathogenese von Futtermittelallergien nicht nur multikausal, sondern entwickelt sich hdu-
fig tiber einen lédngeren Zeitraum hinweg (Oyoshi et al. 2014).

Eine Kompromittierung des Gastrointestinaltrakts kann liber mehrere Tage, Wochen oder so-
gar Monate entstehen. Folglich wird sich erst im Laufe der Zeit zeigen, ob Insektenfuttermit-
tel tatsdchlich aus veterindrmedizinischer Perspektive als unbedenklich bewertbar sind.

Beziiglich Insektenfutter im Allgemeinen ist aus veterindrmedizinischer Perspektive weiterhin
relevant, dass eine einzelne Insektenart nicht das volle Erndhrungsspektrum abdecken kann.
Die Langzeitfolgen des einseitigen Insektenproteinkonsums sind bis dato unbekannt. Wiin-
schenswert wire eine Durchmischung der Insektenarten, wenn eine Fiitterung mit Insekten er-
folgt und eine individuelle Anpassung an die Bediirfnisse des Tieres. Auch Hundefutterher-
stellern sollte empfohlen werden, insektenbasiertes Hundefutter vielféltiger hinsichtlich der
Artenauswahl zu gestalten und sich nicht auf eine einzelne Insektenart zu beschrénken.
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11. Wissenschaftliches Fazit

Fundamental fiir jede veterindrmedizinische MaBlnahme oder Empfehlung ist die Beriicksich-
tigung des Kontexts, in dem sich ein Tier befindet. Dies gilt auch fiir die Verfiitterung von In-
sektennahrung bei Hunden, welche an Futtermittelallergien leiden. Eine Fiitterung mit Insek-
tennahrung kann im Einzelfall durchaus sinnvoll oder zumindest legitim sein. Insektenprotein
ist zudem fiir die meisten Hunde ein noch unbekanntes Futtermittel und kann somit in Rela-
tion mit anderen, dem Tier bis dato unbekannten Futtermitteln auch als Eliminationsdiét ein-
gesetzt werden. Die essentielle Bedingung bei der Handhabung von futtermittelallergischen
Tieren, sowie auch der generellen Fiitterung von Hunden, bleibt die individuelle Anpassung
und Auswahl.

Die Fiitterung mit Insektennahrung vermag allerdings durchaus auch zu mehr oder weniger
schwerwiegenden gesundheitlichen sowie immunologischen Komplikationen zu fiihren. Folg-
lich kann keine klare Empfehlung ausgesprochen werden. Jeder Einzelfall muss separat be-
wertet werden. Es kann als Vorsichtsmalnahme sinnvoll sein, bei einer Futterumstellung eine
Gewdhnungsphase einzubauen, in der das Futter langsam fortschreitend ausgetauscht wird.
Sollte eine Verschlechterung der allergischen Symptome eintreten, sollte eine andere Fiitte-
rungsstrategie verfolgt werden.

Nicht abschlieBend geklart ist, ob die Insektenzucht tatséchlich in groBem Malle umsetzbar
und bei hoher Produktionszahl immer noch als 6kologisch vorteilhaft gegeniiber der konventi-
onellen Nutztierzucht zu bewerten ist. Es ldsst sich jedoch zumindest festhalten, dass die In-
sektenzucht potenziell zu einer effizienteren Ressourcenverwendung fiihrt, da sich Abfallpro-
dukte und fiir Menschen unverdauliche organische Materie an Insekten verfiittern lassen, wo-
bei diesbeziiglich potenzielle Risiken der Pathogenbelastung bestehen. Dariiber hinaus repro-
duzieren sich Insekten schnell, weisen eine kurze Generationszeit auf und sind effiziente Fut-
terverwerter, sofern die verfiitterte Nahrung hochwertig ist.
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12. Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich im Rahmen einer Literaturrecherche mit der Vertriglichkeit
von insektenbasierten Futtermitteln bei nahrungsmittelsensiblen Hunden. Es wird die momen-
tane Forschungslage zur erndhrungsphysiologischen Qualitit und Bekommlichkeit von insek-
tenbasiertem Hundefutter dargestellt und die gesetzlichen Grundlagen der Produktion und
Vermarktung von Insektennahrung ermittelt.

Insgesamt zeigt sich, dass insektenbasierte Futtermittel im Nahrstoffgehalt und ihrer diesbe-
ziiglichen Qualitét als Futtermittel fiir Hunde sehr breit gefiachert sind und sich je nach verar-
beiteter Insektenart sowie Metamorphose Stadium derselben stark unterscheiden. Bei gesun-
den Hunden zeigte sich in dieser Literaturrecherche eine insgesamt gute Vertraglichkeit der
Futtermittel mit Larvenmehl der Schwarzen Soldatenfliege als Insektenzusatz. Bei Hunden
mit bekannter Futtermittelunvertraglichkeit wurde ein ambivalenteres Bild ersichtlich. Hier
fiihrte eine insektenbasierte Flitterung zu einer verbesserten sowie zu einer verschlechterten
Symptomatik der Futtermittelunvertriaglichkeit bei den Versuchstieren.

Die aufgefiihrten in- vitro Studien zeigten zudem, dass eine Antikorper- Bildung gegen Insek-
tenprotein, bei klinisch gesunden Hunden in gleichem Maf3e wie bei klinisch als futtermittel-
allergisch bekannten Hunden erfolgt. Eine klinische Reaktion auf das gefiitterte Insektenpro-
tein in Form einer Futtermittelunvertréglichkeit, ist somit von der Konstitution des Individu-
ums wie beispielsweise der Intaktheit des Immunsystems, der Mukosabarriere des Gastroin-
testinaltraktes und der oralen Toleranz abhéngig.

Allgemein zeigt sich fiir nahrungsmittelsensible Hunde die Wichtigkeit einer Eliminationsdiét
verbunden mit dazu gehodrigen Provokationsproben und folgendem Ausschluss der als unver-
traglich erwiesenen Futterbestandteile. Viele der in den in dieser Diplomarbeit begutachteten
Studien arbeiteten mit Mischfuttermitteln, bei welchen die Versuchshunde im Fall einer Fut-
termittelunvertraglichkeit auch auf andere Proteinquellen als Allergene reagieren konnten.
Insektenbasierte Futtermittel konnen somit, als fiir die meisten Hunde neuwertige und dem
Immunsystem als Allergen unbekannte Proteinquelle, eine Alternative zu konventionellen
Futtermitteln darstellen, miissen jedoch im Einzelfall erprobt werden und als Mischfutter mit
anderen, fiir den jeweiligen Hund, gut vertriglichen Futtermittelkomponenten kombiniert
sein. Bei einer insgesamt schlechten Verfassung der futtermittelsensiblen Hunde und einer
vorliegenden Schiadigung des Gastrointestinaltraktes oder einer fehlgesteuerten Immunregula-
tion, konnen aber auch die Insektenproteine als potente Antigene wirken und eine allergische
Reaktion hervorrufen.
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13. Summary

This diploma thesis deals with the compatibility of insect-based feeds in nutritionally sensi-
tive dogs within the framework of a literature research. The current research situation on the
nutritional quality and digestibility of insect-based dog food is presented and the legal basis
for the production and marketing of insect-based food is determined.

Overall, it is shown that insect-based feeds are very broad in nutrient content and their related
quality as feed for dogs and vary greatly depending on the processed insect species as well as
the metamorphosis stage of the same. Regarding healthy dogs, this literature research showed
an overall good tolerance of feeds with larval meal of the black soldier fly as an insect supple-
ment. In the case of dogs with known feed intolerance, a more ambivalent picture became ap-
parent. Here, insect-based feeding led to improved as well as worsened symptoms of feed in-
tolerance. The listed in vitro studies also showed that antibody formation against insect pro-
tein occurs to the same extent in clinically healthy dogs as in dogs known to be clinically al-
lergic to the food. A clinical reaction to the fed insect protein in the form of food intolerance,
is therefore dependent on the constitution of the individual such as the integrity of the im-
mune system, the mucosal barrier of the gastrointestinal tract and oral tolerance.

In general, for food-sensitive dogs, the importance of an elimination diet as well as provoca-
tion testing and the following exclusion of dietary components are found to be treatment steps
of particular importance. Many of the studies investigated in this thesis used compound feeds
in which the dogs could also react to other protein sources as allergens in the case of feed in-
tolerance.

Insect-based feeds, as a protein source that is new to most dogs and unknown to the immune
system as an allergen, can thus represent an alternative to conventional feeds. However, it
should be tested on a case-by-case basis and, as a mixed feed, must be combined with other
feed components that are well tolerated by the respective dog. In the case of an overall poor
condition of the food-sensitive dog and an existing damage of the gastrointestinal tract or a
malfunctioning immune regulation, the insect proteins can also act as potent antigens and
cause an allergic reaction.
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