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Einfihrung in das Prozessing von holzhaltigen Pflanzenabfallen
mit Hilfe von essbaren Kaferlarven und zur Herstellung

organischer Bodensubstanz (OBS) fiir Substrate und landwirtschaftliche Boden

sowie

HANDBUCH

der Zucht des Kafers Trypoxylus dichotomus

Daniel Ambiihl
Pascal Herren
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Puppen und Prépuppen von Xylotrupes gideon sumatrensis (XGS) im
Food from Wood Forschungslabor in Linthal, GL, Schweiz, Herbst 2018.




Wirn gy ".-duu.;u i

N hal sechs Beine,

- L ol
AT I n gL W@

i I"'; :II_F""::._J'IF“'"' i

s »

g0

CH = 0aad [
hEm e

iy DS zeherationen

1ii I-l.'-|...|-_-_|-q i
Al ey Wiileahiby ey Wihiag




INHALT

Teil 1

Teil 2

Teil 3

Teil 4

Anhang

1.1
1.2

1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

Glossar

Einfiihrung
Ausgangslage
Food from Wood

Anwendungsgebiete
Projektgeschichte
Handbuch

Biologie und Zucht von Trypoxylus dichotomus

Der Gabelhornkafer Kabutomushi
Futter fur TDT-Kéaferlarven
Flakesoil

Breeding

Rearing

Betrieb der Insektenzucht

Die vier Geschaftsfelder der Insektenzucht
Lieferung von Material fiir die Larvenzucht

Zubereitung des Futtersubstrates fiir die Larven

Mast und Ernte der Insekten

Reproduktion und Nachzucht

Musteranlage

Plan einer Musteranlage
Stakeholder und Materialfluss
Kooperation mehrerer Landwirte
Biomasse Zulieferer
Besatzlarven

Produktionsplan Labor
Produktionsplan Mastbetrieb
Beratung

Abnehmer

Infrastruktur

Maschinen

Produktionsplan Mastbetrieb

Material, Gebinde, Infrastruktur

Produktionsplan Labor
Eckdaten der Produktion

10
12

15
16

19
20
22
24
26

28
30
32
34
38

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55

56
57



GLOSSAR
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Fremdworter, Abkurzungen und technische Begriffe, die in diesem Handbuch

verwendet werden.

A

Adultes Tier = Erwachsenes,
geschlechtsreifes Tier

Anaerob = Ohne Sauerstoff

Ammoniak = Stickstoffhaltiges Gas, Zellgift
aus anaeroben Prozessen stammend

B

Breeding = Brutherstellung, Nachzucht,
Selektion, Paarung, Eiablage

Beetle Jelly = Zuckerhaltiger, aromatisierter
Pudding als Kaferfutter

Braunfaule = Durch Abbau von Zellulose
braun verfarbtes Holz

Black Soil = Feines, schwarzbraunes und
stark fermentiertes Eiablagesubstrat
Blender = Mixer meist mit drehendem
Messer zum Zerkleinern

BLW = Schweizer Bundesamt fiir
Landwirtschaft

C

Cetoniden = Rosenkafer

CITES = Internationales Abkommen zum
Schutz bedrohter Tierarten

Citizen Science Ausseruniversitare Forschung
durch Liebhaber und Amateure

CNR = Carbon-to-Nitrogen-Ratio. Verhaltnis
von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N)
Coevolution = Weiterentwicklung der Arten
in einem gemeinsamen Habitat

Corg = Kohlenstoff aus organischen Quellen.

Messwert fur Humus im Boden

D

Dynastiden = Riesenkafer, oder
Nashornkafer

E

Entomophag = Insekten essend
Enzym = Chemisches Werkzeugmolekil

Eutrophierung Uberdiingung
Exoskelett = Aussenskelett. Bei Insekten die
starre Chitinaussenhiille

F

FAO = Food and Agriculture Organisation der
UNO Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen

Fermentierung = Ab- und Umbau von Material in
einer Sauerstoffumgebung

FFW = Food from Wood. Nahrung aus Holz.
Kompostierung holzhaltiger Pflanzenabfalle mit
Pilzen und Insekten.

Flake Soil = Feinkornige fermentierte holzhaltige
Biomasse

Forest people = Volksstamme, die Waldgebiete
bewohnen

H

Hammermihle = Maschine zur Zerkleinerung von
Materialien auf wahlbare Partikelgrossen

HACCP = Hazard Analyses and Critical
Controlpoints. Gefahrenanalyse und kritische
Kontrollpunkte. Prozess zur protokollierten
Uberwachung von Produktionen

Heissrotte = Durch mikrobobielle Tatigkeit stark
erhitzter Abbaubvorgang in nahrstoffreichen
Substraten

Hemizellulose = Holzbestandteil aus
Kohlehydraten bestehend, ca 20% der Holzmasse
Hibernation = Uberwinterung, Winterschlaf
Holometabol = Insekt, das ein Puppenstadium
durchlauft.

Holz = Naturlicher Verbundwerkstoff aus
Zellulose, Lignin, Hemizellulose

Holzmulm = Fein zerkrimelte Hinterlassenschaft
holzzersetzender Tiere und Mikroorganismen.
Humus = Organische Bodensubstanz (OBS)

Inaktivitat = Ruhephase frisch geschliupfter Kafer
bis zur Geschlechtsreife
inert = stabil, nicht zersetzbar.



NAHRUNG AUS HOLZ

K

Kabutomushi = Japanischer Name fir Trypoxylus
dichotomus. Wortlich iibersetzt: Samuraihelm
(Kabuto) Kafer (Mushi)

Kafer = Grosste Ordnung von Tieren auf Planet
Erde

kaskadisch = In Stufen ablaufend

Kotpellets = Zu Tabletten verpresste Exkremente
von Kaferlarven.

L

Larve = Fressphase von Kafern

L1 = Erstes Larvenstadium

L2 = Zweites Larvenstadium

L3 = Drittes Larvenstadium

LCSA = Life Cycle Sustainability Assessement.
Okobilanz mit erweitertem Bretrachtungsrahmen
Lignin = Holzbestandteil (ca 30%) der die
Zellulosefasern versteift.

Lucaniden = Hirschkafer

M

Mandibeln = Zangenahnlich ausgebildete
Fresswerkzeuge von Larven und Kafern.

Mat = Bezeichnung fiur Futtersubstrate von Kafern
Mating = Paarung

Metabolismus = Stoffwechsel in lebendigen
Korpern

Methan = Gas das durch Mikrooorganismen bei
anaeroben Garprozessen ensteht (biogas)
Moisture Analyzer = Feuchtigkeits-Messgerat fiir
Substrate

Mortalitat = Sterblichkeit

N

Nitrogenase = Fixierung von Luftstickstoff durch
Tatigkeit von Mikroorganismen.

O

OBS = Organische Bodensubstanz (Humus)

P

Prapuppe = Eine Larve, die aufgehort hat zu
fressen, den Darmntrakt entleert hat, aber noch
nicht verpuppt ist.

Proteine = Stickstoffhaltige Baustoffe der
Zellen, auch Aminosauren genannt.

Puppe = Lebensphase zwischen Larve und
Kafer

R

Rearing = Mast, Aufzucht
Resorbieren = Aus der Umgebung aufnehmen

S

SAK = Standard Arbeits Kraft.
Landwirtschaftlicher Messwert fur den
Arbeitsbedarf eines Prozesses
Schwefelwasserstoff = Gasformiges Produkt
anaerober Vorgange

Speisepilze = Pilze, die fiur den menschlichen
Konsum geeignet sind Speiseinsekten

Insekten, die fur den menschlichen Konsum
geeignet sind

Spermatothek = Aufbewahrungblase fur
Spermien im weiblichen Korper vieler Insekten
Stakeholder = An einem Prozess beteiligte
Partner und Organisationen

Stickstoff = Zentrales chemisches Element von
Proteinen

TDT =
Taiwanesische Unterart

W-Z

Weissfaule = Durch Abbau von Lignin weiss
verfarbtes Holz

XGS = Xylotrupes gideon sumatrensis. Nashornkafer
aus Asien.

Zellulose = Zahe und biegsame Fasern von
Holz (ca. 40%)

ZHAW = Zurcher Hochschule fiur Angewandte
Wissenschaften

Trypoxylus dichotomus tsunobosonus
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AUSGANGSLAGE

Food from Wood (FFW) ist ein landwirtschaftlicher
Prozess, um aus holzhaltigen Pflanzenabfallen Speisepilze
und essbare Insekten herzustellen und mit dem Kot der
Kéferlarven einen Kompost zu erzeugen, der hilft die Hu-
musverluste der Boden auszugleichen. Das Projekt wurde
2014 entwickelt als Reaktion auf den bahnbrechenden Re-
port der Welt Landwirtschafts- und Ernahrungsorganisa-
tion FAO: "Edible Insects. Future prospects for food and
feed security". In diesem Bericht aus dem Forestry Departe-
ment der FAO wird angemahnt neue und nachhaltigere Res-
sourcen zu finden fiir die Herstellung tierischer Proteine.
70% der derzeitigen weltweiten Agrarflache wird fiir die
Produktion von Futtermitteln verwendet. Wahrend die Be-
wohner reicher Lander unter dem Uberfluss proteinhalti-
ger Nahrung und unter alarmierender Eutrophierung der
Umwelt leiden, mangeln hochwertige Proteine in den ar-
men Landern. Insekten bieten einen interessanten Weg. Sie
konnen Futter verwerten, das nicht in Nahrungskonkur-
renz mit den Menschen steht; giftige Pflanzen beispiels-
weise oder Holzmulm.

Ein zweites drangendes Problem der globalen Land-
wirtschaft ist die Degradierungen der Boden durch massive
Verluste von Humus und dadurch schwerwiegenden Ein-
bussen der naturlichen Fruchtbarkeit im grossten ter-
restrischen Habitat des Planeten: dem Boden. Die meisten
Ackerboden sind von Waldern erschaffen worden durch Ver-
mischung der mineralischen Unterlage mit abgestorbener
und sich langsam zersetzender Biomasse der Pflanzendecke.
Der Humusgehalt des Bodens ist entscheidend fiir seine
Funktion als Grundlage der Nahrungsproduktion. Im um-
fangreichen Forschungsprojekt NFP68 "Nachhaltige
Nutzung der Ressource Boden" wurden in den vergangen-
en Jahren in der Schweiz Grundlagen geschaffen fur ein
Bodenmonitoring. Die Boden erhalten sich namlich nicht
von selber, sondern miissen nachhaltig gepflegt werden vor
allem mit dem Ausgleich der Humusverluste. Hier will Food
from Wood einen Ansatz bieten um den Transfer von Bio-
masse aus den Waldern in die Boden in einem sauberen,
sicheren und nachhaltigen Prozessing zu ermoglichen.

Links: Der Humus von Ackerboden stammt meist aus der friiheren
Bewaldung .

Rechts: Kotpellets von grossen Kéferlarven sind iiber zehn Millimeter
lang und fiinf bis acht Millimeter breit. Sie leisten beim Abbau von
Biomasse in Wildern einen wichtigen Beitrag zum Aufbau fruchtbarer,
humusreicher Béden.

Im Grunde genommen ist das Prozessing von Food
from Wood eine Kompostierung von holzhaltigen Pflan-
zenabfallen mit einer Carbon to Nitrogen Ratio (CNR)
von 100 und mehr mit Hilfe von Pilzen und Insekten-
larven ohne Eintrag von Stickstoff in die Substrate. Bei
dieser rein aeroben Kompostierung werden ausserst
wenig klimaschadigende Gase produziert und besteht
keine Gefahr von Auswaschungen von Nahrstoffen in
Oberflachengewasser und Grundwasser. Zugleich wer-
den dabei Nahrungsmittel produziert: Pilze und Spei-
seinsekten.

Der von den Larven pelletierte Kaferkot kann direkt
auf Acker und Felder ausgebracht oder als torffreies
Pflanzsubstrat verwendet werden. Dabei wird Kohlen-
stoff aus der Athmosphare im grossten Kohlenstoffla-
ger des Planeten deponiert: Dem Boden.

Der Gehalt von Organischer Bodensubstanz (OBS)
im obersten Meter der Schweizer Boden betragt zwis-
chen 100 - 500 Tonnen pro Hektare. Um die Nahrung-
sproduktion langerfristig zu ermoglichen, muss ein
kluges Bodenmanagement die Fertilitat der Pflanzun-
terlage sicher stellen. Gleichzeitig konnen dazu ries-
gen Mengen an ungenutzer Biomasse unserer Sch-
weizer Kulturwalder sinnvoll genutzt werden.

Die Erforschung des Aspektes der Insektenzucht im
Projekt Food from Wood wurden 2018 vom Schweizer
Bundesamt fur Landwirtschaft unterstutzt. Es ist welt-
weit Pioniergebiet, sowohl was das zirkulére Prozess-
ing insgesamt als auch was die Nachzucht und Mast
von Kaferlarven in landwirtschaftlichem Masstab bet-
rifft. Federfithrend ist die Ziircher Hochschule fir An-
gewandte Wissenschaften, ZHAW, in Wadenswil unter
Leitung von Prof. Jurg Grunder, Daniel Ambuihl und Pas-
cal Herren. Die Forschungsanlage wurde in Linthal GL
aufgebaut. Eines der Ziele war die Erarbeitung eines
Handbuches mit praktischen Anleitungen fiir die Um-
setzung in Schweizer Landwirtschaftsbetrieben, das
Ihnen hiermit vorliegt.
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Der Gesamtprozess von FFW ist ein kaskadischer
Abbau von holzhaltigen Pflanzenmaterialien mithil-
fe von Pilzen und Insekten. Solche Abfallstoffe wer-
den bisher in Biomassehofen verarbeitet mit Zugabe
von Stickstoff - meist Giille oder Mist - und einer
Heissrotte unter partiell anaeroben Bedingungen
(Garung). FFW organisiert diesen Prozess aerob, oh-
ne Zugabe von Stickstoff, das heisst als kalten, fer-
mentativen Prozess, nahe am Vorbild der Natur. Die
wichtigsten Akteure beim Abbau von Holz sind in der
Natur Pilze, Insekten und Mikroorganismen. Mit der
Auswahl geigneter Pilz- und Insektenarten kann da-
mit bei der Kompostierung Nahrung fiir den Men-
schen hergestellt werden. Ausserdem hinterlassen
die Larven von Insekten einen pelletierten, geruch-
losen Kot, der sich als feinkrimeliger Humus fiir den
Pflanzenbau eignet.

Der Abbau von Zellulose, Hemizellulose und Li-
gnin ist ein komplexer biochemischer Vorgang. Der
Verbundwerkstoff Holz ist so inert, dass selbst Pflan-
zen, die ihn herstellen, ihn nicht mehr auflosen und
wiederverwerten konnen. Daher miissen Pflanzen ih-
re nutzlos gewordenen Blatter, die aus einer Holzma-
trix bestehen, abwerfen.

Pilze und andere Mikroorganismen haben in 400
Millionen Jahre langer Coevolution enzymatische
Werkzeuge entwickelt, um Holz aufzulosen. Viele un-
serer Speisepilze sind Spezialisten fiir den Abbau von
Holz, wobei hier vor allem Weissfaulepilze Pionierar-
beit geleistet haben, also solche, die das Lignin ab-
bauen konnen, den aushartenden Klebstoff, mit wel-
chem die Zellulosefasern versteift werden. Lignin ist
stark wasserabweisend und bietet daher wenig An-
griffstellen fiir naturliche, chemische Zersetzungs-
prozesse.

Das von Pilzen vorverdaute Holz ist Futter fur ei-
ne immense Zahl von Insektenlarven meist aus der
Ordnung der Kafer (Coleoptera) mit bis heute 350'000
bekannten Arten und darin von drei artenreichen Fa-
milien: Den Riesenkéafern (Dynastiden) mit 1500 be-
kannten Arten, den Rosenkafern (Cetoniden) mit
3000 bekannten Arten und den Hirschkafern, oder
Schrotern ( Lucaniden) mit 1300 bekannten Arten.

Die Hirschkafer sind Spezialisten fiir die Zerklei-
nerung des massiven und harten Pilzholzes, weshalb
sie auch Schroter genannt werden. Spater folgen im
kaskadischen Holzabbau Riesenkafer und Rosenka-
fer. Am Recycling von Holz sind in der Natur tausen-
de von Arten von Lebewesen beteiligt. Holz ist men-
genmassig das haufigste, naturliche Polymer des
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Planeten. Man schatzt, dass alle Pflanzen der Welt zusam-
men jedes Jahr rund 40 Milliarden Tonnen Holz produzie-
ren, also chemisch als Kohlenhydrate gespeicherte Sonnen-
energie mit einem Heizolaquivalent von jahrlich rund 10
Milliarden Tonnen. Leider konnen die meisten Tiere und
auch der Mensch die komplex organisierten Glucosen der
Holzbaustoffe nicht verdauen und nicht direkt fiir den ei-
genen Metabolismus nutzen. Aber mit dem Umweg tiber
Pilze und Insektenlarven konnen auch Menschen bei der
Kompostierung von Holz an diesem grossten Nahrungsan-
gebot der Natur teilnehmen.

Fast alle unserer begehrten Speisepilze sind sogenann-
te Erstzersetzer von holzhaltigen Pflanzenabfallen: Shiita-
ke, Enokitake, Shimeji, Seitlinge, Stockschwamme, Herici-
um, Pioppino und viele mehr. Sie werden grosstenteils
industriell Indoor angebaut. Vor kurzem ist jedoch im Kan-
ton Glarus das erste Pionierprojekt fiir den landwirtschaft-
lichen Anbau von Freilandpilzen gestartet.

Insekten und also auch Kafer gehoren seit Urzeiten zur
Nahrung des Menschen. Noch heute werden sie vielerorts
als begehrtes Wildbret gesammelt. Die FAO hat in ihrer Lis-
te von historisch dokumentierten Speiseinsekten hunder-
te von Kaferarten verzeichnet. Da die meisten entomopha-
gen Forest People keine Schrift verwenden, ist an zu
nehmen, dass tausende von Kaferarten genutzt werden,
darunter praktisch alle Dynastiden, Hirschkafer und Ro-
senkafer. Diese wurden jedoch in der Menschheitsgeschich-
te noch nie gezichtet.

Kéafer werden vom Menschen als Larven gegessen, als
Puppen und als Kafer. Die Zucht dieser Kaferarten ist ei-
nes der jungsten Gebiete der Wissenschaft. Wahrend in den
vergangenen hundert Jahren die Pilzzucht im Detail er-
forscht wurde und heute in grossem Massstab betrieben
wird, gilt es nun die Prozesse und Bedingungen fiir die Do-
mestizierung und Zucht von Speiseinsekten mit dem Fut-
tersubstrat Holz zu erforschen. Es geht dabei um neue land-
wirtschaftliche Nutztiere, um neue Futtermittel und um
neue Humussubstrate fiir die Bodenverbesserung. Das
Schweizer FFW-Projekt leistet hier weltweit Pionierarbeit.

Materialfluss des Gesamtprojektes von Food from Wood. Das vorlie-
gende Handbuch befasst sich im Detail nur mit dem Produktionsstrang,
der iiber die Riesenkdfer liuft. Die Speisepilzproduktion im Freiland ist
ein Teil des Prozessings, der gegenwiirtig in anderen Projekten erforscht
wird. Bei industrieller Verwertung von homogenen Substraten , bei-
spielsweise Mandelschalen, Maisstéingeln, und anderen holzhaltigen
Abfallsubstraten mit gleichbleibenden Zusammensetzungen, kommen
auch Hirschkdfer und Rosenkdfer als Nutztiere in Frage.
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ANWENDUNGSGEBIETE

Die Schweiz ist seit 1946 Mitglied der FAO. Viele Schwei-
zer Wissenschafter haben am bahnbrechenden FAO Insek-
ten-Report von 2013 mitgearbeitet. Der Hauptfokus der
wissenschaftlichen Studie liegt in der Verbesserung der Er-
nahrungssicherheit in tropischen Gebieten. Wahrend in ar-
men Landern die immer schwieriger werdende Proteinver-
sorgung zu bedrohlichen Mangelernahrungen filihrt, leiden
die reichen industriellen Staaten an einer Uberversorgung
mit Fleisch.

Als das Projekt FFW 2014 entwickelt wurde, lag die Sto-
ss- richtung - ganz im Sinn des FAO Berichts — auf dem
Kampf gegen den Hunger und auf dem Kampf gegen die
Verwendung von Grundnahrungsmitteln des Menschen fiir
die Fleischproduktion. Es gilt Alternativen zu finden zur
Produktion von tierischen Proteinen und Fetten, die weni-
ger negative Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ha-
ben. FFW ist ein Versuch, die Erkenntnise und Vorgaben
des FAO-Reports praktisch umzusetzen indem holzhaltige
Pflanzenabfalle als Futter verwendet werden.

Weshalb betonen wir das Wort holzhaltig? Weil in Holz
keine verdaulichen Kohlenhydrate und nur minim Stickstoff
enthalten ist. Im Vergleich zu Holz liegen bei Gemiise- oder
Getreideabfallen die Kohlenhydrate nicht nur als Holz vor,
sondern auch als Starken und Zucker. In Pflanzenproteinen
sind ausserdem betrachtliche Mengen an Stickstoff vorhan-
den.

Einen Messwert fur das Verhaltnis von Kohlenstoff zu
Stickstoff und damit ein Wert fir den Nahrstoffgehalt von
Substraten bietet die Carbon to Nitrogen Ratio (CNR). Sub-
strate mit wenig Stickstoff weisen eine hohe CNR aus. Sub-
strate mit viel Stickstoff, oder wenig Kohlehydraten haben
eine tiefe CNR, z.B. Harn, Blut, Jauche, Mist usw. Als Diin-
ger eignen sich nur Stoffe mit tiefer CNR < 10, Tierfutter
besitzt eine CNR von 20-30, also besteht aus grossen Men-
gen von stickstoffhaltigen Proteinen. Holz hat einen CNR
von 100-400. Mit Holz kann man keine Schweine, Hihner
oder Fische fiittern. Man kann mit Holz allein keine Kom-
postierung durchfiihren und keine Biogasanlagen betrei-
ben; aber Pilze und Insektenlarven eben schon. Und genau
dies macht FFW.

Links: Weissfaules Buchenholz aus einer Freilandproduktion von Spei-
sepilzen. Die Néihrstoffe fiir den darauf geziichteten Austernseitling
sind aufgebraucht. Es haben sich néichste Pilzarten, Pustelpilze und
Porlinge eingefunden, die den Abbau des Holzes fortfiihren. Im In-
nern des Holzes leben Hirschkdfer und in Randzonen Rosen- und
Nashornkdfer. Hier sind es Larven, zwei Mdnnchen und ein Weib-
chen des Gideonkdifers Xylotrupes gideon.

Rechts: Ginge von Hirschkéferlarven in weissfaulem Eichenholz.

Im urspringlichen Konzept von FFW ist die Grund-
idee des Recycling von Holz mit Hilfe von Speisepilzen
und Speiseinsekten auf drei Anwendungsgebiete aus-
gerichtet: Notech-Anwendungen fiur die Subsistenz-
wirtschaft, Lowtech-Anwendungen fur landwirtschaft-
liche Betriebe und industrielle Anwendungen fiir die
Verarbeitung von Biomasse in Kommunen und der Agro-
industrie.

Das Bundesamt fir Landwirtschaft (BLW) hat 2018
seine Forderung von FFW an die Bedingung geknupft,
dass das Projekt auf die Integration in landwirtschaft-
liche Betriebe der Schweiz ausgerichtet wird. Einer der
Griinde daflir mag sein, dass die Produktion von Pilzen
und Speiseinsekten nicht auf Import von Futtermitteln
oder Einsatz von Dlnger fiir die Produktion von Fut-
terpflanzen beruhen und also die Eutrophierung redu-
zieren kann. Im Prozessing von FFW wird Stickstoff
eher der Umwelt entzogen. Das heisst, dass Pilz- und
Insektenproduktion mit holzhaltigen Substraten die Be-
lastung der Umwelt mit Stickstoff reduzieren. Ausser-
dem ist die Bodenabhangigkeit der Pilz- und Insekten-
produktion viel geringer als bei herkommlicher
Fleischproduktion. Kleinere Flachen konnen genutzt
werden und Ressourcen, die bisher entweder mit viel
Aufwand in Biomassehofen verarbeitet werden, gar un-
genutzt bleiben, wie Alt- und Totholz in Wirtschaftswal-
dern, oder verbrannt werden, obschon es notwendig
ware Kohlenstoff aus der Atmosphaére in langfristige
Lager zu bringen.

Fiir die Landwirtschaft sind Konzepte zum Wieder-
aufbau und zur langfristigen Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit und damit zur nachhaltigen Sicherung
der Nahrungsproduktion fiir die einheimische Bevol-
kerung dringend. Hier kann FFW mit dem Produkt der
Kaferkotpellets als organische Bodensubstanz (OBS)
einen massgeblichen Beitrag fiir Schweizerische Pro-
lemlagen und Bediirfnisse der Landwirtschatft, fiir die
Pflege und den Erhalt der Nahrungsgrundlage Boden,
sowie zur CO2- und Stickstoffthematik leisten.




PROJEKTGESCHICHTE

Insekten waren in der Schweizer Landwirtschaft
als Nutztiere bisher kein Thema. Abgesehen von Apis
mellifera, den Bienen, und vor 1860 auch von Bom-
byx mori, dem Maulbeerseidenspinner. Evaluation
und Zucht von Kaferlarven, die Holzabféalle fressen,
ist weltweit Neuland. Deshalb entschied das Bundes-
amt fur Landwirtschaft, sich im Gesamtkonzept FFW
auf den Aspekt der Insektenzucht zu focussieren.
Dennoch wurde die Vorstufe der Pilzzucht nicht igno-
riert. Erfolgreich wurden verschiedene Substrate aus
der Pilzzucht getestet. Sowohl Restsubstrate aus In-
door Produktionen als auch ausgebrannte Holzer von
Freiland Pilzproduktionen.

Die Beschrankung auf die Erforschung des FFW
Prozessteils mit Insekten ist folgerichtig: In diesem
Forschungsfeld gibt es vor allem Fragen, kaum Ant-
worten. Dennoch konnten sich die FFW-Forscher auf
Erfahrungen stiitzen, die in ausseruniversitaren Be-
reichen gesammelt wurden; in einer immer aktiver
werdenden Szene von Hobbyziichtern und entomo-
logischen Liebhabern von Kéfern als Haustiere. Die
Grundsubstrate fir die Zucht und Haltungsbedin-
gungen waren in praktischen Erfahrungen evaluiert
worden. 2011 grindeten Benjamin Harink und Da-
niel Ambiihl den Schweizer "Verein Hirschkafer". Viel
Knowhow aus diesem Citizen Science Bereich floss
in das Konzept der FFW Prozessings ein.

Das Forschungsprojekt startete mit der Evaluati-
on von zwei Arten von Rosenkéafern und zwei Arten
von Nashornkafern als FFW-Nutztiere. Zuchtsettings,
Ertrage und Lebenszyklen wurden erforscht. Dabei
zeigte sich rasch, dass fiir die verwendeten Substra-
te die beiden Nashornkaferarten geeigneter sind und
von diesen der bekannte Trypoxylus dichotomus die
vielversprechendsten Resultate zeigte.

Im dritten Versuchsjahr beschrankte sich das FFW-
Projekt daher auf diese grosse asiatische Nashorn-
kaferart.

Einheimische Arten konnten zwar theoretisch auch
verwendet werden fiir FFW Projekte. Jedoch beno-
tigt unsere einzige grosse europaische Nashornka-
ferart, Oryctes nasicornis, eine zweijahrige Entwick-
lungszeit mit Hibernation. Dasselbe findet man bei
einheimischen Rosenkafern, z.B. Cetonia aurata. Auch
sie benotigen eine Winterruhe fir ihre Entwicklung.
Der grosste einheimische Kafer iiberhaupt, das Flagg-
schiffart der Kafer schlechthin, der Hirschkafer, Lu-
vanus cervus, besitzt durch die Uberwinterung eben-
falls langere Lebenszyklen als seine tropischen
Verwandten.
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Holzfressende Kaferlarven besitzen insgesamt im Ver-
gleich mit Insekten, die Proteinfutter fressen, langere Le-
benszyklen, weil es schwieriger und umstandlicher ist in
Futtersubstraten, die kaum Stickstoff enthalten, protein-
haltige Korpermasse aufzubauen. Daher focussiert sich
FFW auf tropische Arten und solche, zu denen aus dem
Amateurbereich bereits viele Informationen vorliegen. Aus-
serdem wurden alle zur Auswahl stehenden Arten bereits
von Harink/Ambiihl und vielen anderen in mehreren Gene-
rationen geziichtet. Auf diese Kompetenzen und empiri-
schen Vorkenntnissen konnte sich FFW abstutzen.

Fiir die Umsetzung in die landwirtschaftliche Praxis sind
in Bezug auf die verwendeten Insekten noch mindestens
zwei grosse Hirden zu iberwinden. Erstens sind die er-
forschten Insektenarten nicht in der Verordnung der Spei-
seinsekten im Schweizer Lebensmittelgesetz erwahnt, ob-
schon sie in der Liste essbarere Insekten der FAO
vorkommen. Fir das Zulassungsverfahren von TDT als Le-
bensmittel in der Schweiz konnte FFW jedoch entscheiden-
de Fakten liefern.

Die zweite regulatorische Hiirde betrifft das Futtersub-
strat der Kafer. Geméass Landwirtschaftsgesetz miissen Fut-
termittel fur Tiere, die in den Lebensmittelzyklus geraten,
vom Bund bewilligt werden. Je nach Insektenart basiert die
Zucht und Vermehrung auf unterschiedlichen Futtermitteln.
Es gilt zu verhindern, dass Insekten auf der Basis von
Pflanzenherkiinften geziichtet werden, welche auch direkt
als Lebensmittel fiir den Menschen verwendet werden
konnen. Das absolut neue Konzept von Food from Wood -
die Nutzung von Holz und holzhaltigen Pflanzenteilen als
Futtermittel - verfolgt konsequent die Kernziele des FAO
Report von 2013.

Vorversuche mit Kaferkot als Pflanzsubstrat wurde in
Hortikulturprojekten der ZHAW durchgefiihrt. Die Resul-
tate einer Masterarbeit sind vielversprechend. In Misch-
verhaltnissen bis 20% sind Effekte sichtbar, die die Pflan-
zenimmuniat starken. Die Eignung von Kaferlarvenkot als
Humus und torffreies Bodensubstrat ist unbestritten, muss
jedoch im Detail noch weiter erforscht werden.

Rechts oben: Titelseite des wegweisenden Reports der UNO Organisa-
tion fiir Emdéhrung und Landwirtschaft (FAO) von 2013. Erstmals wird
in der westlichen Landwirtschaft das Insekt als Nutztier fiir die Erndh-
rung des Menschen in den Fokus genommen. Food from Wood ist ei-
nes der ersten Projekte zur Realisierung dieser Vison einer nachhaltigen
Produktion tierischer Proteine, Fette und Mineralstoffe.

Rechts unten: Grafik des thematischer Aufbaus und Ablaufs des vor-
liegenden Handbuchs



EINFUHRUNG

DIESES HANDBUCH

Mit Blick auf die Schweizer Landwirtschaft ist dieses
Handbuch in funktionelle Teilbereiche unterschieden, die
aus anderen Tierproduktionen bekannt sind:

Beschaffung von Grundmaterialien fiir das Futter. E l.'.li hla iI'I cpcts
L ¥ L= il

FLiLNe prospects for foo

Mischung von Futtersubstraten.

G @nd FEed SEOUTTy

Mast der Tiere
Reproduktion/Genetik/Nachzucht.

Diese Aufteilung hat sich auch fiir die Insektenzucht als
sinnvoller Ansatz erwiesen. Daher ist dieser kurze Leitfaden
entsprechend gegliedert.

Nach einer allgemeinen Einfithrung zum Projekt schliesst
sich eine ausfiihrliche Lebens- und Zuchtbeschreibung von
Trypoxylus dichotomus an. Danach folgt der praxishezogene
Zuchtprozess gemass den zuvor aufgelisteten Abschnitten:
Ressourcen-Mischungen-Mast-Genetik. Die Betrachtungs-
grenzen dieser Anleitung enden nach der Ernte.

Die Verarbeitung und Nutzung der Insekten ist ein noch
ungewisses Gebiet; in der Praxis zwar erprobt, aber regu-
latorisches Neuland, weil im Westen wesentliche Kompe-
tenzen fehlen. Nach und nach werden FFW Prozesse wohl
auch in die Ausbildungen fiir Landwirte einfliessen. Dieses
Handbuch gibt eine vorlaufige Darstellung des Themas und
kann als Inspiration fiir weitere kreative und nachhaltige
landwirtschaftliche Innovationen dienen.
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BIOLOGIE VON TRYPOXYLUS DICHTOTOMUS

DER GABELHORNKAFER KABUTOMUSHI

Der stattliche kastanienbraune bis fast schwarze
Nashornkafer mit dem wissenschaftlichen Namen Trypoxylus
dichotomus, fir den wir die Abkiirzung TD verwenden, ist in
weiten Teilen des tropischen und subtropischen Asiens ver-
breitet. Man unterscheidet etliche Unterarten deren bekan-
nteste die taiwanesische und japanische sind. Kabutomushi,
wie das Insekt in Japan heisst, hat einen hohen kulturellen
Status, der mit unserem Maikéafer oder Hirschkafer ver-
gleichbar ist. Musste man eine deutschen Namen erfinden
wiirde man das Tier wohl Gabelhornkafer nennen.

Kabutomushi ist ein uraltes Kulturinsekt des Menschen
und eng mit seiner Identitat und Mythenwelt verbunden.
Der Name Kabutomushi bedeutet Samuraihelm (Kabuto)
und Kafer (Mushi). Er wird fiir seine Kraft und seinen Kamp-
fesmut bewundert und geehrt ahnlich wie in Siidostasien
der Gideonkafer, Xylotrupes gideon.

Mit einer Korperlange von bis zu acht Zentimetern ge-
hort TD zu den grosseren Vertreten der Nashornkafer. Seine
Larven leben in verrottendem Holz von Laubbaumen. Die
Mannchen haben ein typisch doppelt gegabeltes Kopfhorn,
das ganz ahnlich aussieht wie die Helmzier der Ristungen
von Samuraikriegern. Jeder Knabe in Japan kennt diese
Tiere. Sie gehoren zu den bekanntesten und beliebtesten
Haustieren und sind iberall in Zoohandlungen zu finden.
In der freien Natur leben die Larven rund ein Jahr. Die Kafer
konnen bei kithler Haltung und guter Fitterung drei bis
maximal sechs Monate leben. In Asien ist die Zucht der
Tiere ein Hobby mit zehntausenden von Amateuren und
einem grossen Markt fiir die dazu bendtigten Produkte: Ter-
rarien, Futtersubstrate und Zuckerjellies fiir die Kafer.

Oben: Lebensphasen des Kdfers Trypoxylus dichotomus. Vom Ei iiber
drei Larvenstadien zur Prdpuppe. Danach Verpuppung und Schlupf der
erwachsenen Tiere. Alle Kdfer sind holometabole Insekten, die eine Ver-
wandlung iiber ein Puppenstadium durchlaufen, dhnlich wie Schmet-
terlinge.

Unten: Gabelhornkéfermdénnchen, im Moment des Auffliegens. Die
Deckfliigel (Elytren) sind bereits gedffnet. Darunter erkennt man die
Fliigel, die noch zusammengeklappt sind. Der Hinterteil des Kéfers, das
Abdomen, besteht aus mehreren Segmenten. Die Klauen an den Bein-
enden, die Tarsen, sind wie Enterhaken gebaut, damit sich die Kdfer an
Unterlagen festhalten kénnen.

Habitate von TD sind tropische und subtropische Ur-
walder mit viel Totholz. Diese Kaferart ist beteiligt am
Abbau der Biomasse von abgestorbenen Baumen.
Trypoxylus dichotomus ist niemals ein Holzschadling und
darf nicht mit der grossen Gruppe der Bockkafer ver-
wechselt werden, die auch lebendiges Holz befallen
konnen und auch nicht mit anderen gefiirchteten
Nashornkafern, die sich in Wachstumsherzen von Pal-
men bohren, und diese zum Absterben bringen konnen.

Der Samuraihelmkéfer wird in entomophagen Gesell-
schaften gegessen, sowohl die Kafer als auch die Lar-
ven und die Puppen, falls man gliicklich genug ist, let-
ztere zu finden. Sie werden auch in der traditionellen
Medizin Asiens verwendet. Allerdings haben diese
Jahrtausende alten Traditionen im Laufe der Industri-
alisierung und Verstadterung rasant abgenommen.

Als Nahrung geben diese Insekten etwas her. Die
Larven von TD sind bis 25 Gramm, Puppen bis 18
Gramm schwer. Fiir unser Projekt FFW haben wir die
taiwanesische Unterart verwendet mit dem Namen
Trypoxylus dichotomus tsunobosunus. Abgekirzt TDT. Die
Grunde dafur sind vielfaltig: Erstens sind seit
Jahrzehnten die Haltungsbedingungen dieser Kafer
und Larven bekannt. Zweitens sind in der Kaferzucht-
szene Futtersubstrate erprobt und man weiss Drittens
von recht hohen Reproduktionszahlen. Ausserdem
befindet sich diese Unterart TDT seit Jahrzehnten in
Europa in Zucht, auch in der Schweiz. Sie gilt nicht als
invasiy, ist kein Pflanzenschadling und besitzt im Tier-
schutzabkommen CITES keinen Schutzstatus.

Der Lebenszyklus von TDT wurde im Projekt FFW
unter verschiedenene Bedingungen erforscht. Der
wichtigste Parameter ist die Temperatur. Insekten sind
eigenwarme Tiere und ihr Metabolismus ist daher stark
von der Aussentemperatur abhangig. Bei einer Tem-
peratur von 26 Grad dauert die Entwicklung der Eier
bis zum Schlupf 20 Tage, die Larvenentwicklung tiber
drei Stadien rund 34 Wochen und die Puppenruhe im
Durchschnitt 18 Tage. Es scheint, dass die Larven ihre
Entwicklung synchronisieren, wenn sie zusammen ge-
halten werden. Wie bei allen Kafern konnen nur die
Larven wachsen. Sind die Kafer einmal geschliipft
konnen sie wegen dem starren Exoskelett aus Chitin
nicht mehr zunehmen. Die Grosse der Kafer ist damit
ein gutes Indiz zur Beurteilung der Haltungs- und
Lebensbedingungen der Larven in ihrem Futtersubstrat.

Natirlich Feinde der Kéafer sind Vogel, kleine Raub-
tiere, Reptilien. Die Larven werden gelegentlich von
rauberischen Insekten gejagt oder von Spitzmausen
und Schlangen. Bei ungiinstigen Lebensbedinungen
sind sie anfallig fiir Pilzkrankheiten.
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FUTTER FUR KAFERLARVEN

In freier Natur findet man Larven von TDT unter
umgestiirzten und von Pilzen bereits teilweise abge-
bauten Baumstammen, im Innern hohler stehender
Baume, immer aber in Bodennahe. Eine Spezialisie-
rung auf bestimmte Baumarten ist nicht bekannt, al-
lerdings sind Nadelgeholze wegen ihres Harzes erst
nach langerer Verrottung als Kaferfutter geeignet,
wenn auch nicht ganzlich ausgeschlossen.

Fir die Zucht von Kaferlarven kommen holzhalti-
ge Substrate in Frage, die sich schon in fortgeschrit-
tenem Verrottungszustand befinden. In der Kafer-
zucht nennt man solchen dunkelbraunen Holzmulm
Flakesoil. Er ist meist das Produkt von vorausgegan-
genem Pilzabbau, mikrobieller Zersetzung und Zer-
kleinerung durch andere Kéfer, vor allem durch die
Pioniere des Abbaus weissfauler Holzer, die Hirsch-
kafer. Mit ihren kraftigen Manibeln konnen Larven
von TDT aktiv Gange in weichere Holzer bohren, nie
aber in frisches, lebendiges Holz.

Weil Holz wenig Stickstoff und daher kaum Nahr-
stoffe fir die Bildung von Proteinen enthalt, arbeiten
die meisten Kéaferarten dieser Gruppe aktiv mit Mi-
kroorganismen in ihrem Darmtrakt zusammen. Es
sind Bakterien, Archaeen und Pilze, die sich von dem
Brei aus zerkleinertem, pilzvorverdautem Holz er-
nahren. Die Mikroorganismen konnen als Verdau-
ungshelfer in einem speziell dafiir vorgesehenen
Darmsack unter streng kontrollierten Bedingungen
teilweise Zellulosen und Holzpartikel in ihre Gluco-
sebausteine aufspalten.

Darmbakterien einiger Kafer besitzen die Eigen-
schaft, Luftstickstoff zu fixieren. Die Kaferlarve er-
nahrt sich also genau genommen nicht vom Holz,
sondern von den Bakterien und anderen Mikroorga-
nismen, die sie auf dem zerkleinerten Holzbrei ziich-
ten und dann in einem separaten Darmtrakt resor-
bieren. Am Schluss des Verdauungsvorgangs werden
die tibrig gebliebenen, feinen Holzmulmpartikel in
ein langliches Kotpellet verpresst und ausgeschieden.

Alles Wasser, das die Larven benotigen, entneh-
men sie dem Substrat. Sie trinken also nicht. Aus-
serdem muss man diese Kaferlarven nicht futtern, da
sie ja in ihrem Futter drin leben und selbst dann nicht
leiden, wenn sie ganz von Kotpellets umgeben sind.
TDT sind nicht kannibalisch. Man kann sie in Grup-
pen und Herden zusammen halten. Ist zu wenig Fut-
ter vorhanden, dann bleiben die Tiere klein und die
Mortalitat nimmt zu, vor allem in den ersten beiden
Lebensstadien L1 und L2.
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FOOD FROM WOOD

Als Ausgangsmaterialien fiir die Zucht von TDT kommen
alle holzhaltigen Pflanzenabfalle in Frage mit einer CNR
von Uber 50. Problematische Stoffe sind frische Rinden, die
wegen ihrer aggresiven Polyphenole ja als Schutzschild ge-
gen Frassfeinde wirken. Kaum geeignet sind ausserdem un-
verrottete Blatter. Substrate mit tieferer CNR also hoherem
Gehalt an Stickstoff miissen zunachst verrottet werden, da-
mit nicht heisse Kerne und toxische Garungsgase entste-
hen. Man kann Larven von Rhinoceroskafer auch unter
Strohhaufen im Freien oder in Abfallen der Maisernte und
Haufen von Bananenblattern finden, sowie in verrotteter
Gerberlohe, oder gehackseltem Strauchschnitt.

Links: Der europdische Nashornkdfer, der grésste Vertreter der Dynas-
tiden nérdlich der Alpen, Oryctes nasicornis, ist eine geschiitzte Tierart.
In der Néhe von Liestal wurden Larven zahlreich in einem alten Hau-
fen einer gehdickselten Fichte gefunden. Die Larven werden bis sechs
Zentimeter lang. Die abgebildete weibliche Puppe wog 7,1 Gramm. Die
Entwicklung dauert mehr als ein Jahr und muss eine Uberwinterung
einschliessen.

Oben: Tropische Nashornkdfer sind die gréssten und schwersten Insek-
ten der Welt. Eine Larve von Megasoma gyas porioni mit 122 Gramm!

Rechts von oben: Puppe von Dynastes Hercules mit einer Lénge von 120
Millimetern. Darunter eine Puppe von Megasoma elephas mit einem
Gewicht von 67 Gramm. Die erwachsenen Kdfer ernchren sich vor al-
lem von Baumsdften und Friichten. lhre Larven leben wie diejenigen von
TDT von verrottetem Holz. Diese Riesen bendtigen jedoch rund zwei
Jahre fiir ihre Entwicklung. Erwachsene Tiere leben 2-4 Monate.
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In der Natur findet man Flakesoil als die verrottete Blitterschicht,
die dem Waldboden aufliegt Nicht nur Bldtter sind darin von
Pilzen vorverdaut, sondern auch Holzstiicke und Aste. Durch
Verrottung von Sigemehl und Kleie kann man dieses
Kiferfuttersubstrat kiinstlich herstellen.
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FLAKESOIL

Futtersubstrate fiir Kaferlarven von Dynastiden und Ce-
toniden nennt man englisch Flakesoil oder Mat. Diese Be-
griffe wurden von Hobby-Kéferziichtern gepragt. Unterdes-
sen gibt es eine Reihe von Publikationen tber die Zucht und
Haltung von Kafern und einen Erfahrungszeitraum von tiber
50 Jahren. In deutscher Sprache nennt man Flakesoil - wort-
lich tbersetzt: Flockenboden - auch Waldboden und meint
damit die verrottete Blatterschicht, die im Wald dem Erd-
boden aufliegt, oder Holzmulm, den wir in der Natur im In-
neren von stehenden, hohlen Baumen finden.

Viele Rezepturen von kommerziell hergestelltem Flake-
soil fur die Kaferzucht werden geheim gehalten. Eine sim-
ple Standardmischung haben Ambiihl/Harink 2012 entwi-
ckelt. Sie besteht aus acht Gewichtsteilen Buchensagemehl,
zwei Gewichtsteilen Weizenkleie und zehn bis zwolf Ge-
wichtsteilen Wasser. Diese Mischung wird in luftdurchlas-
sige Sacke gepackt und abgedeckt stehen gelassen wah-
rend zwei bis drei Monaten. Dabei verfarbt sich das Substrat
dunkelbraun und riecht danach angenehm nach Waldbo-
den. Als Starter kann in einem Blender feinstens zerhack-
te Komposterde dem Wasser zugegeben werden. Der Fer-
mentationsvorgang muss aerob stattfinden und mit
geniigend Feuchtigkeit, da beim Eintrocknen der Verrot-
tungsprozess zum Stillstand kommt.

In der Natur tendiert TDT dazu in zwei Lebensphasen
leicht unterschiedliche Substrate zu nutzen. Fir die Auf-
zucht der Larven ab L2/L3 wird das oben genannte Flake-
soil verwendet. Zur Eiablage, zum Schlupf der Larven und
zur Entwicklung von L1 und L2 bietet jedoch ein feineres,
starker verrottetes Holzmulmsubstrat Vorteile. Dieses Sub-
strat wird in der Kaferzucht Black Soil genannt, wegen sei-
ner dunkleren Farbe aufgund der starkeren Fermentierung
und der kleineren Partikelgrosse. Auch fiir Black Soil gibt
es verschiedenste Mischungen, die auch kommerziell an-
geboten werden. Das Grundrezept besteht aus Flake Soil
das ein zweites Mal fermentiert wird.

Aufgrund der klar verschiedenen Bedingungen in der
Reproduktions- und Aufzuchtphase des Kafers werden sie
im FFW-Prozessing thematisch separat dargestellt, da sie
unterschiedliche Infrastruktur, Arbeitsvorgange und Zucht-
behalter benotigen, sowie spezielles Knowhow.

Die Bezeichnung der beiden Phasen heissen: Breeding
und Rearing, Nachzucht/Reproduktion und Mast/Aufzucht.

Breeding ist die Lebensphase vom Schlupf der adulten
Tiere , der Aufwachzeit und Paarung und Eiablage bis zum
Schlupf der L1 Larven und der Entwicklung bis L2/L3.

Rearing ist die Lebensphase der Larven im dritten Sta-
dium (L3) bis zur Verpuppung.

Einige Beispiele von Flakesoil aus Thailand, und Japan. In Asien ist
die Kdferzucht aus Liebhaberei ein bedeutender Wirtschaftszweig
geworden. Viel Knowhow aus der Haltung von Kdfern als Haustiere
fliesst nun in die Erforschung von Produktionssystem wie FFW.
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BREEDING

Unter Breeding versteht man die Nachzucht und
Reproduktion der Kéafer, die Paarung adulter, aktiver
Tiere, Eiablage und Aufzucht bis L2/L3. Selektion
und Genetik gehoren thematisch ebenfalls in diesen
Bereich,das heisst: die gezielte Auswahl der Eltern-
tiere.

Der Lebenszyklus von TDT ist vergleichbar mit
verwandten tropischen Arten. Abhangig im Detail
von Temperatur und dem Wechsel von Regen- und
Trockenzeiten. Unter Laborbedingungen betragt der
gesamte Lebenszyklus Fi zu Ei: 280 Tage

Nach unseren Untersuchungen im Forschungs-
labor Linthal sind die Lebensphasen von TDT bei ei-
ner konstanten Temperatur zwischen 25 und 26 Grad:

Ei: 2-3 Wochen. L1-L.3: 34 Wochen. Prapuppe: 1
Woche. Puppe: 2 Wochen und 1,5 Wochen Inaktivitat.

Neben der Entwicklungszeit und der dabei aufge-
bauten Korpermasse sind fiir die Evaluierung eines
FFW-Nutzinsektes noch zwei weitere Faktoren ent-
scheidend: Die Reproduktionsrate, sprich: die Ge-
samtzahl der abgelegten Eier, sowie die Geschwin-
digkeit der Eiablage, also wieviele Eier in einem Tag
von einem Kaferweibchen abgelegt werden. TDT sind
in beider Hinsicht deutlich besser als das Vergleichs-
insekt Xylotrupes gideon aus Sumatra, XGS. In der Pra-
xis ist die Mortalitat fiir den Erfolg einer Zucht eben-
falls ein zentrales Element. Sie ist stark von
Haltungsbedingungen und Substrat abhéangig.

Die FFW Forschungen fithrten zum Ergebnis, dass
TDT als unser erstes Insektennutztier fiir holzhaltge
Pflanzenabfalle ausgewahlt wurde. Wir sind uns be-
wusst, dass es eine vorlaufige Wahl ist, denn in der
Natur gibt es hunderte verwandter Arten, von denen
sich vielleicht dereinst erweist, dass sie optimalere
Eigenschaften fiir unsere Zwecke besitzen. Speisein-
sekten als landwirtschaftliche Nutztiere sind ein Pio-
nierthema. Man darf noch viel Interessantes und
Uberraschendes erwarten.

Ein kleines, frisch gelegtes (1) und ein zehn Tage altes Ei (2). Der
Durchmesser betrigt rund vier Millimeter. Die Larvenentwick-
lung geht iiber drei Stadien, die man an der Grésse der Kopf -
kapsel gut erkennen kann. Die Pripuppe(3) hat das Fressen ein-
gestellt und eine Hohle zur Verpuppung gebaut. Minnliche(4)
und weibliche(5) Puppen unterscheiden sich deutlich. Das
Midnnchen(6) trégt einen spitzen Dorn auf dem Pronotum und

ein doppelt gegabeltes Kopfhorn fiir Rivalenkdmpfe.

Rechts: Pascal Herren (links) und Tom Bischof im Breedingraum
der Forschungsanlage von Food from Wood in Linthal.
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REARING

Als Rearing wird in der Kaferzucht die Mast der
Larven bezeichnet. Kafer besitzen drei Larvenstadi-
en, die mit den Kiirzeln L1, L2 und L3 bezeichnet
werden. Dazwischen liegen Hautungen, die jeweils
ca. zwei Tage dauern wahren denen die Larven nichts
fressen. Fiir TDT dauern die drei Larvenstadien bei
26 Grad in unserem Standardmedium 34 Wochen:

Die meiste Korpermasse wird in L3 akkumuliert.
Daher dauert diese Phase am Langsten. Die L3 Lar-
ven nehmen nach der Hautung jeweils rasch zu und
danach flacht die Wachstumskurve ab, um sich vor
der Verpuppung sogar leicht zu reduzieren.

Die Entwicklungszeit der L3 Larven ist mit ver-
besserter Fuitterung nicht zu verkiirzen. Die Entwick-
lungsdauer scheint eine streng fixierte genetische
Konstante zu sein. Mangelerscheinungen fithren nicht
zu frithzeitiger Verpuppung, sondern meist zum Tod
der Larven. Nur Larven, die ihre Entwicklungszeit
absolvieren konnen, gelangen zur Verpuppung. Gut
genahrte Larven ergeben grossere adulte Tiere. An
der Korperlange der adulten Tiere lasst sich also die
Qualitat des Rearings sehr gut ablesen.

Wahrend der Aufzucht der Larven ist kein Arbeits-
gang notwendig. Man kann die Tiere nach Besatz 175
Tage einfach sich selber tiberlassen. Bei gleichblei-
bender Temperatur und Umgebungsluft und genii-
gend Futtersubstrat werden keine Arbeitschritte be-
notigt, es sei denn zur Kontrolle von Wachstum und
Mortalitat, sowie fur das Monitoring von Krankhei-
ten und Schadlingen. Ein HACCP-Konzept soll das
Monitoring der FFW-Insektenzucht erleichtern. Ers-
te Punkte dazu sind eruiert.

Kontrollen der Larven sollen so selten wie mog-
lich stattfinden, da sie fur die Tiere ahnlich drasti-
sche Wirkungen haben konnen, wie wenn man Fi-
sche aus dem Wasser holt und sie langere Zeit an der
Luft manipuliert und untersucht. Die Larven leben
in einem besonderen Milieu der Luftzusammenset-
zung im Boden, mit weniger Sauerstoff und hoherem
CO2 Gehalt.

Die kritischste Phase im Zyklus der Kafer ist ne-
ben dem Eistadium das Puppenstadium.

Die Wachstumskurven von Larven von TDT und XGS im Ver-
gleich. TDT Larven brauchen zwar linger fiir ihren Zyklus, blei-
ben aber schwerer als XGS. Ausserdem legen TDT Weibchen
rund 40% mehr Eier als die Weibchen von XGS.

Ziel des Rearings ist es, bei geringster Mortalitéit und kleinstem
Aufwand die grosste Korpermasse an ernteféhigen Insekten zu
produzieren..
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BETRIEB DER INSEKTENZUCHT

GESCHAFTSFELDER

Die Insektenzucht im FFW-Prozessing kann in vier
funktionelle Teilbereiche gegliedert werden, die
jeweils eigensténdig betrieben werden konnen. Jeder
der Bereiche umfasst Arbeitsvorgange, die in
bestehende Prozessings eingegliedert, oder als neu
zu etablierende Produktionen aufgebaut werden
konnen.

Die vier Teilbereiche sind:

1. Lieferung von Rohstoffen fiir Substrate zur
Larvenzucht.

="

2. Futterherstellung. Verarbeitung, Mischung
und Lagerung von Futtersubstraten.

3. Mastbetrieb. Larvenaufzucht.

4. Zuchtlabor. Reproduktion, Brutherstellung
und Pflege der Genetik.

"v.-

Produkte, die dabei entstehen sind:

._
.' 1

. Zuchtsubstrate fiur Kaferlarven
. Kéferlarven Puppen und Kafer
3. Kaferkot-Pellets

N

Beim zirkularen Produktionssystem FFW entstehen
keine Abfalle. Ungefressenes Substrat wird
ausgesiebt und in den Mastbetrieb zuruckgefiihrt.

In den nachfolgenden Beschreibungen der vier
Teilbereiche werden auch Maschinen erwahnt, die
fiir ein Prozessing in landwirtschaftlichen Betrieben
der Schweiz sinnvoll und niitzlich sind mit Ideen zu
deren Dimensionierung.

Grafik: Zusammenspiel der vier Geschdftsbereiche der
Insektenzucht mit holzhaltigen Futtersubstraten. Dabei geht es
darum, bestehende Ressourcen und Kompetenzen zu nutzen

und in allen Teilbereichen Mehrwerte zu schaffen. Staatlche Laborn Suari-Lips.
w-mm:n:ru Fnadiuin, Forsdtearg.
Rechte Seite: Auf dem Weg vom zubereiteten Futtersubstrat (links

oben) bis zu den geruchfreien und kompakten Kotpellets (im
Sieb rechts) entstehen Insekten mit wertvollen Inhaltstoffen.
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FOOD FROM WOOD

ROHSTOFFLIEFERANTEN FUR KAFERLARVENFUTTER

Food from Wood ist neuartig vor allem wegen der Tatsa-
che, dass holzhaltige Pflanzenabfalle verwendet werden
konnen, die keine andere Verwendung finden als sie auf-
wandig zu kompostieren. Es war ja auch die Grundidee des
Konzeptes, dass bei der Insektenzucht Ressourcen genutzt
werden sollen, die nicht mit der menschlichen Ernahrung
in Konkurrenz stehen und nicht andersweitig nachhaltiger
und mit besserer Wertschopfung verarbeitet werden kon-
nen. Mit Mais, Soja und Fischmehl Insekten zu ziichten bie-
tet kaum Okologische Vorteile gegeniiber herkommlicher
Tierzucht mit Hihnern, Schweinen, Rindern und Fischen.
Schon gar nicht im Blick auf die globale Ernahrungssicher-
heit.

Am ehesten konkurrieren holzhaltige Pflanzenabfalle mit
energetischen Nutzungen also Verbrennungsvorgangen,
sprich der Fabrikation von Holzpellets, Holzschnitzeln usw.
Dafiir werden aber meist nur gut getrocknete, unverrotte-
te Holzabfalle verwendet, vor allem Sagemehl, Stammholz,
auch grober Strauchschnitt. Solches Holz zu verbrennen
bringt die im Holz fixierten Kohlenstoffe wieder als CO2 in
die Atmosphare, also in den natiirlichen Kohlenstoffzyklus
zuruck.

Mit einer Nutzung solcher Holzabfélle im FFW Prozes-
sing konnten die Kohlenstoffe aus Biomasse via Kaferkot in
ein langerfristiges Lager im Boden verbracht werden als
Organische Bodensubstanz (OBS). Dies hatte verschiede-
ne Vorteile: Damit konnten vertraglich vereinbarte Klima-

Ganz links: Das Spektrum der Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung
von Kdferlarvenfutter. Von unten nach oben: Pellets von Sigemehl, Laub,
Moderholz, Strauchschnitt, pilzebefallenes Holz.

Links von oben nach unten: Substratblock aus der Pilzzucht. Ausge-
brannte Pilzhélzer einer Freilandpilzzucht in Thun.

Kompostierplatz in Mitlédi, GL. Mit viel Maschinenaufwand und Pfer-
demist werden Griinabfille kompostiert.

Laub und verrottete Bltter.

ziele besser erreicht werden. Gleichzeitig konnten die
Boden vor weiteren Humusverlusten verschont wer-
den. Es wird sich zeigen, ob die letzgenannten Nutzun-
gen die Vorteile der Verbrennung iiberwiegen; nicht
nur wirtschaftlich - wegen den ans Erdol gehefteten
Kosten flir Brennwerte - sondern vor allem politisch:
wegen Kostenersparnissen bei der Verwertung dieser
Materialien, wegen Subventionszahlungen des Bundes
und den Belohnungen des FFW Prozesses durch Zie-
hung von CO2-Zertifikaten.

Mit FFW wird es erstmals moglich sein, alte und un-
brauchbar gewordene Totholzlager abzutragen und zu
nutzen, aber auch Kosten der Kompostierung zu sen-
ken. Voraussetzung ist die sichere Herkunft dieser Ma-
terialien, auch von Totholz. Da die Holzstoffe spater
wieder in die Boden gelangen, muss sichergestellt wer-
den, dass ihre Quellen nicht verschmutzt sind; ein
schwieriges Thema in unserer hochmechanisierten
Land- und Forstwirtschaft. Selbst Behandlungen mit
Insektiziden gegen Borkenkafer z.B. sind heute im Wald
zulassig; ein No Go flir Produktionen mit Kaferlarven.
Das sind ja auch Insekten.

Die Grenzen der Nutzung holzhaltiger Pflanzenab-
falle fur FFW kann mit der CNR am klarsten ausge-
driickt werden. In der Trockenmasse gemessen muss
sie tiber 50 liegen. Was bedeutet, dass im Grundmate-
rial 50 mal mehr Kohlenstoff als Stickstoff vorhanden
sein muss. Fur Holz ist selbstredend, dass dieser Koh-
lenstoff nicht aus Kohlenhydraten von Zucker und Star-
ke besteht, sondern aus den Holzbestandteilen Zellu-
lose, Lignin und Hemizellulose. Der Stickstoff dagegen
stammt meist aus griinen Teilen der Pflanzen, Blattern,
Rinden und Zellsaften. Stammbholz besitzt deutlich we-
niger als 1% Stickstoff, also eine CNR von 100 und ho-
her.

Als Partner fiir Ressourcenlieferungen zur Herstel-
lung von Kéferlarvenfutter kommen vor allem Forstbe-
triebe, kommunale Entsorgungsstellen, Sagereien und
Grunraumbewirtschaftungen (Laub, Grunschnitt) in
Frage, aber auch Landwirte, die Stroh- und Stengel-
material ihres Ackerbaus mit Insekten verarbeiten
mochten, statt sie an Feldrandern zu kompostiseren.

Wichtige Lieferanten konnen Miihlen sein, die ver-
dorbene Kleie oder schimmlige Mehle entsorgen miis-
sen. Speziell geeignet fiir die Kaferlarvenzucht sind
selbstredend Abfalle aus der Pilzproduktion, Substrat-
blocke von Spezialitatenpilzen (Shiitake, Krauterseit-
linge, usw.) und ausgebrannte Holzer des Freilandan-
baus von Pilzen. Diese Substrate wurden in FFW bereits
getestet und als geeignet erkannt.
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ZUBEREITUNG DER KAFERLARVENSUBSTRATE

In der Natur wird Holz von Pilzen vorverdaut fir
die anschliessende Nutzung durch Insektenlarven.
Bockkéfer, die lebendiges Holz befallen, nehmen wir
hier aus. Um als Futter fiir TDT geeignet zu sein, miis-
sen Holzabfélle zerkleinert und von Pilzen und Bak-
terien teilweise aufgeschlossen sein. Die Zerkleine-
rung tibernehmen im Wald meist die Hirschkafer,
weshalb sie auch Schroter heissen. Sie erhohen durch
die Zerkleinerung des pilzvorverdauten Holzes die
Oberflache des Substrates und damit die mikrobiel-
le Aktivitat, solange geniigend Wasser zur Verfigung
steht und zumindest geringe Spuren anderer Nahr-
stoffe wie Phosphor, Kali usw. Einen ernsten Mangel
an Stickstoff konnen einige Arten von Kafern mit Hil-
fe von stickstoffixierenden Mikroorganismen in ih-
rem Darmtrakt ausgleichen.

Gérende Substrate konnen TDT Kéaferlarven nicht
lange uberleben. Es entstehen bei solchen anaero-
ben Umwandlungsprozessen toxische Gase wie Amo-
niak, Methan, Schwefelwasserstoff und ahnliches,
was an der Geruchsbelastung leicht zu erkennen ist.
Ausserdem ist die Zugabe von Stickstoff zu holzhal-
tigem Pflanzenabfall gefahrlich fiir Kaferlarven, weil
dabei eine Heissrotte entstehen kann mit Tempera-
turen deutlich Uiber 40 Grad, die Kaferlarven abto-
tet. Daher verwendet das Prozessing von FFW den
Begriff der Fermentierung, um auf das aerobe Milieu
hinzuweisen, das im fertigen Futtersubstrat vorhan-
den sein muss. Je hoher die CNR desto langer dau-
ert ein solcher Vorgang. Je hoher die CNR eines Aus-
gangsmaterial, desto eher muss man stickstofthaltiges
Material, oder Zucker zugeben, um den Prozess der
Verrottung zu beschleunigen.

Die Zubereitung von Futter fir Kaferlarven be-
steht im Grund genommen aus drei Vorgangen: Zer-
kleinerung, Mischung, Fermentierung. Die Partikel-
grosse ist abhangig vom angestrebten Siebvorgang,
um spater Larven, Puppen, Kéfer, Kotpellets und Rest-
substrat zu trennen. Die FFW Forschung fand, dass
eine Partikelgrosse von 3-5 Millimetern fiir das Fut-
tersubstrat praktisch ist. Die Kaferkotpellets von zehn
Millimetern Lange lassen sich damit in einem einzi-
gen Vorgang aus dem Gesamtsubstrat heraus sieben.

Zur Erreichung dieser Partikelgrosse haben wir
eine Hammermiihle mit entsprechender Siebgrosse
verwendet. Je grosser die Partikel, desto geringer ist
ausserdem der Energieaufwand fiir die Hammermiih-
le. Daher ist es verninftig, eine moglichst grosse Par-
tikelgrosse zu wahlen. Die Larven selber werden dann
die Partikel noch weiter zerkleinern auf eine Grosse
von 0,1 bis 0,5 mm, die dann am Ende Verdauungs-
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vorganges zu Pellets verpresst und verklebt werden.

Fiir die Mischung von Zutaten verwendet man in der Ka-
ferzucht sogenannte Fermenter. Es sind in der Regel Trom-
melkomposter oder Behalter mit im Innern langsam dre-
henden Schaufeln, die das Substrat stets bewegen und
beliften. In der Landwirtschaft sind Futtermischer meist
Schragbehalter mit Schneckenforderung. Man kann auch
Betonmischer und &hnliches verwenden.

Das Ziel der Herstellung von Futtersubstrat ist ein rich-
tig eingestellter CNR und ideale Feuchtigkeit. Dies kann
durch Zumischung von Substraten geschehen deren CNR
bekannt ist. Im Falle des FFW-Standardsubstrates ist die
Nahrstoffzugabe durch die Kleie bewerkstelligt. Rein rech-
nerisch entsteht durch die Mischung von Buchensagemehl
(CNR 200) und Kleie (CNR 30) daraus ein fermentiertes
Kafersubstrat mit CNR 166. Wie Pascal Herren gezeigt hat,
konnen Larven von TDT in diesem frisch angemischten Sub-
strat sogar iiberleben, ohne dass es zuvor fermentiert wur-
de. Allerdings fliehen die Larven dabei in Randzonen der
Gefasse, um sich vor der rasch ablaufenden Heissrotte zu
schutzen.

Flakesoil sollte frei von Wiirmern sein. Der ph Wert ist
sauer. Inwiefern eine Erhohung des ph-Wertes die Entwick-
lung der Larven forden kann, ist derzeit noch unklar. Ka-
ferlarven, die in, oder von Holz leben sind sich jedenfalls
tiefe ph-Werte gewohnt.

Fur das Prozessing ist die Bestimmung des Wasserge-
haltes entscheidend. Zu nasse Substrate erschweren und
verunmoglichen den Siebvorgang bei der Ernte. Resultate
von FFW zeigen, dass 50% Wassergehalt fiir Futtersubstra-
te ideal ist.

Linke Reihe: Oben: Schneckenhacker zur Vorzerkleinerung grober Holz-
stiicke.

Hammermiihle mit 3 Millimeter Siebeinsatz.

Zwei Container mit gemahlenem weissfaulem Holz.

Unten: Mischer fiir die Zubereitung des Larvenfutters.

Rechte Reihe: Rohsubstrate mit Partikelgrosse 3 Millimeter: Buchensdi-
gemehl (1), Buchenbldtter (2), Substrat aus der Zucht von Krduterseit-
lingen (3), Kleie (4). Gemischtes Substrat frischzubereitet (oben), nach
einer Lagerung von einem Monat (Mitte) und von zwei Monaten (unten).
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MAST UND ERNTE DER LARVEN

Betrachten wir das Thema der Larvenmast von
Kafern zuerst von der Seite des Tierwohls her. Insek-
ten haben als Tiere dieselben Rechte als Niitzlinge
des Menschen wie Kiihe, Pferde und Hithner, auch
wenn dies zundachst seltsam klingt, vor allem weil In-
sekten landlaufig als Schadlinge gelten. Wie bei al-
len Nutztieren ist die Gesundheit und das Gewicht
ein zentraler Faktor zur Beurteilung der Haltungs-
bedingungen. Auslauf wie bei Weidetieren benotigen
Kéaferlarven nicht. Ihr Bewegungsdrang ist bei rich-
tigem Futter minim. Thre Muskulatur fiir die Bewe-
gung ist marginal ausgelegt. Der kraftigste Muskel
ist wahrscheinlich der Kaumuskel zur Betatigung der
Mandibeln.

Kaferlarven sind gesellige Tiere. Sie sind jedoch
nie Haut an Haut unterwegs, sondern in einem sorg-
faltig kommunizierten Abstand, den sie in der abso-
luten Dunkelheit des Substrats feststellen konnen
durch Vibrationen, die sie aussenden und mit ihren
Haarsensoren empfangen. Abstandssensoren der
Larven.

Ziel der Kafermast ist es, dass man die Tiere in ein
Volumen ihres Futters setzt, das so bemessen ist,
dass alle Tiere gentigend Futter finden vom Besatz
bis zum Abschluss ihres Larvenwachstums. Dies sind
bei unserem FFW-Standardsubstrat drei bis fiunf Li-
ter pro Larve, entsprechend ca. zwei Kilogramm Sub-
strat mit einer Feuchte von 50-60%. Bei einer solchen
Besatzdichte muss wahrend der 175 tagigen Mast
nie gefiittert, nie gewassert und nicht nachgeschaut
werden.

BATCHGROSSE

Fur die Effizienz einer Mastanlage ist die Batch-
grosse der Zucht von grosser Bedeutung.

Theoretisch konnten die Larven in Substrat ge-
zlichtet werden, das als Schicht in einer Betonwan-
ne deponiert wird. Dabei ist allerdings eine maxima-
le Schichttiefe zu beachten. Je tiefer und kompakter
ein Substrat ist, desto schneller erscheinen anaero-
be Stellen, die die Kaferlarven vertreiben und ande-
re Tiere fordern, vor allem Regenwiirmer.

Die Arbeit des Larvenmasters besteht in der Vor-
bereitung und Reinigung der Zuchtbehalter, dem Ein-
fullen des Substrates und dem Besatz mit Larven.
Danach werden die Behalter wahrend der ganzen
Mastzeit in einem Zuchtraum gelagert. Mastbehal-
ter konnen beliebig gestapelt werden, ohne Licht,
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aber mit einer fix eingestellten Prozesstemperatur von 22-
26 Grad Celsius und einem geringen und am besten mit ei-
nem von einem CO2 Sensor gesteuerten Luftaustausch.

Die Zuchtgefasse bleiben bis zum Erntezeitpunkt unbe-
rihrt. Fir das Monitoring der Entwicklung einer Charge
konnen zwei bis drei kleinere Kontrollbehalter separat auf-
gestellt und untersucht werden. Temperaturwechsel miis-
sen verhindert werden. Sie fithren zu Vernassungen des
Substrates.

ERNTE

Der Zeitpunkt der Ernte ist sorgfaltig zu wahlen. Ziel ist
es moglichst viele Tiere in der Form der Puppe vorzufin-
den, also in dem Zustand, in welchem sie fiir den mensch-
lichen Konsum erwiinscht sind, weil sie in der Puppenpha-
se keinen aktiven Darmtrakt enthalten. Die Trennung der
Tiere von Substrat und Kaferkot findet auf einem Riittel-
sieb statt. Der Inhalt des Zuchtgefasses wird sorgfaltig auf
die Siebflache geschiittet.

Vier verschiedene Phasen des Kafers konnen geerntet
werden: L3-Larven die noch weiter fressen, Prapuppenlar-
ven, die sich bereits vorbereiten auf die Verpuppung, Pup-
pen und eventuell schon adulte Kafer. Die adulten Kafer
konnen fiir Nachzuchten verwendet werden, Puppen wer-
den separat gesammelt, Prapuppen und noch aktive L3 Lar-
ven ebenfalls.

Die Verwertung dieser Insektenprodukte kann ein spe-
zialisiertes Unternehmen tibernehmen. Eine Nutzung der
Insekten fir andere Tierzuchten ( Gefliigel, Fische) ist theo-
retisch moglich, aber erst durch die Regulierungsbehor-
den zu bewilligen.

Das im Siebvorgang anfallende Restsubstrat kann er-
neut verwendet, oder zusammen mit den adulten Tieren
dem Zuchtlabor iibergeben werden. Die Kotpellets der Lar-
ven konnen auf Ackern verwendet, oder an ein Erdsubstrat-
unternehmen zum Verkauf als torffreies Pflanzsubstrat ab-
gegeben werden.

Die Arbeitszyklen des Larvenmasters sind von den Lie-
feranten der Substrate und den Lieferungen der Nachzucht-
larven abhangig. Ein Monitoring der Rearingraume kann
tber Internet erfolgen. Bei Unter-, oder Uberschreitung
der vorgesehenen Haltungsparameter 1osen Sensoren Alarm
aus. Kaferzuchtraume sind Stéalle, die weder taglich be-
sucht, noch in denen taglich gefiittert und gereinigt wer-
den muss. Vom Besatz bis zur Ernte reicht es vollkommen,
wenn man die Haltungsparameter ferngesteuert iberwacht.
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Der gut isolierte Mastraum besitzt eine Beleuchtung, die nur bei Arbei-
ten benutzt wird. Ein Heizliifter stellt die anvisierte Masttemperatur si-
cher: Ein Liiftungsrohr bringt nach einem wéhlbaren Rythmus etwas
frische Luft in den Raum. Eine Luftbefeuchtung ist nicht nétig, da das
Substrat genug Wasser enthlt und ein leichtes Eintrocknen wéhrend
des Mastvorganges sogar vorteilhaft ist. In diesem Raum kann auch Sub-
strat fiir den Besatz mit Larven vorgewdrmt werden. Ansonsten sind
Substrate trocken und in leicht luftdurchlissigen Séicken auf Paletten
aufzubewahren. TDT verpuppen sich gemeinsam und in grésseren Grup-
pen. Dabei synchronisieren sie ihre Entwicklung und es verpuppen sich
die meisten Larven gleichzeitig, oder mit nur kleinen zeitlichen Unter-
schieden. Im Bild sind fiinf Puppen zu sehen, eine Pripuppe und ein erst
vor Minuten verpupptes, noch weisslich durchsichtiges Mdnnchen.
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MAST UND ERNTE DER LARVEN

BESATZ UND ERNTE

Arbeitsablaufe des Mastbetriebs basierend auf einem zwei-
wochigen Arbeitsrythmus, wie er fir die Musteranlage (sie-
he Seite 42) entworfen wurde.

1

Vorgewarmtes Substrat aus dem Rearingraum entnehmen.
2

Besatzlarven (L2/L3) einsetzen.

3

Neu besetzte Container in Rearingraum lagern.
4

Aufbau des Riittelsiebes (A).

5

Oberes Sieb: 20mm, unteres Sieb: 8 mm (B)

6

Entnehmen der Container mit den erntefahigen Insekten
(175 Tage). Siebung. (C)

7

Ausgesiebte, noch ungereinigte Puppen fur die Sauberung
aufbewahren. (D)

8
Larven zur Weitermast oder als Tierfutter aufbewahren. (G)

10
Prapuppen zur Verpuppung aufbewahren. (J)

11

Ungefressenes Substrat zur Weitermast verwenden.(E)
12

Kotpellets als Pflanzsubstrat absacken.(F)

13

Schon geschliipfte Kafer fiir Weiterzucht im Labor aufbe-
wahren. (H)

14

Mastbehalter reinigen. (I)

15

Mastbehalter neu mit Substrat befiillen.
16

Neu befiillte Mastbehalter im Rearingraum anwarmen.
Diese Boxen werden erst in zwei Wochen beim nachsten
Arbeitszyklus mit Larven besetzt.

17
Wagen der Ernte
18

Kontrollaufgaben, Monitoring, Schadlinge (K), Funktions-
checks, Aufraumen, Maschinen reinigen.
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REPRODUKTION UND NACHZUCHT

In entwickelten Landwirtschaften ist bei der
Tierzucht die Nachzucht und Pflege der Genetik an
spezialisierte Unternehmen ausgelagert. So findet
man es heute auch bei traditionellen Insektenzucht-
en wie der Seidenzucht, oder in der Imkerei. Dies
macht Sinn wegen fachlich anderen Kompetenzen,
erhohten Hygieneanforderungen, anderen Bedingun-
gen, Behaltern und Monitorung in anderer Infrastruk-
tur als bei der Mast. Ein Kafer Nachzuchtlabor muss
iber Licht verfiigen und eine Organisation, die das
regelmassige Kontrollieren, Fiittern der Kafer, die
Entnahmen von Eiern und die Selektion geeigneter
Nachzuchttiere erlaubt. Selbstredend ist dabei mehr
spezielles entomologisches Fachwissen notwendig.

Kafer bleiben nach dem Schlupf in ihren Puppen-
wiegen meist eine bestimmte Zeit inaktiv. Diese Inakt-
ivitat kann je nach Kaferart von einigen Tagen bis
mehrere Wochen dauern. Bei TDT dauert sie rund
eine Woche. Erst wenn die Kafer an die Oberflache
des Substrates kommen und zu fressen beginnen,
werden sie geschlechtsreif. Daher geben wir
frischgeschliipfte Kafer zunéachst in ein sogenanntes
Mating Cage, eine Paarungsbox, in der mehrere Man-
nchen und Weibchen zusammen gehalten werden.
Darin halten sie sich so lange auf, bis alle inaktiven
Tiere aktiv geworden sind und sich gepaart haben.
Damit die Weibchen nicht sogleich nach der Paarung
mit der Eiablage beginnen, wird nur wenig Substrat
in die Matingboxe gegeben.

Nach zwei Wochen Aufenthalt in der Mating Box
werden die Weibchen zur Eiablage einzeln in Boxen
gegeben mit einem Spezialsubstrat. Dieses Substrat
darf feiner und starker fermentiert sein, sogenanntes
Black soil, das auch als Eiablagesubstrat bezeichnet
wird. Da die durchschnittlichen Eiablagenzahlen aus
unserere FFW Forschung bekannt sind, konnen wir
davon ausgehen dass ein Weibchen von TDT in der
ersten Woche in sechs Kilogramm Substrat mindes-
tens 30 Eier ablegt in der zweiten Woche mindestens
20 (siehe Grafik). Wochentlich werden die Eiablage-
behalter entleert. Das Substrat mit den Eiern kom-
mt in grossere Behalter, in denen aus den Eiern Lar-
ven schliipfen und sich bis L.2/L.3 entwickeln konnen,
worauf sie bereit sind fiir die Mast.

Die Kaferweibchen werden zwei Mal einzeln in
neues Substrat zur Eiablage gesetzt danach kommen
sie mit anderen Weibchen zusammen in eine grossere
Eiablagebox, um bis ans Ende ihrer Lebenszeit von
maximal acht bis zehn Wochen noch weitere Eier
abzulegen, aus denen Larven schliipfen, die teilweise
fur die Nachzucht verwendet werden.
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Zur Futterung der Kafer verwendet man sogenannte
Bettle Jellies. Dies sind gelierte, aromatisierte, zucker- und
proteinhaltige Puddings, die die Kafer mit Nahrstoffen und =
Wasser versorgen. Frisch geschlupfte Weibchen mussen
Eier nicht bilden mit der Nahrung, die sie zu sich nehmen.
Sie haben die Eier bereits beim Schlupf bei sich und benéti- I
gen Energie fast ausschliesslich fiir ihre Grabtatigkeit und
fur den Bau der verfestigten Substratumhillungen der Ei-
er und fur die Eiablage selber. Eine einzige Befruchtung
reicht fiur den ganzen Eivorrat eines TDT Weibchens aus.
Dazu besitzt es eine Spermatothek in welcher die Spermi-
en aufbewahrt werden um die Eier nacheinander zu be-
fruchten.

Im Labor fiir die Nachzucht von Kaferlarven werden ei-
gene Larven aufgezogen, um nicht ganz von Riickliefer-
ungen der Master angewiesen zu sein. Das Hauptproblem
wird sein, kontinuierlich in einem monatlichen Rythmus
grossere Lieferungen von L2/L.3 Larven zu organisieren.
Der Aufbau eines solchen kontinuierlich lieferenden Labors
muss zuerst geleistet werden. Jedenfalls wird es im Produk-

tonsablauf so sein, dass der Zeitpunkt fiir den Beginn ein-
er Mast nicht vom Master und dem Substratlieferanten ab-
hangig ist, sondern primar von den Lieferungen der
Nachzuchten. Substrate konnen lange gelagert werden und

auch Zuchtboxen konnen gefiillt gelagert werden bis die
Nachtzuchten eintreffen.

Das Zusammenspiel der vier Teilbereiche muss erprobt
und weiter erforscht werden, um nachhaltige Ablaufe zu
garantieren. Wir werden in den nachfolgenden Kapiteln
eine Anlage skizzieren, um das Zusammenspiel und mog-
liche Produktionsrythmen aufzuzeigen.

Blick in das Breeding-Labor des Food from Wood Projektes in Linthal,
Gl Ganz entscheidend ist hier eine ausreichende Lichtversorgung fiir
die Paarungs- und Eiablage-Boxen. Der Beleuchtungsrythmus ist auf
Stunden tag und zwolf Stunden Nacht eingestellt. Die Gestelle sind nach
den Boxen dimensioniert. Auf dem untersten Tablar herrscht eine Tem-
peratur von 22 Grad auf dem obersten Gestell eine Temperatur von 26
Grad.

Ein Heizliifter reguliert die Temperatur iiber einen auf 26 Grad Celsius
eingestellten Sensor auf dem obersten Tablar. Der sehr gut isolierte und
mit eine kdfersicheren Netztiire ausgeriistete Breedingraum enthdilt aus-
serdem einen Luftbefeuchter und einen Ventilator, der in regelmdsigen
Absténden frische Aussenluft zufiihrt.
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REPRODUKTION UND NACHZUCHT

LARVENPRODUKTION

Arbeitsablaufe im Labor fur die Nachzucht von Besatzlar-
ven fiir Mastbetriebe. basierend auf einem wochigen Ar-
beitsrythmus, wie er fiir die Musteranlage (siehe Seite 42)
entworfen wurde.

1

Nachzuchtboxen nach zwei Wochen und Nachzuchtkisten
36 Wochen nach Einsatz der Weibchen durchsuchen. Lar-
ven flir weitere zwei Wochen in Nachtzuchtbox geben. Pup-
pen und Prapupen in Schlupfbox. Kafer in Mating box.

2
Schlupfbox: Geschlipfte Kafer in Mating Box (A,B).
3

Mating Box (A,B): Weibchen nach zwei Wochen einzeln in
Eiablagebox 1. Woche (C.D). Mannchen aussortieren

4

Eiablage nach 1. Woche: Weibchen entnehmen und in Ei-
ablagebox 2. Woche geben (C,D). Eiablagesubstrat mit Ei-
er in Besatzlarvenkiste.

5

Fiablage nach 2. Woche: Weibchen entnehmen und mit an-
deren Weibchen in 1001 Nachzuchtkisten. Eiablagesub-
strat mit Eiern in 1001 Besatzlarvenkiste.

6

Nachzuchtkisten im Rearingraum fiir 36 Wochen aufbe-
wahren.
7

Besatzlarvenkisten in Rearingraum bei 24-26 Grad Celsius
acht Wochen aufbewahren.

8

Achtwochige Besatzlarvenkisten checken und bereit ma-
chen fur Auslieferung an Mastbetriebe.

9
Zuchtbehalter reinigen.

10
Neue Matingboxen (A,B) anlegen.
11

Neue Eiablageboxen (C,D) befiillen mit 5 kg Substrat und
anwarmen im Rearingraum.

12
Substrate herstellen und lagern

13
Kotpellets absacken. Aussortierte, tote und tiberzahlige
Kafer entsorgen.

12

Kontrollaufgaben, Monitoring, Schadlinge, Funktions-
checks, Aufraumen, Maschinen reinigen, Reporting.
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Die sogenannten Beetle Jellies sind Nahrung und Wasser fiir er-
wachsene Kdfer. Die Wackelpuddings sind eine Erfindung der Hob-
by Kéferziichter. Sie enthalten in gelierter Form viel Wasser; etwas
Zucker, wenig Protein, Aromen und meist einen Stabilisator in
Form von Zitronensdure. Sie sind heute in Dutzenden von Aro-
men, Farben und Gréssen auch in europdischen Zoohandlungen
erhltlich.
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PLAN EINER MUSTERANLAGE

Fur das Pilotprojekt FFW wird eine Anlage konzi-
piert, die fir mehrere Landwirte mit zusammen rund
50 Hektaren Ackerflache jahrlich 100 Tonnen Kafer-
kot dimensioniert ist und jahrlich rund 1000 kg In-
sekten ziichtet. Es wird mit zwei Mastgenerationen
pro Jahr gerechnet, die je sechs Monate dauern.

Die fiir die Pilotanlage benotigte Flache betragt
rund 400 Quadratmeter, wobei das iiberdachte Oko-
nomiegebaude rund 300 Quadratmeter ausmacht.
Die flir den Betrieb benétigten jahrlich 50'000 Lar-
ven werden extern von einem Labor angekautft.

Im Mastbetrieb wird mit Arbeitseinsatzen von ca.
zwei Tagen in jeder zweiten Woche gerechnet. Dabei
wird Substrat zur Fermentierung vorbereitet, abge-
fullt und es werden jeweils vier Container mit je ei-
ner Tonne Substrat mit jeweils 500 Larven besetzt.
Die Container werden gestapelt in einem Zuchtraum
bei einer Temperatur von 22-26 Grad Celsius gela-
gert. Der Zuchtraum hat ein Volumen von ca. 300 m3.

Eine Tonne Kaferlarvenkot entspricht rund 200 Ki-
logramm C org. Die mittleren OBS Verluste werden
je nach Bodentyp und Bewirtschaftungsweise auf
100kg Corg pro Hektare ausgewiesen. Mit zwei Ton-
nen Kaferhumus pro Jahr und Hektare konnen die
jahrlichen Verluste ausgeglichen und aufgelaufenen
Verluste mit einem Wiederaufbau der Humusschicht
langsam und schrittweise rickgangig gemacht wer-
den.

Der durchschnittliche Gesamt Corg Wert pro Hekt-
are betragt in der Schweiz zwischen 100-300 Tonnen
im obersten Meter der Erdschicht. Um eine Acker-
flache mit 100 Tonnen Corg/ha auf 200 Tonnen
Corg/ha zu bringen, musste man 500 Tonnen Kafer-
larvenkot in den obersten Meter der Erdschicht ein-
bringen. Bei einem Eintrag von 2 Tonnen Kaferlar-
venkot pro Jahr und Hektare wiirde dies 250 Jahre
dauern!

Die so dimensionierte Musteranlage realisiert ei-
nen jahrlichen Kohlenstofftransfer von zwanzig Ton-
nen Corg aus Wald/Holz/Biomasse in ein langfristi-
ges Lager im Boden. Damit entzieht sie der Atmo-
sphare jahrlich 50 Tonnen CO02.
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Lagerplatz fur Substrate

Skizze einer FFW-Anlage, in welcher die Futtersubstrate fiir die Larven
selber hergestellt werden. Die Zuchtbehdilter werden im gut isoliertene
Zuchtraum gestapelt aufbewahrt und bei Bedarf auf Schienen in den
Maschinenraum gefahren, wo sie von einem Kran ab- und aufgeladen
werden.
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STAKEHOLDER UND MATERIALFLUSS
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FOOD FROM WOOD

KOOPERATION MEHRERER LANDWIRTE

Fir den Betrieb der Musteranlage ist es sinnvoll,
dass mehrere Landwirte zusammen arbeiten und ge-
meinsam fiir ihre Ackerflachen Humus produzieren
sowie die geziichteten Larven und Puppen der Kafer
an externe Unternehmen abgeben. Um Transport-
wege kurz zu halten ist es nahe liegend eine Commu-
nity von Landwirten aufzubauen, die in derselben Re-
gion leben.

Fir das Bodenmonitoring ware es interessant,
wenn die beteiligten Landwirte unterschiedliche
Frucht anbauen und eventuell in unterschiedlichen
Bewirtschaftungsweisen. Unter der Leitung eines
Projektverantwortlichen der ZHAW werden die be-
teiligten Landwirte soweit instruiert, dass sie die Ar-
beiten des Mastbetriebes und der Ernte selbstandig
erledigen konnen. Die dabei gewonnenen Daten wer-
den flir die Berechnung des SAK und der LCSA ver-
wendet. Arbeitsplane fiir den Betrieb werden von der
Projektleitung entworfen. Es sind vierteljahrliche
Meetings mit allen Projektbeteiligten vorgesehen,
die auch zur Weiterbildung genutzt werden.

Der Erhalt fruchtbarer Béden ist eines der wichtigsten Ziele der
Schweizer Agrarpolitik, denn sie bilden die Grundlage fiir die
Erndhrung der Bevélkerung. Humusverluste konnen mit den
Kiferkotpellets von FFW ausgeglichen werden.
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MUSTERANLAGE

BIOMASSE ZULIEFERER

Als Zulieferer von Biomasse kommen Betriebe und Insti-
tutionen in Frage, die tiber die Zusammensetzung und Her-
kunft des Rohmaterials moglichst genaue Angaben machen
konnen. Im Idealfall ist dies eine Sagerei, die ihre Abfalle
bisher in Form von Briketts fiir die Verbrennung nutzte.
Ausserdem Produzenten von Freiland Pilzen, die ihre aus-
gebrannten, naturbelassenen Holzstamme zur Verwertung
in der FFW-Anlage entsorgen, oder Indoor-Pilzproduzen-
ten, die ihre Abfallsubstrate entsorgen mochten.

Es ist eine Tatsache, dass alle Biomasse auf dem Markt
einen Preis erzielt, der mit dem Brennwert korrelliert. Dies
gilt insbesondere fiir "saubere" Biomasse, die auch in pri-
vaten Ofen und Cheminees verbrennt werden darf. In der
Regel darf Asche aus solchen Ofen jedoch nicht im Freiland
verwendet werden. Dadurch kommen saubere Aschen in
Kehrichtverbrennungsanlagen in Mischung mit giftigen
Aschen, die kostspielig entsorgt werden miissen. Die Wert-
stoffe in der Asche gehen verloren und werden dem natir-
lichen Kreislauf entzogen.

Wie kommt man giinstig zu sauberer holzhaltiger Bio-
masse? Meist sind dies verfaulte oder verrottete Holzer, die
nicht einmal mehr fiir die Verbrennung taugen, sogenann-
tes Totholz, das meist in Waldern liegen gelassen wird. Oder
Strauchhéackselgut das ungenutzt vor Ort liegen gelassen
wird. Hier misste eine Zusammenarbeit mit Forstamtern
der Region gesucht werden.

Die Zusammenarbeit mit einer Getreide Muhle ist sinn-
voll, weil zur Aufbesserung von Holzsubstraten auch Kleie,
Spelzen und andere Miillerei-Byproducts verwendet wer-
den konnen. Die praktische Arbeit wird erweisen zu wel-
chen Preisen welche Biomassen angeliefert werden, die den
Qualitatsvorgaben fiir die Verwendung in der FFW Anlage
entsprechen. Probennahmen und Analysen der Eingangs-
strome sind sehr wichtig, um zu verhindern, dass proble-
matische Stoffe via Insekten in die Nahrungskette und via
Kotpellets in den Boden gelangen. Interessant ware eine
Analyse von Stoffen aus kommunalen Gringutsammlungen.
Die Zusammensetzung dieser Biomasse ist aber leider sehr
unterschiedlich und daher nicht unproblematisch fiir die
Aufbereitung.

Ausserdem besteht die Gefahr von Verschmutzungen
durch unerwiinschte Stoffe (Plastik, Metall, Esswaren usw).
Auch auf Bauernhofen selbst fallt Biomasse an, die kompos-
tiert werden muss. Hier wird sich zeigen, wie gross der An-
teil von Biomasse ist, die aus den Betrieben fur FFW ge-
nutzt werden kann.

Verbrennen oder fiir FFW verwenden? Grosspellets aus Sagemehl konnen
bei der Nutzung mit FFW den CO2-Ausstoss in die Atmosphdre
reduzieren und mit CO2-Zertifikaten gefordert werden.
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BESATZLARVEN

Die Produktion von Larven und die Pflege der Ge-
netik sind Arbeiten, die sinnvollerweise nicht in der
Musteranlage durchgefiihrt werden. Wie in fast al-
len Bereichen der Landwirtschaft ist auch hier eine
Trennung von Genetik und Mast sinnvoll. Die Be-
satzlarven werden von einem Labor produziert im
Auftrag der Musteranlage.

Ziel ist es eine kontinuierliche Produktion wah-
rend des ganzen Jahres zu gewahrleisten. Bisher exis-
tiert aber weltweit kein solches Nachzuchtlabor fiir
TDT, sodass damit gerechnet werden muss, dass zu-
mindest in der Anfangphase des Aufbaus eines TDT
Brutlabors viertel- bis halbjahrliche Lieferspitzen auf-
treten werden. Fur die Mast ist dies kein Problem,
falls die Substate vorbereitet sind und die Container
fir den Besatz bereit stehen.

Aufgrund des geplanten Produktionszyklus im La-
bor ist von einer Lieferung jeden Monat, oder in je-
der zweiten Woche auszugehen. Die Larven von TDT
werden idealerweise in der achten bis zehnten Wo-
che nach Eiablage eingesetzt. Wenn die Eiablage im
Wochenrythmus in sechs Kilogramm Substrat erfolgt,
verbleiben Eier und Larven acht Wochen in Contai-
nern zu je 250 Stiicke im Labor.

Besatzlarven im jungen L3-Stadium sind ideal fiir den Einsatz
in Mastbetrieben. Sie benétiegn dann noch rund 25 Wochen fiir
ihre Entwicklung bis zur Puppe, also ziemlich genau ein halbes
Jahr. Wihremnd der ganze Mastzeit miissen sie weder
ausgemistet, gefiittert noch getrinkt werden.
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PRODUKTIONSPLAN LABOR

Der Produktionsrythmus im Labor ist wochentlich. Fir
die Produktion von 5000 Larven pro Monat miissen wochent-
lich 15 Weibchen in Eiablagecontainern gesetzt werden.
Die Berechnungen dazu ersehen sie aus der Exceltabelle,
die im Anhang abgebildet ist . Die Basisdaten stammen aus
der Studie von Food from Wood, die unter dem Titel: "Life
history traits of two edible scarab beetle species” publiziert
wird. Daraus ist ersichtlich, dass mit einer durchschnitt-
lichen Larvenlebenszeit von 33 Wochen und einer Eiab-
lagezahl von rund 50 in den ersten zwei Wochen gerechnet
werden kann. Wenn wir die Anzuchtzeit der Larven auf acht
bis zehn Wochen festsetzen, verkiirzt sich der reine Mast-
betrieb auf ziemlich genau ein halbes Jahr (23-25 Wochen).
Den detaillierter Produktionsplan sowie die Berechnungen
fir Material und Infrastruktur fur das Labor finden sie im
Anhang.

Das Labor benétigt ein Lichtmanagement. Die grosste Herausforderung
wird es sein, grosse Mengen an Besatzlarven moglichst giinstige herzu-
stellen. Upscaling und Automatisierung ist dazu unerlésslich sein.
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FOOD FROM WOOD

PRODUKTIONSPLAN MASTBETRIEB

Der Produktionszyklus des Mastbetriebs ist zwei-
wochentlich. Er besteht aus der Zubereitung des Sub-
strates, Besatz und Ernte von Insekten und Kotpel-
let-Humus. Wahrend der 25-wochigen Lagerzeit der
Container mussen die Insekten weder gefiittert noch
gewassert werden. Den detaillierter Produktionsplan
sowie die Berechnungen fiir Material und Infrastruk-
tur fiir die Pilotanlage finden sie im Anhang.

Arbeitsablaufe sind auf Seite 36 dargestellt.

Pripuppen (im Vordergund) und Puppen von Xylotrupes gideon
(in den Plastikkisten) im Forschungslabor FFW in Linthal.
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BERATUNG

Das Ausbildungskonzept fiir Landwirte, welches von der
ZHAW entwickelt wird, beinhaltet mehrere Seminare und
einen Workshopteil.

1. Prasentation des Gesamtkonzeptes
2. Insektenzucht / Produktionszyklen
3. Substratzubereitung und Kaferlarvenkot

3. HACCP-Konzept

Drei Larven und eine Puppe des afrikanischen Rosenkdfers Mecynorhina
torquata ugandensis. Daten der Lebenszyklen von vier Insekten wurden
verglichen, um das geeignetste Tier fiir FFW zu evaluieren.




ABNEHMER

Die geernteten Insekten werden von externen
Betrieben und anderen Forschungsprojekten
abgenommen, eigenstandig weiterverarbeitet und
genutzt. Es sind bereits einige interessierte Startups
vorhanden.

Gewaschene, frische Puppen von Xylotrupes gideon. Tieggefro-
ren angeboten kénnen solche Puppen von Riesenkdfern unsere
Vorstellungen von Essbaren Insekten revolutionieren; als Sea-
food der Zukunft.

Kotpellets der Kdferlarven sind ein vielversprechendes, neues
Produkt auf dem Markt mit torffreien Pflanzsubstraten.
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INFRASTRUKTUR

Der Platzbedarf der FFW-Anlage betragt mindestens 400
Quadratmeter. Ein Lagerplatz im Freien dient als Depot fiir
Rohmaterialien. Ein iberdachter Lagerplatz aussen wird
fur die Aufbewahrung von Substraten und Containern be-
nutzt. Zuchtraum und Maschinenraum sollen in unmittel-
barer Nahe liegen. Maschinenraum tiberdacht. Der
Zuchtraum muss eigens konstruiert und isoliert, sowie mit
Liftungen Licht und Steuerungsanlagen versehen werden.
Ein Biiro von ca. 15 m2 dient den Betreibern als als Aufent-
haltsraum und Office.

Der Zuchtraum soll so konzipiert sein, dass die Contai-
ner mit Substrat und Larven raumsparend gestapelt und
einfach zu den Maschinen gefithrt werden konnen, wo sie
befiillt, gesiebt, oder gereinigt werden. Als ideale Grosse
fur die Container wird hier eine Batchgrosse von einer Ton-
ne angenommen. Dies entspricht einem Container mit 2x2
Metern Grundflache und ca 55cm Hohe.

Es sollen fiinf Container tibereinander stapelbar sein.
Wir gehen in diesem Entwurf von einem System aus, bei
welchem der unterste der Container mit Radern auf Schie-
nen lauft. Bei Offnung des Zuchtraumes kénnen die Con-
tainerstapel auf den Schienen herausgezogen, respektive
zuruckgeschoben werden. Das Entladen und stapeln findet
ausserhalb des Zuchtraums statt mithilfe eines Krans oder
Hubstaplers. Bei zwei Zuchtlaufen pro Jahr gehen wir von
einem Lagervolumen von 60 Containern und einer
Zuchtraumflache von mindestens 8 X 10 Metern bei einer
Hohe von 3 Metern aus.

Food from Wood ist eine bodenunabhdngige landwirtschaftliche Pro-
duktion, die ausschliesslich Indoor stattfindet. Damit kénnen auch leer-
stehende Industrie- und Agrargebdude genutzt werden.

.'-_ll
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MASCHINENBEDARF

Wir unterscheiden nachfolgend fest installiertes Gerat
und Maschinen die mobil gepoolt werden konnen:

FEST INSTALLIERT:

Schienenkran zum Entladen der Container von den
Stapeln

Lifter zur Beltuftung des Zuchtraums
Heizer zur Beheizung des Zuchtraums

Tiefkiihltruhe zur Aufbewahrung von geernteten
Puppe

Waage bis 2 t

IM MASCHINENPOOL:

Hammermiihle (B) zum Zerkleinern von Substraten

Mischer (A) 2m3 zur Zubereitung von
Substratmischungen

Rittelsieb (C) fiir die Trennung von Larven, Kotpellets
und Restsubstrat

Schneckenhacker (D) zur Zerkleinerung grober
Holzstiicke

Hacksler zur Zerkleinerung von Astmaterial

Forderschnecke zur Befiillung von Hammermiihle
und Containern

Trockner um Kotpellets zu trocknen

Moisture Analyser (E) um die Substratfeuchte zu
kontrollieren.

Viele der bei FFW verwendeten Maschinen sind gut geeignet fiir
Maschinenpools, da sie nur an wenigen Einzeltagen pro Monat,
oder nur bei Bedarf eingesetzt werden miissen.
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ANHANG

PRODUKTIONSPLAN MASTBETRIEB

Hier sind Arbeitsprotokolle thematisch geordnet. Sie
beziehen sich auf einen Mastbetrieb, der jahrlich
rund 100 Tonnen Futtersubstrat verarbeitet. Die Ar-
beiten erfolgen alle 14 Tage.

SUBSTRAT
Substrat herstellen, oder bestellen
Substrat fiir Fermentierung lagern (2 Monate)

Substratmenge: Mindestens 5 Tonnen

MASTCONTAINER
Wassergehalt des fermentierten Substrates messen.
Container mit fermentiertem Substrat flillen

Befiillte Container zum Anwarmen in den Rea-
ringraum bringen

BESATZLARVEN

Besatzlarven in angewarmtes Substrat im Container
geben.

Container anschreiben.

Container in Rearingraum bringen.

ERNTE

Verpuppungsbox Triage:

Tote Tiere entsorgen
Prapuppen in neue Schlupfbox.
Puppen in Erntebox.

Container nach 26 Wochen Mastzeit aus dem Rea-
ringraum holen.

Riittelsieb bereit stellen

Containerinhalt Uiber Riittelsieb fuhren

Aktive Larven in Palettcontainer mit Restsubstrat
Puppen in Erntebox

Prapuppen in Verpuppungsboxen

Kafer in Kaferbox
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Tote Tiere entsorgen
Kotpellets absacken
Restsubstrat in Bighags
Ernterapport ausfiillen
Container reinigen

Puppen waschen verpacken

Puppen in Beuteln zu 1kg tiefgefrieren

LIEFERN

Puppen zu Verbrauchern/Verarbeitern
Kafer zum Nachzuchtlabor

Kotpellets zu Verbrauchern/Verarbeitern

Kotpellets lagern, oder ausbringen

CHECK
Temperatur
Feuchtigkeit
Krankheiten/Befall

ARBEITSVOLUMEN

Alle 14 Tage zu verarbeiten

Anzahl Container von 2 x 2 x 0.5 Metern:5-10
Gewicht eines befullten Containers: 1,2 Tonnen
Anzahl Besatzlarven: 2500-5000

Kotpellets: 2-4 Tonnen

Restsubstrat: 0,5 bis 1 Tonne

50-100kg in 1kg

Puppen: Gebinde
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MATERIAL, GEBINDE UND INFRASTRUKTUR

Aufgrund der Ergebnisse der Forschungen im Food from
Wood Labor sind folgende Materialaufwande berechnet
worden.

Pro Larve wird eine Substratmenge von 2 Kilogramm
eingesetzt. Dies ist sehr grossziigig und ganz sicher
ausreichend. Es wird sich im Verlauf des Betriebs des
Pilotprojektes zeigen, wie weit die Substratmenge pro Larve
gesenkt werden kann, um eine maximale Effizienz zu
erreichen.

Die Containergrosse fur den Mastbetrieb wurde hier auf
eine Tonne festgelegt. Theoretisch kann die Containergrosse
beliebig vergrossert werden, solange die maximale
Substrattiefe von 0,5 Metern nicht tiberschritten wird. Fur
das Handling der Mastbehalter wird ein Kran benotigt, der
die Mastcontainer heben und deren Inhalt ins Riittelsieb
schiitten kann. Bei einem Gesamtgewicht von 1,2 Tonnen
eines beflillten Containers ist ein solches Handling ohne
technische Probleme zu bewerkstelligen. Ausserdem sollen
die Container stapelbar sein zu maximal fiinf iibereinander.
Die Stapel werden auf Schienen in den und aus dem
Rearingraum bewegt.

Der Rearingraum muss Platz bieten fiir mindestens 60
Container. Jeder Container beinhaltet eine Tonne Substrat
mit 500 Larven. Pro Jahr konnen darin zwei Generationen
von Larven gemastet werden. Dies ergibt eine maximale
Verarbeitung von 120 Tonnen Substrat pro Jahr
Fir 60 Containern bei einer Stapelhohe von 5 werden
mindestens 12 Abstellflachen von 2x2 Metern benotigt. Mit
Umraum fiir Kontrollen ergibt sich daraus eine Grundflache
des Mastraumes von ca. 8 x 10 Metern bei einer
Innenraumhohe von drei Metern.

Der Bedarf an Gebinden errechnet sich daraus wie folgt:
Mastcontainer 2x2x0.5m : 60

Vakuumierbeutel fur Puppen: 1500/Jahr
Palettcontainer fiir Larven: 4

Bigbags fuir Kotpellets: 200/Jahr
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PRODUKTIONSPLAN LABOR

Dieser Produktionsplan stellt die Arbeiten des
Nachzuchtlabors dar bezogen auf die verwendeten
Gebinde. Ein wochentlicher Arbeitsrythmus wird vor-
ausgesetzt.

MATINGBOX (MB)

In diesen transparenten 221-Boxen konnen sich
aktiv gewordene Kéafer paaren. Maximal 10 Weibchen
und 4 Mannchen pro Box. Pro MB jede Woche 4-8
Beetle Jellies zugeben. Feuchtigkeit hoch halten. Ta-
geslichtrythmus 12/12h. Tote Kafer entsorgen. Lee-
re MBs reinigen und trocknen.

SCHLUPFBOX (SB)

In dieser transparenten 111-Box konnen sich Pra-
puppen zu Puppen und Puppen in Kafer verwandeln.
Jede Prapuppe/Puppe wird aufrecht in ein Torftopf-
chen gesetzt. Geschliipfte Kafer werden entnommen
und in eine Matingbox gegeben. Tote Tiere werden
entsorgt. Leere SB reinigen und trocknen.

EIABLAGEBOX (EB)

In diese transparenten 22-1Boxen werden 5-6 kg
Eiablagesubstrat und vier Beetle Jellies gegeben.
Nach zwei Wochen in der Matingbox werden Weib-
chen einzeln in solche Eiablageboxen gegeben. Die
im Substrat gelegten Eier werden nach der ersten
Woche der Eiablage getrennt vom Weibchen. Dies
geschieht indem der Inhalt der Eiablagebox vorsich-
tig durch ein 25mm Sieb gegeben wird. Jellies wer-
den entnommen.Das Weibchen kommt in eine neue
Eiablagebox fiir die zweite Woche der Eiablage. Ei-
er und Substrat kommen in 100-1 Boxen. Die Inhalte
von 10 Eiablageboxen kommen zusammen in eine
1001-Box. Dies ergibt eine durchschnittliche Ei/Lar-
venzahl von 250-300 pro 1001 Box. Diese Boxen wer-
den an Mastbetriebe fiir den Besatz ausgeliefert.

Nach der zweiten Woche werden Weibchen in
Gruppen von bis zu 20 Stick in 3501 Palett-
container gegeben um dort noch Eier fir die
Nachzucht abzulegen.

Leere EB reinigen und trocknen.
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BESATZLARVENBOX (BB)

In diesen 1001 Containern befinden sich Eier und
Eiablagesubstrate von jeweisl zehn Eiablageboxen. Im
Durchschnitt werden sie 250-300 Eier enthalten. Diese
Besatzlarvenboxen werden 8 Wochen in einem rearingraum
aufbewahrt bei 26 GRad Velsius und sind dannbereit fur
die Auslsieferung an Mastbetriebe.

NACHZUCHTBOX (NB)

In diesen 300l Palettcontainern werden bis zu 30
Weibchen zusammen gegeben um noch fiir den Rest ihres
Lebens darin Eier abzulegen. Die Nachzuchtboxen werden
in einem Rearingraum aufbewahrt.

Nach 12 Wochen wird das Substrat gesiebt. 200 Larven
werden in der Nachzuchtbox belassen. Restliche Larven
gezahlt und in 1001-Box als besatzlarven ausgeliefert. Noch
lebende Weibchen in neue Nachzuchtbox. Tote Tiere und
Beetle Jellies entsorgt.

Nach weiteren 28 Wochen wird das Substrat erneut
gesiebt. Puppen in Schlupfbox, Kafer in Matingbox. Aktive
L3-Larven in 1001 Box.Nachzuchtboxen reinigen, trocknen.
Nach weiteren 4 Wochen die 1001 Nachzuchtboxen checken.
Puppen in Schlupfbox, Kafer in Matingbox. Aktive L3 Larven
in neue 1001 Box.1001 Box reinigen, trocknen.



MUSTERANLAGE

ECKDATEN DER PRODUKTION

Die Berechnungen basieren auf der Annahme: 5000
Larven pro Monat = 10 Tonnen Substrat pro Monat.

Labor

Mast

Lager Labor

Gestell

Menatliche Prod. van 1und 2 Woche Besatzlarven|
Eiatlage pro Waibchen Wo1 und 2 zusamman
Eizblage FnWmtn:Im Wo3l bis Tod

Anzahl Weibchen pro Manat

Anzahl Weibchen pro Weche
Eiablagesubstratbedart pro VWaibchen [kg)

Eishlagesubstrat pro Wn::hu {I'.g]n

Eizblagesubstrat pro Monat [ig)
Eiablagesubstrat pro Jabr

Monatlicher Bedarf an Machzuchtiarven (Falktord)
I'hlunﬁrﬂll;:hﬂ Produktion von Nachzm:lﬂhwn
Effektiv produzierts Anzahl Besatzlarven pro Monat

Substratbedad pro Larve im Mastbetrieb (kg)
Substiratbedad pro Monat insgesamt (1)
Contamergrisse Inhalt in t

Anzahl Cantainer pro Monat
Subsiratbedast pro Jahr §

Venweilzeit 1001 Kisten Besstziarven in Wochen
Verweilzait 1001 Kisten mit Machzucht
Venweilzeit Palattboxen 3001 mit Nachzucht
Verweilzait Matingbox 221 in Wochen
'u"amm'lzut Schlupfibox 11 1 in Wochen
Venweilzait Eisblagebox 23 in Wochen

Gastall Laufmatar pro 22 Liter Box in m

Anzahl 100 Liter Baxen pro FalEH:t Haha 2 Matar
Anzahl Palettboxsn Ubsrsinander

Immar belegte Eiablageboxen pro Monat

Immer belagta Matingbaxen pra Manat

AIEEH Woaibchen pro Matingbox

Anzahl Fupp-m pro Schlupfbox

Immer belegte Schlupfboxan pro Monat

Laufmater Gestsll mit Licht m
Laufmatar Gastall m

Anzahl 100 Liter Kistan Besatziarven pro Monat
Eablagefiliung pro 100 Literbox

Anzahl 1001 Kisten Nachzucht peo Monat
‘Waibchen pro 1001 Nachzuchtbox

Anzahl Palattboxen 3001 immer belegt

100 litar Besatziarsen immer balegt

100 Nachtruchtboxen immer belagt

F"dul.q:ld:uhid

3000

40

15

300

180

|l s 2502 o

S fhae

sSawsg

17.14
18
476
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LAGERBERECHNUNGEN

Blick in den Rearingraum des Forschungsprojektes
Food from Wood in Linthal. Er umfasst 24 Laufmeter
Gestell fir 221 Boxen und 8 Palettplatze. Darin
konnten die Nachzuchten fur rund 10'000
Besatzlarven pro Monat produziert werden.
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