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1 Projektiuberblick

Dieses Projekt beschéftigt sich mit zwei Aspekten von Heuschrecken als Nahrungsmittel fiir den Menschen.
Einerseits wurde untersucht, ob sich der Nahrstoffgehalt von Heuschrecken durch ihr Futter optimie-
ren ldsst. Dafiir wurden zwei Gruppen von Heuschrecken {iber einen Zeitraum von drei Monaten mit
verschiedenen Futtermitteln erndhrt, welchen einen unterschiedlich hohen Gehalt an Spurenelementen
aufwiesen. Anhand der massenspektrometrischen Analyse wurde festgestellt, dass sich der Nahrstoffgehalt
der Heuschreckengruppen unterschied, wodurch von einer Méglichkeit der Optimierung des N#hrstoffge-
halts unter bestimmten Bedingungen ausgegangen werden kann. Weiterhin wurde die Verdaulichkeit von
Heuschrecken fiir den Menschen untersucht. Dabei wurde der Verdauungsprozess von Kohlenhydraten und
Eiweiffen mithilfe von Verdauungsenzymen in vitro nachgestellt und die Verdaulichkeit der Heuschrecke
mit der von Brot bzw. Ei verglichen. Es wurde festgestellt, dass die Eiweifte sowie Kohlenhydrate der
Heuschrecke gut verdaulich sind. Beide Teile der Arbeit bieten Anhaltspunkte fiir tiefergehende Forschung,
und insbesondere das Experiment zur Optimierung des N&ahrstoffgehalts kénnte noch verbessert und

vertieft werden.
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2 Fachliche Kurzfassung

Es wurde eine dreimonatige Heuschreckenzucht durchgefiihrt, bei der zwei Gruppen von Heuschrecken
unterschiedlich gefiittert wurden. Eine Gruppe wurde mit Weizengras gefiittert, welches reich an den
Spurenelementen Selen, Kobalt und Eisen ist, die andere wurde mit ndhrstoffirmeren Brombeerblattern
gefiittert. Durch die anschliefslende massenspektrometrische Analyse der Heuschrecken wurden Unterschiede
im Gehalt der Spurenelemente festgestellt. Nur bei einem untersuchten Spurenelement, dem Eisen, war
der Gehalt wie erwartet bei der einen Gruppe im Vergleich zur anderen Gruppe héher. Bei den beiden
anderen Spurenelemente Selen und Kobalt war der Gehalt wider Erwarten niedriger. Trotz dessen kann
ausgesagt werden, dass das Futter eine Auswirkung auf den Nahrstoffgehalt der Heuschrecken hat. Dies
zeigt die Moglichkeit auf, Heuschrecken als Nahrungsmittel fiir den Menschen optimieren zu kénnen.

Weiter konnte bei den Experimenten zur Verdaulichkeit der Kohlenhydrate und Proteine der Heuschrecke
in vitro nachgewiesen werden, dass diese durch die im Menschen wirkenden Verdauungsenzyme zersetzbar
sind. Jedoch befinden sich in Heuschrecken generell wenig Kohlenhydrate, und diese liegen zum Teil schon

als gespaltene Zucker vor.

3 Einleitung

Seit 2021 sind in der Européischen Union Mehlwiimer und Heuschrecken als erste Insektennahrungsmittel
zugelassen, 2023 folgten GrillenEI Dies fiihrte zur Bildung erster Insektenfarmen in Europa und einem
stetig wachsenden Angebot an Produkten, die Insekten enthalten, wie beispielsweise Proteinriegel mit
Insekteneiweifs, Schokolade mit Mehlwiirmern und Snacks wie gesalzene Heuschrecken. Aufgrund ihres
hohen Proteingehalts und wichtiger Nahrstoffe werden sie als ,,Superfood* beworben. Dennoch herrscht in
der deutschen Bevolkerung eine weitgehende Ablehnung von Insekten als Nahrungsmittel. Dabei essen in
anderen Teilen der Welt rund zwei Milliarden Menschen regelméfig Insekten, vor allem in Afrika und
Asienﬂ Dort dienen sie als sichere Nahrungsquelle, denn sie sind weit verbreitet und kénnen einfach
gefangen und vielseitig verarbeitet werden. Von Vorteil ist dabei ebenfalls die schnelle Vermehrung von
Insekten und die daraus folgende Nahrungssicherheitﬂ

Die genannten Eigenschaften zeigen, dass ein Umdenken in der westlichen Welt hinsichtlich des Insek-
tenverzehrs fiir die Zukunft notwendig ist. 2050 wird die Weltbevolkerung auf 9 Milliarden angestiegen
seinEI Insekten miissen bei einer wachsenden Bevilkerungszahl noch intensiver und effektiver genutzt
und geziichtet werdenE| Perspektivisch werden Alternativen zu bisherigen Ernédhrungsgewohnheiten auch
zur Einddmmung des Klimawandels und der Ressourcenknappheit an Bedeutung gewinnen. Hinsichtlich
Emissionen, Platz, Futterverwertung und Wasserverbrauch ist die Insektenzucht wesentlich effizienter,
vorteilhafter, und damit klimafreundlicher als ViehzuchtEI

Aus diesen Griinden beschéftigt sich diese Arbeit mit Heuschrecken als geeignetes Nahrungsmittel fiir
den Menschen. Die Heuschreckenart, die hierbei betrachtet wird, ist die Wiistenheuschrecke (Schistocerca
gregaria). Um zur Auseinandersetzung tiber Insekten als Nahrungsmittel beizutragen, wurde einerseits
der Nahrstoffgehalt der Wiistenheuschrecke betrachtet. Dabei ist die Frage, ob der Néhrstoffgehalt in
Heuschrecken durch das Futter beeinflusst und optimiert werden kann, von zentraler Bedeutung. Der
zweite Aspekt, der gepriift wurde, ist die Verdaulichkeit der Néhrstoffe fiir den Menschen. Es sollte
geklart werden, ob der Mensch die Nahrstoffe, die in Heuschrecken enthalten sind, trotz unverdaulicher

Bestandteile aufnehmen und verwerten kann.

1 Vgl. Hoffmann 2023}

2 Vgl. KnackfuR [2016]
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6 Vgl. Chemnitz[2018], S. 44.



4 Theoretische Grundlagen

4.1 Naturliche Lebensweise

Die Wiistenheuschrecke (lat. Schistocerca gregaria) ist in Teilen Afrikas, vor allem in der Sahelzone, und
in Westasien verbreitet. Sie lebt in Wiisten, Halbwiisten und Steppen der tropischen und subtropischen
Klimazone, wo arides beziehungsweise semiarides Klima herrschtm

Heuschrecken sind, wie alle wirbellosen Tiere, poikilotherm (wechselwarm). Das bedeutet, dass die
Korpertemperatur von der Umgebungstemperatur bestimmt wirdﬂ Die Wiistenheuschrecke lebt daher in
den Gebieten der Erde, wo die Umgebungstemperatur ihrem Optimum entspricht. Diese Temperatur liegt
in einem Bereich von ca. 25 °C bis 30 °C [l

Die Wiistenheuschrecke ist fiir gewShnlich ein Pflanzenfresser. Dabei fressen sie nicht nur eine bestimmte
Pflanzenart, sondern ernéhren sich von den verschiedensten Pflanzen aus unterschiedlichen Pflanzenfamilien,
weshalb sie als polyphag geltenE

In ihrer Heimat fressen sie verschiedene Kultur- und Nichtkulturpflanzen, wie beispielsweise Hirse, Reis,
Mais, Zuckerrohr, Gerste, Baumwolle, Laub von Obstbdumen, Dattelpalmen, Gemiise, Griaser und PinienH
Bestimmte Pflanzen sollten ihnen nicht als Futter gegeben werden, weil sie gesundheitsschéadlich fiir die
Heuschrecken sind. Zu diesen Pflanzen zéhlen sehr wasserhaltige Pflanzen, wie Tomaten, Gurken, Salat,
oder Futter mit PestizidenlEI Nahrung, die giftige Repellentien enthilt, ist ebenfalls ungeeignet. Dazu
gehoren vor allem Pflanzen der Familie der Hundsgiftgewéchseﬁ Allgemein wird fiir die Zucht empfohlen,
die Heuschrecken mit Brombeerblattern, Krautern, Mohrenkraut, Weizenkeimen oder Haferflocken zu
flittern, insbesondere weil diese Nahrung sowohl einfach zu besorgen ist, als auch von den Heuschrecken

gern gefressen wirdE

4.2 Mikronahrstoffgehalt der Nahrung

Untersuchungen zufolge enthalten Brombeerblatter von wilden Strauchern verschieden Spurenelemente
und Mikronéhrstoffe, wie Aluminium, Bor, Calcium, Kupfer, Kalium, Magnesium, Mangan, Natrium,
Phosphor und Zink. Zudem enthalten sie Eisen mit einem Gehalt von 1,6 mg/ 100 gE Dieser Wert ist pro
Trockenmasse angegeben. Das heifst, dass frische Brombeerblatter, die den Heuschrecken fiir gewShnlich
als Futter gegeben werden, im Verhéltnis zu ihrer Masse weniger Mineralstoffe enthalten.

Haferflocken enthalten Vitamine, wie beispielsweise Vitamin B1, aber auch verschiedenste MineralstoffeE
Sie sind mit 5,5 mg Eisen pro 100g eine eisenreiche Nahrungsquelleﬂ Zudem sind Stoffe wie Selen mit
einem Gehalt von 9,7 pg/ 100 gﬁ und Kobalt mit einem Gehalt von 8 pg/ 100 giﬂ enthalten, sowie
Mangan, Phosphor, Kupfer, Magnesium und Zinkm Jedoch sollten Heuschrecken nicht ausschlieflich von
getrockneten Haferflocken erndhrt werden, da sie ihren Wasserbedarf durch Nahrung decken@ Demzufolge
wiirden sie kein Wasser aufnehmen, wenn ihre Nahrung nur aus trockenen Haferflocken besteht.

Des Weiteren bietet sich Weizengras als Heuschreckenfutter an. Bis zu 133,2 mg Eisen pro 100 g kénnen

7 Vgl. Lauterschlag 2021|
8 Vgl. Ahlswede [2019] S. 314.
9 Vgl. Deutscher Wetterdienst [1961-1990|
10 Vgl. ebd.
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12 Vgl. Kottmann [2023]
13 Vgl. Lauterschlag [2021}
1 Vgl. Kottmann [2023]
15 Vgl. Koczka 2018], S. 565.
16 Vgl. Bjarnadottir 2019.
17 Vgl. Buckstegge 2019]
18 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir Ernihrung e. V. [2021} S. 4.
19 Vgl. Health and Sciencelo.J|S. 4.
20 Vgl. Zentrum der Gesundheit [2023, S. 1.
21 ygl. Kottmann [2023|



in frischem Weizengras vorgefunden WerdenE Zink, Magnesium, Mangaﬂ und Selen, das mit einer
Menge von 1,48 pg pro 100 g Frischmasse vorkommt, sind weitere wichtige Mineralstoffe, die in Weizen-
gras enthalten sind@ Der Kobaltgehalt von getrocknetem Weizengras kann 4,83 — 9,57 ng pro 100 g

betragen

4.3 Nahrstoffgehalt von Heuschrecken

Der Proteingehalt von Heuschrecken lésst sich nicht allgemein angeben, da je nach Art die Menge an
Proteinen, die in Heuschrecken vorkommt, variiert.

In Heuschrecken sind 14 — 18 g Protein pro 100 g enthalten, wenn die Angabe pro Frischmasse erfolgt@
Grundsatzlich kann der Proteinanteil von Heuschreckenpulver bis zu tiber 70,0 % der Trockenmasse
betragen [*']

In der Wiistenheuschrecke kommen alle essentiellen Aminosduren vor, abgesehen von Tryptophan. Fast alle
der vorliegenden Aminoséuren entsprechen einer Menge, welche den menschlichen Bedarf dieser Aminoséure
deckt@ Im Vergleich zu anderen Proteinquellen,wie Fleisch, schneiden Heschrecken hinsichtlich ihrer
Aminosdurenzusammensetzung sehr gut ab, denn sie enthalten das vier- bis sechsfache an essentiellen
Aminosduren verglichen mit Schweine-, Rind- und Lammﬂeiseh@ In Wiistenheuschrecken sind verschiedene
Mineralstoffe wie Calcium, Eisen, Zink, Natrium, Kalium, Magnesium, Mangan und Kupfer enthalten@
Auch Vitamine wie Vitamin A, B12, D und E sind in den Heuschrecken vorzufinden, wohingegen Fleisch
wie Rind oder Schwein gar kein Vitamin A, D und E enthéilt@ Jedoch sind andere Vitamine wie
Vitamin B1, B2, B3 und B6, die sonst in herkémmlichem Fleisch vorkommen, in der Wiistenheuschrecke
nicht nachgewiesenﬁ Die Wiistenheuschrecke stellt eine gute Quelle fiir die gesundheitsfordernden
Omega-n-Fettsduren dar, denn sie enthélt viele einfach und mehrfach ungeséttigte Fettsduren, darunter

a-Linolensédure und allgemein Omega-3- und Omega—G—Fettséiuren@
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5 Praktischer Teil

5.1 Zielstellung

Ein Ziel des Projekts ist, durch die Zucht von Heuschrecken die Frage zu kldren, ob der Néhrstoffgehalt
in Heuschrecken durch die Pflanzen, mit denen sie gefiittert werden, beeinflusst werden kann. Hierbei
werden konkret die Spurenelemente Eisen, Selen und Kobalt betrachtet. Fiir einen Teil der untersuchten
Heuschrecken wird Futter mit einem hohen Gehalt dieser Spurenelemente ausgewahlt. Es wird erwartet,
dass die Heuschrecken, die mit diesem Futter gehalten werden, iiber einen langeren Zeitraum einen
héheren Eisen-, Selen- und Kobaltgehalt erreichen als die Gruppe, die mit durchschnittlichem Futter ohne
aulergewOhnlich hohen Gehalt der ausgewahlten Spurenelemente gefiittert wird. Falls diese Erwartung
zutrifft, erschlieftt sich daraus, dass die Aufnahme von Nahrstoffen iiber das Futter gesteigert werden kann.
Ein weiterer Aspekt, der im folgenden Teil untersucht wird, ist die Verdaulichkeit der Heuschrecken
flir den Menschen. Durch das Nachstellen der Verdauungsprozesse der Makrondhrstoffe Eiweife und
Kohlenhydrate soll gepriift werden, ob diese Stoffe mithilfe der im Menschen wirkenden Verdauungsenzyme
zersetzt werden. Bestétigt sich diese Vermutung, kann angenommen werden, dass die in Heuschrecken

enthaltenen Nihrstoffe vom Korper aufgenommen und verwertet werden kénnen.

5.2 Heuschreckenzucht

5.2.1 Haltungsbedingungen

Ausgehend von der natiirlichen Lebensweise der Wiistenheuschrecke wurde bei der Zucht auf die Herstellung
moglichst gleicher Bedingungen geachtet.

Die Heuschrecken wurden willkiirlich in zwei Gruppen aufgeteilt und in zwei Terrarien aus Glas gehalten.
Die Terrarien waren 30 x 30 x 30 cm grofs. Die Heuschrecken wurden im Internet bestellt und waren bei
der Lieferung nach Angaben des Unternehmens ca. fiinf Tage alt. Die Gruppe von Heuschrecken, die mit
Haferflocken gefiittert wurde, bestand zu Beginn aus 18 Heuschrecken. Im anderen Terrarium wurden die
restlichen 19 Heuschrecken mit Brombeerblédttern gefiittert.

Die Terrarien standen im Biologieraum des Carl-Zeiss-Gymnasiums. Beide Terrarien wurden rund um
die Uhr durch eine Warmelampe bestrahlt, die fiir eine Temperatur von 30 °C im Terrarium sorgte.
Diese Temperatur entspricht auch dem warmen, trockenen Klima des natiirlichen Lebensraums der
Wiistenheuschrecke. Auf die Tageslichtlampe wurde verzichtet, da die Terrarien am Fenster standen und

das natiirliche Tageslicht genutzt werden konnte, wie in Abbildung zu erkennen ist.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5.1: Terrarien Heuschreckenzucht



Die Heuschrecken wurden, aufer an den Wochenenden, einmal pro Tag gefiittert, damit die Nahrung frisch
blieb. Die eine Gruppe wurde mit herkdmmlichem Futter (Brombeerbldttern) gefiittert. Diese Pflanze
wurde gewahlt, da sie in Deutschland auch im Winter verfiigbar ist, und gerne von den Heuschrecken
gefressen wurde. Die andere Gruppe wurde mit Futter, welches reich an den Spurenelementen Eisen
Selen und Kobalt ist, gefiittert (Haferflocken und Weizengras). Zu Beginn wurden diese Heuschrecken
nur mit Haferflocken gefiittert, um sicherzugehen, dass sie tatséchlich die Haferflocken frafsen. In den
ersten Wochen des Experiments &nderte sich die Fiitterungsweise aufgrund von bis dahin gemachten
Beobachtungen. Haferflocken als alleinige Nahrungsquelle waren nicht fiir die Heuschrecken geeignet, denn
sie benotigten zusétzlich frische Pflanzen (Weiteres dazu unter 5.2.2 Beobachtungen). Deshalb wurden die
Heuschrecken, die mit Haferflocken gefiittert wurden, ab der fiinften Woche mit Weizengras gefiittert,
welches ebenfalls in den zu untersuchenden Spurenelementen einen hohen Gehalt aufweist. Das Weizengras
wurde aus Weizensamen geziichtet.

Einmal pro Woche wurden die Terrarien gesdubert.

Als die Heuschrecken ausgewachsen waren, wurden Schalen mit Substrat, welches leicht befeuchtet war,
in die Terrarien gestellt. Die Heuschrecken waren im adulten Stadium geschlechtsreif und hétten sich
fortpflanzen kénnen. In das Substrat sollten die Eier gelegt werden. Da die Entwicklung der Eier von der
Bodenfeuchte abhingig istﬁ wurde darauf geachtet, dass das Substrat regelméftg angefeuchtet wurde,
jedoch nicht zu feucht war, da sich sonst Schimmel hétte bilden kénnen.

Die Zucht fand im Zeitraum vom 07. November 2022 bis zum 03. Februar 2023, d.h. iiber drei Monate
statt.

5.2.2 Beobachtungen

Wihrend der Zucht entwickelten sich die Heuschrecken beider Gruppen vom Larvenstadium iiber das
subadulte Stadium bis hin zum adulten Stadium. Die Heuschrecken, die mit Brombeerblattern gefiittert
wurden, entwickelten sich schneller, denn sie wuchsen in den ersten Wochen mehr und waren demzufolge
grofer als die Heuschrecken, die mit Haferflocken gefiittert wurden. Nur eine Heuschrecke aus dem
Terrarium mit Haferflocken entwickelte sich schneller, sie war genauso grofs wie die Heuschrecken aus
dem Terrarium mit Brombeerblattern. Manchmal konnten die Heuschrecken bei der Hautung beobachtet
werden, oder Heuschreckenhaut wurde beim Fiittern beziehungsweise Sdubern der Terrarien gefunden.
Vor allem in den ersten Wochen fraften die Heuschrecken sehr viel, wobei sie, unabhéngig davon wie
viele Brombeerblédtter im Terrarium waren, innerhalb eines Tages alles aufgefressen hatten. Zu Beginn
der Zucht wurden alle Heuschrecken mit Brombeerbléttern gefiittert, und eine Gruppe bekam zusétzlich
Haferflocken. Allerdings wurde dabei nicht berticksichtigt, dass es nicht tiberpriifbar war, wie viele Hafer-
flocken sie tatsdchlich frafen. Deswegen wurden dieser Gruppe nach der ersten Woche der Zucht keine
Brombeerblétter, sondern nur noch Haferflocken, gefiittert.

Die Heuschrecken, die mit Haferflocken gefiittert wurden, konnten manchmal auf der damit befiillten
Schale beobachtet werden. Allerdings wurde vermutet, dass Haferflocken als einzige Nahrungsquelle nicht
ausreichend waren, denn die Heuschrecken waren, bis auf eine, alle kleiner als jene, die mit Brombeerblét-
tern gefiittert wurden. Aufserdem war in ihrem Terrarium weniger Kot. Zuletzt wurden in der dritten
Woche zwei tote Heuschrecken im Haferflocken-Terrarium gefunden. Da Heuschrecken bei mangelndem
Nahrungsangebot zu Kannibalismus neigen und ihre Artgenossen fressen]ﬂ wurde vermutet, dass die eine
grofe Heuschrecke begonnen hatte, die anderen beiden Heuschrecken zu fressen. Die Haferflocken waren
als alleinige Nahrungsquelle demzufolge nicht ausreichend, und die Heuschrecken bendtigten zusétzlich
Griinfutter. Um das Experiment trotzdem fortfiihren zu kénnen, wurde die Erndhrung auf Weizengras
umgestellt, welches gern von den Heuschrecken gefressen wurde.

Die Heuschrecken versammelten sich oft unter der Warmelampe. Es ist zu vermuten, dass dort der wéarmste

34 Vgl. Spektrum Verlag|o. J.
35 Vgl. Guttal[2012 S. 1 1.



Platz im Terrarium war und die Temperatur dort dem Optimum der Heuschrecken am n#chsten kam.
Nach etwa anderthalb Monaten waren die Heuschrecken ausgewachsen und das Geschlecht konnte be-
stimmt werden. Bei Wiistenheuschrecken sind Ménnchen und Weibchen vor allem durch ihre ungleiche
Groke zu unterscheiden, wobei die Mannchen deutlich kleiner sind als die Weibchen. Auflerdem besitzen
Weibchen am Hinterleib eine Legerchre. Im Terrarium mit den Brombeerblédttern waren zwei Mannchen
und zehn Weibchen, im Terrarium mit den Haferflocken waren sieben Méannchen und drei Weibchen. Fiir
die Fortpflanzung war diese Aufteilung aufgrund der Ungleichheit eher ungiinstig, allerdings war es zu
diesem Zeitpunkt des Experiments zu spét, die Heuschrecken umzusiedeln.

Die Heuschrecken konnten einige Male dabei beobachtet werden, wie sie auf dem Substrat saffen, allerdings
wurden keine Eier gelegt. Die Zucht {iber mehrere Generationen war demnach nicht méglich, weshalb die
gekauften Heuschrecken auf die Spurenelemente untersucht wurden. Dafiir wurden die Heuschrecken nach

13 Wochen in Plastikbiichsen in einer herkémmlichen Gefriertruhe der Schule eingefroren.

5.3 Mikronahrstoffe

5.3.1 Analysierte Spurenelemente

Die drei Spurenelemente Eisen, Selen und Kobalt wurden zur Analyse auf ihren Gehalt in den geziichteten
Heuschrecken ausgewihlt, da sie laut Recherche in unterschiedlichen Mengen in den zwei ausgewéhlten
Futtermitteln enthalten sind. Zudem erfiillen diese Mikron&hrstoffe wichtige Funktionen im menschlichen
Korper. Aufgrund der Annahme, dass Weizengras im Vergleich zu Brombeerbléttern diese Spurenelemente
zu grofsen Mengen enthilt, wurde vermutet, dass sie gut fiir das Experiment geeignet sind, um eine

mogliche Verdnderung im Nahrstoffgehalt der Heuschrecken hervorzurufen.

5.3.2 Vorbereitung der Proben fiir die Analyse und Durchfiihrung

Beim Unternehmen Analytik Jena wurden die geziichteten Heuschrecken hinsichtlich ihrer Inhaltsmenge der
Spurenelemente Selen, Eisen und Kobalt massenspektrometrisch untersucht. Fiir die Messungen mussten
die Proben zunéchst aufgeschlossen werden. Dies geschah durch ein nasschemisches Aufschlussverfahren,
wobei das allgemeine Ziel die vollstdndige Zersetzung der festen Proben und die Lésung der in ihnen
enthaltenen Elemente war. Die Probenvorbereitung erfolgte durch das Mikrowellendruckaufschlusssystem
,speedwave XPERT* der Firma ,Berghof“ in den Hochdruckgefafien ,DAK 100“. Da die Heuschrecken sich
bei der Abgabe fiir die Untersuchungen im gefrorenen Zustand befanden, wurden sie zunéchst aufgetaut
und anschliefsend fiir 20 min bei 50 °C im Trockenschrank angetrocknet. Dieser Schritt diente dazu,
das Kondenswasser von der Oberfliche zu beseitigen. Daraufhin wurden die Heuschrecken mithilfe eines
Morsers so weit wie moglich homogenisiert.

Von beiden Ansétzen wurden anschlieftend in je vier Aufschlussgefife je 1,0 g der homogenisierten Probe
genau eingewogen. Zusatzlich wurden je 7,0 ml Salpetersiure (HNO3) und 2,0 ml Wasserstoffperoxid
(Hy0,) hinzugegeben. Die Funktion der Séuren bestand in der Zersetzung der organischen Probenbestand-
teile@ Es lagen somit insgesamt acht zu untersuchende Proben vor. Diese Zersetzungprozesse erfolgen nur
bei hohen Temperaturenm Deshalb wurden die Aufschlussgeféifse verschlossen und in die genannte Mikro-
wellenapparatur. In dieser Apparatur wurden die Proben mittels der Absorption der Mikrowellenstrahlung
direkt erwarmt. Diese Methode sorgte fiir eine schnelle und gleichzeitige Erwarmung der acht Proben. Nach
Erreichen der ndtigen Temperatur liefen die Zersetzungsprozesse ab und die Feststoffe wurden auf diese
Weise in fliissige Form gebracht. Die Heuschreckenproben wurden auf die beschriebene Art und Weise fiir
30 min auf 230 °C erwdrmt. Nach dem Abkiihlen wurden die Aufschlussgefifie geéffnet und die Losungen
in graduierte Autosamplergeféfe umgefiillt. Diese wurden mit entionisiertem Wasser auf 20 ml aufgefiillt,

um anschliefend durch eine massenspektrometrische Methode auf die Analytelemente untersucht werden

36 Vgl. Analytik Jena 2010, S. 11 f.
37 Vgl. ebd., S. 11



zu konnen. Die klaren riickstandslosen Losungen waren ein Zeichen dafiir, dass der Aufschluss vollstandig

funktioniert hatte. In Abbildung [5.2] sind vier bereits verdiinnte Aufschliisse gezeigt.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5.2: Vollstéandige Aufschliisse der Proben

Die Aufschliisse wiesen eine hohe Sdurekonzentration auf und mussten deshalb nochmals verdiinnt werden,
bevor sie mithilfe eines Messgerits analysiert werden konnten. Fiir die Untersuchung hinsichtlich der
Elemente Selen und Kobalt wurden die Losungen mit entionisiertem Wasser verdiinnt. Die Losungen fiir die
Bestimmung des Eisengehalts wurden mit 2%-iger Salpetersaure versetzt. Die Analyse erfolgte mit Hilfe des
Messgeréts PlasmaQuant MS von Analytik Jena. Das PlasmaQuant MS beruht auf Massenspektrometrie
mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS). Das Gerét ionisiert die Proben, so dass die Teilchen in
mehreren Schritten selektiert werden. Am FEnde erreichen nur die Atomkerne mit einem bestimmten

Masse-zu-Ladungs-Verhaltnis den Detektor, welcher ihre Menge ermittelt.

5.3.3 Ergebnisse der Bestimmung der Spurenelemente

Die Tabelle [5.1] zeigt die durchschnittlich gemessenen Selen-, Eisen- und Kobaltwerte der zwei Heuschre-
ckengruppen. Dabei sind die Massenanteile der Spurenelemente in frischen Heuschrecken mit einfacher
Standardabweichung aus jeweils vier Parallelaufschliissen dargestellt. Weiter werden unter Beriicksichti-

gung des Aufschlusses und der Verdiinnung die methodische Nachweis- und Bestimmungsgrenze beachtet.

Tabelle 5.1: Durchschnittliche Ergebnisse der Messungen mit dem Plasmaquant MS

‘ Selen (pg/kg) ‘ Eisen (mg/kg) ‘ Kobalt (pg/kg)
Weizengrasgruppe 169 + 3 17,1 £ 0,6 81+1,3
Brombeerblattergruppe 216 + 12 11,0 £ 0,5 11,8 + 0,8
Methodische Nachweisgrenze 2,5 0,006 0,20
Methodische Bestimmungsgrenze 8,5 0,021 0,68

Im Vergleich der Messwerte ergibt sich bei den Selenwerten, dass der Gehalt der mit Weizengras gefiitterten
Heuschreckengruppe in Bezug auf die mit Brombeerblattern gefiitterte Gruppe um 21,8 % kleiner ist.

Beim Spurenelement Eisen ist der Wert um 55,5 % gestiegen und bei Kobalt ist er um 31,4 % gesunken.

5.3.4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Bei der Analyse der Heuschreckenproben bei Analytik Jena konnten Verdnderungen der Selen-, Eisen-
und Kobaltwerte festgestellt werden.
Bei der Planung des Experiments wurde aufgrund von ausfiihrlicher Recherche mit der Annahme vorge-

gangen, dass Weizengras einen hohen Gehalt der genannten Spurenelemente hat und die Brombeerblétter



nicht. Deshalb wurde die Vermutung aufgestellt, dass bei der Heuschreckengruppe, die mit Weizengras
gefiittert wurde, hohere Selen-, Eisen- und Kobaltwerte gemessen werden. Bei den Messungen zeigte sich,
dass der Eisengehalt von der Heuschreckengruppe, die mit Weizengras gefiittert wurde, héher ist als der
Wert von der mit Brombeerblédttern gefiitterten Gruppe. Beim Vergleich der Selen- und Kobaltwerte ist
der Wert bei der mit Weizengras gefiitterten Gruppe kleiner.

Das Ergebnis des Experiments zeigt, dass der Néhrstoffgehalt des Futters Auswirkungen auf den N&hr-
stoffgehalt der Heuschrecken hat. Das ldsst sich daraus erschliefen, dass bei allen drei gemessenen
Spurenelementen bei dem Vergleich der zwei Heuschreckengruppen signifikante Verdnderungen festzustel-
len sind. Bei der Betrachtung der Eisenwerte stimmen die Ergebnisse mit der Erwartung iiberein. So kann
hier angenommen werden, dass die Heuschrecken das Eisen aus der Nahrung aufnehmen und speichern
konnen.

In den Werten von Selen und Kobalt decken sich die Ergebnisse nicht mit der Erwartung, da eine Verrin-
gerung des Gehalts der Spurenelemente erkennbar ist. Mit dem Experiment kann so nicht gezeigt werden,
dass die Heuschrecken das Selen und Kobalt aus dem Weizengras aufgenommen und gespeichert haben.
Aufgrund der z.T. unerwarteten Ergebnissen muss der Versuchsaufbau auf Fehlerquellen untersucht werden.
Zu Beginn ist es dabei wichtig die recherchierten Nahrstoffangaben der Futterquellen hinsichtlich ihrer
Genauigkeit und Fehlerlosigkeit zu hinterfragen. Weiter kann das Fressverhalten der Heuschrecken eine
Rolle gepielt haben, da es nicht mdglich war, zu iiberpriifen wie viel einzelne Heuschrecken fraften. So
ist es moglich, dass eine Gruppe insgesamt weniger gefressen hat. Zudem ist moglich, dass Heuschrecken
bestimmte Néahrstoffe aus dem Futter besser aufnehmen kénnen als andere. Im Falle des Experiments
wiirde das heifsen, dass Eisen besser von den Heuschrecken aufgenommen werden kann als Selen und
Kobalt.

Um die Aussagekraft des Experiments zu maximieren, ist es notig die Vorgehensweise zu optimieren. Eine
denkbare Moglichkeit ist auch Proben der beiden Futterquellen hinsichtlich des Gehalts der betrachteten
Spurenelemente zu untersuchen. Damit kénnte mit erh6hter Genauigkeit bestimmt werden, wo welche
Spurenelemente in héherem Mafse enthalten sind.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass das Experiment grundlegend gelungen ist, da deutliche
Unterschiede im Nahrstoffgehalt zwischen den beiden Heuschreckengruppen festgestellt wurden. Die

Ergebnisse konnten dabei die Erwartungen zum Teil bestétigen.

5.4 Verdaulichkeit

5.4.1 Experiment zur Verdauung von Stirke

Das Experiment zur Untersuchung der Verdaulichkeit der gebundenen Stérke in Heuschrecken fiir den
Menschen wurde durchgefiihrt, um den Verdauungsprozess der Kohlenhydrate im menschlichen Korper
auflerhalb des Korpes nachzustellen, und so den Verdauungsprozess von getrockneten Heuschrecken nach-
zuahmen. Damit eine Aussage getroffen werden kann, wie gut die Kohlenhydratverdauung der Heuschrecke
funktioniert, wurde diese mit einer nachgestellten Verdauung einer anderen Kohlenhydratquelle, wie Brot,
verglichen.

Die Verdauung der Kohlenhydrate beginnt in der Mundhdéhle, wo durch die mechanische Zerkleinerung
der Nahrung und die Speichel-Amylase die Polysaccharide in Disaccharide (Maltose) gespalten werden.
Die entstandene Maltose kann im Diinndarm mithilfe von weiteren Enzymen verdaut werden. Fiir das
Experiment bedeutet daher der Nachweis der entstandenen Maltose, dass die Kohlenhydrate der Heu-
schrecke filir den Menschen verwertbar sind. Das Disaccharid wird mit der Fehling-Probe nachgewiesen.
In dieser Untersuchung wurde der Fokus auf die Speichel-Amylase gelegt. Da die Wirkungsfahigkeit
eines Enzyms von Faktoren wie der Temperatur oder dem pH-Wert abhéngt, mussten diese Bedingungen

moglichst nachgeahmt werden. In der Mundhohle liegt die Kérpertemperatur vor, welche ca. 36 °C betragt.



Der pH-Wert im Speichel ist neutral]fl was nicht tiberpriift werden musste, weil der eigene menschliche
Speichel verwendet wurde.

Im Folgenden wird die Durchfithrung ndher beschrieben. Zuerst wurden die getrockneten Heuschrecken
mit einem Morser zerkleinert, &hnlich wie die Zerkleinerung durch das Kauen stattfinden wiirde. Fiir die
erste Probe wurde 0,5 g Heuschreckenmasse abgewogen und in 5 ml Speichel gelegt. Als Vergleich zu dieser
Probe wurde die gleiche Masse an Heuschrecken in 5 ml Wasser gegeben. Das Gleiche wurde wiederholt,
jedoch wurde statt getrockneter Heuschreckenmasse ein Stiick Brot der gleichen Masse verwendet, welches
ebenfalls zerkleinert und jeweils in 5 ml Speichel und Wasser gelegt wurde. Die vier Proben wurden mithilfe
eines Thermoschiittlers auf 36 °C erwédrmt. Nach 24 h wurden die Proben aus dem Thermoschiittler
entnommen.

Fiir die Fehling-Probe wurde Fehling-I-Losung mit Fehling-II-Losung im gleichen Verhéltnis vermischt.
Zudem wurden zwei weitere Proben neu angesetzt, die jeweils 0,5 g Heuschreckenmasse und 0,5 g Brot
in 5 ml Wasser enthalten, um eine weitere Vergleichsgruppe zu erhalten. 1 ml der Fehlingprobe und
0,1 ml der Losungen der Proben wurden jeweils in ein Reagenzgefifs gegeben. Damit die chemische
Reaktion der Fehling-Probe mit den Substraten aktiviert werden konnte, wurden die Proben mithilfe eines
Thermoschiittlers fiir einige Minuten auf 80 °C erwirmt.

Um das entstandene Kupferoxid optisch besser zu erkennen, wurden die Proben eine Minute lang zentrifu-
giert. Durch die Zentrifugalkraft legten sich die schweren Kupferoxidteilchen am Boden der Reagenzgefife
ab. Anschlieftend wurden die Proben ausgewertet.

Am Boden der Brot-Speichel-Probe war die rotbraune Verfarbung am deutlichsten zu sehen (s. Abb.
vierte Probe). Die Losung dieser Probe hatte sich insgesamt dunkler verfirbt. Die Heuschrecken-
Speichel-Probe wies eine leichte rotbraune Verfarbung am Boden des Reagenzgefafies auf, ohne dass eine
Verfarbung der Losung erkennbar war (s. Abb. dritte Probe). Bei den in Wasser eingelegten Proben

war ein rotbrauner Niederschlag in sehr geringen Mafen festzustellen.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5.3: Alle sechs Proben, in der Mitte Speichel-Proben

Die rotbraune Farbe ist ein Indikator fiir das entstandene Kupfer(I)-oxid. Die Fehling-Probe war bei
allen sechs Proben positiv, womit die Bildung von reduzierenden Zucker nachgewiesen wurde. Das
bedeutet, dass wie zu erwarten, beim Brot im Speichel die meisten Zuckermolekiile vorliegen, da durch
die Speichelamylase Maltose abgespalten wurde. Ebenso waren in der Heuschrecken-Speichel-Probe
reduzierende Zuckermolekiile vorhanden, die im Vergleich zu der Brot-Speichel-Probe in geringeren
Mengen ausfallen. Trotz der fehlenden Amylase wurden in den Proben, die in Wasser eingelegt waren,
reduzierende Zuckermolekiile in kleinen Mengen nachgewiesen.

Ein Grund fiir den geringen Niederschlag bei der Heuschrecken-Speichel-Probe kann der niedrige Wert an

Kohlenhydraten in Heuschrecken sein. In Wiistenheuschrecken konnen die Werte von 1,7 % bis zu 19,0 %
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betragen. Brot hingegen kann von 36 g bis zu 49 g je 100 g Kohlenhydrate enthaltenﬁ Dadurch reagieren
weniger Zuckermolekiile in der Heuschrecken-Speichel-Probe mit der Fehling-Probe, als in der Brot-
Speichel-Probe. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, dass die Kohlenhydrate der Heuschrecken fiir den
menschlichen Korper schwer verdaulich sein konnten, da das Experiment nur auf qualitativen Ergebnissen
beruht und nicht ausgesagt werden kann, ob die Enzyme tatséchlich alle vorhandenen Kohlenhydrate
gespalten haben.

Die Entstehung des Kupferoxids in allen Proben wird dadurch verursacht, dass andere Kohlenhydrate
ebenfalls die charakteristische Aldehydgruppe des reduzierenden Zuckers besitzen. Beispielsweise weist
die Fehling-Probe Glukose nachﬂ welche in Brot und Heuschrecken bereits vorzufinden ist@ Deshalb
ldsst sich vermuten, dass die vier Proben, die in Wasser eingelegt waren, aufgrund der Glukose mit der
Fehling-Probe reagieren. Im Vergleich zu den Speichel-Proben fiillt weniger Kupferoxid als Niederschlag
aus, weil in den Losungen keine Maltose vorliegt, wihrend in den Speichel-Proben sowohl Glukose als
auch Maltose vorzufinden ist.

Das Experiment zeigt, dass die Verdauung der Kohlenhydrate der Heuschrecken im menschlichen Korper
wahrscheinlich stattfinden kann. Im Vergleich zu der Verdauung von Brot entsteht bei der Verdauung
von Heuschrecken insgesamt weniger Disaccharose. Es kann nicht eindeutig ausgesagt werden, ob die
Kohlenhydrate in Heuschrecken fiir den Menschen ebenso gut verdaulich sind wie die in Brot. Heuschrecken
sind zudem eine kohlenhydratarme Nahrungsquelle, weshalb sie nicht als Hauptkohlenhydratquelle fiir den

Menschen geeignet sind.

5.4.2 Experiment zur Verdauung von Eiweifs

Zur Untersuchung der Verdaulichkeit der Eiweiffe von Heuschrecken wurde ein Experiment durchgefiihrt.
Dabei sollte die Zersetzung der in Heuschrecken enthaltenen Proteine durch das im Menschen vorkommende
Verdauungsenzym Pepsin nachgestellt werden und mit der Zersetzung der Proteine von gekochtem Eiweifs
eines Eis verglichen werden.

Pepsin ist ein Enzym, welches im Magen den Spaltungsprozess von Proteinen beginnt. Dementsprechend
wirkt das Enzym bei einem pH-Wert von 2,2 und 3 |E| und bei 36 °C, d. h. Kérpertemperatur. Der saure
pH-Wert kommt zustande, da der im Magen enthaltene Magensaft zu 0,5 %@ aus Salzsdure besteht. Im
Magensaft liegt das Enzym Pepsin in einer Konzentration von 0,5 — 1,0 mg/ ml Vor@

In diesem Experiment sollten diese Bedingungen nachgestellt werden. Dafiir wurden getrocknete Heu-
schrecken zermérsert, um die mechanische Zerkleinerung im Mund nachzuahmen und jeweils 1 g in zwei
Reagenzgliser gegeben. Im ersten Reagenzglas wurden 20 ml einer Losung hinzugefiigt, welche zu 0,5
% aus Salzsdure und zu 0,1 % aus Pepsin bestand. Zur Kontrolle der Ergebnisse wurden im zweiten
Reagenzglas zu der gleichen Menge an getrockneten Heuschrecken 20 ml Wasser hinzugefiigt. Um den
Versuchsaufbau auf Richtigkeit und Wirksamkeit zu {iberpriifen, wurde in zwei weiteren Reagenzglésern
jeweils 20 ml der Pepsin-Salzsdure-Losung bzw. Wasser und dazu jeweils 1 g Eiweifs eines gekochten Eis
hinzugegeben. So entstanden vier verschiedene Proben, die mit Hilfe eines Thermoschiittlers auf 36 °C fiir
24 h erwadrmt wurden.

Nach dieser Zeit war bereits optisch zu erkennen, dass sowohl das Ei, als auch die Heuschrecken, die in
der Pepsin-Salzsidure-Losung eingelegt waren, zersetzt wurden (s. die beiden Proben links in Abb. .
Hingegen war bei den zwei anderen Proben mit Wasser keine Zersetzung mit dem Auge sichtbar (s. die
beiden Proben rechts in Abb. .

39 Vgl. Kiitscher |0.J.

40 Vgl. Asselborn 2010, S. 436.
41 Vgl. Gehringo. J.

42 vgl. S6h1/2015], S. 63.

43 Vgl. Seilnacht jo. J.

44vgl. Liu [2015), S.6.
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5.4: Proben in Filtern

Die Proben wurden dennoch filtriert, damit anhand der Massenénderung ausgesagt werden konnte, ob
eine Zersetzung stattgefunden hatte.

In der Tabelle sind die ermittelten Massen der Proben angegeben. Sie bestétigen die Beobachtung,
dass die Heuschrecke und das Ei, die in der Pepsin-Salzsdure-Losung eingelegt waren, zersetzt wurden, da

ihre Massen im Vergleich zu ihren Kontrollproben kleiner waren.

Tabelle 5.2: Massen der Proben

H?uschrecken in | Heuschrecken in Ei in Losung | Ei in Wasser
Losung Wasser
Ursprungsmasse in g 1 1 1 1
Trockenmasse in g 0,64 0,76 0,03 0,06
Massendlfferer'lz zur Ur- 0.36 0.24 0.97 0.94
sprungsmasse in g
Massendifferenz in g 0,12 0,03

Beim Ei muss beachtet werden, dass am Anfang des Experiments die frische Masse bestimmt wurde, aber
zum Schluss nur die Trockenmasse ermittelt werden konnte, weshalb der groffe Massenunterschied beim
Vorher- und Nachher-Wiegen des Eis entstand, da die Masse des Wassers im Ei entfiel.

Zusammengefasst kann ausgesagt werden, dass sowohl die Proteine in Heuschrecken als auch die Proteine
aus anderen herkdmmlichen Quellen vom Menschen verdaut werden kénnen. Die Enzyme, die fiir die
Zersetzung und somit fiir die Verdauung der Proteine im menschlichen Korper sorgen, kénnen die Proteine
in Heuschrecken trotz des Chitins zersetzen. Somit sind Heuschrecken als Proteinquelle fiir den Menschen

geeignet.
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6 Ethische Betrachtung

Der Grundsatz des Tierschutzgesetzes in Deutschland besagt, dass niemand einem Tier ohne verniinftigen
Grund Schmerzen, Leiden oder Schiden zufiigen darf@ Bei diesem Prpjekt war es deshalb erforderlich,
zu prifen, ob es eine tierfreie Alternative fiir die Beantwortung der Forschungsfrage gibt.

Um zu kléren, ob ein Unterschied in der Fiitterung von Heuschrecken Auswirkungen ihren Nahrstoffgehalt
hat, miissen Heuschrecken geziichtet werden, da erst durch die Zucht und die darauffolgende Auswertung im
Labor sichtbar wird, ob die Néhrstoffe der pflanzlichen Nahrung von ihnen aufgenommen und gespeichert
werden. Die theoretische Betrachtung des Verdauungsprozesses wiirde nicht ausreichen, da weiterhin nicht
geklart werden kann, ob durch einen Unterschied in der Fiitterung bedeutend mehr Spurenelemente aufge-
nommen werden, sodass im Nahrstoffgehalt ein sichtbarer und wesentlicher Unterschied zur herkdmmlichen
Fiitterung entsteht.

Die Notwendigkeit der Arbeit mit Tieren ergibt sich aus der Forschungsfrage. Es muss zudem abgewogen
werden, ob die Wirkung und der Beitrag dieser Forschungsfrage fiir die Betrachtung von Heuschrecken als
Nahrungsmittel fiir den Menschen einen Tierversuch rechtfertigt.

Der Mensch muss durch die Nahrung ausreichend und verschiedene Né&hrstoffe aufnehmen, die fiir
biologische Prozesse im Korper essentiell sind. Bei Unterversorgung mit Spurenelementen konnen Man-
gelerscheinungen auftreten. Deshalb sind Nahrungsmittel, die einen hohen Gehalt an Spurenelementen
aufweisen, sehr wichtig fiir den Kérper. Bei wachsender Weltbevolkerung sind Alternativen fiir die in der
westlichen Welt herkémmlichen Nahrungsquellen fiir Spurenelemente erforderlich. Dabei ist es unerlésslich,
dass diese Alternativen den Menschen mit den nétigen Nahrstoffen versorgen. Eine Optimierung des Néhr-
stoffgehalts durch pflanzliches Futter wére ein bedeutender Faktor bei der Niitzlichkeit von Heuschrecken
fiir den Menschen. Die Forschungsfrage, die im Rahmen dieses Projekts geklart wird, kann dazu beitragen,
eine Moglichkeit der Optimierung des Néahrstoffgehalts zu eréffnen oder zu widerlegen und kénnte damit
bedeutsam fiir die Entwicklung von Heuschrecken zur zukiinftigen Nahrungsquelle fiir Spurenelemente
sein. Insofern ist es sinnvoll, fiir dieses Projekt Heuschrecken zu halten.

Nach der Zucht miissen die Heuschrecken getotet werden, um sie im Labor zu untersuchen. Auf die
To6tung kann nicht verzichtet werden, da im Labor Proben untersucht werden, und dementsprechend keine
lebendigen Tiere verwendet werden konnen. Es gibt allerdings auch keine Alternative zur Untersuchung
im Labor, da fiir die Gehaltsbestimmung von Spurenelementen vor allem Messtechniken wie Massenspek-
trometrie, die zuverldssig und empfindlich sind, eingesetzt werden. Eine Gehaltsbestimmung mit einer
anderen Messtechnik, die kein professionelles Vorgehen im Labor bendétigt, wire zu aufwindig, ungenau
und nicht aussagekréftig.

Die Arbeit mit Tieren und der schidigende Eingriff sind begriindet, sinnvoll und notwendig fiir diese
Forschungsarbeit. Dennoch sind nach dem Tierschutzgesetz ,,Tierversuche im Hinblick auf die den Tieren
zuzufiigenden Schmerzen, Leiden [...] auf das unerléssliche Maf zu beschridnken [}“@

Bei der Zucht der Heuschrecken muss deshalb darauf geachtet werden, den Heuschrecken so wenig Schaden
wie moglich zuzufiigen, d.h. die Zucht so genau wie moglich an die natiirliche Lebensweise anzupassen,
dafiir zu sorgen, dass kein Futtermangel besteht, und das Optimum der Umgebungstemperatur der
Wiistenheuschrecke einzuhalten. All dies wurde durch ausfiihrliche Recherche und Anpassungen der Zucht
aufgrund von Beobachtungen im hochstmoglichen Maf beachtet.

Jedoch muss vor allem der schiddigende Eingriff, also die T6tung der Heuschrecken, tiefgehend reflektiert
werden. Die Einhaltung des Tierschutzgesetzes muss auch hier zwingend bertiicksichtigt werden.

Dabei ist ein zentraler Punkt der Schmerz, den die Heuschrecken bei der T6tung empfinden kénnten.
Das Schmerzempfinden von Tieren zu definieren und zu erforschen ist sehr schwer, da Schmerz subjektiv

wahrgenommen wird und nicht gemessen werden kann. Selbst beim Menschen ist es nur sehr schwer

45 81 TierSchG.
46§ 7 Absatz 1 Satz 1 TierSchG.
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moglich, den empfundenen Schmerz einzuschétzen. Zwei Menschen in der gleichen Situation nehmen den
Schmerz aufgrund individueller Erfahrungen und dem Umgang mit ihm unterschiedlich intensiv wahr.
Die Einschitzung des Schmerzes von Tieren durch den Menschen kann ebenfalls nicht oder nur sehr
schwer erfolgen und gerechtfertigt werden. Was ein Tier fiihlt, kann von einer Person genauso wenig
wahrgenommen werden, wie die Gefiihle eines anderen Menschen. Ob Tiere Schmerz genauso wahrnehmen
wie Menschen kann wissenschaftlich nicht beantwortet werden. Dennoch gibt es Anzeichen, die zeigen,
dass Tiere in bestimmten Situationen etwas fiihlen.

Das Vorhandensein von Nozizeptoren ist beispielsweise eine Voraussetzung fiir das Schmerzempfinden,
da erst durch sie eine Uberschreitung der Toleranzschwelle eines bestimmten Reizes festgestellt und
infolgedessen ein Signal ausgeldst und an das Gehirn geleitet werden kann. Zudem sind ein Nervensystem
und die folgende Verarbeitung im Gehirn, insbesondere im Neocortex, der fiir eine bewusste Wahrnehmung
und ein aktives Schmerzempfinden zusténdig ist, Voraussetzungen@

Zudem gibt es Anzeichen wie Abwehr- und Schutzreaktionen, die bei Tieren ohne Nozizeptoren, Zentral-
nervensystem oder Neocortex auf eine bewusste Wahrnehmung des Schmerzes hindeuten. Darunter z&hlen
physiologische Reaktionen, wie eine erhéhte Atem- und Herzfrequenz, und verhaltensbezogene Reaktionen,
wie z. B. Zuckungen, Reiben oder Fluchtversuche@ Auf Heuschrecken treffen viele Bedingungen nicht zu,
sie besitzen keine Nozizeptoren und kénnen aufgrund ihres weniger komplexen Gehirns keinen Schmerz
aktiv wahrnehmen. Typische Verhaltensweisen, wie Abwehr oder Flucht werden bei schiadigenden Reizen
nicht angewendet, beispielsweise riihrt sich eine Heuschrecke nicht, wenn sie von einer Gottesanbeterin
gefressen wird@

Bei der endgiiltigen Bewertung spielt die moralische Frage, ob der Mensch auf die Empfindungen von
Tieren schliefen kann, die entscheidende Rolle. Im Rahmen dieses wissenschaftlichen Projekts wurde sich
dazu entschlossen, die rationalen Anzeichen zu bewerten, die darauf hindeuten, dass Heuschrecken keine
aktive Schmerzwahrnehmung besitzen.

Uber die Bewertung des Schmerzempfindens und die Methodik der Tétung der Heuschrecken wurde mit
dem Max-Planck-Institut fiir chemische Okologie Riicksprache gehalten. Es wurde sich dazu entschlossen,
die Heuschrecken einzufrieren, da dieser Weg schnell und schonend ist. Da Heuschrecken wechselwarm
sind, setzt bei niedriger Temperatur die Reizweiterleitung aus, wodurch die Heuschrecken ihren Tod nicht
fithlen. Bei der Forschung mit Insekten ist diese Methode laut den Forscher:innen der géngige Weg. Es wird
darauf geachtet, dass der Prozess so schnell wie moglich ablduft, weshalb zum Einfrieren kein isoliertes
Gefift verwendet wird. Um mit den zur Verfligung stehenden Mitteln eine moglichst tiefe Temperatur zu
erreichen, wurde eine Gefriertruhe verwendet.

Bei der Zucht sowie der Tétung wurden die Alternativen, die ethische Betrachtung und die angewendete
Methodik umfassend reflektiert, um die Eingriffe an den Heuschrecken zu minimieren und erforderliche

Eingriffe wissenschaftlich auszufiihren.

47 Vgl. Lummer [2010L
48 Vgl. Pfitzmann [2022]
49 Vgl. Lummer [2010L
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7 Fazit und Ausblick

In diesem Jugend forscht Projekt wurde sich damit auseinandergesetzt, inwieweit die Wiistenheuschrecke
als Nahrungsmittel fiir den Menschen geeignet ist, da sie als potentielles Lebensmittel viele Vorteile bieten
wiirde, wie beispielsweise einen geringeren Ressourcenverbrauch bei der Zucht, eine hohe Verfiigbarkeit
und Nahrungssicherheit, sowie eine sehr gute Nahrstoffzusammensetzung im Vergleich zu herkémmlichem
Fleisch oder Fisch.

Im ersten Teil wurden selbst geziichtete Heuschrecken, die auf unterschiedliche Weise gefiittert wurden,
hinsichtlich ihres Gehalts von drei ausgewihlten Spurenelementen verglichen. Bei der massenspektrome-
trischen Analyse konnten signifikante Verinderungen in den Werten festgestellt werden. Deshalb kann
ausgesagt werden, dass die Futterquelle der Heuschrecken eine Auswirkung auf deren N&hrstoffgehalt
hat. Ausblickend ist diese Erkenntnis von groffer Bedeutung. Denn daraus lasst sich schliefsen, dass durch
weitere Forschung und die Untersuchung verschiedener Futterquellen, Heuschrecken als Nahrungsmittel
fiir den Menschen hinsichtlich ihres Nahrstoffgehalts optimiert werden kénnen.

Weiter wurden im zweiten Teil die Verdauungsprozesse von Kohlenhydraten und Eiweifien experimentell
nachgestellt. Mithilfe der Verwendung der menschlichen Verdauungsenzyme wurde gezeigt, dass die in
Heuschrecken enthaltenen Makronahrstoffe fiir den Menschen zugénglich und verdaulich sind. Damit konn-
te die Grundlage fiir die Erndhrung durch Heuschrecken untersucht werden und es konnte nachgewiesen
werden, dass Heuschrecken hinsichtlich der Verdauung ein geeignetes Nahrungsmittel darstellen.
Zusammenfassend wurde in diesm Projekt versucht, wichtige Fragen beziiglich des Potenzials, welches
Heuschrecken als Nahrungsmittel haben, durch Experimente in Grundziigen zu beantworten. In der
bisherigen Forschung wurden die Thesen nicht in diesem Ausmafs betrachtet, weshalb neue Anhaltspunkte
in der Betrachtung von Heuschrecken als Nahrungsmittel geliefert wurden. Allerdings ist zur vollstdndigen
Untersuchung noch intensivere und tiefergehende Forschung nétig. Dariiber hinaus sind weitere Fragen
offen, unter anderem zu dem Aspekt Chitin. Denn bisher ist die genaue Bedeutung von Chitin aus Insekten
als Bestandteil menschlicher Nahrung nicht vollstédndig klar.

Grundsétzlich kann aber nach intensiver Recherche und experimentellen Untersuchungen gesagt werden,
dass die Wiistenheuschrecke ein durchaus gesundes Nahrungsmittel fiir den Menschen darstellt. Denn
sie ist eine wertvolle Proteinquelle, die aus vielen wichtigen essentiellen Aminosduren und Fettsiuren
zusammengesetzt ist und zudem auch Mikrondhrstoffe, wie z.B. Vitamine, enthélt. Daher ist die Bezeich-
nung der Insekten als sogenanntes ,Nahrungsmittel der Zukunft“ durchaus berechtigt. Allerdings bleibt
die Problematik bestehen, dass Insekten bisher als Lebensmittel in der westlichen Welt auf eher wenig
Akzeptanz treffen. Daher muss ein Umdenken geférdert werden, damit die vorteilhaften Aspekte einer
Erndhrung mit Insekten, wie beispielsweise eine effizientere Zucht und Ressourceneinsparung, langfristig

umgesetzt werden kénnen.
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