60. Jahrestagung
der Bayerischen Arbeitsgemeinschaft
Tierernahrung e.V.

Tagungsband

,Die Versorgung mit Mineralstoffen tiergerecht

und nachhaltig gestalten!"

13. Oktober 2022, Hybride-Konferenz




Herausgeber:

Katrin Harms und Wilhelm Windisch

Bayerische Arbeitsgemeinschaft Tiererndhrung (BAT) e.V.
Liesel-Beckmann-Str. 2

85354 Freising

bat.lte@ls.tum.de

Selbstverlag:

Bayerische Arbeitsgemeinschaft Tiererndhrung (BAT) e.V.

ISBN 978-3-9816116-9-4

Fur den Inhalt der Beitrage sind allein die Autoren verantwortlich.

I]Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Ubersichtsvortrage
Rodehutscord M

Bedarfswerte fiir Mineralstoffe — Herausforderungen bei der Ableitung 1
Olfs H-wW
Mineralstoff-Frachten Gber Wirtschaftsdiinger auf die landwirtschaftliche Nutzflache 6

Feuerstein D

Mikrobielle Phytase: eine Schlisselinnovation fiir die nachhaltige Mineralstoffversorgung 10
Windisch W

Der milhsame Weg von der Forschung Uber Spurenelemente bis zur praktischen Futterung am
Beispiel des Zinks 21
Krieg J

Gestaltung der Mineralstoffversorgung 27
Brugger D

Wieviel Zink und Kupfer braucht das Schwein? 34
Puntigam R und Spiekers H

Die Stallsaldierung beim Phosphor am Beispiel der Schweinemast 44
Fries M

Controlling der Mineralstoffversorgung 52

Schuster H, Rauch P, Brandl J
Mineralstoffversorgung beim Rind — wie gestalten? 58

Grunberg W, Wilkens M
Physiologische Grundlagen und Konzepte

Praktische Umsetzung 64
DeniRen J
Controlling der Mineralstoffversorgung 76

Futterungsstrategien und Futtermittel

Belanche A, Canto F, Winkler W, Calisici O
Untersuchung des passiven Immunitatstransfers unter Verwendung von Schaf- und
Rinderkolostrum sowie Rinderkolostrumpulver bei neugeborenen Lammern 82

Friederichs J, Manevski D, Ahmann J, Steinhoff-Wagner J
Eingefrorene Kolostrumreserven auf Milchviehbetrieben — eine empirische Analyse 88

60. Jahrestagung der BAT e.V. Il jsSeite



Inhaltsverzeichnis

Honig AC, Inhuber V, Spiekers H, Windisch W, Gotz K-U, Ettle T
Protein-, Fett-, und Energiegehalte wachsender Fleckviehbullen — Vergleich zu Studien von
Kirchgessner et al. (1993)

Goppel S, Weindl P, Lambertz C, Thesing B, Born S, Schmidt E, Bellof G
Futterungsstrategien fur die 6kologische Putenmast unter Beriicksichtigung von langsam und
schnell wachsenden Herkiinften, unterschiedlicher Haltung und 100% Bio-Futterung

Kratz R, Lukasek L, Geertsen N
Defined fibre feeding for suckling piglets

Grimmer F, Schneider M, Brandl J
Einsatz von kleinkdérnigen Leguminosen in der Milchkuhfitterung

Deil3er G, Puntigam R, Jais C
Schwerpunktberatung Schweinehaltung: Status Quo zu den im LKV-Bayern — organisierten
Betrieben hinsichtlich Futter und Fitterung

Peschel M, Buffler M, Bolduan C, Windisch W
Messung der scheinbaren Verdaulichkeit der Trockenmasse bei Rindern: Vergleich der
guantitativen Sammelmethode mit der TiO2-Indikatormethode

Nieberding C, von und zur Mihlen F, Tabeling R, Renken C
Futterkosten senken durch tierschonendes Impfen zu Mastbeginn — geht das?

Futtermittelzusatzstoffe

Séinz de la Maza-Escola V, Bartelt J, Flisi S, Paratte R, Grilli E
Effects of feeding two rumen-protected choline sources during the transition period on
Holstein dairy cows performance and blood metabolites

PreiBinger W, Scherb S, Miiller M, Naatjes M
Unterschiedliche Anteile an Guanidinoessigsaure in Rationen fir Mastschweine —
Auswirkungen auf Mast- und Schlachtleistung

Moddel A, Brenner S, Kroger I, Eckel B
Effects of different feed additives on behaviour, performance and faecal score of pigs at
increased stocking density

Remmersmann A, Schlagheck A, Hildebrand B
Hydrolyzed yeast Kluyveromyces fragifis as a functional feed material in weaner diets reduces
feed costs compared to porcine blood plasma

ZiBler E, Eilert C, Scheidemann C, Jacobs C
Reduktion von Saugferkelverlusten mit Hilfe der Lebendhefe Saccharomyces cerevisiae
boulardii CNCM 1-1079

92

98

103

108

114

121

128

136

142

148

156

161

IV]Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Inhaltsverzeichnis

Stenkamp H, Hovenjirgen M
Effekt einer Zulage von pansengeschitztem Biotin bei Milchkiihen — ein Praxisversuch

Schneider M, Misthilger B, Kramer E
Prifung der Wirksamkeit von TMR/PMR-Stabilisatoren fiir das DLG-Qualitatssiegel

Mineralstoffe und Spurenelemente

Timpfler M, Winkler A, Link YC, Hansen SL
Effekte von Zink-Bisglycinat oder Zinksulfat auf den Zinkstoffwechsel bei heranwachsenden
Lammern

Rothstein S, Bice I, Hildebrand B, Stidekum K-H
Influence of different zinc and copper sources on the activity of rumen microbiota tested by /n
vitro rumen gas technique

Torrallardona D; Cafiete-Gonzalez J; zur Wickern A
Evaluation of different zinc sources compared to a pharmacological dose of zinc oxide in
piglet diets

Philipps P, Kromm V, Roméo A, Hanreich A, Steinruck U
Spurenelementversorgung von Wiederkauern mit stabilen Oxiden im Hinblick auf
Loslichkeitsverhalten im Pansen

Pfeil K, Dubey DK, Pauwelyn B, Mateos J
Subklinische Hypokalzamie (“Milchfieber™): Einflussfaktoren und ihre Kontrolle in der Praxis

Wiemann M, Wirges J, Lutke-Dérhoff M, Westendarp H
Wirkung eines Vitamin D3-Metaboliten (25-OH-D3) auf den Geburtsverlauf von
hochleistenden Sauen

Deutinger M, Obermaier A, Edelmann P, WeindI P, Ettle T
Einfluss einer abgestuften Phosphorversorgung auf die Klauenbeschaffenheit von
Fleckviehbullen

Ettle T, Deutinger M, Obermaier A, Edelmann P
Einfluss einer gestaffelten Phosphorversorgung auf die Mastleistung von Fleckviehbullen

Velasco E, Schuster H
Stickstoff- und Phosphorflisse in rinderhaltenden Betrieben in Bayern

Autorenverzeichnis

Werbepartner

167

172

179

186

191

195

200

205

211

217

222

226
228

60. Jahrestagung der BAT e.V. V]Seite



VI|Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Bedarfswerte fur Mineralstoffe
Herausforderung bei der Ableitung Rodehutscord

Bedarfswerte fur Mineralstoffe — Herausforderungen bei der
Ableitung

M. Rodehutscord

Institut fir Nutztierwissenschaften, Universitat Hohenheim und
Ausschuss fur Bedarfsnormen der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie

Die Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie (GfE) richtete 1975 den Ausschuss fir Bedarfsnormen (AfBN)
ein. Seitdem werden Empfehlungen zur Energie- und Nahrstoffversorgung fur landwirtschaftliche
Nutztiere erarbeitet. Dies geschieht auf der Grundlage des internationalen Wissensstands und unter
Berucksichtigung der Rahmenbedingungen fur die Tierhaltung. Sowohl der Wissensstand als auch die
Rahmenbedingungen verandern sich mit der Zeit. Aus diesem Grunde sind Versorgungsempfehlungen
regelmaBig in Hinblick auf die Aktualitat zu prifen und bei Bedarf zu Uberarbeiten. Bereits im Vorwort
zu den 1978 erschienenen "Empfehlungen zur Mineralstoffversorgung” des AfBN hiel? es: "Die
gewonnen Erkenntnisse haben nur vorlaufige Glltigkeit. Sie sind fortlaufenden Ergénzungen und
Weiterentwicklungen unterworfen. Daher ist von Zeit zu Zeit zu Gberpriifen, ob neue Forschungser-
gebnisse geeignet sind, die bisherigen Vorstellungen zum Energie- und Nahrstoffbedarf zu prazisieren."
Seitdem gehdrt diese Fortschreibung und Prézisierung fest zum Arbeitsprogramm des AfBN. Dabei war
es zunachst das vorrangige Ziel, eine leistungsgerechte Versorgung der Tiere zu ermdglichen und dem
Auftreten von Mangelsituationen vorzubeugen. Mittlerweile sind die Zielsetzungen erweitert. So geht es
zusatzlich darum, die Tiergesundheit zu erhalten und Zielkonflikten zwischen Leistung und Tiergesund-
heit vorzubeugen. AuBerdem sollen fltterungsbedingte Einflisse auf die Ausscheidungen der Tiere und
damit verbundene Umweltwirkungen vermindert sowie knappe Ressourcen mdoglichst effizient genutzt
werden. Derzeit liegt der Arbeitsschwerpunkt des AfBN bei den Versorgungsempfehlungen fur
Milchkiihe, wobei neben der Energie- und Proteinversorgung auch die Mengen- und Spurenelemente
grundlegend bearbeitet werden. Die Vorgehensweise und die Herausforderungen sind dabei zwischen
diesen beiden Gruppen von Mineralstoffen unterschiedlich, was im Folgenden skizziert wird.

Vorgehen bei Mengenelementen

Fiur die Mengenelemente Calcium, Phosphor, Magnesium, Natrium und Chlor werden die
Versorgungsempfehlungen faktoriell abgeleitet. Bei dieser Vorgehensweise handelt es sich um eine
relativ einfache Form der Modellierung, bei der die Faktoren des Bedarfs zunéchst einzeln quantifiziert
werden. Damit kann die notwendige Versorgung unter Beriicksichtigung von flexiblen EinflussgréRien,
wie z. B. der erbrachten Leistung oder der Kérpermasse der Tiere, berechnet werden. Es sei vorweg
darauf hingewiesen, dass es tierindividuelle Unterschiede in der Hohe einzelner Faktoren gibt, die jedoch
in einer spezifischen Fltterungssituation nicht bekannt sind. Die Festlegung der Faktoren erfolgt daher
implizierend, dass sie fur eine Gruppe von Tieren (Alters- oder Leistungsgruppe, Herde, etc.) gultig sind.
Dies passt zu der in der Praxis Ublichen Vorgehensweise, dass Alleinfuttermittel oder Rationen nicht fir
Einzeltiere, sondern fir Gruppen von Tieren optimiert werden.

Zu den Faktoren des Nettobedarfs gehéren die in Form von Leistung enthaltenen Mengenelemente,
z. B. in der Milch, im Ei oder im Korpermassewachstum, der trachtigkeitsbedingte Ansatz in Féten und
Uterusgeweben, die unvermeidlichen Verluste mit den Exkrementen und Uber die Kdrperoberflache
sowie bei den Elektrolyten ein zusatzlicher Verlust mit dem Schweil? (Abb. 1). Die Summe dieser
Faktoren ergibt den Nettobedarf der Tiere. Die Hohe der notwendigen Versorgung mit dem Futter
(Bruttobedarf) schlieBt zusatzlich ein, zu welchem Anteil ein Mengenelement fir die Deckung des
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Nettobedarfs verwertet werden kann. Auf diese Weise werden die Versorgungsempfehlungen also
zunéachst stets quantitativ abgeleitet und in Gramm oder Milligramm pro Tag ausgedriickt. Nur wenn die
Hohe der Futteraufnahme bekannt ist oder sicher geschéatzt werden kann, ist die Umrechnung in eine
Konzentration in der Ration mdglich. Diese Unterscheidung zwischen dem quantitativen Bedarf und
einer notwendigen Konzentration im Futter wird in der Sekundarliteratur leider haufig nicht oder nicht
deutlich genug vorgenommen. Hieraus kdnnen Fehler bei der Versorgung der Tiere entstehen, eben
weil die Héhe der Futteraufnahme sehr variabel ist.

Nettobedarf (g/Tag):

Summe aus

- Unvermeidliche Verluste

- Mengen im Produkt (Milch, Ei, Korperzuwachs)
- Ansatz in Foten und Adnexe

- Oberflachenverluste

x 100 = | Bruttobedarf (g/Tag) |

I
(%) Bunpamuap

Geschatzte Futter-
aufnahme (kg/Tag)

Notwendige Konzentration im Futter (g/kg) ‘ -

Abb. 1: Prinzipielles Vorgehen bei der faktoriellen Ableitung des Bedarfs und der Berechnung der
notwendigen Konzentration im Futter

Die Ermittlung der Faktoren des Bedarfs ist unterschiedlich aufwéndig und zudem nicht fur alle
Faktoren mit derselben Sicherheit moglich. Vergleichsweise einfach zu ermitteln sind die in der Milch
oder im Ei enthaltenen Mineralstoffe. Die analytische Bestimmung gehdort zu den Standardverfahren von
chemischen Laboren und es gibt eine groRere Zahl von Publikationen, auf deren Grundlage Einfluss-
faktoren auf die Konzentration in der Milch, insbesondere der Kuhmilch, quantifiziert werden kénnen —
wenn auch nicht fur jede Sondersituation. Die Mengenelemente in der Kérpermasse und der Mengen-
elementansatz beim Wachstum lassen sich im Grundsatz ebenfalls gut ermitteln. Allerdings ist die
Datengrundlage fir alle Tierarten gering und Uberwiegend &lter als 20 Jahre. Dies hangt mit dem grof3en
Aufwand zusammen, der mit Schlachtversuchen und der chemischen Analyse von Ganzkorper- oder
Teilstlickproben verbunden ist, insbesondere bei gréferen Tieren. Die begrenzte Anzahl neuerer
Arbeiten gibt allerdings keinen Hinweis, dass es bei den Mengenelementkonzentrationen im Koérper-
massezuwachs Uber die Jahre (z. B. zichterisch bedingt) zu gréfReren Verédnderungen gekommen ist.
Ahnlich verhalt es sich mit den Daten zum trachtigkeitsbedingten Ansatz von Mengenelementen. Die
unvermeidlichen Verluste werden Ublicherweise regressionsanalytisch ermittelt, und zwar unter
Verwendung von Daten, die bei gestaffelter Versorgung auf einem insgesamt niedrigen Versorgungs-
niveau ermittelt wurden. Die exakte Messung wiirde den Einsatz von Rationen, die das jeweilige Element
nicht enthalten, erforderlich machen, was nur mit synthetischen Rationen ginge, die allenfalls flr wenige
Tage in ausreichender Menge von den Tieren gefressen wirden. Bei den Oberflachenverlusten sind die
Elektrolytverluste mit dem Schweil ein Sonderfall, weil sie generell bei hohen Umgebungstemperaturen,
aber insbesondere bei verstarkter korperlicher Aktivitdt, mengenmaRig bedeutsam sind. In den
Versorgungsempfehlungen fur Pferde wurde dies tiber Schatzungen zur Schweilimenge in Abhangigkeit
von der korperlichen Aktivitat sowie die Verwendung durchschnittlicher Elektrolytkonzentrationen im
Schweild bertcksichtigt (GfE 2014).

Hinsichtlich der Verwertung der Mengenelemente ist die Festlegung von Werten eine besondere
Herausforderung. Zum einen kann die Bindungsform, in der ein Element vorliegt, also die Zusammen-
setzung des Futters, die Hohe der Verwertung beeinflussen. Zum anderen bedingen die Mechanismen
der Homoostase der Tiere, dass Uberschissig aufgenommene Mengenelemente mit dem Kot oder dem
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Harn ausgeschieden werden. Fir die tierexperimentelle Bestimmung der Verwertung bedeutet dies,
dass die Verwertung umso geringer ausféllt, je mehr die Versorgung mit dem Futter den Bedarf der
Tiere Uberschreitet. Dieser Effekt ist bei der Ableitung von Versorgungsempfehlungen unbedingt zu
berucksichtigen, d. h., es sind vorrangig solche Daten heranzuziehen, die bei einem niedrigen (den
Bedarf nicht Gberschreitenden) Versorgungsniveau ermittelt wurden. Anhand eines aktuellen Beispiels
aus der Arbeit des AfBN ist dieser Zusammenhang fiir das Calcium und die Wiederkdauer in Abb. 2
dargestellt. Die zugrundeliegende Literaturauswertung zeigt, dass mit zunehmender Aufnahme an
Calcium die Calcium-Verdaulichkeit kontinuierlich zurtickgeht. Der tiberwiegende Teil der Daten aus der
Literatur ist somit flr den Zweck der Festlegung eines Verwertungsfaktors und zur Differenzierung der
Verwertung zwischen Futtermitteln bzw. Calciumquellen ungeeignet (Wild et al. 2021). Diese Aus-
wertung ergab zudem, dass die Calcium-Ausscheidung mit dem Harn der Tiere sehr gering und von der
Hoéhe der Calcium-Aufnahme unbeeinflusst ist, mithin die Verdaulichkeit als ein MaR fir die Verwertung
herangezogen werden kann.

Abb. 2: Beziehung zwischen der standar-
disierten  (um  endogenes  Calcium
korrigierte) Calcium-Verdaulichkeit und der
Hohe der Calcium-Uberversorgung bei
laktierenden Wiederkauern. Die gepunk-
tete senkrechte Linie kennzeichnet den
Bruttobedarf an Ca bei einer ange-
nommenen Verwertung von 57 %
(Literaturauswertung von Wild et al. 2021).

Ein weiteres Beispiel dafiir, wie Faktoren mit der Zeit infolge von Wissensfortschritt angepasst werden,
ist die Phosphor-Verwertung der Milchkuh. Bei den urspriinglichen Festlegungen schétzte man die Hohe
der Phosphor-Verwertung auf 60 % (GEH 1986). Nachdem mehr Versuchsergebnisse hierzu vorlagen,
wurde der Faktor fur die Phosphor-Verwertung auf 70 % angepasst (GfE 1993, GfE 2001). Eine neue
Auswertung von Versuchsdaten legt nahe, dass auch dieser Wert noch eine Unterschatzung ist und die
Phosphor-Verwertung bei Milchkiihen oberhalb von 80 % liegt (Haese et al. 2022). Dies passt zu
manchen Befunden aus Futterungsversuchen mit Milchkiihen, in denen trotz einer Phosphor-Versorgung
unterhalb der Versorgungsempfehlungen keine negativen Effekte beobachtet wurden.

Vorgehen bei Spurenelementen

Spurenelemente erfillen im Stoffwechsel vielfaltige Funktionen. Von den zahlreichen Elementen, fur die
eine Essentialitdt nachgewiesen wurde, spielen in der praktischen Fitterung Eisen, lod, Kobalt, Kupfer,
Mangan, Selen und Zink eine Rolle. Zur Ableitung von Versorgungsempfehlungen fiir Spurenelemente
kommt das faktorielle Vorgehen grundsétzlich zwar auch infrage und es wurde von anderen Gremien
und Autoren in einzelnen Arbeiten fir bestimmte Spurenelemente angewendet. Der AfBN halt das
faktorielle Vorgehen jedoch fiir weniger gut geeignet, weil einige Faktoren kaum oder nur mit groRer
Unsicherheit festzulegen waren. Als Bestandteil des Nettobedarfs lieBe sich beispielsweise die Abgabe
mit der Milch oder dem Ei fur viele Spurenelemente gut quantifizieren, allerdings nicht fiur Elemente,
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deren Konzentration in den Produkten von der Hohe der Versorgung abhangt. Das ist z. B. bei lod und
Selen der Fall. Einer faktoriellen Ableitung stehen jedoch insbesondere zwei Probleme entgegen. Zum
einen hangt die Verwertung von zahlreichen tier- und futterungsbedingten Einflissen ab. AulRerdem ist
die Konzentration im Kdrper oder bestimmten Organen weniger entscheidend als die mehr oder weniger
spezifischen Funktionen eines Spurenelements, z. B. bei der Aktivitéat spezieller Enzyme.

Eine besondere Rolle Gbernimmt dabei die homdostatische Kontrolle des Spurenelementstoffwechsels.
Der Organismus hélt ndmlich die Elementkonzentrationen in wichtigen Kérperkompartimenten bei
bedarfsiiberschreitender Aufnahme durch Regulation von Absorption, Exkretion und Retention in
Speicherorganen Uber einen gewissen Dosierungsbereich weitgehend konstant. In dieser Gleich-
gewichtsphase erreichen dann auch die biologisch relevanten MessgroRen wie z. B. die Aktivitaten
entsprechender Metalloenzyme ein stabiles Niveau. Der Bedarf an Spurenelementen ist somit durch
diejenige Aufnahme (ber die Nahrung gekennzeichnet, bei der das homdostatische Gleichgewicht
erreicht ist. Daher verwendet der AfBN fir die Herleitung der Versorgungsempfehlungen fir
Spurenelemente die Ergebnisse aus Dosis-Wirkungs-Versuchen. Diese missen den Versorgungs-
bereich von einer ungentigenden Aufnahme bis Giber den Beginn der homdostatischen Regulation hinaus
abdecken und die praktische Fitterungssituation maéglichst gut widerspiegeln (Windisch 2022). Eine
Herausforderung ist dabei die Identifizierung aussagekraftiger Messgrofien, die den Beginn des
homéstatischen Gleichgewichtsniveaus zuverlassig anzeigen. Um Schwankungen der Einflussgréf3en des
Bedarfs und der Verwertung auszugleichen, werden die Versorgungsempfehlungen fiir Spurenelemente
bewusst oberhalb der konkreten Ableitungen aus Dosis-Wirkungs-Beziehungen angesetzt und enthalten
somit einen Sicherheitszuschlag. Wie bei den Mengenelementen sind auch die bei den Spurenelementen
empfohlenen Konzentrationen im Futter immer nur bei der jeweils unterstellten Futteraufnahme gltig.

Fazit

Versorgungsempfehlungen sollen aktuell und in der Praxis mit allen Facetten der Produktionssysteme
und der wandelbaren Rahmenbedingungen anwendbar sein und zutreffen. Dies gelingt am besten mit
Modellen, wie sie mit der faktoriellen Ableitung derzeit in einfacher Form angewendet werden, jedoch
ausbaufahig sind. Eine grofRe Herausforderung auf dem Weg zu flexibleren Modellen ist der Mangel an
(aktuellen) Daten aus Tierversuchen zu einzelnen Faktoren des Bedarfs bzw. Dosis-Wirkungs-
Beziehungen. Neue statistische Auswertungsverfahren und die Einbeziehung von Kinstlicher Intelligenz
ermoglichen es zwar, neue Erkenntnisse aus komplexen Datensammlungen zu gewinnen. Aber ohne
Daten gibt es keine Datensammlung und zielgerichtet geplante Versuche sind weiterhin notwendig, um
den Wandel und die Diversifizierung auf Seiten der Genetik der Tiere und der Rahmenbedingungen
abbilden zu kénnen. Es bleibt abzuwarten, ob die Entwicklung von Biosensoren und die Digitalisierung
der Tierhaltung dazu beitragen werden, Daten nicht nur zur Rations- und Bestandskontrolle, sondern
auch fur Zwecke der Bedarfsableitung zu generieren.
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Mineralstoff-Frachten Uber Wirtschaftsdunger auf die landwirt-

schaftliche Nutzflache

Hans-Werner Olfs

Hochschule Osnabriick, Fachgebiet Pflanzenernahrung und Pflanzenbau

Einleitung

In der Tierhaltung fallen Reststoffe an, die im Wesentlichen aus den Ausscheidungen der Tiere, Futter-
und Einstreuresten, Wasch- und Trankewassern und sonstigen Eintragen bestehen und als nahrstoff-
haltige Wirtschaftsdiinger (u.a. Gulle, Stallmist, Jauche, Kompost) auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
aufgebracht werden. Dabei ist von besonderer Bedeutung, dass durch den Einsatz von Zukauffutter-
mitteln insbesondere in der Schweine- und Gefligel-, aber auch in der Rinderhaltung teilweise
beachtliche N&hrstoffmengen in landwirtschaftliche Betriebe importiert werden. Der Einsatz von
Wirtschaftsdiingern und damit die Recyclierung dieser Nahrstoffe ist prinzipiell positiv zu bewerten, hat
aber in Regionen mit intensiver Tierhaltung dazu geftihrt, dass die Béden mit Nahrstoffen (insbesondere
N und P) aber auch mit Schwermetallen (u.a. Cu, Zn) angereichert wurden und in den letzten 3 Jahr-
zehnten zunehmend negative Auswirkungen auf nicht-agrarische Okosysteme (Eintrag von Nitrat in das
Grundwasser oder P-bedingte Algenbliten in Oberflachengewassern) festzustellen sind. Bedingt durch
die gesetzlichen Vorgaben der Dinge-Verordnung 2017/2020 mussten beispielweise tierhaltende land-
wirtschaftliche Betriebe in Nordrhein-Westfalen oder Niedersachsen umfangreich Wirtschaftsdiinger in
andere Regionen exportieren (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2022, Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen 2021). Fir landwirtschaftliche Betriebe ist es daher wichtig sich einerseits einen
verlasslichen Uberblick tiber den Input von N&hr- und Schadstoffen in die Tierproduktion zu verschaffen
und andererseits belastbare Daten zu den Néhr- und Schadstoffgehalten in den zum Einsatz in der
Pflanzenproduktion vorgesehenen Wirtschaftsdiingern vorliegen zu haben.

Nahr-und Schadstoffeintrag in landwirtschaftliche Betriebe tUber
Futtermittel

Daten zu Inhaltstoffen in kommerziell gehandelten Futtermitteln sind in der Deklaration zusammenge-
stellt und daher fir die Betriebe ohne zusatzlichen Aufwand verfligbar. Ganz anders stellt sich die
Situation fir selbsterzeugte oder von anderen landwirtschaftlichen Betrieben zugekaufte Futtermittel
dar. Bei diesen Futtermitteln werden die Inhaltstoffe nur gelegentlich (und bezogen auf die relevanten
Stoffe nur teilweise) analysiert. RegelméaRige Laboruntersuchungen verschiedener selbsterzeugter (oder
zugekaufter) Futterchargen sind daher notwendig, um zumindest verlassliche Berechnungen des Nahr-
stoffeintrags in den Stall vornehmen zu kdnnen. Sinnvollerweise sollte dies ergéanzt werden durch
regionalisierte Erhebungsuntersuchungen der Beratungsinstitutionen, in denen neben den fir die
Futterung relevanten Inhaltsstoffen auch Begleit- oder unerwiinschte Schadstoffe (z.B. Kupfer, Zink
oder Cadmium) analysiert werden.

Mit Blick auf die gesamte Prozesskette ,Einsatz von Diingemitteln — Erzeugung pflanzlicher Biomasse —
Einsatz als betriebseigenes Futtermittel” ist natirlich auch die Auswahl und die Menge der eingesetzten
Diinger von Relevanz. Auch wenn im Hinblick auf die Zusammenstellung der Futterration beispielweise
niedrige P-Gehalte im Getreide erstrebenswert fir eine ,,N/P reduzierte Ration“ scheinen, so sollte das
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Néahrstoffangebot primar auf den Bedarf der jeweiligen Kultur fiir optimales Wachstum (in Abhangigkeit
von der Nahrstoffnachlieferung aus dem Boden und unter Berticksichtigung der gesetzlichen Vorgaben)
ausgerichtet sein. Jegliche Stresssituation durch mangelnde Versorgung mit einem Néhrstoff muss ver-
mieden werden, da sonst die physiologische Leistungsféhigkeit der Pflanzenbestéande nicht optimal aus-
genutzt wird und auch die Nutzungseffizienz fir Wasser und andere Nahrstoffe teilweise drastisch
reduziert wird.

Die meisten mineralischen Diingemittel sind im Hinblick auf unerwiinschte Nebenbestandteile als unbe-
denklich einzustufen. Dies gilt explizit nicht fur P-haltige Dingemittel, da diese je nach Herkunft der
eingesetzten Roh-Phosphate teilweise bedenklich hohe Gehalte an Cadmium und Uran aufweisen. Die
Absenkung der Grenzwerte durch EU-weite Vorgaben wird dazu fuhren, dass insbesondere der Eintrag
von Cadmium durch den Einsatz von mineralischen P-Diingern zukiinftig deutlich zurtickgehen wird.

Deutlich kritischer ist der Einsatz bestimmter sogenannter ,Sekundéarrohstoffdiinger” einzustufen. Zum
Einsatz in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion kamen aufgrund der Gehalte an Pflanzennéhr-
stoffen insbesondere Klarschlamme aus der Abwasseraufbereitung und in den letzten Jahren zu-
nehmend Komposte aus der kommunalen Gringut- und Bioabfallsammlung. Die Schadstoffkonzentra-
tionen konnten durch die implementierten Qualitatssicherungssysteme teilweise deutlich vermindert
werden. So sank die Konzentration einiger Schwermetalle (u.a. Cadmium, Chrom, Quecksilber) auf unter
10 % im Vergleich zur Situation Mitte der 1970er Jahre. Fur andere Klarschlamminhaltsstoffe wie Kupfer
oder Zink ist hingegen nur ein vergleichsweise geringer Riickgang der Konzentration festzustellen.
Insgesamt ist der Einsatz von Klarschlammen in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion seit 2
Jahrzehnten stark ricklaufig und wird in absehbarer Zeit wohl vollstandig eingestellt. Im Gegensatz
dazu wird der Einsatz von Komposten insbesondere in Ackerbaugebieten stark forciert. Hier steht
weniger die Nahrstoffzufuhr, sondern eindeutig der positive Effekt auf die Bodenhumusgehalte im
Fokus. Zum Einsatz sollten dabei nur Produkte kommen, die einer strengen Qualitatskontrolle unter-
zogen wurden, da sonst mit einem nicht unerheblichen Eintrag von Schadstoffen gerechnet werden
muss.

Einsatz von Wirtschaftsdungern auf landwirtschaftlichen Nutz-
flachen

Der finanzielle Wert betriebseigener Wirtschaftsdiinger lasst sich (neben der positiven Wirkung auf die
Bodenhumusgehalte) im Wesentlichen anhand der Gehalte an Pflanzenn&hrstoffen festmachen. Sind die
Konzentrationen wichtiger Nahrstoffe (insbesondere Stickstoff, Phosphor und Kalium) bekannt, so kann
unter Bericksichtigung der aktuellen Néhrstoffpreise (abgeleitet aus den Preise fiir Mineraldiinger) der
Geldwert berechnet werden.

In der landwirtschaftlichen Praxis werden aber nur von vergleichsweise wenigen tierhaltenden Betrieben
regelmagig Wirtschaftsdiingerproben zur Laboruntersuchung eingeschickt. Als wichtige Hinderungs-
grunde werden vielfach der Aufwand fur eine représentative Probenahme, die Kosten fir die Labor-
analyse sowie die (teilweise) zu lange Wartezeit auf die Ubermittlung der Analyseergebnisse genannt.
Da aber aufgrund verschiedenster Einflussfaktoren (z.B. verédnderte Mengen an Trankewasser oder
unterschiedliche Zusammenstellung der Rationen [Weidehaltung versus Maissilage] im Jahresverlauf)
die Zusammensetzung der Wirtschaftsdlinger sehr variable ist, sollten zumindest die Parameter
Trockensubstanzgehalt (TS), Gesamt-N (Nt), Ammonium-N (NHa4-N), Phosphor (P) und Kalium (K) sowie
der pH-Wert regelmaRig untersucht werden.

Im Rahmen einer umfangreichen Erhebungsuntersuchung in Nordwest-Deutschland wurden insgesamt
637 flissige Wirtschaftsdinger (Rinder- und Schweinegtllen sowie Biogasgérreste) von Praxisbetrieben
zur Verfigung gestellt und sowohl im Labor als auch mittels Vorort-Schnelltests untersucht. Insbe-
sondere fir die Parameter TS, Nt, NH4-N und K zeigen sich gravierenden Unterschiede fur diese Wirt-

60. Jahrestagung der BAT e.V. 7]1Seite



Mineralstoff-Frachten Uber Wirtschaftsdinger
Olfs auf die landwirtschaftliche Nutzflache

schaftsdiinger (Abb. 1). Interessant ist dariiber hinaus die sehr groRRe Variabilitdt bei den Mikronahr-
stoffen Mangan (Mn), Kupfer (Cu) und Zink (Zn).

Abb. 1: Schwankungsbereiche fiir die Trockensubstanz (TS), die pH-Werte sowie wichtiger Makro- und
Mikronahrstoffe in 637 flissigen Wirtschaftsdiingern (Rinder- und Schweinegiillen sowie Biogasgarreste)
einer Erhebungsuntersuchung auf Praxisbetrieben in Nordwest-Deutschland.

An diesem Probensatz wurde weiterhin Gberprift, ob auch durch den Einsatz von Vorort-Methoden eine
verlassliche Aussage zu Nahrstoffgehalten in flissigen Wirtschaftsdiingern maéglich ist. Als sehr verlass-
liche und einfach durchzufihrende Vorort-Schnellmethode zur Bestimmung der NHs-N-Konzentration
erwies sich der Einsatz des Quantofix-N-Volumeters (Olfs und Piepel 2019). Dieses Verfahren kann
jederzeit wahrend der Beflllung eines Gulletankwagens durchgefuhrt werden (Zeitbedarf ca. 5
Minuten). Fir Schweinegiillen ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Laborwerten
(R2=0.92; Piepel et al. 2022b). Bei der Messung mittels sogenannter ,ionenselektiver Elektrode*
ergaben sich ebenfalls sehr gute Beziehungen zu den Laborwerten (R2=0.92 fiir NHs-N bzw. R2=0.91
fur K; Piepel et al. 2022a). Die Ableitung des Parameters Nt ist anhand der TS-Gehalte in Kombination
mit den NHs-N-Werte mdoglich, wahrend fir P keine befriedigende Vorort-Bestimmung gefunden wurde.
Mit diesen Vorort-Methoden ist also zumindest die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben bzgl. der
maximal erlaubten Ni-Menge von 170 kg N/ha sowie die Bestimmung des sofort pflanzenverfiigbaren
NHa4-N in den flissigen Wirtschaftsdiingern (als wichtigsten Wert fiir die N-Diingeplanung) mdglich.

Als Alternative zur Untersuchung von Gulleproben in einem Labor wird weiterhin die Nutzung der
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) diskutiert. Solche NIRS-Sensoren kdnnen sowohl in die Pumpstation
am Gullelager als auch in die Pumpleitung vor dem Verteilgestange am Gulleausbringgerat installiert
werden und messen im vorbeiflieRenden Gullestrom neben dem TS-Gehalt auch die wichtigen Nahr-
stoffkonzentrationen Nt, NH4-N, P und K. Durch den Einsatz von NIRS-Sensoren eriibrigt sich die auf-
wendige Probenahme und das Versenden der Proben. Die Ubereinstimmung der Messergebnisse mit
Laboruntersuchungen wurde mittlerweile fir einige dieser NIRS-Gerate von der DLG getestet und je
nach Geréatetyp, hinterlegter Kalibration sowie Gilleart (Rinder-, Schweinegiille, Biogasgarrest) wurde
fir verschiedene Parameter eine DLG-Anerkennung bescheinigt. Offen ist zurzeit noch wie die
Funktionsfahigkeit und Verlasslichkeit der in der Praxis bereits eingesetzten NIRS-Gerdte dauerhaft
Uberpriift und sichergestellt werden kann.

Sowohl im Stall als auch bei der Lagerung sollten gasférmige Stickstoffverluste soweit wie maoglich
reduziert werden. Hier sind beispielsweise in der Milchviehhaltung das regelmafiige Abschieben der
Spaltenbdden oder auch das Absenken des pH-Wertes in der Glille als effiziente MaBnhahme zu nennen.
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In geschlossenen Stallsystemen in der Schweine- oder Gefligelhaltung wurden in den letzten Jahren
vielfach Abluftwéscher installiert, die sehr effizient die Ammoniak-Konzentration absenken kénnen, aber
natirlich auch die Produktionskosten je Stallplatz erhdhen. Eine faktenbasierte Beurteilung diverser
Stoffe, die der Praxis zum Einsatz im Stallbereich angeboten werden um Giilleeigenschaften zu ver-
bessern oder Verluste zu vermindern (beispielsweise Gesteinsmehle) ist zurzeit noch nicht mdglich. Als
weitere wichtige MalRnahme auf dem Betrieb ist die Abdeckung der Lagerbehélter zu nennen.

Die Ausbringung der Wirtschaftsdiinger sollte (neben Aspekten wie beispielsweise Kosten, Bodenbe-
lastung, Schlagkraft) insbesondere fokussiert werden auf die Minimierung von gasférmigen N-Verlusten
sowie auf eine hohe Effizienz der applizierten Nahrstoffe. Bodennahe streifenférmige Applikation mittels
Schleppschlauch ist mittlerweile auf vielen Betrieben als Verfahren etabliert. Auf unbestelltem Ackerland
sollte maglichst zeitnahe die Einarbeitung in den Boden erfolgen. Einschlitzen oder die Injektion in ca.
10 — 12 cm Tiefe kénnen zu einer weiteren Verbesserung der Nahrstoffzuganglichkeit fir die Pflanzen
und damit zur Steigerung der Effizienz der eingesetzten Nahrstoffe (insbesondere Phosphor) fihren.

Schlussfolgerungen

Zur Beurteilung aller relevanten Nahrstofffllisse in einem tierhaltenden Betrieb sind detaillierte Daten zu
moglichst vielen In- und Outputstoffen notwendig. Basierend auf entsprechenden Nahrstoffbilanz-
ierungen fir die Tierproduktion kann dann der Anfall an relevanten Nahr- und Schadstoffen fir den
Betrieb in Relation zum Bedarf in der pflanzlichen Produktion gesetzt werden. Entsprechend der gesetz-
lichen Vorgaben mussen Stickstoff- und Phosphoriberschiisse aus dem Betrieb exportiert werden. Die
Néahrstoffe in den betriebseigenen organischen Diingern sollten mdglichst verlustfrei gelagert und aus-
gebracht werden, um die finanziellen Aufwendungen fur den notwendigen Zukauf von Nahrstoffen
mittels Mineraldiingern gering zu halten. Dazu ist ein Perspektivwechsel von der Einstufung der Wirt-
schaftsdunger als ,Abfallstoff aus der Tierhaltung” hin zu einem ,werthaltigem Betriebsmittel” not-
wendig.

Literatur

Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2022): Nahrstoffbericht fur Niedersachsen 2020/2021. Landwirtschaftskammer Nieder-
sachsen, Oldenburg. [Zugriff am 06.09.2022: file:///C:/Users/Olfs/Downloads/Nhrstoffbericht_fr_ Niedersachsen_2020_2021-
1.pdf].

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (2021): Nahrstoffbericht NRW 2021. Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen,
Milnster. [Zugriff am 06.09.2022: https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/pdf/naehrstoffbericht-
2021.pdf].

Olfs, H.-W. und M. Piepel (2019): Gllletests fur den Praxiseinsatz. Allgduer Bauernblatt 17/2019, 32-33.

Piepel, M., K. Dittert und H.-W. Olfs (2022a): lon-selective electrodes for quick on-farm determination of ammonium and
potassium concentrations in pig slurry. Journal of Plant Nutrition and Soil Science (im Begutachtungsprozess).

Piepel, M., K. Dittert und H.-W. Olfs (2022b): Evaluation of physicochemical on-farm quick tests for estimating nutrient
concentrations in pig slurry and development of an application for mobile devices. Agronomy (im Begutachtungsprozess).

Anschrift des Autors:

Prof. Dr. Hans-Werner Olfs

Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur
Fachgebiet Pflanzenernahrung und Pflanzenbau

Am Krimpel 31

49090 Osnabriick

h-w.olfs@hs-osnabrueck.de

60. Jahrestagung der BAT e.V. 9] Seite



Mikrobielle Phytase: eine Schllisselinnovation
Feuerstein fadr die nachhaltige Mineralstoffversorgung

Mikrobielle Phytase: eine SchlUsselinnovation fur die nachhaltige
Mineralstoffversorgung

Dieter Feuerstein
BASF SE, Ludwigshafen

Die erste kommerzielle mikrobielle Phytase wurde 1991 in den Markt eingefihrt (Haefner et al., 2005).
Seither ist die Verwendung dieses Enzyms in der Futterung von Schwein und Gefliigel kontinuierlich
gestiegen und reprasentiert weltweit 60 % des Marktes fir Futterenzyme (Lei et al. 2013). Griinewald
et al. (2013) berichteten, dass bereits im Jahr 2012 95 % des beprobten Alleinfutters fir Schweine in
Deutschland mit mikrobieller Phytase ausgestattet waren. Weltweit wurde die Verwendung in Geflugel
und Schweinerationen in dieser Zeit auf 70 % geschatzt (Lei et al., 2013.) Eine Umfrage der American
Society of Animal Science sieht mikrobielle Phytase unter den Top 10 der wichtigsten Erfindungen der
letzten hundert Jahre in der Schweineerndhrung (Cromwell, 2009). Seit ihrer Einfihrung wurden
mikrobielle Phytasen fur die Anwendung in der Tiererndhrung kontinuierlich weiterentwickelt (Menezes-
Blackburn et al. 2022). In diese Weiterentwicklung sind neben der Steigerung der Effizienz des
Phytatabbaus im Tier auch Charakteristika betreffend die Handhabung und Anwendung wie z.B.
Stabilitat in hydrothermischen Prozessen aber auch bei der Lagerung von phytasehaltigen Pramixen,
Mineralfutter und Mischfutter eingeschlossen, um den Anforderungen nachhaltiger Tierproduktion
sowohl hinsichtlich Okologie als auch Okonomie zu geniigen. Zu Beginn des Jahres 2022 hat der DLG-
Arbeitskreis Futter und Futterung in Abstimmung mit dem Ausschuss fir Bedarfsnormen der Gesellschaft
fur Erndhrungsphysiologie eine Stellungnahme zur Forderung des Einsatzes von Phytase in
Futtermischungen flr Schweine und Geflligel erarbeitet. (Krieg et al., 2022) Im Vordergrund steht hier
— wie zumeist, wenn es um die Verwendung von mikrobiellen Phytasen in der Erndhrung von
monogastrischen Nutztieren geht — die verbesserte Verwertung des phytingebundenen pflanzeneigenen
Phosphors (P) mittels ebendieser Phytasen. Damit einhergehend ist die Reduzierung der Verwendung
mineralischen P mit der Zielsetzung den hohen Anforderungen der aktuell giltigen Diingeverordnung
(Bundesgesetzblatt 2017, 2020) zur Absenkung der Phosphatsalden in der Nahrstoffbilanz gerecht zu
werden. Die Tatsache, dass der Mineralstoff P hier stets im Vordergrund der Diskussion steht, erklart
sich nicht nur durch dessen groRe Bedeutung als essentieller Nahrstoff einerseits und andererseits
relevanten Umweltbelastungen durch zu hohe P-Ausscheidungen (European Environment Agency,
2019), sondern auch unter dem Aspekt, dass es sich beim P um eine weltweit knappe Ressource handelt
(Cordell und White, 2014). Wie sich eine Verknappung auswirken kann, wurde in der Krisensituation
des Jahres 2022 offensichtlich. Die in Europa drohenden Lieferengpasse und eine partielle Verknappung
mineralischer Phosphate, flhrten zu historisch hohen Preisen (Milochau, 2022; Schumacher, 2022).

Auch wenn die Verminderung der P-Gehalte durch Reduzierung oder Verzicht auf mineralische
Phosphate im Zusammenhang mit Phytaseeinsatz beim Schwein eine dominante Rolle spielt, soll in
diesem Kontext die Diskussion um die nachhaltige Nutzung von Ressourcen um weitere Mineralstoffe
erweitert werden. Phytinsdure (Phytat, Inositolhexakisphosphat, myo-Inositolhexaphosphorsaureester)
bildet Komplexe mit divalenten Kationen wie z.B. Zink (Zn), Magnesium (Mg) und Eisen (Fe) (Askar et
al., 1983). Durch die Verwendung mikrobieller Phytase im Futter von Schwein und Geflugel kdnnte auch
deren Verfligbarkeit fur das Tier verbessert werden. Im folgenden Beitrag wird deshalb nicht nur auf
die Moglichkeiten eingegangen, das Potenzial mikrobieller Phytasen im Hinblick auf eine verbesserte P-
Verdaulichkeit in der Schweinefiuitterung bestmdglich auszuschdpfen, um eine tier- und umweltgerechte
P-Versorgung zu gewdhrleisten, sondern es werden auch die Einsparpotenziale weiterer Mineralstoffe
im Sinne einer nachhaltigen Mineralstoffversorgung von Schweinen diskutiert. Wahrend sich bei Fe der
Blick Uberwiegend auf eine verbesserte Versorgung insbesondere des jungen wachsenden Schweines
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richten kénnte, spielt dartiber hinaus beim Zn — ahnlich wie beim P — der Umweltaspekt die wesentliche
Rolle.

Minimierung der P-Ausscheidung durch mikrobielle Phytase —
Okologie und Okonomie im Einklang

Ende des letzten Jahrhunderts wurden von der Gesellschaft fur Ernahrungsphysiologie (GfE) und der
Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) (GfE 1997, DLG 1999) noch fixe Dosierungen fiir eine 3-
Phytase 500 U/kg und fiir eine 6-Phytase 750 U/kg im Mischfutter empfohlen. Seitdem ist das Geschehen
im Markt deutlich diversifizierter geworden und es gibt neben verschiedenen Phytaseprodukten eine
Entwicklung hin zu héheren Dosierungen (Rodehutscord, 2017). Futterungsstudien zeigten, dass bereits
mit den Phytasen der ersten Generation im Schweinemastfutter ab 40 kg Lebendgewicht (Nethe et al.,
2013) bzw. ab 34 kg Lebendgewicht (Meyer und Weber, 2011) bei entsprechender Phytasezulage
mineralische Phosphate ohne Nachteile fur die Mastleistung und Knochenmineralisierung vollstandig
ersetzt werden konnten. Diese Erkenntnis aus praxisnahen Futterungsversuchen wurde zeitnah in der
landwirtschaftlichen Praxis in Fltterungskonzepte umgesetzt und findet erfolgreich Anwendung in der
modernen Schweinemast (Schnippe, 2017). Vergleichende Untersuchungen zwischen Phytase der
ersten Generation und einer neu entwickelten Hybridphytase zeigten fur die Hybridphytase bei gleicher
Hohe der Dosierung signifikant verbesserte Verdaulichkeitswerte auf insgesamt hoherem
Verdaulichkeitsniveau (Trautwein et al., 2017; Winkler et al. 2019). Durch die héhere Effizienz bei der
P-Freisetzung aus Phytat erlaubt die neue Generation der Phytasen bei gleicher Dosierung noch mehr
mineralischen P in der Schweinfutterung insbesondere auch im vorderen Wachstumsbereich zu
ersetzen, als dies noch in den 2000er Jahren mdoglich war. Trautwein et al. (2017) und Dusel et al.
(2022) zeigten in Verdaulichkeitsstudien mit Ferkeln, dass fur die scheinbare Gesamtverdaulichkeit des
P Werte von 70 % und dartber erzielt werden kénnen. In einem vom Absetzen bis zum Mastende
angelegten Leistungsversuch wurde eine maximale P-Absenkung bei Einsatz einer Hybridphytase ohne
negativen Einfluss auf die Leistung und Tiergesundheit dokumentiert (Dusel et al., 2022). Der positive
Effekt fir die Umwelt wurde in einer parallel dazu angelegten Verdaulichkeitsstudie ermittelt. Die P-
Ausscheidung bei den Ferkeln war um 62,3 % und in der Mastperiode bei komplettem Verzicht auf
mineralischen P um 37,5 % gegeniber einer Kontrollration nach DLG-Standard reduziert. Um das
notwendige Vertrauen der landwirtschaftlichen Praxis und das in diesem Umfeld téatigen Berufsgruppen
in diese modernen phosphatsparenden Futterkonzepte zu gewinnen, wurden auch von den
landwirtschaftlichen Versuchsanstalten verstarkt anwendungsbezogene Versuche mit phosphatfreien
Rationen durchgefihrt (Meyer und Vogt, 2018; NuRlein et al., 2018; PreiRinger et al., 2019, 2021), die
in ihren Ergebnissen ausnahmslos bestéatigten, dass auch der vollstandige Ersatz mineralischen P ohne
EinbuRen bei Leistung, Schlachtqualitat und tierischer Gesundheit mdoglich ist. Dennoch wurden diese
Resultate teilweise von Schweinehaltern, Tierdrzten und Futterungsberatern kritisch hinterfragt. Um
Kritik und Zweifeln beziglich Versuchsanstellungen, der Rolle von Genetik, Versuchseinrichtung oder
eher anekdotischer Evidenz begegnen zu konnen, wurde anlasslich des 18. Forum angewandte
Forschung in der Rinder- und Schweinefitterung 2018 ein bundesweiter Ringversuch an vier
landwirtschaftlichen Versuchseinrichtungen unter Mitarbeit des DLG-Arbeitskreises Futter und Fitterung
initiiert. Hierbei wurde die P-Konzentration im Ferkelaufzucht- und Mastschweinefutter unter der durch
die DLG (2019) beschriebenen sehr stark N-/P-reduzierten Futterung in Kombination mit einer gezielten
Phytaseerganzung abgesenkt. Die erhobenen Daten zur biologischen Leistung, der
Knochenmineralisierung, Blutwerten und Transporterexpression in der Niere, d. h. zu Mechanismen, die
der Kompensation einer unzureichenden P-Versorgung dienen, zeigten keine Veranderungen durch die
P-Reduktion. Durch die gleichbleibenden Wachstumsdaten und Futteraufnahmemengen in Kombination
mit der reduzierten P-Konzentration konnte das sehr hohe Potential zur Reduktion der P-
Ausscheidungen bestatigt werden (Stalljohann et al., 2021). Durch die Verdnderungen an den
landwirtschaftlichen Rohstoffméarkten des Jahres 2022, den damit verbundenen Preisauftrieben und
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teilweise Unterbrechungen in Lieferketten (Schuhmacher, 2022) hat der Ersatz mineralischer Phosphate
durch mikrobielle Phytasen im Tierfutter eine verstarkte ©konomische Relevanz erhalten. Die
Preisentwicklung bei Futterphosphaten hatte das Niveau des Krisenjahres 2008 schon im Marz 2022
Uberschritten (Milochau, 2022) und treibt damit auch 6konomisch den Okologisch sinnvollen Ersatz
mineralischer Phosphate und die gesetzlich untermauerte Forderung nach P-Absenkung voran.

Im 6kologischen Landbau ist der Einsatz von gentechnisch verdnderten Organismen (GVO) und Stoffen,
die aus oder durch GVO hergestellt wurden, nicht zuléssig (Verordnung (EG) 2018/848). Entsprechend
kann das Potenzial mikrobieller Phytasen zur Reduzierung der Umweltbelastung in der ,6kologischen
Schweinefiitterung” in der EU nicht genutzt werden, was Absenkung des P-Gehaltes und die Gestaltung
ressourcenschonender und umweltfreundlicher Futterungskonzepte erschwert. Um dennoch die
Umweltbelastung durch P-Ausscheidung auch unter diesen Bedingungen - zumindest teilweise - zu
vermindern, kénnte in diesem Segment auf Verfahren zurtickgegriffen werden, wie sie von Bunte et al.
(2019) mit der Kkontrollierten Fermentation von Flussigfutter mit hohen Roggen- und
Rapsextraktionsschrotgehalten unter Verwendung einer Starterkultur vorgestellt wurden. Die P-
Verdaulichkeit konnte gegeniber einer Verfitterung ohne Fermentierung um 19 Prozentpunkte
verbessert. Schon in frihen Arbeiten zur Wirkung von Phytasen in der Schweinefiitterung wurde
herausgestellt, dass diese bei Vorliegen geeigneter pH- und Temperaturbedingungen sowie
ausreichendem Feuchtegehalt auch aul3erhalb des Verdauungstraktes des Tieres ihre Wirkung entfalten
kénnen. Das Ausmal der Phytathydrolyse durch Phytasen vor Aufnahme des Futters durch das Schwein
héngt zum einen von der Einweichdauer, der Temperatur und dem pH-Wert des Flussigfutters ab, zum
anderen aber auch davon, ob nur intrinsische oder zusatzlich auch mikrobielle Phytasen im Futter
enthalten sind (Kemme und Jungbloed, 1993; Carlson und Poulsen, 2003; Kemme and Jungbloed, 2003;
Lyberg et al., 2006; Blaabjerg et al., 2010 a, 2010 b, 2011). Neben den Bedingungen des Einweichens
gilt es dabei insbesondere qualitative Unterschiede zwischen mikrobiellen und intrinsischen Phytasen
hinsichtlich Wirksamkeit und Stabilitét (Rapp et al., 2001; Konietzny und Greiner, 2002) zu
bertcksichtigen. Blaabjerg et al. (2010b) fanden beim Vergleich verschiedener Futterungsformen die
hoéchste P-Verdaulichkeit in Getreide basierten Rationen, wenn fermentiertes Futter verabreicht wurde,
dem mikrobielle Phytase zugesetzt war. Bei trockener Verfutterung unpelletierten Futters reichten in
neueren Arbeiten von Schemmer et al. (2020) und Klein et al. (2021) selbst hohe intrinsische
Phytasegehalte nicht aus, um hinreichende Mengen an P aus Phytat freizusetzen und die P-
Verdaulichkeit auf das Niveau zu verbessern, das durch Zusatz mikrobieller Phytase ermdglicht wird.
Dies wird auf die mangelnde pH- und proteolytische Stabilitat der Getreidephytasen im Schweinemagen
zurlckgefuhrt. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der scheinbaren P-Verdaulichkeit und dem
Phytatgehalt oder der Phytaseaktivitit verschiedener Getreidearten und -sorten bestand nicht
(Schemmer et al., 2020).

Die Verdaulichkeit des P kann nicht unabhéangig von der des Calciums (Ca) betrachtet werden. Beide
stehen in engem Zusammenhang, wenn es um den Einfluss des Phytatgehaltes im Futter und der
Phytathydrolyse durch mikrobielle Phytase geht. Ca ist dhnlich wie P ein wesentlicher anorganischer
Baustein fir die Erndhrung und das Wachstum von monogastrischen Nutztieren, steht allerdings als
Mineralstoff sowohl in Bezug auf Okologie noch Okonomie deutlich weniger im Fokus der Diskussion um
Verdaulichkeit, Bedarf und Verfugbarkeit als P. Die wissenschaftliche Datenlage ist beim Ca deutlich
sparlicher als beim P (Bikker und Blok, 2017). Dennoch hat die Hohe des Ca-Gehaltes in den Rationen
fur Schwein und Gefliigel insbesondere im Zusammenhang mit der Verwendung mikrobieller Phytasen
groRRe Relevanz. Ca gehdrt zu den zweiwertigen Metallionen, welche die Phytathydrolyse durch Phytase
hemmen kdnnen (Maenz et al., 1999). Schon in frihen Studien wurde deutlich, dass unter Verwendung
von mikrobieller Phytase eine Erhdéhung des Ca-P-Verhaltnisses nicht nur zu einer signifikanten
Verschlechterung der P-Verdaulichkeit fuhren kann (Lei et al., 1994; Kirchgessner und Windisch, 1995;
Lantzsch et al., 1995; Qian et al., 1996; Liu et al., 1998), sondern auch einen negativen Einfluss auf die
Zunahmen und die Futterverwertung der Schweine zur Folge hatte (Lei et al., 1994; Qian et al., 1996,
Liu et al., 1998). Auch neuere Arbeiten (Hu et al. 2022; Klein et al. 2022a, 2022b) zeigen, dass mit
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steigenden Ca-Gehalten in der Diat der Phytatabbau beeintrachtigt wird. Basierend auf einer Meta-
Analyse von 30 Studien schlussfolgerten Létourneau-Montminy et al. (2012), dass die scheinbare
Gesamtverdaulichkeit des P mit steigender Ca-Konzentration im Futter auch unabhéangig vom Zusatz
mikrobieller Phytase reduziert wird. Hu et al. (2022) kamen zu dem Schluss, dass ein steigender Ca-
Gehalt die scheinbare intestinale P-Verdaulichkeit in Rationen mit Phytase durch die Reduzierung des
Phytatabbaus und der P-Ausféllung stéarker reduziert als in Rationen ohne Phytase. Bei dieser
Betrachtung scheint auch das absolute Ca-Niveau relevant zu sein. So konnte in einer dénischen Studie
(Poulsen et al., 2010) kein Einfluss eines von vier auf acht g Ca je kg Futter ansteigenden Ca-Gehaltes
auf die scheinbare Gesamtverdaulichkeit des P festgestellt werden, was im Einklang mit neueren
Ergebnissen von Klein et al. (2022 a, b) steht. Schon in frihen Studien wurde gezeigt, dass mit dem
Einsatz mikrobieller Phytasen neben der P-Verdaulichkeit auch die Ca-Verdaulichkeit verbessert wird
(O'Quinn et al., 1997; Kies et al. 2006; Guggenbuhl et al., 2007) Als Ursache hierfiir werden
Uberwiegend zwei Effekte diskutiert. Dies sind zum einen der Phytatabbau und die damit verbundene
Reduzierung von Ca-Phytatkomplexen und zum anderen ein — insbesondere bei marginaler P-
Versorgung — mit einer erhdhten P-Absorption verbundener erhohter Ca-Bedarf im Stoffwechsel
(Rodehutscord und Bikker, 2022). Die Hersteller mikrobieller Phytasen tragen im Allgemeinen diesen
Erkenntnissen in ihren Anwendungsempfehlungen Rechnung, indem sie fir den Phytaseeinsatz im
Futter neben P- auch eine Ca-Absenkung in Form eines Matrixwertes empfehlen, wie er international
seit vielen Jahren in der Linearen Futteroptimierung Anwendung findet (Kies et al., 2001; Torrallardona
et al., 2018 a, b). In den Empfehlungen der GfE 2006 (Flachowsky et al., 2006) findet dies Eingang in
der Empfehlung eines Ca: dP Verhaltnisses fir die jeweiligen Futterphasen.

Verbesserung der Verfugbarkeit von pflanzlichem Zink und
weiteren Mineralstoffen durch mikrobielle Phytasen

Bereits im Jahr 2000 wurde das Scientific Committee on Animal Nutrition (SCAN) von der EU beauftragt
eine Stellungnahme zu Maximalgehalten von Zn im Futter abzugeben. Zielsetzung war es, Zn Emissionen
aus der Tierproduktion zu vermindern. Diese Anfrage resultierte in einer Empfehlung und Anpassung
der gesetzlich zugelassenen Zn-Gehalte im Schweinefutter von 250 ppm auf 150 ppm (EC, 2003;
Verordnung EG Nr. 1334/2003). Mit der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2016/1095 (2016) wurde die
Hoéchstgrenze fir Zn im Mischfutter fir Mastschweine auf 120 mg/kg festgelegt. Zuvor hatte das EFSA
FEEDAP Panel (EFSA, 2014) fur alle Tierarten eine noch deutlichere Reduzierung der maximal zulassigen
Zn-Konzentrationen in Futtermitteln empfohlen. Die vorgeschlagenen Hochstwerte, 150 mg/kg fir
Ferkel und Sauen und 100 mg/kg fur Mastschwein sollten den Zn-Gehalt des in die Umwelt
ausgebrachten Wirtschaftsdiingers um etwa 20% verringern (Monteiro et al., 2010). Uber diese
Hochstwerte hinaus war in die Bewertung des EFSA Panels die zuséatzliche Moglichkeit einbezogen, die
Wirkung von Phytasen auf die Freisetzung pflanzlichen Zn aus phytatgebundenem und die damit
verbundene Verbesserung der Zn-Verfugbarkeit fir das Schwein zu nutzen. Aus den Uberwiegend mit
Phytasen der ersten Generation durchgefuhrten Studien leitete EFSA ab, dass die Verwendung von
Phytase bei der Fiatterung von Ferkeln, Mastschweinen und Sauen eine weitere Reduktion der
vorgeschlagenen Hochstgehalte um 30% erméglichen wirde - von 150 ppm auf 110 ppm bei Ferkeln
und Sauen und von 100 ppm auf 70 ppm bei Mastschweinen. Die Empfehlung der EFSA basierte auf
einer Reihe von wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit der Quantifizierung der Freisetzung des
phytatgebundenen Zn beim Schwein durch mikrobielle Phytase - zumeist 3-phytase aus Aspergillus niger
- auseinandersetzten (Revy et al., 2004, 2006; Jondreville et al., 2005; Bikker et al., 2012a, b; Blank et
al., 2012). Versuche mit Ferkeln zeigten, dass beim Zusatz von 500 FTU/kg Alleinfutter 27-30 mg Zn
aus Zn-Sulfat ersetzt werden konnten (Jondreville et al., 2005, 2007; Revy et al., 2006). Unter
Anwendung dieser Erkenntnisse priften Gaudré et al. (2006) in einem Versuch mit steigendender
Dosierung mikrobieller Phytase neben der Ublichen Reduzierung der P-Gehalte eine Absenkung der Zn-
Gehalte in allen Futterphasen gegentber einer Kontrolle, die den in der EU zugelassenen maximalen
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und praxisiiblichen Zn-Gehalt enthielt, in welchem Umfang sich die Zn-Ausscheidungen Uber die
gesamte Aufzucht- und Mastphase absenken lassen. Im Vergleich zur Kontrolle wurden bei
unveranderter tierischer Leistung und Fleischqualitat beim Ferkel bis zu 60 % und beim Mastschwein
bis zu 70% weniger Zn ausgeschieden. Dabei waren die Plasma-Zn-Level weder in der Aufzucht noch
in der Mastperiode gegeniiber der Kontrolle vermindert und es traten keinerlei Anzeichen von Keratose
auf. In vergleichenden Untersuchungen zeigten Schlegel et al. (2010), dass der Effekt der Verbesserung
beim Gefliigel der Zn-Verdaulichkeit durch Phytasezusatz mit einer Aquivalenz von 5 ppm deutlich
niedriger ist als beim Schwein, was auf eine signifikant hdhere natirliche Verfiigbarkeit des pflanzlichen
Zn beim Geflugel zurtckgefuhrt wird.

Obwohl der Vorschlag der EFSA eine weitere deutliche Reduzierung der Zn-Emissionen aus der
Schweinehaltung ermdglichen wirde, fand er bislang keinen Eingang in die européische
Futtermittelgesetzgebung. Eine Umsetzung dieser Erkenntnisse in praktische Fitterungsempfehlungen
kénnte prinzipiell auf nationaler Ebene z.B. in Deutschland durch die Gesellschaft fur
Erndhrungsphysiologie oder den DLG-Arbeitskreis Futter und Fitterung erfolgen und zur weiteren
Reduzierung von Emissionen aus der Tierhaltung beitragen.

Bereits in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts waren neben den geschilderten Effekten mikrobieller
Phytasen auf Zn auch der auf die Verfligbarkeit von Phytat-gebundenem Fe, Kupfer (Cu) und Mg beim
Schwein wissenschaftlich beleuchtet worden. Die Autoren konnten neben einer signifikanten
Verbesserung der Retention bei Zn auch eine Verbesserung der Mg-Verfiigbarkeit finden (Pallauf 1992;
Pallauf et al. 1992; Pallauf et al. 1994; Windisch et al., 1994; Jongbloed et al., 2001; Kies et al., 2006).
Bikker et al. (2012a) gingen der Frage nach, ob durch den Zusatz mikrobieller Phytase die Verfugbarkeit
des mit Phytat komplexierten Cu in ahnlicher Weise verbessert wird wie beim Zn. Die durchgefiihrten
Versuche zeigten keine konsistente Verbesserung der Cu-Verfiigbarkeit durch Phytase, wie dies bereits
aus friheren Arbeiten von Pallauf et al. (1992) hervorgeht. Wenige Studien haben sich mit dem Einfluss
von Phytase auf die Freisetzung von phytatgebundenem Fe auseinandergesetzt. Pallauf et al. (1992,
1994) konnte keine signifikanten Veranderungen der Fe-Absorption bei Ferkeln durch Zusatz steigender
Phytasedosierungen finden. Auch in einer neueren Studie von Laird et al. (2018) wurde der Effekt
verschiedener Phytasedosierungen bei Absatzferkeln untersucht, die Uiber das Futter unterschiedlich mit
Fe versorgt waren. Ein signifikanter Einfluss der Phytasezulagen auf den hamatologischen Status konnte
nicht berichtet werden. Auf urséachliche Zusammenhénge flr die Unterschiede bei der Freisetzung von
phytatkomplexierten Kationen soll an dieser Stelle nicht eingegangen, sondern lediglich darauf
verwiesen werden, dass die Stabilitat und Loslichkeit der Metallkationen-Phytat-Komplexe nicht nur vom
jeweiligen Kation, sondern auch vom pH und weiteren Faktoren wie dem Phytat-Kationen-Verhaltnis
abhangen (Askar et al., 1983; Oberleas, 1983; Nielsen et al., 2013).

Ausblick

Auch wenn Uber mdogliche Anwendungen von Phytasen in der Lebensmittelverarbeitung oder der
Herstellung pharmazeutische Produkte berichtet wurde (Greiner und Konietzny, 2006), so liegt das
Hauptanwendungsgebiet mikrobieller Phytase hauptséachlich, wenn nicht ausschliefdlich im Futter
monogastrischer Nutztiere - von Schwein und Geflugel. Letzteres soll an dieser Stelle, lediglich mit dem
Hinweis bertcksichtigt werden, dass der Phytatabbau mit Hilfe mikrobieller Phytase fiir die nachhaltige
Mineralstoffversorgung beim Geflligel eine genauso wichtige Rolle spielt wie beim Schwein (Selle und
Ravindran, 2007; Singh, 2008; Qiugan et al., 2018). Weiterfihrende Untersuchungen zur Verwendung
mikrobieller Phytase beim Monogastrier befassen sich Uber die Verbesserung der Freisetzung von
Mineralstoffen hinaus mit der Auswirkung der Phytasedosierung und des Phytatabbaus auf die
Mikrobiota bei Schwein und Gefligel (Borda-Molina et al., 2019; Kiuinzel et al., 2021; Klein et al., 2022b)
oder mit moglichen Effekten auf die Morphologie des Darmtaktes oder die Immunantwort beim Gefliigel
(Martinez-Vallespin, 2022). In einem Review zum Myo-Inositol - dem finalen Abbauprodukt des Phytats
- wird von Gonzalez-Uarquin et al. (2020) dessen Rolle im Stoffwechsel des Gefligels auch im
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Zusammenhang zur Phytasedosierung im Futter diskutiert. In geringerem Umfang bestehen auch in der
Aquakultur Anwendungsmaéglichkeiten fir mikrobielle Phytasen. Abweichend von Geflligel und Schwein
wird in diesem Segment mikrobielle Phytase neben der Zugabe ins Futter insbesondere zur
enzymatischen Vorbehandlung phytatreicher Futtermittel eingesetzt. (Lemos und Tacon, 2017).

Zur Rolle des Phytats und dessen Abbau beim Wiederkduer gibt es eine Reihe wissenschaftlicher
Studien, die in einem Literaturreview von Humer und Zebeli (2015) zusammengefasst wurden. Es wird
darauf hingewiesen, dass der phytingebundene P nicht vollstédndig durch die Phytasen der Pansenflora
hydrolisiert wird. Aktuelle in situ Untersuchungen (Haese et al., 2022) zeigten, dass thermische
Verfahren, die darauf abzielen, das pansenbestandige Protein in Rapsprodukten zu erhéhen, nicht nur
den Protein- sondern gleichzeitig auch den Phytatabbau und den fir das Tier verdaulichen P vermindern.
Neuere Arbeiten (Mickdam et al., 2022) befassen sich — ebenfalls in situ - mit der Mdglichkeit eines
verstarkten Phytatabbaus durch Zusatz organischer Sauren (Einwirkung von 5 % Milchsaure Gber 24h)
zur Wiederkauerration. In Arbeiten einer dénischen Arbeitsgruppe (Brask-Pedersen et al. 2011, 2013)
wurde die Effizienz des Phytatabbaus durch dem Futter zugesetzte, exogene mikrobielle Phytasen /n
vitro und in vivo signifikant verbessert. Zurtickgefiihrt wurde dies auf einen Phytatabbau durch die
zugesetzten Phytasen schon in der Totalen Mischration (TMR) aber auch eine Verbesserung des Abbaus
im Pansen und im Gesamtverdauungstrakt. Im Hinblick auf die praktische Tiererndhrung gilt es
anzumerken, dass derzeit in der EU keine mikrobielle Phytase fur die Anwendung beim Wiederkauer
zugelassen ist (European Union, 2022). Inwieweit ein solches Enzym fir die Verwendung in der
Wiederkéauererndhrung — direkt dem Futter zugesetzt oder in Form einer Vorbehandlung pflanzlicher
Komponenten — nutzbringend und sinnvoll sein kdnnte, dirfte primér von der Beantwortung der Frage
abhéngen, ob und unter welchen Bedingungen eine ausschlieBlich pflanzliche Ration ohne Zugabe von
mineralischem P den Bedarf einer laktierenden Milchkuh an verwertbarem P vollstandig deckt oder sogar
Ubersteigt. Rodehutscord (2000) weist darauf hin, dass eine Ergdnzung der Wiederk&uerrationen mit
mineralischem P auch bei hoher Milchleistung in den meisten Fallen bei der hiesigen Futtergrundlage
nicht erforderlich ist. Diese Aussage spiegelt sich auch in den Empfehlungen der ,Gruber Tabelle zur
Milchviehfutterung* (LfL, 2021) fur die Futterungspraxis wider, die eine Zugabe von mineralischem
Phosphat via Mineralfutter lediglich ,bei sehr geringer Versorgung aus der Trogration“ empfiehlt.
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Aufgabenstellung

Zink (zn), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Mangan (Mn), lod (I) und Selen (Se) sind essenzielle
Spurenelemente, die den Rationen landwirtschaftlicher Nutztiere tUber das Mineralfutter regelmaRig
zugesetzt werden, weil die nativen Gehalte des Futters unter den Empfehlungen fiir eine ausreichende
Versorgung liegen. Bei Wiederkduern kommt gelegentlich auch noch Kobalt (Co) hinzu. Bei dieser Praxis
schwingt auch der durchaus berechtigte Respekt vor den dramatischen Folgen eines klinischen Mangels
fir die Leistungsfahigkeit und die Gesundheit der Tiere mit. Wenngleich solche Ereignisse in der
praktischen Futterungssituation sehr selten sind, resultiert aus den bekannten Schadensbildern dennoch
eine grofRe Motivation fur die Vermeidung von Mangel durch reichliche Sicherheitszuschlage. Letztere
haben jedoch keinen Zusatzeffekt fir Leistung und Gesundheit, denn der Stoffwechsel der
Spurenelemente unterliegt einer homostatischen Regulation, der eine den Bedarf Uberschreitende
Zufuhr Uber die Nahrung wieder zur Ausscheidung bringt. Damit schiitzt sich der Organismus vor einer
Vergiftung durch eben dieselben Spurelemente, die neben ihrer essenziellen Funktion stets auch ein
erhebliches toxisches Potenzial aufweisen. Dartiber hinaus haben einige Spurenelemente auch ein
Okologisches Schadenspotenzial (Zn, Cu) und koénnen sich durch Anreicherung in Lebensmitteln
tierischer Herkunft negativ auf die Lebensmittelsicherheit auswirken (I, Se). Fur eine professionelle
Nutztierfitterung ist demnach die Kenntnis des Bedarfs der Tiere an Spurenelementen von groRer
Bedeutung.

Der Bedarf an einem essenziellen Spurenelement bezeichnet diejenige Aufnahme Uber die Nahrung, bei
der kein Mangel mehr vorliegt und die Schutzmechanismen der homgéostatischen Regulation beginnen,
die im Uberschuss aufgenommenen Mengen aus dem Stoffwechsel wieder zu eliminieren. Diesen
Umschlagpunkt kann man am besten durch eine Dosis-Wirkungsstudie ableiten, die ausgehend von
ausreichenden Gehalten des Spurenelements im Futter mit hoher Auflésung in defizitare
Konzentrationsbereiche hineinreicht (Brugger et al. 2022). Im Idealfall erhdlt man zwei
Konzentrationsbereiche des Futters, innerhalb derer sich die Parameter des Versorgungsstatus
unterschiedlich verhalten, beispielsweise eine anfanglich lineare Korrelation zur Konzentration des
jeweiligen Spurenelements im Futter, die ab einem bestimmten Punkt in ein Plateau wechselt (also eine
Unabhangigkeit von der Konzentration im Futter). Der Knickpunkt zwischen diesen beiden
Reaktionsmustern ist dann ein Schatzwert des Bedarfs. Um mittels Dosis-Wirkungsstudien zu
aussagefahigen Ergebnissen zu kommen, ist jedoch eine Fille von Hintergrundinformationen
erforderlich, angefangen von den quantitativen Eigenschaften der Funktionselemente der Homdostase
bis zur Auswahl reprasentativer Statusparameter. Die Schwierigkeiten bei der Etablierung solcher Dosis-
Wirkungsstudien sollen im folgenden Beitrag am Beispiel des Zinks dargestellt und eine konkrete
Umsetzung in der Ferkelaufzucht gezeigt werden.
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Experimentelle Rahmenbedingungen fur Dosis-Wirkungsstudien

In der normalen Fitterungssituation liegt die Ausscheidung an Zink Uiber den Kot nur knapp unter dem
Niveau der Zn Aufnahme Uber das Futter. Dies ist das Ergebnis der Zn-Homdgostase, die den Zn-Umsatz
zwischen Verdauungstrakt und dem Korperinneren Uber einen weiten Versorgungsbereich hinweg
konstant halt. Hinter diesem statisch erscheinenden Gleichgewicht verbirgt sich jedoch ein komplexes
Zusammenspiel von Zn-Flussen, die sowohl vom Kérperinneren in Richtung Verdauungstrakt (endogene
Sekretion) als auch umgekehrt erfolgen (Absorption von Nahrungszink). Die endogene Sekretion stammt
hautsachlich aus dem Pankreas und ist fir die Funktionalitat der Verdauung(senzyme) unverzichtbar
(Brugger et al. 2016). Sie liegt bei knapper Zn-Versorgung in etwa in der GrolRenordnung der
bioverfugbaren Menge an Nahrungszink und stellt somit einen bedeutsamen Zinkfluss dar (Windisch
und Kirchgessner 1999a). Dieses endogene Zink mischt sich mit dem Zink der Nahrung und unterliegt
anschlieBend einer gemeinsamen Absorption. Diese transportiert sowohl Nahrungszink als auch Zink
endogener Herkunft in das Korperinnere. Dabei wird der Umfang der Gesamtabsorption (Nahrung plus
endogen) durch Anpassung der Transportproteine der Mukosa auf eine Hohe eingestellt, die dem
Zinkbedarf des Korperinneren zuziglich des Aufwands fiir die endogene Sekretion entspricht. Dies hat
zur Folge, dass das Nahrungszink mit steigender Zinkaufnahme zwar in immer gréRerem Umfang in den
Korper einstromt, gleichzeitig aber auch immer mehr Zink endogener Herkunft Uber den Kot
ausgeschieden wird, so dass in der Gesamtbilanz eine bemerkenswert konstante Menge an scheinbar
verdautem Zink verbleibt (Windisch und Kirchgessner 1994a, b; 1995a). Dies erklart auch die Uber einen
weiten Versorgungsbereich vollig konstanten Zn-Konzentrationen im Korpergewebe, obwohl sie mit
steigender Zinkaufnahme immer starker mit frisch absorbiertem Nahrungszink durchspilt werden
(Windisch und Kirchgessner 1994c; 1995b). Eine Anderung der Zinkaufnahme (ber die Nahrung hat
demnach weit gréf3ere Folgen fur die Zinkflusse durch den Korper, als dies bei alleiniger Betrachtung
der Bilanz zwischen der Aufnahme Uber die Nahrung und der Ausscheidung uber den Kot erkennbar
ware.

In Dosis-Wirkungsstudien wird der Zn-Gehalt der Nahrung Uber einen relativ weiten Bereich hinweg
abgestuft. Fir Versuchstiere bedeutet der Beginn solcher Studien eine schlagartige Veranderung der
Zinkversorgung. Daraufhin bringt die Homdoostase den Ein- und Ausstrom an Zink zwischen
Verdauungstrakt und Korperinnenseite durch Neujustierung der Genexpression der intestinalen Zn-
Transporter wieder ins Gleichgewicht. Dazu bendtigt die Homoéostase jedoch mehrere Tage. Eine
plétzliche Steigerung der Zn-zZufuhr verursacht demnach in den ersten drei bis vier Tagen einen
vorubergehend Uberhdhten Einstrom in das Koérperinnere, der anschlieBend durch eine ebenfalls drei
bis vier Tage dauernde, Uberproportionale Drosselung des Einstroms wieder kompensiert wird (Windisch
und Kirchgessner 1994a). Die homd@ostatische Anpassung an die Steigerung der Zn-Aufnahme erfolgt
also wellenformig. Bei Absenkung der Zn-Aufnahme kommt es dagegen zu einem Verlust an Zink aus
dem Inneren des Korpers, bis sich nach etwa drei bis vier Tagen das neue Gleichgewicht eingestellt hat
(Windisch und Kirchgessner 1994a; Windisch 2003). Dieser Verlust an Korperzink tritt bei jeder
schlagartigen Absenkung der Zinkaufnahme ein, unabhéngig davon, ob die neue Zn-Versorgung
langfristig bedarfsdeckend oder defizitar ist. Im Falle einer defizitaren Zn-Versorgung gelingt es der Zn-
Homdostase trotz Maximierung der Absorptionskapazitat jedoch nicht, das intestinale Gleichgewicht von
Einstrom und Ausstrom wieder herzustellen und der Organismus verliert Uber den Kot dauerhaft mehr
Zink als er aufnimmt. Nach Beginn einer Dosis-Wirkungs-Studie muss man also etwa vier Tage warten,
bis die Homoostase alle Anpassungen an die Veranderung der Zn-Versorgung abgeschlossen hat.
Daruber hinaus sollte der Zn-Gehalt des Futters vor Beginn der Studie mindestens so hoch sein, wie die
hdchste Zinkstufe wahrend der Studie. Dadurch kommt es nur zu Absenkungen des Zn-Gehalts im Futter
und damit zu einer rascheren Einstellung des neuen Gleichgewichts als bei der wellenférmig
verlaufenden Anpassung an eine Steigerung der Zn-Versorgung.

Die umfangreichen Zn-Flisse zwischen Verdauungstrakt und Kdrperinnenseite (Absorption, endogene
Sekretion) und ihre homoostatische Kontrolle betreffen auch die Gewebe in Kérperinneren, und zwar in
unterschiedlichem AusmaR (Windisch und Kirchgessner 1995b). Hierbei lassen sich mobile und immobile
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Gewebe-Kompartimente unterscheiden. So befindet sich der Gesamtbestand an Zink im Korper zu etwa
40% im Skelett und ist dort zu 80% immobil bzw. zu 20% mobil. Immobiles Zink befindet sich in
hauptséachlich in der Kompakta und mobiles Zink in der Spongiosa. Die Haut mitsamt Haaren (ca. 15%
des Gesamtbestands) weist eine &hnliche Relation auf. Zink in Organen (ca. 10% des Gesamtbestands)
ist hoch mobil (ausgenommen das Gehirn). Muskel- und Fettgewebe enthalt etwa 35% des
Gesamtbestands an Zink und ist zu etwa zwei Dritteln mobil. Auch das Blut ist sehr mobil, hat aber nur
einen unbedeutenden Anteil am Gesamtbestand an Zink im Kérper (<0,5 %).

Innerhalb der mobilen Zinkfraktionen existieren jedoch Gewebe(bezirke), bei denen die
Zinkkonzentration auch noch im Zinkmangel aufrechterhalten wird. So verliert der Organismus im
Zinkmangel zwar Muskelmasse, die Zn-Konzentration im Muskel bleibt jedoch erhalten. Andere Gewebe
hingegen werden in der Prioritat der limitierten Zinkversorgung hintangestellt und verarmen im Zuge
der Gewebeerneuerung fortlaufend an Zink, wie etwa die Haut. Ein Abbau des mobilen Zinkbestands
zugunsten der Versorgung anderer Gewebe findet jedoch nur im Skelett statt. Dieser mobilisierbare
Zinkspeicher umfasst etwa 10% des Ganzkdrperbestands an Zink und puffert auch Fluktuationen an Zn-
Flissen, die sich durch plétzliche Schwankungen der Zn-Aufnahme ausgeldst werden (Windisch und
Kirchgessner 1995b; Windisch 2003). Zu Beginn einer Dosis-Wirkungs-Studie missen die Zn-Speicher
demnach stets gefillt sein.

Der Fullungsstand der Zn-Speicher unterliegt ebenfalls der Kontrolle durch die Homd&ostase. Im
Anschluss an einer Entnahme von Zink aus dem Speicher aufgrund einer zeitlich begrenzten
Mangelsituation wird in den folgenden Tagen der urspringliche Fillungszustand wieder hergestellt
(Windisch 2001). Hierzu fahrt die Homdostase die Absorption von Nahrungszink nach dem
Wiedereinsetzen einer ausreichenden Zn-Versorgung Uberproportional hoch und senkt sie dann
spiegelbildlich zum Grad der Wiederauffilllung des Speichers bis zum normalen Niveau wieder ab. Die
enge Kopplung zwischen Absorption von Nahrungszink und Fullung des Zn-Speichers ist ein weiteres
Argument, warum zu Beginn einer Dosis-Wirkungs-Studie alle Versuchstiere tber gleichermaRen gut
geflllte Zn-Speicher verfiigen sollten.

Dosis-Wirkungsstudien sollen nach Mdglichkeit physiologische normale Situationen abbilden. Hierzu
zéhlen auch kurze Episoden mit defizitédrer Zn-Versorgung, die im Muster der homdostatischen Kontrolle
des Stoffwechsels mitsamt seinem Speicher durchaus vorgesehen sind. Erst bei langer anhaltendem
Mangel bzw. starker Entleerung des Speichers kommt es zu SparmaBnahmen (z.B. Priorisierung
bestimmter Gewebe in der Zn-Versorgung auf Kosten anderer), bis nach vélliger Entleerung des
Speichers der Zn-Stoffwechsel zusammenbricht und klinische Symptome sichtbar werden (Einbruch des
Futterverzehrs, Prakeratose, usw.) (Windisch 2003). Dosis-Wirkungs-Studien missen solche Situationen
vermeiden und dirfen in der tiefsten Stufe der Zn-Versorgung allenfalls die Zone der Sparmafinahmen
des Stoffwechsels erreichen. Dies erfordert die Kenntnis vom metabolischen Zn-Bedarf der
Versuchstiere, der Kapazitdt des Zn-Speichers und der Fahigkeit des Futters mit der niedrigsten
Zinkstufe, diesen zu entleeren. Aus diesen Daten ergibt sich die maximale Dauer einer Dosis-Wirkungs-
Studie.

Die niedrigste Versorgungsstufe einer Dosis-Wirkungs-Studien sollte ein mdglichst hohes Potenzial zur
Entleerung des Zinkspeichers aufweisen. Hierzu eignen sich insbesondere Rationen mit hohen Gehalten
an Phytat, wie sie in praxisublichen Futtermischungen fir monogastrische Nutztiere Ublich sind. Phytat
ist ein starker Komplexbildner fir Zink und bindet im Verdauungstrakt nicht nur Nahrungszink, sondern
auch das Zink aus der endogenen Sekretion. Bei niedriger Zinkaufnahme tber die Nahrung ist Phytat
somit in der Lage, mehr Zink Uber den Kot zur Ausscheidung zu bringen, als der Organismus verzehrt
hat (Windisch 1999a, b). Um die Wirkung des Phytats zu maximieren, muissen etwaige native Phytase-
Aktivitdten von Futterkomponenten deaktiviert werden (z.B. durch Pelletieren) und es darf auch keine
Phytase zugesetzt werden.
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Praktische Umsetzung am Beispiel von Aufzuchtferkeln

Zur Ableitung experimenteller Rahmenbedingungen verwendet man Ublicherweise Modelltiere (z.B.
Ratten). Die Ubertragung der Befunde auf Zieltiere ist somit immer mit gewissen Unsicherheiten
verbunden. In Bezug auf eine Dosis-Wirkungs-Studie mit Aufzuchtferkeln stellt sich insbesondere die
Frage nach der Wirksamkeit eines Phytat-haltigen Futters auf die Steigerung der fékalen Zn-Exkretion
und die Kapazitdt des Zn-Speichers der Tiere bzw. der Zeitbedarf bis zu dessen Entleerung. Die
experimentelle Prifung dieser Fragen anhand einer Standardration (Mais, Soja; pelletiert; keine
Phytase; kein Zn-Zusatz, 30 ppm nativer Zn-Gehalt) demonstrierte die Fahigkeit der Ration, mehr Zink
Uber den Kot zur Ausscheidung zu bringen als die Tiere an Zink Uber die Nahrung aufnahmen
(scheinbare Zn-Verdaulichkeit: -3%) (Ettle et al. 2005). Dass dieser Effekt auf der Komplexbildung durch
Phytat beruhte, zeigte eine Vergleichsgruppe, bei der der Zn-Mangelration Phytase zugesetzt war
(scheinbare Zn-Verdaulichkeit: +8%). Die Tiere mit Zn-Mangelfutter entwickelten sich zunéchst normal,
bis etwa ab Tag 11 der Futterverzehr abrupt einbrach und den Beginn von klinischem Zinkmangel
anzeigte. Ab diesem Zeitpunkt war offenbar der Zn-Speicher der Tiere erschopft. Insgesamt zeigten
diese Befunde, dass die Testration grundsatzlich geeignet war und nicht langer als etwa 8 Tage
verfuttert werden sollte, um eine véllige Entleerung des Zn-Speichers zu vermeiden.

Unter diesen Rahmenbedingungen wurde eine 8téagige Dosis-Wirkungsstudie mit Aufzuchtferkeln
durchgefuhrt (n=48, individuelle Aufstallung), in der die Zn-Gehalte der Ration in 8 Stufen von
defizitarer (28 ppm natives Zink, kein Zn-Zusatz) bis in leicht bedarfstiberschreitend Zn-Versorgung (88
ppm, Zusatz von 60 ppm Zn als Zn-Sulfat) variiert wurden (Brugger et al. 2014). Grof3e Sorgfalt wurde
dabei auf die Homogenitat der Futtermischungen gelegt. Die Wiederfindung der beabsichtigten Zn-
Konzentrationen betrug praktisch 100 % mit einer Streuung von nur 0,7 ppm innerhalb der jeweiligen
Zn-Stufe. Zur Sicherstellung einheitlich gefillter Zn-Speicher erhielten die Tiere zwei Wochen vor
Versuchsbeginn das Futter mit 88 ppm Zn ad /ibitum. AnschlieBend wurden die Tiere mit den 8
Futterrationen (6 Tiere pro Ration) nach Rationsliste gefittert, um eine einheitliche Aufnahme an Futter
bzw. an Zink sowie ein gleichmaRiges Wachstum zu gewahrleisten. Bis zum Ende der Studie (Tag 8)
nahmen die Tiere das Futter restlos auf und auch die zootechnischen Leistungen blieben von der Zn-
Versorgung voéllig unbertihrt. Damit waren die Rahmenbedingungen fiir eine Dosis-Wirkungsstudie
erflllt.

Im nachsten Schritt galt es, Parameter zu identifizieren, die den Umschlagpunkt der Zn-Homdostase
von einer defizitdren auf eine bedarfsdeckende Versorgung reprasentativ widerspiegeln. Die Menge an
scheinbar verdautem Nahrungszink zeigt diesen Umschlagpunkt am zuverlassigsten an, denn sie ist
unmittelbarer Ausdruck der homdostatischen Regulation des Ein- bzw. Ausstroms an Zink zwischen
Verdauungstrakt und Korperinnenseite. In der vorliegenden Studie verursachte das Futter mit dem
niedrigsten Zn-Gehalt firr die scheinbar absorbierte Zinkmenge einen negativen Wert (-10 mg/Tag), der
sich mit steigendem Zn-Gehalt des Futters kontinuierlich in Richtung positiver Werte bewegte und von
der fuinften zur sechsten Stufe (48 bzw. 58 ppm Futter-Zn) in ein Plateau Uberging (ca. +5mg/Tag)
(Brugger et al. 2014). Die detaillierte statistische Auswertung Uber ein broken-line Modell ergab einen
Umschlagpunkt bei 58 ppm Zn im Futter. Ahnliche Umschlagpunkt ergaben die Zn-Konzentration in der
Leber (51 ppm), die Genexpression von verschiedener Metallothioneine in der Leber (zwischen 49 und
58 ppm), die Aktivitdt pankreatischer Verdauungsenzyme (41 bis 58 ppm), die scheinbaren
Verdaulichkeiten von Trockenmasse, Rohprotein, Fett und Rohasche (45 bis 58 ppm) (Brugger und
Windisch 2016). Demgegeniber reagierte die Zn-Konzentration im Blutplasma und im Knochen
proportional zur Zn-Versorgung, ohne einen Umschlagpunkt anzuzeigen (Brugger et al. 2014). Offenbar
sind diese Parameter eher fur langfristige Endpunktmessungen geeignet, nicht jedoch fur kurzfristige
Betrachtungen im Rahmen einer Dosis-Wirkungsstudie zur Ableitung des Zinkbedarfs. Sensitive
Reaktionen auf die Variation der Zn-Versorgung zeigten auch die Zn-Konzentrationen in weiteren
Korpergeweben und die Genexpressionen verschiedener Zn-Transporter und anderer Proteine, die von
Zn-Mangel betroffen sind (Brugger und Windisch 2017, 2019; Brugger et al. 2021). Die Befunde zeigten
weniger die Zn-Versorgungslage des Organismus in seiner Gesamtheit an, sondern eher die
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Verschiebungen des Zn-Stoffwechsels zwischen einzelnen Geweben. Sie sind demnach zur Ableitung
des Bedarfs weniger gut geeignet. Insgesamt ergab die vorliegende Dosis-Wirkungsstudie einen
Umschlagpunkt der Zn-Homd@ostase von einer defizitédren in eine bedarfsdeckende Zn-Versorgung bei
einem Zn-Gehalt des Futters zwischen etwa 50 und 60 ppm.

Schlussfolgerung und Ausblick

Aus der oben genannten Dosis-Wirkungsstudie lasst sich ableiten, dass ein Zn-Gehalt des Futters von
60 ppm zur sicheren Abdeckung der Funktionalitat des Zn-Stoffwechsels von Aufzuchtferkeln ausreicht.
Auch wenn dieser Wert retrospektiv aus einer bestimmten experimentellen Situation heraus abgeleitet
wurde, ist er dennoch fiir die prospektive Beurteilung der Zinkversorgung von Aufzuchtferkeln geeignet,
da er den oberen Wert der experimentellen Daten darstellt. Weiterhin wurde die im Hinblick auf die
Futterkomponenten durchaus praxistbliche Ration auf ein worst case Szenario mit mdglichst geringer
Bioverfligbarkeit des Nahrungszinks eingestellt (Elimination nativer Phytase-Aktivitaten, kein Zusatz von
Phytase). Fur die praktische Futterungssituation besteht somit selbst bei 60 ppm Zink im Futter bereits
ein gewisser Spielraum fur Variationen des metabolischen Bedarfs und fiir Faktoren des Futters, die die
Bioverfligbarkeit des Zinks negativ beeinflussen kénnen. Im Vergleich dazu sind die
Versorgungsempfehlungen fur Aufzuchtferkel (80 — 100 ppm, GfE 2006) reichlich bemessen. Dies gilt
umso mehr, wenn native Phytase-Aktivitaten des Futters erhalten geblieben sind und insbesondere,
wenn Phytase mikrobieller Herkunft zugesetzt wird.

Der Bedarf von Spurenelementen und entsprechenden Versorgungsempfehlungen werden in der Regel
als Gesamtkonzentrationen des jeweiligen Elements im Futter angegeben. Solche Zahlen sind
strenggenommen kein Bedarf, sondern eine Anweisung, wie ein angenommener metabolischer Bedarf
(im Sinne von Milligramm pro Tag) bei einer unterstellten Futteraufnahme und Bruttoverwertung sicher
gedeckt werden kann. Die damit verbundenen Unsicherheiten lieBen sich theoretisch durch eine
faktorielle Bedarfsableitung vermindern, bei der zunachst der Nettobedarf anhand bekannter Faktoren
abgeleitet und dann mit einer konstanten Verwertung auf den Bruttobedarf bzw. wie beim Phosphor (P)
anhand futtermittelspezifischer Tabellenwerte auf den Bedarf an verdaulichem P hochgerechnet wird
(Rodehutscord 2022). Dies macht jedoch nur Sinn, wenn die Bruttoverwertung entweder hinreichend
konstant ist oder groRBere Variationen der Verwertung in einer Futterwerttabelle als
futtermittelspezifische Eigenschaften abgebildet werden kénnen (z.B. P-Verdaulichkeit). Sobald jedoch
Interaktionen zwischen einzelnen Futterkomponenten in Bezug auf die Gesamtverwertung an
Bedeutung gewinnen, verliert auch das Prinzip der faktoriellen Bedarfsableitung seinen Préazisionsvorteil.
Dies ist beim Zink der Fall, denn Koérnerfriichte und ihre Verarbeitungsprodukte tragen grolRe Mengen
an Phytat in praxisubliche Rationen monogastrischer Nutztiere ein. So kann bei einem angenommenen
Bruttobedarf von 60 ppm Zink im Futter davon ausgegangen werden, dass etwa zwei Drittel des Zinks
in der Gesamtration allein zur Abdeckung des Komplexbildners Phytat verbraucht werden, und zwar
weitgehend unabhéangig von den spezifischen Eigenschaften der aufgenommenen Zinkquellen. Vor
diesem Hintergrund wird man die Versorgungsempfehlungen fir Spurenelemente auch weiterhin als
Brutto-Konzentrationen im Futter unter Berlcksichtigung angemessener Sicherheitszuschlage
angegeben.
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Einleitung

Die Mineralstoffversorgung von Hausschweinen (Sus scrofa) spielt einerseits eine zentrale Rolle bei der
Gesunderhaltung, andererseits wird die Ausscheidung einiger Mineralstoffe durch Nutztiere hinsichtlich
ihrer Umweltwirkung kritisch diskutiert. Eine Versorgung maoglichst nahe am Bedarf der Tiere ist daher
besonders bei diesen Mineralstoffen unabdingbar.

Mineralstoffe kdnnen in Mengenelemente (> 100 mg/kg Lebendmasse, LM) und Spurenelemente (<
100 mg/kg LM) unterteilt werden. Von den Mengenelementen werden in Schweinerationen
Ublicherweise Calcium (Ca), Chlor (CI), Kalium (K), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Phosphor (P) und
Schwefel (S) bericksichtigt. Bei den Spurenelementen erfolgt meist eine Zulage von Eisen (Fe), lod (1),
Kupfer (Cu), Mangan (Mn), Selen (Se) und Zink (Zn) im Futter, um eine ausreichende Versorgung sicher
zu stellen. Je nach Element ist eine Uberversorgung aus erndhrungsphysiologischer Sicht ebenso zu
vermeiden, wie eine Unterversorgung. Bei einigen Elementen fihrt eine Zufuhr Gber dem Bedarf der
Tiere allerdings nicht direkt zu negativen Auswirkungen auf die Leistung oder die Tiergesundheit,
sondern zu einem vermehrten Eintrag von Mineralstoffen in die Umwelt. Deshalb sind neben den
Vorgaben im Futtermittelrecht und den physiologischen Folgen einer Fehlversorgung auch die Vorgaben
beispielsweise des Dingerechts oder der TA-Luft zu beachten.

Mengen- und Spurenelemente sind fur die Kérperfunktionen unverzichtbar, kénnen aber auch, zum
Beispiel im Fall von Schwermetallen, negative Auswirkung auf die Tiergesundheit, die Umwelt und die
Lebensmittelsicherheit haben. Dementsprechend ist besonders hier auf die futtermittelrechtlich
festgelegten Héchstgehalte hinzuweisen.

Eine auf den Bedarf der Tiere angepasste Fitterung ist daher absolut notwendig, was wiederum eine
auf die Leistung (Anzahl Ferkel, Tageszunahmen, ...) angepasste Rationsoptimierung erfordert. In der
Praxis sind dementsprechend eine Vielzahl verschiedener Mineralfutter zur Ergdnzung der Ration mit
Mineralstoffen und verschiedenen Futtermittelzusatzstoffen verfligbar. Je nach Gehalt und Einsatzzweck
sind Mineralfutter mit unterschiedlichen Vorgaben zum Mischungsanteil an der Gesamtration, meist von
1-5 %, verfugbar. Bei der Auswahl des passenden Mineralfutters spielen aber neben dem Gehalt an
Mineralstoffen auch die Anzahl und Konzentration freier Aminosauren, Vitamine und weiterer
Zusatzstoffe, wie z.B. Enzyme (Phytasen, NSP spaltende Enzyme, ...), eine zentrale Rolle.

Aufgrund der Vielfalt von verflgbaren Mischungen und Anteilen an der Gesamtration soll im Folgenden
nicht auf Mineralfutter, sondern Orientierungswerte flr die gangigsten Mengen- und Spurenelemente
in der Futterung von Schweinen eingegangen werden. Nachfolgend wird auf eine Auswahl von Mengen-
(P, Ca und K) und Spurenelementen (Fe, Zn, Cu und Se) detaillierter eingegangen. Diese erfolgt
basierend auf der Bedeutung in der aktuellen Rationsoptimierung bzw. der mdglichen negativen
Auswirkungen eines Ubermaligen Einsatzes.
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Mengenelemente
CaundP

Calcium ist, aufgrund der Bedeutung im Knochenaufbau und bei der Milchbildung, ein schon sehr lange
in der Tierernahrung beachtetes Mengenelement. Mit etwa 99% des Gesamtcalciums, liegt der GroRteil
des Calciums im Tierkdrper im Skelett vor (Carafoli, 1991). Wahrend historisch eine ausreichende
Versorgung mit Calcium Hauptziel war, ist heute auch eine UberméfRlige Versorgung mit Ca zu
vermeiden. Die Ca-Homoostase ist sehr eng geregelt und damit eine Uberversorgung fiir das Tier an
sich weniger problematisch als fiir die Verfiigbarkeit anderer Nahrstoffe. So ist die Verfugbarkeit von
u.a. P an die Verfiigbarkeit von Ca gekoppelt: bei hoher Ca-Konzentration im Futter bzw. Chymus ist
die Verfugbarkeit von P negativ beeinflusst. Liegt im Stoffwechsel zu wenig Ca vor, wird P vermehrt
Uber die Nieren ausgeschieden (Lautrou et al, 2021). Daher werden die P und Ca-Versorgung
gemeinsam und haufig das Verhaltnis der beiden Nahrstoffe zueinander betrachtet. Neben der Ca- und
P-Konzentration beeinflusst allerdings auch die Loslichkeit des Ca die Ca-Absorption und damit auch die
P-Verfugbarkeit (Lautrou et a/, 2021). In der Praxis wird das Konzept des Ca:P Verhéltnisses
weitestgehend umgesetzt. Der gréfite Schritt in der P-Reduktion war durch die Zulassung der ersten
Generation Phytasen Anfang der 1990er Jahre begriindet. In Pflanzensamen ist Phosphor zum GroRteil
in Form von Phytat (Myo-Inositolhexakisphosphat) gespeichert. Dies ist fur Nicht-Wiederkduer nur
bedingt verfligbar. Phytasen katalysieren die hydrolytische Abspaltung von Phosphatgruppen von
Phytat. Dies erlaubt es durch eine Steigerung der P-Verdaulichkeit die Gesamt-P Konzentration in der
Ration zu reduzieren und gleichzeitig die Versorgung der Tiere mit verdaulichem P (vP) zu gewéhrleisten.
Das bedeutet auch, dass die Rationsoptimierung auf Basis des vP erfolgen muss um den Effekt von
Phytasen bertiicksichtigen zu kénnen. Dementsprechend wird auch vom Ca:vP Verhaltnis gesprochen.
Die Kontrolle der Ration muss nach wie vor Uber die chemisch analysierbare GroRe des Gesamt-P
erfolgen, da vP analytisch nicht nachzuweisen ist. Beim Einsatz von Koppelprodukten ist die Bewertung
auf Basis VP schwer zu realisieren, da die Verdaulichkeit von N&ahrstoffen oft unbekannt ist.

In der Praxis enthalten die allermeisten Mineralfutter im konventionellen Bereich heute Phytasen der
dritten oder ,neuen* Generation, welchen zugeschrieben wird, Phytat effektiver zu spalten als Phytasen
der ersten Generation. In der Tierhaltung bzw. Fiitterung nach der Oko-Verordnung sind Phytasen nicht
zugelassen, weshalb eine Reduktion des P-Gehalts auf ein Niveau der konventionellen Tierhaltung nicht
erreichbar ist. Bei konventionellen Mastschweinerationen werden in der Regel maximal 1000 FTU/kg
Futter eingesetzt. Eine Auswertung von Studien (Metaanalyse) zur Phytasewirkung in
Mastschweinerationen aus den Jahren 2007 bis 2019 kam zu dem Schluss, dass bei einer
Phytasedosierung von bis zu 2500 FTU/kg Futter eine Verdaulichkeit von ca. 65% nicht Uberschritten
wird, auch wenn einzelne Studien Werte fir die P-Verdaulichkeit von bis zu 88,6% feststellen konnten.
In derselben Arbeit wurde geschlussfolgert, dass bei 1000 FTU/kg Futter bereits eine Steigerung der P-
Verdaulichkeit von 21% erreicht werden kann, wahrend eine Dosierung mit 2000 FTU/kg nur noch eine
Steigerung von knapp 4% bewirkte (Rosenfelder-Kuon et al., 2020). Dies bestétigt die aktuell tbliche
Einsatzhthe von 1000 FTU/kg.

Da gerade Ca und P bei der Skelettbildung eine zentrale Rolle einnehmen, wird haufig diskutiert, ob die
P-Reduktion in der Praxis mit Fundamentproblemen in der Mastschweinehaltung in Verbindung steht.
Zu diesem Thema wurde ein gemeinsamer Versuch der Landwirtschaftskammern Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen, sowie dem LfL durchgefiihrt. In diesem Futterungsversuch
wurde der Effekt einer P-Reduktion bei Ferkeln bzw. Mastschweinen vom Absetzen bis zum Ende der
Mast auf vier verschiedenen Versuchsstandorten geprift. In diesem Versuch waren, selbst bei einer P-
Versorgung unter den DLG Vorgaben fir eine sehr stark N-/P-reduzierte Fitterung (DLG, 2019), die
Knochenmineralisierung und die Leistung unbeeinflusst. Ebenso ergaben Expressionsanalysen von am
Mineralstoffhaushalt beteiligten Transportern in der Niere keine Hinweise auf eine Unterversorgung mit
P. Die P-Versorgung innerhalb des dargestellten Rahmens wurde als Fazit als alleiniger Grund fiir die in
der Praxis auftretenden Fundamentprobleme ausgeschlossen (Stalljohann et al., 2021).
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Etwas weniger klar stellt sich die Lage bei der Versorgung von Sauen mit P dar. Zwar gibt es auch hier
Praxiserfahrungen, aber die Mdglichkeiten Fitterungsversuche mit Sauen unter standardisierten
Bedingungen durchzufihren sind begrenzt. In der Praxis wird oft die P-Versorgung der Sauen als
Ursache der Fundamentprobleme der Ferkel und Mastschweine diskutiert, weshalb bei Sauen oft
Sicherheitszuschlage gegeben werden. Ob dies notwendig ist, missen praxisnahe Versuchsanstellungen
zeigen.

K

Im Tier ist K, u.a. neben der Funktion in verschiedenen Enzymen im Protein- und
Kohlenhydratstoffwechsel und Transportvorgadngen tber die Zellwand, auch am S&ure-Basenhaushalt
beteiligt und spielt eine zentrale Rolle in der Reizleitung in Nerven und der Muskelkontraktion. Aufgrund
der zentralen Rolle in allen Formeln zur Berechnung der Kationen-Anionen-Bilanz (AKB, auch dCAB,
dietary Cation Anion Balance) findet es besonders bei der Fiitterung von Sauen Beachtung. Neben einer
Reduktion des Harn pHs durch eine Reduktion der AKB (Dourmad et a/., 2019) uber eine Reduktion der
K und Na Gehalte/eine Erhéhung des Cl und S Gehalts, wirkt sich die Absenkung der dCAB vom Tragend-
auf das Laktationsfutter positiv auf die Calciumverfiigbarkeit zu Beginn der Laktation aus. Angaben in
der Literatur hinsichtlich Effekten der dCAB auf die Leistung von Ferkeln und Mastschweinen sind
widerspruchlich (Engelking, 2016).

Spurenelemente
Fe

Eisen spielt besonders bei Ferkeln zur Vorbeugung einer Anamie eine groRRe Rolle. Hintergrund ist die
Bedeutung von Fe bei der Bildung von Hamoglobin und damit beim Sauerstofftransport im Blut
(Anderson und Easter, 1999). Die Fe-Versorgung von Saugferkeln wird haufig mittels einer Injektion
sichergestellt. Dennoch spielt die Fe-Versorgung Uber das Futter eine wichtige Rolle. Oral
aufgenommenes Fe wird im Duodenum (Zwolffingerdarm) und Jejunum (Leerdarm) in Form von Fe?*
lonen absorbiert. Haufig wird Fe im Futter in Form von Eisen-(I1)-sulfat, Eisen-(Il)-fumarat, Eisen-(Il)-
lactat oder Eisen-Chelaten eingesetzt. Futtermittelrechtlich ist auch der Einsatz weiterer Formen wie
z.B. Eisencarbonat erlaubt. In der Praxis werden oft organische Verbindungen und Chelate bevorzugt,
da eine hohere Verdaulichkeit und/oder Verfligbarkeit des enthaltenen Fe angenommen wird. Eine
erhohte Verfiigbarkeit von Fe aus organischen Quellen gegeniber Fe-Sulfat in Ferkelrationen konnte
aber nicht einheitlich nachgewiesen werden (Ettle et al., 2008).

Neben einer Unterversorgung mit Fe sollte auch eine Uberversorgung vermieden werden, da negative
Effekte auf das Mikrobiom im Darm von Ferkeln und die Darmgesundheit bestehen. Negative Effekte
einer erhdhten Fe-Zufuhr wurden sowohl bei Dosen weit tUber der gesetzlich geregelten Hochstmenge
(3000 mg/kg; kein Effekt bei 300 mg/kg, Ding et al., 2020), als auch bei Werten ab 250 mg/kg
nachgewiesen (Lee et al, 2008). Eine Fe-Versorgung im Bereich der in Tabelle 1 dargestellten
Empfehlungen und nicht im Bereich der gesetzlichen Hochstmengen ist daher anzuraten.

Zn und Cu

Zink ist in einer Vielzahl von Enzymreaktionen u.a. bei der Proteinsynthese und in der Immunabwehr
beteiligt. Ebenso spielt Cu eine zentrale Rolle in einer Vielzahl von Stoffwechselwegen wie z.B. der
Zellatmung. Dementsprechend ist die ausreichende Zufuhr von Zn und Cu Uber das Futter fir die
Gesunderhaltung und Leistungsféahigkeit der Tiere bedeutend. Zink und Cu wirken zudem antimikrobiell,
weshalb sie besonders zur Vorbeugung von Ferkeldurchfall rund um das Absetzen im oberen
Dosierungsbereich der zugelassenen Héchstmenge eingesetzt werden bzw. wurden. Im Falle von Zn
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waren Konzentrationen Uber der gesetzlich zuldssigen Einsatzhdhe nétig, um einen leistungssteigernden
Effekt zu erzielen (Lindermayer, unbekannt). Hohe Einsatzmengen dieser Schwermetalle haben
allerdings zur Folge, dass sie sich in der Gulle und damit der Umwelt anreichern und Kreuzresistenzen
gefordert werden (LOpez-Galvez et al., 2020).

Um den negativen Folgen eines erhdhten Zn-Einsatzes in der Fitterung von Tieren entgegenzuwirken,
hat die EFSA (European Food Safety Authority) bereits 2014 eine Stellungnahme veroffentlicht, in der
eine Reduktion der Hochstgehalte auf 150 mg Zn/kg fir Ferkel- und Sauenfutter und 100 mg/kg fir
Mastschweine empfohlen wurde (EFSA, 2014; Vgl. Tabelle 1). Sowohl die EFSA (2014) als auch die
Forschungsanstalt Agroscope Liebefeld-Posieux ALP (Schlegel, 2011) weisen auf die Bedeutung von
Phytasen bei der Verfugbarkeit und damit der Einsatzh6he von Zn hin: Der Einsatz von Phytasen erlaubt
nach der EFSA generell eine weitere Reduktion des maximalen Zn-Gehalts um 30%, wahrend Schlegel
den Effekt vom nativen Zn Gehalt der Ration, dem zugesetzten Zn und der Einsatzh6he der Phytase
abhéngig macht.

Ahnlich wie fir Zn, hat die EFSA auch zum maximal erlaubten Cu-Gehalt in Futtermitteln eine
Stellungnahme verdéffentlicht (EFSA, 2016), in der u.a. auf die Entwicklung von Antibiotikaresistenzen
eingegangen wird. Entsprechend der Empfehlung, die Cu Hochstgehalte zu reduzieren, wurden die
gesetzlichen Vorgaben angepasst (siehe Tabelle 1).

Wie fur andere Nahrstoffe, gilt auch bei Zn und Cu, dass die Empfehlungen Sicherheitszuschlage zum
Bedarf enthalten, um z.B. natirliche Schwankungen in den Futtermitteln auszugleichen. Um die
Ausscheidung an den Schwermetallen Cu und Zn zu reduzieren ist der, bereits weit verbreitete, Einsatz
von organisch gebundenen Mineralstoffen sinnvoll, da diese i.d.R. eine héhere Verfligbarkeit aufweisen
und somit geringere Einsatzhéhen mdglich sind (z.B.: Espinosa und Stein, 2021; Pearce et al., 2015).
Als Alternative zu hohen Gaben an Zn oder Cu haben sich der Einsatz von organischen Sauren und die
Reduktion des Proteingehalts im Bereich des Absetzens bewéhrt, um Ferkeldurchfallen vorzubeugen.
Leistungsfordernde Effekte durch den Einsatz von organischen Sduren konnten in einzelnen Studien
ebenso beobachtet werden (Lopez-Galvez et al., 2020).

Se

Selen ist an vielen Stoffwechselwegen auf zellularer Ebene beteiligt. Ein Mangel an Se spiegelt sich z.B.
in einer Beeintrachtigung der Immunabwehr und einer verminderten Fruchtbarkeit wider (Nathues et
al., 2010). Andererseits sind Se-Konzentrationen im Alleinfutter fur Mastschweine von >1-5 mg/kg als
toxisch einzustufen (Nathues et a/., 2010). Somit liegen bei Se die Grenzen zwischen den Empfehlungen
der GfE, den futtermittelrechtlichen Héchstgehalten (Tabelle 1) und einem mdglicherweise zur
Intoxikation fuhrenden Gehalt besonders eng zusammen. Daher sollte sich auch bei Se an den
Empfehlungen und nicht am gesetzlich erlaubten Héchstgehalt orientiert werden.

Fazit

Wie von P und Rohprotein bzw. Stickstoff bekannt, muss auch bei weiteren Mengen- und
Spurenelementen auf eine mdglichst an den Bedarf der Tiere angepasste Futterung geachtet werden.
In der Praxis werden in Mineralfuttermitteln immer wieder Schwermetallkonzentrationen im oberen
Bereich der Toleranz analytisch nachgewiesen, was besonders bei den Schwermetallen kritisch zu
bewerten ist. Neben der Minimierung des Risikos von Resistenzbildungen ist die Reduktion der
Umweltwirkung und damit die Zukunftsfahigkeit der Tier- und insbesondere der Schweinehaltung eines
der Hauptargumente, warum auch Mineralstoffe in der Praxis mit Bedacht eingesetzt werden sollten. Es
gibt eine Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen der Verfugbarkeit und Hoéhe der Zufuhr von
Mineralstoffen, wobei eine Uberversorgung sich meist auch negativ auf die Verfiigbarkeit anderer
Mineral- bzw. Nahrstoffe auswirkt. Somit ist auch aus Sicht der Leistungsfahigkeit und der
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Wirtschaftlichkeit — sowohl seitens der Futterkosten je t, als auch seitens der Futterverwertung und
damit der Futterkosten je Tier- auf eine Versorgung maoglichst nahe am Bedarf der Tiere zu achten.

Tabelle 1: Empfehlungen, Richtwerte und Hochstgehalte fir Spurenelementgehalte in Alleinfuttermitteln
fur Sauen, Ferkel und Mastschweine (in mg/kg Futter; Quellen: GfE 2006, LfL 2021, Richtlinie
70/524/EWG und Ubergangsregelung Verordnung EG 1831/2003, sowie erganzende Bestimmungen)

Empfehlungen Richtwerte LfL Futtermittelrechtliche
nach GfE Héchstgehalte

Sauenfutter

Eisen (Fe) 80 - 90 80-100 730

Kupfer (Cu) 8-10 15-20 25

zZink (Zn) 50 60-80 150

Mangan (Mn) 20 - 25 30-50 150

Tod (1) 0,6 1-1,5 10

Selen (Se) 0,15 - 0,20 0,.2-0,4 0,3
Ferkelfutter

730
Eisen (Fe) go-120% 100-120 {250 ma/ Tag bis 1 Woche vor
Absetzen)
150 (bis 4 Wo. nach Absetzen)
Kupfer (Cu) 6 20-150
100 (bis 8 Wo. nach Absetzen)

Zink (Zn) 80-100 70-100 150

Mangan (Mn) 15-20 30-50 150

Jod (7) 0,159 1-1,5 10

Selen (Se) 0,20-0,25 0,.2-0,4 0,3
Mastfutter

Eisen (Fe) 20-60 a0-60 730

Kupfer (Cu) 4-5 10-15 25

Zink (Zn) 20-60 a0-60 120

Mangan (Mn) 20 30-50 150

Jod (7) 0,159 1-1,5 10

Selen (Se) 0,15-0,20 0,2-0,3 0,3

1 bei Einsatz von glucosinolathéltigen Futtermitteln (z. B. Rapsschrot) Erhéhung erforderlich

2 pei Saugferkeln mind. 200 mg Fe i.m. am 2.-3. Tag post natum
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Einleitung

Zink und Kupfer sind Spurenelemente mit nachgewiesener, essenzieller Bedeutung fur den tierischen
Stoffwechsel. Die Betonung liegt hierbei auf ,,Spuren”, kommen derartige Elemente doch Ublicherweise
nur in GroRenordnungen <50 mg/kg Korpergewicht im Organismus vor. Trotz der niedrigen
Korpergehalte fiihrt die mangelhafte Aufnahme Uber die Nahrung zu einer Reduktion der Kérperreserven
und damit einhergehend, zu drastischen Stoffwechselstérungen und Pathologien. Es ist daher
unumganglich, dass diese Elemente Uber die Nahrung zugefuhrt werden. Andererseits flhrt ein Anstieg
des Gehaltes im Organismus ebenfalls zu schweren Ausfallerscheinungen bedingt durch unkontrollierte
Assoziation der Elemente mit Biomolekulen und dem, mit der Detoxifizierung einhergehenden,
oxidativen Stress. Dementsprechend hat es die Natur so eingerichtet, dass sowohl der Einstrom in als
auch die Ausscheidung aus dem Organismus streng reguliert werden (Suttle, 2022).

Die vergangenen Jahrzehnte waren von einem grof3ziigigen Einsatz von Zink und Kupfer in der
Schweinefiitterung gepréagt. Dies hatte nicht nur zum Ziel eine adaquate Versorgung mit
Spurenelementen sicherzustellen. Vielmehr zeigten stark erhfhte Gaben von Zink aus Zinkoxid bzw.
Kupfer aus Kupfersulfat (—2500 bzw. ~250 mg/kg Alleinfutter) positive Aspekte im Management von
absetzbedingtem Durchfall in ferkelerzeugenden Betrieben (Liu et al., 2018). Diese Praktik gewann
insbesondere ab dem Verbot antibiotischer Leistungsférderer in der européischen Tierhaltung an Fahrt
(Anonymous, 2001). Der Einsatz derart hoher Mengen in der Fitterung bedingt aber auch, dass der
grofite Teil der supplementierten Spurenelemente wieder Uber die Wirtschaftsdiinger ausgeschieden
wird (Dohler et al., 2004; Kickinger et al., 2008; Kickinger et al., 2010). Derart hohe
Schwermetallfrachten auf landwirtschaftliche Nutzflachen sind bei langerfristiger Applikation, mit einer
Beeintrachtigung des Bodenmikrobioms und der Pflanzenproduktion assoziiert worden (Rout and Das,
2003). Zudem besteht eine Gefahr fur den Trinkwasserschutz, da je nach Bodenart und Element
Uberhéhte Mengen Schwermetalle ins Grundwasser verlagert werden kdnnen (Asada et al., 2010). Den
Jfinalen TodesstoR" versetzte der Praxis pharmakologischer Zink- und Kupfergaben jedoch die
Beobachtung, dass diese Dosierungen einen signifikanten Anstieg antibiotikaresistenter Keime im
Schweinedarm und letztlich auch in den Wirtschaftsdiingern provoziert (Holzel et al., 2012; Vahjen et
al., 2015). Dies darf man getrost als , Treppenwitz der Geschichte* verstehen, wenn man sich der
Tatsache vergegenwartigt, dass hohe Zink- und Kupfergaben als Alternative zu antibiotischen
Leistungsforderern beworben wurden. Das Phdnomen von Kreuzresistenzen von Bakterien gegen hohe
Metallfrachten und Antibiotika ist in der mikrobiologischen Literatur intensiv bearbeitet worden und die
zugrunde liegenden Mechanismen wurden vor einiger Zeit in einem Ubersichtsartikel zusammengefasst
(Baker-Austin et al., 2006).

Der Gesetzgeber hat reagiert und die Héchstmengen von Zink und Kupfer in Alleinfuttermitteln fir Tiere
stark begrenzt (Anonymous, 2016 and 2018). Zudem wurde der Einsatz pharmakologischer
Spurenelementgaben im Rahmen veterindrmedizinischer Intervention mit einer Wartefrist von funf
Jahren ebenfalls verboten. Diese Ubergangsfrist ist dieses Jahr ausgelaufen. Dennoch sind immer noch
150 mg/kg Zink bzw. 150 bzw. 100 mg/kg Kupfer (in den ersten 4 Wochen bzw. in Woche 4 — 8 nach
dem Absetzen) im Alleinfutter von Ferkeln erlaubt. Verschiedene Anbieter ,neuartiger* Zink- und
Kupferverbindungen nutzen die Gunst der Stunde und versprechen ahnlich positive oder sogar starkere
Effekte auf die Ferkelaufzucht innerhalb legaler Dosierungsbereiche, wie sie mit den klassischen,
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hochdosierten Quellen erreicht wurden (Morales et al., 2012). Manche Arbeitsgruppen méchten Effekte
im Bereich von 150 mg/kg und dariiber sogar als Deckung des ,physiologischen Bedarfs* verstanden
wissen (Hansen et al., 2022).

Dies sollte Anlass genug sein, sich einmal eingehend mit der Frage zu befassen, welchen Bedarf
Schweine an Zink und Kupfer wirklich haben. Dieser Artikel versucht seinen Beitrag dazu zu leisten.

Wie setzt sich der Bedarf zusammen und was beeinflusst ihn?

Die Tiererndhrung unterteilt den N&hrstoffbedarf klassischerweise in die notwendige Aufnahme zur
Erhaltung der Kérperkondition und Grundfunktionen des Lebens (Erhaltungsbedarf), und die zusétzlich
notwendige Aufnahme zur Gewadhrleistung der tierischen Leistung in Form von Koérperzuwachs,
Laktation, Reproduktion etc. (Leistungsbedarf). In der Summe ergibt sich der Netto-Gesamtbedarf eines
Néahrstoffs der in Abhangigkeit von Korpergewicht, Alter und Leistungsstadium variiert. Davon
abzugrenzen ist der Bruttobedarf, der tblicherweise tber dem Nettobedarf liegt und darlegt, wie viel
des jeweiligen Nahrstoffes tatséachlich Gber eine bestimmte Diat aufgenommen werden muss, um die
notwenige Nettomenge hinter die Darmschranke zu bringen. In der Tat ist die Effizienz der Verwertung
von Néahrstoffen aus dem Futter in den seltensten Féllen 100% und insbesondere nicht bei essentiellen
Spurenmetallen (Kirchgessner et al., 2014; Brugger et al., 2022).

Antinutritive Effekte von Didten begrenzen die Aufnahme bestimmter Nahrelemente aus dem Magen-
Darm-Kanal und machen unter Umsténden eine zusatzliche Supplementierung des Futters notwendig.
Hier ist insbesondere die Phytinsaure zu nennen. Diese geht unter den sauren Bedingungen im Magen
in Losung und bindet anschlieBend, im neutralen Milieu des Dunndarms, insbesondere Kationen mit
unterschiedlicher Affinitat, wobei sogenannte Phytatkomplexe entstehen. Besonders Zn?*-lonen werden
mit hoher Affinitat im Schweinedarm gebunden und so der Absorption entzogen. Findet die Bindung
von Zink zusammen mit Calcium statt entsteht ein nahezu phytaseresistenter Komplex (Humer et al.,
2015). Bei Phytatgehalten im Alleinfutter von >8 g/kg tendiert die Absorbierbarkeit des nativen
Zinkanteils in Diaten fir monogastrische Sauger ohne relevante Phytaseaktivitat im Futter gegen Null,
wie Arbeiten an Ratten und Absetzferkeln belegen (Windisch and Kirchgessner, 1999; Brugger et al.,
2014; Boerboom et al., 2022).

Auch Kupfer kann von Phytinsaure gebunden werden (Marolt et al., 2020). Einzelbefunde zu positiven
Effekten eines Einsatzes exogener Phytase auf die Kupferverwertung legen nahe, dass dies auch in der
Praxis vorkommen kann (Adeola et al., 1995). Eine Metaanalyse publizierter Datensatze kam hingegen
zu Schluss, dass Phytasezusétze keinen nennenswerten Effekt auf die Kupferverwertung im Schwein
ausuben (Bikker et al., 2012). Anders als Zink, kommt Kupfer in der Natur in zwei Valenzzustanden vor,
Cu* und Cu?*. Dementsprechend sind Kupferionen fiir sich pro-oxidativ und kénnen direkt in Fenton-
ahnlichen Reaktionen zur Bildung reaktiver Sauerstoffspezies beitragen (Kaplan and Maryon, 2016).
Interessanterweise zeigen Studien zur Bindungsaffinitdt von Phytinsdure fir beide lonen &hnliche
Befunde wie fur das Zn?* (Marolt et al., 2020). Es stellt sich also die Frage, wieso die Phytateffekte mit
Bezug auf Kupfer in der Praxis nicht so ausgepragt sind? Es ist anzunehmen, dass im Darm bei
ausreichend hohen Mengen gelosten Sauerstoffs der Gberwiegende Teil von Cu* im Dinndarm in Cu?*
umgewandelt wird. Interessanterweise, scheinen Cu?* und Ca* um dieselbe Phosphatgruppe am Phytat
zu konkurrieren (Marolt et al., 2020). Da Calcium mit hoher Affinitdt gebunden wird und zudem in
weitaushoheren Konzentrationen im Darm vorliegt als Kupfer ist davon auszugehen, dass es Cu?* von
der Bindung an Phytinsdure verdrangt. Dementsprechend verwundert es nicht, dass Schweine native
Kupfergehalte besser verwerten kénnen als native Zinkgehalte (z.B. 33% vs. 20% scheinbare Absorption
von Kupfer vs. Zink aus einer Basisdiat aus 70% Gerste, 15% Erbsen und 15% Rapskuchen ohne Zink-,
Kupfer- und Phytaseerganzung; (Larsen et al., 1999)).

Ein weiterer Aspekt, der die Verwertung von Zink und Kupfer aus dem Futter beeintrachtigt, ist die
Konkurrenz beider lonen zueinander und zu anderen Elementen. Die Absorption von Zink und Kupfer
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kann durch zu hohe Gehalte an Eisen im Futter beeintrachtigt werden (Hedges and Kornegay, 1973;
Bertolo et al., 2001b). Dies liegt mutmabflich an einer Konkurrenz um passive Absorptionspfade an der
Dunndarmschleimhaut (Suttle, 2022). Die Zinkabsorption wird auBerdem von hohen Calciumgehalten
negativ beeinflusst. Hier spielen neben einer Konkurrenz um Absorptionspfade (Bertolo et al., 2001a)
zudem die bereits angesprochene Bildung phytaseresistenter Ca-Zn-Phytate eine tragende Rolle (Humer
et al., 2015). Nicht zuletzt hemmen sich Zink und Kupfer zudem gegenseitig in ihrer Absorption. Bereits
100 mg Zinkzulage je kg Futter reduzierten die scheinbare Kupferverdaulichkeit im Schwein von 22%
auf 13% (Mais-Soja-Diat mit 14 mg Cu/kg Alleinfutter) (Adeola et al., 1995). Das Ganze funktioniert
auch in die andere Richtung, mit exzessiven Kupfergaben, die die Verwertung von Zink und Eisen
hemmen und eine deutliche Erhdhung der Konzentrationen beider lonen im Futter notwendig macht
um negative Effekte abzupuffern (Suttle and Mills, 1966; Hill et al., 1983). Dies sind nur ein paar
prominente Beispiele solcher Interkationen. Grundsatzlich ist bei der Futtergestaltung unbedingt darauf
zu achten, die Gehalte an den verschiedenen Nahrelementen zu balancieren und unnétige Uberschiisse
zu vermeiden.

Wie hoch ist der Bruttobedarf an Zink und Kupfer flr das
Schwein?

Die bestehende Datenlage zum Bruttobedarf an Zink und Kupfer basiert Gberwiegend auf Daten aus
den 50er bis 80er Jahren des letzten Jahrhunderts (Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie (GfE), 2006;
National Research Council (NRC), 2012). Diese Experimente wurden grundséatzlich ohne Phytasezulagen
durchgefuihrt und ermittelten die meisten der in Tabelle 1 dargestellten Bruttobedarfspunkte.
Dementsprechend wurde bisher fiir Absetzferkel ein Bruttobedarf an Zink- bzw. Kupfer von 50 bzw. 5-
6 mg/kg Alleinfutter unterstellt, der dann mit fortschreitender Wachstumsentwicklung sukzessive auf 30
bzw. 4 mg/kg Alleinfutter abnimmt, bedingt durch das hohere Futteraufnahmevermdgen und den
allgemein niedrigeren, relativen Stoffwechselumsatz. Fir gravide und laktierende Sauen ist die
Datenlage deutlich schlechter als fiir wachsende Schweine. Grundlage der Bewertungen waren
Bedarfspunkte von bis zu 33 bzw. 10 mg/kg Alleinfutter fir Zink bzw. Kupfer.

Innerhalb der letzten 16 Jahre wurden neuere Bedarfszahlen fir Zink im Absetzferkel publiziert. Zwei
Arbeiten leiteten leicht erhéhte Bruttobedarfspunkte von 58 bzw. 55 mg/kg Alleinfutter, auf Basis der
homdostatischen Anpassung der Zinkverdauung bei subklinischem Zinkmangel, ab (Brugger et al., 2014;
Boerboom et al., 2022). Dies passierte mit Mais-Soja-Didten ohne Ergéanzung mit Phytase oder
kristallinen Aminosauren und spiegelt womdglich das hohere Wachstumspotential moderner
Dreinutzungshybriden wider. Eine franzésische Arbeit versuchte den Effekt von Phytasezulagen auf den
Zinkbedarf von Absetzferkeln abzuleiten (Revy et al., 2006). Basierend auf einer Maximierung von
Plasmaparametern (Alkalische Phosphataseaktivitat, Zinkkonzentration) schlussfolgerten die Autoren
der Bruttozinkbedarf lage ohne Phytase zwischen 86-92 mg/kg Alleinfutter und bei Gabe von 700 FTU/kg
Phytase (Natuphos®) bei 49-54 mg/kg Alleinfutter. Diese Werte mussen kritisch hinterfragt werden, da
sie sich nur auf die Reaktion von Blutparametern beziehen, die nur sekundér auf die Anpassung von
Absorption und Exkretion reagieren und zudem von einer Vielzahl anderer Faktoren beeinflusst werden.
So ist der Plasmazinkspiegel unter anderem abhangig von der Aufnahme bzw. Ausscheidung von Zink
in bzw. aus unterschiedlichen Gewebekompartimenten, was insbesondere unter Stressbedingungen zu
Verzerrungen der von Revy et al. (2006) gemessenen Parameter fuhrt. Bei laufenden
Entziindungsgeschehen, wie sie sowohl bei Zinkmangel als auch -tberschuss vorkommen kénnen (Eide,
2011; Maret, 2019), wird gezielt Zink aus der Zirkulation abgezogen und in bestimmte Weichgewebe
verlagert (Liuzzi et al., 2005). Revy et al. (2006) haben Ferkel mit klinischem Zinkmangel repletiert,
dementsprechend ist von einem allgemein erhdéhten Entziindungsstatus in der Kohorte auszugehen und
insbesondere die Steigung der Kurven, die zur Ableitung von Umschlagpunkten herangezogen wurden
zu hinterfragen. Metalloenzyme wie die alkalische Phosphatase, sind auch in Tieren ohne erkennbaren,
klinisch-manifesten Mangel nie zu 100% mit Zink gesattigt, denn das Hinzufiigen bzw. Entfernen von
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Zink aus dem katalytischen Zentrum ist eine Malnahme der physiologischen Regulation der
Enzymaktivitat (Maret and Li, 2009; Maret, 2013). Dementsprechend sind Sattigungskurven der Aktivitat
infolge steigender (exzessiver) Zinkversorgung kritisch zu hinterfragen. Interessant ist die Studie von
Revy et al. (2006) aber vor dem Hintergrund der drastisch reduzierten Umschlagpunkte in Gegenwart
exogener Phytase im Futter. Dies zeigt eindrtcklich, dass die derzeit empfohlenen Mindestgehalte an
Zink im Futter durch Phytasezulage deutlich begrenzt werden kdnnen. In diesem Zusammenhang sind
die Befunde der bereits erwdhnten Metaanalyse aus Wageningen zu Phytaseeffekten auf die
Spurenelementverwertung interessant, denen zufolge im Mittel 27 mg Zn/kg Alleinfutter (aus ZnSOa)
beim Einsatz von 500 FTU Phytase eingespart werden kdnnen (Bikker et al., 2012). Wie sich das aber
effektiv auf den Bedarf in harten Zahlen auswirkt, muss noch durch kontrollierte Folgestudien abgeleitet
werden. Allerdings ist es aufféllig, dass dies recht genau der Differenz zwischen dem geschéatzten
Bruttobedarf an Zink ohne Phytaseaktivitdt des Futters (=50 mg/kg Alleinfutter; Gesellschaft fir
Erndhrungsphysiologie (GfE) (2006); National Research Council (NRC) (2012)) und der geschétzten,
notwendigen Mindestkonzentration an Zn bei Fiitterung Phytinsaure-freier Didten entspricht (~20 mg/kg
Alleinfutter; Smith et al. (1962); Shanklin et al. (1968)).

Zum Kupfer fehlen fiir das Schwein belastbare, neuere Daten. Interpretiert man die neueren Befunde
zum Bruttozinkgehalt (—56 mg/kg Alleinfutter; Brugger et al. (2014); Boerboom et al. (2022)) als
moderaten Anstieg des Spurenelementbedarfs moderner Genotypen, ist unter Berlcksichtigung der
geringeren Kérpergehalte an Kupfer nicht davon auszugehen, dass sich am Kupferbedarf grundlegend
etwas verandert hatte. Letztlich féllt aber auf, dass die Datenlage fur Kupfer im Schwein insgesamt
weniger umfangreich ist als fir Zink. Zudem weichen die aktuellen Empfehlungen insbesondere bei
wachsenden Schweinen nur unwesentlich von den publizierten Bedarfszahlen ab. Neue Dosis-
Wirkungsstudien zur genaueren Ableitung des Bedarfs moderner Genotypen, und Uberpriifung der
geltenden Versorgungsempfehlungen fir Schweine, erscheinen daher dringend angebracht. Dennoch
kann davon ausgegangen werden, dass die in den letzten Jahren postulierten Mindestkupfergehalte im
Alleinfutter (insbesondere von Ferkeln) den wahren Bedarf weit Giberschreiten. Bei Kupfergehalten von
>100-150 mg/kg Alleinfutter in den ersten acht Wochen nach dem Absetzen (Anonymous, 2018) geht
es nicht primar um die Ausfiitterung des Bedarfs, sondern um pharmakologische Sonderwirkungen.

Tabelle 1. Publizierte Bruttobedarfspunkte sowie aktuelle Fitterungsempfehlungen fir Zink und Kupfer
von Schweinen

1Zn: Luecke et al. (1956); Stevenson and Earle (1956); Lewis et al. (1957a); Lewis et al. (1957b); Smith et al.
(1958 and 1962); Baker and Ammerman (1995); Brugger et al. (2014); Boerboom et al. (2021). Cu: Okonkwo et
al. (1979); Hill et al. (1983).

2Hedges et al. (1976) konnten keine Sattigung positiver Effekte bei 33 mg Zn/kg Alleinfutter ableiten, was nahelegt,
dass der Bedarfspunkt hoher liegt. Eine prazise Bedarfsableitung steht noch aus.

3Zn: Lewis et al. (1956); Smith et al. (1962); Liptrap et al. (1970); Miller et al. (1970). Cu: Jondreville et al. (2002).
4Zn: Hedges et al. (1976); Kirchgessner et al. (1981). Cu: Kirchgessner et al. (1980); Kirchgessner et al. (1981).
5Zn: Hedges et al. (1976). Cu: Kirchgessner et al. (1983).

60. Jahrestagung der BAT e.V. 7] Seite



Brugger Wieviel Zink und Kupfer braucht das Schwein?

Ein Schwachpunkt friherer und neuerer Experimente zur Ableitung des Zink- bzw. Kupferbedarfs im
Schwein ist die Tatsache, dass (abgesehen vom Zinkmangel) grundlegend unter basalen Bedingungen
gearbeitet wurde. Bis heute gibt es keine verlasslichen Daten aus ausreichend hochauflésenden Dosis-
Wirkungsstudien innerhalb physiologischer Dosisbereiche, die unter Challengebedingungen wie
Hitzestress oder Infektionen stattgefunden haben. Aus diesem Grund haben wir kein gutes Verstandnis
davon, wie stark der Bruttobedarf an Zink und Kupfer verschiedener Alters- und Leistungsklassen von
Schweinen unter derartigen Bedingungen ansteigt. Zudem fehlen klare Empfehlungen zur
Rationsgestaltung vor dem Hintergrund der Verwertung von Zink und Kupfer unter verschiedenen
Futterungsbedingungen, wie variierender Phytaseerganzung und Verwendung verschiedener
Rohkomponenten nach unterschiedlicher Prozessierung (Stichwort: «native Phytaseaktivitat»; Viveros
et al. (2000)). Ein besseres Verstandnis der Zink- und Kupferverwertung unter verschiedenen Lebens-
und Futterungsbedingungen von Schweinen dirfte uns dem Ziel des «Precision Feeding» von
Spurenelementen deutlich ndherbringen und helfen Supplemente kinftig auf ein notwendiges Minimum
zu begrenzen.

»Physiologischer Bedarf* und pharmakologische Effekte: Was
braucht das Schwein wirklich?

Es gibt Wirkungen von Zink und Kupfer auf Absetzferkel, die unabhéngig von deren Rolle als essenzielle
Néhrelemente sind. Solche "pharmakologischen Effekte" wirken primar auf das Darmsystem. Dabei
kommen insbesondere Veréanderungen in der Darmarchitektur und der Wirts-Mikroben-Interaktion zum
tragen (Poulsen, 1998). Traditionell wurden solche Effekte durch ~2500 bzw. ~250 mg/kg Zn bzw. Cu
aus futterreinem ZnO bzw. CuSOs erreicht. Damit einher gingen jedoch auch eine Vielzahl negativer
Effekte, von unerwiinschter Akkumulation im Organismus (Fry et al., 2012; Pieper et al., 2015), Uber
erhéhte Schwermetallbelastung der Umwelt durch Wirtschaftsdiinger (Déhler et al., 2004), bis hin zur
Férderung multiresistenter Keime durch Giberhdhte Metallgehalte im Darm und Gillekanal (Baker-Austin
et al.,, 2006; Holzel et al., 2012; Vahjen et al., 2015). Dementsprechend wurden die erlaubten
Hdéchstgehalte im Alleinfutter fur alle Tierarten und insbesondere fiir Schweine stark begrenzt. Dennoch
sind fur Ferkel nach wie vor 150 mg Zn/kg Alleinfutter und 150 bzw. 100 mg Cu/kg Alleinfutter bis zu 4
bzw. 8 Wochen nach dem Absetzen erlaubt (Anonymous, 2016 and 2018). Dies hat verstérkte
Bestrebungen der Industrie ausgeldst, zu zeigen, dass bestimmte Quellen an Zink und Kupfer in der
Lage sind auch bei 150 mg/kg noch einen pharmakologischen Effekt auszulésen (Morales et al., 2012;
Roméo et al., 2018). Es muss jedoch klar darauf hingewiesen werden, dass dies nichts mit der Deckung
eines spezifischen Bedarfs fir Zink und Kupfer zu tun hat, deren jeweilige Bedarfsschwellen in jedem
Fall deutlich unter 100 mg/kg liegen (Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie (GfE), 2006; National
Research Council (NRC), 2012). Schliefllich lassen sich diese Effekte mit Substanzen wie
Futterungsantibiotika ebenfalls erzeugen (Kyriakis, 1989), die man ja auch nicht als essenzielle
Nahrungsbestandteile deklarieren wirde.

Als bedenklich kénnen jiungste Bestrebungen interpretiert werden, solche Effekte als essenziellen
metabolischen Bedarf zu interpretieren und die Fitterungsempfehlungen nach oben zu korrigieren. So
postulierten Hansen et al. (2022) jingst einen Bruttozinkbedarf von Ferkeln nach dem Absetzen von
1100-1400 mg Zn/kg Alleinfutter (entsprechend 166-400 mg Zn/d). Dieser Anstieg in der Konzentration
soll die geringere Futteraufnahme um das Absetzen kompensieren. Die Autoren zeigten jedoch nicht,
wie sich die Futterung auf den endogenen Zinkstoffwechsel ausgewirkt hat. Damit steht der Beweis aus,
dass 500 mg Zn/kg Alleinfutter in der Tat die Schwelle zur Deckung des endogenen Bedarfs war und
nicht einfach die Minimumdosis zur Auslésung eines pharmakologischen Effektes unter den gegebenen
Produktionsbedingungen. Zudem wurden Dosierungen <100 mg/kg nicht bericksichtigt und der
Zinkgehalt im Plasma als urséachlich bei der Durchfallintervention interpretiert, ohne Beweise dafiir zu
liefern, dass Korrelation und Urséchlichkeit in diesem Fall tatsachlich beieinanderliegen.
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Natirlich muss man die Bedenken der Schweineproduzenten ernst nehmen. In der Tat bedeutet die
Kompensation des Wegfalls pharmakologischer Effekte von Zink und Kupfer zunachst hdéhere
Produktionskosten, da es kinftig sehr viel stéarker darauf ankommen wird den richtigen «Cocktail» an
zugelassenen Futterzusatzen zur Wirkung zu bringen; z.B. organische S&uren, Faserzusatze etc.
(Laskoski et al., 2021). Langfristig gewinnen wir jedoch nichts, wiirden wir die Praxis pharmakologischer
Zink- und Kupferzusétze fortfihren. Die European Chemical Society (EuChemS) hat jingst ihr spezielles
Periodensystem aktualisiert, dass den Status der Weltreserven fiir diejenigen Elemente widerspiegelt,
die in Industrie und Medizin eine besondere Rolle spielen (online frei verfugbar unter
https://www.euchems.eu/wp-content/uploads/2021/11/Endangered-ElementsCarbon-Updated.pdf).
Dies weist auf die begrenzten Kupfervorkommen hin, die kiinftig zu Versorgungsengpéassen fuihren
kdnnen. Fur Zink geht man sogar von einer kritischen Versorgungslage innerhalb der nachsten 100
Jahre aus. Daraus kann man nur schlussfolgern, dass die Zukunft dem «Precision Feeding» gehért und
der Etablierung von Produktionsprozessen mit einem Ho6chstmaR an rezyklierenden Nahrstoffen
(—Nahrstoffrecycling) innerhalb des agrarwirtschaftlichen Wertschépfungsgeflechtes.

Wie misst man eigentlich den Bedarf von Spurenelementen?

Wie bereits mehrfach angeklungen fehlen zeitgemalie Bedarfsableitungen fur Zink und Kupfer fir
Schweine. Die letzten dem Autor bekannten Studien waren eigene Arbeiten zur Ableitung des
Zinkbedarfs im Absetzferkel (Brugger et al. 2014, Boerboom et al. 2022). Diese Arbeiten legten einen
um 5-8 mg/kg hoheren Bruttozinkbedarf fest als er in den klassischen Arbeiten aus den 1950er und
1960er Jahren definiert wurde (50 mg/kg Alleinfutter, Tabelle 1). Dies mag das hdhere
Leistungspotential moderner Genotypen bei nur unbetrachtlich gestiegenem Futteraufnahmevermodgen
widerspiegeln. Es ist jedoch auch méglich, dass die Unterschiede mit unterschiedlichen Messparametern
zusammenhangen. Denn wahrend die klassischen Arbeiten Uberwiegend auf den zur Séattigung des
Leistungsbedarfs notwendigen Zinkbedarf fokussiert waren, verwendeten die beiden neueren Arbeiten
die scheinbar verdaute Zinkmenge als Parameter der Bedarfsableitung. Letzterer reflektiert, bei
Betrachtung unter ausreichend hochauflésenden Dosis-Wirkungsbedingungen innerhalb physiologischer
Dosisbereiche, den Status der homgostatischen Regulation in Abhéngigkeit der Uber das Futter
verabreichten Zinkmenge. Damit lasst sich ableiten, ob der Organismus noch aktive Absorption betreibt
oder solche Mechanismen bereits weitestgehend gedampft wurden und vermehrt Uberschiisse hinter
der Darmschranke wieder ausgeschieden werden (Brugger and Windisch, 2019; Brugger et al., 2022).
In anderen Worten, die neueren Studien haben es dem Organismus selbst Uberlassen zu signalisieren
wie sein Bedarfsstatus ist. Sich auf zootechnische Parameter z.B. die Sattigung von Zuwachsraten zu
verlassen, mag unter Umstédnden dazu fuhren, dass die Sattigung bei niedrigerer Zinkversorgung eintritt
als bei Bericksichtigung des Gesamtbedarfs. So koénnte die, mit dem Zuwachs einhergehende
Immunaktivitat (tierisches Wachstum ist ein pro-oxidativer Prozess und damit potenziell
inflammatorisch), dabei nicht bericksichtigt worden sein, wohingegen sich bei Betrachtung der
Ganzkorperhomoostase mutmaBlich der Bedarf der anderen Koérperkompartimente ebenfalls
niederschlagt. Dies sind zum jetzigen Zeitpunkt natirlich nur Vermutungen und bedurfen der
Uberpriifung in prazisen Stoffwechselversuchen.

In jedem Fall zeigen diese Vergleiche, dass methodische Aspekte wie die Wahl des Messparameters
einen nachhaltigen Einfluss auf das Ergebnis der Bedarfsableitung haben kénnen. Grundséatzlich scheint
eine gewisse Unsicherheit bei der experimentellen Modellierung des Bedarfs zu bestehen und die
Mehrzahl der Arbeiten zum Thema Spurenelemente aus den letzten 20 Jahren haben sich auf den
Vergleich von Spurenelementquellen unter Bedingungen bedarfsdeckender Spurenelementversorgung
fokussiert, was fur sich als kritisch bewertet werden kann (siehe Brugger et al. (2022) fur weiterfihrende
Informationen). Diese und andere Sachverhalte wurden jingst in einem Positionspapier der
Arbeitsgruppe "Bioverfuigbarkeit” aus der BfR-Kommission "Futtermittel und Tiererndhrung"
zusammengefasst und mittlerweile auch umfassend in einem Ubersichtsartikel diskutiert (Brugger et al.,
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2022). Grundsatzlich pladieren die Autoren fiir ein Modellieren praktisch relevanter Phanotypen unter
Bedingungen hochauflésender Dosis-Wirkungsbetrachtungen. Am Beispiel von Zn, Cu und Mn wurden
die Besonderheiten des Stoffwechsels und insbesondere in der Fitterung verschiedener Nutztierspezies
erdrtert und Vorschlage fur geeignete Statusparameter gemacht. Dies geschah in der Hoffnung einen
methodischen Beitrag dazu zu leisten, die Datenlage zum Spurenelementbedarf unter verschiedenen
Produktionsbedingungen zu verbessern und somit auch hier dem Prinzip des "Precision Feeding"
naherzukommen.

Schlussfolgerungen

Neuerdings werden Effekte von Zink und Kupfer im Schwein als «Bedarfsdeckung» beworben, die sich
deutlich Gber den publizierten Bruttobedarfsableitungen bewegen. Obschon sich der Gesamtbedarf an
Zink und Kupfer im Zuge des zichterischen Fortschritts seit den klassischen Experimenten zur
Bedarfsableitung im Schwein mutmaRlich verandert hat, waren die Zunahmen ausgedrickt in mg/kg
Alleinfutter mit Sicherheit nicht derart dramatisch um Zulagen jenseits von 100 mg/kg zu rechtfertigen.
Leistungssteigerungen oder Effekte auf die Darmgesundheit, die mit solchen Dosierungen erzielt
werden, missen dem Bereich pharmakologischer Effekte zugerechnet werden. Diese sind keine
essentiellen Effekte des jeweiligen Spurenelements und kénnen durch andere Futterzusatze ebenfalls
ausgelost werden.

Es kann von Seiten der Praktiker problemlos davon ausgegangen werden, dass die meisten geltenden
Futterungsempfehlungen fir alle Altersklassen und Leistungsstadien als bedarfsdeckend angesehen
werden kdnnen, liegen sie doch bereits weit Gber dem geschéatzten Bruttobedarf. Dies gilt auch unter
Beriicksichtigung neuerer Studien die, zumindest fir Zink, leicht erhdhte Bruttobedirfnisse von
Absetzferkeln gegentiber den klassischen Studien nahelegen. Allerdings muss auch festgehalten
werden, dass ein deutlicher Engpass in der Datenlage zum Kupfer beim Schwein vorliegt, den wir
schnellstmdglich beseitigen sollten. Es ist aber nicht davon auszugehen, dass der Bruttokupferbedarf
unabhangig von Alters- und Leistungsklasse >50 mg/kg liegt. Auf Basis der gegenwartigen Datenlage
bewegen sich die Bedarfspunkte von Schweinen, Uber Altersklassen und Produktionszweige hinweg
betrachtet, mutmallich zwischen 5 und 20 mg Cu/kg Alleinfutter, auch bei Bertcksichtigung der
potentiellen Effekte des zlichterischen Fortschritts.

Die Zukunft gehort auch bei den Spurenelementen dem ,Precision Feeding“. Hierfur ist es notwendig
die zum Teil veraltete Datenlage zu aktualisieren, um Bedarfspunkte unter experimentellen Bedingungen
abzuleiten, die moderne Produktionsbedingungen reflektieren. Zudem muss endlich eine
Bedarfsableitung auch unter Challengebedingungen durchgefiihrt werden um temporéare Ausschlage im
Bedarf nach oben, unter Bedingungen von Stress, Infektion bzw. Inflammation, besser einschatzen zu
kdnnen. Das mittelfristige Ziel muss es sein, Supplementierung auf das notwendige Minimum
zuriickzuschrauben und insbesondere in Ausnahmesituationen mit gezielten Behandlungen
entgegenzuwirken.

Literatur

Adeola, O., Lawrence, B.V., Sutton, A.L.,Cline, T.R., 1995. Phytase induced changes in mineral utilization in zinc-supplemented
diets for pigs. Journal of Animal Science 73, 3384-3391.

Anonymous, 2001. Regulation (EC) No 999/2001 of the european parliament and the council of 22 May 2001 laying down rules
for the prevention, control and eradication of certain transmissible spongiform encephalopathies. Official Journal of the European
Union 32, 289-328.

Anonymous, 2016. Commission implementing regulation (EU) 2016/1095 of 6 July 2016 concerning the authorisation of Zinc
acetate dihydrate, Zinc chloride anhydrous, Zinc oxide, Zinc sulphate heptahydrate, Zinc sulphate monohydrate, Zinc chelate of
amino acids hydrate, Zinc chelate of protein hydrolysates, Zinc chelate of glycine hydrate (solid) and Zinc chelate of glycine

40]sSeite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Wieviel Zink und Kupfer braucht das Schwein? Brugger

hydrate (liquid) as feed additives for all animal species and amending Regulations (EC) No 1334/2003, (EC) No 479/2006, (EU)
No 335/2010 and Implementing Regulations (EU) No 991/2012 and (EU) No 636/2013. Official Journal of the European Union
182, 7-27.

Anonymous, 2018. Commission implementing regulation (EU) 2018/1039 of 23 July 2016 concerning the authorisation of
Copper(Il) diacetate monohydrate, Copper(ll) carbonate dihydroxy monohydrate, Copper(ll) chloride dihydrate, Copper(Il) oxide,
Copper(ll) sulphate pentahydrate, Copper(ll) chelate of amino acids hydrate, Copper(ll) chelate of protein hydrolysates, Copper
(I1) chelate of glycine hydrate (solid) and Copper(ll) chelate of glycine hydrate (liquid) as feed additives for all animal species
and amending Regulations (EC) No 1334/2003, (EC) No 479/2006, (EU) No 349/2010 and Implementing Regulations (EU) No
269/2012, (EU) No 1230/2014 and (EU) 2016/2261. Official Journal of the European Union 186, 3-24.

Asada, K., Toyota, K., Nishimura, T., Ikeda, J.,Hori, K., 2010. Accumulation and mobility of zinc in soil amended with different
levels of pig-manure compost. J. Environ. Sci. Health B 45, 285 - 292

Baker-Austin, C., Wright, M.S., Stepanauskas, R.,McArthur, J.V., 2006. Co-selection of antibiotic and metal resistance. Trends in
Microbiology 14, 176-182.

Baker, D.H.,Ammerman, C.B., 1995. Zinc bioavailability. In Bioavailability of nutrients for animals: amino acids, minerals, and
vitamins (eds. CB Ammerman, DG Baggott and AJ Lewis), Academic Press, San Diego, California, USA, pp. 367-398.

Bertolo, R.F., Bettger, W.J.,Atkinson, S.A., 2001a. Calcium competes with zinc for a channel mechanism on the brush border
membrane of piglet intestine. Journal of Nutritional Biochemistry 12, 66-72.

Bertolo, R.F., Bettger, W.J.,Atkinson, S.A., 2001b. Divalent metals inhibit and lactose stimulates zinc transport across brush border
membrane vesicles from piglets. Journal of Nutritional Biochemistry 12, 73-80.

Bikker, P., Jongbloed, A.W.,Thissen, J.T.N.W., 2012. Meta-analysis of effects of microbial phytase on digestibility and
bioavailability of copper and zinc in growing pigs. Journal of Animal Science 90, 134-136.

Boerboom, G., Ganslmaier, E., Busink, R., Martin-Tereso, J., Windisch, W.M.,Brugger, D., 2021. Short-term fluctuations in dietary
zinc supply can promote temporal emptying of bone Zn reserves in weaned piglets. In Abstract Book - International Conference
of Trace Elements and Minerals (ICTEM), p. 49.

Boerboom, G., Ganslmaier, E., Oeckl, J., Busink, R., Martin-Tereso, J., Windisch, W.,Brugger, D., 2022. Dietary |-glutamic acid
N,N-diacetic acid improves short-term maintenance of zinc homoeostasis in a model of subclinical zinc deficiency in weaned
piglets. British Journal of Nutrition doi: 10.1017/S000711452100489X, 1-10.

Brugger, D.,Windisch, W., 2019. Zn metabolism of monogastric species and consequences for the definition of feeding
requirements and the estimation of feed zinc bioavailability. J. Zhejiang Univ. Sci. B 20, 617-627.

Brugger, D., Buffler, M.,Windisch, W., 2014. Development of an experimental model to assess the bioavailability of zinc in practical
piglet diets. Archives of Animal Nutrition 68, 73-92.

Brugger, D., Wagner, B., Windisch, W., Schenkel, H., Schulz, K., Sidekum, K.-H., Berk, A., Pieper, R., Kowalczyk, J.,Spolders, M.,
2022. Review: Bioavailability of trace elements in farm animals: definition and practical considerations for improved assessment
of efficacy and safety. Animal 16, 100598.

Dohler, H., Eckel, H., Frichtenicht, K., H., G., Kihnen, V., Roth, U., Schulthei, U., Steffens, G., Uihlein, A.,Wilcke, W., 2004.
Forschungsbericht 29972104, UBA-FV  000580: Erfassung von Schwermetallstromen in landwirtschaftlichen
Tierproduktionsbetrieben (engl. Mapping heavy metal fluxes in agricultural animal production systems). Umweltbundesamt Berlin,
Berlin (Germany).

Eide, D.J., 2011. The oxidative stress of zinc deficiency. Metallomics 3, 1124-1129.

Fry, R.S., Ashwell, S., Lloyd, K.E., O"Nan, A.T., Flowers, W.L., Stewart, K.R.,Spears, J.W., 2012. Level and source of dietary
copper affects small intestine morphology, duodenal lipid peroxidation, hepatic oxidative stress and mRNA expression of hepatic
copper regulatory proteins in weanling pigs. Journal of Animal Science.

Gesellschaft fur Ernahrungsphysiologie (GfE), 2006. Empfehlungen zur Energie- und Nahrstoffversorgung bei Schweinen. In
Energie und Nahrstoffbedarf landwirtschaftlicher Nutztiere (ed. GfE), DLG-Verlag, Frankfurt am Main

Hansen, S.V., Narskov, N.P., Ngrgaard, J.V., Woyengo, T.A., Poulsen, H.D.,Nielsen, F.H., 2022. Determination of the optimal level
of dietary zinc for newly weaned piglets: A dose-response study. Animals 12, 1552.

Hedges, J.D.,Kornegay, E.T., 1973. Interrelationship of dietary copper and iron as measured by blood parameters, tissue stores
and feedlot performance of swine. Journal of Animal Science 37, 1147-1154.

Hedges, J.D., Kornegay, E.T.,Thomas, H.R., 1976. Comparison of dietary zinc levels for reproduing sows and the effect of dietary
zinc and calcium on the subsequent performance of their progeny. Journal of Animal Science 43, 453-463.

Hill, G.M., Ku, P.K., Miller, E.R., Ullrey, D.E., Losty, T.A.,O" Dell, B.L., 1983. A copper deficiency in neonatal pigs induced by a high
zinc maternal diet. Journal of Nutrition 113, 867-872.

60. Jahrestagung der BAT e.V. 41]Seite



Brugger Wieviel Zink und Kupfer braucht das Schwein?

Holzel, C.C., Miller, C., Harms, K.S., Mikolajewski, S., Schéfer, S., Schwaiger, K.,Bauer, J., 2012. Heavy metals in liquid pig
manuer in light of bacterial antimicrobial resistance. J. envres. Environ. Res.

Humer, E., Schwarz, C.,Schedle, K., 2015. Phytate in pig and poultry nutrition. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition
99, 605-625.

Jondreville, C., Revy, P.S., Jaffrezic, A.,Dourmad, J.Y., 2002. Le cuivre dans l'alimentation du porc: oligoélément essentiel, factuer
de croissance et risque potentiel poul 'hnomme et I'environnment. INRA Prod. Anim. 15, 247-265.

Kaplan, J.H.,Maryon, E.B., 2016. How mammalian cells aquire copper: An essential but potentially toxic metal. Biophysical Journal
110, 7-13.

Kickinger, T., Wirzner, H.,Windisch, W., 2010. Zinc and copper in feeds, slurry and soils from Austrian pig fattening farms feeding
commercial complete feed or feed mixtures produced on-farm. Bodenkultur 60, 47 - 58.

Kickinger, T., Humer, J., Aichberger, K., H., W.,Windisch, W., 2008. Survey on zinc and copper contents in dung from Austrian
livestock production. Bodenkultur 59, 101 - 110.

Kirchgessner, M., Mader, H.,Grassman, E., 1980. Zur Fruchtbarkeitsleistung von Sauen bei unterschiedlicher Cu-Versorgung.
Zuchtungskunde 52, 46-53.

Kirchgessner, M., Roth-Maier, D.,Sporl, R., 1981. Studies on pregnancy anabolism of copper, zinc, nickel and manganese of sows.
Archives of Animal Nutrition 31, 21-34.

Kirchgessner, M., Roth-Maier, D.,Sporl, R., 1983. Spurenelementbilanzen (Cu, Zn, Ni und Mn) laktierender Sauen. Zeitschrift fur
Tierphysiologie Tiererndhrung und Futtermittelkunde 50, 230-239.

Kirchgessner, M., Stangl, G., Schwarz, F.J., Roth, F.X., Stidekum, K.-H.,Eder, K., 2014. Tierernahrung. DLG-Verlag, Frankfurt a.
M., Germany.

Kyriakis, S.C., 1989. The effect of avilamycin in the control of stress-induced post-weaning diarrhoea in piglets. J. Vet. Pharmacol.
Ther. 12, 296-301.

Larsen, T., Skoglund, E., Sandberg, A.-S.,Engbert, R.M., 1999. Soaking and pelleting of pig diets alters the apparent absorption
and retention of minerals. Canadian journal of animal science. Ottawa ON 79, 477-483.

Laskoski, F., Tokach, M.D., Woodworth, J.C., DeRouchey, J.M., Dritz, S.S., Gebhardt, J.T., Goodband, R.D., Faccin,
J.E.G.,Bortolozzo, F.P., 2021. Effects of different diet alternatives to replace the use of pharmacological levels of zinc on growth
performance and fecal dry matter of weanling pigs. Transl. Anim. Sci. 5, txab074.

Lewis, P.K., Grummer, R.H.,Hoekstra, W.C., 1957a. The effect of method of feeding upon the susceptibility of the pig to
parakeratosis. Journal of Animal Science 16, 927-936.

Lewis, P.K., Hoekstra, W.C.,Grummer, R.H., 1957b. Restricted calcium feeding versus zinc supplementation for the control of
parakeratosis in swine. Journal of Animal Science 16, 578-588.

Lewis, P.K., Hoekstra, W.C., Grummer, R.H.,Phillips, P.H., 1956. The effects of certain nutritional factors including calcium,
phosphorus and zinc on parakeratosis. Journal of Animal Science 15, 741-751.

Liptrap, H.D., Miller, E.R., Ullrey, D.E., Whitenack, D.L., Schoepke, B.L.,Luecke, R.W., 1970. Sex influence on zinc requirement of
developing swine. Journal of Animal Science 30, 736-741.

Liu, Y., Espinosa, C.D., Abelilla, J.J., Casas, G.A., Lagos, L.V., Lee, S.A., Kwon, W.B., Mathai, J.K., Navarro, D.M.D.L., Jaworski,
N.W.,Stein, H.H., 2018. Non-antibiotic feed additives in diets for pigs: A review. Animal Nutrition 4, 113-125.

Liuzzi, J.P., Lichten, L.A., Rivera, S., Blanchard, R.K., Aydemir, T.B., Knutson, M.D., Ganz, T.,Cousins, R.J., 2005. Interleukin-6
regulates the zinc transporter Zip14 in liver and contributes to the hypozincemia of the acute-phase response. Proceedings of the
National Academy of Sciences, USA 102, 6843-6848.

Luecke, R.W., Hoefer, J.A., Brammell, W.G.,Thorp, F., 1956. Mineral interrelationships in parakeratosis of swine. Journal of Animal
Science 15.

Maret, W., 2013. Inhibitory zinc sites in enzymes. BioMetals 26, 197-204.
Maret, W., 2019. The redox biology of redox-inert zinc ions. Free Radical Biology and Medicine 134, 311-326.
Maret, W.,Li, Y., 2009. Coordination dynamics of zinc in proteins. Chemical Reviews 109, 4682-4707.

Marolt, G., Gricar, E., Pihlar, B.,Kolar, M., 2020. Complex formation of phytic acid with selected monovalent and divalent cations.
Front. Chem. 8, 582746.

Miller, E.R., Liptrap, D.O.,Ullrey, D.E., 1970. Sex influence on zinc requirement of swine. In Trace Element Metabolism in Animals
(Ed. CF Mills), pp. 377-379. E. & S. Livingstone, Edinburgh, UK.

42 seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Wieviel Zink und Kupfer braucht das Schwein? Brugger

Morales, J., Cordero, G., Pineiro, C.,Durosoy, S., 2012. Zinc oxide at low supplementation level improves productive performance
and health status of piglets. Journal of Animal Science 90, 436-438.

National Research Council (NRC), 2012. Nutrient requirements of swine, 11th revised edition. National Academy Press,
Washington, D.C., USA.

Okonkwo, A.C., Ku, P.K., Miller, E.R., Keahey, K.K.,Ullrey, D.E., 1979. Copper requirement of baby pigs fed purified diets. Journal
of Nutrition 109.

Pieper, R., Martin, L., Schunter, N., Tudela, C.V., Weise, C., Klopfleisch, R., Zentek, J., Einspanier, R.,Bondzio, A., 2015. Impact
of high dietary zinc on zinc accumulation, enzyme activity and proteomic profiles in the pancreas of piglets. Journal of Trace
Elements in Medicine and Biology 30, 30-36.

Poulsen, H.D., 1998. Zinc and copper as feed additives, growth factors or unwanted environmental factors. J. Anim. Feed Sci. 7,
135-142.

Revy, P.S., Jondreville, C., Dourmad, J.Y.,Nys, Y., 2006. Assessment of dietary zinc requirement of weaned piglets fed diets with
or without microbial phytase. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition 90, 50-59.

Roméo, A., Durosoy, S., Van Baal, J.,Bikker, P., 2018. Effect of two copper sources on growth performance and copper status of
weaned piglets. Journées Recherche Porcine 50, 131-136.

Rout, G.R.,Das, P., 2003. Effect of metal toxicity on plant growth and metabolism: I. Zinc. Agronomie 23, 3 - 11.

Shanklin, S.H., Miller, E.R., Ullrey, D.E., Hoefer, J.A.,Luecke, R.W., 1968. Zinc requirement of baby pigs on casein diets. Journal
of Nutrition 96, 101-108.

Smith, W.H., Plumlee, M.P.,Beeson, W.M., 1958. Zinc requirement for growing swine. Science 128, 1280-1281.

Smith, W.H., Plumlee, M.P.,Beeson, W.M., 1962. Effect of source of protein on zinc requirement of the growing pig. Journal of
Animal Science 21, 399-405.

Stevenson, J.W.,Earle, I.P., 1956. Studies on parakeratosis in swine. Journal of Animal Science 15, 1036-1045.
Suttle, N.F., 2022. Mineral Nutrition of Llvestock, 5th Edition. CABI, Wallingford, UK.

Suttle, N.F.,Mills, C.F., 1966. Studies of the toxicity of copper to pigs. 2. Effect of protein source and other dietary components
on the response to high and moderate intakes of copper. British Journal of Nutrition 20, 149-161.

Vahjen, W., Pietruszynska, D., Starke, I.C.,Zentek, J., 2015. High dietary zinc supplementation increases the occurence of
tetracycline and sulfonamide resistance genes in the intestine of weaned pigs. Gut Pathog. 7, 23.

Viveros, A., Centeno, C., Brenes, A., Canales, R.,Lozano, A., 2000. Phytase and acid phosphatases in plant feedstuffs. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 48, 4009-4013.

Windisch, W.,Kirchgessner, M., 1999. Zinc absorption and excretion in adult rats at zinc deficiency induced by dietary phytate
additions: 1. Quantitative zinc metabolism of %Zn-labelled adult rats at zinc deficiency. Journal of Animal Physiology and Animal
Nutrition 82, 106 - 115.

Autorenanschrift:

Dr. Daniel Brugger

Institut fir Tierernahrung und Diatetik
Vetsuisse-Fakultat

Universitat Zurich

E-Mail: dbrugger@nutrivet.uzh.ch

60. Jahrestagung der BAT e.V. 43 ] Seite



Die Stallsaldierung beim Phosphor
Puntigam & Spiekers am Beispiel der Schweinemast

Die Stallsaldierung beim Phosphor am Beispiel der
Schweinemast

Reinhard Puntigam und Hubert Spiekers
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Institut fUr Tierernahrung
und Futterwirtschaft, Grub

Herausforderung in der Phosphorreduktion

Seit einigen Jahren stellt die Phosphor (P)-Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere einen bedeutenden
Gegenstand der Forschung im Bereich der Tiererndhrung dar. Fur verschiedene Tierarten wurden die
Empfehlungen zur Versorgung vom Ausschuss fur Bedarfsnormen (AfBN) der Gesellschaft fur
Erndhrungsphysiologie (GfE) Uberarbeitet. Anlass fir die wissenschaftlichen Bemihungen gab zunéchst
die Erkenntnis, dass die landwirtschaftliche Produktion in Regionen mit sehr hohen P-Gehalten der
Bdden fir einen Uberhdhten Eintrag von P in die Umwelt, insbesondere die Oberflachengewasser,
mitverantwortlich ist (Mengel, 1997). Aus der Erkenntnis resultierten Vorgaben in der Diingeverordnung
(DUvV, 2017) und der Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV, 2017). Neben der Belastung durch
Emissionen rlckte ebenfalls die Belastung durch Immissionen (z.B. durch Luftschadstoffe) zunehmend
in den Vordergrund. Im Rahmen der Umweltgesetzgebung (NEC-Richtlinie (EU) 2016/2284;
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft, 2021); 43.
Bundesimmissionsschutzverordnung) wurden unter anderem nationale
Emissionsreduktionsverpflichtungen  fir ausgewdahlte Luftschadstoffe festgelegt, welche die
Landwirtschaft insbesondere bei Stickstoff (N) und Phosphat (P20s) vor groRe Herausforderungen
stellen. Hier kommt die Einbindung der Nutztierhaltung in die P-Kreislaufe ins Spiel. Wahrend es bei
den Empfehlungen zur N&hrstoffversorgung zunéachst hauptséachlich darum ging, einen Mangel in der
Versorgung der Nutztiere sicher auszuschliefen, wurde zunehmend der Anspruch berilcksichtigt,
eine hohe Verwertung des P zu erreichen und damit die P-Ausscheidungen zu minimieren (Rodehutscord
und Haese, 2009). Hier gilt es insbesondere den pflanzlichen P z.B. durch Zulage mikrobieller
Phytase nutzbar zu machen (DLG, 2022). Damit wird es mdglich gemacht der Eutrophierung und
Gefahrdung der Okosysteme durch hohe P-Frachten wirkungsvoll entgegenzutreten und nachhaltig
Umwelt- und Ressourcenschutz zu betreiben. Die EU-Kommission hat hierzu Merkblatter veréffentlicht,
welche die ,Beste Verfugbare Technik“ (BVT) im Bereich Futter und Fitterung ausweisen. Fur den
Bereich der Schweine- und Geflligelhaltung wurde hierzu das BVT-Merkblatt ,Intensivtierhaltung von
Schweinen und Geflligel“ (Durchfihrungsbeschluss EU, 2017/302, 2017) verdoffentlicht.

Die Saldierung von Nahrstoffen

Ausschliellich was man misst kann man auch steuern — vor diesem Hintergrund hat sich die
Néahstoffsaldierung bewahrt, wodurch eine valide Abschatzung des Nahstoffanfalls méglich ist. Die
Saldierung von Nahrstoffen kann dabei auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen. Aufbauend auf der
kleinsten Einheit, dem Tier, kann ebenfalls eine stall- bzw. anlagenspezifische wie auch
gesamtbetriebliche Saldierung Anwendung finden. Die gesamtbetriebliche Betrachtung einer
nahrstoffangepassten  Schweinefutterung und deren Einfluss auf den Nahrstoffkreislauf
schweinehaltender Betriebe wurde durch das Projekt ,demonstration farms — nahrstoffangepasste
Futterung” mit speziellem Fokus auf die N- und P-Salden beleuchtet (Schneider et al., 2021a und 2021b).

Die Gegenuberstellung von P-Zufuhren in den Betrieb abziiglich der gesamten P-Abgaben in pflanzlichen
und tierischen Produkten sowie Wirtschaftsdiingern ermdglicht eine Berechnung der betrieblichen N-
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Salden. Zur Bilanzierung der Nahrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere sind Tabellen und
Berechnungsanséatze im DLG Bd.199, Bilanzierung der Nahrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher
Nutztiere, 2. Auflage (DLG, 2014b) beschrieben. In Tabelle 1 werden exemplarisch die Futtermengen,
die Gehalte an P je kg Futter (88 % TM) fur das Standardverfahren der N-/P-reduzierten Fitterung bei
einem Leistungsniveau von 850 g TZ sowie die daraus resultierenden Ausscheidungsmengen an P pro
Mastschwein angefihrt.

Tabelle 1: P-Gehalte und -Aufnahmen in verschiedenen Mastabschnitten der Schweinemast nach
Angaben der DLG (2014b) mit 88 % Trockenmasse im Futter, 3-phasige Flitterung, stark N-/P-reduziert,
Leistungsniveau: 850 g mittlere Tageszunahmen.

Futtermenge, P, P-Menge,
Lebendmasse (LM) kg/Phase a/kg g/Phase
28 - 40 kg LM 24,3 4,7 114
40 - 65 kg LM 59,9 4,5 270
65 - 90 kg LM 69,7 4,2 293
90 - 118 kg LM 97,5 4,2 410

Fur bestimmte tierhaltende Betriebe sowie Betriebe mit Biogasanlagen ist eine betriebliche
Stoffstrombilanz fir N und P durch die Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV, 2017) bereits seit 2018
verbindlich vorgeschrieben. Ab dem 1. Januar 2023 wird die Pflicht zur betrieblichen Nahrstoffsaldierung
auf Basis der StoffBilV auf die Mehrzahl der Betriebe ausgeweitet. Eine Anpassung der Saldenbewertung
unter Einbeziehung des P ist vom Gesetzgeber vorgesehen.

Die vereinfachte Stallsaldierung wurde in Bayern zur Plausibilisierung der stark N-/P-reduzierten
Futterung im Rahmen der DUV eingesetzt. In weiteren Bundeslandern z.B. Nordrhein-Westfalen (NRW)
stellt die Stallsaldierung von N und P die Grundlage der einzelbetrieblichen Beurteilung des
Nahrstoffanfalls dar. In den Niederlanden ist die Stallsaldierung zur Beurteilung des Nahrstoffanfalls in
Veredlungsbetrieben Standard (Bikker et al.,2019).

Durch die Anderungen bei der TA-Luft sowie der BVT riickt die Stallsaldierung verstarkt in den Fokus.
Im Auftrag der Umweltverwaltung erfolgte in Bayern eine konkrete Umsetzung im Bereich Schwein und
Geflugel. Hierbei gilt es die anlagenspezifische Stallsaldierung fir N und P (genehmigungspflichtig
gemaR IE-Richtlinie) fur das Jahr 2021, sowie ruckwirkend fur das Jahr 2020 durchzufuhren. Die
Emissionswerte der TA Luft (TA Luft, 2021; Tabelle 9, maximale N&hrstoffausscheidungen von
Schweinen) sind an die N- und P-Ausscheidungen der Tiere und den Gehalt an Rohprotein (XP) und P
im Futter gekoppelt. Zu erreichen sind diese Vorgaben mit der Anwendung einer stark N-/P-reduzierten
Futterung, welche die BVT im Bereich Futter und Futterung widerspiegelt. Exemplarisch wird fir ein
Mastschein mit 850 g Tageszunahme (TZ) im Zuge der Mast (von 28 his 118 kg Lebendmasse, 2,73
Durchgénge) eine maximale Ausscheidung von 3,9 kg P20s pro Tierplatz und Jahr (entspricht 4,95 kg
P20s je mittlerem Jahresbestand) unterstellt. Diese maximalen Ausscheidungswerte gilt es einzuhalten,
bzw. deren Unterschreitung nachzuweisen. In Tabelle 2 werden die unterstellten Gehalte an P im
mittleren Mastfutter bei unterschiedlichen Fitterungsverfahren und einer Leistung von 850 g TZ
dargestellt (Merkblatt 418, DLG, 2019). Der gewichtete Gehalt an P des mittleren Mastfutters errechnet
sich mit den zugrundeliegenden Futtermengen und P-Gehalten aus Tabelle 1.
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Tabelle 2: Unterstellte Nahrstoffgehalte im Futter bei unterschiedlichen Fitterungsverfahren
(je kg Futter, 88 % TM).

Produktions- Leistung Futterungsverfahren Mittleres Mastfutter
verfahren P-Gehalte, g/kg Futter
Universalfutter 50
Mast 850 g TZ, N-/P-reduziert 4,5
von 28 - 118 kg LM 2,73 Durchgéange / a  stark N-/P-reduziert 4,3
sehr stark N-/P-reduziert 4,1

Die Vorgehensweise beim Erstellen einer stall- bzw. anlagenspezifischen Stallsaldierung wird durch eine
sogenannte ,Massenbilanz” beschrieben und folglich veranschaulicht. Die Né&hrstoff-Ausscheidungen
ergeben sich aus der Differenz der Nahrstoff-Aufnahme mit dem Futter und Néhrstoff-Ansatz durch den
Zuwachs, bzw. das Produkt (Milch, Eier) der Nutztiere.

Nahrstoffaufnahme tber das Nahrstoffansatz im

Futter Produkt = Néhrstoffausscheidung

Bei einer unterstellten Futteraufnahme von 251 kg und einer mittleren taglichen Zunahme von 850 g
lasst sich eine P-Aufnahme pro Tier (90 kg Zuwachs) von 1.087 g im Zuge der Mast errechnen. Der
Néhrstoffansatz im Produkt errechnet sich aus dem Zuwachs an Lebendmasse (90 kg) multipliziert mit
dem P-Gehalt im Produkt (5,1 g P/kg Zuwachs). Dies ergibt einen Zuwachs von 459 g P im Zuwachs
pro Mastschwein. Die Differenz zwischen P-Input Uber das Futter (1.087 g) sowie dem P-Ansatz Uber
den Zuwachs (459 g P) ergibt eine Ausscheidung von 628 g P pro Schwein. Die Verrechnung pro Platz
(2,73 Umtriebe) sowie die Umrechnung von P in P20s (Faktor 2,291) ergeben das Resultat von 3,9 kg
Phosphat pro Mastschwein, Platz und Jahr.

Berechnungshilfe zur Stallsaldierung

Das Institut fur Tiererndhrung und Futterwirtschaft der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft
(LfL) Grub erstellte in fachlicher Amtshilfe fir die Umweltverwaltung in Zusammenarbeit mit dem
Bereich Diingung und Emissionsfragen der LfL zum Nachweis einer stark N-/P-reduzierten Futterung ein
Excel-Anwendung zur Durchfiihrung der Stallsaldierung (siehe Abbildung 1) fiir Betriebe mit Schweine-
oder Geflugelhaltung (Puntigam et al., 2022a). Auch Programme weiterer Bundeslander (z.B. NRW,
Rechner fur N-/P-reduzierte Mastschweineftitterung) und landerspezifische Vorgaben zur Saldierung von
N und P (Bikker et al. 2019) werden hierzu im Internet zur freien Verfligung bereitgestellt.

Fur den von der bayerischen Umweltverwaltung geforderten Nachweis gilt es neben dem Zukauf an
Tieren, z.B. Ferkel den Einsatz an Futtermitteln anlagenspezifisch als Input zu dokumentieren. Der
Verkauf, z.B. Mastschweine, bzw. die Bestandsveranderung oder Abgange an Tieren spiegeln den
Nahrstoffansatz wider. Die Differenz stellt die Nahrstoffausscheidung in Summe bzw. pro mittlerem
Jahresbestand dar. Unterschreitet die anlagenspezifische Nahrstoffausscheidung die Maximalwerte der
Tabelle 9 der TA Luft erfolgt eine positive Bewertung (,,ja*). Dartiber hinaus wird ebenfalls das MaR der
Unter- bzw. Uberschreitung relativ dargestellt (Ausscheidungswerte der TA Luft = 100 %).
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Berechnungsergebnis - Nahrstoffe in kg - nach TA-Luft (Nr. 5.4.7.1)

Output
Input Verkauf (Tiere/Eimass) + Bestandsverdnderung (Tiere)
| N | P.0s
Zukauf Tiere Summe 0 0
N PO
Summe 0 0 Nihrstoffausscheidung brutto (kg)
tatsachlich maximal nach TA-Luft
Einsatz Futtermittel N P05 | N P20s
N P,0s Summe | 0 | o 0 0
Summe 0 0 pro Bestand 0,0 0.0
Bewertung | ja | ja
relativ 1

Abbildung 1: Stallsaldierungsprogramm der LfL, Darstellung des Nahrstoff-In- und -Outputs sowie deren
Bewertung.

Anwendungsbeispiel

Nachstehend wird ein praktisches Beispiel zur anlagenspezifischen Saldierung eines
Schweinemastbetriebes zur Verdeutlichung des Vorgehens dargestellt. Ein Schweinemastbetrieb
verkauft pro Jahr eine Anzahl von 6.900 Tieren mit einer durchschnittlichen Lebendmasse von 118 kg.
Bei einem jahrlichen Zukauf von 7.000 Ferkeln (je 28 kg LM) und einem Abgang von 100 Tieren pro
Jahr (je 75 kg LM) entspricht dies einem mittlerem Jahresbestand von 2.095 Tieren. Die
Bestandsveréanderung (Tierbestand zu Jahresbeginn und -ende) wird mit 6.000 kg LM angegeben. Der
Futtermitteleinsatz betragt pro Jahr ca. 66.700 kg, was einer Trockenfutteraufnahme (88 %) pro
Schwein von ca. 250 kg entspricht. Die Gehalte an P der eingesetzten Futtermittel sind in Tabelle 3
veranschaulicht. Beispielhaft werden 4 unterschiedliche Gehalte an P des Molkefuttermittels zur
Veranschaulichung der Variabilitdét im P-Gehalt sowie 4 Mineralfuttermittel mit unterschiedlichen P-
Gehalten dargestellt.

Tabelle 3: P-Gehalte der eingesetzten Futtermittel.

Futtermittel P-Gehalt, % je kg Originalsubstanz
Winterweizen C Sorte 0,36

Wintergerste 0,35

Maiskornsilage 0,23

Molkefuttermittel 0027 | 0030 | 003 | 0,040
Kartoffeldampfschale 0,03

Sojaextraktionsschrot 0,67

Mineralfuttermittel, AM 1,50

Mineralfuttermittel, EM 2,0 | 20 | 2,50 | 3,0

AM, Anfangsmast; EM, Endmast

In Tabelle 4 erfolgt die Kalkulation der P-Ausscheidung anhand der Differenz von der mit dem Futter
aufgenommenen P-Menge und jener des P-Ansatzes auf Basis des Tierverkaufs bzw. der
Bestandsveranderung. Diese wird im Abgleich mit den maximalen Ausscheidungswerte der TA Luft
bewertet. Neben den eingesetzten Futtermengen birgt speziell der Einsatz von Nebenprodukten, hier
beispielhaft anhand des Molkeeinsatzes dargestellt, das Risiko einer negativen Bewertung (Bewertung:
»Nein“; >100 %). Dartber hinaus kann ein zu hoher P-Gehalt im Mineralfutter die Problematik
hinsichtlich der Nichteinhaltung der maximalen P-Ausscheidungen verschérfen.
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Tabelle 4: Verrechnung der P-Ausscheidung und anlagenspezifische Bewertung mittels
Stallsaldierungsprogramm der LfL.

Maximale P-

Menge an P20s / Bewertung Ausscheidung

nach TA Luft
Summer Zukauf Tiere, kg 2.293
Summe Futtermittel, kg 18.070

Verkauf und

Bestandsveranderung, kg 9.684

Summe

Nahrstoffausscheidung, kg 10.370 10.679 11.218 12.842 10.370
Bewertung, stark N-/P- . . .

reduziert laut TA Luft Ja Nein Nein Nein

Relativ, % 100 103 108 124 100

Limitierende Faktoren

Die Stallsaldierung von P und weiteren Nahrstoffen (vorrangig N) stellt ein wirksames Instrument zum
anlagenspezifischen Nahrstoffcontrolling unter Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben zum Umweltschutz
dar. Die Berechnung der P-Ausscheidung auf Basis der Massenbilanzierung erfordert im Speziellen eine
genaue Einschétzung des Futtermitteleinsatzes und deren néhrstofflichen Zusammensetzungen. Die fur
eine energie- und nahrstoffangepassten Rationsformulierungen benétigten Nahrstoffgehalte von
Getreide- und EiweiRfuttermittel sowie Nach- und Nebenprodukten kdnnen umfangreichen
Tabellenwerken entnommen werden (DLG, 2014a; NRC, 2012). Diese Angaben koénnen jedoch auf
Grund verschiedenster Faktoren (z.B. Sorten-, Dunge- und Witterungseinfliisse; Verarbeitung) einer
starken nahrstofflichen Streuung unterliegen. Herz und Groth (2021; unverdéffentlicht)
veranschaulichten anhand eines Diingeversuches den Effekt der Stickstoff-Dingung auf den Gehalt an
XP und P in einer Vielzahl an Sorten der Wintergerste. Als ein Ergebnis dieser Studie geht hervor, dass
mit steigender N-Dingung eine signifikante positive Korrelation zwischen dem Gehalt an XP und P
auftritt (R2 = 0.68). Diese Schwankungen konnten ebenfalls in einem Fitterungsversuch von Prei3inger
et al. (2022) nachgewiesen werden und gestalten laut Angaben des Autors die stark N-/P-reduzierte
Futterung schwierig.

Die Anwendung von Nach- und Nebenprodukten aus der Lebensmittelindustrie und
Bioethanolerzeugung gewinnt vor dem Hintergrund des Kreislaufgedankens und dem Schluss von
Stoffkreislaufen zunehmend Bedeutung in der Rationsgestaltung von Schweinen. Dariiber hinaus kann
damit die Nahrungsmittelkonkurrenz zwischen Human- und Tiererndhrung vermindert werden
(Puntigam et al., 2022b). Laut Angaben des Landeskuratorium der Erzeugerringe fur tierische
Veredelung e.V. wurden im Jahr 2020/2021 rund 22 % der gepriften Mastschweine mit
Nebenprodukten (vor allem mit Molken) gefiittert (LKV Bayern, 2021). Es gilt jedoch zu berticksichtigen,
dass beim Einsatz von Nach- und Nebenprodukten zwingend die Kenntnis der wertgebenden
Inhaltsstoffe und des Futterwertes erforderlich sind, um eine Unter- bzw. Uberversorgung der Tiere mit
Néhrstoffen zu vermeiden. Im Hinblick auf futtermittelrechtliche Vorgaben bzgl. der Kennzeichnung der
analytischen Bestandteile von Nach- und Nebenprodukten herrscht jedoch keine Kennzeichnungspflicht
des P-Gehaltes (Verordnung (EU) Nr. 767/2009). Des Weiteren werden in der Praxis oftmals
Datenbléatter mit unzureichenden Angaben zum Gehalt an N&hrstoffen (z.B. min., max., ca.,
Spannweiten) angegeben, welche die Streuungen im Néhrstoffgehalt nicht darstellen. Im Zeitraum von
2017 bis 2020 wurden im LKV-Futtermittellabor in Grub 138 Molkereinebenprodukte verschiedenster
Hersteller analysiert. Als ein Ergebnis der Arbeit ging hervor, dass mit steigendem Gehalt an
Trockenmasse ebenfalls der Asche- und somit ebenfalls der P-Gehalt deutlich zunehmen
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(Kraft et al., 2021). Nach Angaben der Autoren konnte in Abhangigkeit der TM ein Gehalt an P von 3
bis 21 g pro kg TM (88 %) nachgewiesen werden. Diese starke Variabilitat stellt die Wichtigkeit der
regelmaRigen Laboranalytik zur bedarfsgerechten Rationskalkulation sowie der Einhaltung gesetzlicher
Ausscheidungswerte im Zuge der Stallsaldierung dar. Beim Zukauf der Nebenprodukte ist neben der
Mengenangabe die Deklaration der Gehalte an XP und P als Standard zu etablieren.

Neben dem Einsatz und dem Gehalt an P von Einzelfuttermitteln gilt es ebenfalls die P-Ausstattung des
Mineralfuttermittels zu beachten. In der landwirtschaftlichen Praxis werden héufig néhrstoffreduzierte
Eigenmischungen bzw. zugekaufte nahrstoffreduzierter Alleinfuttermischungen nach den beschriebenen
Vorgaben eingesetzt (Friggemann et al., 2020). Griinewald und Krieg (2021) fassten in ihrer Studie die
Untersuchungen des Verein Futtermitteltest (VFT; 2018-2020) eine Vielzahl an Alleinfuttermittel fur
Sauen, Ferkel und Mastschweine im Hinblick auf deren N- und P-Reduzierte Konzeption zusammen. Zum
einen zeigt sich Gber den zeitlichen Verlauf ein deutlicher Anstieg jener Futtermittel mit N- und P-
reduzierten Konzeptionen, insbesondere bei den sehr stark N- und P-reduzierten Futtermitteln. Darliber
hinaus wurden die deklarierten Gehalte an XP und P fir alle untersuchten Alleinfuttermittel bestatigt.
Dieser Umstand verdeutlicht das rasche Agieren der Mischfutterindustrie zur Einhaltung sich andernder
gesetzlicher Rahmenbedingungen.

Weitere Fragen resultieren aus der Jahresabgrenzung und den natirlichen Schwankungen der Gehalte
in den betriebseigenen Futtermitteln. Dies betrifft z.B. die Einschatzung des Gewichts der Tiere und der
Vorrate an Futtermitteln. Die Betrachtung und Beurteilung der Salden sollten daher moglichst als
gleitendes Mittel erfolgen.

Die Erfahrungen aus der Anwendung des Programms zeigen, dass die Betriebe die MaRRgaben zur stark
N-/P-reduzierten Fltterung weitgehend eingehalten haben. Fir die Zukunft rickt eine weitere
Absenkung der P-Gehalte bei bedarfsgerechter Versorgung mit verdaulichem P in den Fokus.

Fortschritte in der P-Reduktion

Durch den forcierten Einsatz neuer Mineralfutter- und Erganzerkonzepte konnte eine deutliche
Rohprotein- und Phosphorabsenkung in den beim LKV Bayern organisierten Betrieben zwischen 2016-
2021 festgestellt werden. Der Gehalt an P im mittleren Mastfutter (88 % TM) konnte dadurch im Mittel
der Betriebe von 4,8 auf 4,3 g/kg gesenkt werden. Speziell die Entwicklung und der Einsatz hoch-
effizienter Phytasen sowie die Rationskalkulation auf Basis des verdaulichen P nahmen dabei eine
bedeutende Rolle ein (Rosenfelder-Kuon et al., 2020; Lautrou et al., 2021). In einem
Mastschweineversuch von Preillinger et al. (2018) konnte durch den Einsatz kristalliner Aminosauren
der Gehalt an XP deutlich abgesenkt werden und in der Phase der Endmast (90-120 kg LM) auf den
Einsatz des EiweiRfuttermittels (Sojaextraktionsschrot) ganzlich verzichtet werden. Dadurch lie}en sich
die N-Ausscheidungen pro Mastschwein von 3,85 kg in der Kontrollgruppe auf bis zu 2,99 kg bei Tieren
der starksten Nahrstoffabsenkung reduzieren. Auch die P-Ausscheidung pro Mastschwein konnte von
470 g in der Kontrollgruppe auf 375 g bei der Extremvariante vermindert werden. Dieser Erkenntnisse
gilt es bestmdglich Gber eine betriebsspezifische Beratung zu transformieren.

Schlussfolgerung und Ausblick

Die bedarfsgerechte Tiererndhrung tragt, ohne die Leistungsfahigkeit sowie das Wohlbefinden und die
Tiergesundheit einzuschranken, wesentlich zum Umwelt- und Ressourcenschutz bei. Die Stallsaldierung
kann hierzu als wertvolles Mess- und Steuerinstrument zur betrieblichen Optimierung und zur Einhaltung
gesetzlicher Vorgaben eingestuft werden. Grundlegend hierfir ist die optimale Bewertung von Futter
und Fatterung. Neben der Mengenerfassung gilt es im Zuge der Rationskalkulation spezielles Augenmerk
auf die richtige Einschatzung des Nahrstoffgehaltes der Rationskomponenten zu legen.
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Dies betrifft vor allem den steigenden Einsatz von Nach- und Nebenprodukten zur Schlieung von
Stoffkreislaufen und Reduktion der Konkurrenz zwischen der Human- und Tiererndhrung. Die hohe
Variabilitat im Nahrstoffgehalt auf Grund des Ausgangsmaterials und der Verarbeitung machen eine
genaue Deklaration erforderlich, um den gezielten N- und P-Einsatz in der Rationsgestaltung
sicherzustellen.
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Controlling der Mineralstoffversorgung

Martin Fries

Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Kitzingen-Wirzburg

Der Anteil der Futterkosten am Gesamtkostenaufwand in der Schweinemast betréagt in der langjéahrigen
Betrachtung ca. 50 %. Sehr starke Preissteigerungen in den Sektoren Energie und Betriebsmittel, im
speziellen Futter- und Diingemittel, lieBen diesen Anteil zuletzt auf bis zu 70 % ansteigen. Damit gerat
die landwirtschaftliche Produktion neben steigenden gesetzlichen Anforderungen (z.B. Diinge- und
Stoffstrombilanzverordnung) zunehmend unter Druck.

Die Bedeutung der bedarfs- und leistungsgerechten N&hrstoffversorgung im Hinblick auf die
O0konomische Nachhaltigkeit der Produktion, Gesundheit und Leistungsféahigkeit der Schweine ist ebenso
unstrittig wie deren positiver Einfluss auf die Reduktion der Néhrstoffausscheidungen.

Phosphor nimmt unter den Mineralstoffen in der Schweinefiitterung eine Sonderstellung ein; die
Bedeutung fur den Metabolismus des Nutztieres und dessen dkonomische und 6kologische Relevanz
resultierten aus umfanglichen Untersuchungen hinsichtlich des Bedarfes und den Mdglichkeiten der
Bedarfsdeckung. Hochst relevant sind zudem die Begrenzung und die Ungleichverteilung der globalen
Rohphosphatressourcen (Rodehutscord, 2008). Schatzungen bemessen den Phosphor-Anteil, der in der
Futterung verwendet wird, auf 7% (EU 2010). Den verhaltnismaRig hohen Kosten und der
Umweltrelevanz stand lange eine gewisse Zurtckhaltung gegentber einer (zu starken) Reduktion
entgegen.

Die wissenschaftlichen Forschungen scheinen hinsichtlich der Bedarfsempfehlung fur Phosphor bei
einem, zumindest zwischenzeitlichem, Plateau angekommen zu sein, die Versorgungsempfehlungen fir
Schweine (LfL Futtertabelle) sind seit Jahren konstant; dies ist ein deutliches Zeichen fir die Praxis, sich
an diesen Empfehlungen zu orientieren (GfE 2006).

Versorgungsempfehlungen
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Um den Phosphorbedarf des wachsenden Schweins zu decken, muss zunehmend weniger Phosphor
supplementiert werden; dies gilt umso mehr, wenn der im Pflanzensamen Uberwiegend
phytatgebundene Phosphor (60-90 % des gesamten Phosphors, Humer et al., 2015) durch den Zusatz
von Phytase besser verwertbar wird (VQ 65 % fir die pflanzlichen Komponenten). Inzwischen steht
eine breite Palette verschiedener wirksamer Phytaseprodukte zur Verfiigung. Mit ansteigendem Einsatz
an Phytase Uber die Empfehlungen hinaus kann eine kontinuierliche Reduktion in der Effizienz
zugesetzter Phytasen nachgewiesen werden (Paditz et al., 2005). Die Phasenfltterung ist somit der
wirksamste Ansatz zur Reduktion des P-Aufwandes unter bedarfsgerechter Versorgung in der
Schweinemast.

Um das Verhdltnis Calcium zu verdaulichem Phosphor (mit Phytase) einzuhalten, muss auch Calcium
reduziert werden; Calciumcarbonat, als uUberwiegend eingesetzte Calciumquelle, hat einen
Gewichtsanteil im Mineralfutter von 50-70%. Die Reduktion schafft die wichtige Moglichkeit, weitere
Aminosauren mit htheren Gehalten in die Rezepturen aufzunehmen und so auch Fillstoffe mit geringem
Futterwert einzusparen.

Zahlreiche positive Riickmeldungen aus der Praxis, fuhrten zu einer nahezu 100%igen Umsetzung in
den Mineralstoffkonzepten fiir die Schweinemast; bei der Futterung von Zuchtsauen und Ferkeln geht
die Entwicklung zlgig voran (IG Futterbezug Unterfranken).

Entwicklung der Rezepturen wicphyisse
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Hohe Leistungen werden mit optimaler Nahrstoffversorgung assoziiert. Fehler im Bereich Futter und
Futterung werden erst zu einem Zeitpunkt deutlich, an dem der wirtschaftliche Schaden bereits
unabwendbar ein(auf)getreten ist. Die Berater des Landeskuratoriums der Erzeugerringe fur tierische
Veredelung in Bayern e.V. (LKV Bayern e.V.) betreuen ca. 62 % der Mast- und Zuchtschweine in Bayern
(LKV Jahresbericht 2021). Die Erfassung und Auswertung der biologischen Leistungen stellt bei einer
Vielzahl an Betrieben ein sehr bedeutsames, oftmals aber auch das einzige Kontrollinstrument zur
Abschatzung einer bedarfsgerechten Futterung dar; auf Basis dieser ruckwartsgerichteten
Beobachtungen werden, soweit erforderlich, Anpassungen vorgenommen. Wichtig sind deshalb
MaBnahmen, die produktionsbegleitend angewandt werden, um spéatere negative Beeintrachtigungen
schon im Vorfeld auszuschlieRen oder zu minimieren. Dies gilt in besonderer Weise fiir den Bereich der
Mineralstoffe.
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Nahezu parallel dazu haben rechtliche Anpassungen im Bereich des Umwelt- und Diingemittelrechts
(StoffBilv. 2017; TA Luft. 2021; DUV. 2017 und 2020) die Ausscheidung und damit die Versorgung
starker in den Fokus riicken lassen; iibermaRige (meist vermeidbare) Uberschiisse in der P-Versorgung
der Tiere haben infolge von Anlastungen bei Kontrollen Konsequenzen fur die Landwirte.

Gemall dem Grundsatz ,reduzieren heilst prazisieren® (Puntigam) wird ein konsequentes,
produktionsbegleitendes Controlling immer wichtiger. Wer erst im Nachhinein dokumentiert, schafft sich
nicht mehr oder kaum Kkorrigierbare Probleme. Kritisch wird ist dies bei der Erstellung gesetzlich
geforderter Dokumente (Stoffstrom- oder Stallbilanz). Im Sinne eines HACCP Konzeptes werden die
Ablaufe von der Lagerung, Rationsberechnung, zum Vorgang Mahlen und Mischen, der Lagerung bis
zum Austrag der Futtermischung in den Trog auf mdgliche Gefahrenpunkte geprift und wirksame
KontrollmafRnahmen implementiert. Parallel werden die Phasen in der Produktion herausgearbeitet, in
denen Abweichungen im Mineralstoffgehalt schneller zu negativen Auswirkungen fiihren (Sauen,
Ferkelaufzucht, Anfangsmast). Ideal, wenn dies, samt dazugehdrigen Zeitplan, schriftlich niedergelegt
und bei Bedarf angepasst wird.

Zur Optimierung der Rationsgestaltung bzw. Nahrstoffversorgung kénnen Landwirt und Berater eine
Vielzahl von Mdglichkeiten nutzen.

Mit dem Berechnungsprogramm zifo2 steht den LKV Ringberatern ein verlassliches Instrument zur
Verfligung, Rationen zu berechnen und anhand hinterlegter Zielwerte zu optimieren.

Um die Genauigkeit der Berechnung zu erhéhen und am Ende auch zu prifen, ist die Nahrstoffanalyse
von Einzel- und Alleinfuttermittel ein gutes und unerlassliches Instrument. Das Gruber Futtermittellabor
bietet speziell abgestimmte Untersuchungspakete, u.a. auch eines fir die Mineralstoffe und
Spurenelemente. Dass eine reprasentative Probenahme unerlasslich ist fiir aussagekraftige Ergebnisse
ist in der Theorie bekannt, die Praxis ist vielfach weit davon entfernt.

Der Anteil der Eigenmischer betrégt bayernweit ca. 95 %, wobei vorrangig Getreide die Basis der
Rationsgestaltung darstellt. Die Nahrstoffanalyse des betriebseigenen Getreides erfolgt vor allem in der
Schweinemast, beschrankt sich aber meist auf die Rohnéhrstoffe, die im Zuge der Weender-
Futtermittelanalyse erfasst werden. Erst wenn Probleme auftreten, wird die Ursache bei den
Zukaufsfuttermitteln gesucht. Weitergehende Untersuchungen betreffen dann zuerst schwankende
Gehalte an Aminosauren in Eiweiltfuttermitteln (vorrangig Sojaextraktionsschrot) und danach die
Bestimmung der Mineralstoffgehalte in Mineralfuttermitteln. Mit kontinuierlich reduzierten
Phosphorgehalten im Mineralfutter gewinnt der Beitrag aus dem eigenen Getreide zunehmend an
Bedeutung fur die bedarfsgerechte Versorgung.

Die Gehalte an Gesamt-P in Einzelfuttermitteln kdnnen betréachtlichen Variation unterliegen. Faktoren
wie Genetik (Rodehutscord et al., 2016), Standort- und Anbaubedingungen, Diingung (Herz und Groth,
2021) und technologische Aufbereitungsverfahren (Kraler et al., 2014; Humer et al., 2013; Missotten et
al., 2015) Uben einen sehr deutlichen Einfluss auf Gehalt und Verflgbarkeit (Verdaulichkeit) der
Futtermittel aus. Auf eine P-Analytik der Futtermittel kann daher nicht verzichtet werden, wenn die
Rationsplanung optimiert werden soll. Zur Bericksichtigung der Verdaulichkeit des Phosphors beim
Schwein wurden eine Vielzahl an Versuchen durchgefihrt (Zhang und Adeola, 2017; Weremko et al.,
1997; Stein et al., 2014; Schemmer et al., 2020). Diese fundierten wissenschaftlichen Erkenntnisse
werden in Programmen zur Rationsberechnung integriert. Die zunehmende Anwendung von P-reichen
Nebenprodukten macht die Durchfiihrung von Verdauungsversuchen zunehmend bedeutsam.
Konsequenter Weise ist das Konzept der stringenten Anwendung des verdaulichen Phosphors in der
Schweinefiitterung vorzuziehen, um eine sachgerechte P-Versorgung zu erreichen und um Uberschiisse
zu vermeiden.

Extraktionsschrote enthalten in Relation zu den Aminosauren relativ viel P. Eine Reduktion an Rohprotein
unter adaquatem Einsatz freier Aminosauren ermdglicht auch die Vermeidung von P-Uberschiissen. Eine
Herausforderung stellt der teilweise hohe, aber auch stark schwankende Phosphorgehalt in (nicht-
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standardisierten) Nebenprodukten dar. Die optimale Gestaltung der Rationen, aber auch die gesetzlich
geforderte Kalkulation des Gesamteintrags (Stallbilanz) erfordern Erfahrung, aber auch intelligente
Controllingmalinahmen.

Die Auswahl der Mineralfutters erfordert Kenntnisse und Sorgfalt; eine Wareneingangskontrolle
(Uberpriifung der Deklaration) wird selten durchgefiihrt, die Sicherstellung der Riickverfolgbarkeit ist
nicht allen Landwirten einleuchtend. Insbesondere die ordnungsgeméfle Lagerung spielt bei
phytasehaltigen Futtermitteln eine besondere, werterhaltende Rolle.

Wer selbst den Prozess Mahlen und Mischen der Futtermittel durchfiihrt, muss auf eine regelmafiige
Uberpriifung der Wiegeelemente achten, insbesondere bei Mischungspartnern mit kleinem Anteil. Bei
fahrbaren Mahl- und Mischanlagen gilt das Augenmerk eher der Sorgfalt des Dienstleisters.

Die Menge des in einem Zeitabschnitt hergestellten und verfutterten Gesamtfutters, sowie der einzelnen
Komponenten, sollte in regelmaBigen Abstanden ermittelt und miteinander und mit der Tierzahl
abgeglichen werden (Gesamt- oder Tagesbedarf der Tiere). Wer Futterverluste vermeidet, verbessert
die Genauigkeit und Aussagekraft des Ergebnisses

Wann immer Futtermischungen bewegt werden, besteht die Gefahr einer Entmischung und, daraus
resultierend, einer ungleichmafBigen Versorgung der Tiere. Kritische Punkte im Bereich Technik sind
meist offensichtlich und mittels regelméaRiger Untersuchung des Alleinfutters zu Uberpriifen. Hilfreich
sind hier detaillierte Aufschreibungen (Verluste, Behandlungen), die Ruckschliisse auf bestimmte Platze
im Stall (,,Futterabgabeorte®) zulassen. Generelle Fehler bei der Fiitterung tragender Sauen werden oft
erst durch die Probleme beim Abferkeln erkannt; genaue Tierbeobachtung in der Tragezeit
(Fundamente, Klauen) verkiirzen diesen Zeitraum.

In bestimmten Regionen leistet Trankewasser aus eigenen Brunnen einen zusatzlichen Beitrag zur
Calciumversorgung, der oft in der Rationsgestaltung nur unzureichend bertcksichtigt wird.

Die Futterungsberatung beschrénkt sich oft auf die Erstellung der zu mischenden Ration, die (nur) bei
Einhaltung einer ausreichenden Futtermenge den Tagesbedarf der Tiere deckt. Deshalb sind alle
weiteren Faktoren regelmafig zu prifen, die negative Auswirkungen auf die Gesundheit bzw. die
Futteraufnahme haben kénnen (mikrobieller Verderb, Mykotoxinbelastung, Verunreinigungen durch
Schadnager, Schrotfeinheit, Bitterstoffe).
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Mineralstoffversorgung beim Rind — wie gestalten?

Hubert Schuster, Petra Rauch, Jennifer Brandl

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fur Tiererndhrung und
Futterwirtschaft Grub

Mengen- und Spurenelemente haben fiir Wachstum und Gesundheit zentrale Funktionen und sind daher
fur gute Leistungen unverzichtbar. Sie sollten aber nicht grundsétzlich tber das Mineralfutter ,,gefuttert”,
sondern gezielt ,,erganzt* werden. Auf die Beratung und die praktische Fitterung kommen daher drei
Fragen zu: Was und wieviel muss erganzt werden? Wie schaffe ich diese Erganzung im praktischen
Betrieb?

Generelle Herausforderungen in der Beratung
Tab. 1: Untersuchungen auf Mineralstoffe - Grassilage 1.Schnitt (LKV Futterlabor Bayern 2022)

Mineralstoffe Spannweite @ 2022 Bereich von 95%6 der Proben @ 2021
Anzahl Proben (gesamt) 54 (254) 51 (254) 641 (2744)
Kalzium g 55 4,2 8,1 6,2
Phosphor g 4,5 3,0 5,4 3,3
Magnesium g 2,1 1,6 2,7 2,0
Natrium g 0,3 0,2 0,5 0,8
Kalium g 31 21 37 28
Chlor g 8,0 4,1 14,1 6,9
Schwefel g 2,5 1,8 3,6 2,3
DCABY meq 415 148 590 423
Eisen mg 426 54 1461 551
Kupfer mg 7,7 55 10,1 7,5
Zink mg 32 21 48 30
Mangan mg 84 36 209 72
Selen mg 0,03 (3) 0,02 0,04 0,05 (32)

DDCAB: Dietary-Cation-Anion-Balance

Grobfutteruntersuchungen auf Inhaltsstoffe - Ergdnzen kann man nur, wenn man weil3, was man
erganzen muss. In der Rinderfltterung heif3t das, die Gehalte an Mineralstoffen und Spurenelementen
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in der Ausgangsration zu kennen, da ein GroBteil bereits in den wirtschaftseigenen Futtermitteln Gras-
und Maissilage enthalten ist. Unterschiedliche Rationen haben natirlich unterschiedliche Gehalte an
Mineralstoffen und Spurenelementen und verlangen daher auch nach einer differenzierten Erganzung
mit Mineralfutter. Die Kraftfutter sind diesbeziglich relativ konstant, die grofRe Unbekannte stellt das
Grobfutter dar. Bei der Futteruntersuchung im LKV-Futterlabor Grub wird u.a. auch die Analyse von
Mineralstoffen (Kalzium, Phosphor, Magnesium Natrium, Kalium) und Spurenelementen (Eisen, Kupfer,
Zink, Mangan, Selen) angeboten. Dabei werden die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Futterarten deutlich: Grassilagen (Tab.1) weisen hohere Gehalte an Mineralstoffen auf als Maissilagen
(Tab.2). Auch zwischen zwei verschiedenen Futterjahren innerhalb einer Futterart gibt es Unterschiede.
Die groRten Spannweiten finden sich innerhalb eines Jahres und einer Futterart: Der Abstand zwischen
dem niedrigsten und den hdchsten Werten bei Mengen- und Spurenelementen betragt ca. das Doppelte
bis Dreifache, bei Eisen kann dies sogar das 20- bis 30fache sein!

Tab. 2: Untersuchungen auf Mineralstoffe - Maissilage (LKV Futterlabor Bayern 2021)

Mineralstoffe Spannweite @ 2021 Bereich von 95%b der Proben @ 2020
Anzahl Proben (gesamt) 260 (2305) 247 (2305) 374 (2915)
Kalzium g 2,0 1.4 2,9 2,6
Phosphor g 2,3 1,8 3,0 2,3
Magnesium g 1,3 1,0 1,8 1,6
Natrium g 0,2 0,2 0,3 0,3
Kalium g 12 9 15 13
Chlor g 1,2 0,5 2,4 1,8
Schwefel g 1,0 0,9 1,3 1,1
DCAB meq 217 137 283 217
Eisen mg 84 46 176 102
Kupfer mg 7,0 5,0 8,6 7,8
Zink mg 27 15 47 29
Mangan mg 25 14 46 28
Selen mg 0,02 (3) 0,01 0,02 0,01 (5)

Lagerung und Einmischung — Mineralfutter sollten kiihl, dunkel und trocken gelagert werden. Gerade
die fettléslichen Vitamine sind lichtempfindlich. AuRerdem klumpt feuchtes Mineralfutter und Iasst sich
nur mehr schlecht dosieren. Hinzu kommt das Mindesthaltbarkeitsdatum. Dieses gibt den Zeitpunkt an,
bis zu dem das ungeotffnete und richtig gelagerte Produkt z.B. den Gehalt an Vitaminen behalt.
Mineralstoffe sind hierbei nicht so empfindlich, fettldsliche Vitamine kénnen im Gegensatz dazu ranzig
werden. Auch die GebindegrdRe spielt eine Rolle: Big Pack’s sind zwar etwas giinstiger — die teurere
Verpackung und die schlechtere Handhabung eingerechnet — haben aber auch kein léngeres
Mindesthaltbarkeitsdatum, mussen also genauso schnell verbraucht werden und sind von der
Entmischung her problematischer zu beurteilen als kleinere Gebinde (Sécke). Eine gro3e Bedeutung
kommt nicht nur der Menge, sondern auch der Homogenitat der Verteilung in der Ration zu. Diese
gelingt am besten mit einer Kraftfuttervormischung.
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Phosphor — Phosphor steht aus Umwelt- (z.B. Diingeverordnung) und aus wirtschaftlichen Griinden im
Fokus. Er ist auch jetzt schon in Stoffstrombilanzen mitzubilanzieren. Zwar gibt es fiir Phosphor noch
keine gesetzlich vorgegebenen maximalen Uberschiisse wie bei Stickstoff, mit einer Begrenzung ist aber
auch hier zu rechnen. Phosphor ist tiber die Gehalte in Grob- und Kraftfutter fast immer im UbermaR in
der Ration enthalten. Eine Ergénzung Uber das Mineralfutter kann daher in der Regel entfallen. Da ein
groBer Teil Phosphor aus dem EiweilRfutter stammt, ist es auch beim Eiweil} wichtig, mdglichst nahe an
der Versorgungsempfehlung zu fittern, um Phosphoriberschisse zu begrenzen.

Spurenelemente — Typische Milchvieh- und Bullenmastrationen weisen meist einen Mangel an Kupfer,
Kobalt und Selen, aber auch an Mangan, Jod und Zink auf. Eisen dagegen wird im Uberschuss aus dem
Grobfutter geliefert. Gerade in Grassilagen sind oft hohe bis sehr hohe Eisengehalte (die gesetzliche
Hochstgrenze pro kg TM Alleinfuttermittel liegt bei 511 mg/kg) anzutreffen. Eisen kann manchmal auch
ein Problem im Trankewasser darstellen: stark Uberhohte Eisengehalte wirken sich negativ auf die
Aufnahme von Zink, Kupfer und Selen aus und mussen deshalb auch beim Trénkewasser im Auge
behalten werden. Aus diesem Grund wird bei hohen Eisengehalten im Futter und/oder Trinkwasser ein
Mineralfutter empfohlen, in dem Kupfer, Mangan und Zink zu 50 % in organisch gebundener Form
vorliegen. Umgekehrt wird aus Unwissen Uber die natiirlichen Gehalte an Spurenelementen in der Ration
oft sehr grof3ziigig mit der Ergdnzung verfahren. Gerade beim Zink ist das nicht selten der Fall.
Uberhohte Zinkgaben vermindern jedoch wiederum die Aufnahme von Kupfer und Magnesium
(Antagonismus) und sollten deshalb unterbleiben.

Vitamine — Diese gehoren zwar nicht zu den Mineralstoffen, sind aber notwendiger Bestandteil des
Mineralfutters. Notwendig fur den Wiederk&uer ist die Zufuhr von fettléslichen Vitaminen (A, D, E, R3-
Karotin als Vorstufe zu Vitamin A und Infektionsschutz, K). B-Vitamine werden im Normalfall im Pansen
gebildet, so dass hier keine Erganzung nétig ist. Nur bei Stoffwechselstérungen (z.B. Azidose) kann es
hier zu Mangeln kommen.

Spezielle Fragen der Milchviehhaltung

Tab. 3: Gehalte an Mengenelementen fir 30 kg Milch, ohne Mineralstoffergdnzung

Je Kuh u. Tag I:;I T(ZI Cga g '\gg l\éa g
Grassilage 20,0 7,1 44,1 26,6 16,1 5,6 210
Maissilage 16,0 5,6 11,2 12,1 7,3 1,4 62
Heu 1,0 0,9 3.9 2,5 1,5 0,5 19
WW/WG/KM 6,0 5,3 3,2 19,9 6,8 1,3 25
Raps-ES 2,6 2,3 20,1 27,5 13,9 1,2 33
Gesamt 45,6 21,2 82,5 88,6 45,6 10,0 349
Bedarf 116,2] 72,31 38,61 31,0) 2301

1 Bedarf gedeckt bzw. Uberschuss | Mangel
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Kalk und Viehsalz decken nicht alles ab - Die Beispielsration in Tabelle 3 ist fiir ca. 30 kg Milch
nach Energie und Protein ausgelegt. Eine Mineralfutterergdnzung wurde weggelassen, um die
Bedarfsdeckung bzw. die Bedarfsliicken bei den Mineralstoffen und Spurenelementen aufzuzeigen. Aus
demselben Grund wurde auch auf Mischkraftfutter in der Beispielsrationen verzichtet. Bei den
Mengenelementen fallt der Uberschuss an Kalium (Grassilage!) und Phosphor (Grassilage und
Rapsextraktionsschrot!) auf. Ein Mangel besteht an Kalzium und Natrium. Natrium ist wichtig fur die
Wasserregulierung und den Na&hrstofftransport. Ein Natrium-Mangel wird durch einen Kalium-
Uberschuss verstarkt. Fruchtbarkeitsprobleme sind die haufige Folge. Da sich ein Natrium-Mangel auch
in der Milchleistung sehr schnell bemerkbar macht, sollte hierauf erhdhtes Augenmerk gelegt werden.
Bei den Spurenelementen (Tab.4) zeigt sich als erstes ein groRer Uberschuss an Eisen. Kupfer, Zink und
Mangan kommen zum Grol3teil aus dem Grobfutter, insbesondere aus Grassilage. Der Bedarf an Mangan
ist hier ausreichend abgesichert. Einen Mangel zeigt die Ration dagegen bei den Spurenelementen
Kupfer, Kobalt, Zink, Jod und Selen. Als Ergédnzung wird bei dieser Ration daher zuerst einmal Natrium
in Form Viehsalz und Kalzium in Form von Futterkalk zugelegt. Fur die Deckung der Bedarfslicken bei
Kupfer, Kobalt, Zink, Jod und Selen gentigen 80 bis 100 g eines kalzium- und phosphorarmen,
vitaminisierten Mineralfutters (z.B.12 % Kalzium, 0 % Phosphor) - immer vorausgesetzt, das zusatzliche
Leistungskraftfutter ist ebenfalls mit 3 — 4 % Mineralfutter versetzt.

Tab. 4: Gehalte an Spurenelementen fiir 30 kg Milch, ohne Mineralstoffergdnzung

Je Kuh u. Tag FM ™ Fe Cu Co Zn Jod Mn Se

kg kg mg mg mg mg mg mg mg
Grassilage 20,0 7,1 1400 59,5 0,8 350 2,8 595 0,2
Maissilage 16,0 5,6 560 28,0 0,4 224 1,7 168 0,1
Heu 1,0 0,9 172 5,2 0,1 30 0,3 69 0,0
WW/WG/KM 6,0 5,3 213 27,3 0,6 211 1,9 109 0,1
Raps-ES 2,6 2,3 959 18,3 0,7 175 1,6 181 0,4
Gesamt 45,6 21,1 3304 134 2,6 990 8,3 1122 0,8
Bedarf 10301 206 4,1 | 1030y | 10,3} | 10301 | 4,1,

1 Bedarf gedeckt bzw. Uberschuss | Mangel

Eine Ration fiur alle — Um leistungsangepasst zu futtern und dadurch gleichzeitig Uberschiisse zu
vermeiden musste ein Milchviehbetrieb mindestens sechs verschiedene Rationen anbieten: Jungvieh bis
und dber 10 Monate, Trockensteher und Vorbereiter, hoch- und niederleistende Kiihe. Die geringe
HerdengroRe von durchschnittlich 43 Kihe in Bayern (Tergast 2021) und die damit einhergehende
fehlenden Mdglichkeiten in der baulichen Trennung der Herde und der deutliche Anstieg im
Arbeitsaufwand sprechen dagegen. Aufgrund &hnlicher Anforderungen in der Rationszusammensetzung
bietet sich jeweils zumindest eine Ration fur die Gruppe ,,Jungvieh tiber 10 Monate und Trockenstehen*
und die Gruppe ,Jungvieh bis 10 Monate und Melkende* an. Zur besseren Leistungsanpassung sollte
die Ration fir die zweite Gruppe als Teilmischration angeboten werden und das Kraftfutter an der Station
bereits mineralisiert sein. In der Praxis ist dies der haufigste Kompromiss, wobei der
Milchfieberprophylaxe mit unterschiedlichen Ansatzen Rechnung getragen werden muss.
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Eisenerganzung bei Kalbern — Nach Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (BMfJ 2021) missen bei
Kalbern bis 70 kg Lebendmasse im Milchaustauscher mindestens 30 mg Eisen/kg TM enthalten sein.
Schwerere Kélber missen so mit Eisen versorgt werden, dass im Gruppenmittel mindestens 6 mmol
H&moglobin / Liter Blut enthalten sind. Der Eisengehalt in Kolostrum und Milch ist sehr niedrig, was sich auf
den Eisengehalt im Blut bei Kalbern auswirkt und im Vergleich zu spateren Wachstumsstadien als Eisen-
Mangel interpretiert wird. In jangster Zeit jedoch wird ein Zusammenhang von Kalberdurchfall und
Eisenverabreichung kurz nach der Geburt diskutiert (Lorenz et al. 2021). Demnach kénnte ein
Eisenmangel auch eine vortibergehende Schutzreaktion darstellen, da die Erreger von Kélberdurchfall auf
Eisen angewiesen sind. Eine zusatzliche Eisengabe sowie auch der Einsatz von Milchaustauschern wird nach
diesem Ansatz frilhestens ab der dritten Lebenswoche empfohlen. Zur Uberpriifung dieser Aussage miissen
allerdings erst weitere Versuche erfolgen.

Mineralstoffversorgung auf der Weide — Da hier eine gezielte Zuteilungsmdglichkeit fehlt, erfolgt
die Versorgung von Jungvieh oder Mutterkiihen tber Salz- und Mineralstofflecksteine oder Leckmassen.
Milchkuhe kdnnen Uber eine gezielte Mineralstoffergdnzung am Futtertisch oder im Melkstand versorgt
werden.

Spezielle Fragen der Fresseraufzucht und Bullenmast

Tab. 5: Gehalte an Mengenelementen in einer Mastration, mit Teil-Mineralstofferganzung

(fur 1350 g T2) 1-phasig 3-phasig
kg FM/Tag kg FM/Tag

Gewicht (kg) 200 - 350 | 351 -500 |500 - 750 200 -350 | 351 - 500 | 501 — 750
Maissilage 12,3 17,0 20,5 11,0 17,0 20,5
Stroh 0,14 0,2 0,23 0,1 0,2 0,25
Gerste/Kornermais 1,0 1,4 1,7 1,5 1,4 1,9
Rapsextr.-Schrot 1,0 1,4 1,7 1,2 1,4 1,5
MinF (22 Ca, 0 P) 0,05 0,07 0,08 0,06 0,07 0,08
Futterkalk 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03
Viehsalz 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Gehalte an Mengelementen (Versorgungsempfehlung in Klammern)
Ca 39,9] (48,7) 55,01 (53,2) 66,11 (52,1)|51,41 (48,7)|55,01 (53,2) 57,11 (52,1)
P 23,61 (23,0) (32,91 (26,2) |39,81 (26,9)|26,41 (23,0)832,91 (26,2)| 38,31 (26,9)
Na 9,8 (7,5) | 12,31 (9,4) [13,71 (10,8)[ 10,91 (7.5)|12,31 (9,4) 14,91 (10,8)
Mg 1311 (8,8) |18.31 (11,0) |22,01 (12.,6)| 14.41 (8,8)|18,31 (11,0)[21,21 (12.6)
1 Bedarf gedeckt bzw. Uberschuss | Mangel
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Mineralstoffversorgung und Phasenflutterung — Haufig wird in der Bullenmast nur eine Ration fur
alle Wachstumsabschnitte gefuttert, in der Regel ausgerichtet auf den mittleren Mastabschnitt. Die Folge
sind nicht nur Fehl-(Uber-)Versorgungen mit EiweiR- und Energie, sondern auch mit Mineralstoffen. In
Tabelle 5 ist eine 1-phasige, auf den mittleren Mastabschnitt ausgerichtete Ration einer 3-phasigen
Ration gegeniibergestellt. Bei der einphasigen Mast fallt zwischen 200 und 350 kg neben einem leichten
Natrium-Mangel auch ein deutlicher Mangel an Kalzium auf. Dies kdnnte mit einer zuséatzlichen
Handgabe an Futterkalk und Viehsalz behoben werden. Dies, wie auch eine mdgliche Uber-
/Unterversorgung mit Mineralstoffen, aber auch mit Eiwei kdnnte mit einer 3-phasigen Fitterung
vermieden werden. Dies ermdglicht Einsparungen und vermindert zugleich Phosphoriberschisse.

Kobaltergdnzung fur Fresser — Kobalt ist Bestandteil von Vitamin B12 und am Aufbau von
H&amoglobin beteiligt und in manchen Kélberergdnzungs-Futtermitteln enthalten. Nach Futtermittelrecht
ist dies jedoch nur bei Kélbern mit voll entwickeltem Pansen zugelassen. Als Konsequenz missten
entweder zwei verschiedene oder ein kobaltfreies Ergénzungsfuttermittel verwendet werden.

Fazit

Eine bedarfsgerechte Versorgung mit Mineralstoffen orientiert sich an den verschiedenen
Néhrstoffansprichen der Tiere wahrend des Wachstums bzw. in den verschiedenen Leistungsphasen.
In der Rindermast bedeutet dies Phasenfiitterung oder zumindest ein Ausgleich im ersten
Wachstumsabschnitt. Beim Milchvieh sollten zumindest zwei Fitterungsgruppen gebildet werden, die
ahnliche Anspriche auch an die Versorgung mit Mineralstoffen haben: ,Jungvieh tGber 10 Monate und
Trockenstehen* und ,,Jungvieh bis 10 Monate und Melkende“. Bei der Rationsberechnung muss auf die
Bedarfsdeckung der Mengen- und Spurenelemente und nicht auf Mengenverhaltnisse geachtet werden.
Aus Grinden einer bedarfsdeckenden Fitterung, der Futterkosten, aber auch der Umweltrelevanz
insbesondere von Phosphor-Ausscheidungen muss einer Rationsberechnung immer eine Untersuchung
der betrieblichen Hauptfuttermittel Gras- und Maissilage auf Mineral- und Spurenelemente vorausgehen.
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Einleitung

In Abhangigkeit von der Laktationsnummer kommt es bei 5,7 % bis 25 % der Farsen, bei 29 % bis
41 % der Kiuhe in der zweiten und bei 49 % der Kihe in der dritten Laktation zu einer peripartalen
subklinischen Hypocalcamie, definiert als ein Absinken der Calciumkonzentration im Blut unter 2 mmol/L
innerhalb der ersten 48 Stunden nach dem Kalben (Reinhardt et al., 2011; Venjakob et al., 2017).
Obwohl es in diesen Féllen nicht zum Festliegen kommt, erhoht die subklinische Hypocalcamie durch
die negativen Auswirkungen auf glatte Muskulatur, Immunfunktion und Futteraufnahme das Risiko der
Tiere fur infektidse und nicht-infektiose Erkrankungen in der Frihlaktation und beeintrachtigt damit
Leistung, Fruchtbarkeit, Tiergesundheit und Nutzungsdauer (Daniel, 1983; Martinez et al., 2014; Kimura
et al., 2006; Rodriguez et al., 2017; Neves et al., 2017; Venjakob et al., 2018).

Die Zusammenhé&nge scheinen aber sehr viel komplexer zu sein, als lange angenommen wurde. Neuere
Studien zeigen, dass vor allem die zeitliche Auspragung der Hypocalcamie von Bedeutung ist, dass
Zusammenhénge mit dem Energiestoffwechsel bestehen, und dass ein durch entsprechende
MaRnahmen herbeigefiihrtes Aufrechterhalten eines als physiologisch betrachteten Blutcalciumspiegels
bei entzlindlichen Prozessen nicht zwingend férderlich ist (Horst et al., 2020; Matthaei et al; McArt and
Neves, 2020). Die prophylaktische Gabe von Calcium an Kiihe, die nicht an klinischer oder subklinischer
Hypocalcamie leiden, erweist sich nicht nur als unwirtschaftlich, sondern kann auch mit den
korpereigenen Regulationsmechanismen negativ interagieren (Blanc et al., 2014; Valldecabres and
Silva-Del-Rio, 2021; Valldecabres et al., 2018). Phanomene, die man durchaus als ,unerwiinschte
Nebenwirkungen® bezeichnen konnte, wurden vereinzelt auch im Zusammenhang mit dem Verfittern
von sauren Salzen und der Injektion hoher Dosen von Vitamin D beschrieben (Venjakob et al., 2021;
Rajaeerad et al., 2020). Aus diesen Beobachtungen und der Tatsache, dass der Erfolg der
unterschiedlichen PraventionsmaRnahmen von betriebsspezifischen Faktoren mitbestimmt wird, ergibt
sich zwangslaufig die Notwendigkeit, ein tieferes Verstandnis der praxisrelevanten physiologischen
Mechanismen zu entwickeln und die Strategien zur Aufrechterhaltung der Tiergesundheit entsprechend
anzupassen.

Im Folgenden soll der Versuch unternommen werden, die relevanten Mechanismen — soweit bekannt —
anhand der in der Praxis angewendeten Konzepte zur HypocalcAmie-Prophylaxe zu erldutern. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Mineralstoffversorgung der Tiere; der Einsatz von Vitamin D Metaboliten
und die Zusammenhange mit dem Energie- und Proteinstoffwechsel sollen hier unbericksichtigt bleiben.
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Calcium-Homoostase der Milchkuh im peripartalen Zeitraum

Wie bei anderen Tierarten auch, werden die Calciumkonzentrationen im Plasma durch die Absorption
aus dem Gastrointestinaltrakt, die Exkretion Uber die Niere und die Einlagerung bzw. Freisetzung aus
dem Knochen konstant gehalten. Lange Zeit ging man davon aus, dass diese Prozesse in erster Linie
durch das Zusammenspiel von Parathormon, Calcitonin und der biologisch aktiven Form von Vitamin D,
dem Calcitriol, reguliert werden. Inzwischen sind eine betréchtliche Zahl weiterer Faktoren bekannt, die
modulierend auf die Verschiebungen von Calcium zwischen den Kompartimenten, die Feinabstimmung
der Hormonwirkung und den Vitamin D Metabolismus wirken (Abb. 1).

Cholecalciferol E

25-Hydroxy- [24-Hydroxylase |
cholecalciferol \
24,25-Dihydroxy-
1a-Hydroxylase cholecalciferol
cholecalciferol \
1,24,25-Trihydroxy-
\ c cholecalciferol
E | IGF1

Abbildung 1:

A: Bei einem Absinken der Konzentration von ionisiertem Calcium im Blut kommt es vermittelt Uber den Calcium
Sensing Receptor (CaSR) zu einer Ausschittung von Parathormon (PTH) aus der Nebenschilddrise.

B: Die Interaktion von PTH und seinem Rezeptor (PTHR) wir sowohl vom pH-Wert als auch von der
Magnesiumkonzentration beeinflusst. PTH wirkt auf den Knochen, an dem es die Mobilisation férdert, und auf die
Niere, wo es zu einer Stimulation der 1a-Hydroxylase kommt, die den letzten Schritt der Aktivierung von Vitamin D
(Cholecalciferol) zu Calcitriol (1,25-Dihydroxycholecalciferol) katalysiert.

C: Die Aktivitat der renalen 1a-Hydroxylase wird dabei von den Plasmakonzentrationen von Calcium und Calcitriol
negativ, vom /nsulin-like Growth Factor 1 (IGF1), einem unter anderem von der Proteinversorgung abhéngigen
Bestandteil der so genannten Wachstumsachse, positiv beeinflusst.

D: Eine niedrige Phosphorversorgung fordert die Knochenmobilisation und fihrt zu einer verminderten
Ausschittung von Fibroblast Growth Factor 23 (FGF23). FGF23 inhibiert Uber einen Rezeptorkomplex (FGFR1 und
Klotho) die Bildung von Calcitriol.

E: Calcitriol unterstitzt Gber den Vitamin D Rezeptor (VDR) die Wirkung von PTH am Knochen und erhoht die
Expression von Calcium- und Phosphat-transportierenden Proteinen im Gastrointestinaltrakt.

F: Die Inaktivierung der Vitamin D Metaboliten erfolgt bei hohen Konzentrationen von Calcium, FGF23, 25-
Hydroxycholecalciferol und Calcitriol durch Einwirkung der 25-Hydroxylase.

G: Bei laktierenden Tieren stimuliert P7TH-related peptide (PTHrP) aus der Milchdriise die Mobilisation von Knochen.

FGFR1

pH P_Il e, m B FGF23 B CasR
Klotho
- VDR

Eine besondere Rolle spielen diese in der Transitphase, wenn sich der Calciumbedarf der Tiere durch
das Einsetzen der Laktation gegeniiber der spaten Trachtigkeit deutlich und vor allem sehr schnell
erhoht. Wahrend der komplette Plasmapool von 2 bis 4 g Calcium in der spaten Trachtigkeit innerhalb
von 24 Stunden rechnerisch drei Mal komplett umgesetzt werden muss, geschieht dies bereits bei einer
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Produktion von 10 kg Kolostrum theoretisch zehn Mal (Wilkens et al., 2020a). Dadurch kommt es zu
einem vorubergehenden Absinken der Calciumkonzentration im Blut, das die Ausschiittung von PTH aus
der Nebenschilddriise hervorruft (Abb. 1A) und so eine Kaskade von Anpassungsmechanismen in Gang
setzt (Abb. 1C). Bei monogastrischen Tieren kdme es zun&chst zu einer Verringerung der renalen
Exkretion von Calcium. Rinder scheiden aber unter physiologischen Bedingungen nur sehr geringe
Mengen von Calcium mit dem Urin aus, so dass sich folglich an diesem Organ nur geringe Mdglichkeiten
ergeben, den Calciumhaushalt durch Rickresorption auszugleichen. Die Kompensation der Verluste tber
die Milch muss also zunéchst durch eine PTH und PTHrP-vermittelte Mobilisation aus dem Knochen
erfolgen (Abb. 1B und G) - mit einer signifikanten Erhéhung der Absorption aus dem
Gastrointestinaltrakt, vermittelt tber Calcitriol (Abb. 1E) ist erst ca. 24 Stunden nach dem Stimulus zu
rechnen (van't Klooster, 1976; Wilkens and Muscher-Banse, 2020).

Aufgrund dieser Dynamik ist ein vortbergehendes Absinken der Calciumkonzentrationen im Blut bei
einem Grofteil der Tiere zu beobachten. In neueren Studien wird in diesem Zusammenhang zwischen
einer Normocalcémie, einer transienten, einer persistierenden und einer verzogerten subklinischen
Hypocalcéamie unterschieden (Tabelle 1). Es scheint, als ob die transient hypocalcdmischen Tiere sich
an den veranderten Bedarf anpassen kénnen, so dass dieser Zustand nicht per se als pathologisch zu
betrachten ist. Wahrend normocalcédmische und transient subklinisch hypocalcamische Tiere postpartum
eine hohere Futteraufnahme und Milchleistung zeigten, konnte fiir Kilhe, bei denen eine persistierende
oder eine verzogerte Hypocalcdmie auftrat, ein erhthtes Erkrankungsrisiko nachgewiesen werden
(McArt and Neves, 2020; Seely et al., 2021). Diese Beobachtungen lenken auch noch einmal den Blick
darauf, dass zwischen dem Energiestoffwechsel und dem Mineralstoffhaushalt relevante
Zusammenhange bestehen. Eine Hypocalcamie senkt die Futteraufnahme, gleichzeitig inhibieren
niedrige IGF1-Spiegel, die durch eine negative Energie- und Proteinbilanz hervorgerufen werden, aber
auch die Synthese von Calcitriol (Martinez et al., 2014; Reist et al., 2003; Wilkens et al., 2018).

Tabelle 1: Definitionen der verschiedenen Formen der subklinischen Hypocalcamie nach McArt und
Neves, 2020 und Seely et al., 2022

Calciumkonzentrationen im Blut

Erstkalbinnen

(McArt und Neves, 2020)

Mehrkalbige Kiihe
(McArt und Neves, 2020)

Mehrkalbige Kiihe
(Seely et al., 2022)

Normocalcamie

>2,15 mmol/L an Tag 1 p.p.
>2,15 mmol/L an Tag 2 p.p.

>1,77 mmol/L an Tag 1 p.p.
>2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

>1,95 mmol/L an Tag 1 p.p.
>2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

Transient

<2,15 mmol/L an Tag 1 p.p.
>2,15 mmol/L an Tag 2 p.p.

<1,77 mmol/L an Tag 1 p.p.
>2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

<1,95 mmol/L an Tag 1 p.p.
>2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

Persistierend

<2,15 mmol/L an Tag 1 p.p.
<2,15 mmol/L an Tag 2 p.p.

<1,77 mmol/L an Tag 1 p.p.
<2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

<1,95 mmol/L an Tag 1 p.p.
<2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

Verzogert

>2,15 mmol/L an Tag 1 p.p.
<2,15 mmol/L an Tag 2 p.p.

>1,77 mmol/L an Tag 1 p.p.
<2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

>1,95 mmol/L an Tag 1 p.p.
<2,20 mmol/L an Tag 4 p.p.

Im Unterschied zu zahlreichen Studien, in denen die subklinische Hypocalcdmie als eine
Calciumkonzentration im Blut von < 2,00 mmol/L bei einmaliger Beprobung innerhalb von 48 Stunden
nach dem Kalben definiert wurde, beriicksichtigt diese neue Einteilung den zeitlichen Verlauf als
Ausdruck der physiologischen Anpassung sowie die Abhangigkeit der Calciumhomdostase von der
Laktationsnummer. Auch wenn diese Differenzierung — wie auch an den Unterschieden in den
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Definitionen deutlich wird — noch nicht vollstéandig etabliert ist, wird diese neue Sichtweise, die die
Adaptationsfahigkeit der Tiere in den Vordergrund stellt, unser zukinftiges Verstandnis der
physiologischen  Mechanismen und der daraus resultierenden  Weiterentwicklung der
Praventionsmalnahmen stark beeinflussen.

Calcium- und Magnesiumversorgung der Trockensteher

Eine hohe Versorgung der Trockensteher mit Calcium fuhrt dazu, dass das komplexe System zur
Aufrechterhaltung der Calcium-Homdostase herunterreguliert und eine Anpassung an die plétzliche
Anderung des Bedarfs durch das Einsetzen der Laktation erschwert wird. Fiir eine Aktivierung dieser
Mechanismen bereits vor der Kalbung ist allerdings eine Reduktion der Calciumaufnahme auf 10 bis
20 g pro Tag notwendig (Horst et al., 1997). In einer Studie, in der ein Calciumgehalt in der
Trockensteherration von 1,60 % mit einem von 0,19 % verglichen wurde, zeigte sich, dass die Tiere
nach dem Abkalben nicht nur héhere Calciumkonzentrationen im Blut aufwiesen, sondern dass die
mithilfe einer EDTA-Infusion bestimmte Kapazitat zur schnellen Bereitstellung von Calcium aus dem
Knochen ebenfalls erhéht war (van de Braak et al., 1986). Zum einen ist die Stabilisierung der
Calciumhomoostase darauf zurtickzufiihren, dass die Tiere in eine negative Calciumbilanz gebracht
werden und sich die Absorption aus dem Gastrointestinaltrakt bereits vor der Geburt erhféht. Zum
anderen konnte an wachsenden Ziegen gezeigt werden, dass eine diatetische Calciumrestriktion trotz
unveranderter Plasmakonzentrationen zu Veréanderungen der Expression der in die Regulation der PTH-
Ausschittung eingebundenen Rezeptoren an der Nebenschilddriise (Abb. 1A) und so vermutlich zu einer
erhéhten Ansprechbarkeit des Organs fuhrt (Wilkens et al., 2020b). Bei einem Calciumgehalt in der
Trockensteherration von 0,46 % waren noch keine Anzeichen einer Knochenmobilisation zu erkennen
(Goff and Koszewski, 2018). Bei einem Vergleich von Rationen mit 1,36 %, 0.90 % und 0,45 % Calcium
konnten keine positiven Effekte auf die peripartale Calciumhomoostase verzeichnet werden, bei der
hohen Calciumversorgung kam es allerdings zu einer Reduktion der Magnesiumkonzentrationen im Blut
(Krongvist et al., 2011).

In den letzten drei Wochen vor dem Abkalben mdglichst calciumarm zu fittern, ist eine gangige
Empfehlung. Aber vor allem Grinfutter und Grinfutterkonserven, inshesondere solche mit einem hohen
Anteil von Leguminosen und Krautern, sind reich an Calcium und machen es praktisch unmaoglich,
Rationen mit sehr niedrigen Calciumgehalten (< 0,40 %) zu realisieren (Tabelle 2).

Eine weitere Strategie ist daher die Herabsetzung der Verfiigbarkeit von Calcium mithilfe von
Komplexbildnern wie Zeolithen, um so eine negative Calciumbilanz hervorzurufen. Diese MaBnahme
kann die peripartale Calciumhomoostase uber die in Abb. 1 gezeigten Mechanismen zwar ebenso wie
die calciumarme Fitterung antepartum stabilisieren (Thilsing-Hansen et al., 2002), hat aber auch
Auswirkungen auf die Plasmakonzentrationen von Magnesium und durch die Freisetzung von Aluminium
auch auf die von Phosphat. Auflerdem kann sich die Supplementierung negativ auf die Futteraufnahme
vor dem Kalben auswirken (Kerwin et al., 2019). Ein Einfluss auf die Plasmakonzentrationen der
Spurenelemente Eisen, Kupfer, Zink und Mangan konnte wider Erwarten nicht festgestellt werden
(Grabherr H, Spolders M, Flachowsky G, Firll M, 2008). Insbesondere das potenzielle Absinken der
Plasmakonzentrationen von Magnesium verlangt aber besondere Aufmerksamkeit. Bei der Gabe von
Zeolith A an wachsende Ziegen kam es neben einer Verminderung der Plasmakonzentrationen von
Magnesium auch zu niedrigeren Konzentrationen von Calcitriol (Schwaller et al., 2016). Dies konnte auf
die Abhangigkeit der Calcitriolsynthese von Magnesium zuriickzufiihren sein, die an Ratten gezeigt
wurde (Matsuzaki et al., 2013). Darlber hinaus ist die Vermittlung der PTH-Wirkung uber cAMP
(cyclisches Adenosinmonophosphat) abhéangig von der Magnesiumkonzentration im umgebenden
Medium (Abb. 1B), die Reaktion des Knochens auf PTH ist bei Hypomagnesamie reduziert (Freitag et
al., 1979). Werden solche Calcium-bindende Substanzen eingesetzt, sollte daher die
Magnesiumversorgung gegenuber den gangigen Empfehlungen zur Rationsgestaltung trockenstehender
Kuhe von 0,16 % auf 0,40 % entsprechend erhdht werden.
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Empfehlungen zur Magnesiumversorgung der trockenstehenden Kuh variieren stark. Insbesondere im
angloamerikanischen Raum werden Empfehlungen von 0,40 % und mehr propagiert. Diese begriinden
sich insbesondere in Rationen mit hohem Kaliumgehalt mit der beeintrachtigten ruminalen
Magnesiumabsorption und die Problematik der hohen Variabilitdt der Qualitat verschiedener
Magnesiumquellen und der damit verbundenen sehr unterschiedlichen Léslichkeiten. Dabei sollte auch
darauf geachtet werden, dass sduernde Magnesiumsalze wie Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat,
nicht aber puffernde Salze wie Magnesiumoxid oder Magnesiumhydroxid verwendet werden (siehe
Abschnitt Dietary Cation Anion Difference). Darauf, dass im deutschen System der Magnesium-
Bruttobedarf der trockenstehenden Kuh vermutlich unterschétzt wird, weist auch eine schwedische
Studie hin, in der Betriebe mit einer extrem hohen bzw. einer extrem niedrigen Milchfieber-Inzidenz
verglichen wurden. Die relative Wahrscheinlichkeit, zu einer Herde mit einer hohen Milchfieber-Inzidenz
zu gehoéren, war um den Faktor 16,6 erhdhte, wenn 12-25 g Magnesium im Unterschied zu 34-25 g
Magnesium pro Tier und Tag aufgenommen wurden (Krongvist et al., 2012).

Alternativ zur calciumarmen Fitterung lassen sich auch Einzelfuttermittel einsetzen, die die
Calciumverfiigbarkeit herabsetzen. Hier sind die Kleien zu nennen, insbesondere die Reiskleie. Aufgrund
der hohen Phytinsduregehalte setzt Reiskleie die Calciumverdaulichkeit herab — beim Wiederkauer muss
natlrlich durch eine entsprechende Behandlung mit Formaldehyd der ruminale Abbau der Phytinsaure
verhindert werden. In einer Studie, in der 3 kg pansengeschiitzte Reiskleie pro Tier und Tag verfittert
wurden, fielen héhere Calcium- und Phosphatkonzentrationen nach dem Abkalben auf, auf Magnesium
war kein Einfluss erkennbar. Nicht unerwéhnt bleiben sollte aber, dass in dieser Arbeit nicht mit exakt
gleichen Mineralstoffkonzentrationen in den Rationen gearbeitet worden war (Reiskleie: 0,42 %
Calcium, 0,57 % Phosphor, 0,33 % Magnesium; Kontrolle: 0,42 % Calcium, 0,36 % Phosphor, 0,24 %
Magnesium) (Martin-Tereso et al., 2016).

Tabelle 2: Calcium (Ca)-, Phosphor (P)- und Magnesium (Mg)gehalte verschiedener Futtermittel in %
der TS, entnommen aus: Erndhrung landwirtschaftlicher Nutztiere, 3. Auflage (Jeroch et al., 2020)

Ca P Mg Ca P Mg
Knaulgras, im Schossen 0,63 0,27 0,16 | Luzerne, in der Knospe 1,89 0,30 0,32
Weidelgras, im Schossen 0,59 0,33 0,16 | Rotklee, in der Knospe 1,62 0,29 0,36
Roggen, im Schossen 0,43 0,35 0,15 | Zuckerribenblatter 1,25 0,25 0,48
Mais, in der Teigreife 0,39 0,26 0,23 | Landsberger Gemenge 0,86 0,30 0,18
Roggenstroh (Winter) 0,29 0,10 0,10 | Gerstenstroh (Sommer) 0,48 0,08 0,09
Apfeltrester 0,79 0,27 0,12 | Zuckerriibenschnitzel 0,97 0,09 0,25
Kornermais 0,04 0,32 0,10 | Wintergerste 0,07 0,41 0,12
Futtererbse 0,09 0,48 0,13 | Lupine, gelb 0,27 0,51 0,24
Sojaextraktionsschrot 0,31 0,70 0,30 | Rapsextraktionsschrot 0,69 1,19 0,55
Biertrebersilage 0,33 0,58 0,22 | Sonnenblumenextraktionsschrot 0,55 0,70 0,46
Kartoffelschlempe 0,28 0,73 0,05 | Weizenschlempe 0,35 0,53 0,24
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Dietary Cation Anion Difference (DCAD)

Hohe Kaliumkonzentrationen in der Trockensteherration (2,71 % bis 3,07 %) vermindern nicht nur die
Absorption von Magnesium, sondern erhdhen auch die Dietary Cation Anion Difference (DCAD) und
alkalisieren somit den Organismus (Rérat et al., 2009). Bei der Applikation von PTH an Tiere, die
entweder mit einer positiven (1,84 % K; 0,40 % Cl) oder einer negativen DCAD (1,08 % K; 1,01 % CI)
versorgt worden waren, zeigte sich, dass letztere mit einem stdrker ausgepragten Anstieg die
Plasmakonzentrationen von Calcitriol und Calcium reagierten (Goff et al., 2014). Zurickzufiihren ist
dieser Umstand vermutlich auf eine verbesserte Ansprechbarkeit des PTHR im leicht sauren Milieu (Abb.
1B), das sich durch diese induzierte metabolische Acidose sowohl am Knochen als auch in der Niere
einstellt. An der Niere konnte auBerdem sowohl bei Bullen als auch bei Schafen eine Erhéhung der
PTHR-Expression gezeigt werden (Rodriguez et al., 2016; Freitag et al., 2021).

Dartber hinaus kommt es beim Fiittern einer negativen DCAD zu einer Verminderung des Urin-pHs.
Unter diesen Umstanden kommt es auch beim Wiederk&uer zu einer signifikanten renalen Exkretion von
Calcium, es besteht eine negative lineare Korrelation zwischen Urin-pH und Calciumausscheidung
(Griinberg et al., 2011; Leno et al., 2017). Wenn man davon ausgeht, dass Trockensteher unter einer
negativen DCAD bis zu 10 g Calcium pro Tag renal ausscheiden, bedeutet dies verglichen mit ca. 2-3 g
unter physiologischen Bedingungen einen signifikanten Verlust, auf den der Organismus entsprechend
reagiert (Zimpel et al., 2021). In Versuchen an Schafen kam es bei einem Wechsel von +160 mEqg/kg
TS auf -114 mEqg/kg TS parallel zu dem Anstieg der renalen Calciumausscheidung zu einer Erh6hung
der scheinbaren Verdaulichkeit von Calcium von 11,7 % auf 19,0 % (unverdffentlichte Ergebnisse).

Die Verminderung der renalen Calcium-Resorption unter diesen Bedingungen scheint rein funktioneller
Natur zu sein, die Expression der beteiligten Transporter verandert sich nicht (Freitag et al., 2021). Wird
nun mit der Kalbung wieder umgestellt auf eine Ration mit positiver DCAD, kann also eine durchaus
relevante Menge von Calcium durch das sofortige Einsetzen der Resorption im Organismus
zuriickbehalten und zur Aufrechterhaltung der Homdostase genutzt werden.

Verschiedene Gleichungen zur Berechnung der DCAD in mEg/kg TS kdnnen dabei zur Anwendung
kommen. Die Konzentrationen der Kationen und Anionen werden dabei in g/kg TS in die Formel
eingesetzt, die Faktoren ergeben sich aus dem Molgewicht, der Wertigkeit (im Fall von Phosphor 1,8
aufgrund des Vorliegens als Hydrogen- und Dihydrogenphosphat) und verschiedenen Korrekturfaktoren
fur die Verfugbarkeit. In der Praxis kommen die hauptséchlich Gleichungen 1 und 5 zur Anwendung, sie
weisen auch nach den Ergebnissen einer Metaanalyse die besten Korrelationen mit dem Urin-pH auf
(Charbonneau et al., 2006). Unter bestimmten Umstanden kann es aber auch ratsam sein, die Effekte
von Calcium und Magnesium ebenfalls zu beriicksichtigen.

DCAD 1 (Ender et al., 1971):

(43,5-Na+256-K)—-(28,2-Cl +62,6 - S)

DCAD 2 (Horst and Goff, 1997):
(43,5-Na+256-K+0,38-50,0-Ca+0,30-824-Mg)-(282-C1+0,6-626-S+0,5-58,1P)
DCAD 3 (Horst and Goff, 1997):
(43,5-Na+256-K+0,15-50,0-Ca+0,15-82,4-Mg)—(28,2-Cl+0,2-626-S+0,3-58,1P)
DCAD 4 (National Research Council, 2001):
(43,5-Na+256-K+0,15-50,0-Ca+0,15-82,4-Mg)—-(28,2-Cl+0,6-626-S+0,5-58,1P)
DCAD 5 (Goff et al., 2004):

(43,5-Na+256-K)-(28,2:Cl+0,6:62,6-5)

60. Jahrestagung der BAT e.V. 69 ] Seite



Mineralstoffversorgung der Transitkuh:
Physiologische Grundlagen und Konzepte
Grinberg & Wilkens Praktische Umsetzung

Eine Reduktion der DCAD berechnet nach Gleichung 5 von +300 mEqg/kg TS auf 0 mEg/kg TS senkt
einer Metaanalyse zufolge den Urin-pH von 8,09 auf 7,01, eine weitere Absenkung auf -150 mEg/kg TS
ergibt nach dem berechneten Modell einen Urin-pH von 6,20. Zu bedenken ist aber auch, dass sich in
dieser Analyse von 22 Studien mit insgesamt 75 Behandlungsgruppen parallel zur Absenkung der DCAD
um 300 mEqg/kg TS eine Reduktion der Futteraufnahme um 1,3 kg zeigte (Charbonneau et al., 2006).
Dieser unerwiinschte Effekt scheint von der Art der Ergénzungsfuttermittel abzuhdngen — in der Literatur
finden sich zahlreiche Arbeiten, in denen nur von einer marginalen oder gar keiner Verzehrsdepression
berichtet wird.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Absenken des Urin-pHs auf < 7,0 aber nicht unter <
6,0 eine effiziente Methode zur Stabilisierung der Calciumhomdostase ist. Da sich die Reaktion der Tiere
auf die Rationsgestaltung mit den stark vereinfachten Formeln — auch wenn die oben angesprochene
Metaanalyse das suggeriert - nur bedingt vorhersagen lasst, ist eine Kontrolle des Urin-pHs unerlasslich.
Eine zu starke Ansduerung ist mit einem Absinken des Milchproteingehaltes in Verbindung gebracht
worden und sollte vermieden werden (Leno et al., 2017). Beziglich der Dauer der Exposition gegenuber
einer negativen DCAD hat sich gezeigt, dass eine zweiphasige Trockensteherfiitterung notwendig ist.
Beim Vergleich von zwei unterschiedlichen Rationen (- 70 mEg/kg TS und -180 mEg/kg TS) Uber zwei
unterschiedliche Zeitrdume (21 Tage und 42 Tage) zeigte sich, dass eine DCAD von -180 mEqg/kg TS
(Urin-pH 5,6) keine zusatzlichen positiven Effekte hervorrief, die Futteraufnahme aber gegeniber der
Ration mit einer DCAD von -70 mEg/kg TS (Urin-pH 6,5) reduzierte. Die Trachtigkeitsdauer war bei
Kihen, die die Ration Uber 42 Tage erhalten hatten, um zwei Tage verkirzt, der Besamungserfolg war
signifikant reduziert (Lopera et al., 2018). Die gewulinschten Effekte auf den Sduren-Basen-Haushalt und
die Calciumhomdostase, bestimmt durch eine Injektion von PTH, scheinen sich bereits drei Tage nach
Umstellung auf eine negative DCAD (-153 mEqg/kg TS) einzustellen, zu einer Absenkung des Urin-pH
auf <6,0 kam es in dieser Studie bereits nach 24 Stunden (Vieira-Neto et al., 2021).

Calciumversorgung der Trockensteher bei negativer DCAD

In der Praxis wird in der Regel bei Trockensteherrationen mit negativer DCAD der Calciumgehalt in der
Ration deutlich erhdht. Lange ging man davon aus, dass die renalen Verluste durch diese MaRnahme
ausgeglichen werden missen, und auch heute noch wird haufig empfohlen, bei einer DCAD von -
50 mEqg/kg TS den Calciumgehalt auf 0,9 % bis 1,5 % zu erhdéhen — ein deutlicher Unterschied im
Vergleich zu den Ublichen Gehalten in Trockensteherrationen. Hinter dieser Vorgehensweise steht die
Sorge, dass eine Mobilisation von Calcium in der spaten Trachtigkeit aus dem Knochen in Kombination
mit den renalen Verlusten und einer eher niedrigen Versorgung Hypocalcdmien nach der Abkalbung
provoziert.

Beim Vergleich von zwei Rationen mit negativer DCAD und unterschiedlichem Calciumgehalt
(-13 mEqg/kg TS; Urin-pH 7,07; 0,46 % Ca und -17 mEqg/kg TS; Urin-pH 7,41; 0,72 % Ca) konnten
allerdings keine Unterschiede in den Plasmakonzentrationen von PTH und Calcitriol, die auf eine starkere
Reaktion auf die renalen Verluste hingedeutet héatten, festgestellt werden (Goff and Koszewski, 2018).
Zu bedenken ist naturlich, dass die DCAD in diesem Versuch nicht als ausgesprochen niedrig bezeichnet
werden kann. Bei einer starkeren Absenkung und deutlicheren Unterschieden in der Calciumversorgung
(-240 mEg/kg TS; 0,44 % Ca und 1,97 % Ca) wurden bei den Tieren mit der zusatzlichen
Calciumsupplementierung nach dem Kalben hohere Plasmakonzentrationen von Cholesterol und
Hinweise auf eine schnellere Erholung von der induzierten metabolischen Acidose beobachtet. Auf Basis
dieser Ergebnisse empfahlen die Autoren dieser Studie die Calciumzulage (Zhang et al., 2022). Auch
auf die gynakologischen Befunde scheint sich eine héhere Calciumversorgung bei stark negativer DCAD
(-240 mEqg/kg TS; 0,44 % Ca und 2,27 % Ca) gunstig auszuwirken (Ryan et al., 2020).

Die Ergebnisse einzelner Versuche bzw. der Erfolg einer MaBnahme auf einem einzelnen Betrieb hédngen
stark von den jeweiligen Betriebsbedingungen und Begleitumstédnden ab. Eine erste Orientierung kann
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aber aus der kombinierten Auswertung einer groReren Anzahl von Versuchen abgeleitet werden. In
einer solchen Metaanalyse, in der vorrangig der Einfluss der DCAD Uberpriift werden sollte, stellte sich
heraus, dass die Inzidenz von Milchfieber in Abhangigkeit vom Calciumgehalt der Ration glockenférmig
verteilt ist, mit den héchsten Fallzahlen bei einem Calciumgehalt in der Trockensteherration von 1,2 bis
1,4 % und einem deutlich verringerten Risiko bei Calciumgehalten unter 0,7 % sowie lber 1,7 % (Lean
et al., 2006). Eine weitere Studie dieser Art, in der 42 wissenschaftliche Studien zusammengefasst
ausgewertet wurden (DCAD-Werte von -246 bis +1094 mEqg/kg TS, im Mittel 40 mEg/kg TS;
Calciumgehalte von 0,16 % bis 1,98 %, im Mittel 0,94 % der TS), kam allerdings zu dem Schluss, dass
mit steigendem Calciumgehalt in der Ration eine Tendenz zu einem héheren Hypocalcamierisiko besteht
(Santos et al., 2019).

Probleme im Zusammenhang mit der Empfehlung die Calciumversorgung bei Rationen mit negativer
DCAD zu erhéhen, resultieren daraus, dass regelmaRig der errechnete Ansduerungsgrad mit dem
Einsatz saurer Salze nicht erreicht wird. In diesem Féllen bleibt die Stimulation der Knochenmobilisation
aus und wird zudem durch die Uberversorgung mit Calcium sogar noch beeintrachtigt. Studien, in denen
das DCAD-Konzept bei Trockenstehern eingesetzt wurde, ohne den Calciumgehalt tber 0,8% zu
erhéhen berichten zwar von vergleichsweise niedrigerer Calciumausscheidung im Harn, nicht jedoch
von verminderter Wirksamkeit saurer Salze oder erhéhter Inzidenz von klinischer oder subklinischer
Hypocalcamie (Griinberg et al., 2011; Goff et al., 2020; Goff and Koszewski, 2018). Ein weiterer Nachteil
ist, dass die Zugabe groRer Mengen positiver Ladungen in Form von Ca?* lonen die Wirkung anionischer
Salze antagonisieren, ohne dass dies bei den meist gebréauchlichen DCAD-Gleichungen beriicksichtig
wurde. Aus Sicht der Autoren bringt die Erh6hung der Calciumversorgung unter dem DCAD-Konzept nur
ein erhdhtes Komplikationsrisiko wie eine Reduktion der Futteraufnahme oder der Steigerung des
Hypocalcéamierisikos bei unzureichender Sduerung, und sollte deshalb unterbleiben.

Phosphorversorgung der Trockensteher

Bereits im Jahr 2005 konnte in einer amerikanischen Studie nachgewiesen werden, dass eine
Trockensteherration mit einem Phosphorgehalt von 0,44 % zu einem stérkeren Absinken der
peripartalen Calciumkonzentrationen im Blut fuhrt als Rationen mit 0,21 % bzw. 0,31 % Phosphor
(Peterson et al., 2005). Auch in zwei kirzlich durchgefiihrten Versuchen zur Reduktion des
Phosphorgehaltes in der Trockensteherration auf 0,15 % gegentber 0,28 % bzw. 0,16 % gegeniber
0,30 % konnte ein stabilisierender Effekt einer restriktiven Phosphorversorgung antepartum auf die
Calciumhomoostase eindeutig belegt werden (Cohrs et al., 2018; Wachter et al., 2021). Bei der
Phosphorrestriktion wéhrend der Trockenstehzeit kam es nicht wie haufig beflirchtet zu einer
Verringerung der Futteraufnahme nach der Kalbung.

Der stabilisierenden Wirkung auf die Calciumhomoostase liegen vermutlich zwei Mechanismen
zugrunde: Zu einen wird durch die restriktive Phosphorversorgung bereits vor dem Abkalben die
Knochenmobilisation stimuliert (Abb. 1D). Nachgewiesen wurde dies anhand des Ansteigens eines
Knochenresorptionsmarkers sowohl bei Milchkiihen als auch bei Schafen (Cohrs et al., 2018; Kohler et
al.,, 2021). Zum anderen wurde an den Schafen nicht nur gezeigt, dass die RNA-Expression
verschiedener Gene, die an der Regulation der Knochenmobilisation beteiligt sind, von der Konzentration
von Phosphat im Blut abhéngt, sondern auch, dass die Expression von FGF23 (fibroblast growth factor
23) im Knochen durch die diatetische Phosphorrestriktion reduziert wird. Aufgrund seiner Interaktion
mit der Synthese von Calcitriol kénnte eine Verringerung von FGF23 die Adaptation der Tiere an den
gesteigerten Bedarf durch die Milchproduktion beschleunigen (Abb. 1D). Dariiber hinaus wurde eine
numerische Abnahme der Expression der CaSR (calcium sensing receptor) an der Nebenschilddrise
festgestellt (Kohler et al., 2021). Ein solches Phanomen trat auch bei wachsenden Ziegen unter
diatetischer Calciumrestriktion auf und wurde aufgrund der inhibitorischen Wirkung des mit Calcium
besetzen CaSR auf die PTH-Ausschittung als Ausdruck einer Anpassung der Regulationsmechanismen
interpretiert (Wilkens et al., 2020b).
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Calciumversorgung der laktierenden Kuhe

Mit Beginn der Laktation muss eine ausreichende Versorgung mit Calcium sichergestellt werden. Die
Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie (2001) empfiehlt 50 g pro Tier und Tag bei einer Leistung von
10 kg Milch und eine Steigerung um ca. 30 g fiir weitere 10 kg Milch (20 kg: 82 g, 30 kg: 115 g, 40 kg:
146 g, 50 kg: 177 g). Da unmittelbar nach dem Abkalben die Futteraufnahme noch vergleichsweise
niedrig und die Absorption von Calcium noch nicht voll an die Laktation adaptiert ist, wird haufig auf
zusatzliche Calciumgaben per Injektion, Bolus oder Drench zuriickgegriffen.

Fur prophylaktische intravendse Behandlungen konnte eindeutig gezeigt werden, dass diese zu einer
Verzdogerung der korpereigenen Adaptation an den erhéhten Calciumbedarf fihren und damit
ungeeignet sind, die Calciumhomdostase der Tiere nachhaltig zu stabilisieren (Blanc et al., 2014; Wilms
et al., 2019). Sie sollten also nur bei klinisch manifester Gebéarparese therapeutisch eingesetzt werden,
um die durch die transiente Hypocalcamie ausgeldsten Regulationsmechanismen (Abb. 1A, 1C) nicht zu
inhibieren.

Auch die subkutane Gabe von Calcium oder die Applikation von zwei Boli mit je 43 g Calcium zur Geburt
und 12 Stunden postpartum erhdhten zwar die Calciumkonzentrationen im Blut, hatten aber keine
positiven Effekte auf Gesundheit und Leistung. Bei Erstkalbinnen war sogar das relative Risiko erhoht,
vorzeitig abzugehen (Domino et al., 2017). In einer weiteren Studie, in der sowohl nach der Geburt
normocalcamische als auch subklinisch hypocalcamische Kiihe mit Boli (50 bis 60 g Calcium, nach dem
Kalben und 18 Stunden postpartum) versorgt wurden, war zwei Tage nach der Abkalbung der Anteil
der subklinisch hypocalcamischen Tiere in der Gruppe, die trotz NormocalcAmie behandelt worden
waren, ebenso gro3 wie in der Gruppe, die zur Geburt als subklinisch hypocalcamisch klassifiziert worden
war (Valldecabres et al., 2018). Es stellt sich also auch bei der oralen Supplementierung die Frage,
inwieweit eine prophylaktische Behandlung aller Tiere ohne Bertcksichtigung des tatsachlichen Status
der Calciumhomdoostase mit einem Nutzen fiir die Tiergesundheit verbunden ist.
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Einleitung

Das Controlling wird in der Wirtschaftswissenschaft als Teil des unternehmerischen Fihrungssystems
verstanden, dessen Kernaufgabe die Planung, Steuerung und Kontrolle der Unternehmensbereiche ist.
Die bedarfsgerechte Nahr- und Mineralstoffversorgung einer Rinderherde bei der sowohl Unter- als auch
Uberversorgung vermieden werden, sollte permanent diesem Controlling unterzogen werden. Die
Berechnung einer bedarfsgerechten Ration stellt die Grundlage der Sicherstellung der bedarfsgerechten
Mineralstoffversorgung dar. Bei der Ableitung des Bedarfes an Mengenelementen ist zu beachten, dass
unterschiedliche Futtermittel variierende Verwertbarkeiten mit sich bringen (GfE (2001)). Bei der
Rationsberechnung sollten die Futtermittel ebenfalls so ausgewdahlt und eingesetzt werden, dass
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Elementen vermieden werden. So ist bei der Erganzung von
Rationen mit Spurenelementen darauf zu achten, dass eine Uberversorgung mit einzelnen
Spurenelementen aufgrund von Wechselwirkungen die Verwertung bzw. die Absorbierbarkeit anderer
Spurenelemente vermindern und somit einen sekundéaren Mangel hervorrufen kann (GfE, 2001). Eine
Uberversorgung ist hinsichtlich der Tiergesundheit, aber auch aus 6kologischer Sicht bedenklich, da sich
die Uberschissig aufgenommenen Spurenelemente im Wirtschaftsdiinger befinden (Steinhdfel et al.
(2013)).

Im Betriebsalltag bedingen wechselnde Umwelteinflisse und Grobfutterqualitdéten ein sich stetig
veranderndes Geflige, welches Einfluss auf das Verhalten der Tiere, deren Leistungsgeschehen und die
Mineralstoffgehalte der Rationen nimmt. Daraus folgern ein veranderter Bedarf der Tiere und eine
veranderte  Mineralstoffzusammensetzung der vorgelegten Rationen. Demzufolge st die
bedarfsgerechte Versorgung der Tiere permanent Uber unterschiedliche Kontrollmafinahmen zu
Uberprifen.

Die von der Rationskalkulation abweichende Mineralstoffaufnahme kann vor allem in der Transitperiode
negative Auswirkungen auf den Stoffwechsel des Tieres und die Tiergesundheit haben. In diesem
Zusammenhang ist das Milchfieber als bedeutende Stoffwechselerkrankung zu nennen. Schatzungen
gehen davon aus, dass ca. 5-10 % aller &lteren abkalbenden Kiihe an einem akuten und etwa 30 % an
einem subklinischen Krankheitsgeschehen leiden (DLG (2010)). Zur Prophylaxe des Auftretens von
Milchfieber kdnnen unterschiedliche Fltterungsstrategien umgesetzt werden. Diese sind darin vereint,
dass die Mineralstoffgehalte gezielt eingestellt werden. Sie bieten nur Sicherheit, wenn diese
Mineralstoffgehalte und -verhaltnisse auch in der aufgenommenen Ration enthalten sind. Von
besonderer Bedeutung sind hier die Elemente Ca, K, P, Mg, Cl und S.
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MalRnahmen zur Sicherstellung und regelmalRigen Kontrolle der
nutritiven Mineralstoffversorgung

Das Ziel dieser MaRnahmen ist die Sicherstellung und Uberpriifung, ob die Kihe die durch die
Rationsberechnung angestrebten Mineralstoffmengen aufnehmen.

Auswahl der Rationskomponenten und Rationsberechnung

Grundlage jeder Rationsberechnung sind Laboranalysen aller einzusetzenden Grobfutter, die mindestens
den Energie-, Nahrstoff- und Mineralstoffgehalt beschreiben. Ebenso sollten auf dem Betrieb befindliche
Einzelkomponenten auf die oben beschriebenen Parameter untersucht werden. Bei dem Einsatz von
Einzelkomponenten gilt es zu beachten, dass bei diesen je nach Erntejahr, Schlag oder angelieferter
Futtercharge die Nahr- und Mineralstoffgehalte stark schwanken kénnen. Die Rationsberechnung sollte
nach guter fachlicher Praxis unter Beachtung der Bedarfsnormen der einzelnen Tiergruppen mit einem
Rationsberechnungsprogramm durchgefiihrt werden.

Herstellung der Ration und Futtervorlage

Bei der Herstellung der Ration ist zum einen die tag taglich wiederholende Vorlage der gleichen
Rationszusammensetzung als auch die Vorlage einer in sich homogenen Ration von gro3er Bedeutung.
Beide Punkte stellen die Aufnahme der angestrebten Mineralstoffmenge sicher und stabilisieren die
Pansenflora der Milchkihe. Zur Sicherstellung der Vorlage von vergleichbaren Rationen im Zeitverlauf,
sollte auf die strikte Einhaltung des Ladeprotokolls groRen Wert gelegt werden. Kommt es zu
verdndernden Futterqualitdten im Silohaufen, sollten von der Anschnittflache Futterproben zur
Bestimmung der Inhaltsstoffe enthommen werden. Der TM-Gehalt der Anschnittflache sollte
wochentlich bestimmt und die Ladeprotokolle entsprechend angepasst werden. Ebenso sollte die
Siloanschnittflache vor Witterungseinflissen geschitzt werden, um eine drastische Veranderung des
TM-Gehaltes der Silagen zu vermeiden. Dies kann auch bei Einhaltung des Ladeprotokolls zu einer
Verschiebung der Mengenanteile in den Rationen fiihren.

Bedeutsam ist ebenfalls die Vorlage einer Ration, die so gut gemischt ist, dass an jeder Stelle des
Futtertisches die gleiche Rationszusammensetzung vorliegt. An wandernden Kiihen, die von Fressplatz
zu Fressplatz laufen, ist zu erkennen, dass die Ration entlang des Futtertisches in ihrer
Schmackhaftigkeit schwankt. Die homogene Futtervorlage stellt sicher, dass allen Kihen die
urspringlich kalkulierten Nahr- und Mineralstoffmengen aufnehmen. Die Mischdauer muss ausreichend
lang sein, so dass auch Futtermittel, die in kleinen Mengen dem Mischwagen zugesetzt werden (z.B.
Mineralfutter), adaquat im Mischwagen verteilt sind. Die Messer im Mischwagen missen regelmafig
gescharft bzw. ausgetauscht werden und die zu mischende Futtermenge sollte an das Fassungsvolumen
des Mischwagens angepasst sein. Zur Uberpriifung der Homogenitit der vorgelegten Ration kénnen
entlang des Futtertisches Futterproben entnommen und mit Hilfe der Schuittelbox auf die
PartikelgroRenverteilung untersucht werden. Liegen zwischen den Mengenanteilen auf den jeweiligen
Siebbdden grobe Abweichungen vor, sollte der Mischvorgang und der Futtermischwagen kritisch geprift
werden.

Selektive Futteraufnahme

Kiihe sind in der Lage durch Kopf- und Maulbewegungen die vorgelegten Rationen zu entmischen und
selektiv vermehrt feine Futterpartikel zu fressen. Daraus kann sich abweichend von der
Rationskalkulation eine forcierte Aufnahme an leicht verdaulichen Kohlenhydraten und eine geringere
Aufnahme an Faserkomponenten ergeben. Ebenso ergibt sich daraus eine verédnderte
Mineralstoffaufnahme. Dass die selektive Futteraufnahme sowohl bei laktierenden also auch bei
trockenstehenden Kiihen auftritt, ist in der Literatur umfangreich beschrieben (Zebeli et al. (2008),
Suarez-Mena et al. (2013), Havekes et al. (2020), Denien et al. (2021)). Als Ursachen werden
unterschiedliche Aspekte aufgefiihrt, die das Selektionsverhalten der Kihe beeinflussen. So
beobachteten Greter et al. (2008), dass mit einer Erhéhung des Strohanteils in der Ration die Selektion
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zugunsten feiner und gegen grobe Partikel zunimmt. DeVries et al. (2007, 2008) stellten hingegen fest,
dass bei hoheren Silageanteilen in der Ration (=60 % der TM) im Vergleich zu Rationen mit geringeren
Silageanteilen (< 50 % der TM) das Selektionsverhalten gegen grobe Partikel abnimmt. Diese
unterschiedlichen Ergebnisse kdnnen mit der Art, der PartikelgroRe und dem TM-Gehalt der einzelnen
Komponenten erklart werden. Es ist vielfach beschrieben, dass eine Verringerung der Partikelgrée der
eingesetzten Futtermittel, die Selektion gegen grobe und fir feine Partikel verringert (Kononoff und
Heinrichs (2003), Leonardi et al. (2005), Zebeli et al. (2008), Havekes et al. (2020)). Zudem beeinflusst
der TM-Gehalt der gesamten Ration das Selektionsverhalten der Kiihe (DeniRen et al. (2021)).

MaRnahmen gegen die Futterselektion sind geringe PartikelgroRen (Suarez-Mena et al. (2013) und/oder
eine Wasserzulage in die Ration (DeniBen et al. (2021)). DeniBen et al. (2021) stellten fest, dass 24 h
nach der Futtervorlage die Rationen mit Wasserzulage ein hoheres Risiko fur Nacherwarmung
aufwiesen. Aus diesem Grund sollten Rationen mit Wasserzulage unbedingt taglich frisch gemischt und
vorgelegt werden.

Selektives Fressverhalten kann an einem gewissen Wuihlverhalten der Kithe im Futter und anhand von
hineingefressenen Loéchern im Futterschwad, welche bis auf den Futtertisch reichen, erkannt werden.
Zur genauen Uberpriifung kénnen im Tagesverlauf Futterproben entnommen und mit Hilfe der
Schittelbox auf die PartikelgroBenverteilung tberprift werden. Die Anteile auf den Sieben sollten im
Tagesverlauf moglichst identisch bleiben.

Futteraufnahme

Die Futteraufnahme von Milchkiihen wird von unterschiedlichsten Faktoren beeinflusst. Die Kontrolle
der Futteraufnahme gibt umfangreiche Informationen darliber, ob die Grobfutterqualitit und die
Rationszusammensetzung optimal sind. Dazu wird nach der Futtervorlage eine Futterprobe entnommen
und beispielsweise in einem Ddrrautomat oder einer Mikroowelle der Trockenmassegehalt bestimmt. Es
werden ebenso von der vorgelegten Futtermenge die Futterreste am Folgetag abgezogen und die
Trockenmasseaufnahme je Kuh errechnet. Eine geringere Futteraufnahme als in der Rationskalkulation
angesetzt kann zu Mangelsituationen fiihren. Vor allem in dem Zeitraum um die Kalbung kann dies mit
schwerwiegenden Folgen fur die Tiere einhergehen. In der Praxis wird haufig tGber den P-Gehalt in
Rationen fir trockenstehende und frischlaktierende Kiihe diskutiert. Blutproben von frischabgekalbten
Tieren lassen in der Regel immer einen zu geringen P-Gehalt in den Rationen vermuten. Ursachlich fir
die geringen P-Gehalte im Blut sind aber zu geringe Futteraufnahmen rund um die Kalbung. Die geringe
Futteraufnahme kann dann zu weitreichenden Stoffwechselproblemen fuhren.

Beprobung der Mischrationen

Zur regelmaRigen Uberprifung der Energie-, Nahrstoff- und Mineralstoffgehalte der vorgelegten
Rationen wird eine regelmaRige Analyse der vorgelegten Mischrationen empfohlen. Insbesondere die
Ration fiir trockenstehende und frischlaktierende Kiihe sollte einem permanenten Monitoring unterzogen
werden. Die empfohlene Haufigkeit der Beprobung hangt von der BetriebsgréfRe und der Haufigkeit der
Grobfutterwechsel bzw. Rationséanderungen ab.

Beprobung des Trankwasser

Neben der ausreichenden Menge ist die Wasserqualitat von groRer Bedeutung. Uber das Trankwasser
kann es zu Mineralstoffaufnahmen kommen, die bei der Rationskalkulation nicht beriicksichtigt werden.
Die Orientierungswerte fur Trankwasser werden in der Regel vom Labor herausgegeben. Ein Beispiel
fir eine Auffalligkeit sind hohe Eisengehalte, die zum einen zu einer Geschmacksbeeintrachtigung und
damit zu einer reduzierten Wasser- und Futteraufnahme aber zum anderen auch zu einer zu hohen
Eisenaufnahme filhren kodnnen. Eisen ist Antagonist fir Mangan, Kupfer und Kobalt, so dass die
Absorption dieser Elemente durch zu hohe Eisenaufnahmen gehemmt wird. Neben den physikalischen
Eigenschaften sollte die Wasserprobe aber auch auf die hygienische Beschaffenheit untersucht werden.
Die Beprobung des Trankwassers sollte jahrlich erfolgen.
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Weiterfuhrende MalRnahmen beim Verdacht einer
Fehlversorgung bei Einzeltieren

Liegt ein Verdacht fiir eine Unter- oder Uberversorgung mit Mengen- und/oder Spurenelementen vor,
kénnen zur Ursachenforschung nach Priifung der bereits aufgeflihrten Aspekte folgende Punkte naher
betrachtet werden. Ebenso kénnen die im Folgenden aufgefiihrten Probemedien zur Uberpriifung der
Mineralstoffversorgung von Tieren genutzt werden, die keine homogene TMR vorgelegt bekommen, wie
zum Beispiel Weidetiere.

Zur Uberpriifung konnen Kot-, Harn-, Speichel- und Blutproben von Einzeltieren entnommen und im
Labor untersucht werden. Bei der Wahl des richtigen Probemediums muss das Untersuchungsziel
bekannt sein, denn nicht jedes Medium eignet sich dazu Rickschlisse auf die nutritive Versorgungslage
mit jedem Mineralstoff ziehen zu kénnen.

Untersuchung des Kotes

Herold et al. (2020) stellten fest, dass die Untersuchung von Kot bei den Spurenelementen Eisen,
Kupfer, Zink, Molybdan, Selen und Mangan eine gute Einschéatzung der nutritiven Versorgungssituation
zuldsst. Die Autoren stellten ebenso fest, dass die metabolische Versorgungslage durch die Kotanalyse
Uberwiegend nicht reflektiert werden kann.

Zur Untersuchung der nutritiven Versorgungslage der Mengenelemente Magnesium und Calcium stellt
die Kotprobe eine Alternative zur TMR-Analyse dar. Bei Phosphor sollten die Ergebnisse aus mehreren
Substraten wie Futter, Serum und Harn kombiniert werden, um eine Einschatzung zu treffen (Herold,
A. (2017)).

Untersuchung des Harns

Harnproben haben eine gute Aussage zur nutritiven Versorgung mit Natrium, Schwefel, Selen und
Molybdan sowie eine mittelméaRige Aussage zur Versorgung mit Kalium, Magnesium, Eisen und Mangan
(Staufenbiel et al. (2019)).

Untersuchung des Blutes

Blutproben zeigen nur vereinzelt und geringe Zusammenhénge zur nutritiven Versorgungslage, die
immer geringer als die von Kotproben sind (Staufenbiel et al. (2019)). Laut Socha et al. (2000) ist die
Bestimmung von Kupfer, Mangan und Kobalt nicht akzeptabel. Bei Zink, Jod und Selen empfehlen sie
eine vorsichtige Interpretation.

Untersuchung von Haaren

Eine Uberversorgung mit Molybdan lasst sich mit Haarproben bewerten (Herold (2017)). Altere Studien
zeigen, dass sich Deckhaar auch zur Beurteilung der Versorgung mit Mangan, Zink, Selen und Jod eignet
(Anke et al. (1993), Kincaid (1999)).

Fazit

Bei Einhaltung der guten fachlichen Praxis bei der Rationskalkulation, dem Silo- und
Futterungsmanagement und einem regelméaRigen Monitoring der Betriebsablaufe und der eingesetzten
Technik kénnen Uber- und Unterversorgung mit Mineralstoffen weitestgehend vermieden werden. Von
besonderer Bedeutung ist, dass die kalkulierte Ration mit den vorgesehenen Mineralstoffgehalten von
der Kuh aufgenommen wird.
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Einleitung

Die Steigerung der Tierproduktivitdt und -gesundheit spielt eine zentrale Rolle im Bereich der
Wiederkéauer. Bei Wiederkauern bestimmt die Komplexitat der syndesmochorialen Plazenta, die aus
fiinf Gewebeschichten besteht, die postnatale Ubertragung der passiven Immunitit. Die Einnahme
von qualitativ hochwertigem Kolostrum ist fir den angemessenen Erwerb mdtterlicher Antikdrper
und das Uberleben des Neugeborenen unerlasslich (Hernandez-Castellano et al., 2015b). Die
Aufnahme von Kolostrum in den ersten Lebensstunden ist fir das neugeborene Lamm entscheidend,
um ausreichende Anfangskonzentrationen an Serum-Immunglobulinen (Ig) zu erreichen. Ein Entzug
des Kolostrums erhoht die Anfélligkeit der Lammer fir Krankheiten und Sterblichkeit (Nowak und
Poindron, 2006). Daruber hinaus hat das Versaumnis, eine angemessene passive Immunitat zu
erreichen, erhebliche wirtschaftliche Auswirkungen, und Verfahren, die den Erwerb des Schutzes
verbessern, sind fir eine erfolgreiche Schafproduktion von entscheidender Bedeutung. Dennoch
kann die vom Muttertier produzierte Menge an Kolostrum und deren Zusammensetzung durch
mehrere Faktoren wie Anzahl der Geburten, Alter, Erndhrung oder WurfgrofRe beeinflusst werden.
Daher ist es entscheidend, eine optimale Kolostrumquelle bereitzustellen. Daher beschéaftigten
sich bereits mehrere Studien mit der Verwendung von Rinderkolostrum als alternative Quelle fur die
Futterung von Lammern in den ersten Lebenstagen (Moretti et al., 2010).

Ein Vorrat an Rinderkolostrum gilt als wichtige Praxis in kommerziellen Betrieben, um die Versorgung
der neugeborenen Lammer und Ziegenkinder mit angemessenen Mengen an Ig sicherzustellen.
Diese Managementpraxis ist auch wichtig, um Neugeborene vor einer Kontamination durch
Krankheitserreger zu schitzen, die im miutterlichen Kolostrum als Lentiviren kleiner Wiederkauer
vorhanden sind. Studien berichten jedoch, dass Lammer, die mit Kuhkolostrum gefiittert werden,
dem Risiko ausgesetzt sind, eine Andmie zu entwickeln (Winter und Clarkson, 1992), die vom 5. bis
zum 21. Lebenstag auftritt. Dieses potenzielle Problem wurde jedoch bei der Verwendung von
Rinderkolostrumpulver (BCP) nicht beschrieben. Somit stellt Immune Milk ein hochwertiges
Kolostrumpulver dar, welches aus Rinderkolostrum gewonnen wird.

Der Erwerb einer passiven Immunitat kann durch viele Faktoren beeinflusst werden, darunter das
Alter bei der ersten Kolostrumfitterung sowie die Ig-Konzentration im Milchsekret. Des Weiteren
zeigte Besser et al. (1985), dass eine Zufuhr zu hoher Mengen Kolostrum die Resorptionseffizienz
wahrend der Darmpermeabilitit beeintrachtigen und die Kapazitat der Ig-Absorption somit
eingeschrankt wird. Es ist jedoch nicht gut beschrieben, wie dieser Prozess in Abhangigkeit von der Art
des Kolostrums (homolog oder heterolog), der Verarbeitung (Kolostrumpulver) und der lg-Dosierung
moduliert werden kann. Das Ziel dieser Studie war es, Effekte unterschiedlicher Kolostrum-
Managementsysteme, die Ublicherweise von Erzeugern verwendet werden, auf die 1g-Absorption bei
Lammern zu untersuchen. Diese Bewertung
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bezieht sich auf die Verwendung von Schafkolostrum (homolog), Rinderkolostrum (heterolog) und
Rinderkolostrumpulver (Immune Milk, Phytobiotics) in niedriger und hoher Konzentration. Auch die
mdoglichen Auswirkungen auf die Gesundheit der Tiere wurden untersucht.

Material und Methode

Tiermaterial und Versuchsdesign.: Die Durchfiihrung der tierexperimentellen Studie erfolgte in der
Abteilung fur Tierproduktion und Lebensmittelwissenschaften der Universitat Zaragoza in Spanien.
Dabei wurde im April 2022 die Geburt von 40 Rasa-Aragonesa-Mutterschafen synchronisiert. Im Falle
von Zwillingen wurden diese randomisiert auf die Versuchsgruppen verteilt, um mogliche Effekte des
Mutterschafs auf die Behandlungen zu minimieren. Bei der Geburt wurden 48 LaAmmer (24 mannliche
und 24 weibliche) von ihren Mittern separiert, gewogen und mit Ohrmarken versehen. Danach wurden
die LAmmer randomisiert auf 4 Futterungsvarianten mit je 12 Lammern (6 @ und 6 &), basierend auf
der Methode der Kolostrumfitterung ohne Kontakt mit dem Muttertier, eingeteilt.

Die Lammer der Variante 1 (OC) wurden mit gesammeltem pasteurisiertem Schafkolostrum (bei 60 °C
fur 60 min) derselbigen Farm zu 10 % ihres Geburtsgewichts gefiittert, was einer
Gesamtkolostrummenge von 6 g IgG/ kg Korpergewicht entspricht. Diese Dosierung liegt Gber der
empfohlenen Dosierung (4 g 1gG/kg Koérpergewicht) fiir Ziegenkinder (Castro et al., 2005; Hernandez-
Castellano et al., 2015a). Die Tiere der Variante 2 (BC) bekamen ein gepooltes und pasteurisiertes
Rinderkolostrum (bei 60 °C fur 60 min), welches von der Firma Phytobiotics GmbH zur Herstellung des
vakuumgetrockneten Produkts Immune Milk genutzt wird, verabreicht. Wahrenddessen die Lammer der
Variante 3 (LP) eine niedrigere Dosierung der Immune Milk von 6 g lg/ kg Korpergewicht erhielten,
wurde der Variante 4 (HP) Immune Milk in héherer Dosierung angeboten (9 g 1g/ kg Kérpergewicht).

Die eingesetzten Produkte fiir die ersten beiden Versuchsgruppen (OC, BC) wurden jeweils in 50-ml-
Flaschen verteilt und bis zur weiteren Verwendung bei -20°C eingefroren. Fir die Behandlungen 3 und
4 (LP, HP) wurde das Rinderkolostrumpulver vor der Verfutterung mit warmem Wasser (37°C)
rekonstituiert, und die entsprechende Dosierung der einzelnen Varianten, durch vorige Ermittlung des
Ig-Gehalts mittels ELISA-Kit (und eines Refraktometers), eingestellt. Den 4 Versuchsgruppen wurde
eine weitere Variante gegenuibergestellt (CTL), welche aus 12 Lammern (6 Q@ und 6 &) bestand und
auf dem Versuchshof der Universitat Zaragoza in Spanien auf natirliche Weise am Mutterschaf mit
Erstkolostrum versorgt wurden. Dabei ist der Zeitpunkt der ersten Kolostrummabhlzeit entscheidend, da
eine optimale Aufnahme von Ig”~s nur innerhalb der ersten 12 Stunden nach der Geburt gewahrleistet
wird. Daher wurden die LAmmer manuell mit der Flasche gefuttert, wobei die erste Dosis an Kolostrum
innerhalb der ersten, und die zweite Dosis innerhalb der ersten 3 bis 6 Stunden nach der Geburt
verabreicht wurden.

Probenahme und Analytik: Blutproben wurden von jedem Tier direkt nach der Geburt durch
Jugularvenenpunktion in Réhrchen ohne Antikoagulans entnommen. Die Blutproben wurden bei 4.200
x g fir 10 min zentrifugiert, um das Serum zu erhalten, und firr spatere Analysen bei -20° C eingefroren
gelagert. Anschliefend wurden im Blutserum die Gesamtprotein-, Albumin- sowie die Globulingehalte
gemessen.

Statistische Auswertung. Die Varianzanalyse wird unter Verwendung allgemeiner linearer
Modellverfahren von SAS durchgefiihrt. Das Auftreten von Mortalitéat wird unter Verwendung von Proc
FREQ von SAS verglichen.

Ergebnisse

Bei einem identischen Startgewicht fur alle Behandlungen wiesen die Ld&mmer zum Versuchsende keinen
signifikanten Unterschied auf (Tabelle 1).
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Die Totalprotein-Werte im Blut waren signifikant héher bei den Tieren in der CTL-Gruppe im Vergleich
zu den anderen Gruppen am Tag 1, 3 und 14 (p<0,001) nach der Geburt, wobei sie sich am Tag 45
und 52 nicht unterschieden (Tabelle 2). Auch die Albumin-Werte im Blut am Tag 3 (p<0,01) und die
Globulin-Werte am Tag 1, 3 und 14 nach der Geburt unterschieden sich signifikant von den manuell mit
der Flasche gefitterten Versuchsgruppen (p<0,005).

Die Mortalitat lag fur alle Gruppen auf einem sehr niedrigen Niveau ohne signifikante Unterschiede.
Tabelle 1. Einfluss von natirlicher Laktation (CTL) und Kolostrumersatz vom Schaf (OC), Rind (BC) und

Rinderkolostrumpulver in niedrigen (LP) und hohen Mengen (HP) auf die Kérpergewichtsentwicklung
bei Lammern (in kg).

Varianten CTL OC BC LP HP  SEM __p-Werte
Variante Geschlecht

1 Tag 4,20 3,97 3,88 3,86 3,75 0,249 0,814 0,647
2 Tag 4,34 4,05 3,89 3,95 3,79 0,252 0,658 0,518
3 Tag 4,61 4,44 4,24 4,43 4,37 0,255 0,929 0,821
Woche 1 5,45 558 5,31 5,46 539 0,336 0,989 0,778
Woche 2 6,93 7,73 7,44 7,63 7,07 0,497 0,772 0,655
Woche 3 8,87 9,99 9,20 9,78 8,93 0,619 0,65 0,503
Woche 4 10,65 11,84 11,16 11,80 10,51 0,746 0,631 0,552
Woche 5 12,38 13,91 12,88 13,61 12,62 0,861 0,71 0,554
Woche 6 14,62 15,65 14,89 1545 14,44 0,967 0,892 0,321
Absetzen (Woche 7) 15,18 16,39 15,63 16,51 15,36 1,002 0,852 0,313
Nach dem Absetzen 17,36 16,87 16,56 17,39 16,25 1,062 0,94 0,173
ADG 1. Woche 0,18 0,23 0,20 0,23 0,23 0,0264 0,615 0,916
ADG Geburt-Woche 7 0,24 0,28 0,27 0,28 0,26 0,019 0,597 0,396
ADG 1. Woche nach

dem Absetzen 0,31b 0,072 0,132 0,132 0,132 0,0272 <0,001 0,023

abe Werte innerhalb einer Zeile mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander (p<0,05);
SEM=Standardfehler.
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Tabelle 2. Wirkung naturlicher Laktation (CTC) und Kolostrumersatz vom Schaf (OC), Rinder (BC) und
Rinderkolostrumpulver in niedrigen (LP) und hohen Mengen (HP) auf die Blutmetaboliten bei LAmmern.

p-Werte
Variante Geschlecht

CTL ocC BC LP HP SEM

Gesamtprotein im Blutserum (g/L)

Tag O 43,21 42,83 43,78 43,96 42,67 0,705 0,642 0,601
Tag 1 70,020 57,632 57,222 57,112 59,012 2,093 <,001 0,597
Tag 3 61,78° 49,81° 47,22% 45,27% 44,592 1,634 <,001 0,446
Tag 14 56,16 48,952 47,138 46,592 47,402 0,974 <,001 0,837
Tag 45 54,60 52,43 52,95 51,50 53,50 1,649 0,696 0,967
Tag 52 54,77 54,27 52,96 52,19 53,85 1,896 0,916 0,789
Albumin im Blutserum (g/L)

Tag 0 30,42 30,19 30,22 32,41 30,38 0,529 0,022 0,029
Tag 1 28,31 28,36 28,36 29,01 27,45 0,821 0,783 0,849
Tag 3 29,70° 25,718 25,708 26,392 25,362 0,868 0,014 0,957
Tag 14 33,44 30,30 29,40 30,88 29,24 1,067 0,096 0,404
Tag 45 36,48 34,53 35,75 35,55 34,08 1,524 0,71 0,902
Tag 52 36,88 37,34 36,91 37,74 36,30 1,684 0,979 0,896
Globulins im Blutserum (g/L)

Tag O 12,55 12,60 12,08 11,62 12,23 0,358 0,305 0,003
Tag 1 41,710 29,272 28,862 28,112 31,562 2,51 0,004 0,705
Tag 3 32,08° 24,11° 21,522 18,882 20,6120 1,731 <,001 0,715
Tag 14 22,720 18,652 17,732 15,702 18,162 1,089 0,002 0,526
Tag 45 18,12 17,90 17,20 15,95 19,42 1,006 0,237 0,799
Tag 52 17,90 16,93 16,05 14,45 17,55 0,922 0,115 0,432

abe Werte innerhalb einer Zeile mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander (p<0,05);
SEM=Standardfehler.

Diskussion und Schlussfolgerung

Das Kolostrum vom Mutterschaf schneidet besser ab als die Versuchsgruppen, bei welcher die Tiere ihre
Kolostrumgabe manuell mit der Flasche verabreicht bekamen. Bisher wurden keine Unterschiede
bezlglich der Korpergewichtszunahmen bei den Behandlungsgruppen, welche eine Zugabe an
Kolostrum oder Kolostrumpulver (OC, BC, LP and HP) erhielten, festgestellt. Es gab kein Unterschied
zwischen flissigem Rinderkolostrum und Kolostrumpulver derselben Kolostrumquelle.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass das Rinderkolostrumpulver an Lammer als
Kolostrumersatz genauso gefittert werden kann wie Kolostrum von anderen Schafen.

Der Versuch brachte folgende Ergebnisse hervor:

e signifikant hohere Gesamtproteingehalte, Albumin- und Globulin-Werte in den ersten Tagen in
der CTL-Gruppe
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e keine Unterschiede des Korpergewichts wahrend der Trankeperiode oder am Ende der
Absetzzeit

Rinderkolostrum kann als Ersatz fir Schafkolostrum in Féllen verwendet werden, in denen
Schafkolostrum nicht verwendet wird oder aus unvorhersehbaren Griinden nicht verfuigbar ist. Der
Einsatz von Rinderkolostrumpulver von Phytobiotics ist somit eine Mdglichkeit, die bioaktiven
Inhaltstoffe im Kolostrum langer und effizient aufzubewahren und zur Verfiigung stellen zu kénnen.
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Einleitung

Eine ausreichende Kolostrumaufnahme ist lebenswichtig fir das neugeborene Kalb in den ersten
Stunden nach der Geburt. Es gibt Situationen, wo kein Kolostrum bzw. nur Kolostrum mit geringem
Immunglobulingehalt zur Verfliigung steht, beispielsweise beim Tod des Muttertieres oder bei einem vor
der Geburt bereits starkt tropfendem, offenen Strichkanal. Es wird empfohlen tber die Bestimmung der
Dichte eine hohe Konzentration von Immunglobulinen im verfiitterten Kolostrum sicherzustellen
(Ahmann et al., 2021) und bei niedrigem Gehalt auf eingefrorene Kolostrumreserven zurtickzugreifen.
Doch in der Praxis existieren diese Reserven oft nicht und fiir Landwirte ist unklar, wie die Empfehlung
zum Anlegen solcher Reserven praxisnah umgesetzt werden kann.

Ziel dieser online Umfrage war es, den Status quo zum Management von eingefrorenen
Kolostrumreserven zu erfassen, sowie Herausforderungen und offene Forschungsfragen zu
identifizieren.

Material und Methoden

Eine Online-Umfrage mit 33 Fragen wurde mit Hilfe des Befragungstools ,,UNIPARK" erstellt. Die Fragen
der Umfrage wurden in drei Bereiche untergliedert: 1. Fragen zur Person, 2. Fragen zum Betrieb, 3.
Fragen zum Kolostrummanagement. Es wurden verschiedene Fragetypen genutzt: Einfachauswahl (n =
14), eine Mehrfachauswahl (n = 10) mit vorgegebenen Antworten oder Bildern und teilweise halboffen
(Ergénzung von sonstigem maoglich), sowie einige freie Textfeldeingaben und eine Ranking-Frage. Die
ersten 15 Fragen bekommt jeder Umfrageteilnehmer gestellt, danach wird durch eine Filterfrage das
Teilnehmerfeld sortiert in diejenigen, die bereits Kolostrum einfrieren und diejenigen, die noch keine
praktische Erfahrung damit haben. Im letzteren Zweig sind die Fragen hypothetisch formuliert mit
jeweils den identischen Antwortmdglichkeiten, die das andere Teilnehmerfeld hat.

Die erstellte Umfrage wurde einigen internen Pretests mit Kolleginnen und bekannten Landwirtinnen
unterzogen, jeweils mit deren Riickmeldung Uberarbeitet und dann von Marz bis Mai fiir die Teilnahme
freigeschaltet. Der Link zur Umfrage wurde mit der Bitte diesen weiter zu streuen an Fachschaften,
Landwirtschaftskammern, Verbande, Fachzeitschriften, Facebookforen und Maschinenringe verschickt.

Nach Abschluss dieser Zeit wurde das gesamte Projekt als Excel Spreadsheet (XLS) exportiert. In die
Auswertung wurden nur beendete und ausgefiillte Fragebdgen einbezogen. Insgesamt haben Gber 900
Personen den Link gedffnet und davon 157 Teilnehmer die Umfrage beendet. Davon haben 4 Teilnehmer
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keine Frage beantwortet, sodass nach Bereinigung dieser 4 Teilnehmer am Ende noch Datenséatze von
153 Teilnehmern zur Auswertung zur Verfigung standen.

Textfeldeingaben wurden geclustert und nummerisch codiert. Die Bundeslander wurden in vier Gruppen
zusammengefasst: 1. Norden, 2. Osten, 3. Suden, 4. Westen. Bei Missachtung der Teilnehmer der
vorgegebenen Einheiten und Kategorien (Einzelfélle), also z.B. der Mengenangabe ,,alles, was die Kuh
gibt“ wurde jeweils ein Wert fiir das beschriebene Szenario aus der Literatur gesucht und der Wert
ersetzt.

Die Daten wurden bislang deskriptiv ausgewertet. Ausgewahlte Korrelationen (Spearman Rank) sind
mithilfe der SAS Software berechnet worden. Die weitere Analyse der Daten steht noch aus.

Ergebnisse und Diskussion

Die Teilnehmerinnen der Umfrage waren zu 64,7% weiblich und 34,6% mannlich und reprasentieren
damit das fir die Pflege von Kéalbern mehr zu weiblichen Arbeitskraften verschobene Verhaltnis im
Vergleich zu in der Landwirtschaft tatigen Personen, die nach wie vor eher von ménnlichen Personen
ausgefuhrt werden. Bei den Teilnehmenden sind alle Bundesléander (mit Ausnahme der stadtischen
Lander Berlin und Hamburg) vertreten und ein breites Spektrum an Bildungshintergriinden abgedeckt.
Das Alter der Teilnehmenden zeigt eine typische Verteilung mit zwei Peaks im Bereich der 20-30 und
45-55-jahrigen, wobei die Gruppe dazwischen — wie aus anderen Umfragen bekannt — etwas weniger
vertreten ist (Maximum 63 Jahre, Minimum 17 Jahre).

Die Betriebe der Befragten produzieren iiberwiegend konventionell (89%) oder 6kologisch (7%). Von
der Umfrage angesprochen fiuihlten sich vor allem Personen, die mit der Fitterung (Rang 1) und
Behandlung (Rang 2) der Kélber betraut sind, diese Flhren gleichzeitig haufig auch Melktatigkeiten
(Rang 3) aus. Am wenigsten sind diese Befragten in Arbeitsbereiche auf dem Milchviehbetrieb wie
Betriebsleitung, Investment und Management (Rang 8) und Maschinenfihrung und technische
Instandhaltung (Rang 9) involviert.

Grundsatzlich wird von den Befragten Kolostrum ganz unterschiedlich definiert: Die Mehrheit (35,2%)
bezieht den Begriff nur auf das erste Gemelk nach der Geburt, wohingegen je ein fiinftel 1. und 2. bzw.
1. bis 3. Gemelk als Kolostrum bezeichnen. Bei anderen dehnt sich der Begriff Kolostrum noch bis zum
4. (8,4%), 5. (5,6%), 6. (2,8%) und sogar in Einzelfallen bis zum 10. Gemelk aus.

Als Griinde fiir das Anlegen von eingefrorenen Kolostrumreserven gaben die Teilnehmerilnnen an, dass
die Kuh zu wenig Biestmiclh produziert (Rang 1), die Kuh sich nicht melken lasst (Rang 2) oder die Kuh
nach der Geburt verstirbt (Rang 3). Unter sonstiges wurde der Verkauf von Kolostrum und verschiedene
Krankheitsszenarien inklusive Behandlungen bei den Kiihen genannt. Es wurde angegeben, dass vor
allem Kolostrum von Kithen in der 3. bis 5. Laktation eingefroren wird, gefolgt von welchem von 2. und
1. Laktierenden. Die Qualitdét vom Kolostrum spielt beim Anlegen von Reserven die gréfite Rolle,
vorhandener Uberschuss, Aussehen des Kolostrums, Impfungen der Spendertiere oder Bedarf ist nur in
wenigen Féllen ausschlaggebend.

Es werden meistens 3-4 L Kolostrum (vom ersten Gemelk) an die Kalber verfuttert, wobei die Spanne
der Angaben relativ gro (Minimum 1 L, Maximum 12 L) und in Relation zu den vorher genannten
Definitionen (mehrere Gemelke) zu interpretieren ist. Kolostrum wird auf 2, 1 oder 3 Portionen zum
Einfrieren aufgeteilt (Minimum 1, Maximum 10), wobei die PortionsgroRe zum Einfrieren meistens 1 L
betragt (Minimum 0,5 L, Maximum 6 L). Am haufigsten wird das Kolostrum in PET Flaschen eingefroren,
gefolgt von speziellen Titen und anderen Kunststoffgefalen. Einige der genannten Gefale entsprechen
dabei nicht den Standards, die man fir Futtermittel Ublicherweise nutzt. Bei Uber 60% der Betriebe
steht der Gefrierschrank im Wonhaus und nur je ca. 10% der Betriebe haben eine Gefriermdglichkeit in
der Milchkiiche oder im Stall. Neun Betriebe haben Gefriermdglichkeiten an unterschiedlichen Orten.
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Der Temperaturbereich der genutzten Gefrierschranke befindet sich Uberwiegend zwischen -10 und -
20°C und die mittlere Lagerdauer lag meistens bei 6 Monaten.

Das Auftauen erfolgt Uberwiegend im Wasserbad, wobei die angegebenen Wassertemperaturen
zwischen 30 und 60°C liegen. Es ist bekannt, dass bei Temperaturen dber 45°C die
qualitatsbestimmenden Inhaltsstoffe des Kolostrums bereits geschadigt werden koénnen. Die
angegebene Zeit fur das Auftauen betrdgt bis zu 180 min, wobei Betriebe (>5%), die bei
Zimmertemperatur auftauen lassen, von einer Auftaudauer von bis zu 360 min berichten. Diese
Verzdgerung einer Kolostrumgabe ist fur die erste Versorgung von Kélbern inakzeptabel. AulRerdem ist
zu erwarten, dass die Kolostrumtemperatur beim Auftauen bei Zimmertemperatur diese nicht Ubersteigt
und es bei Verfutterung des zu wenig erwarmten Kolostrums zu einer Belastung der ohnehin begrenzten
Energiereserven des neugeborenen Kalbes kommt.

Die Qualitat von Kolostrum wird von einem Drittel der Betriebe bestimmt, der Gberwiegende Teil tut
dieses nicht (>60%). Als Griinde fur eine fehlende Qualitatsbestimmung werden fehlende Messgeréate
genannt. Es scheint, als ob zahlreiche Betriebe ihre Kolostrumqualitat als gut einschatzen und somit
kaum Bedarf zur Investition von Zeit und/oder in Gerate sehen. Bei einer weiteren Gruppe der Befragten
wird an deren Antworten deutlich, dass sie sich bislang nicht mit diesem Thema auseinandergesetzt
haben. Detailliertere Daten zum Status quo der Kolostrumqualitat auf ebendiesen Milchviehbetrieben
kénnten zu einer Sensibilisierung der verantwortlichen Personen fiihren.

Einige Betriebe (28%) nutzen zur Lagerung von Kolostrum als Notfallreserve auch einen Kihlschrank,
dieses ist vor allem abhéngig von der Anzahl gehaltener Milchkiihe und damit der Haufigkeit von
Geburten bzw. damit verbundenen kiirzeren potenziellen Lagerdauer.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass es in der Praxis an Gesamtkonzepten mangelt, wie das Einfrieren und
Auftauen unter Bertcksichtigung der bereits publizierten wissenschaftlichen Zusammenhange optimal
umgesetzt werden kann. Es ist verstandlich, dass zu lange Auftauzeiten oder ausschlieBliche
Tiefkiihiméglichkeiten im Wohnbereich Hirden darstellen, die zu einer Ablehnung dieser nachweislich
sinnvollen MalRnahme fir die Versorgung von neugeborenen Kalbern mit hochwertigem Kolostrum
fuhren. Aus den Umfragedaten lassen sich offene Fragestellungen ableiten und Bereiche identifizieren,
in denen mehr Wissenstransfer stattfinden sollte.
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Einleitung

Das Wachstumspotenzial von Mastbullen der Rasse Fleckvieh wurde in den vergangenen Jahrzehnten
durch gezielte Zucht und Fortschritte in Management, Futter und Futterung erheblich gesteigert. In der
Praxis wird dies durch gestiegene Tageszunahmen und Endgewichte deutlich. Durch eine intensivere
Mast konnte sich die Gewebeverteilung und die chemische Zusammensetzung der
Bullenkdrper  verédndert haben. Dies wiederum konnte zu verénderten Energie- und
Nahrstoffanspriichen der Tiere fuhren. Um den Nahrstoffansatz sowie die chemische und
grobgewebliche Zusammensetzung von wachsenden Fleckviehbullen der aktuell verfligbaren
Genetik  einschatzen zu konnen, wurde ein  Futterungsversuch  mit  anschlieRender
Stufenschlachtung und Ganzkdrperanalytik durchgefihrt. Nachfolgend werden die aktuellen Daten
mit ca. 30 Jahre alten Vorgangerstudien verglichen, um die Fortschritte in der Bullenmast abschétzen
zu kdnnen.

Material und Methoden

An der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft in Grub wurde ein Futterungsversuch mit
anschlieBender Stufenschlachtung und Ganzkorperanalyse an 72 Fleckviehbullen mit 120-780 kg
Lebendmasse durchgefuhrt. Die Versuchsdurchfiihrung wurde von Honig et al. (2020; 2022) bereits
detailliert beschrieben. Zusammenfassend wurden fir den Versuch zundchst 72 ménnliche
Fleckviehkalber (Gewicht: 80 £ 6 kg; Alter: 42 £ 9 Tage) mit Milchaustauscher und einer Kraftfutter-
Heu-TMR gefittert. Nach dem Absetzen erhielten die Tiere eine TMR auf Basis von Kraftfutter und
Maissilage. Fur die Mast, beginnend mit einem mittleren Gewicht von 225 + 29 kg, wurden die Tiere in
zwei Fitterungsgruppen ,Energie Norm* (NE) mit 11,6 MJ ME/kg TM und ,Energie Hoch* (HE) mit
12,4 MJ ME/kg TM eingeteilt. Die unterschiedlichen Energiegehalte wurden durch stark abgestufte
Kraftfutteranteile erzielt. So erhielten die Tiere der NE Gruppe eine Ration aus 80 % Maissilage und
20 % Kraftfutter (Basis TM), wahrend den Tieren der HE Gruppe eine Ration aus 40 % Maissilage und
60 % Kraftfutter geftittert wurde.

Wahrend der Fresseraufzucht wurde die Futteraufnahme téglich je Futtergruppe und die Aufnahme an
MAT automatisch am Trankeautomaten erfasst. Wahrend der Mast wurde die tagliche Futteraufnahme
tierindividuell mit automatischen Wiegetrégen bestimmt. Die Lebendmassen der Tiere wurden in der
Fresseraufzucht alle zwei Wochen und in der Mast alle vier Wochen festgestellt und daraus die
Tageszunahmen errechnet. Wéhrend des Versuches wurden die Tiere funf Schlachtgruppen mit 120
(n=8), 200 (n=10), 400 (n=18), 600 (n=18) und 780 kg (n=18) Mastendgewicht zugeordnet und im
Versuchsschlachthaus der LfL (heute BaySG) in Grub geschlachtet. Wahrend der Schlachtung wurden
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die Leerkdrpergewichte der Tiere bestimmt (Endgewicht abzuglich des Inhalts von Gastrointestinaltrakt
(GIT) und Harnblase) und die Leerkérper in die Gewebebestandteile Haut, Blut, Organe, GIT, Fett,
Muskel, Sehnen und Knochen zerlegt. Genauere Darstellungen der Ablaufe wéhrend der Schlachtung
und der anschlieenden Schlachtkdrperzerlegung sind in Arbeiten von Honig et al. (2020) zu finden. Die
einzelnen Gewebe wurden homogenisiert und bei der anschlieBenden chemischen Analyse ihre Gehalte
an Wasser, Rohasche, Rohprotein und Rohfett untersucht. Die Energiegehalte der Gewebe wurden nach
Studien von Béhme & Géadeken (1980) berechnet, wobei die Autoren die Energiegehalte von Rohprotein
und Rohfett bei Rindern mit 22,6 und 39,0 klJ/g angeben. Basierend auf den Daten des Versuches
wurden das Schlachtalter sowie die Gehalte an Rohfett, Rohprotein und Energie im Leerkdrper
wachsender Fleckviehbullen mit einer erweiterten Auswertung des Datensatzes friherer Studien
(Schwarz et al., 1992; Kirchgessner et al., 1993; Kirchgessner et al., 1994) verglichen. Hierzu wurden
anhand der Daten von Schwarz et al. (1992) und Kirchgessner et al. (1993) polynominale Regressionen
erstellt, aus denen sich das Schlachtalter sowie die Nahrstoff- und Energiegehalte von Fleckviehbullen
mit festgelegten Lebendmassen (120, 200, 400, 600, 780 kg) berechnen lieRen. Zum Vergleich des
Energieansatzes wurden Angaben der GfE (1995) hinzugezogen.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 und Tabelle 1 basieren auf Daten von Schwarz et al. (1992), Kirchgessner et al. (1993) und
Honig et al. (2022) und zeigen das Schlachtalter sowie die Gehalte an Rohprotein, Rohfett und Energie
wachsender Fleckviehbullen in Abhangigkeit von der Lebendmasse.
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Abb. 1: Schlachtalter, Nahrstoff- und Energiegehalte wachsender Fleckviehbullen.
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Tab. 1: Schlachtalter, Nahrstoff- und Energiegehalte wachsender Fleckviehbullen aus Studien von Honig
et al. (2022) im Vergleich zu extrapolierten Daten von ad libitum gefitterten Bullen aus Studien von
Schwarz et al. (1992) und Kirchgessner et al. (1993). (Extrapolierte Daten in Klammern.)

Schlachtalter, Nahrstoff- Lebendmasse (kg)

und Energiegehalte 120 200 400 600 780
Alter (Tage)

Honig et al., 2022 94 147 271 371 492
Schwarz et al., 1992 (128) 170 303 475 (664)
Rohprotein (kg)

Honig et al., 2022 21 35 74 108 138
Kirchgessner et al., 1993 (23) 36 70 109 (147)
Rohfett (kg)

Honig et al., 2022 6 18 47 95 154
Kirchgessner et al., 1993 (2) 15 49 88 (127)
Energie (MJ)

Honig et al., 2022 733 1.491 3.593 6.246 9.248
Kirchgessner et al., 1993 (621) 1.388 3.502 5.896 (8.290)

Auf den ersten Blick wird deutlich, dass Bullen der aktuellen Genetik bei gleicher Lebendmasse ein
geringeres Schlachtalter aufweisen als Tiere aus frilheren Studien. Fiihrt man die Daten von Schwarz et
al. (1992) mit einer polynomiale Regression fort, so héatten diese Tiere erst mit 664 Tagen ein
Endgewicht von 780 kg erreicht. Verglichen mit aktuellen Studien hétte sich die Mastdauer um gut sechs
Monate verzogert. Heutige Fleckviehbullen zeigen somit eine bessere Mastleistung und ein hohes
Wachstumspotenzial.

Der Rohproteingehalt ad libitum gefltterter Fleckviehbullen ist im Rahmen der in den Studien erfassten
Gewichtsbereiche friiher wie heute weitestgehend gleichgeblieben. Eine weitere Auswertung der Daten
zeigte jedoch eine Abnahme des Proteinansatzes mit zunehmender Lebendmasse der Tiere (Honig et
al., 2022), welche in vorangegangenen Studien von Kirchgessner et al. (1994) nicht festgestellt wurde.
Im Hinblick auf den Rohfett- und Energiegehalt der Tiere werden ab 600 kg Lebendmasse deutliche
Unterschiede erkennbar. Eine erweiterte Kalkulation der Daten von Kirchgessner et al. (1993) zeigt,
dass frihere Fleckviehbullen mit 780 kg Lebendmasse im Vergleich zu heutigen Bullen mit der gleichen
Lebendmasse einen 17 % niedrigeren Rohfett- und einen 10 % niedrigeren Energiegehalt aufgewiesen
hatten. Dies gilt natirlich nur dann, wenn die Tiere aus den 80 bzw. 90er-Jahren ein vergleichbares
Wachstumspotential wie die aktuellen Tiere aufwiesen. Da sich die mittleren Lebendmassen der Kiihe
um mehr als 100 kg erhoéht haben (Ledinek et al. 2022) ist anzunehmen, dass das Wachstumspotential
der Bullen in den friiheren Arbeiten entsprechend geringer war. Dies gilt es bei der Interpretation der
Daten zu beachten.

Der gesteigerte Fett- und Energieansatz heutiger Bullen kann sich in einem héheren Energiebedarf der
Tiere auswirken. Ein erhohter Energieansatz wurde bereits in Studien von Honig et al. (2022)
festgestellt. Die, auf Arbeiten von Kirchgessner et al. (1994) beruhenden, Angaben zum Energieansatz
wachsender Fleckviehbullen in den Versorgungsempfehlungen der GfE (1995) zeigen den Energieansatz
von Fleckviehbullen bis zu einer Lebendmasse von 650 kg. Eine rechnerische Fortfiihrung der Daten
mittels polynomialer Regression (Abbildung 2) ergabe fir 800 kg schwere Fleckviehbullen aus
Vorgangerstudien einen Energieansatz von 17,6 MJ/kg Lebendmassezuwachs (LMZ). Dieser éhnelt dem,
fur heutige Fleckviehbullen ermittelten, Energieansatz von 17,2 MJ/kg LMZ. Eine Fortfihrung der durch

9 ]Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Protein-, Fett-, und Energiegehalte wachsender
Fleckviehbullen - Vergleich zu Studien
von Kirchgessner et al. (1993) Honig et al.

die GfE (1995) beschriebenen Datenreihe mittels einer linearen Regression ergdbe mit 14,3 MJ/kg LMZ
einen geringeren Energieansatz der Tiere.
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Abb. 2: Energieansatz in MJ/kg Lebendmassezuwachs (LMZ) wachsender Fleckviehbullen. Fortfiihrung
des GfE (1995) Datensatzes bis 800 kg Lebendmasse mittels linearer und polynomialer Regression.

Das Bestimmtheitsmal? der beschriebenen Regressionen zeigt bei der polynomialen Regression mit
R2=0,9998 eine hohere Anpassungsgtite als bei der linearen Regression (R2=0,9672). Es gilt jedoch zu
bedenken, dass es sich hierbei um Mittelwert-Regressionen handelt, welche nicht anhand eines
groBeren Einzeltier-Datensatzes erhoben werden konnten. Letztendlich sollte der Vergleich des
Energieansatzes friiherer und heutiger Fleckviehbullen auf den tatsachlich erhobenen Daten beruhen.
Diese zeigen bei heutigen Fleckviehbullen ab 600 kg Lebendmasse einen erhdhten Rohfettgehalt,
verbunden mit einem erhdhten Energiegehalt und -ansatz.

AbschlieBend lasst sich anhand der vorliegenden Daten abschatzen, dass sich der Protein- und
Energiebedarf wachsender Fleckviehbullen in den vergangenen Jahrzehnten verdndert hat (vergl.
GfE, 1995). Durch das hohe Wachstumspotenzial entsteht ein Mehrbedarf an Nahrstoffen und Energie,
welcher sich durch eine Phasenfitterung genau an das jeweilige Entwicklungsstadium der Tiere
anpassen lasst. Eine bedarfsgerechte Versorgung mindert die Nahrstoffausscheidung und tragt zur
Ausschopfung des Leistungspotenzials bei.

Schlussfolgerungen

Der Vergleich des Schlachtalters, Nahrstoff- und Energiegehaltes von wachsenden Fleckviehbullen der
aktuell verfigbaren Genetik mit Tieren aus ca. 30 Jahre alten Vorgangerstudien verdeutlicht das hdhere
Leistungspotenzial der heutigen Bullen. Tiere in der aktuellen Studie zeigten eine bessere Mastleistung
und erreichten hohe Endgewichte bereits nach kirzerer Mastdauer. Im Rohproteingehalt heutiger und
friherer Fleckviehbullen lieBen sich im Rahmen der in den Studien erfassten Gewichtsbereiche nur
geringe Unterschiede feststellen. Die Tiere aus aktuellen Studien zeigten ab 600 kg Lebendmasse
héhere Rohfett- und Energiegehalte, durch welche ein etwas erhdhter Energiebedarf resultieren dirfte.
Zu beachten ist, dass durch die Zucht im Laufe der letzten 30 Jahre auch das mittlere Herdengewicht
der Milchkiihe und damit das Wachstumspotential gestiegen ist. Anhand der Daten kdnnen die
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Auswirkungen des gesteigerten Leistungspotenzials heutiger Fleckviehbullen auf die Fitterungs-
empfehlungen abgeschéatzt werden.

This project has received funding from the European Union's Horizon 2020 research and innovation
programme under grant agreement No 727213 (GenTORE).
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Einleitung

Die Umsetzung einer 100% Bio-Fitterung in der Putenmast, vor allem in der anspruchsvollen Aufzucht,
stellt 6kologisch wirtschaftende Putenhalter vor neue Herausforderungen. Puten stellen hohe Anspriiche an
Haltung und Fitterung. Schwere und schnell wachsende Putenherkiinfte stehen in der Kritik, den
Anforderungen einer 0kologischen Tierhaltung nicht gerecht zu werden. Diese Hypothese sollte mit der
vorliegenden Studie Uberpruft werden.

In der Oko-Gefliigelhaltung ist ein Zugang zu Grinauslauf bzw. Raufutter (Silage) vorgeschrieben (EC
2007). Bislang liegen nur wenige systematische Untersuchungen zum Beitrag dieser Vorgabe fir die
Erndhrung der Tiere vor. Die aktuelle Studie sollte auch zu dieser Fragestellung Antworten liefern.

Die Bereitstellung hochwertiger EiweilRfuttermittel - mdglichst aus regionaler und nachhaltiger Herkunft -
stellt in der 6kologischen Gefligelfutterung ein zentrales Problem dar. Fir die dkologische Putenmast ist
Methionin die erstlimitierende Aminosaure. Mit einer Absenkung des Energiegehaltes in den
Alleinfuttermischungen kann die energiebezogene Futteraufnahme des Gefligels genutzt werden, um
einen Spareffekt hinsichtlich des Einsatzes essentieller Aminosduren zu erreichen (bezogen auf g
Aminosaure/kg Alleinfuttermischung) (Bellof u. a. 2014). Mit der vorliegenden Studie sollten diese
Mdglichkeiten in den unterschiedlichen Wachstumsabschnitten systematisch untersucht werden.

Material und Methoden

Fur einen Mastversuch wurden 1344 mannliche Eintagskiken der schnell wachsenden Herkunft B.U.T. 6
(Aviagen 2018) und der langsam wachsenden Linie Auburn (Aviagen 2020) eingestallt. Die Hahne
wurden in funf Phasen zu je vier Wochen mit néhrstoffangepassten Alleinfuttermischungen bis zum
Mastende in der 19. Woche gehalten. Hierbei wurden die Phasen 1 und 2 als Aufzucht und die Phasen 3
bis 5 als Mast definiert. Als Haltungssysteme wurden sowohl die Feststallhaltung (mit ausschlief3licher
Kraftfutterversorgung) als auch eine Stallhaltung mit zuséatzlicher Vorlage von Grinfuttersilage und die
Mobilstallhaltung (mit Grinauslauf) in die Untersuchungen einbezogen. Es wurden vier verschiedene
Fltterungsstrategien, respektive Fltterungsgruppen betrachtet, die unterschiedlich ausgestattete
Futtermischungen aufwiesen. Die Futtermischungen enthielten durchgéngig abgesenkte AMEn- und
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abgestufte Aminosaurengehalte (Tabelle 1). Alle Futterungsgruppen erhielten in der jeweiligen Phase
isoenergetische Mischungen (Tabelle 1).

Die Futtermischungen entsprachen hinsichtlich der Rohstoffauswahl jeweils den Vorgaben einer 100 %
Bio-Futterung. Als EiweiRfuttermittel wurden folgende Rohstoffe eingesetzt: Erbsenproteinkonzentrat
(78% XP), Erbsen (18% XP), Rapskernkuchen (29% XP), Rapskuchen (27% XP), Sonnenblumenkuchen
(45% XP), Sonnenblumenkuchen (38% XP), Sonnenblumenkuchen (30% XP) sowie Sojakuchen (42%
XP) und Maiskleber (60% XP). Hierbei kamen die Produkte einer Rohstoffgruppe (z.B. Erbsenprotein-
konzentrat und Erbsen) mit erhohtem XP-Gehalt (respektive Aminosdurengehalt) in der ersten
Aufzuchtphase zum Einsatz. Sie wurden in der zweiten Aufzuchtphase und in den anschlielenden
Mastphasen schrittweise durch die entsprechenden Rohstoffe mit geringerem XP-Gehalt ersetzt.

Ergebnisse und Diskussion

Der Versuch verlief stérungsfrei. Es traten vergleichsweise geringe Verluste auf (durchschnittlich 7,7%).
Fur die Auburn-Tiere konnte im Vergleich zu den B.U.T. 6-Hahnen eine statistisch gesicherte, geringere
Verlustrate ermittelt werden (4,7% versus 9,9%).

Die in den Versuchen erzielten Leistungen lagen durchgehend auf einem hohen Niveau. Zwischen den
Genotypen konnten hinsichtlich aller relevanten Merkmale statistisch gesicherte Unterschiede
festgestellt werden (Tabelle 2). So erreichten die B.U.T. 6-Hdhne am Ende der 19. Woche ein
Mastendgewicht von 19,8 kg, wahrend die Hahne der Linie Auburn 14,0 kg erzielten. Die relativen
Anteile (%) wertvoller Teilstlicke am Schlachtkérper lagen fiir die beiden Genotypen aber auf gleichem
Niveau (Tabelle 3).

Fur die untersuchten Haltungssysteme zeigten sich ebenfalls gerichtete Unterschiede. Hahne, die ab der
Phase 3 in Mobilstdllen gehalten wurden, erzielten héhere Endgewichte und wiesen gegeniber den
Tieren mit durchgehender Stallhaltung und ausschlieBlicher Kraftfutterversorgung verbesserte
Schlachtkérpermerkmale auf (Tabelle 3).

Zwischen den verschiedenen Fitterungsgruppen zeigten sich ebenfalls gerichtete Unterschiede fiir die
untersuchten Merkmale. Am Ende der Aufzucht rangierten die Aufzuchtgewichte (56. Lebenstag) der
vier Konzentratfitterungsgruppen in direkter Abhangigkeit der Aminoséaureversorgung (Tabelle 2). In
der anschlieBenden Mast glichen sich die Lebendmassen zwischen den Gruppen an. Tiere, die
durchgehend auf einem hohen Niveau (100%) mit essentiellen Aminosauren versorgt wurden (Gruppe
1), zeigten gegeniber den Hahnen der Gruppe 3, welche zunéchst lediglich 80% (Phase 1) bzw. 90%
(Phasen 2 und 3) dieses Versorgungshiveaus erhielten, keine Unterschiede im Mastendgewicht, dem
Schlachtkdrpergewicht und dem Brustgewicht.

Schlussfolgerungen

Beide betrachteten Genotypen eignen sich fur eine 6kologische Haltung mit Grinauslauf. Das
vorgeschriebene Angebot an Raufutter hat neben dem Beschaftigungseffekt auch einen nutritiven Wert.
Ein abgesenktes Aminosaurenangebot in der Aufzucht kann von den Tieren in den darauffolgenden
Mastphasen vollstdandig kompensiert werden.

60. Jahrestagung der BAT e.V. MY]Seite



FUtterungsstrategien fur die dkologische Putenmast unter Bertucksich-
tigung von langsam und schnell wachsenden Herkiunften,
Goppel et al. unterschiedlicher Haltung und 100% Bio-Futterung

Die Studie wurde durch das Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) im Rahmen
des “Bundesprogramms Okologischer Landbau und anderer Formen nachhaltiger Landwirtschaft
(BOLN)” gefordert.

Literatur

Aviagen, 2015: Feeding Guidelines for Nicholas and B.U.T. Heavy Lines.
https://www.aviagenturkeys.com/uploads/2015/11/20/NU07%?20Feeding%20Guidelines%20for%20Nicholas%20&%20BUT %20
Medium%20Lines%20EN%20V3.pdf.

Aviagen Turkeys, 2018: B.U.T.6 Leistungsziele.
Aviagen Turkeys, 2020: Performance Goals Ayrshire Auburn.

Bellof, G., Brandl, M., Schmidt, E., Carrasco, S., Schade, B., 2014: Einfluss unterschiedlicher Futterungsintensitat und
Haltungsform auf die Mastleistung und den Schlachtkérperwert von langsam oder schnell wachsenden Genotypen in der
Okologischen Putenmast. Europ. Poult. Sci. 78; ISSN 1612-9199.

EC, 2007: Council Regulation (EC) No 834/2007 of 28 June 2007 on organic production and labelling of organic products and
repealing Regulation (EEC) No 2092/91. EC 2007/834/EU.

Autorenanschrift:

Prof. Dr. Gerhard Bellof

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
Am Staudengarten 1

85354 Freising
gerhard.bellof@hswt.de

Tabelle 1: Angestrebtes Versorgungsniveau (100%-90%-80%) fiir Lysin und Methionin (Gehalte in %)
sowie Zielwerte fur AMEn —Gehalte (MJ/kg) in den Konzentratfuttermischungen (,Alleinfutter”) fur die
Okologische Putenmast

Gruppe Phase | Phase 11 Phase 111 Phase IV Phase V
(Konzentratfutterung) (1.-4. Wo.)  (5.-8. Wo.)  (9.-11. Wo.)  (12.-15. Wo.) (16.-19. Wo.)

1 100% *! 100% 100% 100% 90%
(11,2; (11,6; 1,39; (12,0; 1,16; (12,0; 0,93; (12,0; 0,72;

1,66; 0,60) 0,51) 0,43) 0,36) 0,30)

2 90% 90% 100% 100% 90%
(11,2; (11,6; 1,25; (12,0; 1,16; (12,0; 0,93; (12,0; 0,72;

1,49; 0,53) 0,46) 0,43) 0,36) 0,30)

3 80% 90% 90% 100% 90%
(11,2; (11,6; 1,25; (12,0; 1,04; (12,0; 0,93; (12,0; 0,72;

1,32; 0,47) 0,46) 0,39) 0,36) 0,30)

4 80% 80% 90% 90% 90%
(11.2; (11.6; 1.11; (12.0; 1.04; (12.0; 0.84; (12.0; 0.72;

1.32; 0.47) 0.41) 0.40) 0.33) 0.30)

1 Verhaltnis Lysin bzw. Methionin: AMEn (g/MJ) nach den Empfehlungen von Aviagen (Aviagen 2015)
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Tabelle 2: Durchschnittliche Kraftfutteraufnahme (KF, kg/Tier), Lebendmasseentwicklung (kg/Tier)
und Kraftfutterverbrauch pro kg Zuwachs (KF, kg/kg) von langsam und schnell wachsenden
méannlichen Mastputen (G) in der Aufzucht (Phasen | und I1) und der Mast (Phasen Ill bis V) bei
unterschiedlicher Haltung (H) und Konzentratfutterungsstrategie (F) (LS-Means * SE)

Genotyp (G) Haltung (H) * Konzentratfltterung (F) 2 £_3W erte

Merkmal
Auburn B.U.T. 1 2 3 1 2 3 4 G H F G*H G*F

KF-

Aufnahme 38,7 522 46,8 43,4Y 46,1° 46,2 46,4° 455 437° 1699 38,6 145 3,42 5,03
PIV(Tag 0236 0227 0278 0,285 0,285 0,321 0,344 0,321 0,321 <0,001 <0,001 <0,001 0,040 0,004
1-133; kq)

Lebend-

masse 3,75 486 4,21 4,40 ) 4,622 4,41° 4,23° 3,96 904 26,1 57,3 _ 8,20
P Il (Tag 0,026 0,026 0,026 0,026 0,037 0,037 0,037 0,037 <0,001 <0,001 <O0,001 <0,001
56; kg)

Lebend-
masse 14,0 19,8 16,6° 16,7° 17,3* 17,1® 17,1* 16,9 16,5° 3565 23,3 7,87 1,72 1,95
PV (Tag 0,070 0,067 0,082 0,084 0,084 0,095 0,102 0,095 0,095 <0,001 <0,001 <0,001 0,188 0,131
133; kg)

KF-
Verbrauch
pro kg
Zuwachs
P 1-V (Tag
1-133;
kg/kg)

2.78 2.65 2.84° 2.62% 2.68" 2.73" 273> 2.72° 2.67*° 614 66.6 3.26 3.52 1.39
0.012 0.011 0.014 0.014 0.014 0.016 0.017 0.016 0.016 <0.001 <0.001 0.028 0.036 0.254

11" = Feststall, ausschlieBlich Konzentratfiitterung; "2" = Feststall, Konzentratfutter mit Silage-Beifltterung ab P I11; "3" =
Mobilstall, Konzentratfutter mit Griinauslauf; 2 Fitterungsgruppen, siehe Tabelle 1; ® Irrtumswahrscheinlichkeit
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FUtterungsstrategien fur die dkologische Putenmast unter Bertucksich-
tigung von langsam und schnell wachsenden Herkiunften,
Goppel et al. unterschiedlicher Haltung und 100% Bio-Futterung

Tabelle 3: Schlachtkdrpergewichte (kg/Tier), Anteile (in %) an wertvollen Teilsticken und
Abdominalfettgehalte (%) in Schlachtkérpern von langsam und schnell wachsenden mannlichen
Mastputen (G) zum Mastende (19. Woche = 134. Lebenstag) bei unterschiedlicher Haltung (H) und
Konzentratfitterungsstrategie (F) (LS-Means + SE)

Genotyp (G) Haltung (H) * Konzentratfiitterung (F) 2 F';/V erte
Merkmal P

Auburn B.U.T. 1 2 3 1 2 3 4 G H F G*H G*F
ig?lzcrhgw 111 154 12,7° 13,3° 13,82% 134 13,4 13,3 12,9 796 17,8 2,75 1,01 2,50
(kala kgg) ' 0,111 0,107 0,131 0,134 0,134 0,154 0,162 0,151 0,151 <,001 <,001 0,051 0,371 0,069
iﬁg?gﬂ:e 81,6 82,0 796" 833% 852 82,0 823 820 811 146 4902 251 1,03 0,46
(%) 0,235 0227 0277 0284 0284 0,320 0343 0,320 0,320 0,231 <,001 0,067 0,362 0,709
irlﬁ_el 31,3 31,7 324?* 300° 32,1® 318 31,3 319 309 0,8 1563 1,57 2,83 0,9
(%) 0280 0270 0,331 0,339 0,339 0382 0,409 0382 0382 0,349 <,001 0,207 0,067 0,448
S:j: 154 152 169* 148" 142" 154 153 154 151 0,66 57,36 053 2,65 0,04
(%) 0,144 0,139 0,170 0,174 0,174 0,197 0211 0,197 0,197 0,419 <,001 0,664 0,079 0,991
Egsg- 11,8 12,5 12,7% 12,2° 11,6°¢ 12,1 122 119 125 14,69 12,37 250 2,31 0,17
(%) 0,125 0,120 0,147 0,151 0,151 0,170 0,182 0,170 0,170 <,001 <,001 0,069 0,108 0,915
Flagel 111 10,9 11,5 10,8° 10,7° 109 11,0 11,0 11,1 4,00 20,07 0,89 1,99 0,73
(%) 0,074 0,072 0,088 0,090 0,090 0,101 0,108 0,101 0,101 0,050 <,001 0,450 0,146 0,537
é“e’gom'”a" 0,741 0,485 0,808% 0,656° 0,376° 0,691 0,603 0,601 0,557 20,14 19,70 1,00 1,49 0,23
(%) 0,041 0,040 0,049 0,045 0,045 0,056 0,060 0,056 0,056 <,001 <,001 0,400 0,234 0,877
1m1" = Feststall, ausschlieRlich Konzentratfiitterung; "2" = Feststall, Konzentratfutter mit Silage-Beifuitterung ab P 1II; "3" =

Mobilstall, Konzentratfutter mit Griinauslauf; 2 Fiitterungsgruppen
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Defined fibre feeding for suckling piglets

Rudiger Kratz?, Ludek Lukasek?, Niels Geertsen?

Lagromed Austria GmbH, 2?pig nutrition consultant, Denmark

Introduction

Suckling piglets are provided with supplemental feed (creep feed) to supply nutrients as sow milk
production eases, to reduce nutrient demand for the lactating sow, to increase piglet body weight at
weaning and to assist transition to solid feed after weaning (Pajor et al., 1991; Christensen & Huber,
2021). The variation in creep feed intake is variable between piglets, litters and weaning age (Pajor et
al., 1991; Bruininx et al., 2002, Collins et al., 2013). Weaning age seems to be the most important factor
in creep feed intake as piglets increase the consumption over time in an exponential manner.
Therefore, intake may reach 200 or even 700 g/piglet till day of life 21 or 28 (own calculation according
to Bruininx et al., 2002; Pluske et al., 2007; Sulabo et al., 2010; Collins et al., 2013). Moreover, creep
feed intake may affect health and growth of piglets after weaning (Pajor et al., 1991; Pluske et al.,
2007; Collins et al., 2013). Typical creep feed intends to mimic sows’ milk, containing highly digestible
protein sources, being energy rich. In comparison to animal derived proteins did soybean meal
stimulate the pig's immune system and lead to systemic and intestinal inflammation (Koo et al.,
2020). The elevated levels of dietary fibre improved colonic butyrate content, hindgut weight and
feces dry matter after weaning but growth performance was reduced.

Piglets rely very much on highly digestible proteins, fat and lactose. Therefore, feeding fibrous feed
may be detrimental and not advised. Contrary, feeding a defined eubiotic lignocellulose (OptiCell®)
who delivers micronized inert and fermentable dietary fibre is known to modulate the gut
microbiome and speed up the gut development. The aim of this test was to feed eubiotic lignocellulose
to suckling piglets via creep feed and determine the piglet development till 14 days after weaning.

Material and Methods

The feeding study was conducted in Denmark at a 1,200-sow farm with piglet rearing and fattening,
being one of the top 5 farms with about 40 weaned piglets/sow/year. The test lasted from end April to
early July 2021. 4635 piglets from 370 litter, farrowed over a period of 6 weeks were randomly
distributed to control and test feeding. Weaning took place at about 21 days of life (DOL) and
piglets were monitored for the further 14 days. Body weights were measured not individually but
group wise at birth (9 litters, 160 piglets, no differentiation between test groups), at weaning (370
litters) and day 14 after weaning (127 pens). The consumption of creep feed was not
measured per litter but recalculated from quantity consumed and piglets in corresponding litters.
Starter feed was delivered via multiphase chain feeding system for 2 pens on one feeder, having on
average 64.7 piglets/feeder.

Eubiotic lignocellulose (OptiCell®, agromed Austria GmbH, Kremsmiinster Austria) was added to a
commercial creep feed (table 1). In the test group corn, oats and soy hulls were partly replaced by 5%
eubiotic lignocellulose. The dosage of eubiotic lignocellulose was adapted to Van Hees et al. (2020) who
used 5% cellulose in creep feed and improved large intestine fermentation and development with a
slight shift in microbiome. The basic creep feed, supplied by Angenendt-Nordbrock GmbH, was low in
crude protein to avoid undigested protein being fermented in the hindgut. A high fibre strategy was

60. Jahrestagung der BAT e.V. 103] Seite



Kratz et al.

Defined fibre feeding for suckling piglets

already in place with crude fibre at 40 g/kg. Total, fermentable and inert dietary fibre (TDF, fDF and
inDF) were calculated based on the “Fibre_Calculator” invented by agromed Austria GmbH. The level of
TDF was comparable for both groups but fermentability changed. With addition of eubiotic lignocellulose

fDF and inDF were well balanced.

Results

After weaning piglets were fed a farm mixed starter
feed based on wheat, rye, barley, fermented soybean
meal, whey powder, fish meal, potato protein, fat and
mineral feed; with 185 g/kg crude protein, 31 g/kg
crude fibre and 14.2 resp. 9.6 MJ/kg metabolizable
and net energy. Additives used were phytase, NSP-
enzyme, benzoic acid, Ca-formiate and ZnO.

The creep feed was offered from DOL 5 till weaning.
Health related parameter like mortality and diarrhoea
were not further evaluated as both remained on low
level throughout the test. Due to farm routine
underweight or less vital piglets were removed from
pen and kept separately. Those piglets were fed with
liquid milk replacer and the dry creep feed used on
test. Farm reported an equal intake of liquid and dry
feed. Pens with removed piglets were counted.
Statistical analysis was performed by SigmaStat 4,
Systat Software GmbH.

The test run without problems. Due to high hygiene level and application of ZnO mortality of piglets
remained low and were not different between the feeding groups. Same for appearance of diarrhoea.
The number of litters without any underweight piglets (one or more) who were removed for more
intensive care were at about 60% on average at suckling period (table 2). At the post-weaning period
share of pens without underweight piglets was improved by 59%rel. at test. This is a clear improvement

in piglet homogeneity.
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No significant differences (p>0.05) were seen at body weight development (table 3). Birth weight is in
accordance with number of live born piglets of 17.8. Weight development after weaning may indicate a
benefit for piglets being in test group by 2% (equals 11 g/piglet/day). This can be seen as a small trend.

No significant differences (p>0.05) were seen at feed intake (table 3). For creep feed intake the
measurement was not sufficiently precise to perform statistical evaluation. However, on average
0.366 kg/piglet were consumed till weaning at DOL 21. Figure 1 illustrates the development of intake
over time, assuming small consumption at DOL 5 and exponential increase till weaning at DOL 21.
During weaning period, the piglets on test ate about 10% less than control animals (p>0.05).

The small differences in feed intake and growth cumulated in significant decrease in feed conversion
ratio of 0.24 units.

Discussion

|
=}

Addition of 5% eubiotic lignocellulose did not reduce
the palatability of creep feed in the test. A comparison
of creep feed realized on farm and literature (figure 1)
indicates good palatability. Intake of creep feed is
directly related to growth after weaning (Pluske et al.,
2007). A major reason may be the improved
development and functionality of the intestine
(Cranwell, 1985). The advantage is increasing over
time. Van Hees et al. (2020) applied 5% cellulose, 2% 0 7 daylim 2 28
arabinoxylane or both in creep feed. The 5% cellulose T —————
feeding increased creep feed intake without any —=Control & Test

effect on growth (0.28 0.27 kg/day, p>0.05). Figure 1. Creep feed intake at current test
However gut development was improved. At current compared with literature

test creep feed intake was not different. Body weight

at current test was constant whereas weaning weight in the study of Van Hees et al. (2020) was
numerically lower with cellulose (-0.41 kg/piglet). 5% eubiotic lignocellulose in creep feed improved
FCR by 0.24 units after weaning in this test. At the study of Van Hees et al. (2020) FCR was worsened
by 0.12 units. The ambivalent behavior of fibre in creep feed and subsequent growth was shown by
Koo et al. (2020) too. Additional 30 g/kg TDF resulted in -80 g/d growth within 14 days after weaning.
Most probably due to antinutritional factors because protein source was change from animal derived to
soybean. The removal of underweight or less vital piglets from pens in the current test may have
confounded the outcome of postweaning performance. There were only small differences in body weight
at 14 days post weaning. If all piglets were included in the test till end of weaning, the outcome may
have been clearer. Additionally, to evaluate feeding strategies full piglet rearing till body weight of about
25 kg has to be observed.

creep feed intake, g/piglet/day
T N w B v @
o (=] o o o o

o

Conclusion

Supply of creep feed is important and best quality need to be fed. Creep feed can have an impact on
gut development, health and performance lasting over weaning. Important are high intake, absence of
anti-nutritional factors, and a good fibre strategy. By adding eubiotic lignocellulose (OptiCell®) the fibre
parameter fDF & inDF in the creep feed were well balanced. The “Fibre_Calculator” proved to be an
efficient tool for feed formulation. Additionally, the prebiotic action and the antioxidative polyphenols
may have supported piglet development. This is the first time OptiCell® proved its benefit for suckling
piglets as done already for weaner piglets.
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Einsatz von kleinkdrnigen Leguminosen in der
Milchkuhfutterung

Friedrich Grimmer, Mariana Schneider, Jennifer Brandl
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und Futterwirtschaft, Grub

Einleitung

Durch den Einsatz von selbst angebautem Eiwei3pflanzen kénnen sich die Betriebe unabhéangiger von
Zukaufsfuttermitteln wie Raps- oder Sojaextraktionsschrot machen und gleichzeitig unter ginstigen
Bedingungen die Rationskosten senken. Luzerne ist nach der Etablierungsphase im ersten Anbaujahr
als sehr trockentolerant einzustufen, da sie mit ihrem ausgepragten Wurzelwerk bis in den Unterboden
vordringt und damit mehr Wasser und Nahrstoffe aus diesem Bereich nutzen kann als andere
Pflanzen. Dadurch ergibt sich auch eine hohe Ertragsstabilitdit unter trockenen Bedingungen,
welche die Moglichkeit bietet, den Grundfutterbedarf abzusichern. Neben der Stickstofffixierung durch
kleinkdrnige Leguminosen ist deren positive Umweltwirkung durch den Humusaufbau und den
Beitrag zur biologischen Vielfalt hervorzuheben. Ein Vorteil der kleinkérnigen Leguminosen im
Vergleich zu den grobkdrnigen ist, dass insgesamt hohere Eiweillertrage pro Hektar Ackerland
moglich sind und damit auch die Eiweilkosten gesenkt werden kénnen. Hemmnisse fir den Einsatz
kleinkdrniger Leguminosen in der Fitterung hochleistender Milchkihe sind héaufig die geringeren
Energiegehalte, denen eine gute Strukturwirkung bei erhéhter Futteraufnahme entgegensteht. Um
die Auswirkung des Einsatzes von Luzernesilage auf die Rationsgestaltung einzuordnen, soll im
Folgenden beispielhaft ein Rationsvergleich dargestellt werden.

Material und Methoden

Um die Verwertung der kleinkérnigen Leguminosen darzustellen, wurden drei Rationsvarianten
mit unterschiedlichen Anteilen bezogen auf die Frischmasse an Luzernesilage konzipiert. Als
Standard (Ration 1) diente eine klassische Mais-Gras Ration (50 % Grassilage,50 % Maissilage) mit
Ublichem EiweiR-Kraftfutter (Rapsextraktionsschrot, Sojaextraktionsschrot). Als erste Vergleichsration
(Ration 2) diente eine Mischung mit 50 %Maissilage und jeweils 25 % Gras- und Luzernesilage. In
der zweiten Vergleichsvariante (Ration 3) wurde wie in Ration 2 50 % Maissilage, sowie jeweils 25
% Gras- und Luzernesilage als Futtergrundlage angesetzt. Um die Ration ausschliefdlich mit
heimischem Eiweil3futter zu gestalten, wurden hier zuséatzlich StRlupinen statt Sojaextraktionsschrot
eingesetzt. Die Berechnung der Rationen erfolgte fur eine Leistung von 26 kg Milch je Kuh und Tag mit
4,0 % Fett und 3,5 % Eiweil fur Fleckviehkiihe mit einer Lebendmasse von 700 kg mit dem Programm
Zielwert-Futter-Optimierung (Zifo2, LfL Bayern). Dabei wurden bei den Kraftfutterkomponenten
Standardfuttermittel mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten Inhaltsstoffen verwendet. Fur die
Grundfutterkomponenten Maissilage, Grassilage und Luzernesilage wurden die bayerischen
Mittelwerte aus dem Jahr 2021 herangezogen (LfL, 2022; Tabelle 1). Ziel waren vergleichbare
Eiwei3- und Energiekonzentrationen in den Rationen.
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Tabelle 1 Inhaltsstoffe der eingesetzten Rationskomponenten (in Zifo2 hinterlegte Standardwerte bzw.
fur die Silagen bayerische Mittelwerte aus dem Jahr 2021 nach LfL (2022))

Trocken- ROh-  \DFom® aNDFom? Stirke Zucker 1O

Masse protein phor

g/kg FM MJ/kg TM g/kg T™M
Maissilage 328 6,52 65 240 418 303 24 2,3
Grassilage® 350 5,79 133 299 475 0 68 3,3
Luzernesilage® 367 5,73 151 317 427 0 50 3,3
Gerstenstroh 860 3,64 45 455 785 0 7 0,8
Futterweizen 880 8,53 138 105 175 675 32 3,8
Kdrnermais 880 8,38 102 100 170 695 19 3,5
Melasseschnitzel 896 7,75 97 184 315 0 200 0,8
Sojaextraktions-  gg, 8,78 545 115 190 70 114 7,6
schrot
Rapsextraktions-

880 7,17 387 228 301 0 80 11,9

schrot
SURBlupinen 880 9,25 376 195 335 74 73 51

1 Saure Detergentien Faser, aschefreier Riickstand nach der Behandlung mit sauren Lésungsmitteln; 2 Neutral b Detergenzien
Faser, aschefreier Riickstand nach der Behandlung mit neutralen Losungsmitteln und Amylase; 1. Schnitt; * 48 % XP

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt ist die Qualitat der Silagen als unterdurchschnittlich zu bewerten. Der erste Schnitt beim Gras
wurde 2021 witterungsbedingt spéat geerntet und verfligte daher Uber wenig Energie bei hohen
Fasergehalten. Im Vergleich mit Tabellenwerten fallen bei den Luzernesilagen vom ersten Schnitt 2021
hdhere Energiekonzentrationen bei geringeren aNDFom-Gehalten auf. Mit nur 151 g XP/kg TM konnten
die Silagen nicht die fiur Luzerne Ublich hohen EiweiRgehalte erreichen. Auch die Maissilagen aus dem
Jahr 2021 enthielten im Mittel weniger Starke und Energie als in den Vorjahren. Die Zusammensetzung
der Hauptfutterkomponenten hat einen bedeutenden Einfluss auf die Rationsgestaltung und damit auf
die Ergebnisse des vorliegenden Vergleichs. Schwankungen der Grobfutterqualitdten sind die
Herausforderungen der landwirtschaftlichen Praxis. Der Einsatz der Luzerne sollte daher bewusst
anhand realer und aktueller Zahlen (eigene Futteruntersuchung) betrachtet werden. Eine Ubertragung
der Erkenntnisse auf andere Silagequalitaten ist daher nicht méglich.

Der Einsatz von Luzernesilage im Austausch gegen die Grassilage fuhrte in diesem Beispiel zu einer
Erhdhung des Rohproteinanteils aus dem Grundfutter, da die Luzernesilage ca. 20 g mehr Rohprotein
enthielt als die Grassilage. Daher konnten die Anteile der Eiweilkonzentrate (Sojaextraktionsschrot,
Rapsextraktionsschrot) in den Rationen 2 und 3 leicht reduziert werden. Die Luzernesilage hatte einen
geringfligig geringeren Energiegehalt als die Grassilage, sodass in Ration 2 der Weizenanteil um 0,3 kg
zum Ausgleich erhdht wurde. In Rationsvariante 3 konnte das Sojaextraktionsschrot komplett durch den
Einsatz von 1,5 kg SuRBlupinen substituiert werden, sodass nur noch heimische Eiweil3futtermittel in der
Mischung verwendet werden. Zusétzlich konnten 0,1 kg Rapsextraktionsschrot eingespart werden.
Insgesamt konnten in Ration 2 und 3 0,1 kg an Kraftfutterkomponenten eingespart werden. Zudem war
eine Reduzierung der Mineralfuttermenge von 0,2 kg pro Kuh und Tag auf 0,15 kg pro Kuh und Tag
mdglich, da die Luzernesilage hohere Mineralstoffgehalte aufweist und dadurch weniger Mineralfutter
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fir eine ausgeglichene Ration bendétigt wird. In den beiden Varianten mit Luzerne konnten die Rationen
ohne Gerstenstroh kalkuliert werden, da durch den Einsatz der Luzernesilage ausreichend Struktur in
den Rationen vorhanden war. Der verhaltene Eiweilgehalt des 1. Schnitts Luzernesilage 2021 deren
relativ hoher Energiegehalt und die schlechte Qualitat der entsprechenden Grassilage filhrte insgesamt
zu geringen Anderungen der Konzentratzusammensetzung fiir den Rationsausgleich. Bei fiir die
ausgewahlten Grobfuttermittel Gblichen Inhaltsstoffen (z.B. hdherer Eiweilgehalt der Grassilage) hatte
sich die Zusammensetzung der Kraftfutterkomponenten fiir eine bedarfsgerechte Ration deutlich
zugunsten der energiereichen Komponenten verschoben.

Eine detaillierte Zusammensetzung der Rationen mit durchschnittlichen Erzeugerpreisen der
eingesetzten Rationskomponenten ist in Tabelle 2 zu finden. Bezlglich der Energie- und
Nahrstoffgehalte liegen alle drei Rationsvarianten, wie angestrebt, auf einem &hnlichen Niveau
(Tabelle 3). Die Grobfutteraufnahme liegt bei allen drei Varianten bei 14,2 kg TM mit einem
entsprechenden Kraftfutteranteil in den Rationen von 5,0 kg TM in Ration 1 und 4,9 kg TM in Variante 2
und 3. Hinsichtlich des Energie- und Eiweilaufwands und der Stickstoffverwertung konnten daher keine
relevanten Unterschiede festgestellt werden.

Tabelle 2: Zusammensetzung (kg FM/Kuh und Tag) der verschiedenen Rationsvarianten und
Preisansatze fiir die Rationskomponenten

Rationsvariante

Erzeuger- Ration 1 Ration 2 Ration 3
preis* Mais/Gras Mais/Gras/ Mais/Gras/
netto, Luzerne Luzerne/Lupine

€/dt FM

Maissilage 5,4 20,5 20,5 20,5
Grassilage 7,3 20,5 10,45 10,45
Luzernesilage 6,7 - 10,45 10,45
Gerstenstroh 9,0 0,3 - -
Futterweizen 23,4 1,4 1,6 1,6
Kdrnermais 25,0 0,7 0,7 0,7
Melasseschnitzel? 23,0 0,5 0,5 0,2
Sojaextraktionsschrot® 74,4 1,3 1,1 -
Rapsextraktionsschrot 43,0 1,5 1,5 1,4
SURlupinen 35,4 - - 15
Viehsalz 8,0 0,02 0,02 0,02
Mineralfutter? 80,0 0,20 0,15 0,15

! Durchschnittspreise 2021 (LfL-Deckungsbeitragsrechner (IDB, 2022)), 2 Durchschnittspreis 2021 (LLH, 2022), ® NonGVO,
48 % XP, “25 % Ca, 0 % P

Fur die Rationskalkulation wurde fur alle Rationsvarianten eine Trockenmasseaufnahme von 19,1 kg
unterstellt. Dabei ist durch den Einsatz von Luzerne als Rationskomponente eine gesteigerte
Futteraufnahme zu erwarten (Pries et al., 2013; Trautwein et al., 2021). Beispielsweise wurde bei Ettle
et al. 2011 ein &hnlicher Versuch mit Luzernesilage durchgefiihrt, wobei die Grassilage komplett durch
Luzernesilage ersetzt wurde. Dabei zeichnete sich die Luzerneration durch eine erhéhte Gesamt-TM-
Aufnahme aus und der geringere Energiegehalt konnte somit ausgeglichen werden. In einem anderen
Versuch zur Futteraufnahme verschiedener Rationen von Bulang et al. (2006) konnte ebenso eine
gesteigerte Gesamt-TM-Aufnahme nachgewiesen werden. Hierbei wurden eine maisbetonte Ration, eine
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grasbetonte Ration und eine Ration mit Luzernesilage (29,2 % der TM) miteinander verglichen. Dabei
wurde Uber den gesamten Zeitraum die hochste Trockenmasseaufnahme bei der Luzernevariante und
dadurch auch die hdchste Energie- und Nahrstoffaufnahme festgestellt. Die Grassilage zeigte die
geringste Gesamt-TM-Aufnahme und hatte damit auch die geringste Energieaufnahme. Die
Energiekonzentrationen in den oben aufgefihrten Rationen mit Luzerne lagen sogar Uber der der Mais-
Gras-Ration. Somit sollten die Milchkiihe bei gesteigerter Futteraufnahme, die in der vorliegenden
Berechnung nicht bertcksichtigt wurde, auch mehr Milch aus den Luzernerationen produzieren kénnen.
Die GroRenordnung der Futteraufnahmesteigerung ist leider nicht abschatzbar, weshalb dieser Effekt in
der vorliegenden Vergleichsrechnung nicht beriicksichtigt wurde. Die Ergebnisse der zitierten Versuche
lassen eine Erhéhung der Futteraufnahme um ca. 2 kg TM bei nennenswerten Luzerneanteilen in der
Ration erwarten. Dies sollte zu einer besseren Néhrstoffversorgung der Kithe fuhren, in deren Folge sich
héhere tierische Leistungen ergeben kénnen.

Tabelle 3: Inhaltstoffe und Kosten der verschiedenen Rationen je kg TM (sofern nicht anders
angegeben, berechnet mit Zifo2)

Zielwert! Ration 1 Ration 2 Ration 3
(zZifo2) Mais/Gras Mais/Gras/ Mais/Gras/
Luzerne Luzerne/Lupin

e

Aufnahme in kg je Tier 18,9 19,1 19,1 19,1

und Tag

Qrobfgtte_r TM-Aufnahme 14,0 14,2 14,2 14,2

in kg je Tier und Tag

Ruminale, N-Bilanz;

g/Tier und Tag 0 ™ 4 -7

|\N/Stto Energie Laktation, 6.65 6.53 6.56 6.62

Rohprotein, g 144 147 149 144

Nutzbares Rohprotein, g 145 148 147 145

aNDFom? (Grobfutter), g 280 335 323 323

Pansenabbaubare

Kohlenhydrate, g 250 200 201 198

Kalzium, g 5,4 6,8 7,4 7,2

Phosphor, g 34 3,7 3,7 3,6

Preis?, ct - 26,3 25,1 23,1

1 Zielwert fur 26 kg Milch/Kuh und Tag bei 4,0 % Fett und 3,5 % Eiweil und 700 kg Lebendmasse, ? Neutral-Detergenzien-
Faser nach Amylasebehandlung und Veraschung, * Durchschnittspreise der Einzelfuttermittel aus 2021 (I1DB, 2022)

Fur die Kostenberechnung wurden die durchschnittlichen Erzeugerpreise aus dem LfL-
Deckungsbeitragsrechner fur das Erntejahr 2021 verwendet (IDB, 2022; Tabelle 2). Die Kostenanséatze
fur Maissilage, Grassilage und Luzernesilage wurden ebenso mithilfe des LfL-Deckungsbeitragsrechners
mit den eingestellten Werten fur das Erntejahr 2021 erstellt (IDB, 2022). Die Preise fur die Komponenten
sind abhéangig von den Schwankungen am Markt und beeinflussen somit den Kostenansatz der
jeweiligen Ration, so dass die oben aufgefiihrten Berechnungen nur eine beispielhafte Anwendung fiir
2021 darstellen. In diesem Beispiel ergab sich eine Kostenreduktion von 1,2 ct/Kuh und Tag durch den
Ersatz von Grassilage durch Luzernesilage (Ration 2). Der Einsatz von Lupinen in Ration 3 wirkte sich
zusatzlich kostensenkend aus, wobei hier 3,2 ct/Kuh und Tag im Vergleich zur Rationsvariante 1 ohne
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Leguminosen gespart werden konnten. Fir 2022 werden deutlich héhere Durchschnittpreise
prognostiziert. Bei den Rationskosten ergeben sich allerdings nur leichte Unterschiede, wenn fir
Kornermais 35 € und fur Weizen 30 € angesetzt werden. Dabei ist das Sojaextraktionsschrot, welches
sich auf einem hohen Preisniveau bewegt, als treibender Kostenfaktor auszumachen. Daher ist von einer
deutlichen Kostensenkung durch Luzerne- und/oder Lupineneinsatz bei Ublichen Inhaltsstoffen der
Silagen auszugehen. Durch den Einsatz von heimischen selbst erzeugten Proteintrdgern kénnen sich die
Betriebe unabhangiger von Zukaufsfuttermitteln wie Raps- oder Sojaextraktionsschrot machen und
gleichzeitig unter gunstigen Bedingungen die Rationskosten senken.

Schlussfolgerung

Der Einsatz von Luzerne in der Rationsplanung fiihrte zu einer gesteigerten Rohproteinaufnahme aus
dem Grobfutter und positiven Effekten auf den Strukturgehalt der Ration. Die sonst typischerweise
geringeren Energiegehalte im 1. Schnitt der Luzernesilage lagen 2021 auf dem Niveau des 1. Schnitts
der Grassilage, welche aufgrund schwieriger Witterungsbedingungen eher energiearm war.
Grundsatzlich muss der geringere Energiegehalt durch die Anpassung der Kraftfutterkomponenten
ausgeglichen werden.

Bei den Rationskosten ergaben sich Vorteile fir die klein- und grobkdrnigen Leguminosen. Je teurer die
Eiweilfuttermittel und je gunstiger die Energiefuttermittel, desto rentabler wird der Einsatz von
kleinkdrnigen Leguminosen in der Milchkuhfiitterung. Dabei kdnnen Zukaufseiweil3futtermittel wie
Sojaextraktionsschrot eingespart bzw. komplett substituiert werden. AuRerdem ist der positive Effekt
von Luzerne auf Futteraufnahme hervorzuheben.
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die hochwertige Lebensmittel hervorbringt,
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beitragt und den Landwirten eine wertgerechte
Vergutung ermoglicht.
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Management, Tierwohl und der -effiziente
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Fur Sie vor Ort

14 Auflenstellen ermoglichen Betreuung und
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kennzeichnung und Registrierung sowie
der Fachabteilungen ist Munchen. Das LKV-

Futterlabor in Grub ist ein weiterer Standort.

Staatliche Forderung fiir
Qualitat und Unabhangikeit

Das Erzeugungs- und Qualitatsmonitoring wird
nach dem Bayerischen Agrarwirtschaftsgesetz
staatlich geférdert. Die enge Zusammenarbeit
mit unseren Verbundpartnern und den staat-
lichen Stellen garantiert eine vollumfangliche
Betreuung und Beratung unserer bayerischen
Betriebe.

BAYERN H
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LKV Bayern eV.

Landsberger Strafie 282 I 80687 Munchen
Tel.: +49 (0) 89 54 43 48 0

Fax: +49 (0) 89 54 43 48 10
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Einleitung

Die schweinehaltenden Betriebe stehen vor groBen Herausforderungen im Rahmen des anstehenden
Umbaus der Nutztierhaltung und den resultierenden Vorgaben in Bezug auf Futterung und Umwelt sowie
der Ausgestaltung der Haltungsumwelt. Neben der Einhaltung gesetzlicher Vorgaben im Bereich
des Nahrstoffcontrollings wie z.B. Diingegesetzgebung (Dingeverordnung (DLvV),
2021; Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV), 2017), Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luft, 2021; 43. Bundesimmissionsschutzverordnung) gilt es ebenfalls rechtliche Anforderungen
hinsichtlich der  Haltung (z.B. Gruppenhaltung im  Deckzentrum, freie  Abferkelung;
Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung, 2021) umzusetzen. Dartber hinaus kann ein deutlicher
Preisanstieg in den Sektoren Energie und Futtermittel verzeichnet werden, welcher in einer deutlichen
Beschleunigung des Strukturwandels der schweinehaltenden Betriebe resultiert. In den vergangenen
10 Jahren kann auf Basis der Daten des Landeskuratoriums der Erzeugerringe fir tierische
Veredelung in Bayern e.V. (LKV Bayern e.V.) ein Ruckgang von ca. 58 % der ferkelerzeugenden- sowie
23 % der Schweinemastbetriebe nachgewiesen werden (Schéaffer, 2022). Diese Entwicklung kann auch
bundesweit beobachtet werden. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes (2022) sank die
Anzahl an Schweine im Zeitraum von 2010 bis 2022 (vorlaufig) um ca. 20 % und jene an
schweinehaltenden Betrieben um mehr als 50 %. Durch den deutlichen Anstieg an gehaltenen
Tieren pro Betrieb (2010: 818; 2022: 1.245) und den Anstieg der Schlachtgewichte wird es mdglich
gemacht den Selbstversorgungsgrad an Schweinefleisch aufrecht zu erhalten.

Um den Trend der Betriebsreduktion bestmdglich entgegenzuwirken, bedarf es unter anderem
einer einzelbetrieblich abgestimmten Beratung im Bereich Haltung und Fltterung. Hierzu
ist die Dokumentation des IST-Standes sowie das konkrete Messen und Steuern zur
Zielerreichung fur genannte rechtliche Vorgaben unumganglich. Darauf basierend wurde das vom
StMELF geforderte Projekt ,,Schwerpunktberatung Schweinehaltung® initiiert.

Ein Ziel dieses Projektes stellt die Erhebung des Status Quo zu den LKV-organisierten bayerischen
schweinehaltenden Betrieben hinsichtlich Futter und Futterung dar. Ein spezieller Fokus wurde dabei
auf die Ftterungstechnik, die Mengenerfassung von Futtermitteln sowie das Fitterungsverfahren im
Hinblick auf Stickstoff (N)- und Phosphor (P)-Reduktion von Ferkelerzeugenden- und
Schweinemastbetrieben gerichtet.
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Material und Methoden

In Zusammenarbeit der Institute fir Landtechnik und Tierhaltung sowie Tierernahrung und
Futterwirtschaft der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) mit dem LKV-Bayern e.V. und
den Sachgebieten fiir Nutztierhaltung der Amter fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (AELF)
wurde eine quantitative Studie mittels Fragebogen an LKV-organisierten schweinehaltenden Betrieben
durchgefuhrt. Die Zeitspanne der Befragung erstreckte sich von Juli 2021 bis Februar 2022, wobei die
Befragungen der Landwirtinnen und Landwirte durch die LKV-Ringberaterinnen und Ringberater mittels
Fragebogen (Excel-file) durchgefiihrt wurden. Der Fragebogen wurde durch den Projektmitarbeiter
erstellt und mittels deskriptiver Methoden ausgewertet. Die zugrundeliegenden Daten stammen von 582
ferkelerzeugenden und 676 Schweinemastbetrieben.

Ergebnisse

Die Ricklaufquote des Fragebogens betrug bayernweit in der Ferkelerzeugung 65 und in der
Schweinemast 55 %. Dabei konnten zwischen den Regierungsbezirken deutliche Unterschiede
festgestellt werden.

In der Abbildung 1 werden die prozentuale Verteilung der Betriebe nach Fitterungsverfahren (N-/P-
Konzeption) auf Basis DLG Bd.199, Bilanzierung der Nahrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher
Nutztiere, 2. Auflage (DLG, 2014) veranschaulicht. Die Produktionsverfahren gliedern sich in Zuchtsauen
tragend, sdugend (jeweils bayerischer Durchschnitt und Betriebe mit mehr als 28 verkaufte Ferkel pro
Sau und Jahr im Vergleich) sowie die Ferkelaufzucht (bayerischer Durchschnitt und mehr als 500 g
Tageszunahmen (TZN) und Schweinemast (bayerischer Durchschnitt und mehr als 850 g TZN). Die
Futterungsverfahren lassen sich in Standard/Universal-Fitterung, N-/P-reduziert, stark N-/P-reduziert,
sehr stark N-/P-reduziert entsprechend DLG (2014 und 2019) sowie keine Angaben mdéglich
differenzieren. Aus der Abbildung 1 geht hervor, dass die Standard-/Universal-Futterung sowohl in der
Sauen- als auch Ferkel- und Mastschweineflitterung nahezu komplett an Bedeutung verloren hat.
Dartber hinaus kann nachgewiesen werden, dass die leistungsstarken Betriebe in der Ferkelerzeugung
sowie in der Schweinemast im Vergleich zum bayerischen Durchschnitt einen héheren Anteil am stark
und sehr stark N-/P-reduzierten Fitterungsverfahren einnehmen.
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Abbildung 2: Prozentuale Verteilung der Betriebe nach Fitterungsverfahren (N/P-Konzeption) fir
Zuchtsauen tragend, sdugend, Ferkelaufzucht und Schweinemast im bayerischen Durchschnitt sowie
der leistungsstarken Betriebe.

Demgegenuber zeigt sich in der Ferkelaufzucht ein gegensatzliches Bild. Die leistungsstarken Betriebe
(> 500 g TZN) favorisieren die Strategie der N-/P-reduzierten Fitterung.

In der Abbildung 2 werden die Ergebnisse aus der Befragung zur Technik in Bezug auf die
Dokumentation der eingesetzten Futtermengen fir die Wirtschaftlichkeitskontrolle veranschaulicht.
Neben der Klassifizierung der Fitterungsstrategie auf Basis erbrachter Leistung lasst sich die Technik
nach vorhanden / belastbar, bedingt vorhanden / belastbar oder nicht vorhanden / belastbar gliedern.
Auch hier konnte nachgewiesen werden, dass leistungsstarkere Betriebe im Vergleich zum bayerischen
Durchschnitt im Hinblick auf belastbare Technik zur Erfassung der Futtermengen besser ausgestattet
sind. Dieser Umstand wird speziell in der Schweinemast deutlich.
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Abbildung 2: Angaben der befragten Betriebe zur Erfassung der Futtermengen fir die
Wirtschaftlichkeitskontrolle in der Schweinemast und Ferkelerzeugung.

Diskussion

Die Erfassung eines IST-Standes sowie das Messen und Steuern (Controlling) sind einzelbetrieblich und
in Bezug auf die strategische Ausrichtung der Verbundberatung wesentliche Elemente zur
Zielerreichung. Hierzu leisten die landwirtschaftliche Beratung und Schulung einen wertvollen Beitrag.
Anfragen zu Futter und Fitterung aus der Praxis werden aufgenommen, darauf basierend Projektpléne
ausgearbeitet, durchgefiihrt und die Erkenntnisse schlussendlich bestmdglich fur die Praxis aufbereitet
und implementiert. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen auf, dass die leistungsstarken Betriebe die
Vorteile der N-/P-reduzierten Fitterung mit entsprechender Technik besser nutzen kdnnen als ein
Betrieb des bayerischen Durchschnitts.

Das Reduktionspotential hinsichtlich der NHs-Emissionen basierend auf der gezielten
Rohproteinabsenkung unter adaquater Supplementierung freier Aminosauren in Schweinemastrationen
wurde in den vergangenen Jahren sehr umfassend wissenschaftlich untersucht (Lindermayer et al.,
2015; PreiBinger et al., 2018; PreiRinger und Scherb, 2022). Die Transformation dieser Ergebnisse in
der Praxis kénnen durch die Anwendung des ,operativen Rahmenziels* in der Verbundberatung
beschleunigt werden und die Dokumentation belegt werden (Puntigam et al, 2022). Durch die
Auswertungen konnte nachgewiesen werden, dass trotz deutlicher Absenkungen in den Gehalten an
Rohprotein und Phosphor in den Schweinemastrationen keine LeistungseinbuBen in Kauf genommen
werden mussten. Demgegeniiber lassen sich durch die Proteinabsenkung knapp 15 kg
Sojaextraktionsschrot pro Mastschwein einsparen und nach Sajeev et al. (2018) kann eine 16 %-ige
Emissionsminderung hinsichtlich NHs kalkuliert werden.

Auch in der Zuchtsauenfiitterung liegt ein Langzeitversuch von PreiBinger et al. (2022) vor der belegt,
dass eine sehr stark N-/P-reduzierte Fitterung keinen negativen Effekt auf die Leistungen der
Zuchtsauen ausubt. Diese Ergebnisse kénnen auch mit weiteren Studien bestétigt werden (Hojgaard et
al., 2019, 2020).

Aus der dargestellten Erhebung wird jedoch ersichtlich, dass in einer Reihe von Betrieben noch
erhebliches Potential zur weiteren Absenkung der N-/P-Gehalte besteht. Speziell bei den tragenden
Sauen finden sehr groRRe Futtermengen Anwendung und somit ware auch das Potential zur Futter- und
damit Kosteneinsparung bedeutsam. Vergleichbar mit den Ergebnissen zu den Zuchtsauen herrscht auch
in der Ferkelaufzucht noch Potential zur gesteigerten N-/P-Reduktion im Zuge der Rationsgestaltung.
Neben der Einhaltung gesetzlicher Vorgaben und betriebswirtschaftlicher Vorteile kann damit ein
wertvoller Beitrag zur Tiergesundheit geleistet werden. Eine Studie von Lynegaard et al. (2021)
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verdeutlicht, dass eine gezielte Absenkung an Rohprotein in der Ferkelabsetz- und -aufzuchtphase keine
nachteiligen Effekte auf die Leistung ausubt, jedoch die Gefahr einer negativen Beeintrachtigung der
Tiergesundheit deutlich gemindert wird.

Neben den positiven Auswirkungen des Futter- und Futterungscontrollings auf die Wirtschaftlichkeit und
Umweltwirkung der Betriebe erleichtert die Erfassung der Futtermengen ebenfalls die Einhaltung
rechtlicher Vorgaben im Bereich der Stallsaldierung (Puntigam et al.,, 2022) sowie der
Stoffstrombilanzierung (StoffBilV, 2017). Der Nachweis bzw. die genaue Dokumentation der
gesamtbetrieblichen- und anlagenspezifischen Nahrstoffstréme nimmt eine sehr bedeutende Rolle ein.
Im Projekt ,demonstration farms* stand die gesamtbetriebliche Betrachtung einer néhrstoffangepassten
Schweinefiitterung und deren Einfluss auf den Néhrstoffkreislauf schweinehaltender Betriebe im Fokus
(Schneider et al., 2021). Hierzu wurden in drei aufeinander folgenden Wirtschaftsjahren (2017-2020)
20 Projektbetriebe (Ferkelerzeugung und Schweinemast) anhand ihrer betrieblichen N- und P-Stréme
beurteilt. Als ein sehr wichtiges Ergebnis ging hervor, dass der Futtermittelzukauf bei den
Projektbetrieben den gréfiten N- und auch P-Input darstellt. Dieser lag im Mittel bei 56,5 % (bei
Einzelbetrieben bis zu 74 %) des Gesamt-N-Input des Betriebes. Durch gezielte Beratung konnten die
Projektbetriebe ihren N-Uberschuss pro ha und Jahr um 21 kg von im Schnitt 127 auf 106 kg N pro
Hektar senken.

Schlussfolgerungen

Durch gezieltes Messen und Steuern und daraus resultierendes Futter- und Fltterungscontrolling kann
ein wertvoller Beitrag zur einzelbetrieblichen Optimierung von Fitterung und Umwelt und zur Einhaltung
gesetzlicher Rahmenbedingungen unter Aufrechterhaltung der tierischen Leistungsfahigkeit und damit
des betriebswirtschaftlichen Ergebnisses erreicht werden. Die Erfassung von Futtermengen sowie die
Anwendung der stark N-/P-reduzierten Fitterung ricken dabei verstarkt in den Fokus. In der
Schweinemast konnten durch die Anwendung des ,,operativen Rahmenziels* in der Verbundberatung
bedeutsame Verbesserungen erzielt und nachgewiesen werden. Sowohl in der Zuchtsauen- als auch in
der Ferkelfitterung gilt es die Anwendung der stark N-/P-reduzierten Fitterung zeitnah und verstarkt
voranzutreiben.

In der Verbundberatung sollten die Méglichkeiten zur Anwendung einer entsprechenden operativen
Rahmenzielsetzung gepruft werden. Dies ermdglicht einen aktiven Umwelt- und Ressourcenschutz. Der
Stoffstrombilanzierung ist eine besondere Bedeutung beizumessen, da ab 2023 die Mehrzahl der
Betriebe zur Bilanzierung verpflichtet ist.
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Messung der scheinbaren Verdaulichkeit der Trockenmasse bei
Rindern: Vergleich der quantitativen Sammelmethode mit der
TiO2-Indikatormethode

Markus Peschel, Marzell Buffler, Carmen Bolduan, Wilhelm Windisch
Technische Universitat Minchen (TUM), Lehrstuhl fur Tierernédhrung, Freising

Einleitung

Verdaulichkeitsversuche stellen das Fundament einer korrekten Futtermittelbewertung dar. Als
sicherste Methode der Verdaulichkeitsbestimmung wird der Tierversuch angesehen. Der Ausschuss
fur Bedarfs-normen der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie empfiehlt zur Messung der scheinbaren
Verdaulich-keit der Trockenmasse (TM) bei Wiederk&uern eine quantitative Sammlung der fékalen
Ausscheidungen von einer Dauer von mindestens 7 Tagen (GfE, 2017). Infolge der notwendigen
Fixierung und Isolierung der Versuchstiere, welche nach Richtlinie 2010/63/EU der hdchsten
Belastungskategorie des Tierwohls zugeordnet werden, stellt dies einen Interessenskonflikt mit dem
Tierschutz dar. Daher ist die Anwen-dung von Ersatzmethoden erforderlich. Die Indikatormethode
basiert hingegen auf einem anderen Konzept als die Sammelmethode und zielt auf die Anderung der
Konzentration einer Bezugssubstanz im Futter und Kot ab. Um die Genauigkeit von
Verdaulichkeitsmessungen beurteilen zu konnen, wurden experimentelle Daten aus einem
Tierversuch in Bezug auf verschiedene Strategien bezilglich der Beprobung des Kots miteinander
verglichen. Hierfir wurde die quantitative Sammelmethode parallel zur Indikatormethode (Titandioxid
[TiO2]) angewandt.

Material und Methoden

Im vorliegenden Versuch standen 9 trockenstehende Milchkiihe der Rasse Holstein-Friesian zur Ver-
fugung. Diese wurden in einem Anbindestall auf Teilspaltenboden mit gummierter Liegeflache gehalten.
Die Tiere befanden sich Uber die gesamte Versuchsdauer im Erhaltungsstoffwechsel und wurden
entsprechend der Bedarfsempfehlungen fir Rinder (GfE, 2001) restriktiv (6,5kg TM/Tag) geflittert. Die
TMR bestand aus den Komponenten Grassilage, Maissilage und Kraftfutter. Die Konzentration des TiO2
in der TM betrug 0,1%. Das Futter wurde in zwei Halbtagsportionen taglich um 07:00 und 16:00 Uhr
vorgelegt und vollstandig aufgenommen. Fiur den Versuchszeitraum wurden die Kiihe mit Standwénden
raumlich voneinander getrennt und der Harn separat abgeleitet.

Die Studie bestand aus 3 identischen Durchgéangen mit jeweils einer 6-wdchigen Adaptionsphase und
einer anschliefenden einwdéchigen quantitativen Kotsammlung. Dies ergab insgesamt 27 Kotsammlung-
en zur Verdaulichkeitsbestimmung. Ausgangspunkt dieses Versuchs war die tagesweise Erhebung der
Kotmengen. Die Uber jeweils 24 Stunden gesammelte Kotmenge wurde homogenisiert und aus diesem
Gemisch zwei Sets von Aliquots von je 1kg entnommen (Tagesproben). Ein Set wurde zu einer 7 Tage
umfassenden Poolprobe zusammengefuhrt. Dieses Verfahren reprasentiert die bisherige Standardme-
thode der Verdaulichkeitsmessung (GfE, 1991). AulRerdem wurden zweimal téglich nach der morgend-
lichen und abendlichen Futterung Spotproben von ca. 200g entnommen. Das Zeitschema der Entnahme
der Kotproben und deren Aufteilung in einzelne Fraktionen ist in Abbildung 1 dargestelit.

Die Poolproben, Tagesproben und Spotproben wurden auf den Gehalt an TM und TiO2 untersucht. Die
scheinbare Verdaulichkeit der Trockenmasse wurde sowohl anhand der Sammelmethode als auch der
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Indikatormethode berechnet. Die verschiedenen Strategien zur Beprobung der fakalen Ausscheidungen
wurden auf das Potential zur Detektion von signifikanten Mittelwertunterschieden in der TM-Verdau-
lichkeit (Grenzdifferenz [GD]) zwischen zwei Versuchstiergruppen bei a<0,05 und einer statistischen
Power von (<0,20 untersucht.

Abbildung 1: Zeitliche Aufteilung der Entnahme und Fraktionierung der Kotproben (veréandert nach Horn
2019)

Ergebnisse

Die auf der Grundlage der Poolproben berechnete TM-Verdaulichkeit lag im Durchschnitt bei 75,3+
2,3%. Bei einem Stichprobenumfang von 10 Tieren je Gruppe betrug die GD 3,0% (Abbildung 2). Eine
Halbierung des Stichprobenumfangs ergab eine GD von 4,5%.

Die taglichen Ausscheidungen der fakalen TM waren an Tag 1 (p<0,05) niedriger und an den Tagen 6
und 7 (p<0,05) hoher als der Gesamtdurchschnitt (Abbildung 3). Die Kotmengen an den jeweiligen
Sammeltagen 2 bis 5 konnte nicht vom Gesamtmittel unterschieden werden (p>0,27). Somit ergaben
sich im Wochenverlauf systemische Fluktuationen der Kotmengen. Die Verkirzung des Zeitraums der
Kotsammlung auf die Tage 2 bis 5 fuhrte zu keiner Verdnderung der mittleren TM-Verdaulichkeit (75,7
+2,7%). Die GD erhoéhte sich unter Annahme eines Stichprobenumfangs von 10 Tieren hingegen auf
3,6% (Abbildung 2). Um die gleiche GD wie bei der 7-tdgigen Sammelmethode zu erzielen, waren 28
anstelle von 20 Beobachtungen notwendig gewesen.

Die Wiederfindung des aufgenommenen TiOz im Kot war mit 96,9% nahezu vollsténdig. Die Konzen-
tration des TiO2 in der TM der Tages- und Spotproben war konstant, mit Ausnahme von Tag 1, an dem
die Werte tendenziell niedriger waren (Tagesproben p<0,07, Spotproben p<0,05; Abbildung 4). Daher
wurden nur die Daten der Tage 2 bis 7 weiter ausgewertet. Die TiOz-Konzentration in den morgendlichen
und abendlichen Spotproben korrelierte mit den Werten der korrespondierenden Tagesproben mit
r=0,83 bzw. r=0,86. Die Vereinigung der beiden Spotproben eines Tages erhdhte die Korrelation auf
0,91.

Wurde nur ein Tag mit vereinten Spotproben zur Verdaulichkeitsbestimmung herangezogen, lag die
Verdaulichkeit der TM auf Basis des TiO2 im Durchschnitt bei 74,5+2,2%. Die GD betrug je nach
Sammeltag 2,9+0,5%. Die GD nahm mit zunehmender Anzahl an Sammeltagen asymptotisch ab. Ein
Minimum der GD von 2,6% (n=10) wurde nach 4 Tagen erreicht. Die anhand der Indikator- und
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Sammelmethode ermittelte TM-Verdaulichkeit korrelierte bei Berlcksichtigung der Tage 2 bis 5 mit
r=0,99. Die Steigung der Regressionsgerade betrug y = 1,0132+0,004x (Abbildung 5).

10 'l —— 7 Tage quantitative Sammlung
i \ — — Tag 2 bis 5 quantitative Sammlung
T v\ e Tag 2 bis 5 Indikatormethode

Grenzdifferenz der Verdaulichkeit (%)
[T N S N % I ) = I~ < B U

Stichprobenumfang

Abbildung 2: Grenzdifferenzkurven der Verdaulichkeit der Trockenmasse in Abhéngigkeit des Stichpro-
benumfangs zweier Gruppen bei einem Signifikanzniveau von a<0,05 und einer statistischen Power von
B<0,20; die Grenzdifferenzen basieren bei Anwendung der quantitativen Sammelmethode auf den
Kotmengen der Pool- und Tagesproben und bei Anwendung der Indikatormethode auf der TiO2-Konzen-
tration in den Spotproben

Abbildung 3: Boxplots der téglichen Ausscheidung an Kottrockenmasse (g); die durchgezogene Linie re-
préasentiert das Gesamtmittel der Ausscheidung an Kottrockenmasse (1610g)

Diskussion

Die Daten des vorliegenden Versuchs zeigen, dass infolge der unterschiedlichen Konzepte der Sammel-
und Indikatormethode Effekte auf die Genauigkeit der Verdaulichkeitsmessung entstehen kénnen. Es
ist anzunehmen, dass die Beeintrachtigungen der Versuchstiere wahrend der Messphase (Fixierung und

60. Jahrestagung der BAT e.V. 123 Seite



Messung der scheinbaren Verdaulichkeit der Trockenmasse
bei Rindern: Vergleich der quantitativen
Peschel et al. Sammelmethode mit der TiOz2-Indikatormethode

Isolierung der Tiere, sowie permanente Prasenz des Arbeitspersonals) Veranderungen im Exkretions-
verhalten hervorrufen. Aufgrund des quantitativen ,Charakters* der Sammelmethode schlugen sich die
Variationen der Kotausscheidungen unmittelbar auf die Richtigkeit und Prézision der Verdaulichkeitsbe-
stimmung durch. Wird die Sammeldauer fiir eine starkere Gewichtung des Tierwohls reduziert, ist ent-
weder mit einer geringeren Genauigkeit der Messung zu rechnen oder eine gréRere Anzahl an Versuchs-
tieren erforderlich.

Die Wiederfindungsrate von 96,9% bestatigt die generelle Eignung des TiO2 als Bezugssubstanz und
validiert somit die Indikatormethode im vorliegenden Versuch. Da die Indikatormethode auf die
Detektion von Konzentrationsunterschieden abzielt, ist tglich ausgeschiedene Menge an Kot-TM nicht
relevant. Dies zeigt sich in Form einer weitestgehend konstanten TiO2-Konzentration in der Kot-TM Uber
die gesamte Sammeldauer. Diese Konstanz erlaubt sowohl wenigstens die gleiche Prazision der Messung
der scheinbaren Verdaulichkeit als auch eine Unabhangigkeit der Probennahme von den gewadhlten
Sammeltagen.

Abbildung 4: Boxplots der TiO2-Konzentration in der TM der Spotproben; die durchgezogene Linie repra-
sentiert das Gesamtmittel der TiOz-Konzentration in der TM der Spotproben (0,39%)
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Abbildung 5: Verdaulichkeitswerte der 27 Kotsammlungen auf Basis verkirzter Sammelstrategien von
Tag 2 bis 5; die Verdaulichkeit wurde anhand der vereinten Spotproben (Indikatormethode) und der
Tagesproben (Sammelmethode) ermittelt.

Die Hohe der durchschnittlichen Verdaulichkeit wurde durch die Methodik der Probennahme nicht
wesentlich beeinflusst. Die um 0,9 Prozentpunkte niedrigere Verdaulichkeit, welche anhand der
Indikatormethode bestimmt wurde, ist auf die geringfiigigen Verluste bei der Wiederfindung des TiO2
zuriuckzufuhren.

Allgemein sei darauf verwiesen, dass die Variationen in den Kotausscheidungen neben dem Einfluss des
einzelnen Sammeltages auch zu einem erheblichen Anteil infolge der Individualitat der Versuchstiere
und der Unterschiedlichkeit der einzelnen Durchgénge bzw. Wiederholungen hervorgerufen werden
kénnen. Dies ist beziiglich der Genauigkeit der Messung ebenfalls zu beriicksichtigen.

Schlussfolgerungen

Die Bestimmung der TM-Verdaulichkeit anhand der quantitativen Sammelmethode scheint anfallig
gegenlber Schwankungen in der taglichen TM-Ausscheidung Uber dem Kot zu sein. Dies ist
wahrscheinlich auf wéchentliche Arbeitsrhythmen zurtickzufiihren. Die TiO2-Konzentrationen waren
davon offensichtlich nicht betroffen. Die Indikatormethode, welche auf der 4-tdgigen Erhebung von
morgendlichen und abendlichen Spotproben basierte, wies mindestens die gleiche Genauigkeit wie die
guantitative Sammelmethode auf. Fir eine Validierung der Indikatormethode im jeweiligen Versuch ist
eine vollstandige Wiederfindung des Indikators im Kot erforderlich. Die Wiederfindungsrate kann jedoch
ausschlieBlich durch eine quantitative Erhebung der Kot-TM ermittelt werden.
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Einleitung

Der Erreger Lawsonia intracellularis (L./.) kann im Kot von Schweinen in Uber 90% der européischen
Mastbetriebe nachgewiesen werden und neben sichtbaren Krankheitsbildern vor allem
die Wachstumsleistung der Tiere negativ beeinflussen. Nicht nur Schweine scheiden den Erreger aus
und tragen zur fékal-oralen Ansteckung bei, sondern auch Ratten und Mause bilden ein Reservoir
fur Lawsonien und koénnen diese in relevanten Mengen ausscheiden (1). In Zusammenhang mit
Lawsonien werden folgende Krankheitsbilder beschrieben:

- Akute Verlaufsform (PHE; Proliferative hamorrhagische Enteropathie) mit blutigen Durchféllen
und einer hohen Sterblichkeit, hauptséachlich betroffen sind &ltere Mastschweine oder
Jungsauen.

- Chronische Verlaufsform (PIA; Porzine Intestinale Adenomatose), mit variablen Durchféllen und
Wachstumsretardierungen, wahrend der gesamten Mastperiode weit verbreitet.

- Subklinische Verlaufsform, bei der betroffene Tiere zwar optisch unaufféllig erscheinen,
dennoch mikroskopische Veranderungen an der Darmschleimhaut zu reduzierten Zunahmen
fuhren.

Seit 2019 ist mit dem intramuskular zu verabreichenden Impfstoff gegen Lawsonia intracellularis von
MSD Tiergesundheit ein Impfstoff zugelassen, der ab dem 21. Lebenstag sowohl allein als auch gemischt
mit dem Kombinationsimpfstoff gegen PCV2 und Mycoplasma hyopneumoniae von MSD Tiergesundheit
appliziert werden kann. Die hohe Wirksamkeit und Sicherheit des Impfstoffes wurde in Feld- und
Laborstudien belegt (2, 3). Seit 2021 gibt es nun auch eine intradermal zu applizierende Vakzine gegen
Lawsonia intracellularis von MSD Tiergesundheit. Auch hier belegen Laborstudien und Feldstudien die
hohe Effektivitat und Sicherheit gegen Lawsonien-Infektionen beim Schwein (4). Die intradermale
Impfung ist bereits fir verschiedene Impfstoffe gegen relevante Erreger beim Schwein etabliert: Sie
bietet neben einer hohen Wirksamkeit, einem geringen Dosisvolumen und guter Vertraglichkeit auch
groBe Vorteile durch eine reduzierte Erregeriibertragung und mehr Tierwohl durch die weniger invasive
und schmerzhafte Applikation mit dem nadellosen intradermalen IDAL Gerat (5-8).

Material und Methode

In drei nordwestdeutschen Praxisbetrieben wurden die Effekte der intradermalen Impfung gegen
Lawsonia direkt nach Masteinstallung auf die Tiergesundheit und Leistung der Tiere untersucht. Pro
Betrieb wurden je ein geimpfter Mastdurchgang (Impfgruppe=I1G) aus dem zweiten Halbjahr 2021 und
ein vorheriger ungeimpfter Mastdurchgang (Vergleichsgruppe=VG) aus dem ersten Halbjahr 2021
miteinander verglichen.
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Alle drei Betriebe (1,2,3) beziehen Mastlaufer mit ca. 25-30kg aus verschiedenen danischen Erzeuger-
bzw. Aufzuchtbetrieben. Der bestandsbetreuende Tierarzt beschreibt in allen drei Betrieben Durchfall
und inhomogenes Wachstum mit Nachweis von Lawsonien. Bisher erfolgte in betroffenen
Mastdurchgéangen in allen drei Betrieben eine antibiotische Therapie. Das klinische Bild im Stall sowie
die Ergebnisse der Diagnostik kénnen Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 4: Diagnostische Ergebnisse aus ungeimpften Vergleichsgruppen (VG) und intradermal gegen
Lawsonia geimpften Gruppen (1G). L.i.= Lawsonia intracellularis, in leeren Feldern wurde keine
Untersuchung durchgefiihrt.

Betrieb 1 2 3
Blsher.!ge Klinische D_urchfall dlrel.(t nach Durchfall direkt nach | Durchfall  bis  50-60kg,
Auspragung Einstallung, vereinzelt PHE | _. .
. Einstallung inhomogenes Wachstum
in Endmast
VG IG VG IG VG IG
Anzahl Tiere (n) 581 528 530 530 600 600
Datum Einstallung 29.01.21 10.06.21 20.01.21 16.06.21 15.01.21 21.&28.05.21
Datum 05.02.21 | 15.06.21 - 28.06.21 |19.01.21 | 02.06.21
Untersuchung
Antikdérper  gegen | 2/10 pos.
i 2/10 fragl.
Lawsonien 1/10 fragl. | - ) _ )
8/10 neg.
7/10 neg.
Nachweis von
Lawsonien im Kot | 3/3 pos. 1/3 pos. - 3/3 3/3 pos. 0/3 pos.
(PCR)

Die Ferkel der IG wurden zeitnah nach Masteinstallung durch den Tierarzt in Zusammenarbeit mit MSD
Tiergesundheit intradermal gegen Lawsonien geimpft. Die Impfstoffdosis (0,2 ml = 10%) wird hierbei
mittels eines nadellosen Mehrdosen-Applikators, dem IDAL Geréat, appliziert. Die Impfstelle kann
entsprechend der Zulassung des Impfstoffes frei auf der Hautoberflache gewahlt werden, wichtig ist
jedoch fur eine zuverlassige Impfstoffapplikation ist ein guter Hautkontakt. Daher wurden die Tiere mit
Hilfe von Treibbrettern und Buchtenabtrennungen durch eine Hilfsperson raumlich eingeengt und dann
sicher geimpft.

Fur die Auswertung Uber den Erfolg der Impfmalinahme erfolgte eine zuverlassige Datenerhebung in
den Betrieben. Sowohl fiir die IG als auch die vorherige VG wurden die Mastdauer, das Ein- und
Ausstallgewicht, der Futterverbrauch und die Verluste erfasst. Mithilfe dieser Daten wurden entweder
mittels Mastplaner (Betrieb 1) oder mittels EXCEL® (Betrieb 2 und 3) folgende Leistungsparameter fur
die einzelnen Durchgange kalkuliert: Zuwachs, Tageszunahmen und Futterverwertung (FVW). Weiterhin
wurden die Kosten fiir Tierzukauf, Futter und Tierarzt dokumentiert. Fur die Parameter Ferkelpreis, Ein-
und Ausstallgewicht und Futterpreis wurden die Werte pro Betrieb fir die VG und die IG gemittelt, um
hier externe Schwankungen nicht zu bertcksichtigen. Insgesamt ergeben sich betriebsindividuell die
Kosten zur Produktion eines Zuwachstieres (Betrieb 1) bzw. eines verkauften Mastschweines (Betrieb 2
und 3). Hierfur wurden die einzelnen Kostenpunkte fir Tierzukauf, Futter, Kosten fir Verluste und
Tierarzt aufsummiert. Die Kosten fir entgangenen Nutzen, zum Beispiel infolge von Verlusten, sowie
von vorzeitigen Verkdufen sind nicht in der Kostenaufstellung berlcksichtigt, da diese nicht
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dokumentiert wurden bzw. nicht stattfanden. Weitere betriebliche Kosten wurden, unter der Annahme,
dass diese im Vergleichszeitraum gleichblieben, ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Ergebnisse

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick iber die Eckdaten der ausgewerteten Mastdurchgéange der
Vergleichsgruppen (VG) und der Impfgruppen (1G).

Tabelle 5: Ubersicht tiber die Mastdurchgange der Vergleichs- (VG) und Impfgruppen (IG)

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3

Mastdurchaan VG IG VG IG VG IG

gang (h=581) | (n=528) | (n=530) | (n=530) | (n=600) | (n=600)
Mittleres
Einstallgewicht (kg) | 2 25,9 30,0 26,5 28,4 33,3
Mittleres
Ausstallgewicht (kg) | 1284 131,1 124,25 127 23 1251 126,2
Verluste (%) 1,38 0,57 1,32 2,26 1,67 1,67
Mittlere Masttage 91,6 97,3 107,5 109,6 92,6 96,7
Mittlere 1106,1 10795 | 865,0 899.1 1031,2 | 9486
Tageszunahmen (g)
Futterverwertung 1: | 2,64 2,58 2,84 2,57 2,89 2,86
Tierarztkosten / 0,87 0,46 0,03 0,34 0,27 0,13
Schwein (€)

Die Futterverwertung verbesserte sich in allen drei Betrieben im innerbetrieblichen Vergleich deutlich
zwischen der jeweiligen VG und IG. Am Beispiel des Betriebes 2 bedeutet die gemessene Verbesserung,
dass ein Mastschwein mit einem mittleren betrieblichen Zuwachs von 97,5 kg ohne Impfung 276,9 kg
Futter bis zur Schlachtreife verbraucht hat, wahrend in der intradermal gegen Lawsonien geimpften
Gruppe 250,6 kg Futter fiur den gleichen mittleren Zuwachs ausreichten. Die Verbesserung der FVW war
mit einer prozentualen Reduktion um -9,5% in Betrieb 2 am deutlichsten, jedoch auch in Betrieb 1 (-
2,3%) und 3 (-1,0%) nennenswert. Die mittleren Tageszunahmen der Betriebe 1 und 3 reduzierten sich
im Vergleich der IG zur VG um 26,69 bzw. um 82,69, wahrend in Betrieb 2 eine mittlere Steigerung um
349 vorlag.
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Abbildung 4: Vergleichende Darstellung der Futterverwertung (1:) in den Betrieben in den Vergleichs-
(VG) und der intradermal gegen Lawsonien geimpften Gruppe (1G).

In den Betrieben 1 und 3 konnten die Tierverluste und die Kosten fur antibiotische und
entzindungshemmende Wirkstoffe in der 1G im Vergleich zur VG reduziert werden. Dies wird besonders
in Betrieb 1 deutlich: Hier wurde ohne Impfung infolge klinischer Probleme Uber die Mast hinweg dreimal
Uber 6 Tage antibiotisch behandelt, in der geimpften Gruppe erfolgte lediglich eine Gruppenbehandlung
5 Tage nach Einstallung. Anders in Betrieb 2: Hier stellte sich direkt zu Mastbeginn eine besondere
Situation dar: Die Tiere litten schon in den ersten Tagen nach Einstallung an einem schweren akuten
Durchfallgeschehen mit Lawsonien-typischen Darmverdnderungen und einem Erregernachweis. Die
Tiere mussten infolge des akuten Geschehens per Einzeltier- und Gruppenbehandlung therapiert
werden. Daher liegen hier die Behandlungskosten tiber denen des vorherigen Mastdurchganges. Da die
Einleitung der Therapie erst zeitverzégert erfolgte, kam es auch zu erhéhen Verlusten direkt zu Beginn
des geimpften Durchganges, noch bevor die Schutzwirkung des Impfstoffes eintreten konnte. Der
GroRteil der im geimpften Durchgang aufgetretenen Tierverluste (9/12) trat zu Beginn der Mast in den
ersten 4 Wochen nach der Impfung auf.
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Die betriebsindividuelle 6konomische Berechnung ergibt fir den Betrieb 1 Produktionskosten in der VG
pro Zuwachstier von 72,87€, wahrend die Produktion eines Zuwachstieres in der intradermal gegen
Lawsonien geimpften Gruppe 70,49€ kostet. Daraus ergibt sich eine Reduktion der Produktionskosten
pro Zuwachstier in der 1IG um -2,38€ (vgl. Tabelle 3). Diese Differenz setzt sich anteilig aus dem
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reduzierten finanziellen Aufwand fiir Futter (-1,53€), Behandlungen (excl. Impfstoffkosten) (-0,41€) und
Verlusten (-0,45€) zusammen. Obwohl in Betrieb 2 die Kosten fiir Behandlungen (+0,30€) und Verluste
(+0,44€) in der IG infolge frihem Krankheitseinbruch hoher liegen, liegen die gesamten
Produktionskosten pro verkauftem Mastschwein in den Lawsonien-geimpften Tieren mit -6,60€ aufgrund
der massiv verbesserten FVW deutlich unter denen der ungeimpften VG. In Betrieb 3 konnte eine
Reduktion von -0,80€ im Vergleich der Tiere der 1G zur VG erreicht werden. Bei Berucksichtigung der
aktuellen Entwicklungen der Futterpreise (40 €/dt) zeigt sich, der Effekt einer verbesserten FVW noch
deutlicher (vgl. Tabelle 3): In Betrieb 2 wiirde der Kostenvorteil in der IG allein infolge der verbesserten
FVW dann bei -10,62€ liegen, in Betrieb 2 immerhin bei -2,33€ (FVW-0,06) und in Betrieb 3 bei -1,14€
(FVW -0,03).

Tabelle 6: Bilanz der betriebsindividuellen 6konomischen Auswertung, wobei die Differenz zwischen den
Produktionskosten pro Zuwachstier (Betrieb 1) bzw. pro verkauftem Mastschwein (Betrieb 2 & 3)
dargestellt ist. Kalkuliert wurde mit den betriebsindividuellen mittleren Futterpreisen in 2021 bzw. mit
Futterpreisen von 40 €/dt.

D|fferen_z der Produktlonsko_sten €] Betrieb Betrieb Betrieb

pro geimpftem zu ungeimpftem 1 5 3

Schwein bezogen auf ...

Bei einem mittleren Futterpreis von: 26,20 40 27,66 40 28,88 40
€/dt €/dt €/dt €/dt €/dt €/dt

... Futterkosten -1,53 -2,33 -7,35 -10,62 -0,82 -1,14

... antibiotische Behandlungen 0,41 0,41 | +0,30 +0,30 0,13 -0,13

(excl. Impfkosten)

... Verluste -0,45 -0,45 +0,44 +0,44 +0,15 +0,15

Betriebsindividuelle 238 |-319| 660 | 9,88 | -0,80 | -1,12

Gesamtbilanz

Diskussion

Bei der Interpretation der vorliegenden Ergebnisse muss bericksichtigt werden, dass es sich um
Feldbeobachtungen handelt und die verwendeten Daten als Praxisdaten zu werten sind, die nach bestem
Wissen und Gewissen durch die Landwirte dokumentiert wurden. AuRere, auf das Ergebnis einwirkende
Faktoren kdnnen zwar nicht ausgeschlossen werden, jedoch wurden keine gezielten Veranderungen in
der Tierhaltung vorgenommen.

Die intradermale Applikation der Lawsonien-Impfung mit dem IDAL-Gerat wurde durch den Tierarzt als
praktikabel und schonend fur das Schwein bewertet. Diese praktischen Eindriicke werden durch
zahlreiche Studienergebnisse bestétigt, die im Vergleich zur intramuskuléaren Impfung eine sichtbare
und signifikante Schmerz- und Stressreduktion feststellen (6, 9, 10). Neben diesen positiven Aspekten
fur das Tierwohl leistet die intradermale Applikation auch einen Beitrag zu internen Biosicherheit eines
Betriebes, da einer Erregeriibertragung mittels Kantle vorgebeugt wird (5). Die hohe Wirksamkeit der
gleichzeitigen intradermalen Applikation der Impfstoffe gegen die vier relevanten Erreger beim
Mastschwein PCV2, M. hyopneumoniae, PRRSV und Lawsonia intracellularis konnte in einem
aufwendigen Belastungsversuch gezeigt werden und ist damit eine praktische und flexible Lésung in der
Tiergesundheitsprophylaxe (11).
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Die weite Verbreitung in nahezu allen Mastbetrieben und die hohe Belastung von Ferkeln aus Danemark
wurde in Studien belegt und wird haufig in der Praxis beschrieben (12, 13). Die diagnostischen Befunde
des Hoftierarztes lassen auf eine relevante Lawsonien-Infektion in den untersuchten Betrieben
schlieBen.

Wie vorherige Felddaten zeigen und wie diese Untersuchung zeigt, kénnen die intramuskulare und die
intradermale Impfung gegen Lawsonia intracellularis von MSD Tiergesundheit zu einer deutlichen
Antibiotika-Reduktion bei guter Tiergesundheit beitragen (3). Dies ist besonders vor dem Hintergrund
einer weiteren Antibiotikareduktion relevant. Gerade Wirkstoffgruppen, die als besonders effektiv gegen
Lawsonien gelten (Makrolide und Pleuromutiline) sind mengenmafig in Deutschland seit 2015 auf
konstantem, teilweise aber auch zunehmendem Niveau (14). In zwei der drei Betriebe konnte der
Einsatz antibiotischer und entziindungshemmender Wirkstoffe in der Impfgruppe reduziert werden.
Allerdings zeigt das Beispiel aus Betrieb 2 auch, dass, wenn keine rechtzeitige Impfung z.B. aufgrund
von Lieferbeziehungen erfolgen kann, nicht immer auf eine ergédnzende antibiotische Behandlung
verzichtet werden kann. Denn, enige Tage nach der intradermalen Lawsonien Impfung kann noch keine
belastbare Immunitat erwartet werden. Diese ist laut Hersteller ab 4 Wochen nach der Impfung gegeben
und halt 21 Wochen an. Dementsprechend sollte angestrebt werden, rechtzeitig vor einer Lawsonien-
Infektion zu impfen, um dieser mit einer optimalen Immunitét begegnen zu kdnnen und den vollen
Nutzen der MaRnahme auszuschdpfen.

Die geimpften Mastdurchgénge zeigten eine zwischen 0,27 bis 0,03 verbesserte Futterverwertung. Die
FVW befindet sich bei den hier dargestellten Betrieben von vornherein auf einem unterschiedlichen
Niveau und es wurden nur innerbetriebliche Vergleiche zwischen IG und VG vorgenommen. Betrieb 1
lag schon vor Einsatz der intradermalen Lawsonien-Impfung mit einer FVW von 2,64 auf einem hohen
Niveau und konnte die FVW in der IG nochmals verbessern. Dies ist besonders vor dem Hintergrund
der historisch hohen Behandlungshaufigkeit in diesem Bestand bemerkenswert. Betrieb 2 konnte, trotz
der klinischen Probleme und erhodhter Tierverluste zu Mastbeginn, Uber den weiteren Mastverlauf eine
immense Verbesserung der FVW um 0,27 in der IG erreichen. In Betrieb 3 konnte trotz des um knapp
5kg schwereren Einstallgewichtes in der 1G noch eine Verbesserung der FVW um 0,03 von 2,89 auf 2,86
erreicht werden. Die Tageszunahmen liegen in Betrieb 1 und 3 allerdings in der IG niedriger als in der
VG. Demnach sind die Tiere bei einer besseren FVW langsamer gewachsen. Dies kénnte an einer
reduzierten Futteraufnahme infolge der heilen Temperaturen wéahrend des geimpften Durchganges
liegen, aber auch die Futterzuteilung und -schmackhaftigkeit oder weitere Erkrankungen kdnnten die
Futteraufnahme negativ beeinflusst haben. Auerdem bewegte sich Betrieb 1 mit einer TGZ von 11069
schon vorher auf einem Uberdurchschnittlichen Niveau.

Der erreichte 6konomische Vorteil durch reduzierte Produktionskosten im geimpften Durchgang liegt in
den drei Betrieben auf unterschiedlichem Niveau: Wahrend sich der Gesamtvorteil fir die geimpften
Tiere von -2,38€/Zuwachstier in Betrieb 1 aus den verschiedenen bericksichtigten Kostenpunkten
(Futter, Behandlung, Verluste) zusammensetzt, wird der Vorteil in Betrieb 2 (-6,60€) und 3 (-0,80€)
hauptséchlich durch eine Reduktion der Futterkosten durch die verbesserte Futterverwertung erreicht.
In Betrieb 2 waére diese Reduktion ohne die akute Erkrankung der Tiere bei Masteinstallung und
infolgedessen héheren Behandlungs- und Verlustkosten sogar noch deutlicher ausgefallen.

Schlussfolgerungen

Intuitiv zogen die Betriebe 1 und 3 ein positives Fazit nach der Impfung: Offensichtlich fir die
Betriebsleiter im Stall waren die reduzierten Endmastverluste, das homogenere Wachstum und vor allem
die geringere Behandlungsfrequenz. Jedoch zeigte sich in Betrieb 2, wie schwierig es ist, den Erfolg der
Lawsonien-Impfung, bezogen auf den gréfiten Kostenfaktor die Futterverwertung, sichtbar zu machen.
Fur den Landwirt waren die augenscheinlichen Verluste zu Mastbeginn mafl3geblich in der I1G. Die deutlich
verbesserte FVW fiel ihm im Alltagsgeschaft kaum auf. Nur Uber eine sorgféltige Datendokumentation
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und Auswertung konnte in diesem Fall der Kostenfaktor Futter sichtbar gemacht werden. Daher sollte,
besonders in Betrieben mit subklinischen Verlaufen, vor Impfstoffeinsatz mit dem Landwirt analysiert
werden, welche Effekte moglich sind und wie diese gemessen werden kdnnen. Tierdrzte und Berater
sollten gemeinsam mit den Betrieben Uberlegen wie im Sinne nachhaltiger 6konomischer Produktion
diese Daten mit vertretbarem Aufwand dokumentiert und analysiert werden kdnnen, um Schwachstellen
sichtbar zu machen, die in Zukunft entscheidend flr den Betriebserfolg sein dirften.
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Introduction

The transition from gestation to lactation is a very challenging period for dairy cows. A substantial
variation of the hormonal asset and the onset of lactation typically lead animals to undergo a negative
energy balance. To overcome the later, a strong mobilization of body reserves occurs to support
hepatic gluconeogenesis. If in this process, non-esterified fatty acids are partially oxidized into
ketone bodies or re-esterified into triglycerides and accumulated in the liver, early lactating cows can
be predisposed toward metabolic diseases, such as ketosis and fatty liver syndrome (Grummer et al.,
2007).

Choline is a vitamin-like substance involved in many biological pathways and it is an essential nutrient
for maintaining liver functionality (McFadden et a/., 2020; McGuffey 2017). Briefly, choline supports the
synthesis of phosphatidylcholine, a type of phospholipid that is part of the very-low-density lipoproteins,
the structure in charge of exporting the exceeding triglycerides and avoiding hepatic accumulation
(Cooke et al., 2007; Lima et al., 2012).

Dietary ingredients often contain choline, but its free form is highly degradable by the microbial
populations in the rumen; therefore, the only practical means of increasing the available choline in the
periparturient dairy cow is to feed this nutrient in a rumen-protected form (Atkins et a/., 1988). Recently,
Arshad et a/., 2020 revealed in their meta-analysis that feeding supplemental rumen-protected choline
during the transition period improves the health and milk performance of dairy cows.

The present study aimed to assess the effect of two different sources of rumen-protected choline
on lactation performance, feed efficiency and blood metabolites.

Materials and methods

Twenty-four multiparous Holstein cows were enrolled (248 + 4.9 days carrying the calf, 3.6 + 2 parity,
2.7 £ 0.3 BCS) and randomly divided into 3 groups. A corn-silage-based total mixed ration (TMR) was
formulated to provide 2.38 (pre-) and 2.19 (postpartum) Met of % MP. Cows were assigned to 1 of 3
groups (n = 8/group):

e Control (CTR): unsupplemented TMR;

e RCP1: TMR supplemented with 60 g/day of rumen-protected choline (RPC) (lipid
microencapsulated choline chloride [CC] 25%; Ruprocol®, Vetagro S.p.A., Italy);

e RPC2: TMR supplemented with 25 g/day of RPC (lipid-encapsulated CC 60%; a commercially
available product).

Both supplements were applied once per day as top-dressing on TMR and equally provided 15 g/d of
CC. The two sources of choline were fed from 21 days pre- to 35 days post-partum.
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Cows were fed once and milked twice daily. Milk yield, milk components, dry matter intake (DMI) and
body weight (BW) were recorded daily. Blood was sampled at -21, -7, 3, 21, and 35 days relative to
calving, and plasma metabolites were determined by an automated biochemistry analyzer (ILAB 650).
Pre-partum DMI efficiency relative to production performance (milk yield and energy-corrected milk)
was calculated as the ratio between performance and DMI, as indicated by Holdorf et al., 2022.

Data were analyzed under a mixed model with the random effect of cow and the fixed effects of parity
and days in milk (Time), treatment, and their interaction.

Results

No clinical health disorders were recorded during the study.

RPC cows showed a numerical reduction of -1.35kg/d in pre-partum DMI relative to CON (Interaction
P = 0.10). No differences were detected in post-partum DMI.

Plasma metabolic metabolites such as glucose, B-hydroxybutyrate, free fatty acids, and triglycerides
were similar among treatments (Treatment, 7> 0.10; Time, P < 0.01).

Control cows had lower blood calcium levels (P = 0.07) and higher blood ceruloplasmin (P = 0.02)
around parturition compared to the cows fed RPC (Figure 1).

Although no treatment effects were detected on milk yield (MY), energy-corrected milk (ECM), or milk
solids, there was an interaction treatment x time, especially for RPC1 on MY (P < 0.01), ECM (P = 0.06)
and milk fat yield (P < 0.01; Table 1 and Figure 2).

This interaction was observed also during the post-supplementation period regarding milk yield and
ECM (P < 0.01; Figure 2).

RPC groups had a greater pre-partum DMI efficiency relative to MY and ECM during RPC
supplementation (week 1 to 5) and post-supplementation (week 5 to 10) compared to CON (P < 0.07).
In particular, RPC1 was more efficient on ECM during weeks 1 to 5 compared to CON and RPC2 (P =
0.03; Table 2).

Table 1: Milk solids (kg/d) during rumen-protected choline supplementation (week 1 to 5).

Pvalue
Milk solids, kg/d CTR RPC1 RPC2
Treatment Time Interaction
Fat 1.79 1.92 1.80 0.30 <0.01 <0.01
Protein 1.25 1.37 1.30 0.51 <0.01 0.24
Lactose 1.95 2.11 2.03 0.37 <0.01 0.08
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Table 2: Efficiency of pre-partum DMI relative to milk yield (MY) and energy corrected milk (ECM) during RPC
supplementation (week 1 to 5) and post-supplementation (week 5 to 10). Calculations based on Holdorf et al.,

2022.
Efficiency, kg/kg CTR RPC1 RPC2 Pvalue, Treatment
RPC supplementation MY/pre-partum DMI 27 34 3 0.06
Post-supplementation MY/pre-partum DMI 3.3 4.2 3.9 0.07
RPC supplementation ECM/pre-partum DMI 3.3 41° 367 0.03
Post-supplementation ECM/pre-partum DMI 3.7 47 4.2 0.06
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Discussion

Choline is an essential nutrient to support the synthesis of phosphatidylcholines and prevent lipid
accumulation in the liver, a common condition happening in the transition dairy cow.

In ruminants, due to the strong degradation by the ruminal microflora the only dietary supplementation
that ensures available choline for intestinal absorption is the rumen-protected form. In this study, both
sources of choline were rumen-protected and equally provided 15 g/head/day of choline chloride.

Interestingly, all cows were fed ad /ibitum during the trial, but RPC supplementation led to a numerical
reduction of -1.35kg/d in pre-partum DMI relative to the control group. Plasma glucose,
B-hydroxybutyrate, free fatty acids, and triglycerides indicated that all the animals had the same
metabolic status, both in the control and the treated groups.

RPC supplementation also had an effect in metabolites related to inflammation. Around parturition, low
calcium and high ceruloplasmin, an acute phase protein, are indicative of an impaired inflammatory
status. In this study, supplemented groups did not have altered ceruloplasmin levels and maintained
physiological levels of calcium across the peripartum. These findings could indicate that feeding rumen-
protected choline might contribute to the resolution of calving-related inflammation.

Due to the reduced sample size of the study, the numerical increases in milk yield, milk fat and ECM are
only supported by the treatment by time interaction. But these increases go in accordance with the ones
in the literature (Arshad, et al., 2020). As well as the increases not only during the supplementation
period but also later over the lactation, which suggest that feeding RPC has a long-lasting effect.

The better inflammatory status of the RPC supplemented cows implied a minor activation of the immune
system and therefore less energy was required to support it (Kvidera, et al., 2017). As a consequence,
pre-partum energy requirements were met with a shorter amount of DMI (-1.35 kg/d) and allowed post-
partum energy partitioning toward the mammary gland, which was translated with numerically greater
lactation performance.

The improved pre-partum DMI efficiency relative to both milk yield and energy-corrected milk is the
calculation that encompasses the findings in this trial.

Conclusions

These results would suggest that RPC has an effect on energy and nutrient utilization, not only while
supplemented but also later on over the lactation. In this study, RPC1 is showing a more pronounced
response compared to RPC2.

References

Arshad, U., M. Zenobi, C. Staples, and J. Santos. 2020. Meta-analysis of the effects of supplemental rumen-protected choline
during the transition period on performance and health of parous dairy cows. J. Dairy Sci. 103:282—-300.

Atkins K.B, Erdman R.A, Vandersall J.H. Dietary choline effects of milk yield and duodenal choline flow in dairy cattle. J. Dairy
Sci. 1988; 71: 109-116.

Cooke R.F, Rio N.S.D, Caraviello D.Z, Bertics S.J, Ramos M.H, Grummer R.R. Supplemental choline for prevention and alleviation
of fatty liver in dairy cattle. J. Dairy Sci. 2007;90:2413-2418.

Grummer R.R. Nutritional and management strategies for the prevention of fatty liver in dairy cattle. Vet. J. 2008;176:10-20.
doi: 10.1016/j.tvjl.2007.12.033.

Holdorf et al., 2022. Abstract ADSA & EAAP.

Kvidera S.K, Horst E.A, Abuajamieh M, Mayorga E.J, Sanz-Fernandez M.V, Baumgard L.H. Glucose requirements of an activated
immune system in lactating Holstein cows. J. Dairy Sci. 2017;100;2360-2374.

60. Jahrestagung der BAT e.V. 139 ] Seite



Effects of feeding two rumen-protected choline sources
during the transition period on Holstein dairy cows
S4dinz de la Maza-Escola et al. performance and blood metabolites

Lima F.S, Filho M.F.S, Greco L.F, Santos J.E.P. Effects of feeding rumen protected choline on incidence of disease and
reproduction of dairy cows. Vet. J. 2012;193:140-145

McFadden, J. W., C. L. Girard, S. Tao, Z. Zhou, J. K. Bernard, M. Duplessis and H. M. White. 2020. Symposium review: One-
carbon metabolism and methyl donor nutrition in the dairy cow. J. Dairy Sci. 103:5668-5683

McGuffey R.K. A 100-Year Review: Metabolic modifiers in dairy cattle nutrition. J. Dairy Sci. 2017;100:10113-10142.
doi: 10.3168/jds.2017-12987.

Autorenanschrift:
Victor Sainz de la Maza-Escola
Email: victor.sainzdelamaz2@unibo.it

140 Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



4£1AGRO

Li ke no one else™

™ | Ruprocol’



Unterschiedliche Anteile an Guanidinoessigsaure
in Rationen fur Mastschweine - Auswirkungen
PreiBinger et al. auf die Mast- und Schlachtleistung

Unterschiedliche Anteile an Guanidinoessigsaure in Rationen fur
Mastschweine — Auswirkungen auf Mast- und Schlachtleistung

Wolfgang PreiRinger!, Simone Scherb?, Mario Muller?, Maike Naatjes?
YUnstitut fur Tiererndhrung und Futterwirtschaft,

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Grub und Schwarzenau

2Evonik Operations GmbH, Hanau, Deutschland

Einleitung

Kreatin ist ein essenzieller Bestandteil des zellularen Energiestoffwechsels zur schnellen Regeneration
von Adenosintriphosphat. Dadurch ist es natirlicher Bestandteil des Muskelgewebes. Wirbeltiere kénnen
es selbst in Leber und Niere aus den Aminosduren Glycin und Arginin und einer Methylgruppe
synthetisieren. Aus diesem Grund enthalten tierische Futterkomponenten wie Molkeneiweille
oder Fischmehl Kreatin. Die Gehalte sind jedoch hochvariabel und die endogene Synthese scheint
haufig nicht ausreichend zu sein. Guanidinoessigsaure (GAA, Guanidino Acetic Acid) ist eine natirliche
Vorstufe von Kreatin im Korper. Formulierungen mit mindestens 96 % GAA sind in der EU fur Schweine
mit einer Dosierung von 600 bis 1.200 mg pro kg Futter zugelassen. In Versuchen mit Mastschweinen
wird bei einer Dosierung von 1.200 mg GAA pro kg Futter von einer Verbesserung der
Futterverwertung (Weber et al., 2017) sowie von  verbesserten Leistungen und
positiven  Effekten auf die Schlachtkérperzusammensetzung (Jayaraman et al.,, 2018)
berichtet. In der Ferkelaufzucht beobachteten PreiRinger et al. (2018) bei einer hohen bis
sehr hohen Aminosdureausstattung der Rationen  sowie  Milchkomponenten in  den
Versuchsmischungen keine Effekte von GAA auf Lebendmasseentwicklung, Futterverbrauch
und Futteraufwand. In einem weiteren Versuch mit Ferkeln fanden Preiflinger et al. (2021) bei
jungeren Tieren bis 3 Wochen nach dem Absetzten positive Effekte auf den Futteraufwand bzw. den
Aufwand an umsetzbarer Energie (ME) pro kg Zuwachs unabhangig von der Hohe der GAA-Dosierung
(900 mg bzw. 1.200 mg/kg Futter). Obwohl sich im weiteren Verlauf der Aufzucht statistisch kein
Unterschied mehr ergab, war dennoch im Mittel des Versuchs ein signifikanter Effekt der GAA-
Zulage feststellbar. Einen durch die Zulage von GAA erhthten Bedarf an Methyldonoren
(Cholinchlorid) konnten Preilinger et al. (2021) nicht ableiten.

In vorliegender Studie werden drei unterschiedlich hohe GAA-Dosierungen (600 mg, 900 mg und
1.200 mg/kg) in Rationen fur Mastschweine bei sehr starker Stickstoff- und Phosphorabsenkung gepruft.

Material und Methoden

Der Futterungsversuch wurde am Ausbildungs- und Versuchszentrum des Staatsguts Schwarzenau
durchgefuhrt. Dazu wurden 96 Mastlaufer der Rasse Pix (DL x DE) nach Lebendmasse (LM),
Abstammung und Geschlecht ausgewahlt und gleichmaRig auf folgende vier Gruppen aufgeteilt.

o A: Kontrolle, kein GAA

e B: 600 mg Formulierung mit 96 % GAA pro kg Futter

e C: 900 mg Formulierung mit 96 % GAA pro kg Futter

e D: 1.200 mg Formulierung mit 96 % GAA pro kg Futter
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Die Mastschweine wurden in 8 Buchten zu je 12 Tieren auf Betonspalten ohne Einstreu gehalten. Sie
waren bei der Aufstallung im Durchschnitt 74 Tage alt und wogen im Mittel ca. 33 kg. Die Futterzuteilung
erfolgte Uber Abrufstationen mit integrierter Futterverwiegung fir das Einzeltier (Compident Station
CID98 MLP, Schauer Agrotronic GmbH). Die LM wurden wdchentlich am Einzeltier erfasst. In den
Buchten wurde einmal pro Woche der Kot der Tiere bonitiert (Note 1=hart bis 4=wassrig).

Der Versuch gliederte sich in drei Futterungsphasen (30-60 kg, 60-90 kg und 90-120 kg LM). Es wurden
nahrstoffangepasste Mastrationen eingesetzt (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Zusammensetzung und kalkulierte Nahrstoff- und ME-Gehalte der Basisrationen (Angaben
pro kg bei 88 % TM)

Anfangsmast Mittelmast Endmast

Weizen % 54,7 55,7 43,8
Gerste % 20,9 25,9 45,7
Sojaext.-Schrot, 44 % XP % 20,9 14,9 7

Mineralfutter % 3,0 3,0 3,0
Sojadl % 0,5 0,5 0,5
ME MJ 13,0 13,0 12,9
Rohfaser g 40 38 40

Rohprotein g 165 147 122
Lysin g 11,4 10,1 8,4
Methionin+Cystin g 6,7 5,8 51
Threonin g 7,1 6,3 5,4
Tryptophan g 2,2 2,0 1,7
Valin g 7,5 6,4 5,3
Kalzium g 7,1 7,0 6,6
Phosphor g 4,6 4,3 3,9

Die Versuchsrationen wurden in der Versuchsmahl- und Mischanlage Schwarzenau hergestellt. Proben
der Futtermischungen wurden im Labor der Abteilung Laboranalytik der LFL in Grub nach VDLUFA-
Methoden (2012) und bei Evonik (Rohprotein, Aminosduren) nach der amtlichen Methode (EU, 2009)
analysiert. Die Gehalte an umsetzbarer Energie (ME) wurden nach der Mischfutterformel (GfE, 2008)
ermittelt.

Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Statistikprogramms SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA) mit der Prozedur GLM durchgefihrt. Im Modell wurden als fixe Effekte die Behandlung, das
Geschlecht und die Abstammung sowie die Interaktion von Behandlung und Geschlecht beriicksichtigt.

Ergebnisse und Diskussion

Die analysierten Nahrstoffgehalte und die ermittelten ME-Gehalte sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Die ermittelten Gehalte an ME stimmten im Anfangsmastfutter der Gruppen A, C und D mit den
kalkulierten Werten Uberein, ansonsten wurden gegeniiber der Kalkulation um 0,2 bis 0,4 MJ hdhere
Werte pro kg Futter festgestellt. Vergleicht man die analysierten Nahrstoffgehalte mit den kalkulierten
Werten, so lagen diese abgesehen von wenigen Ausnahmen innerhalb der vorgegebenen
Analysenspielrdaume (VDLUFA, 2022).

Betrachtet man die analysierten Gehalte an GAA in den einzelnen Versuchsgruppen und
Mastabschnitten, so wurden bei niedriger Dosierung zwischen 540 und 586 mg, bei mittlerer Dosierung
zwischen 709 und 872 mg und bei hoher Dosierung zwischen 1.113 und 1.163 mg pro kg Futter
gefunden.
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Tabelle 2: Gehalte an umsetzbarer Energie und analysierte Inhaltsstoffe der Versuchsrationen
(Angaben pro kg bei 88% TM)

Anfangsmast Mittelmast Endmast
A B C D A B C D A B C D
ME MJ 13,0 13,2 13,0 13,0 13,3 13,4 13,3 13,4 13,2 13,2 13,1 13,1
= Kalzium g 76 67 70 65 69 70 68 68 68 73 72 6,1
. Phosphor g 49 48 50 4,7 45 43 43 44 47 46 49 46
2 Kupfer mg 18 16 17 17 15 15 20 18 21 20 21 18
— Zink mg 88 84 90 87 95 79 85 86 103 92 105 96
Rohprotein g 160 164 172 163 145 147 144 149 119 126 125 123
Lysin g 10,7 10,6 11,4 10,7 96 97 93 99 79 79 76 75
o Methionin g 35 37 36 36 28 29 29 29 24 26 25 25
IS Cystin g 27 27 28 28 26 26 26 26 24 23 24 23
3 Threonin g 65 66 68 67 60 61 57 59 54 57 49 53
Tryptophan g 22 23 24 23 20 20 19 20 17 18 1,7 1,7
Valin g 71 72 76 73 63 63 61 65 54 54 52 52
GAA mg ' 574 872 1.146 --' 540 758 1.163 --! 586 709 1.131

D nicht nachweisbar

In Tabelle 3 sind die LM-Entwicklung, die taglichen Zunahmen, der Futterabruf, der Futteraufwand pro
kg Zuwachs sowie die Schlachtkdérperbewertung zusammengestellt.

Wahrend des Versuchs mussten insgesamt 15 Tiere mit Tierarzneimitteln behandelt werden. Ursachen
waren meist Probleme mit dem Fundament (Schulter und Hifte) sowie Schwanzbeilien, das in jeweils
einer Bucht von Gruppe A und D auftrat. Besonders heftig war das Schwanzbeif3en in der betreffenden
Bucht von Gruppe D. Die Halfte der Medikationen in dieser Gruppe waren auf das SchwanzbeilRen
zurickzufuhren. Sechs Tiere mussten aus dem Versuch genommen werden. In den Gruppen A und C
war es jeweils ein Tier und in Gruppe D waren es vier Tiere. In dieser Gruppe betraf dies insbesondere
die Bucht mit dem Schwanzbeil3geschehen und 3 Tieren.

In der Anfangsmast ergaben sich mit Werten von rund 1,8 kg pro Tier und Tag in allen Gruppen keine
signifikanten Unterschiede beim Futterabruf. Demgegeniber zeigte sich in der Mittelmast in Gruppe C
mit 2,6 kg ein signifikant hoherer Futterabruf als in den Gruppen A, B und D, in denen zwischen 2,3 und
2,4 kg abgerufen wurden. Auch in der Endmast wurden signifikante Unterschiede festgestellt. So wurde
in den Gruppen A und C mit jeweils rund 2,8 kg signifikant mehr Futter pro Tier und Tag abgerufen als
in Gruppe B mit 2,6 kg. Der Abruf in Gruppe D belief sich auf 2,7 kg. Im Mittel des Versuchs lag der
Futterabruf in den einzelnen Gruppen zwischen 2,3 und 2,4 kg pro Tier und Tag. Statistisch signifikante
Unterschiede konnten bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,056 nicht festgestellt werden.

In der Anfangs- und Mittelmast zeigte sich kein signifikanter Effekt der GAA-Zulage auf die téaglichen
Zunahmen. Diese lagen in der Anfangsmast zwischen 818 g in Gruppe C und 850 g in Gruppe B und in
der Mittelmast zwischen 923 g in Gruppe B und 965 g in Gruppe D. Demgegeniber waren in der
Endmast die Tageszunahmen in Gruppe C mit 845 g signifikant héher als in Gruppe A mit 752 g und in
Gruppe B mit 733 g. In Gruppe D wurden 815 g erzielt. Im Mittel des Versuchs lagen die
Tageszunahmen zwischen 829 g in den Gruppen A und B und 866 g in Gruppe D. Signifikante
Unterschiede konnten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,152 nicht festgestellt werden. Im
Mittel aller Gruppen wurden knapp 850 g Tageszunahmen erzielt.

Was den Futteraufwand pro kg Zuwachs betrifft, so ergaben sich in der Anfangsmast mit 2,1 bis 2,2 kg
Futter pro kg Zuwachs keine signifikanten Unterschiede. Demgegeniber zeigte sich in der Mittelmast in
Gruppe C mit knapp 2,8 kg der hochste Futteraufwand. Die Unterschiede zu allen anderen Gruppen
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waren signifikant. In Gruppe D wurde mit 2,4 kg der niedrigste Futteraufwand pro kg Zuwachs ermittelt.
Auch hier waren die Unterschiede zu allen anderen Gruppen signifikant. In den Gruppen A und B wurden
jeweils rund 2,6 kg ermittelt. In der Endmast ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen Gruppe A
mit einem Futteraufwand von 3,8 kg pro kg Zuwachs und den Gruppen C und D, in denen zwischen 3,3
und 3,4 kg ermittelt wurden. Der Futteraufwand in Gruppe B lag mit 3,6 kg dazwischen. Im Mittel der
Mast war der Futteraufwand pro kg Zuwachs in Gruppe D mit 2,6 kg signifikant niedriger als in allen
anderen Gruppen, in denen zwischen 2,7 kg und 2,8 kg ermittelt wurden.

Tabelle 3: Aufzuchtleistung, Futterabruf, Futteraufwand und Schlachtkérperbewertung (LS-Means)

Gruppe A Gruppe B Gruppe C  Gruppe D pY

Lebendmasse  Versuchsbeginn kg 33,1 33,3 33,5 33,3 0,962
Futterwechsel 1 kg 62,2 63,1 62,2 62,7 0,825
Futterwechsel 2 kg 88,3 88,9 88,8 89,8 0,865
Versuchsende kg 117,7 119.4 121,3 120,0 0,255
Tageszunahmen Anfangsmast g 832 850 818 842 0,492
Mittelmast g 929 923 952 965 0,519
Endmast g 752b¢ 733° 8452 815% 0,013
gesamt g 829 829 863 866 0,152
Futterabruf Anfangsmast g/Tag 1,78 1,80 1,77 1,75 0,781
Mittelmast g/Tag 2,42° 2,38P 2,632 2,34° 0,004
Endmast g/Tag 2,802 2,58P 2,822 2,70% 0,012
gesamt g/Tag 2,34 2,27 2,40 2,27 0,056
Futteraufwand Anfangsmast kg/kg 2,14 2,13 2,17 2,08 0,216
Mittelmast kg/kg 2,62° 2,59P 2,782 2,43° <0,001
Endmast kg/kg 3,822 3,60% 3,32° 3,39° 0,018
gesamt kg/kg 2,842 2,742 2,782 2,62° 0,002
Schlachtgewicht kg 97,7 97,6 99,6 98,0 0,470
Ausschlachtung % 83,07 81,8" 82,1° 81,7° 0,011
Ruckenmuskelflache cm?2 60,2 60,8 63,0 61,9 0,126
Fettflache omz 16,4 15,5 15,8 14,5 0,338
Muskelfleischanteil % 60,2 60,7 60,7 61,0 0,703
Fleischanteil im Bauch % 58,6 60,0 59,3 61,2 0,177

DIrrtumswahrscheinlichkeit, Werte mit unterschiedlichen Hochbuchstaben unterscheiden sich signifikant
(p<0,05)

Mit Ausnahme der Ausschlachtung, bei der die Tiere aller GAA-Gruppen signifikant niedriger lagen, gab
es keine signifikanten Effekte auf die untersuchten Schlachtkdrpermerkmale. Mit im Mittel Gber 60 %
war in allen Gruppen der Muskelfleischanteil als hoch einzustufen. Bei einem unterstellten Grundpreis
von 1,87 €/kg Schlachtgewicht (Stand Juli 2022) ergaben sich bei Zugrundelegung einer in Bayern
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verbreiteten Abrechnungsmaske Preise pro kg Schlachtgewicht von 1,89 € in Gruppe A, von 1,88 € in
Gruppe B, von 1,87 € in Gruppe C sowie von 1,90 € in Gruppe D.

Auf die Beschaffenheit des Kots zeigte die Zulage von GAA keinen Effekt. Im Mittel wurde der Kot in
allen Gruppen mit 2 als normal bzw. unauffallig bewertet.

Auch wenn keine direkte Dosis-Wirkungsbeziehung mit steigender Zulage von GAA abgeleitet werden
konnte, so resultierten signifikante Unterschiede beim Futteraufwand zwischen der Kontrollgruppe A
und der Zulage von 1.200 mg GAA pro kg Futter in Gruppe D. Tabelle 4 zeigt beispielhaft eine
Wirtschaftlichkeitsrechnung basierend auf den Futterkosten sowie den Erlésen pro kg Schlachtgewicht.
Bei den Schlachterlésen wurde die o.a. Auszahlungspreise pro kg Schlachtgewicht herangezogen. Bei
den Futterkosten wurden marktibliche Rohkomponentenpreise (Stand Juli 2022) zugrunde gelegt. GAA
wurde mit 7 €pro kg bewertet. Vergleicht man die Gruppen A und D miteinander, so ergibt sich unter
den gegebenen Bedingungen ein Vorteil von etwa 3,7 € pro Mastschwein bei der hohen Zulage von
GAA. Dies entspricht einem Return on Investment (ROI) von 194 %.

Tabelle 4: Schlachterlése und Futterkosten

A B C D
Erlose, € pro Mastschwein 184,7 183,5 186,3 186,2
Futterkosten, € pro Mastschwein 83,8 83,5 86,9 81,6
Differenz, € pro Mastschwein 100,9 100,0 99,4 104,6
Differenz, € zur Gruppe A 0 -0,9 -1,5 +3,7

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die mittlere (900 mg/kg) und hohe Dosierung (1.200 mg/kg) von GAA filthrte gegentiber der Kontroll-
gruppe und der niedrigen Dosierung (600 mg/kg) zu numerisch héheren Tageszunahmen (863 g bzw.
866 g gegeniber jeweils 829 g). Beim Futterabruf pro Tier und Tag ergaben sich im Versuchsmittel mit
2,2 bis 2,4 kg pro Tier und Tag keine statistisch abzusichernden Unterschiede.

Der Futteraufwand war bei hoher Dosierung von GAA signifikant niedriger als in allen anderen Gruppen.
Insgesamt erzielte somit nur die hohe Dosierung von GAA gegeniiber der Kontrollgruppe diesbeziglich
einen positiven Effekt.

Beim Vergleich der Kontrollgruppe A mit der hohen Dosierung von 1.200 mg pro kg Futter in Gruppe D
ergab sich unter den gegebenen Bedingungen ein Vorteil von 3,7 € pro Mastschwein, entsprechend
194 % ROL.
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faecal score of pigs at increased stocking density
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Introduction

Stress has been shown to be a major cause of reduced performance and animal welfare disorders
(Hicks et al., 1998; White et al., 2008). High stocking density is one of the most common stress
factors and can lead to chronic stress. Pigs living in pens with a high stocking density suffer
from severe environmental, social and psychological stress. The higher stocking density also
leads to greater exposure of the pigs to pathogens and thus to a higher risk of diseases of the
digestive tract (Cornale et al., 2015).

High stocking density usually produces several negative effects, including lower performance,
increased faecal levels and behavioural problems (Hicks et al., 1998). The consequences of high
stocking density on animal health, performance and welfare are dramatic. Therefore, we need to
counteract the negative effects of high stocking density. There is no uniform global standard for
maximum animal density; rather, the information varies depending on the country or region. Often
enough, however, density is defined in commercial rather than animal welfare terms, while the
disadvantages are mostly ignored.

In the effort to counteract stress-induced effects in pigs, and in addition to reducing animal density,
feed additives can have a positive influence on welfare and performance. In this context, natural active
ingredients such as phytogenics are of particular interest. However, there are large differences in terms
of ingredients and efficacy. In agreement, previous studies showed that phytogenic additives produce
performance-enhancing, immunomodulatory and health-supporting effects in pigs (Gessner et al.,
2013).

The aim of the conducted trial was to compare different phytogenic feed additives in terms of their
ability to offset the negative effects of increased stocking density on behavioural, faecal and
performance scores in fattening pigs.

Material and methods

An experiment investigating the effects of different phytogenic feed additives under high stocking
density was conducted in South Korea over a 10-week period. During the trial, 60 finishing pigs
((Landrace = Yorkshire) x Duroc) were divided into mixed-sex groups. The starting weight of the pigs
was 28.23 + 2.89 kg.The pigs were assigned to five treatment groups (Table 1) with three pigs per pen
and four repetitions. The negative control group (NC) was fed a basal diet without feed additive and
kept at a normal stocking density of 0.55—-1 m? per pig. The positive control group (PC) was fed the
same basal diet without feed additive but kept at a high stocking density of 0.4—0.6 m? All treatment
groups were kept at this high stocking density but received the basal diet with three different phytogenic
feed additives: treatment 1 (T1, basal ration + citrus extract), treatment 2 (T2, basal ration +
encapsulated essential oils) and treatment 3 (T3, basal ration + a complex of grape, hops and green
tea — Anta®0x FlavoSyn, Dr. Eckel Animal Nutrition GmbH & Co. KG). The groups were distributed in a
randomised block design.
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Table 1: Experimental design of feeding trial with fattening pigs allocated to five treatment
groups

Treatment NC PC T1 T2 T3

groups

Animal density Normal High High High High

1st-4th week 0.55m2  0.40 m2 0.40 m2 0.40 m2 0.40 m2

4th-10th week  1.00 m2  0.60 m2 0.60 m2 0.60 m2 0.60 m2

Feed additive - - Citrus extract®  Capsulated Grape, hops and

essential oils2 green tea complex!
Dosage - - 400 g/t 500 g/t 400 g/t

1 Active substances: polyphenols
2 Active substances: thymol and carvacrol

Each pen was equipped with feeders and nipple drinkers; feed and water were available ad libitum.
Diets were formulated in accordance with the recommendations of the National Research Council
(2012). Ingredients and chemical composition of the basal diet are shown in Table 2.

Table 2: Ingredients and chemical composition of the experimental diets (as basal feed)
Phase 1 (1st—4th week) Phase 2 (4th—10th week)

Ingredients (26)

Corn 65.10 72.38

Soybean meal 23.90 17.40

Wheat bran 7.00 6.00

Soybean oll 1.00 1.00

L-lysine 0.10 0.28

DL-methionine 0.04 0.04

L-threonine 0.03 0.03

Premix 2.83 2.88

Calculated composition

ME (kcal kg*) 3,276 3,284
Crude protein (%) 18.00 15.50
Lysine (%) 1.01 0.97
Methionine (%) 0.33 0.29
Calcium (%0) 0.78 0.76
Phosphorus (%) 0.62 0.58

1 ME, metabolisable energy
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The parameters recorded include performance parameters. To calculate the average daily gain (ADG),
the weight of the pigs was measured at the beginning of growing (0 weeks), at the beginning of finishing
(4 weeks) and at the end of finishing (10 weeks), each at 9.00 a.m., on an empty stomach. Feed intake
and uneaten feed were recorded daily to calculate the average daily feed intake (ADFI). The feed
conversion rate (FCR) was calculated by dividing feed intake in kg by weight gain in kg.

The faecal score was measured by the same person before the daily feeding. The faeces were assessed
according to moisture content and appearance. Normal faeces were awarded 0O points, soft faeces
1 point, mild diarrhoea 2 points and severe diarrhoea 3 points. The faecal score was calculated by
averaging the daily faecal scores of individual pigs for each group.

To capture the behaviour, four animals per group were selected and their activities recorded by means
of an infrared camera. Biting was recorded as biting with the teeth on the ears, mouth or tail of another
pig, as well as any subsequent repeated biting or similar actions specified in Yang et al. (2018).

All the data was analysed using the one-way ANOVA in SPSS software (version 20.0; IBM, USA).
Differences between treatments were calculated using the Tukey test. Results were considered
significant at p < 0.05.

Results

The effects of stocking density and feed additives on the performance parameters are shown in Table 3.
Final body weight (BW, Figure 1) was reduced by 13.91 kg in the PC with high stocking density
(p > 0.05). This performance decrease was significantly improved by feeding T2 and T3, with the
strongest effects achieved with T3. Thus, T3 improved final BW by 9.69 kg as compared to the PC. The
ADFI from week 1-10 was reduced in the PC as compared to the NC (NC: 2.58 kg vs PC: 2.29 kg;
p < 0.05) group. All treatments with phytogenic products exhibited a reduced ADFI as compared to the
NC, but in comparison to the PC they all enhanced the ADFI significantly (T1: 2.41 kg/d; T2 and T3:
2.43 kg/d). Furthermore, a higher stocking density without feeding additives had a negative effect on
FCR (Figure 2, NC: 2.22; PC: 2.36, p < 0.05). Whereas T3 was the only feed additive that improved
FCR to the level of normal stocking density (T3: 2.21), T1 and T2 resulted in negative effects on the
FCR (T1: 2.46 and T2: 2.38) and accordingly showed a lower or no effect on the final body weight
respectively (T1: 97.23 kg; T2: 101.37 kg).
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Table 3: Effects on performance parameters
NC PC T1 T2 T3 SEM p-value
Initial BW kg  28.00 27.53 27.64 28.97 28.48 0.31 0.87
BW, week 4 kg 56.30% 53.23° 53.77% 57.43% 57.04% 0.42 0.03
Final BW kg 110.63*  96.72°¢ 97.23¢ 101.37° 106.41* 0.77 0.01
1st—4th week
ADG kg  0.98% 0.89° 0.90° 0.98% 0.98% 0.01 0.01
ADFI kg 1.98°¢ 2.03% 1.94¢ 2.013k¢ 2.082 0.01 0.02
FCR 2.02% 2.28°¢ 2.16° 2.05% 2.123bc 0.00 0.03
4th-10th
week
ADG kg 1.262 1.01° 1.01° 1.02¢ 1.15° 0.01 0.01
ADFI kg 2.922 2.54¢ 2.82% 2.82% 2.79° 0.02 0.01
FCR 2.322 2.513¢ 2.79° 2.76° 2.43% 0.00 0.01
1st—10th
week
ADG kg 1.162 0.97¢ 0.98° 1.02¢ 1.10°° 0.01 0.01
ADFI kg 2.582 2.29¢ 2.41° 2.43P 2.43P 0.01 0.01
FCR 2.22% 2.36% 2.46¢ 2.38¢ 2.21% 0.00 0.01

Abbreviations: BW, body weight; ADG, average daily gain; ADFI, average daily feed intake; FCR, feed conversion
rate; SEM, standard error of means.

&€ Means within row with different superscripts differ significantly (p < 0.05).
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During weeks 1-4, the faecal score differed between the groups. While higher stocking density alone
had a strong negative effect on the faecal score (PC vs NC +192%; p < 0.05), all feed additives
improved the faecal score by on average 59% as compared to the PC (p < 0.05). From week 4-10, all
groups had a normal faecal score, irrespective of stocking density or treatment group (Table 4).

Table 4: Effects on faecal score
NC PC T1 T2 T3 SEM p-value
1st-4th week
Faecal score! 0.260° 0.760° 0.330° 0.310° 0.290° 0.017 0.020
4th—10th
week
Faecal score! 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -

1 Faecal score was determined as follows: 0, normal faeces; 1, soft faeces; 2, mild diarrhoea; 3,
severe diarrhoea.

Behavioural changes: Biting

0.3

m 1st—-4th week

0.2
0.1 I I I I 4th—10th week
0
NC PC T1 T2 T3

Figure 3: Behavioural changes: biting

The biting score was significantly increased by the higher stocking density (Figure 3), but treatment T2
and T3 brought the biting score back to the level of normal stocking density (Table 5). However, the
biting score during weeks 4-10 did not differ between the groups.

Table 5: Effects on biting score
NC PC T1 T2 T3 SEM p-value
1st—4th week
Biting 0.18° 0.23? 0.21%® 0.18° 0.17° 0.01 0.01
4th—10th
week
Biting 0.16 0.23 0.18 0.15 0.16 0.02 0.08
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Discussion

As expected, increased animal density had significant consequences in terms of performance, faecal
score and animal behaviour. The results showed similar and, in some cases, stronger effects than
previous studies (Leek et al., 2004; Li et al., 2020). These negative effects of high stocking density
could be largely reduced by using select phytogenic feed additives (PFAs). This is in accordance with
other studies reporting positive effects of PFAs on growth, antioxidant status and inflammatory markers
(Gessner et al., 2013, Fiesel et al., 2014, Kafantaris et al., 2018).

Although all feed additives improved most performance-related parameters, T3 showed the best effects
by completely compensating for the negative effects of high stocking density on final BW and FCR. This
is particularly important in terms of sustainability and feed efficiency, as it shows the potential for saving
raw materials.

The persistence of the results up to week 10 also suggests that the phytogenics do not lose their effect
over time. This opens the door to long-term use.

Faecal score measurements revealed that stocking density can impair the health of the digestive tract,
especially in younger pigs. Interestingly, all feed additives had strong effects on faecal score. This
highlights the impact of PFAs on intestinal health. The positive effects of T3 on the faecal score are also
in line with the anti-inflammatory effects of grapes, which have already been demonstrated in the
intestinal mucosa and faecal microbiota of pigs (Gessner et al., 2013, Fiesel et al., 2014, Kafantaris et
al., 2018).

The dramatic effect of high stocking density on the biting score is in line with the assumption that higher
stocking density leads to greater social stress in the animals (Cornale et al., 2015). In agreement, we
showed that piglets in the same study had higher cortisol levels when they were kept in high stocking
density. This confirmed that cortisol increases in pigs as a result of social stress. With regard to the
biting score, T2 and T3 showed the best effects. This can also be partly explained by the hops in T3, as
they have a sedative effect (Franco et al., 2012).

Conclusion

The experimental results confirm the effects of higher stocking density on the behaviour and faeces of
pigs in the first fattening period, and on performance throughout the fattening phase.

This shows that increased stress, particularly in the first phase of fattening, can lead to a more unstable
stomach and more behavioural problems. In these critical phases, it is important to support the animals
with feed in order to stabilise the gut function and to secure their performance and overall animal
welfare.

We have shown that PFAs can compensate for these effects and thus contribute to feeding with an eye
to animal welfare. In this experiment, the use of the flavonoid-rich feed additive Anta®Ox FlavoSyn
demonstrated the highest potential. Although animals can benefit from various PFAs, it is important to
note that not all PFAs have the same effects and should be chosen conscientiously, keeping both
sustainability and animal welfare in mind.
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Introduction

Weaning is one of the most critical phases in the life of a piglet. The sudden separation from the sow,
the change of the feed and the new environment with other piglets are some of the major stressors of
piglets at weaning. Reduced feed intake, immature digestive system, and increased pathogen pressure
combined with a weak immune system often lead to decreased performance as well as health problems
such as diarrhea (Pluske et al. 1997; Dong et al. 2007; van Beers-Schreurs et al. 1992). Growing political
framework conditions and social discussions are increasing the interest in alternative, non-medicated
feeding concepts for a successful weaning management. Feed formulations have a significant influence
on the reduction of the above-mentioned weaning problems. Porcine blood plasma is a commonly used
component in diets for weaned piglets due to its high palatability, functionality, and protein digestibility.
Blood plasma is known to improve feed intake, intestinal development, digestion, and growth
performance in rearing piglets at dosages higher than 2.5% (Lallés et al. 2007, van Dijk et al. 2001),
however, it is also a high-priced feed material. The hydrolyzed yeast of the yeast strain Kluyveromyces
fragilis (TechnoYeast, Biochem) has been shown to improve feed intake as well as intestinal
development in weaned piglets (Keimer et al., 2018). The aim of the present study was to investigate
to what extent the product TechnoYeast effects zootechnical performance and diarrhea incidence
compared to blood plasma while optimizing feed costs.

Materials and methods

1404 piglets (DanBreed x Pic 408), weaned at 4 weeks of age (@ 5.55kg), were equally divided into two
treatment groups considering body weight and sex. Two pens each shared one feeder. The diets in the
3-phase feeding program were mainly based on processed cereals (wheat, barley, corn), soy protein
concentrate, whey powder, toasted soybeans, and soybean meal. Diets varied between the two groups
only in the proportion of porcine blood plasma (PBP) and TechnoYeast (HY), respectively. The diets
were isonitrogenous and isoenergetic within the two groups.

156 ] Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Hydrolyzed yeast K/uyveromyces fragilis as a functional
feed material in weaner diets reduces feed costs
compared to porcine blood plasma Remmersmann et al.

Table 1: Nutritional values of the 3-phase feeding and dosing information of blood plasma and the hydrolyzed yeast TechnoYeast.

Phase Prestarter Starter | Starter |1
(Day 1-17) (Day 18-35) (Day 36-51)

Group PBP HY PBP HY PBP HY
Energy (MJ ME/ kg) 14.6 13.8 13.4
Crude protein (%) 17.5 17.0 17.0
Lysine (%) 1.48 1.35 1.27
Blood plasma (%) 4.5 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0
Hydrolyzed yeast (%) 0.0 2.2 0.0 15 0.0 0.0

Nutritional values of the individual diets and feeding phases as well as the dosing information for the
two tested products (PBP, HY) are shown in Tab. 1. In between the phases (around day 17 and 35 after
weaning), the diets were blended according to practice. The entire trial lasted 51 days. Recorded
parameters included weight development (body weight and daily weight gain), feed intake, feed
conversion ratio (FCR), mortality and diarrhea occurence. Fecal consistency was assessed using a
subjective scoring key per pen (1=well formed, 2=soft, 3=pasty, 4=watery). For statistics, a single-
factor analysis of variance was applied using SPSS (IBM SPSS, version 24). Differences with P<0.05
were considered significant.

Results

Piglets from both groups had an average body weight of 5.55kg (+£0.96) at the beginning of the
experiment and 26.31kg (£2.24) at the end of the experiment. There were no significant differences
between the two treatment groups (P>0.1). Furthermore, as shown in Figure 1-3, there were no
significant differences in feed intake, average daily weight gain, or feed conversion ratio between the
two groups, neither for the entire experimental period nor for the individual feeding phases.

Daily weight gain

Feed intake Feed conversion ratio
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Fig.1: Effect of HY & PBP on @ daily weight  Fig. 2.: Effect of HY & PBP on @ feed Fig. 3.: Effect of HY & PBP on FCR
gain of weaned piglets, (P>0.1). intake of weaned piglets, (P>0.1). of weaned piglets, (P>0.1).

In the first two weeks after weaning, no diarrhea was recorded neither in the PBP nor in the HY group.
No treatments for diarrhea were necessary. The incidence of diarrhea (score 1 or 2) was 3.55% (P>0.1)
in the first two weeks after weaning in both groups. The mortality rate averaged 1.07% in both groups
(P>0.1).
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The complete exchange of porcine blood plasma by
TechnoYeast resulted in feed cost savings of -8% while performance parameters remained unchanged
(Fig. 6). For this purpose, the total feed costs were divided by the weight gain. This corresponds to a
cost reduction of ~5 cents per kg weight gain. Assuming a weight gain of 20kg (from 5 to 25kg), HY
allows for €1.00 less feed costs per piglet in the rearing period.

Feed costs
EPBP [HY
60

45
30

15 ~

[Cents per kg weight gain]

PBP HY

Fig. 6: Effect of HY and PBP on feed costs.

Discussion

Regarding performance and health status (diarrhea incidence), no differences were found between the
PBP and HY group, proving that TechnoYeast at a dosage of 1.5-2.2% can replace porcine blood plasma
at a dosage of 1.8-4.5% in piglet diets. Economically, there was an advantage for the HY group due to
lower feed costs per kg weight gain (-8%) while maintaining health and performance compared to the
PBP diet. In this trial, the effects of the hydrolyzed yeast TechnoYeast on piglet performance are quite
comparable to those of blood plasma, which is widely used in diets for weaned piglets as a high-quality
protein source for good effects on feed intake and gut health (van Dijk et al. 2001).

Conclusion

The product TechnoYeast, based on the yeast strain Kluyveromyces fragilis, supplemented to weaner
diets shows the ability to equally ensure a piglet performance compared to the high quality and
functional protein source blood plasma. This can be confirmed by the performance and health status,
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which were on a similar level in both tested groups. However, the tested yeast product was able to
achieve the same performance at lower feed costs, which can lead to an economic advantage in piglet
rearing.
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Einleitung

Die deutsche Ferkelproduktion steht unter Druck. Stetig steigende Futter- und Energiepreise sowie hohe
Tierwohl-Anforderungen sind nur einige Treiber der Kosten, die nicht mehr vollstandig gedeckt werden
kénnen. Um die Wirtschaftlichkeit ihrer Betriebe zu erhalten, prift und optimiert ein GroRteil der
Erzeuger derzeit kleinste Stellschrauben im Betriebsmanagement.

Das Futter stellt im Betrieb einen der gro3ten Kostenfaktoren dar. Um Einsparungen zu realisieren,
werden in vielen Betrieben die Rationen auf das Minimum an Né&hrwert-Anforderungen zuriickgefahren.
Futterergénzer und -zusatze werden aus finanziellen Grinden reduziert oder gar komplett gestrichen.
Dass dies einen negativen Einfluss auf Leistung und Gesundheit der Tiere haben kann, wird dabei in
Kauf genommen. Futterzusétze verursachen jedoch nicht nur Mehrkosten, sondern kénnen im Gegenteil
unter dem Strich zu erheblichen Einsparungen auf den Betrieben beitragen. Dies bleibt jedoch haufig
bei der Kostenanalyse unberiicksichtigt.

Der Abferkelprozess sowie die anschlieBende Laktation stellen sicherlich die kritischsten Phasen der
Ferkelproduktion dar. Nach Untersuchungen von Hoy (2000) und Hellbriigge (2007) tritt am ersten
Lebenstag der groBte Anteil an Verlusten mit einer Haufigkeit von 25 — 31 % auf. Danach folgt der
zweite und dritte Lebenstag mit jeweils etwa 15 % (Hellbriigge, 2007). Dies bedeutet nicht nur einen
erheblichen 6konomischen Schaden, sondern auch ein ethisches Problem fir den Betrieb (Grandinson
et al.,, 2002). Die hohen Sterblichkeitsraten werden multifaktoriell beeinflusst und kdnnen durch
verschiedene Ansiatze im Abferkelmanagement wie Uberwachung der Geburt, Sicherstellung der
Kolostrumaufnahme, Wurfausgleich, Prestarter-Angebot usw. reduziert werden (Freitag & Messing,
2016).

Der folgende Versuch dokumentiert den Einsatz der Lebendhefe Saccharomyces cerevisiae boulardii
CNCM 1-1079 (Levucell SB, Lallemand Animal Nutrition) im Trage- und Laktationsfutter und dessen
positiven Effekt auf die Laktationsleistung mit besonderem Augenmerk auf die Ferkelsterblichkeit.
Zudem wird dargestellt, welchen wirtschaftlichen Mehrwert der Einsatz der Lebendhefe haben kann, um
die Profitabilitat eines Betriebes zu steigern.

Material und Methoden

In den Jahren 2020 und 2021 wurde auf drei deutschen kommerziellen Ferkelproduktionsbetrieben ein
Praxisfutterungsversuch durchgefiihrt. Die Anwendung der Lebendhefe Saccharomyces cerevisiae
boulardii CNCM 1-1079 (Levucell SB, Lallemand Animal Nutrition) wurde mit einer Dosierung von 100g
Levucell SB Titan je Tonne Sauenfutter (Minimaldosierung von 1x10° KBE/kg Futter) 12 Tage vor dem
Abferkeln bis zum Absetzen eingesetzt, um einen mdglichen positiven Effekt der Lebendhefe auf die
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Reduktion von durch Rota-Viren verursachten Ferkeldurchfall zu erfassen. Die Kontrollphase startete fiir
alle Betriebe im Sommer 2020 bis Anfang 2021. Danach wurde die Lebendhefe im Futter eingesetzt.
Die ersten zwei Monate galten als sogenannte ,,Ubergangsphase”, wobei die dort erhobenen Daten bei
der Ergebnisanalyse nicht berlcksichtigt wurden. Je nach Betrieb folgte darauf der Einsatz der
Lebendhefe fiir zwei bis drei Monate. Es wurden folgende Parameter erhoben: Wurfgré3e von Geburt
bis zum Absetzen, Sterblichkeitsrate der Ferkel (%) sowie die Haufigkeit an Durchfallaufkommen der
Ferkel.

Ergebnisse

Nach Auswertung der vorliegenden Daten konnten folgende Ergebnisse fir die jeweiligen Betriebe
dokumentiert werden:

Die Ferkelsterblichkeit pro Wurf von Betrieb 1 lag in der Kontrollphase bei durchschnittlich 22,5 %. In
der Levucell-Phase reduzierte sich dieser Wert signifikant auf durchschnittlich 17,28 % (p<0,001; Abb.
1). Zudem war die Anzahl an abgesetzten Ferkeln in der Levucell-Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe
um +0,7 Ferkel je Wurf signifikant erhdht (p<0,001; Tab. 1).

2 22,50
a

19,89
20 ab
17,28
b

15

In %

10

Kontrolle Levucell SB Gesamt

Abb. 1: Ferkelsterblichkeit pro Wurf in Betrieb 1 (in %)

Tab. 1: WurfgroRe pro Wurf in Betrieb 1

Kontrolle Levucell SB Insgesamt SEM p-Wert

Anzahl Wirfe 670 233 903 - -
Lebend geboren 16,74 16,41 16,57 0,152 0,286
Tot geboren 2,85 2,56 2,70 0,108 0,175
Abgesetzt 12,62 13,30 12,96 0,09 <0,001

In Betrieb 2 lag die Ferkelsterblichkeit pro Wurf in der Kontrollphase bei durchschnittlich 12,55 %; in
der Levucell-Phase bei 11,41 % mit einem nummerischen Unterschied von -1,1 Prozentpunkten
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(p=0,155, Abb. 2). Zudem konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der Kontrollphase und der
Levucell-Phase hinsichtlich der lebend geborenen Ferkel (+0,9 Ferkel pro Wurf, p<0,001) und der
abgesetzten Ferkel (+0,4 Ferkel pro Wurf, p<0,001) erfasst werden (Tab. 2).
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Abb. 2: Ferkelsterblichkeit pro Wurf in Betrieb 2 (in %)

Tab. 2: WurfgréRe pro Wurf in Betrieb 2

Kontrolle Levucell SB Insgesamt SEM p-Wert

Anzahl Wurfe 543 222 765 - -
Lebend geboren 16,07 16,96 16,52 0,156 <0,001
Tot geboren 1,62 1,57 1,59 0,069 0,703
Abgesetzt 13,21 13,61 13,41 0,056 <0,001

In Betrieb 3 lag die durchschnittliche Ferkelsterblichkeit pro Wurf bei 13,78ei% in der Kontrollphase und
bei 11,41 % in der Levucell-Phase mit einem nummerischen Unterschied von -1,8 Prozentpunkten
(p=0,07, Abb. 3). Zudem konnte ein statistischer Trend hinsichtlich der lebend geborenen Ferkel in der
Levucell-Phase (+0,5 lebend geborene Ferkel je Wurf, p=0,071), sowie ein signifikanter Anstieg von
+0,3 abgesetzten Ferkel je Wurf (p=0,013, Tab. 3) dokumentiert werden. AuBerdem zeigte sich in der
Levucell-Phase eine signifikante Reduktion der Totgeburten um 0,3 Ferkel je Wurf (p=0,012, Tabelle 3).
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Abb. 3: Ferkelsterblichkeit pro Wurf in Betrieb 3 (in %)

Tab. 3: WurfgroRe pro Wurf in Betrieb 3

Kontrolle Levucell SB Insgesamt SEM p-Wert

Anzahl Wurfe 620 228 848 - -
Lebend geboren 15,46 15,94 15,70 0,133 0,071
Tot geboren 1,64 1,26 1,45 0,076 0,012
Abgesetzt 12,55 12,87 12,71 0,064 0,013

Diskussion

Der Abferkelprozess sowie die anschlieBende Laktation sind kritische, aber essenzielle Phasen in der
Ferkelproduktion, die grof3e Auswirkungen auf die Profitabilitat eines Betriebes haben. Da die Ferkel in
diesen Zeitraumen nur mit einem unvollstandig ausgepragten Immunsystem ausgestattet sind, sind sie
besonders anféllig fur alle Erregerformen, die in den Betrieb eindringen. Dies zeigt sich haufig in starken
Durchfallvorkommen bei den Saugferkeln, beispielsweise bedingt durch Rota-Viren, wie es auch in den
drei Versuchsbetrieben der Fall war.

In allen drei Versuchsbetrieben wurde zu Beginn des Versuches das Rota-Virus nachgewiesen, welches
insbesondere in Betrieb 1 starke Durchfélle bei den Ferkeln ausloste und in einer hohen
Ferkelsterblichkeitsrate resultierte. Nach Einsatz der Lebendhefe S.c. boulardii (Levucell SB) im
Sauenfutter konnte in allen drei Betrieben ein Rickgang der Saugferkelsterblichkeitsrate festgestellt
werden. Fur Betrieb 1 war diese Reduktion signifikant, in den anderen zwei Betrieben war ein
nummerischer Rickgang zu beobachten. Obwohl das Hauptziel der Studie darin bestand, die Wirkung
von Levucell SB auf die Verringerung von durch Rota-Viren verursachten Durchfall zu untersuchen, war
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es nicht mdéglich, die Rolle von Levucell SB bei der Verringerung dieses Durchfalls messbar zu bestétigen
oder zu widerlegen. Nur visuelle Zeichen und Riickmeldungen der Betriebe kdnnen Ergebnisse fur diesen
Punkt darstellen.

Deutlich wurde allerdings der positive Effekt der Lebendhefe auf den Abferkelprozess und die
Ferkelqualitat. Dieser Effekt wird durch die fir alle drei Betriebe signifikant erhthte Anzahl an
abgesetzten Ferkeln (zwischen +0,3 und +0,7 Ferkel je Wurf) bestéatigt. In Betrieb 3 wurde zudem ein
signifikanter Effekt auf die Reduktion der Anzahl an Totgeburten dokumentiert. Da hier zuséatzlich zum
Levucell SB eine leicht fermentierbare Faserkomponente gefiittert wurde, konnte nach Aussage des
Landwirtes der Geburtsprozess nochmal beschleunigt und vereinfacht werden, sodass deutlich weniger
tot geborene Ferkel (-0,3 Ferkel pro Wurf) erfasst wurden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz der Lebendhefe bei der Sau sich vorteilhaft sowohl
auf den Geburtsprozess als auch auf die anschlieBende Laktation auswirkt. Alle durch den Einsatz
resultierenden Ergebnisse konnen die Profitabilitdit des Betriebes steigern. Interne Berechnungen
zeigen, dass +0,5 mehr abgesetzte Ferkeln je Wurf (Durchschnitt der Versuchsergebnisse) bei einer
Betriebsgréfle von 400 Sauen und 2,3 Wirfen/Sau/Jahr, 460 Ferkel mehr im Jahr bedeuten, die
abgesetzt werden kénnen. Dies kann nach Abzug der Produktkosten einen Gewinn von knapp 10.000 €
pro Jahr ausmachen (Lallemand Animal Nutrition, interne Daten, Ferkelpreis von August 2022).
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Einleitung

Biotin kann, wie alle Vitamine des B-Komplexes, von den Mikroorganismen im Pansen von Wiederkéauern
gebildet werden. Bisher wurde vielfach angenommen, dass diese ruminale Synthese zusammen mit
der Aufnahme Uber das Futter, die Versorgung der Milchkuh sichert. Durch Fortschritte im Bereich
der Milchkuhhaltung, in Form von Entwicklungen in Zucht, Management sowie leistungs-
und bedarfsgerechter Fitterung, konnten deutliche Steigerungen der Milchleistung erzielt werden.
Bei hochleistenden Milchkiihen bestehen zunehmend Zweifel, ob die ruminale Synthese der
wasserloslichen Vitamine ausreichend ist. Neuere Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Bedarf
unter bestimmten Bedingungen die aufgenommene, bzw. intestinal verfigbare Menge Ubersteigt.

Biotin, als eines der wasserloslichen Vitamine, hat eine Schlisselfunktion als Coenzym sowohl im
Glukose- als auch im Fettstoffwechsel. Gleichzeitig ist es wichtig fur die Festigkeit und Struktur des
Hufhorns. Versuche zeigten, dass eine Zulage von 20 mg Biotin je Kuh und Tag positive Einfllisse auf
die Milchleistung und die Klauengesundheit hat (Chen et al., 2011). Die Zulage von 20 mg Biotin je Kuh
und Tag wird in der Praxis bei hohen Milchleistungen allgemein mit positiven Effekten auf Milchleistung
und Klauengesundheit verkniipft.

Versuche von Santschi et al. (2005) zeigten jedoch, dass mehr als 45 Prozent des Biotins vor dem
Erreichen des Duodenums verschwinden. Weitere Ergebnisse zeigten zudem, dass es keinen
direkten Zusammenhang zwischen dem eingetragenen Biotin aus dem Futter und dem
ausgetragenen Biotin nach Verlassen des Pansens gibt (Schrdder, 2004).

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, die Effekte einer Zulage von
pansengeschitztem Biotin unter praxistiblichen Bedingungen zu testen und die Auswirkungen auf die
Milchleistung und die Klauengesundheit zu Giberprifen.

Material und Methoden

Auf einem Milchviehbetrieb in Nordrhein-Westfalen wurde von Februar bis Dezember 2021
ein Fatterungstest durchgefiihrt. Die Herdenleistung betrug im Mittel 13.100 kg je Kuh und Jahr. Die
140 Kuhe des Betriebes wurden in einer Gruppe im Boxenlaufstall gehalten und téaglich zweimal
gemolken. Die Tiere hatten freien Zugang zu einem Laufhof. Das Fress-/Liegeplatzverhéltnis betrug
1:1.

Alle Kiihe erhielten Uber den gesamten Testzeitraum die gleiche, téglich frisch vorgelegte Total-Misch-
Ration (TMR). Die Zusammensetzung der vorgelegten TMR ist in Tabelle 1 angegeben und wurde im
Testzeitraum nicht veréndert. Zu Beginn des Tests wurde eine Milchkontrolle durchgefiihrt, die dann im
Abstand von jeweils ca. 30 Tagen wiederholt wurde.

Nach funf Monaten (Februar-Juni) wurde die Ration um die Zulage von 10 mg pansengeschutztem Biotin
(BEWI-FATRIX® Biotin) je Kuh und Tag erganzt. Der Monat Juli diente als Transitmonat und wurde nicht
in die Auswertung mit einbezogen. Die Zulage wurde dann fur weitere finf Monate (August-Dezember)
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geflttert. Im Anschluss wurden die Perioden verglichen. Das pansengeschitzte Biotin wurde Uber ein
Mischprodukt mit pansengeschiitztem Fett und pansengeschiitztem Methionin in die TMR eingemischt,
um eine gleichmaRige Einbringung zu gewahrleisten.

Tabelle 7: Zusammensetzung und Gehalte der vorgelegten TMR

Komponente kg Trockenmasse je Kuh
und Tag

Maissilage (7,3 MJ NEL/kg TM) 8,5

Grassilage (7,4 MJ NEL/kg TM) 6,5

Luzerneheu 1,4

Rapsextraktionsschrot 2,8

Sojaextraktionsschrot 1,1

Kornermais 3,4

Roggen 1,4

Mineralfutter 0,4

Hefe + Salz + Calciumcarbonat

Pansengeschiitztes Fett 0,27

Pansengeschiitztes Methionin (BEWI-FATRIX® Methionine) 30g je Kuh und Tag

BEWI-FATRIX® Biotin 1g je Kuh und Tag

Aus den durchgefiihrten Milchkontrollen wurden die Daten fir die Milchmenge und Milchinhaltsstoffe
ausgewertet. Zudem wurde die energiekorrigierte Milchleistung (ECM) dber die Formel
ECM (kg) = Milch (kg) * ((0,38*Fett%+0,21*Eiweil%) +1,05) / 3,28 berechnet. Die téaglich produzierte
Menge an Milchfett und Milcheiweil3 wurde als Produkt aus der Milchmenge und dem prozentualen Anteil
des jeweiligen Inhaltsstoffes berechnet. Als statistischer Test wurde ein zweiseitiger T-Test flir gepaarte
Stichproben durchgefuhrt. Das angenommene Signifikanzniveau lag bei a=0,05.

Zur Uberprufung der Klauengesundheit wurde der professionelle Klauenpfleger des Betriebes befragt,
der nach der Periode mit Zulage von pansengeschiitztem Biotin alle Tiere begutachtete. Zudem wurde
die kontinuierliche Dokumentation der Klauenpflege ausgewertet. Auf eine statistische Auswertung der
Daten zur Klauengesundheit wurde verzichtet.

Ergebnisse

Zunachst wurden fir alle zehn in die Auswertung einbezogenen Milchkontrollen die trockenstehenden
oder abgegangenen Tiere ausgeschlossen. Es wurden 63 Kihe (n= 63) je Testzeitraum in die
Auswertung einbezogen. Die Laktationstage (DIM) der Kilhe in den beiden Testzeitrdumen lag im Mittel
bei 190 Tagen fur die erste Periode und bei 189 Tagen fir die zweite Periode mit Zulage von
pansengeschiitztem Biotin. Der Farsenanteil lag im Mittel bei 25,4 Prozent liber beide Testzeitraume.
Die mittlere Anzahl Laktationen lag in der ersten Periode bei 3,02 Laktationen und in der zweiten Periode
bei 3,46.
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Die Entwicklung der Milchleistung und der Milchfett- sowie Milchproteinmenge der einzelnen Perioden
ist in Abbildung 1 dargestellt. Die tagliche Milchmenge je Kuh war durch die Zulage von 10 mg
pansengeschutztem Biotin je Kuh und Tag um 3,13 kg je Kuh und Tag signifikant héher als in der
Periode ohne Zulage (41,83 kg vs. 44,96kg, p<0,016). Mit der Zulage von pansengeschutztem Biotin
konnte eine signifikante Steigerung der ECM um 4,34 kg je Kuh und Tag beobachtet werden (41,95 kg
vs. 46,29 kg, p<0,0001). Fur die Milchinhaltsstoffe Fett und Eiweil3 wurden signifikant erhdhte Mengen
von 0,22 kg je Kuh und Tag fur Milchfett (p<0,0001) und 0,12 kg je Kuh und Tag fir Milcheiweif}
(p<0,0002) durch die Zulage von pansengeschiitztem Biotin festgestellt. Der Milchharnstoffgehalt sank
im Vergleich mit der Periode ohne pansengeschitzte Biotinzulage von im Mittel 187 mg/Liter auf 178
mg/Liter in der Periode mit pansengeschutztem Biotin (p<0,0017).

Hinsichtlich Klauengesundheit konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu vorherigen
Behandlungsterminen kein Auftreten von weil3e-Linien Defekten mehr beobachtet werden konnte.

Milchleistung (kg je Kuh/Tag)
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45
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40

35

30
Periode 1 (ohne Biotin) M Periode 2 (10 mg pansengeschuitztes Biotin je Kuh/Tag)
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1,86

1,8
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1,6 1,49
1,4

1,2
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Abbildung 1: und der Milchinhaltsstoffmengen Entwicklung der Milchleistung
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Diskussion

Aus der Literatur ist bisher kein Versuch bekannt, der einen Einsatz von pansengeschitztem Biotin
beschreibt. Eine Meta-Analyse von Chen et al. (2011) zeigte, dass in sechs von elf bericksichtigten
Versuchen signifikant positive Einflisse durch ungeschitztes Biotin auf die Milchmenge festgestellt
werden konnten. In acht von elf Versuchen wurden 20mg je Tier und Tag ungeschiitztes Biotin zugelegt.
Weitere drei der elf Versuche dosierten 0,96 mg je kg Trockenmasseaufnahme je Kuh und Tag.
Insgesamt fiihrte die Zulage von Biotin zu einer im Mittel um 1,66 kg gesteigerten Milchmenge. Die
Milchfett- und MilcheiweiBmengen stiegen um jeweils 0,05 kg je Kuh und Tag durch die Zulage von
pansengeschiitztem Biotin.

Die Milchmengensteigerung im Versuch liegt tber den Ergebnissen der Meta-Analyse von Chen et al.
(2011) fur ungeschitztes Biotin. Aufgrund der von Santschi et al. (2005) beschriebenen hohen
ruminalen Abbaurate von Biotin ist die Hypothese plausibel, dass durch die Schutzmatrix eine
gesteigerte Effizienz aufgrund verringerter Verluste im Pansen erreicht werden konnte, die zu einer
deutlichen Steigerung der Milchleistung fuhrte.

Ein positiver Effekt auf die Klauengesundheit konnte ausschliefllich anhand der Dokumentation der
KlauenpflegemalRnahmen beobachtet werden. Nach der Zulage von pansengeschitztem Biotin wurde
kein Auftreten von weille-Linien Defekten mehr dokumentiert. Eine Reduktion um Uber 50 Prozent
konnte auch von Midla et al. (1998) beobachtet werden. Des Weiteren konnte in einem Versuch mit
2705 Kiihen von 20 Betrieben in einer Doppelblindstudie, Uber einen Testzeitraum von 13 Monaten
durch die Zulage von 20 mg Biotin je Kuh und Tag, die Anzahl der auftretenden Lahmheiten reduziert
werden. In der Kontrollgruppe konnten 183 Lahmheitsfélle dokumentiert werden und in der Gruppe mit
Biotinzulage 74 Falle, was einer Differenz von ca. 60 Prozent entspricht. Im vorliegenden Versuch wurde
Biotin Uber einen Zeitraum von funf Monaten in pansengeschitzter Form zugelegt. Nach Weiss und
Ferreira (2006) bendtigt es zwischen zwei und drei Monaten bis erste Effekte auf die Klauen sichtbar
werden. Erst nach sechs Monaten kénnen auch Reduzierungen des Auftretens klinischer Lahmheiten
beobachtet werden (Weiss und Ferrreira, 2006).

Die Aussagen des zusténdigen Klauenpflegers des Testbetriebes deuten zudem darauf hin, dass die
Stabilitat der Klauen zugenommen hat. Genauere messbare Ergebnisse lagen zum Testende nicht vor.

Schlussfolgerung

Durch den Einsatz von 10 mg pansengeschitzten Biotin (BEWI-FATRIX® Biotin) je Kuh und Tag konnte
die Milchleistung und die Klauengesundheit der Kiihe verbessert werden. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass bei hohen Leistungen die ruminale Syntheseleistung der Pansenmikroben zusammen mit der
natirlich im Futter vorkommenden Menge an Biotin nicht ausreichend ist. Eine effektiv
pansengeschiitzte und bioverflgbare Biotinquelle kann hier einen positiven Beitrag zur Steigerung der
Tiergesundheit und der Milchleistung leisten.

170 ] Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Effekt einer Zulage von
pansengeschitztem Biotin bei
Milchkihen — ein Praxisversuch Stenkamp & Hovenjiurgen

Literatur:

Chen, B.; Wang, C.; Wang, Y. M.; Liu, J. X. (2011): Effect of biotin on milk performance of dairy cattle:
A meta-analysis; Verdffentlicht in: Journal of Dairy Science (94), S. 3537-3546.

Fitzgerald, T.; Norton, B. W.; Elliott, R.; Podlich, H.; Svendsen, O. L. (2000): The Influence of Long-Term Supplementation with
Biotin on the Prevention of Lameness in Pasture Fed Dairy Cows; Verdffentlicht in: Journal of Dairy Science (83), S. 338-344.

Midla, L. T.; Hoblet, K. H.; Weiss, W. P.; Moeschberger, M. L. (1998): Supplemental dietary biotin for prevention of lesions
associated with aseptic subclinical laminitis (pododermatitis aseptica diffusa) in primiparous cows. Veroéffentlicht in: American
Journal of Veterinary Research, 59(6), 733-738.

Santschi, D. E.; Berthiaume, R.; Matte, J. J.; Mustafa, A. F.; Girard, C. L. (2005): Fate of supplementary B-Vitamins in the
gastrointestinal tract of Dairy Cows; Verdffentlicht in: Journal of Dairy Science (88), S. 2043-2054.

Schrdder, B. (2004): Untersuchungen zum ruminalen Biotinumsatz beim Rind; Dissertation.

Weiss, W. P.; Ferreira, G. (2006): Water soluble Vitamins for Dairy Cattle; Veroffentlicht in: Tri-State Dairy Nutrition Conference
(25. — 26.04.2006)

Autorenanschrift:

Hendrik Stenkamp und Michael Hovenjirgen

Industriestrale 10

46354 Sudlohn-Oeding

Deutschland

E-Mail: h.stenkamp@bewital.de / m.hovenjuergen@bewital.de

60. Jahrestagung der BAT e.V. 171 ] Seite



Prifung der Wirksamkeit von TMR/PMR-Stabilisatoren
Schneider et al. fur das DLG-Qualitatssiegel

Prifung der Wirksamkeit von TMR/PMR-Stabilisatoren fur das
DLG-Qualitatssiegel

Mariana Schneider!, Barbara Misthilger!, Ewald Kramer?

! Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fur Tiererndhrung
und Futterwirtschaft (ITE), Grub

2 ISF GmbH, Pinneberg

Einleitung

Mikrobieller Verderb unter Lufteinfluss kann insbesondere bei héheren Umgebungstemperaturen
zur Erwérmung von Totalmischrationen (TMR) bzw. Teilmischrationen (PMR) fuhren und ist ein
relativ verbreitetes Problem in der Futterung von Wiederkduern. Diese Nacherwarmung ist vor allem
auf die Aktivitst von Hefen zurlckzufuhren und ist mit Energieverlusten, verminderter
Verdaulichkeit und reduzierter Futteraufnahme verbunden (Gerlach et al., 2014, Whitlock et al.,
2000). Verschiedene Faktoren wie geringer Trockenmassegehalt, erhohte
Umgebungstemperatur und hoher mikrobiologischer Besatz verstarken die Problematik
(Martens und Steinhofel, 2019). Derzeit sind verschiedene Produkte auf dem européischen
Markt erhdltlich, die die aerobe Stabilitdt von Futtermischungen stabilisieren sollen und so
die Futteraufnahme sowie die Gesundheit und das Leistungsvermodgen der Tiere fordern
kénnen. FUr einen gesicherten Wirksamkeitsnachweis solcher Zusatze wurde eine neue DLG-
Prufrichtlinie fur die Verleihung des Qualitatssiegels fur TMR/PMR-Stabilisatoren (DLG, 2022)
entwickelt, bei der die Wirksamkeit der Produkte in unabhangigen und kompetenten Prifinstituten
untersucht werden muss. Neben der Erstprifung ist das Qualitatssiegel fur TMR/PMR-Stabilisatoren
auch mit einer kontinuierlichen Uberwachungspriifung verbunden. Ahnlich wie bei der Produktgruppe
der Siliermittel, ergibt sich dadurch fir die landwirtschaftliche Praxis der Vorteil, bei einer Vielzahl an
verfigbaren Produkten auf ihre Wirksamkeit geprufte und Uberwachte TMR/PMR-Stabilisatoren
zuruckgreifen zu kdnnen. Die Prifung soll im Folgenden anhand eines Beispiels dargestellt werden.

Material und Methoden

Drei TMR/PMR-Stabilisatoren wurden im Marz 2022 hinsichtlich ihrer Wirkung zur Verminderung des
aeroben Verderbs nach den Vorgaben der Prifrichtlinie fir die Verleihung und Fihrung des DLG-
Qualitatssiegels fur TMR/PMR-Stabilisatoren der DLG (2022) gepruft. Dabei ist die Wirksamkeit der
Produkte im Vergleich einer behandelten Mischration (Behandlung) mit einer unbehandelten Kontroll-
Mischration (Negativkontrolle) im Laborversuch zu untersuchen. Um das Wirkungspotential unter den
gegebenen Umstanden einschatzen zu kdnnen, ist ergédnzend eine Variante mit Propionsaure (= 99,5
%, 4,5 L/t Originalmasse) zu prifen (Positivkontrolle).

Fir den Versuch wurde eine mittels Futtermischwagen frisch angemischte PMR aus einem
Praxisbetrieb (Melkroboter) aus Oberbayern herangezogen. Die Zusammensetzung der
eingesetzten Mischration gestaltete sich wie folgt (Basis Frischmasse): Grassilage (52,7
%), Maissilage (35,6 %), Rapsextraktionsschrot (3,1 %), Koérnermais (2,9 %), Heu (2,2 %),
Weizen (1,3 %), Rapsextraktions-schrot pansenstabil (1,0 %), Sojaextraktionsschrot (0,78 %),
Mineralfutter (0,35 %), Futterharnstoff (0,10 %) und Sojadl (0,02 %). Die Berechnung der Ration
erfolgte fur eine Leistung von 23 kg Milch je
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Kuh und Tag mit 3,5 % Eiweil? und 4,0 % Fett und einer Lebendmasse von 675 kg. Die Mischung
verfligte Uber 142 g Rohprotein, 255 g ADFom (Saure-Detergenzien-Faser nach Veraschung), 397 g
aNDFom (Neutral-Detergenzien-Faser nach Amylasebehandlung) und 6,11 MJ Nettoenergie je kg T™M
(Analyseergebnis der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft, Labor der Abteilung Laboranalytik
in Grub). Zur weiteren Charakterisierung der Mischration wurde die Bestimmung des Besatzes an Hefen
und Schimmelpilzen in der PMR in dreifacher Wiederholung zu Versuchsbeginn beim
Tiergesundheitsdienst Bayern e.V. in Grub durchgefiihrt (Oberflachenspatelverfahren).

Gemal Prifvorschrift sollte der Trockenmassegehalt der zur Prifung herangezogenen TMR/PMR
zwischen 35 und 40 % liegen, was gegebenenfalls durch das Zufligen von Wasser zu erreichen ist und
dazu dienen soll, den aeroben Verderb zu provozieren. Die mittels Mikrowelle geschéatzte Trockenmasse
der vorliegend gepriften PMR lag mit 40 % an der oberen Grenze der Vorgaben. Um den Effekt der
Rickbefeuchtung auf den aeroben Verderb und die Wirkung der Prufprodukte zu erfassen, wurden die
verschiedenen Varianten (Kontrolle, Produkte, Propionséure) neben der PMR in Original-Trockenmasse
auch an der auf 35 % TM ruckbefeuchteten PMR untersucht.

Bei den vorliegend gepruften TMR/PMR-Stabilisatoren handelte es sich um zwei flissige und ein
granuliertes Produkt. Bei Produkt A (fliissig) waren die wirksamen Bestandteile Natriumbenzoat und
Natriumdiacetat. Bei Produkt C (flussig) Propionséure, Natriumpropionat und Natriumbenzoat. Produkt
B (Granulat) beinhaltete Kaliumsorbat und Natriumformiat. Alle Stabilisatoren wurden nach
Herstellervorgaben mit 3 | bzw. 2 kg je t TMR beaufschlagt wurden. Bei den Varianten mit der PMR in
Original-Trockenmasse wurden die Stabilisatoren gleichméaRig aufgebracht und gut untergemischt. Bei
den ruckbefeuchteten Varianten wurden die flissigen Produkte gemaR Prifvorschrift mit der fur die
Originalmasse berechneten Dosierung in das Wasservolumen zur Riuckbefeuchtung hinzugegeben und
eingemischt. Das Granulat wurde vor der Rickbefeuchtung eingearbeitet. Die Applikation der
Propionsaure fur die Herstellung der Positivkontrollen wurde analog zur Vorgehensweise fir die fllissigen
Stabilisatoren mit einer Dosierung von 4,5 I/t Originalmasse vorgenommen. Nach der Beprobung jeder
Variante fir die Bestimmung des pH-Werts (dreifach) und des Trockenmassegehalts (dreifach,
Trockenschrank) erfolgte die Prifung der aeroben Stabilitat (ASTA). Dazu wurde die PMR mit einem
Temperaturlogger (RC-51, Elitech UK Ltd.) in ASTA-Becher gefillt, die im Boden und im Deckel tiber ein
Loch verfligten, welches einen Luftaustausch ermdglichte (vgl. Abbildung 1). Die Flllung der ASTA-
Becher (1.000 ml) wurde in 4-facher Wiederholung mit 230 (+ 5) g PMR/Becher bei der Variante
Original-Trockenmasse und 260 (% 5) g PMR/Becher bei den riickbefeuchteten Ansatzen angelegt. Die
Lagerung der Becher erfolgte in einer Klimakammer bei 25 °C fur 72 Stunden in isolierenden
Styroporboxen, welche mit Luftschlitzen ausgestattet waren und so einen Luftaustausch erméglichten.
Die Temperaturen der Proben wurden dabei im 30 Minuten-Takt aufgezeichnet. Eine
Temperaturerhéhung von = 2,0 K tber der Umgebungstemperatur wurde gemaR Prufvorschrift als
eindeutiges Zeichen eines beginnenden aeroben Verderbs gedeutet.
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Abbildung 1: Becher fur den Test auf aerobe Stabilitat, leer mit Temperaturloggern (links)
bzw. gefillt mit der unterschiedlich behandelten Mischration (rechts)

Nach Ablauf der 72 Stunden erfolgte die Riickwaage und Offnung der Becher. Dabei wurde eine Bonitur
der Kondenswasserbildung auf einer Skala von 0 (keine Kondenswasserbildung) bis 4 (Triefnass an
Wand und Deckel) durchgefiihrt. Aullerdem wurde der Besatz mit Hefen und Schimmel beurteilt,
ebenfalls auf einer Skala von 0 (frei von Hefen und Schimmel) bis 4 (total verdorben). Nach
Homogenisierung der Proben erfolgte die Bestimmung der pH-Werte. Die statistische Auswertung der
Daten erfolgte mittels Varianzanalyse mit dem Programmpaket SAS (Version 9.4, SAS Institut, Cary, NC,
USA) mit der Prozedur PROC GLM.

Ergebnisse und Diskussion

Neben dem Einfluss von Sauerstoff begiinstigen hohe Ausgangshefegehalte die Nacherwarmung (Kung
et al., 1998; Seppala et al., 2012). Der mikrobiologische Befund der frischen PMR lag bei 5,1 log KbE/g
und ist hier als kritisch einzustufen, da eine Hefebesatz von > 5 log KbE/g zu einer schnellen Erwarmung
von TMR fiihren kann (Seppélé, 2020).

Die Ergebnisse der Tests auf aerobe Stabilitat der Varianten der PMR in Original-Trockenmasse und den
rickbefeuchteten Varianten sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst. Hinsichtlich Trockenmasse
und pH-Wert zu Versuchsbeginn gab es erwartungsgemal keine Unterschiede.

Die aerobe Stabilitét in Stunden bis Uberschreitung der Probentemperatur um > 2,0 K iiber Raumtem-
peratur lag bei der riickbefeuchteten Kontrolle mit 37,5 Stunden deutlich unter der der Kontrolle der
Original-Trockenmasse (62,3 Stunden). Dies ist sowohl auf die mit abnehmendem Wassergehalt
sinkende Warmekapazitat und -leitfahigkeit als auch auf die eingeschrénkte mikrobielle Aktivitét in einer
trockeneren Umgebung zurtickzufiihren (Martens und Steinhofel, 2019). Die Behandlung der PMR mit
einer hohen Propionsaurekonzentration (4,5 1/t) fuhrte in beiden Trockenmassestufen zu einer
signifikanten Erhéhung der aeroben Stabilitat. Durch die vorliegend gepriften TMR/PMR-Stabilisatoren
konnte dabei eine vergleichbare Verbesserung der aeroben Stabilitét im Sinne von Temperaturentwick-
lungen erzielt werden. Ein Temperaturanstieg von 2 oder 3 K Uber die Umgebungstemperatur ist
international als solider Indikator fir aerobe Instabilitdt von Silagen anerkannt (Cherney et al., 2003;
O'Kiely, 1993; Prufrichtlinie Siliermittel DLG, 2018). Der mikrobielle Verderb unter Lufteinfluss geht
jedoch nicht immer mit einer deutlichen Erwarmung einher, daher sollten neben der Temperatur auch
zusatzliche Indikatoren fur die aerobe Atmung Gberwacht werden (Martens und Steinhéfel, 2019; Shan
et al., 2021).
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Tabelle 1: Ergebnisse der Parameter des Tests auf aerobe Stabilitat (ASTA) der PMR bei den
Varianten Original-Trockenmasse zu Versuchsbeginn und nach 72 Stunden Prifung

Variante Original-Trockenmasse

Kenngrole Kontrolle Propion- Produkt A Produkt B Produkt C
saure
Versuchsbeginn (n=3)

Trockenmasse, % 40,8 +0,34 40,6 +0,40 409+0,33 41,0+0,55 41,2+0,90
pH-Wertein 4,00+ 0,02 392+0,02 3,98+0,02 4,02+0,01 3,98+0,01
Auslagerung (n=4)
pH-Wertaus 4,10+ 0,01 4,05*+0,02 4,10+0,01 4,16*+0,02 4,10+ 0,02

Bonitur Schimmel* 0 0 0 0 0
Bonitur Hefen? 0,4 +0,25 0* 0* 0,3 +0,29 0,3 +0,29
Bonitur 0 0 0 0 0
Kondenswasserbildung*

ASTA, h? 62,3+ 1,5 72,0+ 0 72,0+ 0 72,0+ 0 72,0+ 0
Max. 26+043 -0,3*+0,17 -0,1*+0,27 -0,1*+0,13 0,2*+0,18
Temperaturdifferenz, K

Dauer bis max. 66 + 1,0 4,8*+ 0,9 50 + 30,4 50 + 30,4 66+ 5,3
Temperaturdifferenz, h

Frischmasseverluste, % 0,8+ 0,21 1,1+ 0,09 1,2*+ 0,10 1,1+ 0,19 1,0+ 0,27

60.

1 Bonitur Skala: 0-4; 2 aerobe Stabilitit: Stunden bis Uberschreitung der Probentemperatur um >

2,0 K Uber Raumtemperatur (25 °C); * signifikant zur Kontrolle (p<0,05)
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Tabelle 2: Ergebnisse der Parameter des Tests auf aerobe Stabilitat (ASTA) der PMR bei den
Varianten Rickbefeuchtung zu Versuchsbeginn und nach 72 Stunden Priifung

Variante ruckbefeuchtet

Kenngrole Kontrolle Propion- Produkt A Produkt B Produkt C
saure
Versuchsbeginn (n=3)

Trockenmasse, % 35,8+0,42 354+047 353+052 34,8+059 35,6=+0,38
pH-Wertein 3,96 +0,01 3,91+0,01 397+0,02 398+0,02 3,97+0,01
Auslagerung (n=4)
pH-Wertaus 7,14 +£0,93 4,13*+ 0,01 4,20*+ 0,01 4,25* + 4,20*%+ 0,01

0,01
Bonitur Schimmel* 0 0 0 0 0
Bonitur Hefen?! 05+0 0,4 +£0,25 05+0 0,1*+ 0,25 0,25+ 0,29
Bonitur Kondenswasser- 4,0+ 0 0* 0* 0* 0*
bildung?*
ASTA, h? 37,5+0 57,0+ 0 54,3*+ 0,3 55,0*+1,4 54,5*+ 11,8
Max. Temperatur- 17,9 + 10,0 3,1*+ 0,2 2,8*+ 0,4 2,3*+ 0,2 2,6*+ 0,60
differenz, K
Dauer bis max. Tem- 71+1,3 60*+ 0 56*+ 1,2 56*+ 1,0 51*+ 2,7

peraturdifferenz, h
Frischmasseverluste, % 3,8+ 1,48 0,7*+ 0,05 1,1*+ 0,35 1,0*+ 0,22 1,3*+ 0,09

! Bonitur Skala: 0-4; 2 aerobe Stabilitit: Stunden bis Uberschreitung der Probentemperatur um >
2,0 K Uber Raumtemperatur (25 °C); * signifikant zur Kontrolle (p<0,05)

Da im Rahmen des aeroben Verderbs Milchsaure abgebaut wird, ist der pH-Wert nach Versuchsende
(pH-Wertaus) eine gute KenngroRe fur die aerobe Stabilitat. Bei den Varianten der Prif-PMR in Original-
Trockenmasse konnten dabei keine relevanten Unterschiede festgestellt werden. Die pH-Werte lagen
nach 72 Stunden noch nahezu auf dem Niveau vom Beginn des Tests. Bei den riickbefeuchteten
Varianten lag der pH-Wert nach 72 Stunden bei tiber 7 wahrend bei den behandelten Varianten nur ein
minimaler pH-Wert-Anstieg um 0,1 Einheiten zu verzeichnen war. Ein geringer Besatz mit Hefen konnte
in beiden Trockenmassestufen festgestellt werden. Dabei konnte der sichtbare Besatz mit Hefen bei den
Varianten in Original-Trockenmasse durch die Behandlung mit Propionsdure und Produkt A verhindert
werden. Bei den rickbefeuchteten Varianten fuhrte die Behandlung mit Produkt B zu signifikant
geringeren Hefe-Besatzen. Schimmel konnte in keiner Probe festgestellt werden. Bezuglich der
Frischmasseverluste waren bei den Varianten in Original-Trockenmasse keine relevanten Unterschiede
zu verzeichnen, wahrend bei den rickbefeuchteten Varianten alle Behandlungen im Vergleich zur
Kontrolle zu signifikant geringeren Verlusten fihrten.

Neben den aufgefiihrten Kriterien zur Beurteilung des aeroben Verderbs der Futtermischungen kann
auch das AusmaB der Nacherwarmung als Indikator fir die Wirksamkeit der untersuchten Zusatze
herangezogen werden. Bei den Varianten der PMR in Original-Trockenmasse wurden nur bei der
unbehandelten Kontrolle moderate Temperaturerhbhungen von 3 °C beobachtet. Im Gegensatz dazu
stieg die Temperatur der Kontrolle der riickbefeuchteten Variante im Mittel um 20 °C, wobei sich eine
Wiederholung bis auf 57 °C erwarmte. Durch die Behandlung mit Propionsdure und den Prifprodukten
wurde der Nacherwarmungsprozess auf rund 3 C begrenzt.
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Schlussfolgerungen

In einer unabhangigen Prifung nach den Vorgaben der DLG (2022) konnte die Wirksamkeit von drei
TMR/PMR-Stabilisatoren im Vergleich zu einer unbehandelten Kontrolle und einer Variante mit
Propionsaurebehandlung gepruft werden. Dafiir wurden zwei Trockenmassestufen einer Praxis-PMR
herangezogen. Die Rickbefeuchtung auf 35 % Trockenmasse flihrte dabei zu verstarktem aeroben
Verderb innerhalb von 72 Stunden Versuchsdauer. Insgesamt waren die Ergebnisse der Prifprodukte
mit denen der mit Propionsédure behandelten Varianten vergleichbar. Da die vorgegebene Dosierung der
Propionsaure mit 4,51 vergleichsweise hoch war, ist von einer guten Wirkung der drei gepruften
Produkte auszugehen. Insgesamt mussen fur die Vergabe des entsprechenden DLG-Qualitatssiegels
mindestens drei unabhéngige Prufergebnisse an verschiedenen TMR bzw. PMR vorgelegt werden. Dies
erhéht die Sicherheit der Priifung der Wirksamkeit der Produkte. Damit ist das DLG-Qualitatssiegel fir
TMR/PMR-Stabilisatoren, welches auch mit einer kontinuierlichen Uberwachung von Seiten der DLG
verbunden ist, ein wertvolles Hilfsmittel fur die landwirtschaftliche Praxis bei der Auswahl
entsprechender Produkte.
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Einleitung

Das Spurenelement Zink (Zn) ist in zahlreichen physiologischen Prozessen des tierischen Organismus
involviert und beeinflusst dadurch unter anderem das Wachstum, die Proteinsynthese und den
Knochenstoffwechsel, wobei Muskeln und Knochen den gréBten Anteil an Zn im Kdrper ausmachen
(Suttle, 2010). Da die nativen Zinkgehalte im Futter nicht ausreichen, um den Bedarf des Tieres zu
decken (30 bis 32 mg Zn/kg Trockenmasse [DM] fur Schafe und Rinder; NRC, 2007; NASEM, 2016),
oder das im Futtermittel enthaltene Zn fir das Tier nicht verfugbar ist, erfolgt eine Zugabe von Zn.
Diese Zinkquellen kdnnen dabei anorganischen (z.B. Zn-Sulfat, ZnSO4) bzw. organischen Ursprungs
(z.B. Aminosaurechelate) sein. Ein neu verfligbares Aminosaurechelat ist Zn-Bisglycinat
(Plexomin®Zn 29, Phytobiotics Futterzusatzstoffe GmbH), welches aus zwei Glycin-Molekilen gebunden
an ein Zn?* lon, besteht. In der Wiederkauerfutterung weisen organische Zn-Quellen eine hohere
Bioverfuigbarkeit als anorganische Zn-Quellen auf (Wright und Spears, 2004; Pal et al., 2010; Ma et al.,
2020), wobei sich nur wenige Studien mit Bisglycinat-gebundenem Zn beschéftigen. Eine Methode zur
Bewertung der Bioverfiigbarkeit von erganzenden Zn-Quellen bei Wiederkduern stellt die Messung der
Zn-Absorption und -Retention im Korper dar. Der Hammel wird hierbei als Modeltier fir den
Wiederkauer herangezogen.

Ziel der vorliegenden Studie war es, Effekte von Plexomin®Zn 29 im Vergleich mit ZnSOs auf die
Bioverfuigbarkeit, scheinbare Absorption und Retention von Zn bei Lammern zu quantifizieren. Dartber
hinaus wurden sowohl die Auswirkungen der Zugabe unterschiedlicher Zn-Quellen auf die
Nahrstoffverdaulichkeit als auch die Zn-Konzentration im Plasma und Gewebe sowie die Genexpression
von Proteinen, welche am Transport und der Speicherung von Zn beteiligt sind, bestimmt.

Material und Methoden

Tiermaterial und Versuchsdesign: Die tierexperimentelle Studie wurde mit 36 Lammern auf
dem Versuchshof der lowa State University in Ames (lowa, USA) durchgefiihrt. Die Tiere wurden mit
einem anféanglichen Korpergewicht von 34 kg in drei Versuchsgruppen (12 La&mmer/Gruppe) in
Buchten eingeteilt und erhielten 45 Tage lang ein Futter mit einem Zn-Gehalt unterhalb des
empfohlenen Bedarfswerts (Tabelle 1). Die Dokumentation der Tiergewichte erfolgte dabei
wochentlich. Am 46. Versuchstag wurden die Lammer fur eine 15-tdgige Verdaulichkeitsstudie (10
Tage Adaptationsphase, 5 Tage Sammelphase) in die Stoffwechselanlage der lowa State
University transportiert, und in Stoffwechselstanden (123,2 cm x 41,9 cm x 93,4 cm)
randomisiert einer Zn- Behandlungsgruppe zugeteilt (n=12/ Behandlung): 1) Kontrolle ohne Zn-
Zugabe (CON), 2) Kontrolle + 15 ppm Zn aus ZnSOs (ZS), und 3) Kontrolle + 15 ppm Zn aus
Plexomin®Zn 29 (GLY). Dabei wurden Kot und Urin guantitativ gesammelt.
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Probennahme und Analytik: Um die Zn-Konzentration im Plasma der Tiere ermitteln zu kénnen, wurden
Blutproben am Tag 1, 44, 56 und 61 von der Jugularvene aller Lammer gezogen. Am Versuchstag 61
wurden Lebergewebsproben von allen Tieren entnommen um mittels einer quantitativen Echtzeit PCR
(Polymerase Kettenreaktion) Genexpressionsanalysen durchfiihren zu kénnen.

Statistische Auswertung: Die Einzeldaten wurden mittels einem Gemischten Model mit der
Statistiksoftware SAS ausgewertet.

Tabelle 3: Futterzusammensetzung und Néahrstoffgehalte

Vormischung zur Bereitstellung von 0,4 mg/kg Co (Kobaltcarbonathydrat), 78,1 mg/kg Mn (Mangansulfat-Monohydrat), 110
mg/kg Se (Selenselenit), 8,1 mg/kg | (Kalziumjod), 0,52 1U/kg Vitamin A, 0,10 1U/kg Vitamin D, 30 IU/kg Vitamin E; Bovatec
(Zoetis, Parsippany-Troy Hills, NJ) war in einer Menge von 0,015% DM enthalten

Ergebnisse
Blut und Gewebeuntersuchungen

Die Blutuntersuchungen zeigten, dass sich die Zn-Plasmakonzentration bis inklusive Versuchstag 56
(Start der Sammelphase) nicht signifikant voneinander unterschieden. Am 61. Versuchstag, dem Ende
der Sammelphase, lag die Zn-Plasmakonzentration der Zn-supplementierten Behandlungsgruppen, als
ZINC zusammengefasst, signifikant (P< 0,01) hoher als jene der Behandlungsgruppe ohne Zn-
Supplementation (CON). Innerhalb der Zn-supplementierten Behandlungen wies die Gruppe GLY (Zn-
Bisglycinat) signifikant (P= 0,01) hdhere Zn-Gehalte im Blutplasma auf als die Behandlungsgruppe ZS
(Zn-Sulfat). Unterschiede im Zn-Gehalt konnten weder in der Leber, Jejunum noch im Longissimus dorsi
gemessen werden.
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Rohfaserverdaulichkeit

Untersucht wurde die Aufnahme und Ausscheidung von Trockenmasse (TM), organischer Masse (OM),
Neutral-Detergenzien-Faser (NDF) und Saure-Detergenzien-Faser (ADF). Eine signifikant (P= 0,05)
hohere Aufnahme von TM, OM und ADF wurde bei GLY gegenuber ZS gemessen. Eine tendenziell
héhere NDF-Aufnahme konnte in der Variante GLY (P= 0,06) im Vergleich zu ZS festgestellt werden.
Signifikant (P= 0,05) hdhere Ausscheidungen bezuglich der TM, OM und NDF bei ZINC wurde gegeniiber
der Kontrollvariante CON ermittelt. Die Verdaulichkeit von TM, OM und NDF war bei ZINC geringer (P=
0,05) als bei CON, zwischen GLY und ZS konnten keine signifikanten Unterschiede bestimmt werden.
Die Verdaulichkeit von ADF war bei GLY signifikant besser als bei ZS.

Zn-Retention und scheinbare Zn-Verdaulichkeit

Die taglichen Mengen der Urinausscheidung unterschieden sich zwischen den einzelnen
Futterungsgruppen nicht. Die Zn-Ausscheidung Uber den Urin zeigte Uber den Versuchszeitraum keine
signifikante Korrelation mit der Zn-Supplementation.

Die Zn-Aufnahme, fékale Zn-Ausscheidungen, der Ansatz und die scheinbare Verdaulichkeit von Zn
lagen bei GLY und ZS signifikant (P< 0,01) héher als bei CON. Zwischen GLY und ZS konnten keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Genexpression

Bei den Genexpressionsanalysen wurde der Fokus auf Metallothionein-1 (MT1) im Jejunum und in der
Leber, und auf den Zn Transporter (ZIP4) im Jejunum gelegt. Die Auswertung der Daten zeigte, dass
die Genexpression von MT1 im Jejunum nicht auf die Zn-Supplementation reagierte, in der Leber
hingegen zeigte sich, dass die Genexpression von MT1 bei GLY tendenziell (P= 0,07) héher lag als bei
ZS.

Beim ZIP4 im Jejunum gab es Unterschiede zwischen den supplementierten Behandlungsgruppen
(ZINC) und der Kontrollgruppe (CON). Bei CON war die Expression signifikant (P= 0,02) hoher.
Zwischen GLY und ZS wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

Diskussion

Der Vergleich der Bioverfiigbarkeit von unterschiedlichen Zn-Quellen stellt eine Herausforderung dar,
weil es hierfur keine zuverlassigen Biomarker gibt. Plasma- und Gewebekonzentrationen sind h&ufig
verwendete Biomarker. Da sie aber laut Hambidge (2003) kaum auf kleine Veranderungen in der Zn-
Aufnahme reagieren, wurden in der aktuellen Studie auch die scheinbare Verdaulichkeit und Retention
als Untersuchungsparameter mitaufgenommen. Fir die Zn-Supplementation wurde bewusst ein
niedriges Niveau gewahlt, um sicherzustellen, dass die Absorption nicht durch homdstatische
Gegenregulationen gebremst wird (Spears, 1989). Zn-Absorption findet Giber den gesamten Dinndarm
statt (Maares und Haase, 2020), im Jejunum ist sie aber am hdchsten, gefolgt vom Duodenum und
lleum (Lee et al., 1989). Unter Bedingungen mit knapper Zn-Versorgung ist die Expression von ZIP4
erhoht, um die Zn-Aufnahme aus dem Futter zu forcieren (Liuzzi et al., 2004). Es Uberrascht daher
nicht, dass die ZIP4- Expression bei den Lammern der Kontrollgruppe CON hoher lag, als bei den
Lammern, die eine Zn-Supplementation (ZINC) erhielten. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Zn-
Konzentration im Plasma.
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Tabelle 2: Auswirkungen der Zn-Supplementation aus unterschiedlichen Zn-Quellen auf die Zn-
Konzentration im Plasma in verschiedenen Versuchsphasen

Im Jejunum wurde die Expression von MT1 gemessen. Die Aufgaben von MT1 liegen in der Speicherung,
Abgabe von Metallen an Zielproteine und -enzyme, sowie im Schutz vor oxidativem Stress und als Puffer
bei zu hohen Metallkonzentrationen innerhalb der Zelle (Davis und Cousins, 2000). Dass die MT1
Expression im Jejunum nicht auf niedrige Supplementation reagiert, deckt sich mit Ergebnissen von
Martin et al. (2013) aus einem Ferkelversuch. Dabei konnte nur bei den Behandlungsgruppen mit
medizinischen Zn-Dosierungen eine héhere MT1-Expression im Jejunum nachgewiesen werden.

Die Auswertung der Expressionsdaten in der Leber zeigten, dass bei GLY ein zweifach hoheres
Expressionsniveau gegeben war als bei ZS. Auch im Blutplasma fanden sich bei GLY signifikant héhere
Zn-Konzentrationen. Aus der Summe dieser Beobachtungen lasst sich ableiten, dass im Stoffwechsel
bei GLY deutlich héhere Zn-Mengen ankamen als bei ZS. Die Unterscheidung der Zn-Quelle in organisch
und anorganisch greift fur die Erklarung der beobachteten Unterschiede aber zu kurz. Bei einem Versuch
von Wright und Spears (2004) wurden Holsteinkélber mit unterschiedlichen Zn-Konzentrationen im
Futter aus unterschiedlichen Zn-Quellen (Zn-Sulfat und einem Zn-Proteinat) gefiittert. Das Ergebnis
war, dass bei Supplementationen im Bereich von 20 ppm Zn die Zn-Quelle keinen signifikanten Einfluss
auf die Zn-Plasmakonzentration hat. Da sich die Beobachtung von Wright und Spears (2004) mit vielen
anderen Studien deckt (Rojas et al., 1996; Spears and Kegley, 2002; Kessler et al., 2003), ist davon
auszugehen, dass es innerhalb der organischen Zn-Verbindungen Unterschiede in der Bioverfligbarkeit
gibt. Proteinate scheinen eine schlechtere Bioverfiigbarkeit zu haben als Zn-Bisglycinate. Ein Grund
daflr kdnnte sein, dass es sich bei Proteinaten um teilweise sehr gro3e Molekiile handelt, die erst durch
eine Vielzahl von Verdauungsschritten auf eine absorbierbare Grof3e gebracht werden. Das Zn-lon kann
dabei an Komplexbildnern oder anderen Absorbenten verloren gehen kann, wahrend Bisglycinate
aufgrund ihrer GroRRe, bestehend aus nur zwei Aminosauren und einem Metall-lon, direkt absorbiert
werden kdnnen.

Laut Ohinata et al. (2009) interagiert Zn wahrscheinlich mit dem Vagusnerv und stimuliert damit den
Appetit, wodurch die erhéhte Aufnahme von TM, OM, ADF und die tendenziell (P= 0,06) hohere
Aufnahme von NDF bei den Zn-supplementierten Fltterungsgruppen erklart werden kann.

Beim Blick auf die Verdaulichkeit zeigt sich, dass es zwar signifikante Unterschiede gibt, diese aber
prozentual gesehen geringer sind als die Unterschiede in der Futteraufnahme, wodurch auch die
signifikant hoheren Ausscheidungen erklarbar sind. Bei der Verdaulichkeit lag die CON-
Fltterungsgruppe signifikant héher als die ZINC-Fitterungsgruppen. Eryavuz und Dehority (2009)
konnten /n vitro nachweisen, dass Zn die Faserverdaulichkeit signifikant reduziert. Bei der schwer
verdaulichen ADF-Fraktion zeigte sich, dass die Verdaulichkeit bei GLY tendenziell (P= 0,06) besser war
als bei ZS. Dies spricht wiederum fur die These, dass Zn-Bisglycinat bei Verdauungsschritten in deutlich
geringerem Ausmal beteiligt als andere Zn-Quellen.
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Bei der CON-Futterungsgruppe war die Zn-Retention negativ. Im Vergleich dazu war die Retention bei
den ZINC-Fitterungsgruppen positiv, dies belegt, dass die Zn-Konzentration bzw. Verflgbarkeit fir die
CON-Gruppen knapp unterhalb des Bedarfes lagen und jene der ZINC-Gruppen ausreichend waren bzw.
knapp dartber lagen. Damit lassen sich die signifikanten Unterschiede in der Retention zwischen CON
und ZINC erklaren und auch, dass die fékalen Zn-Exkretionen unterproportional durch die Zn-
Supplementation anstiegen.

Schlussfolgerung

Aus der Untersuchung der Faserverdaulichkeit geht hervor, dass Zn-Supplementationen die
Faserverdaulichkeit beeintrachtigen, wobei die Bisglycinate tendenziell geringer beeintrachtigend wirken
als Zn-Sulfat. Was im Umkehrschluss dafur spricht, dass Zn-Bisglycinate im Verdauungstrakt inerter
sind. Dass Bisglycinate auch bei der Metabolisierung eine Sonderrolle einnehmen, geht aus den Zn-
Plasma Untersuchungen hervor. Dabei wére aus bekannten Studien mit anderen organisch gebundenen
Zn-Quellen (Proteinaten) keine Unterschiede bei geringen Supplementationen zu erwarten gewesen.
Bei Zn-Bisglycinat waren die Zn-Plasmakonzentrationen aber héchstsignifikant héher als bei ZS.
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Introduction

Trace minerals such as Cu and Zn play an important role in various biological processes in ruminants,
for example related to immunity, production, and claw health. When milk production is high, a
considerable amount of trace minerals is also excreted with the milk, leaving less minerals available for
the cow's metabolism. To avoid deficiency and associated health problems, a daily and sufficient supply
with the feed is necessary (Hilal et al., 2016; Yatoo et al., 2013). Both inorganic and organically bound
trace minerals, such as chelates, are available for supplementation. By binding a ligand to the metal,
chelates are better protected from antagonistic effects along the gastrointestinal tract and
therefore show considerably higher bioavailability than sulfates, for example (Ledoux & Shannon, 2005).
However, at elevated dosages, Zn and Cu may also have antimicrobial effects (Yazdankhah et al.,
2014). The dietary supplementation of these trace minerals should therefore not negatively
impact the rumen microbiota since impaired rumen fermentation can lead to serious secondary
problems. The rumen microbiota, especially fermentative bacteria, fungi, protozoa,
methanogenic archaea, acetogenic bacteria and viruses, in their entirety ensure fermentation,
degradation and conversion of nutrients as well as the removal of the hydrogen that inhibits
fermentation. Thus, they contribute to the energy, protein, and vitamin supply of the ruminant (Zeitz,
2013). Consequently, it is important to select trace mineral supplements that do not upset rumen
fermentation to ensure optimal performance of ruminants.

In recent years, research on nutritional evaluation of feeds using /n vitro techniques has gained wider
acceptance due to its ease of adoption, repeatability, minimized use of animals and the decrease in
funding for /n vivo evaluation of feeds. Hence, /n vitro techniques are routinely used to evaluate the
nutritional quality of feeds due to their convenience, adaptability, and efficiency. /n vitro rumen gas
techniques have gained popularity as a research tool compared to other /n vitro techniques, due to their
ability to provide kinetic data that describe the extent and rate of digestion from a single sample
incubation (Sallam et al., 2007, Getachew et al., 2005).

Therefore, the objective of this study was to compare the influence of different Zn and Cu sources on
the activity of rumen microbiota in an /i vitro rumen gas experiment.

Material and methods

In the present experiment an /n vitro gas production as indirect measure of rumen microbial activity
was investigated using the ANKOM gas system. The Hohenheim gas test (HGT) was carried out in
accordance with published HGT laboratory instructions, with modifications for use with trace minerals
in the ANKOM system. For the /in vitro system, samples of real rumen liquid were taken from rumen
fistulated wethers.
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In total the influence of 2 different Zn and Cu sources glycinate (E.C.O.Trace®) and soy amino acid
chelate (B.1.0.Key®), compared to a control without supplementation was examined. Therefore,
duplicate samples corresponding to approximately 25 mg Zn and 6 mg Cu were filled separately into
250 ml graduated glass bottles. This dosage corresponded to a 100-fold overdose of the cows'
recommended trace mineral supply, as is not unusual in /n vitro systems.

In addition, buffer, and mineral standard solutions (without Zn and Cu) were added in a 2:1 ratio to the
collected rumen liquid. 60 ml of this mixture were introduced in each bottle for incubation together with
40 mg dextrose as culture medium. For each experimental run, the respective trace mineral source was
tested in duplicate, and each run was performed 2 times. Cu and Zn were tested in separate runs and
not used simultaneously. Bottles were shaken gently during incubation. The gas volume was recorded
by semi-continuous gas measurement by automatic pressure relief of the ANKOM heads over 24 hours
of incubation.

Results

The results of the /n vitro gas production measurement for the different Cu sources are demonstrated
in figure 1 and for the different Zn sources in figure 2.

In vitro gas production (ml) with
different Cu sources

140
120
100
80
60
40
20

Gas production in ml

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hours of incubation

Control = = = Cu-Glycinate = «=eeeees Cu-Soy amino acid chelate

Figure 1: Effect of different Cu sources on the /n vitro gas production as indirect measurement for rumen
microbial activity

The measured curves of gas production over time were very similar for the different supplemented trace
mineral sources and the respective control group without supplementation, each for Cu and Zn sources.
All curves increased very uniformly, and especially the curves for Zn-glycinate and Zn-soy amino acid
chelate showed absolutely identical gas production amounts like the control measurement. Final gas
production after 24 h was on average 125.9 + 2.9 ml for the control and 122.1 + 10.4 ml with the
different Cu sources and 128.6 + 10.0 ml for the control and 129.6 + 7.8 ml with the different Zn
sources.
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In vitro gas production (ml) with
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Figure 2: Effect of different Zn sources on the /n vitro gas production as indirect measurement for rumen
microbial activity

Discussion

In this /n vitro trial, the microbial activity in the rumen was examined based on gas production, with an
enrichment of various trace mineral sources. Since the gas production curves did not show any
significant differences between the control and the Cu and Zn sources, there does not appear to be any
negative effect on rumen microbial activity due to the application of high doses of Zn and Cu chelates.

The microbiota is significantly involved in rumen fermentation through microbial digestion of feedstuffs.
Disturbed rumen fermentation results in nutrient deficiency and consequently leads to serious diseases.
The cow's rumen is one of its most important tools. It is used to absorb and process large amounts of
feed. Furthermore, the rumen is responsible for the synthesis, absorption, and transfer of essential
nutrients for the ruminant (Matthews et al., 2019). Due to the multiple and necessary functions of the
rumen, it is extremely important to protect it from damage and negative influences. It can be assumed
that the microbial activity is affected insofar as the gas production of these is lower due to the addition
of a trace mineral source compared to the control. Consequently, this would result in a disturbed
fermentation performance. Thus, there would be considerable consequential damage to the health and
performance of the ruminants. The different zinc and copper sources show no noteworthy influence on
the microbial activity at a 100-fold overdose of the physiological requirement. Accordingly, no effect
was deduced from the sources. Since a 100-fold overdose of a trace mineral source should not occur
under practical conditions in cow feeding, it can be assumed that no effect on rumen fermentation is to
be expected even at a physiologically relevant dosage.

Conclusion

The experiment demonstrated that the supplementation of equal amounts of Zn and Cu in form of
glycinates or soy-amino-acid chelates, even at a dosage 100 times higher than the recommended
supply, shows no negative effect on general rumen microbial activity as indicated by /7 vitro rumen gas
production.
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Introduction

Zinc (Zn) is an essential trace element with numerous functions in the metabolism as an integral
element of several enzymes (Maret, 2014). The application of zinc in high amounts is known for its
growth promoting effect in piglets. Even though, the exact mode of action is still not known, zinc
oxide in pharmacological dosages (— 2500 mg/kg feed) leads to a control of pathogens and thereby
reduces the incidence of diarrhoea in piglets (Pieper et al., 2012; Sales, 2013; Shelton et al., 2011;
Vahjen et al., 2011). Zinc as a heavy metal will in high doses have a negative impact on the
environment. Accumulations of zinc occurs by applying the manure on the fields as an organic fertilizer.
Consequently, zinc may concentrate in topsoil and cause toxicity to plants and microorganisms. The
reduction of dietary supplied zinc is one of the key methods to limit this environmental risk. From
there, the supply of zinc oxide in general is limited according to European legislation (EC, 2016; EFSA
FEEDAP Panel, 2014).

A new zinc product that increases the availability of zinc ions in the gut was recently developed
(MiaTrace Zn). The general application of the double-coated product MiaTrace Zn fulfils the European
regulations of maximum zinc levels in piglet diets (150 mg zinc/kg) (EC, 2016; EFSA FEEDAP Panel,
2014; Fard et al., 2011; Kiuhnen et al., 2002; Vahjen et al., 2011). Previous feeding trials provide
evidence that MiaTrace Zn reduces the attachment of £. co/ito the mucosa and influences the intestinal
integrity positively (Zentek et al., 2015). A better health status and enhanced performance could be
observed in several piglet trials, where MiaTrace Zn was compared with legal and pharmacological
dosages of ZnO (Eichenberger and Seelhorst, 2018; Nielsen et al., 2016). Therefore, the objective of
the current study was to investigate the effect of 120 mg zinc out of MiaTrace Zn/kg diet on daily weight
gain, feed intake and faecal score in weaner pigs compared to zinc oxide in pharmacological dosages.

Materials and Methods

A total of 135 newly weaned piglets ([Large White x Landrace] x Pietrain; 5.8 £ 0.92 kg BW; mixed
sexes), 21 days of age were randomly distributed by initial body weight into 9 blocks (3 pens of 5 pigs
per block). The three experimental treatments consisted of: a negative control (NC) treatment with 120
ppm Zn from ZnO; a positive control (PC) treatment with 2520 ppm Zn from ZnO during the 14 days
pre-starter phase (pharmacological dose) followed by 120 ppm Zn from ZnO during the starter phase
and; a test treatment (MTZ) with 120 ppm Zn from MiaTrace Zn (Table 1). Within each block, the three
treatments were randomly distributed among the three pens.

The pigs were individually weighed at the start of the trial and at days 14 and 42. The feed intake
between each weighing interval has been recorded for each pen, as well as the faecal score (for each
pen), which has also been assessed daily using a 5-category score system (0O=firm and shaped; 1=soft
and shaped; 2=soft without shape; 3=loose; 4=watery). Data were analysed using the GLM-procedure
of the statistical package SAS. Differences with a p-value of less than 0.05 were considered significant.
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Table 1: Experimental treatments and the amount of Zn (mg/kg of feed) in negative control (NC),
positive control (PC) and MiaTrace Zn (MTZ) in the pre-starter (PST; d 0 — 14 post-weaning)
and starter (ST; d 14 — 42 post-weaning) phases.

Treatment Zinc oxide MiaTrace Zn
PST ST PST ST
NC 120 120 - -
PC 2520 120 - -
MTZ - - 120 120
Results

The performance results consider average pen values and are shown in figure 1. No statistically
significant effects of dietary treatment on performance were observed during the pre-starter phase (p
> 0.05). However, during the starter phase significant increases (p < 0.05) in body weight gain and
feed intake were observed for the piglets that had been offered the pharmacological dose of ZnO during
the pre-starter phase (positive control), relative to the treatment with the conventional dose of ZnO
(negative control). Furthermore, the piglets from the test treatment (MiaTrace Zn; 120 ppm) also
presented an increased feed intake (P < 0.05) relative to the negative control.

Over the whole trial (Figure 1), the positive control significantly increased (P < 0.05) body weight gain
and feed intake, and MiaTrace Zn significantly increased (P < 0.05) feed intake relative to the negative
control. No differences were observed for any parameter between the positive control and MiaTrace Zn
in any of the periods considered. The weekly average diarrhoea scoring showed no differences at all.
No scores above 3 were observed for any animal and the average faecal scores were very low. The
health status of the piglets was generally good throughout the study. Only three pigs were not able
complete the trial. One piglet belonging to treatment three (MTZ) was excluded due to a rectal prolapse
and two piglets belonging to treatment one (NC) was excluded due to so called “navel suckling”.
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Figure 1: Average weight gain and average feed intake of the three treatments between 0 — 42 days of
the trial. Negative control (NC); positive control (PC); MiaTrace Zn (MTZ).
a _yalues with different letters are significantly different (p < 0.05)

Discussion

Improvements in piglet performance with pharmacological doses of zinc oxide have been demonstrated
in previous experiments (Pettigrew, 2006; Sales et al., 2013). However, the improvements in growth
described in previous experiments could not be achieved within the legal dosage by conventional sources
of zinc (zinc oxide or zinc sulphate). Our results indicate that supplementing diets for piglets with
MiaTrace Zn within the legal permission could enhance growth compared to the regular zinc oxide
supplementation. Furthermore, the trial observed no differences between pharmacological doses of ZnO
and MiaTrace Zn in case of average weight gain and feed intake. These effects have also been reported
in previous piglet trials (Eichenberger and Seelhorst, 2018; Nielsen et al., 2016). Additionally, the
environmental pollution with zinc can be reduced with ZnO dosages or with MiaTrace Zn based on
European regulations (EC, 2016).

Conclusions

The current trial was conducted in order to evaluate the effect of different zinc sources compared to
pharmacological doses of zinc oxide in piglet diets. Under the conditions of the current trial it is
concluded that the use of pharmacological doses of ZnO during two weeks after weaning significantly
improved feed intake and weight gain over the whole experimental period compared to the negative
control. In addition, the usage of 120 ppm Zn out of MiaTrace Zn also improved feed intake significantly
and no differences were observed between the pharmacological use of ZnO and MiaTrace Zn.
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Einleitung

Bei der Milchkuh kdnnen physiologische Funktionen durch mangelnde Versorgung mit essenziellen
Spurenelementen beeintrachtigt sein. Zu hohe Sicherheitszuschlage kénnen hingegen zu subtoxischen
oder selten gar zu toxischen Erscheinungen fiihren, wie zum Beispiel beim Kupfer. Allgemein wird
bei unerwartetem Leistungsrickgang der Herde auch die Versorgung mit Spurenelementen
genauer betrachtet.

Die Erhebung des Versorgungsstatus von Wiederkduern mit Spurenelementen erfordert zunachst auch
ohne Vorliegen Kklinischer Symptome die Analyse, ob die Tiere passend oder defizitar mit
dem entsprechenden Spurenelement versorgt sein konnten oder gar im Status einer
subtoxischen Uberversorgung angelangt sind (Kincaid 1999). Die sicherste Methode zur Uberpriifung
ist die Messung der Konzentrationen in der Leber, was jedoch keine besonders praxistaugliche
Methode ist. Die Konzentrationen im Plasma sind zwar einfach zu erheben, aber nur bedingt
aussagekraftig (Kincaid 1999). Die klassische Herangehensweise (ber Rationsberechnungen ist
praktikabel, wenn nicht eine mangelnde Datengrundlage (Tabellenwerte, Analysenresultate,
Futteraufnahme) eine prazise Einschatzung verhindert. Basis bilden die aktuellen
Versorgungsempfehlungen (GfE 2001, NRC 2001).

Ein wichtiger Faktor ist allerdings, welche zugesetzte Spurenelementverbindung die Versorgung der
Tiere Uber die nativen Gehalte hinaus decken soll. So weisen verschiedene Spurenelementverbindungen
unterschiedliche physikalisch-chemische Eigenschaften und vor allem ein unterschiedliches
Loslichkeitsverhalten auf. Insbesondere im Pansen kommt es auf das Lo&slichkeitsverhalten der
zugelegten Spurenelementquellen hinsichtlich potenzieller Toxizitat auf Pansenbakterien und des Risikos
fur Interaktionen im Pansen mit Antagonisten an.

Das unterschiedliche Léslichkeitsverhalten unterschiedlicher Mineralstoffquellen kénnte ein wesentlicher
Ansatzpunkt sein, um das Verhalten im Verdauungstrakt und Einflisse auf die Bioverflgbarkeit zu
entschlisseln. Das Loslichkeitsverhalten in Wasser spiegelt nicht unbedingt die physiologischen
Begebenheiten im Wiederkauer wider.

In der vorliegenden Studie wurde daher das Ldslichkeitsverhalten verschiedener Quellen an Zink, Kupfer
und Mangan in Pansensaft vor ihrer Absorption durch Mikroorganismen untersucht.
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Material und Methoden

Fur die /n vitro- Studie stand zentrifugierter Pansensaft fistulierter Schafe zur Verfiigung, entnommen
vor der Morgenfitterung.

Der Pansensaft wurde bei 7000 g tber 15 Minuten zentrifugiert, um Mikroorganismen zu entfernen. Es
wurden daraus Ldsungsansatze aus jeweils 200 ml des zentrifugierten Pansensafts hergestellt. Diese
wurden mit jeweils 30 mg Zink, Kupfer oder Mangan pro Liter aus 3 unterschiedlichen Zinkquellen
(Aminosauren-Chelat, Oxid und Sulfat) versetzt (Tabelle 1).

Somit wurden insgesamt 9 Behandlungen getestet — 3 Spurenelemente x 3 Verbindungen.

Die Ansatze wurden in zweifacher Wiederholung fur eine Stunde bei 39°C bei pH 7 unter stdndigem
Rihren inkubiert. Zur Analyse der Mineralstoffgehalte wurden zwei Aliquote entnommen nach je 5, 20,
40, und 60 Minuten. Die Proben wurden bei 10.000 g tber 15 Minuten zentrifugiert, um den flissigen
Uberstand von der festen Phase zu trennen. Die Elemente Zink, Kupfer und Mangan wurden in der
flussigen und festen Phase mittels ICP-OES bestimmt.

Tabelle 1: Getestete Spurenelementverbindungen

Zinkquellen ZnS04 Zn AS-Chelat Potenziertes ZnO
(HiZox®)
Kupferquellen CuSo4 Cu AS-Chelat Monovalentes CuO
(CoRouge®)
Manganquellen MnSo4 Mn AS-Chelat Gereinigtes MnO
(ManGrin®)
Ergebnisse

Die Abbildungen 1-3 zeigen das Loslichkeitsverhalten im Zeitablauf jeweils fur die 3 Spurenelemente
Zink, Kupfer und Mangan. Dargestellt werden die analysierten Konzentrationen in der flissigen Phase.

Abbildung 1 stellt die Loslichkeitskinetik der 3 Zinkverbindungen Zink-Chelat, Zinksulfat und potenziertes
Zinkoxid (HiZox®) dar. Das potenzierte Zinkoxid l6ste sich weniger schnell im Pansensaft als die beiden
anderen Zinkverbindungen.

In Abbildung 2 ergab sich ein ahnliches Resultat: Das monovalente Kupferoxid (CoRouge®) Idste sich
weniger schnell als die Chelat- oder Sulfatverbindung. In Abbildung 3 zeigte sich eine deutlich geringere
Loslichkeit des gereinigten Manganoxids (ManGrin®) gegeniber der Chelat- und auch gegeniiber der
Sulfat-gebundenen Form.
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Abbildung 1: Léslichkeitskinetik der Zinkverbindungen Zink-Chelat, Zinksulfat und potenziertes Zinkoxid
(HiZox ®) im Uberstand des Pansensaftansatzes (Ug/L)

Abbildung 2: Loslichkeitskinetik der Kupferverbindungen Kupfer-Chelat, Kupfersulfat und monovalentes
Kupfer-Oxid (CoRouge®) im Uberstand des Pansensaftansatzes (Ug/L)

Abbildung 3: Loslichkeitskinetik der Manganverbindungen Mangan-Chelat, Mangansulfat und gereinigtes
Manganoxid (ManGrin®) im Uberstand (ug/L)
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Im Pansen findet man optimalerweise pH-Werte im Bereich von 6,5 bis 7. In dieses Milieu kommen
zunachst einmal die Spurenelemente aus dem Futter. Daher ist die Situation grundlegend
unterschiedlich im Vergleich zum Monogastrier.

Es zeigte sich in der vorliegenden /n Vitro - Studie, dass die getesteten Oxidformen im Pansenmilieu
stabiler waren als Sulfate und Chelate.

Eine hohere Pansenstabilitat ist aus folgenden Grinden bedeutsam:

- Ungeldst wirken die Spurenelemente weniger toxisch auf die Pansenbakterien.

- Es treten weniger Interaktionen mit Antagonisten auf (zum Beispiel Bildung unl&slicher
Komplexe im Pansen mit Molybdan und Schwefel im Falle von Kupfer)

- Das Risiko einer Uberversorgung in Form von Sicherheitszulagen kann reduziert werden.

- Die Spurenelemente werden hauptsachlich bei niedrigen pH-Werten im Abomasum freigesetzt
und spater im Dunndarm absorbiert, um den essenziellen Kérperfunktionen zu dienen.
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Einleitung

Einleitung: Stoffwechselkrankheiten wie die subklinische Hypokalzamie (SKH) sollten, auch wenn ihre
Ursache und Vorbeugung bzw. Therapie lange bekannt sind, weiterhin kontinuierlich Beachtung finden,
da sie mit einem erhdhten Risiko fur weitere Erkrankungen verbunden sind. Die subklinische
Hypokalzamie ist in Europa weit verbreitet, wie auch Studien aus Deutschland zeigen (Venjakob et al.,
2017). Subklinische Hypokalzamie und klinisches Milchfieber wurden hier bei 47,6 % bzw. 8,6 % der
Mehrkalbskiihe festgestellt.

Zur prophylaktischen Vorbeugung von Milchfieber haben sich in der Praxis seitens der Fiutterung im
Wesentlichen folgende drei Strategien etabliert:

1) Reduzierung der Kalziumgabe bei Anhebung des Phosphor-Gehaltes in der Trockensteherration
2) Einsatz von Kalziumbindern auf mineralischer Basis oder auf Basis von Reiskleie

3) Absenkung der Kationen-Anionen-Bilanz der Ration (DKAB) bis ca. -50 meq je kg Trockenmasse
(TM) der Ration mit Erfolgskontrolle Giber die Messung des Harn-pH

Neuere Arbeiten zur Milchfieberprophylaxe zeigen, dass die verabreichte Kalzium-Menge in der
Trockenstehzeit alleine kaum Effekte auf die Haufigkeit von Milchfieber hat, (Santos et al. 2019), nur
sehr hohe Kalziumgaben scheinen die Milchfieberhaufigkeit tendenziell zu férdern, sehr niedrige
Kalziumgehalte in der Transitration fihren jedoch noch nicht zu einer deutlichen Reduktion der
Milchfieberhaufigkeit.

Laut einer Metaanalyse, die 42 randomisierte Studien umfasste (Santos et al., 2019), entwickeln Kiihe,
die Rationen mit einer hohen DKAB erhalten, mit gréf3erer Wahrscheinlichkeit Milchfieber oder zumindest
eine Hypokalzamie.

Es sollte in dieser Studie untersucht werden, ob die mitteleuropaischen Futtermittel mit der Pravalenz
der subklinischen Hypokalzamie in Zusammenhang stehen und ob schon durch die Verwendung von
Futtermitteln mit niedriger oder negativer DKAB genigt, die angestrebten -50 meq je kg
Rationstrockenmasse zu erreichen sind.

Auf 4 groRen Milchviehbetrieben wurden Daten zum Gesundheitsstatus und zur Leistung der Kiihe vor
und nach Implementierung einer DKAB-Strategie mittels gekapseltem Kalziumchlorid erhoben.

Material und Methoden

Es wurden verschiedene Futtermittel bezlglich ihrer DKAB verglichen. Aus den ausgewdahlten
Futtermitteln wurde eine praxisubliche Ration fur Anfutterungskihe (3 Wochen vor der Kalbung) erstellt
und die DKAB ohne und mit Verwendung einer Zulage von Kalziumchlorid berechnet.
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In 4 ausgewahlten groRen Praxisbetrieben wurden die Rationen mit Hilfe von NutriCAB™ angesauert,
die Ziel-KAB lag bei -50 bis -100 meq/kg, der Zielwert fir den Harn-pH lag bei 6-6,5.

NutriCAB™ ist eine beschichtete Form von Kalziumchlorid. Die Beschichtung hilft, die die Bitterkeit von
anionischem Salz bei der Aufnahme zu maskieren, die Hygroskopizitéat bei der Anwendung und Lagerung
zu reduzieren, sowie Hautreizungen bei der Handhabung zu vermeiden. Die Rationen fiir die Kihe 3
Wochen vor der Kalbung wurden nur beziglich des Gehaltes an Kalzium, Magnesium sowie der DKAB
modifiziert.

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1: Ration und Rationsparameter einer hypothetische Ration fir Anfutterungskiihe

Futterkomponente Trockenmasse Originalsubstanz DKAB
g/kg kg meaq/kg
Maissilage 2021 383 19,00 133
Stroh Weizen 860 1,80 200
Rapsschrot 890 2,80 -59
Mais 880 0,50 -10
Biertreber siliert 220 5,00 -12
Kalk 990 0,20 0
Harnstoff 990 0,03 0
Premix 990 0,18 0
NutriCAB 950 0,12 -13800
DKAB gesamt:
0 NutriCAB™ 80
NutriCAB™

Die meisten Futterkomponenten haben DKAB-Gehalte von +100 und weit dartber, vor allem
kaliumreiche Grundfuttermittel wie Graskonserven, aber auch Stroh, Leguminosen, oder auch Maissilage
mit geringem Kolbenanteil (Hitzeschaden). Es ist daher nicht mdéglich, allein durch die Auswahl der
Futterkomponenten auf die empfohlenen Zielwerte von - 50 bis — 100 meq in der Tagesration zu
kommen. Erhebungen zu praxisublichen Rationen in Norddeutschland kommen zu entsprechenden
Ergebnissen beziiglich der gemessenen Werte fiir die DKAB in Vorbereiterrationen von 123 meq bis 284
meq je kg Trockenmasse (Schulze & Mahlkow-Nerge, 2017).

Hier kann dann der Einsatz sogenannter ,saurer Salze“, welche einen hohen Chlorid- oder Sulfatgehalt
haben, Abhilfe schaffen.

Allerdings waren in der Vergangenheit die Erfahrungen mit der Verwendung dieser sauren Salze nicht
immer positiv: wichtig ist die Verwendung von geschmacksneutralen Produkten, welche die
Futteraufnahme in der ohnehin sensiblen Phase kurz vor der Kalbung nicht negativ beeinflussen, da
schon die Induktion einer leichten Stoffwechselazidose die Trockensubstanzaufnahme leicht senkt.
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Kalziumchlorid ist im Vergleich zu anderen sauren Salzen sehr effektiv beziglich seines
Ansauerungsvermdégens (Staufenbiel et a., 2003), bedarf aber wegen des schlechten Geschmacks
unbedingt einer geeigneten Darreichungsform.

Zu Verbesserung der Futteraufnahme werden saure Salze heute teilweise in gecoateter Form
angeboten. Ein Kilo gecoatetes Kalziumchlorid (NutriCAB™ mit 80 % Kalziumchlorid) hat eine DCAB von
— 13.800 meq, so dass in der Regel bei Ergdnzung der Trockensteherration von 120 bis 250 g je Kuh
und Tag der gewiinschte Zielwert erreicht wird.

Begleitet werden sollte dies immer durch die Erfolgskontrolle iiber eine regelmaRige Uberpriifung des
Harns bei den Vorbereitern: normalerweise liegt der Harn-pH gesunder Kiihe bei etwa 8,2 bis 8,5, durch
die Reduzierung der DKAB sollten die pH-Werte auf etwa 5,9-6,5 abgesenkt werden.

Die Harn-pH-Messung ist auf Praxisbetrieben leicht anwendbar und steht in enger Beziehung zur DKAB.
Kihe mit Harn-pH-Werten unter 6 haben ein deutlich geringeres Risiko fur das Auftreten eines
Milchfiebers, daher sollte diese KontrollmaBnahme im Rahmen des Herdenmanagements regelmaRig
erfolgen.
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Abbildung 1: Harn-pH bei Erstkalbinnen (Dreieck) oder Mehrkalbskiihen (Kreis) gemal DKAD (A) und
Risiko von Milchfieber bei Mehrkalbskiihen gemaR dem Harn-pH-Wert (B) nach Santos et al. 2019

Nach Ergénzung der Rationen mit NutriCAB™ im Rahmen des Gesundheitsprogramms fuir Wiederkauer
von Kemin fur Kihe vor dem Abkalben zeigten die Erfahrungen aus den 4 verschiedenen Betrieben
deutlich, dass die Haufigkeit von Nachgeburtsverhalten 81 Prozent, Metritis um 82,1 Prozent, Mastitis
um 53,3 Prozent und Labmagenverlagerungen um 80 Prozent reduziert wurden.
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Abbildung 2: Verédnderungen in der Haufigkeit von Nachgeburtsverhalten nach der Einfihrung von
NutriCAB™ in 4 Milchviehbetrieben in den letzten 3 Wochen vor der Kalbung (Kemin, eigene
Untersuchungen)

Dass durch die Reduzierung von subklinischer Hypokalzdmie auch Folgeerkrankungen verringert
werden, ist zu erwarten. Nach Essi Evans (2003) erhoht die Hypokalzamie die Anfalligkeit fur
Folgeerkrankungen um das mehrfache:

— 4.2 x Ketose

— 2.8 x Nachgeburtsverhalten

— 3.6 x Gebarmutterentziindung

— 3.1 x Fettleber

— 3.4 x Labmagenverlagerung
Die  Verringerung  subklinischer  Stoffwechselstérungen  verbessert die  Einsatz- und
Spitzenmilchproduktion und die Persistenz der Laktation.

In den 4 beobachteten Betrieben stieg die Einsatzleistung um 5,9 %. Nach dem Abkalben ist das
Erreichen einer optimalen Spitzenmilchleistung von entscheidender Bedeutung, da dies eine wichtige
Voraussetzung fur eine bessere Milchproduktion wahrend der gesamten Laktation ist.

Schlussfolgerung

In den Milchviehherden Mitteleuropas sind subklinische Hypokalzamien weit verbreitet und sollten nicht
unterschatzt werden. Vielen Studien der letzten Jahrzehnte zufolge sollte die Ernédhrung der Kiihe vor
dem Abkalben dem DKAB-Konzept folgen, um einer Hypokalzamie entgegenzuwirken. Eine Flitterung
mit negativer DKAB vor der Kalbung minimiert subklinische Stoffwechselprobleme, und fiihrt dadurch
mittelbar auch zu einer hoheren Laktationsleistung.

Fur eine sachgerechte Umsetzung des DKAB-Konzeptes bedarf es der Kenntnis aller eingesetzten
Futtermittel beziiglich der DKAB, einer auf die DKAB angepasste Kalzium- und Magnesiumkonzentration
in der Ration, einer regelmafigen Erfolgskontrolle mittels Messung des Harn-pH, sowie weiterhin einer
engmaschigen Uberwachung der Einzeltiere und adaquaten Behandlung von Tieren, die trotz der
Anwendung der DKAB-Strategie durch Kalziummangel auffallen.
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Einleitung

Durch den genetischen Fortschritt in der Schweinezucht sind aktuell WurfgrélRen von 17 geborenen
Ferkeln und mehr bzw. ein Zuchtziel von 35 abgesetzten Ferkeln/Sau/Jahr keine Seltenheit mehr. Fir
die Realisierung dieser Ferkelanzahlen ist dann ein reibungsloser Geburtsverlauf von entscheidender
Bedeutung. Der Geburtsverlauf ist ein komplexer metabolischer Vorgang, bei dem neben
verschiedenen Hormonen auch verschiedene Néhrstoffe eine wichtige Rolle spielen. Darunter féllt unter
anderem auch Calcium, da es fur Muskelkontraktionen und wahrend der Geburt vor allem fir die
Wehentatigkeit benétigt wird (Wray et al,2001). Fur eine schnell einsetzende, aber langanhaltende,
Wehentétigkeit der Sau ist daher eine rasche Mobilisierung von Calcium von Bedeutung. In dem Ca-
Stoffwechsel hat das Vitamin Dz Uber seine aktive, hormonell wirkende Form des Calcitriols
(1,25(0OH)2-D3) eine wichtige Funktion. Calcitriol verbessert durch Aktivierung von Ca?*-
Bindungsproteinen sowohl die direkte Aufnahme von Calcium aus dem Darm als auch die Resorption
in der Niere (DeLuca, 2009, Dittmer and Thompson, 2011). AuBerdem wird durch eine
selbstregulierende Steuerung im Zusammenspiel mit dem Parathormon sowie Calcium- und
Phosphatgehalten im Blut die Einlagerung von Ca uber Osteoblasten bzw. die Freisetzung von Ca Uber
Osteoklasten im Knochengewebe gesteuert (Lips, 2006).

Der Ausgangspunkt fir die Bildung von Calcitriol (1,25(OH)2-D3) bildet dabei entweder das 7-
dehydrocholesterol, das in der Haut durch Sonneneinstrahlung (UV-B) gebildet wird oder das dem Futter
zugesetzte Cholecalciferol. Unter den in Europa Uberwiegenden Stallhaltungsbedingungen von Sauen
ist allerdings der Weg der Synthese in der Haut zu vernachlé@ssigen. Nach der Absorption aus dem Darm
wird das Cholecalciferol dann zuerst in der Leber zum 25-hydroxycholecalciferol (25-OH-D3) und darauf
in einer weiter Hydroxylierung in der Niere zum 1,25-dihydroxycholecalciferol (Calcitriol)
umgewandelt. Durch die hormonellen Funktionen des Calcitriol, unterliegt die zweite
Hydroxylierung einer starken Selbstregulierung tUber das Parathormon sowie auch Ca- und P-Gehalte
im Blut (Dittmer and Thompson, 2011). Bei einem geringeren Bedarf wird die inaktivere Form
des 24,25-dihydroxycholecalciferol gebildet. Demgegeniiber kann ein héherer Gehalt an 25-OH-Ds im
Blut durchaus erreicht werden und dem Tier letztendlich als Speicher dienen. In mehreren
Untersuchungen mit Schweinen wurden durch den Einsatz von 25-OH-D3 (Rovimix® Hy-D®, DSM
Nutritional Products) im Futter deutlich erhdhte Blutplasmaspiegel an 25-OH-D3 ermittelt (Weber et
al., 2014, Lauridsen et al. 2010, Schnor, 2017). Daraus resultierende mdgliche Effekte auf den
Geburtsverlauf sollten mit dieser Studie untersucht werden.
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Material und Methoden

Auf einem Praxisbetrieb in Westfalen mit insgesamt 1400 Danbred-Sauen wurden flr einen
Futterungsversuch zwei Gruppen mit jeweils 25 Tieren (Kontrolle) bzw. 22 Tieren (Versuch) unterteilt.
Es wurden nur multipare Sauen ab dem 2.Wurf einbezogen. Hinsichtlich der Nahrstoffzusammensetzung
und verwendeten Futterkomponenten waren die industriell hergestellten, pelletierten Futtermischungen
identisch. Lediglich in der Vitamin D3-Supplementierung unterschieden sich die beiden Gruppen sowohl
im Futter fur tragende Sauen als auch fiir sdugende Sauen wie folgt:

e Kontrolle: 2000 I.E./kg Vitamin D3 aus Cholecalciferol, kein 25-OH-D3
e Versuch: kein Vitamin D3 (Cholecalciferol), 50mcg/kg 25-OH-D3

Die eingesetzten Futtermischungen basierten auf den Hauptkomponenten Weizen, Gerste, Soja-
extraktionsschrot, Melasseschnitzel und Getreidenebenprodukte und enthielten die in Tabelle 1
dargestellten Nahrstoffgehalte.

Tabelle 1: Nahrstoffgehalte der eingesetzten Futtermischungen (tragende Sauen, laktierende Sauen)

Inhaltstoffe Futter flr Futter fur
tragende Sauen laktierende Sauen
Umsetzbare Energie, MJ ME/kg 11,6 13,2
Rohprotein, % 13,0 16,0
Lysin, % 0,50 1,10
Rohfett, % 3,0 4,7
Rohfaser, % 7,5 4,5
Calcium, % 0,6 0,9
Phosphor, % 0,45 0,55

Als Leistungs- und Gesundheitsparameter wurden folgende Parameter in dieser Studie ermittelt:

Ferkelanzahlen bei Geburt (gesamt, lebend geboren, tot geboren)
Ferkelgeburtsgewichte, Wurfgewicht gesamt, leichtgewichtige Ferkel
Geburtsdauer (bis letztes Ferkel), Dauer Abgang Nachgeburt
Héaufigkeit Geburtshilfe und Oxytocingaben

Korpertemperatur der Sauen (Laktationstag 1)

Saugferkelverluste bzw. antibiotische Behandlungen der Ferkel

Die statistische Auswertung zur Uberpriifung der Signifikanz basierte auf dem Mann-Whitney U-Test mit
2 Stichproben (Kontroll- und Versuchsgruppe), voneinander unabhangigen Stichproben (einzelne
Sauen) und einer Ordinalskalierung. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde auf p<0,05 angewendet.

Ergebnisse

In der Tabelle 2 sind die erfassten Geburtsparameter bzw. Leistungs- und Gesundheitsparameter fir
die beiden Behandlungen aufgefiihrt. Hinsichtlich der Geburtsparameter konnte eine auf die Halfte
verringerte signifikant kirzere Dauer fir den Abgang der Nachgeburt in der Versuchsvariante
nachgewiesen werden. Die Dauer der Geburt (bis letztes Ferkel) war in der Versuchsvariante tendenziell
hoéher, aber der Zeitabstand zwischen den Ferkeln leicht geringer. Bei den Leistungsparametern wurden
jeweils im Gruppenmittel 2 zusatzliche gesamt geborene bzw. auch lebend geborene Ferkel fir die
Versuchsvariante ermittelt, allerdings konnten diese Differenzen nicht statistisch abgesichert werden.
Resultierend aus dieser hoheren Ferkelanzahl ergaben sich ein signifikant geringeres durchschnittliches
Geburtsgewicht von 1,18 kg in der Versuchsvariante gegentiber 1,31 kg fur die Kontrollgruppe. Bei den
Sauen mit erhdhter Kérpertemperatur am 1.Laktationstag lag die Anzahl in der Kontrolle tendenziell
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leicht héher gegentiber der Versuchsgruppe. Der Anteil der Wiirfe mit Antibiotika-behandlungen war fir
die Versuchsvariante deutlich niedriger als in der Kontrolle und fir Saugferkelverluste wurde mit 7,06%
fur die Kontrolle und 4,76% fir Versuch tendenziell ein Effekt zu erkennen (p=0,058).

Tabelle 2: Ergebnisse der Geburtsparameter bzw. Leistungs- und Gesundheitsparameter der beiden
Futterungsvarianten mit unterschiedlicher Vitamin D3 Supplementation

Kontrolle Versuch
Parameter (2000 1L.E. D3) (50 mcg 25-OH-D3)
Geburtsparameter
Dauer der Geburt (letztes Ferkel) min 324,0 333,9
Zeitabstand zwischen den Ferkeln min 17,8 16,1
Dauer bis Abgang der Nachgeburt min 220,48 110,0°
Anteil der Wirfe mit Geburtshilfe % 56 72
Einsatz von Oxytocin % 56 40
Leistungs- und Gesundheitsparameter
Gesamt geborene Ferkel Anzahl 18,7 20,8
Lebend geborene Ferkel Anzahl 17,1 19,4
Tot geborene Ferkel Anzahl 1,6 1,4
Geburtsgewicht (Wurf) Kg 23,55 24,37
Geburtsgewicht (Ferkel) Kg 1,318 1,18°
Ferkel < 750 g Anzahl 1,2 1,6
Korpertemperatur an Laktationstag 1 °C 38,9 38,7
Sauen > 39,3 °C Anzahl 4 2
Sauen > 40,0 °C Anzahl 2 0
Gewichtsentwicklung Ferkel (TZ) Kg 0,24 0,23
Anteil der Wirfe mit Behandlungen % 32 9
Saugferkelverluste % 7,06 4,76
Diskussion

In dieser Untersuchung wurde trotz einer gleichmafigen Aufteilung der Sauen anhand der Vorleistungen
ein mit 2 Ferkeln Unterschied doch deutlicher — wenn auch nicht signifikanter — Effekt fiir die
Versuchsvariante festgestellt. Daher ist das geringere Ferkelgeburtsgewicht fast schon eine logische
Konsequenz.
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kumulierte Ferkelanzahl (ber den Geburtsverlauf

Anzahl geborener Ferkel

Stunden
e Kontrolle (Vitamin D3) i \fersuch (25-0H-D3)

Abbildung 1: Darstellung der kumulierten Ferkelanzahl Uber den Geburtsverlauf fir die Varianten
Kontrolle (Vitamin D3) bzw. Versuch (25-OH-D3)

Andererseits ist die gleiche Geburtsdauer wieder unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen
Ferkelanzahl dann als positiv zu bewerten und dies wird auch in dem niedrigeren Zeitabstand zwischen
den Ferkeln deutlich. In der grafischen Darstellung der Ferkelanzahlen (ber die Geburtsdauer
(Abbildung 1), dass fir einen definierten Wert von 15 geborenen Ferkeln in der Kontrollvariante 5,5h
und in der Versuchsvariante mit 3,5h ein um 1,5h geringerer Wert vorlag. Ein sehr deutlicher Effekt
durch den Einsatz von 25-OH-D3 hat sich besonders beim Abgang der Nachgeburt ergeben. Hier lasst
sich durchaus vermuten, dass durch eine verbesserte Ca-Versorgung noch ausreichend
Muskelkontraktionen fir diesen finalen Teil des Geburtsverlaufes resultieren.

Es ist an dieser Stelle darauf zu verweisen, dass fur die hier erfassten Parameter zum Geburtsverlauf
als auch zu Leistungs- und Gesundheitsparametern einer groBen Streuung unterliegen und fur eine
bessere Bewertung Untersuchungen mit gréBeren Tierzahlen erforderlich waren. Unter diesem Aspekt
sind auch die leicht positiven Trends bei der Korpertemperatur der Sau bzw. Saugferkelverluste und -
behandlungen nicht eindeutig zu interpretieren.

Schlussfolgerung

Fur einen reibungslosen Geburtsverlauf hochleistender Sauen ist eine gute und rasche Ca-Versorgung
far Muskelkontraktionen notwendig. Diese wird wiederum stark durch das Vitamin D3 und den finalen
Metaboliten Calcitriol gesteuert. Durch den Austausch von klassischem Vitamin D3 (Cholecalciferol) mit
dem ersten Metaboliten 25-OH-D3 konnten in dieser Untersuchung an Sauen tendenziell positive Effekte
auf den Geburtsverlauf — deutlich signifikant sogar im Abgang der Nachgeburt - und auch Gesundheits-
parameter ermittelt werden. Ein signifikant geringeres Ferkelgeburtsgewicht resultierte dabei aus einer
deutlich hdéheren Ferkelanzahl (+2 Ferkel) in der Versuchsvariante.
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Einfluss einer abgestuften Phosphorversorgung auf
die Klauenbeschaffenheit von Fleckviehbullen Deutinger et al.

Einfluss einer abgestuften Phosphorversorgung auf die
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Einleitung

Ein wichtiges Ziel der Duingeverordnung ist es, die Stickstoff- und Phosphordiingung zu reduzieren, um
Nitrat- und Phosphatbelastungen in der Umwelt zu minimieren. Um mdgliche Uberschiisse im
Stoffwechsel der Tiere zu begrenzen und dadurch die Ausscheidung der Nahrstoffe mdglichst gering zu
halten, ist es von grofRer Bedeutung, die Nahrstoffgehalte im Futter an den Bedarf der
Tiere heranzufihren (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V. 2014). Hierbei sind in erster
Linie die angegebenen Versorgungsempfehlungen der Gesellschaft flr Erndhrungsphysiologie (GfE
1995) bzw. jene des National Research Council (NRC 2016) und die Sicherheitszuschlage, die auf den
errechneten, ,optimalen“ Bedarf der Tiere hinzugeschlagen werden, zu erwdhnen. Sie gleichen z.B.
Umwelteinfliisse oder unterschiedliche, tierbedingte Veranlagerungen aus (LfL Bayern o. D.). Somit
stellt sich die Frage, ob auch beim Thema ,Phosphor“ (P) eine Reduzierung des Mengenelementes
in Betracht gezogen werden kann. Der folgende Beitrag soll die Auswirkungen einer abgestuften
P-Versorgung auf die Klauenbeschaffenheiten von Bullen der Rasse Fleckvieh darstellen.

Material und Methoden

Der Bullenmastversuch wurde am Staatsgut in Grub durchgefuhrt. Es wurden 72 Bullen der Rasse
Fleckvieh in einem  Tretmiststall gemadstet. Fur die Versuchsdurchfihrung wurden
drei  Fatterungsgruppen gebildet. Die Aufteilung der Bullen in diese drei Fltterungsgruppen erfolgte
anhand ihres Gewichtes und Alters. Die erste Gruppe (Pnorm) erhielt das Phosphor laut
Rationsplanung nach Norm (GfE 1995), die zweite (Pnieder) wurde 25% unter den Empfehlungen mit
P unterversorgt und die dritte (Phoch) 25% uber den Empfehlungen. Die Versorgungsempfehlung bei
Phosphor setzt sich nach GfE (1995) aus dem unterstellten P-Ansatz im Tier, den unvermeidlichen
Verlusten und einem Verwertungsfaktor fir das im Futter vorhandene P zusammen. Die Fitterung
erfolgte in Form einer TMR, die in den drei Phasen Anfangs-, Mittel- und Endmast
entsprechend dem Energie- und N&hrstoffbedarf der Tiere angepasst wurde. Nahere Informationen
zur Versuchsdurchfiihrung sind im voranstehenden Beitrag (Ettle et al. 2022) dargestellt.

Die Schlachtung der Bullen erfolgte bei einem fir die Versuchsgruppen gleichen mittleren Alter
der

Bullen von 462 Tagen. Wahrend der Schlachtung wurden von jedem Bullen die rechte Vorder- und
Hinterklaue am VorderfuBwurzelgelenk abgetrennt und bis zur weiteren Bearbeitung bei -18°C
tiefgefroren. Die Klauen mussten nach der Lagerung im Gefrierraum der LfL aufgetaut und anschlieBend
mit einer Scheuerbirrste und Wasser gesaubert werden, um jeglichen Schmutz an den Klauen zu
entfernen.
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AnschlieBend wurde der Dorsalwandwinkel der Klauen mit Hilfe eines zweischenkligen Winkelmessers
gemessen. In diesem Fall wurde ein Goniometer Typ , T-136373“ der Firma , Tegler* verwendet. Nach
der Bestimmung des Dorsalwandwinkels wurden die gewaschenen aber unkorrigierten Klauen auf
Veradnderungen und Auffalligkeiten genauer untersucht. In diesem Zusammenhang sollten sowohl
Befunde an den Klauen wie z.B. Verformungen als auch Klauenerkrankungen betrachtet werden. Die
auftretenden Beobachtungen an den Klauen wurden notiert, daraufhin mit Fotoaufnahmen
dokumentiert und in die Grade 0-3 eingeteilt. Der Grad ,,0“ beschreibt in diesem Fall eine sehr geringe
optische Auffalligkeit und méglicherweise den Beginn einer Krankheit bzw. Veranderung. Die Grade ,, 1%,
»2%, und 3" stellen eine Steigerung der Schwere der Krankheit dar, wobei ,,1“ von einer leichten, ,2*
von einer mittleren und ,,3* von einer starken Auffélligkeit in der Veranderung im Vergleich zu einer
gesunden Klaue ausgeht.

Als dritter Arbeitsschritt wurde die Klauenhornharte gemessen. Diese wurde mit Hilfe eines Digital
Durometer PCE-DD-D der Firma PCE Instruments erfasst. Das Durometer gibt Messwerte im Bereich
von 0 bis 100 Shore D an, welche als ,Einheit” fur den Score der Klauenhornhérte verwendet wurde.
Somit misst es die Hartegrade der Rinderklauen. Im Rahmen der Hartemessung wurden die Innenklaue
am rechten Vorderbein und die AuRenklaue am rechten Hinterbein verwendet. Folgende Abbildung zeigt
die vier gewdhlten Messpunkte an der Klaue. Fur alle Messpunkte wurden jeweils drei Messungen
durchgefiihrt und diese in der Auswertung zu einem Mittelwert zusammengefasst.

1
2

Abbildung 1: Hartemesspunkte an der Klaue

Die Auswertung der Daten erfolgte mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (Proc GLM in SAS). Bei einem
normalverteilten Datensatz (Dorsalwandwinkel, Klauenhornhérte) wurde zur Bestimmung von
signifikanten Unterschieden zwischen Gruppenmittelwerten der Student-Newman-Keuls-Test mit
Bonferroni-Korrektur, einem sogenannten Post-Hoc-Test durchgefiihrt. Fir den nicht-normalverteilten
Datensatz (Klauenerkrankungen) fand zuerst der Wilcoxon-Test und anschliefend der Kruskal-Wallis-
Test, um Chi-Quadrat zu bestimmen, Anwendung bei der statistischen Analyse. Es konnten Daten von
70 Bullen ausgewertet werden.

Ergebnisse und Diskussion

Die Dorsalwandwinkel der Vorderklaue betrugen in den Gruppen Pnieder, Pnorm und Phoch 57,7 °,
58,3 ° und 58,6 °. Es konnte kein Einfluss der P-Versorgung festgestellt werden (Tabelle 1). Auch die
Mittelwerte der Dorsalwandwinkel der BeckengliedmaRe variierten nur minimal in den drei
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Futterungsgruppen. Im Durchschnitt der Gruppe Pnieder, Pnorm und Phoch betrugen die Werte 58,7 °,
59,0 ° und 59,6 ° (Tabelle 1).

Tabelle 1: Auswirkungen der P-Versorgung auf den Dorsalwandwinkel der Klauen (Mittelwert +
Standardabweichung sowie Minima und Maxima (in Klammern))

Versorgungsgruppe p-Wert
Pnieder Pnorm Phoch
Dorsalwandwinkel 57,7 £ 2,06 58,3 + 3,26 58,6 + 3,26 0,545
Vorderklaue, ° (54,0-60,0) (54,0-64,0) (52,0-64,0)
Dorsalwandwinkel 58,7 = 2,30 59,0 = 1,80 59,6 + 2,12 0,345
Hinterklaue, ° (56,0-64,0) 56,0-62,0 (56,0-64,0)

Die Ergebnisse zur Messung der Klauenhornhérte sind in der nachfolgenden Tabelle 2 zu sehen. Die
absolute Hohe der Messwerte ist mit der Literaturangabe zu Mastbullen (Eilers und Sekul 2006)
vergleichbar. An den Klauensohlen wurde eine niedrigere Klauenharte gemessen als am Klauenrand,
was mit Literaturangaben von Mulling C. 1993 dbereinstimmt. Das Klauenhorn am Kronsegment bzw.
der Klauenwand hinab zum Tragrand der Klaue ist am hartesten, wahrend die Klauenhornhérte im
Bereich des Ballens im Vergleich abnimmt. Bei den Messstellen V1, V2, V3, H1, H2 ist erkennbar, dass
sich die Messwerte von Pnieder Uber Pnorm zu Phoch stetig leicht erhéhen. Allerdings kdnnen diese
Effekte nicht statistisch abgesichert werden. Bei den Messpunkten V4, H3, H4 ist kein Anstieg der
Klauenhornharte mit steigender P-Versorgung festzustellen. Bei Messpunkt H3 liegt die Klauenhornhérte
in der Gruppe Pnorm deutlich (p<<0,05) niedriger als in der Gruppe Phoch. Da sich die Klauenhornhérte
an diesem Messpunkt in der Gruppe Pnieder jedoch nicht von den beiden Vergleichsgruppen
unterscheidet, kann man nicht von einem gerichteten Effekt der P-Versorgung ausgehen.

Tabelle 2: Auswirkungen der P-Versorgung auf die Klauenhornhéarte (Shore D-Hartegrade, Mittelwert +
Standardabweichung)

Versorgungsgruppe p-Wert
Pnieder Pnorm Phoch
Vorderklaue
V1 51,7+ 2,2 52,56+ 2,2 52,6 +1,7 0,28
V2 50,2 +2,4 50,9 + 2,1 51,0+ 1,7 0,33
V3 36,6 + 2,3 36,7 + 2,7 375+ 2,6 0,42
V4 38,6 +1,2 38,6 + 1,6 38,6 +1,3 0,60
Hinterklaue
H1 51,9+ 1,6 52,4+ 1,7 525+ 1,9 0,48
H2 51,1+ 2,1 51,6 + 2,0 51,7+ 1,8 0,51
H3 38,8% + 2.3 37,6+ 3,1 39,5° + 2,0 0,04
H4 399+1,4 39,1+1,8 39,1+1,2 0,91

An den Klauen wurde auch gepruft, ob Fehlbildungen erkennbar waren und der Schweregrad mit einer
Skala von 0 — 3 festgehalten. Doppelsohlen, Sohlenblutungen oder Rollklauen traten insgesamt sehr
selten auf, so dass kein Gruppenvergleich moglich ist. Uberwachsungen, Ballenfiule, eine konkave
Vorderwand oder Stauchungsringe wurden haufig beobachtet, zeigten jedoch (berwiegend keinen
Einfluss der Phosphorversorgung. Lediglich an der vorderen Klaue wurden fir die Gruppen Pnieder,
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Pnorm und Phoch mit mittleren Bonitur-Werten fiir die Ballenfaule von 1.6, 1.7 und 2.0 (mittlerer Score-
Wert: 29,3, 32,7 und 41,1) deutliche (p<0,05) Gruppenunterschiede gefunden. Mit den vorliegenden
Untersuchungen (Tabelle 3) sollten Praxisaussagen Uberpriuft werden, nach denen niedrige P-Gehalte
der Ration zwar keine negativen Effekte auf die Leistung aber auf die Klauengesundheit haben kénnen.
Von Langova et al. 2020 wird die P-Versorgung bei Rindern auch mit Lahmheitserscheinungen in
Verbindung gebracht. In vorliegender Untersuchung kann dagegen kein negativer Effekt einer niedrigen
P-Versorgung auf Klauenbeschaffenheit und Klauengesundheit festgestellt werden. In Verbindung mit
den fehlenden Effekten auf Futteraufnahme und Leistung (Ettle et al., 2022) lasst darauf schlielen, dass
eine den Empfehlungen entsprechende P-Versorgung als ausreichend erachtet werden kann.

Tabelle 3: Auswirkungen der P-Versorgung auf das Auftreten verschiedener Klauenerkrankungen
(Mittelwerte der Score-Bewertungen)

Versorgungsgruppe p-Wert
Pnieder Pnorm Phoch
N MW N MW N MW
Vorderklaue
Uberwachsung 23 1,9 22 2,1 23 1,8 0,55
Ballenféaule 23 1,6 21 1,7 24 2,0 0,03
Konkave VW 2 15 3 1,7 3 1,3 0,46
Stauchungsringe 2 1,0 2 1,0 1,0
Hinterklaue
Uberwachsung 20 1,5 20 1,7 23 1,1 0,11
Ballenféaule 22 1,8 22 1,6 24 1,7 0,69
Konkave VW 2 15 4 1,8 1 1,0 0,44
Stauchungsringe 4 1,0 2 1,0 3 1,0 1,0

»N“: Anzahl der auftretenden Klauenerkrankungen in einer Versorgungsgruppe; ,MW": Mittelwerte der
Score-Bewertungen (0 -3)
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Einleitung

Auf Grund der Novellierung der Diingeverordnung und der Stoffstrombilanzverordnung bekommt auch
bei Mastbullen die Phosphor (P)- Ausscheidung eine zunehmende Bedeutung. Dabei ist davon
auszugehen, dass die Versorgungsempfehlungen der LfL (2020), die sich an den MaRgaben der GfE
(1995, 2001) ausrichten, ausreichend sind bzw. zur Ausschdpfung der Zuwachsleistungen
entsprechende Sicherheitszuschlage enthalten. Nach Literaturtibersichten (NRC, 2016) sind bei
wachsenden Rindern erst bei sehr niedrigen téglichen P-Aufnahmen Leistungsbeschrankungen zu
erwarten, was auch erste Untersuchungen mit Braunvieh- und Fleckviehbullen an der LfL Bayern (Ettle
und Obermaier, 2022; Ettle et al., 2022) bestéatigen.

Allerdings bestehen in der Praxis haufig noch Vorbehalte den P-Gehalt der Ration fir Mastbullen z.B.
Uber den Einsatz eines P-freien Mineralfutters zu minimieren. Aus diesem Grund sollten mit
vorliegendem Versuch die Auswirkung einer abgestuften P-Versorgung auf Futteraufnahme und
Leistung in der Bullenmast mit Fleckvieh untersucht werden.

Material und Methoden

Fur den Versuch, der am Staatsgut Grub durchgefiihrt wurde, standen 72 Fleckviehbullen zur Verfigung.
Die Bullen waren zu Versuchsbeginn 164+10 Tage alt und 254+19 kg schwer. Die Tiere wurden unter
Beriicksichtigung von Rasse, Gewicht und Futteraufnahme entsprechend der Phosphorkonzentration der
Ration gleichméaRig auf die Gruppen ,P norm“, ,P niedrig“ und ,P hoch* aufgeteilt. Die Tiere wurden
Uber eine Totale Mischration (TMR) versorgt, die in drei Phasen an den Nahrstoffbedarf in der Mast
angepasst wurde (Tabelle 1). Es wurde ein P-freies Mineralfutter eingesetzt. Der P-Gehalt der Rationen
wurde Uber Monocalciumphosphat eingestellt. Damit konnten die TMR in den einzelnen Mastphasen in
der Zusammensetzung und den Energie- und Nahrstoffgehalten (auBer P) zwischen den Gruppen
vergleichbar gehalten werden. Um das P-Niveau niedrig zu halten, wurde Pressschnitzelsilage eingesetzt
und der Ublicherweise verwendete Rapsextraktionsschrot wurde durch Sojaextraktionsschrot ersetzt.

Wahrend des Versuches wurde die Futteraufnahme tierindividuell Uber Wiegetroge erfasst,
eine Wiegung der Tiere erfolgte alle 4 Wochen. Von den TMR und den Einzelkomponenten der TMR
wurden regelmalig Proben gezogen und diese auf die Rohnahrstoffgehalte nach Standardmethoden
(VDLUFA, 2012) untersucht. Die Rohnahrstoff- und Energiegehalte der TMR wurden aus deren
Zusammensetzung und den Gehalten in den Einzelkomponenten errechnet.

Die Schlachtung der Bullen erfolgte bei einem fiir die Versuchsgruppen gleichen mittleren Alter
der Bullen wvon 462 Tagen. Es wurden verschiedene  Schlachtparameter und
Fleischqualitdtsmerkmale erfasst.
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Es konnten Daten von 69 Bullen ausgewertet werden. Die Auswertung der Daten erfolgte mit einer
einfaktoriellen Varianzanalyse (Proc GLM in SAS).

Tabelle 1: Zusammensetzung (% der TM) und Energie- und Nahrstoffgehalte der Rationen

Ration
Futtermittel norm niedrig hoch{ norm niedrig hoch! norm niedrig hoch
Anfangsmast Mittelmast Endmast
Maissilage 55,9 56,2 55,7 { 56,5 56,5 56,6 | 59,3 59,4 59,1

Pressschnitzelsilage 10,9 11,0 109 : 134 134 13,4 14,1 14,1 14,0

Monokalzium-
phosphat 0,41 - 0,81 0,32 - 0,67 i 0,26 - 0,45

Kohlensaurer Kalk 0,65 0,85 0,48 | 0,41 0,51 0,24 | 0,04 0,17 -
Mineralfutter ohne P | 0,65 0,65 0,65 ! 0,62 0,62 0,62 ! 0,43 0,43 0,43

Weitere
Komponenten* 31,5 31,4 31,5 28,8 29,0 28,5 25,9 26,0 26,0

Energie- und Nahrstoffgehalte (Rationsplanung)

ME, MJ/kg T™ 11,3 11,3 11,31 11,7 11,7 11,7} 11,3 11,4 114
XP, g/kg TM 141 141 141 | 126 126 126 | 121 121 120
aNDFom 380 382 379 | 343 344 342 | 388 383 387
XS + XZ 288 288 286 | 351 351 351 | 263 263 262
Ca, g/kg T™M 81 81 81! 69 68 68 | 6.2 63 64
P, g/kg T™M 38 28 48 | 32 2,4 4 | 29 23 34

* Kornermais, Weizen, Sojaextraktionsschrot, Trockenschnitzel, Viehsalz, Futterharnstoff

Ergebnisse

Die Futteraufnahme lag im Mittel bei 9,4 kg TM/Tier und Tag, ein Einfluss der P-Versorgung wurde nicht
festgestellt (Tabelle 2). Da die Rationen bis auf die Zulage an Monocalciumphosphat einheitlich gestaltet
waren, ergab sich dementsprechend auch kein Unterschied in der Energie- und Rohproteinaufnahme.
Lediglich die tagliche P-Aufnahme unterschied sich dem Versuchsplan gemal} stark zwischen den
Gruppen.
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Tabelle 2: Auswirkungen der P-Versorgung auf die Futter- und Nahrstoffaufnahme

Gruppe
P niedrig P norm P hoch s.e. p-Wert
P, g/kg TM (Analyse) 2,6 3,5 4,3
TM-Aufnahme, kg/Tag 9,43 9,39 9,39 0,08 0,967
ME-Aufnahme, MJ/Tag 111 111 111 1 0,974
XP-Aufnahme, g/Tag 1217 1221 1206 10 0,798
P-Aufnahme, g/Tag 24.,4° 32,2° 39,62 0,8 <0,001

Die mittleren Endgewichte lagen in den Versuchsgruppen einheitlich bei rund 740 kg (Tabelle 3). Die
taglichen Zunahmen lagen einheitlich bei tGiber 1600 g/Tag, was dem Zunahmeniveau bei Fleckviehbullen
in friheren Versuchen an der LfL entspricht (Ettle et al., 2022).

Vergleichbar den Zuwachsraten hatte die P-Versorgung keine signifikanten Auswirkungen auf relevante
Schlachtparameter wie Schlachtgewicht, Ausschlachtung oder Handels- und Fettklasse. Auch die
erfassten Fleischqualitatsparameter waren nicht durch die P-Versorgung beeinflusst (Tabelle 4).
Insgesamt bestétigen sich damit friihere Untersuchungen (Ettle et al., 2022), nach denen die Leistung
von Mastrindern durch die P-Versorgung zumindest im praxisrelevanten Bereich der P-Konzentrationen
der Ration kaum beeinflusst ist. Aus Literaturtibersichten des NRC (2016) geht hervor, dass selbst bei
sehr niedrigen P-Gehalten der Ration von 0,10 — 0,14 % der TM kein Effekt auf Leistungskriterien in der
Mast in feedlot-Systemen beobachtet wurde. Da P wesentlicher Bestandteil des Knochens ist, ware ein
Einfluss der P-Versorgung auf die Knochenmineralisation denkbar. Fur den vorliegenden Versuch stehen
die entsprechenden Analysen noch aus. In einer vorangegangenen Arbeit mit Braunvieh- und
Fleckviehbullen (Ettle et al., 2022) konnte jedoch bei einem vergleichbaren P-Versorgungsbereich kein
Einfluss auf die Asche- und Mineralstoffgehalte im Knochen festgestellt werden. Auswirkungen auf die
Klauengesundheit werden im Beitrag von Deutinger et al. (2022) beschrieben.

Tabelle 3: Auswirkungen der P-Versorgung auf die Mast- und Schlachtleistung

Gruppe s.e. p-Wert
P niedrig P norm P hoch

Schlachtalter, Tage 462 462 463 1 0,875
Anfangsgewicht, kg 257 253 253 2 0,719
Endgewicht 743 736 739 6 0,906
Zunahmen, g/Tag 1632 1617 1629 17 0,937
Schlachtgewicht, kg 428 422 426 3,96 0,824
Ausschlachtung, % 57,6 57,3 57,7 0,16 0,555
Schlachtabschnitte, kg 28,8 28,5 26,5 0,63 0,291
Nierenfett, kg 14,8 14,5 13,1 0,43 0,254
EUROP (E=1,..., P=5) 2,70 2,70 2,50 0,06 0,313
Fettklasse (1-5) 2,90 3,00 2,90 0,05 0,778
Rlickenmuskelflache, cm? 86,2 80,6 85,9 1,27 0,124
Keulenumfang, cm 122 126 127 1,75 0,401
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Tabelle 4: Auswirkungen der P-Versorgung auf ausgewahlte Fleischqualitédtsparameter

Gruppe s.e. p-Wert
P niedrig P norm P hoch

Scherkraft, N 50,1 49,7 48,6 2,0 0,862
Lagerverlust, % 3,32 3,89 3,45 0,18 0,074
Kochverlust, % 29,3 28,6 29,3 0,5 0,510
pH, 1h 6,85 6,86 6,88 0,01 0,418
pH, 24h 5,50 5,48 5,48 0,01 0,616
pH, 14d 5,57 5,56 5,55 0,02 0,740
IMF, % 3,08 2,59 2,63 0,23 0,245
L** (Farbhelligkeit) 35,5 36,3 35,8 0,3 0,241
a** (Rotton) 14,2 14,4 14,6 0,3 0,681
b** (Gelbton) 5,77 6,21 6,25 0,3 0,457

In Tabelle 5 ist die P-Aufnahme den Empfehlungen zur P-Versorgung (GfE, 1995) gegenubergestellt.
Fur die Gruppen P niedrig, norm und hoch ergibt sich ein tagliches P-Saldo von -4,4, 3,5 und 10,9 g/Tag
und dementsprechend eine P-Versorgung von 85, 112 und 138 % der Norm. In der Gruppe P niedrig
waren auf hohem Leistungsniveau keine negativen Effekte der P-Versorgung unterhalb der Norm
ersichtlich. Nach Untersuchungen von Honig et al. (2022) liegt der P-Ansatz von wachsenden
Fleckviehbullen im Mittel der Mast im gleichen Bereich wie die bei GfE (1995) angesetzten 6,6 g/kg
Zuwachs, so dass sich hier keine Ansatzpunkte fir einen gegeniber den Empfehlungen erniedrigten
Netto-Leistungsbedarf ergeben. Nach Auswertungen von Haese et al. (2022) ist auch der von GfE (1995)
angesetzte Netto-Erhaltungsbedarf im Einklang mit neueren Literaturangaben. Dementsprechend ist
anzunehmen, dass die Verwertung des Futter-P hoher als die angesetzten 70 % liegt. Nach Haese et
al. (2022) ist diese bei etwa 80 % anzusetzen. Dies unterstreicht, dass die derzeitigen Empfehlungen
bereits Sicherheitszuschlage enthalten.

Die nach DLG (2014) kalkulierte P-Ausscheidung lag in den Gruppen P niedrig, P norm und P hoch bei
4,1, 6,5 und 8,7 kg/Bulle. Die deutlichen Unterschiede in der P-Ausscheidung, also der Differenz
zwischen Aufnahme und Ansatz zeigen, dass die Fitterung ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Senkung
der P-Frachten ist und ein ,Vorhalten* an P nicht zuletzt in Hinblick auf die Vermeidung der Anreicherung
von P im Boden und die Stoffstrombilanzverordnung unbedingt vermieden werden muss.

Tabelle 5: Auswirkungen der P-Versorgung auf die Deckung des P-Bedarfes (GfE, 1995) und die
kalkulierte P-Ausscheidung (DLG, 2014)

Gruppe se P-Wert
Niedrig Norm Hoch
Unvermeidliche P-Verluste, g/Tag 9,43 9,39 939 : 0,1 0,967
P-Ansatz im Tier, g/Tag 10,8 10,7 10,8 : 0,1 0,937
Summe, g/Tag 20,2 201 20,1 : 0,2 0,948
Empfohlene P-Versorgung mit dem Futter, g/Tag 28,9 28,7 288 : 0,3 0,948
Unvermeidliche P-Verluste, g/Tag 24,4 32,2 396 : 0,8 <0,001
P-Saldo, g/Tag -4,42 3,54 10,86: 0,8 <0,001
P-Aufnahme, % des Bedarfes 85 112 138
P-Ausscheidung, kg/Bulle (nach DLG, 2014) 4,11° 6,47° 8,65 0,01 <0,001
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Einleitung

Stickstoff (N) und Phosphor (P) sind zentral in der landwirtschaftlichen Produktion, denn sie spielen eine
wichtige Rolle in der Tiererndhrung (z.B. Rohprotein- und Mineralstoffversorgung) und in der Sicherung
stabiler Ertrage. Im Zeitraum von 2012 bis 2014 verursachte die Landwirtschaft ca. 75 % der N-Eintrage
und 50 % der P-Eintrage in den deutschen Oberflichengewéassern (UBA, 2017). Uberdingung und
intensive Nutztierhaltung filhren zu N- und P-Uberschiissen im Boden. Insbesondere reaktive N- und P-
Verbindungen gefédhrden die Umwelt und Gesundheit der Menschen z.B. Nitrat, Nitrit und Lachgas.

Um Gewasser, Luft und die Gesundheit der Menschen besser zu schiitzen, wurden auf internationaler
(EU-RL 91/676/EWG) und nationaler Ebene in Form von verschiedenen Verordnungen wie die
Diingeverordnung (DUV) und Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV) erlassen. Ziel der StoffBilV ist es,
Nahrstofffliisse in landwirtschaftlichen Betrieben transparenter und Uberpriifbar abzubilden (BMEL,
2019). Ein Instrument flr die Bewertung der Nahrstofffliisse in landwirtschaftlichen Betrieben ist die
Stoffstrombilanz (StoffBil). Bei der StoffBil werden alle Nahrstoffstréme, die in den Betrieb hineingehen
und hinausgehen, berucksichtigt (Abb. 1).

Um Kenntnisse um den aktuellen Status Quo bayerischer rinderhaltenden Betriebe zu gewinnen und
Hilfestellung zur Verbesserung der Nahrstofffliisse geben zu kénnen, wurden Daten aus Praxisbetrieben
gesammelt. Ziel dieses Projekts ist die Darstellung der Stoffstrombilanz fiir 2021/2022 und die Stallbilanz
fur 2022.

Abbildung 1: Stoffstrombilanz in rinderhaltenden Betrieben
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Material und Methoden

Die Studie umfasst 16 rinderhaltende Betriebe in Bayern: Oberbayern (n = 3), Schwaben (n = 4),
Niederbayern (n=15), Oberpfalz (n = 2), Mittelfranken (n= 1) und Unterfranken (s7= 1). Hiervon waren
11 Milchviehbetriebe (davon 3 Bio-Milchviehbetriebe) und 5 Rindermastbetriebe (davon 1 Bio-
Rindermastbetrieb).

Die Betriebe wurden Anfang des Jahres 2022 besucht, um den Anfangsbestand (Tiere, Futtermittel,
Dungemittel und Saatgut) zu erfassen, was fur die Stallbilanz 2022 wichtig ist. Im Méarz 2022 wurden
auf den Betrieben alle relevanten Daten fiir die Erstellung der Stoffstrombilanz fiir 2021 erhoben, d.h.
Zu- und Abgang der mineralischen Dingemittel und Hilfsstoffe, organische Dingemittel,
Stickstoffbindung durch Leguminosen, Tiere, Futtermittel, Saat- und Pflanzgut. Die Stoffstrombilanzen
wurden mit dem Programm ,Nahrstoffbilanz Bayern“ berechnet (LfL, 2022).

Deskriptive Statistiken wurden mit der Statistiksoftware R (R CoreTeam, 2022) durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Die landwirtschaftliche Flache (LF) der 16 Betriebe im Jahr 2021 lag zwischen 20 und 129 ha, davon
zwischen 0,6 und 65,9 ha Grinland und zwischen 19,3 und 62,9 ha Ackerflache. Der Viehbesatz betrug
im Jahr 2021 zwischen 1,1 und 3,9 GVE/ha.

Der Gesamt-N-Zugang im Jahr 2021 betrug 241 + 117 kg N/ha LF (Mittelwert + Standardabweichung)
in Rindermastbetrieben, 207 = 65 kg N/ha LF in Milchviehbetrieben und 78 + 41 kg N/ha LF in Bio-
Milchviehbetriebe (Tab. 1). Der Gesamt-N-Abgang lag in den Rindermastbetrieben bei 144 + 67,9 kg
N/ha LF, in Milchviehbetrieben 112 + 49,6 kg N/ha LF und in Bio-Milchviehbetrieben 53,1 + 13,7 kg
N/ha LF (Tab. 1). Der N-Zugang war dominiert von Zukaufen an Futtermitteln, gefolgt von den Zukéufen
an Mineraldiinger (Abb. 2).

Der Gesamt-P-Zugang war bei den Rindermastbetrieben groRer (33,9 + 18,0 kg P/ha LF; Tab. 1) als
bei den Milchviehbetrieben (27,9 + 13,9 kg P/ha LF; Tab. 1). Bei den Bio-Milchviehbetrieben lag der
gesamt P-Zugang bei 14,4 = 7,51 kg P/ha LF (Tab. 1). Der Gesamt-P-Abgang im Jahr 2021 betrug bei
den Rindermastbetrieben 30,3 * 14,2 kg P/ha LF, bei den Milchviehbetrieben 21,3 + 9,37 kg P/ha LF
und bei den Bio-Milchviehbetrieben 10,4 = 2,95 kg P/ha LF (Tab. 1). Der P-Zugang Uber Futtermittel
lag mit 71% um 20% hoher als der N-Zugang tber Futtermittel (51%; Abb. 2).

Dieser Befund der StoffBil 2021 von den untersuchten bayerischen Betrieben unterscheidet sich von
anderen Studien aus Schleswig-Holstein, Brandenburg, Niedersachsen und Baden-Wirttemberg
(Henning und Taube, 2019; HauBermann et al., 2019; Taube et al., 2020). Fir Deutschland bildete im
Zeitraum von 2015 bis 2017 der N-Zugang von Mineraldiinger die bedeutendste N-ZufuhrgréBe mit 104
kg N/ha LF, gefolgt von rund 89 kg N/ha LF uber Wirtschaftsdiinger (HaufRermann et al., 2019). Aber
die Ergebnisse dieser Studie stimmen jedoch mit den Ergebnissen von Brunlehner und Schneider (2020)
in Schweinebetrieben Uberein, bei denen der N-Zugang von Futtermittel die wichtigste N-ZufuhrgroRe
war.

Die Unterschiede koénnten in den letzten Jahren stark gestiegenen Stickstoffpreisen und in den
gestiegenen Anforderungen in der Dingebedarfsermittiung begriindet liegen. Jedoch ist der geringe
Stichprobenumfang (s7 = 16) vor dem Hintergrund des einjahrigen Untersuchungszeitraums (jahrliche
Schwankungen von N- und P-Salden) nicht ausreichend, um diese Aussage absichern zu kénnen.
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Tabelle 1: Durchschnittliche N- und P-Zu/Abgang in den rinderhaltenden Betrieben in Bayern im

Jahr 2021

Betriebe Rindermast Milchvieh Bio-Milchvieh

(7=5) (7=8) (7=3)
N P N P N P

zZugang (kg/ha LF)
Futtermittel 120 17,2 107 21,5 43,8 10,9
Mineraldiinger 69,1 7,06 77,6 5,10 0,25 0,25
N-Fix Leguminosen 11,0 15,9 16,8
Org. Dunger 21,5 5,05 2,58 0,56 17,1 3,14
Tiere 18,7 4,51 0,97 0,23 0,23 0,05
Saatgut 0,19 0,03 0,96 0,18 0,22 0,05
Sonstiges 0,0 0,0 2,25 0,35 0,0 0,0
Abgang (kg/ha LF)
Tier. Produkte 0,0 0,0 61,5 11,1 42,9 7,88
Tiere 66,0 15,9 11,0 2,64 8,99 2,15
Org. Dunger 18,0 3,36 28,3 5,41 0,83 0,22
Ernte Produkte 59,8 11,0 20,6 2,20 0,33 0,15

Abbildung 2: Anteil der wichtigsten N-Frachten (weil3e Boxplots) und P-Frachten (gemusterte
Boxplots) in den rinderhaltenden Betrieben in Bayern im Jahr 2021
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Schlussfolgerung

Die StoffBil ist ein zentrales Instrument fur die Bewertung der N- und P-Kreislaufe in der Landwirtschaft.
Der Zukauf von Futtermitteln war der groBte N- und P-Input bei den untersuchten bayerischen
rinderhaltenden Betrieben im Jahr 2021. Die Ergebnisse vorliegender Arbeit legen nahe, dass das
Futterungsmanagement eine essenzielle Rolle bei der Reduzierung von N- und P-Emissionen
rinderhaltender Betriebe in Bayern spielt. Dementsprechend kdnnten N- und P-Emissionen aus der
Rinderhaltung Gber angepasste Futterrationen reduziert werden.

Weitere Studien sind notwendig, um robuste Daten zu Stoffstrom- und Stallbilanzen zu gewinnen.

Diese Arbeit ist ein Teil des Projekts ,Untersuchungen zur Optimierung der N&hrstoffsalden in
Futterbaubetrieben  (Nahrstoffsaldo-Rind)“, das Projekt ist mit Mitteln des Bayerisches
Staatsministeriums flr Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten finanziert (Férderkennzeichen A/21/05).
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Werbepartner

Werbepartner

Wir danken folgenden Firmen fur ihre grof3ztgige Unterstutzung:

Agromed Austria GmbH

Bad Haller StraBe 23
A-4550 Kremsminster

Alltech (Deutschland)
GmbH

Deller Weg 14
D-41334 Nettetal

AlzChem Trostberg GmbH

Dr.-Albert-Frank-Str. 32
D- 83308 Trostberg

Agrarmarkt Austria
Marketing GmbH

Dresdner Stralle 68a
A-1200 Wien

BayWa AG

Futtermittel Agrar
ArabellastraBe 4
D-81925 Miinchen

228 Seite 60. Jahrestagung der BAT e.V.



Werbepartner

Biochem Zusatzstoffe
Handels- und
Produktionsges. mbH

Kustermeyerstrasse 16
D-49393 Lohne

BTC Europe GmbH

IndustriestralRe 20
D-91593 Burgbernheim

Dr. Eckel GmbH

Im Stiefelfeld 10
D-56651 Niederzissen

DSM Nutritional
Products GmbH

Emil-Barell-StraRe 3
D-79639 Grenzach-Wyhlen

Gites GmbH

Groblingen 80
D-48336 Sassenberg

Lallemand
Animal Nutrition

Postfach 34 01 02
40440 Dusseldorf
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Werbepartner

LKV Bayern e.V.

Landsberger Stralle 282
D-80687 Munchen

Orffa (Deutschland)
GmbH

Libecker StralRe 29
D-46485 Wiesel

Phytobiotics
Futterzusatzstoffe GmbH

Wallufer Strafle 10a
D-65343 Eltville

Pulte GmbH & Co. KG

Hirtenweg 2
D-82031 Grunwald

Tonnies Holding ApS & Co.
KG

In der Mark 2
33378 Rheda-Wiedenbriick

Vetagro

Via Porro, 2 —
42124 Reggio Emilia
Italy
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