63. Jahrestagung
der Bayerischen Arbeitsgemeinschaft
Tierernahrung e.V.

Tagungsband

~Dekarbonisierung durch Futter und Fiitterung™

09. Oktober 2025
Hybride-Konferenz

LfL




Inhaltsverzeichnis

Herausgeber:

Katrin Harms, Isabell Braun und Julia Steinhoff-Wagner
Bayerische Arbeitsgemeinschaft Tiererndhrung (BAT) e.V.
Liesel-Beckmann-Str. 2

85354 Freising

bat.anm@lIs.tum.de

Selbstverlag:

Bayerische Arbeitsgemeinschaft Tiererndhrung (BAT) e.V.

ISBN 978-3-910689-02-2

Fiir den Inhalt der Beitrage sind allein die Autoren verantwortlich.

Seite | IT 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Ubersichtsvortrige

Unlésbare Probleme und l6sungsorientiertes Handeln: Eine Revision des Klimadiskurses.................... 1
Mdglichkeiten und Grenzen der Pansenmikrobiom-Manipulation .........c.ccoeiiiiiiiiiiiieee e, 11
Treibhausgas-Bewertung in Futterbau und Milchvieh-FUtterung.......ccocoevvivviiiiiiiiiccie v, 13
Sustainability of insect use for feed and food: Life Cycle Assessment perspective ........ccccevveevvinerennnn. 16
Effizienzverlust durch ENdOparasiten.........cviiiiiuii it e e s 22
Das Konzept hinter der QS-KIimaplattform .........ccuuuiiiiiiiiciiiirin e s 24
Bewertung von Nebenprodukten in der Schweinemast — synergistische Effekte nutzen.........ccc........ 26
Strategien zur Treibhausgasminderung und Optimierung von Umwelt- und Klimaschutzleistungen bei

(o 1< g\ 1ol 1T =10 T [ oo [ PP PT PP 35
Methan-Aussto3 von Rindern messen und mMiNdern.........cocoiiii 43
Decarbonisierung durch Einsatz von Siliermitteln ........oooviiiii i 50

Potenziale der Heutrocknung im Hinblick auf Futterqualitat, tierische Leistungen und Nachhaltigkeit .56

Dekarbonisierung

Mykotoxin-Belastung von Weizenkleie: Ergebnisse aus Bayern (2016-2024)......ccccoevvvvvieiiicnnineeeennnnnn. 65
Einfluss rohproteinreduzierter Alleinfuttermischungen auf die Mast- und Schlachtleistung sowie die
Stickstoffbilanz langsam wachsender Masthiihner unter 6kologischen Fltterungsbedingungen .......... 71
Untersuchung der Effizienz einer saponinreichen Mischung zur Ammoniakreduktion in vitro und in vivo
in der MastsSChWeINEPIrOAUKEION ....vuu.iiiiiii et e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e eaaeeeees 77
Impfung von Schweinen gegen Lawsonia intracellularis i.m. oder i.d.- Kalkulation der Effekte eines
verbesserten Futteraufwandes auf die N- und P-Ausscheidung sowie den CO2-FuBabdruck ............... 83
»Klima-Milchfarm™ — Umsetzung von Treibhausgasminderungs-maBnahmen und deren Bewertung im
PraXISDELIIED vt e 89
Quantifizierung des Umwelteinflusses der probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 in der
Milchproduktion anhand eines Life Cycle Assessments (LCA). ..cuuuiiiiiiiiiiiiiiiii et ere e er e 95

Den Futterverlusten auf der Spur - Mit effizientem Futtermanagement Verluste und
TreibhausgasemiSSIONEN FEAUZIEIEN ......veuuuiiiiiriieeerre s e erris s e e s e e s s e rrss s s e e e s rrrsnaaerrsneerennan 102

63. Jahrestagung der BAT e.V. Seite | IIT



Inhaltsverzeichnis

Rinder

Einfluss ausgewahlter Tréankesysteme auf das Verhalten und Wachstum von Kalbern bis zur 12.

T 1Yo Yo PP P 112
Untersuchung der Futterqualitat in einem Dauergriinlandversuch mit unterschiedlichen
Diingemanagement am Veitshof in Freising-Weihenstephan...........cccccvvviiiiiivcvcensisn e, 118
Entmischung der Vollmilchtranke im NUCKEIEIMET ......cocviviieeririiiis e e e 123
Literatur-Review: Heat Shock Proteine als Marker flir Temperaturstress in Kalbern............ccccvvvvnnnn. 129
Feeding microencapsulated botanicals and organic acids enhances milk performance in heat-stressed

o =1 Y011 135
Untersuchung der Wirkung eines bakteriellen Einstreuzusatzes auf die Qualitat der Einstreu, deren
mikrobielle Zusammensetzung sowie auf die Eutergesundheit von Milchkiihen ...............c.ccooeee. 141
Wirkung sekundérer Pflanzeninhaltsstoffe auf Milchertrag und Milchinhaltsstoffe............coevvveveeeeeen. 146

Wirkung verschiedener natriumnitrithaltiger Siliermittel auf schwersilierbare Pflanzen wie Luzerne ..150

Impact of Supplementation with Three Fermentation Extracts on Milk Yield and Diet Digestibility in

D=1 A = | P PPPPPT 155
Schweine

Auswirkung einer Harnansauerung mit speziell verarbeitetem Ammoniumchlorid auf den Harn-pH-Wert
(L0 T T= LU= o PPNt 161
Reduktion von Hypothermie bei neugeborenen Ferkeln durch den warmenden Effekt eines
Trocknungsmittels mit StheriSChEM Ol .....c..ciuiiiieiiii it sree b e s be e s beesreeeans 166
Kdrnerhirse und Kérnermais im Vergleich — hohe Anteile in Mastrationen flir Schweine................... 167

Impfung von Schweinen gegen Lawsonia intracellularis im subklinisch infizierten Betrieb:
Beobachtungen zum Wachstum, der Homogenitat und zur Integritat des Schwanzes .........cccc.uu..... 174

Effekte einer neuartigen Kombination aus Futter und Additiven auf Saugferkelverluste und die
biologische LEIStUNG VON SAQUEN .......uuiiiiiii ittt s e e e e s e e s e e aa s 180

Effect of a postbiotic derived from inactivated Limosilactobacillus fermentum and Lactobacillus
delbrueckii, microbial muramidase, and their combination, on health and performance parameters of

NUISEEY PIGIEES 1evrtuuiiiiiiii ittt s s e e s e e e e e s s e s e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e eeenn s s neeeeeeeennnnanans 184
Demonstrationsvorhaben fiir eine resilientere Gestaltung der heimischen Schweinehaltung in der

Modellregion fiir Biodkonomie und Kreislaufwirtschaft Steirisches Vulkanland (Osterreich) .............. 191
Indicate best fiber parameters for sow feed formulation ..., 199

Seite | IV 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Inhaltsverzeichnis

Gefliugel

Futterbewertung aus Broiler-Betrieben hinsichtlich ihrer Wiederfindung in Umweltproben und
Interaktionen mit Antibiotika-resistenten Bakterien.........ccccvvviiiiiiiicccesissn e e 206

Effect of a multicomponent feed additive on mortality and egg quality parameters in breeder hens.212

A wood lignan-based feed supplement improved apparent ileal digestibility and, consequently,

zootechnical performance in @ 35-day broiler trial..........ceeiiiiccer s 218
AULOrENVEIZEICANIS 11vuuiiii i i e eeeessss e s e e s s e e e e e r s s e e e e e ee e s s e e eeeseernsnaaneenasennnnns 222
LA LET 5 0 =T o= 1 o = PP PPPPPPPPPRN 224

63. Jahrestagung der BAT e.V. Seite | V



Ubersichtsvortrige



Unl6ésbare Probleme und
I6sungsorientiertes Handeln:
eine Revision des Klimadiskurses Guggenberger

Unldsbare Probleme und lIosungsorientiertes Handeln: Eine Revision
des Klimadiskurses

Thomas Guggenberger!

IH6here Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein
(HBLFA), Irdning-Donnersbachtal

Einleitung

Laurent Fabius beendet seine Ausfiihrungen zur COP21 in Paris mit einer symbolischen Geste. Er schlagt
mit einem griinen Hammer in Form eines Blattes auf den Tisch und sagt: ,It may be a small gavel, but
it can do big things." Das Auditorium der Delegierten spendet frenetischen Applaus, und die im
volkerrechtlichen Vertrag beschlossene Begrenzung der globalen Klimaerwarmung wird zur Grundlage
der geltenden Rechtsprechung fiir den Klimaschutz (United Nations Climate Change, 2015). Fabius’
griner Hammer ist ein Symbol fiir die Kleinteiligkeit der zukunftsorientierten Losungen. Er ist ein
sichtbares Zeichen der Hoffnung, dass — vorausgesetzt, alle bemiihen sich — das notwendige Wunder
moglich wird. So endet die Geschichte.

~Was dirfen wir hoffen?" ist in diesem Zusammenhang eine existentielle Frage, die im Lichte der
Bedeutung des Themenfeldes umfassend besprochen werden muss (Kant, 1781). Immanuel Kant
formulierte diese Grundfragen der Philosophie und erganzte sie um zwei weitere Fragen. ,Was kénnen
wir wissen?" hilft uns, den Wunsch von der Hoffnung zu unterscheiden; ,Was sollen wir tun?" markiert
den Beginn der Verwirklichung von Hoffnung durch proaktives Handeln. Die BAT-Tagung 2025 greift
diesen Faden in ihrem definierten Rahmen auf.

Der Titel des Vortrages verheiBt nichts Gutes: Es gibt eine starke wissenschaftliche Evidenz, dass die
Ziele von Paris verfehlt werden. Das ist tragisch, weil damit nicht nur naturwissenschaftliche Wirkungen,
sondern auch Verdanderungen auf individueller und gesellschaftlicher Ebene befeuert werden. Wenn die
Ziele einer groBen Bewegung verfehlt werden, dann missen wir reflektierend fragen: ,Haben wir etwas
nicht gewusst — oder haben wir falsch gehandelt?™ Der vorliegende Beitrag versucht, diese beiden
Fragen zu klaren, und entwickelt aus neuen Blickwinkeln Handlungsaufgaben fiir die Zukunft.

Was konnen wir wissen?

Die Frage ,Was kdnnen wir wissen?" ist eng verbunden mit ,Wen kénnen wir fragen?". In vielen
Analysefeldern existiert kein zentriertes Wissen, und schon die Suche nach den richtigen Quellen kann
eine Herausforderung sein. Im Falle des Klimaschutzes ist es ausnahmsweise einfacher: Der
Weltklimarat (IPCC), 1988 gegriindet als Zusammenschluss der Weltorganisation fiir Meteorologie und
des Umweltprogramms der Vereinten Nationen, bietet mit seinen periodisch erscheinenden Assessment
Reports (AR) eine umfassende Informationsquelle. Die Struktur des IPCC ist seit dem ersten Bericht
(AR1) weitgehend unverandert (Houghton et al/, 1990). Sie biindelt die Ergebnisse der weltweit
verteilten Forschung. Jeder Beitrag der Forschenden wird durch Gutachterinnen und Gutachter auf seine
Qualitat geprift. Aufgeteilt in die Arbeitsgruppen I, II und III werden so die physikalisch-
wissenschaftlichen Grundlagen der Klimaerwarmung, die vielfaltigen Folgen der Veranderungen und
verschiedene mdgliche Zukunftsszenarien (SSPs) erarbeitet. Eine kleinere Gruppe von Leitautorinnen
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und -autoren fasst diese Ergebnisse im Synthesebericht zusammen, der auch Empfehlungen fir die
Politik enthalt. Aufgrund der Breite der zugrundeliegenden Expertise wird diese Gruppe vor allem von
Natur-, Ingenieur- und Technikwissenschaften geprégt; eine kleine Zahl von Okonominnen und
Okonomen ergénzt die Berichterstattung. Die Assessment Reports 1 bis 6 (IPCC, 2025) stellen
zweifelsfrei — in den Grenzen ihrer Inhalte — eine zentrale und verlassliche Quelle fir die Frage ,Was
kdnnen wir wissen?" dar.

~Was dirfen wir hoffen?" bleibt dagegen weitgehend unbehandelt. Das IPCC hat das Risiko einer
Fehleinschatzung (iber den Eintritt der SSPs — einer Rampe von flinf Szenarien, die von ,Sustainability"
bis ,Fossil-fueled Development" reicht — an die Politik delegiert (IPCC, 2023) . Angesichts der gewahlten
wissenschaftlichen Disziplinen war das kaum anders méglich. Tatsachlich hatte das IPCC die Sozial- und
Wirtschaftswissenschaften deutlich stirker einbeziehen miissen, insbesondere Okonometrie,
Politikwissenschaft, Geschichtswissenschaft sowie Simulations- und Komplexitatsforschung. Dort liegen
die methodischen Werkzeuge, um Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die Szenarien abzuleiten. Ohne
solche Wahrscheinlichkeiten verliert die Prazision der Analysen ihre Verbindlichkeit: In den meisten
Nationen entscheidet nicht die Vernunft Gber die Wahl des Szenarios, sondern die Dynamik der Politiken.
Unter der Flihrung von Volkswirtschaften, die ersten Erfolge im Klimaschutz aufweisen konnten, hat
eine Grundhaltung des politisch-moralischen Wunschdenkens zum Vertrag von Paris gefiihrt. Dass die
Welt nicht folgen kann, das zeigt sich jetzt.

Die zentrale Kritik am IPCC lautet daher: Es hat versdaumt, den wahrscheinlichsten Entwicklungspfad als
Grundlage fiir eine globale Legislative zu definieren. So wurde die Ratifizierung des Pariser Abkommens
eher zu einem Ausdruck des Wiinschens als zu einem belastbaren Vertrag — weil das entscheidende
Wissen um die Konsequenzen fehlt. Das griine Blatt am Hammer von Fabius beginnt bereits zu
verdorren.

Ein Blick auf das Emissionsverhalten der Wohlstandscluster der Weltbank (Fantom und Serajuddin,
2016) geniigt, um abzuschatzen, wie viel Hoffnung realistisch ist (siehe Tabelle 1). Es gilt:
Wohlstandscluster, die stark wachsen, haben — ungeachtet der Emissionsintensitat — deutlich geringere
Chancen, ein giinstiges Szenario (SSP1 oder SSP2) zu realisieren, als jene, deren Wachstum bereits
abgeschlossen ist. Die Akzeptanz dieses Faktums schiitzt vor (iberzogenen Empfehlungen oder
Schuldzuweisungen im Sinne postkolonialer Argumentationsmuster.

Tabelle 1: Verteilung des globalen Wohlstands und Entwicklung der Emissionsraten

Wohlstand Einwohner Wachstumsrate der Emissionen (2003-2023)
Mrd. % pro Jahr

High Income Countries 14 -0,72 -0,22 0,02

Upper Middle Income Countries 2,6 2,71 0,91 1,34

Lower Middle Income Countries 3,3 4,35 1,84 0,96

Low Income Countries 0,7 0,05 1,77 1,99

Quelle: Global Change Data Lab, Oxford Martin Programme on Global Development, United Kingdom
(Oxford  Martin  School, 2025) aufbereitet im  Tool www.klimaschutzrechner.at |
www.climateprotectioncalculator.com (Guggenberger, 2025)

Unter Anwendung gangiger Wachstumstheorien und dem Verlauf historischer Emissions-Daten fiir CO2
wird eine Simulation mit folgendem Algorithmus versucht:

e Schritt 1: Zerlegung der Emissionsentwicklung der High Income Countries (HIC) in die vier
verschiedenen Perioden. ® Vor- und Frihindustrie, @ Expansion, ® Stabilisation und
Effizienzsteigerung und @ Landfristiges Erhaltungsniveau. Berechnung der Wachstumsraten und
Periodenlange.
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e Schritt 2: Ubertragung dieser Dynamik auf die (ibrigen Cluster bei konstanter Periodenldnge und
der aktuellen Weltbevélkerung bei einer Anpassung der Wachstumsraten:

— UMIC erhalten 75 % der HIC-Raten, LMIC 50 % und LIC 35 %.
e Die Annahmen basieren auf folgenden Aspekten:

— Technologische Entwicklung treibt die Effizienz voran, sodass kiinftiger Wohistand mit
geringerem Energieeinsatz erreicht werden kann.

— Die bestehende Schere gesellschaftlicher Entwicklung verstarkt zugleich strukturelle
Benachteiligungen.

— Halten sich beide Krafte etwa im Gleichgewicht, so kann der Wohlstand in allen Landern friher
oder spater (auch LIC) ein stabiles Niveau erreichen. Entscheidend ist, dass die
Einwohnerzahlen in den Clustern nicht weiter stark ansteigen. Die Weltbevdlkerung nahert
sich damit ihrer Tragekapazitat.

Abbildung 1 zeigt im linken Teil die Emissionsmengen in Megatonnen CO2 aus fossiler Energie pro
Wohlstandscluster. Bis zum Jahr 2024 basiert das Modell firr alle Cluster auf den Daten der Oxford
Martin School (Andrew, 2020, Jones et al., 2023, Robbie und Glen, 2024), anschlieBend (ibernehmen
lineare Modelle mit den vom Algorithmus erzeugten Wachstumsraten. Das rechte Bild fasst die einzelnen
Kurven zu einer globalen Gesamtemission zusammen. Deutlich wird, dass selbst unter optimistischen
Annahmen des Algorithmus ein weiterer Anstieg der CO2-Emissionen unvermeidbar bleibt. Erst gegen
Ende des Jahrhunderts nahert sich die Welt wieder dem heutigen Emissionsniveau. Auch wenn sich M.
King Hubbert in der zeitlichen Dimension um rund ein Jahrhundert geirrt hat (Hubbert, 1956), wird es
letztlich die Ressourcenknappheit (Peak Qil) sein, welche die Klimaerwarmung beendet.

Extrapoliertes CO,-Modell Aggregiertes extrapoliertes CO,-Modell
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Abbildung 1: Emissionsmengen an CO: aus der Verbrennung fossiler Energie in den vier
Wohistandscluster der Weltbank. Links folgende Entwicklungsphasen: ® Vor- und Friihindustrie, @
Expansion, ® Stabilisation und Effizienzsteigerung und @ Langfristiges Erhaltungsniveau

Die Simulation macht deutlich: Wir missen die globale Entwicklung ohne Polemik zur Kenntnis nehmen.
Alle Gesellschaften werden ihren Weg zu dem ihnen mdoglichen Wohistand gehen — moderat, aber
unvermeidlich. Klimaschutz als Regulierung stoBt dabei friih an Grenzen und wird von der Notwendigkeit
der Anpassung abgeldst. Denn zunehmende Klimaschaden und Ressourcenknappheit werden jede
Volkswirtschaft in ihre Schranken weisen. Am Ende entscheidet nicht die Regulierung, sondern die
Innovationskraft der Menschheit dariliber, wie wir Wohlstand und Lebensqualitdt sichern kénnen.
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Folgende Aussagen kdnnen als Wissen weiter vernetzt werden:

1. Sicher ist, dass die Klimaerwdrmung kein unbegrenztes Fortschreiten kennt: Das Ende fossiler
Energiequellen beendet zusatzliche Emissionen durch den Verlust an Tragekapazitat.

2. Sicher ist, dass der mogliche Nutzen der Klimaerwarmung nur einen kleineren Teil der Schaden
kompensieren kann. In einer Produktivitatsanalyse zeigt sich, dass einem ha Land mit Schaden nur
0,6 ha mit Vorteilen gegeniiberstehen.

3. Sicher ist, dass jede Form von Innovation bei der Anpassung Vorteile bringt — lokal wie global. Der
Return on Investment (ROI) fiir Innovationen war historisch immer deutlich positiv. Daher sollten
Gesellschaften proaktiv in ihre Innovationskraft investieren (alternative Energien,
Effizienzsteigerungen, Anpassung von Produktionssystemen).

4. Sehr wahrscheinlich ist, dass die gegenwartigen Steuerungsversuche {iber Steuern keine
maBgebliche Wirkung entfalten: Produzenten werden Kosten an Konsumenten weitergeben; fossile
Produzenten kénnen lange ihre Marktpreise anpassen. Umverteilungspolitiken drohen in eine Lose-
Lose-Situation zu geraten - geringere Wettbewerbsfahigkeit ohne nennenswerte
Klimaschutzwirkung.

Klimaschutzrechner als offenes Werkzeug der Simulation

Abbildung 1 zeigt uns Emissionsmengen. Um daraus Konzepte eines I6sungsorientierten Handelns
abzuleiten, muss noch eine Wirkungsanalyse durchgefiihrt werden. Fiir diese wurde kirzlich mit dem
Klimaschutzrechner ein neues Werkzeug verdffentlicht (Guggenberger, 2025). Alle Berechnungen
werden von diesem Werkzeug mit der Methodik der Arbeitsgruppe I des IPCC vorgenommen (IPCC,
2021). Diese wurde erstmals im ersten Sachstandsbericht 1990 veréffentlicht und ist dort in einer noch
kiirzeren Form gut verstandlich dargestellt (Houghton et a/., 1990). Das Grundprinzip besteht in der
Berechnung der Veranderung der globalen Energiebilanz der Atmosphare infolge der Veranderung der
Konzentration der einzelnen Treibhausgase. Die dafir entwickelten Formeln erfassen jene
Veranderungen, die durch die Anregung von Molekilen mit Infrarotstrahlung (Biege- und
Streckschwingungen) in Form von Strahlungsenergie entstehen. Die Energieeinheit ist Watt (W), der
raumliche Referenzbezug ist die Projektionsflache der Atmosphare auf 1 m2 Erdoberflache. AR 1 gibt
flr den Strahlungsantrieb AF = 6,3 x In(C/Co) an (Shine et al., 1990). Dabei steht C fiir die gemessene
aktuelle CO2-Konzentration, Co fiir die vorindustrielle Konzentration; angegeben werden die Werte in
ppm. Die Formel wurde nach und nach revidiert und den Faktor von 6,3 auf 5,35 reduziert (Etamin et
al, 2016, Myhre et al, 2013). Seither ist diese Formel giiltig. Mithilfe der molaren Massen von
Treibhausgasen und der Atmosphdare lasst sich die Formel naherungsweise in eine Energiewirkung pro
Emissionsmenge umrechnen (Ridoutt, 2020). Der aktuelle Wert betragt bei der heutigen
Zusammensetzung der Atmosphare etwa 0,00175 mW/MT. Der gewahlte Ansatz ermdglicht die
Berechnung und Visualisierung von dynamischen Entwicklungen auf der Ebene der einzelnen Nationen
(Guggenberger et al., 2022).

Die Berechnung der Massenwirkung ist entscheidend, weil fiir einzelne Nationen keine direkten Daten
zum Wirkungsanteil ihrer Emissionen in der Atmosphare vorliegen. Von zahlreichen Forschungsgruppen
wurden aber die Emissionsmengen der wichtigsten Treibhausgase fiir alle Lander der Welt
zusammengestellt. Das Oxford Martin Programme on Global Development sammelt solche Daten und
macht sie der Wissenschaft frei zuganglich. Die aktuellen Zeitreihen der Treibhausgasmengen fiir COz,
N20 und CHa reichen von 1850 bis 2023 (Andrew, 2020, Jones et al., 2023, Robbie und Glen, 2024).
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Die Massenwirkung ist keine statische BilanzgréBe, wie es die Vergleichsmetrik des Global Warming
Potential (GWP) suggeriert, sondern Ausdruck eines kinetischen Auf- und Abbauprozesses mit héchst
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Wenn das IPCC neben seiner Zurlickhaltung bei der Definition
einer wahrscheinlichen Zukunft einen zweiten Fehler begangen hat, dann diesen: Schon seit Beginn der
Berichterstattung ist bekannt, dass CO2 keinen vollstandigen Abbaupfad besitzt (Houghton et a/., 1990).
Das bedeutet, dass ein gewisser Rest der Emissionen (je nach Modell zwischen 25 und 33 %) nicht
abgebaut wird und in der Atmosphare verbleibt (Strassmann und Joos, 2018). Dieser Aspekt tiberlagert
in der Langzeitbewertung fast alle Teilwirkungen, Uber die so leidenschaftlich gestritten wird — und ist
dennoch kaum bekannt. Jedenfalls ist das GWP als Metrik fiir die dynamischen Prozesse der
Klimaerwdrmung vollig ungeeignet.

Der gesamte Inhalt dieses Kapitels wurde als dynamisches Tool auf der Webseite
www.klimaschutzrechner.at umgesetzt. Auf Basis der Emissionsdaten von Our World in Data kdnnen
die bisherige Wirkung jeder Nation nachgerechnet und eine Simulation in die Zukunft auf Grundlage
eigener Entwicklungspfade vorgenommen werden.

Was miissen wir befiirchten?

Weitere Emissionen fiihren zwangslaufig zu zusatzlicher Erwarmung. Das MindestmaB3 an Erwarmung,
das in der hier dargestellten Simulation zu erwarten ist, lasst sich durch die Berechnung der Summe des
Strahlungsantriebs bis zum Ende des Jahrhunderts abschatzen. Der berechnete Wert wird als
Energiebilanz in mW/m2 angegeben und kann Uber die Klimasensitivitat von 0,8 °C pro 1.000 mW/m2
in eine Temperaturveranderung umgerechnet werden. Der gesamte Rechenweg, der zu den
Ergebnissen in Abbildung 2, links, gefiihrt hat, kann mit dem Klimaschutzrechner nachvollzogen werden.
Als globales Ergebnis erreicht der Strahlungsantrieb dort bis zum Jahr 2100 einen Wert von rund 7.100
mW/m?2, was einer Erwarmung von etwa 5,7 °C entspricht. Dieser Wert ist sicher als untere Grenze zu
verstehen, da die Prognose zum Bevdlkerungswachstum (+30 % bis 2080) in den Clustern nicht
beriicksichtigt wurde. Bei einer linearen Fortschreibung (Abbildung 2, rechts) der aktuellen jahrlichen
Emissionsraten (COz2: +1,26 %, N20: +0,85 %, CH4: +0,93 %) wird im Jahr 2100 ein Strahlungsantrieb
von etwa 8.400 mW/mz2 erreicht — das entspricht rund 6,7 °C. Bemerkenswert ist, dass dieser Wert
auch etwa um das Jahr 2130 in der optimistischeren Simulation erreicht wird.

Die Kernbotschaft ist so tragisch wie unausweichlich: Da nahezu jeder menschliche Prozess mit der
Freisetzung von Treibhausgasen verbunden ist, wird deren atmospharische Konzentration mindestens
bis an die Grenzen des fossilen Ressourcenangebots weiter ansteigen. Das ist ein unverriickbares
Faktum! Lediglich die Geschwindigkeit dieser Entwicklung bleibt in einem gewissen, wenn auch
geringen, MaBe durch menschliches Handeln beeinflussbar.
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Abbildung 2: Ergebnis der Wirkungsanalyse zur Klimaerwarmung in einem proaktiven (links) und einem
linearisierten (rechts) Entwicklungsansatz.

Wie konnen wir denken?

Der erste Teil der Handlungsempfehlungen betrifft den Umgang mit der Nachricht, dass Klimaschutz im
Sinne der Hoffnung von Paris nicht méglich ist — und nie mdglich war. Menschen kennen die
Endgiltigkeit solcher Einschnitte aus ihrem eigenen Leben: das Ende einer Liebe, den Verlust von
Vertrauen, die Gewissheit des eigenen Todes. Jedes dieser Beispiele hat die Macht, die Hoffnung auf
die Zukunft zu erschittern. Das gilt auch fiir die Bedrohung durch den Klimawandel. Thompson et al.
(Cultural Theory) haben deutlich herausgearbeitet, dass solche Erfahrungen bei Menschen mit geringen
sozialen Bindungen in komplexe Regelstrukturen sehr haufig im Fatalismus enden (Thompson et al.,
1990). Fatalismus bedeutet, sich als wirkungslos zu erleben, weil man keinen positiven Einfluss auf das
Endergebnis haben kann.

Dem Autor dieses Beitrags ist schmerzlich bewusst, dass die hier formulierte Botschaft Menschen im
ersten Schritt geradezu in Fatalismus und Hoffnungslosigkeit treiben kann. Denn insgeheim wussten
schon bisher alle Menschen guten Willens, dass ihr Handeln fiir den Klimaschutz eher symbolischen
Charakter hatte als tatsachliche Wirkung. Nun wird es offen ausgesprochen. Doch wiirde Schweigen ein
besseres Ergebnis bringen? Nein. Denn wenn wir glauben, dass sich die Dinge im notwendigen Umfang
von selbst einrichten, fiihrt das — ebenso wie der Fatalismus — in die Passivitat. Dieses Verhalten tragt
den Namen ,toxischer Optimismus" (Goodman, 2023).

Der erste Handlungsschritt, den jede und jeder vollziehen sollte, ist deshalb die Verdanderung des
Mindsets. Viktor Frankl hat uns dafiir eine wertvolle Vorlage gegeben: Im ,tragischen Optimismus"
verbindet er die ehrliche Anerkennung unvermeidbarer Entwicklungen mit der Freiheit, die
verbleibenden Optionen zu nutzen (Shantall, 2022). Frankl wiirde sagen: ,Gerade, weil wir einer
unausweichlichen Veranderung gegentiberstehen, miissen wir umso mehr Sinn und Wertschatzung in
unsere Haltungen und Handlungen legen!™. Das Entscheidende an Frankls Ansatz ist, dass er Schuld
von ihrer lahmenden Schwere befreit. Im tragischen Optimismus verwandelt sich Schuld aus einer Last
in einen Auftrag zur Verantwortung. Handeln im Angesicht der Tragddie wird damit nicht zur Flucht,

Seite | 6 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Unl6ésbare Probleme und
I6sungsorientiertes Handeln:
eine Revision des Klimadiskurses Guggenberger

sondern zu einem bejahenden , Trotzdem". Niemand ist ohne Verantwortung — und eben deshalb bleibt
niemand ohne Aufgabe.

Wer die Tragddie der Entwicklung und den Aufruf Frankls versteht, wird im Angesicht des Klimawandels
sofort handeln. Es geht nicht darum, die Welt zu retten — wie es derzeit in endloser Wiederholung
beschworen wird —, sondern darum, sich selbst in dieser Welt zu retten. Der zweite Teil der
Handlungsaufforderung lautet daher: ,Schaffe echte, dauerhafte Vorteile in der Anpassung an den
Klimawandel. Beginne jetzt in deinen Verantwortungsbereichen damit!™.

Was sollen die EU 27 tun?

Die fiir alle Lander der EU-27 im Klimaschutzrechner verfligbaren Emissionszeitreihen wurden mit dem
Modell ,Linear" berechnet. Das bedeutet, dass der zwischen 2004 und 2023 eingeschlagene Trend bis
2050 konstant fortgefiihrt wird. Fiir den Zeitraum von 2050 bis 2100 wurde die Wirkung dieses Trends
halbiert. Das Ergebnis fiir alle Lander ist in Abbildung 3 dargestellt. Der Riickgang der Emissionen variiert
zwischen den Mitgliedstaaten in Abhangigkeit von der Reife ihrer Volkswirtschaften. Ahnlich wie bei den
Wohlstandsklassen der Weltbank zeigen starker entwickelte Volkswirtschaften deutlichere
Reduktionstrends als weniger entwickelte. Auch zwischen den einzelnen Treibhausgasen bestehen
Unterschiede. Die wichtigsten Griinde fir die bereits ricklaufigen Trends lassen sich in flinf Punkten
zusammenfassen: 1.) Rickgang der Kohleverstromung und Ausbau erneuerbarer Energien, 2.)
technologischer Fortschritt, 3.) strengere Gesetze und Standards, 4.) Strukturwandel und
Deindustrialisierung und 5.) wiederkehrende Wirtschaftskrisen. In Abbildung 3 (unten rechts) ist zu
erkennen, dass die EU-27 im Jahr 2080 ein stabiles Niveau beim Strahlungsantrieb erreichen. Ab diesem
Zeitpunkt tragen sie nicht weiter zur globalen Klimaerwarmung bei. Dieses Ergebnis weicht im gréBeren
MaBstab betrachtet nicht wesentlich von den im Europaischen Klimagesetz vereinbarten Zielen ab.

Die Empfehlung an die EU-27 lautet daher, an ihren Politiken mit einer wirtschaftsvertraglichen Toleranz
festzuhalten. Die Modernisierung, die das Programm ,Fit for 55" enthalt (Erbach und Jensen, 2022) wird
die Welt nicht retten, aber den Wirtschaftsstandort Europa am Ende im Sinne des ,tragischen
Optimismus" starken. Im Kontext der globalen Entwicklung spielt die Verfehlung des Ziels der
Klimaneutralitat um 30 Jahre aber keine entscheidende Rolle. Im Jahr 2050 ware die EU bereits auf
einem sehr guten Weg — wenn auch noch nicht am Ziel.
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Fir den Rahmen der BAT-Tagung 2025 bietet der Beitrag folgende Ergebnisse:

e Abbildung 3, oben rechts, zeigt die Wirkungsentwicklung von N20. Obwohl in den Emissionsdaten
auch Anteile anderer Sektoren enthalten sind, stammt der weitaus groBte Teil aus der
Denitrifikation von Stickstoff in landwirtschaftlichen Béden. N20 hat eine mittlere Lebensdauer von
etwa 126 Jahren und baut sich erst nach rund 500 Jahren vollstandig ab. Diese langsame
Abbaudynamik fiihrt im Beobachtungszeitraum zu einer bedeutenden Aggregation von Wirkungen.
Viehhaltende Betriebe sind (iber zwei Schnittstellen an der Hoftorgrenze: Erstens verursacht der
Zukauf von Futter indirekte N20-Emissionen auf den Feldern der Produzenten. Zweitens wirkt
derselbe Futterzukauf Uber die entstehenden Wirtschaftsdiinger nochmals als direkte Emission auf
den eigenen Flachen. Auch der Einsatz von Handelsdiinger entfaltet eine entsprechende direkte
Wirkung. Aus Sicht der N20-Emissionen wird damit der Stickstoffkreislauf der Tierhaltung zur
entscheidenden GroBe. Seine Summenwirkung im Strahlungsantrieb wird voraussichtlich um das
Jahr 2030 jene von CHa4 Ubertreffen.

e Abbildung 3, unten links, zeigt die Wirkungsentwicklung von CHa4. Die Abbildung kombiniert zwei
Entwicklungen: Eine polynomial beschriebene Grundkurve fiir die Landwirtschaft sowie eine
additive Uberhéhung ab etwa 1950, die aus der Abfallwirtschaft stammt. Die Abbaudynamik von
CHa4 ist sehr hoch, sodass keine langfristige Aggregation auftreten kann. Der Anteil der
Landwirtschaft wird im Wesentlichen von der Gesamtmenge an Futter fir Wiederkduer bestimmt.
Die Effizienz dieser Wiederkauer in Bezug auf CH4-Emissionen ist derzeit Gegenstand intensiver
Diskussionen. Ihre Wirkung zeigt sich besonders im FuBabdruck pro Produktionseinheit, steht dort
aber in Wechselwirkung mit den anderen Treibhausgasen.

Fir die landwirtschaftsspezifischen Treibhausgase N20 und CH4 gilt im Kontext des Tagungstitels
folgende Empfehlung: Eine standortgerechte Bemessung von Produktionszielen und
Tierbestandsdichten, verbunden mit mdglichst geschlossenen Nahrstoffkreislaufen und einem
umfassenden Bemiihen um gesamtbetriebliche Effizienz, erdffnet jene Vorteile, die im Konzept des
Jtragischen Optimismus" angesprochen wurden. Als Win-Win-Situation ist insbesondere die enge
Beziehung zur Resilienz hervorzuheben. Insgesamt ist im Zuge des quantitativen Riickgangs an
Futtermittelmengen auch mit einer weiteren Verringerung der Nutztierbestéande in Europa zu rechnen.
Andauernde Diskussionen Uber die GroBe der Nutztierbestande im Kontext des Klimawandels sind
moglich, aber aufgrund ihrer direkten Beziehung zum Futterangebot sinnlos. Das eine ist das andere!

Fazit

Die Pariser Ziele sind unerreichbar — und das war von Beginn an absehbar. Klimaschutz im bisherigen
Verstandnis ist nicht moglich, weil die Emissionen wirtschaftsgebunden weiter steigen, solange fossile
Ressourcen verfiigbar sind. Regulierung kann diesen Prozess nicht aufhalten;sie stoBt in einer Welt
unterschiedlicher Wachstumsgeschwindigkeiten friih an ihre Grenzen. Entscheidend bleibt die
Innovationskraft. Sie sichert jenen Vorsprung, der iber Wohlstand und Zukunft entscheidet. An einer
Hoffnung ohne Wahrscheinlichkeiten festzuhalten, ist Illusion. Wer in Fatalismus oder toxischem
Optimismus verfallt, betdubt sich selbst und kann keinen Ldsungsbeitrag mehr leisten. Der einzige
Ausweg ist der tragische Optimismus: die Realitdt anerkennen, Verantwortung lbernehmen und
trotzdem handeln. Europa muss daraus seine Lehre ziehen: Nicht die Welt retten, sondern durch
Anpassung, Effizienz und Resilienz das Eigene sichern. Das gilt auch fiir die Landwirtschaft.
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Die mikrobiellen Gemeinschaften (Mikrobiome) im Verdauungstrakt des Tieres bilden eine einzigartige
Symbiose mit dem Wirtstier. Sie fungieren als zentrale Einheit fir die Aufrechterhaltung der
Stoffwechselleistung sowie des Immun- und Erndhrungszustands des Tieres. Die mikrobielle Vielfalt und
Funktionalitat sind wichtig fur die effiziente Nutzung der verfligbaren Futterressourcen und die
Verringerung der Bildung unerwiinschter Stoffwechselprodukte. Gleichzeitig sollten Tiergesundheit und
Tierschutz Vorrang haben, die neben einer emissionsarmen und ressourceneffizienten Tierproduktion
im Mittelpunkt der aktuellen Forschungsaktivitaten stehen. Die Besiedlung des Verdauungstraktes
beginnt bei der Geburt und unterliegt im Laufe des Lebens eines Tieres einer dynamischen Entwicklung.
Die Zusammensetzung des Mikrobioms variiert von Individuum zu Individuum und wird stark von der
Ernahrung, der Umgebung und der Genetik des Tieres beeinflusst. Eine mégliche Veranderung des
Mikrobioms hat Auswirkungen auf die Interaktion der Mikroorganismen untereinander sowie zwischen
den Mikroorganismen und dem Wirtstier und damit auf die Tiergesundheit.

Das Mikrobiom des Wiederkauers

Wiederkauer leben aufgrund ihrer Ernahrung und ihres Vormagensystems in einer besonderen Symbiose
mit ihrem Mikrobiom. Sie sind stark von der Aktivitat der Mikroorganismen und der Bildung mikrobieller
Biomasse abhangig. Der Pansen spielt dabei eine Schliisselrolle. Hier wird das aufgenommene Futter
durch mikrobielle Aktivitat umgewandelt und in mikrobielle Metaboliten zerlegt. Die anaeroben Besiedler
des Pansens sind Bakterien, Archaeen, Protozoen, Pilze und Viren, wobei der groBte Anteil den Bakterien
anzurechnen ist. Diese mikrobielle Gemeinschaft spielt eine wichtige Rolle im Kohlenhydrat-, Protein-
und Fettstoffwechsel und bei der Produktion fliichtiger Fettsduren, mikrobiellem Eiwei und Vitaminen
zur Verwertung durch das Rind. Der durch die Fermentationsprozesse (vorrangig in Bakterien)
entstandene Wasserstoff wird durch die Bildung von Methan (ausschlieBlich durch Archaeen) gebunden.
Dies ermdglicht die Aufrechterhaltung der Glykolyse, welche fiir die Fermentationsprozesse zwingend
notwendig ist. Protozoen und anaerobe Pilze sind flir den Faserabbau bedeutsam und interagieren mit
Archaeen ebenso durch die Bildung von Wasserstoff.

Die Bedingungen fiir mikrobielles Leben im Pansen entwickeln sich im ersten Lebensmonat dynamisch
(Amin & Seifert 2021) und sind ideal fir anaerobe Mikroorganismen, da sie ihnen eine kontinuierliche
Versorgung mit Nahrung und Stoffwechselprodukten sowie deren Abtransport bieten. Der sich @nderte
Bedarf an Energie und Nahrstoffen entlang des Produktionszyklus bedingt eine Anpassung der
Fltterung. Dies beeinflusst die Anwesenheit/Abwesenheit/Haufigkeit und Aktivitat bestimmter Mikroben
im gesamten Verdauungstrakt. Die daraus resultierenden Veranderungen in den
Fermentationsprozessen, der Nahrstoffversorgung und der Methanemissionen, spiegeln sich direkt in
der Effizienz der Fleisch- und Milchproduktion wider.
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Manipulationen fiir reduzierte Methanemissionen

Die Zusammensetzung und Funktionalitdt des Pansenmikrobioms ist stark von der
Rationszusammensetzung abhangig und passt sich innerhalb weniger Tage den verdanderten
Nahrstoffzusammensetzungen an (Deusch et al. 2017). Dies kann sowohl positive als auch negative
Auswirkungen auf die Produktivitdt von Rindern und die Treibhausgasemissionen haben (Arndt et al.
2022). So kann eine Reduzierung des MethanausstoBes durch einen erhéhten Konzentratanteil induziert
werden. Der erhdhte Anteil an Starke fiihrt zur vermehrten Bildung von Propionsdure, was wiederum
zur Reduzierung der Wasserstoffbildung beitragt. Der Einsatz von Konzentratfuttermitteln muss jedoch
immer unter Berlicksichtigung der Deckung des Energiebedarfs, der mangelnden Strukturwirkung und
der Konkurrenz zur Humanerndhrung bedacht werden. Eine entsprechende Umsetzung in der
Rationsplanung ausschlieBlich auf Basis der Emissionsminderungseffekte macht somit keinen Sinn.

Weitere Methan-Minderungsstrategien nutzen bestimmte Hemmungs- bzw. Substitutionseigenschaften
von sekunddren Pflanzeninhaltsstoffen, Futterfetten, Algen und chemischen Substanzen, wie 3-
Nitrooxypropanol (3-NOP) (Arndt et al. 2022). Diese zielen meist auf die Hemmung des Schliisselenzyms
der Methanbildung (Methanogenese), der Methyl-Coenzym-M-Reduktase, ab, welche in den Archaeen
gebildet wird. Zusatzlich werden antimethanogene Vakzine und Phagen getestet (Beauchemin et al.
2022). Diese derzeit bekannten Strategien sind in ihrer Effizienz hinsichtlich der Methanminderung sehr
unterschiedlich und haben mitunter negative Effekte auf das Mikrobiom und das Tier. Derzeit gibt noch
keine eindeutige Empfehlung zum Einsatz einer Minderungslésungen. Dies liegt haufig an
widerspriichlichen Resultaten im Vergleich /n vitro und J/n vivo, als auch an unterschiedlichen
tierexperimentellen Ansatzen. Ein grundlegendes Problem ist jedoch, dass ein tieferes Verstandnis der
Komplexitat und der Art des Wasserstofftransfers innerhalb des Pansenmikrobioms fehlt und die hohe
Individualitat zwischen den Tieren berlicksichtigt werden muss.

Fazit

Die bekannten Strategien zur Methanminderung kdnnen einen Beitrag zur Begrenzung der Emissionen
leisten, werden jedoch nicht ausreichen, um die globale Erwdarmung auf die derzeitigen Ziele zu
begrenzen (Arndt et al. 2022). Sie sind immer unter Berlicksichtigung der Tiergesundheit und des
Tierwohls einzusetzen. Mdgliche negative Effekt auf die Funktionalitat des Pansenmikrobioms miissen
beachtet werden.
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Einleitung

Informationen zur Okologischen Nachhaltigkeit von Produktionssystemen werden fur
landwirtschaftliche Betriebe und andere Akteure der Agrar- und Ernahrungswirtschaft immer
wichtiger fur die erfolgreiche Vermarktung ihrer Produkte. Treibhausgas (THG)-Emissionen
stellen dabei einen wichtigen Indikator dar. Auf nationaler Ebene gibt es klare Prioritaten fur
den Klimaschutz in der Landwirtschaft: Stickstoff-Effizienz in der Dliingung, Moorschutz und
eine Reduktion in Konsum und Produktion tierischer Nahrungsmittel (Wissenschaftlicher
Beirat  Agrarpolitik, Erndahrung und  gesundheitlicher  Verbraucherschutz  und
Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik beim BMEL, 2016; Grethe et al., 2021). Auf der Ebene
des einzelnen Betriebs gilt es durch eine individuelle Treibhausgasbewertung
betriebsspezifische Reduktionspotenziale und ReduktionsmalRnahmen zu identifizieren, die
mit den Voraussetzungen und Zielen des Betriebs vereinbar sind. Der LfL Klima-Check ist ein
webbasiertes Werkzeug, das eine solche THG-Bewertung auf landwirtschaftlichen Betrieben
ermoglicht und diese mit einer dkonomischen Betrachtung des Betriebs und mdglicher
Reduktionsmalinahmen verbindet. Dieser Beitrag zeigt am Beispiel eines Milchviehbetriebs,
wie der LfL Klima-Check genutzt werden kann, um eine betriebsindividuelle THG-Bewertung
zu berechnen.

Ein webbasiertes Tool zur einzelbetrieblichen THG-Bewertung

Der LfL Klima-Check baut auf dem LfL Internetdeckungsbeitragsrechner (IDB) auf. Der LfL IDB erlaubt
durch die detaillierte Abbildung produktionstechnischer Ablaufe die betriebswirtschaftliche Bewertung
von Uber 60 Pflanzenbauverfahren und Gber 10 tierischen Produktionssystemen.

I+ _Kennwerte des Produktionsverfahrens
Der Deckungsbeitrag der Milchkuh wird pro Jahr berechnet als Durchschnitt der Nutzung, voreingestellt auf den LKV-Rassedurchschnitt
Rasse: Fleckvieh v
Haltungssystem: Boxenlaufstall mit Hochboxen - gtillebasiert v Q
Abgangsquote: ‘) 29.8 % = 3.36 Nutzungsjahre je Kuh und Leben
@-Lebendgewicht: ) 725.0 kg LG Zwischenkalbezeit: ) 394.0 |Tage

Abbildung 1: Ein Ausschnitt des Internetdeckungsbeitragsrechner Milchkuh. Der IDB bildet die
Grundlage des LfL Klima-Checks und erlaubt die detaillierte Abbildung produktionstechnischer Ablaufe.

Diese produktionstechnischen Modelle beinhalten bereits alle Aktivitdtsdaten, die fir eine
Treibhausgasbewertung benétigt werden. Durch die Erganzung von Emissionsfaktoren (z.B. fiir die
vorgelagerten Emissionen bei der Herstellung mineralischer Diingemittel) sowie durch die Modellierung
von Emissionsprozessen im Produktionssystem (z.B. Methanbildung bei der enterischen Fermentation
im Pansen) koénnen auf der Grundlage des IDB die THG-Emissionen des Produktionsverfahrens
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berechnet werden. Aktuell kann so fiir 13 Pflanzenbauverfahren und 5 tierische Produktionssysteme
eine THG-Bewertung erzeugt werden. Die THG-Bewertung erfolgt dabei als partielle Okobilanz (cradle-
to-farm-gate; Wirkungskategorie Klimawandel). Welche Emissionsquellen grundsatzlich im LfL Klima-
Check berticksichtigt werden, zeigt Abbildung 2. Bodenkohlenstoffverdanderungen (etwa aufgrund von
Landnutzungsanderungen sowie Bewirtschaftung organischer Boden) kdnnen sowohl zur Emission von
THG als auch zu Festlegung von Kohlenstoff fiihren. Allerdings kdnnen diese Prozesse aktuell noch nicht
im LfL Klima-Check berticksichtigt werden. Die wichtigsten Prozesse im Bereich Bodenkohlenstoff
werden moglichst bald im LfL Klima-Check integriert.

N,O-Emissionen durch

CO,-Ag.-Emissionen aus
Auswaschung aus der

N,O-Emissionen durch die
der Herstellung von

Dungung

N,O-Emissionen aus
Waurzel- und

Dingung

N,O-Emissionen aus NH;-
und NO-Verlusten

Betriebsmitteln (z.B.
Mineraldiinger,
Futtermittel,
Energietrager, etc.)

Ernteriickstande sowie am
Feld verbleibende
Nebenprodukte

(Deposition von reaktiven
Stickstoff) CO,-Aqg.-Emissionen aus
der Nutzung von fossilen

N,O-Emissionen durch Energietrigern

Auswaschung aus Wurzel-
und Ernteriickstande
sowie am Feld
verbleibende
Nebenprodukte

CH,-Emission aus der
Verdauung der Tiere und

Wirtschaftsdiinger CO,-Aq.-Emissionen aus

Bestandserganzung /

CO,-Emission aus Zugang von Tieren

carbonathaltigen
Dingemitteln und
Harnstoffdiingung

CO,-Ag.-Emissionen
aus Herstellung der
Gebdude und
Maschinen

CO,-Aq.-Bindung aus
Humusaufbau

CO,-Aq.-Emissionen
aus Humusabbau

CO,-Emissionen aus
Atmung Pflanze / Tier

CO,-Bindung durch
Pflanzenbestand

Abbildung 2: Der LfL Klima-Check beinhaltet direkte und indirekte THG-Emissionen aus
Prozessen im betrachteten Produktionssystem, sowie THG-Emissionen aus den Vorketten
des Produktionssystem (cradle-to-farm-gate)

Als erganzendes Modul des LfL IDB (bernimmt der LfL Klima-Check auch dessen Unterteilung des
landwirtschaftlichen Betriebs in einzelne Produktionsverfahren. Ein Milchviehbetrieb wird dabei
beispielsweise in die Produktionsverfahren Milchkuh und Kalbinnenaufzucht sowie die verschiedenen
Futterbauverfahren unterteilt. Der LfL Klima-Check erlaubt als Anwendung sowohl eine THG-Bewertung
der einzelnen Verfahren als auch eine Bewertung auf Betriebsebene, bei der mehrere
Produktionsverfahren einen Gesamtbetrieb bilden. Fiir eine erste einfache Treibhausgasbewertung der
Milcherzeugung kann der LfL Klima-Check Milchkuh auf Einzelverfahrens-Ebene verwendet werden. Die
Emissionen aus der Herstellung der eingesetzten Futtermittel sowie aus der Kalbinnenaufzucht werden
dann mit vorbelegten Standard-Emissionsfaktoren berechnet. Fiir eine betriebsindividuelle Bewertung
der eigenen Kalbinnenaufzucht und des eigenen Futterbaus kénnen in den jeweiligen LfL Klima-Check
Verfahren betriebseigene Emissionsfaktoren berechnet und im LfL Klima-Check Milchkuh eingesetzt
werden. Abbildung 3 zeigt schematisch das Zusammenspiel der Module LfL Klima-Check Milchkuh,
Kalbinnenaufzucht und Maissilage.

Seite | 14 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Treibhausgas-Bewertung in Futterbau und
Milchvieh-Fitterung Maurer

CH4 Verdauung

Futterherstellung
Wirtschaftsdiinger
weibliches Kalb

Diesel
Energieeinsatz EF || Maissilage
Maschinenherstellung CO24q/kg

Diesel
Vorkette
Ernte- und Wurzelriickstande

EF
CO2&q/Tier

Milchkuh
CH4 Verdauung

Futterherstellung
Bestandserg@nzung
Wirtschaftsdiinger
Energieeinsatz

Kalberaufzucht

Diesel

Maschinenherstellung

Abbildung 3: Die LfL Klima-Check Module Futterbau (im Beispiel Maissilage) und Kalbinnenaufzucht
erlauben die Berechnung von betriebsindividuellen Emissionsfaktoren (EF) fiir den Einsatz im LfL Klima-
Check Milchkuh. Die dargestellte Zusammensetzung der Emissionen in den jeweiligen Verfahren (kg
CO2aq/kg ECM; kg CO28q/kg TM; kg CO2&q/Tier) bezieht sich auf einen Beispielbetrieb.

Alle Eingabefelder des IDB sind mit Standardwerten vorbelegt und kdénnen durch betriebseigene Werte
ersetzt werden. Die Vorbelegung erlaubt einen schnellen Einstieg in die THG-Bewertung, unabhangig
von der Verfligbarkeit betrieblicher Primardaten. Gleichzeitig erlauben die produktionstechnischen
Modelle bei entsprechender Datenverfligbarkeit eine sehr detaillierte, betriebsindividuelle THG-
Bewertung. Durch die gleichzeitig 6konomische Auswertung (Deckungsbeitragsrechnung) erméglicht
der LfL Klima-Check eine 6konomische Bewertung von KlimaschutzmaBnahmen.

Neben der Benutzeroberfldche des IDB (LfL Klima-Check als Web-Anwendung) stehen fiir alle Verfahren
mit LfL Klima-Check auch maschinenlesbare Schnittstellen (REST APIs) zur Verfiigung. Uber die APIs
kdnnen Daten automatisiert in den LfL Klima-Check eingelesen und alle Berechnungsergebnisse
ausgegeben werden. So kann der LfL Klima-Check in externe Anwendungen eingebunden werden.
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Introduction

The global food system is under increasing pressure from rising protein demand, population growth,
and climate change, with livestock production being a major driver of greenhouse gas emissions, land
use, water depletion, and nutrient losses (Poore & Nemecek, 2018). In this context, edible insects have
emerged as a promising protein source for both food and feed applications. Historically consumed in
many regions worldwide, insects offer nutritional benefits such as high-quality protein, essential fatty
acids, vitamins, and minerals (Nikkhah et al., 2021; van Huis et al., 2013). Importantly, many insect
species can be reared on low-value organic side streams or waste biomass, potentially reducing pressure
on agricultural land, improving nutrient recycling, and mitigating environmental burdens associated with
feed production (Smetana, Bhatia, et al., 2023; Smetana et al., 2016). Species such as the black soldier
fly (Hermetia illucens), yellow mealworm ( 7enebrio molitor), house cricket (Acheta domesticus), and
lesser mealworm (Alphitobius diaperinus) have received particular attention due to their efficient feed
conversion ratios and capacity to valorize diverse organic substrates (Francis, Schmitt, et al., 2025;
Pahmeyer et al., 2022).

Life Cycle Assessment (LCA) is the main tool used to quantify the environmental impacts of insect
production, with boundaries from feedstock supply to processing and end use. Studies generally show
that insect-derived feed and food can outperform conventional protein sources such as soy meal, fish
meal, and chicken meat — especially when insects are reared on low-impact underutilized substrates like
food waste or agricultural by-products (Smetana et al., 2016). However, results vary widely with species,
diet, processing intensity, and functional unit choice. Recent advances such as nutrition-based LCA
(nLCA) allow for comparisons that reflect protein quality and digestibility, revealing that some production
systems (e.g., cricket flour in Vietnam with insect fed with cassava leaves and frass unitization for
agriculture) can have similar or lower climate impact than poultry (~6—10 kg CO2-eq per kg edible mass)
if protein basis is taken into account (de Vries & de Boer, 2010; Francis, Schmitt, et al., 2025). Yet not
all findings are favorable: some of them indicate that under certain feed and processing scenarios, insect
protein sources may have similar or higher environmental burdens than poultry, particularly when
energy-intensive drying is used or when feed relies on high-impact crops (Dawson & Salmon, 2024;
Smetana et al., 2016). Beyond direct protein substitution, insect systems can also contribute to nutrient
circularity by converting organic waste into protein and frass fertilizer, thus aligning with circular
economy strategies for nitrogen and phosphorus recovery (Rockstrom et al., 2009; Smetana, Bhatia, et
al., 2023).

Key determinants of sustainability in insect production
There are several factors that determine the environmental sustainability of insect production:

Feed substrate — Diet composition is a dominant driver of environmental impacts. Protein-rich diets
increase yield but may carry higher embedded impacts if derived from high-input crops. Conversely,
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low-value by-products and organic waste might lead to more favorable sustainability outcomes
(Pahmeyer et al., 2022; Smetana et al., 2016). The level of improvement in this case depends on the
quality of feed for insects.

Rearing system design and scale — Modular, automated systems can improve resource efficiency, reduce
labor costs, and enable decentralized production close to waste sources, minimizing transport emissions
(Pahmeyer et al., 2022).

Processing and product type — Energy-intensive processing steps, such as drying or protein isolation,
significantly affect results. Products with higher protein concentrations may achieve lower impacts per
nutritional unit, even if per-mass impacts are higher (Francis, Schmitt, et al., 2025).

Co-product allocation — Frass (insect manure) and other by-products can reduce the environmental
burdens of the main product (insect biomass) when used as organic fertilizer, but allocation methods
(mass, economic, or system expansion) strongly influence results.

Geographical and regulatory context — Differences in energy mixes, waste legislation, and market
acceptance influence both absolute impacts and feasibility of insect-based systems.

Gaps and emerging research directions

Despite rapid growth in LCA research on edible insects, gaps remain. Many studies still rely on pilot-
scale or hypothetical data rather than long-term industrial operations. Few studies integrate social and
economic dimensions alongside environmental indicators, although such integration is essential for
comprehensive sustainability assessment. Furthermore, methodological harmonization in LCA for insects
is needed — particularly in defining functional units, handling co-products, and incorporating nutritional
quality. Emerging areas include hybrid systems that integrate insect production into broader waste
management or aquaculture chains, dynamic LCAs capturing seasonal or market variability, and
expanded application of circularity indicators in conjunction with LCA.

Goal of this review

This study aims to synthesize the most recent scientific evidence on the environmental sustainability of
insect production for feed and food, with a specific focus on own Life Cycle Assessment results. By
concentrating on recent peer-reviewed studies (both conventional and nutrition-based LCAs) this work
evaluates the range of environmental outcomes, identifies the main determinants of sustainability, and
highlights gaps for future research. In line with approaches used for comparing meat substitutes with
conventional animal proteins (Smetana et al., 2015; Smetana, Ristic, et al., 2023), particular attention
is given to benchmarking insect-based proteins against poultry, which is often considered the most
resource-efficient conventional meat source. This comparison is essential to determine whether insects
offer a clear environmental advantage when assessed per unit of nutritional value. It is hypothesized
that integrating circularity principles and nutrition-adjusted functional units into LCA frameworks will
provide a more accurate and nuanced assessment of insects as sustainable protein sources compared
to traditional mass-based approaches.

Materials and Methods

The studies predominantly applied ISO 14040/44-guided Life Cycle Assessment (LCA) to quantify
environmental impacts of insect production for feed and food (Francis, Schmitt, et al., 2025; Pahmeyer
et al., 2022; Smetana et al., 2016). System boundaries were typically defined as cradle-to-farm gate or
cradle-to-processing gate, though a few extended to cradle-to-end use to capture downstream impacts
such as feed substitution or food consumption (Smetana et al., 2015, 2021). Functional units (FUs)
varied widely, including mass-based (e.g., 1 kg fresh or dry insect product), nutrient-based (e.g., per
kg crude protein, per kg digestible indispensable amino acids), and, in more recent works, nutrition-
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based LCAs (nLCA) that adjust for protein quality and digestibility (Francis, Dang, et al., 2025). Impact
categories most frequently reported included climate change, land use, water use, and eutrophication,
with some studies also incorporating resource depletion, acidification, or energy demand (Bosch et al.,
2019; Francis, Schmitt, et al., 2025; Smetana et al., 2019). Current study concentrated on climate
change, land use, and energy demand for comparative assessment.

Allocation procedures for co-products, particularly frass and in some cases separated fats, were handled
using mass allocation, economic allocation, or system expansion (avoided product substitution)
(Pahmeyer et al., 2022; Smetana et al., 2016). Studies evaluating circularity potential combined LCA
with material flow analysis (MFA) or scenario analysis, comparing business-as-usual feed systems with
scenarios where insects valorize organic waste (Smetana, Bhatia, et al., 2023; van der Wiel et al., 2019).
Data sources ranged from experimental trials and pilot-scale facilities to industry datasets and literature-
based life cycle inventories, with geographic contexts spanning Europe, Asia, and Africa (Francis, Dang,
et al., 2025; Halloran et al., 2016).

Results

According to the reviewed studies, climate change impacts for insect production ranged widely
depending on species, feed substrate, and processing method. For mass-based functional units, GHG
emissions were as low as 1.4-3.0 kg CO2-eqg/kg fresh product for black soldier fly larvae (BSFL) reared
on low-impact waste streams (Smetana, Bhatia, et al., 2023; Smetana et al., 2016) and up to 15-20 kg
CO2-eq/kg dry product for cricket and mealworm systems using high-impact feed inputs and energy-
intensive drying (Francis, Dang, et al., 2025; Pahmeyer et al., 2022). Land use impacts were generally
low compared with conventional livestock, with BSFL requiring <1 m2/kg fresh product and mealworms
somewhat higher but still favorable when fed on by-products (Francis, Schmitt, et al., 2025; Oonincx &
de Boer, 2012; Smetana et al., 2016). Water use varied substantially from systems relying on crop-
based feeds, which had higher freshwater footprints, to waste-fed systems which demonstrated
reductions of up to 80% compared to soymeal (Pahmeyer et al., 2022). Nutrient-based LCAs often
showed insects performing better than mass-based assessments; for example, cricket flour in Vietham
had climate impacts of 8.99 kg CO2-eq/kg digestible protein with optimized feed and frass valorization
(Francis, Dang, et al., 2025). Studies integrating circularity metrics found that using food waste or
agricultural residues as feed not only reduced environmental burdens but also contributed to nutrient
recovery, particularly nitrogen and phosphorus (Smetana, Bhatia, et al., 2023). However, unfavorable
outcomes emerged in cases where feed inputs had high embedded impacts or when processing
(especially oven or freeze-drying) consumed large amounts of energy (Dawson & Salmon, 2024).

When compared to poultry, insects show a mixed performance. Poultry production typically results in
6—10 kg CO2-eq/kg edible product and requires ~10 m2 land per kg product (Fig. 1), with relatively
efficient feed conversion ratios (de Vries & de Boer, 2010; Leinonen et al., 2012). Optimized insect
systems using low-impact substrates can match or slightly outperform poultry in GHG emissions per
kilogram of digestible protein (Francis, Schmitt, et al., 2025; Smetana et al., 2015; Smetana, Ristic, et
al., 2023), while offering lower land use and potential for nutrient recycling. However, scenarios with
high-input feeds or energy-intensive processing often exceed poultry’s impacts (Dawson & Salmon,
2024), making it clear that insects’ environmental advantage is conditional on feed sourcing, processing
efficiency, and system integration.
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Figure 1. Environmental impact comparison of insect (various species) and poultry production systems
(GWP — global warming potential, NREU — non-renewable energy use, ALO — agriculture land
occupation)

Discussion

The synthesis of recent LCA studies confirms that insects can be an environmentally competitive protein
source when evaluated under optimized production scenarios, but their advantage over conventional
proteins, particularly poultry, is conditional. This aligns with our objective to benchmark insects against
the most resource-efficient conventional meat source. As demonstrated in literature (Francis, Dang, et
al., 2025; Francis, Schmitt, et al., 2025; Smetana et al., 2016), only systems with low-impact good
quality feed inputs, efficient rearing, and effective co-product utilization consistently outperform poultry
in GHG emissions per unit of nutritional value. The heterogeneity in results underscores the importance
of functional unit choice — nutrition-adjusted units often reveal stronger performance for insects than
mass-based units, supporting our hypothesis that nutrition-based LCA provides a more accurate
sustainability picture.

Circularity emerges as a defining advantage of insect production when designed to valorize organic
waste streams. By integrating waste conversion into the protein production chain, insect farming
addresses both nutrient recycling and food waste reduction (Smetana, Bhatia, et al., 2023). However,
in report for Defra from Ricardo (Dawson & Salmon, 2024) it is demonstrated that this benefit can be
eroded when high-impact crop-based feeds or energy-intensive processing. This directly links to our
objective of identifying main determinants of sustainability — feed substrate and processing method
stand out as primary levers for environmental performance.

Methodological variability across studies remains a major limitation for cross-comparison and policy
guidance. Differences in system boundaries, allocation methods, and impact categories introduce
significant uncertainty. For example, cradle-to-farm gate assessments may overlook downstream
benefits such as avoided feed production through system expansion, while cradle-to-end use boundaries
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can integrate broader substitution effects. Harmonization in these methodological choices is essential
to produce robust benchmarks, especially when making direct comparisons with poultry or other animal
proteins.

Another critical aspect is the energy footprint of processing, particularly drying. For example, drying can
account for more than half of total GHG emissions in some systems (Francis, Schmitt, et al., 2025;
Pahmeyer et al., 2022). Transitioning to renewable energy sources or adopting less energy-intensive
preservation methods would significantly improve insects’ comparative performance. This directly
supports our objective of identifying intervention points to improve sustainability outcomes.

Finally, while environmental indicators dominate current research, integrating social and economic
sustainability dimensions will be necessary to fully understand the role of insects in future protein
systems. The market acceptance, regulatory frameworks, and economic viability will strongly influence
whether the environmental potential identified in LCAs translates into real-world benefits. Linking LCA
with multi-criteria sustainability assessment could strengthen policy relevance and guide investment
priorities.

Conclusion

Recent LCAs demonstrate that insect protein can match or surpass poultry’s environmental performance
under optimal conditions: low-impact feed inputs, efficient rearing, valorization of co-products, and
minimized processing energy (as well as alternative energy sources). However, in systems relying on
high-impact crops or energy-intensive fossil energy processing, insects’ environmental advantages
diminish or disappear. Our review confirms that nutrition-adjusted functional units and circularity metrics
provide a more accurate and favorable picture of insect production sustainability, however more
research is needed in these areas. Future work should prioritize methodological harmonization,
integration of circular economy principles, and scenario modeling that includes both environmental and
socio-economic dimensions to guide the sustainable scale-up of insect-based feed and food.
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Ubersichtsvortrag

Endoparasiten, insbesondere gastrointestinale Nematoden (GIN) wie Ascaris suum, Oesophagostomum
spp. und Trichuris suis stellen einen unterschatzten Kostenfaktor in der Schweineproduktion dar. In
Deutschland und Europa zeigen Studien, dass zwischen 30 und 75 % der schweinehaltenden Bestriebe
von diesen Parasiten betroffen sind, wobei traditionelle oder weniger hygienisch kontrollierte
Haltungssysteme besonders anfallig sind. Selbst subklinische Infektionen fiihren zu deutlichen
LeistungseinbuBen: Durchschnittliche Tageszunahmen sinken um bis zu 31 %, die Futterverwertung
verschlechtert sich um etwa 15-33 %, und infizierte Tiere erreichen Zielgewichte deutlich spater. Neben
den direkten 6konomischen Effekten wie Minderwuchs und schlechterer Futterverwertung verursachen
Endoparasiten auch  Organschdden wie Leberveranderungen, Lungenpathologien und
Darmveranderungen. Diese kdnnen zu Schlachtverlusten und vermindertem Vermarktungswert fiihren.
Modellstudien zeigen, dass mit GIN infizierte Tiere zudem eine erhdhte Anfalligkeit fir
Sekundarinfektionen und reduzierte Impfantworten zeigen, was die Produktionsrisiken weiter verstarkt.
Die individuelle Schwere dieser Effekte korreliert stark mit der Wurmlast - entweder der Anzahl
migrierender Larven oder adulter Parasiten, denn bei hohen Wurmlasten konkurrieren die Wirmer direkt
mit dem Wirt um Nahrstoffe.

Aktuell stiitzt sich die Parasitenkontrolle fast ausschlieBlich auf Anthelminthika. In der EU sind dies
vorrangig Benzimidazole, Makrozyklische Laktone und Imidazothiazole. Wahrend die Behandlung den
Verlust an Mastleistung und Organschaden signifikant reduziert, zeigen erste Feldstudien bereits
Anzeichen flr nachlassende Wirksamkeit zB. bei Oesophagostomum spp., und regulatorische wie
marktgetriebene  Einschréankungen  (Riickstandshéchstgrenzen,  Einschrankungen  erlaubter
Wirkstoffklassen, Umwelteintrdge von Anthelmintika) erschweren den Einsatz weiter. Hygiene,
Stallstruktur, Bodenbeschaffenheit, Tiefen des Einstreusystems, All-in-all-out-Management und
Zuchtstrategien spielen entscheidende Rollen in der Pravention, doch insbesondere bei kleinen Betrieben
oder Freilandhaltung sind diese MaBnahmen oft nur eingeschrankt umsetzbar. Alternative Ansdtze wie
Futteradditive, Probiotika oder selektive Zucht zur Steigerung der Resistenz befinden sich noch in friihen
Evaluationsstadien und kdnnen bisher keine vollsténdige Kontrolle gewahrleisten.

Trotz der bekannten ékonomischen und gesundheitlichen Folgen bestehen wesentliche Wissensliicken:
Warum entwickeln Schweine keine sterilisierende Immunitat gegen Endoparasiten? Wie beeinflussen
Immunantworten der Tiere die Pathogenese und den Energieverbrauch des Tieres? Welche
Mechanismen liegen der reduzierten Impfantwort bei infizierten Tieren zugrunde? Warum gibt es keinen
wirksamen Impfstoff? Wie kdnnen Wurmlast, Management und Genetik systematisch kombiniert
werden, um nachhaltige Kontrollstrategien zu entwickeln? Diese Fragen werden im Rahmen des
Vortrags am Beispiel der haufigsten GIN im Schwein diskutiert.

Ascaris suum, der haufigste gastrointestinale Nematode bei Schweinen, ernahrt sich z.B. primar von
vorverdauter Nahrung im Dinndarm, wodurch er direkt mit dem Wirt um Nahrstoffe konkurriert.
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Gleichzeitig induziert der Parasit eine Th2-dominierte Immunantwort, die Energie fir
Antikérperproduktion, Mastzellen- und Eosinophilenaktivierung sowie Schleimsekretion bindet. Studien
in Kleintiermodellen deuten darauf hin, dass solche Immunprozesse bis zu 10-15 % des taglichen
Energiebedarfs bendtigen koénnen. Alle Aspekte zusammen bedeuten erhebliche &konomischen
Verluste in der Schweinehaltung und unterstreichen die Notwendigkeit integrierter Kontroll- und
Managementstrategie. Vor allem aber wird deutlich, wie wenig wir bislang von der komplexen Beziehung
zwischen Wirt und Parasit verstehen — und welches Potenzial in ihrem besseren Verstandnis fir die
Tiergesundheit und die nachhaltige Schweineproduktion liegt.
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Einleitung

Klimadaten gewinnen immer mehr an Bedeutung. Europdische und nationale Regelungen fordern
Treibhausgasminderungen und Unternehmen brauchen valide Klimadaten - auch CO2-Daten aus den
vorgelagerten  Produktionsstufen  wie  beispielsweise der Landwirtschaft - fir ihre
Nachhaltigkeitsberichterstattung (EU-Richtlinie CSRD, Corporate Sustainability Reporting Directive).
Gleichzeitig investieren Banken und Versicherungen in nachhaltigere Unternehmen, entsprechende
Klimabilanzen sind von Vorteil.

Die QS-Klimaplattform ist eine Branchenlésung. Entwickelt durch Organisationen, die das
landwirtschaftliche Umfeld genauestens kennen. Die Landwirtschaftskammern Niedersachen und
Nordrhein-Westfalen, die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) sowie das Thiinen-Institut
und das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) haben ihre Expertise aus
der Berechnung von Treibhausgasemissionen in der Tierhaltung in ein harmonisiertes
Berechnungsmodell fiir die Ermittlung des CO2-FuBabdrucks von Mastschweinen einflieBen lassen.

Ergebnisse

Seit dem 15. August kdnnen Schweinehalter die Primardaten fir die Berechnung des CO2-FuBabdrucks
in eine Eingabemaske in der QS-Klimaplattform eingeben. Ende September kénnen dann auch alle
Betriebe, die diese Daten vollstandig dort hinterlegt haben, ihren CO2-FuBabdruck berechnen. Wenn der
Tierhalter wiinscht, kann er seinen CO2-Wert dann fiir die Schlachtbetriebe freischalten. Die
nachgelagerten Abnehmer kdnnen (ber eine bereits etablierte Schnittstelle die Werte abfragen.
Ebenfalls kdnnen Tierhalter weiteren Interessierten wie Beratern oder auch der Bank oder Versicherung
diese Daten zur Verfligung stellen.

Fazit

Mit der Branchenlésung wurde eine zentrale Datenerfassung und Datenauswertung geschaffen. Die
Ergebnisse sind vergleichbar, individuelle Ldsungen und mehrfache Erfassungen von teilweise
unterschiedlichen Daten fiir unterschiedliche Empfdanger werden vermieden. Zudem ermdoglicht die
Branchenlésung die Klimaleistung in der Nutztierhaltung insgesamt sichtbar zu machen und die
einzelnen Landwirte erhalten die Moglichkeit, betriebsindividuelles Verbesserungspotential zu finden und
die eigene Klimabilanz zu optimieren.

Nach dem Berechnungsmodell fiir die Schweinemast werden weitere Tierarten und Nutzungsrichtungen,
z.B. die Ferkelerzeugung, folgen. Das Modell fiir Milchviehbetriebe ist weitgehend fertiggestellt. Daraus
werden die Anforderungen fir die Mastrinder abgeleitet. Die Vertreter der Geflligelwirtschaft haben die
Anforderungen fiir die Gefliigelmast bereits abgestimmt, die Umsetzung erfolgt zeitnah. Zudem wird
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auch die Berechnung des CO2-FuBabdrucks flir den Ackerbau sowie fiir die Produktion von Obst, Gemiise
und Kartoffeln mit Nachdruck weiterverfolgt.
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Einleitung

Das kontinuierliche Wachstum der Weltbevélkerung lasst die Nachfrage nach Lebensmitteln weiter steigen.
Dies gilt in hohem MaBe fiir Lebensmittel tierischer Herkunft, vor allem fiir Fleisch, da dieses als Symbol fiir
Wohlstand erachtet wird (Drewnowski and Hooker, 2025). Wahrend in den Industrienationen ein Mehrfaches
der erforderlichen Aufnahmemenge an tierischem Protein verzehrt wird, leiden weltweit etwa 820 Mio.
Menschen an Hunger (Mangel an Makronahrstoffen), wahrend ca. 2 Mrd. Menschen vom sogenannten
Jhidden hunger" (Mangel an Mikrondhrstoffen) betroffen sind (Cooper et al., 2021). Infolgedessen gewinnt
die Nahrungskonkurrenz zwischen Menschen und Nutztieren zunehmend an gesellschaftliche Diskussion,
denn die landwirtschaftliche Nutzflache wird auf Grund vielfaltigster lang- und kurzfristiger Faktoren knapper
(z.B. Anstieg Weltbevolkerung, Urbanisierung und Flachenversiegelung, Erosion und Desertifikation, Krieg,
etc.). Auf Basis des potenziell human-verwertbaren Anteils (human edible fraction, hef) einer Ration wird es
maoglich gemacht, die Nahrungsmittelkonkurrenz in der Nutztiererndhrung zu bewerten. Wiederkauer weisen
auf Grund hoher Anteile an Grobfutter, wie (Weide-) Gras oder Grassilage, das nicht flir die menschliche
Ernahrung zuganglich ist, relativ geringe hef-Anteile in deren Rationen auf. Demgegeniiber stehen
monogastrische Nutztiere wie Schweine und Geflligel, deren Rationsgestaltung auf nahrstoffreichen
Komponenten wie Getreide und Soja basiert, in deutlicher héherer Konkurrenz (zwei Drittel bis drei Viertel)
da diese auch direkt zu einem hohen MaBe vom Menschen verzehrt werden kénnten (Wilkinson, 2011).
Nebenprodukte der Lebensmittelbe- und -verarbeitung weisen oftmals sehr geringe beziehungsweise
vernachlassigbare  hef-Anteile aus, wodurch ein wertvoller Beitrag zur Reduktion der
Nahrungsmittelkonkurrenz geleistet werden kann (Ertl et al., 2015). Wahrend hef die Futtermittel — im
vorliegenden Beitrag (iber Protein — in Bezug auf ihre potenzielle Eignung fir den menschlichen Verzehr
bewertet, liefert die Lebensmittel-Konversions-Effizienz (engl. heFCE - human edible feed conversion
efficiency) eine umfassendere Betrachtung. Die heFCE beschreibt unter Beriicksichtigung des Futterbedarfs
die Effizienz der genutzten human-verwertbaren Protein- bzw. Energiemenge im Futter im Verhaltnis zum fir
Menschen essbare Protein- bzw. Energiemenge in den tierischen Produkten (Ertl et al., 2015). Wenn die
heFCE steigen soll, muss demnach der potentiell human-verwertbare Anteil im Futter sinken. Es gilt jedoch
zu bericksichtigen, dass beim Einsatz von Nebenprodukten zwingend die Kenntnis der wertgebenden
Nahrstoffe erforderlich sind, um eine Unter- bzw. Uberversorgung der Tiere zu vermeiden. Dieser Umstand
betrifft im speziellen den oftmals hohen Gehalt an Phosphor (P) sowie Stickstoff (N). Zusatzlich bietet DIAAS
(Digestible Indispensable Amino Acid Score) eine KenngrdBe, um neben der heFCE, zusatzlich die
Proteinqualitét des Futter- und Lebensmittels zu bewerten. Im folglich dargestellten Fitterungsversuch soll
der Effekt ansteigender Anteile an Nebenprodukten in Schweinemastrationen auf die Mast- und
Schlachtleistungen, die N- und P-Ausscheidung, die Treibhausgasemissionen der Futtermittel und Rationen,
potenziell humanverwertbare Anteile des Proteins in den Mastrationen, die heFCE und DIAAS der vier
Futtergruppen sowie die Kosten der Rationen und der Erlose (iber Futterkosten je Mastschwein untersucht
werden.
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Material und Methoden

Der Versuch wurde am Staatsgut Schwarzenau der Bayerischen Staatsgtiter durchgefiihrt. Dazu wurden
96 Ferkel (ca. 27 kg LM) der Genetik Pi x (DL x DE) nach Wurf, Geschlecht und Lebendmasse (LM) den
4 Fitterungsgruppen (FG; 8 Buchten zu je 12 Tiere) zugeordnet. Die Rationen gliederten sich in eine
Anfangs- (30-75 kg LM) und Endmast (75-120 kg LM) und wurden ab /ibitum mittels Abrufstation in
pelletierter Form angeboten. Wahrend in der Kontrollgruppe (Futtergruppe A) der Anteil an Getreide
konventionellen Verhaltnissen entsprach (Anfangsmast, AM: ca. 80%; Endmast, EM: ca. 90%; hef
Protein ca. 70%) wurde dieser in den verbleibenden FG mit alternativen Eiweifuttermitteln und hohem
(B), mittlerem (C) sowie geringem (D) humanverwertbaren Futteranteil sukzessive reduziert. Als
Ausgleich erfolgte hierzu der zunehmende Einsatz an Nebenprodukten, wie Weizenkleie und -nachmehl,
sowie Trockenschnitzel. In den Futtergruppen B, C, D wurde ebenfalls der Anteil an
Sojaextraktionsschrot durch EiweiBalternativen (Maisschlempe, Sonnenblumenschrot und Rapskuchen)
vollstandig ersetzt. Die Rationen wiesen einem mittleren gewichteten Gehalt an Rohprotein von ca.
142 g/kg TF (88 % TM) auf. Der hohe Anteil an Faser der Nebenprodukte machte einen gesteigerten
Anteil an Fett erforderlich, um die Rationen isokalorisch zu gestalten.

Tabelle 1: Zusammensetzung und kalkulierte Nahrstoffgehalte der Futtermischungen

hef-Anteil Anfangsmast Endmast
(30-75 kg LM) (75-120 kg LM)

Protein, % A B C D A B C D
Gerste 65 35,0 15,0 15,0 15,0 35,1 25,0 15,0 15,0
Weizen 80 15,8 22,6 23,7 28,0
Triticale 80 15,0 15,0 20,7 23,3 15,0 15,0 22,1 19,0
Kérnermais 80 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Sojaextr.-Schrot, HP 71 14,8 6,3
Weizenkleie 10 10,0 15,0 1,0 15,0 20,0
Weizennachmehl 20 10,0 15,0 25,0 30,0
Maisschlempe 0 10,0 8,5 5,0 5,0
Sonnenblumenschrot 30 10,6 7,5 5,0 5,0 1,0
Maiskleberfutter 40 5,0 5,0
Rapskuchen 36 7,0 6,5 5,0 3,1 1,0
Trockenschnitzel 0 5,0 5,0
Geflligelfett 0 1,3 3,0 3,1 0,4 2,4 2,8
Melasse 40 1,5 1,0 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0 1,0
Calciumcarbonat 0,73 0,60 0,63 0,60 0,70 0,58 0,62 0,58
Magnesiumoxid 0,10 0,10 0,10
Monocalciumphosphat 0,25
Viehsalz 0,32 0,26 0,27 0,24 0,33 0,30 0,33 0,28
Lysin-HCl 98 0,45 0,64 0,63 0,58 0,44 0,52 0,48 0,42
DL-Methionin 0,09 0,06 0,05 0,05
L-Threonin 0,15 0,15 0,16 0,16 0,15 0,14 0,15 0,11
VM Tryptophan 0,10 0,16 0,19 0,15 0,10 0,08
VM Phytase 0,30 0,35 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
VM Schweinemast 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
VM Vitamin E Erg. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
VM Heimatversp. 0,10 0,10 0,13
Kalkuliert, 88% TM
Energie, ME, MJ 13,0 13,0 13,0 12,5 13,0 13,0 13,0 12,5
Verd. Lysin / ME, g/MJ 7,3 7,3 7,3 7,5 58 5,8 5,8 5,8
Verd. Lysin, % 0,95 0,95 0,95 0,91 0,75 0,75 0,75 0,73
Rohprotein, % 16,0 16,8 16,8 16,7 13,0 13,6 13,6 14,5
Rohfaser, % 3,2 53 53 6,1 3,2 4,1 3,8 5,0
Rohfett, % 2,1 4,5 6,5 6,2 2,0 3,0 53 5,7
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Tabelle 1: Zusammensetzung und kalkulierte Nahrstoffgehalte der Futtermischungen

hef-Anteil Anfangsmast Endmast
(30-75 kg LM) (75-120 kg LM)
Protein, % A B C D A B C D
Stérke, % 454 395 353 308 502 476 43,1 356
Phosphor, % 039 047 05 061 032 038 053 0,61
Anteil Getreide, % 81 68 51 38 89 83 52 34

hef-Werte aus Ertl et al. 2015

hef-Werte fiir synthetische Aminosauren = 100

*gemittelter Proteingehalt liber die gesamte Mast: ca. 142 g/kg Trockenfutter (88% TM)
VM, Vormischung.

Erhoben wurden neben den klassischen Mast- (tagliche Lebendmassezunahme, Futter- sowie
Energieverbrauch- und -aufwand) auch Parameter zur Schlachtleistung und Fleischqualitat. Die N- und
P-Ausscheidung wurde mittels Massenbilanzierung nach DLG (2019, MB 418) kalkuliert und basiert auf
den kalkulierten Gehalten an N und P der Futtermischungen. Der CO2-FuBabdruck der Futtermittel bzw.
Rationen wurde mittels Agri-Footprint-Datensatzen (Blonk Agri-footprint BV, 2017) unter 6konomischer
Allokation in der Software SimaPro (v 10.1) mit der Umweltwirkungsabschatzungsmethode ,EF 3.1"
(IPCC, 2021, fir die GWPi0-Umrechnungsfaktoren) kalkuliert. Die Schlachtgewichte (SG) und die
Muskelfleischanteile (MFA) wurden mit einer in Bayern verbreiteten Abrechnungsmaske abgeglichen.
Der optimale Gewichtsbereich lag zwischen 84 und 110 kg SG. Der Basispreis errechnete sich bei 57%
MFA. Die Systemgrenzen lagen zwischen 84 und 120 kg SG bei 61% MFA. Unter 84 kg SG wurden
maximal 57% MFA bericksichtigt. Statistisch wurden die aufbereiteten Daten mittels SAS® (Version
9.4) ausgewertet. Als Signifikanzniveau wurde ein p-Wert von <0,05 herangezogen. Die Ergebnisse
werden in Folge als LSMeans ausgewiesen.

Ergebnisse

In der Tabelle 2 werden die Ergebnisse der analysierten Gehalte an ausgewahlten Nahrstoffen der
Futtermischungen veranschaulicht. Es kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den kalkulierten
Nahrstoffgehalten nachgewiesen werden. Der hohe Einsatz an Fett resultierte in vergleichbaren
Gehalten an umsetzbarer Energie, wenngleich der Gehalt an Faser mit zunehmendem Grad an
Nebenprodukten deutlich stieg. Dem gegentiber kann eine deutliche Reduktion an Starke nachgewiesen
werden. Zusatzlich ist ein deutlicher Anstieg an P in den Futtermischungen zu verzeichnen.

Tabelle 2: Gehalt an Néhrstoffen und Energie der Futtermischungen, in g/kg TF (88 % DM)

Anfangsmast (30-75 kg LM) Endmast (75-120 kg LM)

A B C D A B C D
Trockenmasse 896 899 902 905 891 891 896 899
Rohasche 43 44 49 52 38 39 40 50
Rohprotein 155 153 158 158 121 129 124 135
Energie, MJ ME 13,24 12,86 12,98 12,55 13,27 12,97 13,36 12,83
Netto Energie 10,13 10,03 10,12 9,73 10,35 10,17 10,57 10,06
Lysin : Energie, 1 : ... 0,77 0,80 0,81 0,83 0,61 0,64 0,59 0,66
Rohfaser 37 52 55 63 32 43 42 53
Rohfett 23 38 58 57 21 27 52 55
Starke 472 449 384 337 524 498 457 384
Zucker 35 33 34 43 30 28 36 44
aNDFom 118 138 161 183 107 116 148 185
ADFom 48 71 77 87 43 57 53 70
Calcium 6,3 6,8 8,1 6,2 55 57 55 6,7
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Tabelle 2: Gehalt an Nahrstoffen und Energie der Futtermischungen, in g/kg TF (88 % DM)

Nebenprodukten
synergistische Effekte

Anfangsmast (30-75 kg LM)

in der

Puntigam et al.

Endmast (75-120 kg LM)

A B C D A B C D

Phosphor 41 4,7 6,0 6,4 3,4 4,1 5,4 6,4
Natrium 1,49 1,27 1,5 1,65 1,62 1,51 1,43 1,82
Magnesium 1,8 2,2 2,5 2,7 2,2 2,1 2,2 2,5
Kalium 6,9 5,9 7,0 8,0 5,4 5.2 6,0 7,2
Schwefel 1,9 2,1 2,4 2,5 1,6 1,9 1,7 2,1
Eisen, mg 191,9 242,3 207,6 266,7 197,2 191 224,5 260,0
Kupfer, mg 19,6 22,8 32,8 21,5 19,3 22,4 21,0 38,0
Zink, mg 88,9 97,1 123,2 109,7 88,9 101,0 115,1 131,2
Mangan, mg 55,1 53,6 85,9 79,9 56,2 68,1 85,5 115,7
Lysin 10,19 10,28 10,47 10,40 8,14 8,25 7,94 8,49
Methionin 2,75 2,62 3,11 2,69 2,21 2,43 2,19 2,49
Cystin 2,92 3,12 3,33 3,12 2,54 2,80 2,60 2,75
Threonin 6,37 6,63 6,93 6,69 5,14 5,36 5,14 5,43
Tryptophan 1,75 1,65 1,73 1,73 1,19 1,28 1,28 1,37
Valin 6,77 6,17 6,87 6,63 5,45 5,76 5,25 5,80

In der Tabelle 3 und 4 werden die Leistungsdaten aus dem Schweinemastversuch dargestellt. Insgesamt
konnten im veranschaulichten Fiitterungsversuch sehr hohe Leistungen erzielt werden. Speziell in der
Anfangsmast konnte eine reduzierte Lebendmassezunahme der Tiere nachgewiesen werden, dieser
Umstand konnte auf die Schmackhaftigkeit und den damit verbundenen verringerten Futterverbrauch
zurtickzufiihren sein. Wahrend sich der Futteraufwand zwischen den Futtergruppen nicht unterschied,
wiesen Tiere mit gesteigertem Einsatz an Nebenprodukten geringere Werte fiir diesen Parameter aus.
gleichbleibendem

Demgegeniiber sinkt der

Energieverbrauch der Tiere pro Tag.

Tabelle 3: Ergebnisse der Mastleistung

Energieaufwand je kg Lebendmassezuwachs bei

Futtergruppe p-Wert
Parameter A B C D FG Sex FG x Sex
Lebendmasse, kg
Start 27,2 27,1 27,2 27,4 0,9891 0,5639 0,9953
Futterumstellung 85,4 82,4 83,7 80,8 0,0656 0,0003 0,6904
Endgewicht 121,52 118,3° 121,62 118,1b 0,0283 0,0001 0,4364
Lebendmassezuwachs, kg
Anfangsmast 58,22 55,3@b 56,52 53,4° 0,0241 <0,0001 0,5361
Endmast 36,1 35,9 37,9 37,3 0,3353 0,7414 0,3811
Gesamt 94,320 91,2bc 94,32 90,7¢ 0,0317 <0,0001 0,4298
Lebendmassezunahme, g/Tag
Anfangsmast 9242 8782 89620 848b 0,0241 <0,0001 0,5361
Endmast 972 917 948 934 0,4639 0,0031 0,9878
Gesamt 9422 8920 9182 880P 0,0471 <0,0001 10,7828
Mastdauer, Tage
Anfangsmast 63 63 63 63
Endmast 37 40 40 41 0,2371 0,0083 0,5744
Gesamt 100 103 103 104 0,2371 0,0083 0,5744
Futterverbrauch, kg/Tag
Anfangsmast 2,002 1,942 1,952b 1,87° 0,0134 <0,0001 0,4912
Endmast 2,872 2,58P 2,57° 2,66° 0,0010 0,0007 0,2589
Gesamt 2,322 2,190 2,19b 2,18° 0,0040 <0,0001 0,9026
Futteraufwand, kg/kg
Anfangsmast 2,16 2,23 2,21 2,19 0,7396 <0,0001 0,5347
Endmast 2,97 2,79 2,78 2,84 0,1375 0,0011 0,4096
Gesamt 2,47 2,46 2,44 2,46 0,9307 <0,0001 10,8239
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Tabelle 3: Ergebnisse der Mastleistung

Futtergruppe p-Wert

Parameter A B C D FG Sex FG x Sex
Energieaufwand, MJ/kg
Anfangsmast 25,962 25,232 25,342 23,320 0,0034 <0,0001 0,4669
Endmast 37,312 33,490 33,390 33,31P 0,0003 0,0007 0,2460
Gesamt 30,172 28,41 28,52° 27,22¢ <0,0001 <0,0001 0,8668
Energieverbrauch, MJ/Tag
Anfangsmast 28,14 29,00 28,78 27,34 0,1883 <0,0001 0,4992
Endmast 38,562 36,320 36,16° 35,45 0,0376 0,0009 0,3876
Gesamt 32,09 31,93 31,68 30,69 0,1155 <0,0001 0,7682
Input
N, kg 5,442 5,507 5,575 5,640 0,2554 <0,0001 0,8347
P, g 8314 960°¢ 1,240° 1,3742 <0,0001 <0,0001 0,7491
Retention
N, kg 2,414 2,335b¢ 2 4152 2,322¢ 0,0317 <0,0001 0,4298
P, g 481ab 465b¢ 4812 463¢ 0,0317 <0,0001 0,4298
Ausscheidung
N, kg 3,029 3,168 3,186 3,290 0,1101 <0,0001 0,8463
P, g 3514 494¢ 764° 9052 <0,0001 <0,0001 0,7545

Der geringere Lebendmassezuwachs in Futtergruppe C resultierte in geringerer N-Retention, wahrend
dessen sich die N-Ausscheidung zwischen den Gruppen nicht unterschied. Besondern hervorzuheben,
gilt es die P-Aufnahme sowie dessen Ausscheidung. Wahrend die Tiere der Versuchsgruppen 16, 49 und
65 % mehr an P aufnahmen, schieden diesen bei geringerer Retention deutlich mehr an kalkuliertem P
aus (41, 118 und 158%).

In der Tabelle 4 werden die Schlachtleistungen sowie Parameter zur Fleischqualitdt veranschaulicht. Das
Schlachtkdérpergewicht lag in Futtergruppe C und D geringer im Vergleich zu den weiteren Gruppen.
Ebenfalls sank mit zunehmendem Anteil an Nebenprodukt auf Ausschlachtung. Dieser Umstand kann
durch den gesteigerten Anteil an Faser und die VolumenvergréBerung des Gastrointestinaltraktes
zuriickgefiihrt werden (Daten in Auswertung). Ein nummerisch verringertes FleischmaB unter
reduziertem SpeckmaB und reduzierter Fettflache unter Einsatz von gesteigerten Mengen an
Nebenprodukten lieB beim Muskelfleischanteil der Tiere keinen Unterschied nachweisen. Die Parameter
der Fleischqualitat blieben GroBteils unbeeinflusst.

Tabelle 4: Ergebnisse der Schlachtleistung sowie Fleischqualitat

Futtergruppe p-Wert
Parameter A B C D FG Sex FG x Sex
Schlachtkdrpergewicht, kg 98,72 96,0bc 97,62b 94 4¢ 0,0015 0,0004 0,3185
Ausschlachtung, % 81,272 81,162 80,27° 79,95°b 0,0042 0,0795 0,6589
Schlachkérperlange, mm 1,013° 1,009° 1,0272 1,013b 0,0126  0,2654 0,1767
SpeckmaB Mittel, mm 19,53 18,39 18,84 18,92 0,7622 <0,0001 0,9457
SpeckmaB B RM, mm 10,122 8,952 8,78zb 7,980 0,0078 <0,0001 0,8133
SpeckmaB, B+M, mm 84,20 83,21 84,26 81,96 0,6206  0,5506 0,6974
Seitenspeck, mm 29,05 25,49 26,11 24,87 0,0551 <0,0001 0,7402
Muskelfleischanteil, % 59,48 59,53 60,39 60,27 0,2859 <0,0001 0,2302
FleischmaB3, mm 68,26 65,74 68,10 66,41 0,4317  0,8782 0,1604
SpeckmaB, mm 14,82 14,29 13,74 13,56 0,1837 <0,0001 10,5723
Leitfahigkeit, Kotelett, 24 h 3,99 4,81 4,62 4,23 0,0506  0,8432 0,1893
Leitfahigkeit, Schinken, 24 h 2,26 2,40 2,50 2,36 0,1053 0,2745 0,5872
pH Wert, Kotelett, 45 min. 6,53° 6,39° 6,452 6,482 0,0221 0,0825 0,7309
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Tabelle 4: Ergebnisse der Schlachtleistung sowie Fleischqualitat

Futtergruppe p-Wert
Parameter A B C D FG Sex FG x Sex
pH Wert, Kotelett, 24 h 5,35 5,32 5,34 5,32 0,3989 0,2318 0,7245
pH Wert, Schinken, 24 h 5,49 5,44 5,48 5,51 0,1464 0,2276 0,3073
Fleischfldche, cm? 59,88 60,22 60,75 60,77  0,9140 0,0111  0,6183
Fettfliche, cm? 17,972 16,962  16,66% 1537°  0,0305 <0,0001 0,9462
Fleisch : Fett-Verhaltnis, 1 : ... 30,242 28,55%  27,57°¢ 25,54 0,0077  <0,0001 0,8909
Schlachthélftengewicht, kg 48,382 47,03k 47,80  46,23¢ 0,0015 0,0004 0,3185
Fleischanteil im Bauch, % 56,02° 57,82@> 58,012 59,112 0,0215 <0,0001 0,9768

In der Tabelle 5 wird der kalkulierte Futterverbrauch je Futtergruppe und Mastphase sowie der
Gesamtverbrauch dargestellt. Darauf basierend wurde der CO2-FuBabdruck je Futtergruppe und Phase
sowie je Gesamtfutterverbrauch kalkuliert.

Tabelle 5: Kalkulierter Futterverbrauch je Futterphase

Futterverbrauch, kg/Tier A B C D

Anfangsmast 126 123 125 117
Endmast 107 100 105 106
Gesamt 233 224 230 223

In der Tabelle 6 werden die kalkulierten Treibhausgasemissionen, die heFCE und (mittels DIAAs-Score)
sowie die Proteinqualitats-korrigierte heFCE dargestellt. Durch den gesteigerten Einsatz von
Nebenprodukten kann der CO2-FuBabdruck der Fitterung deutlich (bis zu ca. 40 % im Vergleich zu FG
A) reduziert werden. Darliber hinaus steigt die heFCE kontinuierlich an, speziell dann, wenn neben der
generierten Proteinmenge auch deren Qualitat beriicksichtigt wird. Mehr als das Doppelte (A, B) bis zur
1,2-fachen Proteinmenge im Schweinefleisch wird zuvor als potentiell human-verwertbares
Futterprotein eingesetzt. Unter Beriicksichtigung der DIAAs-Proteinqualitdit des pflanzlichen
Futterproteins und des tierischen Proteins im Schweinefleisch dreht sich dieses Verhaltnis um und unter
hohem Einsatz an Nebenprodukten in den Rationen wird eine — im Durchschnitt von B bis D — doppelte
qualitatskorrigierte Proteinmenge mit dem Fleisch gegenliiber dem nahrungstauglichen Futter als
Lebensmittel verfligbar.

Tabelle 6: Kalkulierte Treibhausgasemissionen, heFCE und (mittels DIAAs-Score) Proteinqualitats-
korrigierte heFCE der Futtermittel bzw. Rationen

Anfangsmast (30-75 kg LM) Endmast (75-120 kg LM)

CO; eq, kg A B C D A B C D

Alleinfutter, kg CO; eq je kg 0,929 0,620 0,573 0,569 0,713 0,589 0,490 0,478

Anfangsm., Summe kg CO; eq 117 76 72 67

Endmast, Summe kg CO; eq 76 59 51 51
A B C D

Gesamt, Summe kg CO; eq 193 135 123 118

Gesamt, rel., % 100 70 (-30) 64 (-36) 61 (-39)
Anfangsmast (30-75 kg LM) Endmast (75-120 kg LM)

hef und heFCE A B C D A B C D

Alleinfutter, hef-Anteil, % 68,7 57,2 45,6 37,8 69,1 64,4 46,2 34,6
A B C D

heFCE 0,411 0,455 0,625 0,784

heFCE Proteinqualitats-korrigiert 0,878 1,600 2,053 2,231

(mit DIAAs-Score)
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In der Tabelle 7 wird abschlieBend die 6konomische Bewertung dargestellt. Der Schlachterlds je kg
unterscheidet sich nicht, wahrenddessen dieser je Schwein speziell in FG D absinkt. Zusatzlich werden
die Futterkosten als Rohstoffpreise (ohne Produktions-, Energie- und Frachtkosten) je Mastschwein fiir
die Jahre 2023, 2024 und 2025 ausgewiesen. Kalkuliert man folglich den Erlés Uber Futterkosten je
Mastschwein, so erzielt der Mittelwert Gber alle Versuchsgruppen nahezu jenen der Kontrollgruppe
(145,5 vs. 146,0 €/Mastschwein).

Tabelle 7: Kalkulierte Futterkosten (Rohstoffpreise), Schlachterlése und Erlos Uiber Futterkosten

A B C D
Schlachterlds, €/kg 2,04 2,05 2,06 2,06
Schlachterlds, €/Schwein 201,3 196,8 201,1 194,5
Futterkosten, €/kg
09.2023 57,9 55,4 54,5 50,2
09.2024 53,7 51,1 50,4 45,4
09.2025 55,0 54,1 53,6 48,1
Erlés Uber Futterkosten
€/ Mastschwein (2025) 146,0 142,9 1474 145,9

Fir 2023, 2024 und 2025; €/dt; AM: A, 26,17; 24,28; 24,54; B, 25,98; 23,90; 25,22; C, 25,50; 23,57; 24,94; D, 23,94; 21,89;
23,09; EM: A, 23,29; 21,59; 22,49; B, 23,46; 21,73; 23,05; C, 21,53; 19,97; 21,35; D, 20,89; 18,70; 19,91.

Diskussion

Mit den dargestellten Ergebnissen kann veranschaulicht werden, dass mit zunehmendem Einsatz an
alternativen Futtermitteln eine hohe Leistungsfahigkeit der Tiere aufrechterhalten werden kann.
Futtergruppe B, C und D weisen im Mittel lber den Gesamten Versuchszeitraum eine
Lebendmassezunahme von ca. 900 g/Tag aus und liegen damit ca. 40 g unter jenen Tieren der
Kontrollgruppe. Vergleichbare Ergebnisse konnten auch in der Fltterungsstudie von Schedle (2024)
nachgewiesen werden, auch dort resultierte der hohe Einsatz an Nebenprodukten in reduzierten
Zunahmen (898 wvs. 875 g/Tag). Dieser Umstand mag auf eine reduzierten Futterverbrauch
zurlickzufiihren sein, ca. 130 g/Tag im Zuge des gesamten Betrachtungszeitraumes. Auch dieser
Umstand deckt sich sehr gut mit den Ergebnissen von Schedle (2024) sowie Schop et al. (2024) und
kdnnte auf den Effekt der Schmackhaftigkeit sowie dem hohen Faseranteil und der damit verbundenen
physikalischen Sattigungswirkung zurlickzufiihren sein. Dieses Ergebnis kann mit nahezu identem
Verbrauch an umsetzbarere Energie im Vergleich der Futtergruppen dargestellt werden. Der
Futteraufwand wurde durch den hohen Einsatz an Nebenprodukten nicht beeinflusst, dies deckt sich
mit den Ergebnissen von Schedle (2024). Demgegeniiber sank diese in der Arbeit von Gerritsen et al.
(2024) deutlich, was auf eine deutliche Reduktion der Gesamttraktverdaulichkeit der organischen Masse
zurtickzufiihren war. Die Ergebnisse in dieser Arbeit wurde mit Absetzferkel durchgefiihrt und die damit
verringerte Kapazitdt zur Fermentation im hinteren Verdauungstrakt konnte eine Erkldrung sein
(Jgrgensen et al., 1996; Le Goff & Noblet, 2001). Die reduzierte Ausschlachtung im dargestellten
Versuch, wie auch die ermittelten Gewichte des Gastrointestinaltraktes (Daten in Auswertung) kdnnen
hierzu als erstes Indiz herangezogen werden. Dariiber hinaus sollen die dargestellten Alleinfuttermittel
auf deren Gesamttraktverdaulichkeit der Nahrstoff untersucht werden (Proben in Analytik). Die
Schlachtleistungen sowie die Parameter zur Fleischqualitdt blieben unbeeinflusst was sich ebenfalls mit
der Arbeit von Schedle (2024) sowie Kowalski et al. (2024) deckt. Mit zunehmendem Anteil an
Nebenprodukten kann ein deutlicher Anstieg der P-Aufnahme nachgewiesen werden (+16, +49 und
+65%), was bei etwas geringerer P-Retention eine deutlich héhere P-Ausscheidung zur Folge hat (+41,
+ 118 und +158%). Diese ist auf den hohen Gehalt an P der Nebenprodukte zurlickzufiihren
(Rosenfelder et al., 2013) und wird in all den hier dargestellten Forschungsarbeiten beschrieben.

Die N-Ausscheidung deckt sich mit einem mittleren Gehalt an Rohprotein von ca. 140 g/kg TF gut mir
den Angaben der DLG (MB 418, 2019). Mit steigendem Einsatz von Nebenprodukten konnte eine
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deutliche Verringerung des CO2-FuBabdruckes je Mastschwein nachgewiesen werden (-30, -36, -39%)
was ebenfalls in der Arbeit von Schop et al. (2024) beschrieben wird und maBgeblich auf die Reduktion
an Sojaextraktionsschrot und dessen Landnutzungsanderung zuriickzufiihren ist. Die Substitution von
Sojaextraktionsschrot und deutliche Reduktion an Getreide trug ebenfalls zu einer Steigerung der heFCE
bei. Auch Ertl et al. (2016) konnten unter gesteigertem Einsatz an Nebenprodukten diesen Effekt
nachweisen, wenn gleich es zu betonen gilt, dass dieser Parameter in der Versuchsanstellung mit
Schweinen noch zu selten Anwendung findet. Neben der heFCE wird auch die Proteinqualitat, gemessen
am DIASS-Score deutlich verbessert. Okonomisch betrachtet ergeben sich durch den Einsatz von
Nebenprodukten ebenfalls keine Nachteile.

Fazit

Mit dem gesteigerten Einsatz von EiweiBalternativen und Nebenprodukten der Lebensmittelbe- und -
verarbeitung kann unter hohen tierischen Leistungen und Okonomischen Vorteil eine deutliche
Minderung der Nahrungsmittelkonkurrenz, gesteigerter Kreislaufwirtschaft und  weiterer
umweltrelevanter Parameter nachgewiesen werden. Eine Grundvoraussetzung hierfiir stellt die exakte
Futterbewertung zur prazisen Rationsplanung unter bedarfsgerechter Energie- und Nahrstoffversorgung
dar. Den deutlich positiven Effekten steht eine gesteigerte P-Ausscheidung gegentiber, diesen Spagat
gilt es sorgsam abzuwagen.

Dieser Versuch wurde im Rahmen des Projektes "Heimatversprechen" angestofen
und mit Mitteln den Freistaates Bayern geférdert. Das Projektziel besteht im Aufbau
eines Netzwerks in der bayerischen Schweinebranche fiir eine nachhaltige heimische
Schweinefleischerzeugung zur Versorgung der Bevdlkerung mit hochwertigen HEIMAT
Lebensmitteln, auch in Krisenzeiten. Die maBgebliche Betreuung des Projektes erfolgt VERSPRECHEN
durch Martin Heudecker. https://www.heimatversprechen.bayern %
martin.heudecker@heimatversprechen.bayern
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Einleitung

Die Milchwirtschaft hat herausragende Bedeutung fiir die bayerische Land- und Ernahrungswirtschaft.
Milchkiihe tragen wesentlich zur Erhaltung der Griinlandflachen bei, deren Béden wichtige Kohlenstoff-
speicher sind. Die Griinlandnutzung hat positive Wirkungen auf die Biodiversitdt und das Landschaftsbild
und leistet einen Beitrag zur Verbesserung des Gewasserzustandes und zur Verringerung der Erosions-
gefahrdung landwirtschaftlicher Flachen. Milchkiihe haben zudem wichtige Funktionen in den Nahrstoff-
kreisldufen und bei der Humusreproduktion. Sie verwerten Kleegras- und Griinlandbiomasse und liefern
wertvolle organische Diinger. Andererseits ist die Milchproduktion als Verursacher von Treibhausgasen
(THG) in die Kritik geraten, vor allem aufgrund stoffwechselbedingter Methanemissionen. Nicht wenige
Verbraucher greifen zu alternativen Produkten (Sojadrink, Haferdrink), um den eigenen 6kologischen
FuBabdruck zu vermindern. Die 6kologische Bedeutung der Milchviehhaltung kann aber nicht auf die
Methanemissionen reduziert werden — vielmehr ist eine Gesamtbetrachtung und Optimierung der
Umwelt- und Klimawirkungen auf wissenschaftlicher Grundlage erforderlich.

Neben den THG-Emissionen sind in eine Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit der Milchproduktion
daher weitere Umweltwirkungen einzubeziehen, u.a.

- die Nahrstoffkreislaufe und die Nahrstoffversorgung von Béden und Pflanzen,

- der Humusaufbau und die Kohlenstoffbindung in Bdden,

- die Forderung der Bodenfruchtbarkeit,

- der Einfluss auf die Biodiversitat.

Eine groBe methodische Herausforderung ist die Berechnung vollstandiger und aussagekraftiger THG-
Bilanzen der Milcherzeugung. Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren und deren Wechselwirkungen
ist dies noch nicht vollstandig gelost. Viele der bisher vorgelegten THG-Bilanzen berticksichtigen nur
ausgewahlte Emissionen, nicht jedoch die Kohlenstoffspeicherung von Béden, was zu Fehlbewertungen
fihren kann. Wichtig ist zudem nicht nur eine Bestandsaufnahme der derzeitigen Umwelt- und
Klimawirkungen, sondern die schrittweise Optimierung und Verbesserung.

Im bundesweiten Netzwerk von Pilotbetrieben wurden die Klimawirkungen von Milchviehbetrieben
analysiert (Hulsbergen et al. 2022). Es wurden methodische Grundlagen fir die Energie- und THG-
Bilanzierung der Milcherzeugung geschaffen und ein praxisanwendbares Modell entwickelt (Frank et al.
2019). Durch die Anwendung dieses Modells in 6kologischen und konventionellen Milchviehbetrieben
wurden Erfahrungen in der Betriebsoptimierung zur Minderung von THG-Emissionen gesammelt, die
nachfolgend dargestellt werden.

Material and Methoden

In den Pilotbetrieben wurden detaillierte Betriebsdaten des Pflanzenbaus und der Milchviehhaltung
erfasst (Abbildung 1). Die Betriebsdaten dienten als Eingangsdaten fiir die Modellierung der Stoff- und
Energieflisse mit dem Modell REPRO (Hllsbergen 2003) bzw. dem darauf aufbauenden THG-
Milchviehtool (Frank et al. 2019).
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Im Pflanzenbau wurden die Anbaudaten grundsatzlich auf der Ebene des Acker- und Griinlandschlages
erfasst (alle Arbeitsgange, der Betriebsmitteleinsatz, die Ertrdge und die Ertragsverwendung
einschlieBlich der Futterkonservierung). Auch in der Milchviehhaltung erfolgte eine vollstdndige
Erfassung aller relevanten Prozessdaten einschlieBlich der vorhandenen Futter- und Wirtschafts-
dingerlager, der Stallanlagen und technischen Ausstattung der Betriebe (z.B. Melkanlagen). Diese
Datenerfassung war sehr aufwandig, erlaubte aber eine detaillierte Prozessanalyse bei der Energie- und
THG-Bilanzierung sowie Szenariorechnungen und Betriebsoptimierungen.

Labor
/ * Bodenanalysen
Probenahme
auf Testflachen

Pilotbetrieb Datenerfassung Projekt- Datenauswertung Modelle
Pflanzenbau Datenbank Modellierung =« REPRO

Tierhaltung Bilanzierung

= Datenspeicherung = THG-Tool

Milchvieh

= Datenaustausch

A

/

Modellergebnisse

Klimawirkungen, Stoff- und Energiebilanzen
Auswertung

o —

Abbildung 1: Schema zur Erfassung und Auswertung von Betriebsdaten

Untersuchungsergebnisse

Betriebsvergleiche, Szenarien, Optimierungsvarianten

\

Die Betriebsdaten wurden auf Vollstandigkeit und Plausibilitdt gepriift. Um vollstandige und konsistente
Datensdtze zu gewinnen, waren mehrfache Betriebsbesuche und fortlaufende Abstimmungen mit den
Betriebsleitern notwendig. So wurde beispielsweise mit dem Modell REPRO (iberpriift, ob die betrieb-
lichen Daten des Pflanzenbaus (z.B. Futtererzeugung, Glilleeinsatz) mit der Milchviehhaltung (Futter-
einsatz, Giilleanfall) tbereinstimmen. Hierzu wurden eine Futterbilanzierung sowie die leistungs- und
futterungsabhdngige Berechnung des Anfalls organischer Diinger im Modell REPRO vorgenommen
(Hulsbergen 2003). Die Modellierungsergebnisse wurden den Betriebsleitern Gibergeben und gemeinsam
diskutiert (Abbildung 1).

Analyse von Nahrstoffkreislaufen

Im Modell REPRO werden die Interaktionen zwischen Pflanzenbau und Tierhaltung als verknipfte
Nahrstoffflisse dargestellt (Abbildung 2). Bei der Modellierung der betrieblichen Nahrstofffllisse gilt,
dass die Nahrstoffoutputs eines Subsystems den Nahrstoffinputs der anderen Subsysteme entsprechen.
Dies gewahrleistet die konsistente Modellierung von Betriebssystemen. Abbildung 2 verdeutlicht das
Grundprinzip. Die Auflésung der innerbetrieblichen Stoffflussbeziehungen und die prozessorientierte
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Analyse ermdglichen Aussagen zu Ursachen und zum Entstehungsort von Nahrstoffverlusten. Dieser
Ansatz bildet auch die Grundlage fiir Schwachstellenanalysen und die Ableitung von
Optimierungsstrategien. REPRO enthalt Methoden, um Nahrstoffflisse auf der Basis von Standort- und
Bewirtschaftungsdaten zu berechnen. So werden z.B. die im Wirtschaftsdiinger anfallenden
Nahrstoffmengen anhand des Tierbesatzes, der Fiitterung, der Tierleistungen, des Haltungssystems
sowie der Wirtschaftsdiingerlagerung und -aufbereitung kalkuliert.

Energiebilanzierung in der Milchviehhaltung

Die Energiebilanz ist wesentlicher Bestandteil der THG-Bilanz. Die wichtigsten direkten Energieinputs
milchviehhaltender Betriebe sind Kraftstoff und Strom. Der indirekte Energieeinsatz umfasst den
Energieeinsatz, der fir die Produktion, die Erhaltung und Entsorgung stofflicher Inputs und
Investitionsglter erforderlich ist. Die wichtigsten indirekten Energieinputs sind Maschinen und Gerdte,
bauliche Anlagen und Betriebsmittel wie Saatgut, Diinge- und Pflanzenschutzmittel sowie der Zukauf
von Tieren und Futtermitteln. Die Outputs eines Milchviehbetriebs sind Milch, Altkiihe, Kalber und Farsen
sowie Wirtschaftsdiinger und ggf. pflanzliche Marktprodukte. Die Bewertung der Energieinputs und
Outputs erfolgt Gber Energieaquivalente (Hulsbergen et al. 2001). Die verwendeten Energieaquivalente
sind dem aktuellen Stand der Technik angepasst.

THG-Bilanzierung in der Milchviehhaltung

Mit dem Modell kdnnen alle relevanten Stoff-, Energie- und THG-Fliisse der Milchviehhaltung erfasst
und in einer Systembetrachtung zusammengefiihrt werden. Das Modell ist gleichermaBen in
Okologischen und konventionellen Milchviehbetrieben einsetzbar. Es verwendet als Eingangsdaten
umfangreiche Betriebsdaten (Ackerschlagkartei, Futterbilanzen, Tierbestandsmanager, Milchleistungs-
prifungen). Grundlage der THG-Bilanzierung der Milchviehhaltung ist eine Prozessanalyse, die folgende
Komponenten und Prozessschritte umfasst: (1) Futtererzeugung und den Futterzukauf, (2) Futterlage-
rung, (3) Haltungssystem, (4) stoffwechselbedingte Emissionen, (5) Milchgewinnung, (6) Entmistung
und Duingerlagerung, (7) Nachzucht. Jeder Prozessschritt wird in einem Modul abgebildet. Die Module
bauen aufeinander auf, wobei ein nachfolgendes Modul Eingangsdaten von vorhergehenden Modulen
nutzt. Quantifiziert werden die auftretenden CO2-, CH4- und N:O-Fliisse, die in CO:-Aquivalente
umgerechnet und produktbezogen ausgewiesen werden (Frank 2014). Im Modul ,Allokation® werden
die Ergebnisse zusammengefiihrt; die THG-Fliisse werden den erzeugten Produkten nach festgelegten
Allokationsregeln anhand physikalischer KenngréBen (bezogen auf den Energieoutput der Produkte)
zugeordnet.

Ergebnisse
Nahrstoffkreislaufe und Emissionen

In jedem Pilotbetrieb wurden Nahrstoffkreislaufe berechnet, beispielhaft ist in Abbildung 2 der Stickstoff
(N)-Kreislauf eines Milchviehbetriebes in Oberbayern mit 6kologischer Bewirtschaftung dargestellt.

Aufgrund des hohen Kleegrasanteils und hoher Kleegrasertrdge ist die berechnete N:-Fixierleistung
(80 kg ha! a™) sehr hoch; sie stellt den wichtigsten N-Input in das Betriebssystem dar. Bedingt durch
hohe Futterertrage und Proteingehalte ist der N-Entzug (251 kg ha a!) auBergewdchnlich hoch.

Der Betrieb verkauft keine pflanzlichen Produkte, er erzeugt ausschlieBlich Futter. Der in Abhangigkeit
von den Tierleistungen, der Fiitterung und den Haltungsbedingungen kalkulierte N-Anfall organischer
Diinger betragt nach Abzug der Stall- und Lagerungsverluste 159 kg ha' a* im Mittel der LN. Die
organischen Dinger werden vollsténdig im Betrieb eingesetzt.
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Abbildung 2: Stickstoffkreislauf eines dkologischen Milchviehbetriebes in Bayern. Tierbesatz: 1,7 GV
ha, Milchleistung: 7.846 kg a' ECM, GL-Anteil: 32 % LN, Kleegras-Anteil: 39 % AL. Die N-Flusse in
kg ha't a im Mittel der LN angegeben.

Trotz der intensiven Bewirtschaftung weist der flachenbezogene N-Saldo mit 10 kg ha™ a! ein sehr
geringes N-Verlustpotenzial aus. Der N-Kreislauf zeigt, dass in Betrieben mit Milchviehhaltung auf der
Basis von Kleegras und intensiver Griinlandnutzung eine hohe N-Effizienz erreichbar ist. Zu beachten ist
auch die Anreicherung von organischem N im Boden (22 kg ha a'!) durch Humusaufbau.

Detaillierte Ergebnisse des Systemvergleichs dkologischer und konventioneller Betriebe mit Milchvieh-
haltung vs. Marktfruchtbau sind den Publikationen von Chmelikova et al. (2021, 2024) zu entnehmen.
Demnach zeichnen sich Betriebe mit Milchviehhaltung, verglichen mit Marktfruchtbetrieben, durch eine
héhere N- und Energieeffizienz im Pflanzenbau aus.

Bodenkohlenstoffbeindung und Bedeutung fiir die THG-Bilanz

Die Bodenkohlenstoffbindung (C-Sequestrierung) hat starken Einfluss auf die flachen- und produkt-
bezogenen CO:-Emissionen im Pflanzenbau. Mit steigender C-Bindung im Humus gehen die flachen-
und produktbezogenen CO2-Emissionen zuriick (Abbildung 3).

Die Humusbilanzen der Pilotbetriebe zeigen, dass Betriebe mit Milchviehhaltung den Béden mehr
organische Substanz und C-Verbindungen zufiihren als Marktfruchtbetriebe, und insgesamt eine deutlich
bessere Humusversorgung erzielen. Humuserhaltung (z.B. auf Griinlandflachen) und Humusaufbau (z.B.
durch Kleegrasanbau/Ackerfutterbau und organische Diingung) sind wirksame Strategien, um THG-
Emissionen des Pflanzenbaus und der Milchviehhaltung auszugleichen.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen C-Sequestrierung und produktbezogener Treibhausgasemission
im Pflanzenbau

THG-Bilanz der Milchviehhaltung

In der Milchviehhaltung tragen zahlreiche Prozesse zur Emission von Treibhausgasen bei. In dem in
dieser Arbeit verwendeten Modell werden die CO2-Emissionen aus dem Einsatz fossiler Energie, die
Lachgasemissionen, die CO2-Emissionen bzw. die CO2-Bindung durch Bodenkohlenstoffsequestrierung,
Emissionen durch Landnutzungsanderungen (Sojaimport aus Brasilien), die Methanemissionen aus der
Verdauung der Wiederkduer und die Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung einbezogen.

In den Pilotbetrieben wurde eine groBe Variabilitat der THG-Fliisse in den einzelnen Prozessen und auch
bei den produktbezogenen THG-Gesamtemissionen festgestellt. Eine Ursache ist die Vielfalt der
erfassten Standortbedingungen und Milchproduktionssysteme sowie erhebliche Betriebsleiter- und
Managementeinfliisse. Obwohl systembedingte Unterschiede zwischen 6kologischer und konventioneller
Milchviehhaltung bei einigen Treibhausgasfliissen nachweisbar waren, sind die Unterschiede zwischen
den Betrieben innerhalb der 6kologischen bzw. konventionellen Milchviehhaltung wesentlich gréBer.

Beispielhaft werden ausgewahlte Modellierungsergebnisse aus dem im deutschlandweiten Netzwerk
Okologischer und konventioneller Betriebe dargestellt (Abbildung 4). Hierbei zeigte sich, dass mit
steigender Leistung die produktbezogenen THG-Emissionen sinken (Abbildung 4). Bei gleicher Milch-
leistung sind die produktbezogenen THG-Emissionen der 6kologischen Pilotbetriebe 200 g COz eq kgt
ECM niedriger als die der konventionellen Betriebe.

Der Verlauf der Regressionskurven zeigt, dass deutliche THG-Minderungen durch Leistungssteigerungen
zu erreichen sind, wenn das Ausgangs-Leistungsniveau relativ niedrig ist. So fihrt in den 6kologischen
Milchviehbetrieben eine Verdopplung der Jahresmilchleistung von 4.000 auf 8.000 kg a* ECM zu einer
Einsparung von etwa 450 g CO2 q kg' ECM (ca. 33 %). Bei noch hoheren Milchleistungen sind die
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Potenziale zur THG-Minderung nur noch gering. Weitere Leistungssteigerungen erfordern einen hdheren
Kraftfuttereinsatz (mit hohem Energieaufwand und THG-Emissionen der Futtererzeugung) und die
Nutzungsdauer der Milchkihe geht zurlick (héherer Aufwand fir die Bestandsreproduktion).
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Abbildung 4: Saldierte Treibhausgasemission je kg ECM in Abhangigkeit von der Milchleistung je Kuh,
Modellgestiitzte Untersuchung in den Pilotbetrieben

Diskussion

Untersuchungen zu Klimawirkungen der Landwirtschaft waren bisher oft auf Teilprozesse und
ausgewahlte THG-Flisse ausgerichtet — beispielsweise auf die N2O-Emissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Bdden oder Methanemissionen von Milchkiihen, weniger auf ganzheitliche Bewertungen von
Pflanzenbau- und Betriebssystemen. Wenn jedoch nur einzelne Prozessschritte und Einflussfaktoren
untersucht werden, kann dies zu Fehlbewertungen bei Systemvergleichen fiihren, weil relevante
Emissionen in der Betrachtung fehlen oder Wechselwirkungen unbeachtet bleiben.

Die einzelnen Emissionsquellen und -prozesse beeinflussen sich gegenseitig. So wird die Hohe der
stoffwechselbedingten Methanemissionen aus der Verdauung maBgeblich von der Zusammensetzung
der Futterration bestimmt. Die Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung hangen mit der
Zusammensetzung der Exkremente und Wirtschaftsdiinger zusammen. Die Zusammensetzung der
Exkremente ist wiederum von der Fiitterung der Tiere abhangig. Wegen dieser Zusammenhange und
der Komplexitdt der biologischen Systeme hat die Abschdtzung von Treibhausgasemissionen ein hohes
Fehlerpotenzial. Die Berechnungen beruhen auf standardisierten, wenn auch mdglichst genau
angepassten Emissionsfaktoren. Diese Emissionsfaktoren wurden (berwiegend unter Versuchs-
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bedingungen ermittelt und kénnen in der Praxis weit variieren. Auch in die Berechnungen eingehende
Parameter (z.B. Boden- oder Pflanzeninhaltsstoffgehalte) beruhen in vielen Fallen auf differenzierten
und angepassten Standardwerten. Eine exakte Erfassung der genauen betrieblichen Stoffstréme wirde
umfangreiche Laboranalysen erfordern.

Der Anspruch an die Modellierung ist hoch, denn die Milchviehhaltung ist auBerordentlich komplex mit
vielen Subsystemen, Prozessen und Interaktionen. Zudem sind die Milchviehstélle und die technischen
Systeme sehr variabel und zum Teil betriebsindividuell gestaltet. Daher waren Vereinfachungen
notwendig, um das Modell handhabbar zu machen. So wurden beispielsweise die Futterlager und
Stallgebdude typisiert und fir jeden dieser Lager- und Stallbautypen entsprechende Parameter
abgeleitet, z.B. der Energieinput zur Herstellung.

Schlussfolgerungen

Die Milchviehhaltung hat enorme wirtschaftliche Bedeutung; fiir viele spezialisierte Betriebe ist die
Milcherzeugung die einzige relevante Einnahmequelle. Rinder haben zudem wichtige 6kologische
Funktionen in betrieblichen Nahrstoffkreisldufen (Klstermann et al. 2010). Wie die Ergebnisse aus den
Pilotbetrieben bestdtigen, tragt eine Okologische Milchviehhaltung zum Humusaufbau und zur C-
Sequestrierung bei. Milchkihe kdnnen rohfaserreiche Biomasse vom Grasland nutzen und daher zum
Erhalt von 6kologisch wertvollem Griinland beitragen. Sie gelten daher auch kiinftig in weltweiten
Ernahrungsszenarien als unverzichtbar. Umso wichtiger ist es, die Ursachen und Einflussfaktoren der
THG-Emissionen der Milchviehhaltung aufzuklaren und effiziente THG-Minderungsstrategien abzuleiten,
um die Milchviehhaltung klimafreundlich zu gestalten.

Zur Ermittlung standortspezifischer Leistungsoptima, bei denen die geringsten THG-Emissionen erreicht
werden, ist es notwendig, weitere Untersuchungsbetriebe und Standorte einzubeziehen. Modell-
kalkulationen und Sensitivitdtsanalysen, bei denen die Einflussparameter variiert und ein groBer
Leistungsbereich untersucht werden, kénnen die Analyse realer Betriebe sinnvoll erganzen, weil fiir die
Betrachtung unwesentliche und zuféllige betriebsindividuelle Gegebenheiten eliminiert werden.

Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten

Das beschriebene Modell kommt derzeit in bayerischen Milchviehbetrieben im Rahmen des Forschungs-
projektes ,Umwelt- und Klimaschutzmanagement in der Wertschépfungskette Milch — am Beispiel der
Andechser Molkerei" zur Anwendung. Eine zentrale Forschungsfrage des Projektes lautet: ,Kénnen die
THG-Emissionen in der Wertschdpfungskette Milch so weit reduziert und die verbleibenden THG-Fliisse
durch Kohlenstoffbindung kompensiert werden, so dass eine klimaneutrale Erzeugung hochwertiger
Milchprodukte mdglich wird?"

In Zusammenarbeit mit den Milchwerken Berchtesgadener Land flihren wir derzeit das Projekt
~Humusaufbau und Bodenkohlenstoffbindung in Griinland- und Ackerbdéden im voralpinen Griinland-
glrtel — Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz in bayerischen Milchviehbetrieben™ durch. Die Bedeutung
der Milchkiihe fiir die Nahrstoff- und Kohlenstoffkreislaufe auf Acker- und Griinlandstandorten muss
weiter erforscht werden. Das bisher vorhandene Messnetz zur Analyse der Bodenkohlenstoffvorrate auf
Grinlandbéden im Alpenvorraum ist nicht ausreichend, es gibt zu wenig Boden-Dauer-B
Beobachtungsflachen. Der Einfluss des Klimawandels, der Standortbedingungen und der Bewirt-
schaftung (Weidegang, Diingungsintensitat) auf die Humusdynamik ist unklar. Die Relevanz der
Bodenkohlenstoffbindung fiir die THG-Bilanz in der Wertschopfungskette Milch wird kontrovers beurteilt.
Erste Ergebnisse von Schuster et al. (2024) zeigen, dass bei Griinlandnutzung gegeniiber Ackernutzung
nicht nur deutlich héhere Humus- und Kohlenstoffgehalte auftreten, sondern selbst nach einem
Grinlandumbruch und anschlieBender Ackernutzung auch Jahrzehnte spater signifikant hohere
Humusgehalte nachweisbar sind, die auf diesen Flachen zu héheren Biomasseertrégen fiihren. In die
Forschungsarbeiten sind die Landwirte und Milchviehbetriebe direkt eingebunden.
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Im Projekt ,Klimaschutz durch Tierhaltung (KlimaTier), geférdert durch die Bundesanstalt fir Land-
wirtschaft und Ernahrung, nutzen wir gemeinsam mit Forschungspartnern die naturwissenschaftlichen
Daten unserer THG-Bilanzen fiir 6konomische Analysen, um eine monetdre Bewertung der Umwelt- und
Klimaschutzleistungen (im Sinne eines , True Benefit Accounting™) vorzunehmen.
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Einleitung

Der Anteil der Landwirtschaft an den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland lag 2024 bei
8,3% (UBA, 2025), wobei in dieser Berechnung die direkte und indirekte Nutzung fossiler Energietrager
nicht berlcksichtigt ist. Weitaus hoher liegt der Beitrag der Landwirtschaft beim Methan mit fast 76%
Anteil an den Gesamtemissionen des Jahres 2024 (UBA, 2025). Der gréBte Treiber ist hier das Methan
aus den Verdauungsvorgangen in der Nutztierhaltung, insbesondere von Wiederkduern. Methan wird
im Pansen der Wiederkauer produziert, um das bei den mikrobiellen Abbauvorgdngen entstehende H:
aus dem Pansen zu entfernen. Da die Methansynthese damit essenziell fiir die Aufrechterhaltung der
Fermentationsvorgange im Pansen ist, wird die Haltung von Wiederkduern immer untrennbar mit
Methanemissionen verbunden sein. Andererseits wird auch klar, dass die Hohe der Methanproduktion
unmittelbar durch die Fiitterung der Wiederkduer beeinflusst wird und die Futterung dementsprechend
Methanminderungspotential verspricht. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Entwicklung und
Bewertung von Strategien zur Verringerung von Emissionen aus der Wiederkduerhaltung ist die
Quantifizierung der CH4-Produktion, die aus der Fermentation des Futters im Verdauungstrakt von
Wiederkduern  entsteht (GfE, 2023). Im folgenden Beitrag sollen  verschiedene
Methanerfassungstechniken vorgestellt werden. Weiterhin werden FitterungsmaBnahmen zur
Minderung der Methanemission dargestellt.

Methan-AusstoB3 von Rindern messen - Techniken zur Erfassung
der Methanproduktion

Die klassische Referenztechnik zur Messung des Gaswechsels bei Tier (und Mensch) ist das System der
(geschlossenen) Respirationskammern (DLG, 2023). Sie bestehen im Prinzip aus zwei oder auch
mehreren Kammern zur Aufnahme der Tiere sowie den technischen Einrichtungen zur Erfassung und
Analyse der Gase. Hinsichtlich der Luftfiihrung kénnen offene und geschlossene Systeme unterschieden
werden (Kirchgessner, 2014). Obwohl diese Technik sehr aufwandig ist, ergibt eine Literaturiibersicht
von Della Rossa et al. (2023), dass die Ergebnisse zu Methanausscheidungen in den meisten (51%) der
Verodffentlichungen der vorausgegangenen 25 Jahre mit Hilfe von Respirationskammern erarbeitet
wurden. Vorteil an den Respirationskammern ist die Mdéglichkeit einer sehr exakten Messung unter
standardisierten Bedingungen, die auch das Methan erfasst, das nicht Uber die Atemluft abgegeben
wird. Es bietet die Mdglichkeit, die Methanausscheidungen im Tagesverlauf abzubilden und erfordert
vergleichsweise geringe Tierzahlen zur Absicherung der Ergebnisse (Hristov et al., 2025). Allerdings
entspricht die Haltung in Respirationskammern nicht den Haltungsbedingungen in der Praxis und die
Dauer der Messperioden ist nicht zuletzt auf Grund von tierschutzrechtlichen Bedenken begrenzt. Die
eingeschrankte Bewegungsfreiheit der Tiere kann die Physiologie beeinflussen und mdgliche Effekte auf
die Futteraufnahme nach sich ziehen, was wiederum Auswirkungen auf die Methanemissionen hatte
(Hristov et al., 2025).

Ein weiterer Ansatz zur Messung am Einzeltier ist die Schwefelhexafluorid-(SFs)-Tracer-Gas-Technologie
(DLG, 2023), die in 36% der in den letzten Jahren verdffentlichten Studien Verwendung fand (Della
Rossa et al., 2023). Mit der Hilfe von Boli, die das Tracer-Gas SF6 kontrolliert emittieren und der Kuh
eingegeben werden, wird permanent SF6 von der Kuh abgegeben. Im Bereich des Flotzmauls der Kuh
werden kontinuierlich Gasproben gesammelt und in einem auf dem Ricken der Kuh befindlichen
Behalter gesammelt. SchlieBlich wird die Gaszusammensetzung in regelmaBigen Abstdnden analysiert.
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Aus dem Verhaltnis von SFe-Tracer-Gas und Methan kann dann auf die emittierte Menge an Methan
geschlossen werden. Das System ist insbesondere geeignet, um z.B. unter Weidebedingungen die
Methanemission zu messen. Die tatsachliche Analyse der emittierten Gase verbleibt bei der jeweiligen
Forschungseinrichtung. Die Methode gilt bei Einhaltung geeigneter Messprotokolle als sehr exakt, so
dass nur geringe Tierzahlen notwendig sind (Hristov et al., 2023). Nachteilig ist, dass die Methode
arbeits- und kostenaufwandig ist und dass SFs ein potentes Treibhausgas ist (Hristov et al., 2023). Die
Versuchstiere missen and das Verfahren gewéhnt werden und es kénnten sich auch
tierversuchsrechtliche Bedenken ergeben. Obwohl die sogenannten ,GreenFeed-Stationen" (C-Lock
Inc., USA) ein vergleichsweise neues System zur Erfassung der Methanausscheidungen beim Einzeltier
sind, wurde dieses System bereits in 7% der publizierten Arbeiten zur Methanausscheidung beim
Einzeltier in den letzten Jahren verwendet (Della Rossa et al., 2023). Die Messstation besteht aus einer
kleinen Kraftfutterabrufstation mit geschiitztem Kopfraum, in dem die Atemluft der Milchkuh erfasst
wird und von dort in den Kamin abgesaugt wird. Im Kamin befindet sich ein Luftmassenmesser.
AuBerdem wird im Kamin eine Probe der Atemluft entnommen und (iber einen Schlauch in Richtung des
Messsensors fiir Methan geleitet. Das Messprinzip beruht auf der nichtdispersiven Infrarotsensorik. Eine
automatische Tiererkennung ordnet die Messung der einzelnen Kuh zu. Weil der MethanausstoB3 im
Tagesverlauf nicht konstant ist, werden taglich mehrere Besuche pro Kuh an den GreenFeedern
angestrebt. Von den verschiedenen klassischen Referenztechniken fiir CH4-Messverfahren scheint das
GreenFeed-System (GF; C-Lock Inc.) jedoch am besten fiir den Einsatz in landwirtschaftlichen Betrieben
geeignet zu sein, da es einen hohen Durchsatz an Tieren ermdglicht und Gber lange Zeitrdume messen
kann. Die erfassten Daten werden online an den Hersteller der GreenFeed-Stationen weitergeleitet und
der Nutzer erhalt die gepriiften Daten zum MethanausstoB des Einzeltieres zurlick. D.h., ein wesentlicher
Vorteil dieses Systems ist, dass die Erfassung des MethanausstoBes automatisiert ist und die
Verrechnung der primar erfassten Daten outgesourct wird. Da das System einen hohen
Standardisierungsgrad aufweist, sind Messergebnisse aus unterschiedlichen Einrichtungen gut
vergleichbar (DLG, 2023). Es kann davon ausgegangen werden, dass das GreenFeed-System in Zukunft
noch weite Verbreitung finden wird. In 2% der in den letzten Jahren veréffentlichten Studien mit
Erfassung des MethanausstoBes beim Einzeltier wurden sogenannte Sniffer-Systeme verwendet (Della
Rossa et al., 2023), die Ublicherweise in automatischen Melksystemen integriert sind. Vorteilhaft an
dieser Messtechnik ist, dass mit vergleichsweise hohen Tierzahlen (ber lange Zeitrdume unter
praxisiblichen Bedingungen gearbeitet werden kann. Als Nachteil wird angefiihrt, dass das System nicht
standardisiert ist und Uneinigkeit Uber ein einheitliches Messprotokoll existiert (Hristov et al., 2025).
GroBter Nachteil in Hinblick auf die Beurteilung des Einflusses von FltterungsmaBnahmen auf die
Methanemissionen ist allerdings, dass bei der Sniffertechnologie keine Erfassung des ausgeatmeten
Volumenstromes, sondern lediglich eine Erfassung der Gaskonzentration erfolgt und dementsprechend
eine tdgliche Methanausscheidung nur indirekt abgeleitet werden kann. Auf Interesse stoBt die
Messtechnik vereinzelt in Untersuchungen, in denen die Methanausscheidung von sehr hohen Tierzahlen
erfasst werden muss, und in der lediglich die Abweichung des Einzeltiers in Relation zum
Populationsmittel von Bedeutung ist.

Ein weiterer Ansatz ist die Erfassung des Methanausscheidung von Kiihen (ber einen Laser-Methan-
Detektor (LMD; DLG, 2023), einem aus dem Berg- bzw. StraBenbau stammenden portablen Gerat. Wie
beim Sniffer wird jedoch lediglich die Methankonzentration in der Atemluft der Kuh erfasst. Auch wenn
diese Technologie eine Bestimmung auf unterschiedlichen Betrieben auch unter Praxisbedingungen
erlaubt, ist ein verbreiteter Einsatz der Methodik nicht zuletzt wegen des nicht unerheblichen Aufwandes
kaum zu erwarten.

Neben den dargestellten Methoden werden weitere Methoden zur Erfassung der Methanausscheidung
der Wiederkduer z.B. Uber Gesichtsmasken oder die Erfassung an Gruppen bzw. auf Stallebene
beschrieben. Einzelheiten dazu sind in entsprechenden Ubersichtsarbeiten dargestellt (z.B. Hristov et
al., 2025; Tedechi et al., 2022). Ergebnisse, die aus in vitro-Untersuchungen abgeleitet wurden, weisen
zwar eine hohe Wiederholbarkeit auf, bilden die Verhdltnisse /n vivo aber nur selten ausreichend ab.
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Solche Techniken sind dementsprechend lediglich fiir screening-Untersuchungen z.B. zur Einschatzung
der Rangierung des Einflusses unterschiedlicher Futtermittel auf die Methanbildung geeignet.

Methan-Ausstof3 von Rindern mindern

Wichtige EinflussgréBen auf den gesamten CO:-Fussabdruck von rinderhaltenden Betrieben sind
Umfang und Art der Nutztierhaltung, Ertrage und Aufwendungen im Futterbau (z.B. Mineraldlinger,
Diesel, Spritzmittel etc.) und die Ausgestaltung der Fiitterung (DLG, 2023). Eine rasche Umsetzung von
Kot und Harn in Biogasanlagen kann den CO2-FuBabdruck aus dem Wirtschaftsdiinger stark senken.
Beim Futter ist die Senkung der Verluste in Menge und Qualitat ein wesentlicher Ansatzpunkt. Werden
die Verluste gesenkt muss weniger Flache bewirtschaftet werden und die Leistung aus dem Futter ist
hoher. Die Hohe der Bestandserganzung wirkt sich im milchkuhhaltenden Betrieb v.a. wegen der
Senkung des Futteraufwandes sowie der Minderung des Methananfalls aus der Jungrinderaufzucht sehr
stark aus (DLG, 2023). Potenziale bestehen in der Optimierung des Erstabkalbealters und der
Nutzungsdauer. Wesentlichen Einfluss auf den CO2-Fussabdruck und die Methanemissionen hat dartber
hinaus die Leistung bzw. Effizienz der Tiere. Eine Leistungssteigerung kann auf Grund der haufig
miteinhergehenden Steigerung der Futteraufnahme zwar zu einer steigenden Methanemission je Tier
und Tag flhren, die Methanemission je kg erzeugtem kg Milch und Fleisch sinkt dagegen in der Regel
ab. Da der MethanausstoB von Wiederkauern eine unmittelbare Folge der Verdauungsvorgange ist, liegt
es auch Nahe, dass unterschiedliche FutterungsmaBnahmen diesen beeinflussen kénnen. Einige davon
sollen im Folgenden ndher betrachtet werden. Tiefergehende Informationen sind entsprechenden
Ubersichtsarbeiten (z.B. Arndt et al., 2022; Beauchemin et al., 2022, GfE, 2023) zu entnehmen.

Eine Erhdhung des Konzentratanteils der Ration erhoht die Energiedichte der Ration, senkt den Anteil
an Strukturkohlenhydraten, erhéht die ruminale Passagerate und fiihrt zu einer Absenkung des
ruminalen pH-Wertes, was insgesamt die Methanproduktion je kg TM-Aufnahme senkt (Janssen, 2010).
Die Fitterung von Konzentraten mit schnell abbaubaren Kohlenhydraten fordert die Starkefermentation
im Pansen und erhoht die Bildung von Propionat. Die Propionsaurebildung ist ein zur Methanbildung
alternativer Weg der Aufnahme von Wasserstoff (Janssen, 2010; Ungerfeld, 2015), was die
methaninhibierende Wirkung bei der Fitterung rasch abbaubarer Kohlenhydrate zum groBen Teil
erklart. Die Auswirkungen unterschiedlicher Gehalte an (abbaubaren) Kohlenhydraten in der Ration fiir
Milchkiihe konnten auch in einer ersten Untersuchung im Rahmen des Projektes MethaCow bestatigt
werden (Huber et al., 2024a). Dieses Projekt wird an der LfL Bayern in Kooperation mit dem Staatsgut
Achselschwang der BaySG durchgefiihrt und wird durch das StMELF gefordert. Vordergriindiges Ziel ist
es, Fltterungseinfliisse auf die Methanausscheidungen von Milchkiihen unter den in Bayern geltenden
Bedingungen zu Uberprifen. Der MethanausstoB der Kiihe wird im Projekt mit GreenFeedern gemessen.

Tabelle 1: Einfluss des Gehaltes an Starke und Zucker in der Ration auf Leistung und den
MethanausstoB von Milchkiihen (Huber et al., 2024)

Gruppe

. 200 g ST+ZU 310g ST+ ZU ! S.€.
Variable (Trockenschnitzel) (Kdrnermais) P-Wert
TM, kg/Tag 25,3 24,6 0,176 0,35
Milch, kg/Tag 39,5 41,7 0,006 0,54
Fett, % 3,58 3,33 0,002 0,05
ECM, kg/Tag 37,7 38,5 0,338 0,56
CHa, g/d 426 402 0,003 5
g CHas/kg Milch 11,2 9,92 0,001 0,22
g CHs/kg ECM 11,7 10,6 0,002 0,22
g CHs/kg TM 17,1 16,8 0,509 0,33
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Es wird deutlich, dass den geschilderten Fiitterungsstrategien (Konzentratanteil, Gehalt an abbaubaren
Kohlenhydraten) in Bezug auf das Methanminderungspotential Grenzen gesetzt sind. Durch die
Erhéhung des Anteils an (abbaubaren) Kohlenhydraten (200 g ST+ZU/kg TM vs. 310 g ST+ZU/kg TM)
wurde eine Reduktion des taglichen MethanausstoBes um knapp 6 % erreicht, die Methanintensitat (g
Methan/kg Milch) wurde um 11% reduziert (Tabelle 1). Dies ist zwar statistisch gut abzusichern, in der
absoluten GréBenordnung allerdings nicht Uberzeugend. Es ist zu beachten, dass die genannten
Fitterungsstrategien eine Absenkung des ruminalen pH-Wertes bewirken und damit die Gefahr einer
(subakuten) Acidose erhéhen kdnnen. Weiterhin kann der Milchfettgehalt negativ beeinflusst werden,
was sich auch in dieser Untersuchung abzeichnet. Zusatzlich ist zu bedenken, dass starkereiche
Konzentrate meist unter héherem Aufwand (Pflanzenbau, Verarbeitung, Transport) erzeugt werden als
Grobfuttermittel, was insgesamt den CO2-footprint des Erzeugungssystems erhéhen diirfte.

Die Zulage von Fetten und Olen stellt eine effektive Methanminderungsstrategie dar, wobei die Wirkung
von der Fettquelle-, form, -menge, -zusammensetzung und der Fettsdaurezusammensetzung der
Basalration abhangig ist (Patra, 2013). Fettsauren wie Myristinsduren und PUFA, wie sie in Fisch-,
Sonnenblumen, Leinsaat und Rapsdl vorkommen, weisen die starkste methaninhibierende Wirkung auf.
Laut einer Metaanalyse von Arndt et al. (2022) kénnen Ole, Fette und Olsaaten die tagliche
Methanausscheidung um rund 20 % senken, die Auswirkungen auf den Methanertrag und die
Methanintensitdt sind etwas geringer und von der Leistungsrichtung (Milch, Fleisch) abhangig. Die
methanhemmende Wirkung beruht auf einer Toxizitdt gegen Methanogene und Protozoen,
Biohydrogenierung von ungesattigten Fettsauren (Wasserstoffsenke) und einer Verschiebung des
Musters an kurzkettigen Fettsauren in Richtung Propionat (Newbold et al., 2015). Nach den Angaben
der LfL (2023) sollte der Rohfettgehalt der Ration fiir Milchkiihe 4,0 — 4,5% der TM (6% bei geschiitzten
Fetten) nicht Ubersteigen, da erhdhte Gehalte negative Effekte auf die Pansenfermentation und die
Futter- bzw. Faserverdaulichkeit haben konnen (Patra, 2013, 2014). Letzteres kann dann wiederum zu
einer erhohten Ausscheidung von organischer Masse und Nahrstoffen sowie zu erhohten CHs-
Emissionen aus der Giille flihren (Hassanat and Benchaar, 2019).

Vergleichsweise intensiv untersucht wurde der methaninhibierende Effekt von Tanninen (sekundare
Pflanzeninhaltsstoffe), bei denen zwischen den hydrolysierbaren weniger komplexen und den
kondensierten Tanninen unterschieden werden kann (GfE, 2023). Eine Quelle, die sich wiederholt als
effektiv erwiesen hat, ist ein Tanninextrakt aus der Rinde von Acacia mearnsii (GfE, 2023). Dariber
hinaus sind Tannine auch in Traubentrester, Wein- oder Haselbldttern zu finden. In unverarbeiteter
Form missen zur Erzielung eines methanmindernden Effektes aber meist so hohe Mengen eingesetzt
werden, dass die Verdaulichkeit der Ration negativ beeinflusst wird. Da Tannine auch in Leguminosen
enthalten sind, scheint sich die Mdglichkeit zu ergeben, ,,methanhemmendes Futter vom heimischen
Acker" zu erzeugen. In einer neueren Untersuchung von Gerster et al. (2023) konnten die
Methanausscheidungen je kg erzeugter Milch zwar signifikant, in der absoluten GréB8enordnung von 4%
jedoch nur moderat gesenkt werden. Insgesamt besteht weiterer Forschungsbedarf, um zu klaren, fiir
welche Tanninquellen in welcher Dosierung methaninhibitierende Wirkungen ohne mdgliche negative
Auswirkungen konsistent nachgewiesen werden kénnen (Beauchemin et al., 2022).

Ionophore, wie z.B. Monensin, erhdhen die Membran-Permeabilitét von Ha-produzierenden
Mikroorganismen (z.B. gram-positive Bakterien und Protozoen) was die Verfiigbarkeit von H: fiir die
Methanogonese senkt und das Fettsauremuster im Pansen in Richtung Propionat verschiebt (Duffield et
al., 2008). Der Haupteffekt der methansenkenden Wirkung beruht eher auf einer verbesserten
Futterverwertung als auf der direkten Wirkung. In Deutschland diirfte der Einsatz in der Fiitterung auch
zukinftig weiter untersagt bleiben.

Organische (Malat, Fumarat) oder anorganische (Nitrat, Sulfat) Elektronenakzeptoren entziehen der
Methanogenese Elektronen und fiihren sie alternativen Stoffwechselwegen zu. Die methansenkende
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Wirkung von Fumarat und Malat ist hoch variabel (Beauchemin et al., 2022) und die Einsatzwiirdigkeit
ist auf Grund der hohen Kosten bei relativ geringer Wirkung stark limitiert.

Nach einer Metaanalyse von Feng et al. (2020) senkt die Supplementation von Nitrat die tégliche
Methanausscheidung in Abhangigkeit des gewahlten Auswertungsmodells dosisabhangig um 11,4 -
13,9%. Irritierend erscheint dabei die mittlere Nitratdosierung von 16,7 g/kg TM. Nach Angaben der LfL
(2024) stellt ein Nitratgehalt von 5.000 mg/kg TM bereits bei Einzelkomponenten in der Ration (z.B.
Grassilage) eine kritische Grenze dar. Auf Grund der méglichen Toxizitdt und des méglichen Uberganges
von Nitrat in die Milch ist fraglich, ob in der Milchkuhfiitterung (GfE, 2023) und der Fiitterung von
fleischproduzierenden Wiederkduern eine Nitratsupplementierung zur Methanminderung tberhaupt in
Erwégung gezogen werden sollte. Darliber hinaus kann die Fitterung von Nitrat auch zu negativen
Umweltwirkungen, wie die Bildung von N20 im Pansen und erhdhten N-Ausscheidungen flihren
(Beauchemin et al., 2022).

Atherische Ole sind sekundidre Pflanzeninhaltsstoffe, die fiir den charakteristischen Geruch und
Geschmack der Pflanzen verantwortlich sind (Benchaar and Greathead, 2011). Als Extrakt und
Konzentrat oder auch als chemisch synthetisierte Substanzen kénnen sie antimikrobielle Wirkung gegen
Bakterien und Pilze aufweisen (Chao et al., 2000). Fiir die atherischen Ole von Thymian, Oregano und
Zimt so wie die Extrakte dieser Pflanzen sind methanmindernde Wirkungen beschrieben (GfE, 2023),
wobei haufig die exakte Zusammensetzung der Ole sowie die wirksamen Substanzen und der mode of
action kaum bekannt sind. Insgesamt scheinen aber etliche als Aromastoff zugelassene
Futterzusatzstoffe das Potential zu haben, die Methanausscheidungen von Wiederkdauern zu senken,
woraus sich weiterer Forschungsbedarf ergibt.

Eine starke Absenkung der Methanausscheidung wurde nach Fiitterung von Algen, insbesondere von
Rotalgen (Asparagopsis taxiformis und Asparagopsis armata), nachgewiesen (Ubersicht bei Lean et al.,
2021). Die Wirkung scheint auf dem Inhaltsstoff Bromoform zu beruhen, der mit einem Vitamin-B12-
Kofaktor reagiert, der fiir die Methanogenese essenziell ist (GfE, 2023).

Nach Verfiitterung von relativ geringen Mengen an Asparagopsis taxiformis an Milchkiihe wurden zum
Teil deutlich erhéhte Gehalte an Bromoform, Bromid und Jod in der Milch gefunden (Stefenoni et al.,
2021), so dass vor dem Einsatz dieser Algen weitere Untersuchungen zum Ubergang in tierische
Produkte und den mdglichen Auswirkungen auf die Gesundheit des Konsumenten notwendig sind (GfE,
2023).

Auch Braunalgen enthalten Stoffe wie z.B. Polyphenole und hierbei insbesondere Phlorotannine (PT),
denen antimikrobielle und methanmindernde Eigenschaften zugesprochen werden. In einer neueren
Untersuchung (von Soosten et al., 2024) konnte jedoch keine methaninhibierende Wirkung nach
Fiitterung von Ascophyllum nodosum an Milchkihe festgestellt werden.

3-Nitrooxypropanol (3-NOP) ist derzeit der einzige in der EU zugelassene Futterzusatzstoff in der
Funktionsgruppe ,,Stoffe, die die Umwelt giinstig beeinflussen®. Die Wirkung beruht auf der Hemmung
des Enzyms, das den letzten Schritt der Methanbildung katalysiert. Nach Metaanalysen von Kebreab et
al. (2023) wird die Methanemission durch 3-NOP dosisabhdngig um rund 30 % gesenkt, wobei die
Wirksamkeit mit steigenden Gehalten an NDF in der Ration gemindert wird. Uber die langfristige
methansenkende Wirksamkeit von 3-NOP liegen unterschiedliche Ergebnisse vor. Van Gastelen et al.
(2020) berichten von einer Uber etwa 16 Wochen persistierenden Wirksamkeit. In einer Untersuchung
von Schilde et al. (2021) naherten sich die Methanemissionen nach Zulage von 3-NOP zu Rationen mit
niedrigem Konzentratanteil von 4 Wochen ap bis 17 Wochen pp kontinuierlich auf das Niveau der
Kontrollgruppe an. Bei konzentratreichen Rationen war die methaninhibierende Wirkung dagegen eher
anhaltend. In einer (iber die gesamte Laktation hinweg durchgefiihrten Studie von van Gastelen et al.
(2024) scheint die Effizienz von 3-NOP mit der Zeit abzunehmen, wobei dieser Effekt nicht kontinuierlich
war. Es ist schwierig, die Einflisse der Uber die Zeit wechselnden Rationszusammensetzung und
variierenden Futterqualitéten von der Konsistenz der Wirksamkeit von 3-NOP zu trennen. In einem
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langerfristigen Milchkuhfiitterungsversuch, der von der LfL im Rahmen des Projekts MethaCow
durchgefiihrt wurde, lag der methansenkende Effekt von 3-NOP (ber 33 Laktationswochen hinweg im
Bereich der Literaturangaben (Huber et al., 2024b). Die finale Auswertung der Daten bis hin zum
Laktationsende steht derzeit an.

Fazit

Es stehen unterschiedliche Mdglichkeiten zur Messung des MethanausstoBes von Wiederkduern zur
Verfiigung. In Forschungseinrichtungen, in denen zeitgleich die tierindividuelle Futteraufnahme und die
Leistung erfasst werden kann, bietet sich die Mdoglichkeit den Einfluss unterschiedlicher
Fitterungsstrategien oder auch von Futterzusatzstoffen auf die Methanausscheidungen, den
Methanertrag und die Methanintensitat (weiter) zu Gberprifen. Damit kénnen auch die erforderlichen
Daten generiert werden, um indirekte Methoden zur Abschatzung der Methanausscheidungen in der
Praxis zu validieren und weiterzuentwickeln. Eine starke Erweiterung der Datenbasis zur
Methanausscheidung von Milchkiihen ist erforderlich, um die Zucht auf weniger Methan zu erméglichen.
Einer Minderung der Methanausscheidungen Uber FiitterungsmaBnahmen sind Grenzen gesetzt.
Trotzdem sollten die Moglichkeiten genutzt werden, die unter Berlicksichtigung von mdglichen
Nebenwirkungen auf Tier und Mensch, Okonomie und gesellschaftliche Akzeptanz adaquat erscheinen.
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Einleitung

Die Dekarbonisierung der Landwirtschaft ist eine der zentralen Herausforderungen der kommenden
Jahrzehnte. Im Rahmen internationaler Klimaschutzabkommen, der europaischen Green-Deal-Strategie
und nationaler Klimagesetze wird der Agrarsektor zunehmend aufgefordert, seinen Beitrag zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen zu leisten. Wahrend Kohlendioxid (CO2)-Emissionen aus
Energie- und Maschineneinsatz gut quantifizierbar sind, stellen Methan (CH4) aus der enterischen
Fermentation und Lachgas (N20) aus Bdden die dominanten Klimagase der Landwirtschaft dar.
Dekarbonisierung bedeutet daher im Agrarsektor nicht nur die Verringerung fossiler Energieverbrauche,
sondern umfasst alle MaBBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz. Jede Tonne Futter, die
effizienter konserviert, verwertet und umgesetzt wird, reduziert indirekt Treibhausgasemissionen — sei
es durch geringeren Flachenbedarf, eingesparte Betriebsmittel oder niedrigere spezifische Emissionen
pro Produkteinheit.

Wahrend in der offentlichen Diskussion hdufig lber technische Innovationen wie emissionsarme
Stalltechniken oder Methanhemmstoffe gesprochen wird, finden MaBnahmen auf der Ebene der
Futterkonservierung weniger Aufmerksamkeit. Dabei kann der Einsatz von Siliermitteln eine
bemerkenswerte Rolle spielen: Sie senken vermeidbare Futterverluste, sichern die Qualitdt und erhéhen
die Effizienz der Futterwirtschaft. Damit tragen sie unmittelbar zur Dekarbonisierung der
landwirtschaftlichen Wertschopfungskette bei. Der folgende Beitrag ordnet Siliermittel in den
Gesamtzusammenhang der Dekarbonisierungsstrategien ein.

Silierverluste und deren Klimarelevanz
Silierveluste

Die Silierung ist seit Jahrzehnten das wichtigste Verfahren zur Konservierung von Griinfutter. Ziel ist es,
durch Milchsauregarung einen stabilen und nahrstoffreichen Futtermittelvorrat zu erzeugen. Von der
Ernte bis zur Verfiitterung gehen jedoch 10-30 % der Trockensubstanz verloren (K&hler et al., 2019).
Diese Verluste bedeuten, dass auf dem Feld mehr Biomasse produziert werden muss, um die gleiche
Futtermenge zu sichern. Damit steigen Flachenbedarf, Energieeinsatz und Diingemittelverbrauch — mit
direkten Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz. Als zentrale Problemfelder gelten Atmungsverluste,
Fehlgarungen und aerobe Instabilitat. Atmungsverluste entstehen durch den Reststoffwechsel der
Pflanzenzellen und &uBern sich in Kohlendioxidemissionen. Fehlgarungen, beispielsweise mit
Buttersaurebildung, filhren zu erheblichen Nahrstoffverlusten und beeintréchtigen die Futterqualitat.
Die Offnung des Silos und dem damit verbundenen Eintritt von Sauerstoff kann schlieBlich zur aeroben
Instabilitdt flihren, die durch Schimmelbildung und Erwarmung charakterisiert ist und weitere Verluste
sowie zusatzliche Emissionen nach sich zieht. Die konsequente Minimierung dieser Verluste ist daher
ein wesentlicher Hebel zur Reduktion von Treibhausgasemissionen in der Futterproduktion. Eine
Zusammenfassung entsprechender MaBnahmen ist bei Misthilger et al. (2025) in diesem Tagungsband
zu finden.
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Klimarelevanz direkt

Wahrend der Silierung entstehen unterschiedliche klimarelevante Gase. Der direkte Effekt von CO2-
Emissionen aus Silage gilt als klimaneutral, da es sich um Kohlenstoff handelt, der wahrend des
Pflanzenwachstums erst kirzlich durch Photosynthese gebunden wurde. Dennoch ist zu
berticksichtigen, dass die Futterproduktion fossile Ressourcen wie Treibstoffe und Diinger erfordert.
AuBerdem sind CO2-Emissionen wahrend des Silierprozesses oder der aeroben Entnahmephase mit
Futter- und Energieverlusten verbunden. Um die gleiche Futtermenge bereitzustellen, muss dieser
Verlust durch zusatzliches Grundfutter oder Konzentrate ausgeglichen werden — jeweils mit einem
eigenen CO2-FuBabdruck. Methan und Lachgas besitzen hingegen ein deutlich hdéheres
Treibhauspotenzial und kénnen nicht als klimaneutral angesehen werden.

Im Silierprozess lassen sich zwei Phasen der Gasbildung unterscheiden. In der anaeroben Phase nach
dem Verdichten und luftdichten Abdecken des Silos entsteht Uberwiegend Kohlendioxid. Bei
Fehlgarungen kénnen zusatzlich geringe Mengen Methan und Lachgas freigesetzt werden (Deeken et
al., 2024a; Schmithausen et al., 2022). Mit der Offnung des Silos und dem Eintritt von Sauerstoff beginnt
die aerobe Phase, in der durch die Aktivitat von Hefen und Schimmelpilzen erneut CO2 gebildet wird;
unter unglinstigen Bedingungen kann auBerdem N20 entstehen (Deeken et al., 2024b). Damit sind
CO2, CH4 und N20 die zentralen klimarelevanten Gase im Rahmen des Silierungsprozesses (Krommweh
et al., 2020).

Klimarelevanz indirekt

Der Beitrag von Siliermitteln zur Dekarbonisierung lasst sich nur schwer quantifizieren, da neben
direkten auch indirekte Wirkungen zu berticksichtigen sind. Werden Silierverluste reduziert, kann mehr
Energie und Protein in der Wertschépfungskette genutzt werden, wodurch die Treibhausgasemissionen
je Produkteinheit sinken. Auch die Verbesserung der Futterqualitat tragt dazu bei, die Effizienz zu
steigern und die spezifischen Methanemissionen zu verringern.

Siliermittel kénnen zur Dekarbonisierung beitragen, indem sie Trockenmasseverluste reduzieren, das
Garsauremuster verbessern und den EiweiBabbau vermindern. Eine verbesserte Silagequalitdt fiihrt
nicht nur zu einer effizienteren Futterverwertung, sondern auch zu geringeren Methanemissionen pro
Kilogramm Milch, Fleisch oder Biogas-basierter Energie (Deeken et al., 2024b). Dartiber hinaus kann
der Einsatz hochwertiger Silagen die Abhdngigkeit von Konzentraten verringern, die haufig mit hohen
Vorkettenemissionen behaftet sind. Neben diesen 6kologischen Vorteilen ergeben sich auch positive
Effekte fir Tiergesundheit, Fiitterungseffizienz und Wirtschaftlichkeit.

Siliermittel: Kleine MaBnahme, groBe Wirkung?

Siliermittel wirken, indem sie den Garprozess steuern oder stabilisieren. Dabei kénnen sowohl
biologische (Milchsdurebakterien) als auch chemische Siliermittel eingesetzt werden:
Milchsaurebakterien beschleunigen die pH-Absenkung, sichern die Konservierung oder kénnen durch
heterofermentative Stdmme die aerobe Stabilitat iber die Bildung von Essigsdure erhéhen. Chemische
Siliermittel wie Ameisensaure, Propionsaure oder Sorbate hemmen Hefen, Schimmel oder Clostridien.
Sie sind besonders bei kritischen Silierbedingungen wirkungssicherer. Grundsatzlich wird der Einsatz
DLG-zertifizierter Siliermittel empfohlen, da diese in unabhangigen Wirksamkeitspriifungen nach einem
festen Priifschema untersucht wurden und einer regelmaBigen Uberwachung der Wirksamkeit
unterliegen (DLG-Qualitdtssiegel).

Die Wirksamkeitspriifung von Siliermittel erfolgt nach den Priifrichtlinien der DLG (2018) fiir die
Verleihung und Fiihrung des DLG-Giitezeichens (Qualitatssiegel) fir Siliermittel. Die Bewertung der
Wirksamkeit von Siliermitteln unterliegt allerdings methodischen Herausforderungen, da eine
differenzierte Beurteilung nur méglich ist, wenn die Priifbedingungen eine messbare Wirkung zulassen.
Eine zentrale Voraussetzung ist daher, dass die Kontrollsilage, also die unbehandelte Vergleichsvariante,
Mangel hinsichtlich Garqualitat oder aerober Stabilitdt aufweist. Nur wenn in der Kontrolle beispielsweise
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erhdhte Trockenmasseverluste, instabile Garungsverldufe oder Qualitatsminderungen auftreten, kann
der Effekt des Zusatzstoffes zuverlassig quantifiziert werden. Gleichzeitig darf die Priifbedingung nicht
kiinstlich verschlechtert werden, da dies die Praxisrelevanz infrage stellen wiirde. Die Balance zwischen
Jhinreichender Problemstellung® und ,realistischer Versuchsdurchfiihrung® ist daher essenziell. Eine
besonders stabile Kontrollsilage birgt hingegen die Gefahr, dass selbst wirksame Siliermittel keinen
statistisch signifikanten Vorteil aufzeigen kdnnen. Ein weiteres Problemfeld liegt in der Variabilitét der
Ausgangssubstrate: Unterschiede in Trockenmassegehalt, Zuckerverfiigbarkeit oder mikrobieller
Ausgangsflora beeinflussen die Effekte einzelner Zusatze erheblich. Aufgrund dieser hohen Variabilitat
ist eine Rangierung der Wirksamkeit verschiedener Siliermittel untereinander kaum maglich; vielmehr
muss die Bewertung immer im Kontext der jeweiligen Ausgangsbedingungen erfolgen.

Um die Wirkungen von Siliermitteln greifbar zu machen, werden im Folgenden typische Effekte aus DLG-
anerkannten Priifungen zusammengefasst. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Siliermittel nicht nur die
Garqualitét verbessern, sondern auch messbare Auswirkungen auf Futterwert und tierische Leistung
haben kdnnen. Tabelle 1 fasst die nachweisbaren Verbesserungen gegeniiber unbehandelten Kontrollen
zusammen und zeigt das AusmaB der Effekte in der Praxis. Die Effekte der Siliermittel auf den Futterwert
beruhen auf die reduzierten Verluste an Trockenmasse, Energie und Nahrstoffen, dem verbesserten
Garsduremuster und dem verminderten EiweiBabbau.

Tabelle 1: Siliermitteleffekte der DLG-Wirkungsrichtung 4 und 5a; Verbesserung gegeniiber der
Kontrolle (DLG, 2006)

KenngroBe Einheit AusmaB der Effekte

Verdaulichkeit % der organ. Masse + 1,0 bis 3,0

Energiekonzentration MJ NEL/kg TM + 0,1 bis 0,3

Futteraufnahme % der Silage + 5 bis 10

Milchleistung kg je Tier und Tag bis + 1,2

Mastleistung g Zunahme je Tier und Tag bis + 85
Diskussion

Eigene Berechnungen mit dem LfL-THG-Rechner (LfL, 2025) zeigen, dass der Einsatz biologischer
Siliermittel den Aufwand an CO2-Aquivalenten je kg energiekorrigierter Milch (ECM) um etwa 7%
verringern kann. Auch Deeken et al. (2024b) konnten anhand von Versuchsdaten eine Reduktion
klimarelevanter Emissionen von bis zu 13,6% nachweisen. Van Wikselaar et al. (2025) berichteten
zudem, dass selbst in einem eingeschrankten Versuchsdesign mit Laborsilos und nur zwei
Wiederholungen pro Behandlung deutliche Effekte erkennbar waren: Inokulanten kénnen insbesondere
wahrend der Entnahmephase die CO2-Verluste aus Silagen mindern; Einsparungen von bis zu 30%
erscheinen moglich, bedirfen jedoch einer Bestatigung in weiterfiihrenden Studien.

Neben diesen positiven Effekten auf die Emissionsbilanz sind jedoch auch die Treibhausgasemissionen
im Zusammenhang mit der Herstellung, Verteilung und Anwendung von Siliermitteln zu berlicksichtigen.
Diese verursachen einen eigenen CO:z2-FuBabdruck, dessen Hohe stark von den jeweiligen
Produktionsprozessen und der Systemgrenze der Analyse abhangt (Deeken et al., 2024b; Milimonka et
al., 2019). Um ihre Klimawirkung zu rechtfertigen, miissen Siliermittel daher durch die Reduktion von
Trockenmasseverlusten und die Verbesserung der Silagequalitdt zu einer spilrbaren Senkung
klimarelevanter Emissionen beitragen. In Abbildung 1 sind dazu zwei Silagemanagement-Szenarien und
das resultierende Decarbonisierungspotential von Siliermitteln unter Berlicksichtigung von Emissionen
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aus ihrer Herstellung gegentibergestellt. Ein deutliches THG-Minderungspotential ergibt sich bei einem
ungunstigen Silagemanagement.

Auch im Biogassektor besteht erhebliches Einsparungspotenzial, da hier Qualitdtsverluste weniger
beachtet werden, da sie sich beispielsweise nicht in Einschrankungen der Tiergesundheit dauBern, aber
dennoch mit deutlichen Klimawirkungen verbunden sind.

Im Kontext der Dekarbonisierung ist es daher entscheidend, vermeidbare Verluste konsequent zu
minimieren. Besonders problematisch sind Fehlgdrungen, bei denen wertvolle Futterstoffe in
klimarelevante Gase wie CH4 und N20 umgewandelt werden. Offene Fragen betreffen die exakte
Quantifizierung der direkten Emissionseffekte, die Abgrenzung zwischen vermeidbaren und
unvermeidbaren Verlusten sowie die 6konomische Bewertung auf Betriebsebene. Ein zentrales Problem
ist zudem die hohe Variabilitét der Ausgangssubstrate, die eine Vorhersage méglicher Siliermitteleffekte
erschwert.

Fir die Praxis zeigt sich, dass Siliermittel ein kostenginstiges und sofort verfligbares Instrument
darstellen, um Treibhausgasemissionen zu senken - insbesondere im Vergleich zu technisch
aufwandigeren MaBnahmen wie Stallumbauten oder Methanhemmern. Ihre Einbindung in betriebliche
Klimastrategien kénnte den Ressourceneinsatz optimieren und die Emissionsintensitat der Milch- und
Fleischproduktion senken. Bisher werden Siliermittel jedoch vor allem als Qualitatsinstrument
wahrgenommen und finden weder in Klimabilanzen noch in Férderprogrammen Beriicksichtigung. Hier
besteht erhebliches Potenzial, ihre Anwendung durch politische Rahmensetzung und finanzielle Anreize
deutlich zu verbreitern.

Insgesamt verdeutlichen die bisherigen Ergebnisse, dass Siliermittel nicht nur ein Beitrag zur
Futterqualitatssicherung, sondern auch ein relevantes Instrument der landwirtschaftlichen
Dekarbonisierung sind.

B Biologisches Siliermittel ~ OChemisches Siliermittel

N

CO,-Aq.-Minderung (%)

1
[ary
o

1
—
8]

gutes Silagemanagement schlechtes Silagemanagement

Abbildung 1: Reduktion der Silage-Emissionen durch Siliermittel unter Bertcksichtigung der
Emissionen aus deren Herstellung (nach Deeken et al., 2024b)

Fazit und Ausblick

Die Bewertung der Klimawirkung von Siliermitteln ist aufgrund der hohen Variabilitéit des
Ausgangsmaterials und der vielfaltigen Folgewirkungen anspruchsvoll. Dennoch verdeutlichen die
vorliegenden Ergebnisse, dass ein optimal gesteuerter Silierprozess — unterstiitzt durch wirksame
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Managementpraktiken und den gezielten Einsatz von Siliermitteln — einen messbaren Beitrag zur
Dekarbonisierung leisten kann.

Siliermittel senken Trockenmasseverluste, verbessern die Futterqualitdit und steigern die
Ressourceneffizienz. Damit reduzieren sie indirekt Flachen- und Betriebsmittelbedarf und fiihren zu
geringeren Treibhausgasemissionen pro Produkteinheit. Zugleich ergeben sich positive Effekte auf
Tiergesundheit, Fitterungseffizienz und Wirtschaftlichkeit. Wichtig ist jedoch: Siliermittel kdénnen
grundlegende Managementfehler nicht kompensieren. Die Ursachen unbefriedigender Garqualitat
muissen zunachst identifiziert und behoben werden, bevor Zusatzstoffe ihren vollen Nutzen entfalten
kdnnen (vgl. Misthilger et al., 2025).

Fir die Praxis stellen Siliermittel ein kostengtinstiges, sofort verfiigbares und durch unabhangige DLG-
Priifungen abgesichertes Instrument dar. Sie sind einfach anzuwenden und bieten Landwirtinnen und
Landwirten die Mdoglichkeit, unmittelbar zur Reduktion von CO2-Emissionen beizutragen. Jede Tonne
Futter, die effizienter konserviert und genutzt wird, ist ein Gewinn fir Klimaschutz, Ressourcenschonung
und Betriebe.

Zukiinftig sollten Siliermittel daher starker in Beratung, Klimabilanzen und Férdermechanismen integriert
werden. Damit kdnnen sie von einem bislang unterschatzten Qualitdtsinstrument zu einem fest
verankerten Baustein landwirtschaftlicher Klimastrategien werden — praxisnah, wirksam und mit
unmittelbarer Wirkung fiir Dekarbonisierung und nachhaltige Tierernahrung.

Literaturverzeichnis

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) (2025): Deckungsbeitrdge und Kalkulationsdaten: Internet
Deckungsbeitragsrechner — IDB und Klima-Check. Abgerufen am 18.09.2025 von
https://www.stmelf.bayern.de/idb/default.html

Deeken, H. F., Bischer, W., Trimborn, M., Schmithausen, A. J., WeiB, K., Lipski, A., Maack, G. C. (2024a): Greenhouse gas and
volatile organic compound emissions of additive-treated whole-plant maize silage: part A—anaerobic fermentation period.
Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 11(1), 134.

Deeken, H. F., Buscher, W., Trimborn, M., Schmithausen, A. J., WeiB, K., Lipski, A., Maack, G. C. (2024b): Greenhouse gas and
volatile organic compound emissions of additive-treated whole-plant maize silage: part B—aerobic storage period and carbon
footprint of silage additive use. Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 11(1), 180.

DLG (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft) (2006): Praxishandbuch Futter- und Substrat-konservierung. 7. tiberarbeitete
Auflage, DLG Verlag, Frankfurt am Main.

DLG e.V. (2018): DLG-Priifrichtlinien fiir die Verleihung und Fiihrung des DLG-Glitezeichens fiir Siliermittel, erarbeitet unter
Federfiihrung der DLG-Kommission Siliermittel, Frankfurt am Main.

K&hler, B., Taube, F., Ostertag, J., Thurner, S., KluB, C., Spiekers, H. (2019): Dry-matter losses and changes in nutrient
concentrations in grass and maize silages stored in bunker silos. Grass and Forage Science, 74(2): 274-283.

Krommweh, M. S., Schmithausen, A. J., Deeken, H. F., Blischer, W., Maack, G. C. (2020): A new experimental setup for
measuring greenhouse gas and volatile organic compound emissions of silage during the aerobic storage period in a special
silage respiration chamber. Environmental Pollution, 267, 115513.

Milimonka A, Thaysen J, Richter C. (2019): Nachhaltigkeit - kdnnen Siliermittel einen Beitrag leisten? In: Harms K, Windisch W,
editors. 57. Jahrestagung der Bayerischen Arbeitsgemeinschaft Tiererndhrung e.V.; 10.10.2019; Grub/Poing, Germany. Freising:
Bayerische Arbeitsgemeinschaft Tiererndhrung (BAT) e.V.; 2019. p. 96-101.

Misthilger, B., Harms, K., Schéffler, M., Schneider, M. (2025): Den Futterverlusten auf der Spur - Mit effizientem
Futtermanagement Verluste und Treibhausgasemissionen reduzieren. in: Tagungsband der 63. Jahrestagung der BAT.

Schmithausen, A. J., Deeken, H. F., Gerlach, K., Trimborn, M., WeiB, K., Blischer, W., Maack, G. C. (2022): Greenhouse gas
formation during the ensiling process of grass and lucerne silage. Journal of Environmental Management, 304, 114142,

van Wikselaar, P. G., Bruinenberg, M., Goselink, R. M. A. (2025): Greenhouse gases produced by maize silages treated with
different inoculants: harvesting season 2023 (No. 1552). Wageningen Livestock Research, https://edepot.wur.nl/687521.

Seite | 54 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Decarbonisierung durch Einsatz von Siliermitteln Schneider

Autorenanschrift

Dr. Mariana Schneider

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL)

Institut fiir Tierhaltung, Tiererndhrung und Futterwirtschaft
Prof.-Diirrwaechter-Platz 2,

85586 Poing/Grub

E-Mail: Mariana.Schneider@LfL.bayern.de

63. Jahrestagung der BAT e.V. Seite | 55



Potentiale der Heutrocknung im
Hinblick auf Futterqualitat, tierische
Resch und Terler. Leistungen und Nachhaltigkeit

Potenziale der Heutrocknung im Hinblick auf Futterqualitat, tierische
Leistungen und Nachhaltigkeit

Reinhard Resch?, Georg Terler?

IHBLFA Raumberg-Gumpenstein, Institut fir Pflanzenbau und
Kulturlandschaft, Irdning-Donnersbachtal, Osterreich

2HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Institut fiir Nutztierforschung, Irdning-
Donnersbachtal, Osterreich

Einleitung

Heutrocknung stellt die traditionelle Form der Konservierung von Griinlandbestanden dar. Obwohl der
Anteil der Heuproduktion in Osterreich in den vergangenen Jahrzehnten auf 20-25% zuriickging
(Wilkinson et al., 1996; Resch, 2024), fittern aktuell ca. 13.000 viehhaltende Betriebe, davon ca.
7.000 Milchkuhbetriebe, als Grobfutter ausschlieBlich frisches Griinfutter (Weide und Eingrasfutter) und
Heu, d.h. sie verzichten auf den Einsatz von fermentierten Futtermitteln und werden dafiir gefordert
(OPUL-MaBnahme 2023: UBB-Topup ,Heuwirtschaft", friiher bekannt als ,Silageverzicht"). Etwa 15%
der Milchproduktion in Osterreich sind Heumilch, die vor allem zu Hartkése aus clostridienfreier Rohmilch
verarbeitet wird. Osterreichs Heumilchproduzenten befinden sich vor allem im benachteiligten
Berggebiet auf einer mittleren Seehdohe von 880 m (Resch und Stdgmiiller, 2023). Die
Arbeitsgemeinschaft der dsterreichischen Heumilchbauern (www.heumilch.com) hat die Heuwirtschaft
durch ein qualitatsorientiertes Marketingkonzept verbessert, was in den letzten Jahren zu steigenden
Absatzmengen von Heumilchprodukten im In- und Ausland gefiihrt hat. Die FAO (Food and Agriculture
Organization der Vereinten Nationen) hat die traditionelle Heumilchwirtschaft im Jahr 2024 zum
landwirtschaftlichen Kulturerbe von globaler Bedeutung ausgezeichnet.

Durch Trocknung von Griinlandaufwiichsen wird die Haltbarkeit der Futterkonserve mittels
Wasserentzug auf Feuchtegehalte von weniger als 14 % erreicht. Nach Steinhofel et al. (2023) werden
durch das Verdunsten oder Verdampfen von Wasser aus dem Pflanzenmaterial die pflanzlichen
Enzymaktivitaten und mikrobielle Abbauprozesse deaktiviert, wobei durch den geringen Stoffumbau die
Proteine (Wyss 2018), Zucker und Strukturwirksamkeit weitgehend erhalten bleiben. Speziell die
Bodenheutrocknung tragt aufgrund einer langeren Feldphase ein héheres Wetterrisiko sowie ein hohes
Verlustpotenzial durch Bréckelverluste (Resch et al., 2024). Fir die Futterkonservierung gebrauchliche
Trocknungsverfahren sind Bodentrocknung, Bellftungstrocknung (Warm- bzw. Kaltluft) und
HeiBlufttrocknung (DLG, 2025).

Physikalische Eigenschaften des Futters und anlagentechnische Auslegungen erfordern von
LandwirtInnen technisches Verstandnis und Erfahrung in der Anlagenbedienung, ansonsten verursacht
die Trocknung hohe Kosten und bringt nicht den optimalen Erfolg. Kaltbelliftungen haben einen
eingeschrankten  Trocknungseffekt. Insbesondere bei kihlen Temperaturen oder hohen
Luftfeuchtigkeiten ist die Wasseraufnahme der Luft sehr gering und das reduziert die Effektivitat der
Heutrocknung. Beliiftung mit Kaltluft hat somit Grenzen im Hinblick auf den Wassergehalt des Ernteguts
(Wirleitner et al., 2014).

Trocknungsverfahren mit Luftanwdarmung oder Luftentfeuchtung koénnen auch bei unglinstigen
Lufttemperaturen bzw. -feuchtigkeiten entsprechende Wassermengen aus dem Futter abfiihren. Mit
entsprechendem Energieeinsatz aus nicht fossilen Quellen (Agro-PV, Solardach, Hackschnitzelofen,
Abwarme Biogasanlage etc.) kénnte mit derartigen Verfahren prinzipiell auch Anwelkfutter mit bis zu
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50% Wassergehalt getrocknet werden, allerdings steigen hier die Kosten stark tber ein wirtschaftliches
MaB hinaus (Fritz, 2018). Aufgrund der Klimaerwarmung und des CO2-FuBabdrucks von Heiz6l oder Gas,
sind nicht nachhaltige fossile Energietrager fiir die Futtertrocknung heutzutage abzulehnen. Teuerung
von Energie mindert den wirtschaftlichen Erfolg der Unterdachtrocknung, daher spielt die
Energieeffizienz der Bellftungstrocknung eine entscheidende Rolle in punkto Wirtschaftlichkeit.

Einfliisse auf die Heuqualitat

Nach Resch et al. (2015) haben primar die botanische Zusammensetzung des Pflanzenbestandes, der
Aufwuchs und das phanologische Entwicklungsstadium einen entscheidenden Einfluss auf die Gehalte
von Inhalts- und Mineralstoffen sowie auf die Verdaulichkeit der organischen Masse (OMD) und die
Energiekonzentration (ME) im Grinfutter. Speziell dikotyle Pflanzen — Krauter und Leguminosen — sind
nach Dulphy (1987) und Rotz et al. (2011) mit zunehmender Anwelkung (TM-Gehalt) von
Brockelverlusten der wertvollen Blattmasse betroffen, sodass die Heutrocknung und Ernte von
graserreicheren Bestanden grundsatzlich mit weniger Verlusten verlduft. Fir den Erfolg der
Heutrocknung ist der TM-Gehalt des Ernteguts ein entscheidender Faktor. Fir die einzelnen
Trocknungsverfahren gibt es jeweils einen Optimalbereich (Abbildung 1).

Erdverschmutzung im Heu

Sauberes Heu enthalt weniger als 500-600 mg Eisen/kg TM bzw. weniger als ca. 90 g Rohasche/kg TM.
Ein Drittel der im LK-Heuprojekt untersuchten Heuproben wiesen eine Erdverschmutzung auf. Dichtere
Grasnarben ohne Erdhaufen von Wihlmaus & Co und richtige Hoheneinstellung der Erntegerdte
(Mahhohe mindestens 7 cm, Zetter-/Schwaderzinken 4 cm {ber Boden) verbessern die Situation.
Heupartien von hdngigen Berglagen, die mit Messerbalken-Mahwerken gemaht wurden, wiesen
tendenziell mehr Futterverschmutzungen auf. Heu mit starkerer Erdverschmutzung hatte am Lager auch
haufiger mit Schimmelbildung zu kampfen als sauberes Futter. Bei der Heuaufnahme kdnnen
Wiederkauer einen Teil der Verunreinigung selektieren und somit die Futterqualitat verbessern.

Anwelkgut Erntegut
Blatter bereits welk, aber Nagelprobe
Frischgut, noch flexibel an Stingeln
Praktische Blatter und Stangel prall leicht silbrige, helle Erntegut kein Saftaustritt Erntegut
Einschitzung und griin Férbung, Material zdh Wringprobe feine Blatter Blatter lassen sich zwischen
TM-Gehalt Futterstrang bricht Futterstrang bricht nicht an Stangelenden  beginnen den Fingern zerreiben
knackig bei Wringprobe bei Wringprobe keine Feuchtigkeit zu rascheln starke Bréckelverluste
TM-Gehalt [% der FM] 20 30 40 50 60 70 80 90

T T T T T T T T T T T T T T 1

Erkldrung Farbbalken: _ Dachabsaugung -

T T l ;
Hellgrau = Empfehlungsbereich KaltbelGftung -

Dunkelgrau = problematischer Bereich ;
Schwarz = hohes Risiko fiir Misserfolg Bodentrocknung -

Abbildung 1: Einschatzung des Erntegut TM-Gehaltes, sowie Empfehlungs-/Problem-/Risikobereiche fiir
unterschiedliche Trocknungsverfahren in Abhangigkeit der Futtertrockenmasse bei Trocknung von
losem Heu; (Dunkelgraue Zonen bei HeiBlufttrocknung und Luftentfeuchter/Warmbelliftung beziehen
sich auf Aspekte der Wirtschaftlichkeit im niederen bzw. Brockelverluste im hohen TM-Bereich; Schwarze
Zonen tragen bei Dachabsaugung, Kaltbelliftung und Bodentrocknung ein hohes Risiko hinsichtlich
unglinstiger Futterhygiene)
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Im Forschungsprojekt ,Heutrocknung®™ der HBLFA Raumberg-Gumpenstein (2010-2012) wurden unter
Praxisbedingungen drei Heutrocknungsverfahren (Bodentrocknung, Kaltbelliftung,
Luftentfeuchtertrocknung) mit Grassilage an Dauerwiesenfutter mit vier Aufwichsen bei gleichem
Mahzeitpunkt verglichen (Gruber et al., 2015) und auch die Entwicklung der Futterqualitat der
Konserven wahrend der Lagerung untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass die Heuqualitat signifikant
durch Wettergeschehen (Jahreseffekt), Aufwuchs, das Trocknungsverfahren und durch die
Lagerungsdauer beeinflusst wurde. Heu aus Bodentrocknung wies im Durchschnitt signifikante
Qualitatsdefizite im Rohproteingehalt (-5 g/kg TM) und Beta-Carotingehalt (-25 mg/kg TM), sowie in
der OM-Verdaulichkeit (-2%) und Energie (- 0,3 MJ ME/kg TM), speziell jedoch auch in punkto
Lagerverpilzung gegenlber den Varianten mit Bellftungstrocknung auf. Die statistischen Ergebnisse
(GLM) des Projekts ,Heutrocknung® ergaben einen Zusammenhang zwischen der Zunahme der Keimzahl
an verderbanzeigenden Schimmelpilzen und der Verschlechterung der OM-Verdaulichkeit (Resch et al.,
2014).

Im Bodenheu mit ca. 20% Wasser im Erntegut, dauerte es am Heulager drei bis vier Wochen lang, bis
geniigend Wasser durch die Vermehrung von Bakterien und Pilzen ,rausschwitzte®™, um den kritischen
Wassergehalt von 14% zu unterschreiten. Mit dem Verfahren Kaltbelliftung (Erntegut ca. 28% Wasser)
bzw. mit Luftentfeuchtung (ca. 38% Wasser im Erntegut), wurde der kritische Wassergehalt im Heu
bereits nach etwa 72 Stunden Belliftung unterschritten (Resch et al., 2014). Somit konnte nachgewiesen
werden, dass eine zeitlich effiziente Wasserabfuhr im Heulager mit Hilfe der HeubelGftungstrocknung
zu messbar besseren Heuqualitaten fihrt.

Ein wesentlicher Vorteil hoherer Feuchtegehalte des Ernteguts liegt neben der Verringerung der
Brockelverluste insbesondere in der Verkiirzung der Feldliegezeit des Futters (Pollinger, 2015). Dieser
Umstand verkiirzt den Zeitbedarf fir die Phase der Feldtrocknung. In mehreren LK-Heuprojekten
wurden seit 2007 mehr als 3.700 Heuproben aus Praxisbetrieben chemisch und zum Teil mikrobiologisch
untersucht, sowie das Management von Ernte, Konservierung und Lagerung abgefragt. Resch und
Stogmdller  (2023) konnten aus den Erhebungen aufzeigen, dass Heubetriebe mit
Warmbeliiftungsanlagen, auf gleicher Seehdhe, die Ernte um 11 Tage friiher begannen als Betriebe mit
Bodenheutrocknung. Daraus ergibt sich ein qualitdtsverstarkender Effekt durch friihere Nutzung und
Heubellftung, sodass im 1. Aufwuchs durchschnittliche Rohproteingehalte bei Bodenheu (96 g/kg TM)
signifikant niedriger lagen als bei Kaltbelliftungsheu (106 g/kg TM) bzw. Warmbeliiftungsheu (116-
121 g/kg TM). Die Energiegehalte differierten um 0,3 bzw. 0,7 M]J ME/kg TM zugunsten des
Beliiftungsheus. In Osterreich verdnderte sich der Erntezeitpunkt beim ersten Aufwuchs in den
vergangenen 15 Jahren tendenziell zu einer um 7 Tage friiheren Heuernte. Dieser Trend wird
wahrscheinlich von den Faktoren Klimaerwarmung, hoherer Anteil an Beliiftungsanlagen auf
Heubetrieben und der besseren Grundfutterleistung der Tiere bei hoherer Futterqualitat getrieben.

Futterhygiene von Heu

Nach StrauB und Schoch (2003) kann fehlerhaftes Management wie Schnittzeitpunkt, Mahd bei zu
geringer Schnitthéhe, Pressdichte bei Ballen etc. zu einer Beeintrachtigung der mikrobiologischen
Qualitat des Erntegutes fiihren. Zu viel an Feuchte, speziell bei der Einlagerung von Bodenheu, fiihrt zu
einem starkeren Temperaturanstieg im Heulager, sodass bei Temperaturen liber 40°C die wenig
thermotoleranten Arten aus der produkttypischen Feldflora rasch zuriickgehen (Wittenberg, 1997) und
haufig von einer verderbanzeigenden Lagerflora abgeldst werden - VDLUFA-Keimgruppe 5 (z. B.
Aspergillus glaucus, Wallemia sebi) und Keimgruppe 6 (Mucorales). Die meisten Pilzarten treten in einem
Temperaturbereich von 10 bis 40°C auf (Adler, 2002).

Sporenbildende Pilze und Hefen treten haufig bei Erntegutfeuchtigkeiten von 20 bis 25% und
Temperaturen bis maximal 45°C dominant in Erscheinung. Steigt die Temperatur im Heulager tber ca.
45°C, vermehren sich thermophile Mikroorganismen und es kommt zur Braunung (Maillard-Reaktion),
wodurch ein Teil des Proteins unverdaulich wird (Goering et al., 1973). Hierbei geht auch viel 3-Carotin
verloren. Stark erhitzte Heupartien sind braun, riechen brandig und werden aufgrund der massiven
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Lagerverpilzung sehr staubig. Schimmelpilzsporen siedeln sich im Atmungs- und Verdauungstrakt an,
wo sie Mykosen und Allergien bei Tier und Mensch (Farmerlunge) ausldsen kénnen. Bei Einlagerung zu
feuchter Partien (< 75 bis 80 % TM), kann es ohne eine zusatzliche Belliftung sogar zu unkontrollierten
Temperaturerhdhungen mit anschlieBender Selbstentziindung kommen.

VDLUFA-Orientierungswert (OW)
fur Keimgruppe 5 < 100.000 KBE/g Heu

100% - B . ' —
90%

80%

< Oow >1-10 fach OW M > 10 fach OW
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Ballen locker Ballen locker | Ballen mittelfest Ballen mittelfest Heu lose Heu lose
bodengetrocknet warmbeliiftet | bodengetrocknet warmbeliiftet | bodengetrocknet warmbeliiftet

Abbildung 2: Einfluss von Pressdichte und Trocknungsverfahren auf die Schimmelpilzgehalte der
VDLUFA-Keimgruppe 5 in Heuballen (LK-Heuprojekt 2018 und 2022)

Dichte Heulagerung ist ungiinstig

Eine zentrale Erkenntnis aus den LK-Heuprojekten 2018 und 2022 ist, dass die Lagerungsdichte von
Heu in Verbindung mit mehr als 14 % Wassergehalt einen erheblichen Einfluss auf die Verpilzung mit
Schimmelpilzen am Heulager hat. Laut VDLUFA (2012) ist die Futterhygiene bezogen auf
verderbanzeigende Schimmelpilze einwandfrei und somit Qualitdtsstufe I, wenn weniger als 100.000
kolonienbildende Einheiten (KBE/g Heu) nachgewiesen werden kénnen. Wird dieser Orientierungswert
(OW) um mehr als das 10-fache lberschritten (schwarzer Bereich in Abbildung 2), gilt Heu als verdorben
— Qualitatsstufe IV — und darf laut EU-Futtermittelhygiene-Verordnung (VO 183/2005) nicht mehr in
Verkehr gebracht werden.

Bei locker gepressten Rundballen war keine Heuprobe durch Schimmel verdorben und
Heubellftungstrocknung bewirkte eine zusatzliche Verbesserung der Futterhygiene, weil die Geblaseluft
Uber den ,Kamineffekt" leichter durch den lockeren Ballen strdmen kann. Durch mittelfeste
Ballenpressung waren bei Bodentrocknung 12 % und bei Warmlufttrocknung 15 % der untersuchten
Heuballen verdorben (Abbildung 2). Geblaseluft kann bei zu starker Pressung nicht durch den Ballen
strdmen, daher bleibt Feuchtigkeit in den verdichteten Zonen erhalten und Schimmelpilze kénnen sich
vermehren.
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Seit 2010 wurden an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein und der Veterindrmedizinischen Universitat
Wien mehrere Projekte durchgefiihrt, in welchen Effekte der Fiitterung von Heu als alleiniges Grobfutter
auf Futteraufnahme und tierische Leistungen untersucht wurde. Die Ziele dieser Versuche waren
einerseits ein Vergleich mit Grassilagefiitterung und andererseits Einfliisse der Heuqualitat zu
untersuchen.

Fir die Versuche, in welchen Heu- und Grassilagefitterung verglichen wurden, wurden jeweils alle
Schnitte eines Jahres herangezogen. Zudem wurden Heu und Silage am selben Feld und zum selben
Zeitpunkt geerntet und Heu oder Grassilage als einziges Grobfutter angeboten. In einem Versuch
verglichen Kiendler et al. (2019) die Fitterung von Frischgras, Grassilage und Heu an Milchkiihe. Sowohl
die Trockenmasse (TM)-Aufnahme als auch die Energie-korrigierte Milchleistung (ECM-Leistung) lagen
bei Frischgras- und Heuflitterung auf einem @hnlichen Niveau. Im Vergleich dazu waren Futteraufnahme
und ECM-Leistung der Kiihe bei Grassilagefiitterung signifikant niedriger (im Vergleich zu Heuflitterung
1,6 kg niedrigere TM-Aufnahme und 1,2 kg niedrigere ECM-Leistung pro Tag).

In einem zweiten Projekt wurde Heu auf drei verschiedene Arten getrocknet (Boden-, Kaltbefliiftungs-
und Entfeuchtertrocknung) und wiederum mit Grassilage verglichen. Auch in diesem Versuch fraBen mit
Heu gefiitterte Milchkiihe signifikant mehr Grobfutter als die Kiihe der Grassilage-Gruppe, und das
unabhangig von der Heutrocknungsmethode (Abbildung 3). Alle drei Heutrocknungsmethoden fiihrten
zu vergleichbaren TM-Aufnahmen der Kihe (Fasching et al., 2015). Die scheinbare Verdaulichkeit der
Organischen Masse (OM) war bei allen vier Futtermitteln vergleichbar (Gruber et al., 2015). Daher ist
davon auszugehen, dass die hohere TM-Aufnahme nicht auf verdauungsphysiologische Griinde, sondern
auf eine hohere Akzeptanz oder Schmackhaftigkeit des Heus im Vergleich zur Grassilage zurtickzufiihren
war.
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Abbildung 3: Grobfutter- und Gesamtfutteraufnahme sowie Energie-korrigierte Milchleistung (ECM-
Leistung) von Milchkiihen bei Fitterung von unterschiedlich getrocknetem Heu oder Grassilage
(Fasching et al. 2015)
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Die hohere TM-Aufnahme bei Heufiitterung hatte auch eine hohere ECM-Leistung im Vergleich zur
Silagefiitterung zur Folge (Fasching et al., 2015), womit die Ergebnisse mit der Studie von Kiendler et
al. (2015) Ubereinstimmen. Hinsichtlich der ECM-Leistung stellten Fasching et al. (2015) zudem
signifikante Vorteile der Entfeuchtertrocknung im Vergleich zur Bodentrocknung fest (0,8 kg/d hdhere
ECM-Leistung bei Entfeuchtertrocknung). Zusammenfassend lassen die beiden beschriebenen Versuche
den Schluss zu, dass Heufiitterung bei gleichem Pflanzenbestand und gleichem Erntezeitpunkt zu
hoherer Futteraufnahme und ECM-Leistung fiihrt als Grassilagefitterung.

Wie bereits weiter oben erwahnt, kann es groBe Unterschiede in der Heuqualitdt geben. Besonders
hochwertig ist sogenanntes Energie- oder Zuckerheu. Solches Heu besteht vorwiegend aus
hochwertigen Grasern (z.B. englisches Raygras), welche bereits im Schossen geméaht werden, womit
das Heu Zucker- und Rohproteinkonzentrationen von rund 200 g/kg TM und eine Energiekonzentration
von mehr als 11 MJ umsetzbare Energie pro kg TM aufweist (Kleefisch et al., 2018, Terler et al., 2022).
In einem Versuch mit Milchkiihen in den ersten vier Laktationswochen zeigte sich, dass bei
ausschlieBlicher Fitterung von Energieheu (ohne Erganzung von Konzentraten) ECM-Leistungen von
Uber 35 kg pro Tag erreichbar sind (Kleefisch et al., 2018). Eine Vergleichsgruppe, welche 75%
Energieheu und 25% Konzentrate erhielt, unterschied sich hinsichtlich ECM-Leistung nicht von den
Milchkiihen mit reiner Heufitterung. Erst bei 40% Konzentratergénzung wurde ein deutlicher Anstieg
der Milchleistung beobachtet. Allerdings zeigten sich bei reiner Heuflitterung héhere Milchfettgehalte
und Korpermasseverluste sowie héhere Konzentrationen an Beta-Hydroxybutyrat (BHB) und Nicht-
veresterten Fettsduren (NEFA) im Blut, allesamt Anzeichen fiir Ketose (Kleefisch et al., 2018). Trotz der
hohen Zuckerkonzentration des Energieheus wurde jedoch kein Effekt auf den pH-Wert im Pansen
festgestellt (Klevenhusen et al., 2019), weshalb kein erhdhtes Azidoserisiko zu erwarten ist. Dieser
Versuch zeigt, welches Potenzial in Heu steckt, wenn man auf hohe Qualitdt setzt. Ein Verzicht auf
Konzentratzufitterung ist jedoch in der Friihlaktation von Hochleistungskiihen nicht zu empfehlen, da
dies zu einem Energiemangel und somit zu Ketose flihren kann.

Das Energieheu eignet sich nicht nur sehr gut fiir die Milchviehfiitterung, sondern auch fiir die
Aufzuchtkalberfiitterung. Rund um das Absetzen im Alter von 12 Wochen erreichten Aufzuchtkalber bei
ausschlieBlicher Fitterung von Energieheu dhnliche TM-Aufnahmen und Tageszunahmen als bei
Fltterung von typischen Kalberstarten, bestehend aus 70% Konzentrat und 30% Heu (Terler et al.,
2022). Der Grund lag vor allem in der hohen scheinbaren OM-Verdaulichkeit, welche bei Energieheu
und konzentratreichem Kalberstarter auf demselben Niveau lag. Wie beim oben beschriebenen
Milchvieh-Versuch wurden auch in diesem Kalberversuch bei reiner Energieheufiitterung héhere BHB-
Konzentrationen im Blut als bei Fiitterung von Kalberstartern festgestellt. Die Konzentration von BHB im
Blut wird nicht nur von Mobilisationsprozessen beeinflusst, sondern auch von der Aufnahme an Butyrat
Uber die Pansenschleimhaut (Bergman, 1990). Da die Tageszunahmen im Versuch identisch waren, ist
davon auszugehen, dass die hoheren BHB-Gehalte im Blut auf eine héhere Aufnahmekapazitdt der
Pansenschleimhaut bei Kalbern mit ausschlieBlicher Energieheufiitterung zurtickzufiihren sind (Terler et
al., 2022). Auch der pH-Wert im Pansen lag trotz der hohen Zuckerkonzentration des Energieheus tber
6,0, weshalb von keiner Beeintrachtigung der Pansengesundheit auszugehen ist (Poier et al., 2022).
Auch dieser Versuch zeigt somit, welches Potenzial in hochqualitativem Heu steckt. Die Herausforderung
bleibt, das Griinland- und Erntemanagement so zu optimieren, dass derartige Qualitaten erreicht werden
kdnnen.

Effekte der Heufiitterung auf die Milchqualitat

Seitens der ARGE Heumilch Osterreich (2025) werden oftmals der gute Geschmack und die hohe
Qualitat der Heumilch hervorgehoben. Geschmack ist oftmals ein subjektives Empfinden und lasst sich
schwer objektiv messen. Was man jedoch gut untersuchen kann, ist die Milchzusammensetzung. In der
Studie von Kiendler et al. (2019) wurde keine Unterschiede in der Milchzusammensetzung (Fett-, Eiweil3-
und Laktosegehalt) zwischen Heu- und Grassilagemilch festgestellt. Dagegen wies die Heumilch in der
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Untersuchung von Fasching et al. (2015) einen hoheren Eiwei- und niedrigeren Fettgehalt als
Grassilagemilch auf. Der hoéhere EiweiBgehalt und das geringere Risiko fiir eine Kontamination mit
Clostridien und somit Kasefehlern bei Silageverzicht macht die Heumilch pradestiniert fiir die
K&seproduktion.

Ein weiterer Aspekt der Milchqualitat ist die Fettsaurezusammensetzung. Mehrfach-ungesattigte
Fettsauren (PUFA) und speziell Omega 3-Fettsduren haben positive Wirkungen auf die menschliche
Gesundheit. Daher sind hohe Anteile solcher Omega-3-Fettsduren in den Gesamt-Fettsduren von
Nahrungsfetten erstrebenswert. In den Untersuchungen von Velik et al. (2015) und Kiendler et al.
(2019) wurden signifikant hoéhere Anteile an Omega 3-Fettsduren in Heumilch im Vergleich zu
Grassilagemilch festgestellt. Allerdings ist auch zu erwahnen, dass der Anteil der Omega-3-Fettsauren
in beiden Milchsorten nur bei rund 1 bis 2% der Gesamt-Fettsauren lag.

Fazit

Neben Pflanzenbestand, Aufwuchs und Erntezeitpunkt haben auch die Erdverschmutzung, das
Ernteverfahren und der TM-Gehalt des Heus am Lager einen wesentlichen Einfluss auf die Heuqualitat.
Ein ausreichend hoher TM-Gehalt von mindestens 86% ist besonders entscheidend fiir die Vermeidung
von Lagerverpilzung und somit eine hohe Futterhygiene. Moderne und nachhaltige
Trocknungsmethoden (z.B. Entfeuchtertrocknung mit Nutzung von Sonnenenergie) unterstiitzen bei der
Produktion von hochqualitativem Heu. Im Vergleich zu Grassilagefiitterung fiihrt Fltterung von Heu
vergleichbarer Qualitat zu hoherer Futteraufnahme und ECM-Leistung von Milchkiihen. Die Heumilch
hat ein etwas glinstigeres Fettsduremuster als Silagemilch und ist besser fiir die Hartkdserei geeignet.
Zusammenfassend hat Heufiitterung einige Vorteile, fiir eine 6konomisch rentable Heumilchproduktion
braucht es jedoch aufgrund hoherer Produktionskosten ein gutes Marketing in Form von
Heumilchprogrammen.
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Einleitung

Weizenkleie ist ein Nebenprodukt der Mehlherstellung und kann als Futtermittel fir Schweine,
Wiederkduer und Geflligel eingesetzt werden. Gerne wird es als klassisches Faserfuttermittel eingesetzt,
aber auch die hohe Lysin-Konzentration im Rohprotein macht dieses Futtermittel fiir die Ernahrung von
Monogastriern interessant. In der bayerischen Praxis wird Weizenkleie bislang jedoch nur in begrenztem
Umfang eingesetzt — insbesondere in der Schweinefiitterung — was vor allem auf die Sorge vor einer
maglichen Belastung mit Mykotoxinen zurlickzufiihren ist.

Besonders relevant fiir die Schweinegesundheit sind dabei die Mykotoxine Deoxynivalenol (DON) und
Zearalenon (ZEA), welche als Stoffwechselprodukte von Pilzen der Gattung Fusarium gebildet werden.
Eine erhohte DON-Aufnahme (ber das Futter kann bei Schweinen zu Erbrechen (sog. ,Vomitoxin®),
verminderter Nahrungsaufnahme, Wachstumsdepression, Veranderung von Blutwerten und negativer
Beeinflussung des Immunsystems flihren (Pesta et Dong, 1994; Prelusky et al., 1994; Trenholm et al.,
1994). ZEA zeigt 6strogene Wirkungen und kann zu pathologischen Veranderungen des Genitaltrakts
sowie Reproduktionsstorungen fiihren (Ewald et al.,1991;Decasto et al., 1995). Auch das von den
Pilzgattungen Aspergillus und Penicillium gebildete Mykotoxin Ochratoxin A (OTA) kann fiir Schweine
aufgrund seiner Nierentoxizitdt zum gesundheitlichen Risiko werden.

In Bayern fielen im Getreidewirtschaftsjahr 2024/2025 rund 320.923 Tonnen Mihlennebenprodukte an
— davon entfallen 250.000 Tonnen auf Weizenkleie (Bayerischer Miillerbund, 2025). Jedoch wird nur ein
Bruchteil davon fir die menschliche Erndhrung nachgefragt. Die (brige Weizenkleie stellt ein
potenzielles Futtermittel — insbesondere fiir schweinehaltende Betriebe — dar. Neben dem
erndhrungsphysiologischen Potential bietet Weizenkleie zusatzlich 6kologische Vorteile: Sie kann zur
Reduktion des CO2-FuBabdrucks, zur Verringerung der Nahrungskonkurrenz zwischen Mensch und Tier
(Teller vs. Trog) sowie zur Starkung der Kreislaufwirtschaft beitragen.

Vor diesem Hintergrund stellen sich die Fragen, wie hoch die tatsachliche Belastung von Weizenkleie
mit Mykotoxinen ist und ob eine Verfiitterung an Schweine mit einem erhéhten Risiko verbunden ist.

Material und Methoden

Zur Beantwortung dieser Frage wurden im Rahmen des Projektes ,Sustainable Meat" insgesamt
154 Mykotoxinanalyse-Befunde von Weizenkleie aus den Jahren 2016 bis 2024 ausgewertet. Die Proben
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stammten aus verschiedenen bayerischen Mihlen und wurden im Zuge der Qualitatssicherung durch
die Gesellschaft fiir Qualitatssicherung in der Agrar- und Lebensmittelwirtschaft (QAL) entnommen und
untersucht.

In den Proben wurden die Gehalte an DON, ZEA und/oder OTA bestimmt. Fiir die Bestimmung der DON-
und ZEA-Gehalte wurden kommerziell erhéltliche ELISA-Kits verwendet. Die OTA-Konzentration wurde
mittels Hochleistungsflissigkeitschromatographie (HPLC) ermittelt. Insgesamt liegen flir den
Auswertungszeitraum von neun Jahren 74 Ergebnisse fiir DON, 68 Ergebnisse flir ZEA und 43 Ergebnisse
fir OTA vor. Analyseergebnisse unterhalb der Nachweisgrenze wurden fir die Auswertung mit dem
halben Wert der jeweiligen Nachweisgrenze beriicksichtigt.

Ergebnisse

Die Auswertung der Belastung der Weizenkleie-Proben mit DON, ZEA bzw. OTA lasst sich den Tabellen
1, 2 bzw. 3 entnehmen.

Tabelle 1: Auswertung der Gehalte an Deoxynivalenol in Weizenkleie-Proben aus den Jahren 2016 bis
2024. Angabe von Mittelwert, Maximum (Max) und Minimum (Min) in mg/kg (88 % TM)

Jahr Anzahl Proben Mittelwert Max Min
2016 8 0,356 1,200 0,150
2017 11 0,241 0,900 0,150
2018 7 0,207 0,600 0,125
2019 10 0,273 0,500 0,125
2020 9 0,325 1,000 0,125
2021 6 0,308 0,800 0,150
2022 8 0,403 1,280 0,125
2023 7 0,374 0,950 0,100
2024 8 0,481 1,080 0,300

2016-2024 74 0,330 1,280 0,100

Richtwerte gemaB EU-Kommission (2006), Angaben in mg/kg (88 %TM):
Einzelfuttermittel (Getreide und Getreideerzeugnisse): 8
Mischfuttermittel fiir Schweine: 0,9

Im Mittel lagen alle DON-Ergebnisse unter den Richtwerten der Europadischen Kommission (EU-
Kommission, 2006). Bei genauerer Betrachtung tberschritten 7 von 74 Proben der DON-Untersuchung
den Grenzwert von 0,9 mg DON/kg Mischfuttermittel (88% TM). Jedoch lag selbst der hochste
gemessene Wert von 1,3 mg DON/kg Weizenkleie (88% TM) deutlich unter dem Richtwert flir das
Einzelfuttermittel Weizenkleie.
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Tabelle 2: Auswertung der Gehalte an Zearalenon in Weizenkleie-Proben aus den Jahren 2016 bis
2024. Angabe von Mittelwert, Maximum (Max) und Minimum (Min) in mg/kg (88 % TM)

Jahr Anzahl Proben | Mittelwert Max Min
2016 8 0,051 0,240 0,013
2017 8 0,036 0,130 0,013
2018 6 0,013 0,013 0,013
2019 10 0,036 0,250 0,013
2020 8 0,016 0,037 0,013
2021 7 0,083 0,469 0,013
2022 10 0,013 0,013 0,013
2023 5 0,013 0,013 0,013
2024 6 0,026 0,085 0,003
2016-2024 68 0,032 0,469 0,003
Richtwerte gemaB EU-Kommission (2006), Angaben in mg/kg (88 % TM):
Einzelfuttermittel (Getreide und Getreideerzeugnisse): 2
Mischfuttermittel fiir Ferkel und Jungsauen: 0,1
Mischfuttermittel flir Sauen und Mastschweine: 0,25

Die mittleren Gehalte an ZEA unterschritten durchgehend die von der Europdischen Kommission
festgelegten Richtwerte fiir Mischfuttermittel, welche an Sauen und Mastschweine verfittert werden.
Lediglich bei zwei Proben wurde ein Wert oberhalb des Richtwerts von 0,1 mg/ kg Mischfuttermittel fiir
Ferkel und Jungsauen (TM 88 %) festgestellt. Der Richtwert fiir das Einzelfuttermittel wurde von keiner
Probe Uberschritten.
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Tabelle 3: Auswertung der Gehalte an Ochratoxin A in Weizenkleie-Proben aus den Jahren 2018 bis
2024. Angabe von Mittelwert, Maximum (Max) und Minimum (Min) in mg/kg (88 % TM).

Jahr 3::::; Mittelwert Max Min
2018 4 0,0002 0,0003 0,0001
2019 6 0,0022 0,0125 0,0001
2020 9 0,0003 0,0003 0,0003
2021 7 0,0007 0,0028 0,0003
2022 6 0,0003 0,0010 0,0001
2023 5 0,0002 0,0004 0,0001
2024 6 0,0001 0,0003 0,0001

2018-2024 43 0,0006 0,0125 0,0001

Richtwerte gemaB EU-Kommission (2006), Angaben in mg/kg (88 % TM):
Einzelfuttermittel (Getreide und Getreideerzeugnisse: 0,25
Mischfuttermittel fiir Schweine: 0,05

In allen untersuchten Proben wurden nur sehr geringe OTA-Gehalte analysiert. Keine Probe Uberschritt
die Richtwerte fir OTA in Einzel- und Mischfuttermitteln gemaB Europadischer Kommission (EU-
Kommission, 2006).

Diskussion

Weizenkleie Uberzeugt als Futtermittel in puncto Nachhaltigkeit auf mehreren Ebenen. Da die Fiitterung
maBgeblich zum CO2-FuBabdruck der Nutztierhaltung beitragt, riicken ,klimafreundlichere™ Futtermittel
zunehmend in den Fokus. Als Nebenprodukt der Mehlherstellung verursacht Weizenkleie vergleichsweise
geringe Emissionen, da der GroBteil der CO2-Belastung bereits bei der Produktion des Hauptprodukts —
dem Mehl — anféllt. Das konkrete Reduktionspotenzial héngt allerdings von der jeweiligen Methodik zur
CO2-Bilanzierung ab (Van Middelaar et al., 2012).

Nachhaltigkeit umfasst jedoch mehr als nur Klimafreundlichkeit. Auch die Frage der Nahrungskonkurrenz
gewinnt — insbesondere in Zeiten politischer und wirtschaftlicher Krisen — immer wieder an Bedeutung.
Hier stellt sich die grundlegende Uberlegung, ob Ackerflichen primér fiir die Erzeugung von Lebens-
oder Futtermitteln genutzt werden sollten. Weizenkleie bietet in diesem Kontext Vorteile, da sie als
Nebenprodukt keine zusatzliche Flache beansprucht und derzeit nur in geringem Umfang fiir die
Humanernahrung verwendet wird. Nutztiere Ubernehmen im Sinne einer Kreislaufwirtschaft eine
wichtige Funktion, indem sie solche ungenutzten Reststoffe in hochwertige Lebensmittel umwandeln
(Ammer et al., 2024)

Allerdings steht dem Nachhaltigkeitspotenzial ein moglicher Risikofaktor gegeniiber: Die Belastung mit
Mykotoxinen — insbesondere fiir Schweine, die als besonders empfindliche Tierart gelten. Die
Auswertung bayerischer Weizenkleie-Proben im Zeitraum von 2016 bis 2024 zeigt jedoch insgesamt
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keine Uberschreitungen der EU-Richtwerte fiir Einzelfuttermittel. Auch bei Anwendung der ,strengeren®
Grenzwerte fiir Mischfuttermittel fiir Schweine wurden nur sehr vereinzelte Uberschreitungen
festgestellt. Erhdohte Gehalte an Mykotoxinen in Futtermitteln sind vor allem auf unglinstige
Witterungsverhaltnisse beim Anbau (z.B. niedrige Temperaturen und hohe Feuchtigkeit im Sommer)
oder unglnstige Lagerbedingungen (z.B. hohe Feuchtigkeit mit Bildung von Schimmelnestern)
zurtickzufihren (Obst et al., 2000). Eine vollstandige Vermeidung von Mykotoxinen ist daher kaum
maoglich.

Jedoch hat sich in der Vergangenheit auch die Mehimdllerei stetig weiterentwickelt. Vor dem
Hintergrund der Produktion von Lebensmitteln werden zunehmend hdhere Qualitdtsanforderungen an
den zu vermahlenen Weizen gestellt. Strengere Grenzwerte fiir Mykotoxine in Mahlgetreide und
Lebensmitteln flhren zu einer gezielteren Auswahl von Getreidepartien. Die Miihlen kontrollieren nicht
nur im QS-Nachprodukte-Monitoring in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Qualitdtssicherung in
der Agrar- und Lebensmittelwirtschaft auf Mykotoxine, sondern schon bei der Getreideannahme wird
mittels Bonitur, Schnelltests und dem Europadischen Getreidemonitoring gezielt auf mdgliche
Belastungen von Mykotoxinen geachtet. Fiir die menschliche Erndhrung nicht geeignete Partien werden
von den Mihlen abgelehnt, sodass sich dies auch in den Muhlennachprodukten positiv widerspiegelt.
Zudem wird in enger Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft seit Jahren
ein DON-Vorerntemonitoring durchgefiihrt. Dieses spezielle Monitoring hilft bereits im Vorfeld die DON-
Belastung der kommenden Weizenernte realistisch einzuschatzen und damit die Warenstrome zu
lenken. Zudem wird damit erfolgreich eine Sensibilisierung der Mihlen und Landwirtschaft fir dieses
Thema erreicht. Mit Broschiren, Plakaten und regelmaBigen Vortragen werden Mihlen und Landwirte
Uber Risikofaktoren und geeigneten MaBnahmen zur Reduktion von Mykotoxinen aufgeklart.

Nichtsdestotrotz sollte das Risiko einer Mykotoxinbelastung vor dem Einsatz eines Futtermittels stets
gepriift werden. Eine regelmaBige Analyse auf die Leittoxine DON, ZEA und OTA ist daher auch bei
Weizenkleie empfohlen. Fir die Bewertung der Ergebnisse bieten sich die Richtwerte der Europaischen
Kommission an (EU-Kommission, 2006), erganzt durch die in Deutschland verdffentlichten — etwas
strengeren — Orientierungswerte des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Ernahrung und Heimat
(BMELH, 2019), die jedoch als vorlaufig einzustufen sind. Obwohl Weizenkleie formal als
Einzelfuttermittel gilt, erfolgt die Risikobewertung in der Praxis oft auf Basis der Grenzwerte fir
Mischfuttermittel fir Schweine. Diese konservativere Herangehensweise berticksichtigt mdgliche
additive Effekte mehrerer belasteter Komponenten in der Ration und dient dem vorbeugenden
Gesundheitsschutz sensibler Tiergruppen sowie der Vermeidung wirtschaftlicher Schaden. Bei der
Beurteilung von Mykotoxinanalysen sollte der jeweils angewendete BewertungsmaBstab daher stets
bewusst und kontextabhdngig gewahlt werden.

Fazit

Weizenkleie stellt ein vielversprechendes Futtermittel dar, um die Fitterung von Nutztieren —
insbesondere Schweinen — nachhaltiger zu gestalten. Sie punktet mit einem geringen CO2-FuBBabdruck,
geringer Nahrungskonkurrenz und sinnvoller Verwertung im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Die
Auswertung bayerischer Weizenkleie-Proben von 2016 bis 2024 zeigt insgesamt niedrige Gehalte an
DON, ZEA und OTA, sodass ein Einsatz in der Schweinefiitterung grundsatzlich ohne erhéhtes Risiko
moglich erscheint. Dennoch ist eine regelmaBige Mykotoxin-Analyse empfehlenswert, um
Schwankungen durch Anbau- und Lagerbedingungen friihzeitig zu erkennen und Tiergesundheit sowie
Wirtschaftlichkeit abzusichern.
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Einleitung

Durch die Reduktion des Rohprotein-(CP)-Gehalts in Masthiihnerrationen kénnen die Stickstoff-(N)-
Ausscheidungen und die damit verbundenen Ammoniak-Emissionen in der Masthiihnerhaltung wirksam
reduziert werden (Bregendahl et al., 2002; Hofmann et al., 2020b). Dies tragt dazu bei, diinge- und
umweltrechtlichen Vorgaben einzuhalten. Zudem kann eine CP-Reduktion im Futter die Gesundheit der
FuBballen und damit einhergehend das Tierwohl von Masthiihnern erhéhen (Lemme et al., 2019).
Zahlreiche Untersuchungen haben bereits gezeigt, dass der CP-Gehalt in konventionellen Futterrationen
ohne Reduzierung der Leistung von Masthiihnern abgesenkt werden kann, wenn der Bedarf an
Aminosauren (AA) gedeckt ist (Siegert und Rodehutscord, 2019). Dies wird in den meisten Fallen durch
den Einsatz freier AA erreicht.

Im Gegensatz zu konventionellen Futtermischungen ist bei 6kokonformen Rationen nach Verordnung
(EU) 2018/848 der Einsatz freier AA nicht erlaubt. Daher ist eine CP-Reduktion in &kokonformen
Rationen nur eingeschrankt mdglich. Allerdings werden in der 6kologischen Hiilhnermast fiir gewdhnlich
langsamer wachsende Herkiinfte eingesetzt. Zum Nahrstoffbedarf dieser Herkiinfte ist im Gegensatz zu
schnell wachsenden Herkiinften weniger bekannt, was eine CP-Absenkung ohne Reduzierung der
Leistung ermdglichen kénnte (Rezaei et al., 2018).

Das Ziel der vorliegenden Studie war es zu untersuchen, in welchem AusmaB der CP-Gehalt in
Okokonformen Alleinfuttermischungen fiir langsam wachsende Masthiihner reduziert werden kann, ohne
die Mast- und Schlachtleistung zu beeintrachtigen. Zudem wurde die Auswirkung der CP-Reduktion auf
die N-Ausscheidung und die N-Nutzungseffizienz rechnerisch bilanziert.

Material und Methoden

Fir die Untersuchung standen 1.056 langsam wachsende Masthiihner der Herkunft Hubbard
JA57 x ColorYield (Lebendgewicht: 33,7 + 0,26 g) gemischtgeschlechtlich (50/50) in 24 Boxen mit je
44 Tieren zur Verfligung. Die Haltung erfolgte am Versuchs- und Bildungszentrum Gefliigel, Staatsgut
Kitzingen, unter Einhaltung der bei 0©kologischer Haltung maximal erlaubten Besatzdichte von
21kg/m2. Jedes Abteil hatte eine Grundflaiche von 5 m? und wurde mit Strohpellets (1,9 kg/m?)
eingestreut.

Die Fitterung erfolgte zweiphasig, wobei in eine Starter- (bis Tag 21) und eine Mastphase (Tag 21
bis 55) unterschieden wurde. Es wurden je Phase drei 6kokonforme Rationen mit unterschiedlichen CP-
Gehalten eingesetzt (Tabelle 1). Die Kontrollvarianten wurden so kalkuliert, dass praxisiibliche CP-
Gehalte von 21,3 % (Starter) bzw. 20,0 % (Mast) erreicht wurden. Die CP-Gehalte in den Ubrigen
Rationen waren stufenweise reduziert, sodass kalkulierte Gehalte von 20,4 % bzw. 19,4 % CP (Starter)
sowie 19,4 % bzw. 18,6 % CP (Mast) erreicht wurden. Die AA-Gehalte waren entsprechend reduziert,
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da keine freien AA verwendet wurden. Es ergaben sich somit folgende Varianten: K: Kontrolle, CP-: CP-
reduziert, CP--: stark CP-reduziert. Je Futtervariante standen acht Wiederholungen zur Verfligung.

Die Futtermischungen (hergestellt und geliefert von einer Oko-Futtermiihle) wurden den Tieren in
pelletierter Form ad /ibitum angeboten. Wasser war ebenfalls frei verfligbar. Die Tiere wurden taglich
durch geschultes Personal kontrolliert und etwaige Abgange wurden erfasst und gewogen.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Futtermischungen sowie analysierte und kalkulierte Nahrstoffgehalte

Starterphase (Tag 1-21) Mastphase (Tag 21-55)
Futtermittel, % FM K CP - CP -- K CP - CP --
Weizen, Bio 20,5 21,0 21,4 26,3 26,0 27,6
Mais, Bio 20,4 21,0 21,4 15,5 16,0 17,0
Sojakuchen, Bio 19,0 19,8 21,6 19,1 18,4 17,7
Weizenkleie, Bio 10,5 10,1 10,2 7,85 9,35 9,65
Sonnenblumenkuchen, Bio 8,00 11,0 13,0 11,5 11,0 8,50
Sonnenblumenkuchen aus teilgeschélter Saat, Bio 7,50 3,50 - - - 2,00
Vormischung * 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
KartoffeleiweiB3, konventionell 2,50 2,50 1,25 1,25 1,25 1,25
Zuckerriibenmelasse, Bio 2,30 2,30 2,30 2,50 2,50 2,50
Erbsen, Bio - - - 3,40 3,50 3,40
Maiskleber, konventionell 2,10 1,30 1,20 3,35 2,50 1,00
Hafer, Bio - - - 3,00 3,00 3,00
Calciumcarbonat 1,70 1,65 1,60 1,25 1,30 1,30
Bierhefe, getrocknet 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Monocalciumphosphat 1,50 1,60 1,70 1,00 0,95 0,95
Sojadl, Bio - 025 040 - 0,25 0,15
Analysierte Nahrstoffgehalte?, % in 88 % TM, sofern nicht anders hinterlegt
Rohprotein 19,7 19,3 18,1 19,1 18,1 17,4
(21,3) (204) (194) | (20,0) (194) (18,6)
Lysin 0,94 0,88 0,85 0,87 0,88 0,85
(1,00) (0,98) (0,92) | (0,93) (0,90) (0,88)
Methionin 0,35 0,33 0,28 0,30 0,29 0,29
(0,39) (0,35) (0,32) | (0,35) (0,32) (0,30)
Methionin + Cystein 0,67 0,65 0,58 0,61 0,58 0,58
(0,74) (0,69) 0,64) | (0,67) (0,66) (0,63)
AMEy, MJ/kg 11,1 11,8 11,6 11,5 11,3 11,5
(11,2) (11,2) (11,2) | (11,3) (11,3) (11,3)

! Liefert pro kg Futtermischung: 7.650 L.E. Vitamin A; 4.614 1.E. Vitamin Ds; 60 mg Vitamin E; 3 mg Vitamin Ks; 4,5 mg Vitamin
B:1; 12 mg Vitamin Bz; 6,8 mg Vitamin Bs; 0,05 mg Vitamin Bi2; 80,3 mg Vitamin C; 60 mg Nicotinsaure; 12 mg Pantothensaure;
1,1 mg Folsaure; 0,38 mg Biotin; 82,6 mg Eisensulfat Monohydrat; 75 mg Manganoxid; 75 mg Zinkoxid; 10,5 mg Kupfersulfat
Pentahydrat; 0,49 mg Jod als Calciumjodat und 0,36 mg Selen als Natriumselenit; 536 mg Betain; 375 mg Cholinchlorid; 110 U
1,4-B-glucanase; 96 U 1,3 (4)-B-glucanase; 372 U 1,4-B-xylanase

2 in Klammern ( ) kalkulierte Werte

FM: Frischmasse; TM: Trockenmasse

Zum Start der Untersuchung, zum Ende der Starterphase an Tag 21 sowie zum Ende der Mastphase an
Tag 55 erfolgte die Wiegung aller Tiere und der Restfuttermengen. An Tag 55 wurden pro Abteil jeweils
drei mannliche und drei weibliche Tiere ausgewahlt, die dem durchschnittlichen Tiergewicht des
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jeweiligen Abteils entsprachen. Diese Tiere wurden genichtert, an Tag 56 geschlachtet und
anschlieBend zur Erfassung der wertvollen Teilstlicke zerlegt.

Die statistische Auswertung der aufbereiteten Daten erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms SAS
(Version 9.4, Cary, NC, USA). Mastleistungsmerkmale wurden mittels einfaktorieller Varianzanalyse
ausgewertet, Schlachtmerkmale mit zweifaktorieller Varianzanalyse unter Bertlicksichtigung von
Futtervariante und Geschlecht. Als Signifikanzniveau wurde ein p-Wert von <0,05 festgelegt. Bei
Vorliegen von signifikanten Unterschieden wurde ein zweiseitiger #Test zur Darstellung von
Mittelwertsdifferenzen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im Folgenden als LS-Means ausgewiesen.

Ergebnisse
Rationen

Die analysierten CP-Gehalte lagen bis zu 1,6 %-Punkte unter den kalkulierten Werten (Tabelle 1).
Dementsprechend waren die analysierten AA-Gehalte ebenfalls niedriger. Dennoch wurde die
angestrebte abgestufte CP-Reduktion erreicht.

Mastleistung

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Mastleistung, N-Bilanz sowie Okonomie dargestellt. Nach der
Starterphase lag das Tiergewicht bei K noch unter den Leistungszielen des Ziichters (384 g vs. 504g),
Ubertraf aber am Ende der Mastphase (Tag 55) die ZielgroéBe (2.090g vs. 2.001g). Nach der
Starterphase an Tag 21 unterschied sich die Lebendmasse analog zur CP-Reduktion signifikant zwischen
den drei Gruppen (p<0,001). Wahrend bei K 384 g/Tier festgestellt wurden, wogen die Tiere von CP-
375 g/Tier und jene von CP -- 350 g/Tier. Am Ende der Mastphase an Tag 55 waren die Tiergewichte
zwischen CP - (1.964 g/Tier) und CP -- (1.920 g/Tier) vergleichbar (p=0,137), wahrend die Tiere von K
mit 2.090 g/Tier hohere Gewichte zeigten (p<0,001). Variante K zeigte Uber die ganze Mastdauer
hinweg die hdchsten taglichen Gewichtszunahmen und Futterverbrauche (p<0,004). Wahrend sich die
taglichen Zunahmen von CP - und CP -- in der Mastphase und insgesamt auf einem dhnlichen Niveau
bewegten (p>0,509), unterschied sich der tagliche Futterverbrauch in der Mastphase und insgesamt
zwischen allen drei Varianten (p<0,014). Daraus resultiert lber den gesamten Versuchszeitraum
gesehen mit 2,29 kg/kg ein niedrigerer Futteraufwand bei K im Vergleich zu den anderen Varianten
(p<0,048). Der Futteraufwand von CP - und CP -- war vergleichbar (2,35 bzw. 2,33 kg/kg; p=0,366).
Bei CP -- wurden mit tiber 4% hdhere Mortalitdtsraten festgestellt als bei den anderen Varianten (1,42%
bzw. 1,71%; p<0,001), wobei die meisten Verluste wahrend der Starterphase auftraten.

Die rechnerisch bilanzierte N-Nutzungseffizienz unterschied sich zwischen den drei Futtervarianten
(p<0,003). Die N-Nutzungseffizienz war bei CP -- mit 49,3 % am hdchsten, gefolgt von CP - mit 46,7%
und K mit 45,4%. Der Futterkosteniberschuss (IOFC) war bei K (2,67 €/Tier) hoher als bei CP -
(2,49 €/Tier) (p=0,006). Ein hoherer Europadischer Produktionsindex (EPI) war bei K mit
161 Punkten/Tier festzustellen als bei den beiden CP-reduzierten Gruppen (p<0,001).
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Tabelle 2: Einfluss der Futtervarianten auf die Mastleistung, Stickstoff-Bilanz sowie Okonomie

Merkmal K CP - CP -- Pooled SEM p-Wert
Lebendmasse, g/Tier

Tag 1 33,8 33,7 33,7 0,130 0,744
Tag 21 3842 375° 350¢ 5,191 <0,001
Tag 55 20902 1964° 1920° 34,11 <0,001
Tagliche Gewichtszunahme, g/Tier

Tag 1-21 16,62 16,2° 14,9¢ 0,246 <0,001
Tag 22-55 50,22 46,7° 46,10 0,903 0,001
Gesamt 37,3 35,1P 34,1° 0,636 <0,001
Taglicher Futterverbrauch, g/Tier

Tag 1-21 27,3 26,7 26,3 0,427 0,137
Tag 22-55 1222 117° 113¢ 1,209 <0,001
Gesamt 85,52 82,30 79,4¢ 0,888 <0,001
Futteraufwand, kg/kg

Tag 1-21 1,64b 1,65° 1,762 0,015 <0,001
Tag 22-55 2,43° 2,502 2,45° 0,026 0,012
Gesamt 2,29b 2,352 2,33 0,021 0,020
Mortalitat, %

Tag 1-21 1,42° 1,710 3,41° 0,432 0,002
Tag 22-55 0,00 0,00 0,85 0,367 0,075
Gesamt 1,42° 1,71° 4,262 0,534 0,001
N-Bilanzierung?, g/ Tier, sofern nicht anders dargestellt

N-Aufnahme 1502 136° 126¢ 1,447 <0,001
N-Ansatz! 67,82 63,7° 62,1° 1,137 <0,001
N-Ausscheidung 81,72 72,8° 63,9¢ 0,685 <0,001
N-Nutzungseffizienz, % 45,4¢ 46,7° 49,32 0,427 <0,001
Okonomie

IOFC?, €/Tier 2,672 2,490 2,562 0,074 0,020
EPI3, Punkte/Tier 1612 147° 140° 4,389 <0,001

@< Unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Futtervarianten;
Irrtumswahrscheinlichkeit p<0,05.

1 Bilanziert nach DLG (2014) mit angenommenem N-Ansatz von 33 g/kg Zuwachs fiir langsam wachsende Masthiihner nach Meyer
et al. (2023).

2 IOFC: Income over feed cost mit folgenden Annahmen berechnet: Schlachterlds: 3,15 €/kg Lebendgewicht; Futterkosten: K:
0,87 €/kg (Starterphase) und 0,83 €/kg (Mastphase); CP-: 0,85 €/kg (Starterphase) und 0,81 €/kg (Mastphase); CP --: 0,83 €/kg
(Starterphase) und 0,79 €/kg (Mastphase;).

3 EPI: Europdischer Produktionsindex= ((Uberlebensrate (%) * tgl. Zunahmen (g))/ Futterverwertung (kg Futter pro kg Zuwachs))
*10.

K: Kontrolle, CP -: Rohprotein reduziert, CP --: Stark Rohprotein reduziert, N: Stickstoff

Schlachtleistung

In Tabelle 3 werden die Ergebnisse der Schlachtmerkmale am 56. Tag dargestellt. Die Lebendgewichte
lagen entsprechend der Wiegung am Tag vor der Schlachtung bei K am hdchsten, gefolgt von CP - und
CP --. Somit waren die an Tag 55 zur Schlachtung ausgewahlten Tiere reprasentativ fiir die jeweilige
Futtervariante.

Die zweifaktorielle Auswertung ergab bis auf das Fliigelgewicht keine signifikanten Interaktionen
(p=20,057). Die mannlichen Tiere wiesen hohere Brust-, Fliigel-, und Schenkelgewichte auf als die
weiblichen (p<0,001). Bei der Ausschlachtung, dem Anteil der Brust sowie dem Anteil an Abdominalfett
zeigten die weiblichen Tiere hdhere Werte als die mannlichen (p<0,007).

Analog zum Lebendgewicht reduzierte sich das Schlachtkérpergewicht mit zunehmender CP-Reduktion.
Die Ausschlachtung lag bei K um 0,7 %- bis 0,9%-Punkte hdher als bei den anderen Varianten
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(p=0,011). Die Gewichte von Brust und Schenkel sanken stufenweise mit zunehmender CP-Reduktion
ab (p<0,013). Bezogen auf das Schlachtkérpergewicht war bei diesen Merkmalen kein Unterschied
zwischen den Futtervarianten zu erkennen.

Tabelle 3: Einfluss der Futtervarianten auf Gewicht und Anteil wertvoller Teilstlicke sowie Abdominalfett
am Schlachtkdrpergewicht an Tag 56

Haupteffekt Futtervariante

Pooled p-Wert p-Wert p-Wert Variante
Merkmal K - P~ SEM Futtervariante Geschlecht x Geschlecht
Gewicht (g/Tier)
Lebendgewicht 20722 1944  1886° 24,20 <0,001 <0,001 0,518
Schlachtkdrpergewicht 15152 1409°  1364° 20,02 <0,001 <0,001 0,617
Brust ohne Haut 321° 298P 282¢ 4,390 <0,001 <0,001 0,837
Fligel 182 171 164 2,095 <0,001 <0,001 0,039
Schenkel 4602 427° 413¢ 4,976 <0,001 <0,001 0,478
Abdominalfett 32,9 29,6 32,2 1,168 0,119 0,484 0,594
Anteil am Schlachtkorpergewicht (%)
Ausschlachtung 73,22 72,5° 72,3 0,281 0,004 0,007 0,804
Brust ohne Haut 21,3 21,2 20,7 0,202 0,055 <0,001 0,987
Fligel 12,0 12,2 12,1 0,086 0,517 0,137 0,057
Schenkel 30,3 30,2 30,2 0,213 0,986 <0,001 0,077
Abdominalfett 2,18 2,12 2,37 0,078 0,058 <0,001 0,731

@¢ Unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Futtervarianten;
Irrtumswahrscheinlichkeit p< 0,05.
K: Kontrolle, CP -: Rohprotein reduziert, CP --: Stark Rohprotein reduziert, SEM: Standardfehler

Diskussion

Die Fitterung okokonformer Alleinfuttermischungen mit CP-Gehalten von 19,7% (Starterphase) bzw.
19,1% (Mastphase) fiihrte bei langsam wachsenden Masthiihnern am Ende der Mast zu Gewichten, die
den Angaben des Zichters entsprachen. Die CP-Reduktion um mindestens 0,4 (Starterphase) bzw.
1 (Mastphase) %-Punkte bei gleichzeitiger Absenkung der AA-Gehalte fiihrte jedoch zu einer
Reduzierung der Mast- und Schlachtleistung. Das geringere Wachstum bei den CP-reduzierten Rationen
deutet darauf hin, dass mindestens eine AA das Wachstum limitiert hat. Aus den vorliegenden
Ergebnissen kann jedoch nicht abgeleitet werden, welche AA das Wachstum limitierte(n). Dartber
hinaus ist es mdglich, dass die Verdaulichkeit der AA in diesen Rationen reduziert war, was die
geringeren Leistungen erklaren kdonnte. Im Zuge der CP-Reduzierung wurden die Anteile an hdher
verdaulichen EiweiBkomponenten reduziert (Sonnenblumenkuchen aus geschalter Saat, konventioneller
Maiskleber, konventionelles KartoffeleiweiB) und der Anteil von Komponenten mit geringerer
Verdaulichkeit erhoht (Sonnenblumenkuchen aus teilgeschélter Saat).

Die Reduzierung der CP-Gehalte flihrte zu einer Erhéhung der N-Nutzungseffizienz. Dies ist in
Ubereinstimmung mit Studien, die mit schnell wachsenden Masthiihnern unter konventionellen
Fltterungsbedingungen durchgefiihrt wurden (Hofmann et al. 2019; Hofmann et al. 2020a). Allerdings
lag das Niveau der N- Nutzungseffizienz auf einem deutlich niedrigeren Niveau als bei konventionell
gefitterten Masthihnern. Hier werden bei N-reduzierter Fiitterung Werte von ca. 63% N-
Nutzungseffizienz bilanziert (DLG, 2023). Dies verdeutlicht die Unterschiede in der Nahrstoffeffizienz
zwischen konventionell und 6kologisch gefiitterten Masthiihnern, die vor allem auf die héheren CP-
Gehalte in 6kokonformen Futtermitteln zurtickzufiihren sind, da der Zusatz freier AA nicht erlaubt ist.
Zudem tragt ein hoherer Futteraufwand bei gleichzeitig langerer Mastdauer dazu bei, dass die N-
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Nutzungseffizienz in der Okologischen im Vergleich zur konventionellen Haltung deutlich niedriger
ausfallt.

Schlussfolgerungen

Eine Reduktion des CP-Gehalts in dkokonformen Rationen um mindestens 0,4 %-Punkte in der
Starterphase und 1%-Punkt in der Mastphase, ohne den Zusatz freier AA, flhrt bei langsam
wachsenden Masthiihnern zu einer Verringerung der Mast- und Schlachtleistung. Zwar steigt die N-
Nutzungseffizienz durch die CP-Reduktion, das Niveau ist jedoch im Vergleich zu konventionell
gefitterten Masthiihnern deutlich niedriger. Mdglicherweise ist eine Reduzierung der CP-Gehalte bei
Okologisch gefiitterten Masthiihnern ohne Reduzierung der Leistung mdglich, wenn mehr als zwei
Phasen gefittert werden und/oder die Reduktion erst in den spateren Flitterungsabschnitten
vorgenommen wird.
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Einleitung

Die Schweinehaltung ist fiir etwa 15 % der globalen Ammoniakemissionen (NH3) aus der Nutztierhaltung
verantwortlich. Die tdglichen Emissionen aus Stéllen liegen bei Mastschweinen zwischen 34,3 g und
146,49 NHs pro 500 kg Lebendgewicht [1]. Diese Emissionen beeintrdchtigen nicht nur die
Tiergesundheit und -leistung erheblich, sondern stellen auch eine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit
und eine Belastung der Umwelt dar [2].

Der Einsatz pflanzlicher Komponenten in der Fiitterung, wie phytogener Zusatzstoffe, hat sich als
praktikable Methode zur Reduzierung von NH3-Emissionen erwiesen. Unter den Lésungsansatzen zeigt
die Rationserganzung mit saponinreichen Pflanzenextrakten — insbesondere aus Yucca schidigera— eine
konsistente Wirksamkeit bei der Senkung von Ammoniakemissionen in der Schweinehaltung [3],[4].
Yucca schidigera zeichnet sich durch einen hohen Gehalt an Steroidsaponinen aus, die zu ihrer
Wirksamkeit beitragen. Die Kombination von Y. schidigera mit anderen saponinreichen Pflanzen,
insbesondere solchen, die Triterpensaponine enthalten, kann die molekulare Vielfalt der Formulierung
erhéhen, modglicherweise die biologische Aktivitdt erweitern und die funktionale Leistung verbessern [5].
Dariliber hinaus kann dieser Ansatz die Abhangigkeit von einer einzelnen botanischen Quelle verringern
und so zur Verbesserung der Nachhaltigkeit beitragen.

Diese Studie untersucht das Ammoniakminderungspotenzial einer saponinreichen, standardisierten
Vormischung (Norponin® Opti), in welcher Yucca schidigera mit weiteren Pflanzen kombiniert ist,
welche reich an Triterpensaponinen sind. Das Ziel der Studie ist es, das Potential dieser Vormischung
zur Minderung von Ammoniakemissionen sowohl /n-vitro als auch in-vivo bei einem Versuch mit
Mastschweinen zu priifen. Der Saponingehalt und die Ammoniakreduktionswirkung der Vormischung
wurden dabei mit einem handelsiiblichen Y. schidigera-Produkt verglichen, um zu bewerten, ob das
Produkt aus verschiedenen saponinreichen Pflanzen eine nachhaltige und wirksame Ldsung zur
Ammoniakminderung in intensiven Schweinehaltungssystemen darstellt.
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Material und Methoden

Es wurden kommerzielle Proben einer saponinreichen Mischung (Norponin Opti®, Nor-Feed) und Y.
schidigera verwendet. Vor der Untersuchung wurden beide Produkte mithilfe der patentierten
kolorimetrischen Methode Q-sap® [6] auf einen Gesamtgehalt von 7,9 % Saponinen standardisiert.

Die Ammoniakbindungskapazitat der beiden Produkte wurde /n-vitro mit einer internen Methode
basierend auf der Berthelot-Reaktion untersucht. Diese Methode, auch ABC 50 (,Ammonia Binding
Capacity") genannt, bestimmt die Produktmasse (in mg), die erforderlich ist, um 50% des freien
Ammoniaks in Lésung zu binden. Ein niedrigerer ABC 50-Wert bedeutet eine héhere Effizienz des
getesteten Produkts [7].

Um den Zusammenhang zwischen analysierter Effizienz der Ammoniakbindung und tatsdachlicher
Ammoniakreduktion in der Praxis zu bestatigen, wurde eine /n-vivo-Studie an Mastschweinen
durchgefiihrt. Insgesamt 468 Mastschweine im Alter von 10 Wochen mit einem Lebendgewicht von
30kg wurden nach dem Zufallsprinzip drei separaten Gruppen mit jeweils 162 Tieren zugeordnet:

e CTL-Gruppe: Standardfutter (2,5 kg Alleinfutter) ohne Zusatz
e Yucca schidigera-Gruppe: Standardfutter (2,5 kg Alleinfutter), erganzt mit 120ppm
Y. schidigera Gber einen Zeitraum von 4 Wochen
e Norponin® Opti -Gruppe: Standardfutter (2,5 kg Alleinfutter), erganzt mit 120ppm der
saponinreichen Pflanzenmischung (ber einen Zeitraum von 4 Wochen
Die Erganzung erfolgte an 6 Tagen pro Woche vor der Flissigfiitterung am Trog. Jede Gruppe wurde
einem anderen Stall zugewiesen (1 Gruppe = 1 Raum, 1 Raum = 6 Boxen mit 26 Schweinen). Die
Versuchsdauer umfasste zwei Zeitrdume. Im ersten Abschnitt wurden eine Woche lang Messungen
durchgefiihrt, um den anfanglichen Grundwert des Ammoniakgehalts in der Luft vor der Ergédnzung (TO)
zu ermitteln. Der nachste vierwdchige Abschnitt (EXP) entspricht dem Erganzungszeitraum. Alle
Ammoniakmessungen wurden wdchentlich 30 cm (ber der Laufflache (2 Messungen an 3 Stellen pro
Raum und Woche) mit einem tragbaren Gasdetektor (Pro Gas Badge®, Industrial Scientific Corporation)
durchgefiihrt.

Die statistischen Analysen wurden mit der Software GraphPad Prism (Version 8.0.2) durchgefiihrt. Zum
Vergleich der ABC50-Werte zwischen der Yucca- und der Opti-Gruppe /n-vitro wurde ein Student-t-Test
verwendet, wahrend die Daten aus dem /n-vivo-Versuch mit einer einseitigen Varianzanalyse (ANOVA,
R v3.4.3) analysiert wurden.

Ergebnisse

Bei gleichem Saponingehalt von 7,9 % zeigte die saponinreiche Mischung (Norponin® Opti) /n-vitro
numerisch bessere ABC50-Werte im Vergleich zu Y. schidigera (3 mg vs. 3,4 mg), wobei der Unterschied
statistisch nicht signifikant war (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Gesamtsaponin und ABC50 /n-vitro

Im /n-vivo-Versuch zeigte sich, dass die Ammoniakkonzentrationen in der Luft der Schweinestalle bei
den Gruppen, die mit der saponinreichen Mischung supplementiert wurden, niedriger war als in der
Kontrollgruppe ohne Zusatz. Bei den Schweinen, die Yucca-Saponine zusatzlichen zum Standardfutter
erhielten, war die Ammoniakemission um 22 % geringer im Vergleich zur Kontrollgruppe (p<0,01). Die
Tiere, deren Futter mit der formulierten Saponinmischung (Norponin® Opti -Gruppe) supplementiert
wurde, erreichten eine noch starkere Reduktion um 41 % gegeniiber der Kontrollgruppe (p<0,01). Im
direkten Vergleich war die Norponin® Opti -Gruppe fast doppelt so wirksam wie die Yucca-Gruppe (41%
gegeniber 22%, p<0,0001) (Abbildung 2).
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Unterschiedliche Buchstaben weisen auf statistisch signifikante Unterschiede hin (P < 0,05).

Abbildung 2: Entwicklung der Ammoniakkonzentration in Schweinestallen vor und wahrend des
Versuchs

Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse dieser Untersuchung verdeutlichen die Bedeutung des Gesamt-Saponingehalts sowie des
ABCso-Werts als ergdnzende Parameter zur Beurteilung des Potenzials saponinreicher pflanzlicher
Zusatzstoffe zur Ammoniakminderung. Diese Analyseinstrumente ermdglichen eine praxisnahe
Einschatzung und Vergleichbarkeit der funktionellen Wirksamkeit unterschiedlicher Pflanzenquellen-
sowohl unter kontrollierten Laborbedingungen als auch im praktischen Feldeinsatz.

Die getestete kommerzielle Mischung saponinreicher Pflanzen (Norponin® Opti) wies in vitro eine
vergleichbare Ammoniakreduktionskapazitat wie Yucca schidigera auf, Gibertraf diese jedoch deutlich /n
vivo. Diese verbesserte Leistung lasst sich vermutlich auf die gréBere strukturelle Vielfalt und die sich
erganzenden Wirkmechanismen der in der Mischung enthaltenen Saponine zuriickfiihren.

Die Resultate unterstreichen somit das Potenzial pflanzlicher Formulierungen aus mehreren Quellen als
nachhaltige Strategie zur Weiterentwicklung von Fiitterungsstrategien mit pflanzlichen Lésungen durch
gezielte Saponinprofilierung und -kombination. Fiir eine umfassende Validierung dieser Ansatze sind
jedoch weiterflihrende Studien notwendig, insbesondere zur detaillierten Charakterisierung der
Saponinzusammensetzung und zur Klarung der zugrunde liegenden Wirkmechanismen im tierischen
Verdauungstrakt sowie in Gullesystemen.
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Impfung von Schweinen gegen Lawsonia intracellularis

i.m. oder i.d.- Kalkulation der Effekte eines
verbesserten Futteraufwandes auf die N- und P- Tabeling
Ausscheidung sowie den CO2-FuBabdruck et al.

Impfung von Schweinen gegen Lawsonia intracellularisi.m. oder i.d.-
Kalkulation der Effekte eines verbesserten Futteraufwandes auf die
N- und P-Ausscheidung sowie den CO.-FuBBabdruck
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Einleitung

- Stickstoff- (N) und Phosphor- (P) Emissionen der Schweinehaltung: N- und P-Eintrége in die
Umwelt kdnnen die Wasserqualitat durch (bermaBige Nahrstoffanreicherung mit nachfolgender
Eutrophierung schadigen (1). Durch das Ausbringen von wirtschaftseigenen Dingern auf
landwirtschaftliche Nutzflachen kann es u.a. zur Auswaschung ins Grundwasser oder direktes
Abschwemmen in Oberflachengewasser kommen. Stickstoff muss fiir optimale Leistungen von Tieren
und Pflanzen in adaquater Menge und Qualitat zur Verfiigung stehen (elementarer Proteinbaustein). Mit
FiitterungsmaBnahmen, wie der Absenkung des Rohprotein-Gehaltes (RP) und der Optimierung des
Aminosaurenmusters (z.B. Einsatz synthetischer Aminosauren) kénnen relevante Verminderungen der
N-Ausscheidungen beim Schwein ohne LeistungseinbuBen erfolgen (2). Auch die Versorgung von
Schweinen mit Phosphor ist essenziell fiir eine Reihe von Kérperfunktionen, insbesondere fiir das
Knochenwachstum. Die P-Versorgung erfolgt durch Futterpflanzen und mineralische Quellen. Der in
Pflanzen weitgehend phytingebundene Phosphor kann durch das Enzym Phytase freigesetzt werden,
welches weder Schweine noch deren Darmflora ausreichend bereitstellen kdnnen, so dass der
Futterzsatz von Phytasen die Effizienz der P-Verwertung erheblich verbessern kann. Rationsgestaltung
und tierischen Leistungen sind entscheidend bei der Bilanzierung von N- und P-Emissionen.

- Treibhausgas-Emissionen aus der Landwirtschaft und speziell der Schweinehaltung: Aufgrund
der Notwendigkeit zum Klimaschutz wird auch die Schweineproduktion vor die Aufgabe gestellt,
Verringerungen beim AusstoB von Treibhausgas-Emissionen (THG gemessen in Kohlendioxid-Aquivalent
CO2-e) vorzunehmen. 2021 betrug der ermittelte Anteil der THG-Emission im Sektor deutsche
Landwirtschaft 7,4% der deutschen THG-Emissionen (3). Der durch die Tierhaltung verursachte Anteil
stammte zu 85,4% aus der Rinder- und zu 10,1% aus der Schweinehaltung. Der Riickgang der
Tierzahlen seit 1990 flihrte bereits zu einer Reduktion der THG-Emissionen. Im Klimaschutzgesetz vom
24.06.2021 war bis dessen Anderung am 21.06.23 fiir jeden Sektor der Wirtschaft eine definierte THG-
Minderung vorgesehen (Ziel Sektor Landwirtschaft 2021: 62; 2030: - 10% 56 Mio. t CO2-e). Mit
Anderung des Klimaschutzgesetzes gelten die Gesamtmengen aller Wirtschaftsbereiche als Grundlage.
- Lawsonia intracellularis (LI): Der Erreger ist der Verursacher einer der wichtigsten
Darmerkrankungen beim Schwein (4). Das Bakterium besiedelt die Enterozyten und verursacht eine
mangelhafte Ausreifung dieser Zellen. Diese unreifen proliferierenden Darmzellen sind wiederum die
Ursache fir die charakteristische Verdickung der Darmwand — beschrieben als ,hirnwindungsartig®.
Betroffen ist vor allem der letzte Abschnitt des Diinndarms, das Ileum. Die infizierten Tiere reagieren in
Abhangigkeit vom Alter zum Zeitpunkt der Infektion sehr unterschiedlich. Klinisch stehen Durchfalle im
Vordergrund, die in unterschiedlicher Auspragung und Schwere bis hin zu perakuten Verlaufen mit
Todesfolge vorkommen. Hervorgerufen durch einen hoéheren Erhaltungsbedarf und eine reduzierte
Verdaulichkeit des Futters bei den infizierten Tieren verschlechtert sich der Futteraufwand. Da in der
Schweinemast die Kosten der Futtermittel an erster Stelle stehen, fiihren LI-Infektionen, unabhangig
von der Schwere des Verlaufes, immer zu wirtschaftlichen EinbuBen (5, 6, 7). Der erhohte
Futteraufwand hat aber auch 6kologische Folgen: Héhere Nahrstoffmengen werden ausgeschieden.
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Material und Methoden

In 9 Praxisbetrieben (Tab. 1) wurde die intramuskulare (i.m.) oder intradermale (i.d.) LI-Impfung der
Ferkel eingeflihrt und betriebliche Leistungsdaten ohne und mit dieser Impfung dokumentiert. In den
meisten Betrieben wurde eine zeitversetzte Auswertung durchgefiihrt, in Betrieb 5 eine parallele
Auswertung. Die Mastbetriebe unterschieden sich in ihrer Struktur: vier geschlossene Betriebe mit LI-
Impfung der Saugferkel (4. Lebenswoche, LW), vier Zukaufbetriebe mit LI-Impfung bei Einstallung in
die Mast, ein Betrieb mit Einstallung geimpfter Ferkel. Vor Einfiihrung der LI-Impfung wurden die Tiere
bei auftretender Klinik antibiotisch behandelt (AB; 6 Betriebe) oder mittels oraler LI-Vakzine geimpft
(3 Betriebe). Die vor der Einfiihrung der LI-Impfung vorhandene Klinik unterschied sich ebenfalls
zwischen den Betrieben und wurde durch die betreuenden Tierarztpraxen diagnostisch aufgearbeitet
und beurteilt. Die genaue Methodik und die Ergebnisse der Leistungsauswertungen wurden bereits
verdffentlicht (6, 7). Aus den erhobenen Daten wurden Tageszunahme (TGZ) und Futteraufwand (FA)
kalkuliert. Die Auswertung der Parameter erfolgte deskriptiv und es wurden nur Tiergruppen auf
Betriebsebene verglichen (Verwendung von arithmetischen Mitteln).

Tabelle 1: Ubersicht der Praxisbetriebe mit deren Leistungsdaten die Kalkulationen erstellt wurden

Betrieb 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9
Ferkelherkunft (ca. eigen Zukauf eigen, gleiche eigen Zukauf | Zukauf Zukauf | Zukauf
25-30 kg) Ferkelherkunft
Klinische akut- akut chro- chro- sub- akut akut- chro- chro-
Auspragung chronisch nisch nisch klinisch chronisch nisch nisch
MaBnahme bislang AB orale LI-Impfung AB
LI-Impfung i.m., i.d. gemischt mit als Einzelimpfstoff

PCV M. hyo
Impfung Alter LW/ 4. LW 4. LW 4. LW 4. LW ca. 33 ca. 26 ca. 26 ca.27 | ca.33
Gewicht kg
Auswertung der zeitver- zeitver- | zeitver- | zeitver- | zeitver- zeit- zeitver- zeitver- | zeitver-
Gruppen setzt setzt setzt setzt setzt gleich setzt setzt setzt
Tierzahl 4021 412 40693 15161 962 1983 581 530 600
Vergleichsgruppe
Tierzahl Impfgruppe 2034 419 11183 4162 962 1533 528 530 600

Die Bandbreite der einzelbetrieblichen Leistungsdaten vor der Einfiihrung der LI-Impfung reflektierte in
etwa das Leistungsniveau in der deutschen Schweineproduktion. Die Schweine wogen im Mittel ca.
29 kg bei Einstallung und ca. 124 kg bei Ausstallung (@ ca. 96 kg Zuwachs). Mit TGZ zwischen 782 und
1106 g befanden sich die Betriebe vor der Einfihrung der Impfung auf sehr unterschiedlichem Niveau.
Betriebe mit geringerer TGZ wiesen tendenziell auch einen schlechteren FA auf (@ 1:2,84; 2,58-3,07).
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Abbildung 1: FA auf den ausgewerteten Betrieben vor und nach Einfiihrung der LI-Impfung

Es konnte in den Felddaten gezeigt werden, dass sich mit Einflihrung der ImpfmaBnahme in den
Betrieben die klinischen Probleme verbesserten, im Mittel Tierverluste und vorzeitige Verkaufe
reduzierten und weniger antibiotische Behandlungen in den Betrieben notwendig waren. Alle Betriebe
bis auf Betrieb 3 konnten beim FA eine Verbesserung (@ 1:2,73), die meisten auch eine Verbesserung
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der TGZ erreichen. Der Futteraufwand konnte um 1:0,02 bis 1:-0,27 beeinflusst werden (@ 1:-0,11).
Damit wurde der durchschnittliche FA um 3,79 % verbessert (+0,74—9,52%).
- N-und P-Bilanz:
Anhand der Daten zum FA konnte auf Grundlage des DLG-Merkblattes 418 ,Leitfaden zur
nachvollziehbaren Umsetzung stark N/P-reduzierter Fiitterungsverfahren bei Schweinen®™ (8) die N- und
P-Ausscheidung auf Betriebsebene flir die Gruppen kalkuliert werden. Daflir wurde das frei verfliigbare
Programm ,Berechnung einer individuellen Stallbilanz" der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK
NDS; 9) genutzt. Es wurde mit vier Rationen unterschiedlicher N- und P-Gehalte kalkuliert, um neben
den Effekten der Leistung auch die der unterschiedlichen Nahrstoffdichte modellhaft betrachten zu
kdnnen (pro kg Futter uS: ,Universalfutter™ RP 17%, P 5,1 g; ,N/P reduziert" RP 16,4%, P 4,6 g; ,N/P
stark reduziert" RP 15,4%, P 4,3 g; ,,N/P sehr stark reduziert RP" 14,4%, P 4,1 g). Bei den Angaben der
N-Ausscheidung handelt sich immer um Bruttoangaben (kein Abzug von Stall- und Lagerverlusten).
- COz-Bilanz
Zur Kalkulation der CO2-Bilanz als MaB fiir die THG-Emissionen wurde das Programm Treibhausgas-
Emissions-Kalkulator-Landwirtschaft (,TEKLa"“) der LWK NDS genutzt (10). TEKLa basiert auf einem
deutschlandweit abgestimmten Berechnungsstandard fiir Klimabilanzierungen in der Landwirtschaft
(BEK). Die THG-Emissionen aus der gesamten Produktionskette, auch aus dem vorgelagerten Bereich,
werden fir das Produktionsverfahren berechnet. Die Daten wurden zusammen mit einer Mitarbeiterin
der LWK NDS eingegeben und fachlich Gberprift. Folgendes wurde zu Grunde gelegt:
e Ergebnisse der Einzelbetriebsdaten liber die tierischen Leistungen
e Standardwerte fiir das Futter aus der Beratungspraxis der LWK NDS, die fiir alle Betriebe
gleichermaBen verwendet wurden, um den Ansatz des Modellcharakter verfolgen zu kénnen. Es
wurde mit einem Universalfutter mit 12,6% importiertem Sojaextraktionsschrot gerechnet.
e Weitere Umgebungsfaktoren wurden mit praxisiiblichen Daten aus der Erfahrung der LWK NDS fiir
alle Betriebe in gleicher Weise berlcksichtigt.

Ergebnisse

- N-Ausscheidung
Die N-Ausscheidung im Modell war eng mit den N-Gehalten im Futter aber auch mit dem FA verkniipft
(Abb. 2), wobei die Nahrstoffgehalte die entscheidendere Rolle spielten. Die mittlere Reduktion der N-
Ausscheidung aller Rationen in LI-geimpften Gruppen betrug 5,4-5,9% gegeniiber ungeimpften Tieren.
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Abbildung 2: Berechnete N-Ausscheidung kg/96 kg Zuwachs bei unterschiedlichen N-Gehalten der
Rationen (RP 17,0 — 14,4%) und ermittelter FA der beobachteten Tiergruppen auf den Praxisbetrieben
vor und nach Einfiihrung der LI-Impfung. Teilweise Uberlappen sich Datenpunkte.

Der Betrieb mit der groBten Verbesserung des FA durch die LI-Impfung (-0,27; -9,5%) zeigte eine
Reduktion der N-Ausscheidung um 15,7%. Zwischen den Gruppen mit schlechtester Futtereffizienz bei
Kalkulation mit Universalfutter (1:3,07; RP 17%; 57,9 g N/kg LM) und dem Betrieb mit bestem FA bei
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sehr stark N-reduziertem Futter (1:2,51; RP 14,4%; 32,6 g N/kg LM) lag eine theoretische Einsparung
von 25,3 g N/kg LM (43%). Bezogen auf den Zuwachs von 96 kg je Schwein, wiirden im ungiinstigsten
Fall 5,6 kg N, im glinstigsten Fall 3,2 kg N pro erzeugtem Mastschwein ausgeschieden werden.
- P- Ausscheidung

Auch bei der P-Ausscheidung waren vergleichbare Entwicklungen zu verzeichnen. Aus den biologischen
Leistungsdaten bei LI-Impfung resultierte rechnerisch je nach P-Gehalt der Ration (14,4-17%) eine
reduzierte P-Ausscheidung von durchschnittlich 5,7-6,4% (max. 17,1%). Im Betrieb mit unglinstigstem
FA bei hochstem P-Gehalt im Futter (FA 1:3,07 ;5,1 g P/kg uS) wurde eine Ausscheidung von 10,5 g/kg
LM oder 1012 g P/96 kg Zuwachs errechnet, wahrend es im glinstigsten Fall (FA 1:2,51; P 4,1 g/kg uS)
5,2 g P/kg LM oder 503,9 g P/Mastschwein mit 96 kg Zuwachs waren (vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3: Berechnete P-Ausscheidung kg/96 kg Zuwachs bei unterschiedlichen P-Gehalten der
Rationen (5,1 bis 4,1g/kg uS) und ermitteltem FA der beobachteten Tiergruppen auf den Praxisbetrieben
vor und nach Einflihrung der LI-Impfung. Teilweise Uberlappen sich Datenpunkte.

Die mittleren P-Ausscheidungen aller Betriebe vor und nach Einfiihrung der Impfung hatten kalkuliert
anhand der Ableitung mit P-reduzierter Ration (P 4,6 g/kg uS) bei 757 g bzw. nach Impfung bei 715
g/96 kg Zuwachstier gelegen und damit hatte der mittlere Unterschied je Tier 42 g P betragen.

- COz-Bilanz
Anhand der einzelbetrieblichen Leistungsdaten errechnete das TEKLa Programm mit der vorgegebenen
Mastmischung (Annahme: 12,6% importiertes Sojaextraktionsschrot) fiir einen Zuwachs von 96 kg LM
im Mittel Gber alle Betriebe 2891 g CO2-e/kg LM (2718-3065; Abb. 4).
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Abbildung 4: CO2-FuBabdruck (g CO:-e/kg LM) in Abhangigkeit vom FA (1:). Dargestellt ist der
berechnete CO2-FuBabdruck vor und nach der Einfihrung der LI-Impfung in den einzelnen Betrieben
(TEKLa-Programm, LWK NDS). Teilweise tberlappen sich Datenpunkte

Davon entfielen in diesem Modell 1594 g (53-58%; 1522-1774 g CO2-e/kg LM) allein auf Futter.
Bedeutend war auch der Anteil der Ferkelerzeugung mit durchschnittlich 28,2% (817 g CO2-e/kg LM)
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am Mastschwein, der mit der Héhe des Einstallgewichtes und dem Futterverbrauch variierte. Dunganfall
und Verdauung wurden im Mittel mit 22%, Energieverbrauch mit 2,7% am CO: -FuBabdruck berechnet.
Aufgrund der Nutzung des organischen Diingers in der Kreislaufwirtschaft wurden dafiir wiederum
durchschnittlich 233 g CO2-e/kg LM (8%) gutgeschrieben.

Im Betrieb mit der hochsten erreichten Verbesserung des FA von 1:-0,27 wurde eine
Gesamtverbesserung des CO2-FuBabdruckes von 182 g CO2-e/kg LM (6,23%) kalkuliert. Das Modell
zeigte, dass Gruppen vor der Impfung durchschnittlich 2928 g CO2-e/kg LM emittierten, wahrend mit
LI-Impfung 2853 g CO2-e/kg LM emittiert wurden (Differenz 74,7 g CO2-e/kg LM; Verbesserung @ liber
alle Betriebe 2,5%). Zwischen den schlechtesten und besten Betrieben/Mastdurchgangen betrug die
Differenz 371 g CO2-e/kg LM (12,1%).
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Abbildung 5: Anderungen des FA (%) und berechnete/modellierte Anderung des CO»-FuBabdruckes (g
CO2-e/kg LM; TEKLa Programm, LWK NDS) der Praxisbetriebe. Teilweise Uberlappen sich Datenpunkte.

Diskussion

Unter der Annahme eines aktuellen durchschnittlichen FA von 1:2,80 in Deutschland und eines
mdoglichen Zielbereichs des FA von 1:2,50 wiirde sich ein theoretisches Optimierungspotenzial von
1:0,30 ergeben. Die Verbesserung von 1:-0,11 wiirde daher einer Nutzung von 37% dieses Potenzials
entsprechen. Das Modell zeigte, dass mit der LI-Impfung im Mittel auf den Betrieben die N-Ausscheidung
um 266 g/96 kg (CP 16,4%) und die P-Ausscheidung um 47 g/96 kg (P 5,1 g/kg) reduziert werden
konnte. Ubertragen auf 45 Milionen Mastschweine (ungefihre Anzahl der in Deutschland
geschlachteten Schweine ohne Sauen) wiirde das theoretische Einsparpotenzial durch eine solche
MaBnahme, wenn sie auf alle Betriebe angewendet werden wiirde, 11.970 t N/Jahr und 2.115 t P/Jahr
betragen. Wenn das ehemalige deutsche GHG-Sektorziel fir die Landwirtschaft (-10% bis 2030)
angewendet werden wiirde, kénnte die mittlere Reduktion im CO2-FuBabdruck von 2,5% durch die LI-
Impfung 25% dieser Anforderung in der Schweinehaltung abdecken. Das Potenzial fir die GHG-
Reduktion ist zwar gréBer im Bereich des Giillemanagements und der Herkunft des Futters, speziell des
Sojaanteils, aber der Vorteil des verbesserten Futteraufwandes durch die LI-Impfung liegt insbesondere
darin, dass LI zuverlassig diagnostiziert werden kann, die MaBnahme schnell umsetzbar ist und ihr Erfolg
pragmatisch Uberpriift werden kann. LI ist auf nahezu allen Betrieben verbreitet und ihre Bedeutung
wird aufgrund des haufig subklinischen Auftretens oft massiv unterschatzt. Dariiber hinaus fihrt die LI-
Impfung in der iberwiegenden Mehrheit der bewerteten Falle zu einer deutlich héheren Rentabilitat (6;
7) und unterliegt auch in der 6kologischen Produktion keinerlei Einschrankungen. Dies macht sie zu
einer sehr geeigneten, robusten und kurzfristigen Losung, die keine weiteren, langwierigen strukturellen
Investitionen erfordert.
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Schlussfolgerungen

Unter den Bedingungen dieser Feldbeobachtung und Modellberechnungen wurde gezeigt, dass die N-
und P-Ausscheidung bei Mastschweinen durch die Verbesserung der Leistungsdaten mittels einer
Impfung gegen Lawsonia intracellularis sowie durch die Anpassung der N- und P-Gehalte im Futter

deutlich

reduziert werden kann. Zudem wurde mit der TEKLa-Modellberechnung eine Verringerung der

Treibhausgasemissionen aufgezeigt, die mit einer verbesserten Futtereffizienz bei gegen Lawsonia
intracellularis geimpften Schweinen einhergeht. Diese Daten legen nahe, dass die Impfung gegen
Lawsonia intracellularis in Kombination mit einer optimierten Futtergestaltung ein hohes Potenzial zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit der Schweinemast bietet.
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Einleitung

Der Klimawandel und die damit verbundene Reduzierung der Treibhausgas (THG-)Emissionen ist eine
der groBten Herausforderung fir die Menschheit. Deshalb fordern politische Entscheidungstrager auf
internationaler (Global Methan Pledge, Green Deal) und nationaler Ebene (Klimaschutzgesetze) schon
langer eine deutliche Senkung der THG-Emission des Sektors Landwirtschaft (Zehetmeier et al., 2021).
In Deutschland war die Landwirtschaft im Jahr 2024 laut Nationalem Treibhausgasinventar nach
vorldufigen Daten fiir 53,7 Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxid-Aquivalente (CO2e) verantwortlich (UBA,
2025). Dies entspricht einem Anteil von 8,2 % der Gesamtemissionen Deutschlands.

Neben der politischen Forderung nach einer klimafreundlicheren Landwirtschaft werden beispielsweise
Uber die Science Based Targets-Initiative (SBTi) Klimaschutzziele von Unternehmen — beispielsweise
Lebensmitteleinzelhdndlern oder Molkereien — definiert. Im Zuge der SBTi verpflichtete sich das
Unternehmen Nestlé seine Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) bis 2050 auf Netto-Null zu
senken (Griine Null). Ausgehend vom Basisjahr 2018 sollen die THG-Emissionen bis 2025 um 20 % und
bis 2030 um 50 % reduziert werden.

Um die eigenen Emissionsziele zu erreichen, setzt Nestlé im Rahmen der eigenen Klimastrategie weltweit
Projekte mit ausgewahlten Lieferanten um. Auch in Deutschland plante Nestlé sogenannte ,Low-
Carbon-Betriebe". Darunter sollte auch ein reprasentativer Lieferbetrieb der Hochwald Foods GmbH
(Hochwald) sein, welcher auf Low-Carbon umgestellt wird. Das Ziel dieser weltweiten Pilot-Projekte von
Nestlé besteht darin, effektive Hebel aufzuzeigen, mithilfe derer Treibhausgasemissionen auf einem
Milchviehbetrieb deutlich reduziert und gleichzeitig der Lebensunterhalt der Landwirte gesichert werden
kann. Dabei wurde ein Pilotbetrieb (iber vier Jahre lang bei der Auswahl und Implementierung von CO2e
-MinderungsmaBnahmen begleitet und dessen COze-Emissionen im Bereich der Milchproduktion jéhrlich
bilanziert.

Vorgehensweise

Im Jahr 2021 wurde die erste Klima-Milchfarm Deutschlands im hessischen Mérshausen initiiert. Fiir die
Nullpunktbestimmung (Status Quo-Erhebung) wurde eine detaillierte Analyse der CO2e-Emissionen des
Betriebs  durchgefiihrt, um  Minderungspotentiale zu identifizieren und entsprechende
OptimierungsmaBnahmen zu ergreifen. Gleichzeitig wird von der Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt
(HfWU) Niirtingen-Geislingen die Nachhaltigkeit der einzelnen MaBnahmen, das heiBt die Okonomie, die
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Okologie sowie soziale Gesichtspunkte bewertet und zusitzlich ein Kosten-Nutzen-Modell fiir den
Landwirt entwickelt.

Grundlage der Betriebsauswahl waren die Angaben der Lieferbetriebe im Qualitats- und
Nachhaltigkeitsprogramm MilchPlus der Molkerei Hochwald. In die Vorauswahl einbezogen wurden der
Betriebsstandort (Milcheinzugsgebiet Werk Hunfeld), das Vorhandensein eines COze-FuBabdrucks
(erstellt mit dem Programm ,,Cool Farm Tool") sowie die BetriebsgréBe. Die so ausgewahlten Betriebe
wurden telefonisch iber die Projekteckpunkte informiert. Aus dem Pool von 57 Betrieben waren sieben
Betriebe bereit, sich dem weiteren Auswahlprozess zu stellen. Projektvertreter von Nestlé Deutschland,
der Molkerei Hochwald sowie der HfWU besuchten alle sieben Betriebe und bewerteten diese anhand
einer von der HfWU erstellten Nutzwertanalyse beziiglich der Eignung als ,,Klima-Milchfarm®.

Bevor eine Treibhausgasberechnung durchgefiihrt und MinderungsmaBnahmen empfohlen werden
konnten, musste zuerst Technik auf dem Betrieb eingefiihrt werden, welche es erlaubte, belastbare
Daten fiir die Bilanzierung zu erheben. Deshalb wurde, in Absprache mit dem Betriebsleiter,
unterschiedliche Messtechnik (Fuhrwerkswaage zur Erfassung der Ernteertrage, Kalberwaage, ...) auf
dem Betrieb eingefiihrt. Durch die installierte Messtechnik war es erst mdglich, eine Vorher-Nachher
Betrachtung von THG-MinderungsmaBnahmen zu tatigen. Gerade im Schwerpunktthema ,Futter und
Fltterung” sind zahlreiche Daten auf einem landwirtschaftlichen Betrieb fiir die COe-Bilanzierung
standardmaBig nicht vorhanden oder werden haufig nicht regelmaBig ausgewertet.

Bei der Datendokumentation und -auswertung konnten wahrend der bisherigen Projektlaufzeit groBe
Fortschritte erzielt werden. Anfanglich wurden viele Daten vom Betriebsleiter oder den Mitarbeitern
handisch erfasst und dokumentiert um diese spater digital zu Gbertragen. Hinsichtlich der zunehmenden
digitalen Ubertragung und Sicherung der Daten konnte iiber den Projektzeitraum deutlich Arbeitszeit
eingespart und Fehleingaben vermieden werden. Durch die Anschaffung von Technik mit
entsprechender Software wurde die Mdglichkeit geschaffen, die Daten von extern abzurufen und digital
auszuwerten (beispielsweise Futterdaten aus der Cloud des Futtermischwagenhersteller). Ein weiterer
Punkt ist die Weiterentwicklung der Managementsysteme wahrend des Projektes: Im
Herdenmanagement- und Brunstiiberwachungssystem werden nun mehr Daten erfasst und
ausgewertet, sodass zahlreiche handische Aufzeichnungen bzw. Eintragungen in den anfdnglich
genutzten Online-Tabellen wegfallen.

Nachdem eine Status-Quo Bilanzierung fiir das Wirtschaftsjahr 2020/2021 mit dem Programm Cool Farm
Tool (CFT, Version v2.31.0) durchgefihrt wurde, konnten im Projektverlauf zahlreiche
MinderungsmaBnahmen definiert und umgesetzt werden, um die Emissionen im Bereich des
Produktionssystems Milch zu reduzieren. Diese wurden durch den Betriebsleiter — mit Unterstiitzung
durch die HFWU und verschiedenen Beratungsorganisationen und Firmen — hdufig zeitgleich umgesetzt.
Alle infrage kommenden MaBnahmen wurden in fiinf Schwerpunktbereiche eingeteilt (Tab. 1):

Seite | 90 63. Jahrestagung der BAT e.V.



+Klima-Milchfarm®™ - Umsetzung von
TreibhausgasminderungsmaBnahmen und deren Leberle und
Bewertung im Praxisbetrieb Schneider

Tabelle 1: Schwerpunktbereiche der TreibhausgasminderungsmaBnahmen mit ausgewahlten
MaBnahmen

Schwerpunktbereich Ausgewadhilte Beispiele fiir umgesetzte MaBnahmen

Energieerzeugung und - Gesamtbetriebliches Energiekonzept inklusive Verbrauchsmessung,

verbrauch LED-Lampen im Melkstand

Futter und Fiitterung ad libitum Tranke Saugkalber, Silierhilfsmittel Grobfutter,
Futterzusatzstoff

Herdenmanagement erhohte Fressstande, Genotypisierung

Glllemanagement emissionsmindernde Gummimatten, Giillezusatzstoff

Acker- und Nitrifikationsinhibitor, Anlage von Landschaftsstrukturelementen

Griinlandbewirtschaftung

Zu Projektanfang wurde - in Absprache mit Nestlé Deutschland und der Molkerei Hochwald - eine
Aufstellung méglicher MinderungsmaBnahmen durch die HfWU erstellt. Abhangig von behdrdlichen
Genehmigungen, der betrieblichen Notwendigkeit, sowie der Verfligbarkeit von Daten des Betriebes
bzw. aus der Literatur, wurden daraus einzelne COze-MinderungsmaBnahmen priorisiert. Die
MinderungsmaBnahmen wurden aufgrund der zu betreuenden Personen seitens des Betriebs und der
HfWU in die Bereiche Innen- und AuBenwirtschaft eingeteilt. Wahrend der Projektlaufzeit wurden auch
zusatzliche MinderungsmaBnahmen diskutiert und umgesetzt, welche bei Projektbeginn noch nicht
bedacht wurden.

Mit Hilfe des Programms CFT wurde der carbon footprint des Produktionssystems Milch seit dem
Wirtschaftsjahr 2020/2021 jahrlich bilanziert. Dabei wurden ausschlieBlich Daten ausgewertet, die das
Produktionssystem Milch betreffen. Alle betrieblichen Aktivitaten, die keinen Zusammenhang mit dem
Produktionssystem Milch aufweisen, waren nicht Gegenstand der Bilanzierung. Zu nennen ist hier der
Marktfruchtbau von Winterweizen, Zuckerriiben oder Winterraps. Die Bilanzierung der
Kohlenstoffsequestrierung wurde auBerhalb des CFT vorgenommen, da die Berechnungsgrundlage
dafir im CFT nicht transparent ist. Berlicksichtigt wurde dabei der Anbau von Pflanzen, die
humusaufbauend/-mehrend sind. Dazu gehort der Anbau von Leguminosen und Gemengen, in denen
Leguminosen enthalten sind. AuBerdem wurde der Anbau von Zwischenfriichten in den Futterbauflachen
fur die C-Sequestrierung einbezogen. Darliber hinaus entsteht durch die Anlage von Hecken und
Bliihstreifen eine Kohlenstoffspeicherung, die bei der Bilanzierung anteilig beriicksichtigt wird. Auch bei
der Weidehaltung kann Kohlenstoff sequestriert werden. Bei der externen Bilanzierung der
Kohlenstoffsequestrierung wurde auf Literaturwerte zuriickgegriffen. Da in der Literatur fir die C-
Sequestrierung oft Minimum- und Maximumwerte angegeben werden und die Literatur zu den einzelnen
MaBnahmen heterogen ist, wurde aus den Publikationen fiir die Bilanzierung der einzelnen MaBnahmen
auf dem Betrieb Frese der Median verwendet. Da einzelne MaBnahmen im Bereich der C-Sequestrierung
nicht nur das Produktionssystem Milch, sondern den gesamten Betrieb betreffen, mussten diese
MaBnahmen mit einem Allokationsfaktor korrigiert werden.

63. Jahrestagung der BAT e.V. Seite | 91



+Klima-Milchfarm®™ - Umsetzung von

Leberle und TreibhausgasminderungsmaBnahmen und deren
Schneider Bewertung im Praxisbetrieb
Ergebnisse

Nach der Nullpunktbestimmung wurden auf dem Betrieb schrittweise THG-MinderungsmaBnahmen
umgesetzt, um den carbon footprint der Milch zu reduzieren. Eine deutliche Reduktion der Emissionen
wurde erst in der Drittpunktbestimmung im Wirtschaftsjahr 2023/2024 erreicht (Tab. 2).

Tabelle 2: CO2e-Emissionen nach Kategorie laut Cool Farm Tool, C-Sequestrierung sowie carbon
footprint je kg FPCM Milch im Projektverlauf

W3] 20/21 W3J21/22 WJ22/23 WJ 23/24
Einheit/Jahr Nullpunkt Erstpunkt Zweitpunkt Drittpunkt

COze -Emissionen nach

Kategorie

Beweidung t CO2e 2,4 1,3 1,1 2,1
Griinlanddiingung t COze 0 0 0 0

Futtermittelproduktion t CO2e 292 264 264 285
Enterogene Fermentation t COze 688 650 616 432
Glllemanagement t CO2e 487 536 507 189
Energie & Verarbeitung t CO2e 26,9 22,4 41,9 46,5
Transport t CO2e 12,3 10,5 9,6 3,0
Gesamtemissionen t COz2e 1.509 1.484 1.440 958
C-Sequestrierung t CO2e keine C-Seq. 62,8 58,8 62,0
carbon footprint FPCM kg EF?CZ;/ kg 1,15 1,25 1,18 0,80
;irz?jc;rllicfgomrmt e kg ;?CZ;/ kg 1,15 1,20 1,14 0,75

C-Sequestrierung

FPCM, Fett- und eiweiBkorrigierte Milch.

Im Wirtschaftsjahr 2023/2024 konnte die hdchste prozentuale Emissionsminderung in der Kategorie
»Glllemanagement™ (-62 % zum Vorjahr) erreicht werden (Abb. 1). Der Grund hierfiir ist, dass 1/3 der
Mistmenge durch eine nahe gelegene Biogasanlage fermentiert wurde und zusatzlich ein
emissionsminderndes Gllleadditiv zur Gille zudosiert wurde. Wird dieses Additiv mit einer
nachtraglichen Abdeckung des Giillelagers kombiniert, verringert dies die Entstehung von
Treibhausgasen um ca. 80 % (Holtkamp et al. 2023).

Die zweitgroBte Emissionsminderung ergab sich in der Kategorie ,,Enterogene Fermentation™ (-30% zum
Vorjahr). Hauptverantwortlich ist dabei der Einsatz eines Futterzusatzstoffs, welcher die
Methanemissionen der laktierenden Milchkiihe — in Abhangigkeit des Rohfett- und Fasergehaltes -
deutlich reduziert.
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Der Futterzusatzstoff, die vermehrte Vergarung des Mistes in der Biogasanlage und das Gllleadditiv
wurden zu Beginn des Wirtschaftsjahres 2023 um- bzw. eingesetzt. Neben zahlreichen anderen
MaBnahmen sind diese flir die deutliche Verringerung des CO2e-FuBabdrucks verantwortlich.

Auch im Futtermittelanbau wurden MaBnahmen umgesetzt. Allerdings lasst sich der Effekt nur schwer
messen, da die Verfiigbarkeit von Wasser einen héheren Einfluss auf das Wachstum der Pflanzen hatte
als der Effekt einer einzelnen MaBnahme, wie z. B. der teilflachenspezifischen Diingung oder des
Zusatzes von Nitrifikationshemmern.

THG-Emissionen nach Kategorie
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen des Produktsystems Milch

In der Nullpunktbestimmung wurden die Kohlenstoffsequestrierungen nicht beriicksichtigt, da vom
Projektteam zu diesem Zeitpunkt die wissenschaftliche Literatur zu diesem Thema als nicht belastbar
genug eingestuft wurde.

Fazit und Ausblick

Bevor eine belastbare CO2e-Bilanzierung des Produktionssystems Milch durchgefiihrt werden kann,
muss zuerst die Datenverfligbarkeit durch Wiegen und Messen, insbesondere im Bereich Futter,
Fltterung und Gilllemanagement gegeben sein. Die konsequente Umsetzung der guten fachlichen
Praxis ist Grundlage eines niedrigen CO2e-FuBabdrucks. Bei der Priorisierung von MaBnahmen hatten
im Nachhinein MaBnahmen im Bereich der Zucht (Genotypisierung) und Jungviehaufzucht
(Intensivierung der Fitterung) friiher umgesetzt werden missen, um deren Wirkung im Projektverlauf
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besser abbilden zu kdénnen. Die Implementierung von THG-MinderungsmaBnahmen zeigt sich erst
zeitverzbgert im Bilanzierungsergebnis. Futterzusatzstoffe und Giilleadditive konnen die COze-
Emissionen deutlich reduzieren.

Die Erkenntnisse aus dem Pilot-Projekt werden in die langfristige Nachhaltigkeitsstrategie der Molkerei
Hochwald integriert. Einzelne MaBnahmen aus dem Projekt wurden bereits in das 2019 eingefiihrte
freiwillige Hochwald MilchPlus-Programm aufgenommen. Aus der Sicht des Betriebsleiters hatten
MaBnahmen, welche sich langfristig auf das Betriebsmanagement auswirken, den groBten betrieblichen
Nutzen.

Die gréBte Anderung machte sich vor allen in der Kélber- und Jungviehaufzucht bemerkbar. Hierbei sind
die metabolische Programmierung mittels ad libitum-Tranke, die Genotypisierung und die intensivere
Jungviehaufzucht zu nennen. Des Weiteren wurde viel Wert auf die Umgestaltung der (Grob-)
Futterlagerung und das Giillemanagement gelegt, welche sich zukiinftig positiv auf den COae-
FuBabdruck auswirken. Der Vorteil eines Praxisbetriebes als ,Klima-Milchfarm®™ liegt darin, dass
JLearnings" der MaBnahmenumsetzung fiir weitere Betriebe genutzt werden kénnen. Im letzten Teil des
Projektes geht es um die 6konomische Bewertung und Rangierung der MaBnahmen. Denn ohne
Okonomie und Soziales ist auch die beste Okologie nicht zukunftsfahig.
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IPhileo by Lesaffre, 59520 Marquette-lez-Lille, Frankreich
2Blonk Sustainability Tools, Groen van Prinsterersingel 45, 2805 TD Gouda,
Niederlande

Einleitung

Milchviehhalter stehen vor groBen Herausforderungen: An erster Stelle steht die Forderung nach einer
Verringerung des CO2-FuBabdrucks der Tierhaltung, insbesondere der Treibhausgasemissionen (THG).
Hinzu kommt die Notwendigkeit, nachhaltige Rohstoffe zu verwenden und gleichzeitig das Tierwohl zu
verbessern. Angesichts dieser Anforderungen gilt es Losungen anzubieten, die die Rentabilitat
landwirtschaftlicher Betriebe erhalt und gleichzeitig Emissionen durch die Milchproduktion verringert.
Phileo by Lesaffre ist ein Beflirworter nachhaltiger Lésungen. In Zusammenarbeit mit Blonk Consultants,
einem internationalen Spezialisten fiir die Life Cycle Assessments (LCA) von Agrar- und
Lebensmittelprodukten, hat Phileo by Lesaffre ein LCA fiir die probiotische Lebendhefe CNCM 1-4407
durchgefiihrt. Die Berechnung des dkologischen FuBabdrucks ist eine grundlegende Mdglichkeit, unser
Wirken auf den Planeten zu messen, zu Uberwachen und zu verbessern und nachhaltigere
Produktionssysteme mit geringen Treibhausgasemissionen und besserer Ressourcenausnutzung
aufzubauen, die fir jede Art von Produktion bendétigt werden.

Methodik

Im Rahmen dieser Studie wurden zur Durchfiihrung des LCA die Normen ISO 14040 und ISO 14044
herangezogen, die als Referenzmethoden zur Bewertung der Umweltleistung von Produkten, Waren und
Dienstleistungen weit verbreitet sind. Die Methodik der Lebenszyklus-Auswirkungsanalyse (LCIA)
orientiert sich an den Empfehlungen und Anforderungen der Europdischen Kommission im Rahmen des
Produkt-UmweltfuBabdrucks (PEF). Dariber hinaus folgte die in dieser Studie verwendete
Okobilanzierung den ProduktumweltfuBabdruck-Kategorienregeln (PEFCR) fiir Milchprodukte und
Tierfutter. Zur Erstellung des LCA wurden vier Schritte befolgt: (1) Definition des Ziels und des Umfangs
(Funktionseinheit und Grenzen des Systems); (2) Analyse der Lebenszyklusinventur (LCI, einschlieBlich
der Erfassung des Inputs und Outputs fir alle Prozesse); (3) die Lebenszyklus-Wirkungsanalyse (LCIA)
und (4) die Lebenszyklus-Interpretation (Abbildung 1). Das LCA wurde einer externen kritischen
Uberpriifung gemaB den Normen ISO 14040 und ISO 14044 unterzogen. Die kritische Uberpriifung
konzentrierte sich auf die Analyse der Ziele und des Umfangs, die Analyse der Bestandsaufnahme sowie
die Bewertung der Auswirkungen und die Interpretation. Von drei unabhdngigen Fachleuten wurden die
Konsistenz der Methoden, die wissenschaftliche und technische Validitdt der angewandten Methoden,
die Angemessenheit der Daten, die Bewertung der Interpretation sowie die Transparenz und Konsistenz
des Studienberichts iberpriift.
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Abbildung 1: Ubersicht {iber die Prozesse in der Okobilanzierung

Das Ziel dieser Okobilanzstudie ist es, die Umweltauswirkungen der Herstellung der probiotischen
Lebendhefe CNCM 1-4407 und die okologischen Folgen seiner Verwendung bei Milchkiihen zu
quantifizieren. Im Rahmen der Studie wurden sechs Wirkungskategorien analysiert, darunter der CO:-
FuBabdruck, die Landnutzung, der Wasserverbrauch, die Versauerung, die Eutrophierung und die
Nutzung fossiler Ressourcen. Nachfolgend werden nur die Daten zum CO2-FuBabdruck betrachtet.

Es wurden zwei Funktionseinheiten entsprechend der festgelegten Systemgrenzen ,von der Wiege bis
zum Hoftor" identifiziert (Abbildung 2). Die erste Einheit, vorgelagerter Bereich, umfasst die Produktion
der probiotischen Lebendhefe CNCM I-4407 am Produktionsstandort in Frankreich. Die zweite Einheit,
nachgelagerter Bereich, berlcksichtigt die Produktion von fett- und proteinkorrigierter Milch (FPCM) auf
Ebene des Milchviehbetriebes. Die FPCM wurde gemaB der Definition der Europdischen Kommission von
2018 wie folgt berechnet:

FPCM (kg) = Milchmenge (kg) x (0,1226 x Fettgehalt in % + 0,0776 x Proteingehalt in % + 0,2534)

Im vorgelagerten Bereich wurden zur Bewertung des Herstellungsprozesses der probiotischen
Lebendhefe CNCM 1-4407 Parameter aus dem Ackerbau, die Verarbeitung und Beschaffung aller
notwendigen Rohstoffe sowie die Herstellung bis hin zur Lagerung im Werk bewertet. Flr den
vorgelagerten Bereich wurden spezifische Daten zum Anbau, zur Verarbeitung und zum Transport von
Futtermitteln aus Agri-footprint 5.0 und Ecoinvent 3.6 bezogen. Alle Daten zu den verschiedenen
Schritten der Herstellung von CNCM 1-4407, von der Anlieferung im Werk bis zur Lagerung, einschlieBlich
Energie- und Wasserverbrauch, Substratmenge, Behandlung, Fermentation, Trocknung und
Verpackung, wurden von Lesaffre auf der Grundlage der von EVEA (Arthur III StraBe 11, 44200 Nantes)
im Jahr 2022 durchgefiihrten LCA-Analyse flr die CNCM I-4407-Produktion bereitgestellt.

Fir den nachgelagerten Bereich wurden die Auswirkungen der probiotischen Lebendhefe CNCM I-4407
auf die Milchleistung aus drei Versuchen in drei verschiedenen Landern ermittelt, die sich jeweils durch
ihr eigenes Managementsystem, ihre Futterrationen und ihr Tierpotenzial auszeichneten. In jedem
Versuch wurde die Milchviehherde in zwei Gruppen aufgeteilt: eine Kontrollgruppe ohne und eine
Versuchsgruppe mit probiotischer Lebendhefe CNCM I1-4407 (Dosierung: 5x10el10 oder 10x10e10
KBE/Kuh/Tag). Wéhrend der Versuche in Frankreich und GroBbritannien begann die Supplementierung
mit dem Kalben und erstreckte sich iber den Héhepunkt der Laktation. Im deutschen Versuch begann
die Supplementierung nach dem Laktationspeak. Der Unterschied zwischen Kontroll- und
Versuchsgruppe wurde verwendet, um die Umweltauswirkungen der probiotischen Lebendhefe CNCM
1-4407-Supplementierung zu quantifizieren. Weitere Daten zu zootechnischen Leistungen und
Futtermerkmalen, Daten zu Herdenmerkmalen, Energie- und Wasserverbrauch sowie Einstreumaterial
wurden gemaB den Angaben im Milchviehmodul der Animal Production System Footprint Platform (APS-
Footprint von Blonk Sustainability Tools) verwendet. Diese Parameter dienen dazu, den FuBabdruck pro
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1 kg Milch (FPCM) zu berechnen. Der FuBabdruck setzt sich zusammen aus Emissionen aus der
enterischen Fermentation und des Giillemanagements, wie Methan und direktes und indirektes Lachgas
(N20), berechnet mit dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), sowie nicht-
methanhaltigen fliichtigen Verbindungen (NMVOC) und Feinstaub (PM2,5 und PM10), berechnet mit
den Luftschadstoffemissionen aus dem Inventarhandbuch der Europdischen Umweltagentur
(EMEP/EEA). Emissionen im Zusammenhang mit dem Energieverbrauch und Einstreumaterial, die mit
Ecoinvent Energy und Agrifootprint modelliert wurden, wurden ebenfalls zur Berechnung des
endgiiltigen 6kologischen FuBabdrucks herangezogen.

Vorgelagerter Bereich Nachgelagerter Bereich
T ) P

Verarbeitung Futterproduktion /
der Feldfriichte Hefevermehrung

’

Milchviehbetrieb

® Landnutzung ® Energieverbrauch * Energieverbrauch * Rationzgestaitung * Milchqualitat
* Dungemittel * Wazserverbrauch * Wazserverbrauch = Haltungsform * Milchmengs
» Pestizidverbrauch s Veruste * Verluste ¢ Giillemanagement ® Verluste
» Wazzerverbrauch * Enterische Emissionen ® Lagerung
* Kraftstoffverbrauch
Fermentation
- = Trocknung ]
U;m:eltanfl:lsdurch s ( U Ren o von G
e Es g 1-4407 durch die Nutzung
CNCM 1-4407 I Verpackung I
Transport

Abbildung 2: Systemgrenzen und funktionale Einheiten

Zootechnische Leistungsdaten wie Milchmenge, Milchzusammensetzung, Trockenmasseaufnahme und
Futterverwertung, ermittelt in den Versuchen, wurden zur Berechnung der Umweltauswirkungen aus
Kontroll- und der Versuchsgruppe und zur Quantifizierung der potenziellen Auswirkungen durch die
Verwendung der probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 herangezogen. Nicht verfligbare Daten wie
Energieverbrauch, Giillemanagement und Herdenzusammensetzung wurden aus dem Referenzsystem
fur Milchviehhaltung in der Datenbank von Blonk bereitgestellt. Fir jeden Versuch wurde ein
Referenzsystem verwendet, das einen durchschnittlichen landerspezifischen Betrieb reprasentiert und
in der Agri-Footprint-Datenbank V6 enthalten ist. Die Dauer jedes Versuchs deckt nicht die gesamte
Laktationsperiode ab. Ein LCA nach ISO 14040 und ISO 14044 erfordert hingegen die Berlicksichtigung
der kompletten Laktation plus Trockenstehzeit. Zootechnische Leistungen auBerhalb des
Versuchszeitraums waren nicht verfiigbar. Deswegen wurde fiir die Milchproduktion auBerhalb des
Versuchszeitraumes Werte aus dem Referenzsystem angenommen, ohne Unterschiede zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppe. Die Daten wurden mit SimaPro 9.3 und dem Footprint-Tool fir
Tierproduktionssysteme (APS) analysiert (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Zootechnische Leistung in den drei Versuchen inklusiv der Extrapolation auf Jahreswerte

Franzésischer Versuch Vereinigtes

Versuch Kénigreich Deutscher Versuch
Kontrolle IC_ 22347 Kontrolle IC_ 22347 Kontrolle I(-: 22:'7
Dauer des Versuches (Tage) 108 108 120 120 92 92
Milchleistung (kg/Tag) 37,9 42,9 47,5 50,1 34,1 34,0
MY im Versuchszeitraum (kg) 4093,2 4633,2 5700,0 6012,0 3137,2 3128,0
MY im Referenzsystem (kg/Jahr) 7.373 7.373 12.500 12.500 7.748 7.748

MY 109.-305. Laktationstag 4.206 4.206 Q) Q)

MY 121.-305. Laktationstag ) Q) 6.263 6.236

MY 1.-108. und 202.-305. ) ) ) ) 5.502 5.502

Jahresmilchmenge (kg) 8.802,0 8.836,0 11.963,0 12.275,0 8.639,2 8.630,0
Fett % 4,29 4,33 3,90 3,97 3,84 3,81
Protein % 3,00 3,06 3,25 3,23 3,35 3,35
Jahresmenge FPCM (kg/Kuh) 8.403 9.028 11.768 12.161 8.502 8.462
FA (kg TM/Kuh/Tag) 21,9 23,4 23,9 24,0 21,9 20,9
FA Versuchszeitraum (kg TM/Kuh) 2.365,2 2.527,2 2.868,0 2.880,0 2.015,0 1.923,0
FA a”Berha'b(lfgeim‘/alr(i“ﬁ)hsze'”a”mes 2427 2427 3151 3151 3533  3.533
Geschatzte FA in der Trockenstehzeit 600 600 600 600 600 600
(kg/Kuh)

Jahrliche FA (kg TM/Kuh) 1 5.392,2 5.554,2 6.619,0 6.631,0 6.148,0 6.056,0
Bruttoenergieaufnahme (MJ/Kuh) 99.464 102.453  122.122  122.341 113430 111.733
Futtereffizienz (kg FPCM/kg TMA) 1,75 1,83 1,94 2,02 1,53 1,60

CHa (kg/Kuh) 0,467 0,462
CH, (kg/kg ECM) 0,01 0,0095
CHs4 (kg/kg TMA) 0,0197 0,0194

MY: Milchmenge; FA: Futteraufnahme; FPCM: fett- und proteinkorrigierte Milch; TM: Trockenmasse; TMA:
Trockenmasseaufnahme; ECM: energiekorrigierte Milch.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Herstellung der probiotischen Lebendhefe CNCM I-4407 am Produktionsstandort in Frankreich,
werden 2,10 kg CO2-Aquivalente pro 1 kg CNCM I1-4407 erzeugt.

Aufgrund der unterschiedlichen Bedingungen in Bezug auf Standort, Managementsystem, Futterrationen
und Tiere, wurden die Umweltauswirkungen der drei Betriebe separat analysiert. Ein Life Cycle
Assessment erfordert die Beriicksichtigung der gesamten Laktationsperiode (305-Tage-Leistung). Die
drei Versuche deckten nicht die gesamte Laktationsperiode ab. Tatsachlich umfasste die
Supplementierung der probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 den Zeitraum vom Kalben bis zum 201.
Tag der Laktation, gefolgt von einer Periode ohne Erganzung. Fiir den Zeitraum ohne Ergdnzung wurde
fir beide Gruppen eine Milchleistung angenommen, die dem Referenzsystem flir das Vereinigte
Konigreich, Frankreich und Deutschland entspricht und die keinen Unterschied zwischen Versuchs- und
Kontrollgruppe darstellte. Dies kann zu einer Unterschatzung der Vorteile einer Ergdnzung mit der
probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 fir die gesamte LCA-Periode von 305 Tagen flihren.
Grundsatzlich reduziert die probiotische Lebendhefe CNCM 1-4407 den CO2-FuBabdruck von 1 kg Milch
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(FPCM) um bis zu 5 % im Zeitraum der Supplementierung und sorgt darlber hinaus fiir Verringerungen
in weiteren Umweltvertraglichkeitskategorien.

Fir alle drei Versuche sind die Umweltvorteile, die sich aus der Erganzung der probiotischen Lebendhefe
CNCM 1-4407 bei Milchkiihen im Vergleich zu den Standardbedingungen ohne Erganzung ergaben, in
Tabelle 1 dargestellt. Die Supplementierung mit der probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 reduzierte
den CO»-Aquivalente-FuBabdruck um 2,9 % fiir einen kompletten Betrieb mit Beriicksichtigung von
laktierenden und trockengestellten Kiihen sowie der Nachzucht. In der Berechnung wurde zusatzlich fir
Versuchs- und Kontrollgruppe fiir den Zeitraum vom 202. bis 305. Laktationstag Werte ohne Einsatz der
probiotischer Lebendhefe CNCM I-4407 bericksichtigt.

Methanemissionen aus der enterischen Fermentation und der Gillebewirtschaftung, der
Mischfutterproduktion, Emissionen aus Landnutzungsanderungen (LUC) und N20-Emissionen aus der
Glllebewirtschaftung auf dem Hof waren die Kategorien, die am meisten zu den potenziellen
Auswirkungen beitrugen.

Tabelle 2: Ergebnisse der Okobilanzierung von drei Versuchen ausgedriickt in CO2-Aquivalenten pro kg
fett- und eiweiBkorrigierter Milch

Versuch Vereinigtes

Franzosischer Versuch Konigreich Deutscher Versuch

Kontrolle I(_: 22347 Kontrolle Ic-:zaf(l:; Kontrolle I(E 22347
Total 1,016 0,980 1,152 1,116 1,290 1,270
Kraftfutter 0,258 0,249 0,391 0,381 0,350 0,350
Raufutter 0,043 0,041 0,002 0,002 0,020 0,020
CO2-Emissionen 0.001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
N20-Emissionen 0,055 0,053 0,041 0,039 0,050 0,050
CH4-Emissionen 0,562 0,542 0,474 0,457 0,810 0,780
Energieverbrauch 0,007 0,006 0,023 0,022 0,040 0,040
Wasserverbrauch 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
CNCM 1-4407 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001

Zusammenfassung

Die positiven Auswirkungen der probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 auf den Pansenstoffwechsel,
die Milchleistung, die Futterverwertung und die Wirtschaftlichkeit sind im Vergleich zu ihren
Auswirkungen auf die Umwelt gut bekannt und untersucht. Um die Umweltauswirkungen zu bewerten,
wurde ein Life Cycle Assessment (LCA) durchgefiihrt, das sowohl fiir die Herstellung der probiotischen
Lebendhefe CNCM 1-4407 als auch deren Verwendung bei Milchkiihen umfasst. Das LCA wurde gemafB
den Normen ISO 14040 und ISO 14044 einer externen kritischen Uberpriifung unterzogen. Basierend
auf eines von EVEA im Jahr 2022 durchgefiihrten LCA wurden bei der Herstellung von 1 kg probiotischer
Lebendhefe CNCM 1-4407 2,1 kg CO2-Aquivalent emittiert. In der Milchkuhhaltung erhoht die Zugabe
der probiotischen Lebendhefe CNCM I1-4407 zum Milchleistungsfutter den gesamten CO2-FuBabdruck
um 0,005 bis 0,016 %, was im Vergleich zu anderen Kategorien vernachlassigbar ist. Andererseits
reduzierte die Verwendung der probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 den CO2-FuBabdruck wahrend
des Erganzungszeitraums, der sowohl die Spitzen- als auch die Mittellaktationsphase umfasst, um bis
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zu 5%. Auf jahrlicher Betriebsebene, unter Berlicksichtigung der gesamten Laktation, der
Trockenperiode und des Zeitraums ohne CNCM I1-4407-Erganzung, reduzierte die Verwendung der
probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 in drei verschiedenen Milchviehbetrieben den CO2-FuBabdruck
durchschnittlich um 2,9 %. Diese positiven Auswirkungen sind auf die unterstitzende Wirkung der
probiotischen Lebendhefe CNCM 1-4407 auf Leistung und Futterverwertung zurlickzufiihren. Andere
Vorteile, wie die Verbesserung der Reproduktionsleistung, der Gesundheit und der Giillequalitat, wurden
in dieser Studie nicht berticksichtigt, was auf ein noch gréBeres Reduzierungspotential im praktischen
Betrieb hindeuten kann. Weitere Versuche mit einer Erganzung in der gesamten Laktationsperiode
werden empfohlen und kénnten die positive Wirkung verstarken.
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Einleitung

Die Grobfutterproduktion stellt auf landwirtschaftlichen Betrieben neben dem intensivsten
Arbeitszeitaufwand auch den groBten Kostenfaktor dar. Daher sind eine hohe Futterqualitdt und
ausreichend Futterreserven das oberste Ziel. Dies kann nur durch eine effiziente Futterwirtschaft erreicht
werden. In der Praxis wird allerdings unterschatzt wie viele Futterverluste tatsachlich entlang der
Prozesskette — vom Feld bis zum Futtertisch- in Form von Mengen (Trockenmasse), Nahrstoffen und
Energie verloren gehen. Meistens wird bei Verlusten nur an die sichtbaren Verluste wie Brockelverluste,
Siloabraum durch Schimmel oder den Futterrest gedacht. Aber es gibt in Wirklichkeit viele weitere
unsichtbare Verlustquellen, die einen sehr hohen Einfluss auf die Futtermenge, Qualitat, Kosten und
auch auf das Klima haben. Im folgenden Beitrag werden die verschiedenen Verlustquellen bei der
Produktion von Grassilage und Heu dargestellt. Zudem werden Mdglichkeiten fiir die Praxis vorgestellt,
wie sowohl Verluste als auch Treibhausgasemissionen bei der Futtergewinnung nachhaltig reduziert
werden kdnnen.

Definition und Methodik

Da eine komplett verlustfreie Herstellung von Silage und Heu nicht mdglich ist, wird zwischen
vermeidbaren und unvermeidbaren Verlusten differenziert. Beide Verlustquellen treten bei der
Futterbergung, im Silierprozess, im Lager und bei der Futtervorlage auf. Die nicht vermeidbaren Verluste
haben allerdings nur einen geringen Effekt auf Menge, Nahrstoffgehalte und Verdaulichkeit des Futters.
Anders ist das bei den vermeidbaren Verlusten. Diese zeigen eine sehr hohe Spannweite von minimal
bis zu extremen EinbuBen auf, je nach Sorgfalt und Technik bei der Futterherstellung. Verluste treten
sowohl in Form von Masseverlusten auf als auch in Form von Nahrstoff- und Energieverlusten. Nach
dem DLG-Merkblatt 416 ,MengenmaBige Erfassung des wirtschaftseigenen Futters" werden die
entstehenden Verluste in drei Kategorien unterteilt (Abb. 1): Feld-Lager-Fiitterung/Tier

100%

Futterangebot

Futteraufnahme

o

Abbildung 1: Begriffsdefinition der Massen- und Stoffstrome bei der Futterproduktion (DLG, 2016)
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Feld: Feldverluste bilden die Differenz von dem verfligbaren Pflanzenaufwuchs und dem tatsachlich
geernteten Ertrag ab. Darunter fallen mehrere Bereiche wie Atmungs-und Brockelverluste bei der Mahd
und Werbung sowie Aufnahmeverluste bei der Futterbergung und Transport.

Lager: Diese Kategorie fasst alle auftretenden Verlustquellen im Silo und Heulager zusammen. Dazu
zdhlen Atmungs- und Garverluste sowie Abraum und Entnahmeverluste. Lagerverluste zahlen zu den
héchsten vermeidbaren Verlustquellen in der Futterwirtschaft. Hier liegt das gréBte Potential fiir
Verbesserungen.

Fiitterung/Tier: In diesem Bereich werden alle Verluste zusammengefasst, die bei der Futtervorlage
und Futteraufnahme entstehen.

Masseverluste: Um Futterverluste messen zu konnen, ist die Grundlage die Erfassung der
Futtermengen bei der Ernte und Futtervorlage. Nach Kohler et al. (2014) durchgefiihrte
Praxiserhebungen zur effizienten Futterwirtschaft in Futterbaubetrieben zeigen, dass vom Feld bis zum
Maul Masseverluste auf Basis Trockenmasse (TM-Verluste) von bis zu 30 % auftreten kénnen. Die
héchsten TM-Verluste treten dabei im Lager auf (siehe Abb. 2). Im Silo entstehen die iberwiegend
vermeidbaren Verluste durch Garsaftbildung, Fehlgarungen, Nacherwarmung und Schimmelbildung. Im
Mittel liegen die Lagerverluste bei guten Mais- und Grassilagen bei 10 %. Daraus wurde als Benchmark
8 % abgeleitet. Je nach Intensitat der unerwiinschten Prozesse ist die Spannweite an vermeidbaren
TM-Verlusten im Lager deutlich hdher. Im Heulager entstehen die hdchsten und zugleich auch
vermeidbaren Masseverluste bei Verderbprozessen und Selbsterhitzung.

'n:utzbare F

uttermenge uttermengen TM-Verluste

(dt TM/ha) vom Feld bis zum Tier
90 bis zu 30%
80 — &

Grobfulter: Mais-, Grassilage und Heu

Abbildung 2: Masseverluste auf Basis Trockenmasse entlang der Futterproduktionskette (DLG, 2016,
Darstellung nach Dorfner, IBA, 2013, Datengrundlage: Kohler et al. 2014)

Nahrstoff-/Energieverluste: Durch Atmungs- und Fermentationsprozesse gehen sowohl im
Anwelkgut als auch in der Silage bzw. Heu Nahrstoffe verloren. Damit sinkt der Energiegehalt im
konservierten Futter im Vergleich zum Ausgangsmaterial. Dabei werden Zucker, wasserldsliche
Kohlehydrate und Rohprotein abgebaut. Die héchsten Verluste treten bei der Silagebereitung analog zu
den TM-Verlusten im Bereich der vermeidbaren Verluste wie Fehlgarungen, Nacherwarmung und
aerobem Verderb auf. In Tab. 2 sind die Spannweiten an Nettoenergieverlusten bei der
Grassilageproduktion dargestellt. Dabei ist eindeutig zu erkennen, dass die héchsten Verluste an Energie
vermeidbar sind und im Wesentlichen vom Silomanagement abhéangig sind. In der Heuproduktion sind
die auftretenden Nahrstoffverluste durch die Trocknung geringer. Die Héhe der Verluste unterscheidet
sich aber zwischen den Produktionsformen (Bodentrocknung, kinstliche Trocknung) und Lagerung.
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Tabelle 1: Verluste an Nettoenergie bei der Grassilageproduktion (Zimmer, 1968)

Ursache Bewertung Verlust (%)
Brockelverluste verfahrensabhangig 1bis 5
Veratmung unvermeidbar 1 bis 2
Vergarung unvermeidbar 4 bis 10
Garsaft verfahrensabhdngig 0 bis 7
Fehlgarungen vermeidbar 0 bis 10
Aerober Verderb vermeidbar 0 bis 10
Nacherwarmung vermeidbar 0 bis 10

Optimierungsmoglichkeiten bei der Futterproduktion
Feld

Schnittzeitpunkt: Wichtig fir die Silierbarkeit ist, dass das Siliergut ideale Vorrausetzungen fiir den
Silierprozess mit sich bringt. Dabei ist der optimale Schnittzeitpunkt entscheidend. Im Stadium des
Ahren-Rispenschiebens sind die Gehalte an Rohprotein, Energie und Struktur im idealen Verhiltnis.
Zudem verfiigen die Pflanzen noch liber ausreichend Zucker und lassen sich im Silo gut verdichten. Zu
Uberstandiges Material weist einen niedrigen Zuckergehalt auf und lasst sich deutlich schlechter
komprimieren. Folglich setzt auch der gewlinschte Silierprozess verzdgerter ein, was wiederum héhere
Silierverluste zur Folge hat. Die Konservierung kann kein schlechtes Material besser machen.

Futterverschmutzung: Eine der bekanntesten aber oft unterschatzten Verlustquelle in der Silage und
Heuproduktion ist die Futterverschmutzung. Durch den Eintrag von Schmutz in Form von
Erdanhaftungen gelangen sowohl unerwiinschte Bakterien wie Clostridien als auch schlecht vergarbares
Material in das Futter, die bei der Silierung Fehlgarungen verursachen kdénnen. Zudem verschlechtert
ein hoher Schmutzanteil den Futterwert, da Schmutz in Form von Sand und Erdanhaftungen einen
Verdiinnungseffekt (,Rauber") auf die im Anwelkgut enthaltenen Nahrstoffe und Energiegehalte hat
(Resch, 2014). Zusatzlich verschlechtert der Schmutzeintrag nicht nur die spatere Schmackhaftigkeit
des Futters, sondern fiihrt neben einer geringeren Futteraufnahme auch zu negativen Auswirkungen
auf die Tiergesundheit.

Optimierung: Entscheidend fiir einen geringen Schmutzeintrag sowohl bei Silage als auch bei Heu ist
neben der Bestandszusammensetzung der Wiesen die Dichtigkeit der Grasnarbe. Liickige Bestande oder
durch Dirre geschadigte Flachen haben durch die offene Grasnarbe ein deutlich hdheres Risiko flr
hohen Schmutzeintrag bei der Ernte. PflegemaBnahmen im Friihjahr wie das Einebnen von Erdhaufen
durch Striegeln und Abschleppen sind die ersten wichtige Schritte, um Erdanhaftungen zu reduzieren.
Bei der Mahd ist eine angepasste Schnitthéhe (> 7 cm) ist die beste Prophylaxe vor Schmutzeintrag.
Dadurch reduziert sich der Erdanhang enorm und auch in den weiteren Bearbeitungsschritten (Zetten,
Wenden, Schwadern) erfolgt durch die héhere Materialablage eine deutlich geringere Verschmutzung
des Anwelkguts. Zusatzlich wird mit einer angepassten Schnitthéhe ein zligiger Wiederaustrieb der
Bestande geférdert. Neben der Schnitthohe empfiehlt sich auch das Mahen nur bei abgetrockneten
Bestanden, gerade mit Aufbereiter, damit ein Ankleben von Schmutzpartikeln vermieden wird.
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Mechanische Verluste: Bei der Bearbeitung des Ernteguts entstehen sogenannte mechanische
Verluste. Diese sind bei feinblattrigem Material wie Klee oder Luzerne deutlich héher als bei sehr
stangelreichem Material. Unvermeidbar sind ca. 8 % TM-Verluste, die am Feld sowohl wohl bei Silage
als auch Heugewinnung liegen bleiben. Je intensiver die Bearbeitung des Anwelkguts ist, umso hdher
werden dann die zusatzlich vermeidbaren mechanischen Verluste. In Abb. 3 sind die Brockelverluste bei
der Silage und Heuwerbung vergleichend dargestellt. Gerade durch mehrmaliges Wenden wie bei der
Bodentrocknung steigen die Verluste an Blattmasse unabhangig vom Schnitt auf ein sehr hohes Niveau.
Mit dem Verlust an Blattmasse steigen auch die Nahrstoff- und Energieverluste, da die Blatter
nahrstoffreicher als der faserreiche Stangel sind. Nach Péllinger et al. (2013) verbleiben durch Brockel-
/Rech und Aufnahmeverluste wie Pick-up bis zu 800 Liter Milch/ha und Schnitt auf dem Feld, wovon
mindestens 500 Liter vermeidbare Verluste sind.

450

400

350 -

300 -

250 A

echverluste (kg TM/ha)

Bréckel- und

Silage Entfeuchterheuj Kaltbeliiftungsheu Bodenheu

B 1. Schnitt W2, Schnitt% W 3. Schnitt W 4. Schnitt
Abbildung 3: Brockel- und Rechverluste bei der Futtergewinnung von Silage und Heu (Pdllinger, 2014)

Verbesserung: Massen- und Nahrstoffverluste bei der Futterbergung kénnen durch eine angepasste
Einstellung der Erntemaschinen minimiert werden. Dazu gehdrt eine angepasste Fahr-(< 8 km/h) und
Drehzahlgeschwindigkeit der Erntemaschinen. Eine hohe Drehzahl ist bei frisch gemahtem Material zur
Breitablage geeignet und eine niedrige Drehzahl bei bereits angewelktem Futter. Grundsatzlich ist die
kiinstliche Trocknung beim Heu im Vergleich zur Bodentrocknung immer deutlich verlustarmer.

Atmungsverluste: Das Gras ist unmittelbar nach dem Mahen nicht wie oft gedacht ,tot", sondern es
werden durch enzymatische Prozesse immer noch leicht 16sliche Kohlenhydrate veratmet und das im
Anwelkgut enthaltene Protein um- bzw. abgebaut. Diese Prozesse sind nicht komplett vermeidbar, aber
kdnnen in ihrem Umfang eingeschrankt werden. Bei zligigen Anwelken liegen die Masse- und
Energieverluste bei 1-2%. Bei ungtinstigen Anwelkbedingungen kénnen diese bis zu 8% hoch sein. Die
Veratmung im Schnittgut stellt sich ein, sobald ein TM-Gehalt von > 25% erreicht ist.

Verbesserung: Nach der Mahd ist ein zligiges Anwelken auf 25 % TM wichtig. Gras hat im frisch
gemahten Zustand ca. 18% TM. Bei moderaten Temperaturen steigt der TM-Gehalt pro Stunde um ca.
1-2% an, bei hohen Temperaturen sogar um bis zu 4 %. Gerade bei sehr hohen Aufwuchsmengen hat
der Einsatz eines Aufbereiters klare Vorteile fir ein gleichmaBiges Anwelken. Zudem sollte die
Feldliegezeit, also der Zeitraum zwischen Mahen und Einlagern bei maximal 36 Stunden liegen. Je
kirrzer, umso besser, damit die Veratmungsprozesse zligig gestoppt werden. Ideal ist daher die
Eintagessilage. Untersuchungen von Edmunds (2013) zeigen zudem, dass ein schnelles Anwelken des
Mahguts den Anteil an pansenstabilem Rohprotein (UDP) erhdht und den Anteil an Nicht-Protein-
Stickstoff (NPN) senkt.
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Lager- Silo

Im Silierprozess selbst entstehen immer unvermeidbare Verluste im Zuge der Restveratmung von
Sauerstoff und der anschlieBenden Milch-/Essigsaurebildung. Dabei gehen rund 4-5% an Masse
verloren. Im gleichen Umfang sinkt auch der Energiegehalt vom Anwelkgut zur Silage ab.

Zu den sichtbaren und vermeidbaren Silierverlusten zahlt der Sickersaft: Gerade bei Silagen mit einem
TM-Gehalt von unter 30% treten hohe Mengen auf. Silagesickersaft enthélt neben Wasser eine hohe
Menge an Nahrstoffen, die durch den hohen Feuchtegehalt aus der Silage ausgewaschen werden. Damit
stehen sie fiir die Fitterung nicht mehr zur Verfliigung. Je nach Intensitat kénnen die Masse- und
Energieverluste bei Sickersaftbildung bis zu 7% betragen.

Deutlich hdhere und vermeidbare Verluste treten bei Fehlgarungen auf. Die verlustreichste Form ist die
Buttersaurebildung. Dabei wird der im Siliergut enthaltene Zucker von buttersaurebildenden Bakterien
zu Buttersaure umgewandelt. Im Zuge der Bildung wird sehr viel Zucker von den Bakterien verzehrt.
Die Masseverluste liegen je nach Intensitat bei bis zu 12% (siehe Abb. 4). Je hoher die TM-Verluste
sind, umso hoéher sind zugleich auch die Qualitdtsverluste durch den Abbau von Nahrstoffen und
Energie. Folglich wird aus dem Silo nicht nur weniger Masse ausgelagert, sondern auch Futter mit
deutlich geringerer Nahrstoff- und Energiedichte. Sowohl die Schmackhaftigkeit und der Futterwert der
Silage als auch die Verdaulichkeit verschlechtert sich mit der Bildung von Buttersdure und dem
Rohproteinabbau. Zudem kdnnen auch biogene Amine gebildet werden, welche in Verdacht stehen
negative Auswirkungen auf die Tiergesundheit zu haben. Die wirtschaftlichen Folgen fir den Betrieb
sind Milchgeldverluste durch die nicht erzeugte Milch und zusatzliche Kosten durch Konzentratzukauf.

s m

Fehlgarungen, z.B. Buttersaure ohne maBig

Silobereiche '“’"'p('ggf =D 173 2/3 k"mpgg’]s =l
Frischgras eingelagert?, t TM 220 73 147 220
TM-Verluste, % 8 8 10 12
TM-Verluste, t 18 21 26
Fliiche umsonst angebaut, ha 53 6,2 8,0
verfugbare Silage, t TM 202 67 132 194
zusétz_.licher ‘ferlust an NEL durch 01 0o
Fehlgarung”, MJ/kg TM s k
MNEL der Silage, MJ/kg TM 6.4 6.4 6.3 6,2
MNEL im Silo, MJ 1.285.360 1.263.387 1.200.320
MNEL-Verlust durch Fehlgarung, MJ 31.973 95.040
nicht erzeugbare Milch, kg 9748 28976
Zukauf Kérnermais, t 43 12,9

" Fir Szenario 2 und 3 wird von hoheren TM-Verlusten durch Buttersauregarung und einer verminderten Qualitat (Energiegehalt) ausgegangen.
2 87 ha Flache mit 3,3 t TM/ha und 35% TM-Gehalt, insgesamt 220 t TM Gras eingelagert.

¥ Werluste an NEL bei Abzug von 2 bzw. 5 Punkten aufgrund von Buttersaure in sensorischer Prafung (DLG 2011).

4 3,28 MJ NEL werden zur Bildung von 1 kg Milch (ECM) bendtigt (KirchgeBner et al. 2014)

Abbildung 4: Verluste an Trockenmasse und Energie (NEL) durch Fehlgarungen in der Grassilage (DLG,
2024)
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Optimierung: Zunachst ist auf ein schmutzarmes und passend angewelktes Siliergut zu achten. Zur
Vermeidung von Sickersaft ist ein TM-Gehalt > 30% anzustreben. In diesem Bereich kénnen auch die
gewlinschten Silierprozesse am besten ablaufen. Zusétzlich kann mit dem Einsatz von Siliermitteln die
Milchsaurebildung gezielt geférdert werden. Mit der Zugabe von Milchsaurebakterien (biologische
Siliermittel) kann eine ziigig einsetzende Milchsaurebildung sichergestellt werden. Bei sehr unglinstigen
Siliervorraussetzungen (niedriger TM-Gehalt, héhere Verschmutzung) kdnnen chemische Siliermittel die
Silagequalitét erhalten und vor Fehlgérungen bzw. kompletten Verderb schitzen. Durch den passenden
Einsatz von DLG-gepriiften Siliermitteln kdnnen so in der Silage vermeidbare Verluste an Masse und
Nahrstoffen gezielt minimiert werden. AuBerdem kann die Verdaulichkeit der Silage, die Futteraufnahme
sowie die Milch- bzw. Mastleistung signifikant verbessert werden. Die Kosten der Verluste, die als
Geldwert nicht direkt vom Konto sozusagen weggehen, sind aber deutlich héher als die Kosten von
geeigneten Siliermitteln. Hohere Milchleistungen und/oder geringere Konzentratfuttergaben kommen
als positive Effekte noch hinzu.

Entnahmeverluste: Durch mangelhafte luftdichte Abdeckung bzw. mit dem Offnen des Silos, kénnen
sich Hefen und Schimmelpilze im Silostock erneut vermehren. Die einsetzenden Verderbnisprozesse
dauBern sich in Form von Schimmelbildung und Nacherwarmung. Beide Verlustquellen sind definitiv
vermeidbar. Ob und wie stark Schimmelbildung und Nacherwdrmung auftreten hangen von der
Verdichtung und dem taglichen Vorschub ab. Schimmel fihrt je nach Intensitdt zu hohen
Masseverlusten, da das Futter nicht mehr verfltterbar ist (Toxinbildung méglich). Oft unterschatzt sind
die vielfaltigen Folgen der Nacherwarmung (siehe Abb.5).

T R N N

Silomanagement/Verdichtung sehr gut mittel schiecht

Silobereiche kompleties Silo Kembereich Randbereich Kembereich Randbereich
(33) 2/3) + oben (1/3) (213) + oben (1/3)

Frischgras eingelagert®, t TM 220 147 73 147 73

TM-Verluste, % 8 8 12 8 20

TM-Verluste, t 18 21 26

Fliche umsonst angebaut, ha 53 8,2 8,0

verfugbare Silage, t TM 202 135 65 135 59

zusatzlicher Verlust an NEL durch 6 o

Nacherwarmung®, %

NEL der Silage, MJ/kg TM 6.4 6.4 6.0 6.4 58

MNEL im Silo, MJ 1.295.360 1.251.806 1.205.248

NEL-Verlust durch Nacherwarmung, M.J 43.554 90112

nicht erzeugbare Milch®, kg 13.279 27.473

Zukauf Kérmermais, t 59 122

" FOr Szenario 2 und 3 wird fdr die typischen Problembereiche eines Silos von hoheren TM-Verlusien und einer verminderten Qualitat (Ener-
giegehalt) ausgegangen.

2 87 ha Flache mit 3,3 t TM/ha und 35% TM-Gehalt, insgesamt 220 t TM Gras eingelagert.

# Nacherwarmung iiber 6 Tage und Erhdhung um 10°C bzw. 15° enispricht 6% bzw. 9% Verlust an NEL (Hein 1993).

% 3,28 MJ NEL werden zur Bildung von 1 kg Milch (ECM) bendtigt (KirchgeBner et al. 2014).

Abbildung 5: Verluste an Trockenmasse und Energie (NEL) durch Nacherw@rmung bei Grassilage
(DLG, 2024)
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Im Prozess der Nacherwarmung vermehren sich Hefen im Futterstock explosionsartig und bauen die in
der Silage enthaltene Milchsdure und Nahrstoffe (Zucker, Starke) ab. Durch deren
Stoffwechselproduktivitédt entsteht Warme, das Futter wird warm und Schimmelpilze kdnnen sich
zugleich wieder leichter vermehren. Je nach Auspragung der Nacherwarmung entstehen dabei sowohl
TM-Verluste von bis zu 20 % als auch Energieverluste von bis zu 9 %. Erwarmte Silagen werden
zusatzlich deutlich schlechter bis gar nicht mehr gefressen und kdnnen auch Probleme in der
Tiergesundheit verursachen. Je intensiver eine Nacherwarmung im Silostock ausgepragt ist, umso héher
sind auch die wirtschaftlichen EinbuBen (siehe Abb.5).

Optimierung: Entscheidend fiir die Stabilitat der Silage ist eine hohe Verdichtung. Je weniger Luft tber
die Anschnittflache in das Siloinnere eintritt, umso langsamer kdnnen sich Hefen und Schimmelpilze
vermehren. Zusatzlich ist eine luftdichte Abdeckung bis zum Silo 6ffnen wichtig. Im gedffneten Zustand
ist ein ausreichender Vorschub pro Woche entscheidend fiir Stabilitdt am Anschnitt. Dabei sind 2 m pro
Woche sowohl fir den Sommer als auch den Winter einzuplanen. Dies ist friihzeitig bereits bei der
Silobefilillung zu beriicksichtigen. Bei der Entnahme ist auf eine mdglichst geringe Auflockerung an der
Anschnittflache zu achten. Diese Punkte sind allseits schon bekannt, werden aber in der Praxis immer
noch nicht optimal umgesetzt. Allerdings sind diese essenziell, um Verluste am Anschnitt langfristig
vermeiden zu koénnen. Sind die aeroben Verderbprozesse erst in Gang gekommen, kdnnen sie kaum
mehr gestoppt werden und die Verluste ebenso. Zusatzlich kann die Stabilitat der Silage mit Hilfe von
Siliermitteln der Wirkungsrichtung 2 (Verbesserung der aeroben Stabilitat) gezielt geférdert werden.
Dabei stehen biologische Siliermittel auf Basis von Milchsaurebakterien und chemische Siliermittel auf
Basis von organischen Sauren und Siliersalzen zur Verfiigung.

Lagerverluste- Heu

Durch den Wasserentzug ist das Heu mit einem TM-Gehalt von > 85% lagerstabil. Zu hohe Restfeuchten
oder wiederkehrende Feuchte flihren zu Selbsterhitzung, Schimmel und Staubbildung. Bei optimalen
Lagerbedingungen liegen die TM-Verluste bei Bodentrocknung bei 4%, bei Kaltbelliftung bei 3% und
Warmbellftung bei 2%. Bei falscher Lagerung durch wiederkehrende Befeuchtung kénnen die TM-
Verluste bis zu 40% betragen. Die Nahrstoffverluste korrelieren entsprechend den Masseverlusten bei
den einzelnen Produktionsformern. Verderbprozesse fiihren wie auch bei der Silagebereitung zu hohen
vermeidbaren Nahrstoff-/Energieverlusten bis zum Totalverderb.

Optimierung: Bei der Heulagerung ist eine gute Durchliiftung des Materials in der Trocknungsanlage
bzw. Ballen wichtig, damit die Restfeuchte entweichen kann. Dabei ist die lockere Befiillung bei der
Heutrocknung essentiell, um einen gleichmaBigen Feuchtigkeitsentzug sicherzustellen. Neben der
Beflillweise ist auch dem TM-Gehalt des Materials entsprechend die Trocknungszeit einzustellen. Nur
ausreichend trockenes Heu bleibt lagerstabil. Ballen sind so zu lagern, dass sie hach dem Pressen noch
gut ausschwitzen kénnen. Dabei ist die nicht gestapelte Lagerung auf Paletten fiir den Zeitraum von 6-
8 Wochen am besten. Wichtig ist zudem, dass wahrend der Lagerzeit im Winter das Heu nicht durch
Kondenswasserbildung vom Dach erneut feucht wird. Bei nicht optimalen Trocknungsbedingungen auf
dem Feld ist die Heulage eine verlustarme Alternative.

Fiitterung/Tier

Bei der Fiitterung entstehen die Verluste an Menge zwischen Futtervorlage und tatsdchlich gefressener
Menge. Entscheidend ist dabei, dass die vorgelegte Futterration gut gefressen wird und nur eine geringe
Selektion am Futtertisch stattfindet. Fir eine homogene Futteraufnahme ist eine gleichmaBige
Schnitt- /Hackselqualitdt (<4 cm) sowohl bei Silage als auch Heu wichtig. Die in der Silage gebildeten
Garsauren entscheiden zudem, wie gern die vorgelegte Mischung gefressen wird. Haufig unterschatzt
werden die Folgen, wenn die Mischung am Futtertisch warm wird. Neben einer deutlich reduzierten
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Futteraufnahme entstehen zusatzliche Verluste an Masse- und Nahrstoffen in der Mischung. Diese
kdnnen je nach Intensitat bis zu 20 % betragen. Zusatzlich wird durch die Erwarmung der Futterpartien
die Futterhygiene negativ beeinflusst.

Optimierung: In der Silagebereitung kann durch eine Optimierung des Silierprozesses die Stabilitat
und die Schmackhaftigkeit des Futters verbessert bzw. eine hohe Grobfutteraufnahme sichergestellt
werden. Zusatzlich sollte im Sommer durch eine angepasste Futtervorlage eine Nacherwarmung der
Mischung im Trog verhindert werden. Mit Hilfe von DLG-gepriften TMR-Stabilisatoren kann die
Haltbarkeit der Ration am Futtertisch zusatzlich verbessert bzw. bei warmen Temperaturen gesichert
werden. Die Nacherwarmung der Silagen im Trog beeintrachtigt schlussendlich die gesamte Ration.

Controlling (Messen und Steuern)

Um seine Verluste im Bereich Feld, Lager und Fiitterung zu erkennen, ist es wichtig ein Controlling fest
in den Betriebsablauf zu integrieren. Dies bildet sowohl die Ist-Situation ab und zeigt zugleich Bereiche
auf, die verbessert werden kénnen. Denn nur was man misst, kann man auch steuern und gezielt
verbessern. Ein Controlling umfasst dabei die aufgelisteten Punkte von der Ertragserfassung,
Futterbergung bis zur Einschatzung der Futterqualitat, Futtervorlage und -aufnahme. Eine Checkliste fir
das betriebseigene Controlling von der Ernte bis zum Trog ist im DLG-Merkblatt 495 verfligbar. Mit der
Digitalisierung kann ein Controlling auch zukiinftig einfacher auf dem Betrieb etabliert werden.

Klimabilanz

Neben dem Auftreten von unterschiedlich hohen Massen- und Nahrstoffverlusten bei der
Futterproduktion entstehen dabei auch Treibhausgasemissionen. Eine emissionsfreie Futterproduktion
ist in der Praxis nicht mdglich, aber der Umfang ist wie auch bei den Verlusten steuerbar. Die
relevantesten Treibhausgabe in der Futterherstellung sind Kohlendioxid CO2, Lachgas N2O und Methan
CH4. CO2 entsteht im Landwirtschaftlichen Sektor (iberwiegend bei der Erzeugung von Mineraldiinger,
Pflanzenschutzmitteln, Strom- und Wa&rmeproduktion. Aber auch bei der Verbrennung von fossilen
Energietréagern wie Diesel und Humusverlusten. N20 entsteht bei der Umsetzung von N aus Gllle oder
Mineraldiinger im Boden. Methan wird vom Wiederkauer bei Fermentationsprozessen im Vormagen und
Dickdarm gebildet und auch bei Umsetzungsprozessen in der Giille (DLG, 2023). Als Vergleichsbasis
werden die Klimagase in CO2-Aquivalente umgerechnet, welche den CO-FuBabdruck abbilden. In
Betriebsvergleichen zeigt sich dabei, dass die Futtererzeugung und Futterverluste eine sehr relevante
Stellschraube beim CO2-FuBabdruck eines Milchviehbetriebs sind (DLG, 2023).

Feld: Als Basis zur Reduktion von Emissionen bei der Futterbergung ist wichtig zu wissen, welche
Mengen von den Fldchen geerntet werden. So kann eine nahrstoffangepasste Diingung erfolgen und
der Mineraldiingereinsatz optimiert werden. Mit der Erfassung der Futtermengen und Qualitdten kann
zugleich eine strukturierte Futtermengenplanung erfolgen und die Flacheneffizienz strategisch
verbessert werden. Zur Sicherung der Futtermengen und Qualitdten sollten mehr
Feinkdrnigeleguminosen, wie Klee und Luzerne, eingesetzt werden. Diese haben neben einem hdheren
Rohproteingehalt zugleich auch eine positive Klimawirkung durch die Stickstofffixierung im Boden.

Lager: In den Garprozessen entstehen bei der Milch- und Essigsaurebildung durch die Umsetzung von
Nahrstoffen Emissionen unteranderem in Form von CO:. Diese sind in der Silageproduktion wie auch
die Verluste an Trockenmasse nicht vermeidbar. Allerdings entstehen die héchsten und zugleich
vermeidbaren Emissionen bei den unerwiinschten Prozessen im Silostock, also bei Fehlgarungen und
aerobem Verderb (Milimonka et al., 2019; Xue et al., 2024). Mit einem strategischen Siliermitteleinsatz
kdnnen gezielt Fehlgarungen und aerobe Instabilitat bei Silagen verhindert werden. Dadurch kénnen
sowohl Verluste an Trockenmasse, Nahrstoffen und Energie als auch Emissionen reduziert werden.
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Fiitterung/Tier: Je besser die Qualitat von Silage und Heu ist, umso hoher ist die Grobfutterleistung
der Tiere. Dadurch sind weniger Zukaufsfuttermittel nétig, die im hohen MaB den CO2-FuBabdruck des
Betriebs erhdhen. Eine weitere Option, um Emissionen in der Futterproduktion einzusparen, ist die
saisonale Weidehaltung., da hier die Tiere das Futter selbstandig ohne Verluste ernten und direkt
verwerten.

Fazit

Die Futterverluste in Menge und Qualitdt im Rahmen des Mdglichen zu reduzieren hat fiir den Betrieb
viele ineinandergreifende Vorteile. Weniger Masseverluste bedeutet mehr Futter, weniger Nahrstoff-
und Energieverluste sichern eine hohere Grobfutterleistung sowie bessere Futtereffizienz des
betriebseigenen Grobfutters. Dass wirkt sich definitiv positiv auf den Geldbeutel, den CO2-Footprint und
die Klimabilanz des Betriebs aus. Es ist somit kein Hexenwerk Verluste zu minimieren. Die vorhandene
Technik und Mittel miissen nur optimal in der Futterproduktion sowie Fitterung eingesetzt werden.

Literaturverzeichnis

Dorfner, G., Hofmann G., 2013: Milcherzeugung auf Griinland aus ©&konomischer Sicht. In: ,Agrarforschung hat Zukunft®,
Wissenschaftstagung der LfL, LfL-Schriftenreihe 01/2013, Freising 223-231.

Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft e.V. (DLG), 2016: DLG-Merkblatt 416 MengenmaBige Erfassung des wirtschaftseigenen
Futters, Definitionen von Mengenbegriffen und VerlustgréBen. DLG e.V., Fachzentrum Landwirtschaft, Frankfurt am Main.
2.Auflage, Stand 7/2016

Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft e.V. (DLG), 2023: DLG-Merkblatt 491 Im Fokus: Methan bei der Milchkuh.
Methanausweisung im Rahmen der Milchleistungs-bzw. Milchgltepriifung und Nutzung als Benchmark. DLG e.V., Fachzentrum
Landwirtschaft, Frankfurt am Main. 2.Auflage, Stand 8/2023

Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft e.V. (DLG), 2024: DLG-Merkblatt 495 Futterhygiene bei Griinlandnutzung in
Futterbaubetrieben. DLG e.V., Fachzentrum Landwirtschaft, Frankfurt am Main. 1.Auflage, Stand 9/2024

Edmunds, B., Spiekers, H., Stidekum, K.-H.; Nussbaum, H.; Schwarz, F.-J. & Bennett, R., 2013: Effect of extent and rate of wilting
on nitrogen components of grass silage. Grass and Forage Science, 69, p. 140-152

K&hler, B., S. Thurner, M. Diepolder, H. Spiekers, 2014: Effiziente Futterwirtschaft und EiweiBbereitstellung in Futterbaubetrieben.
LfL Schriftenreihe 5/2014, 141 Seiten, ISSN 1611-4159

Milimonka, A., Thaysen, 1., Richter, C., 2019: Nachhaltigkeit — kdnnen Siliermittel einen Beitrag leisten? 57. BAT Tagung 2019,
96-101, ISBN 978-3-9816116-6-3

Pollinger, A., 2013: Technische Mdglichkeiten zur Reduktion der Feldverluste bei der Griinlandernte, Fachtagung fiir biologische
Landwirtschaft 2013, 129 — 132, ISBN: 978-3-902559-97-5

Pollinger, A., 2014: Heutrocknungsverfahren im Vergleich, 19. Alpenlandisches Expertenforum 2014, 35 — 44, ISBN: 978-3-
902849-06-9

Resch, R., 2014: Auswirkungen von erdiger Futterverschmutzung, Landwirt 2014, Ausgabe 18, S.20-25

Xue, Y., Wu, N., Na, N., Sun, J., Sun, L., Qili, M., Li, D., E, L., & Yang, B., 2024: Dynamics of gas and greenhouse gases of ensiling
barley with lactic acid bacteria during fermentation. Research Article. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-4096932/v1

Zimmer, E., 1969: Biochemische Grundlagen der Einsauerung, Proceedings 3. General Meeting of the European Grassland
Federation, Braunschweig, S. 113 — 125

Autorenanschrift

Barbara Misthilger
Prof.-Diirrwaechterplatz 2
85586 Poing-Grub
Barbara.Misthilger@Ifl.bayern.de

Seite | 110 63. Jahrestagung der BAT e.V.



4y, hovonesis
.

NOVONES:S - of
animal farmingis

Bringing together
the power of enzymes
and microbes

As the world’s leading biosolutions provider, we're always exploring
new ways to unlock the potential of nature’s tiniest changemakers,
enzymes and microbes, in animal farming. This dedication to
exploration and optimization has led us to a complete portfolio of
worldclass enzymes, probiotics and silage inoculants that can help you
stay one step ahead. Novonesis has acquired dsm-firmenich’s animal
feed enzyme business. This acquisition brings dsm-firmenichs’s sales
and distribution under the same roof as Novonesis’ innovation and
production, giving you the best of both worlds.

We believe the future of animal farming is biological and we can’t wait
to get started unlocking more of its potential together with you.

Dedicated to the animal farming industry

Scan the code to get in touch with a Novonesis expert and learn more about how enzymes
and microbes can help your animal farm business unlock its full potential.

Visit novonesis.com




Einfluss ausgewadahlter Trankesysteme
auf das Verhalten und Wachstum von
Kleibaumhiter et al. Kédalbern bis zur 12. Lebenswoche

Einfluss ausgewadhlter Trankesysteme auf das Verhalten und
Wachstum von Kalbern bis zur 12. Lebenswoche

Jule Kleibaumhiiter!, Michael Hovenjiirgen?, Reinhard Puntigam?

1 FH Soest, Fachbereich Agrarwirtschaft, Soest, Deutschland
2 BEWITAL agri GmbH&Co.KG, Siidlohn-Oeding, Deutschland

Einleitung

Die erfolgreiche und leistungsgerechte Aufzucht von Kalbern erfordert ein intensives Trankeregime im
Anschluss an eine konsequente und vor allem ausreichende Kolostrumversorgung (Hammon et al.,
2019). Dass eine erhohte Trankeintensitdt positive Auswirkungen auf die Entwicklung von Kalbern hat,
etablierte bereits die DLG (2011) und wurde bis dato oftmals wissenschaftlich bestatigt (Frieten et al.,
2017; Rosenberger et al., 2017). Die Empfehlung der LfL (2023) sieht fiir Kalber im Gewichtsbereich
von 50 kg bis 78 kg eine tdgliche Versorgung mit 24 MJ ME sowie 320 g Rohprotein vor. Diese
Empfehlungen decken sich ebenfalls mit den aktuellen Nutrient Requirements of Dairy Cattle (NASEM,
2021) fir Kalber mit hohem genetischem Wachstumspotenzial. Im Kontext aktueller Trankeschemata
rickt die ,kontrolliert-satt Fiitterung™ zunehmend in den Fokus praxisnaher und wissenschaftlicher
Diskussionen. Sie positioniert sich konzeptionell zwischen restriktiven und ad /ibitum-Strategien und zielt
darauf ab, eine physiologisch bedarfsgerechte Milchmenge bereitzustellen, die sich an den individuellen
Sattigungssignalen des Kalbes orientiert, jedoch ohne freien Zugang zur Tranke (Busko, 2017). Die
praktische Umsetzung erfolgt haufig tber sogenannte Milchbarsysteme unter Einsatz schwergangiger
Sauger, welche die Milchflussgeschwindigkeit reduzieren und dadurch die Trankedauer verlangern. Dies
fordert ein triebgerechtes Saugverhalten und unterstiitzt die physiologische Sattigung im Sinne des
kontrolliert-satt Fiitterungskonzepts. Diese Gestaltung des Trankesystems hat ebenfalls zudem
maBgeblichen Einfluss auf das Verhalten der Kalber (Kiirn, 2017; Welk et al., 2023). Im Rahmen dieser
Untersuchung sollte daher der Einfluss ausgewahlter Trankesysteme auf das Verhalten und Wachstum
von Kalbern bis zur 12. Lebenswoche in der landwirtschaftlichen Praxis geprift werden.

Material und Methoden

Auf einem Milchviehbetrieb (Glitersloh, Nordrhein-Westfalen) wurde ein Fitterungsversuch mit zwei
Gruppen von weiblichen Kalbern der Rasse Deutsche Holsteins (2,4 Laktationen) lber einen Zeitraum
von 84 Tagen durchgefihrt. Hierzu wurden die Kalber einer Kontroll- (KG, n = 4) und einer
Versuchsgruppe (VG, n = 8, 2 Boxen) nach deren Alter zugeordnet. Die KG und VG unterschieden sich
an Hand der eingesetzten Tranketechnik, der Saugerart sowie dem Trankekonzept.

Die Kalber wurden unter Einzelhaltung in den ersten 5 Lebenstagen ausschlieBlich mit Biestmilch
versorgt (6 |/Tier/Tag), anschlieBend folgte eine zweitdgige Ubergangsphase (50/50, Biestmilch und
MAT [BEWI-MILK AM 9, 22% XP und 17,8 MJ ME, BEWITAL agri GmbH & Co. KG]) bis zum Lebenstag
7. Vom 7. bis 14. Lebenstag wurden die Kalber ausschlieBlich mit MAT (150 g je Liter Tranke) und
Raufutter (Heu, ad /ibitum) in Einzelhaltung versorgt (KG: 6 und VG: 7,5 | MAT/Tag — 2 Mahlzeiten).
Hierzu wurden Nuckeleimer mit ausgewdhlten Nuckeln (KG und VG1: Standardnuckel, Hiko 1-Click
Kélberzapfen, Wahl, Dietmannsried; VG2: ECF Kabernuckel gelb, Wennemars, Vreden) verwendet. Ab
Lebenstag 14 wurden die Kalber in Gruppenhaltung gehalten (4 Tiere/Box) wobei der MAT in der VG
mittels Milchbarsystem ,ECF6-Tranke"™ (Wennemars, Vreden) angeboten wurde.
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Hierzu fanden die Trankenuckel (ECF Kabernuckel schwarz, Wennemars, Vreden) Anwendung, die sich
durch einen gesteigerten Sauwiederstand auszeichnen. Es wurde bewusst auf eine ad /ibitum-Tranke
verzichtet und stattdessen auf eine kontrolliert-satt Fltterung gesetzt, indem nach 30 Minuten die
Milchbar entfernt wurde. Die KG wurde auch in der Gruppenhaltung weiterhin iber Nuckeleimer mit
standardisiertem Nuckel (Standardnuckel, Hiko 1-Click Kdlberzapfen, Wahl, Dietmannsried), rationiert
versorgt. Die zugeteilten Trankemengen an MAT ab dem 15. Lebenstag sind in der nachfolgen Tabelle
(Tabelle 1) ersichtlich. Ab dem Lebenstag 57. wurde mit dem Abtrénken der Kalber begonnen. Neben
dem MAT erhielten die Kalber Kalbertrocken-TMR (15,5% XP, 11,2 MJ ME; Sendfeld, Ahaus) und Heu
ad libitum angeboten. Wasser wurde ad /ibitum lber den gesamten Zeitraum angeboten.

Die Entwicklung der Lebendmasse der Kalber wurde zu ausgewahlten Zeitpunkten erfasst (14., 28., 56.
und 84. Lebenstag). Neben der Lebendmasse wurden die Verbrauchsmengen an MAT-Trénke gesamt
sowie kalkuliert je Minute (zwei Mal taglich) und Kalber Kalbertrocken-TMR je Box taglich erfasst (in den
Ergebnissen wochentlich zusammengefasst). Zusétzlich wurde das Verhalten der Kalber vor, im Zuge
und nach der Tranke auf ausgewahlte Parameter (Aktivitat, Vokalisierung, Trankefokus, Speichelbildung
und Interaktion, etc.) dokumentiert. Darliber hinaus wurde die Kalbergesundheit erfasst.

Tabelle 1: Trankeplan ab dem 14. Lebenstag der Kalber (= Versuchsphase)

Lebenstag, d Tagesmenge (1) je 2 Mahlzeiten
Kontrollgruppe (KG) Versuchsgruppe (VG)
15. 6,5 9,0
22. 7,0 10,0
29. 8,0 11,0
36. 8,0 11,0
44, 8,0 11,0
51. 8,0 11,0
57. 7,0 9,0
64. 6,0 7,0
71. 4,0 4,0
78. 2,0 2,0
Ergebnisse

In der Tabelle 2 werden die Ergebnisse zur Lebendmasseentwicklung und zum Futterverbrauch sowie
zur Okonomie dargestellt. Die Kélber der VG starteten mit ca. 5 kg geringerer Lebendmasse ab Tag 14
und konnten bereits ab Tag 28 deutlich héhere Gewichte im Vergleich zur KG aufweisen. Dieser Umstand
resultierte auch in deutlich héheren taglichen Lebendmassezunahmen. Auf Grund von Krankheit wurden
die taglichen Lebendmassezunahmen in der VG reduziert — korrigiert man diese (in Klammer) so erkennt
man einen deutlichen Vorteil seitens der VG. Die Kaber der VG nahmen im Versuchszeitraum (14. -
84. Lebenstag) ca. 30 % mehr an MAT-Tranke auf (444 vs. 580 I/Kalb) wobei die Restmengen (in
Klammer) sehr gering waren. Demgegeniiber war die Aufnahme an Kalbertrocken-TMR geringer (ca. -
12 %, 49 vs. 43 kg/Kalb).
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Dem zur Folge war sowohl die Aufnahme an Rohprotein (+17 %) und umsetzbarer Energie (+18 %) je
Kalb im Mittel der Versuchsphase (14. - 84. Lebenstag) héher. Okonomisch betrachtet lagen die Kosten
je kg Zuwachs in der KG mit € 3,59,- geringer als in der VG (€ 3,95,-).

Tabelle 2: Ergebnisse zur Leistung und zum Futterverbrauch sowie zur Okonomie

Phase Kontrollgruppe Versuchsgruppe SEM p-Wert
Lebendmasse je Kalb, d

14. 54,3 49,3 1,61 0,145
28. 62,5 65,7 1,49 0,325
56. 80,0 93,3 (93,8) 3,16 0,034
84. 110,0 112,4 (118) 3,23 0,443
Tagliche Lebendmassezunahme, g/Tag je Kalb

15. - 27. 589 1.173 100,26 0,0003
28. — 55. 625 985 (1018) 78,17 0,0165
56. - 84. 1.071 684 (938) 79,34 0,0165
15. — 84. 796 902 36,21 0,1716
Milchmenge, |/Tier

15. - 27. 92,8 (94,5) 125,5(133) 4,69

28. - 55. 220,1 (224,0) 300,4 (308) 11,43

56. - 84. 130,9 (133,0) 154,0 (154) 3,30

15. — 84. 443,8 (451,5) 579,9 (595) 19,36

Verbrauch an Kalbertrocken-TMR, kg/Tier

15. - 27. 2,3 1,8 0,17

28. — 55. 16,8 13,0 0,77

56. — 84. 29,9 28,8 0,20

15. — 84. 49,0 43,0 1,04

Aufnahme an Rohprotein, g/Tag je Kalb

15. - 27. 245 313 10,38

28. — 55. 355 433 12,18

56. — 84. 321 341 3,15

15. — 84. 319 372 8,20

Aufnahme an Energie, M]/Tag je Kalb

15. - 27. 19,60 25,18 0,86

28. - 55. 27,89 34,44 1,01

56. — 84. 24,53 26,21 0,58

15. - 84. 24,89 29,30 0,68

Kosten, € je Kalb

je kg Zuwachs, gesamt 3,59 3,95 0,16

Milchtranke MAT 2,98 3,48 0,15

Kalbertrocken-TMR 0,61 0,48 0,03

Kosten Gesamt 198 246 7,27

Seite | 114 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Einfluss ausgewdhlter Tréankesysteme auf
das Verhalten und Wachstum von Kalbern
bis zur 12. Lebenswoche Kleibaumhiter et al.

In der Abbildung 1 wird die Trankedauer in Minuten je Liter MAT-Trénke und Kalb (ber den
Versuchszeitraum dargestellt. Im Zeitraum bis zum Abtranken (56. Lebenstag) weist die KG eine mittlere
Dauer von 1,8 Minuten aus, wahrenddessen die Tiere der VG 4,2 Minuten je Liter MAT-Trénke
aufwenden.

6
5

w b

vawx

Trankedauer, Minuten / Liter
N

15 22 29 36 43 50 57 64 71 78
Lebenswoche, n

= Kontrollgruppe Versuchsgruppe

Abbildung 1: Trankedauer in Minuten je Liter MAT-Tranke und Kalb im Versuchszeitraum

Auch das Verhalten der Kalber wurde durch das Trankesystem deutlich beeinflusst. Vor der
Trankeaufnahme zeigte sich in der VG ein ruhigeres Aktivitatsverhalten mit deutlich weniger Spiel- und
Laufverhalten sowie geringerer Vokalisierung im Vergleich zur KG. Wahrend der Trankephase waren in
der KG haufiger soziale Interaktionen zu beobachten, wohingegen in der VG kaum Interaktion herrschte.

Diskussion

Untersuchungen der letzten Jahre verdeutlichen, dass eine intensive Kalberfiitterung in den ersten
Lebenswochen den Gesundheitsstatus verbessert, das Erstkalbealter reduziert und die Milchleistung der
Kiihe steigert. Die Trankeempfehlungen in den ersten Lebenswochen basieren jedoch meist auf einer
restriktiven Milchaufnahme. Eine intensive Milchtranke in den ersten Lebenswochen verbessert die
Gewichtsentwicklung der Kalber was auf eine hdhere Nahrstoffaufnahme zuriickzufiihren ist (Jasper und
Weary, 2002; Frieten et. al. 2017). Untersuchungen zeigten, dass Kalber, denen Milch oder
Milchaustauscher ad /ibitum angeboten wurde, deutlich mehr Milch aufnahmen, als Ublicherweise bei
restriktiver Tranke vorgesehen (Hammon et al., 2002; Bernhart, 2017). Dies steht im Einklang mit den
Ergebnissen der vorliegenden Studie. Die hohere Milchaufnahme der Versuchsgruppe flihrte zu einer
gesteigerten Energie- und Rohproteinaufnahme (+53 g XP/Tag; +4,71 MJ ME/Tag im Zeitraum vom
14. bis 84. Lebenstag), welche sich in signifikant héheren taglichen Zunahmen widerspiegelte (+106
g/Tag im Zeitraum vom 14. bis 84. Lebenstag). Ein wesentliches Argument flir eine intensivere
Fltterung und Entwicklung der Kalber sind Effekte auf das langfristige Potential der Tiere. Die pranatale
und friihe postnatale Erndhrung programmiert den Stoffwechsel und die Organentwicklung und haben
somit lebenslange Auswirkungen auf Gesundheit und Wachstum. Die hier dargestellten
Kostenunterschiede kdnnen somit relativiert werden, da die in anderen Untersuchungen postulierten
positiven Auswirkungen auf die spatere Milchleistung (+500 bis 800 kg mehr Milch in der ersten
Laktation) die hoheren Mehrkosten der Aufzucht kompensieren (Moallem et al., 2010; Bar-Peled et al.,
1997).

Das Auftreten von Verhaltensweisen wie gegenseitigem Besaugen und erhohter Vokalisation hangt
wesentlich von der Kombination aus Trankekonzept und Saugercharakteristik, d.h. Widerstand ab
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(Fischer 2006; Schuldt und Dinse 2021). Schwergangige Sauger in Verbindung mit kontrollierten
Trankestrategien verlangsamen den Milchfluss, fordern eine adaquate Sattigung und reduzieren dadurch
unerwiinschtes Saugverhalten sowie Stresssymptome. Demgegentber sind leichtgdngige Sauger und
restriktive Fltterungskonzepte héaufiger mit verstarktem Besaugverhalten und Vokalisierungen
verbunden, was auf eine unzureichende Befriedigung des Saugbediirfnisses und eine erhdhte
Stressbelastung bzw. Frustration hinweist (Schuldt und Dinse 2021; Fischer 2006; Jirn Diers
Kélbertranke 2018).

In der VG konnte eine ausgepragtere Speichelbildung beobachtet werden, was auf eine intensivere und
physiologischere Saugaktivitat hinweist. Eine verlangerte orale Stimulation tragt zur verbesserten
Speichelbildung bei, was sich positiv auf die Entwicklung der Vormagen auswirkt (Jirn Diers
Kalbertranke, 2018). Das System der Milchbar bietet unabhéngig der BetriebsgrdBe eine flexible Losung
fir Betriebe mit Gruppenhaltung der Kalber ohne Trankeautomat und zur Aufrechterhaltung der
Trankehygiene, da die Restmilchmengen geringgehalten werden kénnen. Nach der Trankeaufnahme
ruhten die Kalber der VG deutlich haufiger und suchten friher und regelmaBiger nach zusatzlichen
Futterquellen wie Heu, Wasser oder Trocken-TMR.

Schlussfolgerungen

Aufzuchtkalber sind in der Lage eine héhere tagliche Menge an Kalbermilch in Zuwachs umzusetzen.
Der Einsatz eines Milchbarsystems mit speziellen, schwergangigeren Nuckeln und einem kontrolliert-satt
-Fitterungsregimes fihrte gegeniiber einer rationierten Kalbermilchzuteilung zu hoheren
Milchaufnahmen und einer héheren Lebendmassezunahme. Am 84. Lebenstag waren die Kalber fast 10
kg schwerer als die Kontrollgruppe.

Im direkten Vergleich flhrte der schwergangigere Nuckel in der Haupttrankephase mit 4,2 Minuten je
Liter zu einer deutlich geringeren Trinkgeschwindigkeit gegenliber dem konventionellen Nuckel (1,8
Minuten je Liter). In Kombination aus Milchbarsystem, schwergdngigeren Nuckeln mit der kontrolliert-
Satt-Fltterung zeigten sich ein deutlich ruhigeres Aktivitdatsverhalten, weniger Vokalisation und eine
héhere Speichelbildung.

Das gewahlte Trankesystem Milchbar und kontrolliert-satt-Fiitterung zeigte Vorteile in der Entwicklung
der Tiere und beim Tierwohl. Diese positiven Effekte sollten im Rahmen weiter Studien genauer
betrachtet werden.
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Einleitung

Dauergriinland stellt mit rund 4,7 Millionen Hektar etwa 28 Prozent der landwirtschaftlich genutzten
Flache in Deutschland dar (BMEL, 2025) und ist damit eine zentrale Landnutzungsform. Die
Bewirtschaftung von Griinland ist flr viele landwirtschaftliche Betriebe von hoher Relevanz, da es
vielfaltige Nutzungsméglichkeiten bietet von der Futterproduktion fiir verschiedene Tierarten liber die
energetische Nutzung in Biogasanlagen bis hin zu 6kologischen Leistungen wie Erosionsschutz und
Kohlenstoffbindung. Viele dieser Nutzungsrichtungen stellen spezifische Anforderungen an Ertrag und
Qualitat des Aufwuchses, die wiederum maBgeblich durch BewirtschaftungsmaBnahmen wie
Schnittregime und Diingung beeinflusst werden (Hartmann et al., 2011; Hoppe, 2022). Insbesondere
die Diingung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ertragsleistung und Futterqualitét. Dabei stehen
landwirtschaftlichen Betrieben unterschiedliche Diingestrategien zur Verfiigung, abhdngig von
Betriebsform, Zielsetzung und rechtlichen Rahmenbedingungen. Wahrend tierhaltende Betriebe eher
organische Diinger einsetzen, greifen andere nur auf mineralische oder kombinierte Diingesysteme
zurtick. Die Wahl der Diingestrategie sollte dabei nicht nur kurzfristige Effekte beriicksichtigen, sondern
auch langfristige Auswirkungen auf Bodenfruchtbarkeit, Pflanzenbestand und Okologie einbeziehen
(Pétsch, 2009; Kidd et al., 2017). Dauerversuche bieten die Moglichkeit, solche kontinuierlichen Effekte
systematisch zu untersuchen. Sie erlauben es, kurzfristige Schwankungen etwa durch Witterung von
langfristigen Effekten zu unterscheiden und liefern belastbare Aussagen zur dauerhaften
Managemententscheidungen und der Nachhaltigkeit agronomischer MaBnahmen (Rasmussen et al.,
1998; Grosse et al., 2020). In Deutschland existieren derzeit etwa 30 solcher langfristigen
Dingeversuche im Griinland, die sich mit verschiedenen Nahrstoffstrategien unter regional spezifischen
Standortbedingungen befassen (Grosse et al., 2020). Der am Veitshof bei Freising seit dem Jahr 1951
laufende Versuch ist einer der dltesten seiner Art in Bayern. Er untersucht die Auswirkungen
unterschiedlicher Diingestrategien (mineralisch und oder organisch) auf den Ertrag, die Futterqualitat
und 6kologische Parameter.

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen der im Dauergriinlandversuch am Veitshof angewendeten
Diingestrategien auf Ertrag und Futterqualitat im Erntejahr 2024 zu analysieren, zu bewerten und soweit
moglich vom Bewirtschaftungsmanagement zu trennen.
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Material and Methoden

Der Dauerfeldversuch an der Versuchsstation Veitshof der Technischen Universitat Miinchen in Freising-
Weihenstephan wird seit 1951 durchgefiihrt und untersucht die Wirkung verschiedener Diingestrategien
auf Ertrag und Futterqualitat im Griinland. Die Versuchsstation befindet sich auf einer Héhe von 446
Metern Uiber dem Meeresspiegel. Der Standort ist gepragt durch Kalkgleybdden mit sandigem Lehm und
einer Grinlandzahl von 54. Das Klima ist gemaBigt mit einem langjéhrigen Niederschlag von
744 Millimetern und einer Durchschnittstemperatur von 8,7°C.

Die Versuchsanlage (einfach- oder mit zweifach Wiederholungen) besteht aus 25 Quadratmeter groBen
Parzellen in einer randomisierten Blockstruktur. Acht Varianten mit unterschiedlicher mineralischer und
organischer Diingung sowie variierender Schnitthaufigkeit werden untersucht. Die Diingung erfolgt zu
Vegetationsbeginn, Stickstoff wird je nach Parzellenvariante gestaffelt ausgebracht. Die
Schnitthaufigkeit reicht von einmal (ungedlingt) bis viermal (Stallmist + mineralisch) (Tab.1).

Tabelle 1: Diingeh6hen und Schnittzahlen der acht Versuchsparzellen des Dauergriinlandversuches.
Rohnahrstoffe sind in kg ha angegeben. Mineralische Diingung: N als KAS, P als Supertriplephosphat,
K als 50er Kali Organische Diingung: Stallmist 200 dt ha=?, Griingutkompost 400 dt ha!.

Nr. Variante Schnittzahl mineralisch organisch
N P K N P K

1 Ungediingt 1 - - -

2 PK 3 - 100 250 -

3 NK 2 100 - 250 -

4 NPK 3 100 100 250 -

5 NP 2 100 250 - -

6 Stallmist 3 - - - 180 105 298
7 Stallmist + NPK 4 100 100 250 180 105 298
8 Kompost 3 - - - 800 420 2236

Zur Ertragsbestimmung wurden die Parzellen mit einem Balkenmaher auf ca. 7 cm Héhe gemaht, die
gemahte Flache wurde berechnet und der Ernteertrag gewogen. Der Trockenmasseertrag wurde durch
Laboranalyse des Trockenmassegehalts in einer Stichprobe ermittelt. Die Proben wurden getrocknet,
vermahlen und gemaB VDLUFA (Naumann et al., 1976) analysiert. Untersucht wurden Trockensubstanz,
Rohasche, Rohprotein, Rohfett und Fasergehalte (Trockensubstanz: VDLUFA III 3.1 (1976); Rohasche:
VDLUFA III 8.1 (1976); Rohprotein: VDLUFA III 4.1 (1993; Rohfett VDLUFA III 5.1 (1988);
Detergentien-Fasern: VDLUFA III 6.5 (2012)). Es wurde zudem bei jedem Griinlandschnitt die
Bestandeszusammensetzung der Parzellen an Grasern, Krautern und Leguminosen anhand einer vor Ort
Bonitierung  geschatzt. Zur vorlaufigen  statistischen  Auswertung wurden  Spearman-
Korrelationskoeffizienten mit SAS (Version 9.4) berechnet, um Zusammenhdnge zwischen Diingung,
Schnittregime und Futterqualitatsparametern zu identifizieren.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigten deutliche Unterschiede zwischen den Diingungsstrategien auf. Die héchsten Tro-
ckenmasseertrage wurden in den organisch und mineralisch vollgediingten Varianten (Kompost,
Stallmist, NPK) erzielt, wobei zwischen organischer und mineralischer Volldiingung keine signifikanten
Unterschiede bestanden. Ein ausschlieBliches Phosphor- und Kalium gediingte Variante (PK) erreichte
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noch 77% des Ertrages der Kompostvariante beziehungsweise 88% der mineralischen Volldiingung. Die
Phosphormangelvariante (NK) schnitt unter den Mangelbehandlungen gut ab, wahrend die
Kaliummangelvariante (NP) und die ungediingte Kontrolle ahnlich niedrige Ertrage aufwiesen.

Bei den Qualitatsparametern traten teils deutliche Schwankungen auf. Die Rohaschegehalte wiesen
groBe Standardabweichungen auf, zeigten aber insgesamt eine Tendenz zu héheren Werten in stark
gediingten Varianten und in spdteren Schnitten. Der Rohproteingehalt stieg mit zunehmender
Schnittzahl. Ab dem zweiten Schnitt zeigten die vierschnittig genutzten Varianten durchweg hdhere
Werte als die drei- oder zweischnittigen Varianten. Auffallig war, dass die Kaliummangelvariante héhere
Rohproteingehalte aufwies als die Phosphormangelvariante, wahrend die ungediingte Kontrolle die
niedrigsten Rohproteinwerte zeigte. Der Rohfettgehalt nahm in den spateren Schnitten leicht zu, zeigte
aber ebenfalls groBe Schwankungen. Die hdchsten Gehalte an Faserfraktionen (NDF, ADF, ADL) wurden
in der ungediingten und Phosphormangelvariante gemessen, wobei innerhalb der Schnitte meist der
zweite Schnitt die hochsten Werte aufwies.

Die Analyse der Bestandeszusammensetzung (Tab. 2) verdeutlicht, dass 2024 ein hoher Krauteranteil
von durchschnittlich 41% vorlag, wahrend die Leguminosenanteile mit im Mittel 4% sehr gering waren.
Graser stellten mit 56% den groBten Anteil dar. Der héchste Graseranteil fand sich in der ungediingten
und in der NK-Variante, der héchste Leguminosenanteil in der PK-Variante (17%) und der héchste
Krauteranteil in der NPK-Variante (53%). Mit zunehmender Schnittzahl nahmen die Graseranteile
signifikant ab, wahrend die Krauter zunahmen. Die Korrelationen mit den Qualitatsparametern zeigen,
dass Rohprotein positiv mit Krautern und negativ mit Grasern verbunden war, wahrend die
Faserfraktionen (NDF, ADF) positiv mit dem Graseranteil korrelierten.

Tabelle 2: Bestandeszusammensetzung im Dauergriinlandversuch im Ertragsjahr 2024. Angaben in
geschatzten Prozent des Ertrages, somit kdnnen die dargestellten Werte von den 100% abweichen.

2024 Ungediingt NK NP PK NPK NPK + Stallmist Kompost Gesamt
Stallmist
Graser + 71 70 59 38 45 49 59 59 56
Sauergraser
Krauter 28 29 41 46 53 51 38 39 41
Leguminosen 2 0 0 17 5 1 4 1 4

Die Gesamtanalyse der Korrelationen verdeutlichte, dass eine hdohere Schnittzahl und groBere
Wuchshéhen mit signifikant héheren Jahresertragen verbunden waren. Gleichzeitig fiihrten hdhere
Graseranteile zu hoheren Trockenmasseertragen, wahrend hdhere Krauteranteile mit mehr Rohasche
und Rohprotein, jedoch mit geringeren Ertragen verbunden waren.

Diskussion

Dingung und Bestandeszusammensetzung wirken sich auf die Nahrstoffgehalte aus, jedoch meist
indirekt Uber ihre Effekte auf die Schnitthaufigkeit und das Bestandesalter. Der Rohaschegehalt steigt
mit zunehmender Schnittzahl und sinkt mit steigendem Schnittalter. Damit enthdlt jlngeres
Pflanzenmaterial tendenziell mehr Rohasche (Resch et al., 2014). Die Bestandeszusammensetzung wirkt
sich nur bedingt auf den Rohaschegehalt aus. Wahrend Krauter héhere Rohaschegehalte aufweisen,
verschwinden diese Zusammenhdnge bei isolierter Betrachtung einzelner Schnittsysteme. Die negativen
Korrelationen mit Leguminosenanteilen in den dreischnittigen Varianten sind vermutlich ebenfalls
altersbedingt. Dingungseffekte sind komplex: organische Diingung steht zwar im Gesamtvergleich in
positiver Korrelation zum Rohaschegehalt, bei isolierter Betrachtung einzelner Schnittsysteme verliert
sich dieser Effekt jedoch.
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Der Rohproteingehalt steigt in den Folgeschnitten an, wahrend altere Aufwiichse geringere Werte
aufweisen. Dies deckt sich mit der typischen Beobachtung, dass der erste Schnitt proteindrmer ist als
die weiteren (Gruber et al., 2006). Die Bestandeszusammensetzung erklart die Unterschiede nur
bedingt. Zwar bestehen Uber alle Varianten hinweg positive Korrelationen mit dem Krauteranteil, diese
Effekte verschwinden jedoch bei detaillierter Betrachtung einzelner Schnittsysteme, welche maBgeblich
von der Ertragsentwicklung aufgrund der Diingung abhdngig sind.

Der Rohfettgehalt nimmt mit zunehmendem Alter ab (Gruber et al., 2006). Bei den dreischnittigen
Varianten zeigt sich dagegen ein Anstieg Uber die Schnittfolge hinweg. Ein klarer Einfluss der
Bestandeszusammensetzung konnte nicht nachgewiesen werden, obwohl friihere Arbeiten von Bohner
and Sobotik, (1999) Krautern hdhere Fettgehalte zuschreiben. Diingeeffekte treten vor allem in den
Mangelsystemen auf, wobei sich Phosphor- und Kaliumversorgung gegensatzlich auf den Fettgehalt
auszuwirken scheinen. Hier spielen vermutlich physiologische Anpassungen an Nahrstoffmangel eine
Rolle.

Das Alter des Aufwuchses, welches durch die Dingung beeinflusst wird, ist der zentrale
Bestimmungsfaktor fir den Gehalt an Zellwandbestandteilen. Mit zunehmender Bestandesentwicklung
nehmen NDF, ADF- und ADL-Gehalte zu. Die héhere Schnittfrequenz (Dlingungsmanagement) reduziert
diese Gehalte, da das Material junger bleibt. Kurzfristig beeinflussen Diingung und
Bestandeszusammensetzung die Fasergehalte {iber Anderungen im Ertrag und in der Gréser-Krauter-
Verteilung. Langfristig beglinstigen Stickstoff- und Kaliumdiingung hdhere Grdseranteile und damit
héhere Fasergehalte.

Fazit

Die Ergebnisse des Dauerversuches am Standort Veitshof im Erntejahr 2024 zeigen deutlich, dass
sowohl die Dilingestrategie als auch durch unterschiedliche Ertrage resultierende Schnittfrequenz
entscheidenden Einfluss auf Ertrag und Qualitat von Dauergriinland haben. Dies verdeutlicht die
Bedeutung der Griinlanddiingung und des Vegetationsalters fiir die Futterqualitat fir Wiederkauer.
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Einleitung

Die ad-libitum-Fitterung von Kalbern gewinnt in der Praxis zunehmend an Bedeutung und wird als
forderlich fir eine nachhaltige Futteraufnahme und optimale Gewichtsentwicklung empfohlen (LfL,
2016). Bei dieser Fitterungsform verbleibt die Milch (ber langere Zeit im Nuckeleimer als unter
restriktiven Bedingungen, was das Risiko fiir physikalische Veranderungen der Milch erhoht (LfL, 2016;
AELF). Es ist bekannt, dass Milch bei langerer Standzeit und begiinstigt durch héhere Temperaturen
entmischt; dabei steigen die Fettkiigelchen an die Oberflache, wéhrend wassrige Bestandteile absinken
(Ma und Barbano, 2000). Bisher existieren jedoch keine Untersuchungen zur Entmischung und zum
Abkiihlungsverhalten von Tankmilch in Trankeeimern unter ad /ibitum-Bedingungen. Vor allem in dem
Falle, dass mehr Milch angeboten als aufgenommen wird, kann eine Entmischung fiir die Schatzung der
aufgenommenen Energie und Nahrstoffe relevant sein.

Ziel dieser Studie war es, die Entmischungsdynamik und den Temperaturverlust von Vollmilch im
Nuckeleimer bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen Uber einen Zeitraum von bis zu acht
Stunden systematisch zu quantifizieren und die Auswirkungen auf die Zusammensetzung und den
Energiegehalt der Milch zu bewerten.

Material and Methoden

Der Versuch wurde im Januar und Februar 2025 an der Versuchsstation Veitshof der Technischen
Universitdt Miinchen durchgefiihrt. Bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen (AuBentemperatur
< 10 °C, Raumtemperatur =22°C und Korpertemperatur > 37°C) sollten (iber die Zeit hinweg die
Inhaltsstoffe der Milch bestimmt werden. Dabei wurde zu 5 Zeitpunkten (0, 1, 2, 4 und 8 Stunden) eine
Milchprobe aus dem Nuckel des Eimers entnommen. Die Tankmilch wurde mithilfe eines Milchtaxis
(Urban Milk Shuttle) von der Milchkammer zu den Eimern transportiert und auf 38°C warm gehalten.
Die Probe zu Stunde 0 wurde von der Tankmilch direkt aus dem Milchtaxi genommen. AnschlieBend
wurde fiir jeden Zeitpunkt und jede Temperaturvariante ein Nuckeleimer mit 5 Litern Milch gefilllt.
4 Eimer standen im Hof (AuBentemperatur), 4 Eimer im Biiro (Raumtemperatur) und 4 Eimer im
Inkubator (Kérpertemperatur). Zu jedem Zeitpunkt wurde bei jeder Umgebungstemperatur aus einem
Eimer eine Probe aus dem Nuckel entnommen. Dadurch ergaben sich 12 Eimer und 37 Milchproben pro
Versuchsdurchgang, der Versuch wurde 4 mal wiederholt. Die Milchproben wurden in Probenflaschchen
des Milchpriifrings gefiillt, die mit Konservierungsmittel versetzt waren, und gekihlt. Am ndachsten
Morgen wurden die Proben mit dem Milchsammelwagen zum Milchpriifring in Wolnzach versendet und
dort auf ihre Inhaltsstoffe (Fett, EiweiB, Laktose, Harnstoff, Zellgehalt und pH-Wert) analysiert. Wahrend
des Versuchs wurde auBerdem die Milchtemperatur mithilfe von Glasthermometern zu verschiedenen
Zeitpunkten (0, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420 und 480 Minuten) in der Mitte des Eimers
gemessen. Die Eimer wurden vor Versuchsbeginn leer gewogen und nach der Entnahme der Milchprobe
ausgemolken und erneut gewogen. Somit konnte auBerdem der fetthaltige Riickstand im Eimer erfasst
werden.
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Abbildung 1: Visualisierung des Versuchsdesigns.

Ergebnisse

Die Milchinhaltsstoffe zeigten deutliche Veranderungen (iber 8 Stunden unterschieden sich jedoch nur
wenig zwischen den verschiedenen Umgebungstemperaturen. Fett nahm Uber 8 Stunden im Mittel um
3,14 g/ 100 g ab. Nach 8 Stunden waren nur noch ca. /3 des urspriinglichen Fettgehalts in der Probe
vorhanden, wobei bereits ¥4 des Fettgehalts wahrend der ersten Stunde aufschwimmt. Die Tankmilch
hat sich Uber die Zeit also stark entmischt. Die Proben nach 8 Stunden bei Raumtemperatur und
Korpertemperatur weisen eine héhere Entmischung auf als die Proben bei AuBentemperatur. Eiweil
nimmt im Mittel um 0,13 g/ 100 g zu und Laktose um 0,12 g/ 100 g. Harnstoff nimmt im Mittel um
43,67 mg/ |, die Zellzahl um 275,75 TSD/ ml und der pH-Wert um 0,02 ab. Der Bruttoenergiegehalt der
Milch, der sich aus dem Fett-, Eiwei- und Laktosegehalt errechnet nimmt um 0,12 M/ kg Milch ab.
Analog zum Fettgehalt verliert die durch den Nuckel flieBende Milch die meiste Bruttoenergie bereits in
der ersten Stunde (Abbildung 2).

Die vorliegenden Daten zeigen deutlich, dass die Umgebungstemperatur einen starken Einfluss sowohl
auf die Temperaturentwicklung der Milch im Nuckeleimer als auch auf die Menge der fetthaltigen
Riickstédnde hat (Abbildung 3). Uber einen Zeitraum von 8 Stunden sinkt die Milchtemperatur am
starksten bei AuBentemperaturbedingungen. Hier wurde Uber 8 Stunden ein Temperaturabfall von
3,78°C pro Stunde beobachtet. Im Vergleich dazu verldauft die Temperaturabsenkung bei
Raumtemperatur nur bei 2,17°C pro Stunde, wahrend die Milch bei Kérpertemperatur mit nur 0,57°C
Temperaturverlust pro Stunde nahezu konstant bleibt.

Parallel zur Temperaturentwicklung zeigt sich, dass die Menge der fetthaltigen Riickstédnde im Eimer mit
sinkender Umgebungstemperatur zunimmt. Bei AuBentemperatur wurden 173,80 g Riickstdnde
gemessen, bei Raumtemperatur 155,62 g und bei Kérpertemperatur 141,40 g.

Seite | 124 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Entmischung der Vollmilchtranke
im Nuckeleimer Braun und Steinhoff-Wagner

4=

)
J

N

[N

o
1

5 40 - ~
2 35 1 >
%30 ¢ £
= 2,5 ©
2204 ° 2
= 1,5 4 o)
L 1,0 - 2
©
0.5 - i
0,0 T T T T 1 100 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
3,7 - 600 -
= =
S E 500 n\L [ [
= a % 400 -
= 5P 3 1
- = 300 -
0] £
& 351 g S 200 -
% 1 <
2 b N 100 -
i
3,4 T T T T 1 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
6,8 -
=)
(=]
o
) =
o= Q
= = 67 Mﬁ
0] T
(@] jo N
]
w
S l
-
5 J
-
4,8 T T T T 1 6=6 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 & 6 8 10
0,35 Zeitinh
s
X
0,30 \
=3 Kdrpertemperatur
0 ;
20,25 -
o @®-Raumtemperatur
£020 - M
= ’ =-Aullentemperatur
o3}
0,15 T T T T 1

Zeit (h)

Abbildung 2: Milchinhaltsstoffe liber 8 Stunden bei verschiedenen Umgebungstemperaturen
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Abbildung 3: Milchtemperatur und fetthaltiger Riickstand im Nuckeleimer tber 8 Stunden bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse belegen eine ausgepragte Entmischung der Vollmilch im Nuckeleimer in
Abhangigkeit von der Zeit. Innerhalb der ersten Stunde schwamm das Fett auf, so dass in der durch
den Nuckel flieBenden Milch bereits etwa 25% des Fettgehalts fehlten, nach acht Stunden waren es
rund 70%. Dieses Verhalten steht im Einklang mit Modellen zur Schwerkraftseparation von Rohmilch,
die zeigen, dass groBere Fettkiigelchen innerhalb kurzer Zeit aufsteigen und so aus der homogenen
Milchphase ausgeschieden werden (Ma und Barbano, 2000).

Obwohl die Veranderungen bei Fettgehalt und Bruttoenergie unter den drei untersuchten
Umgebungstemperaturen generell ahnlich verliefen, fiihrte niedrigere Temperatur zu etwas starkerer
Rickstandsbildung im Eimer. Gleichzeitig bestimmte die Umgebungstemperatur maBgeblich den
Temperaturverlust: AuBenbedingungen (< 10°C) beschleunigten den Abkihlungsprozess deutlich,
wahrend bei 37 °Cim Trockenschrank die Milchtemperatur nahezu konstant blieb. Das ist soweit logisch,
da fir Butter im Mittel angegeben ist, dass diese ab 32°C fliissig ist und zwischen 4 und 20°C in
Abhangigkeit der Fettsdurezusammensetzung immer harter wird. Durch den hdéheren Gehalt an
ungesattigten Fettsauren in der Sommermilch bei Weidegang, kdnnten diese Temperaturen in der
Wintermilch sogar noch etwas hoher liegen.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass Kalber unter ad libitum-Fitterung haufiger Milch mit reduziertem
Energiegehalt aufnehmen kdnnten, insbesondere wenn sie die Milch nicht vollstandig austrinken. Diese
Problematik wird bei niedrigen AuBentemperaturen noch verstarkt, wenn die Riickstande im Eimer hoher
sind. Eine mdgliche GegenmaBnahme wdre regelmaBiges sanftes Umriihren oder der Einsatz von
Emulgatoren, um die Fettverteilung stabiler zu halten, wie es in einigen ad-libitum-Fitterungsverfahren
Ublich ist. Dartiber hinaus sollte gepriift werden, ob diese alternativen Trankesysteme (z. B. Joghurt-
Tranke, angesauerte Milch) oder Temperierungskonzepte den Fettverlust minimieren kdnnen (LfL, 2018;
LfL).

Einschrdnkend ist anzumerken, dass dieser Versuch unter kontrollierten Laborbedingungen
durchgefiihrt wurde und mikrobiologische Effekte nicht untersucht wurden. Weitergehende Studien mit
sollten unter Praxisbedingungen erfolgen, um den Einfluss von Fiitterungsmanagement, Hygiene und
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Milchqualitat auf die Entmischung und Abkiihlung zu verifizieren. Auch die Wirksamkeit mechanischer
oder chemischer Verfahren zur Stabilisierung der Milch kénnte im Hinblick auf diese Parameter kiinftig
naher beleuchtet werden.

Fazit

Wie sich gezeigt hat, entmischt sich die Vollmilch im Nuckeleimer stark und je kélter es ist, desto
deutlicher wird die Entmischung. Besonders wenn der Eimer nicht vollstandig ausgetrunken wird, kann
die Zusammensetzung von den angenommenen Werten noch weiter abweichen. Die beschriebenen
Effekte missen beim Handling der Milch fiir die Kélber beriicksichtigt werden. Zukilinftig muss noch
geklart werden, ob Entmischung auch unter Praxisbedingungen fiir die Versorgung der Kélber relevant
ist und welche Mdglichkeiten es gibt diesem Phdanomen sinnvoll vorzubeugen. AuBerdem sollte tiberprift
werden, wie sich die Entmischung bei anderen Tranke Systemen verhalt (z.B. Joghurt-Tranke oder
angesauerte Tankmilch).
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Was sind Heat Shock Proteine?

Heat Shock Proteine (HSP) wurden erstmals im Jahr 1996 durch den Forscher Ferruccio Ritossa
entdeckt, als dieser Fruchtfliegen hohen Temperaturen aussetzte und einen Anstieg in den spater als
Heat Shock Proteinen bezeichneten Proteinen bemerkte (Ritossa, 1996). Sie werden nach ihrem
molekularen Gewicht in kDa klassifiziert und die gangigsten Vertreter sind HSP 110, HSP 100, HSP 90,
HSP 70, HSP 60, HSP 40, HSP 10 und kleine HSP (HSPB) unter 10 kDA (Kumar et al, 2015).

Entgegen ihres Namens sind HSP nicht alleinig tber Hitzestress reguliert, sondern in fast allen
Situationen beteiligt, die das Zellliberleben beeintrachtigen kénnen. So werden steigende
Konzentrationen auch durch verschiedene andere Stressoren, wie erhohte Konzentrationen an
Schwermetallen, Pathogenen, oxidativen Stress oder dhnlichem, beobachtet (De Maio, 1999).

In ihrer Primarfunktion sind HSP Chaperone und sollen verhindern, dass Proteine an falschen
Aggregationen beteiligt sind (Sgrensen et al., 2003). Sie sichern das Falten, Entfalten und Neufalten
von Stress-denaturierten Proteinen durch Binden an hydrophobe Proteinsequenzen, die durch die
Denaturierung freigesetzt wurden. Damit verhindern sie die Interaktionen mit benachbarten Proteinen
und den Verlust der Proteinfunktion (Kumar et al, 2015). Fehlfaltungen von Proteinen sind der
grundlegende Mechanismus in der Pathologie einiger Erkrankungen, wie Alzheimer, Kreuzfeld-Jakob,
BSE, Scrapie, als auch Lebererkrankungen oder Polyglutaminerkrankungen (wie Chorea Huntington)
(Sgrensen et al., 2003). Darliber hinaus kénnen auch Fieber, Hypoxie, Oxidative Schaden oder
Endotoxamien Fehler in der Proteinfaltung verursachen und korrelieren in spezifischen Variationen mit
dem Auslésen von verschiedenen Chaperonen (Sgrensen et al., 2003).

HSP steigern zudem die Produktion von antiinflammatorischen Zytokinen und erhalten damit eine
Immunhomoostase: extrazellulares HSP70 fordert antivirale Abwehrmechanismen, intrazellular aktiviert
es Signalketten, die eine Immunaktivierung/-inaktivierung regulieren, wodurch exzessive
Entziindungsreaktionen und Gewebeschaden verhindert werden (Kong et al., 2025).

HSP sind in der Regel intrazelluldr zu finden. Lange wurde angenommen, dass extrazellulare HSP nur
durch Zellnekrosen freigesetzt werden und dadurch eine proinflammatorische Signalweiterleitung
verursachen als Hinweis eines nicht physiologischen Gewebeschadens (Pockley, 2003). Es scheint aber
so, dass HSP auch unter physiologischen Bedingungen in den Extrazelluldrraum abgegeben werden und
dort immunmodulierend wirken. Die genauen Prozesse, die diese Freisetzung regulieren sind noch
unbekannt (Pockley, 2003).

Regulation und Nachweis von Heat Shock Proteinen
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Die Biosynthese und Arbeit von HSP ist ein sehr energieverbrauchender Prozess und stellt einen Trade-
off zwischen Stressortoleranz und metabolischen Aktivitaten fir Wachstum und Reproduktion dar
(Archana et al., 2017). Die Expression von HSP wird daher engmaschig kontrolliert, um eine durch
Uberproduktion verursachte falsche Wachstumskontrolle und schlimmstenfalls ausgeldsten Zelltod und
Gewebeschaden zu verhindern. Ist eine Zellhomd&ostase wieder erreicht, wird HSP70 daher schnell
eliminiert und liegt in nur niedrigen Basal Leveln vor (Sgrensen et al., 2003).

Die Expression von HSP in Wirbeltieren Iauft primar Gber Heat Shock Factor (HSF) 1 und 2 (Pockley,
2003). Unter physiologischen Bedingungen liegt HSF1 im Zytoplasma als latentes Monomer vor, das
nicht an DNA binden kann. Durch einen Stressor kommt es zu einem intrazelluldrer Flux von non-native
Proteinen (Morimoto and Santoro, 1998). Dieser Vorgang aktiviert HSF1, es hyperphosphorelisiert und
kann so an DNA binden und translokalisiert vom Zytoplasma zum Nukleus (Morimoto and Santoro,
1998). Mit der Stress-induzierten Produktion von HSP proportional zu dem MaB an Fremdproteinen,
relokalisiert HSP70 in den Nukleus, bindet an die HSF1 Aktivierungs-Domane und unterdriickt damit die
weitere Transkription von HSP Genen (Morimoto and Santoro, 1998).

Die Analyse von HSP im Labor kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Zum einen kann durch
kommerziell erhéltliche Kits mittels kompetitiver ELISA direkt die Serumkonzentrationen von
verschiedenen HSP im Blut gemessen werden. Andererseits kann die Expression der HSP (iber Extraktion
von RNA und DNA analysiert werden. Aus Serum wird dazu mit kommerziellen Kits die RNA bzw. DNA
extrahiert und mit quantitativen real-time PCR anschlieBend die Expressionsrate fiir die jeweiligen
Proteine oder Faktoren bestimmt (Kim et al., 2020b). Eine Genotypisierung der DNA zur Expression von
HSP ist mit PCR {iber ihre SNPs ebenfalls maglich (Kim et al., 2025). Uber RNA oder DNA Extraktion ist
auch die Analyse der HSP Expression aus anderen Geweben und Organen, wie dem Verdauungstrakt,
Muskel, Fettgewebe oder Embryonen mdéglich (Archana et al., 2017).

Als nicht-invasive Probe zur Messung der HSP Expression eignen sich sowohl Haarfollikel (Kim et al.,
2020), als auch Speichel (Rajamanickam et al., 2025) oder Milch (Rakib et al., 2025). Kompetitive
Sandwich-ELISA ermdglichen auBerdem eine direkte Quantifizierung der HSP Konzentrationen im
Speichel und in Milch (Pathirana and Garcia, 2022, Rajamanickam et al., 2025).

Heat Shock Proteine bei Temperaturstress

Von besonderem Interesse sind Heat Shock Proteine als mdgliche Marker fiir Stressreaktionen und eine
mogliche Genotypisierung, vor allem wegen ihrer Beteiligung an Temperaturstress (Archana et al.,
2017). Temperaturstress kann sowohl Hitzestress als auch Kaltestress sein und entsteht dann, wenn
die klimatischen Bedingungen auBerhalb der thermoneutralen Zone des Tieres liegen.

Als thermoneutrale Zone werden die optimalen klimatischen Bedingungen (Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit) bezeichnet, die einem homoiothermen Tier erlauben ohne
weitere Anpassungsmechanismen seine physiologische Koérperkerntemperatur aufrecht zu erhalten
(Srikanth et al., 2017). In den Randbereichen der thermoneutralen Zone kann durch verschiedene
energieaufwendige Mechanismen, wie Schwitzen, Zittern oder vermehrte oder verringerte
Futteraufnahme, die Temperatur weiter ausgeglichen werden. Wenn die Bedingungen jedoch
Extremwerte (berschreiten, die eine Aufrechterhaltung der physiologischen Temperatur (ber
Anpassungsmechanismen nicht mehr ermdglichen oder (ber langeren Zeitraum in einem kritischen
Bereich liegen, spricht man bei Uberschreitung von Hitzestress und bei Unterschreitung von Kéltestress
(Srikanth et al., 2017). Die daraus folgende Entgleisung der Ko&rperkerntemperatur fiihrt zu
Leistungsverschlechterungen und erhdhter Mortalitét (Archana et al., 2017). Temperaturstress ist
abhangig von der thermoneutralen Zone des Zielorganismus; in Saugern wird eine Expression von HSP
in der Regel ab 41°C Kdrpertemperatur induziert.
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Holstein Milchkiihe sind aufgrund ihres hohen Stoffwechselumsatzes fiir die Milchproduktion relativ
hitzeempfindlich, ihre thermoneutrale Zone liegt, je nach Haltungssystem, bei Temperaturen zwischen
0 bis +15°C (National Research Council et al., 2001, Brigemann et al., 2012). Kalber verlieren dagegen
durch ihre verhaltnismaBig groBe Korperoberfliche im Vergleich zur Kérpermasse und geringere
Isolationsschichten als erwachsene Tiere schnell Warme. Dadurch sind sie zwar einerseits
hitzetoleranter, aber auch anfalliger fiir Kaltestress (Abbildung 1). Die thermoneutrale Zone beim Kalb
wird daher in den ersten Lebenstagen zwischen +15°C bis +25°C beschrieben (NRC, 2001). Wahrend
es bereits verschiedene Untersuchungen zu den Auswirkungen von Hitzestress auf Trankekalber gibt,
sind Auswirkungen von Kaltestress noch wenig untersucht.
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Abbildung 1: Thermoneutrale Zone bei Holstein Milchkiihen und Holstein Milchkalbern in °C, sowie
beginnender Hitze- oder Kaltestress

Die primar an der Etablierung von Thermotoleranz beteiligten Proteine sind HSP 70 und 90 und erhéhte
oder erniedrigte Temperaturen fiihren zu einer erhéhten Produktion dieser, um eine Anpassung des
Zellorganisums an den Stress zu erzielen (De Maio, 1999). Hohe Level an HSP70 reduzieren
Zellwachstum und -teilung und sind nur wenig bei mildem Temperaturstress zu beobachten (Archana
et al., 2017).

In Hihnern ist bei Kaltestress eine Upregulation von HSP70 Genexpression im Herz, Milz, Thymus, Bursa
Fabricii, GroB- und Kleinhirn, Leber, Pectoralis Muskulatur und Diinndarm beschrieben. Ahnlich zeigt die
Myokardmuskulatur von Japanischen Wachteln eine starke Korrelation zwischen der Starke des
Kéltestresses und der Erhéhung des HSP70 Levels. Zusatzlich zeigte die erhdhte Expression von HSP70
schiitzende Funktionen auf Milz und Caecum gegen Kaltestress und inflammatorische Schaden in
Wachteln (Kong et al., 2025). Landfristige oder intermittierende Konfrontation mit Kaltestress fiihrt
hingegen zur Reduzierung der HSP70 Level und damit zu verbesserten Immunfunktionen und
Stresstoleranz (Kong et al., 2025).

Bei Rindern zeigen sich aufgrund von Kaltestress altersabhangige Unterschiede in den
Anpassungsmechanismen. Wachsende Mastkadlber zeigen bei extremen Hitzestress ein vermehrtes
Liege- und reduziertes Stehverhalten und dadurch ungliicklicherweise eine reduzierte Futteraufnahme
(Kim et al., 2023). Daher nutzen sie als Energiequelle liberwiegend koérpereigene Protein- und
Fettreserven, wahrend Mastbullen ihr Muskelwachstum aufrechterhalten und auf Glukose und andere
Nahrstoffe zur Energiegewinnung zuriickgreifen indem sie weiter fressen (Kim et al., 2023). Analysen
der HSP unter Kaltestressbedingungen wurden bisher nur bei klimarobusten Fleisch- bzw.
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Zweinutzungsrassen durchgefiihrt. Kim et al. (2023) konnten in ihren kaltegestressten Mastkalbern und
—bullen zwar Anstiege in Cortisol Konzentrationen zeigen, jedoch keine Veranderung in den HSP70
Leveln. Xu et al. (2017) fanden im Serum von Farsen einer chinesischen Zweinutzungsrasse, die primar
extensiv gehalten wird, keinen Effekt von extremen Kaltestress auf die Expression von HSP oder HSF.

Zur Uberpriifung von Hitzestressreaktionen im Stoffwechsel ist HSP70 von den verschiedenen HSP am
besten geeignet. Kim et al. (2025) konnten bei 200 Tage alten Fleischbullen unter Hitzestress
Bedingungen den deutlichsten Anstieg in der Expression von HSP70, im Vergleich zu HSP90 und HSPB1
zeigen. Zusatzlich konnte nachgewiesen werden, dass die Schwere der Reaktion, das heiBt die Menge
an Expressierten HSP70, in Korrelation mit der Schwere des ausgesetzten Temperaturstresses steht.
Bei moderaten Abweichungen der thermoneutralen Zone wurde in den Kalbern kein signifikanter Anstieg
der HSP70 Konzentrationen beobachtet (Kim et al, 2020). Diese Reaktion ist so auch in /n-vitro Modellen,
sowie in Untersuchungen in Schafen, Schweinen und Menschen zu beobachten (Kim et al., 2025). Die
Expression von HSP70 sank in den Kalbern innerhalb von 6 Tagen nach der ersten HS Reaktion wieder
auf Basallevel ab, ein Zeitraum der auch von Bharati et al. (2017) in Tharparkar Kiihen beschrieben
wurde. Diese Akklimatisierung ist in anderen Parametern, wie der, in Hitzestress-Studien (iblicherweise
gemessenen, Herzfrequenz oder Kérpertemperatur nicht zu beobachten (Kim et al., 2020a). Es ist davon
auszugehen, dass HSP wesentlich sensibler auf die Vorgange im Kdrper reagieren und eine Anpassung
in den physiologischen Parametern bei weiterer Akklimatisierung folgen wiirde (Kim et al., 2020a).

In einer weiteren Untersuchung konnte dieselbe Gruppe zeigen, dass es rassespezifische Unterschiede
in der Thermotoleranz von Kalbern gibt. Milchkédlber zeigten einen deutlicheren Anstieg von HSP
Expression bei HS als Fleischrassekalber (Kim et al., 2025). Zudem zeigten die Fleischrassekalber eine
schnellere Anpassung an die HS Bedingungen, nachweisbar durch schneller absinkende HSP70 Level
(Kim et al., 2025). Auch in einem Vergleich zwischen Sahiwal (einer pakistanischen Milchviehrasse) und
Frieswal (einer Kreuzung zwischen Sahiwal und Holstein) Kiihen, konnten deutliche Rasseunterschiede
gezeigt werden (Bhanuprakash et al., 2016). Die fiir ihre Hitzetoleranz bekannte Rasse Sahiwal zeigte
sowohl unter Kaltestressbedingungen, als auch unter Hitzestress verbesserte Zellviabilitat und
schnellere Anpassungen der HSP70 Konzentrationen (Bhanuprakash et al., 2016).

Die Bedeutung von Heat Shock Proteinen als Marker

Unterschiede in der Temperaturtoleranz konnten jedoch nicht nur in Rassevergleichen festgestellt
werden, auch innerhalb einer Rasse zeigen sich tierindividuelle Unterschiede in der Toleranz gegentiber
Stressoren. Suhendro et al. (2024) haben herausgefunden, dass es unterschiedliche Auspragungen von
Einzelnukleotid-Polymorphismen (SNPs) bei Bali Kiihen gibt, die als Biomarker fiir die Hitzetoleranz der
einzelnen Tiere eingesetzt werden kdnnen. Auch in der Studie von Kim et al. (2025) zeigten sich in
beiden untersuchten Nutzungsgruppen jeweils Kalber, die eine hdhere Temperaturtoleranz aufwiesen
als ihre Partnertiere. Diese Erkenntnis konnte zukilinftig nicht nur in der Verbesserung der
Temperaturtoleranz unserer Tiere nitzlich sein, auch die Toleranz gegeniiber weiteren
Stresssituationen, wie einem Transport, ist davon betroffen. Eitam et al. (2010) konnten zeigen, dass
sich mehrere Tage alte Holstein Kédlber anhand ihrer HSP Konzentrationen in ,reagierende™ und ,nicht-
reagierende” Tiere einteilen lassen und damit moglicherweise gleichzeitig eine hdhere Immuntoleranz
aufweisen (Eitam et al., 2010).

Hitzetoleranz von Holstein Muttertieren fiihrt auch zu hoéherer Hitzetoleranz in Form von niedrigeren
Cortisol Leveln und héheren HSP70 und HSP90 Werten bei deren Kalbern (Chen et al., 2025). AuBerdem
konnte bei diesen Kalbern ein besserer passiver Transfer von Immunglobulinen nachgewiesen werden
(Chen et al., 2025). Hitzestress in der spaten Trachtigkeit bei Muttertieren kann nachweiBlich zu einer
Verschlechterung der passiven Aufnahme von Immunglobulinen tber Kolostrum und zu verdnderte
Immunantworten fiihren, die langfristige Effekte auf die Immunitat und Krankheitsresistenz haben
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kénnten (Tao et al., 2012). Uber die Expression von HSP nach der Geburt und mégliche Einflussfaktoren,
wie der Kolostrumfiitterung, ist bisher nichts bekannt.

Die Rolle von HSP und ihrem Genom wurden auch in Zusammenhang mit verschiedenen anderen
Mechanismen untersucht. Unter anderem haben Verdanderungen im Genom von HSP70 bei Schweinen
Effekte auf verringerte Trachtigkeitsraten und verminderte Spermienqualitdt gezeigt (Huang et al.,
2002). Auch bei Rindern besteht ein Zusammenhang zwischen einer Verédnderung im Genom mit
Auswirkungen auf die Reproduktionsleistung (Rosenkrans et al., 2010). HSPB7 gehért zu den kleinen
HSP und wird vor allem in Herz- und Skelettmuskel, sowie im Fettgewebe gebildet. Hohe
Expressionsraten in Ubergewichtigen Ratten und Menschen lassen darauf schlieBen, dass HSPB7 dort
eine zentrale Rolle in den Adaptionsmechanismen bei erhdhtem oxidativen Stress beteiligt ist (Sun et
al., 2019). Auch bei Kélbern sind HSP nachweiBlich Teil des antioxidativen Systems in Adipozyten. Durch
die Aktivierung HSPB7 bei der Denaturierung von Proteinen werden Pathways aktiviert, die die
antioxidative Kapazitat in Adipozyten steigert und damit oxidativen Stress reduzieren kann (Sun et al.,
2019).

Zusammenfassung

In Anbetracht der durch den Klimawandel bedingten immer hdufiger auftretenden Extremwetterlagen
ist das Wissen um die Reaktion unserer Nutztiere auf diese veranderten Bedingungen fiir eine
Anpassung der ManagementmaBnahmen von besonderer Wichtigkeit. Die Messung von Heat Shock
Proteinen hat in verschiedenen Nutztieren in Situationen mit Stress durch extreme Temperaturen unter
Laborbedingungen bereits zuverlassige, vergleichbare Messergebnisse gezeigt.
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Abstract

This study evaluated the effects of microencapsulated organic acids and botanicals (OA/PB; 25% citric
acid, 16.7% sorbic acid, 1.7% thymol, 1.0% vanillin, triglyceride carrier) on lactation performance and
health of dairy cows exposed to natural summer heat stress. Forty-four Holstein cows (30% primiparous,
70% multiparous) were randomly assigned to control (CON) or OA/PB groups for 8 wk. OA/PB cows
received 25 g/d of the additive via concentrate in automated milking systems. Temperature—humidity
index (THI) exceeded 72 during the trial. In primiparous cows, OA/PB increased milk yield, energy-
corrected milk, feed intake, and rumination time compared with CON. Multiparous cows showed
numerically higher yields and rumination. Somatic cell score decreased in both groups over time,
suggesting improved udder health. The results indicate that OA/PB can partially offset heat stress
effects, particularly in first-lactation cows, supporting performance and health in commercial dairy herds.

Introduction

Heat stress (HS) impairs dairy cow performance through reduced feed intake, altered endocrine status,
compromised gut integrity, and systemic inflammation, resulting in lower milk yield and quality
(Baumgard and Rhoads, 2013; Fontoura et al., 2022). Increased gut permeability during HS facilitates
translocation of bacterial endotoxins into circulation, triggering immune responses and diverting amino
acids toward acute-phase and heat-shock proteins (Koch et al., 2019; Rius, 2019). Elevated circulating
insulin concentrations during HS further inhibit lipolysis and may promote muscle protein catabolism to
sustain gluconeogenesis (Wheelock et al., 2010). Dietary supplementation with a bland of organic acids
+ botanicals (OA/PB), including citric and sorbic acids, thymol, and vanillin, has demonstrated
antimicrobial, anti-inflammatory, and pH-stabilizing effects, with microencapsulation enabling rumen
bypass and targeted intestinal release (Mani-Lopez et al., 2012; Rossi et al., 2020). Controlled-
environment trials report that OA/PB supplementation during HS can improve lactation performance
and nitrogen use efficiency (Fontoura et al., 2022), but evidence from commercial farm conditions
remains limited. This study evaluated the efficacy of OA/PB supplementation in a working dairy herd
exposed to natural summer HS.
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Materials and methods

The trial was conducted at a commercial dairy farm in Baden-Wirttemberg, Germany, milking
150 Holstein cows with an annual yield of 12,500 L. Forty-four cows (13 primiparous, 31 multiparous)
were blocked by parity, lactation stage, and yield, then randomly assigned to Control (CON) or OA/PB
groups (n = 22 each). OA/PB (AviPlus® R; Vetagro S.p.A.) was provided at 25 g/d mixed into 1 kg of
robotic milking concentrate (pellet); CON cows received the same concentrate without OA/PB. All cows
received the same TMR (grass and maize silages, by-products, concentrates) ad /ibitum. The study
lasted 8 weeks during summer, with continuous THI recording. Parameters measured included daily
milk yield (robotic system), weekly milk composition, somatic cell score (SCS), rumination time, and
concentrate intake. Data were analyzed separately for primiparous and multiparous cows using
repeated-measures ANOVA.

Results

Average THI during the trial exceeded the HS threshold (>72). In primiparous cows, OA/PB
supplementation tended to increase milk yield (P = 0.10), milk fat yield (P= 0.15), and energy-corrected
milk (P = 0.11) relative to CON. Milk protein yield was significantly higher in cows fed with OA/PB in
comparison with their control counterparts (P = 0.05). Feed intake via the robot was greater in
primiparous cows supplemented with OA/PB compared to control (P < 0.01) in OA/PB cows. Lower
somatic cell count and score were observed in OA/PB cows relative to CON with an interaction treatment
x time (P < 0.01). Data are shown in table 1. Although no significant changes were observed in milk
components, multiparous cows supplemented with OA/PB, tended to increase milk yield, relative to CON
(P = 0.13). Similar to first-lactation animals, somatic cell count and score were lower in multiparous
cows supplemented with OA/PB, relative to CON with an interaction treatment x time (P < 0.01). Despite
no observing differences in feed intake via the robot, multiparous cows that were fed OA/PB tended to
increase rumination time by 45 min/d compared to control with an interaction treatment x time (P =
0.07). Data are shown in table 2.

Discussion

The present study demonstrates that dietary supplementation with microencapsulated OA/PB can
benefit lactating dairy cows under commercial HS conditions, particularly in primiparous animals. The
increased milk protein yield and the tendency for higher milk yield and ECM in primiparous cows suggest
an improvement in nutrient utilization efficiency, which is consistent with previous reports under
controlled HS conditions (Fontoura et al., 2022). The observed increases in robot concentrate intake
and rumination time in primiparous cows indicate that OA/PB may help maintain feeding behavior and
rumen function during HS, potentially mitigating the negative impact of reduced dry matter intake
(Baumgard and Rhoads, 2013). Although effects in multiparous cows were less pronounced, the
tendencies for higher yield and increased rumination time suggest that parity may influence the
magnitude of OA/PB responses, possibly due to differences in metabolic demands or adaptive capacity.

Overall, these findings align with the proposed mode of action of the microencapsulated OA/PB, which
has been previously shown to improve intestinal barrier integrity and reduce gut permeability under
environmental stress (Fontoura et al., 2022). By preserving epithelial tight junction functionality, OA/PB
may limit the translocation of luminal antigens and endotoxins into circulation, thereby attenuating the
activation of systemic inflammatory pathways (Sainz de la Maza-Escola et al., 2023). This reduction in
inflammation can spare metabolic resources otherwise diverted to the immune response, allowing for
greater allocation of nutrients toward productive functions such as milk synthesis (Kvidera et al., 2017).
The improvements observed in feeding behavior, rumination time, and milk protein yield—particularly
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in primiparous cows—are consistent with this mechanism, suggesting that under commercial HS
conditions, OA/PB supplementation may help maintain gastrointestinal function, modulate inflammation,
and enhance nutrient utilization efficiency.

Table 1: Effects of microencapsulated botanicals and organic acids in primiparous cows.

Least Square Means P -Values
Item SEM

Control | AviPlus®R Treatment Time Interaction
Pellet intake, kg/d 2.96 3.75 0.10 <0.01 0.08 0.01
Milk yield, kg/d 35.60 38.70 1.72 0.10 <0.01 0.76
Milk fat, % 3.71 3.60 0.09 0.42 <0.01 0.63
Milk fat yield, kg/d 1.27 1.38 0.06 0.15 <0.01 0.98
Milk protein, % 3.39 3.34 0.06 0.57 0.21 0.99
Milk protein yield, kg/d 1.16 1.29 0.04 0.05 <0.01 0.74
Fat/Protein Ratio 1.05 1.10 0.03 0.25 0.90 0.95
ECM, kg/d 36.76 39.35 1.42 0.11 <0.01 0.88
Somatic cell count 144.2 125.0 77.1 0.86 0.03 <0.01
Somatic cell score 2.39 2.10 0.45 0.66 <0.01 <0.01
Rumination time, min 580.7 609.9 17.8 0.27 0.01 0.90
Rectal temperature, °C 38.3 38.4 0.09 0.31 <0.01 0.94
Body condition score 3.01 3.02 0.03 0.95 0.18 0.95
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Table 2. Effects of microencapsulated botanicals and organic acids in multiparous cows.

Least Square Means P - Values
Item SEM

Control | AviPlus®R Treatment Time Interaction
Pellet intake, kg/d 3.92 3.93 0.05 0.90 0.96 0.93
Milk yield, kg/d 40.92 42.21 1.08 0.13 <0.01 0.87
Milk fat, % 3.85 3.77 0.09 0.44 <0.01 0.23
Milk fat yield, kg/d 1.56 1.57 0.05 0.77 <0.01 0.25
Milk protein, % 3.40 3.34 0.06 0.33 0.01 0.99
Milk protein yield, kg/d 1.40 1.41 0.05 0.88 <0.01 0.82
Fat/Protein Ratio 1.07 1.04 0.02 0.35 <0.01 0.12
ECM, kg/d 43.18 43.87 1.14 0.70 <0.01 0.69
Somatic cell count 154.7 101.6 55.3 0.43 <0.01 <0.01
Somatic cell score 2.52 2.11 0.31 0.36 <0.01 <0.01
Rumination time, min 557.0 602.6 20.2 0.07 <0.01 <0.01
Rectal temperature, °C 38.3 38.4 0.08 0.71 <0.01 0.70
Body condition score 3.2 3.2 0.59 0.97 0.01 0.96

Conclusion

Under commercial summer conditions, OA/PB supplementation improved milk yield and composition,
feed intake, milk quality, and rumination in both primiparous and multiparous cows. These results
confirm the use of microencapsulated OA/PB as validated nutritional strategy to overcome heat-stress
in dairy herds.
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Einleitung

Die Verwendung von recycelten Giillefeststoffen (RGF) als Einstreumaterial in Milchviehstallen gewinnt
zunehmend an Bedeutung, da sie sowohl 6konomische als auch 6kologische Vorteile bietet. Diese
sogenannte Bio-Bedding-Methode nutzt separierte Giille, um eine nachhaltige und kosteneffiziente
Alternative zu herkémmlichen Einstreumaterialien bereitzustellen. Gleichzeitig stellt sie jedoch hohe
Anforderungen an die Stallhygiene, da der hohe Gehalt an organischen Stoffen in Kombination mit
Tierexkrementen ein ginstiges Milieu fiir die Vermehrung pathogener Mikroorganismen schaffen kann.
Besonders im Fokus steht dabei das Risiko der Mastitis — einer der wirtschaftlich bedeutendsten
Erkrankungen in der Milchwirtschaft (De Vlieger et al. 2018) -, die durch Bakterien
wie Streptococcus, Staphylococcus, Klebsiella und E. coli ausgelost werden kann. Da Milchkiihe taglich
mehrere Stunden liegend verbringen, spielt die mikrobiologische Qualitdt der Einstreu eine zentrale Rolle
bei der Ubertragung potenzieller Erreger auf das Euter.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, den Einfluss eines bakteriellen Sprayprodukts (EazyBed Spray, ES),
bestehend aus Milchsdurebakterien und Bazillen, auf die mikrobiologische Zusammensetzung der
Einstreu, die Zitzenhaut sowie die hygienische Qualitdt der Milch zu untersuchen. Dabei soll
insbesondere gepriift werden, inwieweit sich pathogene Keime reduzieren und nitzliche
Mikroorganismen fordern lassen.

Material und Methoden

Das bakterielle Sprayprodukt (EazyBed Spray, ES) (eine Mischung aus Bacillus- und LAB-Stdmmen)
wurde einmal pro Woche in einer Menge von 1 g/m2/Woche wahrend eines Monats und in einer Menge
von 0,5 g/m2/Woche (Abb. 1) wahrend der folgenden zwei Monate auf die Oberfldiche von zwei
behandelten Stédllen (insgesamt 110 Kiihe) gespriiht, wahrend die beiden Kontrollstalle (110 Kiihe)
unbehandelt blieben.

TO1 T30 T51 T90

ES 1g/m?/Woche

Abbildung 1: Anwendungsprotokoll in Tagen (T) von EazyBed Spray (ES)
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Kontroll- und ES-Einstreu wurden am Tag 01 vor der Anwendung, am Tag 51 und am Tag 87 des
Versuchs entnommen. Zu denselben Zeitpunkten wurden bei denselben 10 Kihen/Stall
Zitzenhautproben entnommen. Die Bakterienpopulation wurde mittels 16S-rDNA-Sequenzierung
untersucht. Die Milchparameter wurden wahrend des Versuchs regelmaBig aufgezeichnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Trockenmasse der Einstreu unterschied sich zwischen den beiden Gruppen signifikant, mit einem
Anstieg bei ES (+2 % TM) und einem Rickgang bei der Kontrollgruppe (-10,4 % TM). Es wurde kein
Einfluss auf den pH-Wert (8,9 £ 1,2) und den Gehalt an organischer Substanz der Einstreuproben (36,4
+ 6,4) beobachtet.

Zudem veranderte die Anwendung von ES das Bakterienprofil der Einstreu und erhdhte die Diversitat
(beobachtete ASVs und Shannon, p < 0,05). Die Proben der Kontroll-Einstreu wiesen am Tag 51 einen
signifikanten Zusammenhang mit potenziellen Krankheitserregern wie Streptococcus, Fusobacterium
und einer Taxa der Ordnung Enterococcales und am Tag 87 mit Staphylococcus auf, wéhrend in den
ES-Proben keine Taxa mit einem potenziellen Gesundheitsrisiko signifikant nachgewiesen wurden (Tab.
1).

Tabelle 1: Zusammenfassende Tabelle der IndicSpecies-Analyse mit Taxa potenzieller
Krankheitserreger, die signifikant mit Kontroll- oder ES-Einstreu assoziiert sind (n = 12/Gruppe). NA:
keine Assoziation

Kontrolle T1 Legionella 0,06 0,04
Streptococcus 5,66 3,49
Fusobacterium 0,02 0
Kontrolle T51
Enterococcaceae 0,005 0,002
Acinetobacter 12,5 11,43
Staphylococcaceae 0,64 0,15
Kontrolle T90
Staphylococcus 2,02 0,44
EazyBed Spray T1 NA NA
EazyBed Spray T51 NA NA
EazyBed Spray T90 NA NA

Die Vorhersage der Stoffwechselwege ergab, dass die Produktion von biogenen Aminen in der Einstreu
bei der Kontrolle am Tag 51 haufiger auftrat. Die bakterielle Vielfalt der Zitzenhaut wurde durch die
Behandlung nicht beeinflusst, aber Proben aus der Kontrollgruppe wiesen am Tag 51 eine signifikante
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Assoziation mit Streptococcus und am Tag 87 mit Trueperella und einer Taxa aus der Familie
Staphylococcaceae auf.

Die Milchproduktion unterschied sich wahrend des Versuchs zwischen den beiden Gruppen nicht (42,4
= 7,51, p> 0,05). Zudem wurde kein Unterschied in der Gesamtflora und der Anzahl aerober Sporen
beobachtet (p > 0,05).

Bei Kiihen aus der ES-Gruppe wurde ein geringerer Entztindungsstatus mit weniger SCC in der Milch
und einer numerisch geringeren Identifizierung von Umwelt-Mastitis-Erregern beobachtet. In den
Milchproben der Kontrollgruppe wurde ein signifikant hoherer SCC-Wert festgestellt (Abbildung 2A),
wobei mehr Proben den Schwellenwert von 250 000 Zellen/ml Gberschritten (305 gegeniiber 151 in der
Kontroll- bzw. ES-Gruppe, p < 0,0001).

Die effektive Identifizierung von Umwelt-Mastitis-Erregern war in der ES-Gruppe tendenziell geringer,
aber es wurde kein Unterschied bei ansteckenden Mastitis-Erregern festgestellt (Abbildung 2B).
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Abbildung 2: A) SCC in den Milchproben wahrend des Versuchs. *** p < 0,001; Schwellenwert 250.000
Zellen/ml; B) Anzahl der identifizierten Mastitis-Erreger pro Tier in der Kontrollgruppe und der ES-
Gruppe (n=113 bzw. 115)

Schlussfolgerung

Die gezielte Anwendung von Milchsdurebakterien und Bazillen verbessert die Einstreuhygiene und kann
zur Forderung der Tiergesundheit und Milchqualitat beitragen. Die Anwendung eines solchen Produkts
flihrt zu positiven Auswirkungen auf die Bakterienpopulationen in der Einstreu, auf der Zitzenhaut sowie
einer verbesserten die Milchhygiene. Bio-Bedding-Systeme mit mikrobieller Behandlung stellen eine
vielversprechende Option fiir eine nachhaltige Milchviehhaltung dar.
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Einfilhrung

Die landwirtschaftliche Produktion und die Futtermittelindustrie leiden weltweit weiterhin unter
Verlusten durch Kontamination mit pathogenen Bakterien und den damit verbundenen Folgen fiir die
Nutztiere, wie z. B. verringerter Gewichtszunahme und erhodhter Sterblichkeit (Liickstadt und Kiihimann,
2012). Antibiotika werden seit langem als Wachstumsforderer eingesetzt, um die Produktivitat in der
Tierproduktion zu steigern (Hashemi und Davoodi, 2011). Aufgrund der Entstehung von Resistenzen
wurde ihre Verwendung im Tierfutter jedoch in immer mehr Landern verboten, beginnend mit dem EU-
weiten Verbot im Jahr 2006. Infolgedessen wachst das Interesse an natiirlichen Alternativen, wie
bioaktiven Verbindungen, die sich durch hohe Lebensmittelsicherheit und Verbraucherakzeptanz
auszeichnen. Des Weiteren steht die Minderung von Klimalasten (CO2, CH4) zunehmend im Focus.
Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe kénnen einen Beitrag leisten. Sie sind natirliche Wirkstoffe, gewonnen
aus verschiedenen Pflanzen, und werden auch als ,Botanicals® oder ,Phytogene" bezeichnet (Windisch
et al. 2008, Rahal et al., 2012). Zahlreiche pflanzliche Produkte haben nachweislich positive Wirkungen
und medizinische Eigenschaften, darunter antimikrobielle, antioxidative, entziindungshemmende und
immunmodulatorische Aktivitaten, ohne Wachstum und Futtereffizienz zu beeintrachtigen. Daher
werden sie als wachstumsfordernde Futterzusatze in der Tierproduktion eingesetzt (Kumar et al. 2014,
Lillehoj et al., 2018, Kuralkar und Kuralkar 2021).

Sekundare Pflanzenstoffe sind biologisch aktive Verbindungen, die sich auch positiv auf die
Pansenfermentation, die Futterverdauung, die Gesundheit und die Produktivitat bei Wiederkduern
auswirken kdnnen (Saxena et al. 2019, Kholif et al. 2020). Aufgrund ihrer pansenmodulativen Wirkung
kdnnen die Phytogene die Abundanz der Pansenbakterien, Protozoen oder der methanogenen Archaeen
verandern. Damit kénnen diese im Wiederkduer als das Pansenmikrobiom beeinflussende Futterzusatze
dienen (Kholif et al. 2020, Dey et al 2021, Tamori et al. 2021). Sie sind in der Lage den Gehalt an
flichtigen Pansenfettsauren zu verandern oder die Ammoniak- und Methanbildung (CH4) durch eine
Modulation des Pansenmikrobioms zu verringern (Yanza et al. 2020, Tamori et al. 2021).
Zusammenfassend haben zahlreiche Studien in der Tierproduktion gezeigt, dass phytogene
Futterzusatze, iber ein verandertes Pansenmikrobiom oder die Nahrstoffverdauung, die Gesundheit und
den Stoffwechsel der Tiere verbessern kénnen, was zu einer verbesserten Leistung der Wiederkduer
und einer Verringerung der CH4-Produktion flihrt. Wir haben in einer Farmstudie die Wirkung von
sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen kombiniert mit mittel- und langkettigen Fettsduren auf
Milchparameter untersucht.

Material & Methoden

Die Studie wurde in einem Milchviehbetrieb in Mittelengland im September 2024 durchgefiihrt. Der
Betrieb flittert eine typische grasbasierte Ration in seinem Milchviehbetrieb mit 120 bis 130 Kiihen.
Dieser Studie lagen 120 Kiihe der Rasse Holstein-Friesen zugrunde, die sich im letzten Laktationsdrittel
befanden. Den Tieren wurde das Erganzungsfuttermittel konsekutiv verabreicht. In der Fitterungs-
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/Beobachtungsperiode vom 01.09. bis 14.09. war der Ration das Erganzungsfuttermittel nicht beigefiigt.
Beginnend mit dem 15.09. bis 17.10. war der Ration 15 g/Kuh und Tag pwrPlanz® EMC beigemischt.
Das gepriifte Erganzungsfuttermittel pwrPlanz® EMC ist ein hochkonzentriertes Produkt, das aus einer
Mischung von aromatischen Verbindungen (sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen) mit mittel- und
langkettigen Fettsauren sowie funktionellen Ballaststoffen besteht.

Als Prifmerkmale dienten die taglich gemolkene Milchmenge und die Milchinhaltsstoffe Fett-, EiweiB-
und Harnstoffgehalt des Gemelks. Die Unterschiede zwischen Kontrolle und pwrPlanz® EMC wurden mit
dem t-Test (Microsoft Excel), ungepaarte Stichprobe, ungleiche Varianz, auf Signifikanz geprift.

Ergebnisse & Diskussion

Die Milchleistung des Betriebes liegt bei 11500 kg/Kuh. In der Prifperiode (letztes Laktationsdrittel)
ohne Einsatz von pwrPlanz® EMC wurden 33,2 kg/Tier und Tag Milch ermolken, bei einem Milch-Fett-
/EiweiBgehalt von 4,11/3,22%. In der darauffolgenden Periode mit Einsatz von pwrPlanz® EMC konnte
die Milchmenge signifikant gesteigert werden (Abb. 1). Die Milchmenge lag Uber die 34-tagige
Zeitspanne bei 34,5 kg/Tier und Tag und damit 1,3 kg/Tier und Tag héher.

w w
» [65]

w
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Milchmenge (kg/Kuh)
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Control EMC

Abbildungl: Téagliche Milchmenge (kg/Kuh) in der Herde wahrend der jeweiligen Flitterungsperiode mit
und ohne pwrPlanz® EMC in der Ration

Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (p<0,05)

Neben der gesteigerten Milchmenge waren auch die Milchinhaltsstoffe signifikant verandert. Alle
gemessenen Milchinhaltsstoffparameter waren in der pwrPlanz® EMC-Behandlung héher (Abb. 2). Das
ergibt eine um 50 g hdhere Eiweifl und 100 g héhere Fettmenge pro Tier und Tag oder eine gesteigerte
Produktion von 15,3 kg Eiweif3 und 30,5 kg Fett je Kuh in der Laktation. Weiterhin zeigte sich ein héherer
Harnstoffgehalt, der aber im optimalen Bereich lag.

Die Effekte von pwrPlanz® EMC bei Wiederkduern lassen sich durch eine Beeinflussung des
Pansenmikrobioms erklaren. Wir gehen davon aus, dass es zu einer Verschiebung im Pansenmikrobiom
kommt (Tamori 2021), was zu einer verdnderten Pansenfermentation und einer gesteigerten Bildung
von Propionat im Pansen fiihrt (Chalupa 1986). Beim Einsatz von mittel- (MCFA) und langkettigen (LCFA)
Fettsauren in der Ration kann ebenfalls von Effekten auf das Mikrobiom des Pansens ausgegangen
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werden. Chalupa (1986) und Yanza (2020) konnte zeigen das mittel- und langkettige Fettsduren zu
einer hoheren Propionat- und geringeren Methanbildung beitragen, offenbar vermittelt GUber eine
Modulation der Pansenfermentation.
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Abbildung 2. Milchinhaltsstoffe in der jeweiligen Fiitterungsperiode mit und ohne pwrPlanz® EMC in
der Ration, A) Fett (%), B) EiweiB (%) und C) Harnstoff (mg/l) in der taglich gemolkenen Milchmenge

Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (p<0,05)

Der Einsatz von diatetischen phytogenen Futterzusatzen fiihrte bei Biiffeln zu verbesserten Ergebnissen
in der Milchmenge als auch in der Zusammensetzung der Milch (Dey et al 2021).

Geht man von einer verbesserten Propionatbereitstellung in der pwrPlanz® EMC-Behandlung aus, lasst
sich der im Versuch festgestellte héhere Milchharnstoffgehalt (Abb. 2 C) durch eine bessere
Energieversorgung der Pansenmikroben und daraus resultierend einer hoheren Mikrobenproteinbildung
erklaren. Denkbar ware aber auch, dass dieser Effekt aus einer Nutzung des Propionats flir Milchmenge
und MilcheiweiB3 verbraucht wurde und nicht das gesamte Mikroben-Protein verwertet werden konnte,
sich ein relativer Proteintiberschuss ergab.

Dieser modulierende Effekt von MCFA und LCFA auf das Pansenmikrobiom ist insbesondere in Herden
sinnvoll, die in der Ration keine hoheren Stdrkeanteile zulassen, was sonst zu einem erhohten
Azidoserisiko flihrt. Zusatzlich kann durch die Umstellung von Acetat auf Propionat im Pansen mit einer
pwrPlanz® EMC -Fitterung ein geringeres Auftreten von Ketose und eine Methanreduktion erwartet
werden.

Ein Einsatz von pwrPlanz® EMC scheint sich als rentable Strategie in der Milchkuhproduktion
darzustellen.

Schlussfolgerungen

Die im pwrPlanz® EMC enthaltene Kombination aus Fettsduren und sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen
besitzt eine effiziente Wirkung bei Milchkiihen. Es steigert bei einem Einsatz von 15 g/Tier und Tag die
Milchproduktion bei unveranderter TMR. Neben der Milchmenge werden auch die Milchinhaltsstoffe
erhoht. Diese Effekte lassen sich durch eine Modulation des Pansenmikrobioms, in der Folge zu einer
Verschiebung zugunsten des Propionats erklaren.

Dieser Shifting-Prozess stellt sich schon nach kurzer Zeit ein, was zu einer signifikanten Verbesserung
der Milchmenge und -zusammensetzung flihrte.
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Einleitung

Grobfutter wie Weidegras oder Silage ist die wichtigste Futtergrundlage fiir Wiederkauer. Es liefert
Ballaststoffe, Energie, Mineralstoffe und EiweiB3. EiweiB aus eigenem Anbau hilft dabei, den Sojaeinsatz
zu senken — das reduziert Landnutzungsanderungen auf der Stdhalbkugel und den CO2-FuBabdruck
der Milchproduktion (Neumann et al. 2017). Graser und Leguminosen kdnnen eine der groBten
EiweiBquellen fir Milchkiihe sein. Wahrend der Silierung kommt es jedoch durch pflanzliche Enzyme
und mikrobielle EiweiBabbauprozesse zu Qualitdtsverlusten beim Protein. Um diesen Prozess zu
mindern, muss der pH-Wert zu Beginn der Garung rasch abgesenkt werden. Additive helfen dabei, die
mikrobielle Aktivitat Gber die gesamte Gardauer gezielt zu steuern. Milchsdaurebakterien (MSB) férdern
den pH-Abfall, wahrend Ameisensaure-basierte Mittel die Fermentation chemisch bremsen. Salz-basierte
Additive kontrollieren Fehlgarungen und unterstiitzen so die Spontangarung. Hexamethylentetramin
(HMTA) ist dabei besonders effektiv gegen Clostridien (Konig et al. 2016). Werden Fehlgédrungen
vermieden, kénnen deutliche Mengen an CO2-Ausgasung eingespart werden, die sich aus den TM-
Verlusten ergeben (Milimonka et al. 2019). In dieser Studie wurden verschiedene Kombinationen von
Salzen organischer und anorganischer Sauren mit und ohne HMTA getestet.

Material und Methoden

Der Versuch fand bei der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in Oldenburg statt. Verwendet wurde
der erste Schnitt, Luzernereinbestand, Sorte *Sibemol " im Jahr nach der Ansaat. Die Ernte erfolgte im
Knospenstadium. Um ein schwer silierbares Substrat zu erhalten, wurde das Material langsam
angewelkt. Dazu wurde das Welkgut 6 Stunden lang mit einer Folie abgedeckt, um den Zuckergehalt
durch Atmung senken.

Dieses Pflanzenmaterial wurde wie folgt charakterisiert (in g/kg TS): TS 220, Rohasche 124, Rohprotein
236, sauredetergens-Faser organischer Substanz (ADFom) 295, wasserldsliche Kohlenhydrate (WSC) 71
und Zucker-/Pufferkapazitdt von 0,73. Der Fermentationskoeffizient betrug 28, was ein schwer
silierbares Futter beschreibt. Der mikrobielle Besatz fiir Milchsaurebakterien (MSB) und Clostridien lag
bei 10.000 bzw. 30 KBE/g Futter.

Am Folgetag wurde das Material auf 4 cm Ldnge gehackselt, in 5kg Chargen geteilt und mit folgenden
Siliermitteln behandelt: KL (Kofasil liquid): Natriumnitrit + HMTA, 3 I/t; KLNR (Kofasil liquid NR):
Natriumnitrit + Natriumbenzoat, 3 I/t; KUNR (Kofasil Ultra NR): Natriumnitrit + Natriumbenzoat +
Natriumpropionat, 4 I/t. Die Kontrolle wurde mit 3 I/t Wasser benetzt. Die Behandlung erfolgte per
Handspriihgerat. Das Material wurde griindlich gemischt und in 1,5-Liter-Garglaser gefiillt. Es erfolgte
die Lagerung bei 20 °C fiir 60 Tage. Zusatzlich wurden 0,5-Liter-Glaser fiir pH-Messungen an Tag 3

Seite | 150 63. Jahrestagung der BAT e.V.



Wirkung verschiedener natriumnitrithaltiger
Siliermittel auf schwersilierbare Pflanzen wie
Luzerne Milimonka et al.

verwendet. Die chemische Analyse erfolgte nach VDLUFA (2011), die Garsauren wurden mittels HPLC
bestimmt. Die Garverluste wurden nach WeiBbach (2005) berechnet. Das Versuchsdesign war
randomisiert mit 3 Wiederholungen. Die biostatistische Bewertung erfolgte mit SAS, ANOVA, post-hoc
t-Test.

Ergebnisse und Diskussion

Am dritten Tag lagen die pH-Werte bei >5 (Abb. 1), was auf die hohe Pufferkapazitdt, geringen
Zuckergehalt und niedrige TS zurickzufiihren ist — zudem war die MSB-Zahl gering. Unter diesen
Bedingungen verbesserten die Zusatze den pH-Abfall signifikant, wobei KLNR und KUNR ohne HMTA
den starksten Effekt zeigten. Sie greifen weniger stark in die Aktivitat der MSB ein als z. B. KL. Zusatzlich
konnten alle Zusatze Fehlgarungen durch Enterobakterien und Clostridien reduzieren, sichtbar an den
deutlich geringeren Fermentationsverlusten (Tab. 2).

b b b

0 1 0

Control Kofasil liquid Kofasil liquid Kofasil Ultra
(3 L/t) NR (3 L/t) NR (4 L/t)

=

pH FDM-loss (%)

Abbildungl: Wirkung von Kofasii NR und Kofasil Ultra NR auf den pH-Wert und die
Trockenmassegarverluste (FDM-loss) einer Luzernesilage (TS 22%) am Tag 3 im Vergleich zur negativ-
und positiv-Kontrolle (Kofasil liquid), Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei
P < 0,05)

Nach 60 Tagen war der pH-Wert bei allen behandelten Proben zwar gesenkt, lag aber weiterhin iber
dem empfohlenen Wert von 4,1 bei 22 % TS (Wyss 2005). Die Kontrolle zeigte nur einen minimalen pH-
Abfall, was auf anhaltende Proteolyse schlieBen lasst. Dies wird durch den mehr als dreifach héheren
Ammoniak-N-Gehalt bestatigt (Tab. 2).

Alle Additive senkten die Bildung von Essigsaure (ES), die bei hohem pH v.a. von Enterobakterien
gebildet wird. Ein enger Zusammenhang zwischen pH und ES (r2 = 0,91) war nachweisbar. Die Gehalte
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an Buttersdaure (BS) und Ammoniak-N — typische Marker fiir Fehlgdrung — wurden deutlich reduziert.
Auch die Clostridien-Zahlen waren in den Behandlungen signifikant geringer. Die HMTA-haltige Variante
KL zeigte dabei die geringsten Essigsaure- und Fermentationsverluste.

Interessanterweise war der Milchsduregehalt bei KL niedriger, was auf eine Hemmung der MSB durch
HMTA und den hoheren Nitritgehalt schlieBen lasst. KLNR- und KUNR-Mischungen mit Natriumbenzoat
zeigten die niedrigsten Ammoniak-N-Werte. Das liegt vermutlich daran, dass HMTA erst unter sauren
Bedingungen zu seiner aktiven Substanz (Methylaldehyd) hydrolysiert wird — das verzégert seine
Wirkung.

Tabelle 1: Wirkung von Kofasil NR und Kofasil Ultra NR auf Garparameter, Clostridien-Anzahl und TM-
Verluste einer Luzernesilage (DM 22%) am Tag 60 im Vergleich zur negativ- und positiv-Kontrolle
(Kofasil liquid)

pH MS ES BS NH3-N Clostridien  TMG

(% DM) (% Nt) (CFU/g) (%)
Kontrolle 5,4° 7.7° 3.92 3.28 28.52 82029.22

Kofasil liquid (3 L/t) 4,52 7.8° 1.5 0.0° 7.3° 5.0° 2.5P
Kofasil liquid NR (3 L/t) 48> 8.0° 2.7° 0.0° 5.5¢ 5.0° 3.3
Kofasil Ultra NR (4 L/t) 4,60 82° 22¢ 0.0° 6.6 6.7° 2.8¢

MS=Milch-, ES=Essig-, BS=Buttersdaure, TMG=Trockenmassegarverlust
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (p=0,05)

Fazit

Luzerne ist aufgrund ihres niedrigen Zuckergehalts und der hohen Pufferkapazitat schwer silierbar und
anfallig fir Fehlgarungen. Alle getesteten Zusdtze zeigten eine fermentationsférdernde Wirkung. Das
HMTA-haltige KL wirkte zwar stark gegen Clostridien, scheint jedoch auch die MSB zu beeintrachtigten.
KLNR und KUNR — auf Basis von Natriumnitrit und Natriumbenzoat (bzw. zusatzlich Natriumpropionat)
— verhinderten ebenfalls Fehlgarungen, senkten die Bildung von Essig-, Buttersdure und Ammoniak-N
und fiihrten zu deutlich geringeren Garverlusten im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Durch die
deutliche Minderung der Garverluste tragen Additive potenziell auch sehr stark zur Reduktion der CO2-
Lasten aus dem Futterbau bei.
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Introduction

In ruminants, improving ruminal digestibility, especially of poorly digestible fractions, leads to enhance
production performance (Beauchemin and Holtshausen, 2011). This study aimed to assess the benefits
of a unique combination of three fermentation extracts (7richoderma viride, Bacillus subtilis and
Aspergillus Oryzae) on the performance of dairy cows fed a mixed forage diet (corn and grass silage).
Additionally, the study evaluated its impact on ration digestibility using two different methods. By
monitoring daily intake, we aimed to evaluate its effects on feed efficiency.

Material and Methods

The trial was performed in a dairy farm located in Neuendorf bei EImshorn, Schleswig-Holstein,
Germany. The fermentation extract supplement (FE) was tested in a classic controlled, randomized
design for 3 months (contemporary groups) The first month, considered as the pre-test period, consists
of feeding both groups with the basal diet, without any supplementation. A total of 180 lactating cows
(parity: 2.64; 115 DIM) were involved in the trial and divided into two groups. These two groups consist
of cows in the first half of their lactation period, housed in the same barn under similar living conditions.
The experimental group received 3 g/cow per day of FE in their mineral base-mix, while the control
group received no supplementation. Data collection was performed before, during and after the
supplementation (as described below).

Rations were based on corn and ryegrass silages, rapeseed meal, and rye (see Tables 1 & 2).
Measurements and analyses were carried out according to this design:

Periods: Pre-test Period 1 Period 2 Post-test

Group Control

_Daily pen intake
evaluations
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Milk, fat and protein yields results were analyzed using XLSTAT (version 2024.4.1), employing
ANCOVA (Type III sum of squares) with «pretest» period as covariate. For milk production, values for
each cow were adjusted to 150 DIM basis using the following equations:

J Adjusted milk yield = milk + milk x (DIM - 150) x 0.00167 (Primiparous)

o Adjusted milk yield = milk + milk x (DIM - 150) x 0.00233 (Multiparous)

Manure wet sieving was done with the Obsalim® tool set (A kitchen fine mesh sieve 1mm, an
adjustable sprayer nozzle equipped with a pressure regulator, a potato ricer and an electronic scale).
Fecal grab samples were collected from 20 (2 x 10) multiparous cows, between 100 and 200 DIM,
pooled for each group and wet sieved. After pressing the residue, the retained material was weighed.
The final result is expressed in the percentage of the initial fecal sample weight.

Digestibility evaluation was performed by analyzing different nutrients in TMR and an average fecal
sample. The laboratory (Rock River Laboratory, Neu Kali, Germany) does chemical analysis (DM, aNDF
and starch) and evaluates digestibility of nutrients. Apparent total-tract nutrient digestibility is calculated
using indigestible NDF (iNDF) as an internal marker (Schalla et al., 2012). The iNDF is obtained by
measuring the undigested NDF after 120 h of /n vitro incubation in rumen fluid. The iNDF is particularly
interesting because of its zero-rate degradation (better marker than lignin or ash). In this way, the
amount of iNDF ingested in TMR is equal to the amount excreted in feces. Therefore, by evaluating the
level of INDF as a marker and measuring the levels of various nutrients (such as NDF, organic matter,
or starch) in both feces and diet (% of DM), as shown in Figure 1, we can gather the necessary data.
Using this information, we are able to calculate the apparent disappearance of each nutrient relative to
the marker, applying the following equation:

iNDF TMR (%DM) > ( Nutrient X feces (%DM) ]
X

Nutrient X digestibility (%) =100 - [100 X < NDF fooces (%4DM) Nutrient X TMR (%DM)

Daily feed intake was monitored using the integrated electronic system equipped with a smart scale
on the mixer wagon (Feedlync, Cowconnect, Denmark). Refusals were also weighed and recorded using
this system. Apparent feed efficiency was calculated by dividing the average milk production of
cows/ period/group (official milk control) by the average individual feed intake (delivered-refusal) on
the same periods, per group.

It is important to specify that no statistical analysis was performed on feces screening, digestibility, feed

intake and feed efficiency given the low number of repetitions . As a result, those last findings should
be interpreted with caution.

Table 1. Composition of ration
DM Qty Qty
(%) (kg as fed) (kg DM)

Grass silage 30 24,1 7,1
Corn silage 35 20,3 7,1
Water 0 6 0
Rapeseed meal 88 5,3 4,6
Rye 88 2,4 2,1
Corn middling 87 2,1 1,8
Salt 99 0,12 0,12
Mineral sup. + Cal carb. + Urea 99 0,356 0,356
Total 38 60,7 23,3
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Table 2. Chemical composition of the ration
Nut. Quantity /DM

NEL (MJ) 6,90
Starch (%) 21,9
Sugar (%) 3,8
Crude Fiber (%) 17,0
Acid Detergent Fiber (%) 20,5
Protein (%) 15,4
nXP (g) ; RNB (g) * 154 ;-4,8

* nXP: utilizable crude protein at the duodenum; RNB: ruminal nitrogen balance

Results

Milk performance

Supplementation increased overall milk production (Table 3; +0.87 kg/day), significantly during the 2"
milk test (+1,29 kg/day) and numerically during the first period (+0,44 kg/day). Protein and fat yields
tend to be higher for the FE group, with a significant improvement in fat yield during the second period
and protein yield during the first one (Table 4).

Table 3. Adjusted milk performance during the trial periods
Group Period 1 Period 2

Control 34,46 35,15
FE 34,90 36,44
Diff. 0,44 1,29

p-value NS <0,05

Table 4. Components yield by cows’ group at each period

Period 1 Period 2
Group Ctrl FE Dif. p-value Ctrl FE Dif. p-value
Fat (g/d) 1220 1232 +12 0,716 1189 1252 +63 0,048

Protein (g/d) 1139 1179 +40 0,038 1120 1169 +50 0,100

Chemical composition of feces and ration digestibility

Cows’ feces were mainly composed of NDF, including a part of residual dNDF that was not fully digested
(Table 5). Between the pre-test period to period one, NDF content in the feces tended to be higher in
the control group (+3,2%) while it tended to be lower in the FE group (-5,1%). Starch concentration in
feces was low in this trial. It remained stable through the periods in the control group while it is lower
in the FE group during the supplementation (-0,7%).
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Table 5. Chemical composition of manure

Period Pretest Trial Dif. Pretest Trial Dif. Dif.
DM (%) 13,6 13,0 -0,6 14,1 13,7 -04
NDF!, %MS 42,1 45,3 +3,2 47,9 42,8 -5,1 -8,3
iNDF?, %MS 37,7 35,8 -1,9 39,2 37,2 -2,0
Residual dNDF? 4,4 9,5 +5,1 8,7 5,6 -3,1 -82
Starch, %MS 0,4 0,4 0,0 1,4 0,7 -0,7 -0,7

!Neutral Detergent Fibers.
2Fibers not digested after 120h of incubation
3Residual Digestible NDF = Faecal NDF — iNDF.

Based on the iNDF feed marker method (analysed in both feed and feces), the calculation of NDF
digestibility showed an improvement of dNDF by 2,9% in the FE group while it decreased by 5,4% in
the control group (Figures 1 & 2). Starch digestibility was slightly improved by 1%.

Digestibility of NDF Digestibility of Starch
99,4
60 100 =993 ”
58,3 »
s 57,2 % || 98,8
56 99
54,4
54 52,9 98 97,8
52 . 98
50 97
Control Group FE Control Group FE
Pretest period = Trial period Pretest period mm Trial period

Figure 1 & 2. Ration digestibility calculated according to Goeser et al. (2009) methodology

On farm digestibility evaluation
The feces wet sieving showed a reduction in fecal particles retained by the 1 mm sieve of 2.2 %
points for cows receiving the FE (Table 6)

Table 6. Feces screening residues obtained with Obsalim® method before and during supplementation
of FE

Period Pre-test Trial Difference

Control 19,6% 20,0% +0,4 pts

FE 17,9% 16,1% -1,8 pts
Overall difference -2,2 pts

Apparent feed efficiency

During pre- and post-test periods, the FE group had higher feed efficiency (+0,22) than the control
group, mainly due to a greater proportion of mature cows (parity 3,26 vs 2,30). During the trial period
(periods 1 & 2), cows parity remained the same (3,25 vs 2,30) while feed efficiency increased to +0,30
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(Figure 3) for the FE group. This suggests that FE supplementation supports overall feed efficiency by
0,08 (+5,3%).

Global Feed effiency (Milk/DMI)

+0,30
0,22 1,78
1,52 1,48
1,30
Pre & post test Trial period

Control mFE
Figure 3. Feed efficiency during the trial period (Milk / daily TMR weight - refusals in DM by group)

Discussion

The results of this trial can be compared to data obtained from dairy cows during a previous trial
(Benaben et al., 2014). That trial measured the following effects: +1.7 kg milk/day, +22 g butterfat,
+50 g mik protein with +4,4% improvement of apparent feed efficiency. These two results seem to
confirm a positive effect of the FE on milk production and feed efficiency.

Additionally, this new trial can provide insights into the mechanism of action of fermentation extracts.
Digestibility tests, even if they were conducted occasionally during the trial, suggest an improvement
in nutrients digestibility such as NDF and possibly starch. This increased digestibility may provide more
energy and better microbial protein production to support milk production and milk components.
These results align with trials conducted on dairy cows in field conditions: feed efficiency generally
improves in animals, with @ more pronounced response observed when initial feed efficiency is lower.

Conclusion

The combination of fermentation extracts ( 7richoderma viride, Bacillus subtilis, and Aspergillus Oryzae),
administered at a dose of 3 g/cow/day, increased milk production by 1,3 to 3,7% combined with a
positive effect on fat and protein yields. Some improvement in digestibility were also observed, mainly
on NDF fraction. To further this research, it would be interesting to evaluate the product on growing
animals, like heifers for example.
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Einleitung

Die Gesundheit von Sauen ist ein entscheidender Faktor fir eine erfolgreiche Schweineproduktion. Nur
eine gesunde und robuste Sau ist in der Lage, eine reibungslose Abferkelung zu gewahrleisten. Eine
verlangerte Geburtsdauer, eine erhéhte Anzahl tot geborener Ferkel und Verstopfung zahlen zu den
Herausforderungen der Sauenhalter rund um die Geburt. Viele Sauen leiden zudem vor allem im
geburtsnahen Zeitraum an Harnwegsinfektionen mit all den zahlreichen negativen Folgen fir Sau und
Ferkel. Insbesondere das Mastitis-Metritis-Agalaktie-Syndrom (MMA-Syndrom) stellt eine erhebliche
Herausforderung in der Zucht dar. Es ist ein multifaktorieller Erkrankungskomplex mit zum Teil groBen
Auswirkungen. Der gesamte Komplex kann vor allem durch eine verminderte Milchleistung und damit
einhergehende verringerte Tageszunahmen und eine erhohte Ferkelsterblichkeit zu hohen
wirtschaftlichen Verlusten fihren. Ursachlich fir die Mehrfaktorenkrankheit ist meist eine
Harnwegsinfektion. Ausldser hierfiir ist in den meisten Féllen neben einer zu geringen Wasseraufnahme
zumeist ein alkalisches Harn-Milieu. Die meisten pathogenen Keime, welche urséchlich fir eine
Harnwegserkrankung sind, bevorzugen einen pH-Wert im schwach alkalischen Bereich (pH7,0). Durch
die Absenkung des Harn-pH-Wertes auf etwa 6,0 kann der Keimgehalt deutlich verringert werden. Dies
senkt das Risiko flir Harnwegsinfektionen und das MMA-Syndrom. Ein hoher pH-Wert im Harn der Sauen
liegt zumeist in einer zu hohen DCAD (dietary cation anion difference) begriindet. Die DCAD beschreibt
die Bilanz der mit dem Futter aufgenommenen Kationen und Anionen. MaBgebliche alkalisierende
Kationen sind Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium. Demgegeniiber stehen die acidierenden
Anionen Phosphor, Schwefel und Chlorid. Die DCAD in Futtermitteln wird in Millaquivalenten pro
Kilogramm Trockenmasse (mEq/kg TM) angegeben und ist eng korreliert mit den Harn-pH-Werten.
Anhand dieser Korrelation kann davon ausgegangen werden, dass bei einem angestrebten Harn-pH-
Wert der Sauen von etwa 6,0 die DCAD in der Ration der Sauen rund um die Geburt zwischen 0 bis -
100 liegen sollte. Da fiir alle Futtermittel Richtwerte fiir die DCAD vorliegen, kann die DCAD relativ
genau Uber die Optimierung des Mischfuttermittels eingestellt werden. Die Ansduerung des Harns wird
durch die Fitterung spezieller Futterzusatze erreicht, welche eine stark negative DCAD und demnach
eine saure Wirkung vorweisen. Das Ziel ist eine leichte metabolische Azidose, welche gezielt den Harn-
pH-Wert senkt, denn ein saurerer Urin hemmt das Wachstum von pathogenen Bakterien. Insbesondere
das Wachstumsmilieu von Escherichia coli, einem der Hauptverursacher von Harnwegsinfektionen, soll
durch die sauren Bedingungen beeintrachtigt werden. Zudem fordert ein geringer pH-Wert im Harn die
Ausscheidung von unerwiinschten Stoffwechselprodukten, wodurch das Risiko fiir Infektionen im
Urogenitaltrakt gesenkt wird. Studien zeigen, dass eine gezielte Harnansduerung zu einer geringeren
Inzidenz des MMA-Syndroms fiihren kann. Dadurch profitieren die Ferkel von einer verbesserten
Milchleistung der Sauen und einer geringeren Sterblichkeit. Des Weiteren wird auch die Calcium-
Mobilisierung aus den Knochen vor dem Abferkeln geférdert. Dies unterstiitzt die Muskelkontraktion fiir
einen schnellen Geburtsverlauf und verringert das Risiko fir eine Hypocalcamie mit Einsetzen der
Milchproduktion. Daher missen bei der Futter- bzw. Harnansduerung sowohl der Calciumgehalt im
Futter als auch stets ad libitum-Zugang zu einwandfreiem Trankwasser beachtet werden.
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Auswirkung einer Harnansdauerung mit
Schemmer und speziell verarbeitetem Ammoniumchlorid auf
Kehraus den Harn-pH-Wert von Sauen

Material und Methoden

In einem Praxisversuch wurde das Potenzial von BEWI-FATRIX® Anionic zur Harnansduerung
untersucht. Der Versuch fand auf einem landwirtschaftlichen Betrieb mit 110 Sauen der Rasse DanBred
in Nord-West-Deutschland statt. Das Ziel war die Ansduerung des Harns tragender Sauen durch die
Zulage von einem speziell verarbeiteten Ammoniumchlorid (NH4Cl). Mit der Umstallung in das
Abferkelabteil wurde allen Sauen ein Standard-Laktationsfutter verabreicht. Fiir die Versuchs- und
Kontrollgruppe wurden jeweils fiinf Sauen zuféllig ausgewahlt, wobei die mittlere Wurfzahl aller Sauen
4,8 betrug. Die Harnsammlung erfolgte an drei verschiedenen Tagen in der Zeit von 6:00 bis 17:30 Uhr.
Unmittelbar im Anschluss an den frisch und spontan abgesetzten Harn wurde der pH-Wert in den Proben
mittels elektrochemischem pH-Meter ermittelt. Taglich um 6:30 Uhr morgens erfolgte die Fiitterung der
Sauen, wo auch BEWI-FATRIX® Anionic als Topdressing zugelegt wurde. Die Berechnung der Zulage
wurde anhand der Futtermittelanalysen und der Nullproben ermittelt, welche an Tag 0 gemessen
wurden. Zu Versuchsbeginn lagen die Harn-pH-Werte der Sauen im Bereich von 7,0 bis 7,5. Um in den
Zielbereich von etwa pH 6,0 zu gelangen, wurde den Versuchstieren 25 g BEWI-FATRIX® Anionic je Sau
und Tag zugelegt. Die Zulage erfolgte ab drei Tage vor dem errechneten Abferkeltermin bis drei Tage
nach der Geburt. Da nur von jeweils vier Sauen durchgehende Harnproben an allen drei
Sammelterminen aufgefangen werden konnten, sind in der Ergebnisiibersicht vier Sauen pro Gruppe
angegeben.

Ergebnisse
Tabelle 1: Einfluss von BEWI-FATRIX® Anionic auf den Harn-pH-Wert von Sauen
Sau Nr. Tag 0 Tag 2 Tag 7

Versuchsgruppe

BEWI-FATRIX® Anionic 1 7,2 5,7 4,9
BEWI-FATRIX® Anionic 2 7,3 7,1 5,5
BEWI-FATRIX® Anionic 3 7.1 6,8 6,3
BEWI-FATRIX® Anionic 4 7,4 6,3 51
Mittelwert 7,3 6,5 5,5
Kontrollgruppe

ohne Zulage 5 6,5 7,1 7,2
ohne Zulage 6 7,0 7,1 6,6
ohne Zulage 7 7,2 7,5 7,3
ohne Zulage 8 7,2 7,2 7,3
Mittelwert 7,0 7,2 7,1

Zu Versuchsbeginn lag der Harn-pH beider Gruppen im neutral-alkalischen Bereich (im Mittel 7,3 in der
Versuchsgruppe und 7,0 in der Kontrollgruppe). Die Supplementierung mit BEWI-FATRIX® Anionic
flihrte bereits nach zwei Tagen zu einer signifikanten Absenkung des mittleren Harn-pH-Werts von 7,3
auf 6,5. Am siebten Tag lag der Wert im Mittel bei 5,5. Im Vergleich dazu zeigte die Kontrollgruppe
keine nennenswerte Veranderung: Der Harn-pH-Wert bewegte sich zwischen 7,0 und 7,1 (iber den
gesamten Zeitraum. Die Ergebnisse belegen eine deutliche Wirkung der Supplementierung auf die
Ansduerung des Urins innerhalb kurzer Zeit.

Neben der pH-Absenkung wurden im Versuch keine negativen Effekte auf das Fressverhalten oder den
Allgemeinzustand der Sauen beobachtet. Die Schmackhaftigkeit des Zusatzes war auch in der sensiblen
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peripartalen Phase gegeben, sodass alle behandelten Sauen die volle Dosis aufnahmen. Aufgrund der
stark negativen DCAD des Produktes reichte die geringe Dosierung aus, um den Harn-pH in den
angestrebten sauren Bereich um 6,0 oder niedriger zu bringen. Dies schafft die Voraussetzung fiir die
in der Literatur beschriebenen positiven biologischen Effekte, die mit einem sauren Harnmilieu
einhergehen.

Diskussion

Die Zulage von BEWI-FATRIX® Anionic fiihrte zu einer raschen und ausgepragten Absenkung des Harn-
pH um etwa 1,8 Einheiten in der Versuchsgruppe. Ein Harn-pH von ca. 5,5 liegt deutlich unter dem
typischen Bereich und zeigt, dass eine milde metabolische Azidose induziert wurde. Schon zwei Tage
nach Futterungsbeginn war der Unterschied zur Kontrolle klar erkennbar, was die hohe Wirksamkeit des
Zusatzes unterstreicht. Am 7. Tag war der Harn der behandelten Sauen durchweg stark sauer (pH 5,1-
6,3), wahrend die unbehandelten Sauen im leicht alkalischen Bereich verblieben. Diese Ergebnisse
stimmen mit friheren Untersuchungen Uberein: Rocker (2006) fand z.B. eine hochsignifikante
Absenkung des Harn-pH von ca. 7,1 auf ca. 6,0 bei Sauen durch Gabe von Calciumchlorid als
Futterzusatz. Beker (1999) konnte bereits Ende der 1990er zeigen, dass sich der Harn-pH von Sauen
durch FutterungsmaBnahmen gezielt einstellen lasst, und beschrieb die enge Korrelation zwischen der
DCAD der Ration und dem Harn-pH. Auch im vorliegenden Versuch wurde durch die Zulage die DCAD
der Futterration effektiv gesenkt, wodurch der pH-Wert wie erwartet nach unten korrigiert wurde.

Eine Futterration mit niedriger DCAD in der peri- und postpartalen Phase férdert die Freisetzung von
Calcium aus dem Skelett und steigert die Calcium-Verfiigbarkeit im Blut. Neuere Studien mit Sauen
bestatigen diese Effekte. So berichteten Guo et al. (2019) in einer kontrollierten Priifung, dass eine um
100 mEq niedrigere DCAD der Futterration bei Sauen ab Tag 94 Trachtigkeit zu konsistent niedrigerem
Harn-pH fiihrte und gleichzeitig die Gesamtkalzium-Konzentration im Blut an Tag 1 und 18 der Laktation
signifikant hoéher war als in der Kontrollgruppe. Dies deckt sich mit unseren Ergebnissen, dass die
behandelten Sauen tendenziell besser mit Calcium versorgt sein diirften als unbehandelte (trotz gleicher
Futter-Calciumgehalte), weil die metabolische Azidose die Calcium-Mobilisation erleichtert. Ein
ausreichender Calciumstatus ist fiir Sauen insbesondere rund um die Geburt wichtig, da Hypokalzamie
zu Wehenschwdche fiihren kann. Schwache Geburtswehen wiederum verldngern die Geburtsdauer und
erhéhen das Risiko flir Totgeburten durch fetale Hypoxie. Dies unterstreicht den Zusammenhang
zwischen Calciumhaushalt, Wehentdtigkeit und Ferkelvitalitat. In der Praxis hingegen, speziell bei
alteren Sauen oder Herden mit hdaufigem Milchfieber, kann die vorbeugende Absenkung der DCAD rund
um die Geburt die Geburtsabldaufe harmonisieren und das Risiko von hypokalzamiebedingten
Geburtsstérungen verringern.

Ein zentrales Ziel der Harnansduerung ist die Reduktion von Harnwegsinfektionen. Typische Erreger
sind Escherichia coli, Streptococcus spp. sowie Staphylococcus spp., die aus dem Harntrakt der Sau
stammen und bei geschwachtem Immunsystem oder suboptimalen Haltungsbedingungen aufsteigen.
Ein alkalisches Harnmilieu begiinstigt dabei die Vermehrung dieser Keime. Insbesondere E. coli und
A. suis wachsen bevorzugt bei pH-Werten um 7,0-8,0 und produzieren teils Enzyme, die den Urin weiter
alkalisieren. Im vorliegenden Versuch sank der pH der behandelten Sauen in den fiir Keime unglinstigen
Bereich ab, sodass zu erwarten ist, dass das Infektionsrisiko erheblich reduziert wird. Friihere
Feldbeobachtungen zeigen tatsachlich, dass unter ansdauernder Fltterung die Inzidenz des MMA-
Syndroms deutlich geringer ausfallt. Ferner spiilt ein saurerer Urin unerwiinschte Stoffwechselprodukte
und Kristalle besser aus, was zusatzlich vorbeugend wirkt.

Die beschriebenen Zusammenhange wirken sich sowohl auf die Tiergesundheit der Sau als auch auf die
Ferkelvitalitat und die Wirtschaftlichkeit aus. Durch weniger MMA-Falle verbessert sich die Gesundheit
der Sau in der kritischen Sdugephase, was oft eine verkiirzte Regenerationszeit und bessere
Fruchtbarkeit im ndchsten Zyklus zur Folge hat. Gleichzeitig profitieren die Ferkel von gesunden Miittern:
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Ist die Milchbildung nicht durch subklinische Mastitis oder Hypokalzémie eingeschrankt, erhalten die
Neugeborenen geniigend Kolostrum und Milch. Dies fiihrt zu héherer Vitalitdt, besseren taglichen
Zunahmen und geringerer Ferkelsterblichkeit. Eine Reduktion dieser Verluste steigert folglich die
Wirtschaftlichkeit der Ferkelproduktion.

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Fiitterung von BEWI-FATRIX® Anionic in den
letzten Trachtigkeitstagen und friihen Laktationstagen den Harn-pH-Wert von Sauen schnell und effektiv
absenkt. Durch die Senkung des Harn-pH-Wertes kénnen das Infektionsrisiko minimiert, das Auftreten
von MMA-Symptomen reduziert und die Gesundheit der Sau sowie die Aufzuchtleistung der Ferkel
verbessert werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen insgesamt den Schluss zu, dass sich
eine gezielte Ansauerung des Harns rund um die Geburt als bausteinartiges Element in die moderne
Gesundheits- und Fltterungsstrategien einfligt, die sowohl das Tierwohl als auch die Leistung im Blick
hat. Mit dem Einsatz von BEWI-FATRIX® Anionic konnen Betriebe einen wertvollen Beitrag zur
Gesunderhaltung von Sauen rund um die Geburt leisten.
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Hypothermie gilt bei neugeborenen Ferkeln als eine der fiihrenden Griinde fiir Neugeborenenmortalitat
und -morbiditdt. Die schnellstmdgliche Trocknung und der Einfluss von Warme gelten als effektive
Methode um den raschen Anstieg der Korpertemperatur und damit die Vitalitdt der Ferkel zu
gewabhrleisten. Ein zentraler Moment in der Unterstiitzung der Kolostrumaufnahme und der Entwicklung
des Immunsystems.

In dieser Studie wurde der Effekt auf neonatale Hypothermie anhand eines Trocknungsmittels mit
Tonmineralen (Montmorillonit mit Vermahlungsgrad von < 40 pm zu 92%) und &atherischem
Eukalyptusol untersucht. Ziel des Versuchs war es die Stabilisierung der Koérpertemperatur von Ferkeln
post partum zu verbessern und somit das Allgemeinbefinden zu unterstiitzen.

Drei identische Behandlungsgruppen wurden verglichen: Im Rahmen der Untersuchung wurden
255 Ferkel aus 24 Wiirfen (Kreuzung: LW x LR X Pietrain) in zwei Durchlaufen vor Versuchsbeginn
randomisiert und innerhalb ihrer Wirfe einer von drei Versuchsgruppen zugeteilt: einer negativen
Kontrollgruppe (n = 69, ohne Trocknung), einer positiven Kontrollgruppe (n = 90, Trocknungsmittel auf
Calciumcarbonat-Basis mit synthetischem &therischem Ol) sowie einer Behandlungsgruppe (n = 96,
Geburtsbad mit feinvermahlenem Tonmineral und atherischem Eukalyptusdl). Erfasst wurden die rektale
Kdrpertemperatur zu den Zeitpunkten 0, 15, 30, 45, 60, 90 und 120 Minuten nach der Geburt sowie das
individuelle Geburtsgewicht der Ferkel.

Die Untersuchungen der beeinflussenden Parameter (WurfgroBe, Wurfnummer, Geburtsreihenfolge,
Geburtsgewicht) zeigt, dass allein die Geburtsgewichtsklasse (BWC) einen signifikanten Einfluss auf die
Temperaturkinetik der Ferkel hat. Die Korpertemperatur der leichtesten Ferkel (Geburtsgewichtsklasse
< 1 kg) wiesen insgesamt signifikant niedrigere Temperaturentwicklungen auf. Des Weiteren wurde ein
Minimum der Korpertemperatur bei allen Versuchsgruppen nach 30 Lebensminuten festgestellt. Die
Ergebnisse zeigen zudem, dass Ferkel, die mit einem Trocknungsmittel aus feinvermahlenem
Montmorillonit und atherischem Eukalyptusol behandelt wurden, insgesamt héhere Kérpertemperaturen
aufwiesen als die Kontrollgruppen. Im Mittel erreichten sie nach 90 Minuten eine rektale Temperatur
von 37°C, wahrend die Kontrollgruppen eine rektale Temperatur von 36,8°C zeigten.

Die Studie zeigt, dass der Einsatz eines Trocknungs- und Durchblutungsforderers bei neugeborenen
Ferkeln eine MaBnahme darstellt, die neben der Kontrolle des Raumklimas und der Optimierung der
Geburtsgewichte, das Temperaturmanagement nach der Geburt effizienter zu unterstiitzen und
Hypothermie zu reduzieren.
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Einleitung

Global betrachtet ist Kornerhirse die flinftwichtigste Getreideart. Aufgrund ihrer hohen Toleranz
gegeniuber Trockenheit kann Koérnerhirse (Sorghum bicolor) insbesondere bei langanhaltenden
Trockenperioden, wie sie auch immer haufiger in Deutschland auftreten, punkten. Zudem zeichnet sie
sich durch eine gute Standfestigkeit, eine hohe Stickstoffvertraglichkeit sowie einen hohen
Nahrstoffgehalt bei stabiler Ertragslage aus. Kornerhirse kann fiir die Schweinefiitterung sowohl eine
Alternative fiir Weizen und Gerste in Trockenlagen, als auch fiir Kérnermais bei Auftreten des Westlichen
Maiswurzelbohrers darstellen. In vorliegender Untersuchung wurden hohe Anteile an Kérnermais durch
Kdrnerhirse in Rationen fiir Mastschweine ersetzt.

Material und Methoden

Der Fitterungsversuch wurde am Ausbildungs- und Versuchszentrum des Staatsguts Schwarzenau der
Bayerischen Staatsgliter von Anfang September 2024 bis Januar 2025 durchgefiihrt. Dazu wurden
192 schwanzkupierte Mastferkel der Genetik Pi x (DL x DE) nach Lebendmasse (LM), Abstammung und
Geschlecht ausgewahlt und gleichmaBig zwei Versuchsgruppen zugeordnet.

Der Versuch gliederte sich in drei Fltterungsabschnitte (30-60 kg, 60-90 kg und 90-120 kg LM). Es
wurden in den einzelnen Phasen Futtermischungen mit unterschiedlichen Rohprotein- und
Aminosauregehalten eingesetzt (s. Tabelle 1). Die Tiere wurden in 16 Buchten zu je 12 Tieren auf
Betonspalten ohne Einstreu gehalten. Als Beschaftigungsmaterialien dienten Heu in Raufen und
Luzernepressstangen. Die Tiere waren bei Versuchsbeginn im Durchschnitt 74 Tage alt und wogen im
Mittel 28,5 kg. Die Schweine wurden am Langtrog mit Sensorsteuerung (Firma Schauer Agrotronic
GmbH) flissig gefiittert. Die Flissigfuttermengen wurden fiir jede Bucht automatisch verwogen. Die
Trockenmassen (TM) des Fliissigfutters wurden wochentlich bestimmt. Die LM wurden wochentlich
immer zur gleichen Zeit am Einzeltier erfasst und zur Berechnung der téglichen Zunahmen genutzt. In
den Buchten wurde einmal pro Woche der Kot der Tiere bonitiert (Note 1=hart bis 4=wassrig). Bei
Erreichen von ca. 120 kg LM sollten die Mastschweine nach den Richtlinien der Mastleistungspriifung
(Bundesverband Rind und Schwein, 2019) im Versuchsschlachthaus Schwarzenau geschlachtet werden.
Aufgrund des Uberhangs an Schweinen zum Jahreswechsel 2024/2025, u.a. bedingt durch den
Ausbruch der Maul- und Klauenseuche in Brandenburg und der Afrikanischen Schweinepest in einigen
Landesteilen, konnten nicht alle Tiere termingerecht geschlachtet werden. Die Schlachtgewichte (SG)
und die Muskelfleischanteile (MFA) wurden mit einer in Bayern verbreiteten Abrechnungsmaske
abgeglichen. Der optimale Gewichtsbereich lag dabei zwischen 84 und 110 kg SG. Der Basispreis
errechnete sich bei 57% MFA. Die Systemgrenzen lagen zwischen 84 und 120 kg SG bei 61% MFA.
Unter 84 kg SG wurden maximal 57% MFA berticksichtigt.

Die Versuchsrationen (Tabelle 1) wurden mit dem Programm Zifo2 (Zielwert-Futteroptimierung) der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) berechnet, in der Versuchsmahl- und Mischanlage
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Schwarzenau hergestellt und im Labor der Abteilung Laboranalytik der LfL in Grub nach Methoden des
Verbands Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA, 2012)
analysiert. Analysierte und kalkulierte Nahrstoffgehalte wurden anhand ihrer Analysenspielrdume (ASR)
abgeglichen (VDLUFA, 2022). Die Schatzung der umsetzbaren Energie (ME) erfolgte anhand Gleichung 2
der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie (GfE, 2008). Die Stickstoff (N)- und Phosphor (P)-Saldierung
erfolgte nach den Vorgaben der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG, 2014) unter Verwendung
der analysierten Daten.

Tabelle 1: Zusammensetzung und mit Zifo 2 kalkulierte Nahrstoff- und ME-Gehalte der Versuchsrationen
(Gehaltsangaben pro kg bei 88% TM)

Mastabschnitt Anfangsmast Mittelmast Endmast
(30-60 kg LM) (60-90 kg LM) (90-120 kg LM)
Gruppe Mais Hirse Mais Hirse Mais Hirse
Kérnermais % 50,0 -- 50,0 -- 50,0 --
Kornerhirse, Sorte Arsky % -- 50,0 -- 50,0 -- 50,0
Gerste % 28,5 18,0 34,0 23,5 39,0 28,5
Weizen % -- 10,0 -~ 10,0 -- 10,0
Sojaextraktionsschrot, LP % 18,5 19,0 13,0 13,5 8,0 8,5
Mineralfutter?) % 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
ME MJ] 13,1 12,9 13,1 12,8 13,1 12,8
Rohfaser g 33 32 32 31 32 30
Rohprotein g 150 169 129 149 111 130
Lysin g 10,8 10,9 9,5 9,5 8,3 8,3
Methionin g 3,2 3,3 2,9 3,1 2,7 2,9
Cystin g 2,5 2,7 2,3 2,5 2,0 2,2
Threonin g 6,8 7,5 6,0 6,7 53 6,0
Tryptophan g 1,9 2,2 1,6 2,0 1,4 1,7
Valin g 6,9 7,7 5,9 6,8 51 5,9
Kalzium g 6,5 6,5 6,3 6,3 6,2 6,2
Phosphor g 3,7 4,2 3,6 4,1 34 3,9

1)19% Ca; 1 % P; 12,0% Lysin; 3,0% Methionin; 5%Threonin; 0,5% Tryptophan

Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Statistikprogramms SAS® Studio (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA) mit der Prozedur GLM durchgefiihrt. Im Modell wurden als fixe Effekte bei den
Leistungsparametern die Behandlung, das Geschlecht und die Abstammung sowie die Interaktion von
Behandlung und Geschlecht berticksichtigt. Aufgrund der Gruppenfitterung konnte beim Parameter
Futterverbrauch und den daraus abgeleiteten Merkmalen nur die Behandlung im Modell bertlicksichtigt
werden.

Ergebnisse und Diskussion

Die analysierten Nahrstoffgehalte sowie die geschatzten Gehalte an ME der eingesetzten
Versuchsrationen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die
Inhaltsstoffe auf Trockenfutter mit 88% TM korrigiert.

Die Kdrnerhirse wies einen ME-Gehalt von 13,3 MJ, einen Rohproteingehalt von 102 g und einen Lysin-
gehalt von 2,4 g pro kg bei 88% TM auf. Die analysierten Gehalte stimmten gut mit den Angaben fiir
Milokorn und Hirse in der Futterwerttabelle der LfL (LfL, 2024) Uberein. Eine groBere Abweichung zeigte
sich bei der Rohfaser mit 21 g gegeniiber dem Tabellenwert von 46 g. Dies erklart auch den gegeniiber
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dem Tabellenwert um 0,4 MJ hoheren Gehalt an ME. Der eingesetzte Kérnermais wies gegeniiber den
Angaben in der LfL-Futterwerttabelle (LfL, 2024) niedrigere Gehalte an Rohprotein, Rohfett und
Threonin auf.

Bei den Versuchsrationen stimmten die analysierten Gehalte bei der Mehrzahl der untersuchten
Inhaltsstoffe im Rahmen ihrer ASR mit den vorab kalkulierten Werten Uberein, wenngleich die
analysierten Werte in den Maisrationen eher im unteren Bereich der ASR lagen. GrdBere Differenzen
zwischen kalkulierten und analysierten Gehalten gab es beim Valin im Mittelmastfutter der Maisgruppe
und beim Kalzium im Anfangsmastfutter der Hirsegruppe.

Tabelle 2: Gehalte an analysierten Inhaltsstoffen und umsetzbarer Energie der Versuchsrationen sowie
der Hauptkomponenten Kérnermais und Koérnerhirse (Angaben pro kg bei 88% TM)

Einzelfuttermittel Versuchsrationen
Korner- Korner- 30-60 kg LM 60-90 kg LM 90-120 kg LM
hirse mais Mais Hirse Mais Hirse Mais Hirse

Rohasche g 15 13 45 52 42 42 38 41
Rohprotein g 102 74 142 163 122 143 108 125
Rohfaser g 21 21 40 39 40 38 35 33
Rohfett g 31 27 31 30 30 28 29 28
Starke g n.a. 661 494 488 514 522 543 543
Zucker g n.a. 20 29 24 29 24 25 21
aNDFom g n.a. n.a. 125 118 117 119 110 97
ADFom g n.a. n.a. 48 55 54 57 48 48
ME M] 13,3 14,1 13,4 13,3 13,4 13,3 13,5 13,5
Kalzium g 0,1 0,1 6,3 7,9 6,8 6,6 5,9 6,3
Phosphor g 3,5 2,5 3,9 4,3 3,9 4,3 3,7 4,1
Natrium g 0 0 1,5 2,0 1,6 1,5 1,4 1,6
Magnesium g 1,3 0,9 2,1 2,5 1,8 2,0 1,7 1,9
Kalium g 3,8 3,1 7,1 7,1 6,2 6,3 5,0 5,4
Schwefel g 0,9 0,9 1,8 1,9 1,6 1,7 1,5 1,5
Eisen mg 47 23 242 282 162 176 142 168
Kupfer mg 2 2 18 17 11 12 15 12
Zink mg 25 21 71 93 80 85 70 76
Mangan mg 16 4 41 55 37 48 35 44
Lysin g 2,4 2,4 10,4 10,9 9,1 9,5 7,6 8,0
Methionin g 1,8 1,5 2,7 3,1 2,4 2,9 2,2 2,4
Cystin g n.a. n.a. 2,5 2,6 2,2 2,5 2,2 2,3
Threonin g 3,8 2,6 6,3 7,1 5,5 6,3 49 5,2
Tryptophan g 1,2 0,6 1,7 2,1 1,5 1,7 1,2 1,5
Valin g n.a. n.a. 6,2 7,0 4,7 6,3 4,5 5,5
n.a. = nicht analysiert

In Tabelle 3 sind die taglichen Zunahmen, der Futterverbrauch, die kalkulierten Aufnahmen an ME sowie
die daraus errechneten Futter- und Energieeffizienzzahlen dargestellt. Die tdglichen Zunahmen
bewegten sich im Mittel der Mast mit knapp 840 g in beiden Gruppen auf einem mittleren Niveau. Dies
ist u.a. durch die verlangerte Mast begriindet. Signifikante Unterschiede ergaben sich bei den taglichen
Zunahmen in der Mittel- und Endmast. Wahrend in der Mittelmast die Tiere der Hirsegruppe knapp 80 g
niedrigere tagliche Zunahmen aufwiesen, war es in der Endmast umgekehrt. In dieser Phase hatten die
Tiere der Hirsegruppe um rund 50 g hohere tagliche Zunahmen. Aufgrund der langen Mastdauer wurden
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zusatzlich die taglichen Zunahmen bis zum 1. Schlachttermin errechnet. Mit 843 bzw. 842 g waren diese
in beiden Gruppen nahezu identisch.

Tabelle 3: Tagliche Zunahmen, Futter- und ME-Verbrauch, Futter- und ME-Effizienz sowie Stickstoff-
und Phosphorsaldierung (LS-Means)

Gruppe Mais Hirse pt
Tiere (ausgewertet) n 90 95
Tagliche Zunahmen Anfangsmast g 734 759 0,088
Mittelmast g 929? 852° <0,001
Endmast g 857° 908° 0,014
Schlachttag1l g 843 842 0,944
gesamt g 837 839 0,883
Futterverbrauch pro Tier, Tag Anfangsmast g 1,91 1,78 0,314
Mittelmast g 2,43 2,33 0,559
Endmast g 3,54 3,89 0,293
gesamt g 2,47 2,49 0,887
Futteraufwand pro kg Zuwachs  Anfangsmast g 2,592 2,320 0,015
Mittelmast g 2,58 2,72 0,438
Endmast g 4,20 4,34 0,681
gesamt kg 2,94 2,96 0,882
Aufnahme an ME pro Tier, Tag  Anfangsmast g 25,5 23,9 0,355
Mittelmast g 32,5 31,0 0,511
Endmast g 47,9 52,5 0,301
gesamt MJ 35,7 36,8 0,601
Aufwand an ME pro kg Zuwachs Anfangsmast g 34,62 31,1P 0,020
Mittelmast g 34,5 36,1 0,484
Endmast g 56,7 58,6 0,694
gesamt MJ 42,6 43,8 0,618
Stickstoffsaldierung pro Tier Aufnahme g 6650 7357 0,088
Ansatz g 2641 2681 0,560
Ausscheidung g 4009 4675 0,087
Phosphorsaldierung pro Tier Aufnahme g 12402 1435° 0,030
Ansatz g 526 534 0,560
Ausscheidung g 7132 901° 0,641

1) Irrtumswahrscheinlichkeit p<0,05; unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede

Beim Futterverbrauch und Verbrauch an ME zeigten sich in allen Mastabschnitten und im Mittel der Mast
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Im Mittel der Mast wurden pro Tier
und Tag 2,47 bzw. 2,49 kg Futter verbraucht und 35,7 bzw. 36,8 MJ rechnerisch an ME aufgenommen.
Beim Futteraufwand und Aufwand an ME pro kg Zuwachs ergaben sich nur im 1. Mastabschnitt
signifikante Unterschiede. In dieser Phase lag der Futter- bzw. ME-Aufwand pro kg Zuwachs in der
Maisgruppe bei 2,59 kg bzw. 34,6 MJ und in der Hirsegruppe bei 2,32 kg bzw. 31,1 MJ]. Im Mittel der
Mast lagen die entsprechenden Zahlen bei 2,94 kg bzw. 42,6 MJ in der Mais- und bei 2,96 kg bzw.
43,8 MJ in der Hirsegruppe. In der Endmast ergaben sich durch die sehr lange Dauer dieses
Fiitterungsabschnitts von bis zu 9 Wochen und die damit verbundene zeitlich unterschiedliche Raumung
der 16 Versuchsbuchten Verzerrungen bei der statistischen Auswertung mittels LS-Means. So fielen die
Werte der LS-Means in dieser Phase deutlich héher aus als die der entsprechenden arithmetischen
Mittelwerte. Insgesamt ergaben sich in der Endmast keine statistischen Unterschiede zwischen den
Gruppen.
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Auch in einem vorausgegangene Versuch mit steigenden Hirseanteilen (40% in der Anfangs- und 50%
in der Endmast) zeigten sich im Mittel der Mast gegeniliber weizen- und gerstebetonten Rationen keine
signifikanten Effekte auf Leistung, Futteraufnahme sowie Futtereffizienz (PreiBinger et al., 2025). Es
wurden Untersuchungen von Wetscherek-Seipelt und Wetscherek (2015) sowie Wetscherek (2023)
bestdtigt, die Hirse bis zu 40% in die Ration aufnahmen. Aber auch die vollsténdige Substitution von
Kdrnermais durch Kdrnerhirse ist laut Wetscherek (2023) mdglich.

Durch die lange Mastdauer ergaben sich in beiden Gruppen sehr hohe Aufnahmen an N und P, was zu
hohen Ausscheidungen flihrte. Signifikante Unterschiede zeigten sich beim P mit einer héheren
Aufnahme (1435 g vs. 1240 g) und somit auch héheren Ausscheidung (901 g vs. 713 g) in der
Hirsegruppe. Dies ist u.a. durch den héheren P-Gehalt der Hirse gegeniber dem des Maises bedingt
(vgl. Tabelle 2). Hier kann mit einem Mineralfutter mit angepassten P-Gehalten gegengesteuert werden.

Die Beurteilung der Schlachtkdrper geht aus Tabelle 4 hervor. Die Fitterung fiihrte bei der Mehrzahl
der untersuchten Merkmale zu keinen signifikanten Effekten. Mit 66,8 gegeniiber 64,8 cm2 war die
Rickenmuskelflache der Schlachtkdrper in der Hirsegruppe signifikant héher.

Tabelle 4: Schlachtkdrpermerkmale (LS-Means)

Gruppe Mais Hirse pt

Schlachtgewicht kg 108,1 109,0 0,413
Ausschlachtung % 82,1 81,9 0,310
Schlachtkérperlange mm 1049 1051 0,474
Rickenmuskelflache cm2 64,8° 66,8° 0,029
Fettflache cm2 21,8 21,5 0,568
Fleisch zu Fett 1zu 0,34 0,32 0,064
Fleischmal3 mm 70,5 69,4 0,262
Speckmal3 mm 15,8 15,6 0,358
Muskelfleischanteil % 59,0 59,0 0,983
Fleischanteil im Bauch % 53,1 53,7 0,237

1) Irrtumswahrscheinlichkeit p<0,05; unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede

Der bezahlungsrelevante MFA war in beiden Gruppen mit 59 % fiir ein Schlachtgewicht von knapp
110 kg als passend einzustufen. Die SG lagen aufgrund der verlangerten Mast nur zu 61% (Maisgruppe)
bzw. 57 % (Hirsegruppe) im optimalen Bereich. Lediglich ein Tier der Maisgruppe hatte ein SG von
unter 84 kg. Weniger als 57% MFA hatten knapp 17 % der Tiere der Maisgruppe und knapp 14% der
Tiere der Hirsegruppe. Die berechneten Auszahlungspreise pro kg SG waren in beiden Gruppen bei
einem Grundpreis von 2,00 €/kg bei 57% MFA (Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt 31/2025)
mit 2,01 €/kg gleich hoch.

Auf die Beschaffenheit des Kots zeigte die Fitterung keinen Effekt. Im Mittel wurde dieser in allen
Gruppen mit 2 als ,normal® bzw. ,unauffalligh bewertet.

SchluBfolgerungen

In vorliegender Studie konnte gezeigt werden, dass hohere Anteile von Kérnermais durch Kornerhirse
in Rationen flir Mastschweine ohne nachteilige Effekte auf die Leistung und die Schlachtkérpermerkmale
ersetzt werden konnen. Dies bestatigt friihere Ergebnisse von Wetscherek und Wetscherek-Seipelt
(2015) sowie Wetscherek (2023). Anders als in einer vorausgegangenen Untersuchung, in der Gerste-
und Weizen gegen Kornerhirse ersetzt wurden (PreiBinger et al., 2025) zeigten sich bei Anteilen von
50% Kornerhirse in der Endmast keine nachteiligen Effekte. Hohere Anteile an Kérnerhirse fiihrten auch
zu keinen negativen Effekten auf die bezahlungsrelevanten Schlachtkérpermerkmale. Laut dem in
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Osterreich durchgefiihrten EIP-Projekt ,,Innobrotics" (Innobrotics Broschiire fiir Praktiker) ist der Einsatz
von Kornerhirse als alleinige Getreidekomponente mdglich. Um dies zu bestatigen, sollten weitere
Versuche mit Kérnerhirse unter N- und P-angepassten Fitterungsbedingungen durchgefiihrt werden.
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Einleitung

Der Erreger Lawsonia intracellularis (LI) ist der Verursacher einer der wichtigsten Darmerkrankungen
beim Schwein (1). Die infizierten Tiere reagieren in Abhangigkeit vom Alter zum Zeitpunkt der Infektion
sehr unterschiedlich. Klinisch stehen Durchfalle im Vordergrund, die in unterschiedlicher Auspragung
und Schwere bis hin zu perakuten Verldufen mit Todesfolge vorkommen. Hervorgerufen vornehmlich
durch einen hdheren Erhaltungsbedarf und eine reduzierte Verdaulichkeit des Futters fiihren Infektionen
mit Lawsonien, unabhangig von der Schwere des Verlaufes, immer zu wirtschaftlichen EinbuBen (2, 3).
Aufgrund von unterschiedlichen WachstumseinbuBen kommt es haufig zum Auseinanderwachsen der
Mastgruppen und zur Verlangerung der Mastdauer. Das ist ein 6konomisch relevanter Faktor (4), weil
fur die optimalen Erlése von Mastschweinen relativ eng definierte Gewichtsbereiche festgelegt sind.
Viele Einfliisse wie Einstallgewichte, Genetik etc. aber insbesondere auch die Tiergesundheit fiihren zu
erheblichen Variationen zum Mastende. Es ist Praxis, dass drei bis flinf Verkaufsselektionen je
Mastgruppe benétigt werden, bis ein Mastabteil komplett geraumt werden kann. Erst danach ist es aus
hygienischen Griinden sinnvoll, nach Reinigung und Desinfektion erneut einzustallen (5).

SchwanzbeiBen ist ein weit verbreitetes und unerwiinschtes Verhalten bei Schweinen, eine
Hauptursache fir die Beeintrachtigung des Wohlbefindens der Tiere und 6konomisch zunehmend
bedeutsam (6, 7). Die Ursachen von SchwanzbeiBen sind oft komplex und multifaktoriell. Management-
und Umweltverbesserungen allein kénnen das Problem oft nicht l16sen (8, 9).

In der vorliegenden Feldbeobachtung wurden in einem subklinisch LI infizierten Mastbetrieb die
Potentiale der Pravention gegen LI mittels intramuskularer Impfung im Hinblick auf Tageszunahmen,
Homogenitdt und Schwanzldsionen aufgezeichnet und ausgewertet.

Material und Methode

In einem geschlossenen Betrieb (ca. 200 Sauen Nordwestdeutschland) mit subklinischer LI-Infektion im
Mastbereich wurden von November 2023 bis Juni 2024 die Halfte von vier Ferkelgruppen (n=438) im
Alter von sechs bis sieben Wochen intramuskular mit einem LI-Impfstoff geimpft und site by site mit
den anderen nicht geimpften Schweinen (n=439) in den gleichen sechs Mastabteilen buchtenweise
getrennt aufgezogen. Zur Einstallung in die Mast (ca. 35 kg) und kurz vor dem Verkauf der 1. Schweine
eines Abteils wurden die Schweine einzeln gewogen (Abb. 1). AuBerdem wurden die Lasionen der
Schwanze dreimalig im Verlauf der Mast mit dem Schema zur Schwanzbonitur von Abriel (10) beurteilt
(Tab. 1).

In der Ferkelaufzucht wurde das Futter in Trockenautomaten vorgelegt und Wasser stand mit tblichen
Nippeltranken zur freien Verfiigung. In der Mast wurde Futter ad libitum mit Breiautomaten und einer
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Beobachtungszeitraum
A
L] 1
Imof Wiegung & Bonitur & Wiegung & Schlacht-
mpiung Bonitur Kotproben Bonitur daten
Schlach-
tungen .
Absetzen Aufzucht Anfang Mitte Ende
6./7.LW Beobachtung Beobachtung Beobachtung
Mast Mast Mast

Abbildung 1: Zeitstrahl zu den Terminen der Feldbeobachtung und deren Bezeichnung

Tabelle 1: Boniturschema fiir Verletzungen, Blutungen, Schwelllungen und Teilverluste des Schwanzes
nach Abriel

Verletzungen Blutungen Schwellungen Teilverluste

Wert | Beschreibung Wert | Beschreibung Wert | Beschreibung Wert | Beschreibung

0 keine Verletzung | 0 keine 0 keine 0 kein Teilverlust
erkennbar

1 Kratzer, leichte | 1 frisch 1 deutlich 1 bis zu 1/3
Bissspuren aufgetreten erkennbar Teilverlust

2 kleinflachige 2 bis zu 2/3
Verletzungen Teilverlust

3 groBflachige 3 Uber 2/3
Verletzungen Teilverlust

zusatzlichen Nippeltréanke angeboten. Das Futter wurde als pelletiertes Mischfutter tiber die gesamte
Beobachtungszeit vom gleichen Hersteller bezogen. Eine fehlerfreie Erfassung der Futtermengen fir
jede Gruppe war im Betrieb nicht mdéglich, so dass die Futterverwertung nicht erhoben werden konnte.

Fiir die nicht parametrischen Tests wurden der Mantel-Haenszel Test bzw. der R6hmel-Mansmann-Test
genutzt. Fiir die statistische Uberpriifung der Tageszunahmen wurde der Wilcoxon-Mann-Whitney-U
Test, two-sided, genutzt. Die Konfidenzintervalle wurden so angenommen, dass mit 95% Sicherheit der
wahre Wert im Intervall liegt.

Ergebnisse

Im Beobachtungszeitraum sind 23 von 877 Schweine verendet. Davon entfielen mit 11 Schweinen aus
der Kontrollgruppe (2,57%) und 12 Schweine aus die Impfgruppe (2,82%) jeweils ahnlich viele Tiere.
Zu den haufigsten Verlustursachen zdhlten Lahmheiten (47,8%) Atemwegsinfektionen (21,7%) und
Nabelbriiche (13,0%). Der Beobachtungszeitraum zwischen Wiegung bei Einstallung in die Mast und
der Wiegung direkt vor der Vermarktung der ersten Tiere eines Durchganges betrug 72 bis 90 Tage.
Die Tiere wurden im Zeitraum von 74 bis 124 Tagen nach Aufstallung geschlachtet. Am Ende des
Beobachtungszeitraums zeigte sich Uber alle Durchgange bei der Kontrollgruppe ein mittleres
Tiergewicht von 107,1 kg, bei geimpften Tieren 108,7 kg. Folgerichtig lag die Tageszunahme bei den
geimpften Schweinen Uber alle Mastdurchgange hinweg in diesem Zeitraum im Mittel um 22 g/Tag
héher (Tab. 2). Anhand der Daten des belieferten Schlachthofes zeigte sich, dass die geimpften
Schweine im Schnitt 0,66 Tage eher mit einem 0,48 kg héheren Schlachtgewicht geschlachtet wurden.

Tabelle  2: Gewichtsentwicklung und  tagliche  Zunahmen (ohne  Verluste) im
Beobachtungszeitraum(Mittelwerte und Standardabweichungen, Std.)
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Mast- Gewicht Std. Gewicht | Std. tagliche Std. p-Wert
n durch- | Mastanfang (kg) Mastende | (kg) | Zunahmen | (g/Tag)
gange (kg) (kg) (9/Tag)
Kontrolle | 428 6 34,6 4,7 107,1 12,4 9212 127 0,0109
Impfung 426 6 34,6 4,38 108,7 12,7 943b 121
. 50,0
X
o 40,0
(]
[ 30,0
o}
© 20,0
_
C
< Masttage bis 90 91-110 tiber 110
m Kontrolle 21,5 50,2 28,3
OImpfung 22,8 53,5 23,7

Abbildung 2: Verteilung der Tiere in Altersgruppen zur Schlachtung (%)

Um die Homogenitat der Tiergruppen zu beschreiben, wurden als Altersklassen die Vorlaufer (< 90
Masttage), die Mittelgruppe (91 bis 110 Masttage) und die Nachlaufer (> als 110 Masttage) festgelegt
(Abb. 2). Deskriptiv befanden sich mehr geimpfte Tiere in Vorlaufer- und Mittelgruppe. Verglichen mit
ungeimpften Tieren, mussten bei geimpften Tieren 16,3% weniger als Nachlaufer vermarktet werden.
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Abbildung 3: Lebendgewichtsverteilung der Nachmasttiere zur Schlachtung (kg)

Ein Teil der nachgemasteten Tiere wies auch bei den Lebendgewichten zur Schlachtung suboptimale
Werte fir die Vermarktung auf (Abb. 3). Der Anteil der zu leicht geschlachteten Schweine (hier
festgelegt mit Lebendgewicht unter 115 kg) lag in der ungeimpften Gruppe bei 12,9% (15 von
116 Tieren) bei LI geimpften Tieren bei 4,08% (4 von 98 Tieren).

Bereits zu Mastbeginn zeigten sich Verletzungen sowohl bei eingestallten Kontroll- und Impftieren. In
allen drei Mastabschnitten zeigte sich aber statistisch abgesichert (p<0,0001), dass geimpfte Tiere in
geringerer Frequenz und Schwere von Schwanzldsionen betroffen waren (Abb. 4). Bis zum Ende der
Mast nahm die Frequenz und Schwere der Verletzungen bei den ungeimpften Tieren deutlich zu. So
waren 6,4% der ungeimpften Tiere zu Mastende ganzlich ohne Verletzungen, bei geimpften Tieren
waren es 46,1%. Betrachtet man den gemeinsamen Anteil der Tiere ohne Verletzungen und mit
Kratzern/leichten Bissspuren als nicht/marginal betroffene Gruppe, so betrug diese bei ungeimpften
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50,5% wohingegen bei geimpften Tieren diese Gruppe 92,5% umfasste. Entsprechend waren mit klein-
und groBflachiger Verletzung bei ungeimpften Tieren 49,5% und bei geimpften Tieren 7,5% mehr als
marginal betroffen.

Verletzungen (%)

100 3 1,2 5,2 1,7 3,3 1,5
90 --9,8 6,3 M 9 — 6
80

30,3 40,1
70 / g 46,2 464
46,8 Z

60 b
50
40
30 62,2 45,5 44 1
20 40,3 45 ' 46,1
10 %

0 ' 6,4

Kontrolle Impfung Kontrolle Impfung Kontrolle Impfung
Anfang Mast Mitte Mast Ende Mast

Okeine Verletzung OKratzer, leichte Bissspuren BEkleinflachige Verletzung B groBflachige Verletzung

Abbildung 4: Schwanzbonitur der Verletzungen der Masttiere zu verschiedenen Zeitpunkten (%)

Auch frische Blutungen, deutlich erkennbare Schwellungen wie auch Teilverluste traten haufiger bei den
nicht geimpften Tieren auf. Im Verlauf der Mast nahmen die Unterschiede zwischen den Gruppen zu
und lieBen sich alle spatestens Ende Mast statistisch absichern (Tab. 3, Tab. 4).

Tabelle 3: Schwanzbonitur der Blutungen und der Schwellungen (%)

. keine | Blutung frisch R keine Schwellung deutlich .
Zeitpunkt | Gruppe Blutung aufgetreten p-Wert Schwellung erkennbar p-Wert
Anfang Kontrolle 93,4 6,6 87,1 12,9
Mast Impfung | 95,1 4,9 0,3559 93,0 7,0 0,005

. Kontrolle 91,1 8,9 86,2 13,9
Mitte Mast Impfung 95,3 4,7 0,0191 94.8 52 < 0,0001

Kontrolle 86,4 13,6 81,9 18,1
Ende Mast Impfung 94.9 51 < 0,0001 96.1 3.9 < 0,0001
Tabelle 4: Schwanzbonitur der Teilverluste (%)

. . ’ bis zu 1/3 bis zu 2/3 tiber 2/3 .

Zeitpunkt | Gruppe kein Teilverlust Teilverlust Teilverlust Teilverlust p-Wert
Kontrolle 94,2 4,0 1,2 0,7

Anfang 0,1107

Mast Impfung 96,0 3,5 0,2 0,2
Kontrolle 92,7 49 1,9 0,5

Mitte Mast 0,0604
Impfung 96,0 2,8 1,0 0,2
Kontrolle 92,9 5,5 1,4 0,2

Ende Mast 0,0263
Impfung 96,1 3,4 0,5 0
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Diskussion

Die Ergebnisse der hoheren Tageszunahmen bei Einsatz der intramuskuldren LI-Impfung (hier 22 g/Tag)
bestatigen die Ergebnisse, die bereits in vorherigen Auswertungen fiir vor allem Kklinisch betroffene
Betriebe erhoben werden konnten (3). Damit wird deutlich, dass die Beeintrachtigung des
Leistungspotentials durch die subklinische LI-Infektion erheblich ist. Da die Futterverwertung in diesem
Betrieb nicht fehlerfrei erhoben werden konnte, unterblieben weitergehende 6konomische
Kalkulationen. Auch im Hinblick auf die Homogenitat sind leider nur Trends zu erkennen. Wir sehen in
den Ergebnissen auch Vorteile dahingehend, dass bei LI-Impfung weniger Resttiere am Ende
zurtickbleiben oder mit Mindergewichten suboptimal vermarktet werden miussen. In der Praxis
verhindern solche Resttiere oft, dass Abteile konsequent geraumt werden kénnen oder miissen in
Resteabteilen erneut mit anderen Tieren zusammengestallt werden. Das flihrt oft zu erheblichen
gesundheitlichen und hygienischen Kompromissen (z.B. kein all in/all out) ohne entsprechende Erlése.

Im Hinblick auf die Schwanzldsionen zeigen die ungeimpften Tiere bereits bei Einstallung in die Mast
signifikant starkere Verletzungen auf als geimpften Tiere. Dieser Unterschied nahm zum Ende der Mast
hin deutlich zu. Das unterstreicht eindrucksvoll, dass die subklinische Infektion mit LI, im Kontext von
SchwanzbeiBen und Schwanzldsionen eine relevante Rolle spielte. Nichtsdestotrotz zeigten auch in der
geimpften Gruppe 7,5% der Schweine am Mastende klein- bis groBflachige Verletzungen am Schwanz.
Dies verdeutlicht, dass in diesem Betrieb gleichzeitig verschiedene Ursachen und Stressoren Einfluss auf
Schwanzldsionen nahmen. Es ist nicht anzunehmen, dass eine einzelne MaBnahme, wie eine Impfung,
die Problematik ganzlich unterbinden kann. Auch in anderen europdischen Léndern wird haufig Gber
Schwanzkannibalismus berichtet (7). So zeigte sich an Schweizer Schlachthéfen (9), dass 37% der
untersuchten Schweine Lasionen (abgeheilt, akut, chronisch) am Schwanz aufwiesen, obwohl in der
Schweiz bereits seit Jahren an dieser Problematik gearbeitet wird. Auch in den weiteren Parametern der
Schwanzbonitur Blutung, Schwellung und Teilverluste schneiden die nicht geimpften Schweine in allen
Altersgruppen erkennbar schlechter ab. Blutung, Schwellung und Teilverluste ergeben sich gréBtenteils
aus den zuvor beschriebenen Verletzungen und werden auch in der Literatur als positiv korrelierend
beschrieben (11). Insgesamt zeigen die Ergebnisse einen klaren Zusammenhang zwischen
Schwanzlasionen und der Impfung gegen LI. Vergleichbar zu unseren Beobachtungen konnten del Pozo
Sacristan et al. (12) zeigen, dass der Anteil von Tieren mit Verletzungen aufgrund von Schwanzbeien
mit Hilfe der intradermalen LI-Impfung von 54,2% auf 31,7% (41,5%) verringert wurde. Auch Schynoll
et al. (13) konnten bereits zeigen, dass die Pravention der Ileitis mittels Impfung das BeiBverhalten
subjektiv positiv beeinflussen kann. Verschiedene Mechanismen werden als Ursache diskutiert.
Beispielsweise entwickeln Schweine bei einer Infektion mit LI eine Dysbiose, welche die
Schleimhautbarriere beeintrachtigt (1). Die Folge kénnte mutmaBlich eine Veranderung im Mikrobiom
und eine Stimulation von Entziindungsmediatoren sein, die SchwanzbeiBen auslésen kdnnten. Ferner
fihren LI bedingte Darminfektionen zur Stérung des Allgemeinbefindens, welche Ausldser fiir
unerwiinschte Verhaltensweisen sein kénnten. Die 6konomische Bewertung von Schwanzlasionen kann
zum jetzigen Zeitpunkt aber nicht exakt erfolgen, da es hierzu in Deutschland keine belastbaren Zahlen
gibt. Um etwaige Kosten fiir Erldsminderungen durch Schwanzldasionen zu schatzen, ware es méglich
den Wert des Schlachtkérpers (im Zeitraum der Beobachtung ca. 210 €) und die Kosten des
Schlachthofes (ca. 20 € fiir Entsorgung und Lohn, 14) anzusetzen. Somit wiirde der Totalverlust eines
Mastschweines mit erheblichen Schwanzldsionen am Schlachthof aktuell einen Verlust von ca. 230 €
betragen. Bei theoretischer Annahme von 1% Verlusten infolge von Schwanzlasionen wiirde dieses
umgerechnet auf jedes abgelieferte Schlachtschwein eine Ertragsminderung von ca. 2,30 €/Tier
bedeuten. Auswertungen aus Finnland (15, unkupierte Schwanze) zeigen, dass man bei einem Niveau
von 10% an Schwanzldsionen mit ca. 2,30 € pro Schlachttier (Notierung 1,63 € /kg Schlachtgewicht)
oder umgerechnet 1,6% des Schlachterlés im Jahr 2021 rechnen konnte. Bei einem aktuellen Wert der
hier beobachteten Schlachttiere von 210 € (Notierung Anfang 2025) wiirden nach dieser Schatzung die
Kosten fiir Schwanzlasionen von 3,37 € je Tier betragen.
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Schlussfolgerungen

Mit Hilfe der intramuskularen Impfung gegen Lawsonia intracellularis konnten im diesem subklinisch
infizierten Bestand:

¢ Signifikante Leistungsverbesserungen bei taglichen Zunahmen erreicht werden.

e Die Homogenitat der Tiere zu Mastende deskriptiv verbessert werden.

e Die Frequenz und Schwere der Schwanzldsionen signifikant verringert werden.
Das verdeutlicht, dass die Bedeutung der subklinischen Ileitis fir Tiergesundheit, Leistung und
Tierverhalten in diesen Mastbestand erheblich unterschatzt wurde.
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Einleitung

Die peripartale Phase — also die Zeit rund um Geburt und Laktationsbeginn — stellt fiir Sauen eine der
kritischsten Phasen hinsichtlich metabolischer und immunologischer Belastung dar. Die Umstellung vom
trachtigkeitsbedingten anabolen Zustand hin zur milchleistungsgetriebenen katabolen Phase geht mit
erhéhtem Nahrstoffbedarf, oxidativem Stress sowie entziindlichen Prozessen einher. Gleichzeitig treten
haufig Erkrankungen wie das postpartale Dysgalaktie-Syndrom (PPDS) auf, das die Kolostrum- und
Milchleistung beeintrachtigen und die Ferkelvitalitdt mindern kann.

Oxidativer Stress entsteht, wenn die Bildung reaktiver Sauerstoffspezies das antioxidative
Abwehrsystem Uberfordert. In der Spattrachtigkeit und Laktation ist dieser Zustand bei Sauen nicht
ungewohnlich  und kann zu Zellschadigungen, LeistungseinbuBen und einer erhdhten
Krankheitsanfalligkeit flihren. Antioxidative Vitamine wie VitaminE und VitaminC haben in diesem
Zusammenhang eine zentrale Schutzfunktion. VitaminE wirkt membranstabilisierend und
entziindungsmodulierend, wahrend VitaminC als Radikalfanger im wassrigen Zellmilieu agiert und
zudem Vitamin E regenerieren kann. Studien zeigen, dass eine gezielte Supplementation beider Vitamine
um die Geburt den antioxidativen Status verbessert und mit erhéhtem Immunglobulin-Gehalt im
Kolostrum und besseren Geburtsgewichten einhergeht. Ergdnzend dazu riickt die Anwendung
verschiedener phytogener Substanzen in den Fokus. Hier kommen z.B. Weidenrinde (Sa/ix spp.) und
Pfeffer in Frage. Die in der Weidenrinde natiirlicherweise enthaltenen Verbindungen kénnen
entziindungshemmend und antioxidativ wirken. Versuche in der Literatur belegen beim Einsatz von
Weidenrinde eine Erhdhung des Geburtsgewichts sowie positive Effekte auf die Uberlebensrate der
Ferkel. Auch fiir Capsaicinoide, welche in natirlicher Form in Pfeffer und Chili vorkommen, konnten
bereits vielfach antioxidative, entziindungshemmende und schmerzmindernde Eigenschaften
nachgewiesen werden. Insbesondere wahrend der Laktation ist die Sau gezwungen, erhebliche Mengen
an Korperfettreserven zu mobilisieren, um den gestiegenen Energiebedarf zu decken. Diese ibermaBige
Mobilisierung kann mit den bereits genannten entziindlichen Symptomen, oxidativem Stress und
intestinaler Hyperpermeabilitat (,leaky gut") einhergehen. Neue Entwicklungen in der
Erganzungsfitterung ermdglichen heute eine gezielte Unterstiitzung des Stoffwechsels in dieser
kritischen Phase.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Hypothese, dass die kombinierte Gabe eines rein pflanzlichen
Ergdnzungsfuttermittels auf Basis von Pflanzenfett, VitaminE, VitaminC und phytogenen Substanzen
(BEWI-FATRIX® CX) das Entziindungsgeschehen sowie den oxidativen Stress rund um die Geburt
mildern und so zur Stabilisierung der Sauengesundheit und Férderung der Ferkelvitalitat beitragen kann.
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Material und Methoden

Der Praxisversuch wurde auf einem kommerziellen Betrieb mit 505 Sauen durchgefiihrt. Beide Gruppen
erhielten das gleiche Standardlaktationsfutter, bestehend aus den Hauptkomponenten Weizen, Gerste,
Mais, Weizenkleie, sowie Sojaschrot (Tabelle 1). Der Versuchsgruppe wurde zusétzlich 30g BEWI-
FATRIX® CX je Sau und Tag von sieben Tagen vor bis zum Tag der Abferkelung als Top-Dressing
verabreicht. Fir die Auswertung wurden folgende biologischen Leistungen erfasst: Laktationsnummer,
WurfgroBe, Absetzgewicht, Verluste und Wurfgewicht. Der Versuch fand von November 2024 bis Mérz
2025 statt.

Tabelle 1: Kalkulierte Nahrstoffgehalte des Laktationsfutters

™ XA XP XF XL Ca P Na  Lysin
[g/kd] [g/kg T™M]
Laktationsfutter 875 58 156 68 40 9,0 5,1 2,1 9,2

TM, Trockenmasse; XA, Rohasche; XP, Rohprotein; XF, Rohfaser; XL, Rohfett; Ca, Calcium; P, Phosphor; Na,
Natrium

Ergebnisse
Die Ergebnisse des Praxisversuchs sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ausgewahlte biologische Leistungsdaten von Sauen und Ferkel

Parameter Kontrollgruppe Versuchsgruppe Differenz
Anzahl Wiirfe (n) 269 124 -
Laktationsnummer (n) 4,2 4,5 +0,3
Absetzalter (Tage) 26,7 27,1 +0,4
Lebend geborene Ferkel (n) 14,7 14,5 -0,2
Ferkelverluste (%) 8,64 7,92 -0,72
Abgesetzte Ferkel/Wurf (n) 13,4 13,3 -0,1
Absetzgewicht/Ferkel (kg) 7,71 8,17 +0,46
Absetzgewicht/Wurf (kg) 102,9 108,2 +5,3

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass eine Zulage von 30 g BEWI-FATRIX® CX pro Sau und Tag in den
7 Tagen vor der Abferkelung einen positiven Einfluss auf die biologische Leistung der Sauen und deren
Ferkel hatte. In der Versuchsgruppe stieg das durchschnittliche Absetzgewicht pro Ferkel um 460g (von
7,71kg auf 8,17kg), das Wurfabsetzgewicht um 5,3kg (von 102,9kg auf 108,2kg). Gleichzeitig
reduzierten sich die Ferkelverluste bis zum Absetzen um 0,72 Prozentpunkte im Vergleich zur
Kontrollgruppe (7,92 % vs. 8,64 %). Die weiteren Parameter wie WurfgréBe, Absetzalter oder Anzahl
abgesetzter Ferkel pro Wurf blieben weitgehend vergleichbar zwischen den Gruppen. Diese Ergebnisse
belegen eine deutliche Leistungsverbesserung bei nahezu identischer WurfgréBe und Laktationsdauer.
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Diskussion

Die aktuellen Ergebnisse belegen, dass die peripartale Zugabe von BEWI-FATRIX® CX bei Sauen die
Entwicklung und Uberlebensrate der Ferkel deutlich verbessert. Diese positiven Effekte sind im
Zusammenhang der besonderen metabolischen Belastungen wahrend der spaten Trachtigkeit und
Laktation zu sehen: In dieser Ubergangsphase treten héufig erhdhter oxidativer Stress, entziindliche
Prozesse und eine Mobilisierung kdrpereigener Reserven auf, was unter anderem zu einer erhdhten
Darmdurchlassigkeit ("leaky gut") fiihren kann. Die synergistische Kombination der Inhaltsstoffe in
BEWI-FATRIX® CX ist darauf ausgelegt, diese Belastungen zu verringern und so die Gesundheit der
Sauen und ihrer Ferkel zu stabilisieren. Die Vitamine E und C spielen dabei eine zentrale Rolle, um das
Gleichgewicht zwischen freien Radikalen und dem kérpereigenen Abwehrsystem aufrechtzuerhalten.
Vitamin E schiitzt die Zellmembranen und wirkt entziindungshemmend, wahrend Vitamin C im wassrigen
Milieu freie Radikale abféangt und darlber hinaus Vitamin E regenerieren kann. Eine gezielte Versorgung
mit beiden Vitaminen rund um den Geburtstermin stérkt die antioxidative Kapazitat der Sau und
unterstiitzt ihre Immunfunktion. Studien belegen unter anderem eine gesteigerte Aktivitat antioxidativer
Enzyme sowie erhohte Immunglobulin-Konzentrationen im Kolostrum und bessere Geburtsgewichte der
Ferkel durch hohe Gaben von Vitamin E und C. Auch in der vorliegenden Untersuchung diirfte die
Vitamin-Supplementierung einen entscheidenden Beitrag zur Reduktion von oxidativem Stress geleistet
und Zellschaden verhindert haben. Dies bildet die Grundlage fir eine stabile Milchproduktion und vitale
Ferkel.

Pflanzliche Komponenten wie Weidenrinde und Capsaicinoide erganzen diesen Ansatz. Die in der
Weidenrinde natirlicherweise enthaltenen Verbindungen kdnnen entziindungshemmend wirken. Dies
kann das Allgemeinbefinden frisch abgeferkelter Sauen verbessern und indirekt zu einer besseren
Futteraufnahme, einer gesteigerten Kolostrumproduktion und einem aktiveren Saugverhalten der Ferkel
fiihren. Studien zeigen entsprechend hdhere Uberlebensraten und verbesserte Geburtsgewichte.
Zusatzlich sind in BEWI-FATRIX® CX Capsaicinoide aus Pfeffer (Capsicum annuum) enthalten, denen
antioxidative und entziindungshemmende Eigenschaften nachgewiesen wurden. Ihre Wirkung kann
dazu beitragen, den systemischen Stress wahrend Geburt und Laktation zu mindern und so einen
ruhigeren Stoffwechsel zu foérdern.

Die Kombination aus Weidenrinde und Capsaicinoiden zielt darauf ab, Entziindungsreaktionen und
postpartalen Stress bei Sauen zu reduzieren, was sich positiv auf die Milchproduktion und die Vitalitat
der Ferkel auswirkt. Ein weiterer zentraler Punkt ist die Bereitstellung von Energie in Form von
pflanzlichem Fetten in Kombination mit Lecithin. In der friihen Laktation (ibersteigt der Energiebedarf
der Sau haufig ihre Aufnahmeféhigkeit, was zu einer vermehrten Mobilisierung von Kérperfett flihrt.
Diese UbermaBige Fettmobilisierung steht in engem Zusammenhang mit metabolischem Stress,
entziindlichen Reaktionen und einer erhéhten Darmpermeabilitdt. Die Erganzung mit pflanzlichem Fett
(BEWI-SPRAY® 99L) bietet der leistungsstarken Sau konzentrierte Energie, ohne das Futtervolumen
wesentlich zu erhdhen. Dadurch wird der Abbau koérpereigener Reserven verringert. Das enthaltene
Lecithin verbessert zudem die Fettverdauung und Nahrstoffaufnahme, sodass die zugefiihrte Energie
effizient genutzt werden kann. Insgesamt hilft diese gezielte Energieversorgung, den Substanzverlust
der Sau gering zu halten und ihre Milchleistung zu sichern Dies spiegelt sich auch direkt im
Gewichtszuwachs der Ferkel wider.

Die praktischen Vorteile dieser synergistisch wirkenden Komponenten zeigen sich klar in den
Leistungsdaten. Die mit BEWI-FATRIX® CX versorgten Sauen waren gestinder und konnten ihre Ferkel
besser versorgen, was sich in einem héheren Absetzgewicht pro Ferkel und einem um rund 5 kg héheren
Wurfgewicht zum Absetzen duBerte. Zudem ist bekannt, dass schwerere, vitale Ferkel nach dem
Absetzen bessere Wachstumsraten und geringere Verluste aufweisen. Die beobachteten
Verbesserungen deuten auf ein gestarktes Immunsystem und eine héhere Vitalitat der Ferkel hin.

Insgesamt zeigt die Diskussion der Ergebnisse, dass die Kombination aus antioxidativen, pflanzlich-
entziindungshemmenden und energiereichen Komponenten den Sauen hilft, die peripartalen
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Belastungen besser zu bewaltigen. Dies fiihrt zu gesiinderen Sauen und vitaleren Ferkeln — ein klarer
Vorteil unter Praxisbedingungen fir Tierwohl und Leistung.

Fazit

Die vorliegende Studie zeigt, dass eine gezielte Erganzung mit BEWI-FATRIX® CX in der Woche vor der
Geburt zu messbaren Verbesserungen der biologischen Leistung von Sauen und Ferkeln fiihrt. Die
Kombination aus Pflanzenfett mit Lecithin, VitaminE, VitaminC und phytogenen Inhaltsstoffen bietet
ein vielversprechendes Ansatzkonzept zur Reduktion von oxidativem und entziindungsbedingtem Stress
im peripartalen Zeitraum. Die deutliche Steigerung des Absetzgewichts und die Reduktion der
Ferkelverluste sprechen fiir einen positiven Effekt auf die maternale Stoffwechselgesundheit und die
Vitalitat der Ferkel. Die Ergebnisse unterstreichen den praktischen Nutzen phytogener und antioxidativ
wirkender Zulagen in modernen Sauenhaltungen. Die gezielte Ergénzung in der Ubergangsphase rund
um die Geburt stellt somit eine wertvolle Erganzung im Management hochleistender Sauen dar, mit
klaren Vorteilen fiir Tierwohl und Leistung.
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Introduction

The ongoing genetic improvement of pigs increases the demand for nutritional and management
strategies that support health and enable animals to fully express their performance potential. Only
healthy and high-performing pigs can contribute to pork production with a sustainable carbon footprint,
as reduced health and feed efficiency markedly increase the environmental burden per kilogram of pork
produced (Andretta et al., 2014). The growing number of piglets born alive per litter has been associated
with reduced average weaning weight and increased within-litter variation (Ward et al., 2020). As a
result, piglets are more susceptible to disease, particularly as the development of the gastrointestinal
tract is still ongoing at weaning. This situation often leads to post-weaning diarrhoea (St-Pierre et al.,
2023), impairing growth performance and increasing production costs (Heo et al., 2013). A reduced
feed efficiency of the weaners also contributes to a higher carbon footprint per kilogram of pork
(Monteiro et al., 2016).To prevent this, pre-starter and starter diets are commonly supplemented with
organic acids and/or pre- and probiotics. More recently, a category of additives originally developed for
human health has gained attention in animal nutrition: postbiotics. According to the definition by
Salminen et al. (2021), postbiotics are “a preparation of inanimate microorganisms and/or their
components that confers a health benefit on the host.” These may include intact but non-viable microbial
cells, cell fragments, and metabolites produced during fermentation. Their non-living nature provides
advantages in terms of stability, safety, and ease of storage and handling, particularly in feed
formulations where environmental stress or heat may impair probiotic viability. This study investigates
the effect of a postbiotic (GutServ® Biotics; dsm-firmenich) and the enzyme muramidase (BALANCIUS®;
Novonesis) on the performance and health of piglets. The tested postbiotic consisted of metabolites and
cell bodies of inactivated Limosilactobacillus fermentum and Lactobacillus delbrueckii, which have been
reported to exert beneficial effects on microbiota balance, immune function, and intestinal barrier
integrity (Liu et al., 2023; Prajapati et al., 2023). The muramidase hydrolyses peptidoglycans, the debris
of bacterial cell walls, thereby aiding their removal from the gut and improving growth performance and
feed efficiency in weaned piglets (EFSA FEEDAP Panel, 2021). We hypothesise that GutServ® Biotics
alone would reduce the incidence and severity of diarrhoea, while BALANCIUS® alone would contribute
to a better FCR. Therefore, a combination of both products should result in a healthy animal with an
improved FCR.
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Materials and Methods

The trial was carried out on a Spanish commercial farm that was adapted and equipped for experimental trials. A
total of 728 mixed-sex weaned piglets [(LD x LW) x Duroc] with an initial average body weight of 5.61 + 0.85 kg
and an average age of 25 days were grouped into four experimental treatments with 14 replicates per group. The
feed for all groups was the same as for the Control (CTR) group, with the only difference that Group BAL contained
BALANCIUS®, BIO contained GutServ® Biotics, and B+B contained a combination of BAL + BIO. For the estimated
nutrient composition, see Table 1. Piglets had ad libitum access to water and feed during the whole experimental
period. A two-phase feeding scheme was applied: d 0-14 (pre-starter) and d 1440 (starter). GutServ® Biotics was
included at 15 g/t in the pre-starter and 10 g/t in the starter feed, whilst the inclusion level of BALANCIUS® at 500
g/t remained the same for both phases

Table 1 Estimated nutritient composition of the experimental diets

Nutrient Pre-Starter (0-14d) Starter (14-40d)
Net Energy, kcal/kg 2500.00 2475.00
Crude Protein, % 18.50 17.70
Crude Fat, % 5.08 5.28
Crude Fiber, % 2.93 3.13
Total Ash, % 5.13 4.67
Lysine (DIS), % 1.30 1.17

For each phase and pen, the individual body weight and the total feed consumption were recorded, and
FCR was calculated per phase and for the whole trial. As we aimed for a reduction of post-weaning
diarrhoea (incidence/severity), which occurs mainly during the first 2-3 weeks post-weaning (Rhouma
et al., 2017), the faecal consistency per pen was evaluated daily during the first three weeks using a
score from 1 to 5 (1: very severe diarrhoea, 2: poor faecal consistency, 3: moderate faecal consistency,
4: optimal faecal consistency, 5: too dry faeces). Individual medical treatments were recorded daily.
Piglets that showed clinical signs of disease (lameness, meningitis, etc.) or a progressive deterioration
of their body condition were withdrawn from the trial. For these animals, body weight, the apparent
cause of loss or withdrawal, and the medical treatments were also recorded.

Statistical analysis:

Prior to statistical analyses, the distribution platform was used to verify normality. Any outliers,
determined as more than three times the root mean square error from the mean of the response, were
removed from the statistical analyses.

The growth performance data were evaluated using a one-way ANOVA via the General Linear Model
(GLM) procedure (MINITAB software):

[GLM-1]Y = p + a-BWO + BIO + BAL + (BIO ~ BAL) + e
[GLM-2]Y = p + a'BWO + NS + e

The average body weight of the piglets at the beginning of the experimental period (BWO0) was used as
a covariate. p: overall mean; BIO: fixed effect of dietary inclusion of GutServ® Biotics; BAL: fixed effect
of dietary supplementation with BALANCIUS®; BIO ~ BAL: interaction between dietary supplementation
with BALANCIUS® and GutServ® Biotics; e: error. NS: Nutritional Strategy effect (CTR, BAL, BIO, B+B).
A two-way ANOVA was performed to evaluate the effects of BALANCIUS®, GutServ® Biotics
supplementation, and their interaction. Non-parametric methods were used for the analysis of the
individual medical treatments, faecal diarrhoea score, and diarrhoea incidence. The level of significance
was set at P < 0.05 and a statistical trend at 0.05 < P < 0.10. Significant differences at P < 0.05 were
compared using Tukey'’s pair-wise comparison procedure.
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Pre-Starter post-weaning period (0—14 d)

Table 2 presents the performance results obtained during the Pre-Starter period (0—14 days post-
weaning). The evaluation of the production performance during the pre-starter phase using the GLM-2
showed that the piglets of the BIO and B+B groups had a numerically higher growth rate and
consequently a higher body weight at the end of the pre-starter phase (P = 0.068). Animals in the B+B
group also showed, in the pre-starter phase, a lower incidence of diarrhoea compared to the CTR, BAL
and BIO groups (P = 0.031). The inclusion of BALANCIUS® did not improve the productive performance
of piglets in the Pre-Starter stage. The inclusion of GutServ® Biotics in the Pre-Starter feed numerically
improved growth rate and body weight at the end of the pre-starter phase. Moreover, the feed intake
and the FCR were numerically improved. Additionally, all groups receiving GutServ® Biotics showed a
numerically lower diarrhoea incidence and a reduced need for injectable medical treatments. These
reductions were numerical and close to significance, suggesting a potential benefit for piglet resilience
(Figures 3 and 4).

Overall post-weaning period (0—40 d)

Table 3 presents the performance results obtained during the overall period (0—40 days post-weaning).
Statistical analysis with GLM-2 indicated that piglets in the B+B group had a higher growth rate and
final body weight at the end of the experiment compared to the CTR group (+25 g/day; P = 0.008).
Their values were intermediate between those in the BIO and BAL treatments. The group receiving both
GutServ® Biotics and BALANCIUS® showed a lower feed conversion ratio than the CTR group (—0.061
kg/kg; P < 0.001). Supplementing with GutServ® Biotics or BALANCIUS® improved average daily weight
gain and feed conversion ratio throughout the nursery period (P < 0.05). No significant differences were
observed in feed intake, mortality rate, withdrawal ratio, or individual medical treatments (P > 0.05)
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Figure 3. Effect of GutServ® Biotics supplementation (BIO, B+B vs. CTR, BAL) on fecal score and
diarrhea incidence in nursery piglets during 0-7 d and 0-14 d post-weaning.
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Figure 4. Effect of dietary supplementation with GutServ® Biotics in groups BIO and B+B on the number
of injected pigs and the mean medical dose administered to nursery piglets during the pre-starter post-
weaning period (0-14 d)
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Discussion & Conclusion

This study shows that GutServ® Biotics and BALANCIUS®, either individually or in combination, improved the
performance of nursery piglets under commercial conditions, with clear effects in the pre-starter phase and across
the full nursery period. In the first two weeks post-weaning, GutServ® Biotics (15 g/t) tended to improve feed intake,
growth, feed conversion, reduce medical treatments and diarrhoea, and enhance faecal consistency, consistent with
Duarte et al. (2024).

BALANCIUS® alone did not improve performance in this early stage, partly contradicting the initial hypothesis, but
the combination of both products was most effective in reducing diarrhoea. Over the full nursery period (040 days),
both additives improved growth and feed efficiency, while the combination achieved the strongest overall
performance (+25 g/day ADG and —0.061 FCR vs. control, P < 0.001). These results underline the potential of
combining GutServ® Biotics and BALANCIUS® to strengthen piglet resilience and production efficiency and provide a
solid basis for further research on nutritional strategies in nursery pigs.
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Einleitung

»Die Ressourcen auf unserem Planeten sind begrenzt. Daher ist es umso wichtiger, dass wir nachhaltig
wirtschaften und die regionalen Potenziale nutzen®. Dieses Zitat entstammt der Homepage der ersten
Modellregion fiir Biodkonomie und Kreislaufwirtschaft Osterreichs, welche 2022 im Steirisches Vulkanland in
der Sudoststeiermark gegriindet wurde (www.vulkanland.at/lebensraum/). Ziel ist es elf ambitionierte
MaBnahmen aus den Bereichen Landwirtschaft und Boden, kaskadische Rohstoffnutzung, integrierte
erneuerbare Energieerzeugung, Wertschdpfungskette Holz sowie Eigeninitiative und Bewusstseinsbildung in
den drei Jahren der Projektlaufzeit umzusetzen. Auf den Ackern im Steirischen Vulkanland dominiert der
Anbau von Mais der vorwiegend in der Schweinemast eingesetzt wird. Als EiweiBfutter findet als
Mischungspartner (iberwiegend Sojaextraktionsschrot (SES) aus Ubersee Anwendung. Sowohl der Anbau als
auch die Verwendung von Mais und SES stehen unter kritischer Betrachtung (Mais-Monokulturen,
Landnutzungsanderung, Teller vs. Trog — Diskussion). Ziel dieses Fiitterungs-Schwerpunktes war es mit drei
aufeinanderfolgenden Schweinemastversuchen zum einen SES zu reduzieren und zum anderen den
verbleibenden Anteil durch EiweiBalternativen sowie Nebenprodukte der Lebensmittelbe- und -verarbeitung
bestmdglich zu ersetzen. Folglich werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Fiitterungsstudien im Uberblick
dargestellt sowie Empfehlungen fiir die Praxis abgeleitet.

Material und Methoden

Die Studien wurden im Zeitraum von 2023 bis 2024 an der LFS Hatzendorf (AT) mit insgesamt 208 Tieren
(Pietrain x Edelschwein) durchgefiihrt. Diese wurden jeweils anhand der Lebendmasse (ca. 35 kg LM), des
Geschlechts sowie des Wurfs den Futtergruppen (FG) zugeteilt. Es standen strohlose Boxen mit je 12 bzw.
16 Tieren zur Verfigung. Zur Rationskalkulation (Zifo2, LfL) wurden die Einzelfuttermittel (vorrangig
regionales Getreide, SES (Ubersee) und Sojakuchen (regional)) vorab mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS,
Evonik Operations GmbH, Animal Nutrition, DE) auf den Gehalt an Nahrstoffen untersucht. Das Mineralfutter
stammte von Garant-Tiernahrung Pochlarn (AT). Die Rationskalkulation orientierte sich den an Vorgaben der
DLG (Merkblatt 418, 2019) und gliederte sich in 2 (FG 1; 30-90 und 90-118 kg LM) bzw. 3 (Vormast (VM):30-
60, Mittelmast (MM): 60-90 und Endmast (EM): 90-118 kg LM) Fitterungsphasen, wobei das Futter in
mehliger Form ad /ibitum angeboten wurde. Die Versuchsfuttermischungen wurden nach den Vorgaben der
VDLUFA (2012) analysiert und der Gehalt an umsetzbarer Energie (ME) nach GfE (2008) kalkuliert. Die
Kalkulation der N-Ausscheidung erfolgte mittels Massenbilanzierung nach den Vorgaben der DLG 199 (2014)
bzw. wie im DLG-Merkblatt 418 (DLG, 2019) dargestellt. Die Bilanzierung des CO,-FuBabdruckes erfolgte in
der Software SimaPro (v 10.1) auf Basis der Okobilanzdatenbank Agri-footprint (Blonk Agri-footprint BV,
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2017) mittels der Wirkungsabschatzungsmethode Environmental Footprint 3.1 (v 1.02). Gegeniber
Berechnungen in Methodenberichten ist in der vorliegenden Auswertung Uber alle 3 Versuchsanstellungen
die identische Okobilanz-Datenbank zum Einsatz gekommen, wodurch sich Ergebnisse zu jenen in bereits
publizierten Berichten unterscheiden, aber zueinander vergleichbar sind. Zusatzlich wurden standardmaBig
300 km Transport im Durchschnitt fiir die eingesetzten Futtermittel unterstellt. Die statistische Auswertung
erfolgte mit SAS 9.4 (Prozedur GLM) und veranschaulicht werden LSMEANS.

Folgend sollen die Fragestellungen zu den durchgefiihrten Versuchen im Uberblick dargestellt werden.

1. Versuch: Der erste Schweinemastversuch hatte zum Ziel die Supplementierung synthetischer
Aminosauren Uber den Einsatz hoherwertiger Mineralfuttermittel auf die Mast- und Schlachtleistung sowie
Parameter der Okologie und Okonomie zu bewerten. Anwendung fanden ein 8er-, ein 10er- sowie ein 12er-
Lysin Mineralfuttermittel (siehe Tabelle 1, FuBnote), wodurch der mittlere gewichtete Gehalt an Rohprotein
in den Rationen von 159, auf 150 bis hin zu 143 g/kg Trockenfutter (TF, 88 % Trockenmasse) reduziert
werden konnte (Tabelle 1).

Tabelle 1: Rationszusammensetzung (in FM, %) und kalkulierte Nahrstoffgehalte, kg TF (88% TM)
(Versuch 1)

8er Lysin 10er Lysin 12er Lysin
Zusammensetzung VM/MM EM VM MM EM VM MM EM
Maisganzkornsilage 50 50 50 50 50 50 50 50
Gerste 5,0 6,0 2,5 3,5 5,0 5,0 5,5 5,5
Kornerhirse 9,0 12 7,0 11 12,5 7,0 11 14
Weizen 7,0 7,0 13,5 13 13,5 14 13,5 14
Sojaextr.schrot, 44% RP 24 20,5 22 18 14,5 19 15,5 12
Faserfuttermittel 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Mineralfutter 3,5 3,0 3,5 3,0 3,0 3,5 3,0 3,0
Energie, MJ ME/kg 13,41 13,47 13,49 13,55 13,56 13,51 13,58 13,60
Rohprotein, g/kg 167 155 164 150 138 157 143 131
Lysin, g/kg 10,81 9,59 10,99 9,56 8,72 10,97 9,54 8,66
dvd. Lysin, g/kg 9,63 8,50 9,85 8,55 7,79 9,90 8,58 7,81

8er Lysin: 8,0% Lysin; 2,2% Methionin; 2,0% Threonin; 10er Lysin: 10,0% Lysin; 3,2% Methionin; 3,2%
Threonin; 0,50% Tryptophan; 12er Lysin: 12,0% Lysin; 4,0% Methionin; 4,2% Threonin; 0,80% Tryptophan;
1,20% Valin.

2. Versuch: Das Ziel des zweiten Schweinemastversuches bestand darin, den verbliebenen Anteil an SES in
sehr stark N-reduzierten Schweinemastrationen (FG 3, Versuch 1) durch heimischen, optimiert aufbereiteten
Sojakuchen bestmdglich zu ersetzen und den Anteil an human Verwertbarem durch den Einsatz von
Weizenkleie (VM: 4, MM: 6 und EM: 8 % der Ration) und Luzernefuttermittel (liber alle 3 Phasen hinweg 7
% Luzernepellets) zu mindern. In diesem Versuch wiesen die 3 FG einen mittleren gewichteten Gehalt an
Rohprotein von ca. 135 g/kg TF auf (Tabelle 2).

Tabelle 2. Rationszusammensetzung (in FM, %) und kalkulierte Nahrstoffgehalte, kg TF (88 % TM)
(Versuch 2)

Kontrolle Weizenkleie Luzerne
Zusammensetzung VM MM EM VM MM EM VM MM EM
Maisganzkornsilage 55,9 56,0 65,0 59,0 69,0 65,0 71,8 73,0 65,0
SES, 44 % RP 15,6 11,2 7,5 5,0 3,0 7,0 2,0 4,5
Sojakuchen 10,0 7,0 13,7 7,5 2,0
Weizen 15,0 15,8 10,0 8,0 17,0 4,5 7,5 18,5
Gerste 9,0 12,5 23 9,0 4,0
Fasermix, 30% XF 1,5 1,5 1,5
Weizenkleie 4,0 6,0 8,0
Luzernefuttermittel 7,0 7,0 7,0
Mineralfutter 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
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Tabelle 2. Rationszusammensetzung (in FM, %) und kalkulierte Nahrstoffgehalte, kg TF (88 % TM)
(Versuch 2)

Kontrolle Weizenkleie Luzerne
Zusammensetzung VM MM EM VM MM EM VM MM EM
Energie, MJ ME 13,51 13,50 1345 13,50 13,50 13,35 13,43 13,41 13,32
Rohprotein, g 155 137 118 157 134 122 152 132 122
Polyenfettsauren, g 15 15 15 19 19 17 20 18 16
Lysin, g 10,99 9,83 8,92 11,17 9,80 8,84 11,23 9,93 8,98
dvd Lysin, g 9,87 8,83 8,02 9,91 8,81 8,05 9,91 8,86 8,04

12,0% Lysin; 4,0% Methionin; 4,2% Threonin; 0,80% Tryptophan; 1,20% Valin.

3. Versuch: Im dritten Schweinemastversuch kam ausschlieBlich Sojakuchen in sehr stark N-reduzierten
(135 g/kg TF) Rationen als EiweiBfuttermittel zum Einsatz. Wahrend in der Kontrollgruppe ausschlieBlich
Gerste als Faserlieferant Anwendung fand, setzten sich die Versuchsfuttermischungen aus einer identen
Basisration bestehend aus Maisganzkornsilage, Sojakuchen und Mineralfutter sowie einer von drei
Faserkombinationen (VM: 5%; MM: 7%; EM: 9%), welche ,on top" hinzugefiigt wurden, zusammen. Die
Faserkombinationen wurden aus Weizenkleie, Sojabohnenschale und Buchweizenschale konzipiert, wobei ein
Verhaltnis von 60:20:20 fiir die jeweils namensgebende Faserquelle eingehalten wurde. Dargestellt werden
die Energie- und Nahrstoffgehalte der Kontrollgruppe sowie der Basismischung (Tabelle 3).

Tabelle 3. Rationszusammensetzung (in FM, %) und kalkulierte Nahrstoffgehalte, kg TF (88 % TM)
(Versuch 3)

Kontrolle Basismischung

Zusammensetzung VM MM EM VM MM EM
Maisganzkornsilage 69,0 72,0 75,0 74,5 77,0 79,5
Gerste 10,0 12,0 14,0

Sojakuchen 18,0 13,0 8,0 17,5 12,5 7,5
Rapsal 0,5 1,0
Mineralfutter 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Faserkombination* 5,0 7,0 9,0
Energie, MJ ME 13,8 13,8 13,8 14,0 14,2 14,3
Rohprotein 160 138 116 159 135 110
Lysin 11,5 10,1 8,8 11,8 10,5 9,1
dvd Lysin 10,2 9,1 8,0 10,6 9,6 8,5
Rohfaser 29,0 28,0 28,0 25,0 23,0 21,0

12,0% Lysin; 4,0% Methionin; 4,2% Threonin; 0,80% Tryptophan; 1,20% Valin. *60:20:20 mit hochstem Anteil fiir den jeweils
namensgebenden Fasertrager Sojaschale, Weizenkleie oder Buchweizenschale

Ergebnisse

Versuch 1: In Tabelle 4 werden die Ergebnisse der analysierten Gehalte ausgewahlter Néhrstoffe aus
Versuch 1 dargestellt. Es konnte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den kalkulierten Nahrstoffgehalten
nachgewiesen werden.

Tabelle 4: Gehalt an analysierten Nahrstoffen der Versuchsfuttermischungen, kg TF (88 % TM)
(Versuch 1)

8er Lysin 10er Lysin 12er Lysin
Parameter VM/MM EM VM MM EM VM MM EM
Frischmasse, g/kg 757 749 755 755 757 761 753 760
Rohprotein, g/kg 168 156 163 151 137 158 142 131
Lysin, g/kg 11,3 10,9 11,7 10,6 9,9 10,9 9,7 9,3
Energie, MJ ME/kg 13,4 13,5 13,5 13,7 13,7 13,5 13,7 13,6
Kalzium, g/kg 7,4 6,4 6,9 6,3 5,7 7,9 6,8 6,4
Phosphor, g/kg 5,0 4,6 5,2 4,8 4,7 4,6 4,3 4,3
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Trotz deutlicher Reduktion an SES pro Mastschwein (Tabelle 4; FG 1: 53 kg; FG 2: 44 kg; FG 3: 37 kg) konnte
sowohl bei den Tageszunahmen wie auch beim Futterverbrauch und -aufwand zwischen den FG kein
Unterschied festgestellt werden (p>0,05). Ebenso unterschieden sich die FG bei den
Schlachtleistungsmerkmalen nicht (Tabelle 5). Mit dem gesteigerten Einsatz an synthetischen Aminosauren
konnte eine deutliche Reduktion an N-Ausscheidung im Vergleich zur FG 1 nachgewiesen werden (Tabelle,
6; p<0,05). Dartber hinaus konnte ebenfalls der CO,-FuBabdruck der Rationsgestaltung je kg
Alleinfuttermittel sowie je Mastschwein deutlich reduziert werden (10er: -11%, 12er: -17%).

Tabelle 5: Ergebnisse der Mast- und Schlachtleistung (Versuch 1)

Futtergruppe p-Wert
Parameter 8er 10er 12er SEM FG Sex FG x Sex
LM zu Versuchsbeginn, kg 36,3 36,0 36,7 0,514 0,861 0,258 0,766
LM zu Versuchsende, kg 120,5 122,0 121,9 0,683 0,570 0,010 0,333
Tageszunahme, g/Tag 1.000 1.027 1.016 10,12 0,520 0,009 0,380
Futteraufwand, kg/kg 2,92 2,88 2,89 0,030 0,817 0,011 0,395
Futterverbrauch, kg/Tag 2,90 2,93 2,92 0,011 0,477 0,823 0,981
Schlachtgewicht, kg 96,5 97,8 97,4 0,553 0,608 0,037 0,370
Ausschlachtung, % 80,1 80,2 79,9 0,133 0,668 0,116 0,482
Muskelfleischanteil, % 59,6 59,8 58,7 0,257 0,110 <0,001 0,155
FleischmaB, mm 79,4 79,8 78,4 0,502 0,492 0,646 0,744
SpeckmaB, mm 15,8 15,6 17,4 0,439 0,091 <0,001 0,136
Tabelle 6: Ergebnisse zur Umweltwirkung der Rationsgestaltung (Versuch 1)

Futtergruppe

Parameter 8er 10er 12er
N-Ausscheidung, g / Mastschwein 4.096 3.680 3.408
CFP (kg COz-eq) / kg Futter 1,001 0,883 0,825
CFP (kg CO-eq / Mastschwein 245,6 217,9 202,8
Relativ je Mastschwein, % 100 89 83

Versuch 2: In Tabelle 7 werden die Ergebnisse der analysierten Gehalte ausgewahlter Nahrstoffe aus
Versuch 2 dargestellt. Es konnte ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit den kalkulierten
Nahrstoffgehalten nachgewiesen werden.

Tabelle 7: Gehalt an analysierten Nahrstoffen der Versuchsfuttermischungen, kg TF (88 % TM)
(Versuch 2)

Kontrolle Weizenkleie Luzerne
Parameter VM MM EM VM MM EM VM MM EM
Frischmasse, g/kg 759 759 759 758 758 758 746 746 746
Rohprotein, g/kg 153 132 114 150 128 112 142 121 116
Lysin, g/kg 10,4 8,8 7,3 10,0 8,4 7,3 10,0 8,4 7,5
Energie, MJ ME/kg 13,72 13,16 13,50 14,01 13,74 13,59 13,89 13,24 13,18
Kalzium, g/kg 5,9 6,7 7,2 6,0 6,7 7,3 6,3 6,6 8,2
Phosphor, g/kg 4,4 4,2 4,0 4,8 4,6 4,6 4,0 3,9 3,8

Tabelle 8 und 9 zeigen die Ergebnisse der Mast- und Schlachtleistung. Trotz mittlerem Gehalt an Rohprotein
von ca. 135 g / kg TF (sehr stark N-reduziert: 144 g/kg TF, DLG 418, 2019) konnte bei den Tageszunahmen,
sowie beim Futteraufwand zwischen den FG kein Unterschied nachgewiesen werden (p>0.05). Auch bei den
Schlachtleistungen konnte zwischen den Versuchsgruppen kein Unterschied nachgewiesen werden (p>0,05)
obwonhl der Gehalt an Rohprotein deutlich stark- und SES sehr deutlich durch Sojakuchen substituiert wurde.
Wahrend in der Kontrollgruppe je Tier ca. 32 kg SES (TF) Anwendung fanden, verzehrten die Tiere der
Weizenkleiegruppe ca. die Halfte (ca. 15 kg SES) und jene der Luzernegruppe ca. ein Fiinftel SES (ca. 7 kg
SES).
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Tabelle 8: Ergebnisse der Mast- und Schlachtleistung (Versuch 2)

Futtergruppe p-Wert
Parameter Kontrolle Weizenkleie Luzerne SEM FG Sex FG x Sex
LM zu Versuchsbeginn, kg 33,1 32,7 33,0 0,36 0,911 0,044 0,844
LM zu Versuchsende, kg 118,1 119,5 118,3 0,57 0,521 0,001 0,476
Tageszunahme, g/Tag 946 949 957 11,96 0,905 <0,001 0,210
Futteraufwand, kg/kg 3,00 3,03 3,05 0,04 0,847 <0,001 0,223
Futterverbrauch, kg/Tag 2,80¢ 2,85P 2,882 0,01 <0,001 0,026 0,906
ME je Mastschwein, MJ 3.424 3.523 3.475 41,99 0,561 < 0,001 0,388
ME je kg Zuwachs, MJ/kg 40,42 40,73 40,82 0,58 0,943 <0,001 0,229
Schlachtgewicht, kg 94,8 95,8 94,1 0,475 0,321 0,005 0,784
Ausschlachtung, % 80,2 80,1 79,5 0,169 0,192 0,480 0,573
Muskelfleischanteil, % 59,3 59,6 59,6 0,314 0,930 0,001 0,588
FleischmaB3, mm 77,6 79,2 79,1 0,691 0,598 0,206 0,956
SpeckmaB, mm 15,5 15,7 15,8 0,467 0,957 <0,001 0,272

Mit ca. 135 g Rohprotein im mittleren Mastfutter konnten die N-Ausscheidungen auf ca. 3 kg je Mastschwein
reduziert werden, die FG unterschieden sich dabei in der Gesamt-N-Ausscheidung nicht (Tabelle 7; p>0,05).
Im Vergleich zum Vorangegangenen Versuch konnte der CO, -FuBabdruck der Fiitterung nochmals deutlich
reduziert werden (Weizenkleiegruppe: -21%, Luzernegruppe: -29% in Relation zur Kontrolle im Versuch 2).
Noch starker ausgepragt ist der Vorteil der Rationen aus Versuch 2 im Vergleich zur Kontrollgruppe im Versuch
1 mit -21% (Kontrolle Versuch 2), -37% (Weizenkleiegruppe) und -44% (Luzernegruppe).

Tabelle 9: Ergebnisse zur Umweltwirkung der Rationsgestaltung (Versuch 2)

Futtergruppe
Parameter Kontrolle Weizenkleie Luzerne
N-Ausscheidung, g / Mastschwein 3.054 3.045 2.929
CFP (kg COz-eq) / kg Futter 0,767 0,589 0,530
CFP (kg COz-eq / Mastschwein 194,8 154,4 137,6
Relativ je Mastschwein 100 79 71

Versuch 3: In Tabelle 10 werden die Ergebnisse der analysierten Gehalte ausgewdhlter Nahrstoffe aus
Versuch 3 dargestellt. Es kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den kalkulierten Nahrstoffgehalten
nachgewiesen werden.

Tabelle 10: Gehalt an analysierten Nahrstoffen der Versuchsfuttermischungen, kg TF (88 % TM)
(Versuch 3)

Kontrolle Sojaschalen Weizenkleie Buchweizenschale
Parameter VM MM EM VM MM EM VM MM EM VM MM EM
Rohprotein 159 141 113 154 135 110 152 133 109 155 135 100
Lysin 11,4 9,3 8,7 11,4 9,8 85 11,3 10,2 8,0 11,2 84 8,3
Energie, MJ ME 140 139 14,0 13,5 13,2 13,2 13,7 134 13,5 13,3 13,4 128
Rohfaser 251 260 21,1 385 455 472 326 396 396 434 46,6 52,0
aNDFom 100 105 83 120 127 113 114 128 117 148 134 118
ADFom 319 360 275 526 558 549 423 557 51,1 602 62,7 66,0
ADLom 1,0 3,0 2,6 3,5 89 108 74 86 124 144 16,7 244

Der Lebenmassezuwachs, die daraus kalkulierten taglichen Zunahmen je Mastabschnitt und ausgewahlte
Schlachtparameter werden in Tabelle 11 veranschaulicht. Der tagliche Lebendmassezuwachs war in der VM
und MM Uber die FG hinweg dhnlich hoch, unterschied sich jedoch in der EM. Betrachtet man die Gesamtzeit
der Mast so Ubten die in der EM verzeichneten geringeren Tageszunahmen keinen negativen Effekt auf das
Gesamtergebnis aus. Der Futteraufwand wird ausschlieBlich deskriptiv dargestellt und lag in der VM (1,85-
1,87) sowie MM (2,37-2,41 kg/kg) in allen FG auf ahnlichem, sehr gutem Niveau. In der EM nahmen die
Schweine der FG mit Buchweizenschalen nummerisch die hdchsten Futtermengen auf, was in einem
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Futteraufwand von 3,17 kg/kg resultierte. Hingegen wurden fiir die librigen FG vergleichbare Werte erhoben
(2,87-2,91 kg/kg). Uber die gesamte Mastdauer hinweg resultierte die Faserkombination mit hohen Anteilen
an Buchweizenschalen (60%) in nummerisch hherem Futteraufwand (2,48) wohingegen die weiteren FG bei
2,38 kg pro kg Zuwachs lagen. Die Schweine wiesen unabhdngig der FG sehr gute Schlachtleistungen aus
(Tabelle 8), wobei das sehr geringe SpeckmaB mit zunehmender Reduktion an umsetzbarer Energie in den
Alleinfuttermitteln bei sehr gutem FleischmaB3 in einem sehr hohen Magerfleischanteil resultierte. Speziell
weibliche Tiere kdnnen dabei hervorgehoben werden (13,3 vs. 9,6 mm SpeckmaB; 61,72 vs. 63,76% MFA;
p<0.05).

Tabelle 11: Ergebnisse der Mast- und Schlachtleistung (Versuch 3)

Parameter Kon. SojaS WK BW SEM FG Sex FG x Sex
LM zu Versuchsbeginn, kg 36,7 37,3 35,7 36,4 0,62 0,844 0,049 0,964
LM zu Versuchsende, kg 121,3 120,5 123,0 119,3 0,24 0,246 0,761 0,535
Tageszunahme, g/Tag 896 876 875 837 9,73 0,080 <0,001 0,813
Futteraufwand, kg/kg 2,38 2,38 2,39 2,48

Futterverbrauch, kg/Tag 2,85 2,73 2,69 2,76

ME je Tier, MJ 2.811  2.594 2.718 2.675

ME je kg Zuwachs, MJ/kg 33,33 31,67 32,28 32,49

Schlachtgewicht, kg 98,5 97,8 99,5 97,0 0,51 0,414 0,929 0,721
Ausschlachtung, % 81,2 81,1 80,9 81,3 0,22 0,919 0,531 0,631
Muskelfleischanteil, % 62,1 63,1 62,9 62,9 0,29 0,521 <0,001 0,724
Fleischmal3, mm 83,1 83,5 83,1 83,1 0,75 0,997 0,856 0,319
SpeckmaB, mm 12,4 11,5 11,0 10,9 0,44 0,520 <0,001 0,918

Kontrolle sowie Fasermischungen; 60:20:20 mit hdchstem Anteil fiir den jeweils namensgebenden Fasertrager Sojaschale (SojaS),
Weizenkleie (WK) oder Buchweizenschale (BW).

In der Tabelle 12 werden die Effekte der Rationsgestaltung auf die Umwelt aus Versuch 3 dargestellt. Der
sehr geringe Futterverbrauch und die starke N-Reduktion resultierten in sehr geringen N-Ausscheidungen je
Mastschein. Im Vergleich zur Kontrollgruppe im Versuch 1 (8er- Lysin) kann hier eine Halbierung der N-
Ausscheidung kalkuliert werden (8er: 4.096 vs. Kon. (3. Versuch: 2.164 N-Ausscheidung in g/Mastschwein).
Dariber hinaus konnte durch die Rationsgestaltung der CO, -FuBabdruck deutlich reduziert werden (SojaS: -
10%, WK: -7%, BWS: -6%). Auch hier zeigt sich klar der Vorteil im Vergleich zur Kontrollgruppe im Versuch
1.

Tabelle 12: Ergebnisse zur Umweltwirkung der Rationsgestaltung (Versuch 3)

Futtergruppe
Parameter Kon. SojasS WK BWS
N-Ausscheidung, g / Mastschwein 2.164 1.974 1.954 1.970
CFP (kg COz-eq) / kg Futter 0,485 0,450 450 451
CFP (kg COz-eq) / Mastschwein 97,5 87,8 90,4 91,9
Relativ je Mastschwein, % 100 90 93 94

Kontrolle sowie Fasermischungen; 60:20:20 mit hochstem Anteil fiir den jeweils namensgebenden Fasertrager Sojaschale (SojaS),
Weizenkleie (WK) oder Buchweizenschale (BW).
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Aus vorliegenden Ergebnissen wird ersichtlich, dass sowohl die Supplementierung an synthetischen
Aminosauren als auch die Substitution von SES einen wertvollen Beitrag zum Umwelt- und Ressourcenschutz
leisten ohne gravierende Nachteile im Hinblick auf die tierische Leistungsfahigkeit auszuliben. Mit dem
Einsatz hoherwertiger Mineralfuttermittel, d. h. gesteigerter Ausstattung an synthetischen Aminosauren —
sowohl in der Einsatzmenge als auch der Anzahl — gelingt es den Anteil an EiweiBfuttermittel und damit den
Gehalt an Rohprotein in der Rationsgestaltung deutlich zu reduzieren und in der Folge die N-Ausscheidung
zu mindern. Dieser klare Zusammenhang wird auch in anderen Studien sehr schén beschrieben (Wang et al.,
2018, Puntigam et al., 2024) und stellt eine der wichtigsten MaBnahmen im Bereich Futter und Fltterung
dar, um die N-Emissionen (Sajeev et al., 2018) zu mindern sowie die Nachhaltigkeit im Bereich der
Schweinefiitterung zu steigern (Shurson and Kerr, 2023). Eine Grundvoraussetzung fiir den Leistungserhalt
und Minderung betrieblicher N-Uberschiisse stellt die exakte Futterbewertung zur prézisen Rationsplanung
unter bedarfsgerechter Energie- und Nahrstoffversorgung dar. Hierzu kommt der nahrstofflichen Analytik der
Einzelfuttermittel und dem Controlling des Alleinfuttermittels eine sehr groBe Bedeutung zu. Speziell regional
verarbeitetes Soja (Puntigam et al., 2023), wie auch Nebenprodukte der Lebensmittelbe- und -verarbeitung
(Rosenfelder et al., 2013) kénnen groBen nahrstofflichen Schwankungen unterliegen die es bestmdglich zu
bewerten bzw. zu korrigieren gilt. Speziell der Einsatz von human-nicht Verzehrbarem riickt zunehmend in
den Fokus der Nutztierernahrung und auch hierzu konnte mit dem Einsatz von Luzernepellets, Weizenkleie,
Sojabohnen- und Buchweizenschale ein wichtiger Beitrag geleistet werden. Unter Gesamtbetrachtung der
Ergebnisse aus den dargestellten 3 Versuchs-Fragestellungen kann die Supplementierung, Substitution und
die kaskadische Nutzung von Reststoffen den CO,-FuBabdruck synergistisch reduzieren. Dieser Umstand wird
auch in aktuellen Studien (Stgdkilde et al., 2023) sehr deutlich gemacht.

Fazit

Die gezielte Abfolge der 3 Schweinemastversuche bestdtigt zum einen Ergebnisse aus der internationalen
Literatur. Zum anderen weisen die praxisrelevanten Ergebnisse das Potential der heimischen Schweinmast
aus, die es Uber die Beratung dringlich umzusetzen gilt. Es ware sehr wiinschenswert, wie hier dargestellt,
stets aufeinander aufbauende Versuchsreihen abzubilden, die Wirkungen auf die 6konomisch relevanten
Parameter zu betrachten und hierzu sei der Modelregion Vulkanland, als Vorreiter und Vorbild, ein groBer
Dank ausgesprochen.
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Introduction

Fiber feeding of sows is strongly related to crude fiber (CF) as feed regulation in Germany
(TierSchNutztV, 2006) stipulates 8% CF in dry matter of gestation feed for sows must be achieved. The
Ministry of Agriculture (BMELF, 2025) states that sufficient CF may keep sows in healthy condition.
Reduced appearance of stereotype behavior, less stomach ulcers, improved gut peristalsis and a
beneficial microbiome will appear. It is common sense to provide more fiber to reach better animal
welfare. However, there is a lack of scientific backup. CF only represents 20-50% of total dietary fiber
(TDF). Additionally, TDF is seldom part of feed analysis. Since some years, neutral detergent fiber (NDF)
is used in swine nutrition too (Stalljohann, 2015). NDF detects a higher part of TDF than CF, analytical
data are available and initial recommendations were given. These recommendations are based on
feeding experiences. Correlations between fiber parameters in the feed and animal response could
improve feed formulation, animal welfare and performance. In the meta-analysis of Bem (2024)
differentiation by NDF & ADF in low, medium and high fiber content revealed reduced farrowing duration
and number of stillborn piglets. For modern genetics the gut development to ingest high quantities of
feed may get rising awareness as litter size increased over time. Therefore, the objective of the present
meta-analysis was to link fiber concentration of sow gestation diets with corresponding feed intake in
lactation.

Materials and Methods

A database was compilated with 26 feeding trials. Each trial group was compared with the control, so
that 47 comparisons resulted.

Table 1: Descriptive statistics of dataset

Mean Std Dev

Year of publication 2018 6
Sows in trial, n 28 29
Total born piglets, n 13.5 242
Time diets fed a.p., d 71 42
Fiber content CF. 9/kg 45 31
in control NDF, g/kg 152 56
diets TDF, g/kg 182 85
- CF, g/kg 24 29
Q?adle(ﬁ et'ge' " NDF, g/kg 43 48
TDF, g/kg 59 64
Feed intake in control, kg/d 5.70 0.92
lactation effect size, kg/d 0.18 0.28
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This database was used to create regressions between year of publication, time of feeding ante partum
(a.p.), litter size and fiber content of diets at gestation period on the feed intake at lactation. Fiber
parameters used for the comparisons were CF, NDF or TDF. The fiber parameters CF, NDF and TDF
were not presented at all trials simultaneously and in some papers the analytical content raised
concerns, e.g. NDF being higher than the organic residues which may not be possible. To overcome
these problems CF, NDF and TDF were recalculated for all trials. Table 1 describes the dataset. As
lactation periods varied (23 days, £2.5) feed intake at lactation periods over 21 days were balanced on
21 days, assuming a liner increase till day 10 and constant intake thereafter. The size of the funnel plot
was set by £3*SD of effect size x-axis and the SE of lactation feed intake as y-axis, done via MS Excel
Descriptive statistical, correlations and multilinear regression was done by SigmaStat 4.0 software.

Results

A total of 21 different types of fibrous feed material were used in the trials (table 2). In about 50% of
papers sugar beet pulp and / or soybean hulls were used, followed by wheat bran with 25% of papers.

The remaining 18 fibers highlighted the wide variability found in practice.

Table 2: Fiber usage in the trials of the dataset

Autor(s) Ingredient Ingredient Autor(s) Ingredient Ingredient
Type Level (%) Type Level (%)
Corassa et al., DDGS c/15/30 Oelke et al., 2018  SH C/12.2 /244
2022
Darroch et al., PH / SH c/0.3/20 Oh et al., 2024 DDGS/ PKM/ Cc/11.3/1.5/
2008 SBP 3
Gao et al., 2022 SH & CS C/8.5/146&9 Palumbo et al., R/ O+R/ C/25/
/15.4 2023 O+R+0OH+WB / 26.7+10+4+4 /
0+0H 18.2+8
Gao et al., 2024 KF/ Ca c/0.5 Peet-Schwering et  SH+SBP C/5.6+38.3
al., 2004
Guillemet et al., SB+WB+SBP / C/9.75+9.75 Priester et al., AA+SBP+GP+MG C/15+6.5+7
2007 SH+CG +19.5+9.75 2020a +LC+RSM+SH +3+5+10+7
Holt et al., 2006 SH C/40 Priester et al., SBP+AP+AA+LC C/10+6+8+2.5
2020b
Huang et al., rS/ fSH G5 /[5 Renteria-Floreset 0B/ WS/ SH C/30.8/13.0/
2020 al., 2008 21.3
Krogh et al., AA | SBP C/16.9/ 12 Rooney et al., SBP C/40
2015, 2017 2019
Li et al., 2023 WB+SBP+SH C/13.5+18.5+10 | Shang et al., 2019 SBP / WB c/20/30
Liu et al., 2021 AA [ SBP/ SH c/10/10/8 Shi et al., 2014 DDGS C/12.5/25
Loisel et al., 2013 SH+WB+SFM+SB C/8+8+8+8 Sun et al., 2014 Kf c/21
P
McGhee & Stein, R C/25/50/75 Tan et al., 2018 Kf / SBP C/22/185
2021
Moturi et al., SBP Cc/7/87/20.3
2022

AA: alfalfa; AP: apple pomace; SBP: augar beet pulp; Ca: carrageenan; CG: com gluten; DDGS: Dried distillers grain & solubles;
fSH: fermented soybean hulls; GP: grape pomace; Kf: Konjac flour; LC: lignocellulose; MG: malt germs; O: oat; OB: oat bran;
OH: oat hulls; PKM: palm kernel meal; PH: psyllium husk; RSM: rapeseed meal; rS: resistant starch; R: rye; SH: soybean hulls;
CS: corn stalk; SB: sunflower bran; SM: sunflower meal; WB: wheat bran; WS: wheat straw

The funnel plot (figure 1) illustrates an unbiased dataset. Only two comparisons (4%) are outside the
triangle of the funnel plot. All others are equally distributed over the range of the effect size.

The Pearson correlation coefficients (table 3) indicate some fiber & feed intake relationships: at elevated
CF level in gestation diet impact will be reduced (p<0.05), elevated concentrations of NDF and TDF in
gestation diets may increase feed intake in lactation (p<0.05), CF may not have an impact (p>0.10).
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Table 3: Correlation coefficients of fiber
parameters in gestation diets and trial
conditions on feed intake in lactation

Control DFI | Effect DFI

Total born piglets 3=t 165

Time diets fed a.p. 88;5 8%26

Control CF 8;25 2357

Control NDF 8'(2,21 %gg

Control TDF 8%26 —(())2139

Figure 1. Funnel plot for all studies included in Added CF 8(2)37 ?)%(7)1
the meta-analysis of feed intake at lactation (n 0.15 035

= 47) to detect bias in trial selection. sl 0.309 UG
0.09 0.33

Added TDF 0.562 0.024

Control DFI 2238

DFI: daily feed intake at lactation

The multilinear regression used year of publication, total born piglets (TBP), days of application a.p. and
control sow feed intake at lactation together with the fiber parameters CF, NDF or TDF. Only using NDF
the regression became significant, R2: 0.35, p=0.015. The regressions with CF or TDF were nearly
significant (p<0.10). However, no single coefficient in the CF-formulae was significant and for TDF a
trend. Therefore, only NDF gives a reliable regression.

Discussion

In feed production a wide range of feeding stuffs are used. The dataset used confirms the variability
described by Griinewald & PreiBinger (2023) who detected 16 different fibrous feed materials used in
sow gestation feed. Sugar beet pulp, wheat brans and sunflower meals were present in about 60-90%
of diets. In comparison to German situation the current database seems to underrepresent fibers from
sunflower products.

An unbiased dataset is a prerequisite to perform meta-analysis (figure 1). There is no asymmetry,
indicating an unbiased database (Stern et al., 2005).

Ad libitum feed intake of sows in lactation varies due to farm, sow parity, litter size, health condition
and feed composition among others (Rodriguez et al., 2023; Cabezoén et al., 2017; Silva et al., 2017).
The kinetics of daily feed intake becomes even more important with extended lactation periods whilst
many sows may not ingest sufficient feed to regain body mass within lactation. To overcome these
problems an increased fiber feeding in gestation may be successful (Jo & Kim, 2023). The underlying
mechanisms may include an increase in size and capacity of the gut, hormonal changes or a change of
the microbiome. Regressions between elevated fiber content in gestation diets and effect on lactation
feed intake support this finding as NDF & TDF were significantly correlated (table 2).
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Figure 2. Regression of added fiber (CF, NDF or TDF) to gestation diet on effects size in lactation feed
intake.

Table 4: Multilinear regression to estimate the effects size of feed intake in lactation by adding fiber

Fiber Inter- Year TBP Days Fiber Fiber DFI R2 p
parameter cept a.p. control | added | control

CF -25.148 | +0.0128 | -0.0286 | +0.0017 | -0.0007 | +0.0017 | -0,0395 | 0.240 | 0.074
NDF -31.023* | +0.0156* | -0.0233 | +0.0019° | +0.0011 | +0.0026* | -0.0644 | 0.315 | 0.015
TDF -27.682° | +0,0140° | -0.0251 | +0.0017 | +0.0002 | +0.0014°| -0.0413 | 0.246 | 0.080

°: p<0.10; *: p<0.05; DFI: daily feed intake at lactation

At low R2 of 12% resp. 10% other factors shall be important. With multilinear regressions (table 3)
32% of variation could be explained by using NDF as the key fiber parameter. Still the biggest part
remains unexplained. It is worth discussing whether further parameters, such as hemicellulose or
cellulose content, or physical characteristics of feed as water binding capacity or viscosity, can improve
predictability. Also, it needs to be evaluated which other parameters could be helpful to detect animal
welfare and performance, like farrowing duration and number of stillborn piglets, besides others.
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Conclusions

Nutrition targets the requirement. Related to fiber no requirement data are established. Obligatory
application focus on CF and recommendations on NDF are given too.

» The main parameters of fiber composition in gestation feed (CF, NDF, TDF) possess only weak
correlation to feed intake in lactation: R2: 0.05-0.12, p: 0.02-0.17

» Adding varies parameters increased precision: R2: 0.24-0.32, p: 0.02-0.08
> NDF seems to be the best parameter to be used.

» The evaluation of further fiber parameters, such as hemicellulose, cellulose, organic residue,
and their digestibility need to be evaluated

> The evaluation of further production parameters, such as farrowing duration, %stillborn piglets
or constipation resp. diarrhea, may improve the understanding of fiber feeding.
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Einleitung

Die Fitterung von Nutztieren, hat nicht nur Auswirkungen auf das Tier selbst, sondern, v.a. bei
Uberversorgung oft auch auf die Umwelt. Zur artgerechten Fiitterung wurden und werden laufend von
nationalen und internationalen Institutionen wie der Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie (GfE) oder
dem National Research Council (NRC) Versorgungsempfehlungen verdffentlicht. Basis dieser
Versorgungsempfehlungen sind Fiitterungs-Studien, mit deren Hilfe in Abhangigkeit der Leistung die
notwendigen Konzentrationen (g/kg Korpergewicht) eines bestimmten Nahrstoffes inkl.
Sicherheitszuschlag im Futter ermittelt wurden.

Beispielsweise flir den Anteil an Rohprotein (CP) im Futter von Broilern gibt der NRC ein MaB von 23%
in der Frischmasse (FM; Trockenmasse (TM) von 90%) in den ersten drei Lebenswochen an, welcher
sich dann schrittweise auf 18 % bis zur sechsten Lebenswoche reduziert (NRC, 1994). Betrachtet man
aktuelle, wissenschaftliche Studien, werden diese Empfehlungen in den Kontrollgruppen auch zumeist
eingehalten, wobei am Ende der Mast jedoch noch CP-Gehalte von Uber 20% in der TM verfiittert
werden (Such et al. 2021; Kareem et al. 2025; Rauglaudre et al. 2025). Neben diesen aktuellen
Empfehlungen wird in vielen Bereichen hinsichtlich einer Stickstoff-/Phosphor-reduzierten Fiitterung
geforscht. So konnte auch in Fitterungsstudien beim Mastbroilern gezeigt werden, dass eine weitere
Reduzierung des CP-Gehaltes oft Vorteile fiir die Umwelt (Rauglaudre et al. 2025) hat, ohne nachteilige
Leistungen im Wachstum zu riskieren (Such et al. 2021; Kareem et al. 2025). Neben CP — welches weiter
spezifiziert werden kann in die einzelnen Aminosauren — wurden auch Empfehlungen fiir Fett und
einzelne Spuren- und Mengenelemente von dem NRC ausgesprochen (NRC, 1994).

Darliber hinaus spielt das Auftreten antibiotikaresistenter Mikroorganismen, nicht nur im Mastgefliigel-
Bereich eine immer gréBer werdende Rolle (Kluytmans et al. 2013; Lupo et al. 2014; Tigabie et al.
2025), weswegen dieses Auftreten unweigerlich eingedammt werden muss. Diesbeziiglich kdnnten
Faktoren, wie die Verfligbarkeit von Wasser, Rohnahrstoffen oder Faserfraktionen eine relevante Rolle
spielen.

Ziel der Arbeit war es daher, Futterproben von praktischen Mastbroiler-Betrieben in Bezug auf gangige
Fltterungsempfehlungen zu bewerten, die Wiederfindung einzelner Nahrstoffklassen und
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Faserfraktionen in Umweltproben zu beurteilen und eine umweltbezogene Risikoanalyse hinsichtlich des
Vorkommens von resistenten Pathogenen in der Umwelt durchzufiihren.

Material and Methoden

Auf insgesamt 14 Betrieben wurden am Ende einer, fiir den/die Landwirt:in, durchschnittlichen
Mastperiode an mehreren Orten Proben von Futter (frisch), Einstreu (frisch), Wasser, Mist und Staub
genommen. Die Probennahme fand deutschlandweit von Januar 2024 bis Februar 2025 statt.

Nach Ankunft der Proben in Labor wurde zundchst in den Umweltproben Wasser, Mist und Staub eine
mikrobiologische Untersuchung durchgefiihrt, bei welchen qualitativ auf das Vorkommen von Methicillin-
resistenten Staphylococcus aureus (MRSA), sowie beta-lactam produzierende Spezies (ESBL) und
Spezies mit Resistenzen gegeniiber der 3./4. Generation an Cephalosporinen getestet wurden. Nach
einer ersten Selektion auf individuellen Fertigplatten (201402 bzw. 201407, MAST Diagnostica, Reinfeld,
Germany), wurden die phanotypisch unterschiedlichen Isolate abgenommen und mittels
Massenspektrometrie (MALDI-TOF MS) charakterisiert. AuBerdem wurden ihre Antibiotika-
Resistenzmuster untersucht und nach den Vorgaben des European Committee on Antimicrobial
Susceptibility Testing (EUCAST) (2025) bewertet.

Vom Futter, Einstreu und Mist wurden auBerdem direkt in den unverarbeiteten Substanzen die TM nach
VDLUFA (2023) bestimmt und anschlieBend bis zum Erreichen einer Gewichtskonstanz getrocknet
(103°C, Uber Nacht, mind. 4 h). AnschlieBend wurden diese Proben auf eine KorngroBe von 1 mm
vermahlen. Die Wasser- und Staubproben wurden bis zur weiteren analytischen Untersuchung
tiefgefroren. Da die Menge an erhaltenen Proben von Staub und Wasser nicht ausreichend waren, wurde
eine Weender-Analyse nach VDLUFA (2023) nur fir Futter, Einstreu und Mist durchgefiihrt. Hierzu
wurde nach VDLUFA (2023) die Restfeuchte, Rohasche (CA), Rohfett (CL), CP nach Kjeldahl und die
Detergentien (aNDFom, ADFom, ADLom) nach van Soest ermittelt.

Nach Strukturierung der Laborergebnisse wurde mittels RStudio eine ,Aligned Rank Transformation®
durchgefiihrt, bei welcher die Probenarten (Futter, Einstreu, Mist) als unabhdngige Variable und die
zugeordnete Betriebs-ID als Blockstruktur definiert wurden, um Verzerrungen aufgrund von
betrieblichen Management-Strukturen zu vermeiden. Die Risikoanalyse wurde anschlieBend in Form
einer Firth’s logistic regression durchgefiihrt. Auf Basis derer konnte mittels der natirlichen
Exponentialfunktion auf die entsprechenden Odd ratios (OR) umgerechnet werden. Um intrinsische
Effekte und eine Uberinterpretation der Ergebnisse zu vermeiden, wurde zusétzlich eine Spearman-
Korrelationsanalyse durchgefiihrt.

Ergebnisse

In keiner der untersuchten Proben konnten MRSA nachgewiesen werden. Des Weiteren traten in zehn
der 14 Betriebe auf den spezifischen ESBL-Selektivagar Isolate auf, die weiter charakterisiert werden
konnten. Unter diesen Isolaten, waren, neben Umweltkeimen mit intrinsischen Resistenzen, Pathogene,
wie Acinetobacter-Komplexe (n = 2), Enterobacteriaceae ( Enterobacter hormaechei (n =2), Escherichia
coli (n =6), Klebsiella pneumoniae (n = 2)), Pseudomonas aeruginosa (n = 2) oder Stenotrophomonas
maltophifia (n = 3). Die Resistenzbewertung nach EUCAST lieB bei einem von zwei Acinetobacter-
Komplexen auf eine weitgehende Antibiotikaresistenz (XDR) schlieBen. Vier von acht
antibiotikaresistenten Enterobacteriaceae wurden als multiresistente gram-negative Pathogene mit
Resistenzen gegeniber drei verschiedenen Antibiotikawirkstoffe (3MRGN) charakterisiert. Die meisten
dieser resistenten Isolate konnten in Staubproben nachgewiesen werden (10 von 18).

Die Weender-Analyse des Futters, der Einstreu und des Mists von den 14 Betriebe sind in Tabelle 1
gezeigt. Im Vergleich der Probenarten konnte eine signifikant geringere TM im Mist beobachtet werden
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(p < 0,0001). Des Weiteren kam es bei den Faserfraktionen (aNDFom, ADFom, ADLom) zu niedrigeren
Werten in der Einstreu zum Mist (p < 0,0001), wohingegen sich CA und CP aus dem Futter und der
Einstreu im Mist akkumulierten (p < 0,0002).

Tabelle 1: Ergebnisse der Weender-Analyse unterschiedlicher Probenarten von deutschen Broiler-
Betrieben (n = 14)

Futter Einstreu Mist p-Wert
Mittelwert + SE
T™, in % 88,81 + 0,18 86,67 = 2,97° 63,30 £ 2,45° < 0, 0001
CA,in% TM 4,99 + 0,26° 6,19 + 0,93° 12,09 + 1,332 < 0,0002
CP,in% TM 21,18 + 0,60° 3,16 £ 0,46¢ 26,75 + 1,382 < 0,0001
CL, in % T™ 7,43 £ 0,362 1,32 £ 0,09¢ 2,38 £ 0,27° < 0,0001
aNDFom, in % TM 16,36 + 0,45¢ 79,83 £ 2,212 46,77 + 1,76° < 0,0001
ADFom, in % TM 6,02 £ 0,24¢ 48,94 + 2,46° 21,94 + 0,99° < 0,0001
ADLom, in % TM 3,28 + 0,28¢ 19,47 + 2,65° 9,87 £ 0,70b < 0,0001

Fir die Interpretation der Ergebnisse der Firth’s logistic regression wurden zunachst intrinsische
Verzerrungen durch bestehende Korrelationen der Parameter untersucht. Bei der Spearman-
Korrelationsanalyse traten vor allem innerhalb der Probengruppen Korrelationen auf, wie auch negative
Korrelationen zwischen der CP-Konzentration der Einstreu und der Fraktionen der Zellgertistsubstanzen
der Einstreu und des Mistes (Abbildung 1). Dargestellt wurden die relevantesten Parameter bezogen
auf die spatere Firth’s logistic regression.

Einstreu Mist
CP CL ADFom aNDFom ADFom
Positive Korrelation
5 CcP
2 Negative Korrelation
7] CL
=
! ADFom
+ | aNDFom
= | ADFom

Abbildung 1: Spearman-Korrelationen relevanter Parameter bezogen auf die durchgefiihrte Firth's
logistic regression.

Bei der Risikoanalyse konnten keine Effekte der Nahrstoffe im Futter auf das Auftreten relevanter
Umweltkeime oder Resistenzmuster festgestellt werden. Bei den Einstreu- und Mist-Proben konnte
ebendieses Risiko einzelner Nahrstoffklassen herausgearbeitet werden, wobei v.a. die Faserfraktion
ADFom der Einstreu und des Mistes einen negativen Effekt auf das Auftreten von Enterobacteriaceae
oder multiresistenter Pathogene aufwies (Abbildung 2).
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Abbildung 3: Effekte unterschiedlicher Nahrstoffe und Faserfraktionen in der Einstreu (A) und im Mist
(B) auf verschiedene, mikrobiologische Indikatoren. ESBL: beta-Laktam produzierende Spezies oder
Spezies mit Resistenzen gegentiber der 3./4. Generation an Cephalosporinen; MDR: multiresistente
Pathogene.

Diskussion

Geht man von einer Empfehlung des CP-Gehaltes am Ende der Mastperiode von 18% in der FM (bei
90% TM) aus, was bezogen auf die TM 20 % waren, (iberstiegen die untersuchten Futterproben diesen
Wert um 5% (relativ). Dieser, wie auch der Gehalt der CA, akkumulierten zudem im Mist, was
umwelttechnische Folgen nach sich ziehen kdnnte. Beziiglich des CP-Gehaltes im Futter gibt es bereits
eine Vielzahl an Studien, die belegen, dass eine Reduktion einen 6kologischen Vorteil birgt, da die
Ausscheidungen an Stickstoff-Verbindungen in die Umwelt reduziert werden (Kareem et al. 2025;
Rauglaudre et al. 2025). Auch hinsichtlich der Mineralstoffe, welche in der CA inbegriffen sind, gibt es
bereits Studien und Untersuchungen, die deutlich machen, dass deutlich mehr gefiittert wird, als in der
internationalen Empfehlung angegeben ist (Liegsalz et al. 2024). Es kann jedoch davon ausgegangen
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werden, dass bei einer Reduktion beider Nahrstoffklassen aus umwelttechnischer Sicht Vorteile
entstehen konnten, ohne beim Tier LeistungseinbuBen zu riskieren. Die CL-Konzentrationen im Futter
lagen in einer erwartungsgemaBen GréBenordnung (Such et al. 2021).

Ein potenziell erhéhtes Risiko fiir das mdogliche Auftreten relevanter Pathogene oder Antibiotika-
Resistenzen durch hohe CP-Gehalte bzw. ein geringeres Risiko durch hohe Anteile an Faserfraktionen
in der Umwelt lieBen sich durch die Risikoanalyse herleiten. Dies galt jedoch nur fiir die Probenarten
Einstreu und Mist, nicht fiir Futter. Zudem kam es zu signifikanten Korrelationen zwischen dem CP-
Gehalt in der Einstreu und den Zellwandfraktionen der Einstreu und des Mists. Intrinsische Korrelationen
innerhalb einer Probenart sind hinsichtlich der BezugsgréBe der TM unvermeidbar. Auch der Einfluss
der Einstreu auf den Mist kann als logisch erachtet werden, da Mist zum GroBteil aus Einstreu, zugesetzt
mit den Ausscheidungen der Broiler, besteht. Ein mdglicher Erkldrungsansatz fir das genannte,
potenziell erhdhte Risiko durch hohe CP-Konzentrationen in den Umweltproben Einstreu und Mist wére
ein verschobenes Verhdltnis innerhalb der Einstreu bzw. des Mistes weg von den
Zellwandgeristsubstanzen hin zum CP. Vor allem zum Ende der Mast spielen jedoch faserhaltige
Materialien eine wichtige Rolle, da Zusammenhdange zwischen hohen ADFom-Konzentrationen und einer
hohen Wasserhaltekapazitat der Einstreu belegt werden konnten (Liegsalz et al. 2025). Aufgrund dessen
kdnnte das wahrend der Mastperiode akkumulierte Wasser, welches im Stall bspw. in Form der
tierischen Ausscheidungen auftritt, bei hdherer ADFom in der Einstreu und damit auch im Mist besser
gebunden werden. Fiir die Vermehrung von Pathogenen wiirde damit vermutlich weniger Wasser zur
Verfligung stehen, was jedoch mit Methoden der quantitativen Mikrobiologie (Gesamtkeimzahl) und der
Wasseraktivitat (Aw) in den Proben genauer hadtte untersucht werden missen. Auf der anderen Seite
kénnen CP und CL mdglicherweise von den Mikroorganismen ebenfalls als Nahrstoffquelle genutzt
werden, wodurch sich, bezogen auf das héhere CP, mehr Ammoniak im Stall bilden kdnnte, was die
Stallluftqualitdt wiederum verschlechtern und ein gesundheitliches Risiko fiir die Broiler mit sich bringen
wirde. Auch die Luftqualitdt misste in diesem Zusammenhang genauer untersucht werden.

Fazit

Die Zusammenfassend lasst sich daraus ableiten, dass auf praktischen Broiler-Betrieben die CP- und
CA-Konzentrationen in der Ration gegen Ende der Mast reduziert werden kénnte, um evtl. positive
Effekte fiir die Tiergesundheit und weniger Belastung der Umwelt zu erreichen. Es ist bekannt, dass
diese Reduktion erfolgen kénnte, ohne dass man von einem Leistungseinbruch ausgehen muss. Des
Weiteren sollte im Hinblick auf die Einstreu auf ein faserreicheres Material gesetzt und damit
vergleichsweise hohe CP- und CL-Konzentrationen vermieden werden, da sich dies scheinbar ebenfalls
negativ auf das Pathogenitatsauftreten im Stall auswirken kann.

Finanzierungshinweis

Das Projekt ist Teil der Modell- und Demonstrationsvorhaben (MuD) Tierschutz im Bundesprogramm
Nutztierhaltung. Die Foérderung erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft,
Ernahrung und Heimat (BMLEH) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages, Projekttrager
ist die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), Forderkennzeichen 2829MDT220.
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Introduction

In breeder hen production, optimal egg quality and hen survivability are critical for ensuring hatchability
and genetic continuity. However, both egg quality and hen health can be significantly impaired by
multiple stressors, which are leading to gastrointestinal stress and inflammation. Endotoxins, a
lipopolysaccharide component of Gram-negative bacteria, are an underestimated stressor. They can
compromise intestinal integrity, trigger systemic inflammatory responses, and interfere with nutrient
absorption, thereby reducing laying performance and increasing mortality (Ghareeb et al., 2016).
Endotoxin-induced inflammation is mediated through the activation of various signalling pathways,
leading to oxidative stress, cytokine upregulation, and disruption of calcium metabolism - a mineral
essential for eggshell formation (Li et al., 2024). Consequently, hens exposed to endotoxins often exhibit
a higher prevalence of broken eggs and increased physiological stress, which may lead to mortality (Nie
et al., 2018). These challenges are particularly critical in breeder hens, where egg defects and health
impairments reduce reproductive efficiency and chick viability.

To mitigate such issues, feed additives (FA) have been recognised as valuable tools to improve growth
efficiency and animal health. Clay minerals are recognised for their capacity to bind toxins and inhibit
the growth of harmful pathogens in the gut, thereby promoting a healthier digestive environment (Chen
et al., 2020; Trckova et al., 2014). Prebiotic compounds, such as butyrate, have demonstrated efficacy
in enhancing gut barrier function and microbial stability (Y. Wang et al., 2021). Meanwhile, phytogenic
components rich in polyphenols contribute to antioxidant and hepatoprotective effects (J. Wang et al.,
2024). These FAs not only support hen health and egg quality but also represent an important approach
for improving sustainability in poultry production systems. By reducing biological losses, such as cracked
or small eggs, and minimising mortality, these interventions contribute to resource efficiency and align
with the broader goal of sustainability in livestock farming.

The aim of the present study was to investigate the effects of a multicomponent FA based on clay
minerals and a prebiotic-polyphenol complex (Anta®Catch) on mortality, laying rate, and key egg quality
parameters, including broken and small eggs in breeder hens under field conditions.

Material and Methods

The study was conducted at a commercial farm with 4,210 Taiwan country broiler breeder hens. The
birds were housed in two separate barns (Barn 1 and Barn 2). In each barn, birds were housed in stair-
step cages with natural open-sided ventilation. Birds were fed a diet based on Taiwanese national
standards, containing a minimum of 15% crude protein, 3.4% calcium, and 0.65% phosphorus. An ad
libitum access to feed and water was provided throughout the study. The trial followed a sequential off-
on design (Table 1), comparing the treatment group (FA period) with the previous period without
treatment (control period). During the 54-day control period, birds received a standard breeder diet. In
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the FA period of 39 days, the standard breeder diet was supplemented with the FA (Anta®Catch, Dr.
Eckel Animal Nutrition GmbH & Co. KG) at a dosage of 1 kg per ton of feed.

Table 1: Experimental groups during the trial period

Barn Treatment N_o. (_)f hens at_ Laying period Duration
Groups beginning of period (weeks) (days)
1 Control 1,900 32 -39 54
FA 1,840 39-45 39
) Control 2,310 34-42 54
FA 2,252 42 - 47 39

In both barns, the zootechnical parameters, including mortality, laying rate, broken egg rate, and small
egg rate, were recorded on a daily basis. Data from each period were averaged and compared
descriptively as percent values. Environmental and management conditions remained consistent across

both phases to isolate the effect of the FA.

Results

No apparent differences in laying rate were observed between the groups throughout the trial period.
However, during the FA-period numerical differences in several other recorded parameters across both
barns were observed (Fig. 1 and 2). In Barn 1, mortality declined from 3.05% during the control phase
to 2.45% during the FA-phase, reflecting a 20% reduction. A comparable pattern was observed in Barn
2, where mortality dropped from 2.47% to 1.55%, amounting to an approximate 37% decrease.

Mortality rate Broken egg rate Small egg rate
3,5 4,1 0,7
3 ] 0,6 —
S 4,1 o
2,5 8 S 0,5
_ (O]
~ 2 2 s
S 2 40 g
1,5 o 5 0,3
S S
1 4,0 0,2
0,5 0,1 .
0 4,0 0
Control FA Control FA Control FA

Figure 1: Mortality and egg quality parameters during control and FA-period (Barn 1)

Broken egg rates declined slightly in Barn 1 (control period 4.11% vs. FA 4.03%) and more markedly
in Barn 2 (control period 3.67% vs. FA 3.24%), indicating an 11% reduction. The occurrence of small
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eggs also decreased in both barns, falling from 0.59% to 0.11% in Barn 1 and from 0.30% to 0.13% in
Barn 2 - corresponding to reductions of 81% and 57% during FA-feeding.

Mortality rate Broken egg rate Small egg rate
3 3,8 0,4
25  — S — 03 ]
o 36 S 03
2 (o) o
(] 3 5 (0]
/\; J_rg ! 4_‘3 0,2
< 15 S 34 8
‘5 s 0.2
! g 7 £ o1
3,2 !
0,5
3,1 0,1
0 3 0,0
Control FA Control FA Control FA

Figure 2: Mortality and egg quality parameters during control and FA-period (Barn 2)

Discussion

The positive effects observed across both barns demonstrate the value of integrating multicomponent
feed additive into breeder hen nutrition. Collectively, these findings indicate consistent enhancements
in egg quality and bird survivability under practical farm conditions, potentially reflecting the synergistic
effects of FA. In this study, apart from the laying rate, the supplementation of FA resulted in consistent
improvements across all recorded parameters. A damaged intestinal barrier may lead to an increased
absorption of endotoxins and, consequently, an increased risk of endotoxemia in poultry species which
may result in high mortality (Ghareeb et al., 2016). The results indicate a robust protective effect of the
FA by reducing mortality in both barns. This effect may be attributed to its role in strengthening the gut
barrier and reduction in endotoxin load (Y. Wang et al., 2021). The reduction in mortality aligns with
the known ability of clay minerals to immobilise endotoxins in the gastrointestinal tract, which helps
prevent their translocation across the gut barrier and the subsequent inflammatory response (Trckova
et al., 2014). This finding is consistent with those of Nie et al. (2018), who demonstrated that endotoxin
exposure increases systemic inflammatory markers and oxidative stress, thereby compromising animal
health. In these studies, mortality rates of 1.33% were reported in laying hens following endotoxin
challenge as compared to unchallenged birds, respectively, highlighting the detrimental impact of
endotoxins on laying hen survivability.

Maintaining intestinal health is essential not only for immune defence but also for efficient digestion and
nutrient uptake (Ducatelle et al., 2023). The lower percentages of broken eggs suggest more efficient
calcium metabolism and eggshell mineralisation. This may result from improved nutrient absorption and
reduced physiological stress when gut inflammation is alleviated. The lower broken egg rate may also
be attributed to the antioxidant mechanism of action of plant polyphenols (J. Wang et al., 2024).
Notably, the results are consistent with those of Li et al. (2024), who reported that endotoxin challenges
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impair calcium metabolism by disrupting absorption, altering transporter expression, and promoting
inflammation—factors that collectively reduce shell thickness and overall eggshell quality. The notable
reduction in small egg rate observed in the FA group is particularly relevant in breeder operations, where
egg size directly affects chick viability and economic returns. Small eggs often result from physiological
stress or suboptimal nutrient utilization. By reducing intestinal inflammation and restoring gut
homeostasis, the FA likely supported more efficient nutrient partitioning toward reproductive output.
Similar improvements in uniformity and egg size distribution have been observed in laying hens receiving
phytogenic formulations under stress conditions (Abd El-Hack et al., 2023).

Prebiotics, such as butyrate, play a critical role in maintaining gut barrier integrity and modulating the
microbial community, both of which are essential for mitigating endotoxin effects. Additionally, the
antioxidant and hepatoprotective roles of polyphenols in the phytogenic fraction support liver function,
a key organ in detoxification and reproductive metabolism (J. Wang et al., 2024). Overall, the multi-
modal action of the FA components complements each other by targeting endotoxin immobilisation,
strengthening the gut barrier, and improving resilience. These benefits not only enhance egg quality
and hen viability but also contribute to resource efficiency and reduced losses. In the broader context
of sustainability, such improvements mean fewer feed resources are needed per viable chick, and fewer
replacement birds are required due to lower mortality, making this strategy both economically and
environmentally relevant.

Conclusion

The observations in this field trial provides preliminary evidence that supplementation with an endotoxin
focused multicomponent feed additive may improve egg quality parameters and survivability in breeder
hens. However, due to the limitations of trial design and statistical analysis, further research with a
more robust experimental design is needed to evaluate the precise mode of action and effectiveness of
the feed additive in improving zootechnical parameters in laying hens.
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Introduction

Gut health and nutrient utilization are key factors of growth performance in modern broiler production.
Feed additives based on plant-derived compounds are used as natural solutions to support intestinal
integrity and resilience against environmental and nutritional stressors. Lignans - a subgroup of
polyphenolic metabolites - are of particular interest. In plants, they function as protective compounds,
while in humans and animals they have been associated with a broad range of biological activities,
including anti-inflammatory and antioxidative effects. Previous /n vitro and /n vivo studies have
demonstrated that wood-derived lignans improved intestinal health by stabilizing the gut barrier and
modulating the microbiota [1, 2]. These properties suggest that lignans may enhance nutrient
digestibility and, consequently, growth performance in broilers. The present study therefore aimed at
evaluating the effects of a wood-lignan-based feed additive on apparent ileal digestibility and
zootechnical performance parameters in broiler chickens over a 35-day feeding period.

Material and Methods

Experimental design

The feeding trial included two treatments. Treatment T1 served as the control group, receiving a basal
diet. Treatment T2 received the same basal diet supplemented with the wood-lignan-based feed additive
(AGROMED®ROI, Agromed Austria GmbH) at 400 mg/kg of feed. The trial was conducted at the research
facilities of Freie Universitat Berlin (Germany).

Animals

A total of 180 male Cobb 500 broiler chickens — 90 birds per treatment — with an initial weight of
41.9 grams were randomly allocated to 12 pens (15 birds per pen). Chicks were vaccinated for Infectious
Bronchitis and Newcastle Disease at the hatchery.

Housing conditions

Throughout the 35-d feeding period environmental conditions were controlled (temperature, humidity,
lighting and ventilation). Room temperature was gradually reduced from 33°C on day 0 to about 23°C
on day 35, and relative humidity was maintained at 50 to 60%. Pens measured on average 2.5 x 1.8 m,
corresponding to 0.30 m? per bird. Giant miscanthus grass chopped into pieces of approximately
2-3 cm was used as bedding material.

Diets and feeding program

A feeding program with two phases was applied: Mash starter (day 0—14) and the grower diets (15-35)
were provided ad /libitum, meeting or slightly exceeding the nutrient requirements of broilers as
recommended by the Society of Nutrition Physiology (1999). The main feed ingredients were maize,
wheat, and soybean meal.
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Parameters measured

e Mean pen body weightatd 0, d 7, d 14, d 21, d 28, and d 35 on trial.

e Mean daily pen feed intake, growth, and feed-to-gain ratio from different feeding phases

e Calculation of the European Poultry Efficiency Factor (EPEF) = average daily gain x % survival
rate / FCR x 10.

e Apparent ileal digestibility of crude protein, crude fat, crude ash, calcium, and phosphorus: At
trial end (day 35), 24 birds per treatment, close to the mean body weight of their group, were
sacrificed. Ileal digesta was collected and 8 pooled samples per treatment were created, as the
ingesta yield from individual birds would have been insufficient for analysis. Digestibility was
determined using acid-insoluble ash (celite > 85% silica) as an internal marker, included in the
grower diets at 10 g/kg from day 15-35.

Statistical analysis

The dataset was subjected to analysis of variance and treatment means were compared using the Tukey
test with SPSS (IBM SPSS Version 25). Differences were considered significant when p<0.05, whereas
p<0.10 were considered a near-significant trend.

Results

Performance parameters

Birds fed the basal diet without supplementation (T1, control) reached a final body weight of 1,644 g
at day 35, corresponding to an average daily weight gain of 45.8 g. Supplementation with the wood-
lignan-based feed additive (T2) significantly improved weight gain (+5.6%).

The overall feed intake of broilers in the control group amounted to 2,261 g, or 64.6 g/day. Birds
receiving the supplemented diet (T2) showed slightly lower feed intake (-1.5%).

The overall FCR in the control group was 1.411. Broilers supplemented with the wood-lignan-based
additive (T2) achieved a significantly lower FCR (-6.7%), indicating improved feed efficiency. Positive
effects on FCR were observed in both feeding phases.

The European Poultry Efficiency Factor (EPEF) in the control group was 307 units. With
supplementation of the wood-lignan-based additive (T2), the EPEF increased significantly by +49 units.

A summary of the performance data is provided in Table 1.

Table 1. Productive performance of broiler chickens throughout overal trial period (d 0to d 35)
Treatment groups T1 (Control) T2 (Wood lignans) p-value
Body weight-d 0 a 41.9 41.9 0.952
Body weight-d 35 a 1644.3° 1735.2¢ 0.001
Body weight gain a 1602.5¢ 1693.3% 0.001
Daily weight gain a 45.8° 48.4¢ 0.001
Feed intake a 2261.3 2227.7 0.497
Daily feed intake a 64.6 63.6 0.497
FCR 1.411¢ 1.316" <0.001
EPEF Y 306.78* 356.02¢ <0.001
Notes: Values are means of 6 pens/treatment with 15 broiler chickens/pen.

1) European Poultry Efficiency Factor. Different supersaipts in same row are significant (a/b: p £0.05)

Mortality did not differ between treatments (p>0.05).
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Apparent ileal digestibility

The effects of the feed additive under test on apparent ileal digestibility are summarized in Table 2.

Table 2. Apparent ileal digestibility at d 35
Treatment groups T1 (Control) l T2 (Wood lignans) l p-value

Ileal characteristics

Dry matter % 19.4 I 19.1 l 0.952
Apparent ileal digestibility

Crude protein % 86.12 88.5° <0.001

Crude fat % 95.7 95.9 0.722

Crude ash % 43.42 45.0° 0.002

Calcium % 60.0° 63.1° <0.001

Phosphorus % 61.32 62.72 0.001

Notes: Values are presented as means of 8 replicates per treatment.
Different superscripts in same row are significant (a/b: P <0.05).

The average dry matter content of ileal digesta was 19.3%, with only marginal differences between the
control and the trial group. Values for apparent ileal digestibility were within the expected range in the
control group. Supplementation with the wood-lignan-based feed additive, however, significantly
improved apparent ileal digestibility of crude protein (+2.4%), crude ash (+1.6%), calcium (+3.1%),
and phosphorus (+1.4%). No differences were observed for crude fat (p>0.05).

Discussion

Intestinal health and zootechnical performance are key priorities in modern livestock nutrition. Animals
are exposed to considerable performance pressure and various stressors, including environmental
factors such as heat stress, disease challenge, changes in housing, or dietary influences. Reducing stress
and supporting efficient digestion are therefore of major importance for the industry. Natural solutions
based on plant-derived products are frequently applied; however, these may present certain limitations.
For instance, their bioactive content is not always stable, e.g. essential oils can be problematic under
hot weather conditions or in warmer climates.

Lignans are a promising group of plant-derived bioactive compounds belonging to the broad class of
polyphenols. They have been associated with various beneficial effects on health and well-being,
including antioxidant and anti-inflammatory properties [3, 4]. In addition, the wood-lignans used are
thermostable and well-characterized, making them attractive candidates as supportive feed
supplements in animal nutrition.

Previous in vitro and in vivo studies have shown that the wood-lignan supplement used in the presented
trial supports gut integrity and improves intestinal health parameters. [1, 2]. Positive influences on
inflammatory markers of the intestinal mucosa and on the microbiome have been reported [4]. A healthy
intestinal mucosa and balanced microbiota are crucial for optimal digestive performance and nutrient
absorption. The present study aimed to evaluate whether these benefits could be reflected in improved
nutrient digestibility in broilers.

For the wood-lignan supplement, significant improvements in apparent ileal digestibility of crude protein
as well as the minerals calcium and phosphorus were demonstrated. Consistent with these findings,
growth performance parameters were also improved in the trial group. Accordingly, the European
Poultry Efficiency Factor (EPEF) was also notably increased in the lignan-supplemented group. Based
on the reported positive effects of wood lignans on parameters of inflammation and oxidative stress, as
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well as intestinal barrier function and microbiota [2, 4, 5], it is suggested that wood lignans support
intestinal health and integrity, hence improving nutrient digestibility and resulting in improved
zootechnical performance.

Conclusion

In a 35-day feeding trial with broiler chickens, supplementation with a wood-lignan-based additive
significantly increased apparent ileal digestibility of crude protein, calcium, and phosphorus. These
improvements in nutrient utilization were accompanied by enhanced growth performance, reflected in
higher body weight gain, better feed efficiency, and an increased European Poultry Efficiency Factor
(EPEF). Wood lignans are a well-characterized tool to support gut health and performance in broiler
production.
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