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MASSNAHMEN ZUR GESTALTUNG EINER UMWELTVERTRAGLICHEN
TIERERNAHRUNG

Prof. Dr. J. PALLAUF'

1. Einleitung

Innerhalb der Nahrungskette nehmen die landwirtschaftlichen Nutztiere eine zentrale Stellung
ein. Ihre Ausscheidungen iber Kot und Harmn, urspriinglich als wertvoller Diinger hoch
geschitzt, konnen jedoch bei intensiver ‘Tierhaltung zu Umweltbelastungen beitragen.
Insbesondere di¢ faecale und renale Exkretion verschiedener N-Verbindungen sowie von
Phosphor und Spurenelementen, wie auch die Ausscheidung von CO9 und CHy tber die
Atemluft bzw. die Darmgase sind hier zu nennen. Durch die Nutzung von Nebenprodukten
der Landwirtschaft und der Lebensmittelerzeugung zur Produktion hochwertiger vom Tier
stammender Lebensmittel kann die Tiererndhrung jedoch die Umwelt auch entlasten.
Nachfolgend sollen Moglichkeiten zur Reduzierung der Methanemission des Rindes, zur
Verminderung der Stickstoffausscheidung und zur Verbesserung der Effizienz der
Mineralstoffverwertung am Beispiel des Phosphors beim Schwein sowie Méglichkeiten zur
Reduktion des Spurenelementaustrages angesprochen werden.

2. Reduzierung der Methanemission des Rindes

Das klimarelevante Spurengas Methan war bis zum Jahre 1800. wie aus Messungen an
Eisbohrkernen bekannt ist, weitgehend stabil mit 0,7 ppmv, d.h. 0.7 Millionstel
Volumenteilen, in der Reinluft enthalten. Heute hingegen liegt der Gehalt mit 1,7 ppmv etwa
2,5 mal so hoch. Das Treibhauspotential von CHy ist dabei um rund das 25fache héher als
jenes von COp, das allerdings mit 350 ppmv in der Atmosphére vertreten ist, und dessen
mittlere Verweildauer mit 50-200 Jahren um ein Vielfaches hoher liegt als die Verweildauer
von Methan, die rund 15 Jahre betrdgt (TRAPP 1996). Von der weltweiten Methanemission
von rund 465 Mt je Jahr stammen nach Untersuchungen von CRUTZEN und Mitarbeitern
(zit. nach KIRCHGESSNER et al. 1993) etwa 16 % von landwirtschaftlichen Nutztieren und
davon wiederum etwa drei Viertel von Rindern. Methan entsteht aus Kohlendioxid und
Wasserstoff durch methanogene Bakterien als Nebenprodukt des mikrobiellen Abbaues von
Kohlenhydraten im Pansen von Wiederkiuern (Abb. 1).

Wihrend die Endprodukte Essigsdure, Propionsdure und Buttersdure direkt aus dem Pansen
absorbiert werden und im Intermediérstoffwechsel wertvolle Energielieferanten darstellen, ist
Methan fiir das Tier nicht nutzbar. Mit steigenden Anteilen an bakteriell fermentierbaren
Zellwandbestandteilen werden auch im Dickdarm von monogastrischen Tieren, z.B. bei
Zuchtsauen, mit ca. 5-10 g/Tag nennenswerte Mengen an Methan gebildet
(KIRCHGESSNER et al. 1991b).

Spannweiten der Methanausscheidung von Kleinwiederkduern, Mast- und Aufzuchtrindern
sowie Milchkiihen sind in Tabelle 1 angegeben. Die je Milchkuh und Tag gebildete Menge an
CO7 betrdgt im Vergleich dazu etwa 10 kg (KIRCHGESSNER et al. 1991a). Vor allem bei
hohen Anteilen an verdaulicher Rohfaser in der Ration, die zu einer vermehrten Acetatbildung
im Pansen fiihren, fallen hohe CH4q-Mengen an. Mindest-Rohfaseranteile von z.B. 16 % der
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Trockenmasse der Gesamtration gelten jedoch als Voraussetzung fiir eine
wiederkduergerechte Milchviehration, und hohe Essigsiureanteile sind wiederum fiir einen
hohen und stabilen Milchfettgehalt erforderlich.

Abbildung 1: Methanbildung infolge des mikrobiellen Kohlenhydratabbaus im Pansen
(DEMEYER und VAN NEVEL 1975)
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Tabelle 1: Tigliche Methanausscheidung von Wiederkéduern nach verschiedenen
Literaturangaben (FLACHOWSKY 1996)

Tierart bzw. Nutzungsrichtung Methanausscheidung
(g/Tier und Tag)
Kleinwiederkauer (Ziege/Schaf) 5-35
Mastrinder (200 — 500 kg) 80 - 220
Jungrinder (200 - 500 kg) 110 - 250
Milchkiihe
trockenstehend 110 - 250
laktierend 180 — 400

Die Methanausscheidung der Wiederkéuer variiert je nach Rationsgestaltung etwa zwischen
4 und 12 % der aufgenommenen Bruttoenergie. Im Mittel wird bei Rindern von Energie-
verlusten von 6-8 % durch Methan ausgegangen. Fiitterungsmafnahmen, die bei geringerer
Acetatbildung zu erhohter Propionatbildung fiihren, senken die Energieverluste durch
Methanbildung. Zu diesen Mafnahmen zihlen stirkereiche und rohfaserarme Rationen.
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Weiterhin 148t sich die Methanbildung durch den Einsatz von Futterfetten sowie die
Verabreichung ionophorer Fiitterungsantibiotika, wie sie ausschlieBlich fiir die Rindermast
zugelassen sind, reduzieren. Der positive Einflul von Monensin-Natrium, einem in der
Rindermast zugelassenen ionophoren Zusatzstoff, auf Lebendmasse und Futterverwertung ist
in Tabelle 2 aufgezeigt. Typisch flir den eingesetzten ionophoren Leistungsforderer ist, dafl
sich die Futteraufnahme der Tiere etwas reduziert. Trotzdem erzielte die Versuchsgruppe im
Vergleich zur Kontrollgruppe um 50 g hohere Tageszunahmen, so dal die Futterverwertung
erheblich verbessert war. Hervorzuheben ist die absolut und je kg erzeugtes eBbares Protein
erheblich reduzierte Ausscheidung an Methan, Stickstoff und Phosphor.

Tabelle 2: Einfluf} eines Leistungsforderers in der Rindermast (150 — 600 kg LM)
auf Mastdaten sowie die CHy-, N- und P-Ausscheidung je kg eBbares
Protein (FLACHOWSKY 1996)

Kontroll- Versuchsgruppe
gruppe mit Leistungsforderer
(20 mg Monensin-Na
je kg Futter-TM)
Trockenmasseaufnahme
(kg/Tier und Tag) 8,0 7.5
Lebendmassezunahme
(&/Tier und Tag) 1200 1250
Trockenmasseaufwand ’
(kg/kg Zunahme) 6,7 6,0

Ausscheidungen je kg er-
zeugtes ef3bares Protein

g CH, 800 500
gN 1100 950
gP 150 130

Abbildung 2: Methanbildung je kg Milch in Abhéngigkeit von der Milchleistung

(x: Rauhfutterbasis Grasprodukte; +: Rauhfutterbasis Maissilage) (KIRCHGESSNER et al. 1994,1 995)
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So werden in der Versuchsgruppe je kg erzeugtes efibares Protein 37 % weniger Methan, 14
% weniger Stickstoff und 13 % weniger Phosphor als in der Kontrollgruppe an die Umwelt
abgegeben. Die Bedeutung eines hohen Leistungsniveaus fiir eine je Produkteinheit méglichst
geringe Umweltbelastung wird auch aus Abbildung 2 deutlich. Respirationsstudien an
Milchkiihen zeigen, da3 zwischen Leistungshéhe und Methanausscheidung je kg erzeugter
Milch eine relativ enge nichtlineare Beziehung besteht. Bei 10 kg Milchleistung ist demnach
jedes kg Milch mit einer Methanbildung von nahezu 30 g belastet, wihrend bei einer
Tagesleistung von 25 kg je Kuh die Methanbildung je kg Milch nur noch etwa 15 g betrigt.
Die Untersuchung zeigt, dal auch rationsspezifische Unterschiede bestehen. Unter den
vorliegenden Bedingungen war die Methanbildung bei Rationen auf Basis Maissilage etwas
hoher als bei Rationen auf der Basis von Griinlandprodukten. Dies diirfte im wesentlichen auf
die unterschiedliche Verdaulichkeit ~der Robfaserfraktionen zuriickzufilhren sein
(KIRCHGESSNER et al. 1991a).

Abschliefiend 148t sich zur Problematik der Methanbildung beim Wiederkéuer feststellen, da}
durchaus gewisse Einflufinahmen méglich sind, andererseits aber die sinnvolle dkologische
Stellung des Wiederkduers in der Nahrungskette, die eingeschriinkte Fettoleranz sowie
ernihrungsphysiologische Besonderheiten insbesondere bei der Milchkuh Grenzen setzen.

3. Verminderung der Stickstoffausscheidung beim Schwein

Unter diesem Punkt soll exemplarisch die Schweinemast behandelt werden. Es ist bekannt,
daB in der Schweinemast je nach Ausgangssituation teilweise ein enormes Einsparungs-
potential bei Proteintrigern gegeben ist. Zur konsequenten Anpassung der Zufuhr
limitierender Aminosduren an den sich im Laufe des Wachstums #ndernden Bedarf der
Schweine ist eine Phasenfiitterung zwingend notwendig.

Zur Frage der Moglichkeit, durch Zusatz von reinen Aminosduren weitere Einsparungen beim
Proteineinsatz und damit bei der N-Exkretion des Mastschweines aufzuzeigen, fithrten wir
einen Stoffwechselversuch iiber eine gesamte Mastperiode durch (Tab. 3). In allen Gruppen
wurden dabei drei Mastphasen (I = 25 - 50 kg, Il = 50 - 75 kg, IIl = 75 - 100 kg)
unterschieden (WALZ und PALLAUF 1995). Die Kontrollgruppe wurde nach den giiltigen
Bedarfsempfehlungen (GfE 1987) mit einem Rohproteingehalt von 18,5 % (Phase I), 15,6 %
(Phase II) bzw. 13,6 % (Phase III) versorgt. Als Basis dienten Gerste, Sojaextraktionsschrot
und Mais mit bedarfsgerechten Ergéinzungen an Mineralstoffen, Spurenelementen und
Vitaminen. Phosphor und Calcium wurden in Form von Dicalciumphosphat (DCP) ergénzt.
Die Mastschweine der Gruppen B und C erhielten Futtermischungen mit deutlich reduziertem
Rohproteingehalt. Zur Deckung des Aminosdurenbedarfs wurden neben L-Lysin noch
DL-Methionin, L-Threonin und L-Tryptophan ergédnzt. In der Gruppe C wurde zusitzlich
auch die Phosphorerginzung iiber Dicalciumphosphat reduziert und das Enzym Phytase
(800 U/kg Futter) zugelegt, um die Verwertung des nativen Phytin-Phosphors aus Gerste,
Mais und Sojaschrot zu verbessern. Tageszunahmen und Futterverwertung waren in allen drei
Gruppen statistisch identisch (Tab. 4). Mit 2,4 - 2,6 kg Futter je kg Zuwachs wurde insgesamt
eine hervorragende Futterverwertung erzielt. Signifikant verbessert war in Gruppe B und C
gegeniiber der Kontrollgruppe die Stickstoffretention in % der Aufnahme. Die in Gruppe B
und C verringerte Stickstoffbelastung des Organismus kommt auch durch signifikant
reduzierte Blut-Hamstoffwerte zum Ausdruck. Dies wirkt sich in einer statistisch gesichert
von 39,5 auf 32 % bzw. 31 % reduzierten Stickstoff-Exkretion im Harn in % des
aufgenommenen Stickstoffs aus.
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Tabelle 3: Stoffwechselversuch an 3 x 6 Mastschweinen (DE x Pi) mit N- und P-reduzierten
Futtermischungen iiber drei Fiitterungsphasen (I = 25-50 kg, IT = 50-75 kg,
III = 75-100 kg LM)

A B C
Kontrolle Aminosduren Aminosduren
+ DCP + DCP reduziert

+ Phytase (800 U/kg)

I 11 1 I iI i I 1I m
Ration Gerste (60-80%), Sojaextraktionsschrot (2-23%), Mais (15%); 12,5 MJ ME/kg
Rohprotein (%) 18,5 15,6 13,6 142 134 11,0 14,4 13,4 1,9

rel. 100 100 100 77 86 81 78 86 88

AS-Ergénzung

Lys (%) " — 010 017 035 029 030 035 029 030
Met (%) ? — — — 013 008 005 01I3 008 005
Thr (%) ¥ — —  — 020 012 009 020 012 0,09
Trp (%) ¥ —  — — 008 004 003 008 004 0,03
Phosphor (%) 0,60 0,51 0,50 0,56 0,48 0,46 0,46 0,40 0,32

rel. 100 100 100 93 94 92 77 78 64

verdaulicher P (%) . 031 024 021 030 024 020 030 026 021
Calcium (%) 0,80 0,71 081 0,76 0,71 0,68 0,69 0,62 0,52

) Lys gesamt:  0,88/0,75/0,70; 2 Met+ Cys gesamt: 0,58/0,50/0,45;
3 Thr gesamt:  0,65/0,52/0,45; G Trp gesamt:  0,22/0,17/0,15; * berechnet

Tabelle 4: Mittlere Zunahmen, Futteraufwand und Stickstoffverwertung von Mastschweinen
in einem dreiphasigen Stoffwechselversuch (25-100 kg; n = 6 Tiere/Gruppe)

A B €
Kontroile Aminosiuren Aminosauren
+ DCP + DCP reduziert
+ Phytase (800 U/kg)
(18,5/15,6/13,6 % XP) | (14,2/13,4/11,0% XP) | (14,4/13,4/11,9 % XP)
M SD M SD M SD
Masttage 103 93 105
Tageszunahmen (g) 6982 171 7742 T 6563 123
Futteraufwand (kg’kg LMZ) 2,398 0.16 2,382 0,13 2,578 021
N-Aufnahme (g/d) 4222 83 3858 29 344b 53
N-Verdautichkeit (%) 86,38 19 85,12 Li 86,02 L
N-Retention (% der Aufnahme) 46,88 1,1 53,10 13 5530 24
N-Retention (g/d) 19,72 40 2042 1.2 19,12 3.3
N-Retention (g/kg LMZ) 28,2 1.6 26,4 0.9 29,1 0.9
Blutharnstoff (mmol/i) 6,08 09 40b 09 360 08
Harn-N (% der Aufnahme) 39,58 20 32,16 20 30,60 19
N-Exkretion (g/kg LMZ) 3242 15 233b 12 2340 13
N-Exkretion relativ 100 72 72

Unterschiedliche Hochbuchstaben innerhalb einer Zeile kennzeichnen signifikante Differenzen
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Stickstoff im Harn liegt zu einem hohen Anteil als Harnstoff vor, der sehr leicht und rasch zu
Ammoniak gespalten wird und damit ein besonderes Geféhrdungspotential fiir die Umwelt
darstellt. Insgesamt ist es durch den Einsatz von reinen Aminos#uren gelungen, die Stickstoff-
Exkretion wihrend der gesamten Mast um 28 % zu reduzieren, ohne da Gesundheit und
Leistung der Tiere negativ beeinflufit wurden. Das Ergebnis erscheint deshalb besonders
beachtenswert, weil in der Kontrollgruppe bereits mit drei dem Bedarf angepaBten
Mastphasen und, im Vergleich zur derzeit vielfach noch iiblichen Praxis, mit leicht
" reduzierten Proteingehalten gearbeitet wurde. Es ergeben sich somit bei Einsatz von reinen
Aminosiuren noch erhebliche Einsparungspotentiale bei der Stickstoffausscheidung der Tiere.
Voraussetzung fiir eine breite Anwendung in der Praxis ist allerdings die Preiswiirdigkeit von
Aminosduren im Vergleich zu den iiblichen Proteintrigern.

4. Verbesserung der Effizienz der Mineralstoffverwertung am Beispiel
des Phosphors beim Schwein

Phosphor liegt in Kémerfriichten zu einem hohen Anteil als Phytin-Phosphor vor, der fiir
monogastrische Tiere, wie Schwein und Huhn, nur gering verfiigbar ist (PALLAUF und
RIMBACH 1995). Phytinsdure ist die Speicherform fiir Phosphat in Getreide und anderen
Kémerfriichten wie Raps und Leguminosenkémern (Ubersicht 1). Die Salze der Phytinsiure
mit vorwiegend zweiwertigen Mineralstoffen werden als Phytate bezeichnet. Die zur
Abspaltung der sechs Phosphatreste der Phytinsiure notwendige Phytase kommt entweder
bereits in Futtermitteln vor, wie dies fiir Roggen, Triticale und Weizen zutrifft, oder wird von
Mikroorganismen, z.B. im Pansen des Wiederkiuers, zur Verfiigung gestellt. Die mikrobielle
Phytase hat dabei den groflen Vorteil, daf} sie iiber einen sehr weiten pH-Bereich eine hohe
Aktivitit aufweist.

Ubersicht 1: Definitionen von Phytinsiure, Phytat und Phytase

Phytinsiiure:  myo-Inositol 1,2,3,4,5,6 hexakisdihydrogenphosphat
internationale Abkiirzung: PA (phytic acid)

Phytate: Salze der Phytinséure

Phytase: Enzym, das die hydrolytische Phosphatabspaltung von
Phytinséure (IP6)zu niederen Inositolphosphatestern
(IPS-IP1) und anorganischem Phosphat katalysiert
a) 3-Phytase (EC 3.1.3.8) mikrobiellen Ursprungs
b) 6-Phytase (EC 3.1.3.26) pflanzlichen Ursprungs

Die hydrolytische Abspaltung eines Phosphatrestes durch mikrobielle Phytase beginnt am C3-
Atom des Phytinsduremolekiils (Abb. 3). Dabei entsteht ein Inositol-Penta-Phosphat und ein
freies Phosphat, das vom Tier absorbiert werden kann. In weiteren Hydrolysestufen kann dann
das Penta-Phosphat weiter abgebaut werden, so dafl zunehmend Phosphat zur Absorption frei
wird.

Die Phosphatabsorption aus drei verschiedenen Ferkeldiéten, denen keine mikrobielle Phytase
zugesetzt wurde, hangt weitgehend vom natiirlichen Phytasegehalt der Futterkomponenten ab
(Abb. 4). Die Mais/Soja-Diét mit einer extrem niedrigen Phytaseaktivitit von unter 50
Einheiten pro kg zeigt mit nur 29 % eine sehr geringe Verdaulichkeit des Gesamt-Phosphors
(PALLAUF et al. 1992).
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Abbildung 3: Hydrolyse von Phytinsdure (myo-Inositol 1,2,3,4,5,6 hexakisdihydrogen-
phosphat) durch mikrobielle Phytase (EC 3.1.3.8) unter Freisetzung von
D-myo-Inositol 1,2,4,5,6 pentakisdihydrogenphosphat und anorganischem
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Abbildung 4: Scheinbare Phosphorabsorption beim Ferkel aus Didten (ca. 4 g P/kg) auf der
Basis von: a) Mais (64 %) und Soja (30 %), Zulage von 0,5 g P/kg aus MCP,
Phytase n.n., b) Ackerbohnen (30 %), Weizen (28 %), Erbsen (25 %) und
Gerste (14 %), 260 U Phytase/kg, ¢) Weizen (45 %), Gerste (30 %) und Soja

(22 %), 360 U Phytase/kg
§7 °r
82 g0F [ Mais/Soja-Diat
3£ 3« ;
<< B0F Weizen/Gerste/Soja-Diét
dg L
° -

_§§ 50 i
-
3 30 29

20 -

10

0

Phytase, Uskg Didt <50
(native Aktivitat)

Der verdauliche Anteil des Phosphors stammt hierbei im wesentlichen aus dem pflanzlichen
Nicht-Phytinphosphor, wihrend sich der Phytinphosphor unter diesen Bedingungen praktisch
als nicht verwertbar erwies. Gleichzeitig bindet der Phytatkomplex auch noch
Spurenelemente, insbesondere Zink, was beim Schwein z.B. zur Parakeratose filhren kann.
Eine Didt aus Leguminosen, Weizen und Gerste mit einer Phytaseaktivitit von 260
Einheiten/kg weist mit 48 % bereits eine deutlich verbesserte P-Verdaulichkeit auf
(PALLAUF et al. 1994a), wihrend die Weizen/Gerste/Soja/Weizenkleie-Didt mit der
hochsten natiirlichen Phytaseaktivitdt von 360 Einheiten’kg mit 55 % P-Verdaulichkeit
(PALLAUF et al. 1994b) am besten abschneidet. Der Effekt einer Phytasezulage ist
erwartungsgemdB bei einer phytasearmen Grundration besonders deutlich, wie
Stoffwechselversuche an Ferkeln mit 15 kg Lebendmasse zeigten (Abb. 5; PALLAUF 1992,
PALLAUF et al. 1992). Die Kontrollgruppe erhielt eine Mais/Soja-Ration mit einer
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bedarfsgerechten Ergéinzung von Phosphor als Monocalcium-Phosphat. In der Phytasegruppe
setzten wir anstelle von 0,20 % Phosphor aus MCP 1000 Einheiten mikrobielle Phytase je kg
Futter ein. Pro Tier und Tag wurden in der Kontrollgruppe 3,9 g Phosphor mit dem Futter
aufgenommen, wihrend es in der Versuchsgruppe nur 2,6 g waren.

Abbildung §: Reduktion der tiglichen Phosphorausscheidung bei Ferkeln mit 15 kg
Lebendmasse und 445 g Tageszunahme durch Zulage von mikrobieller Phytase
zu einer Mais-Soja-Diét (1000 U/kg) anstelle einer Erginzung mit 0,20 % P als
Monocalciumphosphat (MCP)
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Durch eine phytasebedingte enorme Verbesserung der Verfligbarkeit des Phytin-Phosphors
wurde jedoch eine praktisch identische Phosphor-Retention je Tier und Tag erreicht. In der
Phytasegruppe war unter den gepriiften Bedingungen die Phosphorausscheidung tiber Kot und
Harn bei gleicher Leistung der Tiere (445 g Tageszunahmen) um nicht weniger als 56 %
reduziert. Selbst wenn unter praktischen Bedingungen die Einspareffekte aus verschiedenen
Griinden niedriger sein mogen, zeigt dieses Beispiel doch enorme Verbesserungs-
moglichkeiten auf. Durch die verbesserte Nutzung des nativen Phytin-Phosphors wird nicht
nur der Phosphoraustrag iiber die Giille reduziert, sondern auch die weltweit begrenzten
Phosphorvorkommen bleiben aufgrund des geringeren Einsatzes von Futterphosphaten linger
erhalten.

Da Futterphosphate je nach chemischem Reinheitsgrad zum Teil mit nicht unerheblichen
Mengen an unerwiinschten Stoffen, wie Cadmium, Arsen, Blei und Fluor belastet sein
koénnen, fiihrt eine Reduktion ihres Einsatzes in der Tiererndhrung auch zu einem geringeren
Eintrag dieser unerwiinschten Stoffe in die Nahrungskette.

Neben den Untersuchungen am Ferkel haben wir auch beim Mastschwein den Effekt
- mikrobieller Phytase auf die P-Verwertung gepriift (sieche Tab. 3). Die Ergebnisse der
Phosphorverdaulichkeit iiber einen Zeitraum von 70 Tagen zeigen, dafl gegeniiber den beiden
Vergleichsgruppen in der Phytasegruppe eine durchgehend signifikante Verbesserung der
Phosphorverdaulichkeit um rund 15 Prozentpunkte erzielt werden konnte (Abb. 6).



Abbildung 6: Verlauf der scheinbaren P-Verdaulichkeit bei Mastschweinen tiber 70 Tage und
einer Gerste-Mais-Sojadist bei N- und P-Versorgung nach bisherigen
Bedarfsangaben (Standardgruppe) sowie N-Reduktion (Kontrollgruppe) im
Vergleich zu N-Reduktion mit zusétzlicher P-Reduktion und einer Zulage von
800 U/kg Diét an Aspergillus-Phytase (Phytasegruppe)
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Da der P-Gehalt in der Phytasegruppe gleichzeitig reduziert war, ergab sich fiir diesen
Mastversuch bei praxisnaher Rationsgestaltung eine Reduktion der Phosphorausscheidung je
Mastschwein um 35 %. Dieses Einsparungspotential diirfte von erheblicher praktischer
Bedeutung sein, da die in der Schweinemast anfallenden Giillemengen betréchtlich sind.

Trotz der faszinierenden Effizienz des Phytaseeinsatzes sollte aber nicht vergessen werden,
daB es eine Reihe weiterer wichtiger Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Phosphorver-
wertung gibt (Ubersicht 2). Als erstes ist die exakte Ermittlung des P-Bedarfes und dessen
Umsetzung in praxisnahe Versorgungsempfehlungen ohne tiberzogene Sicherheitszuschlige
Zu nennen.

Ubersicht 2: MaBnahmen zur Verbesserung der P-Verwertung und damit zur Reduktion
der P-Exkretion beim Schwein -

1. Exakte Ermittlung des P-Bedarfes und Umsetzung in praxisnahe
Versorgungsempfehlungen

2. Optimale tierische Leistung zur Minderung des (unproduktiven)
Erhaltungsanteiles

3. Sorgfiltige Rationsberechnung und Anpassung an Bedarfs-
dnderungen durch Phasenfiitterung

4. Einsatz von Leistungsforderern, organischen Sduren und Probiotika
5. Einsatz hochverwertbarer Phosphortriger
6. Forderung der gastrointestinalen Phytinsdurehydrolyse

6.1. Auswahl phytasereicher Komponenten wie Roggen, Weizen,
Triticale oder deren Kleien als Rationsbestandteil

6.2. Einsatz von Phytase mikrobieller Herkunft




76

Mit diesem Thema beschiftigt sich derzeit der Ausschuf} fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft
fiir Ermahrungsphysiologie. Eine hohe tierische Leistung verbessert die Verwertung auch bei
Phosphor, da der Anteil des unproduktiven Erhaltungsbedarfes abnimmt. In der Schweinemast
ist die sorgfiltige Anpassung an wachstumsbedingte Bedarfsinderungen durch Phasen-
fiitterung besonders wirksam. Der Einsatz von organischen Sauren, Probiotika und Leistungs-
forderern kann die Phosphorverwertung ebenfalls verbessern.

Soweit noch notwendig, sollten Phosphorzusdtze in Form hochverwertbarer Phosphortriger
erfolgen und schliefilich ist der Férderung der gastrointestinalen Hydrolyse von Phytinsdure
ein besonderes Augenmerk zu widmen. :

5. Reduktion des Spurenelementaustrages

Eine Neuentwicklung auf dem Gebiete der Spurenelemente stellt der Einsatz von organischen
Komplexverbindungen dar (Ubersicht 3). Es wird dabei zwischen Metall-Aminosiuren-
komplexen und -chelaten sowie Metallproteinaten und Metall-Polysaccharidkomplexen
unterschieden (SPEARS 1996). In einigen Untersuchungen fithrten diese Komplexverbindun-
gen zu einer verbesserten Verwertung der Spurenelemente. Diese Ergebnisse konnten jedoch

Ubersicht 3: Organische Komplexverbindungen von Spurenelementen

1. Metall-Aminosdure-Komplexe
Produkte aus der Komplexierung eines loslichen Metallsalzes
mit einer oder mehreren Aminoséuren

2. Metall-Aminosdure-Chelate
Reaktionsprodukte eines Metallions aus einem 6slichen Metall-
salz mit Aminoséuren in einer molaren Relation von 1:1 - 1:3
unter Bildung kovalenter Bindungen (Molekulargewicht maximal
etwa 800)

3. Metall-Proteinate
Produkte aus Chelat-Bildung Igslicher Salze mit Aminosiuren
und/oder teilhydrolysiertem Protein

4. Metail-Polysaccharid-Komplexe
Komplexierung loslicher Salze mit Polysaccharid-Losungen

bislang nicht generell bestitigt werden. Vermutlich spielen Interaktionen im Gastrointestinal-
trakt eine entscheidende Rolle. Prinzipiell kénnte bei verbesserter Bioverfiigbarkeit der
Spurenclemente aus diesen Komplexen eine Senkung der Spurenelementzulagen in Betracht
gezogen werden.

Eine besondere Problematik ergibt sich durch erhohte Kupfergaben beim Schwein (Tab. 5;
PALLAUF 1991). Schweine sind gegeniiber hohen Kupfergaben nicht nur sehr viel resistenter
als z.B. Schafe, sondern hohe Kupferzulagen (175-250 mg Cwkg Futter) entwickeln bei
Ferkeln und Mastschweinen wachstumsfordernde Wirkung. Vor allem aus &kologischen
Griinden ist bei Ferkeln der maximale Kupfergehalt laut Futtermittelverordnung (FMV)
jedoch auf 175 mg/kg Futter begrenzt. Fiir Mastschweine tiber 16 Wochen liegt die
Hochstgrenze bei 35 mg/kg Futter. Eine iiberschliigige Berechnung ergibt, daf} bei 175 ppm
Kupfer und entsprechend hoher Verdaulichkeit des Futters in der Giille bis zu etwa 850 mg
Kupfer je kg Trockenmasse zu erwarten sind. Die Verwertung der im hohen UbermaB
zugefiihrten Mineralstoffmenge geht bei diesen, gemessen am Bedarf extrem hohen Zulagen
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nahezu auf Null zuriick, da das Tier beinahe die gesamte aufgenommene Menge an Kupfer
wieder ausscheiden mufl. Ansonsten kime es zu einer Intoxikation des Tieres. Bereits in den
60iger Jahren wurde in Grofbritannien von Kupfervergiftungen bei Schafen berichtet, die auf
mit kupferreicher Schweinegiille gediingten Weiden gehalten wurden.

Tabelle 5: Problematik erhohter Kupfergaben bei landwirtschaftlichen Nutztieren

Tierart bzw. mg Cu je kg Futtertrockenmasse | mg je kg Futter Cu-Gehalt (ca.)
Altersgruppe Bedarf | Toleranz- | toxische '‘Max.-Gehalt in mg/kg Giille-T
schweile Schwelle laut FMV bei maximalem Gehalt
(bei 88 % TM) laut FMV im Futter

Schafe 5 12 15-25 15 50
Mastkilber 4 20 30-40 30 160
Milchkiihe 10 70 - 100 35 120
Ferkel 6 250 300 - 400 175* 850*
Mastschweine

" bis 16 Wo 5 250 300 - 400 175*% 850*

iiber 16 Wo 4 250 300 - 400 35 180

Zuchtsauen 8-10 250 300 — 400 35 180

* bei Einsatz von Cu als WachstumsfSrderer (frither 250 mg, heute max. 175 mg/kg) treten
bedenklich hohe Cu-Konzentrationen in der Schweinegiille auf

Von Kupfer beim Schwein abgesehen, sind den Bedarf erheblich iibersteigende
Spurenelementzulagen zum Futter ernghrungsphysiologisch in aller Regel unwirksam und
aufgrund eines im Gastrointestinaltrakt wirksamen lonenantagonismus sogar schéadlich.
Uberdosierungen sind daher aus ernihrungsphysiologischen wie auch aus 6kologischen
Griinden abzulehnen.

6. Zusammenfassung

1. Die Methanemission des Rindes kann je Produkteinheit durch steigende Leistungen
sowie durch Anderungen der Rationszusammensetzung reduziert werden. Grenzen der
Beeinflussung sind jedoch durch die Verdauungsphysiologie des Wiederkiuers gesetzt.

2. Die Stickstoffausscheidung des Schweines kann durch verbesserte Anpassung der Ration
an den Bedarf (Phasenfiitterung) sowie durch den Einsatz reiner Aminosduren sehr
erheblich eingeschriinkt werden.

3. Fur Phosphor zeigen sich in der Fiitterung des Schweines anhand verschiedener
MaBnahmen, insbesondere aber durch den Einsatz von mikrobieller Phytase,
Moglichkeiten zur drastischen Absenkung des Gehaltes in der Giille, ohne dafl Gesundheit
und Leistung der Tiere negativ beeinfluBt werden. Die Einsparung von Futterphosphaten
schont gleichzeitig die begrenzten Phosphatvorkommen und reduziert den Eintrag von
unerwiinschten Stoffen in die Nahrungskette.

4. Die Dosierung von Spurenelementen im Futter sollte aus erndhrungsphysiologischen und
Skologischen Griinden nicht wesentlich iiber dem Optimalbedarf liegen.
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