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Wachstumsfbrderer in der Tiererndhrung

Prof. Dr. Joseph PALLAUF

1. Einleitung

Vor nunmehr 30 Jahren stellten STOCKSTADT et al. (1949) erstmals
fest, daB bei der Verfiitterung von Rickstdnden des Myzels von
Streptomyces aureofaciens positive Wirkungen auf das Wachstum von
Kiiken zu verzeichnen waren, die nicht allein mit dem Vitamin-Blz-
Gehalt dieses Futterzusatzes erkldrt werden konnten. Dieser Effekt
konnte spdter auf das im Fermentationsprodukt des Pilzes vorhande-
ne Antibiotikum Chlortetracyclin, auch Aureomycin genannt, zuriick-
gefiihrt werden. Wachstumsverbesserungen traten dabei schon bei
einer Dosierung von 5 - 20 mg/kg Futter auf, wiahrend in der medi-
zinisch-therapeutischen Anwendung etwa das 100fache dieser Dosie-
rung erforderlich ist. Die geringen, dem Futter zugesetzten Men-
gen werden deshalb allgemein als nutritive Antibiotikadosierung
bezeichnet. Bei wachstumsfordernden Zusatzstoffen kann im Gegen-
satz zur Situation bei den eigentlichen Nihrstoffen nicht von
einem bestimmten erndhrungsphysiologischen Bedarf des Tieres ge-
sprochen werden. Es gibt allerdings eine Mindestdosierung, die

fir eine nutritive Wirkung Voraussetzung ist.

In einer Fiille von weltweiten Untersuchungen konnten inzwischen
als nutritive Antibiotikaeffekte bei Jungtieren neben verbessertem
Wachstum erhdhte Futteraufnahme, bessere Futterverwertung und ge-
ringere Infektionsanfdlligkeit beobachtet werden. Die Frage, wel-
cher Wirkungsmechanismus diesen Effekten zugrunde liegt, beschdaf-
tigte die Tiererndhrungsforschung von Anfang an. Die naheliegende
Hypothese, daB die Darmflora beeinfluBt wird, konnte allerdings
nicht in allen Untersuchungen widerspruchsfrei bestatigt werden.
Die qualitativen und quantitativen Schwankungen der bakteriellen
Darmbesiedelung zwischen Einzeltieren'und die zeitabhingigen Va-
riationen waren hdufig groBer als die Effekte der Antibiotikafiit-
terung (siehe VANSCHOUBROEK und GHESQUIERE, 1970 sowie MENKE und
KRAMPITZ, 1973).



Sehr friih zeigte sich in Flitterungsversuchen, daB eine deut-

liche Abhangigkeit der nutritiven Antibiotikawirkung vom Infek-
tionsdruck aus der Umwelt der Versuchstiere bestand. Je schlech-
ter die hygienischen Haltungsbedingungen waren, desto deutlicher
trat die Wirkung dieser Futterzusatzstoffe zutage. In der Anfangs-
zeit des Antibiotikaeinsatzes wurde teilweise iliber Mehrzunahmen
gegeniiber den Kontrollgruppen von 20 - 35 % berichtet. Unter prak-
tischen Bedingungen werden heute - bei insgesamt erhdhtem Pro-
duktionsniveau - Futterverwertung sowie Wachstum von Jungtieren
durch nutritive Antibiotikazulagen im allgemeinen um 3 - 15 %
verbessert.

2. Probleme der Entwicklung und Priifung wachstumsfordernder

Substanzen

Mit dem Einsatz der Fiitterungsantibiotika traten sehr bald eine
Reihe von medizinisch-hygienischen sowie toxikologischen Fragen
in den Vordergrund. Ein Schema zu diesem Problemkreis ist in
Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Schema zur Priifung von wachstumsfordernden Zusatzstoffen
in der Tierernahrung
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Zundchst muB ein jeder Wachstumsforderer eine eindeutige und
reproduzierbare nutritive Wirksamkeit bei jenen Tierarten auf-
weisen, bei denen er spiter eingesetzt werden soll. Genauso wich-
tig fir die futtermittelrechtliche Zulassung ist jedoch der Nach-
weis der Unschddlichkeit fir den tierischen und insbesondere

auch den menschlichen Organismus. Dazu bedarf es einer engen wis-
senschaftlichen Zusammenarbeit mindestens dreier Disziplinen,
namlich Toxikologie, Erndahrungsphysiologie und Mikrobiologie.

Der Toxikologe testet die zu priifende chemische Verbindung in
vielfacher Oberdosierung nacn klassischen Verfahren auf ihre
akute bzw. chronische Giftigkeit. Auch Cancerogenitdt und Em-
bryotoxizitdt werden dabei untersucht. Ein besonders zeitrauben-
des Priifverfahren stellen die Versuche iiber mehrere Generationen
dar.

Der zweite Bereich betrifft in erster Linie den eigentlichen
Stoffwechsel bei der nutritiv wirksamen Konzentration. Zundchst
muB die Frage beantwortet werden, ob und gegebenenfalls in wel-
chem AusmaB der zu priifende Wachstumsforderer absorbiert wird.
Damit im Zusammenhang steht die Untersuchung des Ausscheidungs-
mechanismus und das Problem von Ricksténden in vom Tier stammen-
den Nahrungsmitteln. Der Gesetzgeber verlangt dabei auch die Iden-
tifizierung und Priifung etwaiger Metaboliten, was haufig beson-
dere analytische Schwierigkeiten beinhaltet. Um die Gefahr von
meBbaren Riickstdanden zu umgehen, sind bei jenen Wachstumspromoto-
ren, die in erheblichem Umfange absorbiert werden, Wartefristen
von 4 Wochen vorgeschrieben. Das heiBt, zwischen letztmaligem
nutritivem Einsatz und der Schlachtung des Tieres missen mindestens
4 Wochen liegen. Aus heutiger Sicht kann dabei festgestellt wer-
den, daB bei vorschriftsmaBigem und sachgemdBem Einsatz der der-
zeit in der Bundesrepublik zugelassenen Wachstumsforderer fiir den
Verbraucher keine Gefahren aus deren Riickstanden erwachsen. In
diesem Zusammenhang ist daran zu erinnern, daB der Einsatz von
Fiitterungsantibiotika bei Milchkiihen gdnzlich untersagt ist.

Beim Legehuhn sind wegen der besonderen Riickstandsproblematik nur
die kaum absorbierbaren Antibiotika Zink-Bacitracin und Flavo-
phospholipol zugelassen.
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Die Prifung des metabolischen Schicksals eines Wachstumsforderers
setzt voraus, daB fir die betreffende Substanz und deren Meta-
boliten moglichst genaue und hochempfindliche Analysenmethoden
zur Verfiigung stehen. Eine ausgefeilte Analytik ist gleichzeitig
auch fir die amtliche Futtermittelkontrolle sowie die Rickstands-
kontrolle in Lebensmitteln erforderlich und deshalb ebenfalls
Bedingung fir die amtliche Zulassung eines Wachstumspromotors.

Der dritte Problembereich der Prifung von Wachstumsforderern
umfaBt mikrobiologische Fragen. Von besonderem Gewicht sind in
diesem Zusammenhang die Forschungsergebnisse lber das Auftreten
von extrachromosomalen, ibertragbaren Faktoren der Antibiotika-
resistenz bei Bakterien. Im Gegensatz zu den normalen chromo-
somalen R-Faktoren, die durch Mutation entstehen, kdonnen sich
diese plasmatischen Faktoren namlich auf Bakterien anderer Stamme
ubertragen, so daB ihre Ausbreitung wesentlich schneller von-
statten geht (KNOTHE, 1970; MENKE und KRAMPITZ, 1973). Insbeson-
dere diese Tatsache hat dazu gefihrt, daB Penicillin und Tetra-
cycline,die auch in der Humanmedizin eingesetzt werden, als Fiit-
terungsantibiotika der ersten Stunde heute langst nicht mehr zu-
gelassen sind. Sie sind heute durch Antibiotika ersetzt, die
nicht in der Humanmedizin eingesetzt werden und nach Moglichkeit
auch in der veterinarmedizinischen Prophylaxe und Therapie keine
Verwendung finden. Dies ist vor allem auch wegen der Gefahr der
Ausbildung von Kreuzresistenzen innerhalb chemisch verwandter
Antibiotika mit ahnlichem Wirkungsmechanismus angezeigt. Fir die
Ablosung von Penicillin als Fitterungsantibiotikum waren dariiber
hinaus noch nicht auszuschlieBende Antigen- oder Hapteneigen-
schaften dieses Antibiotikums maBgebend, die in der Humanmedizin
das Risiko fiur Allergie-Reaktionen erhohen konnten.

Obwohl die Gefahren der Resistenzausbildung pathogener Bakterien
be1 der veterinarmedizinischen Anwendung von Antibiotika, z.B.

in Form von Injektionen oder in Form der ebenfalls verschreibungs-
pflichtigen Fiitterungsarzneimittel (Medizinalfutter) u.U. in noch
hoherem MaBe bestehen, dirfen auch die diesbeziglichen Risiken

bei den zwar in viel geringeren Dosierungen, jedoch iiber langere
Zeitraume eingesetzten Fltterungsantibiotika grundsatzlich nicht
auBer acht gelassen werden. Neben dem Resistenzproblem am Tier
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wird aber heute auch die Wirkung des potentiellen Wachstumsfor-
derers auf die Umwelt und deren mikrobiologisches Spektrum unter-
sucht. SchlieBlich interessiert auch noch der Abbau des Wirkstof-
fes in Faeces und Boden bis hin zur Wirkung auf das aquatische
Leben.

Diese Fiille von zum Schutze des Verbrauchers und des ganzen Uko-
systems notwendigen Untersuchungen bedeutet einen hohen Zeit-
und Kostenaufwand. Fiir die Entwicklung und Priifung einer neuen
wachstumsfordernden Substanz werden heute Gesamtkosten von durch-
schnittlich 20 Millionen DM angegeben. Es ist deshalb schon die
Befirchtung geduBert worden, die aufgrund neuer wissenschaftli-
cher Erkenntnisse immer strenger werdenden Zulassungsauflagen
konnten sich in Zukunft zu sehr als Innovationshindernis auswir-
ken. Immerhin sind aber auch noch in den vergangenen Jahren

eine Reihe neuer Wachstumsforderer entwickelt und zugelassen
worden.

3. Futtermittelrechtliche Grundlagen des Einsatzes von

Wachstumsforderern

Das Futtermittelrecht kennt den Begriff Wachstumsfdorderer nicht
ausdriicklich. Stattdessen wird dort von "Zusatzstoffen, die die
Futterverwertung verbessern", gesprochen. In Tabelle 1 sind die
derzeit in der Bundesrepublik Deutschland nach den geltenden fut-
termittelrechtlichen Vorschriften zugelassenen diesbeziiglichen
Zusatzstoffe zusammengestellt. Nach der vom 19. Juli 1979 stam-
menden dritten Anderungsverordnung (BGB1. I, S. 1122) zur Futter-
mittelverordnung des Futtermittelgesetzes umfaBt die Liste der in
der Tiererndhrung erlaubten Zusatzstoffe, die die Futterverwertung
verbessern, derzeit 7 Antibiotika und 3 sonstige, die Futterver-
wertung verbessernde Zusatzstoffe.

Der Einsatz dieser Wachstumsforderer ist dabei an eine Reihe von
Bedingungen gekniipft:
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Tab. 1: Futtermittelrechtlich zugelassene Wachstumsforderer
» B Y B I g
Vachs tussforderer i i ;i s § i 2 = % ‘ :::
£id: 13 27 |1 P lErds
| L_Antibiotika orlaubte Mindest- und Hochsteenge 1n &g Je kg Nischfutter (ppa)
Avaparcin 1040 52 815
Favophosphol pol 2 616 A+ 25 A 1 25 ‘24
Nonensintatrium 10-40 {
Soiramycin 5% 52" 5% 520 SA 520 520 52 520
Tylosin 540 52
Virginismycin 5% 520 5% 520 52 50 52
| hmacitracin 55 520 5% 5200 55 520 15100 5% 55 52
2 Sonstige_Machy tuss forderer
Carbadox 2%
Witrovin 10-2%5 515 20-40 10-15  10-15 10-15  10-15
Olaquindor®* 15-50

*) 1n M Icheustauschern bis B0 pps. **) 4 wochen Wartefrist

Nicht zugelassen sind Wachstussforderer fur Milchkuhe luchtsaven Pferde. Kaninchen,
Ganse. Enten Tauben Fische, Deswild und sonst landw Mulztiere

Alle Wachstumsforderer dirfen wegen der Gefahr von Mischungs-
und Dosierungsfehlern nicht direkt an den Landwirt und Tier-
halter abgegeben werden, sondern nur an GroBhandler, Vor-
mischbetriebe bzw. anerkannte Mischfutterhersteller. Nur iber
den Einsatz von zugekauftem Mischfutter, sei es als Ergan-
zungs- oder als Alleinfutter, kann sich der Landwirt des
Wachstums forderers bedienen.

Bei der Zulassung wird gleichzeitig der Dosierungsrahmen fiir
erlaubte Mindest- und Hochstgehalte bindend vorgeschrieben.
Der Zusatz zum Mischfutter muB dabei deklariert werden und
unterliegt der amtlichen Futtermittelkontrolle. Wie Tab. 1
zeigt, schwanken die Mindest- und Hochstgehalte je nach Sub-
stanz, Tierart, Nutzungsrichtung und Alter der Tiere sehr
stark. Der Schwerpunkt liegt jedoch bei Konzentrationen zwi-
schen 15 und 20 ppm.

Der Landwirt ist fir den sachgemaBen Einsatz der Wachstums-
forderer enthaltenden Mischfuttermittel verantwortlich. Dazu
zahlt auch die Beachtung des Hochstalters der Tiere. Bei
Schweinen betragt dieses in der Regel 6 Monate. Die synthe-
tisch hergestellten Wachstumsforderer Carbadox und Olaquindox
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dirfen davon abweichend allerdings nur bis zum Alter von

4 Monaten eingesetzt werden. Gleichzeitig ist bei diesen bei-
den in hohem MaBe absorbierbaren Zusatzstoffen auch eine War-
tefrist von 4 Wochen vorgeschrieben.

Mit wenigen Ausnahmen wie Legehuhn, Mastrind und Pelztier ist
der Einsatz von Wachstumsfdorderern auch heute noch auf die beson-
ders kritische Aufzuchtphase bei Jungtieren beschrinkt.

Wahrend vor einigen Jahren ein gewisser Trend zu synthetischen

Wachstumsfdrderern zu beobachten war, scheinen in jingerer Zeit
wiederum durch mikrobiologische Fermentation hergestellte spe-

zielle Fiitterungsantibiotika in den Vordergrund des Interesses

zu treten.

Auch Kupferzulagen werden bei Ferkeln und Mastschweinen verschie-
dentlich als Wachstumsforderer eingesetzt. Bei Ferkeln bis zum
Alter von 16 Wochen sind derzeit bis zu 200 mg Cu je kg Futter
und bei Schweinen bis zu 125 mg Cu je kg Futter zugelassen. Die-
ser wachstumsfordernde Zusatz liegt rund zwanzigfach hoher als
der erndahrungsphysiologisch essentielle Bedarf an diesem Spuren-
element. In GroBbritannien sind dabei bereits in griBerem Umfang
Toxizitdtsfdlle bei Schafen aufgetreten, die auf Weideflachen ge-
halten wurden, auf die kupferreicher Schweinedung ausgebracht
worden war. Das Schaf weist gegeniiber dem Schwein eine sehr viel
geringere Kupfertoleranz auf. Auch hieraus wird deutlich, daB sich
ein Zusatzstoff sinnvoll in das gesamte Ukosystem einfiigen muB,
wenn aus seiner Anwendung nicht neue Gefahren fiir die Umwelt er-
wachsen sollen.

Nach wie vor nicht zugelassen ist in der Bundesrepublik die Ver-
wendung von Hormonen oder hormonwirksamen Substanzen zur Verbesse-
rung des Wachstums von Masttieren. Insgesamt ist bei den Futter-
zusatzstoffen mehr und mehr eine internationale Harmonisierung

der Rechtsvorschriften - insbesondere auf der Ebene der Europa-

ischen Gemeinschaft - zu verzeichnen.
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4. Erndhrungsphysiologische Wirksamkeit von Wachstumsforderern

Wie schon angedeutet, wurde bereits sehr friih vermutet, daB durch
die Fltterungsantibiotika die Darmflora des tierischen Organismus
beeinfluBt wird. Die etwas vereinfachende Hypothese, daB schad-
liche und pathogene Bakterien unterdriickt und erwiinschte Arten
selektiv gefordert wiirden, konnte allerdings in dieser Form nicht
vollends aufrecht erhalten werden. Die Ergebnisse der neueren
Arbeiten weisen darauf hin, daB weniger eine Selektion der Bak-
terien, sondern in erster Linie eine Beeinflussung des bakteriel-
len Stoffwechsels zustande kommt, wie dies in Abb. 2 nach MENKE
(1978) schematisch dargestellt ist.

Wirkort: Darstrakt T1ergewebe
(Bakterion) / -j\

s L

Pringip: Selektion  Stoffwechsel- Entlastung verbesserte
beeinflussung des reticulo- Resorption u
histozytaren Infektionsabwehr
beeinfluBter Prozef: erhohte Synthese (2.8.von B-Vitaminen)

vereind Abbau (z.8.von Asinosauren, Glucose u.a.)

versinoerte Toxinbildung (z.B. Ammonak,

biogene Asinge-Toxin von Cl. welchii)
nach Menke, 1978

Abb. 2: Schematische Darstellung zur Wirkungsweise von Antibiotika
in nutritiver Dosierung

So wurde zum einen eine erhohte enterale Vitamin-B-Synthese und

zum anderen eine reduzierte Desaminierung von Aminosduren sowie

ein geringerer Glucoseabbau festgestellt. Insbesondere bei Clostri-
dium welchii konnte eine reduzierte Toxinbildung nachgewiesen
werden. Durch eine Entlastung des reticulohistozytdren Systems
einerseits und eine verbesserte Nahrstoffabsorption andererseits
wird der tierische Organismus insgesamt in die Lage einer verbes-
serten Infektionsabwehr versetzt. Auch fiir eine positive (anabole)
Beeinflussung des Endokriniums gibt es Anhaltspunkte.
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Aufgrund der chemischen Verschiedenartigkeit der Antibiotika kann
allerdings nicht davon ausgegangen werden, daB jeweils derselbe
Wirkungsmechanismus zugrunde liegt. Der neu zugelassene Wachstums-
forderer Monensin-Natrium z.B., der aus dem Fermentationsprodukt
eines Stammes von Streptomyces cinnamonensis hergestellt wird und
in der Jungrindermast Einsatz findet, wirkt in erster Linie iiber
eine Beeinflussung der Fettsdurebildung im Pansen. Nach Angaben
aus der Literatur steigt der Anteil der Propionsdure bei Zugabe
von Monensin zum Futter auf Kosten der Essig- und Buttersdure so-
wohl unter den Bedingungen der Kraftfuttermast als auch der Wei-
demast erheblich an. Die Mast mit Kraftfutter ist dabei hinsicht-
lich der Energiedichte der Ration durchaus mit der Intensivmast
auf der Basis energiereicher Maissilage, wie sie in weiten Teilen
der Bundesrepublik mehr und mehr an Bedeutung gewinnt, vergleich-
bar. Ein enges Verhaltnis von Acetat:Propionat ist in der Rinder-
mast erwiinscht und fihrt zu wesentlich geringeren Energieverlusten
sowohl im Pansen als auch im Intermedidrstoffwechsel. Die Pro-
pionsdure als wichtiges Ausgangsprodukt fir die Gluconeogenese
kann damit indirekt auch einen Proteinspareffekt ausiiben, da bei
ausreichender Propionatanlieferung u.U. die Verwendung gluco-
plastischer Aminosdauren fiir die Gluconeogenese reduziert werden
kann.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Wachstumsforderer in der Tier-
ernahrung ist zum gegenwdrtigen Zeitpunkt keineswegs abgeschlos-
sen. Vielmehr ist die Tiererndhrungsforschung auch weiterhin mit
der Aufklarung der erndhrungsphysiologischen Wirksamkeit von
Wachstumspromotoren beschaftigt. Dariiber hinaus wird aber auch
tiberlegt, ob es Moglichkeiten gibt, den Einsatz von Fiitterungs-
antibiotika in Zukunft gegebenenfalls einzuschranken.

5. Untersuchungen iiber Alternativen zum Einsatz von Fiitterungs-

antibiotika

Wir beschdftigen uns am Institut fir Tiererndahrung in einem von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzten Forschungspro-
jekt mit der Frage, ob und inwieweit organische Sauren, wie etwa
Fumarsaure oder Citronensaure bei frihentwdhnten Ferkeln in der
schwierigen Phase der Umstellung von der Milch- oder Milchersatz-
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nahrung auf Getreide-Sojadiaten in Kombination mit oder anstelle
von Fiitterungsantibiotika einsetzbar sind. Im Gegensatz zu den
aufgrund der erwahnten Resistenz- und Riickstandsprobleme nicht
unumstrittenen Antibiotika hatten diese organischen Sauren den
Vorteil, daB es sich dabei um natiirliche Bestandteile des tieri-
schen Organismus handelt. So sind beide Sauren in den Citrat-
cyclus integriert. Fumarsaure liegt als ungesattigte Dicarbon-
saure in der trans-Form vor und ist z.B. auch am Stoffwechsel
verschiedener Aminosduren sowie am Harnstoffcyclus beteiligt.

Zur Prifung der ernahrungsphysiologischen Wirksamkeit von Fumar-
und Citronensdaure hielten wir in mehreren Versuchsreihen je 32
Ferkel ab einem Lebendgewicht von 5 - 6 kg iiber 5 - 8 Wochen
einzeln in Stoffwechselkafigen und fiihrten Bilanzversuche durch.
Die pelletierte Didt wurde den Ferkeln restriktiv in taglich

4 bis 5 Mahlzeiten dargeboten. Im Gegensatz zu der unter Praxis-
bedingungen Ublichen ad libitum-Fitterung ist bei der aus ver-
suchsmethodischen Grinden angewandten restriktiven Fiitterung kei-
ne sehr erhebliche Differenzierung der Lebendgewichte zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppen zu erwarten. Wie Tab. 2 (BRUNE wund
PALLAUF, 1979) zeigt, waren im ersten Versuch sowohl Futterver-
wertung als auch N-Bilanz bei Tylosinzulage in Kombination mit
1,5 . Fumarsaure sowie bei alleiniger Zulage von 1,5 % Fumarsiure

Tabelle 2: EinfluB von Fumarsaure und Tylosin als Futterzusitze
auf Leistungskriterien bei Ferkeln zwischen 5 - 16 kg
Lebendmasse

Gewichts-
Versuchsgruppe zunahmen | Futterverwertung N-Bilanz
g taglich kg/kg *ls
A 314222 2,20t 0,1 57,7239
=
B 318:25 2,30t 0,18 56,4229
40 ppm Tylosin (1o1] [104] (98]
c 34720 2,0220,08 P<0,01 (60,5227 P<0,05
40 ppm Tylosin 105
1,5% Fumarsaure [‘ ! D] [92] [ ]
D 33117 2,06t 0,10 P<001 |60,3t 2,9 P<0Q,05
1,5% Fumarsaure [1og [94] [10s]




signifikant verbessert. Die +-Werte der Tabelle stellen jeweils
die Standardabweichung der Einzelwerte aus 8 Tieren je Gruppe
dar. Die Relativzahlen zur jeweils gleich 100 gesetzten Kontroll-
gruppe ohne wachstumsfordernden Zusatzstoff sind in eckigen Klam-
mern angegeben.

In einem anschlieBenden Versuch (Institut fir Tierernahrung,
unveroffentlicht) verwendeten wir eine noch etwa energie- und
proteinreichere Didt. Dies driickt sich vor allem in der auBer-
ordentlich guten Futterverwertung aus (Tab. 3). Im Schnitt wurden
nur 1,3 kg Didt je kg Lebendmassezuwachs verbraucht. Eine gegen-
iber der Kontrollgruppe signifikant hchere Zunahme zeigt in die-
sem Versuch allerdings nur die Tylosingruppe. Die Futterverwer-
tung wurde in allen Zulagegruppen nicht signifikant verbessert.

Tabelle 3: EinfluB von Tylosin und Fumarsaure auf Wachstum und
Futterverwertung von Ferkeln im Lebendmassebereich

6 - 25 kg
Gruppe tagl. Zunahme Futterverwertung
je Ferkel (kg Didt/kg Zuwachs)
q rel. rel.
A Kontrollgruppe 333+ 11- 2100 1,34 £ 0,03 100

B Tylosin (40 ppm) 345 + 14 104 1,29 £ 0,04 96
C Fumarsdure (1,53) | 335+ 9 101 1,322 0,03 98
D Fumarsaure (3,08) | 336 *13 101 1,:30:2.0,003. - 597
Signifikanzen: A:B P<0,05 A:B,D (P<0,10)

Eine deutliche Tendenz zu effizienterer Futterverwertung zeigt
sich allerdings in der Tylosingruppe sowie bei 3 % Fumarsdurezu-
lage. Eine signifikante Verbesserung ergibt sich hingegen bej
allen 3 Zulagegruppen fiir die Verdaulichkeit der organischen
Substanz (Tab. 4). Die Zulagen von Tylosin sowie von 1,5 % Fumar-
sdure fihren dariber hinaus auch bei Rohprotein und Bruttoenergie
zu einer signifikanten Verbesserung der Verdaulichkeit. Es zeigt

sich somit, daB die Fumarsdure unter den vorliegenden Bedingungen



Tabelle 4: EinfluB von Tylosin und Fumarsdure auf Nahrstoffver-
daulichkeit und N-Bilanz von Ferkeln
bereich 6 --25 kg

im Lebendmasse-

Verdaulichkeit N—Bilanz
Organ. Substanz Rohprotein Bruttoenergie
Gruppe 2. rel 1 rel % rel 2 rel
A Kontrollgruppe ?,7 100 90,7 100 2.4 100 70,9 100
%:0,3 $i12 0,5 1,2
B Tylosin (40 ppa) 9,3 102 93,1 103 93,8 102 71,8 101
0,7 +1,0 2.0;5 3233
C Fumarsaure (1,5%) 93,8 101 91,9 101 93,3 101 70,1 9
+0,6 005 10,2 At
D Fumarsaure (3,08) 93,3 101 91,1 100 93,0 101 70,6 100
+0,5 =1, 0,6 £2.3
Signifikanzen A:B  P<0,001 A:B P<0,01 A:B P<0,001
A:C,D R<0,01 A:C P<0,05 A:C P<0,01

eine von dem Fitterungsantibiotikum Tylosin unabhdngige und deut-

lich abgrenzbare positive Wirkung auf die Nahrstoffverdaulichkeit

ausubt. Die Stickstoffbilanz war in diesem Versuch allerdings

nicht signifikant verandert.

In einem weiteren Stoffwechselversuch konnten wir auch erste Hin-

weise fir einen wachstumsfordernden Effekt der Citronensaure fin-

den. Der Zusatz von 1,5 % Citronensaure zur Diat fihrte dabei

besondere zu einer Verbesserung der N-Bilanz.

ins-

Trotz der hohen biologischen Streubreite zeigte sich in unseren

bisherigen Stoffwechseluntersuchungen insgesamt ein ernahrungs-

physiologisch positiver Effekt der Zulage organischer Siduren zum

Ferkelaufzuchtfutter.

In Fitterungsversuchen konnte dariiber hinaus

gezeigt werden, daB bei ad libitum-Fitterung unter Praxisbedingun-
gen die Futteraufnahme von Ferkeln und Mastschweinen durch Fumar-

saurezulagen erhoht werden kann (KIRCHGESSNER und ROTH, 1978).

Dadurch wird ein weiterer positiver Effekt hinsichtlich Wachstum
und Futterverwertung erzielt.



6. SchluBfolgerung

Es bleibt kiinftigen Untersuchungen vorbehalten, die erndhrungs-
physiologischen Ursachen der Wirkung von Fumar- und Citronensdure
noch genauer zu ergriinden. Fumarsdure und Citronensdure sind der-
zeit futtermittelrechtlich als Konservierungsmittel zugelassen und
konnen deshalb als Futterzusatzstoffe in der Tiererndahrung einge-
setzt werden. Es wdre verfriht, aus den vorgestellten Ergebnissen
abzuleiten, daB auf Fitterungsantibiotika in absehbarer Zeit teil-
weise oder ganz verzichtet werden kann. Dennoch ist nicht auszu-
schlieBen, daB sich auf lange Sicht neue Perspektiven bei Wachs-
tumsforderern ergeben. Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt kann jedoch

vor allem aus Okonomischen Griinden auf den Einsatz bestimmter Fiit-
terungsantibiotika als Wachstumsforderer in der Tiererndahrung
nicht vollig verzichtet werden. Bei Beachtung der futtermittel-
rechtlichen Vorschriften kann dabei eine Gefahrdung des Verbrau-
chers nach heutiger Kenntnis ausgeschlossen werden.

Ziel der Tiererndahrungsforschung muB es sein, auch weiterhin die
naturwissenschaftlichen Grundlagen und Kausalzusammenhdnge zu
kldren, um so eine moglichst optimale Erndhrung der Nutztiere bei
moglichst geringer Umweltbelastung sicherzustellen.
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