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Zur Bewertung des energetischen Futterwertes von Mischrationen (TMR) fur Milchkihe
Jeannette Boguhn 2 Dr. Holger Kluth ® Dr. Olaf Steinhofel ® Dr. Martina Peterhansel ¢ und Prof.
Dr. Markus Rodehutscord 2,

% Institut fiir Ernahrungswissenschaften der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg; > Séchsi-
sche Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Kéllitsch, © Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau,
Bernburg

1 Zielstellung

In der Milchkuhfitterung setzen sich immer mehr Totale Mischrationen (TMR) durch, in welchen
alle Einzelfuttermittel der Tagesration homogen miteinander vermischt sind.

Insbesondere bei hohem Leistungsniveau kdnnen die Vorteile der TMR gezielt genutzt werden, um
einerseits den gestiegenen Anforderungen an die Versorgung mit Energie und N&hrstoffen sowie
andererseits den Ansprichen der Wiederkauergerechtheit der Ration zu entsprechen. Vorausset-
zung dafir ist die genaue Kenntnis des Futterwertes, vor allem des Gehaltes an Energie, der TMR.
Da bisher jedoch nur Schéatzverfahren zur Ableitung des Energiegehaltes fir Einzelfuttermittel vor-
liegen, ist eine energetische Bewertung der TMR aus Analysendaten derzeit nicht méglich. Daher
war es Ziel dieses Projektes, Schétzverfahren zur Bewertung der Energie in TMR abzuleiten, um
Landwirten und Untersuchungseinrichtungen Entscheidungshilfen zur Verfigung zu stellen. Es ist
allgemein akzeptiert, dass die Grundlage fur solche Ableitungen nur der standardisierte Verdaulich-
keitsversuch mit Hammeln sein kann, wenn keine direkten ME-Messungen mdglich sind.

2 Material und Methoden
2.1 Rationskalkulation

Fur die Ableitung sicherer Schatzgleichungen zur energetischen Bewertung der TMR auf der
Grundlage von Verdaulichkeitsbestimmungen am Hammel ist eine mdglichst grof3e Variation in der
Energiekonzentration der zu prifenden TMR unerlasslich. Durch die Kombination von Grundfutter-
und Konzentratfuttermitteln sollten daher Energiekonzentrationen in den TMR von 6,0 bis 7,2 MJ
NEL/kg T abgedeckt werden, zumal dies auch praxisublichen Bedingungen in der Milchkuhfitte-
rung entspricht. Durch die Kombination von fur Mitteldeutschland typischen Futtermitteln konnte
dieser Anforderung entsprochen werden. Unter diesem Aspekt sowie unter Beachtung der Emp-
fehlungen zur Nahrstoffversorgung der Hammel fiir eine standardisierte Verdaulichkeitsbestimmung
wurden die einzelnen Futterkomponenten beurteilt und fir die jeweilige TMR zusammengestellt.

2.2  TMR-Zusammensetzung

TMR-Bestandteile waren Grundfutter und Konzentrate praxisiblicher Herkunft (Tabelle 1). Neben
den in der Milchkuhfutterung am meisten eingesetzten Mais- und Grasanwelksilagen wurden auch
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gezielt Grundfutterkomponenten wie Luzerne- und Ganzpflanzensilagen in die Untersuchung ein-
bezogen, um ein moglichst breites Spektrum an Grundfutterarten abzudecken.

Als Grundfutterkomponenten kamen ausschlie3lich Silagen zum Einsatz. Dabei handelte es sich
bei den Silagen der TMR 1 bis 25 bzw. 26 bis 30 um Herklnfte aus den Vegetationsjahren 2000
bzw. 2001. Grundlegend wurden bei allen TMR mit Ausnahme der TMR 30 mindestens zwei Sila-
gen kombiniert. Mehrheitlich kam als zweite Silage eine Grasanwelksilage bis auf TMR 21 bis 25
und 30 zum Einsatz. Dabei konnten unterschiedliche Schnittzeitpunkte der jeweiligen Grasanwelk-
silage genutzt werden. Die Maissilage der TMR 21 bis 25 wurde mit einer GPS aus Triticale kombi-

niert.
Tabelle 1: Zusammensetzung der TMR (% in Frischmasse)
TMR Grundfuttermittel Konzentrate Sonstiges
N -
5|5 o
g s 8|55 % 3
— — T [0) § (= ! 3 A @ § TN)
S22y glels|g|s|al8|l8|8|E]|=
o | S| S|2|E|lgl2|S|elS|2|2|2|s|8]c]| S
S22l 8| 8| 82|28 |S|s|s|2|2]|%5]|s
-2 I (N T = 7 O N T T < < A = I BN I
glefeldg|leslaglslele|s|2|lel8la|g]|s]| Ec:
SIz|z|&|3|x5|12|6|8|2|g|8|&|a|a|E|els
1° | 44,2] 15,9 13,3 25,9
2 37,6(17,7 18,8 25,9
3° 33,0 26,4 11,0 13,2 8,8 1,8 13318 0,2
4° 33,1 26,5 11,0 13,2 8,8 1,8 1331 18
5° 33,1 26,5 11,0 13,2 6,6 6,2 2,9
6 47,4 31,6110,5] 10,5
7 27,8 55,6 8,3 8,3
8 23,0 46,0]11,5] 8,6 10,9
9 44,0 33,0111,0 12,0
10 13,1 45,8]13,1 16,3 9,8 1,9
11 90,0 10,0
12 36,8 | 63,2
13 55,0] 25,0 20,0
14 26,8 | 53,7 13,4 6,1
15 | 345|414 17,2 6,9
16 31,8 68,2
17 38,1 57,1 4,8
18 63,1 29,1 7,8
19 57,1 22,9 11,4 8,6
20 25,0 50,0 12,5]12,5
21 68,3 26,8 4,9
22 69,3 24,8 5,9
23 51,7 34,5| 8,0 5,7
24 59,2 17,7 | 14,8 8,3
25 48,6 13,9 22,2 15,3
26 18,0 | 82,0
27 60,9 26,1 13,0
28 20,4 | 61,2 8,2 10,2
29 51,11 29,8 8,5 10,6
30 88,2 4,5 7,2

®  Hofmischung aus Lipiciafett H & J, Kérnermais, Palmkernkuchen, Proteintragern + Gerste + Propylenglykol

zusatzlich 0,7 % Mineralstoffgemisch (Vilomin)
zusatzlich je 0,5 % Propylenglykol und 0,003 % Natriumbikarbonat und Futterkalk

Séchsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2 Schriftenreihe 9. Jahrgang, 3. Heft



In Abhangigkeit vom Umfang der Grundfutterproduktion des jeweiligen Betriebes war es auch még-
lich, bis zu vier unterschiedliche Silagen wie bei TMR 3 bis 6 und 8 in die Rationskalkulation einzu-

beziehen.

Bei den TMR 1 bis 5 handelte es sich um komplette Mischungen aus den laufenden Produktions-
ablaufen, die nicht wie bei TMR 6 bis 30 unmittelbar aus den Einzelkomponenten zusammenge-
stellt wurden.

Um den angestrebten Bereich von 6,0 bis 7,2 MJ/kg T im Energiegehalt in den Rationen abzude-
cken, war die Ergéanzung der Silagen mit Konzentraten erforderlich. Dabei wurden hauptsachlich
Gerste und Weizen verwendet. Neben Soja- und Rapsextraktionsschrot kamen auch einheimische
Kornerleguminosen wie Erbsen und Weil3e Si3lupinen zum Einsatz.

2.3 Rationsgewinnung und -lagerung

Um mikrobielle Umsetzungsprozesse auf ein Minimum zu reduzieren, wurden zunéchst die Silagen
zligig portioniert und anschlief3end bei -18° C eingefroren. Aus diesem Grund wurden die Konzert-
rate zu einem spateren Zeitpunkt separat eingewogen und gelagert. Die Silage- und Konzentrat-
anteile der jeweiligen TMR wurden dabei als Tagesrationen eingewogen. Fur die Futterproben-
nahme wurde nach der Methodenvorschrift von SCHIEMANN (1981) verfahren.

2.4  Verdaulichkeitsuntersuchung

Die Verdaulichkeitsbestimmungen wurden unter standardisierten Bedingungen im Nutztierwissen-
schaftlichen Zentrum Merbitz der Universitat Halle-Wittenberg durchgefuhrt. Bei den Hammeln
handelte es sich um Tiere der Herkunft Rauwolliges Pommersches Landschaf in einem Lebend-
masseabschnitt von 40 bis 60 kg. Fir jede TMR wurden mindestens drei, in der Regel vier Tiere
gleichzeitig gepruft. Alle Tiere wurden Uber einen Zeitraum von 14 Tagen, bei krassem Futterwech-
sel uber mindestens 20 Tage, an die jeweilige TMR adaptiert. Anschlief3end erfolgte eine quantita-
tive Kotsammelperiode mittels Kotsammelgeschirr, das am Tier fixiert war, Uber mindestens sechs
Tage. Zur Beurteilung der Lebendmasse wurden die Tiere zu Beginn und zum Ende jeder Kot-
sammelperiode gewogen. Die Tagesrationen an Silagen und Konzentraten der jeweiligen TMR
wurden unmittelbar vor der Morgenfitterung vereinigt, gemischt und auf zwei Mahlzeiten um 7:00
und 14:00 Uhr annéhernd gleich verteilt. Wasser stand zur freien Aufnahme zur Verfligung.

2.5 Chemische Analyse
Die Bestimmung der Weender Rohnéhrstoffe, der Detergenzienfaser und der Enzymléslichen Or-

ganischen Substanz (ELOS) folgte den Standardmethoden des VDLUFA (NAUMANN & BASLER,
1976). Die Angabe Enzymunldsliche Organische Substanz (EULOS) ergibt sich aus der Differenz
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zwischen Organischer Substanz und ELOS. Die Zucker- bzw. Starkebestimmung erfolgte nach der
Methode LUFF-SCHOORL (VDLUFA-Methode 7.1.1 bzw. 7.2.1). Alle Einzelfutterkomponenten und
Mischrationen wurden im Hohenheimer Futterwerttest (HFT) auf die Gasbildung untersucht
(VDLUFA-Methode 25.1).

2.6  Berechnung en

Zur Berechnung der Gehalte an Bruttoenergie (GE), Umsetzbarer Energie (ME) und Nettoenergie
fur Laktation (NEL) wurden die Formeln der GfE (2001) verwendet:

- GE(MJkg) =0,0239 XP +0,0398 XL + 0,0201 XF + 0,0175 XX
- ME (MJkg) =0,0312 DXL + 0,0136 DXF + 0,0147 (DOS — DXL - DXF) + 0,00234 XP
- NEL (MJ/kg) =0,6[1+ 0,004 (q - 57)] ME (MJ/kg), q = ME/GE*100

os - Organische Substanz (g/kg)
XP - Rohprotein (g/kg)

XL - Rohfett (g/kg)

XF - Rohfaser (g/kg)

XX - N-freie Extraktstoffe (g/kg)
D - verdaulich

2.7 Mathematisch-Statistische Auswertung

Die fur die Ableitung der Schéatzgleichungen erforderliche Regressionsanalyse erfolgte mittels
Software-Paket "STATISTIKA" von StatSoft (1996). Die Entscheidung Uber die Annahme einer
Schatzgleichung fur die Umsetzbare Energie wurde in Abhéangigkeit der Abweichung der im Ver-
daulichkeitsversuch ermittelten von den geschétzten Energiewerten (Residuen) in MJ/kg T und
dem Kkorrigierten Bestimmtheitsmal3 fur multiple Regressionen r? getroffen. Weiterhin diente die
Standardabweichung der Schéatzung sy.x als Maf3 fir die Gute der Schatzgleichung.

Die Auswabhl der einflieRenden Regressoren richtete sich nach dem Einfluss auf die Zielgrof3e ME
(Regresssand). Die gewahlten Regressoren wurden schrittweise ausgeschlossen. Als Mal3 diente
die Absenkung des F-Wertes. Die Differenz Fo zu F1 wurde auf 0,5 festgelegt. Damit konnte die
MindestgroRe der partiellen Regressionskoeffizienten Bx kontrolliert werden. Bx beschreibt die An-
derung des Regresssanden (ME) durch die Variable x bei Konstanz der Ubrigen Regressoren.
Quadratische Abh&ngigkeiten der Regressoren wurden neben linearen Beziehungen ebenfalls

gepruft.
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Der Vergleich der berechneten und geschéatzten Umsetzbaren Energie beruht auf der minimalen
bzw. maximalen Abweichung der Schatzung vom ermittelten Wert in MJ/kg T und %. Die mittlere
Standardabweichung s der geschéatzten Werte von der berechneten ME unterstiitzt diese Bewer-
tung. Korrelationen zwischen den geschétzten und den aus Verdaulichkeitsmessungen hervorge-
gangenen Werten der Umsetzbaren Energie werden durch den Korrelationskoeffizienten r einer
einfachen linearen Regression ausgedrickt.

Alternativ wurde die Berechnung von Formeln nach der Vorgehensweise von WEIRBACH et al.
(1996) vorgenommen.

3 Ergebnisse

3.1 Zusammensetzung d er TMR

Der mittlere T-Gehalt der gepriften TMR lag bei 416 g/kg Futter in einem Bereich von 273 bis 566
g/kg Futter (Tabelle 2). Die Rationen enthielten zwischen 118 und 234 g XP/kg T, 26 und 48 g
XL/kg T sowie 131 bis 250 g XF/kg T. Damit bewegen sich die Néhrstoffgehalte der untersuchten
TMR in Bereichen wie sie in der praktischen Fitterung auftreten. Hohe Anteile an Konzentratfut-
termitteln bedingen den z. T. niedrigen Rohfasergehalt von nur 131 g/kg T. Wird die Strukturversor-
gung der Milchkuh noch auf Basis der Rohfaseraufnahme beurteilt, werden Defizite in diesen Rati-
onen offensichtlich.

Insgesamt belegen die Daten, dass die gesamte Breite der Rationszusammensetzung unter Pra-
xisbedingungen einschlief3lich der Extrembereiche voll einbezogen war. Auf Basis der verdaulichen
Rohnahrstoffe wurden fir die 30 TMR Gehalte an ME von 9,6 bis 11,9 MJ/kg T berechnet. Daraus
ergaben sich Gehalte an NEL von 5,7 bis 7,4 MJ NEL/kg T, wobei eine Energiekonzentration von
7,4 MJ NEU/kg T unter praxisublichen Fitterungsbedingungen als sehr hoch einzuschétzen ist.
Letztlich konnte damit der angestrebte Bereich in der Energiekonzentration der TMR von urspriing-
lich 6,0 bis 7,2 MJ NEL/kg T erweitert werden.
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Tabelle 2: Rohnéhrstoff-, Detergenzienfaser- und Energiegehalte der TMR

TMR T oS XP XF XL ELOS Gb NDF | ADF ME?2 NI3EL
g/kg FM* a/kg T 1/200g T a/kg T MJ/kg T
1 436,4 926,9 | 204,8 153,6 33,4 | 7555 47,8 372,3 | 258,8 | 11,5 7,1
2 387,3 919,9 | 201,9 179,0 36,4 | 725,3 46,3 316,3 | 206,2 | 11,6 7,1
3 459,3 939,1 | 193,0 162,0 44,4 | 7854 52,9 366,3 | 1950 | 11,8 7,2
4 465,1 935,9 | 162,4 | 165,55 47,6 | 780,8 51,4 3659 | 193,2 | 11,9 7,3
5 464,2 930,7 | 192,4 | 1479 42,4 | 789,0 51,0 340,7 | 1748 | 11,8 7,3
6 370,2 921,4 | 118,5 | 232,77 30,4 | 654,8 45,6 4574 | 261,7 | 10,2 6,1
7 405,2 9134 | 124,2 | 2255 27,1 | 651,9 42,9 458,7 | 269,5 9,6 57
8 4449 916,9 | 125,7 | 2129 26,0 | 672,8 45,6 442,1 | 2542 9,7 5,8
9 418,1 912,4 | 219,6 168,0 28,9 | 742,0 47,0 344,4 | 202,0 | 11,1 6,7
10 470,9 928,9 | 209,1 137,0 25,8 | 797,8 50,3 3345 | 186,2 | 11,4 7,0
11 339,9 894,1 | 182,8 | 250,3 44,7 | 702,0 43,6 487,5 | 304,4 | 10,7 6,4
12 365,2 901,1 | 1519 | 2258 35,4 | 715,9 44,8 425,1 | 281,2 | 10,5 6,3
13 341,5 922,4 | 1394 | 197,1 38,8 | 6834 45,3 438,2 | 257,9 | 10,8 6,5
14 465,1 909,3 | 171,0 179,4 32,3 | 760,2 49,1 3715 | 216,0 | 11,6 7,1
15 501,3 919,1 | 171,2 130,7 30,1 | 790,5 53,0 2854 | 1736 | 11,5 7,1
16 3442 897,3 | 180,5 | 208,5 415 | 737,6 40,7 395,7 | 2475 | 11,2 6,8
17 369,4 895,0 | 186,1 198,5 43,7 | 752,6 44,9 3734 | 232,7 | 11,4 7,0
18 372,3 925,2 | 134,1 184,0 31,2 | 7557 50,3 3715 | 2168 | 11,5 7,1
19 4458 920,4 | 170,6 1448 29,0 | 7694 51,2 304,1 | 179,6 | 11,5 7,1
20 473,8 896,6 | 233,7 152,0 34,1 | 777,7 49,0 292,3 | 1835 | 11,9 7,4
21 436,5 940,1 | 137,8 193,5 30,5 | 705,6 50,0 374,4 | 222,0 | 10,7 6,5
22 428,5 946,3 | 127,4 | 197,9 42,1 | 704,2 51,8 370,6 | 221,0 | 10,9 6,6
23 470,3 940,1 | 155,5 170,2 28,4 | 732,1 51,6 339,4 | 203,0 | 10,9 6,6
24 504,1 9454 | 157,4 | 158,55 31,5 | 7440 54,1 326,6 | 1990 | 11,3 6,9
25 565,5 942,2 | 187,0 132,4 31,5 | 8004 54,0 284,2 | 179,0 | 11,9 7,3
26 273,3 884,1 | 176,0 | 216,0 39,0 | 716,5 46,2 398,4 | 268,0 | 10,6 6,4
27 359,1 897,4 | 163,4 | 206,3 29,3 | 769,6 51,6 356,5 | 263,0 | 10,9 6,7
28 3344 904,2 | 161,1 181,1 33,7 | 761,1 49,5 349,7 | 226,0 | 11,1 6,8
29 360,8 926,1 | 157,3 158,4 31,7 | 790,9 54,1 309,6 | 209,0 | 11,6 7,1
30 393,2 934,9 | 164,9 139,7 28,4 | 795,2 52,8 2805 | 173,0 | 11,7 7,2

Mittel 415,5 919,6 | 168,7 180,3 34,3 | 7440 48,9 3644 | 221,8 | 11,2 6,8
Max. 565,5 946,3 | 233,7 | 2503 47,6 | 800,4 54,1 487,5 | 304,4 | 11,9 7,4
Min. 273,3 884,1 | 118,5 130,7 25,8 | 651,9 40,7 2805 | 172,5 9,6 57

Bitte mit Ausnahme der Angaben fiir die Gasbildung und die Energiegehalte keine Kommastellen angeben
' Futtermittel
ME (MJ/kg) =0,0312 DXL + 0,0136 DXF + 0,0147 (DOS — DXL - DXF) + 0,00234 XP; GfE (2001)

3 NEL (MJkg) = 0,6 [1 + 0,004 (q - 57)] ME (MJ/kg), q = ME/GE*100; GfE (2001)

2

Im Folgenden sollen die vorliegenden analysierten Rationsparameter in Beziehung zur berechneten
umsetzbaren Energie aus den Mischrationen gesetzt werden, um deren Einfluss auf die Glte der
abzuleitenden Schatzgleichungen des Energiegehaltes von Mischrationen beurteilen zu kénnen.
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Es war festzustellen, dass der Rohfasergehalt, der Gehalt an Detergenzienzfasern NDF und ADF
und die ELOS in enger Beziehung zum ermittelten Energiegehalt der TMR stehen. Mit zunehmen-
dem Rohfasergehalt nahm die Energiekonzentration ab (Abbildung 1).

y=-0,015x + 13,8
130 r r=0,78
S Syx = 0,39
F 120 p
(@)
= L
S
= 110 }
=
" S
= 100 }
> . .
9,0 8 [l 8 [l 8 ']
110 160 210 260
Rohfasering/kg T
Abbildung 1: Beziehung des Rohfasergehaltes zur berechneten ME der TMR

Gleiches trifft fur die NDF- und ADF-Fraktionen zu. Der ME-Gehalt korrelierte hingegen positiv mit
dem Gehalt an ELOS (Abbildung 2 und 3). Fur die Parameter Organische Substanz, Rohprotein,
Rohfett und Gasbildung konnte kein funktionaler Zusammenhang zur ME statistisch gesichert wer-

den.
y=-0,01x+ 1385 y = -0,008 + 14,24
130 r=0,73 r=0,76
. Syx = 0,43 Syx = 0,40
I;) 120 p s
v s ®
= [}
= 110 } °
= ¢
L
= 100 p
b A A ® Y
9,0 8 [l 8 [l 8 [l 8 [l 8 [l 8 [l 8 ']
150 200 250 300 350 400 450 500
e NDFing/kgT aADFingkgT
Abbildung 2: Beziehung des NDF- und ADF-Gehaltes zur berechneten ME der TMR
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Abbildung 3: Beziehung der Enzymldslichen Organischen Substanz (ELOS) zur berechneten ME
der TMR

3.2. Verdaulichkeit der Rohn ahrstoffe

Die mittlere scheinbare Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe und der Detergenzienfasern sind in Ta-
belle 3 dargestellt. Die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe lag in einem Bereich, der die unterschiedli-
che Zusammensetzung der TMR gut widerspiegelt. Die Verdaulichkeit der Organischen Substanz
lag in einem Bereich von 68,6 bis 84,0 %, wobei die hohe Verdaulichkeit nur mit qualitativ hochwer-

tigen Grundfuttermitteln zu realisieren war.

Tabelle 3: Mittlere Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und der Detergenzienfasern (%)
Verdaulichkeit Mittelwert Minimum Maximum +s'
(O] 77,7 68,6 84,0 3,7
XP 72,5 55,4 82,7 6,3
XL 70,4 55,6 84,3 7,6
XF 67,0 55,0 77,8 6,9
NfE 82,8 75,4 87,5 3,5
NDF 68,1 57,6 77,1 6,2
ADF 68,7 53,1 79,6 7,7

T Standardabweichung

Die Verdaulichkeit der Organischen Substanz zeigt erwartungsgemaf eine sehr enge, positive
Korrelation zur Umsetzbaren Energie (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Beziehung der Verdaulichkeit der Organischen Substanz zur umsetzbaren Energie

(ME) der TMR im Vergleich zur Verdaulichkeit der Rohfaser

Fir die Verdaulichkeit der Rohfaser und der Detergenzienfaser war keine Beziehung zur ME fest-
zustellen. Mit steigender Verdaulichkeit des Rohfettes steigt die Energiekonzentration tendenziell.
Eine positive Korrelation zur ME |&sst sich statistisch nicht absichern.

4 Ableitung von Schétzgleichungen zum Gehalt an ME in Mischrationen
4.1  Stochastischer Ansatz
4.1.1 Auf der Basis der Weender Rohnéhrstoffe

Die Analyse der Weender Rohnéhrstoffe von Futtermitteln ist in der Praxis etabliert. Deshalb liegt
es nahe, diese Parameter zur energetischen Bewertung von Mischrationen heranzuziehen. Alle
Gleichungen zur Schéatzung der ME von TMR, die sich aus den folgenden Regressionsanalysen
ergaben, sind in der Tabelle 1 des Anhanges aufgefiihrt. Die Ableitung dieser Gleichungen folgt
dabei strikt den unter Punkt 2.7. genannten mathematischen Auswahlkriterien. Eine physiologische
Interpretation der verwendeten Variablen ist daher nicht moglich. Die analysierten Werte der Roh-
asche, des Rohfettes, des Rohproteins und der Rohfaser wurden in die Regressionsanalyse einbe-
zogen. Werden die Parameter Rohfett und Rohfaser durch die Rohasche ergéanzt, erhoht sich das
korrigierte Bestimmtheitsmal} r* auf 0,81 und die Standardabweichung sy.x verringert sich auf 0,26.
(Tabelle 4, Nr. 3). Die Hinzunahme des Rohproteins kann die Gite der Schatzung nicht mehr erho-
hen (Nr. 4).
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Tabelle 4: Parameter der Regressionsanalyse auf Basis der Weender Rohnéhrstoffgehalte

Nr. | Regressoren Sy.x r’ Residuen
MJ/kg T %

1 |XF 0,39 0,59 +0,54 -0,97 +5,1 | -10,0
2 | XF XL 0,28 0,80 +0,59 -0,52 +5,1 -5,4
3 | XF, XL, XA 0,26 0,81 +0,63 -0,48 +5,4 -5,0
4 | XF, XL, XA, XP 0,27 0,81 +0,68 -0,46 +5,8 -4,8
5 | XF, XL, XF?, XL 0,27 0,81 +0,54 -0,40 +4.,6 -3,8
6 | XL, XA, XF?, XL? 0,26 0,82 +0,54 -0,39 +4.,6 -4,1
7 | XL, XP, XF?, XL% XP? | 0,25 0,83 +0,65 -0,37 +5,6 -3,5

Rohfett erweist sich in der Regressionsanalyse als wichtiges Kriterium zur Schatzung der ME und
wird in Verbindung mit Rohfaser in der Berechnung verwendet. Hierbei zeigt sich sowohl beim
linearen Ansatz (Nr. 2, = 0,80) als auch bei der Verwendung quadratischer Ableitungen (Nr. 5, r?
= 0,81) eine hohe Schatzgenauigkeit.

Die Nutzung des Quadrates der Rohnahrstoffe Rohfett und Rohfaser in Verbindung mit dem Roh-
protein erhdht das korrigierte Bestimmtheitsmafd und senkt die Standardabweichung der Schétzung
nur noch im geringen MaR3e (Nr. 7).

Die ebenfalls auf Basis von Rohnahrstoffgehalten abgeleiteten Schatzgleichungen von SCHONER
& TUSCHY (1983) und der GfE (1998) weisen mit ca. 10 % und ca. 6 % einen vergleichsweise
hohen Schétzfehler auf.

Bei der Schatzung des Energiegehaltes der TMR auf Basis der Rohnéahrstoffe hatte das Rohfett
mafRgeblichen Einfluss auf die Schatzgenauigkeit. In Kombination mit der Rohfaser und dem Roh-
protein ergab sich ein hohes Bestimmtheitsmal® bei einer geringen Standardabweichung der
Schétzung. Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird in den Untersuchungseinrichtungen zunehmend auf
die aufwendige Rohfettanalyse verzichtet. Bei einem Verzicht auf das Rohfett ergeben sich die
folgenden Schéatzgleichungen, wobei zum Vergleich nhochmals die Gleichungen angegeben sind,
die das Rohfett als Regressor enthalten (Tabelle 5).

Tabelle 5: Parameter der Regressionsanalyse auf Basis der Weender Rohnéhrstoffgehalte
Regressoren Sy.x r’ Residuen
MJ/kg T | %

- mit Rohfett -

XF, XL, XA, XP | o027 | o081 | +068 | -046 | 58 | 48
- ohne Rohfett -

XF, XA, XP | o3 | oe5s | +068 | -076 | 59 | 78
- mit Rohfett -

XL, XP, XF?, xL2xP* | 025 | 08 | +065 | 037 | 56 | 35
- ohne Rohfett -

XF, XP, XF?, XP? | o033 | o7 | +069 | -061 | 60 | 63
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Generell nimmt die Schétzgenauigkeit ohne das Rohfett als Regressor ab. Das Bestimmtheitsmaf3
verringert sich, die Standardabweichung der Schéatzung erhoht sich. Diese Tendenz bleibt auch
erhalten, wenn die Weender Rohnéahrstoffe mit In-vitro-Kriterien oder Detergenzienfasern kombi-

niert werden.

4.1.2 Unter Einbeziehung von In-vitro-Parametern

Wird neben den Weender Rohnéhrstoffen die Gasbildung in die Regressionsanalyse einbezogen,
lasst sich das korrigierte Bestimmtheitsmal3 nicht mehr erhéhen. Die Gite der Schatzung steigt
nicht (syx= 0,26; Residuen zwischen +0,67 bis -0,40 MJ/kg T, Tabelle 6, Nr. 8).

In analoger Form wurde die Gasbildung zunéchst in Kombination mit Rohfaser und Rohfett gepruft.
Diese Kombination hatte jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die ME und erscheint deshalb
nicht in der Ableitung.

Tabelle 6: Parameter der Regressionsanalyse auf Basis der Weender Rohnéhrstoffgehalte und
In-vitro-Parameter
Nr. | Regressoren Sy.x r’ Residuen
MJ/kg T %

Gb, XF, XL, XA, XP 0,26 0,83 +0,67 -0,40 +5,7 -4,1

ELOS 0,29 0,78 +0,65 -0,55 +5,6 -5,0
10 [ ELOS, XF 0,29 0,78 +0,61 -0,58 +5,3 -6,0
11 [ELOS, XF, XL 0,22 0,88 +0,47 -0,37 +4,1 -3,8
12 [ ELOS, XF, XL, XP 0,22 0,88 +0,49 -0,35 +4,2 -3,7
13 |ELOS, XL, XF?, XL? 0,19 0,90 | +0,36 | -0,31 +3,1 -2,9
14 [ ELOS, Gb, XL, sz, XL 0,24 0,85 +0,46 -0,44 +4,0 -4,1

Die Einbeziehung der Enzymldslichen Organischen Substanz steigert dagegen wesentlich die
Schéatzgenauigkeit. r? steigt auf 0,88 bei syx von 0,22 und Residuen zwischen +0,49 und -0,35
MJ/kg T (Nr. 12). Dies bestatigt die bereits oben gezeigte enge Beziehung zwischen Enzymlosli-
cher Organischer Substanz und Umsetzbarer Energie einer TMR. Dieses Kriterium scheint daher
fur die Ableitung von Schétzgleichungen zur Bestimmung der Umsetzbaren Energie gut geeignet.

Nutzt man zusatzlich die Quadrate der Rohnahrstoffe und ELOS erreicht man ein Bestimmtheits-
malf3 von 0,90 bei einem Schéatzfehler syx = 0,19 (Nr. 13). Die Residuen kénnen auf +0,36 und -0,31
MJ/kg T gesenkt werden. Das entspricht einer Abweichung von mindestens 3,1 %. Angewandte
Schatzgleichungen fir Grundfuttermittel auf der Basis der Enzymunloslichen Organischen Sub-
stanz weisen Schatzfehler zwischen 2,4 und 3,3 % auf (WEIRBACH et al. 1996).

Bei der Verwendung beider In-vitro-Parameter findet die Gasbildung keinen Eingang in die Schéatz-
gleichung. Die Kombination mehrerer Rohnahrstoffe mit den In-vitro-Parametern vermindert die
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Schétzgenauigkeit im Vergleich zu den Ableitungen unter Nutzung der Rohné&hrstoffe und der En-
zymléslichen Organischen Substanz als Regressoren.

SCHONER & TUSCHY (1983), SCHONER & PFEFFER (1985) sowie POTTHAST et al. (1997)
fanden eine wesentliche Verbesserung der Schéatzgiite bei Verwendung der Gasbildung in regres-
sionsanalytischen Ableitungen. Das konnte fur die Schéatzung der Energiekonzentration von Misch-
rationen in dieser Untersuchung nicht bestétigt werden.

Als mdgliche Ursache kann die geringe Spannweite der Werte fir die Gasbildung von 40,7 bis
54,11/200 g T genannt werden. SCHONER (zitiert bei STEINGASS & MENKE, 1986) gibt einen
Wertebereich von 20 bis 80 1/200 g T an, wobei neben Misch- auch verschiedene Einzelfuttermittel
geprift wurden. Die fir eine gesicherte Ableitung erforderliche Heterogenitét in der Futterzusam-

mensetzung war anscheinend nicht gegeben.

4.1.3 Unter Einbeziehung der Detergenzienfasern

Durch die Kombination von Detergenzienfasern und Weender Rohnéahrstoffen verbessert sich die
Genauigkeit der Schéatzung im Vergleich zur alleinigen Verwendung der Weender Rohnahrstoffe
nur geringfugig. Das korrigierte Bestimmtheitsmal liegt bei 0,84 bei einer Standardabweichung der
Schéatzung von 0,24 (Tabelle 7, Nr. 17).

Tabelle 7: Parameter der Regressionsanalyse auf Basis der Weender Rohnéhrstoffgehalte und
Detergenzienfasern
Nr. | Regressoren Sy.x r’ Residuen
MJ/kg T %

15 | NDF, XL 0,28 0,78 +0,60 -0,57 +5,2 -5,2
16 | NDF, XL, XF 0,25 0,83 +0,60 -0,44 +5,2 -4,0
17 | NDF, XL, XF, XP 0,24 0,84 +0,69 -0,33 +5,9 -3,5
18 | ADF, XL 0,36 0,66 +0,90 -0,70 +7,8 -7,2
19 | NDF, ADF, XL, XF 0,25 0,83 +0,63 -0,41 +5,5 -3,7
20 |NDF, XL, XF, XL>, XF* | 0,25 | 0,83 +0,58 -0,43 +4,9 -3,9

Die Rohasche hat in diesem Fall keinen signifikanten Einfluss auf ME und findet demnach keinen
Eingang in die Schatzgleichung. Bei Verwendung der Neutralen Detergenzienfaser kdnnen im
Vergleich zur Sauren Detergenzienfaser genauere Schatzungen abgeleitet werden.

Das steht im Gegensatz zu Untersuchungen von SCHONER und PFEFFER (1985). Dort fiihrte die

Einbeziehung des NDF-Gehaltes neben den Rohnahrstoffgehalten bei insgesamt 102 Grundfutter-

mitteln zu keiner weiteren Prazisierung der Schatzungen.
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Der Einfluss der ADF als Regressor auf die Zielgré3e ME ist zu gering, so dass dieser Parameter
unter den verwendeten Pramissen nicht in quadratische Gleichungen einflief3t.

Eine Anwendung der Detergenzienanalyse bietet demnach zur ME-Schatzung gegentber XF keine
Vorteile.

4.1.4 Unter Einbeziehung aller analysierten Parameter

Die Kombination aller analysierter Parameter kann die Gite der Schatzung im Vergleich zur Ver-
wendung von ELOS und den Rohnéhrstoffen nicht mehr erhéhen. Auf eine Darstellung der Regres-
sionsmodelle wird deshalb verzichtet werden.

4.2  Unter Einbeziehung fester Koeffizienten fiir Regressoren (sachlogischer Ansatz)

WEIRBACH et al. (1996) wenden bei Schatzung des Energiegehaltes von Einzelfuttermitteln eine
andere methodische Vorgehensweise an. Dabei wurden zunéchst die Gehalte an verdaulicher
Organischer Substanz, verdaulichem Rohfett und verdaulicher Rohfaser des jeweiligen Futtermit-
tels einzeln anhand des Gehaltes an Enzymunldslicher Organische Substanz (EULOS) geschétzt
und diese Funktionen anschlief3end zu einer Gleichung zusammengefasst. Dabei beinhaltet diese
Gleichung feste Koeffizienten fir die Rohasche mit 0,0147 und das Rohprotein mit 0,00234, die Teil
der Formel zur Berechnung der ME nach der GfE (2001) sind. EULOS bedingt im Vergleich zur
Rohfaser eine geringere Futterartabhéngigkeit innerhalb von Regressionen und fiihrt zu héheren
Schatzgenauigkeiten. Gleichzeitig kann auf die Bestimmung des Rohfasergehaltes verzichtet wer-
den, wenn EULOS vorliegt. Auf eine genauere Beschreibung des Modells soll hier jedoch nicht
weiter eingegangen werden. Demnach sind nur das Intercept und der Koeffizient fir EULOS zu

berechnen.

Wird der Energiegehalt der TMR nach dieser Methode geschétzt, ergibt sich die folgende Regres-
sion (Tabelle 8).

Tabelle 8: Parameter zur Schéatzung des Energiegehaltes von TMR nach der Methode von
WEIRBACH et al. (1996)

Basis: Rohasche und Rohprotein - feste Koeffizienten-

ME = 13,903 - 0,0147 x XA® - 0,01114 x EULOS + 0,00234 x XP*

r* = 0,82, syx = 0,26, Residuen: +0,54 bis -0,54 MJ ME/kg T
Koeffizienten laut GfE (1998)

1

Das Intercept betragt 13,903 und der Koeffizient fir EULOS -0,01114. Die Schatzung weist mit
einem Bestimmtheitsmaf3 von 0,82 bei einer Standardabweichung von nur 0,26 eine hohe Genau-
igkeit auf. Die maximale Abweichung betragt 5,6 % und liegt damit in einem flr Schéatzgleichungen
dieser Art Ublichen Bereich.
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4.3  Anwendung b estehender Gleichungen zur Schatzung der Umsetzbaren Energie

Fir die unterschiedlichsten Futtermittel wie Grund- oder Mischfuttermittel existieren eine Vielzahl
von Gleichungen zur Schatzung der Umsetzbaren Energie. Hierbei finden u.a. Weender Rohnéhr-
stoffe, die Faserfraktionen nach VAN SOEST (KIRCHGESSNER et al. 1977), die Enzymldsliche
Organische Substanz (KIRCHGESSNER & KELLNER, 1981; WEIRBACH et al. 2000) sowie die
Gasbildung (MENKE & STEINGASS, 1987; POTTHAST et al. 1997, RODEHUTSCORD et al.
1996) Anwendung. Durch die GfE (1998) wurden Schétzgleichungen fur Grasprodukte und Maissi-
lagen vorgeschlagen. Alle Schéatzformeln unterlagen einer Validierung und stehen fur die praktische
Anwendung zur Verflugung.

Im NEL-System besteht das Prinzip der Additivitdt, wonach sich Energiegehalte von Futtermi-
schungen summarisch aus den einzelnen Energiegehalten entsprechender Futtermittel ergeben.
Trotz der Annahme, dass eine Ubertragbarkeit dieses Prinzips auf Mischrationen aufgrund von
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Futtermitteln nicht méglich ist, soll im folgenden geklart
werden, inwieweit diese Gleichungen geeignet sind, die ME von TMR zu schétzen. In der Tabelle 9
sind die verwendeten Gleichungen angegeben. Angaben zur Schéatzgite der Beziehungen zwi-
schen den berechneten und den nach diesen Gleichungen geschétzten Energiegehalten sind der
Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 9: Gleichungen zur Schatzung der Umsetzbaren Energie

Nr. | Gleichung Quelle

1 |ME=13,98-0,0147 x XA —0,0102 x EULOS - 0,00000254

) WEIRBACH et al. (2000)
x EULOS" + 0,00234 x XP

2 ME = 4,471 + 0,00932737 x ELOS — 0,00001608 x XA x ELOS RODEHUTSCORD et al.
+0,00002502 x XP x XP (im Druck)

3 | ME =0,54 +0,01987 x XP + 0,01537 x ELOS + 0,000706 x XL?

GfE (1998)"
-0,00001262 x ELOS x XA — 0,00003517 x ELOS x XP

ME = 14,27 - 0,0147 x XA —-0,012 x EULOS + 0,00234 x XP GfE (1998)2

ME = - 2,6 + 0,1438 x XL + 0,2353 x Gb + 0,00002146 x XP x XF

GfE (1998)°
+0,0002798 x XL x XP — 0,003768 x Gb x XL
ME = 14,27 — 0,0147 x XA — 0,012 x EULOS + 0,00234 x XP
6 |ME =0,54+0,01987 x XP + 0,01537 x ELOS + 0,000706 x XL? .
GfE (1998)

- 0,00001262 x ELOS x XA — 0,00003517 x ELOS x XP
ME = 14,27 - 0,0147 x XA - 0,012 x EULOS + 0,00234 x XP

Grassilage auf Basis ELOS

Maissilage

Grassilage auf Basis Gasbildung + Maissilage
Grassilage auf Basis ELOS + Maissilage

s> w N H
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Tabelle 10: Parameter der Gleichungen aus Tabelle 9

Gleichung Mittelwert Minimum Maximum S r

Nr. MIKkgT | % | MIkgT % |MIKgT| % |MIkgT| %

1 0,24 2,2 0,01 0,1 0,70 7,2 0,19 1,8 0,91
2 0,21 1,9 0,01 0,1 0,66 5,8 0,17 16 | 0,9
3 0,35 31 0,02 0,2 1,37 11,5 0,30 26 |[0,72
4 0,44 3.9 0,04 0.4 1,09 9.4 0,25 2,2 10,86
5 0,47 4,2 0,07 0,7 1,03 9,2 0,23 21 |091
6 0,29 2,7 0,01 0,1 0,83 8,6 0,25 23 |081

Die Verwendung der Gleichung 1 bzw. 2 von WEIRBACH et al. (2000) bzw. RODEHUTSCORD et
al. (im Druck) weisen die hochsten Schatzgenauigkeiten auf. Das bestétigt die hohe Gite der Ab-
leitung der ME von Mischrationen auf der Grundlage von ELOS. Die fiir Grassilagen abgeleitete
Gleichung nach RODEHUTSCORD et al. (im Druck) weist nur einen Regressionskoeffizienten r?
von 0,78 bei einem Variationskoeffizienten syx von 5,4 % auf. Die Diskrepanz zwischen niedriger
Schétzgenauigkeit bei der Anwendung auf Grassilagen und die hohe Gite der Schatzung bei der
Nutzung dieser Gleichung fir Mischrationen kann nicht erklart werden. Beide Gleichungen sind
hinsichtlich ihrer Regressoren durchaus vergleichbar und verwenden nur Rohasche, Rohprotein
und ELOS bzw. EULOS als Parameter zur Schatzung des Energiegehaltes. Das Rohfett findet
keine Berilcksichtigung.

Die Schatzungen nach den Gleichungen 3 und 4 unterstiitzen die Bedeutung der ELOS bzw.
EULOS fir die Gite der Schatzung. Die Gleichungen der GfE (1998) fur Gras- bzw. Maissilage
sind vergleichsweise genau. Fir die Schatzung der Energiekonzentration der Silagen werden
Standardabweichungen zwischen 3,0 und 3,5 % angegeben. Bei der Anwendung dieser Gleichun-
gen auf die Mischrationen liegt die mittlere Standardabweichung bei 2,6 und 2,2 %.

Gleichungen 5 und 6 sind Schétzungen aus der Energiekonzentration der Grundfuttermittel einer
Mischration in Kombination mit Tabellenwerten der ME laut DLG-Futterwerttabelle flr die tbrigen
Komponenten der TMR. In Gleichung 5 wurde dabei auf die Schatzgleichung fir Grassilagen auf
Grundlage der Gasbildung, in der Gleichung 6 auf die Schatzgleichung fir Grassilagen auf Grund-
lage von ELOS zuriickgegriffen. Beide Gleichungen zeigen gleichfalls hohe Korrelationen von 0,91
bzw. 0,81 bei geringen Standardfehlern von 2,1 bzw. 2,3 %.

Einen Vergleich der Gleichungen von WEIRBACH et al. (2000) sowie RODEHUTSCORD et al. (im
Druck) mit einer Schatzgleichung, die aus dieser Untersuchung abgeleitet wurde (Tabelle 1, An-
hang, Nr. 13), zeigt Abbildung 5 bzw. 6. Die Abweichungen der geschétzten von den berechneten
Energiekonzentrationen sind sehr gering.
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Beide Schatzgleichungen zeigen im Vergleich zur eigenen Schétzgleichung einen héheren Anteil
an systematischen Uberschatzungen der ME von etwa 0,2 MJ ME/kg T. Eine Anwendung dieser
Gleichungen auch fur die Schatzung der Energiekonzentration von Total-Misch-Rationen scheint
durchaus gerechtfertigt, da der Schéatzfehler sich nicht erhéht.
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Abbildung 5: Vergleich der eigenen Untersuchung (Originaldaten und Schéatzgleichung aus Tabelle
6, Nr. 13) mit der Schatzung nach WEIBBACH et al. (2000)
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Abbildung 6: Vergleich der eigenen Untersuchung (Originaldaten und Schéatzgleichung aus Tabelle
6, Nr. 13) mit der Schatzung nach RODEHUTSCORD et al. (im Druck)
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5 Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von Total-Misch-Ration (TMR) in der Milchkuhfutterung setzt eine zuver-
lassige Bewertung des Futterwertes hinsichtlich des Energiegehaltes voraus, um den Anforderun-
gen der Milchkuh insbesondere im Hochleistungsbereich gerecht zu werden. Eine energetische
Bewertung kann zur Zeit nur fur Einzelfuttermittel anhand von anerkannten Schétzgleichungen
vorgenommen werden (GfE, 1998). Eine unmittelbare Ubertragbarkeit auf Mischrationen scheint
nicht gegeben, da Wechselwirkungen zwischen den Futtermitteln in einer Mischung und die daraus
resultierenden Einflisse auf die Nahrstoffverdaulichkeit nicht berticksichtigt werden.

Im Institut fir Erndhrungswissenschaften wurden 30 TMR mit den fiir Milchkuhrationen typischen
Futtermitteln unter standardisierten Bedingungen zur Bestimmung ihres Gehaltes an Umsetzbarer
Energie auf die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe geprift. Auf dieser Grundlage wurden anhand von
Rationsparametern Schétzgleichungen zur energetischen Bewertung von Mischrationen (TMR)
regressionsanalytisch abgeleitet.

Zusétzlich wurden bereits vorhandene validierte und fur die Praxis empfohlene Schétzgleichungen
fiir Einzelfuttermittel hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf TMR gepriift.

Die alleinige Verwendung der Weender Rohnahrstoffe erreichte eine hohe Genauigkeit der Schat-
zung. Insbesondere bei Verwendung von Rohfaser und Rohfett und deren Quadrat als Regresso-
ren wurde ein Bestimmtheitsmal3 von 0,81 bei Abweichungen in einem Bereich von +0,54 bis -0,40
MJ ME/kg T erzielt. Das entspricht einer relativen Abweichung von +5 %.

Die Verwendung von ELOS als In-vitro-Kriterium in Kombination mit Rohfett und Rohfaser erhoht
die Schatzgenauigkeit. Die maximalen Differenzen betragen +0,36 bis -0,31 MJ ME/kg T. Die Ein-
beziehung der Detergenzienfasern NDF und ADF und der Gasbildung vermdgen diese Schatzgute
nicht mehr zu erhéhen. Bei einem Verzicht auf die Variable Rohfett verringert sich die Schatzgite
der Gleichung. Dieses gilt auch bei der Kombination mit In-vitro-Kriterien oder Detergenzienfasern.
Eine hohe Schéatzgenauigkeit ist gleichfalls bei der Anwendung der Methode von WEIRBACH et al.
(1996) maglich. Die Abweichungen zwischen geschatztem und berechnetem Energiegehalt in der
TMR liegen bei maximal 0,54 MJ ME/kg T.

Der Ausschuss fur Bedarfsnormen der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie hat aufbauend auf
den Ergebnissen dieses Projektes nach einer unabhéngigen Validierung folgende Formeln fir die
allgemeine Anwendung empfohlen (GfE, 2004):
1] ME (MJ/kg T) = 6,0756

+0,19123 OXL

+0,02459 OXP

-0,000038 OXF OXF

-0,002139 OXL OXL

-0,000060 OXP OXP r*: 0,83, syx: 0,25 MJ/kg T

Séchsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 17 Schriftenreihe 9. Jahrgang, 3. Heft



2l MEMJkgT)= 11,9955
-0,00753 INDF
+0,00566 OXP
+0,03987 XL
-0,00513 XA r*: 0,81, Syx: 0,26 MI/kg T

3]  ME(MJkgT)=  1,5473
+0,00764 OELOS
+0,23292 DXL
-0,002760 OXL OXL
-0,000021 OXF OXF r*: 0,90, Syx: 0,19 MJ/kg T

6 Fazit

Fur die regressionsanalytische Ableitung von Schéatzgleichungen zur Bewertung des Energiege-
haltes von Total-Misch-Rationen (TMR) wurden insgesamt 30 TMR hinsichtlich ihres Gehaltes an
Umsetzbarer Energie (ME) auf ihre Rohnahrstoffverdaulichkeit geprift. Mit unterschiedlichen ma-
thematischen Verfahren wurden Gleichungen abgeleitet, die eine hinreichend genaue Schétzung
des ME-Gehaltes ermdglichen.

Fur die Praxis und die routineméaRige Bewertung des Energiegehaltes von TMR stehen jetzt vom
Ausschuss fur Bedarfsnormen empfohlene Schétzgleichungen zur Verfligung.
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8 Tabellenanhang

Tabelle 1: Gleichungen zur Schéatzung des Energiegehaltes der TMR (in MJ/kg T, Rohné&hrstoffe
ing/kg T)
Nr. Basis: Weender Rohnéhrstoffe
1 |[ME= 13,80-0,01465 x XF
2 |ME= 12,5756 - 0,01662 x XF + 0,04609 x XL
3 |ME= 12,3986 - 0,01829 x XF + 0,04576 x XL + 0,00609 x XA
4 | ME 11,9992 - 0,01651 x XF + 0,04277 x XL + 0,00367 x XA + 0,00223 x XP
5 |[ME= 8,8793-0,01390 x XF + 0,24357 x XL - 0,000007 X XF> - 0,002734 x XL
6 |[ME= 8,4036 + 0,18297 x XL + 0,00537 x XA - 0,000049 x XF? - 0,001910 x XL
7 |ME= 6,0756 +0,19123 x XL + 0,02459 x XP - 0,000038 x XF? - 0,002139 x XL?

- 0,000060 x XP*
Basis: Weender Rohnéhrstoffe und In-vitro-Kriterien
8 |ME= 89695+ 0,04095 x Gb - 0,01267 x XF + 0,04108 x XL + 0,00508 x XA
+0,00387 x XP
9 |ME= 1,7690 +0,01262 X ELOS
10 |ME= 3,6504 +0,01080 x ELOS - 0,00294 x XF
11 |ME= 15,8787 +0,00747 X ELOS - 0,00801 x XF + 0,03402 x XL
12 |ME= 6,0250 + 0,00690 X ELOS - 0,00780 x XF + 0,03249 x XL + 0,00175 x XP
13 |ME= 1,5473+0,00764 x ELOS + 0,23292 x XL - 0,000021 x XF* - 0,002760 x XL?
14 |ME= -10,2701 + 0,01192 x ELOS + 0,23668 x XL + 0,32096 x Gb - 0,00292 x XL?
- 0,00321 x Gb®
Basis: Weender Rohnéhrstoffe und Detergenzienfasern
15 |ME= 13,0834 - 0,00972 x NDF + 0,04720 x XL
16 |ME= 12,9693 - 0,00482 x NDF + 0,04781 x XL - 0,00938 x XF
17 |ME= 12,2832 -0,00439 x NDF + 0,04332 x XL - 0,00848 x XF + 0,00309 x XP
18 |ME= 12,7462 - 0,01312 x ADF + 0,03859 x XL
19 |ME= 12,8924 - 0,00548 x NDF + 0,00288 x ADF + 0,04892 x XL - 0,01137 x XF
20 |ME= 10,9503 - 0,0040 x NDF + 0,16910 x XL - 0,01257 x XF - 0,00168 x XL?
+0,00001 x XF?
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Untersuchung en zur Misch- und Verteilgenauigkeit von Mischwagen verschiedener Systeme
Dr. Olaf Steinhofel # und Dipl. Ing. agr. Markus Pahlke b
2 Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Kollitsch, ° diz-Agrarmagazin, Munchen

1 Zielstellung

Die Nutzung von Totalen Mischrationen in der Milchkuhfltterung hat in den letzten Jahren eine
sprunghafte Entwicklung genommen. Der Markt bietet dafiir eine uniibersehbare Zahl verschiede-
ner Mischwagen an, welche sich prinzipiell hinsichtlich des Mischsystems und dem Fassungsver-
mdgen unterscheiden kdnnen, und graduell eine Vielzahl von unterschiedlichen technischen De-
tailldsungen aufweisen. Letztlich ist es das erklarte Ziel aller Mischer, die Mischung so exakt wie
moglich herzustellen und zu verteilen, ohne dass die Struktur der eingegebenen Futtermittel
nachteilig verandert wird. Wahrend die technischen Abléufe durch verschiedene vergleichende
Tests ausreichend beschrieben sind, gibt es bisher nur wenige Informationen tber die Qualitat der
Mischwagen im Hinblick auf ihre Funktionsféhigkeit fur die Tierernédhrung. Aus diesem Grund soll-
ten die Mischgenauigkeit im Vergleich zu einer Labor-Exaktmischung, die Verteilgenauigkeit der
Mischungen im Trogverlauf und die Verdnderung der PartikelgroRenverteilung durch den Mischvor-
gang getestet werden.

2 Material und Methoden
Im Lehr- und Versuchsgut Kéllitsch wurden zwei zeitlich versetzte Testserien durchgefihrt. In der

ersten Serie standen zeitgleich verschiedene Mischsysteme im Mittelpunkt. Im zweiten Mischwa-
gentest waren verschiedene Vertikalmischer im Test. Folgende Mischwagen wurden vergleichend

getestet:
Testserie 1: Freifallmischer Keenan 140 FP
Vertikalmischer Seko Tuareg VMT 110
2-Schnecken-Horizontalmischer Seko Samurei 3 (500/150-C)
3-Schnecken-Horizontalmischer Marmix Uni 10
Testserie 2: 1-Schnecken-Vertikal 10 m* von BvL — BvL 10/1

1-Schnecken-Vertikal 11 m® von Mayer — Mayer 11/1
2-Schnecken-Vertikal 16 m® von BvL — BvL 16/2
2-Schnecken-Vertikal 16 m® von Mayer — Mayer 16/2
2-Schnecken-Vertikal 16 m® von Walker — Walker 16/2
2-Schnecken-Vertikal 24m® von Mayer — Mayer 24/2
2-Schnecken-Vertikal 24 m® von Walker — Walker 24/2
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Die Testmischungen bestanden aus jeweils elf Komponenten (Tabelle 1 und 2). Die Beflllung aller
Mischwagen erfolgte mit einem Frontlader. Alle Mischwagen waren mit Wiegestdben und einem
Display ausgestattet. Die Testmischungen wurden unabh&ngig voneinander jeweils zweimal (frih
und abends) hergestellt und anschlieend im Stall verteilt. Die Wagung der ausgebrachten Futter-
menge und die Probenahme erfolgten an drei Messpunkten (Trogbeginn, -mitte und -ende). Zeit-
gleich wurde eine Kontrollmischung (1/1 000 der Testmischung) mit einer Laborwaage hergestellt.
Um den Befillfehler nicht in die Wertung einzubeziehen, wurden die Kontrollmischungen an den
jeweils tatsachlich eingefiilliten Futtermengen orientiert (Anzeigeergebnis der Mischerwaage wéh-

rend der Befullung).

Tabelle 1: Zusammensetzung der Testmischungen fir Testserie 1
TMR - Mischung je Tier und Tag
Futtermittel Frischmasse Trockenmasse
kg kg %

Maissilage 18,6 5,6 25,3
Grassilage 9,1 2,6 12,0
Wiesenheu 1,6 1,2 5,6
Lieschkolbenschrotsilage 3,7 2,0 9,0
Gerste 6,7 5,0 22,8
Weizenkleie 1,3 1,0 4,4
Sojaextraktionsschrot 3,0 2,3 10,2
Rapsextraktionsschrot 2,6 2,0 9,0
Salz 0,04 0,03 0,2
Mineralfutter 0,4 0,33 15
Summe 47,0 22,0 100,0

Um zu untersuchen, wie genau die Testmischer auch Kleinstmengen einmischen, wurden Indikato-
ren den Mischungen zudosiert. Im Test 1 Vitamin A und im Test 2 Ackerbohnen. Untersucht wurde
die Wiederfindung der Indikatoren in den Testmischungen. Die laboranalytisch ermittelten Vitamin
A-Gehalte bzw. die Gehalte an Ackerbohnen in den Testmischungen wurden mit den rechnerisch
ermittelten Gehalten verglichen. Der rechnerische Gehalt ergab sich aus dem Vitamin-A-Gehalt des
Mineralfutters und der eingesetzten Mineralfuttermenge in den Mischungen. Bei der Wertung der
Befunde wurde die Analysentoleranz von 25 % berticksichtigt. Die in der Tabelle gekennzeichneten
Werte liegen auRerhalb des jeweiligen Toleranzbereichs und markieren damit Abweichungen vom
erwarteten Wert. Die Futterproben wurden bei 60 ° C vorgetrocknet. Ein Teil der Probe wurde im
lufttrockenen Zustand einer Siebanalyse unterzogen, der andere Teil im Labor untersucht. Um den
methodischen Effekt beim Ausschutteln der Proben gering zuhalten wurden alle Proben von zwei
Personen zeit- und ortsverschoben ausgeschiittelt. Dabei wurden Siebdurchmesser von 8 und
16 mm gewahlt. Da insbesondere der Zerkleinerungsgrad bewertet werden sollte, ist der quantitati-
ve Anstieg der Futterbestandteile mit einer Partikellange von unter 8 mm gewertet wurden. Als

Ausgangswert diente wiederum das Ergebnis der jeweiligen Kontrollprobe. Die Bestimmung der
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Rohnahrstoffe, Detergenzienfaser und der Mineralstoffe erfolgten nach den Standardmethoden der
VDLUFA (NAUMANN & BASLER, 1976). Im Test 1 wurde eine Probe in der Firma Hoffmann-La
Roche AG in Grenzach-Wyhlen auf den Vitamin A-Gehalt untersucht. Die Ergebnisse der Kontroll-
proben und der Testproben wurden jeweils gemittelt und Uber einen Mittelwertvergleich fir nicht
normalverteilte Grundgesamtheiten (Kruskal-Wallis-H-Test) auf eventuelle Unterschiede getestet.
Fur die bessere Darstellung der Ergebnisse wurden die Differenzen in Standardeinheiten berech-
net, d. h. die ermittelte mittlere Differenz aus allen sechs Messungen je Mischwagen (drei Mess-
punkte und zwei Messzeitpunkte) wurde durch die Standardabweichung dividiert. Die dimensions-
lose Zahl, welche zwischen 0 und +/-2 schwankte kann direkt untereinander verglichen werden. Je
héher die absolute Zahl ist, desto héher ist auch die Abweichung zwischen Kontroll- und Tester-
gebnissen. Eine wesentliche Differenz wird dann unterstellt, wenn der absolute Wert Gber 1,7 liegt.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Testmischungen fir Testserie 2
TMR - Mischung je Tier und Tag

Futtermittel Frischmasse Trockenmasse

Kg kg %
Maissilage 23,1 7,7 35,4
Grassilage 9,8 2,6 12,0
Wiesenheu 1,8 15 6,9
Gerste 3,8 3,4 15,7
Mischfutter 2,8 25 11,5
Weizenkleie 0,7 0,6 2,8
Sojaextraktionsschrot 15 1,3 6,0
Rapsextraktionsschrot 15 1,4 6,5
Ackerbohnen 0,5 0,4 1,8
Mineralstoffgemisch 0,3 0,3 1,4
Summe 45,8 21,7 100,0

3 Ergebnisse

3.1 Testseriel

Das Entladen ist von der Maschinenbedienung, der Gréf3e und Breite der Austragsoffnung, von den
Zufiihrorganen im Mischer bzw. dem Trogkettenférderer und dessen Verstellmdglichkeiten abhan-
gig. Der Austrag erfolgte beim Vertikalmischer im Gegensatz zu den anderen Mischsystemen
schubweise. Die Ursache liegt im Austragssystem. So trégt die Mischschnecke unten ein Austrags-
schild, welches bei jeder Umdrehung Futter zum Austrag befordert. Die Testmaschine arbeitete
ohne Querférderband. Der ungleichméRige Austrag spiegelt sich in den Ergebnissen der mengen-
mafigen Austragsgenauigkeit wieder (Tabelle 3).
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Die Mischer sollten rund 540 kg der TMR auf einer Troglédnge von 17,5 Metern ausbringen. Das
entspricht einer Futtermenge von 30 kg je Meter (beim Freifall-Mischer durch Wasserzusatz 38 kg).
Der 3-Schnecken-Mischer wich mit nur 12 % von der geforderten Gesamtmenge am geringsten von
der Vorgabe ab, gefolgt vom 2-Schnecken-Mischsystem mit absolut 14 %. Der Vertikalmischer war
aus bereits genannten Grinden am schlechtesten. Die Abweichungen lagen im Schnitt bei 21 %.
Die Leistung des Freifall-Mischers konnte aufgrund eines Bedienfehlers nicht gewertet werden. Bei
der Austragsgenauigkeit im Trogverlauf entlang des Troges zeigten der Freifall- (4,3 %) und der 2-
Schnecken-Mischer (8,8 %) eindeutig die geringsten Abweichungen. 3-Schnecken-Mischer
(13,5 %) und besonders der Vertikalmischer (24,2 %) schnitten schlechter ab. Hierfir wurden die
Mengen an den jeweiligen Messpunkten gewogen und mit der Vorgabe verglichen. Der Maximal-
und der Minimalwert blieben jeweils aus der Rechnung raus.

Tabelle 3: Austragsgenauigkeit im Gesamttrog und in den Trogabschnitten (Test 1)
Vorgabe Austragsgenauigkeit der TMR-Wagen
Gesamttrog 2 Trogabschnitte 2

Beginn Mitte Ende x 2
kg/m kg/m % +/- kg/m kg/m kg/m | % +/-

Freifall frih 38 % 36,0 -5 35,5 39,5 35,5
abends 38 % K K K 28,0 380 | 43

Vertikal frih 30 37,5 +25 35,0 40,5 44,5
abends 30 249 -17 22,5 24,0 20,5 24,2

2-Schnecken | friih 30 28,6 -5 41,0 34,0 30,5
abends 30 36,6 +22 27,5 33,5 26,0 8,8

3-Schnecken | friih 30 32,3 +8 40,5 25,8 34,5
abends 30 25,0 -17 16,5 24,0 28,5 13,5

=

Differenz Mischer
dreimal 1 m Trog
Wasserzusatz
Bedienerfehler

Max. + Min. gestrichen

as&senH

&)

Beim Vergleich der Nahr- und Mineralstoffgehalte (Tabelle 4) wird deutlich, dass alle Mischsysteme
eine unerwartet gute Ubereinstimmung von Kontroll- und Testergebnissen nachwiesen. Es waren
nur punktuell Differenzen erkennbar. Wesentliche Differenzen gab es beim Freifall-Mischer bei der
Rohasche-, Phosphor- und Salzverteilung, d. h. bei mineralischen Bestandteilen, was mit der Was-
serbeimengung in Zusammenhang stehen konnte. Beim 2-Schnecken-Mischer war neben der
Magnesium- und Manganverteilung, der Rohfasergehalt entmischt worden. Beim 3-Schnecken-
Mischer waren die Abweichungen im Rohprotein- und Salzgehalt wesentlich. Der Vertikalmischer,
welcher keine Standardeinheiten tber +/-1,7 erkennen liel3, war jedoch das Niveau der mittleren
absoluten Abweichung tendenziell am hdchsten.
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Tabelle 4: Abweichungen zwischen Test- und Kontrollmischungen in Standardeinheiten
(Test 1)V?
Freifall Vertikal 2-Schnecken 3-Schnecken
n=6 n=6 n==6 n==6
Trockenmasse 0,31 1,26 0,16 0,03
Rohn ahrstoffe
Rohasche 1.79 1,00 -0,31 -0,36
Rohprotein -0,56 0,43 -0,13 -1.77
Rohfaser -0,58 0,55 1.70 1,07
Rohfett 1,45 -1,63 -1,02 -0,07
Kohlenhydrate
Stérke 1,41 -1,23 -0,38 -1,07
Zucker -1,35 1,02 -0,51 -1,07
Faserfraktionen
ADF 0,34 0,80 0,89 1,26
ADL -1,34 -0,21 0,28 0,82
Mengenelemente
Ca 0,54 0,73 -1,40 0,08
P -1,80 -0,04 1,29 -1,24
Na 191 1,60 -0,17 -1,94
Mg -0,93 0,27 -1,92 -0,67
K 0,02 1,63 0,31 0,11
S -0,39 1,58 -1,60 -0,39
Cl 1,97 1,36 1,36 -1,79
Spurenelemente
Mn 0,00 1,58 -1,80 -0,48
Zn 0,01 1,51 -0,01 -0,79
Fe 1,27 -0,75 -1,09 0,46
Cu -0,12 1,46 -1,23 -1,13
Mittlere absolute 0,90 1,03 0,88 0,83
Abweichung

1)

unterstrichen = wesentliche Abweichungen (> absolut 1,7)

Mittlere Abweichung von Test- und Kontrollmischung bezogen auf die Standardabweichung

Um die Auswirkungen der Mischgenauigkeit besser werten zu kdnnen, haben wir die Zahlen in

Milcherzeugungswerte umgerechnet. Dabei wird unterstellt, dass eine Milchkuh von der Mischung

20 kg Trockenmasse frisst, 650 kg schwer ist und die Bedarfsempfehlungen der GfE (2001) ange-

wendet werden. Der Milcherzeugungswert einer Mischung ergab sich jeweils aus dem niedrigsten

Wert fir die theoretische Milcherzeugung aus NEL, nutzbarem Rohprotein, Calcium, Phosphor,

Natrium und Magnesium. Die Abweichungen an den Messstellen sind in kg Milch angegeben (Ab-
bildung 1). Hier zeigten sich feine Unterschiede zwischen den Mischern. So wich der Freifall-
Mischer im Mittel um 1,2 kg Milch zur Kontrollmischung ab. Der Vertikalmischer war mit einer Ab-
weichung von rund 0,9 kg Milch geringfiigig besser. Der 2- und der 3-Schnecken-Mischer zeigten
mit 0,6 kg Milch mittlerer Abweichung das beste Ergebnis.
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Abweichung der Milcherzeugung swerte zur Kontrolle in

’ ‘
Ulfrih - Troganfang
T OIfriih - Trogmitte
2 Ofrdh - Trogende
Eabends - Troganfang
Clabends - Trogmitte
15 Eabends - Trogende
1 - -
0,5 M u
0 F
Freifall Vertikal 2-Schnecken | 3-Schnecken
mittl.abs.Abweichun 1,18 0,91 0,65 0,65
Abbildung 1: Theoretische Beeinflussung der Milcherzeugungswerte im Trogverlauf (Test 1)

Einen wesentlichen Einfluss auf die Futteraufnahme hat der Rohfasergehalt der Mischung. Anhand
einer Literaturauswertung konnte ermittelt werden, dass je %-Punkt Rohfaseranstieg in der Tro-
ckenmasse sich der Futterverzehr um 1,15 kg Trockenmasse verringerte. Diese Zahl wurde zur
Bewertung der Mischgenauigkeit genutzt. Auffallend ist bei nahezu allen Mischern, dass sich von
Trogbeginn bis Trogende die zu erwartende Futteraufnahme verschlechterte, das heif3t, der Rohfa-
sergehalt der TMR-Mischung tendenziell anstieg. Dies deutet darauf, dass sich der Rohfaseranteil
beim Austragen geringfliigig entmischt hat. In der Abbildung 2 sollen nur die absoluten Differenzen
bewertet werden. Am ausgeglichensten war hier der 3-Schnecken-Mischer, gefolgt vom 2-
Schnecken- und Freifall-Mischer. Die gréf3te Entmischung konnten wir beim Vertikalmischer fest-

stellen.
> Absolute Differenz der kalkulierten T.-Aufnahme zur Kontrolle in kg
[
LIfruh - Troganfang
Eifrdh - Trogmitte
] Ofruh - Trogende
15 H Eabends - Troganfang ||
’ - Dlabends - Trogmitte
] Elabends - Trogende
1 - | — |
0,5 H B
0 I:I []
Freifall Vertikal 2-Schnecken 3-Schnecken
\mittl.abs.Abweichung 0,81 0,98 0,64 0,29
Abbildung 2: Theoretische Beeinflussung der Futteraufnahme im Trogverlauf (Test 1)
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Da Vitamin A ausschlieR3lich tierischen Ursprungs und auf3er im Mineralfutter in keinem anderen
Futtermittel dieses Tests enthalten ist, I&sst sich mit dem Vitamin A-Gehalt gut zeigen, wie genau
die Systeme Kleinstmengen verteilen. Mit jeweils drei abweichenden Werten zeigen Vertikal- und 3-
Schnecken-Mischer ein geringfugig schlechteres Bild als Freifall- und 2-Schnecken-Mischer mit je
zwei abweichenden Werten (Tabelle 5). Bei dieser Darstellung ist die 25%ige Abweichung nach
oben und unten, den auch das Futtermittelrecht zulasst, schon berucksichtigt.

Tabelle 5: Wiederfindung von Vitamin A in den Testmischungen (Test 1)

FREIFALL VERTIKAL 2-SCHNECKEN | 3-SCHNECKEN
frih abends | frih abends frih | abends | frih abends

% zum rechnerischen Gehalt der Mischung *)

TMR — analytisch ¥

Troganfang 100 85 96 88 94 114 | 567 89
Trogmitte 587 110 113 542 712 96 104 78
Trogende 612 107 | 617 792 632 109 | 158% | 137?
Mittelwert 732 101 90 747 762 107 106 102

T

2 1,5 % T. Mineralfutter

Abweichung : Futtermittelrecht +/-25 %

Neben dem Fasergehalt ist die Partikellange insbesondere der Grundfuttermittel entscheidend fir
die Wiederk&auergerechtheit der Rationen. Die Futtermischwagen stehen hier seit einiger Zeit in der
Kritik, die Futterbestandteile mehr oder weniger stark zu zerkleinern und zu vermusen. Die Ande-
rung der Partikellangen war daher ein wesentliches Testkriterium. Am stérksten zerkleinert wurde
die Mischung im 3-Schnecken-, am geringsten im Vertikalmischer. Freifall- und 2-Schnecken-
Mischer brachten ein nahezu gleiches Ergebnis (Abbildung 3). Insgesamt war bei allen Mischsys-
temen ein geringer Vermusungseffekt gemessen worden. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
die Testrationen auf3er Wiesenheu nur gehéckselte Grobfuttermittel enthielten.

100 Zuw achs an Futterbestandteilen <8 mm (g/kg T.)

Efrah

Enachmitta
go | —acnMITa: d

60 - - ---------- I I -
40

20

Freifall Vertikal 2-Schnecken 3-Schnecken

Abbildung 3: Veréanderung der Futterpartikelldnge durch den Mischvorgang (Test 1)
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3.2 Testserie 2

War der Austrag bei dem im ersten Test verwendeten Vertikalmischer schubweise, so hatte die
Generation der in Testserie 2 eingesetzten Mischer ein zusatzliches Rdumschild an der Schne-
ckenbasis. Dartiber hinaus waren die Mischwagen von Mayer und BvL mit Querforderb&ndern
ausgestattet. Der Austrag bei Walker erfolgte direkt Gber den Schieberaustrag, beim 16/2 in der
Mitte, beim 24/2 hinten. Der grof3e von Walker, trug am genauesten aus. Die Abweichungen lagen
bei zwei beziehungsweise 5 % der Zielmenge (Tabelle 6). Und das, obwohl durch den Austrag
hinten die Ubersicht auf den Futteraustrag eingeschrénkt ist. 540 kg bzw. 450 kg Futter sollten die
Testkandidaten auf 17,5 m austragen. Das entspricht einer Austragsmenge pro Meter von 31 kg
bzw. 26 kg. Auch der zweite grof3e Mischwagen Mayer 24/2 lieferte ebenso wie der kleine 11/1 von
Mayer und dem 16/2 von Bvl ein gutes Ergebnis beim Austragen. Im Mittelfeld bewegen sich der
16/2 von Mayer und der BvL 10/1. Hier war der Austrag unterschiedlich, ein gutes Ergebnis ad-
dierte sich zu einem Ausrei3er. An schlechtesten verteilte der 16/2 von Walker mit zwei deutlichen
Ausreil3ern. Diese Ergebnisse spiegeln sich teilweise wieder, wenn man die Trogabschnitte be-
trachtet. Die Ausreil3er von BvL 10/1 und Mayer 16/2 sind auch an deutlich zu hohen Mengen in
den einzelnen Trogabschnitten zu sehen. Gleiches gilt auch fir die Ergebnisse beim Walker bei der
Abendfitterung. Im Gegensatz dazu spiegeln sich die positiven und negativen Abweichungen in
den Abschnitten bei Mayer 24/2 nicht in den Teilergebnissen der einzelnen Trogabschnitten wieder,
der Walker 24/2 erreicht das beste Ergebnis, weil er beide Durchgange gleichmafig gut austragt.

Tabelle 6: Austragsgenauigkeit im Gesamttrog und in den Trogabschnitten (Test 2)
Vorgabe | Austrageleistung der TMR-Wagen
Gesamttrog Trogabschnitte Mittl.
2 Beginn | Mitte | Ende 2 absolute
kg/m kg/m| % +/- | kg/m kg/m kg/m | % +/- Abw.
BVL 10/1 frih 31 47,4 -35 57,4 51,4 39,5 | 15,2 17,1
abends 31 30,8 1 48,2 34,9 33,4
Mayer 11/1 frih 26 229 | 14 18,3 15,5 24,2 55 14,2
abends 26 21,1 | 23 22,5 31,0 26,6
BVL 16/2 frih 31 355 -13 30,6 41,5 31,0 -6,4 10,8
abends 31 35,6 | -13 20,5 40,4 35,7
Mayer 16/2 frih 31 49,0 | -37 55,0 63,1 47,3 | 14,6 18,9
abends 31 29,4 5 32,7 34,6 35,7
Walker 16/2 | friih 26 32,1 -19 27,4 33,8 44,5 -6,3 27,4
abends 26 16,6 | 57 75 14,0 17,2
Mayer 24/2 frih 31 35,2 | -12 19,6 38,0 34,3 -2,0 9,7
abends 31 26,9 15 32,7 20,5 34,8
Walker 24/2 | friih 26 26,4 -2 18,8 21,0 24,9 3,7 3,6
abends 26 27,3 -5 24,0 47,4 315
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Beim Vergleich der Nahr- und Mineralstoffgehalte (Tabelle 7) wird wiederum deutlich, dass alle
getesteten Mischwagen eine sehr gute Ubereinstimmung von Kontroll- und Testergebnissen nach-
wiesen. Die Werte aller Kontrollpunkte wurden wiederum gemittelt und anschlieRend statistisch
abgesichert. Mit einer mittleren absoluten Abweichung von 0,66 schneidet der Mayer 11/1, gefolgt
von Mayer 24/2 und 16/2, am ginstigsten ab. Die Mischwagen von Walker 16/2 und 24/2 zeigen
mit mittleren absoluten Abweichungen von 0,91 bzw. 0,92 ein ebenfalls gutes Testergebnis. Die
beiden getesteten BvL-Mischer lagen bei dieser Auswertung nur durchschnittlich. Die meisten we-
sentlichen Abweichungen waren bei fast allen getesteten Vertikalmischern in der Mineralstoffver-
teilung erkennbar.

Die Genauigkeit der Mischung im Trogverlauf, soll wiederum Uber die Ermittlung von Milcherzeu-
gungswerten dargestellt werden. Es wird wiederum unterstellt, dass eine Milchkuh von der Mi-
schung 20 kg Trockenmasse frisst, 650 kg schwer ist und die Bedarfsempfehlungen der GfE (2001)
angewendet werden. Der Milcherzeugungswert einer Mischung ergab sich jeweils aus dem nied-
rigsten Wert fur die theoretische Milcherzeugung aus NEL, nutzbarem Rohprotein, Calcium, Phos-
phor, Natrium und Magnesium. Die Abweichungen an den Messstellen sind in kg Milch angegeben
(Abbildung 4). Wie stark die Test- von der Zielmischung abweicht ist fir den jeweiligen Trogab-
schnitt in kg Milch angegeben. Es geht um die absoluten Abweichungen (positive und negative
Werte werden aufsummiert). Die maximalen Abweichungen liegen bei rund 3,6 kg, die durch-
schnittlichen zwischen 1,71 (Mayer 11/1) und 0,59 kg (BvL 10/1), d. h. unter 10 % im Durchschnitt.
Es gibt es keine Tendenz in Beziehung zu Groé3e oder Hersteller.

Absolute Abweichung d er Milcherzeugungswerte zur Kontrolle in kg

Sfrdh - Troganfang
Ofrdh - Trogmitte

‘ Ofrdh - Trogende ‘ ‘
3 - . _||. . |Mmabends - Troganfang S oL
Oabends - Trogmitte
M abends - Trogende

LD S RO R

BvL 10/1 | Mayer 11/1| BvL 16/2 | Mayer 16/2|Walker 16/2 Mayer 24/2|Walker 24/2
‘ mittl.abs.Abweichung 0,59 1,71 1,16 0,65 0,78 1,31 0,61

Abbildung 4: Theoretische Beeinflussung der Milcherzeugungswerte im Trogverlauf (Test 2)
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Tabelle 7: Abweichungen zwischen Test- und Kontrollmischungen in Standardeinheiten
(Test 2)V?

BVL Mayer BVL Mayer Walker Mayer Walker
10/1 11/1 16/2 16/2 16/2 24/2 24/2
n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6

Trockenmasse -1,07 -0,59 -0,40 -1,86 -0,30 -0,63 -1,51
Rohn &hrstoffe

Rohasche -0,88 0,58 -1,24 0,31 0,26 0,36 1,17
Rohprotein 1,52 0,58 1,58 -0,10 0,50 1,01 -0,86
Rohfaser 0,82 0,19 0,80 0,37 -0,67 -1,32 0,28
Rohfett -1,30 0,00 0,00 -0,09 1,05 0,00 -1,41

Kohlenhydrate

Starke -1,06 -1,08 0,07 -1,09 -0,18 0,69 21,92
Zucker 1,37 0,65 0,45 1,22 0,70 0,05 -0,61
In vitro Verd.

ELOS 0,43 0,06 1,30 -0,33 -0,06 1,00 1,39

Faserfraktionen

ADF 0,15 -0,02 -0,85 0,76 -0,62 -1,28 155
ADL 1,25 0,94 0,80 0,78 0,91 -0,18 -1,20

Mengenelemente

Ca 1,49 1,47 1,68 -0,19 161 0,33 1,66
P 1,38 -0,11 161 -0,96 1,86 -0,16 0,12
Na -1.64 1,07 -1,17 -1.74 1,74 0,55 -0,06
Mg 0,39 0,77 -1.85 1,00 1,48 1,88 -0,25
K -0,16 0,49 -1,45 -0,61 -1,21 -0,63 0,45
0,56 -0,49 0,33 -0,52 -0,22 -1,29 -0,12
Cl -1.64 0,25 -1.84 -1.81 -1,50 -1,39 -0,56
Spurenelemente
Mn 1,00 1,36 -1,56 0,94 1,42 1,35 1,04
Zn -1,62 -1,12 -1,54 0,40 0,39 0,54 -1,04
Cu 0,98 1,30 -1,53 1,65 1,79 1,33 -1,04

Mittlere absolute
Abweichung 1,04 0,66 1,10 0,84 0,92 0,80 0,91

)
2)

Mittlere Abweichung von Test- und Kontrollmischung bezogen auf die Standardabweichung
unterstrichen = signifikante Abweichungen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Futteraufnahme und den Milcherzeugungswert hat der Anteil
der Rohfasergehalt in der Mischung. Wiederum wurde unterstellt, dass sich je Prozentpunkt Rohfa-
seranstieg in der Trockenmasse die Futteraufnahme um 1,15 kg Trockenmasse verringert. Die
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Faserbestandteile kénnen im Mischvorgang beziehungsweise beim Ausbringen am stérksten ent-
mischen. Die Abbildung 5 zeigt wie sich die Futteraufnahme der Testrationen a&ndert. In der ersten
Testserie wurde festgestellt, dass der Rohfasergehalt in der TMR-Mischung von Trogbeginn bis
Trogende tendenziell anstieg. Dies deute darauf hin, dass der Rohfaseranteil beim Austragen ent-
mischt wurde. Eine solche Tendenz ist in der zweiten Testserie nicht erkennbar. Die Werte streuen
ohne Tendenz, allerdings in unterschiedlicher Starke. Am ausgeglichensten waren der BvL 16/2
und Walker 24/2. Die grofite Abweichung nach oben zeigte der BvL 11/1 mit Uber 2 kg Abwei-
chung. Mit gleichmé&Rig hohen Abweichungen im Bereich von 1,1 kg zeigte Mayer 16/2 das
schlechteste Ergebnis.

Absolute Differenz der kalkulierten T.-Aufnahme zur Kontrolle in kg

’ I I
CIfruh - Troganfang
CIfrdh - Trogmitte
2 Ofruh - Trogende
Eabends - Troganfang
[Cabends - Trogmitte
Mabends - Trogende —
15 I
1 [
0,5 iBm
0 J (

BvL 10/1 |Mayer 11/1| BvL 16/2 |Mayer 16/2 |Walker 16/2| Mayer 24/2 |Walker 24/2
mittl.abs.Abweichung 0,9 0,9 0,5 1,1 0,7 0,8 ‘ 0,6

Abbildung 5: Theoretische Beeinflussung der Futteraufnahme im Trogverlauf (Test 2)

Den Testmischungen sind 2 % der Trockenmasse Ackerbohnen zugegeben worden, welche exakt
eingewogen und wéhrend der Siebanalyse aus den Proben der fertigen Testmischungen wieder
ausgelesen wurden. Das Ergebnis wurde dem rechnerisch ermittelten Erwartungswert gegeniber-
gestellt. Die Wiederfindung ist in Prozent angegeben (Tabelle 8). Abweichungen Uber 25 %-Punkte
wurden kenntlich gemacht. Am exaktesten mischte der BvL 11 /1 und der Mayer 24/2. Hier waren
die Abweichungen am geringsten. Alle anderen Mischer lagen mit kleineren Abweichungen im
Mittelfeld dahinter.
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Tabelle 8: Wiederfindung von Ackerbohnen in den Testmischungen (Test 2)

BVL Mayer BVL Mayer Walker Mayer Walker
10/1 11/1 16/2 16/2 16/2 24/2 24/2
DI DH |2 |H |2y || 2| Y|y 1) | 2|1 |2

Testmischung (%-Wiederfindung zur Kontrollmischung)

Trogan- 100 98| 81| 134| 94 88| 99| 134|145|107 84| 103| 106 | 83
fang

Trogmitte 83| 94]|116| 112| 66| 117| 141 80| 71|101 96| 101 83| 96
Trogende 82| 104|105 129| 77| 79| 111| 112|106| 77| 115 68 73| 82

Mittelwert | 88| 99| 101| 125| 79| 95| 117| 109|107 95| 98 91 87| 87

1) fruh
2) abends

Die Testrationen beinhalteten auf3er Wiesenheu wiederum nur gehéckselte Grobfuttermittel. Ver-
gleicht man die Strukturveranderung bei diesem Test (Abbildung 6), mit dem Testergebnis von
Testserie 1, fallt auf, dass die Vertikalmischer wiederum sehr geringe Vermusungseffekte zeigten.
AuRRer dem Walker 16/2 liegen alle Maschinen unter allen Werten des Tests 1. Das Walker 16/2
starker zerkleinerte, kénnte an der mit vier grof3en und elf kleinen Messern recht hohen Messerzahl
gelegen haben. In der Tendenz zeigt sich, dass die vertikalen 1-Schnecken-Mischer die Struktur
etwas weniger zerkleinern, als dies die grof3eren Mischer tun.

Zuwachs an Futterbestandteilen <8 mm (g / kg T.)

Ve
frh | | 48 50 |
50 | |Tabends| - oo s - 7o R o
40 . G ap L . R A
‘ - 35 36 ‘ ‘ 35 | -
‘ ‘ ‘ ‘ . 30 ‘
E N S : 1726 95 7 26
. 22 j ‘ ‘ ‘ ‘
20 |- | 18
107 g -
0
BvL 10/1 Mayer 11/1 BvL 16/2 Mayer 16/2 Walker 16/2 Mayer 24/2 Walker 24 /2
Abbildung 6: Veranderung der Futterpartikellange durch den Mischvorgang (Test 2)
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4 Fazit

In zwei Testserien mit insgesamt elf verschiedenen Mischwagen wurden die Misch- und Verteilge-
nauigkeit und die Verénderung der PartikelgrofR3enverteilung durch den Mischvorgang getestet.
Obwohl es erklartes Testziel war, System-, Baureihen- bzw. Gré3enunterschiede zu ermitteln, soll
im vorliegenden Fazit darauf nicht im Einzelnen eingegangen werden. Die mittlere Mischgenauig-
keit war bei allen getesteten Wagen erstaunlich gut. Im Einzelnen zeigten sich aber Entmischungen
insbesondere bei Mineralstoffen und faserreichen Futterbestandteilen. Die theoretische Futterauf-
nahmedifferenz zwischen Kontroll- und Testmischung war mit im Mittel 0,3 bis 1 kg zu tolerieren. Im
Einzelfall wurden jedoch Abweichungen von 2 kg erkennbar. Der mittlere Milcherzeugungswert lag
bei 1 kg, wich aber im Extrem um absolut 3,5 kg ab. Auch die Verteilgenauigkeit war mit einer
Schwankungsbreite von 4 bis 27 % absolut zur Vorgabe sehr unterschiedlich. Dieser Befund wie-
derum darf nicht Uberbewertet werden, da dies unter Laufstallbedingungen von zweitrangiger Be-
deutung sein wird. Mastab der Mischgenauigkeit wird letztlich auch die Genauigkeit der Mischfut-
terindustrie sein, d.h. insbesondere wie es gelingt auch Kleinstmengen homogen einzumischen. In
den beiden Testserien wurden als externe Indikatoren Vitamin A bzw. Ackerbohnen gewahlt. Die
Wiederfindung war zwar hinreichend genau, zwischen den Mischsystemen zeigten sich jedoch
deutliche Differenzen. Dies trifft auch fur die Vermusungsgefahr durch den Mischvorgang zu. Ins-
besondere die Horizontalmischsysteme zeigten mit einem Zuwachs von 45 bis 75 g Partikeln < 8
mm je kg Trockenmasse deutlichre Tendenzen zur Vermusung. Die acht getesteten Vertikalmi-
scher dagegen waren mit einem Zuwachs von 6 bis 49 g Partikeln < 8 mm je kg Trockenmasse
deutlich strukturschonender.
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Futterung skonzepte zur Schweinemast mit einheimischen pflanzlichen Eiweil3futtermitteln
Dr. Hans-Joachim Alert ?, Reinhard Uhlig 2, Brigitte Frohlich 2, Dipl. chem. Doris Krieg °, Dr. Jens
Schdnhedrr b, Frau Dr. Schoberlein b, Herr Dr. Westphal b, Prof, Dr. M. Wink €, Dr. Schumann, Dr.
Stolken

2 Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Kollitsch, ® Sachsische Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft, Leipzig, © Institut fir Pharmazie und Molekulare Biologie, Heidelberg, d Landesforschungs-
anstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern

1 Einleitung

Flachenbeihilfen wecken das Interesse zur innerbetrieblichen Verwertung von einheimischen Kor-
nerleguminosen (Bohnen, Erbsen, Lupinen) und Rapsverarbeitungsprodukten (Rapsextraktions-
schrot, Rapskuchen).

Mit einem Anbauumfang in Deutschland von 141 000 ha im Jahr 2000, hat die Futtererbse die
grofRte Bedeutung unter den einheimischen Kdrnerleguminosen. 75 % der Anbauflache befinden
sich in den neuen Bundesléndern (DITTMANN u. a., 2001).

Neben dem Wunsch Flachenbeihilfen zu nutzen, hat der zunehmende Anbau einheimischer Kor-

nerleguminosen folgende Ursachsen:

* Futterungsverbot von Tiermehlen 2001, dadurch Anstieg des Bedarfs der Mischfutterindustrie
an pflanzlichen Eiweil3tréagern

* Preiswurdigkeit, 35 dt/ha Bohnen oder Erbsen sind etwa deckungsgleich mit 60 dt/ha Weizen
(DEBRUCK, 2004)

* Acker- und pflanzenbauliche Vorteile, da hoher Vorfruchtwert besteht und eine besonders fir
weizenbetonte Fruchtfolge wichtige Auflockerung des Bodens erzielt wird.

* Einsparung der N-Diingung zur Folgefrucht

* Bevorzugte Nutzung der einheimischen Kornerleguminosen im 6kologischen Landbau

» Alternative zum Einsatz von gentechnisch veréandertem Soja

Der Anbau von Kdrnerleguminosen zur Verwertung als EiweiRkomponente in der Schweineftte-
rung — allein oder in Kombination mit Sojaextraktionsschrot und gezielter Erganzung der essentiel-
len Aminoséuren — ist grundsatzlich mdglich und somit eine Alternative zum Einsatz von tierischem
Eiweil3 in der Schweinefiutterung. Die Verwertung erfolgt innerbetrieblich (Eigenmischung) oder als
Komponente in industriellen Futtermischungen.

Ob es wirtschaftlich ist das eigene Eiweil3futtermittel im Betrieb zu erzeugen, wird von mehreren
Komponenten beeinflusst, zu berticksichtigen sind dabei insbesondere:

* die Produktionskosten

* die Nutzungskosten fir Ackerflachen und

» die Kostenstruktur der angepassten Gesamtfutterration.
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Oftmals ist es fir die Betriebe lukrativer, mit dem Gewinn aus der Marktfruchtproduktion den Zukauf
von Sojaeiweil zu finanzieren. Anders stellt sich die Frage in Oko-Betrieben, wo keine Extraktions-
schrote verwendet werden. Da in Okobetrieben auBerdem keine freien Aminoséuren zugesetzt
werden durfen, hat der kombinierte Einsatz verschiedener Eiweil3futtermittel eine besondere Be-
deutung erlangt, denn die Proteinanteile und ihre Aminosaurenzusammensetzung und —verdaulich-

keit weisen innerhalb der Leguminosen z. T. gravierende Unterschiede auf.

In der Vergangenheit gab es bei der Verfltterung einheimischer pflanzlicher Eiweil3futtermittel oft
Probleme hinsichtlich Akzeptanz, tierischer Leistung und Tiergesundheit. Durch grof3e Fortschritte
in der Pflanzenziichtung hinsichtlich Reduzierung unerwiinschter Inhaltsstoffe (bes. Glucosinolate
im Raps und Tannine und Alkaloide in den Kdrnerleguminosen), sind aktuelle, sortenbezogene
Aussagen Uber den Futterwert einheimischer Eiweil3futtermittel gefragt, denn tiber den Umfang des
Einsatzes in der Fitterung entscheiden nicht nur die Preiswirdigkeit und pflanzenbauliche Vorteile.
Die erndhrungsuhysiologischen Eigenschaften bestimmen, in welchem Umfang einheimische Le-
guminosen und Rapsprodukte in der Futterung eingesetzt werden kénnen (SCHMIDT, 1994).

In der vorliegenden Arbeit wird dazu fir die Schweinemast ein Beitrag geleistet.

2 Derzeitiger Kenntnisstand / Literaturiibersicht

2.1 Rahmenbedingun gen

2.1.1 Ackerbohnen, Kérnererbsen und SitRlupinen

Nach Einfiihrung der ersten Marktordnung fur Eiwei3pflanzen kam es in den 80er Jahren zu einer
deutlichen Produktionssteigerung. Den Hauptanteil der Hulsenfruchtflache in der EU nehmen mit
ca. 80 % die Kdrnererbsen ein. Die Ackerbohnen folgen mit ca. 15 % und in geringem Umfang die
Lupinen. In Deutschland liegen die Kornertrage von Erbsen und Ackerbohnen zwischen 32 und 38
dt/ha. Demnach werden mit Kérnererbsen 54 % und mit Ackerbohnen 56 % des Getreideertrages

erzielt.

In den neuen Bundesléndern werden bei Ackerbohnen durchschnittlich 29 dt/ha geerntet, wobei
grof3e Schwankungen auftreten. Die Kérnererbsen schneiden mit knapp 26 dt/ha vergleichsweise
unglnstig ab. Erfahrungsgemafd bestehen in der Praxis grofe Abweichungen bezuglich der er-
folgsbestimmenden Faktoren beim Kdrnerleguminosenanbau (z. B. Ertragsniveau, Verkaufserlds,
Produktionskostenstruktur).

Beispielsweise unterliegt der Verkaufserlés bzw. der innerbetriebliche Wert bei Selbstverfiitterung
(Ersatz entsprechender Getreide- und Sojaschrotmengen) sehr grolen Schwankungen. Dabei liegt
der Substitutionswert im allgemeinen hoher als der erzielbare Markterlds. Das liegt darin begriindet,
dass die Handelsspanne beim Erzeuger verbleibt. Allerdings ist je nach Betriebssituation ein mdogli-
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cher Mehraufwand im Zusammenhang mit der Aufbereitung und Rationszusammenstellung zu
berlicksichtigen. Wahrend Kdrnererbsen meist etwas héhere Markterldse als Ackerbohnen erzie-
len, liegen die Substitutionswerte fir die Ackerbohnen meist Uber denen der Kdrnererbsen. Die
Entscheidung Uber Verkauf oder Selbstverfutterung ist nur anhand der einzelbetrieblichen Gege-
benheiten zuverlassig zu treffen. Auch die Frage der Vorzlglichkeit von Ackerbohnen oder Kérner-
erbsen ist nicht allgemeingiltig zu beantworten. Bei gleicher Ertragserwartung sind auch De-
ckungsbeitrdge ahnlicher GréRRenordnung zu erwarten. Tendenziell werden auf glnstigeren Stand-
orten mit den Ackerbohnen die héheren Ertrage erzielt. Auf trockenen Standorten und leichteren
Boden liefern dagegen die Kdrnererbsen die besseren Ergebnisse. Ausfiihrliche Angaben dazu
befinden sich in der komplexen Beratungsunterlage Eiwei3- und Feldfutterpflanzen
(AUTORENKOLLEKTIV, 1998). In dieser Beratungsunterlage sind auch Substitutionspreise fiir den
Futtereinsatz bei verschiedenen Tierarten enthalten (berechnet nach BOHME 1993).

Mitte der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden die ersten bitterstoffarmen Sorten der
Blauen Lupine zugelassen. Diese Lupinenart ist toleranter gegen die 1995 erstmalig in Deutschland
aufgetretene Antracnose, so dass heute auf mehr als 90 % der deutschen Lupinenfliche bitter-
stoffarme Blaulupinen angebaut werden.

2.1.2 Rapskuchen und Rapsextraktionssc hrot

00-Rapssaaten, die weniger als 30 pmol Glucosinolate je g entfetteter Substanz enthalten, stellen
heute vorwiegend das Ausgangsmaterial fir die daraus hergestellten Rapskuchen mit einem Roh-
fettgehalt von mehr als 10 % und die Rapsextraktionsschrote mit einem Rohfettgehalt von meist
weniger als 3 % dar. Als Futtermittel ist bisher hauptséchlich nur das nach der Rapsdlgewinnung
verbliebene Rapsextraktionsschrot verwendet worden. Im Rahmen des Pflanzenbaues auf der
Stilllegungsflache fur die non-food-Verwendung dient der Raps zur Biodiesel-Produktion. In der
Beratungsunterlage der LfL ,Nachwachsende Rohstoffe" (AUTORENKOLLEKTIV 1995) wird n&her
darauf eingegangen. Rapskuchen wird vorrangig an Milchvieh und Mastschweine verfiittert. Ob
Rapskuchen bzw. Rapsextraktionsschrot zugekauft wird, hangt von der aktuellen Preiswirdigkeit
dieser Produkte im Vergleich zum Sojaextraktionsschrot ab (HENKEL, 1992). Bei den Preiswirdig-
keitsberechnungen wird unterstellt, dass aufgrund der in den Preisvergleich einbezogenen Gré3en
(Energie, Protein), der vollwertige Ersatz garantiert wird. Im Handels-Mischfutter bestimmt der
Tiererndhrer des Mischfutterwerkes, ob und wie viel Rapsprodukte verwendet werden. Preis und
garantierte Qualitét (Glucosinolatgehalt) sind wichtige Voraussetzungen fiir den Einsatz.

2.2 Vergleich der Futterwertkenndaten von Ackerbohnen, Kdrnererbsen, SiRlupinen,
Rapskuchen, Rapsextraktionsschrot und Sojaextraktionsschrot

Grundlegende Erkenntnisse zum Futterwert von Ackerbohnen und Kdrnererbsen sind aus umfang-
reichen Ubersichtsarbeiten bekannt (PROLL und WIEDNER, 1993, LEITGEB und IBEN, 1988,
KELLER u. a. 1996, ABEL u. a. 2002, AUTORENKOLLEKTIV 2003). Die anlasslich der EURO-Tier
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2002 herausgegebenen Faltblatter enthalten Aktuelles Uber Inhaltsstoffe, Futterwert und Einsatz
von Erbsen, Ackerbohnen und Lupinen in der Nutztierfitterung. Speziell dazu Uber die Lupine in-
formiert die Gesellschaft zur Férderung der Lupine e.V. (AUTORENKOLLEKTIV, 2003). Eine Ver-
besserung des Futterwertes von Kdrnererbsen und Ackerbohnen ist hinsichtlich einer Senkung der
Gehalte an unerwinschten, antinutritiv wirkenden Inhaltsstoffen verfolgt worden. JEROCH u. a.
(1999) geben eine Ubersicht zu antinutritiven Inhaltsstoffen in Leguminosen und deren Wirkung
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Antinutritive Inhaltsstoffe in Leguminosen (JEROCH u. a., 1999, auszugsweise)

Inhaltsstoffe

Leguminosenart | Stoffgruppe Chemische Verbhindung | Wirkung

Ackerbohnen, Phenolderivate | Tannine Futteraufnahmesenkung,

Erbsen Hemmung proteolytischer Enzy-
me, herabgesetzte Proteinver-
daulichkeit

Ackerbohnen, Proteine Lectine Koagulierung der Erythrozyten,

Erbsen, Beeintrachtigung der Abwehr

Lupinen - -

Proteaseinhibitoren Trypsinhemmende Wirkung,

Wachstumsdepressionen

Bitterlupinen, nur | Alkaloide Spartein, Futteraufnahmesenkung, Leber-

Spuren in SURBIuU- Lupinin, schadigung,

pinen Lupanin Atemlahmung

(Restalkaloidge-

halt < 0,04)

Im Ergebnis dieser Arbeiten wird heute in der Europdischen Union verstarkt Saatgut tanninarmer
bzw. tanninfreier Zuchtsorten angeboten (CARROUEE und GATEL 1995). Auch hinsichtlich der
Trypsininhibitoraktivitat weisen nahezu alle heutigen Zichtungen, welche eine Bedeutung im An-
bauumfang besitzen, niedrige bis sehr niedrige Aktivitaten auf (GUEGUEN u. a. 1993, UNIP 1995).
Die Quantifizierung erfolgt in Form von Trypsininhibitor-Einheiten (TIU). In Tabelle 2 sind die Ge-

halte an Trypsininhibitor-Einheiten in verschiedenen Leguminosensamen angegeben.

Tabelle 2: Gehalte an Trypsininhibitor-Einheiten (TIU)" in Kérnerleguminosen (GUEGUEN u. a.
1993)

Leguminosenart TIU/mg Trockenmasse
Ackerbohnen (Vicia faba) 3,3—- 6,2

Erbsen 2,7-117

Lupinen <1

Sojabohnen

- Vollfettmehl 70

- entfettet 85

- entfettet, getoastet 55- 6,3

17

Eine TIU entspricht der Hemmung einer Trypsineinheit
Trypsine inhibitor units (TIU)
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Trypsin ist als Enzym des Pankreassaftes wichtig fir den Abbau von Eiweil3stoffen im Dinndarm.
Hemmstoffe des Trypsins (Trypsininhibitoren) kommen in Sojabohnen vor und werden durch Hitze-
behandlung (Toasten) des Schrotes unwirksam. Bei den heutigen eingesetzten Erbsenanteilen
gelten keine Einsatzbeschrankungen der Kdrnererbsen als Rationskomponente aufgrund sekundé-
rer Pflanzeninhaltsstoffe.

Aus der Durchsetzung weil3bliihender Ackerbohnen und Koérnererbsen resultiert eine erhebliche
Senkung der Ligningehalte. Das spiegelt sich in einer Erhdhung der Verdaulichkeit wieder. Bei
tanninarmen, weif3bliihenden Kornererbsen ist dennoch kein Schélen erforderlich.

Seit 1930 wird konsequent an der Zichtung bitterstoffarmer Lupinen gearbeitet, so dass heute

Uberwiegend bitterstoffarme Sorten angebaut werden, ausgenommen zur Griindiingung.

Im Gegensatz zu den ursprunglichen Lupinen, die 1 bis 4 % Alkaloide enthielten, haben die soge-
nannten ,SuRBlupinen* nur noch weniger als 0,05 % und teilweise unter 0,02 % Alkaloide
(AUTORENKOLLEKTIV, 2003).

Der Futterwert der Rapssaat und der bei der Gewinnung von Rapsol anfallenden Nebenprodukte ist
im Verlauf der letzten 20 Jahre durch zichterische MafRnahmen bedeutend verbessert worden.
Insbesondere die Senkung des Glucosinolatgehaltes (GSL) im Samen von 100 bis 120 pumol/g
Frischmasse auf 5 bis 20 pmol/g hat bewirkt, dass das in den Olmiihlen anfallende Rapsextrakti-
onsschrot (RES) in wesentlich héheren Dosen im Mischfutter verwendet werden kann als das bei
den Schroten aus glucosinolatreichen Rapssorten mdglich war. Trotz dieser erheblichen Verminde-
rung des GSL-Gehaltes verursachen die noch verbleibenden GSL eine verzehrs- und wachstums-
depressive Wirkung, die bei der Bemessung der Einsatzdosis beachtet werden muss. Die Vermin-
derung des Glucosinolatanteils von 3 bis 9 % auf etwa 1 % in der entfetteten Saat entspricht dem
von der Tierernahrung geforderten Grenzwert von 30 mmol Glucosinolaten je kg des entfetteten
Rapsschrotes (JEROCH u. a., 1993). In der Futterung soll der Glucosinolatgehalt unter 6 mmol/kg
liegen, um damit sicherzustellen, dass die Futtermischung gut aufgenommen wird und keine ge-
sundheitlichen Stérungen (Schilddriisenvergréf3erung) verursacht werden (ANONYM, 1994).

Beim Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch Rapsextraktionsschrot ist weiterhin zu beachten, dass
Rapsextraktionsschrot infolge der nahezu doppelten Hohe seines Fasergehaltes einen geringeren
Gehalt an umsetzbarer Energie aufweist und die Dinndarmverdaulichkeit des Rapsextraktions-
schrotes um zehn Einheiten niedriger liegt als beim Sojaextraktionsschrot (KRACHT, 1997). In
Tabelle 3 sind die Energie- und Rohnéahrstoffgehalte einheimischer pflanzlicher Eiweil3futtermittel

im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot dargestellt.

Tabelle 4 zeigt die Aminosdurengehalte der EiweiRalternativen im Vergleich zu Sojaextraktions-
schrot (JEROCH u. a. 1993).
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Tabelle 3: Energie- und Rohnéhrstoffgehalte einheimischer pflanzlicher Eiweil3futtermittel im
Vergleich zu Sojaextraktionsschrot (% T)

Futtermittel Rohprotein | Rohfett | Rohfaser | Rohasche N-freie ME
Extraktstoffe Schwein
MJ/kg T
Sojaextraktions- 51,3 1,4 6,5 6,7 34,1 13,07
schrot
Ackerbohne 29,29 1,6 9,0 3,9 55,6 12,77
Kornererbse 23,0" 1,5 6,8 3,7 62,1 13,82
StiRlupine, blau 34,0" 5,5 15,9 3,8 42,2 12,62
Rapsextr.schrot 40,6 2,7 12,9 7,9 35,9 11,1
Rapskuchen 36,7 8,7 12,6 8,0 34,0 13,5
(Gber 8 % Fett)

Quelle: DLG-Futterwerttabellen — Schweine — 6. Aufl., DLG-Verlag, 1991,
YBundessortenamt 2001/2002
IQuellen: ROTH-MAIER, PAULICKS u. STEINHOFEL, 2002, SPANN u. WEIR, 2002, ABEL, SOMMER u. WEIR, 2002
(UFOP Praxisinformationen)

Tabelle 4: Aminosauregehalte der EiweiRRalternativen im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot
(PROLL und WIEDNER, 1993)

Gehaltswerte je kg Futter

Rohprotein | Lysin | Methionin + Cystin | Threonin | Tryptophan
Futtermittel g g g g g
Sojaextr.schrot-44 88 % T 435 28,0 13,0 17,4 5,6
Sojaext.schrot HP 88 % T 480 30,0 14,4 18,0 6,2
Ackerbohne 265 17,5 5,0 11,4 2,4
Kdrnererbse 215 15,0 5,0 9,0 2,2
SuRlupine, blau - - - - -
SiuRlupine, gelb 88% T 386 19,0 11,4 12,5 2,7
SuRlupine, weil3 88 % T 310 16,1 8,4 12,7 3,1
Rapsextr.schrot 89 % T 335 19,0 14,0 15,0 4,4
Rapskuchen 92 % T 320 18,0 12,5 14,4 4,2

Die Kornererbse zéhlt aufgrund ihres Stéarkegehaltes zu den energiereicheren Eiweil3alternativen.
Mit 13,8 MJ ME fiir das Schwein Ubertrifft die Kérnererbse in der Schweinefiitterung alle gangigen

heimischen Eiweil3futtermittel (Tabelle 3).

Mit einem Durchschnittswert von 230 bzw. 215 g Rohprotein je kg (Tabelle 3 und 4) zahlt die Kor-
nererbse zu den proteinschwéachsten Eiweil3alternativen, wobei zu bemerken ist, dass dieser Pro-
teingehalt wie bei keiner anderen Eiweil3frucht in einem weiten Bereich von 175 bis 240 g je kg
Frischmasse (bezogen auf 88 % T) schwanken kann. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen,
dass der Rohproteingehalt neben dem Standort und dem witterungsbedingten Jahreseinfluss auch
durch die Sorte beeinflusst wird. Fir den Anbau von Kdrnererbsen ist daher zu empfehlen, die
Ergebnisse von Sortenprifungen als Entscheidungshilfe heranzuziehen.
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Beziiglich der Proteinqualitdt (Aminosdurengehalt je 100 g Protein) fallt bei der Kdrnererbse im
Vergleich zu anderen Eiweil3futtermitteln der hohe Lysingehalt auf, wahrend die Gehalte der
schwefelhaltigen Aminosauren Methionin und Cystin ebenso wie bei der Ackerbohne und Lupine
gering sind und deutlich unter den Vergleichswerten der anderen Eiweil3futtermittel liegen (Tabel-
le 5).

Tabelle 5: Aminosaurengehalte der EiweiRRalternativen im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot in
g/100 g Rohprotein

Futtermittel Lysin Methionin + Cystin Threonin Tryptophan
g g g g
Sojaextraktionsschrotl) 6,26 2,96 3,99 1,31
Ackerbohne 6,42 2,06 3,56 0,88
Kornererbse® 7,17 2,47 3,75 0,90
SuRlupine blau® 4,49 1,88 3,31 0,91
Rapsextraktionsschrotz) 5,70 4,20 4,50 1,30
Rapskuchen? 5,60 3,90 4,50 1,30

U DEGUSSA, 2000/2001
2 ROLL und WIEDNER, 1993

Aus dieser Sicht eignet sich die Kornererbse in der Schweinefiitterung ausgezeichnet fur den kom-
binierten Einsatz mit Rapsprodukten (Rapsextraktionsschrot, Rapskuchen), die relativ hohe Ge-
halte an Methionin und Cystin aufweisen, dafir aber etwas lysinschwécher sind (Tabelle 4 und 5).
Der auf 100 g Rohprotein bezogene Threoningehalt ist bei der Kérnererbse etwas geringer als bei
Rapsprodukten und Sojaextraktionsschrot. Der Tryptophananteil am Rohprotein ist bei der Acker-
bohne, Kérnererbse und Lupine niedriger als bei den Raps- und Sojaprodukten.

Das Protein der Kdrnererbse zeichnet sich mit etwa 7,0 g Lysin/100 g Rohprotein, insbesondere im
Vergleich zu Getreide, aber auch gegeniiber dem Sojaextraktionsschrot, durch einen relativ hohen
Lysingehalt aus. Dagegen ist die Konzentration an den schwefelhaltigen Aminosduren (SAS)
Methionin und Cystin mit 2,47 g/100 g Rohprotein gering. Methionin und Cystin stellen die limitie-
renden Aminosaduren des Erbsenproteins dar. Die Kérnerleguminose zeigt deshalb einerseits gute
Erganzungseigenschaften gegeniber dem lysinarmen Getreideprotein (HENRY und RERAT 1969;
PEREZ u. a. 1979; WPSA 1992), andererseits muss bei ihrem Einsatz (DAVIDSON 1980; JEROCH
1988; BERTRAM u. a. 1995) auf die Absicherung der Konzentrationsnormen an schwefelhaltigen
Aminosauren besonders geachtet werden. Durch Methioninergé&nzung lasst sich die Proteinqualitat
deutlich verbessern (LIEBERT und GEBHARDT, 1980).

Die Ackerbohne ist mit 292 oder 265 g Rohprotein je kg Samen (Tabelle 3 und 4) zwar eiweif3rei-
cher als die Kdrnererbse, aber dennoch deutlich eiweil3&rmer als Soja- bzw. Rapsextraktionsschrot.
Bezuglich der Energie fir Schweine ist die Ackerbohne der Kérnererbse und dem Sojaextraktions-
schrot unterlegen (Tabelle 3).
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Im Gegensatz zur Kdrnererbse unterliegt der Proteingehalt der Ackerbohne geringeren Schwan-
kungen.

Beziiglich der Proteinqualitat (Aminoséurengehalte je 100 g Rohprotein) ist die Ackerbohne mit der
Kdrnererbse vergleichbar. Auch fur die Ackerbohne ist ein hoher Lysingehalt und eine Schwéche
bei den schwefelhaltigen Aminoséuren Methionin und Cystin charakteristisch (Tabelle 5). Der auf
die Proteineinheit bezogene Threoningehalt ist auch bei der Ackerbohne etwas geringer als bei
Rapsprodukten und Sojaextraktionsschrot. Beziiglich des Tryptophangehaltes weist die Ackerboh-

ne von allen géngigen Eiweil3futterarten die grofte Schwache auf.

Mit 129 g Rohfaser je kg Rapsextraktionsschrot ist der Gehalt an Geriistsubstanzen fast doppelt so
hoch wie bei Sojaextraktionsschrot — 44. Dementsprechend liegt auch die Energiekonzentrationen

deutlich unter den Vergleichswerten von Soja (Tabelle 3).

Mit einem Rohproteingehalt von mindestens 335 g je kg Frischmasse z&hlt Rapsextraktionsschrot
zu den proteinreicheren EiweilRalternativen (Tabelle 4). Bezlglich der fir Schweine bedeutenden
Aminosauren féllt der hohe Gehalt an Methionin und Cystin auf. Mit einem Anteil von 4,2 g je 100 g
Rohprotein liegen diese schwefelhaltigen Aminoséauren beim Rapsextraktionsschrot um nahezu 1/3
Uber dem vergleichbaren Wert von Sojaextraktionsschrot. Aus dieser Tatsache erklart sich auch die
vorzlgliche Kombinationsféhigkeit mit Kdrnerleguminosen, die eher arm an Methionin und Cystin
sind, dafiir aber hohe Lysingehalte aufweisen. Der Lysingehalt von Rapsextraktionsschrot liegt mit
5,7 g je 100 g Rohprotein deutlich unter dem Sojawert. Die Tryptophangehalte von Raps- und So-
jaextraktionsschrot sind — bezogen auf die Proteineinheit — identisch.

Es zeigt sich, dass Rapskuchen einen deutlich h6heren Rohfettgehalt aufweist als der Extraktions-
schrot von Raps und Soja. Dementsprechend liegt die Energiekonzentration des Kuchens deutlich
Uber der der Extraktionsschrote.

Die energetischen Unterschiede zum Sojaextraktionsschrot sind nicht so ausgepragt, weil Sojaex-
traktionsschrot, mit Ausnahme beim Rohfett, generell héhere Néhrstoffverdaulichkeiten aufweist.

Der Rohproteingehalt steht bei Rapskuchen in negativer Wechselbeziehung zum Rohfettgehalt. Mit
abnehmendem Rohfettgehalt (héherem Pressgrad) nimmt der Rohproteingehalt zu und umgekehrt.

Bezuglich der Rohproteinqualitét, den Gehalten der wichtigsten essentiellen Aminosauren je 100 g
Rohprotein, kann auf Rapsextraktionsschrot verwiesen werden, weil hier &hnliche Verhéltnisse

vorliegen.

Rohfett- und Trockenmassegehalt bestimmen weitgehend die Lagerféhigkeit von Rapskuchen.
Insbesondere fettreiche Kuchen sollten mehr als 90 % Trockenmasse aufweisen. Die HOhe des
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Rohfettgehaltes im Rapskuchen beeinflusst entscheidend den Rohproteingehalt und die Energie-
konzentration und somit die Einsatzmdéglichkeiten in der Futterung. Auch Rapskuchen muss aus-
schlieBlich aus der Verarbeitung von 00-Saaten stammen. Das ist ausdriicklich zu hinterfragen,
denn auch in Sachsen wird Industrieraps angebaut, der erucaséaurereich ist.

In Tabelle 4 sind die Mineralstoffgehalte der Eiweil3alternativen im Vergleich zum Sojaextraktions-
schrot enthalten. Die Kdrnererbse ist besonders kalziumarm, weist aber auch bei Phosphor gerin-
gere Gehaltswerte auf als die Extraktionsschrote von Soja und Raps. Der Natriumgehalt ist wie bei
allen Eiweil3alternativen gering. Auch die Gehaltswerte von Kupfer, Zink und Mangan liegen deut-
lich unter denen von Sojaextraktionsschrot.

Bei der Ackerbohne fallt auf, dass sie im Spurenelementgehalt (Kupfer, Zink, Mangan) die Erbse
Ubertrifft.

Rapsextraktionsschrot und Rapskuchen beinhalten von allen EiweilRalternativen den hdchsten
Kalzium- und Phosphatgehalt. Mit Gber 6 g Kalzium und tber 11 g Phosphor je kg sind die Gehalte
dieser Mengenelemente fast doppelt so hoch wie bei Sojaextraktionsschrot. In Ubereinstimmung
mit Getreide liegen aber etwa zwei Drittel des Phosphors als Phytinsdure vor (Lantzsch, 1989).
Durch Phytasezusatz kann die Verdaulichkeit und die Verwertung dieses Phosphors aber betracht-
lich erhdht werden.

Tabelle 6: Mineralstoffgehalte der Eiweil3alternativen im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot
(KIRCHGESSNER, 2000)
Gehaltswerte je kg Futter (T)

Futtermittel Mengenelemente Spurenelemente

Ca P Na Cu Zn Mn

g g g mg mg mg
Sojaextraktionsschrot 3,1 7,0 0,23 19,1 70 33
Ackerbohne, Samen 1,6 4,8 0,18 12,3 78 46
Futtererbse, Samen 0,9 4,8 0,25 7,5 24 17
Lupine, blaue, Samen 3,7 4,6 - 5,0 - 34
Rapsextraktionsschrot 6,9 11,9 0,13 6,7 74 75
Rapskuchen 6,3 10,0 0,80 8,4 60 57

2.3 Technische Behandlungen zur Steigerung des Futterwertes von Leguminosen

Mit technischen Behandlungen der Futtermittel wird das Ziel verfolgt, die Nahrstoffverfligbarkeit im
Verdauungsprozess von Nutztieren zu verbessern. Nach JEROCH u. a. (1999) handelt es sich
dabei um thermische, hydrothermische, thermisch-mechanische Behandlungsverfahren. Sie fiihren
zur Reduzierung, Hemmung oder Inaktivierung antinutritiver Substanzen und steigern den Nahr-
stoffaufschluss. Bei diesen Verfahren kommen Scherkraft, Druck, Feuchtigkeit und Warme in un-
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terschiedlichen Intensitdten und Kombinationen zur Wirkung. Au3erdem kénnen spezifische Zusat-
ze zum Nahrstoffaufschluss (z. B. Enzyme zum Abbau von Phytaten, a-Glucosiden und NSP,
FROKIAER u. a. 2001) oder zur Inaktivierung antinutritiver Substanzen (z. B. Bindung von Tanni-
nen, LONGSTAFF u. Mc. NAB, 1991) eingesetzt werden, darauf wird von ABEL u. a. (2002) hinge-

wiesen.

2.4  Ergebnisse zum Einsatz von Kérnererbsen und Ackerbohnen in der Schweinemast

Aus Futterungsversuchen liegen zahlreiche Ergebnisse vor, die beweisen, dass hohe Anteile an
Erbsen und Ackerbohnen ohne Leistungseinbuf3en verfiittert werden kénnen. Dabei ist die Kombi-
nation der beiden Leguminosenarten mit anderen Eiweil3tradgern, besonders dem Sojaextraktions-
schrot, aber auch der alleinige Einsatz als Eiweil3trager méglich.

In einem Fitterungsversuch mit Mastschweinen (SCHMIDT, 1994) sind 20 % Ackerbohnen mit
einem speziellen Mineralfutter (TRI-PHOSPHORAL ML) eingesetzt und mit einer Getreide-
/Sojaration verglichen worden. Es konnten keine Unterschiede in den Mast- und Schlachtleistungen
festgestellt werden. Aus friiheren Versuchen ist bekannt, dass die Ackerbohne mit zunehmendem
Lebendgewicht an Fitterungswirkung gewinnt (HOFMANN u. a., 1973). Bis zu einem Gewicht von
40 kg kommt es zu einer schlechteren Verwertung von Ackerbohnenrationen. KRACHT u. a. (1973)
empfehlen daher bei Einsatz von Ackerbohnen zumindest im ersten Mastabschnitt noch einen
geringen Anteil von Fischmehl (5 %) in die Ration einzumischen. KIRCHGESSNER (2000) emp-
fiehlt ebenfalls diesen Anteil und rét auch in der Endmast noch 3 % Fischmehl einzusetzen. In der
Endmast, von 75 bis 120 kg Lebendmasse, war die Ackerbohne als alleiniges Eiweil3futtermittel
ausreichend. Fir die modernen fleischbetonten Genotypen scheint das nicht zuzutreffen, denn
KIRCHGESSNER empfiehlt auch in der Endmast noch 3 % Fischmehl, wenn in der Anfangsmast
30 % und in der Endmast 20 % Ackerbohnen eingesetzt wurden. Aus friiheren Versuchen ist be-
kannt, dass bei alleinigem Einsatz von Ackerbohnen im Schweinemastfutter oder bei hohen Acker-
bohnenanteilen in Kombination mit geringen Mengen anderer Eiweiltrager eine Erganzung der
Ration mit DL-Methionin die Mastleistung verbessert (KRACHT u. a. 1973, FEIST u. a. 1974a).
FEIST u. a. (1974a) verfiitterten eine Weizen-Gerstenration mit 50 bzw. 30 % Ackerbohnen in der
Anfangs- bzw. Endmast. Eine Zulage von 0,2/0,1% oder 0,4/0,2 % DL-Methionin erhdhte die tagli-
chen Zunahmen deutlich und verringerte den Futterverbrauch. Dieser Einfluss von DL-Methionin
auf das Wachstum war insbesondere im Mastabschnitt von 20 bis 50 kg zu beobachten (HANSEN
und CLAUSEN 1969; FEIST u. a. 1974a). Je nach den Anteilen an Ackerbohnen in der Ration und
der Zusammensetzung der Gesamtration liegt die optimale H6he der DL-Methioninzulage zwischen
0,1 und 0,2 % (KRACHT u.a 1973; FEIST u. a. 1974a).

In keiner der aufgefihrten Untersuchungen verminderte der Einsatz von Ackerbohnen die

Schlachtqualitat. Der Zusatz von DL-Methionin zu ackerbohnenreichen Rationen beeinflusste die
Schlachtkdrperbeurteilung nicht (HENRY und BOURDON 1972; FEIST u. a. 1974b). Ebenso ver-
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andert der hohe Gehalt an Tannin in der Ackerbohne die geschmacklichen Eigenschaften und die
Konsistenz des Schinkens nicht (HANSEN und CLAUSEN 1969).

Nach KIRCHGESSNER (2000) kann die energetische Verwertung von Ackerbohnen bis zu einem
Gehalt von 30 % in der Ration der Gerste gleichgesetzt werden; erst bei sehr hohen Anteilen von
60 % traten nachteilige Effekte auf Gewichtszuwachs und Futterverwertung auf. Ackerbohnen in
den angegebenen Mengen werden von den Schweinen gerne aufgenommen und ohne gesund-

heitliche Schaden vertragen. Zu beachten ist allerdings eine ausreichende Zinkversorgung.

Ein hoher Anteil von Koérnererbsen und Ackerbohnen in Futterrationen fir Schweine setzt eine
einwandfreie Qualitat der Koérner voraus. Feuchte Kdrner sind nach der Ernte zu trocknen oder
kénnen mit einem Zusatz von 1 bis 2 % Propionsaure konserviert werden (DAVIDSON 1973;
WHITTEMORE und TAYLOR 1973). Der Zusatz von Propionsdure veréndert den Futterwert der
Ackerbohne nicht WHITTEMORE und TAYLOR 1973).

2.5 Ergebnisse zum Einsatz von Rapskuchen und Rapsextraktionsschrot in der Schwei-
nemast

2.5.1 Mast- und Schlachtleistung

Aus Akzeptanzversuchen lasst sich ableiten, dass bei freier Auswahl Rationen mit Sojaextraktions-
schrot als Proteinerganzung gegeniiber Rationen mit Rapsextraktionsschrot generell bevorzugt
werden. So stellten MCINTOSH und AHERNE (1982) sowie BAIDOO u. a. (1986) Uibereinstimmend
fest, dass Ferkel bereits bei 5 % Rapsschrot in der Ration mit einer reduzierten Futteraufnahme
gegenuber einer Vergleichsfutterung mit Sojaextraktionsschrot reagieren. Bei héheren Anteilen
Rapsextraktionsschrot im Futter wird dieser Effekt noch verstarkt. Nach Empfehlungen der CMA
(1992) kbénnen maximal 10 % Rapsextraktionsschrot aus 00-Herkinften im Ferkelfutter eingesetzt

werden.

Analog zu den zitierten Untersuchungen an Ferkeln wurde auch bei Mastschweinen unter den
Bedingungen einer freien Futterwahl eine Vorliebe fir Rationen mit geringeren Anteilen an
Rapsextraktionsschrot aus 00-Herklnften und dementsprechend héheren Anteilen an Sojaextrakti-
onsschrot beobachtet (SINGAM und LAWRENCE 1979; CASTELL 1980).

Generell 1asst sich feststellen, dass die Substitution von Sojaextraktionsschrot zur Verringerung der
Futteraufnahme und der taglichen Zuwachsraten fiihrt, ohne dass diese Differenzen - von Ausnah-
men abgesehen — signifikant sind. Auch zeigt sich, dass die Minderungen in den téglichen Zunah-
men starker ausgepréagt sind, als es durch die reduzierte Futteraufnahme erklért werden kann. Hier
kommt der vergleichsweise geringere Gehalt an umsetzbarer Energie im Rapsextraktionsschrot
gegenliber Sojaextraktionsschrot zum Ausdruck, der im Endeffekt zur schlechteren Futterverwer-
tung fuhrt.
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Andererseits geht bereits aus Untersuchungen von PETERSEN und SCHULZ (1978) hervor, dass
ein geringerer Energiegehalt im Futter als Folge steigender Anteile Rapsextraktionsschrot in der
Ration durch eine entsprechend hohere Futteraufnahme der Tiere kompensiert werden kann, so
dass bei gleicher téaglicher Aufnahme an verdaulicher Energie die Zuwachsleistung nicht beein-
trachtigt wird.

Ebenfalls keine Beeintrachtigung der Mastleistung bei ad libitum Futterung verzeichneten
NARENDRAN u. a. (1981) bei Verabreichung isonitrogen und isoenergetisch ausgerichteter Ratio-
nen mit 0, 5, 10, 15, 20 bzw. 25 % Rapsextraktionsschrot der 00-Qualitat.

In Ubereinstimmung mit Untersuchungen von MCKINNON und BOWLAND (1977) sowie AHERNE
und LEWIS (1978) bestatigen Untersuchungen von BAIDOO u. a. (1987), dass in der Endmast ab
60 kg Lebendmasse 00-Rapsextraktionsschrot ohne LeistungseinbulRe als alleinige Proteinergén-

zung in Getreiderationen fir Mastschweine eingesetzt werden kann.

WEISS (1991) schlussfolgert aus seinen Versuchsergebnissen, dass 00-Rapsextraktionsschrot bis
zu einem Mischungsanteil von 15 % in Mastmischungen mit gutem wirtschaftlichem Erfolg einge-
setzt werden kann. Da jedoch mit einem Riickgang des Futterverzehrs gerechnet werden muss,
sollten Betriebe, die aus Grinden des Tiermaterials (fleischreiche Kreuzungen mit Pietrain) oder
des Stallklimas ohnehin das Problem einer zu geringen Futteraufnahme haben, den Mischanteil
deutlich geringer halten.

Kein positiver Effekt einer Lysinsupplementierung auf die Mastleistung I&sst sich aus den Untersu-
chungen von BELL u.a. (1980, 1981) ableiten. Demgegenlber verzeichneten RowaAN und
LAWRENCE (1979) eine signifikante Verbesserung der N-Bilanz nach Zusatz synthetischen Lysins
in einer Ration mit Rapsextraktionsschrot. Desgleichen konnte PEARSON (1980) eine durch voll-
stéandigen Austausch von Blutmehl bzw. Fischmehl gegen 00-Rapsextraktionsschrot verursachte
Wachstumsdepression durch Lysinzulagen kompensieren.

Nach CASTELL (1980) ist der Erfolg einer Lysinergdnzung vom Proteingehalt der Grundration
abhangig. Werden z. B. proteinarme Getreidekomponenten verwendet, so wird Uber die erforderli-
che Supplementierung mit proteinreichen Futterkomponenten gleichzeitig auch der Lysingehalt bis
zur Bedarfsdeckung erhéht, so dass eine zusatzliche Lysingabe ohne Effekt bleibt.

Bei restriktiver Fitterung treten im Gegensatz zur ad libitum Fitterung Einschréankungen in der
Futteraufnahme, die durch den Einsatz von Rapsextraktionsschrot im Futter verursacht werden,
meist nicht auf. Das geht aus dénischen (HANSEN u. a. 1978; JUST u. a. 1982) sowie schwedi-
schen Untersuchungen (MALM 1981; THOMKE u. a. 1983) hervor.

Auch in franzosischen Untersuchungen (BOURDON u.a 1981) wurden bei 10 % 00-
Rapsextraktionsschrot keine Unterschiede in der Mast- und Schlachtleistung festgestellt. Demge-
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genlber fuhrten 20 % 00-Rapsextraktionsschrot in den Rationen zu geringeren téglichen Zunah-

men und zu schlechterer Futterverwertung.

Nach Empfehlungen der CMA (1992) kdnnen in der Vormast 12 % und in der Endmast 8 % 00-
Rapsextraktionsschrot eingesetzt werden, wahrend in der Endmast 00-Rapsschrot als alleinige

Proteinergénzung in Getreiderationen verwendet werden kann.

2.5.2 Einfluss auf Fleisch- und Fettqualitat

Im Zusammenhang mit der energetischen Aufwertung der Rationen wurden Untersuchungen
durchgefuhrt, um die Einsatzmdglichkeit von nicht entfetteter bzw. teilentfetteter Rapssaat (Raps-
kuchen) in Schweinemastrationen zu prifen. In Untersuchungen von CASTELL und FALK (1980)
wurden 0, 3, 6, 9, 12 und 15 % Rapssaat eingesetzt, ohne dass die Mast- und Schlachtleistung
beeintrachtigt wurde. In Ubereinstimmung mit anderen Autoren (BAYLEY und SUMMERS 1975;
HANSEN u. a. 1979; CASTELL und FALK 1980; RIPPE 1988) wurden jedoch hdhere Gehalte an
ungesattigten Fettsauren, insbesondere an Linolséure, im Rickenspeck nachgewiesen. Auch von
einer Beeintrachtigung der Fleischbeschaffenheit (Geschmack, Struktur) bei der Verfitterung teil-
entfetteter Rapssaat wird berichtet. Durch Umstellung auf rapsfreie Rationen bei 40 kg Lebend-
masse kann dieser Effekt vermieden werden (HANSEN u. a. 1979).

Der absolute Fettgehalt eines Mastfutters allein reicht also nicht fur die Beurteilung der Fettqualitat
am Schwein aus, da zwischen Art und Zusammensetzung des verabreichten Futterfettes und der
Qualitat des Schlachtkérperfettes enge Beziehungen bestehen (SOMMER, 1996).

Sojadl enthalt beispielsweise etwa 60 % mehrfach ungesattigte Fettsduren (Linol- und Linolenséu-
re, auch Polyenséuren genannt) und nur 30 % einfach ungesattigte Fettsauren (vornehmlich Olséu-
re).

Beim Rapsol — heutzutage handelt es sich fast nur noch um Ol aus 00-Sorten — verhélt es sich
umgekehrt. Rapsfett besteht zu 60 % aus Olsdure und zu etwa 30 % aus Polyenséuren (Linol- und

Linolens&uren).

Als Grenzwert fur die Oxidationsstabilitét und Konsistenz des Fettes besonders im Hinblick auf die
Dauerwarenproduktion gelten 15 % Polyensauren im Ruickenspeck. Um die Obergrenze nicht zu
Uberschreiten, darf Mastfutter hdchstens 18 bis 21 g Polyenséure/kg (88 % T) aufweisen. Die Ein-
haltung dieser Zufuhr bedeutet in Rationen auf Basis von Getreide und Sojaextraktionsschrot (ohne
Mais/CCM), dass der Anteil von Sojadl oder Rapsél auf 1 bis 1,5 % bzw. 2 bis 3 % zu begrenzen ist
(KIRCHGESSNER, 2000). Die meisten industriellen Mastfuttermischungen Uberschreiten diesen

Grenzwert nicht.
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Mischungen auf der Grundlage von Soja/Getreide sollten deshalb nicht mehr als 1 % Sojadl oder 2
bis 3 % Raps6l zugesetzt werden. Auf die komplette Mast bezogen dirfen pro Mastschwein maxi-
mal 2,5 kg Sojadl oder 5 bis 7 kg Rapsdl verfiittert werden.

3 Aufgabenstellung

Die Einsatzempfehlungen fir einheimische Kdrnerleguminosen in der Schweinemast sind zum Teil

sehr unterschiedlich.

Tabelle 7: Einsatzempfehlungen (%) fur Koérnerleguminosen in Alleinfuttermitteln fur Mast-
schweine (nach HACKL 2002, erweitert)
Einsatzempfehlungen (%)
Quelle Erbsen Ackerbohn en bl. Lupinen
JEROCH (1993, 1999) 20 15 bis 20 10
UFOP (2002) 20 bis 40 AM 5 bis 15 AM 15 bis 20
EM 15 bis 25 EM 15 bis 20
Sachsen (2001)" AM 15 AM 15 AM 10
EM 25 EM 20 EM 10
Thuringen 25 30 20
Brandenburg 30 25 20
Literatur — Ftterungsversuche bis 30 15 bis 30 <10 bis 30
(Einzelbefunde)

7 HOFFMANN, Futtermittelspezifische Restriktionen, herausgegeben vom Arbeitskreis ,Futter und Fitterung im Freistaat

Sachsen* (HoFFMANN, 2001)
AM = Anfangsmast, MM = Mittelmast, EM = Endmast

Aus den groRen Schwankungen in den Empfehlungen leitet sich die Notwendigkeit ab, gezielte
Untersuchungen zum Futterwert einheimischer pflanzlicher Eiwei3futtermittel in der Schweinemast
durchzufiihren. Dabei sind die verwendeten Eiweil3futtermittel umfassend zu charakterisieren
(Sorte, Nahrstoffgehalt, Gehalt an antinutritiven Substanzen) damit insbesondere die Eigenmi-
schung herstellenden Schweinemastbetriebe im Freistaat Sachsen prézisierte Angaben zur be-
darfsgerechten Futterung bei Nutzung einheimischer Eiweil3futtermittel erhalten.

4 Material und Methoden

Im LVG Kadllitsch, Lehrwerkstatt Schwein, wurden drei Schweinemastversuche mit Borgen (Pix-
DExDL) durchgefuhrt.

Versuchsbedingungen: 3 Gruppenbuchten fir je 15 Mastschweine

Einzelfutterung, zweiphasig, ad libitum (je Bucht eine ACEMA-
Transponderabruffutterstation, Anfangsmast 20 bzw. 40— 70 kg LM,
Endmast ca. 70 — 110 kg LM)

Spaltenboden, Selbsttrénken
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Die in den Futtermischungen eingesetzten Erbsen und Lupinen stammten aus im LVG Kaollitsch
durchgefiihrten Sortenanbauversuchen. Der verwendete Rapskuchen wurde von der Biodieselan-
lage Grofifriesen bei Plauen bereitgestellt. Alle Futtermischungen wurden in der betriebseigenen
Mahl- und Mischanlage des LVG Kadllitsch hergestellt. In den Versuchen 1 und 2 wurde das Futter
als lose Mischung Uber die ACEMA-Transponder-abruffutterautomaten angeboten. Im Versuch 3
wurde das eingesetzte Mischfutter ebenso hergestellt, aber vor der Verfiitterung im Kraftfutter-
mischwerk Mannschatz pelletiert, da die Verwendung von losen Mischungen einen zu hohen Reini-
gungsaufwand an den ACEMA-Automaten verursachte (verkleben der Futterschale).

Die Toastung und Flockierung erfolgte in der Firma Borde KRAFTKORN GmbH in Groningen.

Die Schlachtung erfolgte auf dem Schlachthof Torgau, die Schlachtwertfeststellung erfolgte nach
der LPA-Methode. Sensorik sowie Fleisch- und Fettparameter wurden im FB 8 der LfL untersucht
(nur Versuch 1 und 3).

Die 3 Mastversuche hatten folgende spezielle Zielstellungen:

1. Versuch Teilweiser Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch kombinierten Einsatz von Kor-
nererbsen und Rapskuchen (Tabelle 8)

2. Versuch Teilweiser Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch Kérnererbsen bzw. blaue Lu-
pinen, unbehandelt (Tabelle 9)

3. Versuch Teilweiser Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch Kérnererbsen bzw. blaue Lu-
pinen, getoastet und flockiert (Tabelle 10)

Die Energie-, Protein- und Aminosauregehalte der Rationskomponenten enthélt Tabelle 11. Tabelle
12 gibt Auskunft zu analysierten Gehalten an Gerbstoffen und Alkaloiden in Erbsen und Lupinen. In
Tabelle 13 sind die Gehalte an Nichtstarke-Polysacchariden bei Sojaextraktionsschrot, Erbsen und
Lupinen dargestellt. Die Inhaltsstoffe der Futtermischungen sind in den Tabellen 14 (Versuch 1), 15
(Versuch 2) und 16 (Versuch 3) enthalten.

Tabelle 8: Zusammensetzung der Futtermischungen (1. Versuch)
Mastabschnitt 42 bis 65 kg 65 bis 110 kg
Futterungsgruppen | Sojaextr.schrot | Erbsen (Attika) und | Sojaextr.schrot | Erbsen (Attika) und
Rapskuchen Rapskuchen
Mischanteile, %
Sojaextr.schrot 21,0 13,0 13,0 6,0
Erbsen - 20,0 - 25,0
Rapskuchen - 4,0 - 6,0
Weizen 65,5 49,5 40,5 15,0
Gerste 10,0 10,0 43,5 45,0
Mineralfutter ohne 3,5 3,5 3,0 3,0

zus. Methionin
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Tabelle 9: Zusammensetzung der Futtermischungen (2. Versuch)

Mastabschnitt 30 bis 75 kg 75 bis 110 kg
Futterungsgruppen Sojaextr. | Erbsen | bl. Lupinen | Sojaextr. | Erbsen | bl. Lupinen
schrot (Attika) | (Borweta) schrot (Attika) | (Borweta)
Mischanteile, %
Sojaextr.schrot 21,0 13,0 15,0 13 8 3
Erbsen - 25,0 - - 30 -
Lupinen - - 10,0 - - 15
Weizen 65,5 48,5 61,5 40 15 45
Gerste 10,0 10,0 10,0 44 44 34
Mineralfutter mit AS 3,5 3,5" 3,5" 3 3" 3"

Y Mineralfutter fir Leguminosen (erhohter Methioningehalt)

Tabelle 10: Zusammensetzung der Futtermischungen (3. Versuch)
Mastabschnitt 22 bis 73 kg 73 bis 110 kg
Futterungsgruppe Sojaextr. Erbsen Lupinen, Sojaextr. Erbsen Lupinen
schrot (Attika) getoastet, schrot (Attika) getoastet,
flockiert flockiert
Mischant. %
Sojaextr.schrot 22,8 18,0 16,0 14,0 9 5
Erbsen - 15,0 - - 25 -
Lupinen, getoastet, - - 10,0 - - 15
flockiert
Weizen 54,0 53,8 60,8 - - -
Gerste 20,0 10,0 10,0 83,5 63 76
Sojadl - - - - - 1
Mineralfutter mit 3,2 3,2" 3,2" 2,5 3" 3"
AS

Mineralfutter fir Leguminosen (erhdhter Methioningehalt)

Tabelle 11: Ausgewadbhlte Inhaltsstoffe der Rationskomponenten (It. Analyse)
So- |Erbsen |bl. Lupnen | bl. Lupinen | Rapskuchen | Weizen | Gerste

jaextr. | (Attika) | (Borweta) |(get.,

schrot flockierty | AMY EM?
Gehalte, bei 88
%T
Energie, ME 13,30 13,50 12,10 12,60 - - 14,30 12,80
MJ/kg
Rohprotein, % | 42,00 18,40 32,00 35,00 31,60 | 30,60| 13,51 11,50
Lysin, % 2,68 1,43 1,43 1,48 1,80 1,72 0,35 0,40
Met. + Cys. % 1,14 0,46 0,61 0,63 1,32 1,20 0,51 0,42
Threonin, % 1,60 0,77 1,09 1,20 1,35 1,38 0,39 0,38

" Peroxidzahl 4,8, Saurezahl 40,5, Glucosinolatgehalt 9,6 pmol/g T

Peroxidzahl 8,3, Saurezahl 32,8, Glucosinolatgehalt 14,41 umol/g T
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Tabelle 12: Analysierte antinutritive Inhaltsstoffe der eingesetzten Erbsen und Lupinen (WINK,

2003)
Leguminosenart Gerbstoffe (bes. Tannine) Alkaloidgehalt (bes. Lupanin)
Erbsen (Madonna) 0,142 % -
bl. Lupinen (Borweta) 0,030 % 0,019 %
Tabelle 13: Analysierte Nichtstarke — Polysaccharide (% T) in den eingesetzten Leguminosen-

und Getreidearten (STOLKEN, 2003)

Glucane (Gesamtpentosane) Xylose

Sojaextraktionsschrot 0,3 1,6
Erbsen (Attika) 0,4 19

bl. Lupinen (Borweta) 0,3 2,4

bl. Lupinen (Borweta, getoastet, flockiert) 0,3 2,3
Tabelle 14: Inhaltsstoffgehalte der Futtermischungen in der Anfangs- und Endmast laut Analyse

(Versuch 1)
Mastabschnitt 42 bis 65 kg 75 bis 110 kg
Gruppen Sojaextrakt. Erbsen/ Sojaextrakt. Erbsen/
schrot Rapskuchen schrot Rapskuchen

Gehalte bei 88 %

Energie, ME MJ/kg 13,7 13,7 13,2 13,6
Rohprotein, % 19,1 16,3 16,7 15,2
Lysin, % 1,04 0,89 0,89 0,79
Met.+Cys., % 0,70 0,55 0,56 0,51
Threonin, % 0,67 0,54 0,56 0,54

Lys : MC: Thre 1:0,67:0,64 1:0,62:0,61 1:0,67:0,67 1: 0,65: 0,68
Ca, % 0,64 0,42 0,75 0,03

P, % 0,48 0,49 0,50 0,46
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5 Ergebnisse

5.1 Futterverzehr und Lebendmassezunahme

In den drei folgenden Tabellen sind die Mastleistungskenndaten dargestellt bei teilweisem Ersatz
von Sojaextraktionsschrot durch. Erbsen-Rapskuchen-Gemisch (Tabelle 17), durch Erbsen bzw.
unbehandelte blaue Lupinen (Tabelle 18) und durch Erbsen bzw. getoastete und flockierte Lupinen
(Tabelle 19). Tabelle 20 zeigt die Mastleistungsergebnisse jeweils relativiert zur entsprechenden
Sojaextraktionsschrotvariante. Es zeigt sich, dass der teilweise Ersatz von Sojaextraktionsschrot
durch Kérnererbsen, allein oder in Kombination mit Rapskuchen zu einem Verzehrsrickgang zwi-
schen 3 und 9,5 % fuhrt. Auch die Lupinenfutterung verursacht eine Verzehrsdepression von bis zu
9 % (unbehandelt) bzw. bis zu 5 % bei der getoastet-flockierten Variante.

Die Verzehrsminderung fuhrte zur Verringerung der Lebendmassezunahmen. Bei der Variante
Erbsen gingen die Lebendmassezunahmen um 2 bis 5 % zurtick. Der kombinierte Einsatz von
Erbsen und Rapskuchen verminderte die Zunahmen sogar um 7 %. Wahrend die Fitterung unbe-
handelter Lupinen die Lebendmassezunahmen um 10 % verringerten, waren es bei Einsatz von
getoasteten-flockierten Lupinen nur noch 2 %. Da die Lebendmassezunahmen verhaltnismaRig
starker abfielen als die Futteraufnahme, erhéhte sich bei Einsatz der genannten Eiweif3alternativen
der Futteraufwand um bis zu 8 % (Erbsen).

Da die Mastschweine einheitlich bei ca. 110 kg Lebendmasse geschlachtet wurden, verlangerten
sich nach Einsatz eines Gemisches von Erbsen und Rapskuchen (Versuch 1) und Erbsen allein
(Versuch 2), sowie nach Einsatz von unbehandelten Lupinen (Versuch 2), die Mastdauer um funf
bzw. zwolf Tage. Die in den vorgestellten Versuchen erzielten durchschnittlichen Masttagszunah-
men lagen wahrend der Gesamtmastdauer zwischen 705 g (Lupine unbehandelt) und 787 g (Soja-
extraktionsschrot), ein Niveau, das fir sachsische Schweinemastbetriebe représentativ ist.

5.2  Schlachtwertfeststellung en

Die Schlachtkdrperqualitat ist in Tabelle 21 (Versuch 1), Tabelle 22 (Versuch 2) und Tabelle 23
(Versuch 3) dargestellt. Die ausgewiesenen Parameter zur Schlachtkdrperqualitét zeigten mit Aus-
nahme des verringerten Speckmafles beim Einsatz getoasteter, flockierter Lupinen keine signifi-
kanten Unterschiede.

5.3  Fleischsensorik und Fleisch- und Fettqualitdtsparameter

Die in Tabelle 24 und 25 ausgewiesene Fleischsensorik und die in der Tabelle 26 enthaltenen
Fleischqualitdtsparameter unterscheiden sich nicht signifikant.

Da im Versuch 1 Erbsen kombiniert mit Rapskuchen eingesetzt wurden, ist in diesem Versuch
zusatzlich das Fettsauremuster analysiert worden (Tabelle 27). Auch hier zeigten sich keine signifi-
kanten Abweichungen.
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Tabelle 17: Daten zur Mastleistung (Versuch 1)
. 1) Sojaextr.schrot Erbsen/Rapskuchen
iﬁ}gm”gsgr“pp en AM 21 %/EM 13 % AM 20 %/4 %
EM 25 %/6 %
Tierzahl (Borge) 12 12
Anfangsmast
Tageszunahme, g 731,00 + 157 739,00 + 122
Futteraufnahme, kg/Tag 1,79+0,32 1,91+0,18
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 2,45+ 0,44 2,58 +0,29
Endmast
Tageszunahme, g 817,00 £ 93 723,00" + 83
Futteraufnahme, kg/Tag 2,61+0,34 2,43 +0,25
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 3,19+0,36 3,36"+ 0,22
Gesamtmast
Tageszunahme, g 787,00 + 48,9 728,00+ 0,76
Futteraufnahme, kg/Tag 2,33+0,22 2,26 +0,17
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 2,93+0,30 3,11 +0,19
Lebendmasse Versuchsbeginn, kg 42,70+ 4,7 44,00+ 4,0
Lebendmasse Ende Anfangsmast, kg 64,63 +8,1 66,17 + 6,5
Lebendmasse Versuchsende, kg 111,2 111,0
Anfangsmast, d 30 30
Endmastdauer, d 57 62
Gesamtdauer, d 87 92

+p = 0,05, Differenz signifikant zu Sojaextraktionsschrot

1)

Die Futterungsgruppen sind nach dem fiir die Ration charakteristischen Eiweif3futtermittel benannt.

Tabelle 18: Daten zur Mastleistung (Versuch 2)
Futterung sgrupp en? Sojaextrakti- Erbsen bl. Lupinen
onssc hrot (Attika) (Borweta)
AM/EM 21 %/13 % 25 %/30 % 10 %/15 %
Tierzahl (Borge) 11 12 12
Anfangsmast
Tageszunahme, g 743,00 + 87 698,00"+96 | 675,00"+ 115
Futteraufnahme, kg/Tag 1,83+0,11 1,69 +0,13 1,60+ 0,17
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 2,46 £ 0,15 2,42 +0,23 2,37+ 0,30
Endmast
Tageszunahme, g 822,00 + 66 798,00 + 89 731,00" + 108
Futteraufnahme, kg/Tag 2,59+0,31 2,56 + 0,38 2,37°+£0,44
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 3,15+0,46 3,21 +0,62 3,24 +0,83
Gesamtmast
Tageszunahme, g 781,00 + 72 744,00 + 92 705,00" + 112
Futteraufnahme, kg/Tag 2,20+0,32 2,13+0,35 2,01°+0,41
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 2,79+0,43 2,82 +30 2,83 £76
Lebendmasse Versuchsbeginn, kg 28,20+4,9 27,5+4,1 27,9+4,0
Lebendmasse Ende Anfangsmast, kg 73,40+£6,5 71,4+8,4 68,1+5,9
Lebendmasse Versuchsende, kg 111,20+ 2,7 1105+ 2,7 110,6 + 3,2
Anfangsmast, d 55 55 55
Endmastdauer, d 51 56 63
Gesamtdauer, d 106 111 118

+p < 0,05, Differenz signifikant zu Sojaextraktionsschrot

1)
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Tabelle 19:

Daten zur Mastleistung (Versuch 3)

FUtterungsgruppen” Sojaextrakti- Erbsen bl. Lupinen
onsschrot (Attika) (Borweta, getoas-
tet, flockiert)
AM/EM 22,8 %/14,0 % 15 %/25 % 10 %/15 %
Tierzahl (Borge) 13 13 13
Anfangsmast
Tageszunahme, g 730 £ 122 719 £ 105 699+ 95
Futteraufnahme, kg/Tag 1,93+0,29 1,78 + 0,37 1,70 £ 0,27
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 2,64 + 0,62 2,48 + 0,22 2,43 +0,29
Endmast
Tageszunahme, g 821 + 245 800 = 254 829 + 150
Futteraufnahme, kg/Tag 2,62+0,54 2,33+0,31 2,71+ 0,59
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 3,19+0,52 2,91+0,34 3,27+ 0,39
Gesamtmast
Tageszunahme, g 768 = 100 75378 754 £ 79
Futteraufnahme, kg/Tag 2,22+0,21 2,01+0,18 2,12+ 0,23
Futteraufwand je kg Zunahme, kg 2,96 + 0,20 2,73+0,24 2,92+0,23
Lebendmasse Versuchsbeginn, kg 228127 22,1+49 22,3+29
Lebendmasse Ende Anfangsmast, kg 73,2+8,7 71,7+9,0 70,5+6,8
Lebendmasse Versuchsende, kg 111,4+6,7 111,7+3,6 110,0+6,2
Anfangsmast, d 69 69 69
Endmastdauer, d 50 50 50
Gesamtdauer, d 119 119 119

+p < 0,05, Differenz signifikant zu Sojaextraktionsschrot

1)

Die Fitterungsgruppen sind nach dem fiir die Ration charakteristischen EiweiRfuttermittel benannt

Tabelle 20: Relativierte Mastleistungsergebnisse (durchschnittliche Zunahme der drei Sojaex-
traktionsschrotvarianten 780 g = 100 %)
F'L'ltterungsgruppenl) Erbsen/ Erbsen Erbsen bl. Lupinen | bl. Lupinen.
Rapskuchen | (Attika) (Attika) | (Borweta) (Borweta)
getoastet,
flockiert
Anfangsmast (AM) AM 20 %/4 % | AM 15%/ AM 25%/ | AM 10%/ AM 10 %/
Endmast (EM) EM 25 %/6 % | EM 25% EM 30% |EM 15% EM 15 %
Verringerung
Lebendmassezunahme % 10
Futteraufnahme % 9,5 9 5
Erhéhung
Futteraufwand % 6 8 1 1 1
Verlangerung
Mastdauer d 5 - 5 12 -

)
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Tabelle 21:

Daten zur Schlachtkérperqualitat

Futterung sgrupp en Sojaextr.schrot Erbsen und Rapskuchen
Tierzahl, n 12 16
Schlachtgewicht warm, kg 89,49 + 3,03 88,76 + 4,56
Magerfleischanteil, % 56,35+ 1,62 56,55 + 3,10
Kotelettflache cm? 53,10 + 3,90 52,10+ 5,8
Fleisch, mm 61,42 + 9,43 58,63 + 6,97
Speck, mm 15,78 £ 2,12 15,35+ 3,10
pH:-Kotelett 6,00+ 0,31 6,08 £ 0,35
pH24-Kotelett 557+0,11 5,50 + 0,05

Tabelle 22: Daten zur Schlachtkérperqualitat
Futterung sgrupp en Sojaextr.schrot Ertz)zeo;l/g%ttoy:a) bl. Lu gi)n(;)r}l(g(%weta)
Tierzahl, n 8 12 12
Schlachtgewicht warm, kg 93,30+4,21 92,80 + 2,49 93,00+ 1,33
Magerfleischanteil, % 55,13 + 3,22 55,23 + 2,02 55,10+ 1,76
Kotelettflache cm? 51,64 +6,71 51,90 + 6,24 51,58 + 3,58
Fleisch, mm 60,55 + 9,15 59,44 + 8,63 60,85 + 8,21
Speck, mm 17,77 £ 3,49 16,83 £ 1,87 17,30 £ 1,97
pH:-Kotelett 5,86 + 0,22 6,10 + 0,35 6,13+ 0,25
pH24-Kotelett 5,46+ 0,14 5,45+ 0,08 5,47 £ 0,15
Tabelle 23: Daten zur Schlachtkérperqualitat
Futterung sgrupp en Sojaextr.schrot Erbsen bl. Lupinen
22,8 %/14,0 % (Attika) (Borweta, getoastet,
15 %/25 % flockiert)
10 %/15 %
Tierzahl, n 14 13 13
Schlachtgewicht warm, kg | 87,13 +5,53 89,34 + 3,80 85,95 + 4,56
Magerfleischanteil, % 55,13+ 3,41 55,36 + 3,56 57,42 + 4,18
Kotelettflache cm? 53,44 + 6,42 51,31 +5,62 51,60 + 6,50
Fleisch, mm 61,21 + 10,04 58,36 + 9,58 56,35 + 6,82
Speck, mm 17,04 £ 3,61 16,40+ 3,78 13,98" + 3,87
pH:-Kotelett 6,23+0,24 6,16 + 0,36 6,32+0,21
pH24-Kotelett 5,46 + 0,07 5,44 + 0,07 5,45 + 0,06

+p < 0,05, Differenz signifikant zu Sojaextraktionsschrot
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Tabelle 24:

Untersuchungsergebnisse Sensorik (Versuch 1)

Futterungsgruppe Sojaextraktionssc hrot Erbsen/Rapskuchen
Saftigkeit 3,8+£0,6 40+0,5
Zartheit 3,7£0,4 3, 70,7
Aroma 3,1+04 3,3£04
Gesamteindruck 3,2+0,3 34104

Tabelle 25: Untersuchungsergebnisse Sensorik (Versuch 3)
Futterungsgruppe | Sojaextraktionsschrot Erbsen Lupinen, getoastet, flockiert
Saftigkeit 34104 34+£0,7 3,3+0,8
Zartheit 33+0/4 35+0,6 32+£0,7
Aroma 3,1+£0,3 3,1+0,6 3,0+£0,6
Gesamteindruck 3,1+0,3 3,105 3,1+0,6
Bewertungsschema
Saftigkeit Zartheit Aroma Gesamteindruck
sehr saftig 6 |sehr zart 6 ausgezeichnet 6 ausgezeichnet 6
saftig 5 zart 5 |sehr gut 5 |sehr gut 5
etwas saftig 4 etwas zart 4 gut 4 gut 4
etwas trocken 3 | etwas zdh 3 | befriedigend 3 | befriedigend 3
trocken 2 zah 2 ausreichend 2 ausreichend 2
sehr trocken 1 |sehrzah 1 | wenig ausreichend 1 mangelhaft 1

Tabelle 26: Untersuchungen am M.longissimus dorsi Fleischqualitdétsparameter (SCHOBERLEIN,
WESTPHAL 2003, LfL)
Versuch 1 Versuch 3
Sojaextrak- Erbsen Sojaextrak- Erbsen Lupinen
tionsschrot Rapskuchen tionsschrot getoastet,
flockiert
Tierzahl n 12 12 10 9
Drippver- % 48+2,0 50£21 46+1,1 58+1,7 58+21
lust
Grillverlust % 26,9+ 3,6 26,2+ 3,6 27,3+£2,8 27,029 26,4 +£3,1
Farbe L 47,8+ 3,3 48,8+ 2,0 479+1,1 48,4 £ 2,7 499+1,0
9,1+1,1 8,715 8,0£0,9 8,4+0,8 8,6+1,2
b 22+1,0 2,1+0,8 2,1+04 2,3+0,8 2,7+0,7
IMF % 1,5+04 1,2+0,3 1,3+0,4 1,4+£0,5 1,6+0,3
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Tabelle 27: Untersuchungen am M.ongissimus dorsi Fettqualitatsparameter (Versuch 1)
(SCHOBERLEIN, WESTPHAL 2003, LfL)

Sojaextraktionssc hrot Erbsen/Rapskuchen

Cc14:0 % 1,83+£0,26 1,84+ 0,61
C16:0 % 27,74 £ 2,18 27,77 £1,32
CcCil6:1 % 2,16 £ 0,81 2,15+0,45
Cc18:0 % 13,97 +1,51 15,05+ 1,09

C 18:1n9 % 39,57 + 2,66 40,52 + 1,46
C18:1n7 % 3,32+£0,34 2,97 +0,32

C 18:2n6 % 7,81+0,85 7,98+0,9

C 18:3n3 % 0,76 + 0,18 1,02+£0,2

6 Diskussion

Insgesamt zeigt sich, dass die eingesetzten einheimischen pflanzlichen Eiwei3futtermittel den Fut-
terverzehr und damit die Lebendmassezunahme beeintrachtigen. Der Einsatz von 20 % Erbsen,
kombiniert mit 4 % Rapskuchen brachte in der Anfangsmast den erwarteten Erfolg, d. h. Futterauf-
nahme und Lebendmassezunahme erreichten das Niveau der Sojaextraktionsschrot—Vergleichs-
gruppe. In der Endmast jedoch, wo der Erbsenanteil auf 25 % und der Rapskuchen auf 6 % erhoht
wurden, kam es, bedingt durch verringerte Futteraufnahme, zu einem signifikanten Abfall in der
Lebendmassezunahme, so dass auch tber die Gesamtmastdauer signifikant verringerte Zunahmen
erzielt wurden. Offensichtlich spielt dabei der unterschiedliche Glucosinolatgehalt der verwendeten
Rapskuchenchargen eine Rolle (Tabelle 11, Anfangsmast 9,6 umol/g T, Endmast 14,41 umol/g T).
Dieses Ergebnis bestatigt die neuesten Untersuchungen von KRACHT und SCHUMANN (1997),
wonach der Verzehr und die Lebendmassezunahme durch den Glucosinolatgehalt im Mischfutter
bestimmt werden. Diese Autoren fanden, dass je mmol Glucosinolate im Mischfutter die Lebend-
massezunahme um 17,7 g und der Verzehr um 83,3 g gesenkt wurden. In der Literatur existieren
unterschiedliche Angaben zu den noch zu tolerierenden Glucosinolatgehalten in Schweinemastal-
leinfutter. KRACHT (1996) nennt 0,5 bis 0,6 pmol, SCHONE (1998) gibt einen Bereich von 1,5 bis
2,0 yumol an. 25 % Erbsen in der Anfangsmast im Versuch 2 verringerten die taglichen Lebendmas-
sezunahmen um 45 g, bei nur 15 % Erbsen waren es nur 11 g weniger als im Vergleich zur Soja-

extraktionsschrotvariante.

Da die Rationen auf Basis der Bruttoaminoséuren (Ubliche Praxis in Deutschland) kalkuliert wur-
den, ist nicht auszuschliel3en, dass sich aufgrund des geringeren Lysin-Methionin- und Cystinge-
haltes der Erbsen, im Vergleich zum Sojaextraktionsschrot - obwohl bei der Erbsen-Variante ein
spezielles methioninangereichertes Mineralfutter eingesetzt wurde — die Verflgbarkeit der Amino-
séuren verringert war. Auch beim teilweisen Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch die Blaue
Lupine (Sorte Borweta, unbehandelt) wurde das Leistungsniveau der Sojaextraktionsschrotvariante
nicht erreicht. Im Vergleich zur Sojaextraktionsschrotvariante verringerte sich die Futteraufnahme
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Uber den gesamten Versuchszeitraum betrachtet um 200 g je Tier und Tag (-9%). Dadurch verrin-
gerten sich die durchschnittlichen Zunahmen gegeniiber der Sojaextraktionsschrotvariante um 76 g
je Tier und Tag (-10%). Ahnliche Ergebnisse fanden PRIEPKE (2001) und PRIEPKE u. a. (2004).
Im Vergleich zu Rationen ohne Lupinen wiesen die Tiere bei einem Anteil von 11 bis 14 % Lupinen
eine tendenziell bzw. bei einem Anteil von 17 bis 20 % eine signifikant verringerte Futteraufnahme
auf (-4% bzw. -14%). Das bewirkte eine Reduzierung der Masttagszunahme in den Versuchsgrup-
pen um 4 bzw. 6 %. Dadurch verlangerte sich die Mastdauer um durchschnittlich zwei bzw. finf
Tage. In den eigenen Versuchen verlangerte sich die Mastdauer um zwdlf Tage. Die Tiere der
Lupinen-Gruppe hatten, bedingt durch die verringerte Energiezufuhr (Futteraufnahme), ein verrin-
gertes Speckmall.

Die im eigenen Versuch eingesetzten unbehandelten Lupinen hatten einen relativ geringen Alka-
loidgehalt (0,019 %, Tabelle 12). Einen &hnlichen Wert (0,018 %) fanden ROTH-MAIER und
PAULICKS (2002). Demnach durfte der gefundene Alkaloidgehalt fir die verringerte Futteraufnah-
me nicht entscheidend gewesen sein. Nach Untersuchungen von HENNIG u. a. (2002) ist die Ver-
daulichkeit von Methionin und Cystin bei der Lupine ,Borweta“ um 11 bzw. 8 % Einheiten niedriger
als nach Angaben von MOSENTHIN u. a. (1997).

Auch der Nichtstérke-Polysaccharidgehalt der im eigenen Versuch eingesetzten Lupine (Borweta)
war, gemessen am Xylosegehalt relativ gering (2,4 % i. T, Tab. 13). KLUGE u. a. (2002) fanden in
der Blauen Lupine sortenabhéangig Xylosewerte von 3,3 bis 4,1 % i. T.

Leguminosen sind, gemessen am Marktpreis und an der Flachenbeihilfe z. Z. wirtschaftlich noch
wenig attraktiv. Nach Untersuchungen in Mecklenburg-Vorpommern liegt der Deckungsbeitrag der
Erbsen um etwa 100 € unter dem des Getreides (MAKOWSKI, 1999). Die Wirtschaftlichkeit des
Kdrnererbsenanbaus wird durch den Markterlés ungenliigend widergespiegelt. Werden die Erbsen
im eigenen Betrieb verflttert und wird zusatzlich die Vorfruchtwirkung bewertet, ist das ékonomi-
sche Ergebnis der Erbsen deutlich besser als das des Getreides. Nach BEESE und JACKISCH
(1999) kann der Vorfruchtwert der Leguminosen Uber den Ertragsanstieg der Nachfrucht, sowie der
Kosteneinsparung fiir die N-Dingung und die Bodenbearbeitung mit 90 bis 175 €/ha kalkuliert
werden. Bei Einbeziehung dieses Wertes in den Deckungsbeitrag sind Kérnerleguminosen in der
Wirtschaftlichkeit dem Futtergetreide annahernd ebenbrtig.

Aus 6kologischen und phytosanitéaren Griinden sollte selbst bei etwa gleicher Wirtschaftlichkeit von
Getreide und Leguminosen den Kérnerleguminosen der Vorzug gegeben werden. Durch die Ver-
futterung der Kdrnerleguminosen in der eigenen Tierproduktion kann mit 1,50 bis 1,75 €/dt Uber
dem Marktpreis kalkuliert werden.

Die Produktion von non-food-Raps ist bezlglich Produktionstechnik und Intensitat dem des Nah-
rungsrapsanbaus gleich. Raps ist auf Stilllegungsflachen die dominierende Fruchtart. Zum Raps-
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anbau auf Stilllegungsflachen gibt es kaum Alternativen. Die Gewinne auf der Stilllegungsflache
sind beim Rapsanbau am héchsten. Einige Betriebe mit hohen Ertrégen und niedrigen Kosten
erreichen sogar ein Gewinnniveau, das mit Winterweizen vergleichbar ist (JAKEL und WALLBAUM
1998).

Rapskuchen hat z. B. einen Marktwert von 12 €/dt (Rapskuchen ist keine typische Handelsware,
deshalb entspricht der Marktwert nicht dem tatsachlichen Wert dieses Futtermittels). Der Marktwert
hat demzufolge keine feste Beziehung zum Substitutionswert fur Sojaschrot und Gerste in der
Tierfutterung.

Die Preise der sojaextraktionsschrothaltigen Mischungen (VM und EM) lagen nur geringfiigig héher
als die der Mischungen mit den verschiedenen EiweiRalternativen. Auf eine einheitliche Lebend-
massezunahme von 75 kg berechnet, summierte sich dieser Kostenvorteil, bei tendenziell verbes-
serter Futterverwertung. Wahrend sich die durchschnittliche Mastdauer - auf eine einheitliche Le-
bendmassezunahme von 75 kg berechnet — beim Einsatz von Kérnererbsen mit finf Tagen unwe-
sentlich verlangerte, fiuhrte der Einsatz von Lupinen zu einer etwa 12-tdgigen Verlangerung der
Mast. Dadurch wird der Umtrieb nachteilig beeinflusst.

7 Schlussfolgerung en

Der im Experiment verwendete Rapskuchen hatte 00-Qualitét, dennoch beeinflusst auch ein gerin-
ger Glucosinolatgehalt die Futteraufnahme negativ, wenn derartige Produkte zu mehr als 4 % im
Mischfutter enthalten sind.

Mehr als 4 % Rapskuchen im Mischfutter fihren aufgrund des Verzehrsriickgangs zur Verminde-
rung der Masttagszunahmen um ca. 7 %. Die Mastdauer verlangert sich dadurch um ca. funf Tage.
Zur Leistungsvorhersage beim Einsatz von Rapsprodukten in der Schweinemast ist der Glucosino-
latgehalt in diesen Produkten zu bestimmen.

Als wesentliches Qualitéatskontrollinstrument mussen die Analysenmethoden zur Untersuchung der
Kornerleguminosen auf Wert bestimmende und Wert mindernde Inhaltsstoffe vereinfacht werden.

Zur Realisierung hoherer Kérnerleguminosenanteile in den Rationen der Nutztiere sollten Erzeu-
gerzusammenschlisse und Vermarktungswege geschaffen werden, die grol3ere einheitlich zu-
sammengesetzte Partien dieser Einzelfuttermittel gewahrleisten. Dazu sind die Bedingungen der

Konservierung und Vorratshaltung von Kérnerleguminosen verfahrenstechnisch zu verbessern.

Als vorrangige Ziele bei der Zuchtung von Kdrnererbsen gelten Ertragshéhe und —stabilitdt sowie
Standfestigkeit und M&hdruscheignung, um einen kostengiinstigen sowie 6konomisch kalkulierba-
ren Anbau zu ermdéglichen. Zur Gesunderhaltung der Bestdnde stehen weiterhin phytosanitére
Zuchtziele (Resistenzziichtung) im Vordergrund.
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Durch den Koérnerleguminosenanbau entstehen fur Betriebe mit intensivem Getreideanbau pflan-
zenbauliche Vorteile, wie hohe Vorfruchtwirkung, Verbesserung der Bodenstruktur und Unterdri-
ckung von verschiedenen Schadorganismen. Die mineralische Stickstoffdiingung kann reduziert

werden.

8 Zusammenfassung

Ausgehend von einer umfangreichen Literaturauswertung zum Einsatz von Kdrnerleguminosen in
der Schweinefitterung wurden im LVG Koéllitsch drei Schweinemastversuche (Einzelfitterung)
durchgefiihrt. Dabei ging es um den teilweisen Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch eine Erb-
sen-Rapskuchen-Mischung, durch Erbsen bzw. Blaue Lupinen in unbehandelter und in getoasteter,
flockierter Form. Die einzelnen Futterkomponenten wurden auf ihren Nahrstoffgehalt und auf be-
stimmte antinutritive Inhaltsstoffe untersucht. Die einheimischen Eiweil3futtermittel wurden zu fol-
genden Mischungsanteilen, z. T. unterschiedlich in der Anfangsmast (AM) und Endmast (EM) ein-

gesetzt:

% in AM % in EM
Erbsen (Attika) 15 25
Erbsen (Attika) 25 30
Erbsen/Rapskuchen 20/4 25/6
bl. Lupine (Borweta) 10 15
bl. Lupine (Borweta) getoastet, flockiert 10 15

Es zeigte sich, dass der teilweise Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch Kdrnererbsen, allein oder
im Gemisch mit Rapskuchen zu einem Verzehrsriickgang zwischen 3 und 9,5 % fihrt. Auch die
Lupinenfutterung verursachte eine Verzehrsdepression von bis zu 9 % (unbehandelt) bzw. bis zu
5% bei der getoastet-flockierten Variante. Die Verzehrsminderung fuhrte zur Verringerung der
Lebendmassezunahmen. Bei der Variante Erbsen gingen die Lebendmassezunahmen um 2 bis 5
% zurlck. Der kombinierte Einsatz von Erbsen und Rapskuchen verminderte die Zunahmen sogar
um 7 %. Wahrend die Fitterung unbehandelter Lupinen die Lebendmassezunahmen um 10 %
verringerten, waren es bei Einsatz von getoasteten-flockierten Lupinen nur noch 2 %. Da die Le-
bendmassezunahmen verhaltnismaRig starker abfielen als die Futteraufnahme, erhéhte sich bei
Einsatz der genannten Eiweil3alternativen der Futteraufwand um bis zu 8 % (Erbsen).

Da die Mastschweine (Borge) einheitlich bei ca. 110 kg Lebendmasse geschlachtet wurden, ver-
langerten sich nach Einsatz eines Gemisches von Erbsen und Rapskuchen (Versuch 1) und Erb-
sen allein (Versuch 2), sowie nach Einsatz von unbehandelten Lupinen (Versuch 2), die Mastdauer

um fanf bzw. zwolf Tage.
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Die in den vorgestellten Versuchen erzielten durchschnittlichen Masttagszunahmen lagen wéhrend
der Gesamtmastdauer zwischen 705 g (Lupine unbehandelt) und 787 g (Sojaextraktionsschrot), ein
Niveau, das fur séachsische Schweinemastbetriebe représentativ ist.

Die Schlachtkérperqualitat ist in Tabelle 21 (Versuch 1), Tabelle 22 (Versuch 2) und Tabelle 23
(Versuch 3) dargestellt.

Die ausgewiesenen Parameter zur Schlachtkérperqualitat, zur Fleischsensorik, Fleisch- und Fett-
qualitét zeigten mit Ausnahme des verringerten Speckmaf3es beim Einsatz getoasteter, flockierter
Lupinen keine signifikanten Unterschiede.
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Einsatz von pansenstabilen Aminosauren und Proteinen in der Fltterung von Hochleis-
tung skiihen

Dr. Hans-Joachim Alert, Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Fachbereich Tierische Er-
zeugung Kollitsch

1 Einleitung

Fortschritte in der Rinderzucht, -haltung und -fitterung haben in den letzten Jahren zu beachtlichen
Leistungssteigerungen der Milchkiihe gefiihrt. Mit steigenden Milchleistungen erhdhen sich die
Anspriche an die Syntheseleistungen der Kiihe, d. h. an verschiedene Organe und Gewebe, be-
trachtlich (FLACHOWSKY u. a. 2002). Milchleistungen von tber 30 kg/Tier und Tag sind heute
keine Seltenheit mehr. Oft ist es dabei nur schwer mdglich die Protein- und Energieversorgung dem
gewachsenen Bedarf der Hochleistungstiere anzupassen. Vor allem im ersten Laktationsdrittel
bleibt das Futteraufnahmevermdgen der Kiihe haufig hinter dem Energiebedarf zurtick. Das daraus
resultierende Energie- und Proteindefizit wird von den Tieren teilweise durch Mobilisierung von
Korpersubstanz ausgeglichen. Ketotische Stoffwechsellagen (auch Acetondmie oder Acetonurie),
Leberschaden und damit verbundene Minderleistungen sowie Reproduktionsstérungen kdnnen die
Folgen sein. Die Wirtschaftlichkeit und die Forderung nach minimaler Belastung der Umwelt durch
die Tiere verlangt eine mdglichst genaue Deckung des Energie- und Proteinbedarfs von Hochleis-
tungskuhen. Weil der Proteinstoffwechsel beim Wiederkauer sehr kompliziert ist, ist das Rohprotein
bei hohen Leistungen kein geeigneter Maf3stab fur die Beurteilung der Proteinversorgung der
Milchkiihe. Deshalb wurde 1997 von der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie (GFE) fur Milch-
kiihe ein neues Proteinbewertungssystem eingefiihrt. Danach hat jedes Futtermittel drei Kennzah-

len:

* Nutzbares Rohprotein (nXP)
* unabbaubares Futterprotein (UDP)
* ruminale Stickstoff-Bilanz (RNB)

Mit allen drei Werten muss gerechnet werden. Das nutzbare Rohprotein ist die Rohproteinmenge,
die am Dinndarm vorhanden ist. Es besteht aus dem im Pansen gebildeten Mikrobenprotein und
dem unabgebauten Futterprotein, das bei den einzelnen Futtermitteln sehr unterschiedlich ist. In
den Futterwerttabellen (DLG, 1997) ist es in 5 % Schritten angegeben. Die Anteile liegen zwischen
5 und 65 %.

Das nutzbare Rohprotein reicht fir eine optimale Versorgung der Milchkuh nicht aus. Nur wenn
bekannt ist, ob neben der notwendigen Energiemenge im Pansen auch gentigend Stickstoff fur die
Bildung von Bakterienprotein vorhanden ist, steht die berechnete Bakterienproteinmenge am
Dunndarm zur Verfigung. In der Mehrzahl der Milchkuhrationen ist die Energieversorgung der
begrenzende Faktor, bei Leistungen ab 40 kg/Tag wird in zunehmendem Malf3e aber auch die Pro-
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teinversorgung kritisch. Diese Stickstoff-Bilanz wird als ruminale Stickstoff-Bilanz (RNB) bezeich-
net. Wie monogastrische Nutztiere haben auch Wiederk&uer letztlich einen Bedarf an essentiellen
Aminosauren im Dinndarm. Zurzeit ist es noch nicht maéglich, vollig abgesicherte Fitterungsemp-
fehlungen zu geben, die den Aminosaurebedarf beschreiben (SPIEKERS und RODEHUTSCORD,
1999). Insbesondere Herstellerfirmen fir Aminoséuren versuchen uber Rechenprogramme auch fir
Kihe den Bedarf an umsetzbaren Aminosauren zu kalkulieren (z. B. Amino Cow 1,0 Calkulator
DEGUSSA AG, 1999). Danach befindet sich bei Hochleistungskiuhen haufig Methionin im Minimum
(MULLER, 1996). Erst wenn eine genauere und zuverlassigere Bewertung der Futtermittel erreicht
ist und die Vorhersage der Futteraufnahme prazisiert wird, kdnnen dynamische Tierversorgungs-
modelle entwickelt werden (SUDEKUM, 2000).

2 Literaturibersicht

Besondere Bedeutung erlangt bei hoheren taglichen Milchleistungen der Einsatz pansenstabiler
Nahrstoffquellen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Hbéhere Leistungen steigern den Néhrstoffbedarf (LOSAND, 1999)
Tagl. Milchleistung Bedarf an
20 kg Nettoenergie,
Rohprotein,

Mineralstoffe

30 kg Nettoenergie-Laktation,
nutzbares (darmverfiigbares Protein)

40 kg Nettoenergie - Laktation,
pansenstabiles Protein,
darmverfiigbares Protein + Starke,
+ Zucker, ruminale N-Bilanz

50 kg + pansenstabile Starke,
+ pansenstabile Aminosauren
+ Aminosaurenstruktur des darmverfiigbaren Proteins
+ strukturwirksame Faser
+ Vitaminversorgung
+ Spurenelementeversorgung

60 kg + pansenstabiles Fett

Uber die Variation des Futterproteinanteils, der den Pansen unabgebaut verlasst, ist es moglich,
die Rohproteinanflutung am Dinndarm bei gleichem Rohproteingehalt der Ration zu beeinflussen
(VOGT und HAGEMEISTER, 1997).

Die Stabilitat des Rohproteins von Rationen sollte bei Hochleistungskiihen nicht unter 30 % liegen.
Fur die Kuh sind die Aminosauren aus dem Mikrobenprotein und die Aminosauren aus dem unab-
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gebauten Futterprotein die wichtigsten Aminosaurequellen. Die Aminosaurenversorgung der
Hochleistungskuh wird (nach FLACHOWSKY und LEBZIEN, 1999) durch folgende Parameter be-

einflusst:

Energieversorgung

Aminosaurenprofil des Proteins
Mikrobenproteinsynthese

Abbauraten des Rohproteins

Verdaulichkeit des Rohproteins im Dinndarm

vV V.V V V V

Zu- und Abfluss aus dem Kdorperprotein

Da es mit herkdmmlichen Futtermitteln nicht moglich ist, das Aminosauremuster des Dunndarm-
proteins mit dem des Milchproteins in Ubereinstimmung zu bringen (ideales Protein), werden neu-
erdings verstarkt pansengeschitzte Aminosauren bzw. pansengeschitzte Proteinfuttermittel einge-
setzt. Durch technische und chemische Behandlung kann der Abbau des FuttereiweiRes in den
Vorméagen vermindert werden (DLG, 1984, SPIEKERS, 1988, SPIEKERS und POTTHAST, 2004).
Derzeitig am Markt befindliche pansengeschiitzte Proteinfuttermittel lassen sich danach gruppieren
(BORREGAARD und N-SCARPSBORG, 1997):

In Deutschland sind zur Zeit vorrangig folgende geschiitzte Proteinfuttermittel am Markt:

Produ kt" Hersteller Behandlung

Bioprofin® (Raps, Soja, Voll- | Wulfa-Mast, Dinklage mit 0,12 % Formaldehyd
bohne)

Soy-Pass® (Sojaextraktions-

schrot) Zugabe von Ligninsulfon

HaGe-Olmiihle Kiel?
RaPass® (Rapsextraktions- (Holzzucker)

schrot, Rapsexpeller)

Wisan Raps (Rapsextraktions- | Hamburger Leistungsfutter druckhydrothermisch
schrot)
deukalac UDP (Soja- u. deuka, Dusseldorf druckhydrothermisch (opticon)

Rapsextraktionsschrot)

auf der Positivliste zugelassene Futtermittel
2 in Lizenz der Fa. BORREGAARD Norwegen

1)

In Tabelle 2 werden die Unterschiede in der Proteinbewertung, insbesondere bei nXP, zwischen

ungeschitzten und pansengeschiitzten Eiweil3futtermitteln deutlich.
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Nach FLACHOWSKY und LEBZIEN (1999) sind als wichtige Voraussetzungen fir eine leistungs-
steigernde Wirkung von Aminoséaurenzulagen folgende Punkte anzusehen:

* Mangel an dieser bzw. diesen Aminosaure/n,

» Deckung des Bedarfes an allen anderen Né&hrstoffen und an Energie (Verbesserung der Gluco-
seversorgung),

» effektiver Schutz der Aminoséure/n,

* Absorbierbarkeit der Aminosaure/n im Dinndarm.

Aufgrund widerspruchlicher Versuchsergebnisse schétzen diese beiden Autoren ein, dass der
gegenwartige Erkenntnisstand nicht ausreicht, um mit Sicherheit Futterungsbedingungen und
Leistungshéhe zu beschreiben bei denen der Einsatz pansenstabiler Aminosduren in der Milch-
kuhfutterung notwenig und erfolgreich ist. Eine Modellkalkulation zum Versorgungsgrad einer
30-I-Kuh mit Methionin unter verschiedenen Annahmen fiihrte zu einem Uberschuss bzw. Mangel
an Methionin (Tabelle 3).

Tabelle 3: Modellkalkulation zum Versorgungsgrad einer 30-I-Kuh (215 MJ ME) mit Methionin
unter verschiedenen Annahmen (hach FLACHOWSKY und LEBZIEN, 1999)

* Nettobedarf

Erhaltung (g9/Tag) 6-8
Milch (g/l) 0,8-0,09
Milch (g/30 1) 24 - 27
30-35
e Bruttobedarf (g/d):
Verwertung (75 - 85 %) 39 - 58 (x = 48,5)
Absorption (80 - 90 %)
 Aufnahme (g/d): 60
Unabgebaut (g/d; Abbau 65 - 80 %) 12-21

Mikrobiell (g/d;
Mikro. Prot. =9,5- 10,5 x ME,

Methionin im Protein=1,7 - 1,9 %) 35-43
*  Flussam Darm (g/d): 47 - 64 (x =55,5)
* Versorgungsgrad (%) 81-164 (x =114 %)
+ entspricht einem Uberschuss von: 25 g/d (64 - 39 g/d)
bzw. einem Mangel von: 11 g/ (47 - 58 g/d)

Bei allen Behandlungen der Eiweil3futtermittel um das Protein zu schiitzen besteht die Gefahr, dass
auch die Verdaulichkeit im Darm beeintrachtigt wird (KAUFMANN und LUPPING, 1978,
KAUFMANN und LUPPING, 1982). In neueren Arbeiten wird das Abbauverhalten der Futtermittel-
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rohproteine mit Hilfe der in situ Fermentation geschétzt (SUDEKUM, 1997, SHANNAK, 2000). Mit
Hilfe laboranalytischer Untersuchungen kann die Additivitdt von Rohproteinfraktionen fir die UDP-
Schatzung nach SHANNAK u. a. (2000) genutzt werden (RICHARD und STEINHOFEL, 2002). Bei
einigen Herstellungsverfahren von pansengeschitztem Eiweil3 besteht die Gefahr, dass der rech-
nerische nXP-Gehalt die notwendigen Verdaulichkeiten nicht erreicht, da das Produkt einen zu
starken Schutz erfahren hat. Fur diese Problematik kann die Rohproteinfraktionierung, wie sie im

Labor des LKV in Sachsen vorgenommen wird, wertvolle Informationen liefern.

Pansengeschitztes Methionin kommt vor allem als Mepron®M85 (DEGUSSA) und Smartamine
™M (RHONE-POULENCE Animal Nutrition, Frankreich) auf den Markt.

Einer Zusammenstellung von JOCHMANN u. a. (1996) ist zu entnehmen, dass Milchkiihe, die
téglich zusétzlich durchschnittlich 20 g geschutztes L-Lysin und 7 bis 12 g geschitztes DL-
Methionin enthalten, mit einer erhéhten Produktion von 0,7 kg Milch, 40 bis 80 g Protein und 25 bis
50 g Fett reagierten. Der Eiwei3gehalt stieg damit um 0,15 bis 0,18 %. Insgesamt sind die aus der
Literatur bekannten Ergebnisse jedoch widerspruchlich (FLACHOWSKY und LEBZIEN, 1999,
MAHLKOW-NERGE, 2003). Weltweit werden gegenwartig 24 pansenstabile methioninhaltige Pro-
dukte angeboten, dazu kommen noch einige Methionin-Fett-Gemische. Auerdem sind sieben
lysinhaltige und mehrere Methionin-Lysin-Gemische im Handel. In Deutschland dirfen nur die
futtermittelrechtlich zugelassenen Aminoséuren und deren Salze als Futterzusatzstoffe Verwen-
dung finden. SPIEKERS und RODEHUTSCORD (1999) weisen darauf hin, dass bei Methionin eine
zusatzliche Wirkung auf die mikrobielle Synthese im Vormagen und ein entlastender Effekt im Fett-
stoffwechsel diskutiert werden. In Untersuchungen von ENGELHARD und HELM (1998) wird die
positive Wirkung von Mepron® auf den Fettstoffwechsel deutlich.

Tabelle 4: Mit geschiitztem Methionin gegen Ketose vorbeugen (nach ENGELHARD 1998, in
MAHLKOW-NERGE 2003)
Merkmal Versuchsgruppe Kontrollgruppe
(20 g Mepron®/Tier und Tag) | (ohne Mepron®)
Durchschnittliche Milchleistung bis zum 35,1 35,7
100. Laktationstag
Milcheiweil3gehalt (%) 3,32 3,22

Anteil Tiere (%) mit erhéhtem 3-
Hydroxybuttersauregehalt im Blut

1. Woche nach Kalbung 15 35
2. Woche nach Kalbung 22 41
3. Woche nach Kalbung 0 11
Anteil Tiere (%) mit Ketosen 0 15
Anteil Tiere (%) mit Puerperalstérungen 29 55
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3 Aufgabenstellung

In vier Futterungsversuchen mit Milchkiihen im ersten Laktationsdrittel sollte im LVG Kollitsch die
Wirksamkeit folgender Produkte geprift werden:

Pansenstabiles Methionin (Smartamine ™M)
Pansenstabiles Sojaextraktionsschrot (Bioprofin®)
Pansenstabiles Sojaextraktionsschrot (SoyPass®)

0w e

Pansenstabiler Rapsexpeller (RaPass®)

Dabei sollten die Auswirkungen auf Milchmenge, Milchinhaltsstoffe und Stoffwechselparameter

untersucht werden.

4 Material und Methoden

60 frischmelkende Kuhe im Laufstall des LVG Kadllitsch erhielten wéhrend der ersten 120 Laktati-
onstage die in Tabelle 5 dargestellte Futterration angeboten. Da die Kuhe in zwei Gruppen zu je
30 Kuhen gehalten wurden war es méglich, den Kithen der einen Gruppe zuséatzlich 120 Tage lang
taglich je 100 g Pro Taux" (= 12 g pansenstabiles Methionin "Smartamine™M") zu verabreichen
(zweimal taglich 50 g Pro-Taux je Kuh, nach Vorlage der TMR, per Hand gleichm&Rig auf das Fut-
ter verteilt). Die Milchleistungskontrolle erfolgte monatlich durch den LKV Sachsen.

Gehalt an Inhaltsstoffen:

Rohprotein 34,0%
Rohfaser 50%
Methionin 10,0 %
Rohfett 3,0%
Rohasche 7,0%

Zusammensetzung: Erzeugnisse und Nebenerzeugnisse aus der Verarbeitung von Olsaaten, Ge-
treide, DL-Methionin geschiitzt, Erzeugnisse und Nebenerzeugnisse der Zuckergewinnung, Mine-
ralstoffe.

Pro-Taux enthalt 12 % Smartamine™M.

! Erganzungsfuttermittel fir Milchkiihe mit geschitztem Methionin
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4.1  Einsatz des pansengeschitzten Methionins Smartamine ™M

Die Parameter der eingesetzten Ration sind in Tabelle 5 enthalten.

Tabelle 5: Totale Mischration (TMR) und Transponderabrufkraftfutter mit bzw. ohne Smartami-
ne™M wahrend der ersten 120 Laktationstage (650 kg LM, 32 kg Milch, 4,3 Fett, 3,5 %
Eiweil3)
TMR-Zusammensetzung TMR-Kennzahlen®
kg Trockenmasse je Kuh u. Tag Gehalt Richtwert
7,3 kg Maissilage (20 kg OS mit 36,4 % T) NEL 141 145
2,2 kg Grassilage (6 kg OS mit 36,2 % T) nXP 3 252 3 260
2,0 kg Luzernesilage (4 kg OS mit50,9% T) | RNB 64
1,2kg Heu kg st.XF 2,347
0,5 kg Weizenkleie kg st.XF je 100 kg LM 0,36 0,4-05

3,5kg Gerste
1,3 kg Sojaschrot
1,3 kg Rapsschrot Methionin 0,26 %

1,2kg Leikra 18/4 =559 51 g°
0,2 kg Mineralfutter

+ 0,5 kg Pellets (Leikra 18/4) ber Transponde-
rabrufstation

21,0 kg gesamt

7" NEL = Netto Energie Laktation

RNB = ruminale Stickstoffbilanz

nXP = nutzbares Rohprotein

st.XF = strukturierte Rohfaser

Bruttobedarf (metabolisierbares Methionin) fir 35 kg Milch/Tag mit 3,3 % Eiweil3 (FICKLER u. HEIMBECK, 1994)

4.2 Einsatz des pansengeschiitzten Sojaextraktionsschrotes Bioprofin®, des pansen-
geschiitzten Sojaextraktionsschrotes SoyPass® bzw. des pansengeschitzten Raps-
expellers RaPass®

Im LVG Kdllitsch erhielten in drei Durchgéngen jeweils zwei Kuhgruppen zu je 30 Kiihen die in
Tabelle 7 dargestellte Ration. In allen drei Gruppen wurde zur maisbetonten TMR-Grundration
pellettiertes Mischfutter leistungsabhangig, tierindividuell, angeboten (Transponderabrufstation). Es
handelte sich dabei um rohproteindquivalente Sondermischungen des Leipziger Kraftfuttermisch-
werkes (Leikra) mit unbehandeltem Sojaextraktionsschrot, mit geschitztem Sojaextraktionsschrot
(Bioprofin® bzw. SoyPass®) oder geschitztem Rapskuchen (RaPass®). Die Einzelfuttermittel wur-
den im Abstand von vier Wochen auf ihren Nahrstoffgehalt analysiert.

Zur laborseitigen Uberpriifung, ob durch die technisch-chemische Behandlung von Sojaextraktions-
schrot und Rapsexpeller der ruminale Abbau ihrer Proteine gesenkt werden kann, wurden einzelne
Proteinfraktionen bestimmt (RICHARDT, 2003). Danach erfolgte die Berechnung des UDP nach
SHANNEK u. a. (2000). Wie in Tabelle 6 ausgewiesen, liegen die UDP-Werte fiir Bioprofin®, So-
Pass® und RaPass® um ein Vielfaches hoher als in den entsprechenden unbehandelten Chargen.
Es wurde jeweils nur eine Charge des entsprechenden Produktes eingesetzt.
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Tabelle 6: Fraktionierte Futterproteinanalyse zur Berechnung der UDP-Anteile® in % des Roh-
proteins (RICHARDT, LKV Sachsen, 2003)

Sojaextrak- SoyPass® Rapsexpeller RaPass®
tionsschrot
Pepsinunldsl. Rohprotein 6,0 6,4 12,7 15,4
Proteinl6slichkeit 14,4 52 59,4 13,4
A (NPN) 25 2,4 4,0 4,5
B1 (pufferlésliches Reinprotein) 12,0 2,8 55,4 8,9
B2 (pufferunlésliches Reinprotein) 80,7 44,3 33,7 50,8
B3 (zellwandgeb. 16sl. Reinprotein) 2,0 46,3 11 30,3
C (zellwandgeb. unl@sl. Reinprotein) 29 4,2 5,8 55
UDP 2 8,0 35,0 0,0 38,0
UDP 5 26,0 59,0 2,0 57,0
UDP 8 36,0 69,0 11,0 66,0
" nach SHANNAK et al. 2000
Tabelle 7: TMR und Transponderabrufkraftfutter mit Bioprofin®, SoyPass® und RaPass® wéh-

rend der ersten 120 Laktationstage im LVG Kollitsch (650 kg LM, 33 kg Milch, 4,2 %
Fett, 3,4 % Eiweil)

TMR-Zusammensetzung TMR—Kennzahlen®
kg Trockenmasse je Kuh u. Tag Gehalt Richtwert
7,1kg Maissilage (20 kg OS mit 36,4 % T) | NEL 146 146
4,2kg Grassilage (6 kg OSmit362%T) | nXP 3 347° 3278
1,6 kg Pressschnitzelsilage RNB -14
3,7kg Gerste kg st.XF 2,7
0,4kg Weizenkleie kg st.XF je 100 kg LM 0,41 0,4-0,5

3,3% kg Leikra 18/4

0,6 kg Sojaschrot

0,6 kg Rapsextraktionsschrot
0,13 kg Mineralfutter

21,6 kg gesamt
)]

7" NEL = Netto Energie Laktation

RNB = ruminale Stickstoffbilanz

NXP = nutzbares Rohprotein

st.XF = strukturierte Rohfaser

leistungsabhéngig Uber Transponderabruf mit 35 % Bioprofin® (41,5 % RP), 30 % SoyPass® (46,0 % RP) oder 45 %
RaPass® (31,3 % RP) bzw. 30 % Sojaextraktionsschrot (45,6 % RP)

bilanziert mit nXP-Gehalten von unbehandeltem Sojaextraktionsschrot

5 Ergebnisse

5.1  Milchleistungskenndaten bei Einsatz von Smartamin ™M, Bioprofin®, SoyPass® und
RaPass®

In die versuchsmafige Auswertung gelangten entsprechend der Empfehlung zur Durchfiihrung von
Futterungsversuchen (WIESEMULLER, 1983) nur Kiihe der zweiten Laktation mit entsprechender
Leistung zu Versuchsbeginn. Die durchschnittlichen Milchleistungskenndaten wéhrend der ersten
120 Laktationstage sind in den Tabellen 8 (Smartamine™M), 9 (Bioprofin), 10 (SoyPass®) und 11
(RaPass®) dargestellt.
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Tabelle 8: Durchschnittliche Milchleistungskenndaten wahrend der ersten 120 Laktationstage

bei Einsatz von 12 g Smartamine™M je Kuh und Tag

Variante
ohne Smartamine'™M mit Smartamine"™M
Kuhzahl 17 13
Lebendmasse zu Versuchsbeginn 615 + 57,98 621 + 58,93
Lebendmasse zu Versuchsende 604 + 61,05 608 + 62,17
Menge kg/Tag 31,25 +1,08 33,05+1,82
% Fett 4,30+ 0,25 4,09 +0,24
% Eiweil3 3,48 £ 0,17 3,65+0,17
Fett kg in 120 Tagen 161,25+ 7,11 162,21 + 4,79
Eiweil3 kg in 120 Tagen 130,50 £ 5,26 140,79 + 4,10
Harnstoff mg/l 266 + 31,00 259 + 27
Lactose % 4,76 = 0,05 4,76 £ 0,02
Zellzahl 1 000/ml 164 + 63 120 + 22
Aceton mmol/l 0,00 0,00
signifikant gegentiber Variante ohne Smartamine™M (p <0,05)
Tabelle 9: Durchschnittliche Milchleistungskenndaten wahrend der ersten 120 Laktationstage

bei Einsatz von 1,0 kg Bioprofin je Kuh und Tag

Variante

ohne Bioprofin

mit Bioprofin

Kuhzahl

Lebendmasse zu Versuchsbeginn
Lebendmasse zu Versuchsende
Menge kg/Tag

% Fett

% Eiweil}

Fett kg in 120 Tagen

Eiweil3 kg in 120 Tagen
Harnstoff mg/l

Lactose %

Zellzahl 1 000/ml

Aceton mmol/Il

11
633 = 60,60
624 + 60,73
35,20+ 2,01
3,86+ 0,10
3,41+0,20
163,05 + 10,78
144,04 £ 5,00
233+18
4,92 +0,08
97 + 87
0,00

12
641 + 69,61
632 + 59,37

36,13+ 2,16
3,77+0,12
3,46+ 0,18

163,45 + 14,00

150,01" + 2,68
245 + 29
4,82 +0,03
231 + 137

0,00

signifikant gegenuiber der Variante ohne Bioprofin® (p < 0,05)
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Tabelle 10: Durchschnittliche Milchleistungskenndaten wéhrend der ersten 120 Laktationstage
bei Einsatz von 1,0 kg SoyPass® je Kuh und Tag
Variante
Sojaextraktionssc hrot SoyPass®
Kuhzahl 16 12
Lebendmasse zu Versuchsbeginn 622 + 53,29 631 + 68,94
Lebendmasse zu Versuchsende 627 + 62,30 634 + 54,12
Milchmenge kg/Kuh und Tag 33,60+ 3,1 34,30+ 1,7
% Milchfett 4,04 +0,21 4,00 + 0,23
% Milcheiweild 3,35+0,15 3,46 +0,14
Fett kg in 120 Tagen 162,89 £ 6,7 164,64 + 7,59
Eiweil3 kg in 120 Tagen 135,07 £5,12 142,41 + 4,53
Harnstoff mg/l 23559 240+6,1
Lactose % 4,85+ 0,05 4,85+ 0,05
Zellzahl 1 000/ml 231 +55 233+ 37
Aceton mmol/l 0,00 0,00

signifikant gegentiber der Variante Sojaextraktionsschrot (p < 0,05)

Tabelle 11: Durchschnittliche Milchleistungskenndaten wahrend der ersten 120 Laktationstage
bei Einsatz von 1,5 kg RaPass® je Kuh und Tag
Variante

Sojaextraktionssc hrot RaPass®
Kuhzahl 11 12
Lebendmasse zu Versuchsbeginn 628 + 50,93 639 + 52,28
Lebendmasse zu Versuchsende 633 + 58,41 641 + 60,19
Milchmenge kg/Kuh und Tag 32,50 £ 2,05 33,60 £ 2,64
% Milchfett 4,30+ 0,23 4,00 £ 0,15
% Milcheiweild 3,48+0,12 3,43+0,08
Fett kg in 120 Tagen 167,70 £ 11,61 161,30 £ 12,63
Eiweil3 kg in 120 Tagen 135,70 £ 4,98 138,30 £ 8,11
Harnstoff mg/l 261 + 51,87 202 + 46,88
Lactose % 4,84 £ 0,03 4,84 £ 0,03
Zellzahl 1 000/ml 253 + 137,48 252 + 80,86
Aceton mmol/l 0,00 0,00

In den Abbildungen 1, 2 und 3 werden der Verlauf der Milchmengenleistung und die Entwicklung
des Milcheiweil3- und Fettgehaltes mit bzw. ohne Smartamine™M veranschaulicht. Die Abbildun-
gen 4, 5 und 6 enthalten diese Parameter bei Einsatz von Bioprofin®, die Abbildungen 7, 8 und 9
bei Einsatz von SoyPass®, und die Abbildungen 10, 11 und 12 bei Einsatz von RaPass”.
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Verlauf der Milchleistung skennd aten bei Einsatz von 12 g Smartamine™M je Kuh und Tag
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Abbildung 1: Veranderung der Milchmengenleistung wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 2: Veradnderung des MilcheiweiRgehaltes wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 3: Veradnderung des Milchfettgehaltes wéahrend der ersten 120 Laktationstage
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Verlauf der Milchleistung skennd aten bei Einsatz von 1,0 kg Bioprofin® je Kuh und Tag
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Abbildung 4: Veradnderung der Milchmengenleistung wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 5: Veradnderung des MilcheiweiRgehaltes wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 6: Veranderung des Milchfettgehaltes wéahrend der ersten 120 Laktationstage
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Verlauf der Milchleistung skennd aten bei Einsatz von 1,0 kg SoyPass® je Kuh und Tag
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Abbildung 7: Veradnderung der Milchmengenleistung wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 8: Veradnderung des MilcheiweiRgehaltes wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 9: Veranderung des Milchfettgehaltes wéahrend der ersten 120 Laktationstage
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Verlauf der Milchleistung skennd aten bei Einsatz von 1,5 kg RaPass®
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Abbildung 10: Veranderung der Milchmengenleistung wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 11: Veradnderung des MilcheiweiRgehaltes wahrend der ersten 120 Laktationstage
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Abbildung 12: Veradnderung des Milchfettgehaltes wéahrend der ersten 120 Laktationstage
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5.2  Blutparameter

Zur Beurteilung der Stoffwechsellage der Kilhe wurden die in Tabelle 12 und 13 aufgefihrten Blut-
parameter bestimmt. Es handelt sich um klinisch-chemische Parameter, die insbesondere den
Leberstoffwechsel charakterisieren. Lediglich beim Einsatz von 12 g Smartamin™"M je Kuh und Tag
zeigt sich nach 120 Versuchstagen eine signifikante Erhdhung in den GLDH-Werten, womit der

Referenzbereich tGberschritten wird. Alle anderen Werte liegen jeweils in den Referenzbereichen.

Die Betahydroxybutterséauregehalte kénnen Hinweise zur ketotischen Belastung der Tiere geben.
Die im Referenzbereich liegenden Harnstoffgehalte, sowie die Gesamteiweil3gehalte bestatigen

den Eindruck, dass es sich um durchweg gesunde Kiihe handelte.

Tabelle 12: Blutparameter nach 120-tadgigem Einsatz des pansengeschiitzten Methionins Smar-
tamine™M (FURLL, 2002)
ohne mit )
Blutparameter Smartamine™M Smartamine™M Refert;n_ztc)ierewh
n
(n=7) (n=7)
Beta- mmol/l 0,56 +0,2 0,59+0,3 <0,5
Hydroxybuttersaure
ASAT u/l 67,30+ 8,8 84,10+ 12,8 <80
GGT u/l 23,00£5,3 27,20+£5,0 <50
GLDH u/l 11,10+ 5,1 55,60" + 62,8 <30
Harnstoff mmol/| 6,92+1,0 6,80+1,0 <7,5
Gesamteiweil3 g/l 82,00+ 7,6 77,40+6,0 60 - 80
+ signifikant gegeniiber der Variante ohne Smartamine™M (p <0,05)
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6 Diskussion

Obwohl fur die gebrauchlichsten Einzelfuttermittel die Héhe des Rohproteinabbaus in den Vorma-
gen tabelliert ist (DLG-Futterwerttabellen, 1997) liegen fiir Mischfutter keine derartigen Werte vor.
Die Datenbasis ist insgesamt noch lickenhaft, da die Ermittlung in vivo mit gro3em experimentellen
Aufwand verbunden ist. Deshalb besteht die Forderung nach Entwicklung von Labor-
Schnellmethoden zur Uberpriifung der nXP- und UDP-Werte (SUDEKUM, 2002). Einige der in der
vorliegenden Arbeit eingesetzten pansengeschiitzten Proteintréger wurden deshalb im Labor des
LKV Sachsen einer fraktionierten Rohproteinanalyse unterzogen (Tabelle 6). Es zeigte sich, dass
die mit Ligninsulfon (Holzzucker) behandelten Produkte offenbar einen hohen Proteinschutz auf-
wiesen, wie es von SPIEKERS und POTTHAST (2004) beschrieben wird. Der UDP Anteil erhdhte
sich bei diesen Futtermitteln gegentiber der unbehandelten Variante mehrfach (Tabelle 3). Die
auffallend niedrigen UDP-Anteile im Rohprotein des Rapsexpellers, im Vergleich zum Rapsextrak-
tionsschrot, lassen sich durch den unterschiedlichen Herstellungsprozess beider Produkte erkléren.
Extraktionsschrote werden abschlieBend getrocknet und abgekihlt, wodurch bereits eine gewisse
.Pansenstabilitét* erzeugt wird (KRASTANOVA u. a. 1995). Rapsexpeller bzw. Rapskuchen (nach
der FMV gilt fir beide Erzeugnisse die Bezeichnung ,Kuchen®) entstehen, wenn die Olgewinnung
ausschlief3lich nach dem Pressverfahren geschieht.

Beim pansengeschutzten Methionin spielt die Bioverfligbarkeit eine entscheidende Rolle. In einem
Versuch mit drei verschiedenen Produkten (SUDEKUM u. a. 2001) ergaben sich diesbeziiglich sehr
grof3e Differenzen (Tabelle 14).

Tabelle 14: Plasma-Methioningehalte (umol/l) wahrend der Kontrollphase (Tag 7) und nach 5-
tagiger Verfutterung von 50 g DL-Methionin (SUDEKUM u. a. 2001)
Ration”
Smartamine™M | Mepron®W85 METHIO-BY
Kontrollphase 23,0 24,5 21,9
nach Verfitterung von DL-Methionin 46,36% 38,8" 39,8°

T

2 Die Bezeichnung der Rationen entspricht den Methioninprodukten

Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich (p < 0,05)

Alle drei Methioninprodukte bewirkten nach 5-tagiger Verabreichung eine Erhéhung des Plasma-
Methioningehaltes. Das Ausmalfd der Steigerung war jedoch sehr unterschiedlich. Wahrend Smar-
tamine™M zu einer 20fachen Erh6éhung gegeniiber der Kontrollperiode fuhrte, brachte die Verfiitte-
rung der beiden anderen Produkte nur etwa eine Verdoppelung der Werte der Kontrollphase. An-
hand des Blutplasma-Methioninspiegels wies Smartamine™M somit die hochste Bioverfligbarkeit
auf. Hieraus kdnnten sich die im vorliegenden Fitterungsversuch gemessenen positiven Wirkungen
des Smartamines™M auf Milchmenge und Milcheiweil3gehalt erklaren (Tabellen 8 - 11, Abbildun-
gen 1 und 2). Einen &hnlichen Kurvenverlauf fir die Milchmenge nach Methioninzulage fanden
KERSTING (1984), HAGENA (1985), BRUCKER (1987), SPIEKERS (1988), MULLER (1998) und
DUNKEL u. a. (2000). Die Uberlegenheit in der Methioningruppe in der Milchmenge wurde beson-
ders in der 4. und 8. Woche nach Versuchsbeginn deutlich, blieb aber auch danach erhalten. Im
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Gegensatz zu den Autoren KERSTING (1984) und HAGENA (1985), die durch Einsatz von ge-
schitztem Methionin auch eine Steigerung der Milchfettprozente beobachteten, wurde in den eige-
nen Untersuchungen nach Einsatz von pansengeschiitztem Methionin, ebenso wie bei SPIEKERS
(1988), MULLER (1998) und ENGELHARD (2002), ein Abfall des Milchfettgehaltes registriert (Ab-
bildung 3).

Inwieweit die erhdhte Bioverfligbarkeit des Smartamins™'M ursachlich auch fiir die erhéhten GLDH-
Werte verantwortlich ist (Tabelle 12) bedarf weiterer physiologischer Untersuchungen. Erhdhte
GLDH-Werte weisen auf intensiveren Leberstoffwechsel hin (FURLL, 2002).

Da im LVG Kadllitsch bei allen im Versuch eingesetzten Milchkihen keine Aceton-Gehalte in der
Milch nachgewiesen wurden, kann aus den vorliegenden Untersuchungen die Wirkung des pan-
sengeschitzten Methionins hinsichtlich Ketoseprophylaxe nicht eingeschétzt werden.

Nach Angaben der Hersteller belaufen sich die Kosten fur die Behandlung zum Schutz des Eiwei-
Res im Soja- und Rapsextraktionsschrot bzw. Rapsexpeller auf ca. 4 €/dt (Zusatz von Xylose oder
Formaldehyd). Dadurch sind die pansengeschitzten Produkte um ca. 4 €/dt teurer als die entspre-
chenden Ausgangsprodukte. Die pansengeschitzten Rapsprodukte liegen somit preislich in der
Héhe von unbehandeltem Sojaextraktionsschrot.

Zahlreiche Betriebe berichten von guten Erfahrungen beim Einsatz von Bioprofin, SoyPass und
RaPass, d. h. durch die erzielte Milchleistungssteigerung lohnen sich diese Mehrkosten (LOSAND
u.a. 1996, MAICHER, 2000, MAHLKOW-NERGE, 2000, SCHADE, 2002, REUTER, 2003,
BIOPROFIN® Praxis-Report). Diese Aussagen werden durch die hier vorgestellten Versuchser-
gebnisse im LVG Kallitsch bekraftigt. Bei Einsatz von Smartamine™M wurde ein Mehrerlgs von
0,18 €, bei Einsatz BioprofinS von 0,28 €, bei Einsatz von SoyPass von 0,13 € und bei Einsatz von
RaPass von 0,22 € je Kuh und Tag erzielt. Neuerdings wird versucht - insbesondere unter ékono-
mischen und 6kologischen Aspekten - den Anteil an pansenstabilem Protein ohne Zusatz, mittels
hydrothermischer Behandlung, in Verbindung mit Druckkonditionierung, durch Expansion, sowohl
bei Einzelkomponenten, als auch bei Konzentratmischungen, zu erreichen. Die Verfahrenskosten
sind dabei nur ca. halb so hoch, wie bei den auf Zusétzen basierenden Techniken (LUCHT und
KAHL, 2002).

7 Schlussfolgerung en
7.1  Schlussfolgerungen zum Einsatz von pansengeschitztem Methionin (SmartaminTMM)

Die Zugabe von pansengeschiitztem Methionin (12 g SmartamineTMM)/Kuh und Tag wahrend der
ersten 120 Laktationstage fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

» Steigerung der Milchmenge um 1,8 kg/Kuh und Tag (auf 105 %)
» Steigerung des Milcheiweil3gehaltes um 0,07 % und der -menge um 10 kg
» Senkung des Milchfettgehaltes um 0,21 %, bei gleicher -menge
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» Erhohung der GLDH-Werte im Blut als Hinweis auf gesteigerte Syntheseleistungen im Protein-
stoffwechsel
» Mehrerlts von 0,18 Euro je Kuh und Tag

7.2 fSiﬁg)lussfolgerung en zum Einsatz von pansenstabilem Sojaextraktionsschrot (Biopro-
Steigerung der Milchmenge um 0,9 kg/Kuh und Tag (auf 103 %)

Steigerung des Milcheiweil3gehaltes um 0,05 % und der -menge um 6 kg

Senkung des Milchfettgehaltes um 0,09 % und der —-menge um 0,4 kg

keine Beeinflussung der Leberstoffwechselkennwerte (Blutparameter)

Mehrerlos von 0,28 € je Kuh und Tag

vV V. V V V

7.3  Schlussfolgerungen zum Einsatz von pansengeschitztem Sojaextraktionsschrot
(SoyPass®)

Der Austausch von Sojaextraktionsschrot durch den pansengeschitzten Sojaextraktionsschrot
SoyPass® wahrend der ersten 120 Laktationstage fuhrte zu folgenden Ergebnissen:

»  Steigerung der Milchmenge um 0,7 kg/Kuh und Tag (auf 102 %)
»  Steigerung des Milcheiweil3gehaltes um 0,11 % und der —menge um 9,2 kg

»  keine Beeinflussung des Milchfettgehaltes, Erh6hung der Milchfettmenge um 2,2 kg
»  keine Beeinflussung der Leberstoffwechselkenndaten (Blutparameter)

»  Mehrerlos von 0,13 € je Kuh und Tag

7.4  Schlussfolgerungen zum Einsatz von pansengeschitztem Rapsexpeller (RaPass®)

Der Austausch von herkdmmlichem Sojaextraktionsschrot durch den pansengeschitzten Rapsku-
chen RaPass® wahrend der ersten 120 Laktationstage fuihrte zu folgenden Ergebnissen:

»  Steigerung der Milchmenge um 1,1 kg/Kuh und Tag (auf 103 %)

»  kein Einfluss auf den Milcheiwei3gehalt, Erhdhung der MilcheiweiBmenge um 2,6 kg
»  Abfall des Milchfettgehaltes um 0,3 % und der Milchfettmenge um 6,4 kg

»  Keine Beeinflussung der Leberstoffwechselkenndaten (Blutparameter)

»  Mehrerlds von 0,22 € je Kuh und Tag

8 Zusammenfassung

Der Einsatz der pansengeschiitzten Aminosaure Methionin (SmartamineTMM) und der Einsatz von
pansengeschitztem Sojaextraktionsschrot (BioprofinS, SoyPass) bzw. pansengeschiitztem Raps-
expeller (RaPass) fuhrt bei hochleistenden, frischlaktierenden Kiihen (erste 120 Laktationstage) zur
Steigerung der Milchleistung. Wé&hrend der Milcheiweil3gehalt dabei mehr oder weniger ebenfalls
ansteigt, zeigt sich beim Fettgehalt eher ein Abfall. Die pansengeschitzten Nahrstoffe wurden bei
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einheitlicher maisbetonter Grundration geprift. Im Mittel der ersten 120 Laktationstage wurden
folgende Ergebnisse erzielt:

Versuchsgruppe Kontrollgruppe
Variante Milchmenge | Milchfett | Milcheiweil3 | Milchmenge | Milchfett | Milcheiweil3
kg % % kg % %
Smartamine™'M 33,05 4,09 3,55 31,25 4,30 3,48
Bioprofin® 36,13 3,77 3,46 35,20 3,86 3,41
SoyPass® 34,30 4,00 3,46 33,60 4,04 3,35
RaPass® 33,60 4,00 3,43 32,50 4,30 3,48

Bei allen Varianten konnte in der Versuchsgruppe ein Mehrerlés je Kuh und Tag erzielt werden
(SmartamineTMM 0,18 € je Kuh und Tag, Bioprofin® 0,28 € je Kuh und Tag, SoyPass® 0,13 € je
Kuh und Tag, RaPass® 0,22 € je Kuh und Tag).
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