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1. Einleitung

Um die gesetzten Klimaziele zu erreichen, gilt es nicht nur in der Industrie, sondern
auch in der Tierhaltung die entsprechenden Emissionen zu senken. Insbesondere
die Ammoniakemissionen und die hohen Stickstoff (N)-Salden im Ackerbau in tier-
intensiven Regionen kdnnen durch die Fiitterung reduziert werden. Die Reduktion
der N-Ausscheidungen durch einen reduzierten Proteingehalt im Futter wird von
SANTONIJA et al. (2017) auf EU-Ebene empfohlen. Die Politik setzt dabei immer
wieder neue Mallstibe fiir die Futtermittelbranche und tierhaltenden Betriebe, um
diese ehrgeizigen Ziele der nationalen Verordnungen moglichst schnell zu errei-
chen. Dabei sind in Deutschland die Verordnungen iiberarbeitet und neu erlassen
worden, um hier Einfluss auf die Stickstoffemissionen aus der Agrarwirtschaft zu
nehmen (BMUV 2021, DiiVO 2020 und StoftBilV 2017). Die Obergrenze von 170
kg N/ha aus organischer Herkunft bleibt bestehen und wird durch strengere Vor-
schriften bei der Diingebedarfsermittlung, der Ausbringung und der Dokumentation
weiter verschirft. Hinzu kommt eine Reduktion der N-Diingung in nitratbelasteten
Gebieten von 20 % in Bezug zur Diingebedarfsermittlung (DiVO 2020). Das N-
Saldo der letzten 3 Bezugsjahre darf pro ha 175 kg im Mittel nicht {iberschreiten
oder der zuléssige dreijahrige betriebsindividuelle Bilanzwert darf um nicht mehr
als 10% tiberschritten werden (StoffBilV 2017). Auf europédischer Ebene ist die EU-
NEC-Richtlinie 2016/2284 (National-Emission-Ceilings-Richtlinie) relevant, wel-
che fiir Deutschland bis 2030 Ammoniakreduktionen von 29 % im Vergleich zum

Referenzjahr 2005 vorschreibt (EU-Richtlinie 2016/2284 (2016)).

Die Analysen von EMTHAUS et al. (2021) zeigen, dass sowohl die nationalen als
auch die internationalen Ziele (29% Ammoniakreduktion) zur N-Einsparung kurz-
bis mittelfristig erreicht werden. Obwohl der Broiler Stickstoff im Vergleich zu an-
deren Tierarten bereits besonders effizient verwertet (FRY et al. 2018), ist das Ein-
sparpotential immer noch groBer als beispielsweise beim Schwein. EMTHAUS et
al. (2021) kalkulieren fiir die deutsche Broilerfutterbranche ein grof3eres N-Einspar-
potential bis 2030 (42 % im Vergleich zum Referenzjahr 2005) als beim Schwein
(32 % im Vergleich zum Referenzjahr 2005). Jedoch haben Broiler keinen Bedarf
an N, sondern an Aminosduren (AS), welche ca. 90 % des Stickstoffs im Futter

ausmachen (BELLOIR et al. 2018). Im Idealfall liegen die AS im Futter in einem
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fiir die Tierart und dem Tieralter optimalem Profil vor. Bei einer N-Absenkung im
Futter und der Supplementierung von AS, néhern sich immer mehr AS dem Ideal-
protein an und werden gleichzeitig leistungsbestimmend, wihrend relative Uber-
schiisse reduziert werden (PINCHASOV et al. 1990, SIMON und ZENTEK 2019).
Unerwartete Ereignisse wie beispielsweise eine Infektion konnen den Bedarf ein-
zelner oder mehrerer AS verdndern und bedingt durch eine marginale Versorgungs-
lage zum Leistungsabfall fiihren (ALAGAWANY et al. 2020, JEROCH 2019b).
Wenn sich also der Proteingehalt in der Ration nahe am physiologischen Optimum
des Broilers befindet, miissen alle anderen Produktionsfaktoren optimiert sein, um
die exakte Bereitstellung der Néhrstoffe zu gewéhrleisten. Wichtige Rahmenbedin-
gungen bei der Futterproduktion umfassen beispielsweise die Mischgenauigkeit im
Futtermittelwerk, die korrekte Qualititseinschitzung der jeweiligen Komponen-
tenchargen und die Priifung einer moglichen Entmischung wihrend des Transports,

in den Futtersilos oder in der Futterschnecke im Stall.

Viele wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass eine deutliche Absenkung der
Proteingehalte im Broilerfutter ohne einhergehende Minderleistungen sehr gut
moglich ist. Hierzu werden jedoch haufig kleine Gruppen von beispielsweise 42
(CHRYSTAL et al. 2020b) bis 288 Tieren (BELLOIR et al. 2018) pro Variante
untersucht. Dabei ist nicht sichergestellt, dass die Ergebnisse aus Priifungen in einer
wissenschaftlichen Einrichtung auch auf einen landwirtschaftlichen Betrieb in einer
Feldstudie mit praxisnahen Produktionsbedingungen tibertragbar sind — ein Grund
fiir die verhaltene Ubernahme der wissenschaftlichen Kenntnisse in Praxisbetrie-

ben.

Um die Auswirkungen von praxisiiblichem Alleinfutter mit und ohne N-Reduktion
auf die Leistung, Gesundheit und Néhrstoffverwertung zu ermitteln wurden drei
Teilstudien in der Praxis in einem groRen Broilermastbetrieb in Norddeutschland
(N=10 Stdlle a 42.000 Broiler). Eine Teilstudie wurde im Stall von Haus Diisse
(N=10 Boxen a 250 Broiler), der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen,
durchgefiihrt. Basis aller Untersuchungen war eine optimierte Rationsgestaltung
mit Fokus auf dem aktuellen Stand der Balancierung verdaulicher AS

(CHRYSTAL et al. 2020a, EVONIK INDUSTRIES—NUTRITION&CARE
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GMBH 2014). Die vier Teilstudien bauten aufeinander auf, indem eine stetig stér-
kere Proteinabsenkung im Vergleich zur Kontrollvariante getestet werden sollte.
Der gewichtete Mittelwert (gMW) des Rohprotein (XP)-gehalts im Futter der Kon-
trollvariante sollte praxisiiblich bei 19,9 % XP liegen.

Das Ziel der ersten drei Studien in der Praxis war es, abgesicherte Effekte (gerin-
gere N-Ausscheidung bei gleicher Leistung, gesiindere Fullballen, geringerer Was-
serbedarf, etc.) einer N-Absenkung bei Stationspriifungen auch in der Praxis zu be-
legen. Die N-Absenkungen sollten in Studie 1 moderat gewéhlt und von Projekt zu
Projekt verschérft werden, um das wirtschaftliche Risiko des landwirtschaftlichen
Betriebs gering zu halten. Dabei wurde in den drei Praxisuntersuchungen im ge-
wichteten Mittelwert der Futterphasen im Vergleich zur Kontrollgruppe eine N-
Absenkung von -0,5 % XP in Studie 1, -0,7 % XP in Studie 2 und -1,1 % XP in
Studie 3 angestrebt. Um diese Absenkungen zu erreichen, sollte Sojaextraktions-
schrot gegen Weizen ausgetauscht und vermehrt Aminoséuren zugesetzt werden.
AuBerdem sollte in Studie 2 eine zusétzliche Futterphase in der Endmast und in
Studie 3 eine Multiphasenfiitterung in der Endmast die Proteinabsenkungen reali-
sieren und beide Konzepte auf Praxistauglichkeit gepriift werden. In Studie 4 sollte
mit einer sehr scharfen N-Reduktion (-1,5 % XP im gMW) in der Gro3gruppenhal-
tung auf Haus Diisse die Grenze der N-Absenkung bei gleichbleibenden Mast- und
Schlachtleistungen weiter erforscht werden, um wissenschaftliche Erkenntnisse zu
generieren. Diese Ergebnisse konnten die Grundlage fiir zukiinftige Gesetzgebun-

gen bilden.
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2. Stand des Wissens

2.1 Erndahrungsphysiologische Grundlagen:

Aminosaduren und Proteine

Die erndhrungsphysiologischen Grundlagen der Proteine und ihrer Bausteine, den
Aminosduren (AS), sind essentiell fiir das Verstidndnis der Futteroptimierung bei
N-reduzierten Broilerrationen und der Interpretation der vorliegenden Studiener-

gebnisse.

2.1.1 Struktur und Eigenschaften der Aminosauren und
Proteine
Die Grundbausteine der Proteine sind Aminosduren, zu deren Hauptbestandteilen

Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und kleinere Anteile Schwefel ge-
héren (LOEFFLER und GABEL 2013). Fiir den lebenden Organismus sind Prote-
ine aufgrund der vielfdltigen Strukturen und Funktionen von groBer Bedeutung.
Proteine wirken in Form von Enzymen, Struktur-, Transport-, Abwehr-, Motor-,
Néhrstoff- und Speicherproteinen (STANGL 2014). Eine Aminoséure ist grundle-
gend aufgebaut aus mindestens einer Carboxylgruppe (-COOH) und mindestens ei-
ner Aminogruppe (-NH3) als funktionelle Gruppe (KAMPHUES et al. 2014). Die
meisten Aminosduren sind a-Aminosduren, da die Aminogruppe am ersten C-Atom
nach der Carboxylgruppe gebunden ist. Weiterhin lassen sich die Aminosduren in
L- oder D-AS einteilen, je nachdem ob die Aminogruppe links oder rechts der Koh-
lenstoffkette gelegen ist. Eine Ausnahme bildet Glycin, weil die AS Glycin ledig-
lich 2 C-Atome besitzt und somit keine asymmetrische Lage der Aminogruppe ent-
steht. Tierische Organismen konnen lediglich L-Formen direkt im Stoffwechsel
verwenden. R-Formen miissen vom Organismus erst in L-Formen umgebaut wer-
den. Daher ist bei der Verwertungsrate von synthetischen DL-AS mit leichten Ver-
lusten zu rechnen (FARKE 2011, SIMON und ZENTEK 2019).

Die Zusammensetzung und Abfolge mehrerer Aminosduren in einer Kette, die mit-
hilfe von Peptidbindungen zusammengehalten werden, bildet die Primérstruktur
von Proteinen (SIMON 2008). Durch chemische Verbindungen wie z.B. Wasser-
stoffbriickenbindungen entstehen bestimmte Faltungen der Proteine und bilden die
rdumliche Struktur, die sogenannte Sekundér- und Tertidrstruktur (SIMON und

ZENTEK 2019 und STANGL 2014). Die Art und Reihenfolge der AS und die
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rdumliche Anordnung in einer AS-Kette bzw. die Anordnung der AS-Ketten unter-
einander entscheiden iiber die Eigenschaften der Proteine. Diese funktionelle Aus-
pragung nennt man auch Quartdrstruktur. Die rdumliche Struktur der Proteine er-
moglicht es ihnen, neben der Bildung von Fleisch, auch beispielsweise
enzymatische Reaktionen zu katalysieren, Zellmembranen aufzubauen oder Sub-
strate zu binden. Daher gibt es eine Reihe von Verbindungen zwischen Proteinen
und Fetten sowie Proteinen und Kohlenhydraten. Mit dieser vielschichtigen Bauart
konnen die Proteine ihre mannigfaltigen Funktionen im Organismus ausiiben (SI-

MON und ZENTEK 2019).

An der Proteinsynthese sind insgesamt 20 Aminosduren beteiligt, ebenso beim
Broiler. Diese Aminosduren werden daher proteinogene AS genannt. Jedoch ist der
Broiler als Monogastrier nicht in der Lage alle 20 proteinogenen AS selbst zu syn-
thetisieren. Daher ist die bedeutsamste Einteilung der AS die der Synthetisierbar-
keit (SIMON und ZENTEK 2019). Die Einteilung erfolgt in essenzielle, semies-

senzielle und nicht essenzielle Aminoséduren (Tabelle 1).

Tabelle 1: Gruppierung der Aminosiiuren nach ihrer Essenzialitit fiir Gefliigel (ver-

andert nach SIMON und ZENTEK 2019)

Essenzielle AS Semiessenzielle AS Nichtessenzielle AS
Arginin (Arg) Cystein (Cys) Alanin (Ala)
Histidin (His) Glycin (Gly) Asparagin (Asn)
Isoleucin (Ile) Tyrosin (Tyr) Asparaginsaure (Asp)
Leucin (Leu) Glutamin (Gln)
Lysin (Lys) Glutaminséure (Glu)
Methionin (Met) Prolin (Pro)
Phenylalanin (Phe) Serin (Ser)

Threonin (Thr)

Tryptophan (Trp)

Valin (Val)

AS=Aminosduren

Essenzielle Aminosduren konnen von Monogastriern nicht im eigenen Organismus

fiir die Proteinsynthese hergestellt werden. Also miissen die essenziellen AS in aus-
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reichender Menge und in einem bestimmten Verhéltnis {iber das Futter aufgenom-
men werden. Weil Gefliigel keinen Harnstoffzyklus hat und bestimmte Enzyme
fehlen, ist Arginin anders als bei Sdugetieren ebenfalls eine essenzielle Amino-
sdure. Die Essenzialitdt der AS liegt an der Unfédhigkeit des Organismus Kohlen-
stoff-Skelette zu synthetisieren. Sind diese jedoch durch eine ausreichende Fut-
teraufnahme (FA) im Stoffwechsel vorhanden, ist der Organismus in der Lage die
essenziellen AS aus ihren Vorstufen den a-Hydroxysduren zu bilden. In der Fiitte-
rungspraxis findet man daher auch den Einsatz von Methioninhydroxyanalog. Fiir
Lysin und Threonin ist dieses Vorgehen nicht geeignet, da sie nicht am Stoffwech-
selweg der Transaminierung teilnehmen (SELLE et al. 2020, SIMON und
ZENTEK 2019).

Dagegen konnen die nichtessenziellen Aminosduren im Stoffwechsel synthetisiert
werden (SIMON und ZENTEK 2019 und STANGL 2014). Semiessenzielle Ami-
nosduren sind nicht eindeutig einer der beiden Gruppen zuzuordnen, da sie nur in
bestimmten Phasen, z. B. wihrend des Wachstums aufgrund einer verminderten
Eigensynthese, iiber das Futter aufgenommen werden miissen (STANGL 2014).
Der Korper kann Sie also grundsétzlich selbst synthetisieren, jedoch reicht die Pro-
duktionskapazitit nicht aus oder essenzielle Aminosduren sind als Vorstufe erfor-
derlich und limitieren sich damit gegenseitig. Die schwefelhaltige AS Methionin
dient als Vorstufe fiir die semiessenzielle AS Cystein, welche ebenfalls schwefel-
haltig ist. Cystein kann jedoch nicht wieder in Methionin umgewandelt werden
(JANKOWSKI et al. 2014). Fiir die semiessenzielle AS Tyrosin dient die essenzi-
elle AS Phenylalanin als Vorstufe. Die AS mit dem einfachsten Bauplan, Glycin,
hat beim Gefliigel eine besondere Funktion. Glycin wird fiir die Synthese von Harn-
sdure bendtigt, wenn iiberschiissiges Protein ausgeschieden werden muss und riickt
dann in den essenziellen Bereich. Darauf folgt wiederum ein erh6hter Bedarf der
nicht essenziellen AS Serin, weil diese fiir die Glycinsynthese erforderlich ist (SI-

MON und ZENTEK 2019).
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2.1.2 N-Ausscheidung und Harnsaurezyklus
Freie Aminosduren im Organismus werden nicht gespeichert. Entweder sind alle

bendtigten AS im passenden Verhiltnis flir die Proteinbiosynthese vorhanden oder
die librigen AS werden ungenutzt ausgeschieden. Daher ist der Broiler stindig auf
die Zufuhr essentieller Aminoséuren angewiesen und die Proteinquellen im Futter
miissen auf das vorhandene Enzymsystem angepasst werden (SIMON und
ZENTEK 2019). Damit setzt auch die Bildung des Muskelproteins bei Broilern das
Vorhandensein aller essenziellen Aminoséduren in ihren erforderlichen Bedarfsmen-
gen im Futter voraus. Das Fehlen einer essenziellen Aminosdure im Nahrungspro-
tein wiirde die Synthese des Zielproteins (Muskelprotein) stoppen und zugleich die
Nutzung der anderen zur Verfiigung stehenden Aminosduren verhindern (ALAGA-
WANY et al. 2020, BELLOIR et al. 2017, HAFFNER et al. 1998, STANGL 2014).
Somit wird die Effizienz der Proteinsynthese maf3geblich vom Profil der Amino-
sduren im Futterprotein bestimmt. Je mehr das AS-Muster im Futterprotein dem des
Zielproteins Muskelprotein dhnelt, desto effizienter ist die Muskelproteinsynthese,
da weniger Verluste fiir den Umbau von AS anfallen (SIMON und ZENTEK 2019).
Dies erfordert jedoch explizite Kenntnisse liber den je nach Tierart, Nutzungsrich-
tung und physiologischem Stadium unterschiedlich hohen Bedarf an Aminosauren

(RODEHUTSCORD 2012).

Nicht rezyklierte Aminosduren werden in der Leber und in den Nieren abgebaut.
Eine Ausnahme bilden Leucin, Isoleucin und Valin, welche in der Muskulatur ab-
gebaut werden. Das entstehende Ammoniak muss entgiftet werden. Im Gegensatz
zum Saugetier fehlt dem Gefliigel das Enzym Carbamoylphosphatsynthetase, so-
dass Ammoniak nicht iiber die Bildung von Harnstoff ausgeschieden werden kann.
Die Ausscheidung von iiberschiissigem Stickstoff findet daher beim Gefliigel zu

mehr als 80 % in Form von Harnsdure statt (SIMON und ZENTEK 2019).
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2.1.3 NPN-Verbindungen
Der Proteingehalt wird in der Futtermittelanalytik indirekt iiber den leichter zu ana-

lysierenden Proteinbaustein Stickstoff bestimmt. Der durchschnittliche Stickstoft-
gehalt in Proteinen betrédgt ca. 16 %. Daher wird der analysierte N-Gehalt mit 6,25
multipliziert, um den Proteingehalt zu errechnen (SIMON und ZENTEK 2019).
Dieser Rohproteingehalt besteht aus dem sogenannten ,,Reinprotein® und Nicht-
Protein-Stickstoff (NPN)-Verbindungen. Diese NPN-Verbindungen enthalten zwar
Stickstoff, gehoren jedoch nicht zur Gruppe der Proteine. Beispielhafte NPN-Ver-
bindungen sind Glutamin, Asparagin, Harnstoff, Harnséure, Cholin, Vitamine und
Betain. Der prozentuale Anteil der NPN-Verbindungen kann je nach Futtermittel-
komponente sehr unterschiedlich ausfallen (LEMME et al. 2017, SIMON und
ZENTEK 2019). Die NPN-Verbindungen haben auch bei Proteinmangel keine nen-
nenswerte Bedeutung als Stickstoffquelle. Zudem haben die NPN-Verbindungen
auch keinen quantitativen Anteil bei der mikrobiellen AS- und Proteinsynthese im
Verdauungstrakt beim Gefliigel und werden ungenutzt ausgeschieden (BELLOIR
et al. 2018, HOFMANN et al. 2020, SIMON und ZENTEK 2019). Der N-Anteil
der dem verdaulichen AS-N zugeordnet werden kann, liegt laut LEMME et al.
(2017) bei ca. 80 % der Ration. Die weiteren N-Verbindungen in Form von NPN
werden absorbiert aber nicht ginzlich im Stoffwechsel verwertet. 20 % der NPN-
Verbindungen werden in Nukleinsduren eingebunden und sind damit der Stoff-
gruppe der Kohlenhydrate zuzuordnen. Andere NPN-Verbindungen wie beispiels-
weise Vitamine, Cholin und Betain werden kurzzeitig eingelagert und im Stoff-
wechsel verwendet, aber nicht im Korper angesetzt (LEMME et al. 2017). Damit
ist der Anteil des potentiell verfligbaren Stickstoffs in der Ration deutlich geringer
als der gesamte Stickstoffanteil. Wahrend man in gut gefiihrten Betrieben mit einer
klassischen N-Verwertung von ca. 60 % rechnen kann, ist von einer potentiell ver-
fligbaren N-Verwertung (PAN=potentially available N) von ca. 75 % auszugehen.
Beriicksichtigt man, dass 5 % des Stickstoffs als endogene Verluste bei der Ver-
dauung verloren gehen, gibt es bis zu einer PAN-Verwertung von 100 % noch 20 %
Verbesserungspotential. Das gesamte Verbesserungspotential von 20 % wird man
nicht voll ausschopfen kénnen. Ein AS-Verbrauch durch AS-Umbauprozesse im
Stoffwechsel wird man auch bei Rationen, die perfekt auf den AS-Bedarf optimiert
sind, nicht vermeiden konnen. Somit wird auch im PAN-Konzept keine 100 % Aus-

schopfung der N-Verwertung erreicht werden konnen (LEMME et al. 2017). Fiir
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ungefidhre Werte empfiehlt LEMME (2017) zur Berechnung der PAN-Verwertung
eine Addition von 0,1 fiir die NPN-Verbindungen auf die klassische N-Verwertung.
In dem Zusammenhang wird auch der Begriff ,, Trueprotein® verwendet. In der Stu-
die von CHRYSTAL et al. (2019) liegt die Differenz von Rohprotein und ,,True-
protein® bei 9 %, was dem NPN-Anteil entspricht. Die Autoren weisen ebenfalls
darauthin, dass ,,Trueprotein“ die exaktere Einheit zur Bewertung der Proteinver-

sorgung im Vergleich zum Rohprotein ist.

2.2 Protein- / AS-Bedarf des Broilers

Broilerrationen werden schon seit Jahrzehnten nicht mehr auf Basis von Stick-
stoff (N) oder Rohprotein (XP) optimiert. Die aktuelle Proteinbewertung baut auf
dem Wissen auf, dass der Broiler keinen Bedarf an Rohprotein, sondern einen AS-
Bedarf hat. Die Bedarfsangabe in XP war sehr ungenau, weil der Anteil NPN am
XP nicht immer gleich ist und NPN nahezu ungenutzt ausgeschieden wird. Zudem
betragt der Stickstoffanteil im Protein nicht immer exakt 16 % (ALHOTAN und
PESTI 2016).

Die absorbierten AS werden aufgeteilt in Erhaltungs- und Leistungsstoffwechsel.
Beim Erhaltungsstoffwechsel findet kein Eiweifansatz statt, jedoch werden AS fiir
AS-Umbauprozesse verbraucht. Hinzu kommen endogene Verluste iiber den Ver-
dauungstrakt und AS werden fiir die Bildung von anderen Metaboliten herangezo-
gen (SIMON und ZENTEK 2019). Der AS-Bedarf im Leistungsstoffwechsel richtet
sich beim Broiler nach dem Lebendmassezuwachs. Die Proteinqualitéit hingt dabei
vom Gehalt der essenziellen AS und der AS-Verdaulichkeit ab. Man spricht vom
sogenannten ,,Idealprotein", wenn das Muster der essenziellen AS dem exakten Be-
darf des Broilers in der Lebensphase entspricht. Durch N- oder XP-Absenkungen
im Futter geraten einzelne AS-Gehalte unter den AS-Bedarf der Tiere (VAN HARN
et al. 2019). Die erste essenzielle AS, die den Bedarf nicht decken kann, wird als
limitierende AS bezeichnet und muss im Futter supplementiert werden, damit der
Erhaltungs- und Leistungsbedarf weiterhin gedeckt ist. Somit néhern sich immer
mehr einzelne AS diesem idealen Protein an und werden gleichzeitig leistungsbe-
stimmend, wihrend relative Uberschiisse reduziert werden. Grundlage dafiir ist eine
exakte Kenntnis iiber die AS in der Futtermischung und eine genaue Bedarfsformu-

lierung (JEROCH 2019b, PINCHASOV et al. 1990).
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In der Broilermast sind in der Regel die schwefelhaltigen AS Methionin und Cys-
tein die erstlimitierenden AS. Sie werden bei Bedarfsangaben hiufig einzeln und
gemeinsam genannt, weil Cystein aus Methionin synthetisiert wird. Darauf folgen
die weiteren essenziellen AS Lysin, Threonin und Tryptophan (KIDD et al. 2000,
SAUER et al. 2008, TOPRAK et al. 2021). Dariiber hinaus sind fiir den Broiler
mittlerweile Arginin, Isoleucin und Valin zugelassen. Um die Anforderungen des
,ldealproteins® zu erfiillen, hat sich in der Gefliigelfiitterung die Supplementierung
freier kristalliner Aminosduren bis zur 7. bzw. 8. limitierenden AS bewéhrt
(CHRYSTAL et al. 2020a, SIMON und ZENTEK 2019, SELLE et al. 2021).

Aminosdurenimbalancen entstehen, wenn das aufgenommene AS-Muster stark
vom AS-Bedarfsmuster abweicht und Verzehrs- bzw. Wachstumsdepressionen ein-
treten. Die Ursachen konnen Verdnderungen im Futter, die Konkurrenz um AS-
Transportsysteme oder AS-Stoffwechselprozesse sein. Wenn zwei AS um den glei-
chen Stoffwechselprozess konkurrieren spricht man von AS-Antagonismus. Die
wichtigsten Beispiele dafiir sind Leucin vs. Isoleucin/Valin, Lysin vs. Arginin und

Serin vs. Threonin (SIMON und ZENTEK 2019).

Die Bedarfsangabe findet relativ zur Leitaminosédure Lysin statt und Lysin wird auf
100 Prozent gesetzt. Beim Broiler sollte folgendes AS-Muster vorliegen: Lys : Met
:Met + Cys : Thr: Trp =100 : 46 : 82 : 62 : 18. Da die AS unterschiedliche Ver-
daulichkeiten aufweisen, wird das Bedarfsmuster fiir Brutto-AS und fiir verdauliche
AS angegeben. Die verdaulichen AS werden als SID (standardized ileal digestibi-
lity) - AS bezeichnet (SIMON und ZENTEK 2019). Fiir die wichtigsten Futtermit-
tel liegen die SID-AS-Gehalte vor und die Versorgungsempfehlungen werden in
dieser Einheit angegeben. Futtermittelrechtlich ist nur die Deklaration der Brutto-
aminosduren vorgeschrieben, da die genauen Verdaulichkeiten der einzelnen AS
noch nicht fiir alle Futtermittel tiberpriift werden konnten (RICHARDT und BEL-
LOF 2021). Der Einsatz von AS in der Fiitterung ist in der Futtermittelzusatz-
stoffverordnung geregelt (Verordnung (EG) Nr. 1831/2003 (2003)). AS zédhlen zu
den erndhrungsphysiologischen Zusatzstoffen (JEROCH 2019a).

Fiir Gefliigel liegen in den vom Ausschuss fiir Bedarfsnormen der ,,Gesellschaft fiir
Erndhrungsphysiologie* publizierten Nahrstoffempfehlungen Bedarfszahlen zur
Versorgung mit Aminosduren aus dem Jahr 1999 vor (GfE 1999).
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JEROCH et al. (2011) machen in ihrer Zusammenfassung zu nationalen und inter-
nationalen Nahrstoffempfehlungen fiir den Broiler ebenfalls deutlich, dass es keine
aktuellen Bedarfsempfehlungen von offiziellen wissenschaftlichen Gremien gibt.
So gibt auch die DLG (2021) keine konkreten aktuelleren AS-Bedarfsempfehlun-
gen im Merkblatt fiir Masthiihner Nr. 406 aus. Selbst aktuellste Lehrbiicher
(JEROCH 2019b) diskutieren die fritheren GfE-Empfehlungen in Deutschland und
sprechen der  Evonik-Empfehlung (EVONIK INDUSTRIES—NUTRI-
TION&CARE GMBH 2014) mehr Genauigkeit und Aktualitdt zu.

Der Néahrstoffbedarf der Broiler verdndert sich im Laufe der Mast, weshalb eine
Anpassung der Nahrstoffgehalte im Futter notwendig ist (GUTIERREZ et al. 2008,
ROSTAGNO et al. 2007). Heutige Mastverfahren dauern ca. 29-42 Tage und glie-
dern sich in 3-4 Phasen (BELLOIR et al. 2017, DLG 2021, SCHULZE-GEISTHO-
VEL et al. 2019). In einer sogenannten Multiphasenfiitterung werden kontinuierlich
verschiedene Futtersorten miteinander verschnitten, um noch niher am Bedarf der

Tiere zu fiittern (GUTIERREZ et al. 2008, TAHERI et al. 2020).

2.3 Proteinabsenkung in Broilerrationen

Die Proteinabsenkung in Broilerrationen wurde in den letzten Jahrzehnten in Wis-
senschaft und Praxis immer weiterentwickelt (CHRYSTAL et al. 2021 und EMT-
HAUS et al. 2021). Dadurch sind die lange Zeit iiblichen Sicherheitszuschldge im
Proteingehalt stark eingeschmolzen. JEROCH (2019b) gibt aktuell fiir Protein und
AS Sicherheitszuschldge von 5-15 % tiber dem Bedarf an, weil der Bedarf unter
Optimalbedingungen ermittelt wurde und nicht die Produktionsbedingungen in der
Praxis beriicksichtigt. Das Potential flir Leistungsabfille aufgrund von kleineren
Fehlern entlang des gesamten Prozesses der Futtermittelherstellung bis in den Fut-

tertrog ist dadurch grofler geworden.

Hinzu kommt ein nicht planbarer Proteinbedarf fiir eine notwendige Immunantwort
aufgrund einer Infektion (JEROCH 2019b). Der Bedarf einzelner oder mehrerer AS
erhoht sich aufgrund der eingeleiteten Immunantwort und die defizitdre Versor-
gungslage kann potentiell zum Leistungsabfall fithren (REMUS et al. 2014). In sol-
chen Situationen kann eine Threoninzulage das Immunsystem entlasten und den

Leistungsabfall verhindern (SIGOLO et al. 2017). Bei der weiteren Erforschung der
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Proteinabsenkung in der Broilerfiitterung wird Threonin eine zentrale Bedeutung
zukommen. Beispielsweise haben CHRYSTAL et al. (2020a) durch einen um 5 %
erhohten Threoningehalt auch bei starkerer XP-Absenkung die Leistungen halten
konnen. AuBlerdem scheinen bei stiarkeren XP-Absenkung und optimaler Supple-
mentierung der ersten sieben bis acht essenziellen AS die ersten semi- und nichtes-
senziellen AS aufgrund des insgesamt niedrigen Proteingehalts die Leistungen zu
limitieren (TOPRAK et al. 2021, VAN HARN et al. 2019).

Das Vorgehen der Absenkung des Proteingehaltes bei gleichzeitiger Ergdnzung der
limitierenden Aminosduren ermdglicht ein gezieltes Schlielen von Versorgungslii-
cken im Nahrungsprotein und das Einsparen von Futtereiweil3. Dariiber hinaus fiihrt
eine angepasste Nihrstoffversorgung zu geringeren Stickstoffausscheidungen, die
zu einer Entlastung der Umwelt beitragen (FERKET et al. 2002, NAHM 2007).
Die Ammoniakgehalte in der Stallluft und somit auch die Ammoniakausstéfie aus
den Stillen werden reduziert (JEROCH 2019a). In einer Metaanalyse von SAJEEV
et al. (2018) ist der Zusammenhang der geringeren Ammoniakemission iiber ein N-
reduziertes Futter fiir die Rinder- und Schweinehaltung ausfiihrlich belegt. BRINK
et al. (2021) und HERNANDEZ et al. (2013) konnten in ihren Studien in der
Broilermast den gleichen Effekt feststellen. Durch eine XP-Reduzierung im Futter
reduzierte sich die Ammoniakkonzentration in der Stallluft signifikant und damit
auch die Ammoniakfrachten, welche den Stall gasférmig verlassen. BELLOIR et
al. (2017) und LEMME et al. (2019b) haben die geringeren Ammoniakverluste tiber
einen geringeren Ammoniumgehalt in der Einstreu nachgewiesen. SELLE et al.
(2021) und BRINK et al. (2021) erbringen den Nachweis einer geringeren Ammo-
niakfreisetzung iiber einen geringeren Harnsduregehalt im Mist. JEROCH und
ZENTEK (2019) fiihren ebenfalls an, dass die Harnsdure fiir die Bildung fliichtiger
N-Verbindungen verantwortlich ist. Harnsdure kann, dhnlich wie Ammonium bei
der Stickstoffumsetzung zu gasféormigem Ammoniak werden (BAILEY et al.
2021).

In der aktualisierten Fassung der TA-Luft ist die XP-Absenkung im Futter ebenfalls
ein favorisierter Weg. Zudem ist mindestens eine 3-phasige Mast vorgeschrieben.
Neben den erndhrungsphysiologischen Aspekten ist eine Zwangsliiftung mit Ab-
luftreinigung Pflicht um eine Minderungsrate von 70 % bei der Schadgasaustragung

aus Broilermaststéllen zu erreichen (BMUV 2021).
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2.4 Gesetzliche Rahmenbedingungen zur Notwendigkeit

der Protein-/N-Absenkung in Broilerrationen

Deutschland muss bis 2030 seinen Ammoniakaussto3 um 29 % im Vergleich zum
Referenzjahr 2005 reduzieren. Das wird auf européischer Ebene von der EU-NEC-
Richtlinie 2016/2284 (National-Emission-Ceilings-Richtlinie) vorgeschrieben
(EU-Richtlinie 2016/2284 (2016)). Dafiir wird auf nationaler Ebene durch verschie-
dene neu erlassene Verordnungen (BMUYV 2021, DiiVO 2020 und StoffBilV 2017)
der Druck erhdht, um Einfluss auf die Stickstoffemissionen aus der Agrarwirtschaft
zu nehmen. Diese Verordnungen zielen auf den N-Eintrag pro Fliacheneinheit ab

und regeln innerbetriebliche Stickstoffstrome.

Die in tierintensiven Regionen hohen Stickstoff (N)-Salden im Ackerbau und die
aus Tierhaltung und Ackerbau resultierenden Ammoniakemissionen konnen durch
die Fiitterung reduziert werden. Die Reduktion der N-Ausscheidung durch einen
reduzierten Proteingehalt im Futter wird von SANTONJA et al. (2017) auf EU-
Ebene empfohlen und hat grof3es Potential.

2.5 Bisherige Untersuchungen zur Proteinabsenkung

bei Ausgleich des Idealproteins im Broilerfutter

Die Vergleichbarkeit bisheriger Studien untereinander ist teilweise nicht gegeben,
weil die Produktionsparameter sehr unterschiedlich sind. Beispielsweise variieren
die Rasse (BELLOIR et al. 2017), die Lebenstage der Tiere (HOFMANN et al.
2019) und insbesondere die Proteingehalte und die AS-Zusammensetzung. Dariiber
hinaus sind die Studien nicht alle auf Basis verdaulicher Aminosduren und in Bezug
auf das ideale Proteinkonzept angelegt worden. Daher wurden die fiir das Thema
»XP-Absenkung und Ausgleich des idealen AS-Musters* wissenschaftlich relevan-
testen und vergleichbarsten Studien der letzten Jahre ausgewihlt und in Tabelle 2

zusammengefasst.
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Tabelle 2: Auswahl und Ergebnisse bisheriger Untersuchungen zur Stickstoff-reduzierten Broilerfiitterung
Autor und Tiere Sex Var  Versuchs- MJ ME XP (g) LG (g) FA (g) WA (g) Futterauf-  Brust (%) N-Exkretion = TM-Einstreu
Jahr N) tage wand(g/g) (%) (2)
Belloiretal. 1520 m K 21-35 13,2 190 2460 2460 1,64 b 20,1
(2017) %! 13,2 170 2466 2472 1,65 20,8
V2 13,2 150 2451 2528 1,71 a 195
Hilliaretal. 546 m K  10-21/22-35 n.d. 217/199 2358 a 3036 20984 a 148 a
(2017) \%! n.d. 185/165 2172 b 2900 17400 b 1,55 b
V2 n.d. 170/150 2067 b 2788 15876 b 1,58 b
Ullrichetal. 360  1:1 K 0-7/8-14/15- 124-132  225/205/199 2192 ab 1,85 100 609 a
(2018) Vi1 36 12,5-12,8  215/194/192 2244 a 1,82 94 610 a
V2 12,6-12,8  192/177/170 2131 b 1,83 63 709 b
Dubleczetal. 576 m K 0-11/12-  12,6-13,0  224/209/191 2833 a 4369 1,57 a 206
(2018) \% 25/26-39  126-13,3  207/183/168 2992 b 4490 1,52 b 204
VanHarnet 936 m K 11-28/29-35 12,6-12,7°  208/198 2416 3682 1,55 a 32,1¢
al. (2019) Vi1 12,6-12,7¢  188/178 2447 3626 1,51 b 31,9¢
V2 12,6-12,7°  178/168 2448 3637 1,51 b 312¢
Lemmeetal. 3000 1:1 K 8-21/22-  12,5-12,9  201/189/184 2483 3565 6517 a 146 a 24,1 100 a 509 a
(2019a) vl 2829-36 125.129  197/182/174 2373 3578 6032 ¢ 154 b 225 97 ab 590 b
V2 12,6-12,8  200/187/175 2477 3585 6383 ab 147 a 238 92 b 581 b
V3 12,6-12,8  196/180/166 2398 3567 6198 be 151 b 226 87 b 624 c
Lemmeetal. 5000 1:1 K 11-16/17-  11,5-12,6  206/200/195 2808 a 4465 1,61 40,0 ¢ 100 a 395 a
(2019b) vi 303140 q16.126  195/187/180 2792 a 4433 1,61 39,8 ¢ 81 b 441 b
V2 11,6-12,6  190/180/170 2734 b 4423 1,64 38,9¢ 74 444 b
Schulze 5000 1:1 K 11-16/17-  12,8-134  200/195/190 2556 3692 1,47 38,3¢ 100 480
Geist(g%ﬁ)et Y% 30/31-36 128135  195/185/180 2502 3664 1,49 37,9¢ 84 521
al.
Chrystaletal. 336 m K 14-35 12,9¢ 200 1934 2888 a 1,50
(2019) %! 12,9¢ 172 1912 2907 b 1,52
V2 12,9¢ 156 1879 3036 b 1,63
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Autor und Tiere Sex Var  Versuchs- MJ ME XP (g) LG (g) FA (g) WA (g) Futterauf-  Brust (%) N-Exkretion = TM-Einstreu
Jahr N) tage wand(g/g) (%) (g2)

Chrystaletal. 336 _ m K 14-35 12,9 208 2108 3173 1,51
(20202) \%| 12,9 179 2101 3209 1,53
V2 12,9 165 1994 3114 1,56
Chrystal etal. 294 m K 14-35 13,1 210 1838 2882 813 a 1,57
(2020b) %! 13,1 180 1918 2949 687 ab 1,54
V2 13,1 165 1866 2999 628 b 1,61

Maynardet 816  1:1 K 1-11/12-  12,3-13,1  235/215/195 3230 4873 1,54 a

al. (2021) vl 272841 123.132  215/195/175 3220 4951 1,56 a

V2 12,3-13,3  195/175/155 3189 5009 1,60 b

N=Grundgesamtheit; Sex=Geschlecht; m=maénnlich; 1:1=beide Geschlechter zu gleichen Anteilen; Var=Varianten; XP=Rohrotein; LG=Lebendgewicht; FA=Futteraufnahme; WA= Wasseraufnahme; N=Stickstoff;
TM=Trockenmasse; K=Kontrollvariante; V=Versuchsvarianten; ab=unterschiedliche Buchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); ¢ Umrechnungsfaktor: 1 kcal=0,0041868 MIME; ¢ Anteil Brust an der Karkasse
anstatt am Lebendgewicht
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Die Studien in Tabelle 2 basieren auf dem aktuellen Stand der XP-Absenkung und
versuchen den Proteingehalt noch weiter abzusenken und dienen deshalb als best-
moglichster Vergleich zu den vorliegenden vier Studien. Beispielsweise sind sehr
aktuelle Studien von SUCH et al. (2021) nicht mit aufgenommen worden, weil die
Proteingehalte in der N-reduzierten Variante hoher sind als das aktuell wissen-
schaftlich etablierte Absenkungsniveau. Die Proteingehalte von SUCH et al. (2021)
lassen sich eher mit aktuellen Lehrbilichern wie von HYND (2019) oder den offizi-
ellen Bedarfsempfehlungen vergleichen (GfE 1999). Die empfohlenen Proteingeh-
alte liegen in jeder Phase ca. 2-3 % iiber dem Niveau der Studien in Tabelle 2. Die
Proteingehalte von EMTHAUS et al. (2021) zeigen jedoch, dass die aktuelle Fiitte-
rungspraxis teilweise mit dem Proteinabsenkungsniveau deutlich weiter ist und

deutlich unter den offiziellen Empfehlungen liegt.

Wie man der Anzahl der Tiere der Studien in Tabelle 2 entnehmen kann basieren
bisherige Untersuchungen nahezu génzlich auf Kleingruppen- oder Grof3gruppen-
haltungen. Es gibt weltweit nahezu keine wissenschaftlichen Untersuchungen zu
N-reduzierten Broilerrationen in groen Praxisstéllen. Ob neueste Ergebnisse wie
von CHRYSTAL et al. (2020a) auf die landwirtschaftliche Praxis in groBeren Stél-
len iibertragbar sind, muss gepriift werden. Zudem sind mehr als die Hélfte der Un-
tersuchungen in Tabelle 2 ausschlieflich mit méannlichen Broilern durchgefiihrt
worden. Das erhoht zwar die wissenschaftliche Genauigkeit, reduziert jedoch die
Sicherheit, dass sich die Ergebnisse auf die Bedingungen in der gemischtge-
schlechtlichen Mast in der Fiitterungspraxis iibertragen lassen.

Die genannten Griinde unterstreichen einen hohen Forschungsbedarf zur proteinre-
duzierten Hihnchenfiitterung in der Praxis. Aus diesem Anlass wurden die vier vor-

liegenden Untersuchungen durchgefiihrt.
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3. Material und Methoden

3.1 Tiere und Haltung

Auf einem landwirtschaftlichen Praxisbetrieb in Nord-West-Deutschland wurden
fiir die ersten 3 Studien ca. 420.000 Eintagskiiken (as hatched=wie geboren, zufil-
lige Verteilung der Geschlechter unter der Annahme 50 % & / 50 % @) der Linie
Ross 308 in 10 Stille mit jeweils 42.000 Tieren (Studie 1 und 2) oder 41.000 Tieren
(Studie 3) aufgeteilt (Abbildung 1).

Abbildung 1: Varianteneinteilung der 10 Stille auf dem landwirtschaftlichen Praxis-

betrieb in Studie 1, 2 und 3 (K= Kontrolle/Standardfiitterung; V= Versuch/N-redu-

zierte Fiitterung)

5 Stélle erhielten Standard-Kontrollfutter, die anderen 5 Stille ein proteinreduzier-
tes Versuchsfutter. Kiiken aus verschiedenen Elterntierherden wurden so auf die
zwei Varianten (Standardfutter (Kontrolle): Stall 1, 3, 6, 7, 10; N-reduziert (Ver-
such): Stall 2, 4, 5, 8, 9) aufgeteilt, dass die durchschnittliche Legewoche der El-
terntierherden sehr dhnlich war. Entsprechend kamen die Kiiken im gewichteten
Mittelwert von Elterntieren der Legewoche 17 (Standard) und 16 (N-reduziert) in
Studie 1, sowie 18 (Standard) und 18 (N-reduziert) in Studie 2 und Legewoche 30
(Standard) und 31 (N-reduziert) in Studie 3. Zufillige Stichproben von 100 Kiiken
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pro Stall ergaben mit 41,1 g und 40,9 g gleiche durchschnittliche Einstallgewichte
pro Variante in Studie 1 (Tabelle 3). Weil die Einstallgewichte der Varianten in
Studie 1 durch das Ausgleichen der Legewochen nahezu identisch waren, wurde
aufgrund einer drohenden Salmonellenproblematik auf die Wiegung der Kiiken bei

der Einstallung von Studie 2 und 3 verzichtet, um das Eintragsrisiko zu senken.

Tabelle 3: Legewoche der Elterntierherden und durchschnittliches Einstallgewicht

(n=50 Kiiken pro Stall) in Studie 1

Stall Variante Elterntier- Lege- Anzahl Kiiken Anzahl Kiiken Mittleres

herde woche pro Herde pro Stall Kiikengewicht

1 Standard A 22 7.287
42.000 39,15

1 Standard B 29 34.713

2 N-reduziert C 24 23.450
42.000 40,83

2 N-reduziert D 21 18.550

3 Standard D 21 20.639
42.000 40,92

3 Standard F 21 21.361

4 N-reduziert F 21 14.857
42.000 41,49

4 N-reduziert G 19 27.143

5 N-reduziert G 19 22.796
42.000 40,36

5 N-reduziert H 16 19.204

6 Standard H 16 36.238
42.000 41,53

6 Standard 1 13 5.762
7 Standard I 13 42.000 42.000 41,46

8 N-reduziert 1 13 20.963
42.000 41,73

8 N-reduziert J 11 21.037

9 N-reduziert J 11 22.171
42.000 40,09

9 N-reduziert K 8 19.829

10 Standard K 8 23.028
42.000 42,42

10 Standard L 8 18.972
Gewichteter Mittel- Standard 17,1 42.000 41,10
wert der Legewoche  N-reduziert 16,3 42.000 40,90

N=Stickstoff

Das Temperaturprogramm im Stall im Praxisbetrieb entsprach der Empfehlung des
Ziichters (AVIAGEN 2018). An Tag 1 erhielten die Broiler 24 h Licht, am 2. und
3.Tag jeweils 22 h Licht und von Tag 3 bis zum 42. Tag 18 h Licht. Die Lichtstirke
betrug an Tag 1 ca. 80 Lux und wird alle 3-4 Tage um 5 Lux reduziert, sodass ab
Tag 14 in den Stdllen 60 Lux vorlagen. Die Broiler erhielten ein Standardimpfpro-
gramm gegen infektiose Bronchitis (Tag 1 und 13), Newcastle-Krankheit (Tag 7)
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und Gumboro (Tag 13). Die Stille hatten eine Grofe von 1.800 m? (23 Tiere/m?
oder 35 kg/m?) und waren mit je vier Futterlinien und sechs Nippeltrankenlinien
zur ad libitum Versorgung mit Futter (82 Tiere pro Trog) und Wasser (14,5 Tiere
pro Trianke) ausgestattet. Daraus ergeben sich 0,66 cm Trogbreite/kg LG. Als Ein-
streu wurde getrocknete Maissilage in Studie 1 (0,56 kg/qm; kein Nachstreuen) und

Strohpellets in Studie 2 und 3 (0,78 kg/qm; kein Nachstreuen) verwendet.

In der GroBgruppenhaltung auf Haus Diisse, Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen, wurden fiir Studie 4 pro Variante 5 Boxen mit jeweils 250 Einzeltieren
(125 minnlich/125 weiblich) untersucht. Hierfiir wurden ebenfalls Tiere der Linie
Ross 308 aufgestallt. Die durchschnittlichen Einstallgewichte bei 50 gewogenen
Kiiken pro Box waren mit 41,0 g/Kiiken (Standard) und 40,8 g/Kiiken (N-reduziert)
ebenfalls nahezu identisch. Sowohl das Temperaturprogramm als auch das Licht-
management und die Lichtstirke entsprachen dem guten fachlichen Standard und
den Empfehlungen des Ziichters (AVIAGEN 2018). Geimpft wurde gegen die in-
fektiose Bronchitis (Tag 1 und 13), Newcastle-Krankheit (Tag 7) und Gumboro
(Tag 13). Die 250 Tiere in jeder Box wurden mit einer Trinkebahn mit 20 Tran-
kenippeln (12,5 Tiere pro Trinke) und 4 Futterautomaten (0,95 cm Trogbreite/kg
LG zum Ende der Mast) versorgt. In den ersten Tagen wurden die 4 Futterautoma-
ten durch 3 flache Pappschalen mit Starterfutter ergénzt. Als Einstreu wurde Lig-
nocellulose verwendet und bei feuchter werdender Einstreu in allen Boxen nachge-

streut.

3.2 Rationsoptimierung und Futtermittelanalytik

Die pelletierten Mischfuttermittel fiir Studie 1-4 (1400 t Mischfutter) auf Basis von
Weizen-Mais-Sojaextraktionsschrot wurden in einer gro3en Futtermiihle unter Pra-
xisbedingungen hergestellt. Fiir alle Stéille wurde nach der Pelletierung ungemah-
lener Weizen ab Werk eingemischt (in den 4 Futterphasen mit 0, 5, 10 und 12 %
Ganzweizenanteil) und in die Néhrstoffoptimierung mit einbezogen, sodass keine

Verdiinnung stattfand.

Die Zugabe von Ganzweizen erhoht die Verdauungsaktivitdt, sodass die Grofle des

Muskelmagens und auch die Absorptionsoberfliche des Diinndarms gesteigert wer-



Material und Methoden 20

den. Da der Verdauungstrakt ein wichtiges Immunorgan ist, wird der Ganzweizen-
zugabe somit eine gesundheitsfordernde Wirkung zugeschrieben (RAVINDRAN et
al. 2006 und SINGH et al. 2019). Zudem hat die Ganzweizenbeimischung einen
energiesparenden Effekt in der Futterproduktion, weil die Zugabe nach der Pelle-

tierung stattfindet.

Die Futteroptimierungen basierten auf den Empfehlungen des Programms AMI-
NOChick 3.0 von EVONIK INDUSTRIES—NUTRITION&CARE GMBH
(2014). Auf diese Bedarfsempfehlungen von Evonik beziehen sich die aktuellsten
deutschsprachigen Lehrbiicher (JEROCH 2019b), da sie genauer sind als die friihe-
ren Bedarfsangaben der GfE (1999). Dariiber hinaus verwenden selbst viele inter-
nationale Studien diese Bedarfsangaben und das Optimierungsprogramm fiir die
Planung der Futtermischungen in ihren Studien zur N-Reduktion (CHRYSTAL et
al. 2021, GREENHALGH et al. 2020, HILLIAR et al. 2020).

Die Standardfutter in den Kontrollvarianten der vier Studien waren nahezu iden-
tisch und sollten als Maf3stab dienen, damit ein Vergleich der Proteinabsenkungen
in den Studien moglich war. Die Kontrollvarianten in den Studien 1-3 wurden mit
einem 4-Phasen-Fiitterungsprogramm versorgt: Starter (Tag 1-10), Grower I (Tag
11-20), Grower II (Tag 21-25) und Finisher (Tag 26-42). Weil Kokzidiostatika min-
destens 3 Tage vor der Schlachtung zur Vermeidung von Riickstinden im Fleisch
abgesetzt werden miissen, wurde bereits ab Tag 26 ein kokzidiostatikafreies End-
mastfutter eingesetzt. Starter (Narasin-Nicarbazin), Grower I (Narasin-Nicarbazin)
und Grower II (Monensin-Natrium) enthielten Kokzidiostatika. Die 4 Futtermi-
schungen der Kontrollvarianten entsprachen den Praxisfuttermischungen des Fut-
terlieferanten zum Versuchszeitpunkt. Praxisiiblich enthielten die Didten in allen

vier Studien eine Phytase und eine Xylanase.

Wihrend der Proteingehalt im Starterfutter fiir beide Varianten identisch war,
wurde der XP-Gehalt in den N-reduzierten Versuchsvarianten ab dem Grower I re-
duziert. Bei der Optimierung der N-reduzierten Versuchsvarianten in den Studien
1-3 wurde darauf geachtet, dass nur Komponenten verwendet werden, welche fut-
termittelrechtlich in Deutschland zugelassen sind, da diese Untersuchungen in der

landwirtschaftlichen Praxis stattgefunden haben. Neben den AS DL-Methionin, L-
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Lysin, L-Threonin und L-Valin, die vom Futterhersteller standardméBig verwendet
werden, wurden in den Versuchsvarianten auch L-Isoleucin und L-Arginin einge-

setzt.

Die Rahmenbedingungen der vier vorliegenden Studien beziiglich der Tierzahl, der
Anzahl der Stélle und die XP-Absenkung sowie die Anzahl der Phasen in der N-

reduzierten Variante sind in der Ubersicht in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Ubersicht zur Anzahl der Tiere, Wiederholungen, Art der Fiitterung und

Hohe der XP-Absenkung in den vier vorliegenden Studien

Studie 1 2 3 4

Stall 10 Stélle 10 Stélle 10 Stille 10 Boxen

Anzahl Tiere pro Stall ~ 42.000 42.000 41.000 250

Anzahl Tiere insgesamt 210.000/  168.000/  205.000 / 1250/

a 210.000 210.000 205.000 1250

Wiederholungen # 5/5Stalle 4/5 Stdlle 5/5 Stélle 5/5 Stille
Multiphasen-

Fiitterung in der N-re-

Juzierten Variante 4 Phasen  5Phasen  fiitterungin 4 Phasen

der Endmast

XP-Absenkung ° 0,3%XP -0,7%XP -1,1 % XP -1,4 % XP
N=Stickstoff; XP=Rohprotein; * pro Variante (Standard / N-reduziert); ® gewichteter Mittelwert des analysierten XP-Ge-
halts (%)

In Studie 1, der ersten Untersuchung im groB3en Stall in der Praxis, wurde eine mo-
derate Proteinreduktion gewihlt, weil das Risiko fiir 6konomische Einbullen zu-
néchst gering bleiben sollte. Die geplanten Rohproteingehalte beider Varianten sind
in Tabelle 5 dargestellt. Der gewichtete Mittelwert berechnet sich aus dem prozen-
tualen Anteil der Futtermenge einer Phase an der gesamten Futteraufnahme multi-

pliziert mit dem jeweiligen Proteingehalt der Phase.

Zur Zeit der Versuchsanstellung von Studie 1 waren Erbsen verfiigbar, weshalb

diese bis zu einem Anteil von 9 % eingemischt wurden (Tabelle 7).
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Tabelle 5: Experimentelles Design der kalkulierten Proteingehalte der 4 Futterphasen

und der gewichtete Mittelwert der Varianten in Studie 1

Futterphase Versuchstage Standard N-reduziert Differenz
XP (%) XP (%) XP (%)
Starter 1-10 21,0 0
Grower 1 11-20 20,2 19,5 0,7
Grower 11 21-25 19,6 19,1 0,5
Finisher 26-40 18,6 18,1 0,5
Gewichteter Mittelwert 19,35 18,84 0,51

N=Stickstoff; XP=Rohprotein

Die Futtermischungen in Studie 2 (Tabelle 8) waren, auler dem Wegfall der Erb-
sen, weil diese zu dem Zeitpunkt nicht mehr wirtschaftlich waren, identisch zu Stu-
die 1 aufgebaut. Der gewichtete mittlere Proteingehalt der N-reduzierten Variante
konnte durch eine stirkere XP-Absenkung in den einzelnen Futterphasen und durch
die Einfiihrung einer zweiten Finisherphase (17,8 % XP) ab Versuchstag 36 stirker

reduziert werden.

Die Futtermischungen in Studie 3 (Tabelle 9) wurden ebenfalls identisch zu den
Futtermischungen in Studie 1 und 2 optimiert. Im Vergleich zu Studie 2 wurde in
der N-reduzierten Variante der Finisher 2 mit 17,0 % XP konzipiert und nicht als
fiinfte Phase eingesetzt, sondern mit dem Finisher 1 verschnitten. Das Verschneiden
von 2 Futtermischungen ermoglicht eine flexible Anpassung der Mengenanteile
beider Futter pro Tag oder in einem bestimmten Intervall. Dadurch entstand eine
sogenannte Multiphasenfiitterung, welche im Vergleich zu einem abrupten Futter-
wechsel zwischen Phase 4 und Phase 5 einen sanften Ubergang von einem Futter
zum anderen ermdglicht. Die Verschneidung begann ab VT 26 mit 5 %-Schritten,
sodass an VT 35 beide Futter zu 50 % eingesetzt wurden und dadurch ein XP-Ge-
halt von 17,7 % realisiert wurde. Von VT 35 bis 40 wurde in 10 %-Schritten weiter
verschnitten, sodass an den VT 40-42 zu 100 % der Finisher 2 mit 17,0 % XP ge-
fiittert wurde (Tabelle 6). Auf diese Weise konnte mehr Protein im Vergleich zu
Studie 2 mit zwei Finishern eingespart werden. Da die Stille 1-3 mit lediglich 2 Fut-
tersilos pro Stall ausgestattet waren, musste die Zuordnung der Stille zu den Vari-
anten gedndert werden: Kontrolle mit Standardfutter Stall 1, 2, 3, 6, 7; N-reduzierte
Fiitterung in den Stidllen 4, 5, 8, 9, 10.
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Tabelle 6: Verschneidung von Finisher 1 und Finisher 2 in der N-reduzierten Vari-

ante in Studie 3

Ver- Anteil Finisher 1 Anteil Finisher 2  XP-Gehalt des verschnit-
suchstag (%) (18,4 % XP) (%) (17,0 % XP) tenen Futters (%)
25 100 0 18,40
26 95 5 18,33
27 90 10 18,26
28 85 15 18,19
29 80 20 18,12
30 75 25 18,05
31 70 30 17,98
32 65 35 17,91
33 60 40 17,84
34 55 45 17,77
35 50 50 17,70
36 40 60 17,56
37 30 70 17,42
38 20 80 17,28
39 10 90 17,14
40 0 100 17,00
41 0 100 17,00
42 0 100 17,00

N= Stickstoff; XP=Rohprotein

In den Studien 3 und 4 wurde bei der Rationsoptimierung und Mischfutterproduk-
tion identisch zu den Studien 1 und 2 vorgegangen. Die einzige Ausnahme bildete
Threonin (Thr). In den Studien 3 und 4 wurden im Versuchsfutter (Grower I,
Grower II, Finisher) im Vergleich zum Standardfutter das SID Thr: SID Lys-Ver-
hiltnis um 5%-Punkte angehoben, weil neueste Studien von CHRYSTAL et al.
(2020a) damit gleiche Leistungen bis zu einem mittleren Proteingehalt von 16,5 %

XP erreicht hatten.

In Studie 1-3 erfolgte keine Glycin-Supplementierung, weil der Glycin-Aquiva-
lenzspiegel bei den geplanten Proteingehalten in den Versuchsvarianten nicht limi-
tierend wirkte und ein Einsatz von Glycin in der landwirtschaftlichen Praxis nicht

erlaubt ist (HILLIAR et al. 2019).

Studie 4 wurde in einer Versuchsanlage durchgefiihrt, weil fiir eine sehr starke Pro-
teinabsenkung auch die derzeit futtermittelrechtlich nicht registrierte AS Glycin be-

notigt wurde. Damit konnten die Grenzen der XP-Absenkung ausgereizt und der
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Effekt auf den Schlachtkorper untersucht werden. Somit wurde eine durchschnitt-
liche Proteinreduktion um 1,5 % Rohprotein (gewichteter Mittelwert) im Futter er-
zielt (Tabelle 10). Durchschnittlich wurden 1,5 kg Glycin/t Mischfutter eingesetzt,
um auf ca. 1,2:1 im SIDGly:SIDLys-Verhéltnis zu kommen. Als Vorbild fiir die
gleichzeitige Anhebung von Glycin und Threonin dienten ebenfalls die Ergebnisse
von CHRYSTAL et al. (2020a). Durch eine kombinierte Anhebung von 0,75:1 im
Thr:Lys-Verhiltnis und 1,15:1 im GlyAqui:Lys-Verhiltnis konnten gleichblei-
bende Leistungen im Grower 2-Futter erreicht werden. Dabei wurde der XP-Gehalt

von 20,8 % auf 16,5 % XP reduziert (CHRYSTAL et al. 2020a).

In Studie 4 wurde der Ganzweizen einpelletiert, weil die Futtermengen so gering
waren, dass die Weizenbeimischung bei der Verladung nicht durchfiihrbar war. Um
den positiven Effekt des Ganzweizens auf die Darmgesundheit trotz der Pelletie-
rung, die zu teilweiser Zerkleinerung der Korner fiihrt, zu erhalten, wurde der Gan-
zweizenanteil im Vergleich zu Studie 1-3 auf 0, 7, 12 und 15 % in den 4 Futterpha-
sen erhoht und ebenfalls in die Rationsgestaltung eingerechnet. In allen vier
vorliegenden Studien wurde jede Futtercharge analysiert (Studie 1 n=97; Studie
2 n = 105; Studie 3 n = 105; Studie 4 n = 7). In Studie 3 wurde nicht das verschnit-
tene Futter, sondern die beiden Futter, die fiir die Verschneidung verwendet wurden
analysiert. Die Weender Rohnéhrstoffe und alle Aminosdurengehalte jeder Futter-
mittelcharge wurden nasschemisch untersucht (Commission Directive 1998). Der
Gesamt-N-Gehalt wurde mittels DUMAS-Methode durch katalytische Verbren-
nung bestimmt. Die Aminosidurenkonzentrationen (ohne Tryptophan und Tyrosin)

wurden durch Ionenaustauschchromatographie analysiert.

Die im Vergleich zu den Erwartungswerten hoheren XP-Analysewerte waren auf
die unterschiedliche N-Analysemethode zuriickzufiihren. Bei der Optimierung in
der Futtermiihle waren Proteingehalte resultierend aus dem Kjeldahlverfahren hin-
terlegt. Die Proteingehalte der 97 Futterproben wurden mit der Dumas-Methode
(Referenzmethode) bestimmt, welche durch Verbrennung 100 % des enthaltenen N
ermittelt. Beim Kjeldahlverfahren konnen Azo- und Nitrogruppen nicht aufge-
schlossen und somit nicht bestimmt werden. Laut MULLER (2014) werden mittels
Kjeldahl 2 % des Dumasproteins nicht analysiert. Dadurch relativieren sich die ho-

heren Analysewerte im Vergleich zu den kalkulierten Werten.
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Tabelle 7: Komponenten und kalkulierte (N- und AS-analysierte) Nihrstoffgehalte der Futter in Studie 1 (N=10 Stille a 42.000 Broiler)

Starter Grower 1 Grower 11 Finisher

Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert
Komponenten (%)
Weizen (ganz) 5,0 10,0 12,0
Weizen 25,7 24,7 27,4 24,6 26,4 22,4 243
Mais 38,0 28.5 25,2 24,7
Backwaren 2,8 2,6
Sojaextraktionsschrot 233 23,8 21,1 20,7 18,8 18,3 16,4
Sojaproteinkonzentrat 3,0
Rapsextraktionsschrot 3,0 33 1,8 1,8
Rapskuchen 1,5 1,7
Erbsen 4,8 9.0 8,8
Futterdl, 40 % Linols. 2,1 3,3 3,0 4,0 3,8 5,1 4.8
Lysinsulfat 70 0,63 0,33 0,46 0,29 0,38 0,28 0,37
DL-Methionin 0,40 0,33 0,35 0,30 0,31 0,28 0,29
L-Threonin 0,16 0,11 0,15 0,10 0,13 0,10 0,13
L-Valin 0,08 0,05 0,10 0,04 0,08 0,04 0,07
L-Arginin 0,08 0,06 0,06
L-Isoleucin 0,05 0,04 0,04
Mineral und Premix ? to 100 to 100 to 100 to 100 to 100 to 100 to 100
Energie (MJ /kg) und Inhaltsstoffe (%)
MlJ/kg 12,6 12,9 13,0 13,3
Fett 5,9 7,1 6,9 7,3 7,1 8,4 8,1
Faser 2,8 2,8 2,8 3,0 2,9 2,9 2,8
Asche 5,3 4,7 4.6 4,6 4,5 4,2 4,1
Starke 40,7 40,5 41,9 41,7 42,7 42,3 43,4
Rohprotein - kalkuliert b 21,0 20,2 19,5 19,6 19,1 18,6 18,1
Rohprotein - analysiert 21,6 20,6 20,1 20,1 19.9 19,3 18,8
Lysin ¢ 1,40 (1,39) 1,20 (1,20) 1,20 (1,20) 1,17 (1,16) 1,15 (1,15) 1,09 (1,08) 1,08 (1,08)
Methionin+Cystin ¢ 0,99 (1,02) 0,91 (0,93) 0,89 (0,92) 0,86 (0,89) 0,88 (0,88) 0,83 (0,84) 0,82 (0,84)
Threonin ¢ 0,89 (0,89) 0,81 (0,82) 0,81 (0,81) 0,78 (0,78) 0,78 (0,78) 0,74 (0,76) 0,74 (0,74)
Arginin 9 1,34 (1,33) 1,29 (1,30) 1,30 (1,30) 1,28 (1,27) 1,29 (1,27) 1,19 (1,19) 1,20 (1,19)
Valin ¢ 1,00 (1,02) 0,95 (0,96) 0,96 (0,96) 0,93 (0,93) 0,93 (0,92) 0,87 (0,88) 0,87 (0,87)
Isoleucin ¢ 0,86 (0,85) 0,82 (0,82) 0,82 (0,82) 0,80 (0,79) 0,81 (0,79) 0,75 (0,75) 0,75 (0,74)
Glycin iquivalente & © 1,56 (1,53) 1,49 (1,50) 1,41 (1,41) 1,46 (1,46) 1,43 (1,40) 1,38 (1,38) 1,32 (1,32)
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Starter Grower I Grower 11 Finisher
Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert
SID Lysin 1,27 1,08 1,09 1,04 1,04 0,97 0,97
SID Methionin + Cystein 0,94 0,85 0,85 0,80 0,80 0,76 0,76
SID Threonin 0,78 0,70 0,70 0,67 0,67 0,64 0,64
SID Arginin 1,20 1,18 1,18 1,15 1,15 1,08 1,08
SID Valin 0,91 0,85 0,85 0,81 0,82 0,77 0,77
SID Isoleucin 0,76 0,73 0,73 0,70 0,70 0,66 0,66
SID Glyciniquivalente 1,32 1,28 1,21 1,25 1,19 1,18 1,13

N=Stickstoff; AS=Aminosiuren; SID=standardized ileal digestibility; * enthilt Phytase und Xylanase, Starter- und Growerfutter enthalten Kokzidiostatika ° nach Kjehldahl © analysiert nach Dumas ¢ analysierte Werte in
Klammern: Analysen basieren auf Starter: n=7; Grower I: n=14 / 16; Grower II: n=12 / 8; Finisher: n=23 / 17 fiir Standardfiitterung / N-reduzierte Fiitterung ® Glyaquivalente: Gly + 0,714 * Ser
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Tabelle 8: Komponenten und kalkulierte (N- und AS-analysierte) Nihrstoffgehalte der Futter in Studie 2 (N=9 Stiille a 42.000 Broiler)
Starter Grower 1 Grower 11 Finisher 1 Finisher 2

Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert N-reduziert
Komponenten (%)
Weizen (ganz) 5,0 10,0 12,0 15,0
Weizen 243 26,7 29,54 29,5 31,7 27,1 29,2 28,2
Mais 36,0 28.5 25,2 24,7 24,7
Backwaren 2,8 2,6 2,6
Sojaextraktionsschrot 26,6 26,9 24,0 24,7 22,5 22,2 20,0 18,1
Sojaproteinkonzentrat 3,0
Rapsextraktionsschrot 3,0 33 1,8 1,8 1,8
Rapskuchen 1,5 1,7 1,7
Futterdl, 40 % Linols. 2.4 3,2 2,8 4.2 3,9 5,3 5,0 4.8
Lysinsulfat 70 0,50 0,30 0,43 0,30 0,41 0,30 0,41 0,46
DL-Methionin 0,40 0,31 0,34 0,29 0,30 0,26 0,28 0,28
L-Threonin 0,15 0,10 0,14 0,09 0,13 0,09 0,12 0,12
L-Valin 0,05 0,05 0,11 0,05 0,11 0,05 0,09 0,11
L-Arginin 0,09 0,07 0,07 0,10
L-Isoleucin 0,05 0,04 0,04 0,06
Mineral und Premix ? 3,6 2.9 2.9 2.4 2.4 1,9 1,9 1,9
Energie (MJ /kg) und Inhaltsstoffe (%)
MlJ/kg 12,6 12,86 13,00 13,35 13,36
Fett 6,1 7,1 6,7 7,3 7,0 8,6 8,3 8,1
Faser 3,0 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0 29, 2.9
Asche 6,4 5,7 5,6 5,1 5,0 4.6 4.5 4.4
Starke 28,5 39,3 41,0 40,8 42,1 41,2 42.5 437
Rohprotein - kalkuliert E 21,7 20,5 19,8 19.9 19.4 18.9 18.4 17,8
Rohprotein - analysiert © 22,8 21,0 20,3 20,2 19,5 19,1 18,4 17,9
Lysin ¢ 1,37 (1,42) 1,18 (1,22) 1,18 (1,21) 1,13 (1,17) 1,14 (1,15) 1,07 (1,13) 1,07 (1,06) 1,05 (1,02)
Methionin+Cystin ¢ 1,06 (1,05) 0,95 (0,89) 0,95 (0,93) 0,92 (0,86) 0,90 (0,88) 0,86 (0,84) 0,86 (0,85) 0,84 (0,78)
Threonin ¢ 0,93 (0,94) 0,83 (0,83) 0,82 (0,83) 0,79 (0,80) 0,80 (0,80) 0,75 (0,75) 0,75 (0,74) 0,72 (0,71)
Arginin 9 1,37 (1,44) 1,28 (1,32) 1,29 (1,32) 1,23 (1,25) 1,23 (1,24) 1,16 (1,17) 1,16 (1,16) 1,13 (1,12)
Valin ¢ 1,03 (1,06) 0,97 (0,98) 0,98 (1,00) 0,94 (0,94) 0,96 (0,97) 0,90 (0,90) 0,90 (0,91) 0,88 (0,87)
Isoleucin ¢ 0,89 (0,96) 0,84 (0,86) 0,84 (0,86) 0,81 (0,82) 0,80 (0,81) 0,76 (0,78) 0,76 (0,77) 0,74 (0,74)
GlycinAquivalente d.e 1,61 (1,68) 1,53 (1,54) 1,44 (1,45) 1,48 (1,47) 1,42 (1,40) 1,41 (1,40) 1,34 (1,33) 1,29 (1,28)
SID Lysin 1,25 1,07 1,07 1,02 1,03 0,96 0,97 0,95
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Starter Grower I Grower 11 Finisher 1 Finisher 2
Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert N-reduziert
SID Methionin + Cystein 0,97 0,86 0,87 0,83 0,83 0,78 0,79 0,77
SID Threonin 0,80 0,71 0,71 0,68 0,69 0,65 0,65 0,62
SID Arginin 1,24 1,16 1,18 1,11 1,12 1,04 1,05 1,03
SID Valin 0,91 0,86 0,88 0,84 0,86 0,80 0,80 0,79
SID Isoleucin 0,79 0,74 0,75 0,72 0,72 0,68 0,68 0,67
SID Glyciniquivalente 1,38 1,32 1,24 1,28 1,22 1,21 1,16 1,11

N=Stickstoff; AS=Aminosiuren; SID=standardized ileal digestibility * enthilt Phytase und Xylanase, Starter- und Growerfutter enthalten Kokzidiostatika ® nach Kjehldahl ¢ analysiert nach Dumas ¢ analysierte Werte in
Klammern: Analysen basieren auf Starter: n=7; Grower I: n=8 / 6; Grower II: n=12 / 10; Finisher: n=28 / 14; Finisher 2: n=0/ 10 fiir Standardfiitterung / N-reduzierte Fiitterung ¢ Glyiquivatente: Gly + 0,714 * Ser
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Tabelle 9: Komponenten und kalkulierte (N- und AS-analysierte) Nihrstoffgehalte der Futter in Studie 3 (N=10 Stille a 41.000 Broiler)

Starter Grower I Grower 11 Finisher 1f Finisher 2f
Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert N-reduziert

Komponenten (%)
Weizen (ganz) 5,0 10,0 12,0 15,0
Weizen 20,5 27,2 30,9 29,7 33,9 29,3 31,2 33,7
Mais 36,0 28,0 25,0 25,0 25,0
Haferschalen 2,0 1,4 2,6
Sojaextraktionsschrot 26,9 26,7 22,9 23,0 18,6 20,0 18,0 12,7
Sojaproteinkonzentrat 3,0
Rapsextraktionsschrot 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Rapskuchen 2,0 2,0 4,0 5,0 5,0
Futterdl, 40 % Linols. 3,15 4,00 3,50 3,15 2,60 4,30 4,00 3,30
Lysinsulfat 70 0,37 0,27 0,46 0,30 0,52 0,30 0,40 0,52
DL-Methionin 0,31 0,25 0,30 0,23 0,28 0,21 0,23 0,24
L-Threonin 0,09 0,10 0,16 0,09 0,18 0,08 0,14 0,20
L-Valin 0,04 0,04 0,09 0,02 0,09 0,02 0,05 0,13
L-Arginin 0,11 0,15 0,08 0,22
L-Isoleucin 0,06 0,09 0,05 0,13
Mineral und Premix ? 3,65 3,04 3,09 2,48 2,54 1,80 1,82 1,81
Energie (MJ /kg) und Inhaltsstoffe (%)
MlJ/kg 12,52 12,89 12,91 13,35 13,35
Fett 6,6 7,3 6,8 6,6 6,0 7,8 7,5 6,8
Faser 3,6 3,4 3,3 32 3,1 3,2 3,2 3,1
Asche 6,6 5,9 5,8 5,3 5,1 4.5 4.4 4,1
Starke 36,5 38,4 40,7 40,8 43,4 41,8 42,9 46,3
Rohprotein - kalkuliert E 21,8 20,5 19.6 19.9 18.9 18.9 18,5 17,0
Rohprotein - analysiert 22,3 21,2 20,6 20,9 19.4 19,1 18,7 17,5
Lysin ¢ 1,33 (1,34) 1,18 (1,15) 1,18 (1,15) 1,13 (1,12) 1,13 (1,13) 1,06 (1,06) 1,07 (1,06) 0,99 (1,01)
Methionin+Cystin ¢ 0,98 (0,97) 0,89 (0,89) 0,91 (0,87) 0,87 (0,85) 0,88 (0,86) 0,83 (0,80) 0,83 (0,80) 0,79 (0,79)
Threonin ¢ 0,88 (0,90) 0,84 (0,85) 0,83 (0,84) 0,80 (0,81) 0,82 (0,82) 0,75 (0,74) 0,78 (0,77) 0,75 (0,74)
Arginin ¢ 1,39 (1,40) 1,29 (1,28) 1,28 (1,29) 1,22 (1,23) 1,24 (1,21) 1,14 (1,13) 1,17 (1,11) 1,15 (1,12)
Valin ¢ 1,03 (1,06) 0,97 (1,00) 0,95 (1,00) 0,92 (0,94) 0,91 (0,92) 0,87 (0,87) 0,87 (0,85) 0,85 (0,84)
Isoleucin ¢ 0,91 (0,95) 0,84 (0,88) 0,83 (0,88) 0,80 (0,84) 0,81 (0,82) 0,75 (0,76) 0,76 (0,74) 0,75 (0,74)
Glyciniguivalente & © 1,63 (1,66) 1,54 (1,57) 1,42 (1,49) 1,49 (1,51) 1,35 (1,39) 1,41 (1,39) 1,35 (1,34) 1,19 (1,20)
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Starter Grower I Grower 11 Finisher 17 Finisher 2f

Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert N-reduziert
SID Lysin 1,20 1,05 1,07 1,01 1,03 0,95 0,96 0,90
SID Methionin + Cystein 0,89 0,80 0,83 0,78 0,80 0,75 0,75 0,72
SID Threonin 0,75 0,71 0,72 0,68 0,71 0,64 0,67 0,66
SID Arginin 1,26 1,17 1,17 1,10 1,13 1,03 1,06 1,05
SID Valin 0,91 0,86 0,85 0,81 0,81 0,77 0,77 0,76
SID Isoleucin 0,80 0,74 0,75 0,71 0,73 0,67 0,68 0,68
SID Glyciniquivalente 1,40 1,32 1,22 1,28 1,16 1,21 1,16 1,03

N=Stickstoff; AS=Aminosiuren; SID=standardized ileal digestibility * enthilt Phytase und Xylanase, Starter- und Growerfutter enthalten Kokzidiostatika ® nach Kjehldahl ¢ analysiert nach Dumas ¢ analysierte Werte in
Klammern: Analysen basieren auf Starter: n=7; Grower I: n=10 / 9; Grower II: n=11/ 7; Finisher: n=30 / 14; Finisher 2: n=0/ 8 fiir Standardfiitterung / N-reduzierte Fiitterung ¢ Glyiquivalente: Gly + 0,714 * Ser 'Finisher 1
und Finisher 2 wurden in der N-reduzierten Variante miteinander verschnitten (Tabelle 6)
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Tabelle 10: Komponenten und kalkulierte (N- und AS-analysierte) Niahrstoffgehalte der Futter in Studie 4 (N=10 Boxen a 250 Broiler)

Starter Grower I Grower 11 Finisher

Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert
Komponenten (%)
Weizen (ganz) 7,0 12,0 15,0
Weizen 23,8 30,4 344 334 41,9 28,8 37,6
Mais 36,0 24,0 20,0 20,0
Backwaren 2,8 2,6
Sojaextraktionsschrot 25.5 25,0 20,8 22,1 13,2 19,5 10,4
Sojaproteinkonzentrat 3,0
Rapsextraktionsschrot 3,0 2,0 2,0 2,0
Rapskuchen 2,0 2,0 4,0 5,0
Futterdl, 40 % Linols. 2,1 3,1 2,5 3,2 2,0 4,5 3,2
Lysinsulfat 70 0,48 0,38 0,57 0,40 0,79 0,37 0,77
DL-Methionin 0,39 0,26 0,30 0,25 0,31 0,22 0,29
L-Threonin 0,15 0,09 0,21 0,08 0,28 0,09 0,27
Tryptophan 0,01 0,01
L-Valin 0,10 0,06 0,14 0,07 0,20 0,05 0,21
L-Arginin 0,18 0,34 0,35
L-Isoleucin 0,11 0,20 0,21
Glycin 0,10 0,20 0,15
Minerale und Premix? 3,5 2.9 3,1 2,5 2,6 1,9 1,9
Energie (MJ /kg) und Inhaltsstoffe (%)
MlJ/kg 12,6 12,9 12,9 13,4
Fett 5,9 6,6 6,0 6,5 5,2 8,1 6,8
Faser 3,2 3,1 3,0 3,2 3,0 3,2 3,1
Asche 6,4 5,7 5,5 5,2 4,9 4,5 4,2
Stirke 38,1 39,9 42,3 41,1 46,3 41,1 46,5
Rohprotein - kalkuliert® 21,8 20,3 19,5 19,8 18,0 18,9 17,1
Rohprotein - analysiert® 21,9 20,1 19,5 20,1 18,2 18,7 17,2
Lysin ¢ 1,36 (1,38) 1,20 (1,18) 1,19 (1,20) 1,17 (1,17) 1,14 (1,19) 1,09 (1,10) 1,07 (1,03)
Methionin+Cystin 9 1,06 (1,02) 0,90 (0,82) 0,90 (0,87) 0,89 (0,86) 0,86 (0,78) 0,84 (0,76) 0,82 (0,81)
Threonin ¢ 0,93 (0,91) 0,81 (0,80) 0,86 (0,82) 0,78 (0,77) 0,83 (0,80) 0,75 (0,77) 0,79 (0,74)
Arginin ¢ 1,37 (1,35) 1,25 (1,22) 1,31 (1,28) 1,20 (1,19) 1,28 (1,26) 1,14 (1,12) 1,22 (1,17)
Valin ¢ 1,08 (1,09) 0,97 (0,94) 0,97 (0,96) 0,96 (0,94) 0,93 (0,92) 0,90 (0,89) 0,89 (0,86)
Isoleucin ¢ 0,89 (0,90) 0,82 (0,80) 0,85 (0,84) 0,79 (0,78) 0,82 (0,81) 0,75 (0,74) 0,78 (0,76)
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Starter Grower I Grower 11 Finisher

Standard N-reduziert Standard N-reduziert Standard N-reduziert
GlycinAquivatente ° 1,61 (1,61) 1,51 (1,47) 1,48 (1,47) 1,47 (1,45) 1,40 (1,41) 1,41 (1,37) 1,28 (1,28)
SID Lysin 1,23 1,08 1,08 1,05 1,05 0,98 0,98
SID Methionin + Cystein 0,97 0,81 0,82 0,80 0,79 0,76 0,76
SID Threonin 0,80 0,69 0,75 0,66 0,74 0,64 0,70
SID Arginin 1,24 1,13 1,20 1,09 1,18 1,02 1,12
SID Valin 0,96 0,86 0,87 0,85 0,84 0,79 0,81
SID Isoleucin 0,79 0,73 0,76 0,70 0,76 0,66 0,72
SID GlycinAquivalente 1,38 1,30 1,29 1,26 1,23 1,20 1,12

N=Stickstoff; AS=Aminosiuren; SID=standardized ileal digestibility * enthilt Phytase und Xylanase, Starter- und Growerfutter enthalten Kokzidiostatika ® nach Kjehldahl ¢ analysiert nach Dumas ¢ analysierte Werte in
Klammern: Analysen basieren auf n=1 pro Futter fiir Standardfiitterung / N-reduzierte Fiitterung ¢ Glyiquivalente: Gly + 0.714 * Ser
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3.3 Datenerfassung

Die Datenerfassung in Studie 1-3 hat auf Stallebene (5 Wiederholungen pro Vari-
ante) und auf Einzeltierebene (50 Tiere pro Stall) stattgefunden. Pro Stall wurde
iber die gesamte Mast automatisiert die Wasseraufnahme und die Mortalitit erfasst.
Die Futteraufnahme pro Stall wurde aus den angelieferten Futterchargen abziiglich
der Futterreste ermittelt, wihrend der Konsum pro Tier durch die entsprechende
Anzahl der abgelieferten Tiere am Schlachthof errechnet wurde. Der Futteraufwand
ergab sich aus dem Verhéltnis von angeliefertem Futter (abziiglich der gewogenen
Futterreste) und dem abgelieferten Lebendgewicht (LG) am Schlachthof. Uber die
Berichte der am Schlachthof erhobenen Daten konnten stallbezogen pro Schlacht-
termin und Stall die Anzahl der abgelieferten Tiere, das Lebendgewicht (kg) und
eine FuBballenbonitur ausgewertet werden. Die FuB3ballen wurden mit einem Ka-
merasystem klassifiziert: 0 (leichte Lisionen), 1, 2a und 2b (schwere Lasionen)
(Tabelle 12). Im Schlachthof kam das System ,,Chicken Check* der Firma CLK
GmbH, Altenberge, Deutschland zum Einsatz. Eine Kamera nimmt Bilder der be-
reits vom Schlachtkorper abgetrennten Fiile auf und eine Software wertet den pro-

zentualen Anteil der nekrotischen Verdnderung an der Gesamtfliche aus besteht.

In den Studien 1-3 im Praxismal3stab wurden bei Vorfang 1 an Tag 29 ca. 23-24 %
der Tiere geschlachtet, bei Vorfang 2 an Tag 34 ca. 17-20 % und bei der Endaus-
stallung an den Tagen 40, 41 und 42 ca. 56-60 %. Bezogen auf das insgesamt ab-
gelieferte Lebendgewicht (kg) am Schlachthof, verteilten sich die 3 Schlachtungen
auf 16, 17 bzw. 67 %. Im praxisiiblichen groBen Schlachthof konnten keine
Schlachtkorpermerkmale erfasst oder Teilstiicke gewogen werden. Um die Ge-
wichtsentwicklung im Verlauf der Mast besser einschitzen zu kénnen, wurden zu-
sdtzlich manuell Daten erfasst. Die manuelle Datenerfassung orientierte sich an den

Futterwechsel und Schlachttagen (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Terminraster fiir die Datenerfassung in den Studien 1-3 (abweichendes

Schema in Studie 2)

Datum Versuchstage | Bemerkungen Futterphasen
Dienstag 0 | Wiegen/Datenerf.
Mittwoch 1
Donnerstag 2
Freitag 3
Samstag 4 Starter
Sonntag 5
Montag 6
Dienstag 7
Mittwoch 8
Donnerstag 9
Freitag 10 | Wiegen/Datenerf. Futterwechsel
Samstag 11
Sonntag 12
Montag 13
Dienstag 14
Mittwoch 15 Grower [
Donnerstag 16
Freitag 17
Samstag 18
Sonntag 19
Montag 20
Dienstag 21
Mittwoch 22 | Wiegen/Datenerf. Futterwechsel
Donnerstag 23
Freitag 24
Samstag 25 Broiler I
Sonntag 26
Montag 27
Futt hsel
Dienstag 28 | Wiegen/Datenerf. HHenveehse
Mittwoch 29 .
\Y ff 1
Donnerstag 30 orert
Freitag 31
Samstag 32
Sonntag 33
Montag 34 | Vorgriff 2
Dienstag 35
E
Mittwoch 36 ndmast
Donnerstag 37
Freitag 38 | Wiegen/Datenerf.
Samstag 39
Sonntag 40
Montag 41
Dienstag 0 Ausstallung
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Die Datenerfassung nach Tabelle 11 inkludierte die Erfassung des Lebendgewich-
tes (g) und eine FuBlballenbonitur nach HOCKING et al. (2008) bei 50 Tieren pro
Stall (Tabelle 12). Es wurde bei jedem Tier der schlechtere FuB3ballen bewertet. Die
Bewertung wurde immer durch die gleiche, geschulte Person durchgefiihrt. Die
Auswabhl der 50 Tiere erfolgte ohne Geschlechtsbestimmung an 4 Orten im Stall:
Nach knapp einem Drittel und nach knapp zwei Dritteln der Stalllinge wurden
Tiere auf dem linken Hauptgang ausgewahlt, nach gut einem Drittel und nach gut
zwei Dritteln auf dem rechten Hauptgang (Abbildung 2). Somit erstreckte sich die
Auswahl der Tiere auf 4 verschiedene Orte in Bezug auf die Stalllinge. An den
Punkten wurden jeweils im Umkreis von ca. 5-6 Metern 12-13 Tiere zufillig aus-
gewihlt. Diese Datenerfassung wurde in Studie 2 aufgrund einer bestehenden Sal-
monellenproblematik auf Versuchstag 38 reduziert.

Tabelle 12: Beurteilungsschema des Fuflballens veridndert nach HOCKING et al.
(2008) und am Schlachthof in Studie 1-3 mittels Kameraklassifizierung

Score HOCKING et al. (2008) Score Kameraklassifizier-
ung am Schlachthof

0 Keine dufleren Anzeichen fiir FPD. Haut fiihlt sich
weich an. Lasionen und Nekrosen liegen nicht vor.

1 FuBballen fiihlt sich hérter und verdichteter an. Netz- | 0 1 — 5 % nekrotischer
artig angelegte Schuppen sind (leicht) differenziert Bereich des Ful3ballens
bzw. voneinander getrennt. Kleine schwarze Ne-
krosen sichtbar.

2 FuBballen ist markant geschwollen. Retikuldre | 1 6 — 20 % nekrotischer
Schuppen stark ausdifferenziert und schuppenartige Bereich des Fullballens
Nekrosen herausgebildet und sichtbar. Teilweise um
nekrotisierten Bereich weifles Narbengewebe. Nek-
rotischer Bereich < % des Ful3ballens.

3 FuB3ballen ist stark ausgeprégt geschwollen und ver- | 2A 21 — 50 % nekrotischer
groBert. Zahlreich, deutlich ausgeprégte, einzelne re- Bereich des Fu3ballens

tikuldre Schuppen. Nekrotischer Bereich < % des

FufBballens.
4 Entspricht Beschreibung Score 3. AuBler: Nekroti- | 2B > 51 % nekrotischer
scher Bereich > des Fullballens Bereich des Ful3ballens

In Studie 1-3 wurde an den Versuchstagen 0, 10, 22, 28 und 38 auBBerdem der Tro-

ckensubstanz (TS)-Gehalt in der Einstreu aller Stélle in den vier Wiegezonen (graue
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Kreise in Abbildung 2) bestimmt. In Studie 2 wurde auf die Erfassung der TS-Ge-
halte und Einzeltiergewichte aufgrund der Salmonellenproblematik an den Ver-
suchstagen 22 und 28 verzichtet. Es wurde eine repriasentative Mischprobe aus
4 Einzelproben an den Orten der Einzeltierwiegung gebildet. Die Einzelproben
wurden im Bereich der Stallflache mit groBem Abstand zu den Futter- und Trinke-

bahnen gezogen (Abbildung 2).

An VT 38 wurden in Studie 1-3 zusédtzlich Mistproben genommen, um die Nahr-
stoffgehalte des Mists am Ende der Mast zu analysieren, indem nach ca. 25, 50 und
75 % der Stalllinge Einstiche im Mist auf der gesamten Stallbreite (gestrichelte
Linien in Abbildung 2) bis auf den Betonboden gezogen wurden. Dabei wurden die
Bereiche ,,Flache®, ,,Trog* und ,,Trinke* getrennt beprobt (Abbildung 2). Das Pro-
benahmeschema ist angelehnt an die Studien von TASISTRO et al. 2004a,
TASISTRO et al. 2004b und TOPPEL et al. 2018. Die Modifizierungen wurden
vorgenommen, damit die Probenahme in 10 Stéllen von einem Team an einem Tag
zeitlich moglich war. Somit konnte eine Praktikabilitdt flir wissenschaftliche Un-
tersuchungen in grofen Praxisbetrieben erreicht werden. Aus den Einstichen wur-
den jeweils separat fiir die 3 Bereiche homogene Mischproben fiir die Analyse ge-
bildet. Nach der Ausstallung wurde die Mistmenge pro Stall bestimmt. In Studie 1
erfolgte die Erfassung mittels einer Wiegeeinrichtung am Frontlader des Radladers
bei der Verladung des Mistes auf LKWs. In Studie 2 hat diese Art der Datenerfas-
sung technische Probleme bereitet, sodass keine belastbaren Daten erhoben werden
konnten. Daher wurde in Studie 3 auf die Erfassung mittels Fuhrwerkswaage bei
der Nahrstoffborse umgestellt. Der Mist pro Stall wurde auf jeweils 2 LKWs verla-
den und exakt verwogen. Die Berechnung des N-Anfalls iiber den Mist erfolgte aus
der Mistmenge und dem N-Gehalt des Bereichs ,,Fliche®, da dieser Bereich mit
Abstand den groflten Anteil an der Gesamtmistmenge ausmacht (Schitzungsweise

ca. 70 %).
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| 100m
£
) ) )
— h 4
e P
 — —)
S~ S S
o = 4 Zonen fiir die Selektion von 50 Einzeltieren = Futterlinie = Wasserlinie
und TS-Beprobung an den Wiegetagen oo = Einstreuprobensammlung fiir Fliche, Trog und Tranke

Abbildung 2: Probenahmeschema fiir die Auswahl der Einzeltiere und TS-Proben an
den Wiegetagen sowie der Einstreuproben an Versuchstag 38 in den Studien 1-3 (ver-

andert nach TASISTRO et al. 2004 a,b und TOPPEL et al. 2018)

Die Datenerfassung in Studie 4 der Parameter Futteraufnahme, Futteraufwand und
Mistqualitdt hat pro Box (n=5 Boxen a 250 Tiere) stattgefunden. Auf Einzeltie-
rebene wurden an Tag 0, 10, 29 und 34 bei 50 Tieren pro Box die Lebendgewichte
erfasst und eine FuB3ballenbonitur nach HOCKING et al. (2008) durchgefiihrt (Ta-
belle 12). Eine Erfassung der Wasseraufnahme war nicht moglich. Eine Teilstiick-
zerlegung ist bei einer Stichprobe von 5 Hihnen und 5 Hennen pro Box (25 Héhne
und 25 Hennen pro Variante) analog zu LEMME et al. (2019) durchgefiihrt worden.
Dafiir wurden bei der letzten Wiegung an Tag 34 (ein Tag vor der Schlachtung)
Durchschnittstiere (MW= 50 g) jeder Variante ermittelt und per Gefliigelmarke und
Farbmarkierung individuell gekennzeichnet. Bei der Teilstiickzerlegung wurden
manuell folgende Parameter erfasst: Lebendgewicht, Schlachtgewicht, Ausschlach-
tung, Fliigel-, Keulen- und Brustkappengewicht mit Haut und die prozentualen An-
teile der Teilstiicke am Gesamtgewicht (LEMME et al. 2019b).

Auch in Studie 4 wurde nach der Ausstallung eine Mischprobe des Mistes pro Box
gezogen, um die Nihrstoffgehalte im Mist zu bestimmen. Direkt nach der Ausstal-
lung wurden die Mistmengen pro Variante (nicht pro Box) gewogen. In den Mist-
proben aller vier Studien wurde mittels NIR (DIN ISO 11261;1997-05 und DIN EN
12880-S 2a;2001-02) der N-Gehalt in der Originalsubstanz (OS), der TS-Gehalt

und der N-Gehalt in der Trockensubstanz bestimmt.
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Aus den gewonnenen Daten wurden verschiedene N-Bilanz-Parameter berechnet.

Der European Efficiency Index (EEI) wurde als Produktivititsindex auf Basis der

biologischen Leistung herangezogen.

e N-Aufnahme (kg/Stall) = konsumiertes Futter (kg) * analysierter N-Gehalt (%)

e N-Deposition (kg/Stall) = kg angeliefertes Lebendgewicht am Schlachthof *
30 g N/kg LG (HILLER et al. 2014)

e N-Exkretion (kg/Stall) = N-Aufnahme (analysierter N-Gehalt im Futter * Fut-
termenge) — N-Deposition

e N-Anfall (kg/Stall = Mistmenge * N-Gehalt der Flache i. d. OS

e N-Verwertung (%) = N-Deposition (kg/Stall) / N-Intake (kg/Stall) * 100

e EEI= ([Uberlebensrate (%) * LG (kg)] / [Futteraufwand * Alter (d)] * 100)

3.4 Ganzkorperanalyse

Die Ganzkdrperanalyse wurde an der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakul-
tdt der Universitidt Rostock durchgefiihrt. Dafiir wurden bei Studie 2 am Morgen
nach der Einstallung 40 Kiiken (4 pro Stall * 10 Stille) aufgesammelt, die frisch
verendet waren. An Lebenstag 38 wurden 20 adulte Tiere (2 pro Stall; je 1 3/ 1 9
mit durchschnittlichem Herdengewicht) ausgewéhlt. Die Hidhne wurden mit 2,4 kg
Lebendgewicht £100 g und die Hennen mit 2,2 kg LG + 100 g fiir die Ganzkorper-
analyse aus den Herden gesucht. Die Geschlechtsbestimmung erfolgte anhand des
Kamms. Die Tiere konnten vor der Tétung nicht geniichtert werden, weil sie direkt
aus der Herde ausgesucht und ohne weiteren Stress getotet wurden. Die Totung
wurde vom Hoftierarzt als Person mit Sachkunde durchgefiihrt. Nach der N-Be-
stimmung im Ganzkorper wurde der Fleisch-Knochen-Brei zu Hundefutter verar-
beitet. Somit stellt der Zweck der Totung zur weiteren Verarbeitung als Hundefutter
einen verniinftigen Grund im Sinne des Tierschutzgesetzes dar. Nach der fachge-
rechten Betdubung erfolgte die Totung durch Dislokation, sodass kein Blutentzug
stattgefunden hat. Diese Art der Totung war wichtig, damit das ganze Tier ohne
Verluste durch Entblutung fiir die Ganzkorperanalyse verwendet werden konnte.
Nach der Totung wurden die Tiere in verschlossenen Plastiksécken eingefroren, um
sie vor Austrocknung zu schiitzen. Der Transport der Tiere nach Rostock erfolgte

im privaten PKW. Dafiir hat das zusténdige Veterindramt des Landkreises Emsland
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eine Genehmigung in Form einer Registrierung als Transporteur von tierischen Ne-

benprodukten ausgestellt.

Fiir die Ganzkdrperanalyse gibt es keine allgemeingiiltige VDLUFA-Norm oder
dhnliches. Die im folgenden beschriebene Vorgehensweise dhnelt den Ganzkorper-
analysen von HILLER et al. (2014), MUSSE et al. (2022) und den Untersuchungen,
die in Kapitel 2.5 genannt wurden. Teilweise werden die Federn nach dem Rupfen

als Poolprobe analysiert, teilweise pro Einzeltier.

Nach dem Auftauen der Tiere wurden ggf. grobe Kotreste am Gefieder der Tiere
entfernt und das ganze Tier gewogen. Im zweiten Schritt wurden die Tiere einzeln
gerupft und die Federn der Tiere sowie der Korper des gerupften Tieres gewogen.
Die Federn der Tiere wurden vermahlen und der Proteingehalt pro Einzeltier nach
Kjeldahl bestimmt. Dem Schlachtkorper wurden die Organe entnommen und der
Inhalt der Organe ausgestrichen, sowie das Gewicht des Leerkorpers und der Or-
gane bestimmt. Danach wurde der Leerkdrper grob zerlegt und inklusive der Or-
gane als 5-6 kleine Pakete zum Einfrieren zusammengepackt. Die gefrorenen Pa-
kete wurden durch einen groBen KnochenmuBer gedriickt und der Fleisch-
Knochen-Brei hindisch sorgfiltig homogenisiert. Davon wurde eine Teilprobe von
ca. 400 g fiir die Proteinbestimmung gezogen. Nach der Bestimmung des XP-Ge-
halts des Korpers mittels Kjeldahl-Methode im Labor der Universitdt Rostock, wur-
den die XP-Gehalte der Federn und des Korpers anhand der prozentualen Gewichts-
verteilung miteinander verrechnet. Der Rohproteingehalt des Ganzkorpers wurde

durch 6,25 geteilt, um die Stickstoffmenge zu errechnen.
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3.5 Statistische Analyse

Die schriftlich dokumentierten Messwerte wurden mit Microsoft Excel erfasst und
aufbereitet. Die Versuchsauswertung erfolgt anhand der vier Abschnitte (Wiegun-
gen). Die Fiitterungsabschnitte werden getrennt und zusammengefasst ausgewertet.
Neben der deskriptiven Statistik aller Parameter wurden die TS-Gehalte im Mist
und die manuell erfassten Daten aus Studie 1-3 (Praxismallstab) sowie alle Daten
aus Studie 4 (GroBgruppenhaltung) und die Ganzkorperanalyse varianzanalytisch
mit Hilfe des Statistikprogrammpakets IBM SPSS Statistics fiir Windows, Version
24.0 verrechnet. Der Stall (Studie 1-3) bzw. die Box (Studie 4) dienten als experi-
mentelle Einheit. Zuvor wurde jeweils die Varianzhomogenitét und die Normalver-
teilung kontrolliert.

Die Ergebnisse werden als LSQ-Mittelwerte und ggf. mit Standardfehler darge-
stellt. Der Vergleich der LSQ-Mittelwerte erfolgt mit dem Scheffé-Test als Post-
Hoc-Test (p < 0,05). Ziel der statistischen Methode ist es, den Einfluss des stark
proteinreduzierten Futters darzustellen. Die genannten Parameter fiir die Vari-

anzanalyse wurden mit folgendem varianzanalytischen Modell betrachtet:

Ykim = p + Varg + Stalli(Vary) + em

Dabei bedeutet:

Ykim = Beobachtungswert: Gewicht an Tag 0, 10, 22, 28, 38
v = Populationsmittel

Varg = fixer Effekt der Variante (Kontrolle = 1, Versuch = 2)
Stally(Vary) = fixer Effekt des Stalles innerhalb der Variante

(K:1,3,6,7,10; V: 2,4,5,8,9)

€m = zufilliger Restfehler

Das Programm IBM SPSS Statistics fiir Windows, Version 24.0 wurde ebenfalls
fiir die manuelle FuB3ballenbonitur genutzt und mit dem Mann-Whitney-U-Test je-
der Erfassungszeitpunkt auf Unterschiedlichkeit gepriift. Die stallbezogenen Daten
der Feldstudien wurden mit dem t-Test als Mittelwertvergleich ausgewertet. Signi-
fikante Behandlungsunterschiede werden bei p < 0,05, statistische Tendenzen bei

p <0,1 ausgewiesen.
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4. Ergebnisse

4.1 Futtermittelanalytik

Die Rohproteinanalysen der Futterproben (Tabelle 7, Tabelle 8, Tabelle 9, Tabelle
10) und die relativen Anteile der einzelnen Fiitterungsphasen zur Gesamtfutterauf-
nahme zeigten, dass der gewichtete Mittelwert des Futterproteingehalts um 0,3 %-
Punkte (Studie 1), um 0,7 %-Punkte (Studie 2), um 1,1 %-Punkte (Studie 3) und
um 1,5 %-Punkte (Studie 4) im Vergleich zur Standardvariante gesenkt wurde.
Die analysierten XP-Gehalte in der N-reduzierten Variante in Studie 1 ergeben ei-
nen gewichteten Mittelwert von 19,6 % XP im Gegensatz zu 19,9 % XP im Stan-
dardfutter. Die Gehalte in den Studien 2, 3 und 4 lagen entsprechend bei 19,8 %
XP, 20,0 % XP und 19,9 % XP im Kontrollfutter und 19,1 % XP, 18,9 % XP und
18,4 % XP im N-reduzierten Futter.

Die Absenkungen wurden insbesondere durch die Verschiebung der drei Makro-
Komponenten Sojaextraktionsschrot, Pflanzendl und Weizen erreicht. Sojaextrak-
tionsschrot und Pflanzendl wurden reduziert und entsprechend der Weizenanteil er-
hoht und AS ergéinzt. Entsprechend wurde der Sojaextraktionsschrotanteil in Studie
1 von durchschnittlich 204 kg/t um 9 % auf 185 kg/t, in Studie 2 von durchschnitt-
lich 236 kg/t um 10 % auf 212 kg/t, in Studie 3 von 221 kg/t um 17 % auf 183 kg/t
und in Studie 4 von 221 kg/t um 34 % auf 146 kg/t reduziert. Bei der gesamten
Futtermittelanalytik wurden alle verwendeten Futtermittelchargen in den vier vor-
liegenden Studien analysiert (Studie 1 n = 97; Studie 2 n = 105; Studie 3 n = 105;
Studie 4 n = 7). Die analysierten Werte der AS-Gehalte sind jeweils in Klammern
in den Rationstabellen Tabelle 7, Tabelle 8, Tabelle 9 und Tabelle 10 in Kapitel 3.2

zu finden.

4.2 Leistungsparameter

Lebendgewichte

Die Leistungsparameter der Broiler aus Studie 1 werden in Tabelle 13 dargestellt.
Die durchschnittlichen Lebendgewichte geméll Schlachthofbericht unterschieden
sich nicht zwischen den Behandlungen (p>0,05), sowohl einzeln fiir Vorfang 1, 2
und die Endausstallung (p=0,880), als auch fiir den Gesamtdurchschnitt. In Bezug
auf die Lebendgewichte, die auf manuellen Stichprobenwiegungen von 50 Tieren

verschiedenen Zeitpunkten pro Stall beruhen (Tabelle 14), zeigten sich an Tag 0,
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10 und 22 nahezu identische Werte. Danach entwickelten sich Tiere der Versuchs-
variante minimal langsamer und wogen an Tag 28 ca. 20 gund an Tag 38 ca. 29 g
weniger als die Tiere der Kontrollvariante. Dieser numerische Unterschied im

Wachstumsverlauf ist statistisch nicht signifikant abgesichert (p=0,835).

Tabelle 13: Leistungsparameter von 420.000 Broilern (as hatched) mit praxisiibli-
chem Standardfutter (210.000 Tiere, n=5) und N-reduzierter Fiitterung (210.000

Tiere, n=5) iiber die gesamte Mast in Studie 1

gepoolter
Standard N-reduziert p
SEM ¢
Lebendgewichte (kg/Tier)
Vorgriff 1, Tag 29 1,550 1,523 0,032 0,366
Vorgriff 2, Tag 34 2,016 2,004 0,028 0,638
Endausstallung, Tag 40-42 2,789 2,780 0,060 0,880
Mastparameter
Durchschnittsalter (d) 2 36,7 36,7 0,333 0,943
Lebendgewicht — Gesamt (kg/Tier) * 2,344 2,328 0,043 0,685
Futteraufnahme — Gesamt (kg/Tier) * 3,547 3,463 0,047 0,083
Futteraufwand (kg/kg) 1,517 1,496 0,014 0,138
EEI® 415 419 8,7 0,611
Mortalitét (%) 1,14 1,36 0,06 0,022
Futteraufnahme (kg/Stall)
Starter 10.502 10.336 57 0,091
Grower 1 33.051 33.933 300 0,129
Grower 2 30.216 30.768 213 0,057
Finisher 73.067° 67.608° 1078 0,003
Wasser und Mist
Wasseraufnahme (ml/Tier) 7.789* 7.476° 135,0 0,032
Mistmenge (t/Stall) 54,6 479 4,67 0,148
N-Bilanz (kg/Stall)
N-Aufnahme 4.666* 4.464° 57,6 0,004
N-Deposition 2.852 2.810 51,9 0,393
N-Exkretion 1.8142 1.654° 31,8 <0,001
N-Verwertung (%) © 61,12 62,9° 0,65 0,014

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit * Gewichteter Mittelwert aller Schlachtungen; ® European Efficiency Index =
([Uberlebensrate (%) * LG (kg)] / [Futteraufwand * Alter (d)] * 100); © 30 g N/kg LG (Hiller et al., 2014); ¢ SEM: Standard-
fehler, 5 Wiederholungen pro Variante, unterschiedliche Hochbuchstaben zeigen Signifikanzen an (p < 0.05); statistische
Tendenz: p<0.1.
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Tabelle 14: Entwicklung der Lebendgewichte (g) der Broiler bei Angebot eines Stan-

dard- bzw. proteinreduzierten Alleinfutters in Studie 1

Standard (n=250 Tiere) N-reduziert (n=250 Tiere)
(g/Tier) SD (g/Tier) SD
Tag 0 40,96 (£3,11) 40,76 (£ 3,29)
Tag 10 286,77 (+28,53) 291,05 (+29,38)
Tag 22 1.049,57 (£ 120,00) 1.050,49 (£ 114,54)
Tag 28 1.504,23 (£ 171,49) 1.484,40 (+181,07)
Tag 38 2.466,20 (+314,03) 2.437,27 (+298,10)

250 Tiere pro Variante, 50 Tiere pro Stall * 5 Stélle; SD = Standardabweichung
Die Absenkung von 0,7 % XP im gewichteten Mittelwert der vier Futterphasen in

Studie 2 flihrte ebenfalls zu gleichen Leistungen beziiglich des Lebendgewichts bei
den einzelnen Schlachtterminen und iiber die gesamte Mast hinweg (Tabelle 15).
Bei Vorfang 1 und 2 liegen die Gewichte der Tiere der N-reduzierten Variante nu-
merisch 47 g und 24 g vor der Standardfiitterung. Zum Zeitpunkt der Endausstal-

lung liegt die Standardvariante 35 g numerisch vor der N-reduzierten Variante.

Tabelle 15: Leistungsparameter von 378.000 Broilern (as hatched) mit praxisiibli-
chem Standardfutter (168.000 Tiere, n=4) und N-reduzierter Fiitterung (210.000

Tiere, n=5) iiber die gesamte Mast in Studie 2

gepoolter
Standard N-reduziert p
SEM ¢
Lebendgewichte (kg/Tier)
Vorgriff 1, Tag 29 1,538 1,585 0,047 0,331
Vorgriff 2, Tag 34 2,020 2,044 0,066 0,714
Endausstallung, Tag 40-42 2,774 2,741 0,090 0,714
Mastparameter
Durchschnittsalter (d) 2 36,2 36,3 0,165 0,829
Lebendgewicht — Gesamt (kg/Tier) * 2,320 2,330 0,068 0,881
Futteraufnahme — Gesamt (kg/Tier) * 3,554 3,575 0,052 0,673
Futteraufwand (kg/kg) 1,544 1,549 0,034 0,891
EEI® 400 407 22.8 0,775
N-Bilanz (kg/Stall)
N-Aufnahme 112,7 109,4 1,64 0,068
N-Deposition 67,8 68,1 2,04 0,910
N-Exkretion 44,9 41,3 1,45 0,035
N-Verwertung (%) ¢ 60,2 62,2 1,38 0,156

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit * Gewichteter Mittelwert aller Schlachtungen; ® European Efficiency Index =
([Uberlebensrate (%) * LG (kg)] / [Futteraufwand * Alter (d)] * 100); ° 30 g N/kg LG (Hiller et al., 2014); ¢ SEM: Standard-
fehler, 4 Wiederholungen in der Standardvariante, 5 Wiederholungen in der N-reduzierten Variante, unterschiedliche Hoch-
buchstaben zeigen Signifikanzen an (p < 0.05); statistische Tendenz: p <0.1.
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Die hochste XP-Absenkung (- 1,1 % XP) in Studie 3 wurde durch eine Multipha-
senflitterung in der Endmast erreicht. Die stirkere XP-Absenkung fiihrte zu einem
signifikant hoheren durchschnittlichen Lebendgewicht iiber alle Schlachtungen
hinweg (p=0,020). Beim zweiten Vorgriff (p=0,013) und bei der Endausstallung
(p=0,041) wurden ebenfalls signifikant hohere Lebendgewichte erreicht. Die Dif-
ferenzen lagen bei ca. 120 g hoherem Lebendgewicht. Beim Vorgriff 1 konnte die
N-reduzierte Variante mit 70 g Differenz tendenziell (p=0,098) hohere Lebendge-
wichte erreichen (Tabelle 16).

Tabelle 16: Leistungsparameter von 420.000 Broilern (as hatched) mit praxisiibli-
chem Standardfutter (205.000 Tiere, n=5) und N-reduzierter Fiitterung (205.000

Tiere, n=5) iiber die gesamte Mast in Studie 3

gepoolter
Standard N-reduziert p
SEM ¢
Lebendgewichte (kg/Tier)
Vorgriff 1, Tag 29 1,496 1,565 0,053 0,098
Vorgriff 2, Tag 34 2,035 2,155 0,070 0,013
Endausstallung, Tag 40-42 2,651 2,748 0,075 0,041
Mastparameter
Durchschnittsalter (d) 2 36,8 36,9 0,205 0,428
Lebendgewicht — Gesamt (kg/Tier) * 2,278 2,372 0,056 0,020
Futteraufnahme — Gesamt (kg/Tier) * 3,481 3,593 0,090 0,033
Futteraufwand (kg/kg) 1,539 1,524 0,021 0,514
EEI® 393 412 16,675 0,154
Wasser und Mist
Wasseraufnahme (ml/Tier) 6292 6325 249,73 0,810
Mistmenge (t/Stall) 53,28 50,13 1,51 0,198
N-Bilanz (kg/Stall)
N-Aufnahme 4354 4273 117,34 0,151
N-Deposition ¢ 2673 2775 95,50 0,074
N-Exkretion 1681 1497 33,17 0,017
N-Verwertung (%) ¢ 61,4 65,0 0,96 0,018

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit * Gewichteter Mittelwert aller Schlachtungen; ® European Efficiency Index =
([Uberlebensrate (%) * LG (kg)] / [Futteraufwand * Alter (d)] * 100); © 30 g N/kg LG (Hiller et al., 2014); ¢ SEM: Standard-
fehler, 5 Wiederholungen pro Variante, unterschiedliche Hochbuchstaben zeigen Signifikanzen an (p < 0.05); statistische

Tendenz: p <0.1.
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Die téglichen Zunahmen und die Lebendgewichte liegen in Studie 4 (Tabelle 17) in
der N-reduzierten Variante auf gleichem Niveau mit der Standardvariante. Die N-
reduzierte Variante war an VT 10 um 2 g leichter, an VT 29 um 9 g schwerer und
an VT 34 um 11 g leichter (jeweils numerisch) als die Standardvariante. Das Irr-

tumswahrscheinlichkeitsniveau liegt im Bereich von p=0,268 bis p=0,810.

Tabelle 17: Leistungsparameter der Broiler (50 % &/50 % Q) mit Standardfiitterung
(n=1250; 5 Boxen a 250 Tiere) und N-reduzierter Fiitterung (n=1250; 5 Boxen a 250
Tiere) iiber die gesamte Mast (Studie 4)

LG (g/Tier) Standard N-reduziert gepoolter SEM °© p
Tag 0 42,6 42,7 0,45 0,810
Tag 10 326 324 1,8 0,268
Tag 29 1,830 1,839 33,0 0,779
Tag 34 2,403 2,392 22,9 0,601
TGZ (g/Tier und Phase)

Starter 284 282 1,8 0,222
Grower 1.504 1.515 33,1 0,730
Finisher 573 553 27,7 0,448
Futteraufnahme ? (kg/Tier) 3,456 3,423 2,38 0,121
Futteraufwand * (kg/kg LG) 1,443 1,439 0,014 0,810
N-Bilanz *

N-Aufnahme (g/Tier) 110,7¢ 101,7° 0,10 <0,01
N-Deposition ° (g/Tier) 70,6 2 70,5 0,25 0,461
N-Exkretion (g/Tier) 40,1 31,7° 0,20 <0,01
N-Verwertung ° (%) 63,8° 69,3 ? 0,19 <0,01
PAN-Verwertung (%) 75,7° 82,22 0,22 <0,01

N=Stickstoff; PAN=potentially available N; p=Irrtumswahrscheinlichkeit * Mittelwerte, 5 Wiederholungen pro Variante;
30 g N/kg LG (Hiller et al. 2014); © SEM: Standardfehler, 5 Wiederholungen pro Variante, unterschiedliche Hochbuchsta-

ben zeigen Signifikanzen an (p < 0.05); statistische Tendenz: p <0.1.

Futteraufnahme

In Studie 1 haben die Tiere der Versuchsvariante (3,46 kg/Tier/d) tendenziell we-
niger Futter im Vergleich zur Kontrollvariante (3,55 kg/Tier/d) aufgenommen
(p=0,083). Dieser Unterschied resultiert ausschlieBlich aus der Finisherphase (Ta-
belle 13) in der der Futterverbrauch signifikant geringer war (p=0,003). In den ers-
ten 3 Fiitterungsphasen sind die Futteraufnahmen in den verschiedenen Fiitterungs-
varianten nahezu identisch (Tabelle 13). Uber den gesamten Zeitraum der Studie 1
verbrauchten die Tiere der Versuchsvariante insgesamt durchschnittlich 5,4 t weni-

ger Futter als die Kontrollvariante.
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In Studie 2 haben die Tiere der Standardfiitterung (3,55 kg FA/Tier) und der N-
reduzierte Variante (3,58 kg FA/Tier) gleiche Futteraufnahmen verzeichnet
(p=0,673). In Studie 3 ist bei stirkerer XP-Absenkung eine signifikant erhohte Fut-
teraufnahme festgestellt worden (p=0,033). Die N-reduzierte Variante nahm mit
3,59 kg Futter pro Tier iiber 100 g mehr Futter auf als die Standardvariante (3,48 kg
Futter/Tier). In Studie 4 wurden bei Tieren beider Varianten nahezu gleiche Fut-

teraufnahmen (3,46 kg zu 3,42 kg FA/Tier) erfasst (p=121).

Somit lassen sich iiber alle 4 Studien zur N-Absenkung hinweg eine signifikant
erhohte Futteraufnahme, eine tendenziell reduzierte und zwei gleichbleibende Fut-

teraufnahmen festhalten.

Futteraufwand

In Studie 1 lag die N-reduzierte Variante mit einem Futteraufwand von 1,496 nu-
merisch (p=0,138) vor der Standardvariante mit 1,517 (Tabelle 13). In Studie 2 war
ein identischer Futteraufwand in beiden Varianten bei einem Irrtumswahrschein-
lichkeitsniveau von p=0,891 zu verzeichnen (Standardfiitterung: Futterauf-
wand=1,544 und N-reduzierte Fiitterung: Futteraufwand=1,549). In Studie 3 war
der Futteraufwand ebenfalls nicht beeinflusst (p=0,514). Die Standardvariante lag
bei einem Futteraufwand von 1,539 und die N-reduzierte Variante bei 1,524. In
Studie 4 konnte in der Grof3gruppenhaltung in beiden Varianten ein Futteraufwand
von ca. 1,44 erzielt werden.

Somit wurde in allen 4 vorliegenden Studien ein gleichbleibender Futteraufwand

bei stirker werdenden Proteinabsenkungen festgestellt.

European Efficiency Index

Der EEI lag in Studie 1 in der N-reduzierten Variante (419) auf einem &hnlichen
Niveau (p=0,611) wie in der Kontrollvariante (415). Auch in Studie 2 wurden mit
einem EEI von 400 in der Standardvariante und 407 in der N-reduzierten Variante
sehr dhnliche Ergebnisse (p=0,775) im EEI erzielt. In Studie 3 haben die erhdhten
Zunahmen der N-reduzierten Variante zu einem numerisch (p=0,154) erhohten EEI
von 412 im Vergleich zu 393 in der Standardvariante gefiihrt (Tabelle 16).

In Studie 4 zeigten sowohl die Standardvariante als auch die N-reduzierte Variante

einen EEI von 472.
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Wasseraufnahme

In Studie 1 haben die Tiere der Versuchsvariante 4 % weniger Wasser verbraucht
p=0,004). In Studie 2 haben 3 Stélle (Stall 1: Wasserrohrbruch; Stall 7: Salmonel-
lenstall mit erhohter Tierdichte; Stall 10: Ausfall der automatischen Datenerfas-
sung) in der Standardvariante unrealistische Werte produziert die nicht in der Aus-
wertung beriicksichtigt werden konnten. Eine Auswertung von 2 Stillen der
Standardvariante zu 5 Stillen der N-reduzierten Variante war aus wissenschaftli-
cher Sicht nicht zielfithrend. In Studie 3 wurde in beiden Varianten eine sehr dhn-
liche (p=0,810) Wassermenge aufgenommen. In Studie 4 wurde die Wasserauf-

nahme, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, nicht erfasst.

4.3 Trockensubstanz der Einstreu

In Studie 1 war der TS-Gehalt in der Einstreu beider Varianten bis VT 22 nahezu
identisch. An den VT 28 und 38 wurde in der N-reduzierten Variante eine nume-
risch trockenere Einstreu festgestellt (Tabelle 18). An VT 38 konnten im Bereich
des Troges, im Bereich der Tranke und im Bereich der Fliche zwischen den Trin-
kebahnen mit 2-5 % geringeren TS-Gehalten in der N-reduzierten Variante in allen
Stallbereichen dhnliche numerische Unterschiede gemessen werden (Tabelle 25).
Mit mehr als 75 % TS hat der Bereich des Troges den hochsten TS-Gehalt. Im Be-
reich der Trianke wurde ein TS-Gehalt von ca. 65 % und im Bereich der Flache von

etwa 58 % TS festgestellt.

Tabelle 18: Ergebnisse der mittleren TS-Gehalte der Einstreu der Kontroll- und Ver-
suchsvariante an den Versuchstagen 0, 10, 22, 28, 38 in Studie 1

Einstreu-TS (%) Standard N-reduziert p
VT O 90,19 90,79 0,572
VT 10 74,32 75,09 0,723
VT 22 67,11 67,94 0,793
VT 28 61,02 64,16 0,294
VT 38 56,23 58,52 0,331
Alle Tage 0.274

VT=Versuchstag; N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit *® = unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen

aus (p < 0.05); statistische Tendenz: p < 0.1
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In Studie 2 konnten nahezu identische TS-Gehalte in der Einstreu beider Varianten
an VT 1, 10 und 38 gemessen werden (Tabelle 19).

Die N-reduzierte Variante in Studie 3 zeigte an VT 22 einen signifikant geringeren
TS-Gehalt (Tabelle 20). Bis zum Ende der Mast glichen sich die TS-Gehalte der
beiden Varianten nahezu an, jedoch wies auch dort die N-reduzierte Variante einen

numerisch niedrigeren TS-Gehalt in der Einstreu auf.

Tabelle 19: Ergebnisse der mittleren TS-Gehalten der Einstreu der Kontroll- und

Versuchsvariante an den Versuchstagen 0, 10, 38 in Studie 2

Einstreu-TS (%) Standard N-reduziert p
VT 1 91,91 92,11 0,876
VT 10 72,85 71,36 0,168
VT 38 53,23 53,72 0,527

VT=Versuchstag; N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit ® = unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen
aus (p < 0.05); statistische Tendenz: p <0.1

Tabelle 20: Ergebnisse der mittleren TS-Gehalten der Einstreu der Kontroll- und

Versuchsvariante an den Versuchstagen 10, 22, 28, 38 in Studie 3

Einstreu-TS (%) Standard N-reduziert p
VT 10 76,92 75,15 0,154
VT 22 68,55° 61,03° 0,005
VT 28 60,82 56,79 0,142
VT 38 55,78 54,78 0,287

VT=Versuchstag; N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit ®® = unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen

aus (p < 0.05); statistische Tendenz: p <0.1

In Studie 4 wurde zwischen den beiden Fiitterungsvarianten der grof3te Unterschied
im TS-Gehalt gemessen. Die Standardfiitterung hatte an VT 34 nach der Ausstal-
lung mit 50,02 % TS einen signifikant (p=0,001) niedrigeren TS-Gehalt als die N-
reduzierte Variante mit 61,92 % TS.



Ergebnisse 49

4.4 FuBballengesundheit

Die FuBlballenbonituren in Studie 1 ergaben bei den Boniturnoten 0 und 1 in der
Kontrollvariante nahezu 100 % bei allen 3 Schlachtterminen (Tabelle 24). Anhand
der Werte der Stufe 0 (keine Verdnderungen) im Verlauf der 3 Schlachttermine fallt
auf, dass die Standardfiitterungsvariante (94 %, 89 %, 82 %) mit jeder Teilschlach-
tung einen abnehmenden Anteil der Boniturnote 0 zeigte. Die Versuchsvariante
blieb im Verlauf der drei Teilschlachtungen stabil (95 %, 99 %, 98 %). Die N-re-
duzierte Variante konnte tendenziell geringere FuB3ballenbonituren bei den Bonitur-
noten 0 und 1 zeigen (p=0,086 und p=0,081). Die Ergebnisse der manuellen Ful3-
ballenbonitur (Tabelle 21) zeigten ebenfalls kontinuierlich steigende Boniturnoten
in der Kontrollvariante im Mastverlauf. Dagegen konnte die Versuchsvariante ana-
log zur Kameraklassifizierung am Schlachthof bis zur letzten Bonitur an
Tag 38 > 95 % gesunde FuBballen mit der Boniturnote 0 aufweisen. Im Vergleich
dazu wurden in der Kontrollvariante an Tag 38 nur 70 % der Fu3ballen mit 0 boni-
tiert. Dieser Unterschied an Tag 38 konnte signifikant abgesichert werden (p=0,032,
siche Tabelle 21). Zudem lagen an Tag 22 und Tag 28 statistische Tendenzen fiir

gesiindere FuBlballen in der Versuchsvariante vor.

Tabelle 21: Prozentuale Verteilung der Boniturnoten der manuellen Fufiballenboni-
tur im Stall an den Tagen der Datenerfassung pro Variante im Praxisversuch (Stu-

die 1)

Versuchstag Variante Anteil der Boniturnote (%)
0 1 2 3 4 P

0 Standard 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.000
N-reduziert 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ’

10 Standard 96,4 2,8 0,8 0,0 0,0 0’421
N-reduziert 98,4 1,6 0,0 0,0 0,0

27 Standard 91,6 4.4 2,4 1,2 0,4 0.056
N-reduziert 98,4 0,8 0,0 0,8 0,0

28 Standard 83,6 6,4 8,0 1,6 0,4 0,095
N-reduziert 98,4 0,8 0,4 0,4 0,0

38 Standard?® 69,6 6,0 15,6 6,8 2,0 0,032
N-reduziert® 94,8 1,2 3,6 0,4 0,0

N=Stickstoff, p=Irrtumswahrscheinlichkeit **=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p < 0,1

Nachdem es in Studie 2 keine Einfliisse der N-reduzierten Variante auf die Para-

meter Futteraufnahme, Wasseraufnahme und TS der Einstreu gab, sind bei den Ful3-
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ballenbonituren am Schlachthof Unterschiede festgestellt worden (Tabelle 24). Bo-
niturnote 0 konnte signifikant hdufiger und Boniturnote 1 signifikant seltener bei
der N-reduzierten Variante festgestellt werden. Tabelle 22 zeigt das Ergebnis der
manuellen FuBBballenbonitur in Studie 2. In der N-reduzierten Variante sind die Bo-
niturnoten 2 und 3 an VT 38 reduziert und die Boniturnote 0 erhoht (p=0,144).

Tabelle 22: Prozentuale Verteilung der Boniturnoten der manuellen Fuf3ballenboni-

tur im Stall an den Tagen der Datenerfassung pro Variante im Praxisversuch (Stu-

die 2)

Versuchstag Variante Anteil der Boniturnote (%)
0 1 2 3 4 P

0 Standard 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.000
N-reduziert 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ’

10 Standard 99,6 0,4 0 0 0 0’ 059
N-reduziert 97,6 2.4 0 0

38 Standard 35,6 10 41,2 11,2 2 0’144
N-reduziert 60,8 12,4 22,4 4.4 0

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit **=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p <0,1

In Studie 3 wurde die Fullballengesundheit in der N-reduzierten Variante an VT 28
signifikant verbessert. An VT 0 und 10 waren keine Verénderungen an den Fuf3bal-
len zu beobachten. An VT 38 haben die Schweregrade, vor allem in der Kontroll-
variante zugenommen. Der numerische Unterschied an VT 38 liegt bei einem Irr-

tumswahrscheinlichkeitsniveau von p=0,151.

Tabelle 23: Prozentuale Verteilung der Boniturnoten der manuellen Fu3ballenboni-

tur im Stall an den Tagen der Datenerfassung pro Variante im Praxisversuch (Stu-
die 3)

Versuchstag Variante Anteil der Boniturnote (%)
0 1 2 3 4 P

0 Standard 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.000
N-reduziert 100,0 0,0 0,0 00 00 ’

10 Standard 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,000
N-reduziert 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0

22 Standard 72,4 12,0 6,8 8,8 0,0 0,421
N-reduziert 80,4 10,0 5,2 4.4 0,0

28 Standarda 55,6 10,4 18,0 16,0 0,0 0,032
N-reduziert® 78,0 11,2 7,2 3,6 0,0

38 Standard 59,2 5,6 8,8 26,4 0,0 0,151
N-reduziert 71,6 6,0 9,2 13,2 0,0

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit ®®=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p <0,1
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Tabelle 24: Prozentuale Verteilung der mittleren Boniturnoten der Fuflballen am

Schlachthof aller 3 Schlachtungen pro Variante in den Praxisversuchen (Studie 1-3)

Boniturnote Standard N-reduziert gepoolter SEM p
0 86,5 97,6 6,38 0,086
Studie 1 1 12,1 2,3 5,45 0,081
2a 1,5 0,0 0,96 0,134
0 57,4% 77,5° 8,56 0,042
Studie 2 1 37,02 20,4° 7,07 0,042
2a 5,6 2,1 1,66 0,060
0 73,3 82,1 10,58 0,125
Studie 3 1 22,1 14,8 9,48 0,119
2a 4,6 3,0 2,00 0,498
2b 0,1 0,1 0,06 0,975

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit ®=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p <0,1

In Studie 4 waren nahezu alle Bonituren bis zum Ende der Untersuchung in Boni-
turnote 0. Somit konnte in den Studien 1-3 ein Einfluss der N-Reduktion auf die

Gesundheit der FuBBballen festgestellt werden.
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4.5 Umwelt-/N-Bilanz

Die rechnerische N-Ausscheidung ergibt sich aus der N-Aufnahme iiber das Futter
abziiglich der N-Deposition im Tierkorper. Die N-Verwertung ist der prozentuale
Anteil des N-Ansatzes in Bezug zur N-Aufnahme. Die Ergebnisse der berechneten
N-Strome sind in Tabelle 13, Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 dargestellt. Die
N-Aufnahme konnte in Studie 1 um 4 % (p=0,004), in Studie 2 um 3 % (p=0,068),
in Studie 3 um 2 % (p=0,151) und in Studie 4 um 8 % (p<0,01) gesenkt werden.
Wie bereits im Kapitel der Leistungsparameter beschrieben, waren die Lebendge-
wichte der Tiere am Schlachthof in der N-reduzierten Variante gleich. Somit konnte
kein Einfluss auf die N-Deposition festgestellt werden. Das fiihrte in allen vier Stu-
dien zu rechnerisch signifikant geringeren N-Ausscheidungen. Die rechnerische N-
Ausscheidung wurde in Studie 1 um 9 % (p<0,001), in Studie 2 um 8 % (p=0,035),
in Studie 3 um 11 % (p=0,017) und in Studie 4 um 21 % (p<0,01) reduziert.

Die N-Verwertung der N-reduzierten Varianten konnte in Studie 1, 3 und 4 signifi-
kant und in Studie 2 numerisch verbessert werden. In Studie 1 wurde die N-Ver-
wertung von 61,1 % in der Standardvariante um 1,8 %-Punkte auf 62,9 % in der N-
reduzierten Variante signifikant (p=0,014) verbessert. Die N-Verwertungsraten wa-
ren in Studie 2 auf einem &hnlichen Niveau wie in Studie 1 (60,2 % in der Stan-
dardvariante und 62,2 % in der N-reduzierten Variante). Die Verbesserung der N-
Verwertung in der N-reduzierten Variante um 2 %-Punkte in Studie 2 konnte nicht
signifikant abgesichert werden (p=0,156). In Studie 3 konnte in der Versuchsvari-
ante eine signifikante Verbesserung um 3,6 %-Punkte von 61,4 % auf 65,0 % N-
Verwertung erreicht werden (p=0,018). Studie 4 erzielte mit 63,8 % in der Stan-
dardvariante und 69,3 % in der N-reduzierten Variante in der N-Verwertung das
hochste Niveau und eine signifikante Verbesserung von 5,5 %-Punkten (p<0,01).
Damit wurden die N-Verwertungen der N-reduzierten Variante relativ zur Stan-
dardfiitterung um 3 % (Studie 1), 3 % (Studie 2), 6 % (Studie 3) und 9 % (Studie 4)

verbessert.
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4.6 Einstreumenge und -qualitat

Die Wiegung der Mistmenge und die Analyse des N-Gehalts im Mist ergab in den
N-reduzierten Varianten in allen Studien quantitativ und qualitativ eine geringere
N-Ausscheidung. In Studie 1 konnte eine N-Einsparung in der Trockensubstanz im
Mist bezogen auf den Bereich ,,Flache® um - 5,5 % erzeugt werden. Im Bereich

»1rog lag die Reduktion mit - 3,1 % im signifikanten Bereich (p=0,029).

Tabelle 25: Mittlere N-Gehalte der Originalsubstanz und der Trockensubstanz der

verschiedenen Zonen im Stall an VT 38 (Mittelwert, n = 5 pro Variante, Studie 1)

Parameter Variante Fliche p Tréanke p Trog p

N-Original Standard 3,01 3,17 3,74
0,726 0,282 0,584

-substanz (%) N-reduziert 2,97 3,35 3,69

TS-Gehalt (%) Standard 56,87 62,08 76,59
0,359 0,260 0,564

N-reduziert 59,58 67,25 78,17

N in der TS (%) Standard 5,29 5,13 4,882
0,130 0,381 0,029

N-reduziert 5,00 4,99 4,73b

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit **=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p <0,1

Die gewogene Mistmenge pro Stall in Studie 1 (Tabelle 13) liegt in der Kontroll-
variante bei 54,6 t und in der Versuchsvariante bei 47,9 t und entspricht damit einer
Mengeneinsparung von ca. 12,3 % Mist. Die Mistmengen multipliziert mit dem N-
Gehalt der ,,Fldche* in der Originalsubstanz (OS) aus Tabelle 25, ergeben den N-
Anfall pro Stall von 1643,5 kg N in der Standardvariante und 1422,6 kg N in der
N-reduzierten Variante.

In Studie 2 konnten aufgrund von technischen Schwierigkeiten keine Mistmengen
mittels Wiegeeinrichtung am Radlader erfasst werden. Der N-Gehalt der ,,Fldche*
lag in der N-reduzierten Variante (2,69 % N in der OS) numerisch (p=0,145) unter
dem N-Gehalt der Standardvariante (2,80 % N in der OS).

In Studie 3 hat die N-reduzierte Variante mit 50,13 t pro Stall eine um 5,9 % nume-
risch (p=0,150) reduzierte Mistmenge im Vergleich zur Standardfiitterung mit
53,28 t pro Stall. Der N-Gehalt der ,,Fliche* war mit 2,91 % N in der OS in der
Standardvariante und 2,72 % N in der OS in der N-reduzierten Variante um
0,19 Prozentpunkte und somit relativ um ca. 6,5 % tendenziell reduziert (p=0,087).
Aus der Mistmenge und dem N-Gehalt in der OS der ,,Fliache* errechnet sich ein

N-Anfall pro Stall von 1550,8 kg N in der Standardvariante und 1365,4 kg N pro
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Stall in der N-reduzierten Variante. Das ist eine signifikante (p=0,021) Reduktion
des N-Anfalls und der Flidchenbelastung von 11,95 %.

Auch in Studie 4 ist die Mistmenge um 31,1 % reduziert worden. In den qualitativen
Parametern der Einstreu (Tabelle 26) konnten ebenfalls N-Reduktionen erzielt wer-
den. Bei Standardisierung des Mists auf den Parameter Trockenmasse in kg, sind
immer noch erhebliche N-Einsparungen entstanden (-14,8 %). Aufgrund eines um
14,8 % geringeren N-Gehalts im Mist, lag die prozentuale Abnahme der N-Menge
und somit die Minderung der Fldchenbelastung bei 27,3 %.

Tabelle 26: Mistmenge und mittlere Mistqualitit im Haus Diisse-Versuch pro Vari-

ante (Studie 4)

Variante n pro Variante Standard N-reduziert p
Mistmenge (kg) 1 2.120,00 1.460,00
TS-Gehalt (%) 5 50,02° 61,92° 0,001
TM-Mist (kg) 1 1.060,42 904,03
N (% der TS) 5 4,56 3,89° 0,001
N-Menge (kg) 1 48,40 35,17
%uale-Abnahme -27,34

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit ®=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p <0,1
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4.7 Ganzkorperanalyse

Die Ergebnisse der in Studie 2 durchgefiihrten Ganzkorperanalyse sind in Tabelle
27 dargestellt. Zwischen der Standardfiitterung und der N-reduzierten Fiitterung
sind in keinem Parameter signifikante Unterschiede festgestellt worden. Lediglich
der XP-Gehalt der Federn ist in der N-reduzierten Variante tendenziell erhoht
(p=0,091). Die N-reduzierte Variante (29,55 kg N/kg Ganzkdrper) weil3t numerisch
einen niedrigeren N-Gehalt im Ganzkorper im Vergleich zur Standardfiitterung

(29,80 kg N/kg Ganzkorper) auf.

Tabelle 27: Varianzanalytische Auswertung der Parameter der Ganzkoérperanalyse

in Studie 2 in Abhéngigkeit der Variante

Standard N-reduziert Gepoolter p
(n=10) (n=10) SEM
Ganzkorper (g) 2294,47 2301,51 16,947 0,773
Federn (g) 64,25 60,98 1,926 0,246
Gerupfter Ganzkorper (g) 2244 .47 2259,56 17,159 0,386
Zerlegeverluste (g) 14,77 10,26 1,833 0,101
Leerkorper (g) 1852,56 1864,73 16,641 0,612
Innereien (g) 231,73 229,53 6,091 0,802
Darminhalt (g) 131,16 136,01 9,105 0,712
Masseanteil Korper (%) 97,01 97,17 0,092 0,240
Masseanteil Federn (%) 2,99 2,83 0,092 0,240
XP-Gehalt Korper (g/kg) 176,69 174,64 1,321 0,289
XP-Gehalt Federn (g/kg) 495,37 529,46 11,388 0,091
XP-Gehalt Gesamt (g/kg) 186,23 184,69 1,261 0,401
N-Gehalt Gesamt (g/kg) 29,80 29,55 0,202 0,401

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit ®*=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p <0,1
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In Tabelle 28 sind die Ergebnisse der Ganzkorperanalyse in Bezug auf das Ge-
schlecht ausgewertet worden. Da pro Stall eine Henne und ein Hahn fiir die Ganz-
korperanalyse genutzt wurden, konnte das Geschlecht als Effekt bei der Vari-
anzanalyse miteinbezogen werden. Die weiteren Parameter der Ganzkorperanalyse
weisen keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern auf, bis auf die XP- und N-
Gehalte. Die weiblichen Tiere weisen einen tendenziell hoheren XP-Gehalt in den
Federn auf. Bei Verrechnung mit dem numerisch héheren XP-Gehalt im Kd&rper
(ohne Federn) ergibt sich ein signifikant hoherer N-Gehalt im Ganzkorper der Hen-
nen (p=0,041).

Tabelle 28: Varianzanalytische Auswertung der Parameter der Ganzkorperanalyse

in Studie 2 in Abhéingigkeit des Geschlechts

Weiblich M:innlich Gepoolter p
(n=10) (n=10) SEM
Ganzkorper (g) 2209,67° 2386,31° 16,947 <0,001
Federn (g) 61,44 63,79 1,926 0,403
Gerupfter Ganzkorper (g) 2166,10 233793 17,159 0,543
Zerlegeverluste (g) 11,39 13,64 1,833 0,398
Leerkorper (g) 1773,96* 1943,33° 16,641 <0,001
Innereien (g) 230,06 231,20 6,091 0,897
Darminhalt (g) 132,82 134,36 9,105 0,906
Masseanteil Korper (%) 97,02 97,15 0,092 0,349
Masseanteil Federn (%) 2,98 2,85 0,092 0,349
XP-Gehalt Korper (g/kg) 177,03 174,29 1,321 0,161
XP-Gehalt Federn (g/kg) 526,91 497,92 11,388 0,050
XP-Gehalt Gesamt (g/kg) 187,452 183,48° 1,261 0,041
N-Gehalt Gesamt (g/kg) 29,99* 29,36° 0,202 0,041

N=Stickstoff; p=Irrtumswahrscheinlichkeit ®=unterschiedliche Hochbuchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); statis-

tische Tendenz: p <0,1

Im Zuge der Ganzkorperanalyse wurden ebenfalls 40 Eintagskiiken (4 Kiiken aus
jeweils 10 Stéllen) gemulit und der N-Gehalt/kg Lebendgewicht bestimmt. Am
1. Lebenstag betrug der N-Gehalt der Ganzkorperanalyse der 40 Kiiken 26,71 g
N/kg Lebendgewicht.
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4.8 Schlachtkorperbewertung

In den vorliegenden Studien 1-3 konnten keine Daten der Teilstiickzerlegung aus
dem kommerziellen Schlachthof iibermittelt werden.

In Studie 4 wurde am Ende der Untersuchung bei ausgewdhlten mittelschweren
Tieren (Tag 34, pro Box 5 ménnliche und 5 weibliche Broiler) eine Teilstiickzerle-
gung durchgefiihrt. Die Lebendgewichte der ausgewéhlten Schlachttiere (Tabelle
29) sind in der N-reduzierten Variante im Vergleich zur Standardfiitterung tenden-
ziell erhoht. Im Schlachtgewicht und im Fliigelgewicht gibt es keinen Unterschied
zwischen der Standardfiitterung und der stark proteinreduzierten Variante. Die
Keulen der N-reduzierten Variante waren signifikant schwerer. Bei den relativen
Anteilen zeigte sich ein signifikant reduzierter Brustanteil am Lebendgewicht in der
N-reduzierten Variante. Die Briiste sind in der N-reduzierten Variante (438,9 g) ca.
8 g leichter (p=0,187) als in der Kontrollvariante (446,5 g). Der prozentuale Anteil
der Briiste am Lebendgewicht hat in der N-reduzierten Variante signifikant abge-

nommen (p=0,023).

Tabelle 29: Schlachtparameter und Teilstiickzerlegung in Studie 4 auf Haus Diisse

Standard (n=50) N-reduziert (n=50) p
LG (g) 2.358,06 2.389,62 0,053
SG (g) 1.694,28 1.710,38 0,086
Fliigel (g) 197,44 193,94 0,111
Keule (g) 495,20* 510,92° 0,000
Brust (g) 446,48 438,88 0,187
Ausschlachtung (%) 71,84 71,63 0,555
Fluegel (in % relativ zum LG) 8,37 8,13 0,058
Keulen (in % relativ zum LG) 21,00 21,39 0,091
Brust (in % relativ zum LG) 18,922 18,37° 0,023

»b=Unterschiedliche Buchstaben weisen Signifikanzen aus (p < 0,05); Statistische Tendenz: p < 0,1
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5. Diskussion

Futtermittelanalytik

Die Rohproteinanalysen der Futterproben und die relativen Anteile der einzelnen
Fiitterungsphasen zur Gesamtfutteraufnahme zeigten eine Senkung des gewichteten
Mittelwerts des Futterproteingehalts um 0,3%-Punkte (Studie 1), um 0,7 %-Punkte
(Studie 2), um 1,1 %-Punkte (Studie 3) und um 1,5 %-Punkte (Studie 4) im Ver-
gleich zur Standardvariante. Bei der Berechnung des gewichteten Mittelwerts wird
deutlich, dass eine hohere Reduktion in der Finisherphase den grofiten Effekt hat,
weil die Futtermenge bei wachsenden Tieren mit jeder Phase deutlich ansteigt und
somit stirker in die Berechnung des gewichteten Mittelwerts eingeht. Die Absen-
kungen wurden insbesondere durch die Verschiebung von den drei Makro-Kompo-
nenten Sojaextraktionsschrot, Pflanzendl und Weizen erreicht. Sojaextraktions-
schrot und Pflanzendl wurden reduziert, dafiir Weizen erhoht und AS ergénzt.
Entsprechend wurde der Sojaextraktionsschrotanteil in Studie 1 um 9 %, in Studie
2 um 10 %, in Studie 3 um 17 % und in Studie 4 um 34 % gesenkt. Wihrend SELLE
et al. (2021) von Soja-Einsparpotentialen von bis zu 60 % in semi-synthetischen
Versuchsfuttern berichten, sollte hier erwihnt werden, dass in Studie 1 durch-
schnittlich 7,3 % Erbsen in den Rationen bereits einen Anteil von etwa 1,5 % vom
Futterprotein erkliren. Dariiber hinaus waren die Proteinabsenkungen in den vor-
liegenden Studien relativ gering im Vergleich zu den Proteingehalten von SELLE
et al. (2021). Die Studien 1-4 zeigen aber, dass bereits kleine bis mittlere Verdande-
rungen in den Futterspezifikationen einen erheblichen Einfluss auf die Einsatzraten
der Proteintrdger haben. Auf diese Weise fiihrt eine Proteinabsenkung zur deutli-
chen Reduktion von unerwiinschten Sojaimporten aus Nord- und Siidamerika, wel-

che zu erheblichen Regenwaldabholzungen fiihren (IDH 2019).

Dass jede Futtermittelcharge in den vier vorliegenden Studien analysiert wurde, ist
sehr positiv zu bewerten. Die Néhrstoffgehalte im Futter konnten trotz der groen
Futtermengen (ca. 1400 t Futter pro Studie) genauestens dokumentiert werden. Da-
bei zeigten die analysierten Aminosiuren (AS)-Gehalte eine sehr gute Ubereinstim-
mung zu den kalkulierten Werten. Zudem gab es nur geringe Variationen der AS-

Konzentration innerhalb der Behandlungen und der Phasen, die maximal 5 % be-
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trugen und in den meisten Fillen unter 2 % lagen. Diese Homogenitédt macht deut-
lich, dass eine kommerzielle Futtermiihle sehr genau mischen kann, wobei eine
exakte Rohstoffevaluation vor der Futteroptimierung eine entscheidende Voraus-
setzung sein diirfte. Die Analysen der Versuchsfutter der Studie 4 (n=7) basieren
jeweils auf nur einer Charge pro Phase und Behandlung. Hier wurden zum Teil
etwas groflere Abweichungen von den Erwartungswerten insbesondere in den pro-
teinreduzierten Didten beobachtet. Besonders hervorzuheben ist hier das Threonin,
das entsprechend neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse (CHRYSTAL et al.
2020a, STAR et al. 2021) iiber das Niveau der Standardfutter angehoben werden
sollte. Jedoch konnte die Futtermittelanalytik nur ca. 80 % des geplanten Thr-Zu-
satzes wiederfinden. Ebenso lag die Wiederfindungsrate des geplanten Lysins (Lys)
und Arginins (Arg) deutlich hinter den Erwartungen. Da diese Abweichungen ins-
besondere im Finisherfutter gefunden wurden, konnte ein Einfluss auf die Leistung
nicht ausgeschlossen werden. Beim Proteingehalt zeigten sich insbesondere in Stu-
die 1 geringfiigige Unterschiede zwischen den erwarteten und tatsidchlich ermittel-
ten Werten die zum Teil auf den in 3.2 beschriebenen Unterschieden zwischen den
berechneten (Kjeldahl-Methode) und analysierten (Dumas-Methode) N-Gehalten
beruhen. Die maximale XP-Abweichung lag 0,7 %-Punkte {iber dem kalkulierten
Wert. Das fiihrte beispielsweise in Studie 1 in der Versuchsvariante unter Beriick-
sichtigung der gesamten Futteraufnahme statt einer geplanten Differenz von 0,5 %-

Punkten zu einer 0,3 %-Punkte niedrigeren durchschnittlichen Proteinversorgung.

Der Gesamt N-Gehalt setzt sich aus Aminosduren-N und Nicht-Protein-N (NPN)
zusammen, wobei letzterer in den verwendeten Rationen relativ konstant 10 % be-
trug. Nur der Anteil des AS-N kann potentiell von den Tieren in kdrpereigene Ei-
weille retiniert werden, wahrend NPN {iberwiegend verstoffwechselt und ausge-
schieden wird. Somit wiirde eine Rationsoptimierung auf Basis des in AS
gebundenen Stickstoffs die Genauigkeit der Kalkulation deutlich verbessern. Denn
der NPN-Anteil wird nicht nur nahezu komplett ausgeschieden, sondern variiert
stark in verschiedenen Chargen der Einzelkomponenten. Somit wird eine Kalkula-
tion auf der Basis von Rohprotein sehr ungenau, wenn der Anteil der sicher ausge-
schieden wird, unbekannt ist (MARIOTTI et al. 2008). Dennoch wurden nicht die
geplanten, sondern die analysierten N-Gehalte fiir die N-Bilanzberechnungen ver-

wendet.
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Lebendgewicht

In Studie 1 gab es keinen Variantenunterschied bei den Lebendgewichten der 3
Schlachtungen und bei den manuell durchgefiihrten Wiegungen wihrend des
Durchgangs. Die Differenz der manuellen Wiegung an VT 38 (-29 g) ist minimal
hoher als am Schlachthof (-9 g), aber unterlag sehr wahrscheinlich auch einem ge-
wissen Streuungsfehler durch die geringe Tierzahl (n=50) und der zufalligen Aus-
wabhl der Tiere an den 4 Orten im Stall, welche gegebenenfalls bei steigendem Alter
weniger reprisentativ ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine Stichprobe von 50
Tieren pro Stall nur etwa 0,1-0,2 % der Stallpopulation darstellt. Der Vorteil der
manuellen Datenerfassung liegt dagegen eher darin, dass man den Wachstumsver-
lauf bewerten kann. Bei der Differenz von 9 g LG am Schlachthof sind pro Stall
iiber 23.000 Tiere in den Datensatz der Endausstallung eingegangen, sodass dieser

Wert deutlich valider ist.

Die N-reduzierten Rationen in Studie 2 fithrten auch zu gleichen Leistungen bei den
Lebendgewichten. Die hochste XP-Absenkung (1,1 % XP) in den drei Praxisversu-
chen im Feld wurde in Studie 3 durch eine Multiphasenfiitterung in der Endmast
erreicht. Die stirkere XP-Absenkung fiihrte zu gleichbleibende Leistungen oder
teilweise in den Parametern am Schlachthof oder in der Futteraufthahme zu signifi-
kant besseren Leistungen. Eine Vielzahl von Studien konnte gleiche Leistungen bei
einer dhnlich starken XP-Absenkung nachweisen. Eine Verbesserung der Lebend-
gewichte wie in Studie 3 konnten DUBLECZ et al. (2018) ebenfalls feststellen. Gut
optimierte Didten nahe am Proteinbedarf der Tiere reduzieren den Energiebedarf
der Zellen fiir die Desaminierung von iiberschiissigen AS. Der Ammoniumgehalt
im Blut wird gesenkt und die Leber muss weniger Harnsédure synthetisieren. Die fiir
die Entsorgung von iiberschiissigem Protein eingesparte Energie kann im Energie-
und Proteinstoffwechsel genutzt werden (CHRYSTAL et al. 2019), was eine mog-
liche Erklérung fiir die besseren Leistungen in Studie 3 ist (DUBLECZ et al. 2018
und LAMBERT et al. 2023). Zudem wird bei der Synthese des Ausscheidungspro-
dukts Harnséure Glycin verbraucht und steht damit der Proteinsynthese nicht mehr

zur Verfiigung (SIMON und ZENTEK 2019).
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Die gleichen Lebendgewichte in Studie 4 sind umso erstaunlicher, da die Protein-
absenkung schérfer war und die Tiere im kleinen Versuchsstall auf einem deutlich
hoheren Leistungsniveau waren. Trotz stiarkerer N-Absenkungen sind die Ergeb-
nisse auf dem gleichen Niveau mit denen von LEMME at al. (2019b), welche im
selben Versuchsstall erhoben wurden. Wiirden die Leistungen in den Praxisversu-
chen (Studie 1-3) auf den identischen Wiegetag (Tag 34) umgerechnet werden,
wiirde das Lebendgewicht ca. 300 g unter den Leistungen im kleinen Versuchsstall

in Studie 4 liegen.

Trotz der relativ hohen Proteinabsenkung in den Studien 3 und 4 sind die Gewichts-
entwicklungen der N-reduzierten Variante im Verlauf der gesamten Mast gleich-
wertig mit der Kontrollvariante. Somit wird zum wiederholten Male bestétigt, dass
gut optimierte Rationen bis hin zu Arginin und Isoleucin und erhéhten Threonin-
und Glycingehalten (CHRYSTAL et al. 2020a) und eine Proteinabsenkung bis ca.
16,5-17,0 % XP im Finisherfutter keine relevanten Minderleistungen erwarten las-
sen. Die Ergebnisse der Studien mit sehr dhnlichem AS-Muster und mit dhnlichen
Proteingehalten wie in Studie 3 und 4 von BELLOIR et al. (2017), CHRYSTAL et
al. (2020a), CHRYSTAL et al. (2020b), MAYNARD et al. (2021), SCHULZE-
GEISTHOVEL et al. (2019), VAN HARN et al. (2019) und TOPRAK et al. (2021)
lassen sich demnach auf die Broilermast im grof8en Praxisma@stab iibertragen. Ein
analysierter mittlerer XP-Gehalt von 17,2 % XP (N-reduzierte Didt) im Finisher
und eine optimale AS-Ausstattung bis hin zu Arginin und Isoleucin garantieren die
Leistungen im Vergleich zur Standardfiitterung (18,8 % XP im Finisher) zu halten
(CHRYSTAL etal. 2019). HILLIAR et al. (2020) zeigen ebenfalls, dass bei 16,5 %
XP und 16,7 % XP in der Endmast und AS-Balancierung bis Arginin und Isoleucin
keine Leistungseinbu3en aufgetreten sind. Dafiir ist eine Planung der Rationen auf
Basis der verdaulichen AS-Gehalte essentiell. Die eingesetzten Komponenten soll-
ten vorab analysiert sein und die Ergebnisse in die Optimierung mit einbezogen
werden. Zudem muss die Bedarfsangabe ebenfalls auf Basis der verdaulichen AS,

wie in den vorliegenden Studien, erfolgen.
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Futteraufnahme

Die téglichen Zunahmen werden von der Hohe der Futteraufnahme entscheidend
beeinflusst (FERKET UND GERNAT 2006). Eine hohere Futteraufnahme korre-
liert stark mit einer hoheren Zunahme (BARACHO et al. 2019 und FERKET UND
GERNAT 2006). BARACHO et al. (2019) weisen einen Korrelationskoeffizienten
von 0,85 aus. Diesen Zusammenhang verdeutlichen die Ergebnisse von DUBLECZ
et al. (2018). Dort fiihrte eine erhohte Futteraufnahme in der N-reduzierten Variante
ebenfalls zu hoheren Tageszunahmen. Da die Wachstumsleistungen der Tiere in
allen 4 vorliegenden Studien nicht beeinflusst waren, diirfte man davon ausgehen,
dass die Futteraufnahme keine gro3en Unterschiede aufweist. In Studie 1 haben die
Tiere der Versuchsvariante jedoch tendenziell weniger Futter im Vergleich zur
Kontrollvariante aufgenommen. Dieser Unterschied resultiert ausschlieBlich aus
der Finisherphase, in der der Futterverbrauch signifikant unterschiedlich war. Uber
den gesamten Zeitraum der Studie 1 verbrauchte die Versuchsvariante insgesamt
durchschnittlich 5,4 t weniger Futter pro Stall als die Kontrollvariante. Die 5,4 t
weniger Futter pro Stall ergeben in der Endmast (ca. 23.000-24.000 Tiere pro Stall)
eine geringere Futtermenge von ca. 230 g pro Tier. Trotzdem resultieren daraus
gleiche Wachstumsleistungen am Ende der Mast. Ob die Ursache hierfiir ein hohe-
rer Futteraufwand allgemein, eine hohere N-Verwertung oder eine geringere Stoff-
wechselbelastung war, lisst sich anhand der vorliegenden Daten nicht eindeutig be-
urteilen. Eine signifikant geringere Futteraufnahme bei Angebot proteinreduzierter
Futter konnten GREENHALGH et al. (2020) ebenfalls feststellen. Damit einherge-
hend sind die Wachstumsleistungen stirker eingebrochen, was in der vorliegenden

Studie 1 nicht beobachtet werden konnte.

In Studie 2 lagen die Standardfiitterung und die N-reduzierte Variante in der Fut-
teraufnahme sehr eng beieinander. In Studie 3 ist bei stirkerer XP-Absenkung eine
signifikant erhohte Futteraufnahme festgestellt worden. Die N-reduzierte Variante
nahm iiber 100 g mehr Futter auf als die Standardvariante. Den Effekt einer signi-
fikant hoheren Futteraufnahme aufgrund einer N-Reduktion im Futter konnte nur
eine Studie aus der Ubersichtstabelle zu bisherigen Untersuchungen in Kapitel 2.5
beobachten (CHRYSTAL et al. 2019). Jedoch konnte in diesem Fall die erhohte
Futteraufnahme keine verbesserten Leistungen bewirken. CHRYSTAL et al. (2019)

fiihren als mogliche Griinde eine zu hohe Stirkekonzentration, eine verringerte
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DCAB-Bilanz aufgrund der Sojaabsenkung oder ein falsches AS-Muster auf. Das
AS-Muster wurde aufgrund eines erhdhten Lysingehalts im Blutplasma vermutet.

In der vorliegenden Studie 4 wurden bei beiden Varianten nahezu identische Fut-
teraufnahmen erfasst. Pro Tier war die Futteraufnahme im Vergleich zu den Studien
1-3 etwa 150 g niedriger, was durch eine kiirzere Mastdauer zu erkléren ist. Somit
lassen sich iiber alle 4 Studien hinweg eine signifikant erhdhte Futterauftnahme, eine
tendenziell reduzierte und zwei gleichbleibende Futteraufnahmen festhalten. Die
N-Reduktion scheint also keinen starken, gerichteten Einfluss auf die Futterauf-
nahme zu haben. Ahnlich heterogene Ergebnisse zeigen auch die bisherigen Fiitte-
rungsversuche in kleineren Versuchsstéllen, wobei ebenfalls die gro3e Mehrheit der
Studien keine Beeinflussung der Proteinabsenkung auf die Futteraufhahme messen

konnte.

Futteraufwand

Der Futteraufwand in der hier durchgefiihrten Studie 1-3 lagen auf einem &hnlichen
Niveau, weil die Studienanordnung, vor allem in der Kontrollvariante, sehr dhnlich
war. Pro Variante variierte der Futteraufwand von 1,496 bis 1,549, wobei in Stu-
die 1 insgesamt das beste Niveau im Futteraufwand der drei vorliegenden Studien

im groflen Praxisstall erreicht wurde.

In Studie 1 lag die N-reduzierte Variante mit einem um 0,2 verbesserten Futterauf-
wand vor der Standardvariante. In der Studie 2 hatten beide Varianten einen recht
dhnlichen Futteraufwand. In Studie 3 war der Futteraufwand trotz der signifikant
hoheren Futteraufnahme der N-reduzierten Variante numerisch verbessert, weil die
Zunahmen signifikant erh6ht waren. Das betont die bereits beschriebene Korrela-
tion zwischen FA und Entwicklung des LG’s. Eine Erh6hung der FA und eine Ver-
besserung des LG’s heben sich in der Berechnung des Futteraufwandes gegenseitig
auf, sodass die geringe Differenz der beiden Varianten in Studie 3 im Futteraufwand

zu erkléren sind.

Eine reprédsentative Region fiir konventionelle Broilermast, ist die Region Nord-

West Deutschland, in der auch die vorliegenden Studien 1-3 stattgefunden haben.
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Der Futteraufwand der Betriebe, die im Wirtschaftsjahr 2019/20 an der Betriebs-
zweigauswertung der Landwirtschaftskammer Niedersachsen teilgenommen ha-
ben, liegt bei 1,54 (PIEPER 2022).

Ein Niveau von 1,5 bis 1,55 im Futteraufwand in den vorliegenden Studien 1-3 in
der Broilermast im grof3en Stall in der Praxis ist somit als effizient anzusehen, weil

das Niveau mindestens so gut oder besser ist wie der aktuelle Durchschnitt.

Bemerkenswert ist, dass die vorliegende Studie 1, in den Leistungsparametern (z.B.
ca. 68 g TZ iiber die gesamte Mast und 1,5 Futteraufwand) mit den zahlreichen
Studien im Stationsstall (z.B. CHRYSTAL et al. 2020a, VAN HARN et al. 2019)
auf gleichem Niveau liegt. Dies deutet auf ein sehr gutes Management des Betriebes
hin. Dagegen ist ein Futteraufwand von ca. 1,44 in beiden Varianten in Studie 4
extrem effizient und zeigt, was unter optimalen Bedingungen mit stark N-reduzier-
ten, aber optimal AS-balancierten, Rationen mdglich ist. Die wichtigsten Griinde
fiir den sehr niedrigen Futteraufwand in Studie 4 sind die bessere Verfligbarkeit von
Futter und Wasser (cm Trogbreite pro Tier und Anzahl Tiere pro Trinke, ein gerin-
gerer Krankheitsdruck, eine hohere Besatzdichte und kleinere Tiergruppen im Ver-

gleich zu Studie 3.

In vielen Untersuchungen zur Proteinabsenkung ist der Futteraufwand ebenfalls nu-
merisch verbessert oder auf einem identischen Niveau im Vergleich zur Kontroll-
variante (CHRYSTAL et al. 2019, CHRYSTAL et al. 2020a, LEMME et al. 2019a,
LEMME et al. 2019b, SCHULZE-GEISTHOVEL et al. 2019, ULLRICH et al.
2018). Auffallig ist dabei, dass die XP-Absenkungen im Bereich von 16-18 % XP
in der Endmast liegen und eine akribische AS-Balancierung stattgefunden hat, was
die Ergebnisse der vorliegenden Studien vergleichbar machen. Aullerdem erklért
die AS-Balancierung auf Basis der aktuellsten Studien zum AS-Muster (zum Bei-
spiel CHRYSTAL et al. 2020a), wie in Kapitel 3.2 genauer beschrieben, der gleich-
bleibende Futteraufwand in allen 4 Studien auch bei stirkeren Proteinabsenkungen.
Einzelne Untersuchungen (DUBLECZ et al. 2018 und VAN HARN et al. 2019)
zeigen sogar einen signifikant verbesserten Futteraufwand. Im Vergleich zu
CHRYSTAL etal. (2019) beginnt VAN HARN et al. (2019) erst an Tag 28 mit der
Finisherphase. Beide verwenden 3 Futterphasen, aber VAN HARN et al. (2019)

teilt diese homogener tiber die gesamte Mast auf, was den signifikant verbesserten
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Futteraufwand erkliren konnte. Sehr starke Proteinabsenkungen und moglicher-
weise zu friihe Futterwechsel konnen auch zu einem schlechteren Futteraufwand
fiihren, wenn nicht die neuesten Erkenntnisse zu Threonin- und Glycingehalten be-
riicksichtigt werden (CHRYSTAL et al. 2020a). In der Endmast wurde der XP-
Gehalt beispielsweise auf 15 und 16 % XP (BELLOIR et al. 2017), 17,57 % XP
(BEZERRA et al. 2016), auf 16 % XP (CHRYSTAL et al. 2021), auf 16,25 % XP
(GREENHALGH et al. 2020), auf 15 % (HILLIAR et al. 2017) und auf 15,5 % XP
(MAYNARD et al. 2021) abgesenkt. Somit wird deutlich, dass eine Proteinabsen-
kung im Bereich von 16 % selbst bei optimierten AS-Gehalten ein Effizienzrisiko
birgt. Anscheinend kommen in dem Bereich bestimmte AS oder einige AS in
Summe in den Mangel, zu denen noch keine wissenschaftlichen Kenntnisse vorlie-
gen (BELLOIR 2017, BEZERRA et al. 2016, CHRYSTAL et al. 2019). Daher ist
es sinnvoll, wie in den vorliegenden Studien 3 und 4, einen leichten Threoniniiber-
schuss bei N-reduzierten Rationen zu erzeugen. Mogliche Uberschiisse werden zu
wertvollen Stoffwechselprodukten wie Acetyl-Coa und Pyruvat, sowie der semies-
senziellen AS Glycin abgebaut (KIDD und KERR 1996). Somit kénnen auf ver-
schiedene Weise die Leistung und Gesundheit der Tiere bei N-reduzierten Rationen
abgesichert werden.

Teilweise sind die Minderleistungen jedoch auch durch eine fehlende gute fachliche
Praxis zu erkldren. Wenn beispielsweise eine Ration von LT 14 bis LT 35 gefiittert
wird, kann diese Ration fiir Broiler nicht an jedem Tag bedarfsgerecht fiir das
Wachstum des Broilers sein und es kommt zu einem geringeren Futteraufwand

(CHRYSTAL et al. 2021).

Die vorliegenden Ergebnisse zu einer derart starken XP-Absenkung in der Grof3-
gruppenhaltung in Studie 4 miissen in den nichsten Jahren in kleinen Schritten in
die Praxis iibertragen werden. Bei starkeren XP-Absenkungen konnten eine hohere
Anzahl der Fiitterungsphasen (beispielsweise 5 Phasen wie in Studie 2) oder mul-
tiphasige Absenkungskonzepte (Studie 3) wichtig sein, um die Futteroptimierungen
noch niher an den Bedarf der Tiere im Verlauf der Mastperiode heranzufithren und
somit die Leistungen zu halten. Bei Feldversuchen in groflen Stéllen wird sich die
Wissenschaft weiterhin in kleinen Absenkungsschritten herantasten miissen, um
Wachstumseinbriiche und Riickgénge im Futteraufwand, welche in vielen Stations-

untersuchungen im Bereich von 16 % XP in der Endmast auftraten, zu vermeiden.
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Da diese Rationen sehr nah am tatsichlichen Bedarf der Tiere ausgerichtet sind,
konnen eine minderwertige Futteroptimierung oder Mischungenauigkeit im Werk
(z.B. beim Threoningehalt) zu Leistungs- und Gesundheitseinbriichen fiihren.

Diese Risiken miissen daher durch ein optimales Futter- und Fiitterungsmanage-
ment von der Bewertung der Rohkomponenten im Werk (FEIL et al. 2009, RO-
DRIGUES et al. 2014) bis hin zur exakten Futtervorlage im Stall (POHOLSKY et
al. 2021) minimiert werden. Die Futtermittelanalytik der drei Praxisstudien im gro-
Ben Stall zeigt jedoch, dass die Mischgenauigkeit der Futterproduktion in der Praxis
im normalen Malstab deutlich genauer und zwischen den einzelnen Chargen ho-

mogener sein kann als im kleineren Versuchsmafstab.

European Efficiency Index

Der EEI war in den Studien 1 und 2 nahezu nicht beeinflusst (+ 4/+ 7). In Studie 3
haben die erh6hten Zunahmen der N-reduzierten Variante zu einem numerisch um
19 Punkte erhohten EEI gefiihrt. Da die anderen Faktoren in der EEI-Formel (Fut-
teraufwand, Uberlebensrate und Alter der Tage) nicht beeinflusst wurden, war das
erhohte Lebendgewicht in der N-reduzierten Variante der ausschlaggebende Fak-

tor.

Alle vergleichbaren Untersuchungen fanden in kleinen Stallungen in speziellen
Versuchseinrichtungen statt, in denen sehr gute hygienische Bedingungen herrsch-
ten. Zudem werden die Leistungen positiv durch die Haltung von Broilern in klei-
neren Tiergruppen beeinflusst (bessere individuelle Betreuung, weniger Rangord-
nungskidmpfe, hohere Verfiigbarkeit von Ressourcen wie Wasser oder Futter, etc.).
AuBerdem werden die Tiere bei Stationspriifungen teilweise sehr jung und an un-
terschiedlichen Tagen geschlachtet, was bedingt durch die Beriicksichtigung des
Schlachtalters in der EEI-Berechnungsformel einen gro3en Einfluss auf den Wert
hat. Daher sind die EEI in anderen Proteinabsenkungsstudien in Stationspriifungen
deutlich hoher als in den vorliegenden Praxisstudien. Beispielsweise erzielen DUB-
LECZ et al. (2018) mit 24 Tieren pro Box und 576 Tieren insgesamt einen EEI von
460/484/482, SCHULZE-GEISTHOVEL et al. (2019) mit 250 Tieren pro Box und
5000 Tieren insgesamt einen EEI von 471/454 und VAN HARN et al. (2019) mit
13 Tieren pro Box und 884 Tieren insgesamt einen EEI von 413 bis 447. Die Pro-

duktionsbedingungen in Studie 4 lagen mit 250 Tieren pro Box néher an der Praxis



Diskussion 67

als die tiblichen Stationspriifungen mit beispielsweise 13 oder 24 Tieren pro Box.
Trotzdem erzielt Studie 4 vergleichbare EEI-Werte wie die aktuelle Literatur bei
Stationspriifungen. Sowohl die Standardvariante als auch die N-reduzierte Variante

kommen auf einen EEI von 472.

Die genannten potentiellen Effekte der Proteinabsenkung auf Wachstumsleistung,
Alter in Tagen und Futteraufwand, beeinflussen auch den EEI. Jedoch kénnen sich
leichte Wachstumseinbuflen mit leichten Verbesserungen in der Effizienz gegen-
seitig autheben, sodass der EEI haufig gar nicht so stark durch die Proteinabsen-
kung veréndert wird. Zudem bleiben Effekte bei den Schlachtleistungen, vor allem
beim Brustfleischanteil, unberiicksichtigt. Daher ist der EEI als objektiver Ver-

gleichsparameter bei Proteinabsenkungsversuchen zu hinterfragen.

Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme eines Broilers wird durch viele verschiedene Faktoren beein-
flusst. Die wichtigsten Faktoren sind das Alter der Tiere, die Zusammensetzung des
Futters, die Temperatur im Stall und die Art der Trinke (FRANCESCH und
BRUFAU 2004). Bei der Zusammensetzung des Futters sind die groB3ten Einfluss-
faktoren der Salzgehalt, der Proteingehalt und das Kokzidiostatikum (OUART
1995, PFEIFFER et al. 1995). Uberschiissiges Protein, was der Organismus nicht
benotigt, muss iiber die Leber verstoffwechselt werden. Das Abbauprodukt der
iiberschiissigen AS ist Harnsdure, welche ausgeschieden wird. Dieser metabolische
Prozess verursacht einen erhohten Wasserbedarf (LEPKOVSKY et al. 1957). Der
Wasserverbrauch sollte nicht nur aufgrund der Kosten und der Ressourcenschonung
so gering wie moglich gehalten werden. Durch feuchte Exkremente kann es zu einer
Verschlechterung der Einstreu kommen und in der Folge zu Verdanderungen an den
FuB3ballen (JEROCH 2019b, MARTLAND 1985, MARKS UND PESTI 1984).
Durch einen reduzierten Proteingehalt in der Ration lésst sich somit der Wasserver-

brauch pro Tier und Durchgang senken.

Fiitterungsversuche im kleineren Maf3stab haben den wassersparenden Effekt von
N-reduzierten Broilerrationen schon hiufig bewiesen (CHRYSTAL et al. 2020b,
HILLIAR et al. 2017, HERNANDEZ et al. 2012, HERNANDEZ et al. 2013,
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LEMME et al. 2019a), sodass auch im grofen Stall in der Praxis ein Effekt zu er-
warten war. Der wassersparende Effekt N-reduzierter Rationen konnte in Studie 1
bestétigt werden. Die Tiere der N-reduzierten Variante haben mit einer Einsparung
von 4 % signifikant weniger Trinkwasser verbraucht. In Studie 2 gab es wie be-

schrieben keine Ergebnisse zur Wasseraufnahme.

In Studie 3 wurden in beiden Varianten sehr dhnliche Wasseraufnahmen gemessen.
Der wassersparende Effekt der N-reduzierten Fiitterung wurde durch eine signifi-
kant hohere Futteraufnahme egalisiert, weil bei erhohter Futteraufnahme mehr
Wasser aufgenommen wird, um das Futter aufzuweichen und verdauen zu konnen.
In Studie 4 wurde die Wasseraufnahme, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, nicht er-
fasst. Die signifikant geringere Wasseraufnahme in Studie 1 ist ein guter Hinweis
dafiir, dass weniger Wasser fiir die aufwiandige Ausscheidung von tiberschiissigem
Protein als Harnséure im Stoffwechsel verbraucht wurde. Zusitzlich enthalten N-
reduzierte Rationen weniger Kalium, aufgrund der Sojareduktion, was ebenfalls ei-
nen geringeren Wasserbedarf der Tiere bewirkt, da der Elektrolythaushalt reduziert

wird (ALFONSO-AVILA et al. 2022, JEROCH 2019b).

Trockensubstanz der Einstreu

Die geringere Wasseraufnahme in der N-reduzierten Variante in Studie 1 fiihrte,
vor allem zum Mastende, in der Folge zu einer numerisch trockeneren Einstreu.
Dieser Zusammenhang wurde beispielsweise auch von VAN HARN et al. (2019)
beschrieben. Obwohl versucht wurde, anhand eines Probenahmeschemas moglichst
reprisentative Proben zu erhalten, ist die Variation innerhalb des Stalls insbeson-
dere zwischen den Funktionsbereichen Futterautnahme (,,Trog*), Wasseraufnahme
(,,Tranke*) und Aufenthalt (,,Fliche®) recht grof3, sodass keine statistischen Ge-
samtunterschiede errechnet werden konnten. Dartiber hinaus ist die Quantifizierung
der Mistmenge iiber den Anteil der drei Funktionsbereiche an der Gesamtmenge
nicht mdglich. Diese Probleme bei der Probenahme und statistischen Absicherung
der Ergebnisse konnten TASISTRO et al. (2004a), TASISTRO et al. (2004b) und
TOPPEL et al. (2018) ebenfalls feststellen. Beit TASISTRO et al. (2004b) und TOP-
PEL et al. 2018 hatte der Bereich rund um die Tranken den niedrigsten TS-Gehalt.

In der vorliegenden Studie 1 hat dagegen der Bereich der ,,Fliche* den niedrigsten
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TS-Gehalt aufzuweisen. Die Griinde dafiir sind vielfaltig und konnen nicht eindeu-
tig fiir eine endgiiltige Interpretation herangezogen werden. Mdgliche Einfliisse
sind unter anderem das Liiftungs- und Einstreumanagement, die Art der Trénken,
die Einstellung der Tranken, die Besatzdichte und die Wasseraufnahmehohe.

In Studie 2 konnten nahezu identische TS-Gehalte in der Einstreu gemessen wer-
den. Die Wachstumsparameter und die Futteraufnhahmen in beiden Varianten sehr
dhnlich. Die geringeren N-Gehalt in den Futterphasen in Studie 2 fiihrten bei glei-
cher Futteraufnahme zu einer geringeren N-Aufnahme. Daher war ein Effekt der
N-Reduktion auf den TS-Gehalt zu erwarten. Der Effekt der N-Reduktion auf eine
reduzierte Wasseraufnahme und somit auch eine trockenere Einstreu konnte in Stu-

die 2 nicht belegt werden.

In Studie 3 konnte die N-Reduktion ebenfalls keine geringere Wasseraufnahme be-
wirken. Vermutlich hat die signifikant hohere Futteraufnahme in der N-reduzierten
Variante eine identische Wasseraufnahme bewirkt. Das fiihrte bei der N-reduzierten
Variante an VT 22 sogar zu einem signifikant geringeren TS-Gehalt in der Einstreu.
Bis zum Ende der Mast glichen sich die TS-Gehalte der beiden Variante nahezu an,
jedoch wies auch zu diesem Zeitpunkt die N-reduzierte Variante einen niedrigeren
TS-Gehalt in der Einstreu auf. Eine feuchtere Einstreu durch N-reduzierte Rationen
scheint jedoch eine Ausnahme zu sein und ist in keiner Untersuchung in der Uber-

sichttabelle in 2.5 gemessen worden.

LEMME et al. (2019a) und LEMME et al. (2019b) konnten bei vergleichbaren Pro-
teinabsenkungen ebenfalls signifikant hohere TS-Gehalte in der Einstreu messen.
ULLRICH et al. (2018) konnten numerische Verbesserungen feststellen. In etwa
die Hilfte der Untersuchungen aus der Ubersichtstabelle in 2.5 zur Proteinreduktion
in Broilerrationen haben die Trockenmasse der Einstreu nicht erfasst oder nicht pu-
bliziert (BELLOIR et al. 2017, CHRYSTAL et al. 2019, CHRYSTAL et al. 2020a,
CHRYSTAL et al. 2020b, DUBLECZ et al. 2018, HILLIAR et al. 2017, MAY-
NARD et al. 2021 und VAN HARN et al. 2019). Die teilweise fehlende Erfassung
des TS-Gehalts in den wissenschaftlichen Stationspriifungen ist ein Nachteil fiir die
Gesamtinterpretation, zumal der Parameter ,,TS in der Einstreu* mit wenig Auf-

wand und geringen Kosten erfassbar ist.
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In Studie 4 konnte der grofite Unterschied im Proteingehalt zwischen den beiden
Varianten getestet werden. Dort wurde auch der groBte Unterschied (+ 12 Prozent-
punkte) in der TS im Mist gemessen, obwohl mehrmals nachgestreut wurde. Die
wassersparenden Effekte der Proteinreduktion schienen sehr stark gewesen zu sein.
Im Vergleich zu den drei Praxisstudien lag der TS-Gehalt in Studie 4 trotz Nach-
streuen auf einem relativ niedrigen Niveau (ca. 50 % und 62 % TS). SIMON und
ZENTEK (2019) geben an, dass der TS-Gehalt von frisch abgesetzten Exkrementen
bei ca. 25 % TS liegt und unter guten Bedingungen im Stall auf 70 % TS getrocknet
werden kann. Wenn der TS-Gehalt in der Einstreu unter 65 % TS fallt, ist ein kriti-
scher Punkt fiir die FuBBballengesundheit erreicht (ABD EL-WAHAB 2011). Ein
TS-Gehalt von unter 65 % TS wurde in allen vier Studien spétestens bei der letzten
Datenerfassung erreicht, sodass FuBBballenverdnderungen zu erwarten waren. In der
Praxis wird wohl nur in den seltensten Fillen nachgestreut oder die Einstreu aufge-

arbeitet.

Fufballengesundheit

Neben einer feuchteren Einstreu (DE JONG et al. 2014, SHEPERD und
FAIRCHILD 2010, DE TOLEDO et al. 2020) wirken sich ein erhohter Ammo-
nium-/ Ammoniakgehalt und ein hoherer pH-Wert negativ auf die Gesundheit der
Fuf3ballen von Broilern aus (LI et al. 2013 und BAILEY et al. 2021) und verschlech-
tern damit das Tierwohl. Dass durch eine verbesserte Fu3ballengesundheit ein 6ko-
nomischer Vorteil durch ein héheres Mastendgewicht erreicht wird, belegen LI et
al. (2013) und SAHOO et al. (2017). Auch wenn die geringere Pododermatitis nicht
durch eine Proteinabsenkung, sondern durch Zuséitze in der Einstreu erreicht wor-

den sind, bleibt das Prinzip das gleiche.

Die vorliegenden Studien zeigen insgesamt eine sehr gute Fullballengesundheit,
was auf die hohen TS-Gehalte (> 65 % TS) bis zur Mittelmast zuriickzufiihren ist
(ABD EL-WAHAB 2011). In Studie 1 ist erst beim letzten Schlachttermin (tenden-
ziell) und bei der manuellen Bonitur an VT 38 (signifikant) eine Verdnderung der
Fufballen in der Kontrollvariante zu beobachten. Die Tiere der N-reduzierten Va-
riante hatten bis zum Ende der Mast sehr gesunde Ful3ballen. In schlechter gefiihr-

ten Stillen sollte demnach ein deutlich groBeres Potential zur Verbesserung der
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FuBballengesundheit durch N-reduzierte Fiitterungskonzepte vorhanden sein. Be-
merkenswert ist, dass diese Ergebnisse bereits bei einer moderaten Proteinabsen-
kung von 0,3 % (gewichteter Mittelwert) erzielt werden konnten. In Studien von LI
et al. (2017) und NAGARAJ et al. (2007) konnten Vorkommen und Schweregrad
der Pododermatitis ebenfalls durch eine Proteinabsenkung im Futter reduziert wer-
den. Zudem konnten LEMME et al. (2019b) unter deutschen Bedingungen den
Nachweis erbringen, dass durch eine Proteinreduktion die Boniturnote 0 deutlich
zunimmt. Im Rahmen der zunehmenden Bemiihungen um das Tierwohl in Deutsch-
land, sind die Verbesserungen der FuBlballengesundheit nicht zu unterschitzen,
auch wenn sie okonomisch bisher noch keinen nennenswerten Vorteil fiir den

Broilermaster bei der Abrechnung im Schlachthof bringen.

Trotz der recht unauffilligen Ergebnisse (Futteraufnahme, Wasseraufnahme, TS
der Einstreu) der N-reduzierten Variante in Studie 2, sind die Ergebnisse der FuB3-
ballenbonitur am Schlachthof recht deutlich und positiv fiir die N-reduzierte Vari-
ante ausgefallen. Schweregrad 0 konnte signifikant hdufiger und Schweregrad 1
signifikant seltener bei der N-reduzierten Variante festgestellt werden. Die Zahlen
der manuellen FuBballenbonitur verdeutlichen das Ergebnis der gesiinderen Ful3-
ballen in Studie 2. In der N-reduzierten Variante sind an VT 38 die Boniturnoten 2
und 3 numerisch reduziert und die Boniturnote 0 numerisch erhéht. Da der TS-
Gehalt der Einstreu in Studie 2 nahezu gleich war, deutet die bessere Fullballen-
gesundheit auf andere Effekte wie ein geringerer pH-Wert und ein reduzierter Am-

moniumgehalt in der Einstreu hin.

In Studie 3 ist die Einstreu in der N-reduzierten Variante an Tag 22 sogar signifikant
feuchter gewesen, dennoch zeigte sich eine signifikant verbesserte Fufballen-
gesundheit an Tag 28. Diese Ergebnisse in Studie 3 legen nahe, dass ein anderer
Parameter, wie beispielsweise ein geringerer Ammoniumgehalt im Mist, zu gesiin-
deren FuBballen aufgrund der N-reduzierten Fiitterung fiihrt. Somit scheint es in
den Praxisstudien 1-3 keinen kausalen Zusammenhang zwischen einer verbesserten
FuBlballengesundheit aufgrund einer trockeneren Einstreu zu geben. Die N-Reduk-
tion wird demnach wahrscheinlich einen Einfluss auf den pH-Wert im Mist und den

Ammoniumgehalt haben.
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In Studie 4 wurden nahezu alle FuB3ballen im Rahmen der Bonituren bis zum Ende
der Mast mit der Boniturnote 0 bewertet. Dies konnte dadurch bedingt gewesen
sein, da mehrmals bei Bedarf in allen Buchten nachgestreut wurde und somit opti-
male Bedingungen fiir beide Varianten geschaffen wurden. Umso erstaunlicher ist
es, dass der TS-Gehalt zum Ende der Untersuchung an Tag 34 in der Versuchsva-
riante (62 % TS) um 12 %-Punkte hoher war als in der Kontrollvariante (50 % TS).
Somit konnte in den Studien 1-3 ein deutlicher Einfluss der N-Reduktion auf die
Gesundheit der FuBBballen festgestellt werden, selbst wenn der TS-Gehalt der Ein-
streu nicht immer verbessert werden konnte. Damit wird durch die N-Reduktion ein

grofer Beitrag zu einem verbesserten Tierwohl der Broiler in der Praxis geleistet.

Umwelt-/N-Bilanz

Die Reduktion des XP-Gehalts um durchschnittlich 0,3 %-Punkte in Studie 1, um
0,7 %-Punkte in Studie 2, um 1,1 %-Punkte in Studie 3 und um 1,5 %-Punkte in
Studie 4 fiihrte jeweils zu dhnlichen Futteraufnahmen und gleichem Wachstum.
Folglich wurde auch kein Einfluss auf die N-Deposition durch gleiche Lebendmas-
sen am Schlachthof festgestellt. Das fiihrte in allen vier Studien zu rechnerisch sig-
nifikant geringeren N-Ausscheidungen (Studie 1-4: -9 %, - 8 %, - 10 %, -14 %).
Wiirde man diesen kausalen Zusammenhang linear hochrechnen (Extrapolation),
ergibe eine XP-Absenkung um 1 %-Punkt in zukiinftigen Untersuchungen das Po-
tential fiir eine Reduktion der N-Ausscheidung um ca. 30 % (Studie 1), umca. 11 %
in Studie 2, um ca. 10 % in Studie 3 und ca. 14 % in Studie 4. VAN HARN et al.
(2019) kommen dagegen nur auf eine Einsparung der N-Ausscheidung von 3,34 %
pro Prozentpunkt in der Proteinabsenkung. SANTONIJA et al. (2017) kommen auf
etwa 10 % geringere N-Ausscheidungen und LEMME et al. (2019b) auf 15 %, 14
% und 12 % Reduktion der N-Ausscheidung pro Prozentpunkt XP-Reduktion im
Futter. Zusammenfassend mit wenigen Ausnahmen von 10 % geringeren N-Aus-
scheidungen pro Prozentpunkt Rohproteinabsenkung auszugehen ist. Das grofe
Einsparpotential in der N-Ausscheidung in den vorliegenden Studien und den ge-
nannten Vergleichsstudien ldsst auch eine Minderung des gasférmigen N-Aussto-

Bes in dhnlicher Hohe erwarten (BELLOIR et al. 2017).

Damit scheinen die gesteckten Ziele auf nationaler Ebene iiber die Stoffstrombi-

lanzverordnung und Diingeverordnung (BMUV 2021, DiiVO 2020 und StoffBilV
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2017) sowie auf europdischer Ebene mit der EU-NEC-Richtlinie 2016/2284 (EU-
Richtlinie 2016/2284 2016) und einem Einsparziel von 29 % Ammoniak in
Deutschland von 2005 bis 2030 realistisch. Diese Aussage unterstiitzt der DVT
(2021) mit der Erhebung einer linearen Absenkungskurve der historischen Futter-
proteingehalte in der Praxis. Das UMWELTBUNDESAMT (2022) gibt an, dass
von 1990 bis 2020 eine Reduktion der Ammoniakemission aus der Tierhaltung in
Deutschland von 25,5 % erreicht wurde. Dieses Ergebnis zeigt ebenfalls, dass die
EU-NEC-Richtlinie 2016/2284 eingehalten werden diirfte. Damit nimmt Deutsch-
land eine Vorreiterrolle ein, da im Vergleich zu anderen tierhaltungsstarken EU-
Léndern wie Spanien (16 % Ammoniakreduktionspflicht) und Polen (17 % Ammo-
niakreduktionspflicht) in Deutschland deutlich mehr Ammoniak eingespart werden

muss.

Die N-Verwertung konnte in Studie 1, 3 und 4 signifikant und in Studie 2 numerisch
verbessert werden. In Studie 1 und 2 wurde die N-Verwertung um 3 %, in Studie 3
um 6 % und in Studie 4 um 9 % verbessert. Die Werte der Standardvariante (61,1 %
N-Verwertung) und der N-reduzierten Variante (62,9 % N-Verwertung) in Studie
1 sind auf einem sehr hohen Niveau unter Praxisbedingungen im grof3en Stall. Den-
noch zeigt Studie 1, dass auch mit einer moderaten N-Absenkung eine signifikant
bessere N-Verwertung erreicht werden kann. EMTHAUS et al. (2021) weisen fiir
die Praxis im Jahr 2020 ca. 313 g XP (50,1 g N) aus, um 1 kg Lebendmasse (30 g N)
zu erzeugen. Damit liegt die aktuelle Praxis in Deutschland im Mittel bei 59,9 %
N-Verwertung und somit leicht unter den Werten der Studie 1 und deutlich unter
den Werten der Studien 2 und 3. In der Gro3gruppenhaltung in Studie 4 konnten N-
Effizienzen von 63,8 % mit Standardfutter und 69,3 % in der stark N-reduzierten
Variante festgestellt werden. Das zeigt zum einen das Effizienzpotential fiir die
Broilermast in der Praxis, als auch das Effizienzpotential fiir weitere N-Absenkun-
gen. Andere Studien in kleineren Stationen zeigen N-Verwertungen von iiber 69 %
(CHRYSTAL et al. 2020a). BELLOIR et al. (2017) modellierten den Zusammen-
hang zwischen Futterproteingehalt und der N-Verwertung in der Finisherphase (21-
35 Tage, mannliche Broiler) und kamen auf Werte von etwa 72 % N-Verwertung
bei extrem niedrigen XP-Gehalten von 15 % im Futter. Wéahrend die Tierleistung
dort auch verschlechtert war, suggerierten die Regressionskoeffizienten, dass mit

jedem Prozentpunkt Proteinabsenkung die Verwertung um 3,2 bis 3,6 % verdndert
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wiirde. Hochgerechnet fiir Studie 4, die die gesamte Mastzeit einschlieit, kann eine
Steigerung der N-Verwertung von 3,7 % pro %-Punkt XP-Absenkung ermittelt
werden. Wihrend Studie 1 sogar 6 % Verbesserung in der N-Verwertung sugge-
riert, liegen die Studien 2 und 3 mit 2,9 % und 3,3 % auf dem Niveau von BELLOIR
et al. (2017). Somit konnte erfreulicherweise auch der Effekt der verbesserten N-
Verwertung aus Stationspriifungen mit N-reduzierten Rationen in den vorliegenden

Praxisstudien im groB3en Stall exakt bestdtigt werden.

Einstreumenge und -qualitdit

Die Riickgénge der berechneten N-Ausscheidungen (Futteranalysen x Futtermenge
abziiglich Deposition) lieBen sich auch in der Erfassung der Mistmenge und den
Mistanalysen wiederfinden. Die N-reduzierten Varianten erzeugten in allen Studien

quantitativ und qualitativ eine geringere N-Ausscheidung.

In Studie 1 fiihrte ein leicht verringerter N-Gehalt in der Originalsubstanz (OS)
durch den unterschiedlichen Trockensubstanzgehalt zu einer deutlichen N-Einspa-
rung in der Trockensubstanz im Mist bezogen auf den Bereich ,,Flache® (-5,5 %).
Im Bereich ,, Trog* lag die Reduktion bei 3,1 %. Aufgrund der sehr homogenen
Messwerte weist die Varianzanalyse eine Signifikanz fiir den Bereich ,,Trog* aus.
Die unterschiedlichen TS- und N-Gehalte in den Bereichen ,,Flache®, ,,Trog* und
,, Tranke* veranschaulichen das Problem einer repriasentativen Nédhrstoffanalyse im
Mist. Eine Beprobung nach der Ausstallung mittels Mischprobenbildung durch Ein-
zelproben aus dem zusammengeschobenen Misthaufen des ganzen Stalls garantiert
ebenfalls keine repriasentative homogene Mischprobe. Sinnvoll, aber sehr aufwin-
dig, wire eine exakte Bestimmung der Gewichtsanteile ,,Fliche®, ,,Trog* und

,, Tranke* zur prozentualen Verrechnung der Analyseergebnisse.

Die gewogene Mistmenge pro Stall in Studie 1 liegt in der Kontrollvariante bei
54,6 t und in der Versuchsvariante bei 47,9 t und entspricht damit einer Mengen-
einsparung von ca. 12,3 % Mist. Die Mistmengen multipliziert mit dem N-Gehalt
der ,,Flache® in der OS ergeben den N-Anfall pro Stall von 1643,5 kg N in der
Standardvariante und 1422,6 kg N in der N-reduzierten Variante. Abziiglich der
40 % Verluste bei der Lagerung und Ausbringung (StoffBilVO 2017) ergibt sich
bei maximal 170 kg N aus organischer Herkunft pro Hektar (EU-Richtlinie (EU)
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91/676/EWG (1991)) ein Fliachenbedarf pro Stall und Durchgang von 5,79 ha in
der Kontrollvariante und 5,05 ha in der Versuchsvariante (- 12,84 % geringerer Fla-

chenbedarf).

In Studie 2 konnten, wie beschrieben, keine Mistmengen aufgrund von technischen
Schwierigkeiten der Wiegeeinrichtung am Radlader erfasst werden. Zum Vergleich
mit den anderen vorliegenden Studien lag der N-Gehalt der ,,Flache* in der N-re-
duzierten Variante (2,69 % N in der OS) numerisch unter dem N-Gehalt der Stan-
dardvariante (2,80 % N in der OS). In Studie 3 wurde die Wiegung des Mistes mit-
tels Fuhrwerkswaage beim Abtransport des Mistes zur Néahrstoffborse
durchgefiihrt. Die N-reduzierte Variante hat um 5,9 % numerisch reduzierte Mist-
menge im Vergleich zur Standardfiitterung. Nach Verrechnung mit dem niedrigeren
N-Gehalt im Mist, entstand eine signifikante Reduktion des N-Anfalls und der Fli-
chenbelastung um 11,95 %.

Auch in Studie 4 ist die Mistmenge vor allem aufgrund des geringeren Wasseran-
teils trotz zusétzlicher Einstreugaben wihrend der Studie deutlich um -31,1 % re-
duziert worden. Auch bei Standardisierung des Mists auf den Parameter Trocken-
masse in kg, sind immer noch erhebliche Einsparungen entstanden (-14,75 %).
Aufgrund eines um 14,7 % geringeren N-Gehalts im Mist, lag die prozentuale Ab-
nahme der N-Menge und somit die Minderung der Fldchenbelastung bei 27,3 %.
Rechnet man die geringeren Flachenbelastungen durch die reduzierte N-Ausschei-
dung auf 1 % Proteinabsenkung um, ergeben sich in den Studien 1, 3 und 4 gerin-
gere Ausscheidungen von 42,8 %, 10,9 % und 18,2 % pro Prozentpunkt Proteinab-
senkung. Die 42,8 % erscheinen etwas unrealistisch, da es fraglich ist, ob sich die
Effekte von 0,3 % Proteindifferenz linear auf 1 % Proteinabsenkung skalieren las-
sen. Die anderen beiden Werte liegen im Bereich der Faustzahl von 10-12 % Re-
duktion der N-Ausscheidung von LEMME et al. (2019b), obwohl die Studie von
LEMME et al. (2019b) mit 14-15 % sogar leicht hohere Werte festgestellt hat. ULL-
RICH et al. (2018) lagen ebenfalls bei 10 % Reduktion der N-Ausscheidung pro %-

Punkt Proteinabsenkung.

Im Vergleich der N-Bilanzierung lagen die errechneten Werte der N-Exkretion
(analysierter XP-Gehalt im Futter * Futtermenge abziiglich N-Deposition mit 30 g
N-Ansatz/LG von HILLER et al. 2014) in vorliegender Studie 1 etwas iiber den
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Werten aus real gewogener Mistmenge und N-Analyse im Mist im Bereich ,,Fla-
che®. Entsprechend sind in Studie 1 pro Stall rechnerisch 1814 kg N (Standard)
bzw. 1654 kg N-Exkretion (N-reduzierte Variante) entstanden. Der N-Anfall iiber
die Mistmenge pro Stall lag bei 1643,5 kg N in der Standardvariante und 1422,6 kg
N in der N-reduzierten Variante, also 9,4 % bzw. 14,0 % unter der rechnerischen
N-Exkretion. Analog dazu waren in Studie 3 die N-Salden aus der Mistmenge und
dem analysierten N-Gehalt im Vergleich zur rechnerischen N-Exkretion ebenfalls
7,7 % in Standardvariante und 8,8 % in der N-reduzierten Variante niedriger. Fiir
Studie 4 ergaben sich rechnerische N-Exkretionen (Futter-N — N-Deposition) von
48,8 kg N und 38,0 kg N-Ausscheidung pro Variante. Die Ermittlung des N-Anfalls
(Gemeinsame Wiegung des Mists aller 5 Boxen a 250 Tiere * mittlerer N-Gehalt
der 5 Boxen) ergab 48,0 kg N-Anfall in der Standardvariante und 35,2 kg N in der
N-reduzierten Variante. Diese Werte liegen damit 1,6 % bzw. 7,5 % niedriger als
die errechnete N-Exkretion (Futter-N- Deposition). Die Annahme von 30 g N/kg
LG fiir schlachtreife Broiler ist mehrmals bestétigt worden und ldsst vermuten, dass
die indirekte Methode der Bilanzierung verldsslicher ist. Einen Teil der Differenz
der beiden Wege zur N-Bestimmung konnten Austragungen iiber die Luft als Am-

moniak erkléren.

Die Mistqualitdten von LEMME et al. (2019b) zeigen, dass NH4-N etwa 15 % bis
22 % des im Mist gemessenen Gesamt-N entsprach. Interessanterweise sank dieser
relative Anteil bei der Futterproteinabsenkung kontinuierlich ab. BELLOIR et al.
(2017) berichten ebenfalls {iber abnehmende N-Verfliichtigungen mit Futterpro-
teinabsenkung im Finisherfutter. Entsprechend rangierten die NH3-Verluste zwi-
schen etwa 12 % bei niedrigem Futterproteingehalt und bis 36 % bei Standardpro-
teingehalt, was die vorliegenden Differenzen von 10,6 % bzw. 15,7 % erkldren
wiirde. HILLER et al. (2020) geben pro Prozentpunkt Proteinabsenkung eine Re-
duktion der gasformigen Ammoniakaustragungen von 15 % an. Diese Angabe ist
sehr gut vergleichbar mit den vorliegenden Ergebnissen und ergibt bei einer Ab-
senkung des XP-Gehalts im Broilerfutter um 2 Prozentpunkte eine Einsparung von
30 % Ammoniak. Damit wiirde die geforderte Reduktion von 30 % Ammoniakaus-
tragung aus der Tierhaltung in der EU-NEC-Richtlinie 2016/2284 zumindest fiir
die Broilermast erfiillt werden. Auch HERNANDEZ et al. (2013) berichteten iiber

steigende kumulative NH3-Verluste, die in der Praxis in der Finisherphase ermittelt
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wurden und beobachteten signifikant geringere NH3-Verluste bei Futterproteinab-
senkung. Eine Erkldrung fiir diesen Effekt konnte der geringere Wassergehalt in der
Einstreu N-reduzierter Rationen sein. Durch einen geringeren Feuchtegehalt wird
die mikrobiologische Aktivitit gesenkt und damit auch die Umsetzung von gebun-
denem Ammonium zu gasformigen Ammoniak (MEDA et al. 2011 und FER-
GUSON et al. 1998).

Aufgrund dieser Unwégbarkeiten wird in Deutschland auf den Betrieben gemal
Gesetzgebung entsprechend indirekt bilanziert (StoffBilVO 2017). Die vorliegen-
den Ergebnisse zeigen, dass bereits geringe Reduktionen des N-Gehalts in Broiler-
futtern die notwendige und flachengebundene N-Ausbringung erheblich reduzieren
und somit die N-Bilanz von landwirtschaftlichen Praxisbetrieben verbessert werden

kann.

Ganzkorperanalyse

Die Ganzkorperanalysen der Studie 2 zeigten lediglich, dass die XP-Gehalte der
Federn in der N-reduzierten Variante tendenziell erhht waren. Die N-reduzierte
Variante (29,55 kg N/kg Ganzkorper) weist numerisch einen minimal hoheren N-
Gehalt im Ganzkorper im Vergleich zur Standardfiitterung (29,80 kg N/kg Ganz-
korper) auf. Es scheint demnach keinen groBBeren Einfluss der N-Reduktion auf die
N-Gehalte im Ganzkorper zu geben. Der Effekt eines N-reduzierten Futters auf ei-
nen niedrigeren N-Gehalt im Ganzkorper konnte bisher lediglich von VELDKAMP
et al. (2017) gemessen werden. Die Studie von VELDKAMP et al. (2017) ist mit
der vorliegenden Studie 2 anndhernd vergleichbar. Die Proteinabsenkung in der N-
reduzierten Variante war beit VELDKAMP et al. (2017) mit 17 % in der Mittelmast
und 15 % XP in der Endmast etwas hoher und der Schlachttermin war mit 28 Tagen
etwas frither als in der vorliegenden Studie 2. Daher ist es nur plausibel, dass die
Differenz der N-Gehalte im Ganzkdrper zwischen den Varianten etwas grofer ist
als in der vorliegenden Studie. Da zwei Studien jedoch nicht fiir einen linearen Zu-
sammenhang des N-Gehalts im Futter und des N-Gehalts im Ganzkorper ausrei-
chen, besteht in dieser Thematik zukiinftig weiterer Forschungsbedarf. Denn ALE-
TOR et al. (2000) und BREGENDAHL et al. (2002) konnten dagegen keine
Verdanderung des N-Gehalts im Ganzkorper durch einen reduzierten N-Gehalt im

Futter nachweisen.
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Die berechneten N-Bilanzen basieren auf den aktuell wissenschaftlich anerkannten
30 g N/kg LG von HILLER et al. (2014). Dieser Wert sollte in der vorliegenden
Studie 2 mit aktueller Genetik und aktueller Fiitterung tiberpriift werden.

Der N-Gehalt des Ganzkorpers liegt in der vorliegenden Untersuchung knapp unter
den wissenschaftlich anerkannten 30 g N/kg LG von HILLER et al. (2014). Jiingere
Studien wie von VELDKAMP et al. (2017) weisen ebenfalls einen N-Gehalt von
etwas unter 30 g N/kg LG aus. ALETOR et al. (2000) konnten einen N-Gehalt von
29,14 — 31,68 g N/kg LG bestimmen. Alle Untersuchungen, einschlielich der vor-
liegenden, sind vergleichbar, weil die Tiere an Lebenstag 38 + 3 Tage geschlachtet

wurden.

Der signifikante Unterschied der Geschlechter in den Lebendgewichten, wie bei
MUSSE et al. (2022) zeigt den Geschlechtsdimorphismus nochmals deutlich. Die
weiteren Parameter der Ganzkorperanalyse weisen keine groen Unterschiede zwi-
schen den Geschlechtern auf, bis auf die XP- und N-Gehalte. Die weiblichen Tiere
weisen einen tendenziell hoheren XP-Gehalt in den Federn auf. Bei Verrechnung
mit dem numerisch héheren XP-Gehalt im Kdrper (ohne Federn) ergibt sich ein
signifikant hoherer N-Gehalt im Ganzkdrper der Hennen. Im Gegensatz dazu haben
VARGAS et al. (2020) bei steigendem Alter und Gewicht der Tiere einen steigen-
den N-Gehalt im Ganzkorper feststellen konnen. Dieser Effekt ist besonders inte-
ressant fiir deutsche Betriebe die Slowgrower und Bruderhédhne misten, wie HIL-
LER und KOLLN (2022) eindrucksvoll berechnen. Die strengen Nihrstoffbilanzen
und Regularien bei der Diingung geben einheitlich 30 g N/kg Lebendmasse bei der
Kalkulation der Néhrstofffrachten vor. Da dieser Wert jedoch nur bei ca. 38 + 3
Lebenstagen gilt, wird der Néhrstoffausstof bei lingeren Mastzeiten unterbewertet.
Slowgrower (33 g N/kg LG) und Bruderhdhne (39 g N/kg LG) setzen deutlich mehr
N pro kg LG an und reduzieren damit rechnerisch die Ausscheidung und somit auch
den Fldachenbedarf der Tierhaltung. Diese Betriebe sollten ihre Nahrstofffrachten
durch chemische Analysen und Wiegung der Mistmengen genau bestimmen und

sich diese Werte anrechnen lassen.
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Im Zuge der Ganzkdrperanalyse wurden ebenfalls 40 Eintagskiiken (4 Kiiken a
10 Stille) gemuBt und der N-Gehalt/kg Lebendgewicht bestimmt. Am 1. Lebenstag
betrug der N-Gehalt der Ganzkorperanalyse 26,71 g N/kg Lebendgewicht und liegt
damit deutlich unter dem N-Gehalt eines Broilers an Lebenstag 38 mit ca. 2,3 kg
Lebendgewicht pro Tier. VELDKAMP et al. (2017) konnten bei Tieren mit 9 Le-
benstagen dhnliche N-Gehalte im Ganzkorper feststellen.

Schlachtkorperbewertung

Leider konnten in den vorliegenden Studien 1-3 keine Daten der Teilstiickzerlegung
gewonnen werden, die klar den Stéllen innerhalb der Variante zuzuordnen waren.
Der Landwirt hat diesbeziiglich jedoch keine Leistungsunterschiede vom Schlacht-
hof iibermittelt bekommen, sodass bei der Bezahlung ausschlieBlich das Lebendge-
wicht der Tiere beriicksichtigt wird und der Schlachtkorper der Norm entsprochen
haben muss. LEMME et al. (2019b) und VAN HARN et al. (2019) zeigen, dass bei
einer Proteinabsenkung mit einem sehr dhnlichen Proteinlevel in der Endmast (16,8
% XP) vor allem das Teilstiickgewicht der Brust reduziert sein kann. Dagegen kon-
nen LEMME et al. (2019a) keine Abnahme des Brustfleischanteils bis 17,5 % in
der Endmast und BELLOIR et al. (2017) bis 16 % XP feststellen. Zudem wurden
in diesen Untersuchungen noch nicht die Erkenntnisse von CHRYSTAL et al.
(2020a) in Bezug auf einen erhohten Threonin- und Glycingehalt beriicksichtigt,

anders als in Studie 4.

Die Lebendgewichte der ausgewdhlten Schlachttiere in Studie 4 sind in der N-re-
duzierten Variante im Vergleich zur Standardfiitterung tendenziell erhoht. Da diese
10 Tiere pro Box jedoch dem Mittelwert an Tag 34+50 g entsprachen und die Tiere
zufillig ausgewihlt wurden, steckt in der Tendenz fiir ein erhohtes Lebendgewicht
auch ein gewisser Zufallseffekt. Die Keulen der N-reduzierten Variante waren sig-
nifikant schwerer. Bei den relativen Anteilen zeigte sich ein signifikant reduzierter
Brustanteil am Lebendgewicht in der N-reduzierten Variante. Die Briiste sind in der
N-reduzierten Variante (438,9 g) ca. 8 g numerisch leichter als in der Kontrollvari-
ante (446,5 g), bei einer Absenkung des XP-Gehalts um 1,5 %. Bei ca. 3 % XP-
Absenkung auf 16,8 % XP in der Endmast konnen VAN HARN et al. (2019) eben-
falls nur 7 g leichtere Briiste in der N-reduzierten Variante feststellen. BELLOIR et

al. (2017) konnen bei einer Absenkung von 3 % XP auf 16 % XP sogar numerisch
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leicht schwerere Briiste feststellen. Erst bei 15 % XP sinkt der Anteil der Brust am
Lebendgewicht. Da gleichzeitig schon der Futteraufwand signifikant verschlechtert

wird, scheint bei diesen Werten eine Grenze der N-Absenkung erreicht zu sein.

Die numerisch leichteren Briiste und ein tendenziell hoheres Lebendgewicht fithren
dazu, dass der prozentuale Anteil der Briiste am Lebendgewicht in Studie 3 durch
die Proteinabsenkung signifikant abgenommen hat. Die Untersuchung zeigt deut-
lich, dass eine scharfe Proteinabsenkung bis 17 % XP im Finisherfutter (Studie 4)
funktioniert, wenn man den allgemeinen Zuwachs und das Schlachtgewicht be-
trachtet. VAN HARN et al. (2019) konnten ebenfalls beobachten, dass eine Pro-
teinabsenkung zu schwereren Keulen und einem geringeren Brustanteil fiihrte. In
der vorliegenden Untersuchung muss allerdings beriicksichtigt werden, dass in der
N-reduzierten Variante insbesondere im, fiir die Fleischauspragung wichtigen, Fi-
nisherfutter nur ca. 80 % der geplanten Lysin- und Threoninsupplementierung er-
reicht wurde, wodurch das Fleischbildungspotential wahrscheinlich begrenzt war
(MACELLINE et al. 2021). Insbesondere der Fleischansatz reagiert sensibel auf
die Versorgung mit AS und bereits kleine Abweichungen kdnnen sich hier bemerk-
bar machen, wihrend der Gesamtzuwachs und der Futteraufwand nicht beriihrt wer-
den. Der Anteil der Brust am gesamten Korper nimmt bei steigendem Korperge-
wicht deutlich zu. Beispielsweise weist ein Broiler mit 1,2 kg Lebendgewicht ca.
18 % Brustfleisch auf. Ein Broiler mit 2,8 kg Lebendgewicht hat anteilig ca. 25 %
Brustfleisch (+7 % relativ zum Korpergewicht). Die Keulen nehmen in diesem Zeit-
raum nur ca. 1,5 % relativ zum Kdorpergewicht zu. Die Fliigel verlieren sogar 0,25
% am Korpergewicht in diesem Zeitraum (AVIAGEN 2019). Damit muss gegen
Ende der Mast anteilig immer mehr reines Fleisch gebildet werden und der N-Ge-
halt pro kg Lebendgewicht im Laufe der Mast steigt. Daraus resultiert ein verédn-
derter Bedarf der verschiedenen AS (Lys, Thr). PACK et al. (2003) berichteten aus
vergleichenden Meta-Analysen, dass fiir die Optimierung des Brustfleischansatzes
hohere Futtergehalte an Lys und Thr ndtig waren als fiir die Maximierung des Ge-
samtzuwachses oder des Futteraufwandes. Man konnte also davon ausgehen, dass
nicht nur die Wachstumsleistungen bei 1,5 % XP-Absenkung gehalten werden kon-
nen, sondern auch die Schlachtleistungen, wenn in der N-reduzierten Variante die
AS Lys und Thr ausreichend und analog zur Futteroptimierung ergénzt worden wé-

ren (CHRYSTAL et al. 2020a). Nach Addition der Gewichte von Keulen und Brust,
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haben beide Varianten in Studie 4 exakt gleiche Schlachtleistungen gezeigt, was

die These insgesamt unterstreicht.

Schlussfolgerung und Ausblick

Eine Reduzierung des diédtetischen XP-Gehalts um 0,3 %/ 0,7 %/ 1,1 % des insge-
samt verzehrten Futters in den Studien 1-3 wirken sich auch in der Broilermast im
Praxismalstab nicht negativ auf die Leistung aus, wenn eine ausreichende Versor-
gung mit essentiellen AS nach aktuellem wissenschaftlichem Stand gewihrleistet
ist. Zudem konnten ressourcenschonende Effekte (reduzierter Wasserverbrauch),
umweltschonende Effekte (Einsparung von siidamerikanischem Soja, geringe
Nabhrstofffrachten pro Durchgang oder pro kg Broilerfleisch) und ein verbessertes
Tierwohl (FuBballengesundheit) eindrucksvoll nachgewiesen werden. Ahnliche
Vor- und Nachteile einer reduzierten Proteinversorgung konnten auch in anderen
Studien erzielt werden: Gleiche Wachstumsleistung und gleicher Futteraufwand,
trockenere Einstreu, gesiindere FuBlballen, eine geringere Mistmenge, weniger N-
Ausscheidungen und dadurch eine verbesserte N-Effizienz. Jedoch ist es nun ge-
lungen die Ergebnisse aus wissenschaftlichen Stationsuntersuchungen in die
Broilermast in der Praxis (Feldversuch) zu {ibertragen. Somit konnen sich Broiler-
mister bei eigenen Uberlegungen zur N-Absenkung im Futter an den vorliegenden
Ergebnissen orientieren ohne in der Praxis Minderleistungen oder einer Einschréin-

kung der Tiergesundheit zu riskieren.

Eine Besonderheit der Forschung im Feld unter Praxisbedingungen ist neben dem
hoheren Gesundheitsdruck, der hohen Tierzahl und der knapperen Verfiigbarkeit
von Futter (Studie 1-3: 0,66 cm Trogbreite/kg LG und Studie 4: 0,95 cm Trog-
breite/kg LG) und Wasser (14,5 Tiere pro Trianke in Studie 1-3 und 12,5 Tiere pro
Trénke in Studie 4) auch die gemischtgeschlechtliche Aufstallung. Haufig werden
bei Stationspriifungen getrenntgeschlechtliche Untersuchungen durchgefiihrt oder
sogar getrenntgeschlechtlich in der Praxis gemaistet, wie beispielsweise in Brasilien.
Dadurch lésst sich eine genauere Fiitterung direkt am Bedarf der beiden Geschlech-
ter realisieren, wohingegen man in der gemischtgeschlechtlichen Mast in Deutsch-
land mit gewissen Kompromissen zu Lasten der Verwertungsraten arbeitet. Vor al-
lem in den letzten 10 Tagen der Mast treten gro3ere Differenzen im Lebendgewicht

auf (JEROCH 2019b). Beispielsweise gibt die Zuchtorganisation fiir Ross 308 an
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Tag 40 fiir den Hahn (2.918 g LG) 390 g weniger Lebendgewicht als fiir die Henne
(2.528 g LG) an (AVIAGEN 2019). MUSSE et al. (2022) weisen den Geschlechts-
dimorphismus zum Ende der Mast ebenfalls eindeutig nach. Daher miissen die
Héhne aufgrund des hoheren Korpergewichts einen deutlich gréferen Fleischansatz
im Vergleich zu den Hennen leisten, weil die Brust, wie in Kapitel 4.8 beschrieben,
bei steigendem Korpergewicht einen groBeren Anteil ausmacht. Da fiir Hihne und
Hennen in der gemischtgeschlechtlichen Mast auch in der Endmast das gleiche Fut-
ter konzipiert und vorgelegt wird, muss ein Kompromiss zwischen der Ausflitterung
des hoheren Fleischansatzes der Hihne und den daraus resultierenden N-Uber-
schiissen bei den Hennen eingegangen werden. Die Ergebnisse sind beziiglich der
Leistung und der N-Verwertung im deutschen Praxisstall daher umso hoher zu be-

werten.

In Studie 4 wurde mit einem gewichteten Mittelwert von 18,4 % XP deutlich unter
dem aktuellen Proteingehalt in der Praxis (EMTHAUS et al. 2021) gefiittert und
trotzdem konnten gegeniiber der Kontrollvariante mit 19,9 % XP gleichbleibende
Wachstumsleistungen erzielt werden. Dieses extrem starke Absenkungsniveau
sollte nach und nach durch unabhéngige Forschung in die Broilermast in der Praxis
iibertragen und somit skaliert werden. Die Untersuchung in der Grogruppenhal-
tung kann mit 250 Tieren pro Box die Praxis besser simulieren als Stationspriifun-
gen mit sehr kleinen Boxen. So zeigte sich hier deutlich, dass das Potential fiir stir-
kere N-Absenkungen ohne Wachstumseinbuflen in der Broilermast in der Praxis
vorhanden ist. Ein geringerer Brustanteil kann die Folge sein und wére zukiinftig
bei der Vermarktung entsprechend zu kalkulieren. Jedoch wire eine um 1,7 % leich-
tere Brust im GroBgruppenversuch (Studie 4) ein verlockender Kompromiss bei ei-
ner Reduktion der N-Ausscheidungen um 27,3 %. Eine weitere Optimierung des
AS-Musters kann die Wachstumseinbu3en der Brust bei N-reduzierter Flitterung

verhindern.

In den vorliegenden Studien 2 und 3 wurden zwei verschiedene Konzepte zur Pha-
senfiitterung, als Baustein fiir schiarfere N-Absenkungen im Broilermastfutter, vor-
gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Konzepte ihren Beitrag zu einer gelun-

genen N-Absenkung liefern konnten. Das 5 phasige Konzept bietet die Moglichkeit
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in der Finisherphase eine weitere, stirkere N-Absenkung vorzunehmen. Damit er-
reicht man eine weitere Anndherung an die Fiitterungskurve. Es bleibt jedoch eine
eventuelle Proteinunterversorgung am Anfang und eine Proteiniiberversorgung am
Ende der Futterphasen. Durch die Verschneidung in der multiphasigen Fiitterung,
kann der Bedarf der Tiere exakter gedeckt werden. Im Vergleich der Praxisstudien
1-3 liegt Studie 3 also am dichtesten am Bedarf der Tiere und hat die geringsten
Sicherheitszuschlidge. Die Proteingehalte der Teilstudien 3 und 4 sind im Vergleich
zu den Prognosen von EMTHAUS et al. (2021) bereits im Jahr 2030 angekommen
oder liegen schon darunter. Dadurch wird das groe N-Einsparpotential deutlich.
Zukiinftige Forschung sollte an multiphasigen Konzepten, eventuell auch schon in
den ersten drei Fiitterungsphasen ankniipfen. Dabei muss immer die spitere Um-

setzung in der Praxis beriicksichtigt und 6konomisch bewertet werden.

Die Konzepte der Studien 2 und 3 sind in der Umsetzung fiir den Broilermaster in
der Praxis zu durchdenken. Ein gewdhnlicher Stall in der Broilermastfiitterung ist
mit 3 Futtersilos vor dem Stall ausgestattet. Ein Silo ist fiir kokzidiostatikahaltige
Futter der ersten drei Phasen vorgesehen. Diese Futterphasen werden vom Landwirt
nach und nach bestellt und kurz vor Ende einer Phase das Futter im Silo iibereinan-
dergeschichtet. Das zweite Silo ist flir das Mischfutter der letzten Fiitterungsphase,
welche 3 Tage vor der ersten Schlachtung beginnt und kokzidiostatikafrei sein
muss. Das dritte Silo ist normalerweise fiir die Verschneidung von Ganzweizen mit
dem Mischfutter gedacht. Mit der Ganzweizenverschneidung wird die Darmge-
sundheit verbessert und das Futter wird giinstiger. Weit verbreitet ist bei der Gan-
zweizenverschneidung, dass der Weizenzusatz nicht in der Néhrstoffoptimierung
berticksichtigt wird. Damit werden die bedarfsgerechten Néhrstoffgehalte der Rati-
onsoptimierung verdiinnt und sinken unter die in der Optimierung angestrebten Be-
darfswerte. Versuche wie von LEMME et al. (2019a) zeigen, dass dadurch Wachs-
tumseinbuflen, ein hoherer Futteraufwand, ein geringerer EEI und ein geringerer
Brustfleischanteil die negativen Folgen sein konnen. Daher sind in den vorliegen-
den Studien die Nahrstoffgehalte im Ganzweizen bei der Optimierung beriicksich-
tigt worden. Diese Vorgehensweise sollte auch in der Praxis flichendeckend um-
gesetzt werden, damit eine exakte Fiitterung bei stark geminderten

Sicherheitszuschligen mdglich ist.
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Bei einer 5-Phasen-Mast muss das Futter der fiinften Phase in das gleiche Silo ge-
blasen werden wie das Futter der vierten Phase, denn ein Silo ist mit Weizen belegt
und ein Silo fiir die kokzidiostatikahaltigen Futter der ersten 3 Phasen vorgesehen.
Da man die Futtermengen bis zur Schlachtung nicht exakt kalkulieren und das Silo
leerfiittern kann, verbleiben Futterreste von Phase 5 in dem Silo welches im néchs-
ten Durchgang zuerst wieder fiir Futter der Phase 4 bendtigt wird. Das gleiche Prob-
lem trifft auf das Konzept einer multiphasigen Fiitterung in der Endmast zu. Die
beiden Mischfutter, welche zur tagesgenauen Verschneidung des Endmastfutters
verwendet werden, belegen die beiden kozidiostatikafreien Silos. Damit das dritte
Silo in einer 5-Phasen-Mast oder einer Multiphasenmast nicht fiir den nichsten
Durchgang blockiert wird, miissten die Futterreste von Phase 5 aus den Silos geholt
und gesammelt werden. Das verursacht Kosten und eine Zwischenlagerung der letz-
ten Futterphase wird notwendig. Eine weitere Losung wire es, den Ganzweizen
bereits ab Werk in Phase 4 und 5 einzumischen, was jedoch auch zu hoheren Kosten
fiihrt. Die kostengiinstige Beimischung von Ganzweizen auf dem Betrieb wire bei
beiden Fiitterungskonzepten durch das Aufstellen eines vierten Silos vor jedem
Stall moglich. Ob giinstigere Beimischung des Ganzweizens auf dem Betrieb die

Kosten fiir die Anschaffung des Silos rechtfertigen, miisste gepriift werden.
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6. Zusammenfassung

Die deutsche Landwirtschaft ist durch européische Gesetze dazu verpflichtet den
Ammoniakausstof3 bis zum Jahr 2030 um 29 % im Vergleich zum Referenzjahr
2005 abzusenken. Zudem werden durch nationale Verordnungen hohe Stickstoff
(N)-Salden im Ackerbau in tierintensiven Regionen pro Flacheneinheit (170 kg N
aus organischer Substanz/ha) und pro Betrieb begrenzt. Ein wesentlicher Faktor zur
Reduktion dieser Umwelteinfliisse ist die Absenkung des N- bzw. Proteingehalts
im Futter der Nutztiere, auch im Broilerfutter. Analysen zum historischen Verlauf
der Proteingehalte in der deutschen Fiitterungspraxis zeigen die bisher erreichten
Einsparungen und das Potential fiir weitere N-Absenkungen. Entwickelt sich die
deutsche Fiitterungspraxis mit dem N-Gehalt im Broilerfutter linear weiter nach
unten, diirften die genannten Einsparziele erreicht werden. Eine Vielzahl von welt-
weiten Fiitterungsversuchen zeigen ebenfalls das N-Absenkungspotential in der
Broilermast bei gleichbleibenden Leistungsparametern, verbessertem Tierwohl und
geringeren Umwelteinfliissen. Essentiell fiir eine erfolgreiche N-Absenkung ist da-
bei eine Optimierung des idealen AS-Musters in den N-reduzierten Rationen. Bis-
her sind die Ergebnisse von Stationspriifungen jedoch nicht in der Praxis oder in

wissenschaftlichen Praxiseinrichtungen mit héheren Tierzahlen getestet worden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Erkenntnisse der N-Absenkungsstudien aus
Stationspriifungen auf Feldversuche in Praxisbetrieben zu iibertragen. Dafiir wur-
den insgesamt 4 Studien angelegt. Drei Fiitterungsversuche wurden auf einem
Broilermastbetrieb in Norddeutschland durchgefiihrt und die Ergebnisse wissen-
schaftlich dokumentiert. Dafiir wurden pro Variante insgesamt ca. 210.000 Broiler
in 5 Stélle a ca. 42.000 Broiler eingestallt. Das Ziel der Studie 4 in einer GroBBgrup-
penhaltung (N=5 Boxen a 250 Tiere) war die weitere Erprobung der aktuellen Gren-
zen der N-Absenkung im Futter ohne Leistungseinbuf3en. In den vorliegenden Stu-
dien wurde tber alle Studien hinweg in den Kontrollvarianten ein sehr dhnliches
praxisiibliches Standardfiitterungskonzept verfiittert. In den Versuchsvarianten
wurde der Rohproteingehalt im gewichteten Mittelwert iiber alle Futterphasen hin-
weg wie folgt reduziert:

- Studie 1: - 0,3 % Rohprotein

- Studie 2: - 0,7 % Rohprotein

- Studie 3: - 1,1 % Rohprotein

- Studie 4: - 1,5 % Rohprotein
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Die N-Absenkung im Futter wurde durch den Austausch von Sojaextraktionsschrot
durch Weizen und einer Zulage von freien Aminosduren realisiert. Jeder Futter-
charge der vier vorliegenden Studien wurde auf den Rohproteingehalt und alle AS
analysiert, um die N-Reduktionen exakt zu dokumentieren (Studiel n = 97; Studie
2 n=105; Studie 3 n=105; Studie 4 n = 7).

Der Nachweis fiir eine erfolgreiche N-Absenkung und ihr Effekt sollte durch die
Erfassung manueller und automatisierter Parameter erfolgen. Im Stall wurden ma-
nuell stichprobenartig Einzeltiergewichte erfasst, FuB3ballen bonitiert sowie Mist-
proben gezogen und die Mistmenge pro Stall gewogen. Am Schlachthof wurden
die typischen Schlachtparameter fiir alle Einzeltiere pro Stall erfasst und den Stéllen
zugeordnet. In Studie 2 wurde zusétzlich eine N-Ganzkdrperanalyse und in Studie
4 eine Schlachtkorperzerlegung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der 4 Studien mit steigenden N-Absenkungsniveaus in der Broiler-
mast lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Futtermittelanalysen zeigten sehr homogene AS-Zusammensetzungen
in den Futterphasen und zwischen den einzelnen zahlreichen Futterchargen
sowie die angestrebten AS-Gehalte in den Praxisstudien 1-3. Die Futtermi-
schungen der Studie 4 sind grundsitzlich gelungen, verzeichneten jedoch
EinbuBen im Lysin- und Threoningehalt.

2. In den Rationszusammensetzungen der N-reduzierten Varianten konnten
die Mengen an Sojaextraktionsschrot reduziert werden (-9 %/ -10 %/ -17 %/
-34 %). Dadurch wird ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet, weil die Im-
portmengen fiir Sojaextraktionsschrot vermindert werden.

3. Die Stickstoffreduktion im Futter fiihrte, wie in bisherigen Untersuchungen
in Stationspriifungen ebenfalls aufgezeigt, zu gleichen oder besseren Leis-
tungen (Futteraufnahme, Tageszunahme, Futteraufwand) und in einer Stu-
die zu signifikant geringeren Wasserauftnahmen.

4. Der TS-Gehalt in der Einstreu konnte teilweise numerisch, teilweise signi-
fikant erhoht werden. Teilweise gab es keinen Einfluss auf den TS-Gehalt
der Einstreu oder er wurde signifikant reduziert. Die Fufballengesundheit
war in den Studien 1-3 signifikant verbessert, was durch eine verdnderte

Mistzusammensetzung zu erkldren ist.
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5. Die N-Ausscheidung, als Differenz aus N-Aufnahme und N-Ansatz, konnte
in allen 4 Studien signifikant reduziert werden (-9 %/ -8 %/ -11 %/ -21 %).
Die N-Ausscheidungen, als Produkt aus Mistmenge und N-Gehalt wurden
in zwei Studien signifikant und in 2 Studien numerisch reduziert (-12,8 %/
k.A./-12,0 %/ -27,3 %). Die N-Verwertungen ergaben ein sehr hohes Niveau
fiir die Broilermast im Praxismafstab und konnten in drei Studien signifi-
kant verbessert werden (+3 % / +3 %/ +6 %/ +9 %).

6. Die Ganzkdrperanalysen in Studie 2 bestitigten mit 29,8 und 29,55 g N/kg
LG die wissenschaftlich anerkannten 30 g N/kg LG bei einem Schlachtalter
von 38 + 3 LT.

7. Studie 4 zeigte, dass schirfere N-Absenkungen bei einem Mangel einzelner
Aminosduren (AS) einen signifikant geringeren Brustanteil am Lebendge-
wicht verursachen konnen, aber keine Einbu3en in den Tageszunahmen be-
deuten miissen. Zudem wurden die leichteren Briiste durch schwerere Keu-

len kompensiert.

Die vorliegenden Fiitterungsversuche in der Broilermast in der Praxis, zeigen sehr
gute Ergebnisse, welche mit den Ergebnissen bei Stationspriifungen vergleichbar
sind. Somit sollten Futtermiihlen und Landwirte iiberzeugt werden konnen neueste
wissenschaftliche Erkenntnisse flichendeckend in die Rationsgestaltung in der Pra-
xis zu iibernehmen. Forschung und Praxis leisten auf diese Weise einen sehr wich-
tigen Beitrag zum Umweltschutz und zu mehr Tierwohl. Unter Beriicksichtigung
dieser Erkenntnisse sind die Prognosen der deutschen Mischfutterindustrie fiir die
Einsparung der Ammoniakemissionen im Jahr 2030 als realistisch zu bezeichnen
und die EU-Richtlinie 2016/2284 (29 % Ammoniakreduktion von 2005 bis 2030)

konnte eingehalten werden.
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7. Summary

German agriculture is obliged by European legislation to reduce ammonia emis-
sions by 29% by 2030 compared to the reference year 2005. In addition, national
regulations limit high nitrogen (N) balances in arable farming in animal-intensive
regions per unit area (170 kg N from organic matter/ha) and per farm. A major
factor in reducing these environmental impacts is lowering the N or protein content
in livestock feed, including broiler feed. Analyses of the historical development of
protein levels in German feeding practices show the savings achieved so far and the
potential for further N reductions. If the German feeding practice with the N content
in broiler feed continues to develop linearly downwards, the savings targets men-
tioned should be achieved. A large number of feeding trials worldwide also show
the N reduction potential in broiler fattening with unchanged performance parame-
ters, improved animal welfare and reduced environmental impact. Essential for a
successful N-reduction is an optimization of the ideal AS-pattern in the N-reduced
rations. So far, however, the results of station tests have not been tested in practice

or in scientific practice facilities with higher animal numbers.

The aim of the present work was to transfer the findings of the N-reduction studies
from station trials to field trials in commercial practice. For this purpose, a total of
4 studies were set up. Three feeding trials were carried out on a chicken fattening
farm in northern Germany and the results were scientifically documented. For this
purpose, a total of approx. 210,000 chickens were housed in 5 barns per variant.
The aim of study 4 in a large group housing (N=2500 birds) was to further test the
current limits of N reduction in the feed without performance losses. A similar com-
mercial standard feed was fed across all studies in the control variants. In the ex-
perimental variants, the crude protein content was reduced in the weighted mean
across all feeding phases as follows:

- Study 1: - 0.3 % crude protein.

- Study 2: - 0.7 % crude protein

- Study 3: - 1.1 % crude protein

- Study 4: - 1.5 % crude protein
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The N reduction in the feed was realized by replacing soybean extraction meal with
wheat and an addition of free amino acids. Each forage batch in the four present
studies was analyzed for crude protein content and all AS to accurately document
N reductions (Stu-diel n =97; Study 2 n = 105; Study 3 n = 105; Study 4 n = 7).
Proof of successful N reduction was to be provided by recording manual and auto-
mated parameters. In the barn, individual animal weights were recorded manually
on a random basis, foot pads were bonitted, manure samples were counted and the
amount of manure per barn was weighed. At the slaughterhouse, typical slaughter
parameters were recorded for all individual animals per pen and assigned to the
pens. In study 2, an N-whole carcass analysis was also performed, and in study 4, a
carcass dissection was performed.

The results of the 4 studies with increasing N reduction levels in a commercial prac-
tice farm can be summarized as follows:

1. The feed analyses showed very homogeneous AS compositions in the feed
phases and between the individual numerous feed batches as well as the
targeted AS contents in the commercial studies 1-3. The feed term mixtures
of study 4 were basically successful, but recorded losses in lysine and thre-
onine content.

2. In the ration compositions of the N-reduced variants, the amounts of soy-
bean extraction meal could be reduced (-9%/ -10%/ -17%/ -34%). This con-
tributes to environmental protection by reducing the import volumes of soy-
bean extraction meal.

3. The nitrogen reduction in the feed led to the same or better performance
(feed intake, daily gain, feed conversion rate), as also shown in previous
studies in station trials, and in one study to significantly lower water intakes.

4. The DM content in the litter could be increased numerically in some cases
and significantly in others. In some cases there was no effect on the TS con-
tent of the litter or it was significantly reduced. Footpad health was signifi-
cantly improved in studies 1-3, which can be explained by a change in ma-

nure composition.
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5. N excretion, as the difference between N uptake and N application, was sig-
nificantly reduced in all 4 studies (-9%/ -8%/ -11%/ -21%). N excretion, as
the product of manure intake and N content was significantly reduced in 2
studies and numerically reduced in 2 studies (-12.8%/ not specified/ -12.0%/
-27.3%). N utilization rates were found to be very high for commercial prac-
tice and significantly improved in three studies (+3%/ +3%/ +6%/ +9%).

6. The whole body analyses in study 2 confirmed 29.80 and 29.55 g N/kg LG,
respectively, the scientifically recognized 30 g N/kg LG at a slaughter age
of 38 +3 LT.

7. Study 4 showed that sharper N reductions in single amino acid (AS) defi-
ciency can cause significantly lower breast percentage of live weight, but
need not imply losses in daily gains. In addition, the lighter breasts were

compensated for by heavier legs.

The present feeding trials in commercial practice show very good results, which are
comparable with the results of station tests. Thus, feed mills and farmers should be
convinced to adopt the latest scientific findings in the commercial ration design. In
this way, research and practice make a very important contribution to environmen-
tal protection and greater animal welfare. This means that, by consideration of the
presented results, the German compound feed industry's forecasts for ammonia
emission savings in 2030 can be described as realistic, and the goals of the EU

Directive 2016/2284 (29% ammonia reduction from 2005 to 2030) could be met.
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