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Einleitung

1. Einleitung

Seit dem 1. Januar 2006 sind alle antibiotischen Leistungsforderer verboten. Vor
diesem Hintergrund wird nach Alternativen gesucht. Als mdogliche Alternativen zu
antibiotischen Leistungsforderern kommen Probiotika, Prebiotika, Sauren und Salze,
Enzyme, Kupfer, sowie Krauter und deren Extrakte in Betracht.

Auf der Suche nach leistungsfordernden Substanzen geriet die Gruppe der Seltenen
Erden in den Focus der Forschung. Seit ca. vier Jahrzehnten werden in China
Gemische Seltener Erden (REE) zur Steigerung pflanzlicher und tierischer Leistung
eingesetzt. Verwendung finden Uberwiegend Gemische Seltener Erdmetalle, welche
leicht verfugbar und billig sind. Sie werden in der Pflanzenzucht dem Dunger
zugesetzt oder direkt auf Saatgut und Blatter aufgebracht. Sensationelle Ertrags- und
Leistungssteigerungen werden auch in der Tiermast beschrieben.

Um zu Uberprifen, ob die beschriebenen leistungssteigernden Wirkungen auch unter
westlichen Bedingungen erzielt werden konnen, wurden in Deutschland von unserer
Arbeitsgruppe unterschiedliche Gemische von Seltenen Erden, u.a. bei Ferkeln
getestet. Dabei wurden leistungssteigernde Effekte auf Gewichtszunahme und
Futterverwertung beobachtet, was dazu flhrte, dass weitere Versuche an

verschiedenen Nutztieren durchgefuhrt wurden.

Der Einfluss Seltener Erden wurde unter westlichen Bedingungen bisher bei
Schweinen, Gefllgel, Ratten und Fischen untersucht. Im ersten Teil der vorliegenden
Arbeit sollte der Einfluss Seltener Erden in Citratform auf die Lebendmassezunahme
bei Mastkalbern in einem Feldversuch untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden
den Tieren die Seltenen Erden Uber den Milchaustauscher zugefuhrt. Als

Mastleistungsparameter wurde die tagliche Gewichtszunahme erhoben.

Parallel zu den Untersuchungen auf leistungssteigernde Effekte Seltener Erden
wecken auch Krauter und deren Extrakte als Futterzusatzstoffe das Interesse der
Futtermittelforschung. Daher sollten in einem zweiten Versuch die Wirkungen von
REE und dem phytogenen Zusatzstoff digestan® an Schweinen untersucht werden.
Hierzu wurden Seltene Erden in Citratform, digestan® sowie eine Kombination aus
REE und digestan® im Vergleich zu einer Kontrollgruppe an Schweinen uber die
gesamte Periode der Aufzucht, Mast | und Mast Il getestet. Ziel dieses

Fltterungsversuches war es, die potentielle Leistungssteigerung auf den

1
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Futterverbrauch, die Futterverwertung, die Kérpergewichtszunahme und Effekte auf
Schlachtleistungsparameter zu untersuchen.
Beide Untersuchungen sollen dazu dienen, nach dem Verbot der antibiotischen

Leistungsforderer, mdgliche alternative Wege in der Nutztierhaltung aufzuzeigen.
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2. Literaturibersicht

2.1 Leistungsférderer

2.1.1 Definition und Einteilung von Leistungsfdrderern

Leistungsforderer sind Stoffe, die bei leistungsgerechter Nahrstoffversorgung die
Futterverwertung verbessern und die taglichen Zuwachsraten erhdhen (GREIFE u.
BERSCHAUER, 1988). Sie werden im Futtermittelgesetz §2 den Zusatzstoffen ohne
Nahrstoffcharakter zugeordnet.

Sie unterscheiden sich im Wesentlichen bezuglich des Wirkungsortes und der
Wirkungsweise. So gibt es Stoffe, die im Gastro-Intestinaltrakt ihre Wirkung durch
Beeinflussung der Mikroflora entfalten, oder aber als korpereigene oder kunstlich
hergestellte Hormone in den Intermediarstoffwechsel eingreifen.

Seit 1988 sind hormonelle Leistungsforderer EU-weit verboten. Mit dem zusatzlichen
Verbot antibiotischer Leistungsforderer seit dem 01. Januar 2006 gewinnen
alternative Futterzusatze fur leistungssteigernde Zwecke immer mehr an Bedeutung.
Zu dieser neuen Gruppe alternativer Leistungsforderer gehéren z.B. Probiotika,

Prebiotika und einige pflanzliche Futterzusatze mit leistungssteigernder Wirkung.

2.1.2 Stoffe mit antimikrobieller Wirkung

MOORE et al. (1946) haben durch das Verfuttern von Antibiotika in geringen
Dosierungen den leistungssteigernden Effekt auf Gewichtszunahme und
Futterverwertung entdeckt.

Anfangs wurden fur diese Zwecke in der Tierernahrung die gleichen Antibiotika
eingesetzt, die auch in der Humanmedizin zur Therapie Verwendung fanden
(WANNER, 1999). Durch den verbreiteten Einsatz von Futterungsantibiotika nahmen
resistente Bakterienstdmme immer schneller zu und kurze Zeit darauf wurde die
Ubertragbarkeit von Resistenzen festgestellt (WATANABE, 1963). Moglicherweise
existiert ein Zusammenhang zwischen dem Einsatz antibiotischer Leistungsforderer
in der Tiermast und der Ausbreitung multiresistenter human- und tierpathogener
Bakterien, deshalb kam man der Empfehlung des Swann-Reports (1969) nach, nur
noch Antibiotika fur den nutritiven Einsatz zu verwenden, die keine oder nur geringe
therapeutische Bedeutung haben und keine Kreuzresistenzen mit therapeutisch

verwendeten Antibiotika aufweisen. Grinde fir den Widerruf von sechs
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antimikrobiellen  Leistungsforderern waren die potentielle Gefahr einer
Resistenzentwicklung bei humanpathogenen Keimen, sowie toxikologische
Bedenken (KAMPHUES, 1999).

Vor dem Hintergrund des EU-weiten Verbots von Futterungsantibiotika, das seit
Januar 2006 gilt, sind die vier verbleibenden Antibiotika Avilamycin,
Flavophospholipol, Monensin und Salinomycin flr leistungsférdernde Zwecke nicht
mehr zugelassen. Auf Grund der geanderten Rechtslage steigt das Interesse an

alternativen Leistungsforderern, die diesen Beschrankungen nicht unterliegen.

2.1.3 Hormone

EU-weit gilt ein generelles Verbot fur den Einsatz von Hormonen zu Mastzwecken. In
den USA und anderen Landern ist der Einsatz zulassig; es werden hierdurch erhohte
Tageszunahmen bei den unterschiedlichsten Tierarten erzielt (MUIR et al. 1983;
LAUDERDALE, 1983).

Hormone dienen als Botenstoffe zwischen den verschiedenen Zellarten des
Organismus und kdonnen auch in den intermediaren Stoffwechsel eingreifen und das
Wachstum des Korpers beeinflussen. Sie kdnnen sowohl in kdrpereigener als auch
in synthetischer Form eingesetzt werden.

Dabei zahlen Ostrogen, Progesteron und Testosteron zu den koérpereigenen,
naturlichen, anabolen Steroiden, wohingegen Zeranol, Trenbolonacetat und
Melengestrolacetat synthetische Vertreter der hormonellen Leistungsforderer sind.
Das Wachstumshormon Somatropin, sowie die synthetisch hergestellten Beta-
Agonosten wie Cimaterol, Ractopamin und Clenbuterol ermdglichen durch
Beeinflussung des Intermediarstoffwechsels die Futterverwertung zu verbessern und
die Gewichtszunahmen zu steigern. Da Hormone in der EU verboten sind, wird ihr

leistungsférdernder Einsatz hier nicht naher behandelt.

2.1.4 Kupfer

Bei Kupfer handelt es sich um ein essentielles Spurenelement, dessen empfohlene
Tagesmenge bei 4 — 10 mg / kg Futter fir Schweine liegt (KAMPHUES et al., 1999).
Die Futtermittelverordnung (Anlage 3 zu FMVO) erlaubt einen Zusatz in der
Konzentration von 170 mg / kg Futter fur Schweine bis zum Alter von 12 Wochen,
bzw. 25 mg / kg Futter bei Schweinen uber 12 Wochen.
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1955 wird von BARBER et al. die leistungssteigernde Wirkung von Kupfer in Bezug
auf Wachstumssteigerung und einer verbesserten Futterverwertung publiziert.
Sowohl Kupfersulfat, Kupfercarbonat, Kupferoxid als auch Kupferchlorid hatten sich
als wirksam erwiesen (BRAUDE, 1967). Durch Kupferzusatz zu ublichen Diaten bei
wachsenden Schweinen kann eine deutliche Leistungsverbesserung festgestellt
werden. Der mdgliche Wirkungsmechanismus von Kupfer ist bislang nicht restlos
geklart. Es wird jedoch vermutet, dass die Mikroflora des Magen-Darm Trakts
beeinflusst wird (BARBER et al., 1955; FULLER et al., 1960; MAYER und KROGER,
1973). Bestatigt wird dies durch die Tatsache, dass Kupfer in vitro bakteriostatisch
und in héheren Dosierungen sogar bakterizid wirkt (GEDEK, 1981).

Kupfer ist billig, leicht verfigbar und damit fir Landwirte mit eigener Futterherstellung
ein idealer Leistungsforderer. Allerdings ergeben sich mit der Kupferfutterung zur
Leistungssteigerung auch ernsthafte Probleme. So kommt es durch den
Kupfereinsatz zur kompetitiven Hemmung und schliel3lich zur Herabsetzung der
Absorption von Eisen (MEYER und KROGER, 1973) und Zink (VAN CAMPEN, 1970)
aus dem Darm. Dies kann zu Mangelsymptomen wie z.B. zur Senkung des
Hamoglobingehaltes des Blutes und zur mikrozytaren Anamie bzw. zu Parakeratose
bei Zinkmangel fuhren. Kupfer reichert sich bei Dosierungen von 125 — 250 mg/kg
Futter in der Leber an (CASSIDY und EVA, 1958). Beim Einsatz von Kupfer ist zum
einen die Ruckstandsproblematik im Organismus und damit in der Nahrungskette,
als auch das Vergiftungsrisiko bei den Tieren und die anfallenden kupferreichen

Ausscheidungsprodukte zu beachten.

2.2 Alternative Leistungsforderer

2.2.1 Probiotika

Probiotika sind lebende Mikroorganismen mit der Eigenschaft bioregulativ in die
Mikroflora des Verdauungstraktes einzugreifen. Sie uben daher einen positiven
Effekt auf das Wirtstier aus (FULLER, 1989).

Der Einsatz von Probiotika wird in der Futtermittelverordnung vom 23. November
2000 in Anlage 3 in Verbindung mit EU-Richtlinie 70/524/EEC Uber Zusatzstoffe in
der Tierernahrung geregelt. Insbesondere Mikroorganismen wie Bacillus — Arten

(Bodenbakterien), Milchsaurebakterien (Laktobazillen, Bifidobakterien,
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Enterokokken) und Pilze (Hefen und Aspergillus oryzae) (JADAMUS et al. 1999)

finden haufig Verwendung.

Als Futterzusatzstoffe werden dabei Uberwiegend Probiotika verwendet, die auf
Grund ihrer  antagonistischen Eigenschaft  gegenliber  unerwlnschten
Bakterienstammen fahig sind, sich zu vermehren und an der Darmwand anzusiedeln.
So entsteht ein nattrlicher ,Biofilm“ als humorale Barriere der Darmwand, der die
Besiedelung durch pathogene Keime verhindern soll (GEDEK, 1993).

Probiotika entfalten vorwiegend bei jungen und gestressten Tiere ihre volle Wirkung
(FULLER, 1989). Es wird davon ausgegangen, dass bei Jungtieren die Mikroflora
des Darmes noch nicht vollstandig und stabil ausgebildet ist. Die zugeflihrten
Mikroorganismen helfen die Darmflora gerade in ungunstigen Situationen wie Stress
durch Futterwechsel bzw. Neugruppierung oder bei jungen Tieren mit einer

unausgereiften Darmflora stabil zu halten (Fuller, 1989; Roth, 1997).

2.2.2 Prebiotika

Prebiotika stellen das Substrat flr Probiotika dar und bestehen aus verschiedenen
Oligosacchariden, Polysacchariden, kleinen Zuckeralkoholen und Disacchariden.
GIBSON und ROBERFROID (1995) bezeichneten sie als unverdauliche
Nahrungsbestandteile, die sich positiv auf den Wirtsorganismus auswirken indem sie
das Wachstum und/oder die Aktivitat erwunschter Bakterienarten im Darm
stimulieren.

Die Bindungsstruktur der Oligosaccharide macht es korpereigenen Enzymen
unmadglich sie zu spalten. Erst die Mikroflora, wie Laktobazillen und Bifidobakterien
im hinteren Abschnitt des Verdauungstrakts, konnen sie als Substrat verwenden.
Durch den Prebiotikaeinsatz kommt es zur spezifischen Forderung der erwinschten
Bakterienstdmme im Gastrointestinaltrakt. Es entstehen bei der Fermentation von
Polysacchariden kurzkettige Fettsauren wie Acetat, Propionat und Butyrat, wodurch
es zum pH-Wert-Abfall im Chymus kommt. Fur potentiell pathogene
Mikroorganismen wie z.B. E. coli, Clostridien oder Salmonellen erzeugt dies
ungunstige Bedingungen (BEDINGTON, 2001).

Ziel des Prebiotikaeinsatzes ist es, die Gewichtszunahmen und den
Gesundheitsstatus von Nutztieren zu verbessern. In Bezug auf Wachstumsleistung
und einer verminderten Durchfallinzidenz unter Einsatz von Prebiotika gibt es

widerspruchliche Ergebnisse. XU et al. (2003) konnten signifikant erhohte
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Tageszunahmen, verminderte E. coli — Zahlen im Dinndarm- und Caecuminhalt und
eine Verlangerung der jejunalen und ilealen Mikrovilli bei Broilern, die ein mit

Fructooligosaccharid supplementiertes Futter erhielten, nachweisen.

2.2.3 Organische Sauren und deren Salze

Um Futtermittel vor dem mikrobiellen Verderb zu schitzen, werden organische
Sauren oder ihre Salze wie z.B. Ameisen- und Propionsaure schon seit langerem
erfolgreich im Ferkelaufzuchtfutter eingesetzt. Neben der Konservierung von
Futtermitteln konnte eine enorme Leistungssteigerung beziglich Futterverwertung
und Tageszunahmen verzeichnet werden (KIRCHGESSNER und ROTH, 1988).

Im Magen von Absatzferkeln reicht die HCI-Produktion anfangs nicht aus, um
Mikroorganismen abzuwehren (MANNERS, 1976). Durch die Verwendung
organischer Sauren kommt es zu einer schnellen Absenkung des pH-Wertes im
Magen und einer vermehrten Aktivierung von Pepsinogen zu Pepsin und somit auch
zu einer Forderung der Proteinverdauung (KIRCHGESSNER und ROTH, 1988). Eine
pH-Wert-Absenkung im Futter hat moglicherweise eine positive Auswirkung auf die
Verdauungsvorgange bei Ferkeln (KIRCHGESSNER und ROTH, 1988). Durch die
pH-Wert-Senkung im Chymus wird das Wachstum unerwinschter Keime gehemmt.
Es wurden weniger Durchfallerkrankungen bei Tieren beobachtet, denen Saure
zugefittert wurde (KIRCHGESSNER und ROTH, 1988; LUDKE und SCHONE, 1991;
FREITAG et al., 1999). In der Literatur wird mehrfach beschrieben, dass der Zusatz
von organischen Sauren zum Futter oder Trinkwasser die Bakterientatigkeit im
Verdauungstrakt reduzieren kann (COLE et al., 1968; SCIPIONI et al.,, 1978;
THOMLINSON und LAWRENCE, 1981).

Ammoniak und biogene Amine sind die Produkte des mikrobiellen Proteinabbaus
und wirken stoffwechselbelastend.

Durch die antimikrobielle Wirkung organischer Sauren wird diesen Vorgangen
reduzierend entgegengewirkt (ECKEL et al. 1992b). DarUber hinaus weisen
organische Sauren einen hohen Energiegehalt auf, der auch vollstandig energetisch
verwertet wird und deshalb in der Energiebewertung berticksichtigt werden muss.
Allerdings gibt es eine Einsatzbeschrankung, da sich eine zu hohe Dosierung der
Sauren auf Grund der Geschmacksbeeintrachtigung negativ auf die Futteraufnahme
ausliben (PARTANEN und MROZ, 1999).
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2.2.4 Enzyme

Enzyme als Futterzusatzstoffe koénnen auf verschiedene Arten ihre Wirkung
entfalten. So werden sie als Nicht-Starke-Polysachariden (NSP) spaltende Enzyme
zur besseren energetischen Verwertung NSP-reicher Futtermittel und zur
Eliminierung moglicher antinutritiver Effekte in der Broiler- und Ferkelzucht
eingesetzt. Bei NSP-spaltenden Enzymen handelt es sich um Hydrolasen, z.B.
Cellulase und Xylolase, die mittlerweile biotechnisch hergestellt werden und die
nachfolgenden antinutritiven Effekte weitgehend verhindern (JEROCH, 1991, 1993).
NSP sind als Ballast- und Geruststoffe bekannt und in den Zellwanden von
Futterbestandteilen (u. a. Getreidekdrnern) zu finden. Diese NSP kdénnen von
korpereigenen Enzymen nicht oder nur teilweise gespalten werden. Sie besitzen
aullerdem die Eigenschaft Nahrstoffe einzuschliefen und sie somit fur endogene
Verdauungsenzyme unzuganglich zu machen (AMAN und GRAHAM, 1987). Des
weiteren erhdhen sie die Viskositat des Darmchymus, wodurch eine Durchmischung
des Darminhaltes mit koérpereigenen Enzymen erschwert wird (FENGLER und
MARQUADT, 1988).

Durch den Einsatz NSP-spaltender Enzyme (HABERER und SCHULZ 1998) konnte
auf Grund der hohen Wasserbindungskapazitat die Viskositat des Darmchymus
herabgesetzt (BURNETT 1996; BEDFORT, 1993) und somit die Durchmischung mit
korpereigenen Enzymen verbessert werden ( FENGLER und MARQUADT, 1988).
Bei Schweinen konnte dadurch sowohl in der Aufzucht, als auch in der Mast, eine
Verbesserung der Tageszunahmen verzeichnet werden (HABERER und SCHULZ
1998). Ebenso konnten in der Broilermast, je nach Getreidemischung, beachtliche
Mehrzunahmen bei vermindertem Futteraufwand erzielt werden (JEROCH, 1993).
Ein Enzym, das seit langerem in der Schweine- und Broilermast eingesetzt wird, ist
die Phytase. Sie ermoglicht die Abspaltung von Phosphor aus dem pflanzlichen
Phytat. Die daraus resultierende gesteigerte Phosphorverwertung bewirkt eine
Verringerung des Phosphor-Eintrages Uber die Gulle. Zusatzlich wird die
Verfugbarkeit von Ca-, Mg-, Fe-, und Zn- lonen, die an das Phytat gebunden sind,
erhoht (NELSON et al., 1971).
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2.2.5 Kréauter und Pflanzen als wachstumsférdernde Futterzusatzstoffe

Das EU-weite Verbot von antimikrobiellen Leistungsforderern seit dem 01. Januar
2006 lasst das Interesse an alternativ einsetzbaren Futterzusatzen wachsen.

Vor diesem Hintergrund haben die vielfaltigen Pflanzeninhaltsstoffe in der
Tierernahrung an Bedeutung gewonnen und stellen mdglicherweise eine sinnvolle
Alternative als leistungsfordernde Futterzusatzstoffe dar. Krauter und Pflanzen
werden demnach haufig mit dem Ziel eingesetzt, ahnliche wachstums- und
gesundheitsfordernde Effekte wie antimikrobielle Zusatzstoffe erreichen zu kénnen
(GOLLISCH et al.,, 2001a; FRANZ, 2003; WALD, 2003). Pflanzliche Zusatzstoffe
werden im Zusammenhang mit ihren leistungsfordernden Effekten auch als
Phytobiotika bezeichnet.

Uber die Wirksamkeit und die Wirkungsweise pflanzlicher Inhaltsstoffe (z.B.
Flavonoide, Saponine, Terpene, Polyphenole und &therischer Ole) bei Tieren ist
noch wenig bekannt. Deshalb ist man gezwungen, auf den Wissensvorsprung in der
humanmedizinischen Pflanzenforschung zurtickzugreifen. Auf diesem Gebiet gibt es
zahlreiche Erfahrungen und Erkenntnisse, welche Aussichten auf eine sinnvolle und
zielgerichtete Nutzung in der Tiererndhrung erd6ffnen (GOLLNISCH et al., 2001a;
JUGL-CHIZZOLA et al., 2003).

In der Regel sind pflanzliche Futterzusatzstoffe naturlichen Ursprungs und werden
aus Krautern und Gewurzen gewonnen (WALD, 2003; WESTENDARP, 2003). Bei
der Herstellung pflanzlicher Zusatzstoffe werden Bliten, Blatter, Rinden, Wurzeln,
Knollen, Samen und Frichte verwendet. Sie selbst weisen keinen Nahrstoff-,
Mineralstoff- oder Vitamincharakter auf, konnen aber auf Grund ihrer vielfachen und
aromatischen Eigenschaften die tierische Nutzleistung positiv beeinflussen
(KIRCHGESSNER, 1997; WALD, 2003; WESTENDARP, 2003).

Pflanzen und Pflanzenteile kdnnen sowohl in getrockneter Form als auch frisch,
sowie als Extrakte, Destillate oder als Kombinationserzeugnisse eingesetzt werden
(GOLLNISCH et al. 2001a; WESTENDARP, 2003). In getrockneter Form bezeichnet
man sie als Droge und sind Ausgangsmaterial fir Arzneizubereitungen (HANSEL
und SPIER, 1999; RICHTER und LOSCHER, 1999).

Daruber hinaus gibt es Praparate, die auf naturidentischer Basis hergestellt werden
(JUGL-CHIZZOLA et al., 2003). Bislang ist es nicht mdglich, die Wirkungsweise der

pflanzlichen Futterzusatzstoffe einer bestimmten Substanz zuzuschreiben, da
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Pflanzen oder deren Extrakte viele unterschiedliche Inhaltsstoffe enthalten
(TEUSCHER 1997; KLUTH et al. 2003).

Nicht nur in Bezug auf die Wirksamkeit pflanzlicher Futterzusatze und deren Einfluss
auf die Leistung von Nutztieren, sondern auch bezuglich Qualitat und
Unbedenklichkeit, mussen noch einige Fragen geklart werden (FRANZ, 2003;
KLUTH et al., 2003).

2.2.5.1 Allgemeiner Wirkungsmechanismus phytogener Zusatzstoffe

Hauptsachlicher Effekt phytogener Zusatzstoffe ist neben Geruchs- und
Geschmacksbeeinflussung die Wirkung auf den Gastrointestinaltrakt (WENK, 2002).
Zusatzlich zu gesteigerter Speicheldriisen-, Magen-, Pankreas- und Darmsekretion
soll die mikrobielle Darmflora beeinflusst werden (TEDESCO, 2001; KLUTH et
al.,2002; PERDOK et al., 2003). aubisViele Pflanzenteile, atherische Ole und isolierte
Substanzen zeigen in vitro antimikrobielle, antioxidative oder immunmodulierende
Wirkungen, die einen Einsatz in der Tierernahrung vielversprechend erscheinen
lassen (GOLLNISCH et al.,, 2001a; JONES, 2001; TEDESCO, 2001). Diese
Eigenschaften werden vor allem auf die sekundaren Pflanzeninhaltsstoffe wie z.B.
Allicine, Bitterstoffe, Gerbstoffe, Saponine und Flavonoide zurlckgefluhrt.

Die folgende Einteilung erfolgt unter dem Aspekt mdglicher Wirkungsweisen

pflanzlicher Futterzusatzstoffe, die anhand von Versuchen beschrieben wurden.

2.2.5.1.1 Futteraufnahme und Nahrstoffverwertung

Der aromatisierende Effekt einiger pflanzlicher Zusatze, v.a. von atherischen Olen,
kann positive Auswirkungen auf die Futteraufnahme haben (PERDOK et al., 2003;
WALD, 2003).

Gerade bei Absatzferkeln ist die Futteraufnahme problematisch. Sie kann durch den
Zusatz von Krauterpréparaten bzw. atherischen Olen zum Absetzfutter signifikant
verbessert werden (HAGEMANN, 2002; WETSCHEREK, 2002).

So konnten GUNTHER und BOSSOW (1998) unter Einsatz eines atherischen Oles,
des ,Oreganum vulgare“, bei  Absatzferkeln eine  Steigerung der
Kdrpergewichtszunahme um 7,2% sowie eine Verbesserung der Futterverwertung
um 9,1% beobachten. Die weltweit auf dem Markt befindlichen Oreganodle sind
jedoch zum Teil sehr unterschiedlich in ihrer Zusammensetzung und somit auch in

ihrer Wirkung. Allerdings beeinflusst nicht allein die Zusammensetzung des
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verwendeten Supplementes die Akzeptanz bei den Tieren. So beobachteten
SCHUHMACHER et al. (2002) eine reduzierte Futteraufnahme von bis zu 7% in
einem Feldversuch an Schweinen mit verschiedenen Krautern (Oreganum vulgare,
Hypericum perforatum, Allium sativum), welche wiederum unter Institutsbedingungen
eine geringe Erhdhung der Futteraufnahme von bis zu 4% bewirkten. Bei Ferkeln
kann die Futteraufnahme in Abhangigkeit der Dosierungshéhe eines
Krautergemisches auch negativ beeinflusst werden (RICHTER et al. 2002). Dies
bestatigen auch GEBERT et al. (1999) in einem Versuch mit Rhabarber-Extrakt,
indem sie zu dem gleichen Ergebnis kamen, dass pflanzliche Futterzusatze

Substanzen enthalten, welche die Futteraufnahme negativ beeinflussen.
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Abbildung 1: Einfluss der Dosierung eines Krautergemisches auf die
Futteraufnahme von Ferkeln wahrend der ersten 12 Tage
nach dem Absetzen im Vergleich zu einer Kontroll-Gruppe
(K), (RICHTER et al., 2002)

Mittelwerte mit Standardfehlern; n = 108
a: 1.-5. Versuchstag = 500 ppm; 6.-12. Versuchstag = 250 ppm

Die Mehrzahl der Versuchsergebnisse von KLUTH et al. (2002) ergab, dass die
Futteraufnahme nicht durch pflanzliche Futterzusatze beeinflussbar ist, jedoch der

Futteraufwand tendenziell verbessert wurde.
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Es gibt nur wenige Studien, die belegen, dass die Bestandteile von Krautern und
atherischen Olen, wie z. B. Bittersubstanzen, Allicin oder Senféle die Speichel- und
Magensaftsekretion sowie die Sekretion und Maotilitat im Darm anregen (JONES,
2001).

Die Enzymaktivitat (a-Amylase) im Pankreas und Dinndarm wurde von JAMROZ et
al. (2002) bei Broilern unter Zugabe von 100 ppm eines Krautergemisches in
Abhangigkeit von der Rationszusammensetzung (Mais- bzw. Weizen-Gerste)
untersucht. In beiden Rationen war kein Einfluss auf die Aktivitdt der
Pankreasenzyme festzustellen. Bei der mit Weizen-Gerste geflutterten Gruppe war
jedoch eine signifikante Erhohung der a-Amylase-Aktivitat im Dunndarm zu

erkennen.

2.2.5.1.2 Antimikrobielle Wirkung

In vitro Versuche belegen die antimikrobiellen Eigenschaften einiger Pflanzen bzw.
Pflanzenextrakte (COWAN, 1999; DORMAN und DEANS, 2000). Der Effekt
verschiedener atherischer Ole und der des Antibiotikums Carbadox wurde in vitro fiir
nutztierrelevante Mikroorganismen (z.B. Umweltkeime, relevante pathogene Keime
fur Geflugel und Ferkel) von WALD (2002) getestet. Sowohl bei Wald (2002) als auch
bei KAMEL (2000) zeigten sich positive Ergebnisse bezlglich der antmikrobiellen
Leistung verschiedener atherischer Ole. Allerdings konnte gezeigt werden, dass die
mikrobielle Aktivitat zwischen den gepriuften Produkten im Vergleich zu Carbadox um
den Faktor 10 - 1000 geringer und relativ unspezifisch war.

Weder bei Ferkeln noch bei Broilern war es mdglich in vivo ahnliche Ergebnisse
durch diese Zusatze zu erzielen (WALD, 2002). MANZANILLA et al. (2002) konnten
in einem Versuch mit Ferkeln mit einem Krautergemisch in einer Dosierung von 300
ppm sowohl eine Reduzierung der Gesamtkeimzahl der Mikroflora im lleum,
verglichen zur Kontrollgruppe, als auch eine Verringerung von Enterobakterien und
eine Erhéhung von Laktobazillen beobachten. Eine Veranderung der Futteraufnahme
und Wachstumsleistung konnte nicht festgestellt werden. In einem Versuch mit
Oreganoodl-Zusatz (2000 ppm) bei Ferkeln waren weder signifikante Effekte auf die
Darmflora noch eine mikrobielle Aktivitat festzustellen (GOSSLING, 2001). Auch bei
einer experimentell induzierten Infektion mit enterotoxamischen Escherichia coli-
Stammen sowie auf die Escherichia coli- Keimzahlen in Chymus und Kot nahm der

Zusatz von Oregano-Ol keinen Einfluss. Allerdings wurde an einer experimentellen
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Kokzidien-Infektion (Eimeria tenella) bei Broilern ein geringerer kokzidiostatischer
Effekt eines Oregano-Extraktes (300 ppm) als im Vergleich zu einem herkdmmlichen
Kokzidiostatikum (Lasalocid) von GIANNENAS et al. (2003) nachgewiesen.

Allgemein zeigen die Versuchsergebnisse den Einfluss pflanzlicher Futterzusatze auf
die Mikroflora des Intestinaltraktes, der jedoch stark von der Zusammensetzung
abhangig ist (LIS-BALCHIN und DEANS, 1997). Um in vivo ahnliche Effekte zu
erzielen wie in vitro, mussen je nach Art des pflanzlichen Futterzusatzes, hohere
Konzentrationen im Vergleich zu antibiotischen Leistungsforderern eingesetzt

werden.

2.2.5.1.3 Antioxidative Eigenschaften

Einige sekundare Pflanzeninhaltsstoffe, im Speziellen solche mit phenolischen
Verbindungen, zeigen neben antimikrobiellen ebenso antioxidative Eigenschaften
(KAHKONEN, 1999; LEE et al., 2003). Mit diesen Eigenschaften kénnen phytogene
Zusatzstoffe sowohl flur protektive Bereiche, z. B. Schutz von Membranlipiden
eingesetzt, als auch fur oxidative Stabilitat von Futtermitteln bzw. tierischen
Produkten interessant werden. WENK (2002) bestatigte die antioxidative Wirkung
von Rosmarin (Rosmarinus officinalis) und Elfenblumenkraut (Herba epimedii).
Daraufhin wurden bei Broilern mdgliche Auswirkungen von Herba epimedii (0, 2500
und 5000 ppm) auf verschiedene Parameter des oxidativen Stoffwechsels hin
untersucht. Die Versuchsergebnisse ergaben bei allen supplementierten Tieren in
Leber, Serum und Abdominalfett eine erhdhte Aktivitat der Superoxiddismutase und
eine verringerte Konzentration von Malondialdehyd. Nach ABDALLA (1999) konnte
durch den Zusatz von Knoblauch zu Broilerfutter eine signifikant erhohte oxidative
Stabilitat im Fleisch (gekocht und funf Tage gelagert) erzielt werden. Die Ergebnisse
der genannten Versuche lassen einen Einsatz pflanzlicher Zusatzstoffe mit
antioxidativer Wirkung auf Grund der Effekte auf die Qualitat von Produkten tierischer

Herkunft sinnvoll erscheinen.

2.2.5.1.4 Immunstimulierende Wirkung

Die Immunantwort des Korpers wird u.a. auch von darmassoziierten lymphatischen
Organen, wie Appendix und Peyer-Plaques beeinflusst. In vitro Untersuchungen
ergaben bei vielen pflanzlichen Praparaten und phytogenen Substanzen
immunstimulierende Eigenschaften (BORCHERS et al., 1997; CRAIG, 1999). In vitro
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Versuche von IDE und LAU (2001) konnten eine Beeinflussung von Cytokinen durch
Knoblauch zeigen. Gene, die eine nichtspezifische Immunantwort vermitteln, konnten
durch Echinacea purpurea sowohl in in vitro als auch in in vivo-Versuchen beeinflusst
werden (RANDOLPH et al.,, 2003). GOLLNISCH et al. (2001a) bestatigten, dass
diese Eigenschaft eine Stabilisierung der Gesundheit, verbesserte Leistungen und
geringere Verluste in der Tierproduktion bedeuten konnen. Bei Ferkeln, die
experimentell mit dem PRRS-Virus (Porcines Reproduktives Respiratorisches
Syndrom) infiziert wurden, konnte dagegen kein Effekt von Echinacea purpurea
(40000 ppm) auf die Immunantwort festgestellt werden (HERMANN et al. 2003).
Allerdings zeigten Versuchsergebnisse mit Broilern, dass Echinacea purpurea
(10000 ppm) unterstitzend auf das Immunsystem wirken kann (ALLEN 2003). Einen
positiven Effekt konnten TURNER et al. (2002) mit der Verabreichung von
Knotentang (Ascophyllum nodosum) auf die Aktivierung von porzinen

Alveolarmakrophagen verzeichnen.

2.2.6 Futtermittelrechtliche Einordnung der Zusatzstoffe

Entsprechend ihrer Stoffeigenschaft unterliegen Krauter, Pflanzenextrakte und
atherische Ole dem Futtermittelgesetz und werden als Zusatzstoffe deklariert
(SCHUHMACHER und GROPP, 2004).

Sie zahlen im Bereich der Zusatzstoffe zu den Aroma- und appetitanregenden
Stoffen und dirfen als naturlich vorkommende Substanzen entsprechend der
Futtermittelverordnung nach Anlage 3 Nr. 3 ohne Einschrankung eingesetzt werden
(GOLLNISCH; 2002; JUGL-CHIZZOLA et al., 2003; BECKER, 2003).

Die Zusatzstoffe werden seit dem 19. Oktober 2004 in der europaischen
Futterzusatzverordnung Nr. 1831/2003 in funf Kategorien eingeteilt, die nun eine
Differenzierung zwischen reinen Aromastoffen und anderen phytogenen Substanzen

vorsieht:
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Tabelle 1: Ubersicht der funf Zusatzstoffkategorien

Ubersicht der fiinf Zusatzstoffkategorien:

Technologische Zusatzstoffe
Sensorische Zusatzstoffe
Erndhrungsphysiologische Zusatzstoffe

Zootechnische Zusatzstoffe

a K 0N =

Kokzidiostatika und Histomonostatika
(SUPHKE, 2002; PETERSEN, 2003).

In Tabelle 2 - 5 werden die Funktionsgruppen 1 — 4 nochmals naher definiert:

Tabelle 2: Technologische Zusatzstoffe

1) Technologische Zusatzstoffe:

e Konservierungsmittel

¢ Antioxidationsmittel

e Emulgatoren

e Stabilisatoren

e Verdickungsmittel

o Geliermittel

e Bindemittel

o Stoffe zur Beherrschung einer Kontamination
mit Radionukliden

e Trennmittel

e Saureregulatoren

e Silierzusatz

e Vergallungsmittel

Die reinen Aromastoffe werden seit der Neustrukturierung nun zu den sensorischen

Zusatzstoffen gezahlt.
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Tabelle 3: Sensorische Zusatzstoffe

2) Sensorische Zusatzstoffe
a) Farbstoffe, d.h. Stoffe, die

e einem Futtermittel Farbe geben oder die

Farbe in einem Futtermittel wiederherstellen;
e bei Verfutterung an Tiere Lebensmitteln
tierischen Ursprungs Farbe geben;
e die Farbe von Zierfischen und —vogeln positiv

beeinflussen

b) Aromastoffe, deren Zusatz zu Futtermitteln
deren Geruch oder Schmackhaftigkeit

verbessern

Tabelle 4. Ernahrungsphysiologische Stoffe

3) Erndhrungsphysiologische Stoffe:

e Vitamine, Provitamine und chemisch
definierte Stoffe mit ahnlicher Wirkung

¢ Verbindungen von Spurenelementen

e Aminosauren, deren Salze und Analoge

e Harnstoff und seine Derivate

Die phytogenen Substanzen, deren Wirkungsweisen den Aromaeffekt Ubersteigen
und positiven Einfluss auf die Leistung und den Gesundheitszustand von Tieren
ausuben, sind bei den zootechnischen Zusatzstoffen zu finden (ERLBACHER, 2004).
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Tabelle 5: Zootechnische Stoffe

4) Zootechnische Stoffe:

¢ Verdaulichkeitsforderer: Stoffe, die bei der
Verfutterung an Tiere durch ihre Wirkung auf
bestimmte Futtermittel- Ausgangserzeugnisse
die Verdaulichkeit der Nahrung verbessern

e Darmflorastabilisatoren: Mikroorganismen oder
andere chemisch definierte Stoffe, die bei der
Verfltterung an Tiere eine positive Wirkung
auf die Darmflora haben

¢ Stoffe, welche die Umwelt guinstig
beeinflussen

e Sonstige zootechnische Zusatzstoffe
(Tabellen verandert nach PETERSEN, 2003)

Mit der neuen Verordnung wird festgelegt, dass das zentrale Zulassungsverfahren
nun mit einer Beteiligung der Europaischen Lebensmittelbehdérde ablauft
(PETERSEN, 2003). Die Zulassungsgenehmigung wird nur erteilt, wenn alle
Zusatzstoffe, auch die Komponenten von Aromamischungen und phytogenen Stoffen
in einer bestimmten Frist das Zulassungsverfahren durchlaufen haben und die Daten
zur Wirksamkeit, Sicherheit und Unbedenklichkeit der Stoffe vorliegen (KLUTH et al.,
2003).

2.2.7 Einsatz in der Tiererndhrung

Um moglichst viele Wirkmechanismen verschiedener Pflanzen in einem Produkt
vereinigen zu konnen, werden meist verschiedene Inhaltsstoffe und &therische Ole
kombiniert. Gleichzeitig wird auf die Potenzierung einiger Stoffe gehofft (RICHTER
und LOSCHER, 1999). Bei der Zusammenstellung der Pflanzen als
leistungsfordernde Futterzusatzstoffe wird darauf geachtet, dass die Produktwirkung
fur moglichst jede Tierart sinnvoll erscheint. So werden bei Schweinen hauptsachlich

Krauter angewandt, die sowohl appetitanregend und/oder férdernd auf die
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Verdauung wirken, als auch antimikrobiell aktiv sind. Diese Eigenschaften werden
vorwiegend mit Zimt, Knoblauch und Oregano erfllt.

Bei anderen Tierarten wie z.B. bei Milchkihen wird auf Laktation und Fruchtbarkeit
grolien Wert gelegt (SCHMID, 1994). Bei Pferden sind es die Atemwege und der
Bewegungsapparat (OSTHOLT, 2002).

Pflanzliche Zusatzstoffe sollen in der Schweineproduktion appetitanregende Wirkung
und dadurch bedingt eine vermehrte Futteraufnahme erzielen (GOLLNISCH et al.,
2001). Die Futteraufnahme wird bei Schweinen stark von Geruch und Geschmack
beeinflusst (JEROCH et al., 2001). Die Anwendung atherischer Ole zur Steigerung
des Appetits erscheint in der Ferkelaufzucht sehr sinnvoll, da Ferkel tUber ein wohl
ausgepragtes Geschmacksempfinden verfigen. Wahrend der Mastperiode erzielen
Bitterstoffe, in MalRen angewendet, bedingt durch ihre sekretionsfordernde Wirkung,
gute Ergebnisse. Eine verbesserte Metritis-Mastitis-Agalaktie (MMA)-Prophylaxe
kann in der Sauenfutterung v.a. durch die Verwendung von Schleimstoffen bewirkt
werden (WESTENDARP, 2003).

2.2.8 Anwendung in der Schweinefltterung

Inzwischen gibt es u.a. in der Ferkelfitterung einige Futterungsversuche mit
pflanzlichen Substanzen. Da Umstallung und Futterumstellung in der Ferkelaufzucht
Stress fur die Tiere bedeutet, der oft zu Magen-Darm-Erkrankungen fuhrt, sind sie
deshalb anfélliger fiir pathogene Darmerreger. Atherische Ole von Oregano und
Thymian haben sich als wirksam gegen pathogene Darmerreger erwiesen. Auch
Laboruntersuchungen von FRIEDMANN et al. (2002) belegen die antimikrobiellen
Eigenschaften von Capsaicin und Cinnamaldehyd (Zimtol).

Diese Ergebnisse geben Anlass zur Uberlegung, atherische Ole in der Phase nach
der Umstallung regulierend einzusetzen. Von einigen Autoren wird Uber eine positive
Beeinflussung des Gesundheitsstatus und verringerter Ferkelsterblichkeit durch eine
Knoblauch-Zimt Kombination berichtet (TIADEN, 1999; RICHTER et al., 2002).

Durch den Einsatz von Oreganoextrakten konnte von GUNTHER und BOSSOW
(1998) eine signifikant verbesserte Futterverwertung bei Ferkeln erzielt werden. Auch
eine erhohte Verdaulichkeit von Protein, Rohfett und Rohfaser wurde festgestellt. In
anderen Futterungsversuchen konnten positive, jedoch nicht signifikante Ergebnisse
erzielt werden (GOLLNISCH et al., 2001b; MOLLER, 2001; SCHUHMACHER et al.,
2002; WALD, 2002).
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Ein alleiniger Einsatz von Krautern, atherischen Olen und Gewiirzen fiihrt, wie die
Ergebnisse zeigen, selten zu gewunschten Leistungsverbesserungen. Da die
Erfahrungen mit phytogenen Zusatzstoffen in der Praxis sehr unterschiedlich sind,
spielen diese Substanzen in der Schweine- speziell in der Ferkelfutterung bisher eine
eher untergeordnete Rolle (SOMMER und BUNGE, 2004).

Nachfolgend werden einige potenzielle leistungs- und gesundheitssteigernde
pflanzliche Futterzusatzstoffe, die in der landwirtschaftlichen Schweineproduktion

relevant sein konnen, vorgestellt.

Knoblauch und Zimt

Die Knoblauchpflanze (Allium sativum) gehoért zur Gattung Allium (Lauch), diese
wiederum zur Familie der Liliaceae (Liliengewachse). Der Wirkstoff Allicin
(Diallyldisulfid-oxid), der eine stark antimikrobielle Wirkung aufweist, wird bei
Zellschadigung enzymatisch aus Alliin gebildet. Im &therischen Ol des Knoblauchs,
das durch Wasserdampfdestillation hergestellt wird, findet man vorwiegend
Diallyldisulfid, Diallyltrisulid, Diallylsulfid, Ajoen und geringe Mengen anderer Di- und
Polysulfide.

Der Zimtbaum (Cinnamonum verum) stammt aus der Familie der Lauraceae
(Lorbeergewachse). Das Zimtdl, welches zu 75% aus Cinnamaldehyd besteht und
als Wirkstoff positiv auf die Darmperistaltik und auf die Sekretion von
Verdauungssaften wirkt, bewirkt das typische Aroma. Dieses soll durch seinen
Geruch den Appetit der Tiere anregen und hemmend auf E-coli-Bakterien wirken.
Uber Ergebnisse eines Knoblaucheinsatzes bei Schweinen existieren sehr
heterogene Berichte.

Der Versuch an Ferkeln mit einem Kombinationsprodukt aus Zimt und Knoblauch
(Enteroguard) der Fachhochschule Osnabrick (WESTENDARP 2002), zeigte weder
bei der Kontroll- noch bei der Versuchsgruppe einen statistisch abgesicherten
Unterschied bezuglich der untersuchten Parameter auf Mast- und Schlachtleistung.
In den Versuchen von JOST (1996) wurden mit Knoblauchpulver in zwei
Konzentrationsstufen (0,05 bzw. 0,25 % Zulage) bei Schweinen ein um +8,4 %
gesteigertes Wachstum, eine Verbesserung der Futterverwertung und verringerte
Mortalitat gezeigt. GRELA et al. (1998) konnten bei Mastschweinen eine
Verbesserung der Futterverwertung und eine Steigerung der Gewichtszunahmen um

5 bis 10 % erreichen. Eine geringe Verbesserung der Futterverwertung und der
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Gewichtszunahme sowie eine reduzierte Mortalitédt bei Ferkeln konnten VAN DER
PEET-SCHWERING und SWINKLELS (2000) in ihren Versuchen mit
gefriergetrocknetem Knoblauch und Zimtdl beobachten. In anderen Versuchen
gingen die Zunahmen mit steigender Konzentration zurick und es kam zu einer

geschmacklichen Beeinflussung des Fleisches (HOLDEN et al., 1998a).

Oregano

Die Gattung Oreganum gehort in  die Pflanzenfamilie der Laminaceae
(Lippenblitengewachse). Die beiden Phenole Thymol und Carvacrol sind als
Inhaltsstoffe in unterschiedlichen Mengen in &therischen Oregano-Olen enthalten.
Aulerdem wurde eine Vielzahl von Monoterpenkohlenwasserstoffen (Limonen,
Terpinen, Ocimen, Caryophyllen, beta-Bisabolen und p-Cymen) und
Monoterpenalkoholen (Linalool, 4-Terpineol) identifiziert (STEIN, 1999). Im
Allgemeinen bewirken Phenole die Denaturierung von Proteinen und eine Erh6hung
der Permeabilitat von Zellmembranen (KROKER, 1997). In einer Konzentration von
0,2 bis 1 % wirkt Phenol bakterizid (MUTSCHLER 1986). Thymol ist ein
Phenolabkémmling und ist dreiRigmal starker wirksam als Phenol, besitzt aber nur
ein Drittel der Toxizitat (MUTSCHLER, 1986; FORTH et al. 1987). Thymol besitzt
stark desinfizierende Eigenschaften (KROKER, 1997) und eine fungizide sowie
bakterizide Wirkung. In Konzentrationen von 150, 300 und 600 ppm hemmt Oregano
und sein Ol das Wachstum von Leuconostoc mesenteroides und Lactobacillus
plantarum. Dagegen wurde die Milchsaureproduktion von Lactobacillus plantarum
stimuliert (KIVANK et al. 1991).

Beim Schwein konnten durch eine spezielle Kombination &therischer Ole als
Futterzusatzstoffe aktivitatssteigernde Einflisse auf die Verdauungsenzyme Amylase
und Phosphatase sowie eine Steigerung der Sekretionsrate des Pankreas
beobachtet werden. Ebenso wurde eine bakteriostatische und bakterizide Wirkung
auf E. coli-Keime im Verdauungskanal nachgewiesen (GUNTHER und ADIARTO,
1992). Ein Futterungsversuch von GUNTHER und BOSSOW (1998) mit dem
atherischen Ol des Oreganum vulgare (Ropadiar®) an Absatzferkeln zeigte eine um
7,2% gesteigerte Korpergewichtszunahme und eine um 9,1% gesteigerte
Futterverwertung bei den supplementierten Ferkeln.

Die Beeinflussung der Rohnahrstoffverfligbarkeit, N-Bilanz sowie die Parameter des

mikrobiellen Stoffwechsels im Verdauungstrakt von Absatzferkeln wurde in einem

20



Literaturtbersicht

Versuch von MOLLER et al. (2001) mit Oreganodl als Futterzusatz getestet. Das

Oreganodl hatte keinen Einfluss auf die getesteten Parameter.

Blutwurzel

Die Blutwurzel, Sanguinaria canadensis, gehort zur Familie der Mohngewachse
(Papaveraceae). In den Rhizomen der Pflanze sind Alkaloide (Sanguinarin,
Chelerythrin) als wirksame sekundare Pflanzeninhaltsstoffe mit leistungssteigernden
Effekten enthalten (BECCI et al., 1987). Sie stellen Abwehrstoffe gegen pathogene
Bakterien, Viren und Pilze dar (SCHMELLER et al., 1997; DOSTAL und SLAVIK,
2002).

Aus den Rhizomen der kanadischen Blutwurzel wird Sangrovit® als pflanzlicher
Futterzusatzstoff fur Schweine, Gefligel und Rinder hergestellt. Sangrovit® soll eine
appetitanregende Wirkung besitzen und die Verdauung durch die Steigerung der
Sekretion von Magen- und Pankreassaft sowie der Gallenflissigkeit stimulieren
(PRZYBILLA und WEISS, 1998).

In einem Ferkelerzeugerbetrieb wurden mogliche Effekte einer Sangrovit®-
Supplementierung (30 ppm; 50 ppm) auf die Futteraufnahme und
Lebendmasseentwicklung von Sauen wahrend der Laktation getestet. In einem
weiteren Versuch wurde die N-Bilanz, Wachstumsleistung und Futteraufnahme bei
wachsenden Schweinen gepruft. Dabei konnte bei Sauen der zweiten Laktation
durch die Supplementierung von 30 ppm Sangrovit® eine tendenzielle Verbesserung
des Wurfwachstums beobachtet werden. Dagegen war bei primiparen Sauen der
Futterverbrauch reduziert (p<0,05), ohne im Vergleich zu den Kontrolltieren
messbare, negative Einflisse auf die Leistung zu bewirken. Bei den wachsenden
Schweinen konnten in der N-Bilanz-Studie keine Effekte des Zusatzstoffes auf die N-
Retention festgestellt werden (TSCHIRNER et al., 2004).

Bei SESKEVICIENE et al. (2003) konnte durch die Verwendung von Extrakten der
Blutwurzel ein erhdhter Eiweildansatz erzielt werden, wodurch es zur Verbesserung
des Eiweildstoffwechsels und zur Reduzierung des Ammoniak- und Harnstoffspiegels
im Blut kam (ALERT, 2001). Auch signifikant héhere Muskelfleischanteile konnten
gemessen werden.

Eine Supplementierung mit Sanguinaria canadensis hatte bei Schweinen eine
Verbesserung der Mastleistung zur Folge (HOPPENBROCK, 1998).
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Im Allgemeinen zeigten alle Versuchsergebnisse auch hier ein sehr heterogenes
Bild. In der Mastperiode fielen die Effekte insgesamt schwacher aus als in der
Ferkelaufzucht (SCHULZE TEMMING, 2002).

Bei verschiedenen Spezies (Rind, Schwein, Gefligel) waren durch die
Supplementierung mit Sangrovit® Leistungsverbesserungen zu beobachten
(PRZYBILLA und WEISS, 1998; MELLOR, 2001). Die zahlreichen in vitro-Studien
beschrieben Wirkungen auf verschiedene Enzyme, Zellen und zellulare

Regelsysteme.

Echinacea purpurea

Echinacea purpurea wird auch als roter Sonnenhut bezeichnet und gehért der
Gattung Echinacea MOENCH an, welche in die Familie der Compositae
(Asteraceae) eingegliedert wird. Es konnten bisher 75 bis 100 Inhaltsstoffe isoliert
werden (BODINET et al., 1993). Die Inhaltsstoffe der Echinaceapflanzen werden von
BAUER (1994) in vier Stoffklassen eingeteilt: Kaffeesaurederivate, Alkamide,
Polysaccharide  und  Glykoproteine.  Sie  besitzen = immunmodulierende,
antiinflamatorische und phagozytosestimulierende Wirkung (BAUER, 1994).

In einem Versuch von LANG (2004) wurde der Einfluss einer Echinacea-Futterung
auf den Immunstatus und das Verhalten bei Ferkeln in den ersten Lebenswochen
getestet. Dabei konnte kein positiver praventiver Einfluss von Echinacea purpurea

auf den Immunglobulinstatus und das Verhalten der Ferkel festgestellt werden.

Atherische Ole

Atherische Ole werden durch Wasserdampfdestillation hergestellt und sind im frisch
destillierten Zustand farblose FlUssigkeiten. Erst unter Lichteinwirkung kommt es zu
Autooxidation und sie verfarben sich. Dabei nimmt die Viskositat zu und der Geruch
andert sich (GERHARDT, 1994; TEUSCHER, 1997; STICHER, 1999a).

Die Einteilung in ein einheitliches Wirkungsprofil ist nicht moglich, da sie eine
Vielzahl ~ chemischer  Strukturen  aufweisen  (STICHER, 1999a). Die
Zusammensetzung des &atherischen Ols einer Pflanze ist genetisch determiniert,
organospezifisch und vom Entwicklungsstand der Pflanze abhangig. Der Gehalt
einiger Inhaltsstoffe kann durch Umwelteinflisse determiniert werden (TEUSCHER,
1997; DACHLER und PELZMANN, 1999).
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Sowohl aus dem Magen-Darm-Trakt als auch nach percutaner Anwendung werden
atherische Ole schnell resorbiert. Percutan wirken sie antiphlogistisch und in héheren
Konzentrationen hyperamisierend bis entzindungserregend (TEUSCHER, 1997;
STICHER, 1999a). Eine perorale Aufnahme stimuliert die Sekretion von Speichel,
Magensaft, Gallen- und Pankreasflussigkeit, sowie die Magen- und Darmmotilitat
(TEUSCHER, 1997; JUGL-CHIZZOLA et al., 2003). Bei inhalativer Anwendung
wirken atherische Ole reizend auf die Atemwegsschleimhaute, wobei das
Bronchialsekret verflissigt und das Abhusten erleichtert wird (TEUSCHER, 1997;
STICHER, 1999a).

Sie zeigen ebenso eine antimikrobielle Wirkung gegen Lebensmittelbakterien, Pilze
und Krankheitserreger im Darm. Die atherischen Ole von BeifuRR, Cassia, Koriander,
,Lemongrass®, Nelkenblatter, Oregano, Pfefferminz, Pimentblattern, Teebaum und
Thymian erwiesen sich besonders effektiv gegen typische Umweltkeime (Bacillus
subtilis) sowie gegen Mikroorganismen der Standardflora (z.B. Enterococcus
faecium) und pathogene Stamme (z.B. Escherichia coli, Salmonella Enteritidis)
(WALD, 2002). Atherische Ole mit hohem Phenol-Anteil zeigen bakteriostatische,
aber auch bakterizide Wirkung (JONES, 2001). Zu ahnlichen Ergebnissen kam auch
eine Studie von FRIEDMANN et al. (2002).

Dem Futter zugegeben wirken &therische Ole aromatisierend. Sie beeinflussen den
Geruch und den Geschmack eines Futters, wodurch sich die Akzeptanz verbessert
und die Futteraufnahme gesteigert werden kann. Atherische Ole besitzen auRerdem
antioxidative Wirkung. Oxidationsprozesse im Futter kdnnen verlangsamt oder sogar
verhindert werden, wodurch sich die Lagerhaltbarkeit verlangert und die
Verdaulichkeit fetthaltiger Futtermittel gesteigert wird.

Die &therischen Ole von Knoblauch und Meerrettich wirken wegen ihrer
Hauptinhaltsstoffe Allicin und Senfél anregend auf die Magensaft- und
Speichelproduktion und dadurch verdauungsférdernd. Von MELLOR (2001) wird den
atherischen Olen eine appetit- und verdauungsstimulierende Wirkung zugeschrieben.
Der Einsatz &therischer Ole bei Schweinen zeigte in einem Versuchsdurchgang von
GEIER und OSTER (2001) Erhéhungen der Gewichtszunahmen von 5,6% und eine
Verbesserung der Futterverwertung. Die atherischen Ole von Oregano, Nelke,
Piment, Zitronengrass, Pfefferminze, Teebaum, Kassia bewirkten in einem
Fltterungsversuch mit Absatzferkeln Verbesserungen der Futterverwertung um 2 bis
7 % (signifikant bei Pfefferminze) (WALD et al. 2001). Allerdings konnten
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GOLLNISCH et al (2001) bei Absatzferkeln keine Unterschiede hinsichtlich der

Leistung durch &therische Ole von Oregano, Nelke oder Kassia beobachten.

Salbei

Salbei (Salvia officinalis L.) gehoért zur Familie der Laminaceae (Lippenblitler-
Gewachse) und gewinnt als Futterzusatz in der Schweinemast immer mehr an
Bedeutung. Die Bestandteile von Salbei sind neben verschiedenen atherischen Olen,
Gerbstoffe, Bitterstoffe und antioxidativ wirkende Flavonoide. Eine antibakterielle
Wirkung ist nachgewiesen. Als Futterzusatz bei Ferkeln hat sich Salbei speziell
wegen der antimikrobiellen Eigenschaft beim Absetzen bewahrt, da die
Durchfallhaufigkeit verringert und die Tageszunahmen erhéht wurden (IBEN 2000).
Allerdings beeinflusste Salvia officinalis L. in einem Futterungsversuch von GREBER
(1997) Geruch und Geschmack des Schlachtkorpers bei Schweinen. Sowohl die
Kontrollgruppe als auch die drei Versuchsgruppen (0,3%, 0,6 % bzw. 1,2 %
Salbeizusatz) zeigten keinen Unterschied bezuglich der Schlachtkérperqualitat

(Handelsklasse, Speckmald, Muskelfleischanteil und FleischmalR).

Yucca Extrakte

Die Pflanze Yucca schidigera gehort zu den Palmlilien-Gewachsen und enthalt u.a.
Saponine, welche wegen der antimikrobiellen, immunstimulierenden und
resorptionsfordernden Eigenschaften dem Schweinefutter supplementiert werden.
Saponine sind wasserlosliche Glykoside und kénnen auf Grund ihrer
Grenzflachenaktivitat die Oberflachenspannung des Wassers herabsetzen und
bestandige Schaume bilden. Man findet sie auch in Brennesseln und Sul3holzwurzel.
Sie sind vorteilhafte Losungsvermittler und fordern die Verfugbarkeit von Naturstoffen
(WESTENDARP, 2001). Ebenso koénnen sie die ruminale und intestinale
Ammoniaksynthese reduzieren und optimieren dadurch das Stallklima, verbessern
den Gesundheitsstatus und bewirken Leistungssteigerungen bei den Tieren
(KILLEEN, 1996). Auch die Ergebnisse von HEADON et al. (1991) konnten
signifikante Verbesserungen in der Futterverwertung, sowie Reduzierung der
Ammoniakkonzentration in der Stallluft feststellen.

Die Versuche zur leistungssteigernden Wirkung ergaben nicht immer einheitliche

Aussagen.
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Krauterextrakte

Bei der Herstellung von Krauterextrakten werden Krautermischungen verwendet, von
denen erwartet wird, durch ihre Kombination bei der entsprechenden Tierart die
gewulnschten Effekte zu erzielen. Die Inhaltsstoffe der verwendeten Pflanzen kdnnen
sich in ihrer Wirkung sowohl addieren als auch hemmen.

Krauterextrakte von Boerhavia diffusa, Andrographis paniculata, Eclipta alba,
Phyllantus niruri und Terminalia arjuna bewirkten im Fatterungsversuch bei
Schweinen eine um 32% verbesserte Wachstumsrate, sowie eine Erhdohung der
Futterverwertung um 5,1%. Dabei konnte eine Verringerung der Mortalitat um 15,8%
festgestellt werden (WEEHLER et al. 1999).

2.2.9 Problematik in der Anwendung mit Ausblick in die Zukunft

Nicht nur die Abhangigkeit von Standort, Klima, Nahrstoffversorgung und Ernte
sondern auch die Verarbeitung (Extraktionsverfahren, Temperatur usw.)
beeinflussen die Produkte pflanzlichen Ursprungs in ihrer chemischen
Zusammensetzung, was eine Kategorisierung schwierig gestaltet (KUBECZKA,
1982). Beispielsweise kann das Verhaltnis von Thymol und Carvacrol in Oregano
stark variieren (WEBER et al., 2002). Um eine Standardisierung von Zusatzstoffen zu
ermoglichen, ist es notwendig Methoden flur eine schnelle und routinemalige
Beschreibung zu etablieren. Unter dieser Voraussetzung konnten Produkte mit
gleicher Zusammensetzung hergestellt und miteinander verglichen werden.

Um phytogene Produkte zu Futtermittelzusatzstoffen verarbeiten zu kénnen bedarf
es der Beschreibung der technologischen Eigenschaften, wie z.B. Hitze-, Pelletier-
und Lagerstabilitdt. So konnen beispielsweise Verluste beim Pelletieren von
atherischen Olen bis zu 25 % betragen (WALD, 2002). Bei weiteren Untersuchungen
in Bezug auf Wirksamkeit, Dosis-Wirkungs-Verhaltnis und Wirkmechanismen
mussen ebenso Substanzen, die sich negativ auf Leistung und Wohlbefinden der
Tiere auswirken kdnnen, bertcksichtigt werden (KLUTH et al., 2002; WENK, 2002).
Es existieren nur wenige Untersuchungen hinsichtlich der geschmacklichen
Beeintrachtigung des Fleisches von Schlachtschweinen. Ebenso wie flr eine
mogliche Ruckstandsbildung von phytogenen Substanzen im Fettgewebe.

Auch wenn die Versuchsergebnisse zum Teil sehr unterschiedlich ausfallen, muss
doch festgehalten werden, dass mit einzelnen Produkten in verschiedenen

Futterungsversuchen teils erhebliche Verbesserungen in den Leistungen und in der
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Wirtschaftlichkeit erzielt wurden. Trotzdem sind in der Praxis selten positive
Ergebnisse zu verzeichnen, was nicht zuletzt an der hohen Zahl der nicht
nachvollziehbaren Einflussfaktoren liegen kann.

Die grolke Vielfalt an pflanzlichen Produkten und die geringe Anzahl an
Untersuchungen erschweren eine wissenschaftliche Bewertung dieser Zusatzstoffe.
Im Allgemeinen lassen die Versuchsergebnisse uber die Wirkung phytogener

Zusatzstoffe auf einen Einsatz in der Zukunft hoffen.

2.3 Seltene Erden

2.3.1 Einteilung und Stellung im Periodensystem

Zu den Seltenen Erden, die im Englischen als Rare Earth Elements (REE)
bezeichnet werden, zahlt man 17 Ubergangsmetalle, die in der 3. Nebengruppe des
Periodensystems stehen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um die Gruppe der
Lanthanoide, welche um die Elemente Scandium (Ordnungszahl 21) und Yttrium (39)
erweitert ist. Die Gruppe der Lanthanoide besteht aus Lanthan (57), sowie aus den
14 auf das Lanthan folgenden Elementen Cer (58), Praseodym (59), Neodym (60),
Promethium (61), Samarium (62), Europium (63), Gadolinium (64), Terbium (65),
Dysprosium (66), Holmium (67), Erbium (68), Thulium (69), Yttberium (70) und
Lutetium (71).

Auf Grund ihres gemeinsamen Vorkommens in der Natur kann man die Seltenen
Erden weiter in die leichten oder auch als sog. Ceriterden bezeichnet werden, mit
den Elementen Lanthan bis Gadolinium und in die schweren REE, die auch als
Yttererden bezeichnet werden, mit Dysprosium bis Lutetium (einschliesslich
Yttberium) einteilen. Scandium wird in keine dieser Gruppen eingeschlossen, da es
eigene Mineralien bildet (GSCHNEIDNER, 1978).

2.3.2 Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Seltene Erden kommen sehr viel haufiger vor, als der Name vermuten lasst. In der
Erdkruste betragt der Anteil der Lanthanoidelemente 0,01 — 0,02 Gewichtsprozent.
Selbst Thulium, das seltenste Lanthanoid, besitzt etwa die gleiche Haufigkeit in der

Erdrinde wie lod. Sie sind in vielen Mineralien der Erdkruste eingebaut, wobei die
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Harkinsche Regel besagt, dass die Elemente der REE mit gerader Ordnungszahl
haufiger als die mit ungerader vorkommen (HENDERSON, 1984).

80% des weltweiten Vorkommens an Seltenen Erden findet man in China, das auch
den Hauptproduzent auf dem Weltmarkt darstellt (BROWN et al., 1990; PANG et al.,
2002). Sie werden hauptsachlich aus den primaren Ablagerungen wie Bastnasit und
den leichter zuganglichen sekundaren Ablagerungen wie Monazitsanden gewonnen.
Bastnasit ist vorrangig in China, den USA, Zaire und Madagaskar (BLUME, 2001) zu
finden, wahrend in Skandinavien, Australien, Indien, GUS, USA, Zaire und Sudafrika
die Hauptlagerstatten der Monazitsande lokalisiert sind (BREUER, 2000).

Die wichtigsten Abbaustatten in China sind die Eisenerzminen von Baotou in der
Inneren Mongolei, in denen Bastnasit, ein Lanthanoid-Fluorcarbonat, als
Nebenprodukt geférdert wird (BLUME, 2001).

Seltene Erden sind auf Grund ihrer magnetischen, magnetoptischen,
lumineszenzmikroskopischen und roéngtenstreuenden Eigenschaften aus der
Industrie nicht mehr wegzudenken. Ebenso wichtig sind sie in der Metallchirurgie, der
Herstellung von Katalysatoren und Leuchtstoffrohren, in der Glas- und
Keramikindustrie sowie in der Radiologie. Seit Uber 40 Jahren werden Seltene Erden
in der chinesischen Landwirtschaft als Dingemittel und Leistungsférderer verwendet
(CHANG et al., 1998).

In der Vergangenheit wurden sie in der Medizin als Antiemetikum, Antikoagulanz und
Antiinfektiva verwendet, schon bald aber durch wirksamere Mittel oder solche mit
weniger Nebenwirkungen ersetzt. Heutzutage werden Silbersulfazin - Cernitrathaltige
Salben zur Behandlung von Brandwunden verwendet (EVANS, 1990, DEVECI et al.,
2000).

2.3.3 Chemische und physikalische Eigenschaften

In der Vergangenheit war es sehr schwierig einzelne Seltenerdmetalle zu isolieren,
da sie sich in den physikalischen und chemischen Eigenschaften, mit Ausnahme
von Scandium, sehr ahnlich sind. Charakteristisch fur Lanthanoide ist die silbrig
glanzende Farbe. Sie sind reaktionsfreudige und an der Luft schnell oxidierende
Metalle. Bei gleichbleibender Oxidationsstufe werden mit steigender Ordnungszahl
die hinzutretenden Elektronen in die 4-f-Schale eingebaut, womit ihre enge
chemische Verwandtschaft erklart wird. Der einzige Unterschied zwischen den

einzelnen Elementen besteht im Aufbau der 4-f-Schale. Die chemischen
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Eigenschaften werden meist von der 3-d-Schale bestimmt. Obwohl die Ordnungszahl
steigt, nehmen die lonenradien der Seltenen Erdmetalle ab. Dies wird durch die
Erhdhung der Kernladungszahl, allerdings ohne Besetzung einer neuen
Elektronenschale, bewirkt . Diese Erscheinung nennt man Lanthanoidenkontraktion
(COTTON und WILKINSON, 1966).

Im Wesentlichen gehen Seltene Erden ionische Bindungen ein. Dartber hinaus
bilden sie auch Komplexverbindungen, wobei Chelatbindungen vorherrschen. Dabei
werden Komplexverbindungen mit Komplexzahlen von 6 bis 12 ausgebildet.
Lanthanoidionen sind auf Grund ihrer ahnlichen chemischen Eigenschaften und
lonenradien in der Lage Ca®'-lonen in vielen Strukturen isomorph zu ersetzen
(BIRNBAUM et al., 1970; EVANS, 1990).

Tabelle 6 soll die Ahnlichkeiten im Bezug auf die Bindungsart, den
Diffusionskoeffizient, der Donoratompraferenz, den Ilonenradius und den
Koordinationszahlen, -geometrie zwischen Lanthanoid- und Calciumionen

verdeutlichen.

Tabelle 6: Eigenschaften von Calcium und Lanthanoiden (nach EVANS, 1990)

Eigenschaft Calcium Lanthanoide
Bindungsart ionisch ionisch
Diffusionskoeffizient (cm?/s *10°) | 1,34 1,30
Donoratompraferenz O >>N>>8 O>>N>>S
lonenradius (KN: 6-12) 1,00-1,18 0,86-1,22°
Koordinationsgeometrie hochflexibel | hochflexibel
Koordinationszahlen 6-12 6-12

a: abhangig von der Art

KN: Koordinationsnummer

2.3.4 Biochemische und pharmakologische Eigenschaften

Lanthanoiden besitzen die Eigenschaft mit Zellbestandteilen wie Nukleoproteinen,
Aminosauren, Phospholipiden und intermediaren Metaboliten zu reagieren (BARRY
und MEEHAN, 2000). Trotz der Eigenschaft, sich an Membranproteine binden zu
konnen, ist es ihnen nicht moglich die Zellmembran lebender Zellen zu durchdringen.
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Die Flexibilitat der Membran und die oberflachlichen Ladungsverhaltnisse werden
durch die Bindung der Seltenen Erden an der AulRenseite der Zellen verandert
(EVANS, 1990). Dabei kann es zu verschiedenen physikochemischen
Veranderungen wie der Steigerung des Membranpotentials (SMITH et al., 1972), der
Membranrigiditat (EHRSTROHM et al, 1973) wund der spezifischen
Membranresistenz (SMITH et al., 1972) kommen. Werden sie in hdheren
Konzentrationen zugesetzt, vermitteln sie die Aggregation von Zellen und die Fusion
von Membranen (BENTZ et al., 1988).

Lanthanoid lonen haben wegen eines hdoheren Ladung - Volumen - Verhaltnisses
eine starkere Affinitat zu den Calcium-Bindungsstellen und kénnen das Calcium in
vielen Proteinen an dessen Bindungsstellen isomorph ersetzen (EVANS, 1990). Alle
calciumgesteuerten physiologischen Prozesse, insbesondere die Aufnahme von Ca?*
in die Zelle, werden von Lanthanoiden blockiert (EVANS, 1990). Seltene Erden
hemmen so alle Zellleistungen, die Uber Calciumstrdome funktionieren, wie
beispielsweise die Weiterleitung von nervalen Reizen, die Kontraktion von Skelett-
(HOBER und SPAETH, 1914) und Herzmuskel (MINES, 1910) sowie der glatten
Muskulatur (WEISS und GOODMAN, 1969). Daruber hinaus kommt es zur
Verringerung der reticoendothelialen Funktion und zur Hemmung zahlreicher
Hormonantworten.

Seltene Erden nehmen aullerdem Einfluss auf das mikrobielle Wachstum. Sie
verhindern das Wachstum von Bakterien, Pilzen und Hefen (MUROMA, 1958).
EVANS (1990) stellte fest, dass sie nicht nur bakteriostatisch, sondern in hdéheren
Konzentrationen sogar bakterizid wirken.

Die antiviralen Eigenschaften Seltener Erdmetalle fuhren SEDMAK et al. (1986) auf
eine Steigerung der Interferonwirkung zurtick. LIU et al. (1998) berichten in ihren
Versuchen mit Zellkulturen Uber gute Hemmeffekte auf Influenzaviren.

Werden Seltene Erden intravends injiziert, kommt es zu einer Verlangerung der
Blutgerinnung, die uber mehrere Stunden anhalt (GUIDI, 1930; VINCKE und
OELKERS, 1937; HUNTER und WALKER, 1956). Der Wirkmechanismus ist noch
ungeklart. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass essentielle Ca-abhangige
Enzymreaktionen in der Blutgerinnung durch die Seltenen Erden gehemmt werden.
Zusatzlich konnen die Lanthanoide die Blutplattchenaggregation hemmen
(HOLMSEN et al., 1971).
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BAMANN et al. (1954) beschreiben Phosphatasefunktionen bei Seltenen Erden. Sie

konnen fur das Tier physiologisch wichtige Phosphorverbindungen aufspalten und

verfugbar machen.

In Versuchen von KRAMSCH und CHAN (1978) werden die antisklerotischen
Eigenschaften Seltener Erden bestatigt. Daraufhin verabreichen KRAMSCH et al.
(1980) in einem Tiermodell mit Affen Konzentrationen von 20 bis 40 mg/kg LaCls; und
erzielen ein aullerordentliches Ergebnis. Die koronare Atherosklerose wird durch das
Lanthanchlorid wesentlich verringert. Neuere Berichte Uber Atherosklerose und
Lanthanchlorid existieren nicht.

In der Bekampfung von Tumorzellen wird von XIAO et al. (1997) die hemmende
Wirkung von LaClz, CeCls und gemischten REE-Chloriden auf das Wachstum von
Krebszellen beschrieben. Auch DAI et al. (2002) bestatigen mit ihren Versuchen die
Unterdrickung des Zellwachstums. Sie konnten mit Hilfe von LaCls; und CeCls;
Leukamiezellen durch Induktion der Apoptose am Wachstum hindern.

Bei der topischen Behandlung von Verbrennungen wird Cer—Nitrat (Ce(NOs)® wegen
seiner bakterioziden Wirkung bis heute in Salben eingearbeitet (BARRET et al.,
1999).

Humanmedizinische Studien der letzten Zeit bestatigen die
Phosphatbindungsfahigkeit des Lanthan-Carbonat, welches die Einsatzmdglichkeit in
der Behandlung von Dialysepatienten ermoglicht (DAMMENT und WEBSTER, 2002).
Als Phosphorfanger wird das Praparat FOSRENOL® - Lanthancarbonat — bei
Dialysepatienten eingesetzt.

In der Medizin findet Gd** als Kontrastmittel haufig Verwendung (BULMAN, 2003).

2.3.5 Toxikologische Eigenschaften

Die toxikologischen Eigenschaften von Lanthanoiden hangen im Wesentlichen von
der Art der Applikation ab und werden von Spezies und Geschlecht der
Versuchstiere beeinflusst (BULMAN, 2003). Oral aufgenommen besitzen sie
vergleichsweise eine ahnliche Toxizitdt wie Kochsalz. Aus dem Verdauungstrakt
werden Seltene Erden in sehr geringen Mengen, etwa 1 bis10 % resorbiert
(DURBIN, 1956; JI, 1985; EVANS, 1990). Allgemein ist eine Steigerung der Toxizitat
bei subkutaner, intramuskularer, intraperitonealer und intravenoser Verabreichung
festzustellen. Nach intravendser Injektion Seltener Erdmetalle liegt die Verfugbarkeit
bei ca. 100%. 10 bis 100 mg/kg weisen eine Letalitat von 50 % (LDsp) auf (EVANS,

30



Literaturtbersicht

1990). Anzeichen fur eine akute Intoxikation durch Seltene Erden sind Ataxie,
Krummen, angestrengte Respiration, Zehenspitzengang mit gekrummtem Rucken
und Sedation (ARVELA, 1977; HALEY, 1985).

JI (1985) und NAKAMURA (1991) zeigen, dass die Verteilung und die Ablagerung
physiologisch verflgbarer Seltener Erden in den Organen Leber, Knochen, Milz,
Niere, Herz und Lungen erfolgt. Die schweren Elemente und Yttrium reichern sich
vermehrt im Knochen an, wahrend die leichten Seltenen Erden vorwiegend in der
Leber akkumulieren (DURBIN et al., 1956; EVANS, 1990). Seltene Erden werden
relativ rasch Uber Kot und Urin ausgeschieden (DURBIN et al., 1956).

2.3.6 Einsatz Seltener Erden in der chinesischen Landwirtschaft

Zur Steigerung pflanzlicher und tierischer Leistung werden in China seit ca. vier
Jahrzehnten Gemische Seltener Erden (REE) eingesetzt. Verwendung finden
vorrangig Gemische verschiedener Seltenerdmetalle, welche in China leicht und billig
verfugbar sind. In der Pflanzenzucht werden diese entweder dem Dlnger zugesetzt,
oder aber direkt auf Saatgut und Blatter aufgespriht. Seltene Erden konnen in der
Tiermast in das Mineralfutter oder ins Trinkwasser eingemischt werden (CHANG et
al. 1998).

2.3.6.1 Einsatz in der chinesischen Pflanzenproduktion

Mit der Untersuchung der Wirkung von Seltenen Erden auf das Pflanzenwachstum
haben sich zahlreiche chinesische Autoren befasst. Dabei wurde von erstaunlichen
Ertrags- und Leistungssteigerungen in verschiedenen Feldfrichten und Pflanzen
berichtet (ZHANG et al., 1988). Unter Zugabe von Seltenen Erden wurde eine Reihe
von Effekten beobachtet, wie beispielsweise die Zunahme des Chlorophyligehaltes,
schnellere Entwicklung, gesteigerte Wurzelbildung und eine bessere Fruchtfarbe z.B.
bei Apfeln, Orangen und Wassermelonen (BROWN et al., 1990). In Tabelle 7 sind
weitere Effekte von REE auf Feldfrichte aufgefuhrt.
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Tabelle 7: Der Effekt von Seltenen Erden auf einige Feldfrichte

_ Ertrags- Effekt auf die
Erzeugnis ; ; Autor
steigerung [ %] Qualitat
PANG et al.
Mais 6—-12
(2002)
Kartoffel 10 - 14
Raps 14 - 24 + 1% Olinhalt
+3-4% PANG et al.
Bananen 8-14
Zuckergehalt (2002)
+5%
Verbesserung des
Luzerne
1000
Kornergewichtes
Weizen, Mais, Reis 5-30 XIA und HE (1997)
Soja, Raps,
: P 5-18
Erdnuf3
Besserer
Reis 5-10,3 WAN et al. (1998)
Geschmack
+0,6 %
Orange 7,9-38,5 Steigerung des
Zuckergehaltes
Verbesserte
Buschbohne SYHA 2005
Wurzelbildung

Eine Studie von HONG et al. (1996) mit Lanthanoiddlinger in einer Konzentration von
600 g REE/ ha /Jahr uber die Dauer von zehn Jahren zeigte eine jahrliche
Ertragssteigerung von Weizen um 4 bis 10 %.

In der chinesischen Landwirtschaft werden viele verschiedene Arten von
Lanthanoiddungern in unterschiedlichen Konzentrationen verwendet, u. a. REE-
Citrate, -Nitrate und Komplexe mit 17 Aminosauren. Die Hohe des Ernteertrages ist
dosisabhangig. So beobachtete CHANG et al. (1998) eine Steigerung des
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Ernteertrages unter 1g REE/kg Boden und einen gegenlaufigen Effekt bei Uber 1 bis
2 g/kg Boden.

Die Aufnahme Seltener Erden erfolgt zumeist Uber Wurzeln. SYHA (2005) stellt unter
dem Einfluss Seltener Erden eine verbesserte Wurzelbildung bei der Buschbohne
fest. Die Dungung kann aber auch Uber Besprihung der Blatter (SUN et al., 1994)
oder durch Einweichen des Saatguts erfolgen (PANG et al., 2002). Etwa 90 % der
Seltenen Erden reichern sich in den Wurzeln an, in Rinde und Stiel gelangen nur ca.
10 % (HONG et al., 1996). Der genaue Wirkmechanismus ist dabei bis heute noch
ungeklart.

Aber mehrere Studien von PANG et al. (2002) lassen darauf schlielen, dass die
Verwendung Seltener Erden in der Pflanzenproduktion die Stimulation der
Absorption, den Transfer und die Assimilation von Nahrstoffen in der Pflanze
verbessert. Es existieren ebenso Berichte Uber eine Steigerung der Stickstoff-,
Phosphor- und Kaliumabsorption (NING und XIAO, 1989). Der gezielte Einsatz von
Seltenen Erden kann den Chlorophyligehalt und die Photosyntheserate positiv
beeinflussen (WANG et al., 1985; HE et al., 1998). Die Effekte Uber eine aktivierende
Wirkung auf Wachstumsfaktoren erklaren sich XIA und HE (1997) durch die Rolle als
Katalysatoren bei der Biosynthese.

Eine erhdhte Widerstandskraft lanthanbehandelter Pflanzen gegentber Krankheiten
stellt GUO et al. (1988) fest. So kommt es unter Stress zu einer Zunahme des

Wurzelwachstums sowie der Biomasse.

2.3.6.2 Einsatz in der chinesischen Tierproduktion

Gemische Seltener Erden werden in der chinesischen Tierproduktion nahezu bei fast
allen Nutztieren seit mehr als 40 Jahren als Leistungsforderer eingesetzt (CHANG et
al., 1998). Dabei berichten Studien Uber ernorme Leistungssteigerungen und
deutliche Verbesserungen in der Futterverwertung. Es werden Steigerungen der
Mastleistung bei Schwein, Rind und Geflligel, eine Steigerung der Produktion von
Milch beim Rind (SHEN et al., 1991) sowie von Wolle beim Angorakaninchen (ZHAO,
1997) postuliert.

Da in den Studien Lanthanoide verschiedenster Gemische, Konzentrationen und
Reinheitsgrade eingesetzt wurden, sind die Versuchsergebnisse nur bedingt

miteinander vergleichbar. Den Tieren werden die Seltenen Erden als Oxide, Citrate,
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Nitrate und als organische Verbindungen mit dem Futter oder dem Wasser
verabreicht.

Bei Schweinen fanden HU et al. (1999) eine signifikante Steigerung von essentiellen
und nicht-essentiellen Aminosauren um 3,1 % bzw. 3,4 % durch den Zusatz von 400
mg bzw. 600 mg REE/kg Futter. Gleichzeitig zeigte sich auch eine signifikante
Erhéhung der scheinbaren Verdaulichkeit von Rohprotein von 4,5 %.

XU et al. (1999) zeigten in ihren Studien den Einfluss Seltener Erden auf
verschiedene Serumparameter. Sowohl die Schilddrisenhormone T3 und T4 als auch
das Wachstumshormon (GH) wurden beeinflusst. Gleichzeitig konnten bei diesen
Tieren hohere Tageszunahmen und eine verbesserte Futterverwertung verzeichnet
werden. Daraus schlielen XU et al. (1999), dass sowohl die T3z und T4 -, als auch
GH-Produktion durch Lanthan gesteigert und die Metabolisierung am Zielorgan
erhoht wird. Tabelle 8 bietet eine Ubersicht der Ergebnisse zu diesem Versuch von
XU et al. (1999).

Tabelle 8: Ubersicht der Ergebnisse von XU et al. (1999)

Tiere 60 Schweine

Dosis-REE 100 mg / kg

Gewichtszunahme + 13,26 %°

Futteraufnahme + 5,43 %P

Futterverwertung - 8,50 %°

GH Héchstwert 103,36%"

GH Tiefstwert 88,88 %"

GH Mittelwert 90,91 %"

T3 + 36,70 %"

T4 + 28,96 %"

Glucose +19,72 %°

Gamma-GT + 67,27 %°
a=(p<0,01)
b= (p <0,05)
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2.3.7 Einsatz Seltener Erden unter westlichen Bedingungen

Um die spektakularen Leistungssteigerungen, die in den chinesischen Studien
publiziert werden, nachvollziehen zu koénnen, starten RAMBECK et al. (1999)
erstmals einen  Futterungsversuch  unter  ,westlichen  Haltungs- und
Fltterungsbedingungen®. Von Bedeutung ist, dass die in China verwendeten Rassen
in Bezug auf ihre Produktivitdt und Futterverwertung durchaus weit hinter den
modernen westlichen Hochleistungsrassen stehen (XIE et al., 1995). Die
Wirksamkeit von Leistungsforderern in der Tiermast ist erwiesenermalten abhangig
von Haltungs-, Hygiene- und Futterungsbedingungen. Mitunter sind deutliche
Leistungssteigerungen  oftmals nur unter suboptimalen Hygiene- und
Haltungsbedingungen zu erzielen. Unter diesen Umstanden lassen sich die
chinesischen Studien nur bedingt auf westliche Verhaltnisse ubertragen und mussen

daher kritisch betrachtet werden.

In den letzten Jahren wurden am Lehrstuhl fir Tiererndhrung und Diatetik der
tierarztlichen Fakultat der LMU Minchen Futterungsstudien mit Seltenen Erden an

Schweinen, Broilern, Wachteln, Ratten und auch Fischen durchgefuhrt.

Ein erster Futterungsversuch wurde mit Absatzferkeln durch Zusatz verschiedener
Seltener Erden in Chloridform in Dosierungen von 150 mg bzw. 300 mg pro Kilo
Futter durchgefihrt. Dabei konnten Gewichtssteigerungen zwischen 2 % und 5 %
und eine Verbesserung der Futterverwertung um 3 % bis 7 % erzielt werden
(RAMBECK et al., 1999). Das Ergebnis dieses Futterungsversuches bewies, dass

Seltene Erden auch unter ,westlichen Bedingungen® wirken.

In einem Versuch mit Broilern und japanischen Wachteln wurde die Wirksamkeit
einer REE-Chlorid-Mischung in unterschiedlichen Konzentrationen getestet. In
beiden Versuchen konnte zwar eine leichte Akkumulation Seltener Erden in den
untersuchten Organen festgestellt werden. Die Supplementierung mit Seltenen
Erden konnte jedoch bei keiner der beiden Spezies eine Verbesserung der Aufzucht-
und Legeleistung bewirken (SCHULLER et al., 2002).

Eine Steigerung der Aufzuchtleistung erbrachte hingegen ein Mastversuch mit 308
mannlichen Broilern. Die supplementierte Gruppe erhielt Zusatze verschiedener
Bindungsformen Seltener Erden und erreichte im Vergleich zur Kontrollgruppe eine
Steigerung von 2 % bis 7 %. Die Futterverwertung der mit REE-Ascorbat gefutterten
Gruppe war signifikant verbessert (HALLE et al., 2002).
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Die Supplementierung von Schweinefutter mit verschiedenen Chloriden Seltener
Erden fiihrte bei BOHME et al. (2002a) allerdings zu einer Verschlechterung der
Mastleistung um 1,1 % bis 3,6 %. In weiteren Bilanzversuchen, welche die
Verdaulichkeit der Nahrstoffe in praxistblichen Diaten durch Zusatze verschiedener
Verbindungen Seltener Erden prifen sollten, konnte kein statistisch gesicherter
Einfluss auf die Verdaulichkeit erkannt werden (BOHME et al., 2002b). Diese
Ergebnisse lassen spekulieren, ob die ergotrope Wirkung Seltener Erden durch eine
gesteigerte Energieausnutzung hervorgerufen werden.

BORGER (2003) erzielte mit REE-Chlorid supplementiertem Futter bei
Mastschweinen eine signifikante Steigerung der taglichen Lebendmassenzunahmen
um 19 % (p< 0,05) und eine hochsignifikante Verringerung des Futteraufwandes um
11 % (p< 0,01). Lediglich in der Aufzuchtphase war das Schilddrisenhormon
Trijodthyronin (T3) signifikant erniedrigt.

In einem Versuch von EISELE (2003), ebenfalls mit REE-Chlorid-supplementierten
Schweinen, waren sowohl die Werte des Trijodthyronin (T3) als auch die des
Thyroxin (T4) erniedrigt bei gleichzeitiger Verbesserung der Tageszunahmen um 4
bis 5%. Aullerdem wurde in zwei Feldversuchen mit 200 mg REE-Chlorid
supplementierten Tieren eine Steigerung der Lebendmassenzunahme als
Verbesserung der Futterverwertung beschrieben. In einer weiteren Munchener
Arbeitsgruppe wurden die Effekte von Seltenen Erden-Citrat in unterschiedlichen
Konzentrationen in der Ferkelaufzucht sowie erstmalig an Wiederkauern in einem in
vitro Versuch untersucht. Durch die Supplementierung von Seltenen Erden-Citrat
konnten noch starkere leistungssteigernde Effekte als bei den Studien, in denen die
Chloridform eingesetzt wurde, verzeichnet werden. Die Untersuchung von maoglichen
Einflussen von Seltenen Erden-Citrat auf die ruminale Fermentation wurde an einem
kinstlichen Pansen, vorgenommen. Dabei wurde die Wirkung von Seltenen Erden in
unterschiedlichen Dosierungen gegen eine Negativkontrolle (ohne Zusatz) und eine
Positivkontrolle (Tetrazyklin) verglichen. Da die ruminale Fermentation nicht durch
Seltene Erden beeinflusst wurde, kam man zum Ergebnis, dass die Wirkung nicht auf
einer Beeinflussung der Mikroorganismen im Verdauungstrakt beruht (KNEBEL,
2004).

Im gleichen Jahr wurden von HE et al. (2003) das Wachstum und die Blutparameter
in einem Versuch an 50 Ratten untersucht. Neben einem verbesserten

Futterverbrauch von 8-11 % und einer Gewichtszunahme von 5-9 % waren auffallige
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Veranderungen der Blutparametern zuerkennen. Die Aktivitadten der Alkalischen
Phosphatase (AP), der Alanin-Amino-Transferase (ALT) und der Aspartat-Amino-
Transferase (AST) stiegen signifikant bei den REE-supplementierten Ratten an.
KESSLER (2004) konnte mit einem Versuch an Mastschweinen, denen 200 mg / kg
REE in Citratform verabreicht und nach Geschlecht getrennt untersucht wurden,
wahrend der gesamten Mastperiode  signifikante  Verbesserung  der
Gewichtszunahmen von 8,8 % sowie eine Steigerung der Futterverwertung um 3,6 %
beobachten. Die Wirkung war bei weiblichen im Vergleich zu mannlich kastrierten
Tieren deutlicher.

In einem Versuch mit Regenbogenforellen wurde den Fischen ein Gemisch Seltener
Erden in den Konzentrationen 0 ppm, 100 ppm, 200 ppm und 400 ppm Uber das
Futter verabreicht. Nach 12 Wochen konnten bei keinem der Qualitatsparameter
(Ausschlachtungsgewicht, pH-Wert, Fleischfarbung, Fleischfestigkeit)
leistungssteigernde  Effekte beobachtet werden. Auch ein anschlieRender
Karpfenversuch mit 400 ppm Seltenen Erd-Citrat, lie keine Steigerung der

Futterverwertung bzw. der Gewichtszunahme erkennen (RENARD, 2005).

Eine Zusammenfassung der beschrieben Versuchsergebnisse ist in Tabelle 9

dargestellt.
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Tabelle 9 - Teil 1: Ubersicht tiber westliche Futterungsversuche bei Nutztieren

REE-
Spezies Bindungsform St Effekte Autoren
osierung
+2%GZ
75 mg/ kg
-4-5% FV RAMBECK
Absatzferkel | REE-Chlorid
150 e +0-5% GZ et al. (1999)
mg / Kg
-3-7 % FV
+19 % GZ
Absatzferkel 150 mg / kg
REE-Chiorid -11% FV BORGER et
-Chlori
. +12 % GZ al. (2003)
Mastschwein 150 mg / kg
-3%FV
REE-Chlorid -3,6 % GZ
REE-Nitrat -3,6 % GZ BOHME et al.
Mastschwein 100 mg / kg
REE-Ascorbat -3,4% GZ (2002a)
REE-Citrat -1,1% GZ
300 mg / kg +4-5% GZ EISELE I
et al.
Schwein REE-Chlorid
200 ma / k +3-10 % GZ (2003)
mg / Kg
-2-9% FV
50 mg / kg 10 % GZ
Schwein REE-Chlorid | 100mg/kg +8,6%GZ Kh:ff;:ft
al.
200 mg / kg +22,6 % GZ

GZ=Gewichtszunahme

FV=Futterverwertung
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Tabelle 9 - Teil 2: Ubersicht tiber westliche Fiitterungsversuche bei Nutztieren

REE-
Spezies Bindungsform _ Effekte Autoren
Dosierung
REE-Chlorid +5 % GZ
REE-Nitrat +2 % GZ HALLE et al.
Broiler 100 mg / kg
REE-Ascorbat +7 % GZ (2002)
REE-Citrat +6,5 % GZ
150 mg / kg
Broiler
300 mg /kg |keine Verbesserung in
. SCHULLER
REE-Chlorid 75 mg / kg Aufzucht- und tal. (2002)
; et al.
Japanische 150 ma / k Legeleistung
Wachtel 979
300 mg / kg
100 mg / kg keine
Leistungssteigerung
Forellen REE-Citrat- in
) 200 mg / kg , )
Gemisch Gewichtsentwicklung,
Futterverbrauch und
400 mg / kg
Futterverwertung RENARD et
al.
keine (2005)
Verbesserung
REE-Citrat bezlglich
Karpfen 400 mg / kg _
Gewichtszunahme
bzw. Futterverwertung
75 / k
M3 149 +4-7 % GZ HE et al.
Ratte REE-Citrat
+3-11%FV (2003)
150 mg / kg
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3. Material und Methoden

3.1 Futterungsversuch mit Mastkalbern

3.1.1 Versuchsziel
Bei diesem Versuch sollte eine Supplementierung des Futters mit Seltenen Erden
(Lancer®) auf die Futterverwertung und die Gewichtszunahme bei Mastkalbern im

Vergleich zu einer Kontrollgruppe ohne Futterzusatze Uberpruft werden.

3.1.2 Versuchsaufbau und Versuchstiere

FUr den Fuatterungsversuch wurden insgesamt 312 mannliche Kalber der Rasse
Fleckvieh verwendet. Bei der Einteilung in Versuchs- und Kontrollgruppe wurde auf
eine moglichst gleichmaRige Verteilung in bezug auf Alter und Gewicht geachtet. Die
Tiere wurden am Tag der Einstallung gewogen und hatten ein durchschnittliches
Einstallgewicht von 83,0 +3,06 kg und waren 43,5 +12,7 Tage alt. Die Versuchs- und
Kontrollgruppe bestand aus jeweils 26 mannlichen Kalbern. In insgesamt 6
Versuchsdurchgangen wurde jedem Kalb der Versuchsgruppe taglich 400 ppm
Lancer® /kg TS Uber den Milchaustauscher zugefiuhrt. Die Kontrollgruppe erhielt
Milchaustauscher ohne Futterzusatze.

3.1.3 Tierhaltung
Die Tiere wurden in einem Mastbetrieb in 92521 Schwarzenfeld, nahe Regensburg

im Rein-Raus-Prinzip gehalten.

Die Mastkalber waren in einem Stall mit je vier Abteilen untergebracht. Die 11,8 m
langen und 6,1 m breiten Abteile waren alle gleich grol3. Sie waren unterteilt in einen
Laufstall mit den MafRen 11,8 m Lange x 4,3 m Breite und einen 1,7 m breiten und

11,8 m langen Futtertisch.

Der einstreulose Laufstall bestand aus Vollspaltenboden und war unterteilt in
Liegebereich und Fressplatz. Der Liegebereich war mit einer abnehmbaren
Gummimatte ausgelegt. Die Spaltenbreite entsprach der Kalberhaltungsverordnung
vom 01.Januar 1998.

Der Fressplatz bot zu Beginn der Mastperiode fur alle Tiere ausreichend Platz. Der
Milchaustauscher wurde von den Kalbern Uber einen Trankestand (Fa.
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Schottenheim, Nabburg (Westfalia Fachzentrum) aufgenommen. Der Trankestand, in
dem zwei Tiere parallel und gleichzeitig trinken konnten, wurde diagonal zu einer
Ecke gestellt. Somit hatten die Tiere ausreichend Platz, den Stand ruckwarts zu

verlassen.

Jedes Abteil verfigte Uber zwei Trankebecken und einer Nippeltranke zur freien

Wasseraufnahme.

Das Stallklima wurde computerkontrolliert (Fa. HAKA LC-R, Josef Haufele GmbH &
Co. KG, 89155 Erbach-Dellmensingen).

Uber einen Aufentemperaturfiihler wurde die Raumtemperatur reguliert. Im Sommer
wurde eine Luftrate von 180 cm®/h erzielt. Die Frischluftversorgung wurde (iber den
Dachraum gewahrleistet. Auf Traufhdhe befand sich eine Offnung von 20 cm, die mit
einem Lochfilter (Heraklitplatte) versehen war. Durch die Ventilatoren wurde bei

geschlossenen Fenstern und Turen ein Unterdruck erzeugt.

Im Winter wurden die neuen Kalber bei einer Raumtemperatur von anfangs 18 °C
untergebracht. Zur Minderung der Luftfeuchtigkeit wurde eine Luftrate von 60 cm®h

angestrebt.

Mittels zwei an den Wanden befestigten Heizkorpern der Grofde 120 cm x 70 cm
wurde die Stalltemperatur manuell geregelt. Sie erbrachten eine Leistung von ca. 3
KW.

Die Stallabteile wurden wahrend der Futterungszeit bei Bedarf morgens und abends
mittels drei Neonrohren der Lange 150 cm und einer Belichtungsstarke von 40 Watt
beleuchtet. In den Abteilen befanden sich drei Fenster mit den Mafl3en 100 cm x 60

cm und ein Innenfenster zum Versorgungsgang mit den Massen 125 cm x 75 cm.

Nachts brannte eine Notlampe mit 5 Watt, die sich bei Dammerung einschaltete.

3.1.4 Futterungsmodus

Bei der Einteilung in Kontroll- oder Versuchsgruppe erhielt jedes Tier ein Halsband
mit einem Transponder. Im Trankestand war dadurch eine Identifizierung der Kalber,

des Futterverbrauchs sowie eines noch bestehenden Futteranspruchs moglich.
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Taglich wurden 400 mg/kg TS des Praparates Lancer® in den MAT der
Versuchstiere eingemischt. Um eine madglichst hohe Mischgenauigkeit zu erreichen,

wurde zuvor eine achtprozentige Vormischung mit einem Getreidemehl hergestellt.

Bei Anmischung des Milchaustauschers wurde diese Vormischung gleichzeitig Uber
einen Medizinalmischer der Fa. Forster, zugeflhrt. Pro Mahlzeit wurden immer nur
0,5 Liter angemischt. Nicht gefressene Portionen konnten vom nachfolgenden Tier

abgeholt werden.

Nach der Einstallung wurden die Kalber je morgens und abends angetrankt und
bekamen zusatzlich entsprechend dem Futterplan (Tabelle 10) Starter, Maissilage,
Kraftfutter, Sojaschrotschrot und Heu in abgewogenen Mengen. Am zweiten Tag

wurden sie 3 x taglich angetrankt und erhielten morgens und abends Futter.

Abbildung 2: Darstellung des Verlaufs der Rationsgestaltung innerhalb der

Versuchsdauer

Verlauf der Rationsgestaltung

g 5

T 4 ——MAT

s 5 —m— Starter
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3 1 —¥— Kraftfutter i.d. Misch.
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Wahrend der gesamten Mastzeit wurde nach einer Trankekurve vorgegangen.
Entsprechend bekamen die Tiere 4 bis 8 Liter Milchaustauscher in der ersten Woche.

Diese Mengen wurden, wie in folgender Tabelle erkennbar, kontinuierlich reduziert.
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Tab. 10: Mengen an Futterkomponenten in Relation zu Kérpermasse und Alter

der Mastkalber

Anteile
Kraftfutter
Lebend- Mais- ) Soja- |Kraftf.
Woche MAT* | Starter i in der Kraftfutter (Grundfutter| Heu
masse silage i schrot | ges.
Mischung
in Gesamtration

kg kg kg kg kg kg kg % kg

1 85 0,7 0,10 0,02 0,00 0,00 | 0,10 84 16 0,2
2 87 0,8 0,40 | 0,10 0,01 0,00 | 0,41 82 18 0,2
3 92 0,8 0,70 0,21 0,02 0,00 | 0,72 80 20 0,3
4 99 0,8 0,90 0,34 0,04 0,00 | 0,94 76 24 0,3
5 107 0,7 1,20 | 0,56 0,07 0,00 | 1,27 72 28 0,3
6 115 0,6 1,48 0,85 0,10 0,00 | 1,58 68 32 0,3
7 125 0,5 1,75 | 1,24 0,15 0,00 | 1,90 64 36 0,3
8 134 0,4 1,92 1,74 0,21 0,00 | 2,13 58 42 0,3
9 145 0,3 190 | 2,30 0,28 0,1 2,28 53 47 0,3
10 155 0,2 1,85 3,08 0,37 0,2 2,42 47 53 0,3
11 165 0,00 1,71 4,09 0,49 0,3 2,50 41 59 0,3
12 175 0,00 1,45 5,11 0,61 0,4 2,46 35 65 0,3
13 186 0,00 1,15 6,05 0,73 0,5 2,38 31 69 0,3
14 197 0,00 | 0,80 7,31 0,88 0,6 2,28 26 74 0,3
15 208 0,00 | 0,40 8,48 1,02 0,7 2,12 22 78 0,3

*Ein Liter MAT wurde mit 100g Pulver angerthrt

Die Versuchsdauer von 10 Wochen entspricht dem Zeitraum der Futterung mit

Milchaustauscher. Dabei wurde der Milchaustauscher beginnend in der ersten

Woche mit 0,7 g wochentlich 0,1 g-weise reduziert und ab der 11. Woche abgesetzt.

Der Starter wurde pro Woche jeweils ca. um 0,3 g erhéht und ab der 8. Woche

wieder reduziert. Die Zufutterung von Kraftfutter fand erst ab der zweiten Woche

statt. Starter und Kraftfutter in der Mischung ergeben zusammen die gesamte

Kraftfuttermenge. Beginnend mit 0,01 kg Kraftfutter in der Mischung wurde die Ration
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auf 0,49 gesteigert. Fur die Vormagenentwicklung wurde den Tieren 0,2 kg
Maissilage ab der ersten Woche gefittert. Den Fressern wurde ab den ersten beiden
Wochen 0,2 kg Heu angeboten, das ab der dritten Woche auf 0,3 kg gesteigert
wurde. Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes wurde der Kraftfutteranteil im
Futter von 84% in der ersten Woche auf 47% in Woche 10 gesenkt. Der
Grundfutteranteil im Futter wurde von 16 % auf 59 % angehoben.

Am Ende der zehnwochigen Versuchsperiode wurden die Tiere einzeln gewogen.

3.1.5 Futterzusammensetzung

Die Kalber der Versuchs- und Kontrollgruppe erhielten alle einen kommerziellen
Michaustauscher (Tabelle 11). Die Inhaltsstoffe dieses MAT sind in Tabelle 11
angegeben.

Tab. 11: Zusammensetzung des Milchaustauschers ,Milkibeef® Top“,
Hersteller: Trouw Nutrition Deutschland GmbH; 86664 Burgheim

Gehalte Menge [%)]
Magermilchpulver 50,2
Molkenpulver 23,3
Pflanzendl, raffiniert (Palmol, Kokosol, Sojadl) 20,0
Weizenquellstarke 5,4
L-Lysin-Monohydrochlorid 0,1

Tab. 12: Inhaltsstoffen des Milchaustauschers , Milkibeef® Top*

Inhaltsstoffe Menge [%)]
Rohprotein 22,0
Lysin 1,7
Rohfett 21,0
Rohfaser 0,1
Rohasche 7,5
Calcium 0,9
Phosphor 0,7
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Tab. 13: Angaben Uuber die Zusatzstoffe des Milchaustauschers pro kg
Mischfutter

Komponente Menge
Vitamin A 25.000 I.E
Vitamin D3 2.500 LL.E
Viatmin E (a-Tocopherolacetat) 30 mg
KBE Enterococcus faecium DSM 10

1,05 Mrd.
663 / NCIMB 10 415 (Nr. 13)
Kupfer als Kupfer-(ll)sulfat 5 mg

In der ersten Woche nach Einstallung bekamen die Kalber Kraftfutter gemal des

Flatterungsprogramms  (Tabelle 10). Folgende Tabelle beschreibt die
Zusammensetzung des Kraftfutters.

Tab. 14: Zusammensetzung des Kraftfutters [%)]

Gehalte Menge [ %)]
Kdérnermais 45
Gerste 18
Leinschrot 10
Sojaschrot 22
Kohlensaurer Futterkalk

Mineralfutter 4
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In Tabelle 15 werden die Inhaltsstoffe des Kraftfutters zusammengefasst dargestellt.

Tab. 15: Inhaltsstoffe des Kraftfutters [%0]

Inhaltsstoffe Menge [%)]
Trockensubstanz 87,3
Rohprotein 18,8
Rohfaser 4,0
MJ ME/kg Futter 10,86
MJ ME/kg TS 12,44
NfE 69
Calcium 1,4
Phosphor 0,6

3.1.6 Untersuchte Parameter

3.1.6.1 Gesundheitszustand
Der Gesundheitszustand und das Verhalten der Tiere wurden bei Einstallung und im

weiteren Versuchszeitraum bei den taglichen Futterungen kontrolliert.

3.1.6.2 Bestimmung des Futterverzehrs

Die Futterung der Tiere erfolgte restriktiv nach einem Futterplan, der in Tabelle 10
dargestellt ist. Dabei erhielten die Tiere Milchaustauscher (MAT) entsprechend einer
Trankekurve. Die festen Futteranteile wurden in abgewogener Menge zugeteilt. Die

Futtermenge blieb fur jede Gruppe gleich.

3.1.6.3 Lebendmasseentwicklung
Nach durchschnittlich 73 Tagen wurden alle Tiere der Versuchs- und Kontrollgruppe
bei Versuchsende einzeln gewogen. Daflr wurde eine Waage der Firma BAUMANN
Waagen- und Maschinenbau GmbH, 95707 Thiersheim mit den MalRen 200 cm x 90
cm verwendet. Das Gewicht der Tiere konnte auf 500 g genau bestimmt werden. Das
Endgewicht wurde vom Einstallgewicht abgezogen.
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3.1.6.4 Futterverwertung
Die zu bestimmende Futterverwertung ergibt sich nach Feststellung von

Futterverbrauch und Gewichtszunahme gemalf folgender Formel:

Futterverwertung = Futterverbrauch in kg / Gewichtszunahme in kg

Die Futterverwertung wurde nicht errechnet, da sie durch die restriktive Futterung

beeinflussbar war.

3.1.7 Statistik
Fir die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse wurden folgende
statistische Methoden angewandt :
e MW: Berechnung des arithmetischen Mittelwertes aus allen Einzelwerten zu
den verschiedenen Messzeitpunkten
e S: Berechnung der Standardabweichung vom Mittelwert, als Mal} fir die
Streuung der Werte der einzelnen Tiere bei einem Messzeitpunkt
e Vergleich zweier Mittelwerte: t-test nach Student, z.B. Vergleich eines

Messwertes bei den mannlichen Tieren.

Signifikante Unterschiede und Korrelationen (p<0,05) wurden durch Bezeichnung mit

unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

3.2 Flutterungsversuch mit Schweinen

3.2.1 Versuchsziel

Ziel dieses Futterungsversuches war es, die potentielle Leistungssteigerung durch
REE, und dem phytogenen Zusatzstoff digestan® und der Kombination aus beiden
auf den Futterverbrauch, die Futterverwertung und auf die Kérpergewichtszunahme

zuU untersuchen.
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3.2.2 Versuchstiere

Die 80 fur den Fultterungsversuch verwendeten Ferkel waren Hybride der Rasse

Deutsche Landrasse x Piétrain. Das durchschnittliche Gewicht bei Gruppeneinteilung

lag bei 8,9 £2,65 kg. Die Tiere waren zu Versuchsbeginn 41 £6,5 Tage alt und wogen

11,0 4,2 kg. Die Tiere stammten aus der eigenen Zucht des Lehr- und Versuchsguts

der Ludwig Maximilians Universitat Minchen in Oberschlei3heim.

3.2.3 Versuchsgruppen

Die Tiere wurden am Tag der Einstallung gewogen und gleichmaRig nach

Geschlecht und Gewicht auf vier Gruppen aufgeteilt.

e Gruppe | diente als Kontrollgruppe ohne Futterzusatze

e Gruppe Il bekam Futter mit 300 ppm eines Gemisches Seltener Erden (REE)

e Gruppe Il erhielt Futter mit 1000 ppm des phytogenen Zusatzstoffs digestan®

e Gruppe IV wurde Futter mit einer Kombination des Gemisches Seltener Erden

und der phytogene Zusatzstoff digestan® in den gleichen Dosierungen wie in

den Gruppen Il und Ill verabreicht (Tabelle 16).

Der Versuchzeitraum von 138 Tagen erstreckte sich Uber Ferkelaufzucht, Vormast

und Endmast.

Tab. 16: Zusatz an Seltenen Erden (REE), digestan® in den vier Rationen [ppm]

3.2.4 Tierhaltung

Wahrend

der

REE-Citrat | digestan®
Gruppe 1 - -
Gruppe 2 | 300 ppm -
Gruppe 3 - 1000 ppm
Gruppe 4 | 300 ppm | 1000 ppm
Aufzuchtphase  wurden die Tiere

entsprechend

der

Gruppenzugehdrigkeit in vier Buchten mit Teilspaltenboden aufgestallt. Jede Bucht

war 250 cm breit und 300 cm lang. Die Spaltenbreite entsprach den Vorgaben der

Schweinehaltungsverordnung. Die Bereiche Fressen und Liegen waren unterteilt,
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jedoch nicht abgetrennt. Die Liegeflache war planbefestigt und mit Stroh bedeckt. In
jeder Bucht befand sich eine Metallkette, die der Beschaftigung der Tiere diente.
AulRerdem hatten die Tiere benachbarter Buchten Sichtkontakt.

Den Tieren wurde Futter ad libitum Uber Futterautomaten mit je vier Futterplatzen,
die in jeder Bucht doppelt vorhanden waren, angeboten. Das Fassungsvermdgen
eines Futterautomaten war flr ca. 50 kg Futter ausgelegt. Wasser stand ihnen Uber
je zwei Trankeschalen pro Bucht standig zur freien Verfugung.

Der Raum verfugte Uber insgesamt 6 Fenster, durch die naturliches Licht einfallen
konnte.

Die vier Neonréhren wurden nur zur Stallkontrolle eingeschaltet.

Die Buchten wurden taglich gemistet und neu eingestreut. Nach 32 Tagen wurden
alle vier Gruppen in Buchten mit reinem Spaltenboden umgestallt, da einmal

tagliches Misten nicht mehr ausreichte.

Fir die Perioden Mast | und Mast Il wurden die Tiere in einen Auf3enklimastall mit
Tiefstreustall und einen Uber Treppen zu erreichenden angehobenen Fressplatz mit
Spaltenboden verbracht.

Am 320 cm langen und 600 cm breiten Fressplatz konnten zwei Tiere gleichzeitig
uber eine Breinuckelfltterung restriktiv Futter aufnehmen. Dabei war es maoglich,
samtliche tierbezogenen Futterdaten zu erfassen. Den Tieren standen 4
warmeisolierte Nippelselbsttranken mit unterschiedlicher Hohe auf jeder Seite zur
freien Wasseraufnahme zur Verfiigung.

Ein Groliteil des Kotes wurde beim Fressen auf dem Spaltenboden abgesetzt. Das
Entmisten wurde mit mobilen Geraten maoglich gemacht und fand immer am Ende
einer Mastperiode statt. Dazwischen wurde nach Bedarf frisch aufgestreut, wodurch
ein fester Tretmist entstand.

Jede GroRRgruppenbucht war durch 2 m hohe Betonwande begrenzt, somit war ein
Tierkontakt zwischen den einzelnen Gruppen nicht moglich. Es war einzig ein
Sichtkontakt wahrend der Futteraufnahme zu den gegenuberliegenden Buchten
maglich.

Der Versuch fand teilweise bei niedrigen Auflentemperaturen statt, die auch das
Stallklima beeinflussten. Die Tiere hatten die Moglichkeit sich unter 200 cm breiten

und 665 cm langen, warmeisolierten Liegeplatzen mit Teilabdeckung gegenseitig zu
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warmen. Der Luftaustausch war Uber den hohen Stallraum und offenen First
gewabhrleistet.

Das Stroh diente als Liegepolster, als Spielzeug und als Schutz vor Unterkuhlung.
Aufgrund der 665 cm langen und 600 cm breiten Flache des Tieflaufstalls hatten die
Tiere relativ viel Bewegungsflache zur Verflgung. Hier blieben die Tiere bis zum

Erreichen der Schlachtreife.

3.2.5 Fltterungsabschnitte und Futterzusammensetzung

Die Basis fir das Versuchsfutter stellte zu Versuchsbeginn betriebseigen
hergestelltes Ferkelaufzuchtfutter (Tab. 17) dar, in welches die Seltenen Erden und
die é&therischen Ole als Vormischung eingebracht wurden. Die Werte der
Futterinhaltsstoffe und deren Gehalte wurden vom Lehr- und Versuchsgut der

Ludwig Maximilian Universitat Manchen ermittelt.

Tab. 17: Futtermischung des Ferkelaufzuchtfutters

Futtermittel Menge [%)]
Winterweizen 44,0
Sojaschrot 22,5
Wintergerste 21,0
Mais 10,0
SALVANA Ferkel-Mineral® 2,5
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Der Gehalt an Rohnahrstoffen und ausgewahlten Aminosauren ist der Tabelle 18 zu

entnehmen.

Tab. 18: Inhaltsstoffe des Ferkelaufzuchtfutters laut Analyse des LVG [g/kg]

Inhaltsstoffe Menge [g]
Rohprotein 197.8
erdauichos
Rohfett 25,0
Rohfaser 34,0
Starke 448,0
Zucker 21,0
Rohasche 13,0
Lysin 10,9
Methionin 3,5
Cystin 3,5
Threonin 7,4
Trypsin 2,3
Calcium 6,0
Phosphor 5,0

51



Material und Methoden

Die Zusammensetzung des in der Hofmischung verwendeten kommerziellen

Mineralfutters ist in Tabelle 19 angegeben.

Tab. 19: Gehalte an ausgewéahlten Mineralstoffen, Aminoséuren und Vitaminen
im SALVANA Ferkel Mineral®

Komponente Menge Einheit
Vitamin A 500.000 I.E/kg
Vitamin D3 50.000 I.E/kg
Viatmin E (a-Tocopherol-Acetat) 2.500 mg/kg
Vitamin C 1.000 mg/kg
Biotin 3.000 mcg/kg
Cholinchlorid 12.500 mg/kg
Kupfer als Kupfer-(ll)sulfat 4.000 mg/kg
Selen als Natriumselenit 10 mg/kg
FTU 3-Phytase 12.500 je kg
Calcium 180,0 a’kg
Phosphor 40,0 a’kg
Natrium 50,0 a/kg
Magnesium 20,0 a/kg
Lysin 80,0 a/kg
Methionin 20,0 a/kg
Threonin 20,0 g/kg
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Das Vormastfutter wurde ebenfalls vom Lehr- und Versuchsgut in Oberschleil3heim

hergestellt und bestand aus den in Tabelle 20 angegebenen Komponenten.

Tab. 20: Futtermischung des Vormastfutters (Mast I)

Futtermittel Menge [%]
Wintergerste 30,3
Mais 22,3
Winterweizen 22,3
Sojaschrot 22,3
SALVANA Schweinemineralfutter 2,8

Tab. 21: Inhaltsstoffe des Vormastfutters [kg]

Inhaltsstoffe Menge [g]
Rohprotein 1921
Verdauliches Rohprotein 101,8
Rohfett 23
Rohfaser 36
Starke 448
Zucker 24
Rohasche 16
Lysin 8,9
Methionin 29
Cystin 3,4
Threonin 6,7
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Tab. 22: Gehalt des Mineralfutter fiir Schweine der Firma SALVANA ® an

Calcium, Phosphor, Natrium, Magnesium und essentiellen

Aminosauren

Nahrstoff Gehalt [%)]
Calcium 24,0
Phosphor 55
Natrium 6,0
Magnesium 2,0

Im letzten Teil der Mastperiode wurde auf betriebseigen hergestelltes Endmastfutter
umgestellt. Die Zusatze wurden auf Endmastfutter eingemischt, das anschlief3end
pelletiert und Uber den Medikamentendosierer der Firma Mannebeck in das Futter

eingebracht wurde.

Tab. 23: Futtermischung fir das Endmastfutter (Mast Il)

Futtermittel Menge [%)]
Wintergerste 55,0
Sojaschrot 14,5
Winterweizen 12,0
Mais 11,0
Hafer 5,0
Salvana Elmosan

Sauenmineralfutter 25
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Auch dem Endmastfutter wurde das Sauenmineralfutter SALVANA ELMOSAN SZ,

das in Tabelle 22 beschrieben wurde, zugesetzt.

Tab. 24: Inhaltsstoffe des Endmastfutters

Inhaltsstoffe Menge [g]
Rohprotein 173,8
Verdauliches Rohprotein 64,0
Rohfett 25,0
Rohfaser 440
Starke 462,0
Zucker 15,0
Rohasche 10,0
Lysin 7,5
Methionin 2,8
Cystin 3,2
Threonin 6,1
Trypsin 1,9

3.2.6 Futterungsmodus

Die Ferkel wurden eine Woche vor Versuchsbeginn umgestallt, gewogen und mit
Futter ohne Zusatze gefuttert.

In der Aufzuchtphase stand den Ferkeln das Futter ad libitum zur Verfugung. Jeden
zweiten Tag wurde mit Hilfe einer Digitalwaage der Firma METTLER TOLEDO,
Gielten, das Futter in die Futterautomaten eingewogen. Bei Ermittlung des
Korpergewichtes, im Abstand von vier Wochen, wurde das nicht gefressene Futter
ruckgewogen und vom bisherigen Verbrauch abgezogen.

Fir die Fuatterungsperiode Mast | und Mast Il im AuBenklimastall wurden
Ohrmarkentransponder eingezogen. So konnten wahrend der Futteraufnahme
samtliche tierbezogenen Futterdaten in jeder GroRgruppenbucht pro Besuch ermittelt

werden.
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Die Fitterung erfolgte Uber ein Breinuckelsystem. Uber zwei Vorratsbehalter mit
einem Fassungsvermoégen von je 10 kg konnten die Tiere an jeder Station Futter
uber ein Nuckelrohr abholen. Das Rohr war durch einen Verschlussschieber
verschlossen. Bei Annaherung des Schweins mit dem Ohrmarkentransponder
wurden die computerregistrierten Daten abgerufen. Bestand noch Futteranspruch,
offnete sich der Verschlussschieber. Fir die Futteraufnahme musste das Schwein
ein Pendel Uber die gesamte Lange des Nuckelrohrs zurlckschieben, um das Futter
aufnehmen zukdnnen. Dann wurde Uber eine Schnecke Futter aus einem der beiden
Vorratsbehalter in das Nuckelrohr beférdert. Bei Verdrangung durch einen
Artgenossen wurde die Futterung sofort unterbrochen. Dieses Tier konnte zunachst
auch kein Futter abholen.

Zur Gewohnung an die Breinuckelfutterung wurde der Computer zunachst auf eine
Anlernfunktion gestellt. So wurden die Tiere durch viele kleine Portionen pro Besuch
zum Fressen animiert. Nach drei Wochen konnten alle Schweine auf Normalfunktion
fressen und erhielten dann groRere Portionen pro Besuch.

Die Futterzusatze fur die jeweiligen Versuchsgruppen wurden als Vormischung Uber
einen Wirkstoffdosierer der Firma MANNEBECK Landtechnik GmbH, 48465
Schuttdorf, in das Grundfutter eingebracht.

Der Wirkstoffdosierer bestand aus einem Vorratsbehalter, in welchen die Zusatze als
Vormischung eingefullt wurden, einem Motor, einem Dosierer und einer
Dosierschnecke Uber welche die Vormischungen dem Futter homogen beigemischt
wurden. Wirkstoffdosierer 1 enthielt die Vormischung fur die Versuchsgruppe Il und
Wirkstoffdosierer 2 die Mischung flr Versuchsgruppe Ill. Beide dosierten die
Futterzusatze Uber festgelegte Zeiten. Der Wirkstoffdosierer 3 fuhrte der
Versuchsgruppe IV die Vormischung prozentual zu.

In der Mastperiode Il erfolgte eine Umstellung auf Endmastfutter. Die Futterzusatze

wurden in gleicher Weise zugeflihrt wie oben beschrieben.

3.2.7 Untersuchte Parameter

3.2.7.1 Gesundheitsstatus
Der Gesundheitszustand wurde taglich uUber den gesamten Zeitraum von
Ferkelaufzucht, Anfangs- und Endmast beobachtet. Schweine mit Nabelbrichen,

Abszessen oder anderen Erkrankungen wurden aus dem Versuch genommen.
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3.2.7.2 Gewichtsentwicklung

Die Tiere wurden zu Beginn des Futterungsversuches und im Abstand von vier
Wochen gewogen. Die letzte Wagung fand im Abstand von zwei Wochen statt.

Im Aullenklimastall wurden die Tiere mit einer Plattformwaage der Firma
MANNEBECK Landtechnik GmbH, 48465 Schuittdorf gewogen. Sie enthielt vier
Induktionswiegezellen fiir eine genaue Gewichtserfassung. An der Waage befand
sich ein Wageterminal fur die Erhebung der Wagedaten. Mit dem Terminal war eine
Feststellung der Transpondernummer mit Zuordnung der Tiernummer, des

Wiegedatums und des Gewichts mdglich.

3.2.7.3 Futterverbrauch und Futterverwertung

Der Futterverbrauch konnte aus technischen Problemen weder in der Phase der
Aufzucht, noch in den Phasen von Mast | und Mast Il ermittelt werden. Auf Grund
fehlender Daten des Futterverbrauchs war es deshalb nicht maoglich, die

Futterverwertung Gber die Gewichtszunahme zu ermitteln.

3.2.7.4 Schlachtleistungsparameter
Die Tiere wurden im Schlachthof der Bayerischen Landesanstalt fur Tierzucht in
Grub geschlachtet. Die Schlachtleistung der Schweine wurde standardmalRig anhand

folgender Parameter untersucht:

Schlachtkérpergewicht und Schlachtkdrperlange:
Das Gewicht und die Lange der noch warmen und ausgenommenen Schlachtkérper

wurde sofort, spatestens aber 45 Minuten nach dem Schlachten ermittelt.

Fleisch / Fettverhaltnis:

Dieser Wert gab einen Hinweis auf den Fleischanteil des Schlachtkérpers und stellte
ein Kriterium zur Bewertung der auleren Qualitat dar. Am Kotelettanschnitt der 13.
und 14. Rippe wurde die Fleisch / Fettflache gemessen und dessen Verhaltnis nach
folgender Formel berechnet:

Fettflache [m?}
Fleisch : Fett =1 : -------m-mmmmmmmomeeeee
Fleischflache [cm?]
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Elektrische Leitfahigkeit:

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Maly zur Beurteilung der Fleischbeschaffenheit.
Dieser Wert wird einmal 45 Minuten (LF1) und ein zweites Mal 24 Stunden nach der
Schlachtung gemessen. Es wird der Stromfluss zwischen zwei Elektroden im Fleisch
ermittelt. Die Fleischbeschaffenheit wird als unglnstig betrachtet je héher der LF1 -
Wert ist.

In diesem Fall wurde die Messung an zwei verschiedenen Stellen, namlich Kotelett

und Schinken, vorgenommen.

pH - Wert:

Durch die Messung des pH-Wertes des Fleisches erhalt man eine Aussage uber die
Fleischbeschaffenheit. Die Geschwindigkeit, mit welcher der pH-Wert nach dem
Schlachten abfallt, lasst auf DFD oder PSE-Fleisch schlielRen. DFD steht fur dark,
firm and dry, PSE flr pale, soft and exsudativ. Die Umwandlung von Glykogen in
Laktat und Wasserstoffionen findet kurz nach der Schlachtung Uber die anaerobe
Glykolyse im Muskel statt. Dabei fallt der pH-Wert innerhalb von 12 — 24 Stunden
post mortem vom Neutralpunkt auf einen Endwert, der bei PSE-Fleisch bei 5,4 bis
5,0 liegt. Bei DFD-Fleisch findet kein oder nur ein geringer pH-Wertabfall statt, da
dieser Vorgang schon zum Groldteil vor der Schlachtung abgelaufen ist und die
Produkte Uber den Blutweg abtransportiert wurden.

Ausschlaggebend fur die Beurteilung von PSE-Fleisch ist der pH¢-Wert; bei DFD
Fleisch der pHxs-Wert.

Bei beiden Erscheinungen handelt es sich um genetisch bedingte
Stoffwechselstorungen. Umwelteinflisse wie z.B. Transportstress und der Umgang
der Tiere vor der Schlachtung mussen ebenso fur das Zustandekommen von PSE-

und DFD-Fleisch bertcksichtigt werden.

Fleischhelligkeit — Opto-Star Wert:

Dieser Wert dient neben dem pH-Wert der Differenzierung von hellem und dunklem
Fleisch. Fleisch sehr guter Qualitat weist einen Wert zwischen 66 und 80 Punkten
auf. Eine normale Fleischbeschaffenheit erreicht eine Punktzahl von 61 bis 65
Punkten. PSE-Fleisch erreicht Werte < 55. Besteht der Verdacht auf DFD-Fleisch
liegt der Wert > 80. Gemessen wird eine reflektierte Lichtmenge, die von einem

Lichtstrahl definierter Wellenlange ausgeht.
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Reflexionswert (Hennessy):

Der Reflexionswert dient der Differenzierung zwischen hellem und dunklem Fleisch
sowie der Erfassung von Fett- und Fleischabgrenzung. Von einer Fotozelle wird der
reflektierte Teil emittierter Lichtstrahlen registriert. Helles Fleisch reflektiert Licht
besser als dunkles, wodurch unterschiedliche Reflexionswerte erreicht werden.
Hierdurch kann auf die Fleischbeschaffenheit geschlossen werden. Wiinschenswert
sind niedrige Werte, da diese fur eine gute Fleischbeschaffenheit, also helles Fleisch,

stehen. Dieser Wert sollte nur fur eine Grobdifferenzierung herangezogen werden.

Speckmall:
Mit einem Messschieber werden verschiedene Speckmalle an unterschiedlichen

Stellen des Schlachtkorpers ermittelt.

Bewertung Bauch:
Von PESCHKE et al. (1996) existiert eine Schatzformel zur Bewertung des
Schweinebauches sowie eine Bauchpunkt-Bewertungsskala von 1 (mager) bis 9

(fett), welche hier angewendet wurde.

Handelsklassen:

Die Einteilung in Handelsklassen beschreibt den Muskelfleischanteil im
Schlachtkorper unmittelbar nach der Schlachtung. In den Anlagen 1 und 2 der
,ourchfiUhrungsverordnung zum Handelsklassengesetz vom 18.12.1986" ist die

Einteilung in das Handelsklassensystem E, U, R, O, P geregelt.

Tab. 25: Einteilung des Muskelfleischanteils nach dem EUROP-System

Handelsklasse Muskelfleischanteil [%]
E > 55
u 50 - 55
R 45 - 50
0] 40 - 45
P <40
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Zur Ermittlung des Muskelfleischanteils wird die Ruckenspeckdicke in [mm]

(Speckmal) und die Muskeldicke in [mm] (Fleischmal) auf Hohe der zweit- und

drittletzten Rippe gemessen. Die Werte werden dann in folgende Formel eingesetzt:

Muskelfleischanteil (MF%) = 58,6688 - 0,82809 x (S) + 0,18306 x (F)

3.2.8 Statistik

Die Ergebnisse der vier Versuchsgruppen wurden unter Berlcksichtigung der

Perioden von Aufzucht, Mast | und Mast Il getrennt geschlechtlich und paarweise

untereinander verglichen.

Zur Auswertung wurden folgende statistische Methoden angewandt:

MW: Berechnung des arithmetischen Mittelwerts aus allen Einzelwerten zu
den verschiedenen Messzeitpunkten.

s: Berechnung der Standardabweichung vom Mittelwert, als Mal} fur die
Streuung der Werte der einzelnen Tiere bei einem Messzeitpunkt.
Uberprifung der Beeinflussung verschiedener Parameter  durch
unterschiedliche Variationsursachen: ANOVA (Varianzanalyse nach Kruskal-
Wallis) nach Uberpriifung der Normalverteilung.

Multipler, paarweiser Vergleich zwischen den Versuchsgruppen nach der
Holm-Sidak- oder Dunn’s-Methode (Signifikanzlevel =0,05).

Signifikante Unterschiede und Korrelationen (p<0,05) wurden in Tabellen durch

Bezeichnung mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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4. Ergebnisse

4.1 Fatterungsversuch mit Mastkalbern

4.1.1 Gesundheitszustand
Die Kalber waren in jedem Versuchsdurchlauf wahrend der gesamten
Versuchslaufzeit bei sehr guter Gesundheit. Ihr Allgemeinbefinden war ungestoért und

ohne besonderen Befund.

4.1.2 Mastleistungsparameter

Die Lebendmassezunahme diente als Mastleistungsparameter. Auf Grund der
restriktiven Fltterung entsprechend des Futterungsprogramms  blieb  der
Futterverbrauch pro Tier gleich und wurde nicht als Mastleistungsparameter

verwendet.

4.1.2.1 Futterverbrauch

Der tagliche Futterverbrauch der Kalber zur Optimierung der taglichen Zunahmen in
der Fresseraufzucht wurde nach dem Futterungsprogramm (Tab. 10) bestimmt.

Der Gesamtfutterverbrauch pro Tier innerhalb 10 Wochen auf Basis der
Gesamtration, bestehend aus sechs Futterbestandteilen betrug durchschnittlich
55,93 kg.

4.1.2.2 Lebendmassezunahme

In der 11. Woche am Ende der Versuchsperiode wurde die Lebendmassezunahme
der Kontroll- und Versuchsgruppe ermittelt.

Tabelle 26 zeigt das durchschnittliche Einstallgewicht und Ausstallgewicht der
Kontrollgruppe und Versuchsgruppe in den 6 Versuchsdurchgangen. Beim Einstallen
wurde darauf geachtet, dass die Tiere beider Gruppen im Durchschnitt 83 kg wogen.

Innerhalb dieser sechs Versuchsdurchgange war kein signifikanter Unterschied
bezuglich des Ausstallgewichts von Kontroll- und Versuchsgruppe zu erkennen.
Tendenziell zeigten die Tiere der Kontrollgrollgruppe ein hoheres durchschnittliches

Ausstallgewicht.
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Tab. 26: Darstellung

des

durchschnittlichen

Einstallgewichts

und

Ausstallgewichts [kg] der Kontroll- und Versuchsgruppe

Durchschnittliches Gewicht [kg]

Einstallgewicht

Ausstallgewicht

Einstallgewicht

Ausstallgewicht

Durchgang Kontrollgruppe | Kontrollgruppe | Versuchsgruppe | Versuchsgruppe
83,2 163,2 83,2 158,8
' 2,7 +15,0 2,7 +14,8
84,2 178,5 84,2 171,7
’ +3,2 +14,6 +3,1 +23,6
81,9 166,5 82,0 167,8
’ +3,4 +20,6 +3,1 +18,4
82,0 177,2 82,2 175,5
* +3,1 +15,1 3,7 +13,0
83,0 163,5 83,0 162,3
° +3,1 17,7 12,8 +17,6
83,6 167,0 83,5 166,0
° +2,3 +18,9 13,6 +24.9

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
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Die durchschnittlichen Gewichtzunahmen der Kontroll- und Versuchsgruppe in den
jeweiligen Versuchsdurchgangen werden in Tabelle 27 beschrieben. Die
Versuchsgruppe hatte im dritten Versuchsdurchgang tendenziell die groRten
Gewichtszunahmen. Im Wesentlichen zeigte sich keine Signifikanz zwischen den
durchschnittlichen Gewichtszunahmen der beiden Gruppen. Im Vergleich zur
Versuchsgruppe zeigte die Kontrollgruppe die groRten durchschnittlichen

Gewichtszunahmen.

Tab. 27: Durchschnittliche Gewichtszunahme [kg] der Kontroll- und
Versuchsgruppe in den jeweiligen Versuchsdurchgangen (MW+s)

durchschnittliche Gewichtszunahmen [kg]
Durchgang Kontrollgruppe | Versuchsgruppe

80,0 76,0

1 +15,4 +13,7
94,0 88,0

? +14,6 +23,6
85,0 86,0

’ +20,1 +17,2
95,0 93,0

) +14,0 +12,9
81,0 79,0

° +17,5 +17,2
83,0 82,5

° +17,58 +23,6

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (p< 0,05)
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Tabelle 28 gibt die tagliche Gewichtszunahme [g] der Tiere aus Kontroll- und
Versuchsgruppe wieder. Die Kontrollgruppe konnte tendenziell die hochsten
taglichen Gewichtszunahmen innerhalb der sechs Versuchsdurchgange verzeichnen.
Die taglichen Gewichtszunahmen von Kontroll- und Versuchsgruppe lassen keinen

signifikanten Unterschied erkennen.

Tab. 28: Tagliche Gewichtszunahmen [g] der Tiere aus der Kontrollgruppe und

aus der Versuchsgruppe

tagliche Gewichtszunahmen [g]
Durchgang Kontrollgruppe | Versuchsgruppe
1194,0 1127,0
1 +229,9 +204,6
1276,0 1183,0
? +196,7 +318,3
1175,0 1191,0
’ +279,7 +239,4
1236,0 1213,0
* +182,3 +167,9
1422,0 1379,0
° +420,8 1+408,9
1127,0 1115,4
° +237,5 +319,1

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (p< 0,05)
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4.2 Futterungsversuch mit Schweinen

4.2.1 Gesundheitszustand

Die Tiere befanden sich wahrend des gesamten Versuchszeitraumes in einem guten
Gesundheitszustand. Es konnten keine Beeintrachtigungen des Allgemeinzustandes
beobachtet werden. Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen und den
Kontrolltieren bestanden nicht.

Wahrend des Versuchs mussten funf Tiere vom Versuch ausgeschlossen werden:
vier erlitten Nabelbriiche und eines erkrankte an Prolapsus ani. Diese Tiere wurden

aus dem Versuch genommen.

4.2.2 Mastleistungsparameter
Wahrend der Aufzucht, der Mast | und Mast Il konnte nur die Gewichtsentwicklung
als Parameter ermittelt werden. Auf Grund technischer Probleme war es nicht

mdglich die Futteraufnahme sowie die Futterverwertung zu ermittelt.

4.2.2.1 Lebendmasseentwicklung

Wahrend der  gesamten Versuchsdauer  wurden die  Werte der
Lebendmasseentwicklung in vierwdchigen Abstanden ermittelt. Am Ende der Mast I
Periode fand die letzte Wiegung zwei Wochen vor der Schlachtung statt.

In Tabelle 29 sind die durchschnittlichen absoluten Korpergewichte [kg] der
mannlichen Tiere dargestellt. Zu Beginn der ersten Versuchswoche der
Aufzuchtperiode wogen die mannlichen Tiere der Kontrollgruppe im Durchschnitt
10,8 kg, die Tiere der REE-Gruppe 11,6 kg, die Tiere der digestan® -Gruppe 11,7 kg
und die Tiere der Kombinationsgruppe aus REE und digestan® 10,8 kg. Schon in der
dritten Versuchswoche wiesen die Tiere der REE-Gruppe mit 20,8 kg (6,4 kg) und
der digestan® -Gruppe mit 20,3 kg (27,7 kg) das hdchste durchschnittliche
Korpergewicht auf. Das durchschnittliche absolute  Korpergewicht der
Kombinationsgruppe mit REE und digestan® war mit 18,9 kg (£9,4 kg) nur
geringfligig hoher, als das der Kontrollgruppe. Am Ende der Aufzuchtperiode in
Woche sieben erreichten die Tiere der REE-Gruppe mit 39,5 kg (x 10,1 kg)
zusammen mit der Kontrollgruppe mit 35,9 kg (10,4 kg) die hochsten Ergebnisse. In

der achten Versuchswoche der Mast | Periode erreichte die REE-Gruppe das

65



Ergebnisse

hdchste durchschnittliche Kérpergewicht, wobei die Tiere der digestan® -Gruppe in
der 12. Woche am besten abschnitten.

Uber den gesamten Versuchszeitraum von Mast Il erreichten die Tiere der REE-
Gruppe, sowie der digestan® -Gruppe die hochsten durchschnittlichen
Koérpergewichte. Wahrend der gesamten Versuchsdauer war kein signifikanter
Unterschied zwischen den durchschnittlichen absoluten Korpergewichten der

mannlichen Tiere zu erkennen.

Tab. 29: Durchschnittliche absolute Koérpergewichte in [kg] der méannlichen

Tiere wahrend der Aufzucht, Mast | und Mast Il

Durchschnittliches Kérpergewicht [kg] der mannlichen Tiere

V\I/r;:r(:n Kontrolle REE digestan® REE + digestan®
Aufzucht

10,8 11,6 11,7 10,8

1 +4,8 +3,7 14,6 15,6

18,3 20,8 20,3 18,9

° +8,0 +6,4 17,7 19,4

35,9 39,5 33,0 33,3

! +10,4 +10,1 +10,2 +13,0
Mast |

o 54,0 55,9 54,6 51,9

+12,2 19,5 +11,5 +15,3

77,4 78,9 80,4 76,9

2 +14,0 +12,1 +12,0 +16,5
Mast II

92,9 99,3 96,5 93,3

10 +15,8 +11,5 +9,6 +16,5

20 104,4 107,9 107,6 103,7

+17,9 +10,8 +10,5 +15,7

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
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Das durchschnittliche absolute Kérpergewicht in [kg] der weiblichen Tiere wahrend
der Aufzucht, der Mast | und Mast Il ist in Tabelle 30 dargestellt. Schon in der ersten
Versuchswoche lag das durchschnittliche Korpergewicht der mit Seltenen Erd-Citrat
supplementierten Tiere um 7,5 % Uber dem der Kontrollgruppe. Bis zum Ende der
Aufzuchtphase erreichten die Tiere dieser Gruppe die hoéchsten durchschnittlichen

Korpergewichte.

Zu Beginn der Mast | Periode lag das durchschnittliche Koérpergewicht der REE
Gruppe um 2,6 % uber der Kontrollgruppe. Dagegen waren die Tiere, deren Gruppe
digestan® erhielt, am Ende dieser Periode tendenziell am schwersten.

Wahrend der gesamten Mast Il Periode hatten die Tiere der digestan® Gruppe und
der Kominationsgruppe aus REE und digestan® die héchsten durchschnittlichen
Korpergewichte. Bei den weiblichen Tieren konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den durchschnittlichen absoluten Kérpergewichten wahrend der gesamten

Mastperiode beobachtet werden.
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Tab. 30: Durchschnittliche absolute Kdrpergewichte in [kg] der weiblichen

Tiere wahrend der Aufzucht, Mast | und Mast Il

Durchschnittliches Kérpergewicht [kg] der weiblichen Tiere

In den REE +
Wochen Kontrolle REE digestan® digestan®
Aufzucht
10,6 11,4 10,5 10,9
1 4.4 13,9 13,7 +2,7
18,0 19,7 18,7 19,8
° +6,9 15,8 16,6 +5,0
34,1 35,6 31,1 34,9
! +9,7 18,5 +10,4 +7,2
Mast |
50,4 51,7 50,9 51,3
° +10,6 18,5 11,5 7,5
73,4 73,1 76,7 76,4
2 +12,9 +11,4 +12,9 +8,5
Mast Il
88,3 90,9 94,4 94,5
10 +14,8 +11,1 +13,9 +10,1
102,3 99,4 104,1 105,1
20 +17,3 +10,9 +14,9 +8,2

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
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Die mittleren taglichen Gewichtszunahmen in [g] der mannlichen und weiblichen
Tiere wahrend der Periode der Aufzucht, Mast | und Mast Il sind in den Tabellen 31
und 32 dargestellt.

Dabei wurden bei den mannlichen Tieren die hochsten taglichen Gewichtszunahmen
innerhalb der ersten drei Versuchswochen der Aufzucht von der mit REE
supplementierten Gruppe erreicht. Sie lagen mit 22,5 % uber den taglichen
Zunahmen der Kontrollgruppe. Tendenziell lagen alle supplementierten Gruppen
uber den Werten der Kontrollgruppe. In den Wochen vier bis sieben der
Aufzuchtphase lagen die Werte der REE Gruppe signifikant Gber denen der Ubrigen
Gruppen. Im gesamten Zeitraum der Mast | zeigten die Tiere der digestan® Gruppe
tendenziell die hdéchsten taglichen Gewichtszunahmen. In der zweiten Halfte der
Mast | Periode lagen die Werte mit 23,9 % signifikant Uber denen der REE Gruppe.
Zu Beginn der Mast |l Periode zeigten die Tiere der REE Gruppe signifikant hohere
tagliche Gewichtszunahmen als die Tiere der Ubrigen Gruppen. Ab der zweiten
Halfte lagen die Werte der digestan® Gruppe um 48,7 % signifikant (p< 0,05) Uber
denen der REE Gruppe.
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Tab. 31: Mittlere tagliche Gewichtszunahmen in [g] der mannlichen Schweine

wéahrend der Periode der Aufzucht, Mast | und Mast Il

Mittlere tagliche Gewichtszunahmen in [g] der mannlichen Schweine
Versuchsdauer
(Wochen] Kontrolle REE digestan® REE + digestan®
Aufzucht
468,9 574.,4 542,0 508,3
3 £211,9 £176,5 £196,5 £239,1
678,5 % 720,0° 487,6 ° 551,12
4 £125,6 £159,2 £103,7 £165,2
Mast |
622,6 622,6 745,7 643, 1
o1 £101,1 +48,3 93,4 £195,2
837,3%° 742,1° 919,6 ° 892,0 °
12-15
161,8 +71,5 +70,1 +240,6
Mast Il
702,0 929,5 ¢ 652,6 7432 %
1018 +2787 £79,1 £201,0 £147.3
19 — 21 718,8 % 534,4 ° 794,62 729,2 2°
+190,7 +103,6 +215,6 +129,8

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
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Tabelle 32 gibt die taglichen Gewichtszunahmen der weiblichen Tiere in den
einzelnen Rationsgruppen wahrend der gesamten Mastperiode wieder. In den ersten
drei Versuchswochen der Aufzuchtperiode lagen die Gewichtszunahmen der mit
REE und digestan® supplementierten Kombinationsgruppe mit 6,3 % Uber den
Werten der REE Gruppe. Die Kontrollgruppe zeigte mit 616,6 g (x113,6 g) tendenziell
die hochsten Gewichtszunahmen aller Versuchsgruppen.

Wahrend der Mast | lag die Gruppe mit digestan® supplementierten Futter mit 684,5
g (x116,1 g) signifikant und mit 921,4 g (x129,4 g) tendenziell Uber den taglichen
Gewichtszunahmen der anderen Versuchsgruppen. Die taglichen
Gewichtszunahmen der mit REE supplemtierten Tieren lagen zu Beginn von Mast |l

mit 806,8 g (81,5 g) um 18,7 % Uber denen der Kontrollgruppe.
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Tab. 32: Mittlere tagliche Gewichtszunahmen [g] der weiblichen Schweine

wéahrend der Aufzucht, Mast | und Mast Il

Mittlere tagliche Gewichtszunahmen in [g] der weiblichen Tiere

Versuchsdauer ' _
Kontrolle REE digestan® REE + digestan®
[Wochen]
Aufzucht
13 463,6 521,4 513,9 554.4
+175,7 +130,5 +190,6 +147.,5
47 616,6 608,9 473,3 582,9
+113,6 +112,5 +158,4 +111,0
Mast |
611 562,1 @ 556,0 °° 684,5 ¢ 564,7
+112,4 +77,0 +116,1 +84,3
821,4 765,6 921,4 897,3
12 -15
+143,8 +157.,5 +129.4 +80,3
Mast Il
679,5 806,8 802,3 681,8
16 — 18
+149,8 +81,5 +140,1 +193,4
1 1 875,02 535,2 ° 609,4 ° 7344 %
9-2
+284.,7 +113,8 +173,8 +157.,8

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
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In Tabelle 33 sind die Werte der mittleren taglichen Gewichtszunahme der
mannlichen und weiblichen Tiere wahrend der Aufzucht dargestellt. Wahrend der
gesamten Aufzucht lagen die taglichen Gewichtszunahmen der mannlichen REE
Gruppe mit 664,5 g (£159,5 g) 11,0 % Uber den Werten der Kontrollgruppe. Bei den
weiblichen Tieren lag die REE Gruppe mit 3,1 % Uber der Kontrollgruppe. Sowohl in
den mannlichen als auch in den weiblichen Versuchsgruppen bestand kein

signifikanter Unterschied zwischen den mittleren taglichen Gewichtszunahmen.

Tab. 33: mittlere tagliche Gewichtszunahme in [g] méannlicher und weiblicher

Tiere wahrend der Aufzucht

Mittlere tagliche Gewichtszunahme [g] m&annlicher und weiblicher Tiere

Aufzucht
REE +
Kontrolle REE digestan® )
digestan®

Mannliche 598,7 664,5 508,3 534,8
Tiere

+147,9 +159,5 +137,3 +184.,4

558,3 575,6 488,8 572,0

Weibliche

. +132,4 +113,5 +166,7 +116,2

Tiere

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)

73




Ergebnisse

In Tabelle 34 werden die mittleren taglichen Gewichtszunahmen mannlicher und
weiblicher Tiere der letzten beiden Mastabschnitte dargestellt. Die taglichen
Gewichtzunahmen der mannlichen Tiere aus der digestan® Gruppe sind mit 831,1 g
(¥47,19) signifikant hoher als die der Tiere aus der REE Gruppe und der
Kombinationsgruppe. Die weiblichen Tiere der digestan® Gruppe zeigten mit 800,9 g
(59,4 g) die signifikant héchsten Werte gegeniber der Kontroll- und der REE -
Gruppe.

Wahrend der Mast |l Periode zeigten die mannlichen Tiere der REE Gruppe mit
763,2 g (¥82,8 g) 7,6 % hohere mittlere tagliche Gewichtszunahmen als die
Kontrollgruppe. Wobei die weiblichen Tiere der Kombinationsgruppe aus digestan®
und REE um 9,0 % hohere mittlere tagliche Gewichtszunahmen als die Tiere der

Kontrollgruppe aufwiesen.
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Tab. 34: mittlere tagliche Gewichtszunahme in [g] mannlicher und weiblicher

Tiere wahrend Mast | und Mast Il

Mittlere tagliche Gewichtszunahme [g] mannlicher und weiblicher Tiere

Kontroll REE REE+
ontrofie digestan® digestan®
Mast |
Mannliche 728,12 690,4 ° 831,12 765,8 °
Tiere
+117.4 +53,0 +47 1 +88,1
689,5 2P 659,0 @° 800,9 © 728,1 P°
Weibliche
Ti +113,9 +85,7 +59 4 +36,3
lere
Mast Il
L 709,1 763,2 717 .1 703,9
Mannliche
Tiere +215.4 +82,8 +96,7 +184,0
692,6 692,4 7211 7549
Weibliche
. +278.,0 +65,6 +84,8 +130,6
Tiere

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)

4.2.2.2 Futterverbrauch und Futterverwertung

Eine Erhebung des Futterverbrauchs war aus technischen Grinden weder in der
Phase von Aufzucht noch in den Phasen von Mast | und Mast || moglich.

Das Futter wurde wahrend der Ferkelaufzucht jeden zweiten Tag in die
Futterautomaten eingewogen. Da es in jeder der Versuchsgruppen mindestens
einmal dazu kam, dass Tiere die Futterautomaten umwarfen, war somit eine genaue

Ermittlung des Futterverbrauches nicht moglich.
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In den Phasen von Mast | und Mast Il kam es zu Futterverlusten Uber das
Breinuckelsystem, so dass nichtgefressenes Futter am Fressplatz liegen blieb und
von nachfolgenden Tieren gefressen werden konnte.

Damit konnte auch die Futterverwertung auf Grund der technischen Problemen nicht

ermittelt werden.

4.2.3 Schlachtleistungsparameter

Die im Schlachthof der Bayerischen Landesanstalt fur Tierzucht in Grub
standardmafig ermittelten Werte der Schlachtparameter werden in den folgenden
Tabellen dargestellt.

Tabelle 35 kdnnen die Werte der Beurteilung des Schlachtkérpers nach Lange und
Gewicht entnommen werden. Dabei zeigte sich, dass die mit digestan® gefutterten
Tiere die tendenziell hochsten Werte aufwiesen. Die Ergebnisse der
Versuchsgruppen zeigten in allen funf untersuchten Parametern hohere Werte als
die der Kontrollgruppe. Es konnten keine Signifikanzen zwischen den erhobenen

Werten beobachtet werden.

Tab. 35: Beurteilung des Schlachtkérpers nach Gewicht und Lange

Schlachtkérperbewertung beziglich Gewicht und Lange
Kontrolle REE digestan® |REE + digestan®
Nuchterngewicht 93,49 101,26 102,34 96,50
ohne Blutin [kg] +28,40 +10,81 +12,17 +27,57
Halftengewicht (re) 40,66 41,52 41,72 41,71
in [kg] 17,45 +4,48 +5,08 +5,16
Halftengewicht (Ii) 41,60 4217 42,71 42 .41
in kg +7,22 +4,72 +5,32 +5,61
Schlachtkoérperlange 941,86 952,98 955,73 941,79
in [mm] +64,00 +36,58 +47,73 +40,55
Schlachtgewicht 84,23 85,26 86,81 86,77
(warm) in [kg] +15,00 +9,29 +10,51 +10,35

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
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Als weiteres Beurteilungskriterium wurde das Verhaltnis zwischen Fett und Muskel
am Schlachtkorper ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 36
zusammengestellt.

Der Hennessy Wert dient der Differenzierung zwischen hellem und dunklem Fleisch,
sowie der Erfassung von Fett- und Fleischabgrenzung. Helles Fleisch reflektiert Licht
besser als dunkles, wodurch unterschiedliche Reflexionswerte erreicht werden.
Wunschenswert sind niedrige Werte, da diese fur eine gute Fleischbeschaffenheit,
also helles Fleisch, stehen.

Tendenziell schnitt die digestan® Gruppe in fast allen Punkten am besten ab. Es
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede innerhalb dieser Bewertung.

Beim Fleisch-Fettverhaltnis, das einen Hinweis auf den Fleischanteil des
Schlachtkorpers gibt, erzielte im Verhaltnis zu den ermittelten Werten die
Kombinationsgruppe (REE + digestan®) die besten Werte.

Tab. 36: Verhéltnis zwischen Fett und Muskel am Schlachtkdrper

Schlachtleistungsparameter der Tiere
Kontrolle REE digestan® |REE + digestan®
Hennessy 63,64 63,78 62,61 64,98
(Muskeldicke) [mm)] +7,48 +4.76 +5,49 19,12
Hennessy 16,36 15,53 16,91 15,64
(Speckdicke) [mm] +3,78 +3,13 +2.91 +2,22
Hennessy 56,77 57,49 56,13 57,61
(Muskelfleisch %) +2 55 +2.48 +2.46 +2.13
18,18 18,23 19,83 18,61
Fettflache [cm?]

+5,50 +4,65 15,05 +4,64
51,52 52,24 52,03 53,49

Fleischflache [cm?]
+6,89 +5,40 15,98 +6,64

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
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Zur Untersuchung der Leitfahigkeit und des pH-Wertes wurden Messungen an
unterschiedlichen Stellen zu verschiedenen Zeitpunkten vorgenommen.

Die Werte der Leitfahigkeit im Kotelett liegen tendenziell mit 5,26 in der
Kontrollgruppe und mit 5,20 in der Kombinationsgruppe (REE + digestan®) hoher,
als in den beiden anderen Gruppen. Die Leitfahigkeit im Schinken war in der
Kombinationsgruppe am hoéchsten. Es besteht kein signifikanter Unterschied

zwischen den einzelnen Gruppen der jeweiligen untersuchten Stellen.

Die Fleischhelligkeit dient der Differenzierung von hellem und dunklem Fleisch.
Fleisch sehr guter Qualitat weist einen Wert zwischen 66 und 80 Punkten auf. Eine
normale Fleischbeschaffenheit erreicht eine Punktzahl von 61 bis 65 Punkten.

Bei der Beurteilung der Fleischhelligkeit der Messung 1, zeigte die digestan® Gruppe
mit 68,74 (£5,58) Punkten signifikante Unterschiede zur Kontrollgruppe. In Messung
2 kann kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen festgestellt werden.
Tendenziell zeigten die Gruppen mit digestan® eine héhere Punktzahl um 7,9 % und
REE um 5,5 % als die Kontrollgruppe. Alle Schlachtkorper der Versuchsgruppen

konnen als Fleisch sehr guter Qualitat eingestuft werden.

Bei allen Gruppen liegt der durchschnittliche pH1-Wert nicht innerhalb der Norm
gemal den Richtlinien zur Beurteilung (BLENDL, 1991), da sie im Durchschnitt einen
pH-Wert von 6,09 erzielen. Der pH2s-Wert entspricht mit einem durchschnittlichen
pH-Wert von 5,42 der Norm. Auch zwischen den Werten der pH-Messung zu
unterschiedlichen Zeiten an verschiedenen Stellen des Schlachtkorpers ist kein

signifikanter Unterschied in den einzelnen Gruppen festzustellen.
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Tab. 37: Leitfahigkeit und verschiedene pH-Wert Messungen am
Schlachtkérper
Schlachtleistungsparameter der Tiere

Kontrolle REE digestan® _REE *

digestan®
Leitfahigkeit-Kotelett 5,26 4,33 4,37 5,20
nach 24h in mSievert +2 86 +2 02 +1,91 +1,89
Leitfahigkeit-Schinken 3,95 3,75 4,16 5,07
nach 24h in mSievert +1,46 +1,28 +1,35 +1,88

Fleischhelligkeit 63,65 ° 68,06 ° 68,74 ° 65,97
Messung 1 +6,18 +3,49 +5,58 +3,92
Fleischhelligkeit 64,06 67,58 68,71 66,52
Messung 2 +6,23 +3,64 +5,38 +2,84
pH-Wert 1 im Kotelett 010 012 012 009
+0,23 +0,20 +0,20 +0,16
pH-Wert 24 im Kotelett 5,41 5,43 5,43 5,42
dorsal +0,05 +0,06 +0,07 +0,10
pH-Wert 24 im Kotelett 5,43 5,43 5,45 5,43
ventral +0,07 +0,09 +0,07 +0,12
pH-Wert 24 im Kotelett 5,37 5,41 5,38 5,39
zentral +0,04 +0,07 +0,06 +0,12
pH-Wert 24 im 5,54 5,60 5,59 5,56
Schinken Messung 1 +0,12 +0,15 +0,20 +0,19
pH-Wert 24 im 5,58 5,59 5,59 5,58
Schinken Messung 2 +0,11 +0,18 +0,22 +0,24

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)

79




Ergebnisse

In Tabelle 38 sind die ermittelten Werte der verschiedenen Speckmale an

unterschiedlichen Stellen des Schlachtkérpers dargestelit.

Die hochsten Werte der gesamten Speckmaly Messungen erzielte die digestan®

Gruppe. Bei der Anwendung der Bauchpunkt-Bewertungsskala erreichte die

digestan® Gruppe mit 4,42 (+1,35) Punkten tendenziell das beste Ergebnis.

Tab. 38: verschiedene Speckmaliermittlungen am Schlachtkdrper

Schlachtleistungsparameter der Tiere

Kontrolle REE digestan® |REE + digestan®
1Speckmal® B und 81,27 81,61 82,61 81,78
Muskel in [mm] +9,97 +6,50 +6,77 +7,07
2Speckmag B in [mm 12,18 11,86 13,43 12,41
+4,40 +3,59 +3,58 +2,82
Speckmald Lende in 14,53 15,03 15,77 13,67
[mm] +4,94 +4,33 +3,81 +3,32
Speckman 19,73 20,24 22,13 20,20
Ruckenmuskel in [mm] | 14 g2 +3,79 +4,50 +3,74
Speckmaf Widerrist in 36,55 36,74 38,65 37,11
[mm] +7,55 +3,56 5,21 +4,01
Speckmal 25,83 25,53 26,70 25,52
Schinkenspeck in [mm] 19,57 +5,87 +5,62 15,26
Bewertung Bauch in 4,68 5,11 4,42 5,00
[ka] +1,38 +1,45 +1,35 +1,03

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)

' Speckmal’ B und Muskel in [mm] = Kotelett durchzogen mit Speck

2 Speckmald B in [mm] = Speck ohne Muskel
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4.2.4 Einteilung in Handelsklassen

Bei der Einteilung der Schlachtkérper in die Handelsklassen erreichten 55 Tiere von

insgesamt 73 Schweinen die Handelklasse E. Es konnte kein Einfluss der

Supplementierung von Seltenen Erden, digestan® und einer Kombination aus beiden

auf die Einteilung der Gruppen in die jeweiligen Handelsklassen beobachtet werden.

Tab. 39: Einteilung der Schlachtkérper in Handelklassen

Handelsklasseneinteilung der Schlachtkérper

Kontrolle REE digestan® |REE + digestan®
E 14 14 12 15
U 5 3 7 3
R - - - -
0 - - - -
=) - - - -
a, b, ¢: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p< 0,05)
n nt=19 nz=18 n3 =19 n*=18

n gesamt bedeutet die Summe aus mannlichen und weiblichen Tieren bzgl. der

Handelsklasseneinteilung je Versuchsgruppe.
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5. Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss Seltener Erden auf
Leistungsparameter bei Mastkdlbern und Schweinen unter westlichen
Haltungsbedingungen zu untersuchen. Im Futterungsversuch mit Schweinen wurden
aullerdem mdogliche ergotrope Effekte phytogener Zusatzstoffe in Form des
Praparates digestan® untersucht.

Sowohl im Fatterungsversuch mit Kalbern, als auch mit Schweinen wurde ein
Gemisch Seltener Erden in Citratform eingesetzt. Erste Untersuchungen mit
Seltenen Erden in Chloridform wurden bei Schweinen, Broilern und Wachteln
durchgefuhrt. Dabei konnte in einem Versuch mit Absatzferkeln eine
Gewichtssteigerung zwischen 2% und 5% sowie eine Steigerung der
Futterverwertung um 3 % bis 7 % erreicht werden (RAMBECK et al., 1999).

Es hat sich aber gezeigt, dass mit Seltenen Erd-Citraten z.T. hohere
leistungssteigernde  Effekte erzielt werden konnen. In einer Futterungsstudie mit
Absatzferkeln, denen REE-Citrat in den Dosierungen 0, 50, 100 bzw. 200 mg/kg
Futter supplementiert wurde, konnte eine Steigerung der Tageszunahmen der beiden
hoher supplementierten Gruppen um 8,6 % bis 22,6 % im Vergleich zur
Kontrollgruppe nachgewiesen werden. In allen supplementierten Gruppen wurde
eine Steigerung der Futterverwertung um 2 % bis 4 % beobachtet (KNEBEL, 2004).
Im Gegensatz zu Chloriden, die in fester Form als Gesteinsbrocken vorliegen und vor
der Beimischung zum Futter erst in Wasser aufgelost werden muss, ist Citrat als
pulverféormige Substanz verfugbar und kann somit leicht eingemischt werden. Das
Seltene Erden-Citrat Gemisch wird mit vorlaufiger Zulassung in der Schweiz
eingesetzt und von der Firma Zehentmayer AG, CH — 9305 Berg unter dem Namen

Lancer® vertrieben.

5.1 Futterungsversuch mit Mastkalbern

Ziel der Untersuchung war es, erstmals ein REE-Citrat Gemisch bei Kalbern
einzusetzen und zu testen.

FUr den Fatterungsversuch wurden 312 mannliche Kalber der Rasse Fleckvieh
verwendet. Die Versuchs- und Kontrollgruppen bestanden jeweils aus 26 Tieren. In

insgesamt sechs Versuchsdurchgangen wurden jedem Kalb der Versuchsgruppe
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taglich 400 ppm Lancer® /kg TS Uber einen Milchaustauscher zugeflhrt. Auf diesem
Weg nahm jedes Tier taglich 200 ppm REE-Citrat / kg auf.

5.1.1 Gesundheitszustand

Die Toxizitat oral verabreichter Seltener Erden ist sehr gering, so dass eine
Dosierung von 1mg/kg KG als absolut unbedenklich einzustufen ist. Bereits in der
Literatur (EVANS, 1990) und auch in friheren Versuchen wird die geringe orale
Toxizitat Seltener Erden beschrieben (SCHULLER et al. 2002; EISELE, 2003; HE et
al., 2003). Bei Ratten (COCHRAN et al., 1950; DURBIN et al., 1956; JI, 1985),
Mausen (HALEY, 1965; HUTCHESON et al. 1975b; JI, 1985), Meerschweinchen (JI,
1985), Affen (HUTCHESON et al., 1975a) und anderen Saugetieren wurde eine orale
LDso erst bei Verfutterung mehrerer Gramm / kg Korpergewicht festgestellt.

Als Erklarung fur eine geringe orale Toxizitdt wird die auflerordentlich geringe
Resorptionsrate (ca. 1-10%) aus dem Magen-Darm-Trakt nach oraler Aufnahme
(HAMILTON, 1949; DURBIN et al., 1956; HALEY, 1965, JI, 1985) und die dadurch
herabgesetzte physiologische Verfugbarkeit angenommen. Die Toxizitat ist abhangig
von der Dosierung sowie der chemischen Form in der Seltene Erden verabreicht
werden (EVANS, 1990). Auch in einem Fuitterungsversuch mit Schweinen, denen
Seltene Erden in einer Dosierung von 300 ppm/kg Futter zugesetzt wurde, konnte
keine Toxizitat festgestellt werden (EISELE, 2003). Das gleiche Ergebnis zeigte sich
in einem Futterungsversuch mit Broilern und japanischen Wachteln mit einer
Dosierung von 0, 75, 100 und 300 mg/kg Futter eines Seltenen Erden Gemisches
bzw. hochgereinigten Lanthanchlorids (SCHULLER et al.,, 2002). Sie hat somit

keinen negativen Einfluss auf den Gesundheitszustand der Tiere.

5.1.2 Mastleistungsparameter

5.1.2.1 Futteraufnahme und Futterverwertung

Die Futteraufnahme und Futterverwertung wurden im Rahmen eines Feldversuchs
mit eigener Betriebsstruktur untersucht. Die Futterung der Tiere wurde strikt nach
einem Fltterungsprogramm  vorgenommen. So wurden den Tieren der
Versuchsgruppe taglich 400 ppm Lancer® /kg TS dber den MAT mittels
Transponderfutterung zugeteilt. Die Futterration bestand neben MAT aus Starter,

Maissilage, Kraftfutter, Sojaschrotschrot und Heu und wurde in abgewogenen
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Mengen, entsprechend dem Futterplan, verabreicht. Die Futterungstechnik sowie die
Rationszusammensetzung wurden speziell fur diesen Betrieb erstellt, um bei guter

Tiergesundheit optimale Gewichtszunahmen zu erzielen.

Die Futterung der Kalber wurde von einem EDV-System gesteuert und diente dazu
die Gewichtszunahmen der Tiere zu optimieren.

Der gut organisierte Betrieb wurde auf Grund der Tierhaltung und Futterungstechnik
als ideale Voraussetzung fur den Fultterungsversuch angesehen. Die restriktive
Futterzuteilung und die Haltungsform machte eine exakte Futteraufnahme fir jedes
Tier nicht moglich. Zur Berechnung der Futterverwertung wird der Futterverbrauch

durch die Gewichtszunahme dividiert .

Abbildung 3: Darstellung des Verlaufs der Rationsgestaltung innerhalb der

Versuchsdauer

Verlauf der Rationsgestaltung

4 OMAT
B Reihe2
3 1 —{ |O0Maissilage
OReihe4
B Kraftfutter i.d. Misch.

Verbrauch Futteranteil (kg)
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Zeit (Wochen)

5.1.2.2 Lebendmassezunahme

Die positiven Ergebnisse der Futterungsversuche mit Seltenen Erd-Citraten bei
Schweinen (HALLE et al., 2002; KNEBEL, 2004) war Veranlassung einen ahnlichen
Fltterungsversuch auch mit Kalbern zu starten. Auf Grund fehlender Daten
hinsichtlich einer maoglichen Dosierung bei Kalbern, wurde auf die Erfahrung bei

Schweinen zurtickgegriffen und ahnliche Dosierungen eingesetzt.
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In keinem der sechs Versuchsdurchgange war eine Steigerung der
Lebendmassezunahme durch die Supplementierung mit REE-Citrat zu beobachten.
Abbildung 4 veranschaulicht die durchschnittiche Gewichtszunahme [kg] der

Kontroll- und Versuchsgruppe in sechs Durchgangen.

Abbildung 4: Durchschnittliche Gewichtszunahme [kg] der Kontroll- und
Versuchsgruppe in den jeweiligen Versuchsdurchgangen

Durchschnittliche Gewichtszunahme der Kontroll- und Versuchsgruppe

100

@< o
E E | E Kontrollgruppe
% < 60 O Versuchsgruppe
€5
25 407
5 20
3%
o 0- ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Durchgang

Zwischen den einzelnen Gruppen war kein signifikanter Unterschied bezuglich der
Lebendmassezunahme festzustellen.

Dies kdonnte moglicherweise an der Dosierungshohe liegen, da Seltene Erden, wie
andere Leistungsforderer auch, in Abhangigkeit der Dosierung wirken. Es kann sein,
dass bei Kalbern mit einem anderen Dosierungsspektrum gearbeitet werden muss.
Erwiesenermalien steht die Wirksamkeit von Leistungsforderern in Abhangigkeit von
Fatterungs-, Haltungs- und Hygienebedingungen, weshalb leistungssteigernde
Effekte teilweise nur unter suboptimalen Bedingungen erzielt werden. Da es sich
beim Versuchsbetriecb um einen aullerordentlich gut organisierten Betrieb mit
optimalen Bedingungen handelt, der sowohl in der Technik der Tierhaltung als auch
der Futterung vorbildlich gefuhrt wurde, konnte dies als weitere Ursache fur das

Ausbleiben ergotroper Effekte betrachtet werden.

Bei den vorliegenden Ergebnissen ist im Vergleich zu den positiven Effekten bei
anderen Tierarten zu beachten, dass es sich hier nicht um Monogastrier handelt. Der

Unterschied liegt u.a. im Wert des Nahrungsproteins. Bei Monogastriern ist dieser
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Wert von der Menge, der Verdaulichkeit und dem Aminosauremuster des verfutterten
Proteins abhangig. Bei Wiederkauern hingegen hangt die mikrobielle Aminosaure-
und Proteinsynthese von der Bereitstellung fermentierbarer, pflanzlicher
Zellwandbestandteile, wie Zellulose und anderen Kohlenhydraten, ab. Aus diesen
Zellwandkohlenhydraten werden durch mikrobiellen Abbau kurzkettige Fettsauren
gebildet, die dem Wirtstier als Energiequelle fiur Erhaltung, Wachstum und
Milchproduktion dienen (ENGELHARDT und BREVES, 2000). Zellulose- und
hemizelluloseabbauende Bakterien nutzen Ammoniak als Stickstoffquelle fur die
mikrobielle Proteinsynthese. Flir den Wiederkauer ist die Synthese von mikrobiellem
Protein von groflRer physiologischer Bedeutung. Durch die Fahigkeit hochwertiges
Protein mikrobiell zu synthetisieren, ist der Wiederkauer in der Lage ohne Aufnahme
von Ammoniak oder Futterprotein und lediglich aus NPN-Verdindungen, Leistungen
in Form von Kérperwachstum, Reproduktion und Laktation zu erbringen.

Da zwischen Versuchs- und Kontroligruppe kein wesentlicher Unterschied in der
Korpergewichtszunahme zu beobachten war, liegt der Entschluss nahe, dass
Seltene Erden keinen Einfluss auf die mikrobielle Pansenflora nehmen und somit die

Kalber ausreichend mit Energie durch die Fettsduresynthese versorgt werden.

Mit einem in vitro Versuch am Modell RUSITEC (Rumen Simulation Technique)
wurde der maogliche Einfluss von Seltenen Erden auf die ruminale Fermentation
getestet (KNEBEL et al., 2004). Dieses System ermoglicht die Herstellung der
wichtigsten physiologischen Bedingungen, die fir den mikrobiellen Stoffwechsel im
Pansen von Bedeutung sind. Die Wirkung der Seltenen Erden wurde in
Konzentrationen von 150 ppm, 750 ppm und 3750 ppm gegen eine Negativkontrolle
(ohne Zusatz) und eine Positivkontrolle (Tetrazyclin) verglichen. Dabei wurde der
Einfluss auf die Parameter pH-Wert, NHs3, Redoxpotential, Fettsauremuster und
gebildete Gasmenge untersucht. Die ruminale Fermentation wurde auch durch hohe
Konzentrationen Seltener Erden nicht beeinflusst. Das legt den Schluss nahe, dass
Seltene Erden keine Effekte auf Mikroorganismen ausuben. Mit einem Zusatz
Seltener Erd-Citrate in der Dosierung von 200 ppm/kg Futter lag die verwendete
Dosierung im Kalberversuch um 50 ppm /kg Futter hoher als die niedrigste
eingesetzte Dosierung von 150 ppm/kg Futter im RUSITEC Versuch.

Die Annahme, die Dosierung sei zu gering, kann anhand leistungssteigernder Effekte

bei Versuchen mit anderen Tierarten, bei denen erheblich niedrigere Dosierungen
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eingesetzt wurden, widerlegt werden. So wurde in der chinesischen Literatur eine
Verbesserung der Energie und Proteinverfligbarkeit, sowie eine Steigerung der
Gewichtszunahme und Futterverwertung bei Broilern durch Zusatz Seltener Erden in
Konzentrationen von 20 bis 160 mg/kg Futter beschrieben. Die hdchsten Effekte
konnten dabei mit einer Dosierung von 40 mg/kg Futter erzielt werden (LU et al.,
1996).

Dies bietet Anlass zur Uberlegung, in vitro Versuche sowie Fltterungsversuche mit

niedrigeren Dosierungen zu testen.

5.2 Futterungsversuch mit Schweinen

Der Futterungsversuch mit Schweinen hatte zum Ziel, die Einflisse von Seltenen
Erden in einer Kombination mit phytogenen Zusatzstoffen (digestan®) auf die
Leistungsparameter unter den Bedingungen, wie sie im landwirtschaftlichen
Betrieb des Lehr- und Versuchsguts der LMU in Oberschleil3heim vorlagen, zu
untersuchen.

Mit dieser Wirkstoffkombination konnten an unserem Institut bereits erste positive
Ergebnisse bei Absatzferkeln erzielt werden, die eine Verbesserung der
Futterverwertung um 4,9 % und eine Erhéhung der Tagesgewichtzunahmen von
9,3 % (RECHT, 2005) bewirkte.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden fur diesen Versuch Ferkel
verwendet, wie sie vom Lehr- und Versuchsgut zu Mastzwecken eingesetzt
werden. Der Versuchszeitraum betrug 138 Tage und gliederte sich in Aufzucht,
Mast | und Mast Il. Die 80 Ferkel der Rasse Deutsche Landrasse x Piétrain
wurden nach Geschlecht und Gewicht auf vier Gruppen aufgeteilt und erhielten

folgende Zusatze:

e Gruppe | diente als Kontrollgruppe ohne Futterzusatze

e Gruppe Il bekam Futter mit 300 ppm eines Gemisches Seltener Erd-Citrate

e Gruppe lll erhielt Futter mit 1000 ppm einer Mischung atherischer Ole

e Gruppe IV wurde Futter mit einer Kombination des Gemisches Seltener Erden
und von atherischen Olen in den gleichen Dosierungen wie in den Gruppen ||

und lll verabreicht.
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Man hat darauf geachtet mannliche und weibliche Tiere in gleicher Verteilung in
den Versuch aufzunehmen, da KESSLER (2004) in einem Futterungsversuch mit
ahnlicher Kombination bei weiblichen Schweinen bessere Tageszunahmen und
Futterverwertung erzielte. Er beobachtete mit Seltenen Erd-Citraten in einer
Dosierung von 200 mg/kg Futter wahrend der gesamten Mastperiode eine
signifikante Verbesserung der Gewichtszunahmen von 8,8 % sowie eine

Steigerung der Futterverwertung um 3,6 %.

5.2.1 Gesundheitszustand

Der Gesundheitszustand der Tiere wurde durch die Supplementierung des
Futters mit 300 ppm/kg Seltener Erden, bzw. mit 1000 ppm digestan®, sowie der
Kombination aus beiden nicht beeintrachtigt. Das Allgemeinbefinden der Tiere
war wahrend des gesamten Versuchszeitraumes ungestort.

Funf Tiere mussten vom Versuch ausgeschlossen werden, da vier Nabelbriche
erlitten und eines an Prolapsus ani erkrankte. Zwischen den Erkrankungen und
einer Supplementierung des Futters mit REE und digestan® ist kein
Zusammenhang zu sehen. Als Nabelbriche bezeichnet man ein Hindurchtreten
von Baucheingeweiden durch eine erblich bedingte abnorme Weite der
Nabelpforte. Diese Weite besteht bereits wahrend der Geburt. Ein Ausstllpen
von Baucheingeweiden in den Bruchsack wird erst beim Ubergang zur Aufnahme
vorwiegend fester Nahrung sichtbar. Es entwickelt sich eine gestielte oder
sackformige, nicht schmerzhafte = Umfangsvermehrung, wobei  das
Allgemeinbefinden ungestort bleibt.

Wohingegen pradisponierend fur einen Prolapsus ani Schwache und Schlaffheit
des periproktalen Bindegewebes und fehlerhafte Futterung gesehen werden. Da
im gesamten Versuchszeitraum nur ein Tier von insgesamt 80 Tieren einen
Prolapsus ani erlitt, ist davon auszugehen, dass in diesem Fall die Ursache in
einer Bindegewebsschwache zu suchen ist.

Als weitere Ursache fir den guten Gesundheitszustand der Tiere kbnnen neben
der Futterzusammensetzung, die ausgesprochen guten Haltungs- und
Hygienebedingungen, welche das Lehr- und Versuchsgut in Oberschleillheim

wahrend der Phase der Aufzucht, Mast | und Mast Il aufwiesen, gesehen werden.
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5.2.2 Mastleistungsparameter

5.2.2.1 Futteraufnahme und Futterverwertung

In das betriebseigen hergestellte Ferkelaufzuchtfutter wurden die Seltenen Erden
und die phytogenen Zusatzstoffe als Vormischung eingebracht. Die
Futterzuteilung erfolgte Uber Futterautomaten, die per Hand jeden zweiten Tag
aufgefullt wurden. Mit zunehmender Korpergrole kam es in jeder der
Versuchsgruppen mindestens einmal dazu, dass zum Teil noch gefullte
Futterautomaten von den Tieren umgeworfen und Futter verschittet wurde. Aus
diesem Grund war eine exakte Ermittlung des Futterverbrauches nicht mdglich.
Die Tiere wurden wahrend der Aufzucht nicht gewogen.

Fir die Fatterungsperiode Mast | und Mast Il wurden die Tiere in einen
Aulenklimastall verbracht. Dort erfolgte die Futterzuteilung Uber
Ohrmarkentransponder. Hier wurden die Futterzusatze fir die jeweiligen
Versuchsgruppen als Vormischung homogen uber einen Wirkstoffdosierer
eingebracht. An den Stationen konnten die Tiere das Futter Uber ein
Breinuckelsystem aufnehmen. In der Zeit der Gewbhnung an die
Breinuckelfutterung wurde der Computer zunachst auf eine Anlernfunktion
gestellt. Dabei erhielten die Tiere viele kleine Portionen, um zum Fressen
animiert zu werden. Gerade in dieser Zeit kam es zu erhdhten Futterverlusten
durch liegengebliebenes Futter am Fressplatz, das von nachfolgenden Tieren
gefressen werden konnte. Dadurch entstand eine Differenz zwischen der
tatsachlichen Futteraufnahme und der Uber das Transpondersystem ermittelten
Futtermenge.

Auf Grund der beschriebenen technischen Probleme bei der Futteraufnahme
konnte der Futterverbrauch und somit die Futterverwertung nicht exakt fur jedes
Tier ermittelt werden. Das System verschaffte zwar einen Gesamtuberblick Uber
die gefressene Futtermenge wie sie als Information flr die Tierhaltung
vollkommen ausreichend sind, flr wissenschaftliche Zwecke kdnnen jedoch nur

tatsachliche Futterwerte Verwendung finden.
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5.2.2.2 Gewichtsentwicklung

Die Tiere wurden zu Beginn des Futterungsversuches und im Abstand von vier
Wochen gewogen. Die letzte Wagung fand im Abstand von zwei Wochen statt.
Abbildung 5 veranschaulicht die Gewichtsentwicklung [kg] der mannlichen Tiere

aller Versuchsgruppen wahrend der gesamten Versuchslaufzeit.

Abbildung 5: Durchschnittliche Korpergewichte der méannlichen Tiere Uber die

gesamte Versuchslaufzeit
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Die Gewichtsentwicklung wurde flir mannliche und weibliche Tiere getrennt ermittelt.
Dabei ist zu erkennen, dass die mannlichen Tiere der Seltenen Erden Gruppe
wahrend der gesamten Aufzuchtphase im Vergleich aller Versuchsgruppen die
hochsten durchschnittlichen Korpergewichte erzielten. Die mittleren taglichen
Gewichtszunahmen in [g] der REE Gruppe in den letzten Wochen der Aufzucht lagen
signifikant Gber denen der Ubrigen Gruppen. Widererwarten zeigte die Gruppe mit
digestan® zusammen mit der Kombinationsgruppe aus REE und digestan®
geringere Gewichtszunahmen als die REE Gruppe.

In der Literatur wird von mdglichen positiven Auswirkungen auf die Futteraufnahme
durch aromatisierende Effekte einiger pflanzlicher Zusétze, v.a. von atherischen Olen
berichtet (PERDOK et al., 2003; WALD, 2003). Durch den Zusatz von

Krauterpraparaten bzw. atherischen Olen zum Absetzfutter bei Ferkeln konnte die
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Futteraufnahme in einigen Versuchen signifikant verbessert werden (HAGEMANN,
2002; WETSCHEREK, 2002). Die Tatsache, dass die digestan® und die
Kombinationsgruppe aus REE und digestan® die geringsten Gewichtszunahmen
wahrend der Aufzucht aufweisen, kann unter anderem daran liegen, dass pflanzliche
Additive zum Teil sehr unterschiedlich in ihrer Zusammensetzung und somit auch in
ihrer Wirkung sind. Eine weitere Ursache der verringerten Gewichtszunahmen kann
auch in der Dosierungshéhe gesehen werden. Diese Uberlegung wird auch von der
Arbeit von RICHTER et al. (2002) gestutzt, die feststellten, dass bei Ferkeln die
Futteraufnahme in Abhangigkeit der Dosierungshdhe eines Krautergemisches auch
negativ beeinflusst werden kann. Im Widerspruch dazu ergab die Mehrzahl der
Versuchsergebnisse von KLUTH et al. (2002), dass die Futteraufnahme nicht durch
pflanzliche Futterzusatze beeinflussbar ist, jedoch der Futteraufwand tendenziell
verbessert wurde.

Die Vermutung einer mdglichen kummulativen Wirkung von REE und digestan® als
Kombination konnte nicht bestatigt werden. RECHT (2004) beobachtete allerdings
mit dieser Wirkstoffkombination in einem Futterungsversuch mit Absatzferkeln eine
Verbesserung der Futterverwertung um 49 % und eine Erhéhung der
Tagesgewichtzunahmen von 9,3 %.

Zu Beginn der Mast | Periode erzielten neben der REE Gruppe auch die Tiere der
digestan® Gruppe die hochsten durchschnittlichen Korpergewichte. In der digestan®
Gruppe konnte in der letzten Versuchswoche von Mast | die hochsten Gewichte
beobachtet werden. Die Werte der taglichen Gewichtszunahmen lagen mit 23,9 %
signifikant Uber denen der REE Gruppe. Wahrend der gesamten Mastperiode zeigten
die mannlichen Tiere der REE Gruppe, sowie die der digestan® Gruppe die hochsten
durchschnittlichen Korpergewichte im Vergleich zur Kontrollgruppe. Die taglichen
Gewichtszunahmen der REE Gruppe waren sogar signifikant hoher als bei den
Tieren der Ubrigen Gruppen. Eine mdgliche Ursache fur diesen Wandel kénnte zum
einen in der Futterumstellung von Aufzuchtfutter auf Mastfutter und zum anderen in
der Futterzuteilung gesehen werden. Dem Futter wurden ab der Mastperiode die
Futterzusatze direkt Uber einen Wirkstoffdosierer zugesetzt. Dem Aufzuchtfutter
wurden dagegen die Futterzusatze vor dem Pelletieren beigefiigt. Beim Pelletieren
kann es zu Erwarmungen kommen, so dass eine unbestimmte Menge atherischer

Ole beim Vorgang verloren gehen kann.
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Auch wahrend der Mastperiode waren bei den Tieren der Kombinationsgruppe aus
REE und digestan® keine kumulativen Effekte auf die Kérpergewichtsentwicklung zu
erkennen. Sie erreichten im Vergleich zur Kontrollgruppe die geringsten
durchschnittlichen Kdrpergewichte. Abbildung 6  veranschaulicht  die
Gewichtsentwicklung [kg] der weiblichen Tiere aller Versuchsgruppen wahrend der

gesamten Versuchslaufzeit.

Abbildung 6: Durchschnittliche Kérpergewichte der weiblichen Tiere tGber die

gesamte Versuchslaufzeit
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Bei den weiblichen Tieren der REE Gruppe konnten wahrend der gesamten
Aufzuchtphase die hdchsten durchschnittlichen Koérpergewichte im Vergleich aller
Versuchsgruppen beobachtet werden. Bemerkenswerterweise war dieser Trend in
den Perioden der Mast | und Mast Il nicht mehr zu verzeichnen. Am Ende der
Versuchszeit wurden in der REE Gruppe die niedrigsten durchschnittlichen
Korpergewichte aller Versuchsgruppen beobachtet. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu den Beobachtungen, die KESSLER (2004) gemacht hat. Er konnte
in einem Versuch mit Mastschweinen, denen 200 mg/kg REE in Citratform
verabreicht und die nach Geschlecht getrennt untersucht wurden, wahrend der

gesamten Mastperiode eine signifikante Verbesserung der Gewichtszunahmen von
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8,8 % sowie eine Steigerung der Futterverwertung um 3,6 % beobachten. Die
Wirkung war bei weiblichen im Vergleich zu mannlichen, kastrierten Tieren
deutlicher.

Bei den Tieren, deren Gruppe digestan® erhielten, konnten in der Mast | Periode die
hdchsten durchschnittlichen Koérpergewichte beobachtet werden. Sie lagen mit 684,5
g (£116,1g) signifikant und mit 921,4 g (x129,4 g) tendenziell Gber den taglichen
Gewichtszunahmen der anderen Versuchsgruppen. Am Versuchsende verzeichnete
die Gruppe mit digestan® zusammen mit der Kombinationsgruppe aus REE und
digestan® die hdchsten durchschnittlichen Kdrpergewichte. Dieser
wachstumsfordernde Effekt unter der digestan® Supplementierung wahrend der
Mastperiode konnte auch bei den mannlichen Tieren beobachtet werden.

Die Kombinationsgruppe aus REE und digestan® erreichte wahrend der Mast Il die
hdchsten durchschnittlichen Koérpergewichte und war zu Versuchsende die Gruppe
mit den héchsten durchschnittlichen Kérpergewichten.

Schon zu Beginn der Mast | konnte die Tendenz beobachtet werden, dass die
Korpergewichte der Kombinationsgruppe hohere Werte erzielt, als in der
Aufzuchtphase.

Zusammenfassend konnte ein Einfluss durch die Supplementierung mit
digestan® bei mannlichen als auch bei weiblichen Tieren beobachtet werden. Die
Verwendung einer Kombination von REE und digestan® erzielte bei den
mannlichen Tieren die geringsten, dagegen bei den weiblichen Tieren die
hdchsten durchschnittlichen Korpergewichte. Der Einsatz Seltener Erden
bewirkte in diesem Futterungsversuch bei weiblichen Tieren keine Verbesserung

in der Korpergewichtsentwicklung.

5.2.3 Schlachtleistungsparameter

Im Schlachthof der Bayerischen Landesanstalt fir Tierzucht in Grub wurden
standardmalige Parameter zur Bewertung der Schlachtleistung der Schweine
ermittelt.

Das Gewicht und die Lange des Schlachtkdérpers wurde am noch warmen und
ausgenommenen Schlachtkérper sofort, spatestens aber 45 Minuten nach dem
Schlachten ermittelt. Dabei konnten bei den mit digestan® gefutterten Tiere die
tendenziell hochsten Werte beobachtet werden. Betrachtet man die

durchschnittlichen Kérpergewichte der mannlichen und weiblichen Tiere zusammen,
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bestatigt sich auch hier, dass die digestan® Gruppe im Mittel die besten Werte erzielt
hat. Daraus leitet sich in der Folge auch eine bessere Schlachtkérperbewertung in
Lange und Gewicht ab. Sowohl im Durchschnitt der Korpergewichte, als auch in der
Gesamtheit aller funf untersuchten Parametern, zeigten alle Versuchsgruppen
hdhere Werte als die Kontrollgruppe.

Da die Tiere nach der letzten Wiegung sofort geschlachtet wurden, konnte der
Ausschlachtungsgrad anhand des warmen Schlachtgewichtes und dem
durchschnittlichen Koérpergewicht in [kg] ermittelt werden. Der Ausschlachtungsgrad
der digestan® sowie REE Gruppe wies einen Wert von 82 %, die
Kombinationsgruppe 83 % und die Kontrollgruppe einen Ausschlachtungsgrad von
81,5 % auf. Das entspricht einem der Regel entsprechenden Ausschlachtungsgrad
von 80 %.

Als weiteres Beurteilungskriterium wurde das Verhaltnis zwischen Fett und Muskel
am Schlachtkérper herangezogen.

Der Hennessy Wert dient der Differenzierung zwischen hellem und dunklem Fleisch,
sowie der Erfassung von Fett- und Fleischabgrenzung. Helles Fleisch reflektiert Licht
besser als dunkles, wodurch unterschiedliche Reflexionswerte erreicht werden.
Winschenswert sind niedrige Werte, da diese fur eine gute Fleischbeschaffenheit,
also helles Fleisch, stehen. Die Fett- und Fleischflache, die einen Hinweis auf den
Fleischanteil des Schlachtkdrpers gibt, wurde in [cm?] angegeben.

Tendenziell schnitt die digestan® Gruppe in fast allen Punkten am besten ab. Es
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede innerhalb dieser Bewertung.

Beim Fleisch-Fettverhaltnis erzielte im Verhaltnis zu den ermittelten Werten die

Kombinationsgruppe aus REE und digestan® die besten Werte.

Zur Untersuchung der Leitfahigkeit und des pH-Wertes wurden Messungen am
Kotelett und am Schinken zu verschiedenen Zeitpunkten vorgenommen. Die
elektrische Leitfahigkeit 24 (LFK24) Stunden nach dem Schlachten wird zur
Erfassung von PSE-Fleisch herangezogen. Liegen die Werte Uber 10,0 ms/cm kann
davon ausgegangen werden, dass es sich um PSE-Fleisch handelt. Im Bereich von
9,1 bis 10,0 besteht ein PSE-Verdacht. Sowohl die Werte der LFK 24 im Kotelett als
auch die Werte der LFK 24 im Schinken liegen bei keiner der Versuchsgruppen uber

5,07. Somit ist die Fleischbeschaffenheit nach der LFK als sehr gut zu beurteilen.
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Die Fleischhelligkeit (Opto-Star-Wert) dient ebenfalls der Differenzierung von hellem
und dunklem Fleisch. Fleisch sehr guter Qualitat weist einen Wert zwischen 66 bis
80 Punkten auf. Bei Werten von 61 bis 65 Punkten liegt eine normale
Fleischbeschaffenheit vor. Der Verdacht auf DFD Fleisch ist bei Werten von 80 bis
85 gegeben und wird bei > 85 bestatigt. Bei der Beurteilung der Schlachtkorper liegt
keine der Versuchsgruppen unter 66 Punkten und kann somit als Fleisch sehr guter
Qualitat eingestuft werden. Normale Fleischbeschaffenheit liegt bei den

Schlachtkorpern aus der Kontrollgruppe mit einer Punktzahl von 64 vor.

Bei der Messung des pHi-Wertes lag der durchschnittliche Wert aller Gruppen bei
6,09. Ist der pHs-Wert groRer als 6,0 kann die Fleischbeschaffenheit als sehr gut
eingestuft werden. Der pHxs-Wert entspricht mit einem durchschnittlichen pH-Wert
aller Gruppen von 5,42 der Norm gemaf den Richtlinien (BLENDL, 1991). Von allen
untersuchten Merkmalen hat der pH-Wert die héchste Aussagekraft (LITTMANN und
PESCHKE, 1994).

Die ermittelten Werte der verschiedenen Speckmalle wurden mit einem
Messschieber an Lende, Ruckenmuskel, Schinken und Widerrist des
Schlachtkérpers vorgenommen. Dabei erzielte ebenfalls die digestan® Gruppe die

hochsten Werte der gesamten Speckmal® Messungen.

Die Qualitdt des Bauches hat fur eine optimale Verwertung des
Schweineschlachtkérpers an Bedeutung gewonnen. Magere Bauche kdénnen zu
Spitzenpreisen auf dem Fleischmarkt verkauft werden, fette Bauche werden dagegen
verarbeitet. Von PESCHKE et al. (1996) existiert eine Schatzformel zur Bewertung
des Schweinebauches sowie eine Bauchpunkt-Bewertungsskala von 1 (mager) bis 9
(fett), welche bei der Beurteilung des Bauches angewendet wurde.

Dabei erreichte die digestan® Gruppe mit 4,42 (£1,35) Punkten tendenziell das beste

Ergebnis. Im Durchschnitt erzielten alle Gruppen mit 4,08 sehr gute Ergebnisse.

Die Einteilung in Handelsklassen beschreibt den Muskelfleischanteil im
Schlachtkorper  unmittelbar nach der Schlachtung. Dabei wird das
Handelsklassenschema mit den Handelsklassen E, U, R, O, P verwendet. In die

Handelsklasse E werden Schlachtkérper mit einem Muskelanteil Gber 55 %
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eingestuft. Schlachtkérper mit einem Muskelfleischanteil von 50 - 55 % werden der
Klasse U zugeteilt. Von insgesamt 73 Tieren wurden 55 in die Handelsklasse E und

18 Tiere in U eingestuft.

In der Gesamtheit aller fur die Beurteilung des Schlachtkérpers ermittelten Werte
erreichten alle Gruppen eine sehr gute Fleischbeschaffenheit. Mit der Einteilung in
die beiden besten Handelsklassen erzielten ebenfalls alle Gruppen, bezogen auf den
Muskelfleischanteil, eine gute Bewertung.

Durch die Supplementierung von Seltenen Erden und digestan®, sowie deren
Kombination, Gber einen Zeitraum von Aufzucht und Mast wurde die Schlachtqualitat
nicht negativ beeinflusst. Im Durchschnitt konnten in der digestan® Gruppe die

besten Werte in allen Schlachtleistungsparametern verzeichnet werden.
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6. Zusammenfassung

In China werden seit 40 Jahren Seltene Erden (engl. Rare earth elements, REE) als
Leistungsfoérderer in der Tiermast eingesetzt. In friheren Untersuchungen unserer
Arbeitsgruppe wurden auch unter westlichen Haltungs- und Futterungsbedingungen
ergotrope Effekte der Seltenen Erden in verschiedenen Dosierungen auf Schweine,
Geflugel, Ratten und Fische gepruft. Die besten Effekte konnten bei Schweinen
erzielt werden, so erhohte sich die Lebendmassezunahme dabei gegenuber der
Kontrolle um bis zu 12 %, gleichzeitig verringerte sich der Futteraufwand in der
Aufzucht- und Mastphase.

In diesem Zusammenhang wurde im ersten Teil der vorliegenden Arbeit der Einfluss
Seltener Erden in Citratform auf die Lebendmassezunahme bei Mastkalbern in einem
Feldversuch untersucht. Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Wirkungen von
Seltenen Erden und phytogenen Zusatzstoffen bei Schweinen Uberpruft.

In einer ersten Futterungsstudie mit 312 mannlichen Kalbern der Rasse Fleckvieh,
aufgeteilt in je 26 Tiere pro Versuchsgruppe, wurde den Tieren ein Gemisch Seltener
Erden in einer Dosierung von 200 mg/kg Futter Gber den Milchaustauscher
zugefuhrt. Dabei konnten keine positiven Effekte auf die tagliche Gewichtszunahme
beobachtet werden.

In einem zweiten Futterungsexperiment wurden 80 Ferkel der Rasse Deutsche
Landrasse x Piétrain, gleichmaRig nach Geschlecht und Gewicht auf vier
Versuchsgruppen mit je 20 Tieren aufgeteilt und ein Gemisch von Seltenen Erden in
einer Konzentration von 300 mg pro kg Futter, phytogene Zusatzstoffe in einer
Konzentration von 1000 mg pro kg Futter und eine Kombination aus beiden in

gleicher Dosierung Uber einen Versuchszeitraum von 138 Tagen zugesetzt.

Der Zusatz Seltener Erden bewirkte in diesem Futterungsversuch bei mannlichen
Tieren eine um 3,4 % gesteigerte durchschnittliche Kodrpergewichtszunahme,
wobei bei den weiblichen Tieren keine Verbesserung in der
Korpergewichtsentwicklung zu beobachten war.

Eine  Steigerung des durchschnittichen  Korpergewichts durch die
Supplementierung mit phytogenen Zusatzstoffen konnte bei mannlichen Tieren

um 3,1 % als auch bei weiblichen Tieren um 1,8 % beobachtet werden.
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Die Verwendung einer Kombination Seltener Erden wund phytogener
Zusatzstoffen erzielte bei den mannlichen Tieren keine, dagegen bei den
weiblichen Tieren eine Steigerung des durchschnittlichen Korpergewichtes um
2,7 %.

Damit konnte gezeigt werden, dass sowohl Seltene Erden, als auch phytogene
Zusatzstoffe eine positive Wirkung auf die Gewichtszunahme beim Schwein

bewirken konnen. Ein kumulativer Effekt wurde nicht beobachtet.
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7. Summary

Tatjana Miller

Influence of Rare Earth Elements on fattening pigs and calves

In China rare earth elements (REE) are used as growth promoters in the animal
production for almost 40 years.

In recent studies of our group the ergotropic effect of the rare earth elements was
tested with pigs, poultry, rats and fish in different dosages also under western feeding
conditions.

The best effects could be obtained with pigs. The daily weight gain in relation to
control thereby could be increased over up to 12 %. At the same time the feed
conversion ratio in the raising and mast phase decreased.

In the first part of the this work the influence of rare earth elements as citrate on the
daily weight gain was examined in a field trial with fattening calves. In the second
part of the work the effects of REE and the phytogenic additive on pigs were

examined.

In a first feeding study with 312 male calves of the mark cattle race, divided into
groups of 26, a mixture of rare earth elements was supplied to the animals in a
concentration of 200 mg/kg daily by milk exchanger. No positive effects could be
observed on the daily weight gain.

In a second feeding experiment 80 piglets of the race German land race x Piétrain
were evenly divided after sex and weight in four groups of 20 animals, and a mixture
of rare earth elements in a concentration of 300 mg/kg, phytogenic additives in a
concentration of 1000 mg/kg and a combination of both in same dosage was added
during a period of 138 days.

The additive of rare earth elements with male animals caused an average body
weight increase by 3,4 %, whereby no improvement in the body weight development
was to be observed with the female animals.

An increase of the average body weight in [kg] by the supplementation with
phytogenic additives could be observed around 3,1 % with female animals and

around 1,8 % with male animals.
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The use of a combination of REE and phytogenic additives did not obtain an

increase of the average body weight with the male animals, but on the other hand
showed an increase with the female animals around 2,7 %.
Thus it could be shown that both, rare earth elements and phytogenic additives,

might have a positive effect on the body weight gain. A cumulative effect was not
observed.
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