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WILHELM WEISTHOFF

BegriBung zu den

»23. Hulsenberger Gesprachen 2010«

Sehr geehrte Herren Seiller, sehr geehrte Damen
und Herren,

im Namen des Kuratoriums und des Vorstandes
der H. Wilhelm Schaumann Stiftung begrii8e ich Sie
recht herzlich zu den 23. Hiilsenberger Gesprachen in
Libeck. Wir freuen uns, dass Sie unserer Einladung
so zahlreich gefolgt sind.

Mit dem diesjahrigen Generalthema ,,Wiederkaue-
rerndhrung — wesentliche Grundlage fir Tiergesund-
heit, Ressourcenschonung sowie Umwelt und Klima-
schutz mochten wir uns wihrend der diesjahrigen
Hiilsenberger Gesprichen mit dem Wiederkauer
beschiftigen.

Einleitend in dieser Thematik mochte ich den Phy-
siker und Nobelpreistriager Albert Einstein zitieren:
»Ein Umdenken ist notwendig, wenn die Menschheit
iberleben will“.

Weltweit werden auf der Erde nach vorliegenden
Zahlen der USDA mehr als 987 Mio. Rinder gehal-
ten, mehr als 25 % aller Rinder, ca. 280 Mio. Tiere,
davon in Indien. Es folgen Brasilien mit 179 Mio.
Tieren, China mit 105 Mio. Tieren und die USA,
Argentinien und Kolumbien. In der européischen
Union betragt der Rinderbestand 88 Mio. Tiere.
Nach Frankreich ist die Bundesrepublik Deutschland
mit fast 13 Mio. Tieren der zweitgroBte Rinderhalter
in diesem Wirtschaftsraum.

Die weltweiten Tierbestinde unterliegen stetigen
Veranderungen, die von den 6konomischen, sozialen
und oOkologischen Rahmenbedingungen abhingig

sind. Unterschiedliche Haltungs- und Nutzungssys-
teme bestimmen die Produktion in den einzelnen
Regionen.

Eine extensive Rinderhaltung durch Nomaden in
den Steppenregionen Afrikas oder Asiens, die mehr
oder weniger intensive Weidewirtschaft in Neusee-
land oder Stidamerika oder hocheffiziente Stallhal-
tungssysteme in Europa oder Nordamerika sollen
als Beispiel fur unterschiedliche Produktionssysteme
genannt werden.

Auch die Rindviehhaltung muss eine der groBten

Herausforderungen des 21. Jahrhunderts unterstiit-
zen: Die Sicherung der Erndhrung einer wachsenden
Weltbevolkerung mit tierischem Protein in Form von
Milch oder Fleisch. Und damit, zuriickkommend auf
das obige Zitat, einen Beitrag zum Uberleben der
Menschheit leisten.

Heutigen Angaben zufolge wird sich der Bedarf
der Weltbevolkerung an tierischem Eiwei3 bis zum
Jahre 2050 verdoppeln. Dabei ist diese Aufgabe
unter dem Komplex Produktionssteigerung — Res-
sourceneffizienz — Klimaschutz — Tiergerechtigkeit
— Verbraucherakzeptanz und Biodiversitit zu be-
trachten. Diese Aufzédhlung von Schlagworten zeigt
uns, dass nicht nur einzelne Faktoren, sondern eine
Vielzahl von Fragestellungen beantwortet werden
miissen, um diese Herausforderungen zu erfiillen.
Das beschriebene Umdenken muss auch zwischen
den einzelnen betroffenen Disziplinen stattfinden.
Es ist zukiinftig nicht nur das Ergebnis des einzelnen
Forschungsvorhabens, sondern das interdisziplindre



Zusammenarbeiten und Netzwerkdenken wichtig,
damit vorhandenes Wissen im Hinblick auf das ge-
meinsame Ziel genutzt wird.

Zuriickkommend auf das Generalthema der dies-
jahrigen Hiilsenberger Gesprache mochten wir in
Vortragen und Diskussionsbeitrdgen die dargestellte
Tagungsthematik aus unterschiedlichen Blickwinkeln
bearbeiten.

Im ersten Tagungsblock soll die Bedeutung des
Wiederkduers bei der Erndhrungssicherung und
Klimaschutz dargestellt werden. Dabei wird auch
die Rolle der Tierzucht betrachtet und bestimmt. Im
Rahmen dieser Diskussion wird immer wieder die
Rolle des Wiederkduers als Klimakiller diskutiert.

Aktuellen Untersuchungen der FAO zufolge wer-
den durch die Rinderhaltung 4 % der Klimaemissio-
nen durch die Methanproduktion verursacht. In der
Bundesrepublik Deutschland betragt der Methan-
Anteil an der Produktion von Treibhausgasen nur 1,3
%. Jeder Wiederkéauer produziert 70 - 80 Kubikmeter
Methan je Jahr. Bedingt durch den unproduktiven
Erhaltungsbedarf liegen groBe Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Leistungsniveaus vor. Wahrend
eine Kuh mit einer tdglichen Milchleistung von 10 kg
40 g Methan je Liter Milch produziert, reduziert sich
dieser Anteil auf weniger als 15 g Methan je Liter
bei einer Tagesleistung von 40 kg. Gleichzeitig kann
eine Kuh mit einer téglichen Milchleistung von 35-kg
im Hinblick auf den Aussto8 an CO,-Aquivalent mit
einem Mittelklasse-Pkw mit einer jahrlichen Fahrleis-
tung von 22.000 km verglichen werden. Letztendlich
stellt sich aber auch die Frage, inwiefern die Okono-
mie der Milch- und Fleischproduktion durch derarti-
ge Rahmenbedingungen beeinflusst wird.

Die Fakten veranschaulichen, dass fiir die zukiinf-
tige Betrachtung dieser Thematik neben einer intensi-
ven Diskussion um Leistungsvermogen und Effizienz
in der Milch- und Fleischproduktion grundlegende
Kenntnisse der Verdauung eines Wiederkduers not-
wendig sind. Im zweiten Tagungsblock werden daher
die mikrobiologische Abbauvorginge, die Absorption
und intermedidre Verwertung dieser durch Mikroben
produzierten Stoffwechselprodukte dargestellt wer-

den. Zugleich soll auch versucht werden, derartige
Verdauungsvorginge als mathematisches Modell zu
beschreiben.

Im Rahmen der mikrobiellen Abbauvorginge ist
auch die Rolle des Pansens bei Detoxifikationspro-
zessen von ausschlaggebender Bedeutung, wenn in
den verschiedensten Futtersystemen unterschiedliche
Futtergrundlagen mit unterschiedlichen Hygienesta-
tus betrachtet werden.

Der dritte Themenblock ist mit dem Schwerpunkt-
thema Verdauung und Stoffwechselgrenzen betitelt.
Neben der Frage nach der maximalen Absorptions-
leistung des Verdauungstraktes und beeinflussenden
Faktoren der Verzehrsregulation sollen aber auch
Zusammenhinge zwischen der Erndhrung, Frucht-
barkeit und dem Immunsystem geklart werden.
Wihrend eine unzureichende Fruchtbarkeit monetar
sehr gut bewertet werden kann, sind Zusammenhén-
ge zwischen der Erndhrung und dem Immunsystem
wenig bearbeitet worden und daher schwierig zu
bewerten.

Im letzten Tagungsblock soll abschlieBend diskutiert
werden, ob im Hinblick auf eine verbesserte Effizienz
der Wiederkauerhaltung die aktuelle Futterbewertung
verandert werden muss. Weitergehende Fragen zu
Stoffbilanzen und 6konomischen Bewertungen von
konventioneller und 6kologischer Milchproduktion
unter Beriicksichtigung der Methanproduktion run-
den dieses umfassende Thema ab.

Sehr geehrte Damen und Herren,

mit den Herausforderungen des landwirtschaftli-
chen Umfeldes haben sich auch die wissenschaftlichen
Fragestellungen in der Landwirtschaft verédndert. Mit
den diesjahrigen Hiilsenberger Gespriachen wird ein
neues Thema mit dem Ziel, einer effizienten, klima-
schonenden Lebensmittelproduktion am Beispiel des
Wiederkauers, diskutiert.

Auch wenn in der Landwirtschaft in den vergange-
nen Jahres ein gewaltiger Strukturwandel stattgefun-
den hat und zukiinftig auch stattfinden wird, ist die
H. Wilhelm Schaumann Stiftung ihren Prinzipien in
der mehr als 40-jahrigen Geschichte treu geblieben.



Neben der gemeinniitzigen Forderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses in den Tierwissenschaften
ist insbesondere die Ausrichtung von agrarwissen-
schaftlichen Fachtagungen, wie den Hiilsenberger
Gesprichen, ein Diskussionsforum, welches Thnen,
sehr geehrte Giste, die Moglichkeit eroffnet, aktuelle
Themen gemeinsam mit Thren Kolleginnen und Kol-
legen zu diskutieren.

Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle den Her-
ren Charles Antoine und Olivier Seiller, die es mit viel
personlichem und finanziellem Engagement ermogli-
chen, dass die vom Stiftungsgriinder, Herrn H. Wil-
helm Schaumann, ins Leben gerufene Stiftung ihre in
der Satzung festgelegten Ziele weiterfithren kann.

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir hoffen, dass unsere Referenten IThnen in Wort
und Bild ein ausreichendes Diskussionspotential zur
Verfigung stellen. Daher mochten wir an dieser
Stelle auch darauf hinweisen, dass die Arbeit der
H. Wilhelm Schaumann Stiftung ihre Aufgabe auch
darin sieht, einem intensiven und interdisziplindren
Meinungsaustausch zwischen den einzelnen Fach-
richtungen zu fithren. Wo kann man eine bessere
Diskussionsatmosphére finden als bei den Hiilsen-
berger Gespriachen? Wir mochten Sie, sehr verehrte
Damen und Herren, auffordern, diese Hiilsenberger
Gespriche zu intensiven Diskussionen zu nutzen.

Bei den Referenten mochten wir uns bereits jetzt
fir Ihre Ausfithrungen bedanken.

Bevor ich nun Herrn Professor Dr. Schwerin flir
die Moderation des ersten Tagungsblockes das Wort
erteile, mochte ich uns allen einen erfolgreichen
Verlauf der 23. Hillsenberger Gespriche wiinschen.

Vielen Dank.



GERHARD FLACHOWSKY

Wiederkauer - Integraler Bestandteil
der zuklnftigen globalen Ernahrungs-
sicherung und des Klimaschutzes

1 Einleitung

Als Wiederkduer (Ruminantia) werden Tiere, wie
Rinder, Biiffel, Schafe und Ziegen bezeichnet, die
zur Unterordnung der Paarhufer gehoren und deren
Verdauungssystem durch einen mehrhohligen Magen
mit intensiver mikrobieller Besiedlung im Vormagen-
bereich gekennzeichnet ist.

Die Domestikation der wichtigsten Wiederkauerar-
ten erfolgte vor etwa 10 000 Jahren im Nahen Osten
(Rinder) und in Westasien (Kleinwiederkduer wie
Schafe und Ziegen). Dadurch wurde ein wesentlicher
Beitrag zum Sesshaft-Werden des Menschen geleistet,
denn die Lebensmittelbereitstellung hing nicht mehr
vom zufilligen Jagderfolg ab, sondern wurde planbar.
Neben Milch und Fleisch lieferten bzw. liefern die
Wiederkdauer auch andere wichtige Dinge fiir den
Menschen, wie z.B. Knochen fiir Jagdgerite, Klei-
dung, Diinger und Heizmaterial und sie sind auch
gegenwirtig noch eine wichtige Zugkraft (Feldbestel-
lung, Transporte u.a.). Damit haben sie nicht nur eine
herausragende Bedeutung fiir die Breitstellung von
Lebensmitteln tierischer Herkunft, sondern auch fiir
die Erzeugung pflanzlicher Rohstoffe. Wiederkauer
stellten und stellen in verschiedenen Regionen eine
bedeutsame Einkommensquelle sowie eine “Ver-
sicherung” fiir die Familie sowie einen Indikator
fiir Wohlstand und Reichtum dar. In verschiedenen
Regionen waren bzw. sind sie auch noch gegenwartig
Kult- und/oder Opfertiere. Diese Aufzidhlung belegt
die groBe kulturhistorische Bedeutung der Wieder-
kduer fiir den Menschen.
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Von den Wiederkduern kommt dem Rind eine
besondere Wertschitzung zu. Auf Grund der GroBe
und Stérke gilt bei vielen Volksgruppen das ménnli-
che Rind (Stier, Bulle) als Symbol der Unabhingig-
keit, der Wildheit und Stirke, der Uberlegenheit, des
Schutzes, der reinen ungeziigelten Energie und der
Zeugungskraft (Conrad 1973; Rifkin 1992).

Nicht grundlos hat sich Goéttervater Zeus in einen
Stier verwandelt und die schone Europa von Pho-
nizien nach Kreta entfiihrt und als riickverwandelter
Zeus mit ihr dann drei Sohne gezeugt. Gegenwartig
wiirde sich der Goéttervater wohl schamen, wenn er
wisste, dass seine Stérke als Stier auf der griechischen
Euro-Miinze “missbraucht” wird (Abb. 1).

Abbildung 1: Griechische
2-Euro-Miinze
mit Zeus (Stier)
und Europa

Auch in anderen antiken Darstellungen, sowohl bei
den Agyptern als auch bei den Griechen und Romern
und weiteren Volkerschaften spielen kriftige mannli-
che Rinder eine wichtige Rolle. Erinnert sei nur an



den prachtigen Stierkopf im kleinen Palast von Knos-
sos (Kreta; 1550-1500 v.u.Z.) oder an die Darstellung
des starken Bullen im Senatsgebaude auf dem Forum
Romanum (Abb. 2), die dem Erndhrungserlass des
Kaisers Trajan (98 — 117) gewidmet ist. Da den Ro-
mern in dieser Periode der groften Ausdehnung des
Reiches die Soldaten drohten auszugehen, garantierte
Trajan im Erlass eine unentgeltliche Erndahrung fur
Kinder und Jugendliche. Neben dem Rind dienten
auch Schaf und Schwein als Symbolfiguren, was
nicht fiir eine vegetarische oder gar vegane Ernéh-
rungsform der Romer spricht.

Weibliche Rinder (Kiihe) gelten als Inbegriff von
Geduld und Sanftmiitigkeit. Sie verkorpern Nahrung
und sind Ernédhrerin. Bodenstindigkeit, Gelassenheit,
Reinheit sowie die Kraft der Milde und Giite sind
weitere Tugenden, die mit der Kuh in Verbindung
gebracht werden (Conrad 1973, Rifkin 1992). Bei
diesen Eigenschaften verwundert es auch nicht, dass
die Kuh von der Antike, z.B. in verschiedenen agyp-
tischen Grabmalereien bis zur Jetztzeit, z.B. in einem
Portrat im Bundeskanzleramt, dargestellt ist.

Nach Rifkin (1992) diente die Kuh dem Menschen
auch als Mittel, die Welt zu definieren und aktiv zu
gestalten. Der Autor spricht von “Rinderkulturen”,
die die okologischen, 6konomischen und politischen

Abbildung 2: “Trajan”-Bulle

Entwicklungen ganzer Gesellschaften in Indien und
Afrika beeinflussten und noch beeinflussen. Fiir
Europa und Nordamerika spricht er von Rinderge-
sellschaften, denen er eine zentrale Rolle bei der Ge-
staltung und Entwicklung des “Westens” zukommen
lasst.

Wiederkauer waren bereits in der Antike eine be-
gehrte Kriegsbeute. So lasst Homer seinen Helden
Nestor iiber einen Beutezug auf Kreta u.a. berichten:
“Ungeheuer war damals die Beute. 50 Herden von
Rindern, Schafe und Ziegen”.

Eine besondere Wertschitzung erfihrt die Kuh im
Hinduismus. Nach Ghandi ist “das charakteristische
Merkmal des Hinduismus die Hochachtung, mit der
die Kuh behandelt wird.

Die Kuh zu beschiitzen, scheint eine der be-
wunderungswerten AuBerungen des menschlichen
Fortschrittes zu sein. Fir mich ist die Kuh die
Verkorperung der gesamten infrahumanen Welt...;
die Kuh ist ein Gedicht der Néachstenliebe... Sie zu
beschiitzen, heiflt alle stummen Geschopfe Gottes zu
beschiitzen”.

Wiederkduer haben demnach einen wesentlichen
Beitrag sowohl bei der Entstehung der Hochkulturen
in der Antike als auch bei der Weiterentwicklung der
Zivilisation geleistet, wie selbst Rifkin (1992), eigent-
lich als Wissenschaftskritiker im Allgemeinen und als
Kritiker der “Rinderkultur” im Speziellen bekannt, in
seinem “Imperium der Rinder” ausfiihrt.

2 Wiederkiuer heute - Pro und Kontra

Nach Angaben der Welterndhrungsorganisation
(FAO 2009b) werden gegenwirtig auf der Erde etwa
1,9 Mrd. GroBwiederkduer (Rinder, Biiffel) und etwa
1,8 Mrd. Kleinwiederkduer (Ziegen, Schafe) gehal-
ten. Weltweit sind z.Z. etwa 600 Mio. Menschen
ausschlieBlich von ihren Wiederkduerbestanden
(weitgehend Subsistenzwirtschaft) anhingig. Durch
eine “Global Feed Initiative” (FAO 2009a) will die
FAO dazu beitragen, die vielen offenen Probleme
dieser Menschen zu l16sen und ihnen auch unter den
gegenwirtigen Bedingungen eine Existenzgrundlage
zu sichern.
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Die von den Tieren verzehrten Futtermengen sind
vielfach hoher als die von den Menschen aufgenom-
menen Nahrungsmengen, wie Tabelle 1 im Ergebnis
einer Kalkulation zeigt. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass global sowohl GroB3- als auch Kleinwiederkauer
deutlich kleiner sind bzw. eine geringere Lebend-
masse aufweisen als die in Europa und Nordame-
rika gehaltenen Tiere. Fiir ein tropisches Rind wird
meist eine Lebendmasse von etwa 250 kg (Tropical
Livestock Unit, TLU) unterstellt. Daraus resultieren
auch die in Tabelle 1 unterstellten geringen Trocken-
substanzaufnahmen, wie z.B. lediglich 8 kg je Rind
und Tag. Die deutlich hohere Nahrungsaufnahme der
Tiere im Vergleich zum Menschen sollte auch Anlass
dafiir sein, die pflanzenziichterischen MaBnahmen,
vor allem beziiglich Futterpflanzen, zu intensivieren
(s. auch Tab. 9, Flachowsky 2008).

Anzahl Verbrauch (Verzehr)
M Wi (Mrd., in Trockensubstanz
enseh/er FAOstat 2005)[ (kg/Tag) | (Mrd. tJahr)
Menschen 6,8 0,5 1,2
Grofitiere
Rinder/Biiffel/Pferde/Kamele 1,9 8 5,5
Kleinwiederkéduer 1,8 1 0,7
Schweine 0,95 1 0,35
Gefliigel 18,5 0,07 0,45
Verbrauch Futtermittel, gesamt
gegenwirtig 7
2050 =12
Erforderlicher Flichenertrag .
(bei 1,5 Mrd. ha Ackerfléche und 3,3 Gege;n;/amg 23550
Mrd. ha Grasland; t T/ha ’ ’

Tabelle 1: Erforderliche Nahrungsmengen fiir Menschen und Tiere
sowie notwendiger Flachenertrag (nach FAOstat und
eigene Kalkulationen)

Andererseits ist zu beriicksichtigen, dass die global
verfugbaren Graslandflachen (etwa 3,3 Mrd. ha; FAO
2009b) ausschlieBlich von Wiederkduern genutzt
werden konnen. Wiederkéduer verfiigen infolge der
mikrobiellen Besiedlung der Vormégen iiber Poten-
tiale (s. Abb. 3), die sie in die Lage versetzen, u.a.
Zellwande abzubauen und die Abbauprodukte fiir
den Stoffwechsel nutzbar zu machen. Durch die Ver-
dauungsabldufe in diesem “Biotechnikum” Pansen (s.
u.a. Baldwin 1995; Dehority 2003; Flachowsky et al.
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2003; France und Kebreab 2008; Hobson 1988; van
Soest 1994) unterscheiden sich Wiederkiduer wesent-
lich von Nichtwiederkduern und Mensch und die oft
diskutierte Nahrungskonkurrenz zwischen Mensch
und Tier relativiert sich. Dieser mikrobielle Fermenta-
tionsraum kann unter Beriicksichtigung der weltweit
gehaltenen Wiederkduer auf 150 Mio. m3 geschitzt
werden (Flachowsky et al. 2003). Unter Bertiicksich-
tigung dieses Volumens werden jahrlich tiber 2 Mrd.
t Zellwandbestandteile abgebaut und fir die Erzeu-
gung von Milch und Fleisch genutzt. Das Potential
der mikrobiellen Proteinsynthese in den Vormaigen
der Wiederkduer wird auf etwa 0,8 Mrd. t pro Jahr
geschitzt (Flachowsky et al. 2003). Zu erwihnen sind
auch die Moglichkeiten der mikrobiellen B-Vitamin-
synthese (s. Abb. 3) sowie das Potential zum Abbau
bzw. zur Inaktivierung verschiedener unerwiinschter
Stoffe (s. Danicke 2010).

Andererseits soll nicht unerwéhnt bleiben, dass bei
hoheren Milch- oder Wachstumsleistungen ein teil-
weise ganz erheblicher Kraftfuttereinsatz erforderlich
sein kann (s. Tab. 2). Néhrstoffokonomisch ist die
Proteinerzeugung in der Milch bedeutend giinstiger
einzuschitzen als im Fleisch der Wiederkduer (Fla-
chowsky 2002). Einerseits ist der Energie- und Nahr-

Zellwandabbau

Proteinsynthese
Vitaminbildung
Abbau unerwiinschter Stoffe

Akteure
Bakterien (= 10"°mI"
~ 200 Spezies)
Protozoen (= 10° mI"
=~ 25 Gattungen)

Grenzen
AnaerobePilze (~ 8 %

Zucker-, Stérke- und. yer mikrobjellen Biomasse

Proteinabbau im Pansen, 5 Gattungen)
Energieveriuste

Methanbildung

Weitere Akteure
Archaen (Methanogene)
Bakteriophagen

Abbildung 3: Potentiale, Grenzen und ausgewihlte Akteure im
Pansen



stoffaufwand fiir die Proteinsynthese und die Abgabe
mit der Milch deutlich geringer als der Proteinansatz
im Korper, der im stindigen Wechsel von anabolen
und katabolen Prozessen erfolgt (Bergner und Hoff-
mann 1996, Simon 1989). Andererseits ist nahezu das
gesamte mit der Milch ausgeschiedene Protein essbar,
wahrend im Schlachtkorper der Anteil essbares Pro-
tein zwischen 50 und 60% variiert (Tab. 2). Tabelle
2 zeigt auch Angaben fir Nichtwiederkduer. Dabei
fallt auf, dass beim Gefliigel die je kg Lebendmasse
erzeugte Menge an essbarem Protein in Abhdngigkeit
vom unterstellten Leistungsniveau deutlich hoher ist
als bei den GrofBtieren.

Diesen und weiteren “Pro-Wiederkduer-Argu-
menten” werden vor allem in Verbindung mit der
Klimawandel-Diskussion “Kontra-Argumente” ent-
gegengestellt. Erstaunlich ist dabei, dass die umfang-
reichste Sammlung von kritischen Gegenargumenten
in jingster Zeit von der FAO (Steinfeld et al. 2006)
in dem Werk “Livestock’s Long Shadow” erfolgte.
Eigentlich war die FAO urspriinglich von den Verein-
ten Nationen (UN) mit dem Auftrag versehen wor-
den, u.a. die Bedingungen fuir die Tierhaltung in den

Tropen/Subtropen und vor allem das Leben der von
der Tierhaltung abhéngigen Menschen zu verbessern.
In “Livestock s Long Shadow” erfolgt — ausgehend
von einer oberflachlichen Literaturauswertung und
verschiedenen Fehleinschitzungen (z.B. werden 18%
der globalen Treibhausgasemmissionen den Wieder-
kduern zugeordnet) eine kritische Bewertung der
Wiederkiuer (s. Flachowsky 2010; Mitloehner 2010).
Diese “Image-schidigende Negativargumentation”
diirfte in der sehr Drittmittelabhéngigen Forschung
auch dazu fiithren, dass kaum noch Sponsoren bereit
sein werden, dringend benoétigte Mittel fiir entspre-
chende Forschungsprojekte bereit zu stellen.

Die zunehmende Kritik an der Ausarbeitung fiihrte
dazu, dass die FAO “zurtickruderte” und kiirzlich mit
der Publikation “The State of Food and Agriculture
- Livestock in the Balance” (FAO 2009b) verschie-
dene Korrekturen und Klarstellungen vornahm. “The
Global Feed Initiative” (FAO 2009a) und “Green-
house Gas Emissions from the Dairy Sector” (FAO
2010) sind ebenfalls in diese Korrekturbemiihungen
einzuordnen.

Kennzahlen der X Essbares Protein
Proteingehalt
Futteraufnahme .
Eiweiquelle Leistung Hoh Grundfutter/ ESSb?I‘C in der essbaren
: ohe rundiutter, Fraktion Fraktion
(Lebendmasse) je Tag (kg T/Tag) Kraftfutter- (%) (g/kg g/Tag g/kg LM
Verhiltnis Frischmasse)
(auf T-Basis, %)

Milchkuh 10 kg Milch 12 90/10 323 0,5
(650 kg) 20 kg Milch 16 75/25 95 34 646 1,0

40 kg Milch 25 50/50 1292 2,0
Milchziege 2 kg Milch 2 80/20 95 36 68 1,1
(60 kg) 5 kg Milch 2,5 50/50 170 2,8
Mastrind 500 g LM2) 6,5 95/5 48 0,14
(350 kg) 1000 g LMZ 7 85/15 50 190 95 0,27 Tabelle 2: Produktion von

1500 g LMZ 7,5 70/30 143 0,41 essbarem Protein
Mastschwein 500 g LMZ 1,8 20/80 45 0,55 tierischer Herkunft
(80 kg) 700 g LMZ 2 10/90 60 150 63 0,8 mit verschiede-

900 g LMZ 2,2 0/100 81 1,0 nen Tierarten/-
Mastkiiken 40 g LMZ 0,07 10/90 60 200 4,8 32 Kategorien in
(1,5 kg) 60 g LMZ 0,08 0/100 7,2 4,8 Abhingigkeit von
Legehenne 50 % LLZ) 0,10 20/80 95 120 3,6 2,0 der Leistungsh6he
(1,8 kg) 70 % LL 0,11 10/90 5,1 2,8 (nach Flachowsky

90 % LL 0,12 0/100 6,6 3,7 2002)

! Lebendmassezunahme ) Legeleistung
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3 Beitriige zur globalen Erndhrungssicherung

“Eckpunkte” der gegenwirtigen globalen Ernih-
rungssituation sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Es
kann eingeschédtzt werden, dass das sog. Millenium-
Ziel — Halbierung der global Hungernden auf etwa
400 Mio. Menschen bis 2015 - nicht erreicht werden
kann, sondern die Anzahl hungernder Menschen so-
gar auf etwa 1 Mrd. ansteigen wird. Jiingste Aktivita-
ten, wie z.B. die Welterndhrungs-Konferenz in Rom,
die Global Feed Initiative der FAO, verschiedene Pu-
blikationen zur Einschitzung und zur Verbesserung
der Erndhrungslage (z.B. FAO 2009b; IAASTD
2008; Koning et al., 2008; SCAR 2008; The Royal
Society 2009; World Bank 2008) sind Ausdruck der
Situation und deuten teilweise mutige Losungsansitze
an. Strategisch werden dabei der Pflanzen- und Tier-
ziichtung als langfristige und nachhaltige MaBnah-
men besondere Aufmerksamkeit gewidmet (s. Tab.
9 und 10).

Im Zusammenhang mit Ressourcenverbrauch und
Emissionen wird auch haufig die Frage gestellt, ob der
Mensch iiberhaupt Lebensmittel tierischer Herkunft
benotigt oder ob eine Erndhrung mit Lebensmitteln
pflanzlicher Herkunft nicht ausreicht (z.B. Aiking et
al. 2006). Die am héufigsten gegebene Antwort lautet
“eigentlich ja, aber...
® Lebensmittel tierischer Herkunft tragen zu einer

ausgeglichenen Erndhrung bei (z.B. Aminoséuren,

Spurennihrstoffe u.a.), die vor allem fiir Kinder

und Jugendliche sowie Schwangere und Stillende

bedeutungsvoll ist

@ sie haben einen hohen Genusswert

@ sie gelten in verschiedenen Regionen als Ausdruck
des sozialen Status (z.B. bestehen enge Bezie-

hungen zwischen Einkommen und Verzehr an
Lebensmitteln tierischer Herkunft; Keyzer et al.
2005) bzw. des Beherrschens/Nachahmens des
“westlichen Lebensstils”.

Neben der hohen Proteinqualitit sind auch der ho-
he Gehalt und die gute Verfugbarkeit verschiedener
Mengen- und Spurenelemente sowie Vitamine und
der Gehalt an den als wertvoll eingeschétzten kon-
jugierten Linolsauren (CLA; z.B. c9t11C18:2; Kraft
et al. 2003, 2008) in von Wiederkduern stammenden
Lebensmitteln zu erwahnen.

Der Proteinbedarf des Erwachsenen wird mit 0,75
- 1g/kg Lebendmasse bzw. etwa 60g/ Tag (bei etwa
70 kg Lebendmasse) angegeben; fiir eine ausgegliche-
ne Erndhrung sollten etwa 1/3 bzw. etwa 20 g Protein
tierischer Herkunft je Tag verfiigbar sein (Jackson
2007, Rand et al. 2003, Waterlow 1999). Diese
Proteinmenge wird gegenwirtig etwa “im Mittel”
verzehrt (23,9¢/Einwohner und Tag, FAO 2009b),
die Streuung zwischen verschiedenen Regionen bzw.
Léandern ist jedoch unvorstellbar groB3, wie in Tabelle
4 an ausgewihlten Beispielen gezeigt wird. Von den
gegenwartig im Mittel verzehrten Proteinmengen
tierischer Herkunft stammen annghernd 50% von
Wiederkauern bzw. davon hergestellten Produkten
(FAO 2009b).

Obwohl die Erdbevoélkerung bis 2050 voraus-
sichtlich um weniger als 40% ansteigen wird, ist
nahezu eine Verdoppelung des Verbrauches an Le-
bensmitteln tierischer Herkunft zu erwarten (s. Tab.
5). Dieser liberproportional hohe Anstieg resultiert
aus zunehmendem Einkommen in verschiedenen
Regionen, erhohtem Verbrauch in vielen Schwellen-

Ungeniigende Nahrungsbereitstellung
(Energiedefizit)

~ 850 Mio. Menschen
(davon 820 Mio. in Entwicklungslidndern, 25
% aller Kinder < 5 Jahre

Mangel an Aminoséuren und
Mikronghrstoffen (vor allem Eisen, Jod,
Vitamin A, By,)

2,2 Mrd. Menschen

Ubergewichtig
Kinder < 5 Jahre

=~ 1,6 Mrd. Menschen, darunter 22 Mio.

Tabelle 3: Gegenwirtige Erndhrungs-

Adipositas (Fettleibigkeit)

~ 400 Mio. Menschen

situation (nach WHO 2008)
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bzw. Entwicklungslindern (s. Tab. 4) und dem nur
unwesentlichen Riickgang des Verbrauches in “Hoch-
Verzehrs-Lindern”.

Minimum Maximum
Milch 35 367,7
(kg/Kopf/Jahr) (Burundi) (Schweden)
Fleisch (kg/Kopf/Jahr) 3,1 125.6
(Bangladesh) (USA)
Protein tierischer Herkunft 1,7 69,0
(g/Kopf/Tag) (Burundi) (USA)

Tabelle 4: Extremwerte der gegenwirtigen Versorgung mit
Lebensmitteln und Protein tierischer Herkunft (nach
FAO 2009b)

Bei Unterstellung der in Tabelle 5 gezeigten Werte
werden je Einwohner dann etwa 52 kg Fleisch (wo-
bei es sich vermutlich um Schlachtkorperleer- bzw.
Zweihilftenmasse handeln diirfte; Peters et al. 2010)
und 116 kg Milch (vergl. mit Angaben in Tab. 4)
verfiigbar sein.

In diesem Zusammenhang wird auch haufig die
Frage gestellt, was konnen wir uns tiberhaupt (noch)
leisten? Wozu reichen die verfiigbaren Ressourcen?
Bei derartigen Kalkulationen wird offensichtlich, dass
sowohl der Pflanzenertrag als auch die Leistungshohe
der Nutztiere wesentlichen Einfluss auf den Flachen-
bedarf haben (Tab. 6).

Hoherer Verzehr an Protein tierischer Herkunft,
hohere Proteinmengen aus Fleisch sowie geringe

L Anstieg in %
gegenwartig | 2050 (zu gegenwiirtig)
Menschen auf der Erde (Mrd.) 6,5 9,0 138
Fleischproduktion (Mio t)1) 229 465 203
Milchproduktion (Mio t) 580 1043 180

Tabelle 5: Herausforderungen fuir die Tierproduktion oder
Livestock’s long shadow (Steinfeld et al. 2006)

Ertrige bzw. Leistungen bedingen einen hoheren
Flachenbedarf als ein niedrigerer Proteinverzehr,
mehr Milch statt Fleisch und hohere Ertrige bzw.
Leistungen der Tiere (Tab. 6).

Tabelle 6: Einflussfaktoren auf den Fliachenbedarf bei der
Erzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft je
Einwohner und Jahr (m?; Flachowsky, 2009)

Verzehr an essbarem Protein 10 20 40 60

tier. Herkunft, g/Tag;

Ertrags- bzw. Lei iveau A BY”. A B A B A B

Proportion Fleisch” : Milch-Protein, in %
70 .30 260 105 520 210 1050 420 1560 630
50:50 225 95 450 190 900 380 1350 570
30:70 190 85 380 170 760 340 1140 510

0 Lei iveau A: 4 t Trock (T) Getreide, 10 t T Grundfutter/ha; 15 kg
Milch/Tag; Lebendmassezunahme beim Mastrind, 600 g; Schwein, 400 g; Gefliigel:
30 g/Tag

Leistungsniveau B: 8 t T Getreide, 15 t T Grundfutter/ha; 30 kg Milch/Tag;
Lebendmassezunahme beim Mastrind: 1 200 g; Schwein: 800 g, 60 g/Tag

Proportion zwischen Protein von Mastrind, Schwein und Gefliigel (in %): 15 : 60 : 25

4 Carbon Footprints (CF)

Umweltwirkungen der Landwirtschaft und vor
allem der Tierproduktion haben in den zuriickliegen-
den Jahren eine erhohte offentliche Aufmerksamkeit
erfahren. Wahrend urspriinglich den Stickstoff- und

Diinger,

Eintrag

(nput) Pflanzen-

schutzmittel,
Saatgut,
Wasser

|

} (©0”

Boden/

Ketten- Ernte, Mischfutter,

(Output)

freigesetzt, es wird als emissionsneutral betrachtet.

Lebensmittel
tierischer Herkunft

7) CO, wird durch die Photosynthese gebunden und durch Umsetzungen im Tier

glieder Pfianze Lagerung Nebenproduktg Biogas
l || Abbildung 4: Wesentliche Elemente des
Vs aglen | 111 ! Nahrungskettengliedes
Klimarelevanten ~ CO,  N,0 co, co, CH, (o cH, No P co, CH, bzw. -netzwerkes
Gasen

Spurenetemente ,,Lebensmittel tierischer
Herkunft“ sowie aus-
gewihlte Eintrige von
Ressourcen und verschie-

dene Austrage
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Tabelle 7: Kalkulation der Emissionen je Milchkuh und Jahr
(Parameter: Lebendmasse: 650 kg, Milchleistung 8000
kg/Jahr, 1 Kalb/Jahr; nach Dammgen und Hinel 2008)

Emissionen (kg/Kuh und Jahr)

Emissionsquelle CO, CHy4 N,O
Diingerproduktion 210 55 1,1
Futtererzeugung 83 1,2
Transport, Behandlung 43
Pansenfermentation 119
Fermentation bei Giillelagerung 19 0,9
Emissionen aus Boden, Lagerung, -1 1,8
‘Wasser
Gesamt 336 143 5
CO,-Aquivalente (kg/Kuh und Jahr) 5200

(g/kg Milch)1) 650
COz—Aquivalente der einzelnen
Emissionen (kg/Kuh) 336 3290 1500
(% der Gesamtemission) 6 65 29

Y ohne Jungrinderaufzucht und Kalb

Phosphorausscheidungen sowie verschiedenen Spu-
renelementen (z.B. Cu, Zn) Aufmerksamkeit gewid-
met wurde und Reduzierungsmalinahmen eingeleitet
wurden, erlangten in jlingster Vergangenheit gasfor-
mige Emissionen mit Treibhauspotential groB3es Inte-
resse. Dazu gehoren vor allem die Gase Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0), wobei zu

beriicksichtigen ist, dass das Treibhauspotential von
Methan etwa 23x und das von Lachgas fast 300x
so hoch eingeschitzt wird wie das von CO, (IPCC
2006). Die CO, -Aquivalenzwerte, auch als CO,-
FuBabdriicke, Carbon Footprints (CF), Okobilanzen
oder Life-Cycle-Assessments bezeichnet, stellen die
Summe aller klimarelevanten Emissionen bei der Er-
zeugung eines Produktes unter Beriicksichtigung der
Treibhauspotentiale der einzelnen Gase dar. Die CF
werden fiir die verschiedenen Produkte unter Bertick-
sichtigung der Emissionen entlang der Nahrungskette
(Wertschopfungskette; Abb. 4) kalkuliert. Da diese
Thematik intensiv diskutiert wird, soll nachfolgend
etwas naher auf Zusammenhiange zum Wiederkauer
eingegangen werden.

Emissionen aus dem Pflanzenbau sowie bei Ernte,
Transport, Lagerung, Aufbereitung, Tierhaltung, aus
dem Verdauungstrakt der Tiere und beim Exkrement-
management werden bei der Kalkulation von CF fur
Lebensmittel tierischer Herkunft in der agrarischen
Primérproduktion beriicksichtigt (Defra 2006; Fla-
chowsky und Hachenberg, 2009, Peters et al. 2010).
Emissionen bei der Verarbeitung, beim Transport, im
Handel und bei der Zubereitung der Lebensmittel

120 -

80 -

60 -

40 -

20 -

CO,4,4 (kg je kg essbares Eiweill

0 i
Abbildung 5: Carbon Footprints (kg
CO2;) j Je kg essbares
Protem in Abhingigkeit
von Tierart/-kategorie
und Leistungshche

10

Leistung je Tag
kg Milch

Tierart'-kategorie Miichkuh

20 40 2 5

L/
Methan-Anteil

'

500 1000 1500 500 700 %00 40 60
gLMZ gLMZ gLMZ

50 70

% LL

S50
kg Milch

Milchzieg Mastring A, b Broller

Legehenne
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im Haushalt bleiben bei den hier vorgenommenen
Kalkulationen unberiicksichtigt. Durch die Foot-
prints wird eine Sensibilisierung von Erzeugern und
Verbrauchern beziiglich der Umweltrelevanz eines
Produktes und des Ressourceneinsatzes angestrebt.

In Tabelle 7 wird exemplarisch die Kalkulation von
CF fiir eine Milchkuh bzw. je kg Milch vorgenommen.
Dabei fillt auf, dass etwa 2/3 des CF auf Methan ent-
fallt, vor allem resultierend aus der Methanbildung im
Pansen und dem Treibhauspotential des Gases. Unter
mitteleuropiischen Fiitterungsbedingungen ist davon
auszugehen, dass je kg Futtertrockensubstanzaufnah-
me (etwa je 50% Grundfutter und Konzentrat) 15-20g
Methan (etwa 6-8% der Bruttoenergie des Futters)
vom Wiederkduer emittiert werden.

Beim Vergleich der Footprints verschiedener Pro-
teinquellen tierischer Herkunft (Abb. 5) in Abhéngig-
keit von Tierart/-kategorie und Leistungshohe zeigt
sich, dass Protein aus Rindfleisch die hochsten CF
aufweist, gefolgt von Protein aus Milch und Schwei-
nefleisch. Fiir Gefliigelprodukte wurden die gerings-
ten Werte ermittelt. Der auf Methan entfallende
Anteil des CF ist bei Wiederkduerprotein beachtlich
hoch (schraffierte Fliache in den Siulen in Abb. 5).
Ohne Beriicksichtigung von Methan wiren die CF
des Milchproteins durchaus mit den Werten fiir Pro-
tein aus Eiern und Gefliigelfleisch vergleichbar.

Zur Verbesserung des “Umweltimages” erfolgten
in den zuriickliegenden Jahren umfangreiche Aktivi-
taten zur Reduzierung der Methanbildung im Pansen
(z.B. Beauchemin et al 2008, Flachowsky und Brade
2007, Jouany 2008, Tamminga et al. 2007), auf die
u.a. auch in den Beitrdgen von Wallace (2010) und
Dijkstra (2010) eingegangen wird. Dabei kann in
allgemeine und spezifische FiitterungsmaBnahmen
zur Reduzierung der Methanbildung im Pansen un-
terschieden werden. Zu den allgemeinen Mainahmen
zdhlen u.a.:

® Hohere Leistungen der Tiere, Reduzierung der
Tierzahlen (vor allem in den Tropen und Subtro-
pen)

® Reduzierung der Aufzuchtdauer der Jungtiere, lan-

gere Nutzungsdauer der Kiihe bzw. Milchziegen

® Verbesserung der Tiergesundheit, weniger Tierver-
luste

® Noch prizisere Ermittlung des Energie- und Néhr-
stoffbedarfes der Tiere

® Moglichst exakte Bedarfsdeckung in Abhangigkeit
von Tierart/-kategorie, Leistungshohe und weiteren
Einflussfaktoren (Uberschiisse vermeiden)

® Optimale Fiitterungstechnik, Tierhaltung und
Exkrementmanagement (z.B. Methanbildungspo-
tential der Exkremente/Giille in Biogasanlagen
nutzen).

Hohere Leistungen und konsequenterweise we-
niger Tiere sind aus globaler Sicht die wirksamste
MaBnahme zu erhohter Ressourceneffizienz und
weniger Emissionen. In einer kiirzlich vorgenomme-
nen Kalkulation (FAO 2010) wurden fiir Europa und
Nordamerika etwa 1,3; fiir das subsaharische Afrika
jedoch 7,5 kg CO,-Aquivalente je kg Milch kalkuliert.
Der hohe Wert resultiert vor allem aus den geringen
Milchleistungen und der faserreichen Fiitterung der
Kiihe.

In Tabelle 8 sind ausgewihlte spezifische Fiitte-
rungsmaBnahmen, deren Bedeutung fiir Mitteleuropa
und eine Einschitzung des zur Thematik erforder-
lichen Forschungsbedarfes dargestellt. Erfreulicher-
weise hat sich die H. W. Schaumann Stiftung der
Forschungsforderung auf diesem Gebiet bereits
angenommen. Erste Ergebnisse werden im Rahmen
der die Tagung begleitenden Posterausstellung gezeigt
(z. B. Kotting et al. 2010).

Bei allen Bemiihungen um eine Reduzierung der
Methanemission darf jedoch nicht vergessen werden,
dass das Gas als unvermeidbares Nebenprodukt
der anaeroben Fermentation im Pansen entsteht
und dass in Ubereinstimmung mit Kreuzer (2009)
Wundereffekte durch die Fiitterung nicht zu erwarten
sind. Nach Kreuzer (2009) ist eine Reduktion der
Methanemissionen um 10-20% bereits ein erstrebens-
wertes Ziel. Seitdem die Methanbildung im Pansen
erkannt wurde (Tappeiner 1884), bemiihen sich die
Tierernahrer primir aus Griinden einer effektiveren
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Tabelle 8: FitterungsmaBnahmen zur Reduzierung der
Methanbildung, praktische Bedeutung und Einschétzung
des Forschungsbedarfes

MaBnahme Bedeutung fir Einschitzung des Energie- bzw. Futternutzung um die Reduzierung der
Mittel F hung fe . .
. — e Methan-bedingten Energieverluste.
Kraftfutterreiche (zellwandarme, Weitgehend ausgeschopft ~ .
stirkereiche) Rationsgestaltung Neben dem Methan kommt wegen des hohen Treib-
Finsatz von Futterfetien by, Weitgehend ausgeschopft (™ hausfaktors dem Lachgas eine besondere Bedeutung
ety von Futtersmeatyetatton zu (s. Tab. 7). Tiere scheiden selbst kein Lachgas aus.
+ Halogenverbindungen Tn EU nicht erlaubt = Die Umsetzungen bei der Exkrementlagerung sowie
+Tonophore (z B. Monensin) | In EU nicht erlaubt n im Boden konnen in Abhingigkeit von verschiedenen
+ Einsatz Wasscrstoff- 2. Z. keine Bedeutung mn Einflussfaktoren zu unterschiedlich hoher Lachgasbil-
bindender Substanzen mit . . .
Energielieferung fiir dung fithren. Neben den Bedingungen im Boden (z.B.
Xﬂzﬁ:‘x;mre) Bodenart, Fet‘lch‘te, RH, Temperatp.r) haben N-Quelle
~ Einsatz von phytogenen 7. 7. keine Bodeutung ¥R bzw. Geschwindigkeit der NH,-Bildung und N-Men-
Zusatzstoffen . ge je Flache wesentlichen Einfluss auf die Hohe der
bzw. Futterpflanzen mit N
diesen Substanzen Lachgasbildung (Jungkunst et al. 2006, Roelandt et
(z. B. Tannine, Saponine) . . . .
«  Weitere Zusatzstoffe, wie z. Z. keine Bedeutung N al 2005’ Wrage e,t al. 2001)' Fur die Tlerernahrung
Hefen, Enzyme u. a. resultiert daraus die Forderung nach bedarfsgerechter

N-Versorgung, Minimierung der N-Ausscheidungen
und langsamer NH,-Bildung in den Exkrementen
bzw. im Boden (Flachowsky und Lebzien 2007).
Der Vergleich der CF fir Lebensmittel tierischer
Herkunft nach verschieden Autoren weist deutliche

20,0
[ Defra (2006), konv.
. a ", Bkolog. |
?‘ B Fritsche u. Eberle (2007), konv.
7 4] ", Bkolog.
ﬁ | @ Heissenhuber (2008), konv.
? ] ", dkolog.
= ? - | S H.‘rschfefdke:o al. (2008), konv.
2 v / ", dkolog.
'y
£ ? g
8 / 7
2 g P
a / 7
? // Abbildung 6: CO,-Footprints
’ / fir Lebensmittel
7 / tierischer Herkunft
’ / aus herkommlicher
a / oder 6kologischer
" f Erzeugung nach
Milch Rindfleisch ~ Schweinefleisch Gefliigelfleisch Eier verschiedenen
Autoren
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Schwankungen auf. Beispielsweise variieren die
CF fir Rindfleisch zwischen 8 und 18 kg CO,-
Aquvalente/kg (Abb. 6).

Die Ursachen fiir diese Schwankungen sind u.a.
in unterschiedlichen Ausgangsdaten, verschiedenen
Systemgrenzen, unterschiedlichen Bezugsbasen (Pe-
ters et al. 2010) und weiteren Einflussfaktoren zu
suchen. Vor der Kennzeichnung von Produkten mit
CF, den Vergleich und die Bewertung/” Verurteilung”
von Produkten auf der Basis der CF sind weitere ex-
perimentelle Arbeiten und Abstimmungen zwischen
den auf diesem Gebiet titigen Gruppen bzw. Wissen-
schaftlern erforderlich, wie z.B. (s. auch Flachowsky
und Hachenberg 2009):
® Weitere Quantifizierung der Emissionen entlang

der Nahrungskette (CO, CH, N,0)

@ Standardisierung der angewandten Methoden

@ Klare Definition der verwendeten Systemgrenzen

® Verbesserung der Kenntnisse iiber Reduktionspo-
tentiale und Anwendung der Reduktionsmdglich-
keiten.

5 Offene Fragen und Forschungsbedarf

Trotz der oben angesprochenen Schwachstellen
und der vielen offenen Fragen erfolgt gegenwirtig
in der Offentlichkeit eine meist einseitige, monokau-
sale Be-/Verurteilung verschiedener Produkte oder
Produktionsverfahren mit Wiederkduern, vor allem
unter Beriicksichtigung der Carbon Footprints. In
Diskussionen wird haufig die Frage gestellt, wel-
che Auswirkungen ein teilweiser oder vollstindiger
Fleischverzicht (vor allem Rindfleisch) auf die Emis-
sion klimarelevanter Gase bzw. das Weltklima hitte.
Dabei steht auBer Frage, dass unter unseren Bedin-
gungen eine Verminderung der Aufnahme an Le-
bensmitteln tierischer Herkunft und ein sorgfaltigerer
Umgang mit diesen Lebensmitteln wiinschenswert
sind. Die Auswirkungen auf das Klima diirften jedoch
im “Grundrauschen” dieser relativ unsicheren Werte
untergehen. Global ist gegenwirtig mit Emissionen
von etwa 45 Mrd. t CO, -Aq. pro Jahr zu rechnen.
Auf Deutschland entfallt etwa 1 Mrd. t CO, -Aq., der
Landwirtschaft werden in Deutschland 10 15% der

CO,4,

Abbildung 7: Vorschlag zur

komplexen Nutzung
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Proteinerzeugung

durch Rind- bzw. Fossile
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Gesamtemissionen (100-150 Mio. t COZ-Aq.) zuge-
ordnet (Isermeyer et al. 2008), global wird dieser
Anteil mit = 32% angegeben (Steinfeld et al 2006).
Bei absolutem Fleischverzicht in Deutschland und bei
Unterstellung, dass etwa 20% der aus der Landwirt-
schaft stammenden Emissionen der Fleischerzeugung
zuzuordnen sind, entsprechen diese 20% 20-30 Mio. t
CO,-Aq. bzw. etwa 0,05% der globalen Emissionen.

Eine komplexe Bewertung derartiger multi-
faktorieller Zusammenhénge, wie sie die globale
Erndhrungssicherung und ihre Vernetzung mit Res-
sourceneffizienz und Umweltwirkungen darstellt, er-
scheint demnach dringend erforderlich. In Abbildung
7 werden in einem einfachen Beispiel (Rindfleisch
versus Schweinefleisch) unter Beriicksichtigung
begrenzt verfiigbarer Ressourcen (Fliche, Wasser,
fossile Energie, Phosphor), “absolutem” Tierfutter
(Griinland) und von Umweltwirkungen (CF, Land-
schaftspflege) die Auswirkungen einer komplexen
Bewertungen gezeigt. In derartigen Ansitzen, die nur
in Abstimmung zwischen verschiedenen Fachdiszi-
plinen erfolgreich bearbeitet werden konnen, wird
erheblicher Forschungsbedarf gesehen.

Durch Pflanzen- und Tierzucht kann den globalen
Herausforderungen, wie effektive Nutzung begrenzt
verfiigbarer Ressourcen, minimale Ausscheidungen
von Stoffen mit umwelt- und klimarelevanter Wir-
kung und Bereitstellung ausreichender Mengen qua-

Tabelle 9: Verfiigbare Ressourcen und mogliche Potentiale fir die
Pflanzenziichtung

Sonnenenergie ~
Stickstoff, Kohlendioxid (N;, CO,) ~

2>

Flache

Wasser

Fossile Energie

Mineralische Pflanzennihrstoffe (z.B. P)

2> €€€€

Variation im genetischen Pool
(1 Anstieg, | Abfall, ~ kein wesentlicher Einfluss)
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litativ hochwertiger Lebensmittel, nachhaltig Rech-
nung getragen werden.

In Tabelle 9 sind begrenzt verfiigbare Ressourcen,
wie Flache, Wasser, fossile Energie und verschiedene
Rohstoffe sowie nahezu unbegrenzt verfiigbare Res-
sourcen, wie Sonnenenergie, Kohlendioxid und Stick-
stoff, zusammengestellt. Unbegrenzt erscheinen auch
mogliche Kombinationen im Genpool der Pflanzen,
um optimale Varianten zur effektiven Nutzung der
begrenzt verfiigbaren Ressourcen (low input varie-
ties) unter Ausnutzung der unbegrenzt verfugbaren
Ressourcen (z.B. hohere Effizienz der Photosynthe-
se, N-Fixierung aus der Atmosphire, Nutzung der
erhohten CO,-Konzentration in der Atmosphire
als Pflanzennahrstoff) zu ermdglichen (The Royal
Society 2009). Fur Wiederkduer ist die Umsetzung
der oben zusammengestellten Erwartungen auf dem
Grasland (widerstandsfahig gegen Trockenstress, ge-
ringer Wasser- und Nihrstoffbedarf u.a.) besonders
bedeutungsvoll, da diese Flachen nahezu ausschlieB-
lich von Wiederkduern genutzt werden.

Tabelle 10: Wiinsche an die Tierzucht fur eine effektivere
Futterkonvertierung und verminderte Emissionen

Verbesserung der Relation zwischen Erhaltungs- und Leistungsbedarf
Hoéhere Futteraufnahme
Verminderter Erhaltungsbedarf
Hohere Verdaulichkeit, verbesserte Absorption
Geringere Energie- und Nahrstoffverluste im Verdauungstrakt
Verminderung des Energie-/Nahrstoffbedarfs fiir Proteinsynthese;
effektivere anabole Prozesse
Geringerer Gehalt an Energie/Nahrstoffen im Schlachtkérper bzw. in Milch/Eiern,
die nicht unbedingt ,.erwiinscht* sind (z.B. Fette, Laktose)
Stabilere Gesundheit, geringere Tierverluste

Aus der Sicht einer effektiven Futterkonvertierung
in Lebensmittel tierischer Herkunft und minimaler
Ausscheidungen konnen an die Tierzucht die in Ta-
belle 10 zusammengestellten “Wiinsche” formuliert
werden. Der Verbesserung der Relation zwischen
Erhaltungs- und Leistungsbedarf der Tiere unter
Beriicksichtigung der physiologischen Moglichkeiten
und der Tiergesundheit kommt dabei eine erstrangi-
ge Bedeutung zu. Dabei ist klar, dass derartige und
weitere Herausforderungen (Tab. 10) nicht kurzfristig
zu bewiltigen sind (EFSA 2010, Niemann und Kues
2007).



Unter Beriicksichtigung dieser Wiinsche bzw.
Erwartungen steht vor der Tiererndhrung u.a. die
Aufgabe, einerseits die erndhrungsphysiologische
und Sicherheitsbewertung der “neuen” Futterpflan-
zen vorzunehmen und andererseits den Energie- und
Nahrstoffbedarf der “verdnderten” Tiere abzuleiten
und die Qualitdt und Sicherheit der Lebensmittel
tierischer Herkunft zu bewerten (Abb. 8).

Tabelle 8: FitterungsmaBnahmen zur Reduzierung der Abbildung 8:
Herausforderung: Tierernahrung zwischen Pflanzen- und

Tierzucht
Pflanzenziichtung € | Tiererniihrung € | Tierzucht
(einschlielich GM- => | (Erniihrungsphysiologische | 2 | (einschlieBlich
Pflanzen) und Sicherheitshewertung) GM-Tiere)
Schlussfolgerungen

Wiederkauer stellen etwa 80% der Biomasse der
vom Menschen gehaltenen Tiere dar. Sie verzehren
auch etwa 80% der insgesamt von den Nutztieren
jahrlich aufgenommenen phytogenen Biomasse (Tab.
1).

Wiederkiuer hatten und haben wesentliche Bedeu-
tung fur die Entwicklung der Menschheit und liefern
neben Lebensmitteln in Form von Milch und Fleisch
auch Zugkraft, Kleidung, Diinger, Heizmaterial, sind
Einkommens- und Versicherungsquelle sowie Opfer-
und Kulttiere.

Im Gegensatz zu Nichtwiederkduern sind Wie-
derkduer infolge der mikrobiellen Besiedlung der
Vormégen in der Lage aus zellwandreichen Futter-
mitteln, Milch und Fleisch zu erzeugen. Gegenwirtig
stammen etwa 50% des von Menschen verzehrten
Proteins tierischer Herkunft von Wiederkéauern.

Bei der mikrobiellen Fermentation im Pansen
wird Methan gebildet, das infolge seines hohen
Treibhauspotentials (23xCO,) bei Lebensmitteln von
Wiederkiauern, vor allem bei Fleisch, zu deutlich
hoheren Carbon Footprints als bei Nichtwiederkédu-
erprodukten fithrt. Neben der Ausschopfung von Re-
duzierungspotentialen ist eine komplexe Bewertung
der Lebensmittelerzeugung dringend notwendig.

Langfristig konnen Pflanzen- und Tierzucht als
Grundlagen einer effektiven Nutzung begrenzt ver-

fiigbarer Ressourcen angesehen werden. Durch ent-
sprechende Forschungsférderung sind die Vorausset-
zungen fiir einen optimalen Beitrag der Wiederkduer
zur globalen Erndhrungssicherung und der Minimie-
rung der Emissionen weiter zu verbessern.
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MANFRED SCHWERIN

Diskussion

ABEL, GOTTINGEN

Wir haben gehort, dass Methan das am héufigsten
zitierte Problem der Wiederkauer ist, und nun haben
wir auch gehort, dass Stickstoff vielleicht ein viel gro-
Beres Problem darstellen konnte. Wenn man das Gan-
ze jetzt mehr auf Stickstoff bezieht, haben wir dann
eine gewisse Entlastung auf dem Methansektor oder
wird die Sache insgesamt noch schlimmer fiir die Be-
urteilung der Umwelt und die der Wiederkauer.

ANTWORT

Die Problematik des Lachgases ist deutlich kom-
plizierter als wir das annehmen. Es gibt sehr viele
Einflussgroflen. Die Masse der Bildung erfolgt nicht
unbedingt in der Giille, sondern auf dem Boden in
Abhéngigkeit von der Stickstoffquelle. Je schneller
Ammoniak entsteht, aus Harnstoffverbindungen
deutlich schneller als aus Harnsdure und deutlich
schneller als proteingebundener Stickstoff, umso
groBer ist die Chance oder die Gefahr der Lach-
gasbildung. Der pH-Wert und vor allem auch die
Temperatur scheinen ganz bedeutsam zu sein. Es
scheint so zu sein, dass zundchst Ammoniak ent-
steht und wenn das ldnger anhilt, dass dann auch
die bakterielle Umwandlung in Lachgas erfolgt.
Soweit ich das verfolgt habe, gibt es keine klaren,
keine linearen Zusammenhinge mit der N-Diingung.
Formal vermutet man so etwas. Lachgasbildung ist
wirklich jedes Jahr anders und viele Leute sagen, sie
trauen einfach ihren Messwerten nicht. Es gibt eine
Darstellung aus einem EU-Projekt, bei der bei 80 kg
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N-Diingung pro Hektar eine deutlich hohere Lach-
gasbildung als bei 250 kg gefunden wurde. Dann gab
es aber einen Extremwert mit 17 kg Lachgas auf dem
Hektar, das etwa 5 t CO, - Aquivalente entsprach.
Da wird alles anders, was wir bisher gelernt haben.
Wenn wir das auf 50 dt Getreide verteilt, dann kom-
men ja schon 100 kg CO, auf einen Doppelzentner
Getreide. Ein anderer Vergleich: Auch Insider sagen,
sie schitzen, dass etwa 1/3 der Lachgasmessungen
iberhaupt nicht publiziert werden, weil die Leute
einfach ihren Werten nicht glauben. Diese sind zu
wenig belastungsfahig, ich will jetzt nicht Kritik iiben,
weil das wohl der Trend der Zeit ist. Auch diese Food
Prints, Vergleich 6kologisch - herkommlich, wir hat-
ten es ja gesehen an der Darstellung, das wird ja gern
gemacht, auch an 6kologisch orientierten Instituten
wird diese Auswertungsmethode vorangetrieben.
Das kann alles ganz anders werden, wenn wir exakte
Lachgaswerte haben. Was ist mit den Geilstellen von
den Rindern auf der Weide? Was ist mit dem, wenn
die Tiere im Winter drauflen gehalten werden, wenn
sie an Schweine und auch Mastrinder denken, ist das
ja ein groBes Potential, wo Lachgas vorhanden ist.
Keiner kennt Messungen. Ich sehe das auch als das
groB3te Problem bei der Erarbeitung leistungsfihiger
Footprints an. Ob das nun 15, 20 oder 25 g Methan
pro kg Futter Trockensubstanz sind, fithrt zu keiner
hohen Variation. Die Kollegen in USA arbeiten mit
18 -19 g pro kg Trockenmasse, die Neuseelinder mit
22 g, das ist ja alles “peanuts” im Vergleich zu der
Unsicherheit bei Lachgas. Es muss beriicksichtigt



werden, dass die Messungen nicht ganz einfach sind
und dass das ganze Jahr iiber gemessen werden muss.
Punktmessungen haben keinen Sinn.

CERMAK, LEIPZIG

Auf einer ihrer Folien hatten sie mehrere Ziele
genannt, u. a. die Intensivierung der Laktationsleis-
tung, gleichzeitig eine verlingerte Nutzungsdauer.
Nach allem was wir bisher wissen, sind das ja zwei
Ziele, die sich widersprechen. Je hoher die Leistung,
desto kiirzer ist die Nutzungsdauer. Wo sollten denn
die Priorititen gesetzt werden? Laktationsleistung
langsam erhohen oder langfristig schauen, dass die
Lebensleistung erhoht wird. Vielleicht mit einer etwas
niedrigeren Laktationsleistung.

ANTWORT

Vielen Dank Herr Cermak. Das ist wirklich ein
wichtiges Thema, und ich wurde schon oft angeregt,
die Tierziichter, Tierernahrer, Okonomen sollten sich
zusammensetzen und diese Dinge einmal diskutieren.
Wenn ich reine Dosis-Wirkungs-Effekte betrachte, al-
so Milchleistung und Methan, dann habe ich einen
kurvenmaiBigen Abfall pro Liter Milch, je hoher die
Leistung umso besser. Wir haben aber auch Kalkula-
tionen gemacht, wo wir gesagt haben, wir lassen jetzt
die Kiihe einmal 6, 8, 12.000 kg Milch erzeugen und
sagen aber, diese Kiihe sollen z. B. fiir 5.000 Men-
schen Lebensmittel erzeugen, aber nicht nur Milch,
sondern auch Fleisch. Wenn ich das Fleisch in diese
Uberlegungen mit einbeziehe, dass ich auch sage, ich
produziere 10 oder 12 kg Rindfleisch, dann sieht das
Ganze ganz anders aus. Wenn ich das Fleisch mitbrin-
ge, dann reicht es zu 8.000 kg und wenn ich Remon-
tierungswerte, wie sie in Ostdeutschland iiblich sind,
40 % und mehr, wenn ich das mit einbeziehe, dann
sieht das anders aus. Dann wird namlich ab 10000 bis
12.000 kg, pro Einwohner die CO, ~Emission etwas
umginglicher. Ich hatte eine komplexe Betrachtung
angemahnt, wir diirfen nicht nur monokausal denken,
sondern miissen auch das Umfeld mit bedenken. Was
wollen wir in Gebirgslagen etc. ohne Mutterkiihe ma-
chen, wohl wissend, dass die sozusagen eigentlich die

grofften Umweltsiinder sind, Doppelveredelung ist
eben sehr aufwendig. Und was machen wir mit dem
Gras? Das ist der andere Punkt. So etwa bei 9.000
kg pro Einwohner, der Milch und Fleisch essen will,
von Selbsterzeugten. Wie ist es dann in Sudafrika
oder Stidamerika, wo ganz andere Produktionssyste-
me vorherrschen. Wir miissen immer den gesamten
Komplex betrachten und nicht einzelne Produktions-
richtungen herausgreifen.

BAHRS, HOHENHEIM

Vielen Dank fiir die sehr substantierte und ich
denke kommunikative, plakativ dargestellte Form,
was klimarelevante Gase im Rahmen der Rind-
fleischhaltung bedeuten. Ich frage mich bei diesen
Darstellungen immer, betrachten wir das System Kuh
iiberhaupt richtig, wenn es um klimarelevante Gase
geht. Ich denke, die meisten hier im Raum wissen,
dass das an sich ja nicht angemessen ist. Dass das
in der Offentlichkeit ja so am besten zu verkaufen
ist, aber eigentlich nicht passt, und ich denke, dass
zeigen die jingsten Ergebnisse des Kollegen Butter-
bach-Bahl und seine Kollegen auch, die im Rahmen
ihrer Analysen in der inneren Mongolei festgestellt
haben, dass, wenn ich die Rinder auf diesen Weiden
nicht halten wiirde, dann wiirde die Klimabilanz
ganz anders aussehen, sprich die Boden wiirden so
viel klimarelevante Gase freisetzen, wie es eigentlich
auch nicht wiinschenswert wire. Miissen wir nicht
eigentlich mit ganz anderen Zahlen arbeiten, die sich
automatisch ergeben wiirden, wenn ich ein System
darstellen wiirde, anstatt die Kuh.

ANTWORT

Absolute Zustimmung. Zunéchst noch einmal Lob
und Dank an die Schaumann-Stiftung, denn, was wir
hier betreiben, ist ja schon so ein bisschen, dass wir
versuchen, interdisziplindr die Fragen anzugehen.
Dass wir auch neue Gedanken mit reinbringen, aber
was in der inneren Mongolei gemessen wurde, mein
Gott, das sind relativ tierschwache Regionen, die aber
auch diese Frostsituationen haben, dort trat ja vieles
auf, was sie jetzt gesagt haben. Ich kann ihnen da nur
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zustimmen. Wir miissen dringend mehr Daten haben,
belastbare Daten. Na gut, im Winter haben sie die
ja nicht gemessen, das war es ja zu kalt. Aber eine
gewisse Zeit haben die auch da gemessen. Und wenn
wir wirklich erst einmal dazu kommen, dass auch
alles publiziert wird, dann wird eine Basis geschaffen,
und das Problem Lachgas besser eingeordnet. Also
es geht alles in die Richtung, was sie gesagt haben.
Wir konnen eine monokausale Verurteilung des Rin-
des aufgrund des Methans nicht zulassen. Das war
auch ein Ziel bzw. die Botschaft meines Beitrages.
Wir versuchen den gesamten Komplex mit einzubin-
den, denn das Rind ist nun nach wie vor auch global
vorhanden, wir diirfen diese 10 % Subsistenzfarmer
nicht vergessen, die miissen wir auch mitnehmen.
Wir kénnen nicht monokausal denken, wir miissen
uns zusammensetzen und mit Ziichtern, Erndhrern
und Umweltkollegen daran arbeiten, dass wirklich
belastungsfahigere Daten zur Verfiigung stehen.

SCHENKEL, HOHENHEIM

Vielen Dank fiir die sehr schone Darstellung des
CO,-Footprints in der Produktionskette. Nun hat ja
der Einzelhandel und haben die Schlachtereien den
CO,-Food Print auch entdeckt. Das heifit, fiir die
Schlachtkette, die Zubereitung, gibt es Angaben dar-
iiber, wie viel entfallt von dem dargestellten nutzbaren
Protein noch zusitzlich auf die Zubereitung in Rela-
tion, zu dem was bei der Produktion anfallt. Andere
Frage: Im Lifecycle Assessment werden ja neben
den klimawirksamen Gasen auch noch andere Dinge
erfasst. Eutrophierung, Versiauerung u.s.w.. Wenn wir
jetzt nur das Rindfleisch betrachten, wie viel entfallt
bei einer Gesamtsummierung auf die klimawirksa-
men Gase und wie viel auf diese anderen Faktoren?
Ob man das etwas abschétzen kann?

ANTWORT

Vielleicht zur ersten Frage. Mir sind an sich der-
artige Berechnungen aus der Milchstrecke bekannt,
die groBen Milchkonzerne, z.B. Fonterra, deklarieren
ihre Produkte. Auch Tesco hat Berechnungen bis
zum Haushalt mit Kithlung und Erhitzung in der
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Mikrowelle. Es ist im Prinzip so, dass im Mittel der
Auswertungen, die bisher vorgenommen werden
oder wurden, zwischen 75% und 85 % auf die agra-
rische Primirproduktion entfallen. Das andere z.B.
Transport, Lagerung und Verarbeitung im Haushalt,
das sind dann erste Werte. Ich glaube die Verarbei-
tung hat wohl einen Anteil von 10 - 12 % nach deren
Angaben. Ob das so stimmt und wie gro3 die Daten-
basis ist, kann ich nicht beurteilen. Auf den Haushalt
entfallen etwa noch 4 %. Fir Milch gibt es derartige
Berechnungen. Fiir Fleisch haben die Neuseeldnder
interessante Arbeiten gemacht, aber dort gibt es noch
methodische Probleme. Die haben erst einmal ver-
sucht, zu definieren, was ist denn iiberhaupt Fleisch.
Die Studien zeigen, dass Fleisch nicht gleich Fleisch
ist. Gefliigel-, Schweine-, Lamm-, und Rindfleisch
sind bekannt und hier sind klare Zugehorigkeiten
zu erstellen. Es gibt eine japanische Arbeit zu den
Mutterkiihen, dort wurden Mutterkiithe untersucht,
und man hat wirklich Fleisch und Knochen getrennt.
Da kommen dann beim Kilo Fleisch Zahlen von bis
18 kg, es wurden werte von 36 kg CO, pro Kilo
Fleisch aus der Mutterkuhhaltung mit den Kélbern
beschrieben.

Die zweite Frage, da muss ich passen. Das ist auch
wieder diese komplexe Betrachtung, was ist da und
wie kann es zugeordnet werden.

Es gibt ja an unseren Universititen sehr gute Leute,
die sich mit dem Problem Lachgas auskennen. Es gab
ein groBeres EU-Projekt, das von Deutschland koor-
diniert wurde. Frau Waage in Gottingen hat dazu ei-
nen hervorragenden Uberblick, die Dinge sind jedoch
ziemlich kompliziert und lassen sich nicht so einfach
16sen. Hier ist noch Potential fir die Forschungen in
der Zukunft. Es ist sicher ein interessantes Problem,
aber wir haben nicht nur die Monobetrachtung zu
machen.

EDER, GIESSEN

Ein kurzer Kommentar zur Frage, ob wir in der hu-
manen Erndhrung wirklich tierische Produkte brau-
chen. Du hast ja gesagt, es gibt durchaus Erndahrungs-
wissenschaftler, die der Meinung sind, man konnte



auch génzlich ohne tierische Produkte auskommen.
Jetzt wiirde ich aber, als jemand, der auch lange Zeit
mit humaner Erndhrung zu tun hat, das doch etwas
differenziert betrachten. Ich glaube, man sollte gar
nicht unbedingt so sehr das tierische Eiweil immer
in den Vordergrund stellen, weil wir ja alle in den In-
dustrieldndern mit Eiweil recht gut versorgt sind. Bei
den Entwicklungsldandern ist das natiirlich eine andere
Sache. Aber man darf natiirlich auch nicht Inhaltstof-
fe wie z. B. Calcium aus dem Auge verlieren. Und
da sind natiirlich die Milch und die Milchprodukte
die wichtigsten Lieferanten. Wir wissen, wir haben in
Deutschland ein Riesenproblem mit der Calciumun-
terversorgung, die Osteoporose ist ein Riesenprob-
lem. Wir diirfen nicht vergessen, wir haben weltweit
etwa 2 Mrd. Menschen mit Eisenunterversorgung,
richtiggehendem Eisenmangel und dies trifft auch auf
die Industrielander durchaus zu, wenn man an junge
Frauen denkt, wenn man an Schwangere denkt. Man
muss an die Bioverfugbarkeit von Spurenelementen
denken und da schneiden die tierischen Produkte na-
tiirlich viel besser ab. Meine Meinung ist eindeutig.
Vegetarische Erndhrung ohne Supplementierung wird
nicht gehen. Die Alternative wire einfach, wenn wir
sagen, wir wollen uns keine tierischen Produkte mehr
leisten aus den besagten Problemen, dann miissen wir
uns vegetarisch erndhren, dann aber natiirlich zusétz-
lich alles supplementieren, das wire die Alternative,
so dhnlich wie wir es beim Schwein machen mit kris-
tallinen Aminosauren.

ANTWORT

Dass es nicht so heriibergekommen ist, bitte ich zu
entschuldigen. Es gibt ja Beispiele, die das machen,
sich veganisch erndhren, aber die Sicherheit in der
dritten Welt ist fraglich. Mit Supplementieren be-
kommt man das nicht so leicht hin, man kommt nicht
an die Leute ran. Das lauft mit Nahrung einschlieBlich
tierischer Produkte am besten und die Erhéhung der
Fleisch- und Milchproduktion zeigt den notwendigen
Bedarf. Da haben wir ja die 20 g, einigen wir uns
sicher, dass das nun ein ganz guter Wert ist, aber der
geht eben von 1, 60, 80 g und die 60-, 80-g-Leute

wollen nicht unbedingt weniger essen, aber die 1-, 2-
g-Leute wollen mehr essen. Daraus resultiert dieser
Anstieg, auch fiir die Weltbevolkerung ist dies das
Problem.

EDER, GIESSEN

Mir war es nur mal wichtig, darauf hinzuweisen,
das ist eine Debatte, die sehr in der Offentlichkeit
gefiihrt wird und wo immer dargestellt wird, wir
brauchen eigentlich gar keine Tierproduktion, wir
brauchen gar keine tierischen Produkte. Dem kénnen
wir als Ernghrungsphysiologen so nicht zustimmen.
Das war noch mal meine Botschaft.

ANTWORT

Da kann man FEinstein zitieren oder sonst etwas.
Es gibt ja Leute, die sich veganisch erndhren, auch
Marathonlaufer.

EDER, GIESSEN
Ja aber doch mit gewissen Problemen!

SPIEKERS, GRUB

Herr Flachowsky, Sie hatten zum Schluss angespro-
chen, dass man mehr forschen sollte. Wir hatten bei
uns mal kalkuliert, wie viel Geld denn fiir Forschung
ausgegeben wird im Bereich der Landwirtschaft. Mein
Prasident kam da auf 1,7 % des Brutto-Produktions-
wertes, aber es wird ja 3 % generell gefordert. Haben
wir insgesamt, ich sage es mal so, wie es ist,

miissen wir uns da nicht in diesem Bereich besser
verkaufen, um mal klar zu machen, was das ist und
welcher Bedarf eigentlich auch im Vergleich zu ande-
ren Bereichen besteht.

ANTWORT

Da gibt es sehr viel Forschungsbedarf, aber auch
viele Bedenkentrager, die an jeder Kleinigkeit etwas
beméngeln miissen. In der ersten Phase miissen die
Fakten auf den Tisch, diese werden leider wenig
wahrgenommen. Wir haben héufig mit dem Phéno-
men eines negativen Images zu kampfen, dies sowohl
bei den Politikern als auch bei Leuten, die Geld geben
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wollen. Dies féllt schon auf. Ich habe schon haufig
Gegenkommentare geschrieben, doch es ist schwer
alleine zu kdmpfen. Kiirzlich fand ich einen Artikel
von 15 Leuten iiber globale Erndhrung und da war
keine Rede vom Tier dabei und das multipliziert mal
X, dieser Zeitschrift. Zeigt einen enormen Verbrei-
tungseffekt. Zu Ihrer Frage mit den Forschungsmit-
teln, dazu ich habe keine exakten Zahlen. Doch die
Kollegen in der Nutztierwissenschaften Tiererndhrer,
Tierziichter, Tierhalter, Agrartechniker, Agraroko-
nomen konnten sicher einen konkreten Ansatz ein-
schlieBlich der notwendigen Finanzmittel erarbeiten
und zur Diskussion stellen.

STEINHART, HAMBURG

Gerhard, ich habe zwei Punkte. Ich fange mit der
einfachen Frage an. Du hast bei den positiven Din-
gen die CLA erwihnt, die also nur fiir Wiederkduer
gemacht werden. Das stimmt ja auch, es gibt andere
Moglichkeiten auch, aber dann bei den Tieren nur,
bei den Wiederkdauern. Ich sehe da einen gewissen
Widerspruch, der wirklich Forschungsbedarf fordert.
Also wir wissen da noch viel zu wenig. Das ist jetzt
genau der Punkt, der mich zu der zweiten Bemerkung
fithrt. Was ich so als AuBenstehender ein bisschen
vermisse, das ist ein Zusammenfiithren der verschie-
denen Forschungsaktivititen. Du hast erwdhnt, mo-
nokausales Denken ist schlecht. Also als Beispiel fiir
monokausales Denken méchte ich anfithren CLA
und trans-Fettsduren als einzelnes Beispiel. Die einen
sagen ganz toll CLA, die anderen sagen die trans-
Fettsauren sind schlecht. Das man miteinander redet
und miteinander etwas macht. Das gibt es, so wie ich
das jetzt sehe nicht und genauso meine ich im Be-
reich der Nahrungskette stelle ich fest, dass eigentlich
immer noch so ein bisschen monokausales Denken
herrscht. Die einen fummeln nur an Molekiilen rum
und definieren da immer neue Compartments in den
Zellen oder Kernen oder sonst etwas und die anderen
haben die Tiere. Wie komme ich aus dem monokau-
salen, molekularen Bereich in den makromolekularen
Bereich hinein, das fehlt mir. Ich glaube, das ist eines
der Zukunftsprojekte, das von allen Seiten angegan-
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gen werden sollten, die beiden Seiten sollten stiarker
zusammenfiihrt werden.

ANTWORT

Beiden Dingen kann ich nur zustimmen, dem
Zweiten uneingeschrinkt. Ich glaube wir miissen ler-
nen, dass jede dieser trans-Fettsduren und auch jede
dieser CLA ein eigener Stoff ist. Wir sind etwa auf
dem Niveau, 10 Substanzen und Vitamine und dann
stellt man fest, das sind 20 verschiedene Substanzen
mit unterschiedlichen physiologischen Eigenschaften.

DIKSTRA, WAGENINGEN

Thank you for your talk. You showed us a couple
of slides mentioning the importance of further inten-
sification of production. If you look at intensification,
you’ve got problems like using more fertilizer, e. g. in
the fields. You have to produce more grass or to use
more external feeds, like soy beans from South Ame-
rica. 'm wondering what you’re feelings are about
ecological farming. So take the other direction, go
to the more extensive production side. How do you
feel, will that fit in this picture of more environmental
friendly animal production?

ANTWORT

Thanks for your question. I think we have to distin-
guish in conditions in Europe and in the US and the
rest of the world. My speech, concerning intensifica-
tion was for the rest of the world. If I have less than
1,000 kg of milk, I've to do something. Otherwise I
can solve the problems up to 2050. Organic farming
for my feeling is one way of different intensities. I
wouldn’t distinguish in intensive and not intensive;
this is also a form of agriculture of food production on
a certain level of intensity. Maybe of certain amount
of external input in form of nitrogen and other things
and all the other aspects are not of special interest, for
my understanding.

ZEHETMEIER, WEIHENSTEPHAN
Auch ich bedanke mich fur den interessanten Vor-
trag und meine Frage ist ein bisschen in die Zukunft



gerichtet. Sie haben ja schon erklart, es ist schwierig,
Empfehlungen zu geben fiir die Reduzierung von
Treibhausgasemissionen, wenn man jetzt nur die ein-
zelne Kuh betrachtet, weil man immer sehen muss,
was wird der Kuh gefiittert und welche Emissionen
fallen hier an. Wie kann man denn dann in Zukunft
oder jetzt auch im jetzigen Bereich der Forschung bei
diesen Berechnungen von Treibhausgasemissionen
klare Aussagen machen. Ist es tiberhaupt moglich,
verschiedene Tierproduktionssysteme zu vergleichen
und fur diese die Treibhausgasemissionen herausge-
ben oder sagen, wo evtl. die Unterschiede sind und
hier Empfehlungen fiir die Politik oder auch fur die
einzelnen Betriebe abzuleiten. Wie konnen die Emis-
sionen reduziert werden oder muss es in Zukunft so
sein, dass wirklich jeder einzelne Betrieb genau bei
jedem Punkt genau geschaut wird, was wird gefiittert,
auf welcher Fliche, welche Bedingungen. Gibt es da
in Zukunft eine Losung, wie ist Ihre Meinung dazu.

ANTWORT -

Ich verstehe ihre Angste oder ihre Note, weil sie die
Daten fiir die wissenschaftlichen Arbeiten brauchen.
Ich sehe wirklich die Gefahr darin, wenn wir jetzt
den Sack zubinden und sagen, das ist jetzt so und
alle machen Food Print, was ja so erfolgt, dass dann
die Politik die Reaktion ist, naja, warum sollen wir da
iiberhaupt noch forschen, ist ja alles klar. Und das
ist ein bisschen meine Angst. Es ist wenig klar, z.B.
gerade die Lachgasproblematik, die ich ja wiederholt
betont hatte, wenn da 10 kg oder 5 kg Lachgas mehr
vom Hektar sind, sind 1/2 oder 3 t CO,-Aquivalent
und alles muss man vorher berechnet haben, um zu
sagen das ist fest. Das stimmt dann mit einmal nicht
mehr. Wenn die Haltung der Tiere dazu kommt, kann
sich einiges verandern. Wir miissen klar bei der Er-
mittlung von Lachgas zwischen Auslaufhaltung und
Stallhaltung unterscheiden. Also ich kann wirklich
nur sagen, wir konnen nicht ohne belastbare expe-
rimentelle Daten klare Aussagen treffen. Wenn wir
uns nur allgemein duBern, besteht die Gefahr, dass
wir uns irgendwann korrigieren miissen auf Grund
der neuen Fakten. Und da sehe ich die groBe Gefahr.

Das haben wir auch in der Einrichtung, als wir noch
das Ministerium beraten durften in diesem Feld, auch
immer wieder gesagt. Wir hatten schon mal Staats-
sekretdr Lindemann soweit, dass er gesagt hat, Food
Print nicht mit uns und momentan muss ich feststel-
len, dass die Wirtschaft, vor allem die Milchfutterin-
dustrie, dies vorantreiben mochte und jeder will eben
besser sein. Das Problem dabei ist, es sollte nicht auf
einer wackeligen Datenbasis aufgebaut werden! Das
ist zu gefahrlich, da verurteile ich beim Schlachter das
falsche Schwein mal hart gesagt.

Das geht aber nicht. Das miissen wir immer wie-
der von allen Seiten vermitteln. Wir sollen arbeiten,
aber miissen sagen, jetzt kommen wir nicht weiter
und da muss eben mal Geld in die Hand genommen
werden, um diese Liicken zu schlieBen. Wir sollten
versuchen, an der Reduzierung der N-Ausscheidung
zu arbeiten, denn das kann man mit Sicherheit sagen,
je weniger N rauskommt, umso geringer ist die Ge-
fahr, dass Lachgas entsteht. Aber alles andere miissen
unsere Kollegen der Nachbardisziplinen messen und
erarbeiten.

SCHWERIN, DUMMERSTORF

Wenn ich Szenarien sehe, Verdopplung der Nah-
rungsmittelproduktion, Minimierung der Treibh-
ausgasemission etc. dann habe ich manchmal den
Eindruck, wir reden iiber eine Eier- legende Woll-
milchsau oder die Quadratur des Kreises. Muss man
nicht manchmal auch Priorititen setzen? Dass man
sagt, wir mussen als erstes die Ernahrung der Bevol-
kerung absichern und als zweites uns damit befassen,
das ist meine erste Frage: Wie weit sind wir, auch in
der Beratung der Politik zu solchen Empfehlungen zu
kommen und die zweite Frage: Wie sind die Szena-
rien um ein CO,-Aquivalent abzuwigen. Gehen eine
Einheit Biodiversitit oder eine Einheit Wasser, die in
Minimum geht. Sie haben sehr schon diese mehrdi-
mensionale Darstellung gebracht mit verschiedenen
Richtungskoeffizienten. Wer legt diese wichtigen Ko-
effizienten fest? Wie viel ist uns eine Tierart oder eine
Rasse im Vergleich zu einem CO,-Aquivalent wert?
Das ist meine zweite Frage.
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ANTWORT

Diese Fragen sind nicht ganz ohne. Vielleicht fan-
gen wir mit der letzten einmal an. Die Biodiversitit
ist eine wichtige Sache und wurde mir bei der an-
gesprochenen Sojabohne eigentlich richtig bewusst.
Wenn man mit einmal ein Gen von einer Primel und
von irgendeinem Pilz braucht, um das Genom der
Sojabohne so zu verdndern, dass ganz etwas anderes
entsteht, dann wird klar, die Vielfaltigkeit dieser Din-
ge sind bisher nicht beachtet worden. Es wird einem
auch bewusst, dass ist alles viel komplexer und wir
wissen heute nicht, was wir in 20 oder 50 Jahren mal
brauchen, um diesen Wunsch, den ich da gesagt habe,
praktisch das ganze Genom so zu gestalten, dass wir
eben Ressourcen effizient machen. Also Biodiversitit
steht ganz vorn bei meiner Einschétzung. Es ist auch,
das ist vielleicht jetzt widerspriichlich fiir manche
Leute, fir manche Leute ist das altmodisch, aber
wenn ich dann das neumodische, die Gentechnik
sehe, dann brauche ich das, weil wir darauf zurick-
greifen miissen. Das wiren so die Dinge, die man in
solchen Gruppen diskutieren miisste.
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Was die Konsequenz ist mit mehr CO, und auch
die Auswirkungen auf diese Dinge, wie ich sie ange-
sprochen hatte. Also ich wiirde das gern im Rahmen
von Forschungsprojekten bearbeitet wissen. Die
DFG, das BMBF und auch Stiftungen sollten die
notwendigen Experimente fordern, und im Rahmen
von Netzwerkforschung lieB3e sich hier etwas sehr gu-
tes entwickeln. Dies waren meine Anregungen dazu.
Es sind Priorititen zu setzen. Der Einzelne kann das
nur schwer entscheiden. Das sollte im Rahmen einer
Diskussion mit Fachkollegen gemeinsam erarbeitet
werden. Im Dialog, auch im Streitgesprich, lassen
sich hiaufig die Dinge besser herausfiltern. Die An-
sichten sind unterschiedlich, da werden die Ziichter
anders als wir und als die Okonomen sein und da
miissen im Konsens machbare Wege gefunden wer-
den. Ich wiirde meinen, diese wire eine neue Arbeit
fur die FAO; nachdem sie die weinende Kuh gesehen
haben, das ist schon ein bisschen ein Riickrudern und
vielleicht auch ein Versuch, wirklich die Dinge etwas
objektiver einzuordnen und nicht mehr mit so hand-
werklichen Schwichen wie es beim ersten Papier der
Fall war.



HERMANN SWALVE

Strategien der Rinderzucht unter
Berticksichtigung von Ressourcen-

und Umweltschutz

1 Einleitung

Der Beitrag der Haltung von Rindern zur Emission
klimaschadlicher Gase ist offensichtlich, wenn auch
in seinem relativen Anteil umstritten. Zukiinftig wird
in der Zucht von Rindern auch das Thema Ressour-
cen- und Emissionsschutz immer wichtiger werden
bzw. sich iiberhaupt in der Diskussion um Zuchtziele
und ziichterische Mafinahmen etablieren. Nach WALL
et al. (2009) gibt es grundsitzlich drei ziichterische
Maoglichkeiten zur Vermeidung von Emissionen des
Milchrindes:

® Zucht auf verbesserte Effizienz des Tieres (Weniger
Emissionen je kg Produkt durch hohere Leistung je
Einzeltier)

® Zucht fiir verbesserte Effizienz des Produktions-
systems (Weniger Emissionen durch Verbesserung
der funktionalen Merkmale, da beispielsweise eine
Verldngerung der Nutzungsdauer eine relative Ver-
kleinerung der “unproduktiven” Aufzucht mit sich
bringt)

® Direkte Zucht auf Verringerung von Emissionen
(Welche Tiere emittieren weniger?)

Der erste Punkt ist recht offensichtlich und auch
schon immer wieder erschopfend behandelt worden
(vgl. FLAcHOWSKY und BRADE, 2007). Deshalb soll
diese Thematik im Nachfolgenden nur am Rande
erwiahnt werden. Anzumerken ist jedoch, dass in
diesem Fall der glickliche Umstand vorliegt, dass
betriebswirtschaftliche Notwendigkeiten (Hohe Leis-

tung des Einzeltieres) in diesem Fall mit dem gefor-
derten Emissionsschutz konform gehen.

Der zweite Punkt, die Verbesserung der Effizienz
des Produktionssystems, kann nicht nur im Sinne
der Emissionsvermeidung, sondern auch ganz all-
gemein als Ressourcenschutz interpretiert werden.
Geschiitzt wird zunichst das Tier selbst durch eine
Verbesserung der Gesundheit und des Wohlerge-
hens, im Produktionsprozess werden z. B. durch eine
Verbesserung der Langlebigkeit Ressourcen dadurch
geschiitzt, dass weniger fiir die Aufzucht von Remon-
ten eingesetzt werden muss und schlieBlich werden
auch Ressourcen dadurch bewahrt und Emissionen
vermieden, indem weniger Tierarzneimittel eingesetzt
werden. Mithin verdient dieser Punkt unter der hier
abzuhandelnden Fragestellung besondere Beachtung.

Das Themenfeld des dritten Punktes ist bisher von
der Tierzuchtwissenschaft erst recht wenig bearbeitet
worden. Erste Ansitze liegen jedoch vor und sollen
dargestellt werden. Fiir die nachfolgenden Ausfiih-
rungen ergibt sich damit als Gliederung zunichst
eine Betrachtung der Zucht auf Funktionalitidt und
Gesundheit und danach eine Erérterung der Moglich-
keiten der Zucht auf Klimaschutz. AbschlieBend sind
methodische Aspekte der Zucht aufgrund der neuen
Moglichkeiten durch die so genannte Genomische
Selektion zu diskutieren, sowie Schlussfolgerungen
abzuleiten.

2 Zucht auf Funktionalitit und Gesundheit
Auch heute schon stehen Funktionale Merkmale
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und Merkmale der Gesundheit bzw. Krankheitsre-
sistenz im Fokus ziichterischer Anstrengungen in
Milchrinderzuchtprogrammen. Fiir die Erfassung
bzw. Leistungspriifung von Krankheitsmerkmalen
kann man die Formen der Leistungspriifung, wie in
Abbildung 1 angegeben, gliedern (SWALVE, 2007).

Tsthmmmney s eriaraies
e alspoating
Fans EYRARMSAE Ak TinRd
Erzagaang Hinsdwrusg Subidiniaehar

Srpaiungenin sepeler Bgfmatindeinpes

|

by Drfiegrny e Breanleugan

EtEsiAE S HURRTER R

e R ﬁ"% e e

Abbildung 1: Leistungspriifung fiir Krankheitsmerkmale nach
SWALVE (2007)

Die einfachste Form der Erfassung ist das bloBe
Sammeln von Daten aus der Feld- bzw. der Stati-
onspriifung, wobei die Challenge-Umwelt eigentlich
schon einen verstiarkten Eingriff darstellt. Der we-
sentliche Grundsatz jeder Leistungspriifung beim
Nutztier ist aber, nicht einfach nur Daten zu sammeln,
sondern Festlegungen hinsichtlich der zu priiffenden
Zeitgefahrtengruppe zu treffen. Die allererste Vor-
schrift wiare dabei diejenige, dass immer eine voll-
standige Zeitgefihrtengruppe (z. B. Herde) zu einem
Zeitpunkt gepriift wird. Nur mit diesem Vorgehen ist
eine anschlieBende statistisch saubere Korrektur der
Daten fur Umwelteinfliisse moglich. SchlieBlich wird
es notig sein, Merkmale zu entwickeln, welche eine
Aussage tiber die Pradisposition fiir eine Krankheit
erlauben, ohne dass Erkrankungen schon vorliegen.
Dies konnen z. B. physiologische Marker oder natiir-
lich auch genetische Marker sein.

Beim Thema Leistungspriifung fiir Funktionale
Merkmale und Merkmale der Gesundheit wird héu-
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fig eingewendet, dass auf diesem Gebiet gemachte
Anstrengungen ohnehin nur einen begrenzten Erfolg
haben wiirden, weil die Heritabilitdt dieser Merkmale
niedrig sei. Hierzu ist zu sagen, dass es die ureigenste
Aufgabe des Tierziichters ist, Merkmale so zu definie-
ren bzw. neu zu schaffen und in moglichst standardi-
sierter Form zu priifen, dass jeweils die Heritabilitét
innerhalb der vorgegebenen aber meist weiten biolo-
gischen Grenzen maximiert wird.

Im Folgenden seien hinsichtlich der Maximierung
der Heritabilitdt fiir gemeinhin als niedrig erblich
angesehene Merkmale zwei Beispiele genannt. Ge-
rade beim Milchrind ergeben Schitzungen fur die
Heritabilitat der Reproduktionsmerkmale auf der
Basis von Besamungsdaten iiblicherweise nur sehr
niedrige Werte in der GroBenordnung von wenigen
Prozent. Der gesamte Komplex der Fruchtbarkeit
zerfallt physiologisch gesehen in sehr unterschiedliche
Teilkomplexe, von denen hier die wichtigsten genannt
werden sollen: Nach einer Kalbung kbnnen zunichst
klinische Storungen der Reproduktionsorgane auftre-
ten, anschlieBend ist zu fragen, wann iberhaupt ein
regelméBiger Zyklus wieder einsetzt, Brunstsympto-
me konnen unterschiedlich stark ausgepriagt sein, die
Ovulation kann gestort sein, die Befruchtung selbst
ist nicht beobachtbar aber von zentraler Bedeutung,
danach sollte eine Implantation erfolgen und schlie3-
lich sollte die Triachtigkeit auch aufrecht erhalten
bleiben. Mit einem herkommlichen Merkmal wie
der Zwischenkalbezeit wird versucht, alle genannten
Vorgénge in einem Parameter zusammenzufassen,
obschon offensichtlich ist, dass sehr unterschiedliche
physiologische Vorgéinge und damit wohl auch Gene
eine Rolle spielen. Ein Ansatz fiir neue Merkmale
ist es nun, einzelne, physiologisch enger gefasste
Merkmale auch einzeln zu erfassen. In Arbeiten aus
Schottland und Schweden (ROYAL et al. 2002ab,
PETERSSON et al. 2007) wurde ein Ansatz gefahren,
durch eine Bestimmung des Progesterongehaltes in
der Milch nach der Kalbung den Zeitpunkt des Wie-
dereinsetzens des Zyklus direkt zu ermitteln. Hierzu
sind nicht unbedingt tigliche Bestimmungen, sondern
Messungen in einer Frequenz von ein- bis zweimal



wochentlich erforderlich. Aus der Haufigkeit der
Werte iiber einem bestimmten Grenzwert konnen
dann geeignete metrische Variablen abgeleitet wer-
den. Heritabilitdtsschiatzungen ergaben Werte in der
GroBenordnung von 0,10 bis 0,30 je nach Probenfre-
quenz und Definition des Merkmals. Der Aufwand
fur Probengewinnung und Laborarbeit — wobei es
heute sogar on-farm Analysegerite gibt — ist natiir-
lich fur eine ganze Milchrinderpopulation kaum zu
leisten, fiir eine Subpopulation von Testherden ist es
aber ein gangbarer Weg.

Das zweite Beispiel ist die Erhebung von Befunden
zu Krankheiten und Aberrationen an der Klaue
beim Klauenschnitt. Seit 2002 besteht in der Arbeits-
gruppe des Autors eine Zusamenarbeit mit einem
professionellen Klauenpfleger, der schon seit dem
Jahr 2000 seine gesamte Arbeit und alle Befunde per
Hand-Held Computer dokumentiert. Mittlerweile ist
die resultierende Datenbank auf 79.000 Befunde von
26.000 Kiihen (regelmaBige, mehrfache Klauenpflege
je Kuh) angewachsen und die Grundlage fiir eine Rei-
he von Untersuchungen gewesen. Insgesamt werden
17 verschiedene Befunde je GliedmaBle dokumentiert,
wobei subklinische wie klinische Fille erfasst werden.
Entscheidend ist auch, dass jeweils die gesamte Her-
de zu einem Zeitpunkt der Klauenpflege unterzogen
wird. Dieser Umstand erfiillt somit die wesentliche,
oben schon erlduterte Anforderung der Erfassung
einer kompletten Zeitgefahrtengruppe. Hinsichtlich
der Schitzung der Heritabilitdt ergeben sich je nach
Befund (Krankheit) und Auswertungsmodell Werte
in der GroBenordnung von 0,10 bis 0,30 (SWALVE
et al. 2008). Herkommlich wird die ziichterische
Verbesserung des Fundaments nur auf der Basis von
Beschreibungen des Exterieurs betrieben. Derartige
Phéanotypen sind aber vom Zielmerkmal, der direkten
Beschreibung des Gesundheitszustands weit entfernt
und auch nicht geeignet, zu einem nennenswerten
Zuchtfortschritt in der Klauengesundheit beizutragen
(KoNIG und SwWALVE 2006). Es kann eingewendet
werden, dass trotz der GroBe und Aussagefahigkeit
des vorhandenen Datenmaterials aus der Klauen-
pflege keine Verallgemeinerungen getroffen werden

durfen. Naturlich bedeutet dies Beispiel nicht, dass
es moglich wire, flichendeckend iiber eine ganze
Population ein derartig qualitativ hochwertiges Erfas-
sungssystem zu implementieren. Wiederum gilt aber,
dass dies unter engagierter zentraler Anleitung auch
mit mehreren Klauenpflegern in einer Testherden-
Subpopulation moglich sein miisste.

Beide Beispiele zeigen, dass bei intensiver Bemii-
hung und unter Verzicht auf einen flichendeckenden
Anspruch neue Merkmale im Komplex Funktionalitit
und Gesundheit “geschaffen” werden konnen, welche
auch den Anforderungen an die Zusammenstellung
einer Lernstichprobe aus Individualphénotypen ge-
recht werden wiirden, also nicht extrem niedrige
Heritabilitiaten aufweisen.

3 Zucht auf verringerte Emissionen

Nach JoNEs (2009ab) betriagt die Emission an
Methan je Tonne Produkt beim Milchrind 18,9 kg.
Diese Angabe befindet sich damit im Einklang mit
den Daten, welche FLACHOWSKY und BRADE (2007)
fiir laktierende Kiihe als 200 bis 600 g je Tier und
Tag angeben. Nach JONES betrigt das totale Global
Warming Potential (= CO, Aquivalente) fiir Milchrin-
der 958 GWP,; je Tonne Produkt. Fiir Fleischrinder
betragen die entsprechenden Werte 264,5 kg Methan
und 14.704 GWP , je Tonne Produkt. Legehennen,
Broiler und Schweine liegen hinsichtlich ihrer Emissi-
onen zwischen Milch- und Fleischrindern, allerdings
hinsichtlich des GWP,, je Tonne Produkt deutlich
hoher als Milchrinder. Diese Darstellung mag als
etwas zugunsten des Milchrindes “schon gerechnet”
ausfallen, da ja beriicksichtigt werden sollte, dass das
Produkt der Milchrinder, die Milch, nur einen ver-
gleichsweise niedrigen Trockensubstanzanteil enthlt.
Andererseits wird Vollmilch wenigstens zum Teil
auch als solche vermarktet und deshalb konnen die
gemachten Angaben zumindest als Hinweis dienen.
Festzuhalten ist, dass bei Bezug auf die Produktein-
heit, das Milchrind wesentlich besser abschneidet, als
momentan in den Medien verbreitet wird. Fiir die
Fleischrinder ergeben sich naturgemal sehr ungiins-
tige Werte, da das Produkt der bestindig Methan
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emittierenden Mutterkuh eben “nur” das eine Kalb
je Jahr ist. Andererseits ist einzuwenden, dass von
Fleischrindern auch Futter verwertet wird, welches
ohne Fleischrinder nur sehr schwer iiberhaupt einer
Verwertung zugefithrt werden kann. Hieraus konnte
man eine marginale “Berechtigung” der Fleischrin-
derhaltung ableiten.

JONES (2009ab) fuhrt weiter aus, dass durch die
ziichterischen Anstrengungen zur Steigerung der
Leistung in den Produktionsmerkmalen im Zeitraum
1988 bis 2007 eine Reduktion des GWP, je Tonne
Produkt von — 16 % beim Milchrind zu verzeichnen
ist, allerdings sich beim Fleischrind im selben Zeit-
raum keine Verinderung ergeben hat.

Betrachtet man beispielsweise die Emissionen von
CH, je Tonne Produkt, so kann ziichterisch an zwei
Punkten angesetzt werden (CLARK, 2009): Erstens
sollte versucht werden, den AusstoB3 an CH, direkt zu
messen und damit einen Phanotyp fiir konventionelle
bzw. molekulare ziichterische MaBnahmen zu definie-
ren. Indirekt wire es zweitens ein weiterer Weg, die so
genannte Restfutteraufnahme (Residual feed intake,
RFI), grob definiert als Futteraufnahme zusitzlich
zum vorausgeschitzten Bedarf fiir Erhaltung und
Leistung zu verringern. Natiirlich kann auch versucht
werden, beide MaBnahmen zu kombinieren.

Schon GRAVERT (1985) hat gefordert, dass es
wichtiger sei, die tatsdchliche Futteraufnahme nach
Beriicksichtigung aller Leistungsbedarfe zu messen,
als lediglich die Futteraufnahme zu bestimmen.
Die Berechnung des RFI verlangt zunéchst aber
eine Messung der Futteraufnahme tberhaupt, was
beim Wiederkduer naturgemal nur recht aufwendig
moglich ist. Trotz dieser Probleme legten VAN AREN-
DONK et al. (1991) eine erste groBere Studie vor, in
der das Merkmal RFI ziichterisch analysiert wurde.
Die geschitzte Heritabilitdt fiir den RFI betrug 0,19.
Dies zeigt, dass grundsitzlich substantielle genetische
Unterschiede zwischen individuellen laktierenden
Rindern bestehen und eine ziichterische Veranderung
grundsitzlich moglich wire. Zu groBeren ziichteri-
schen Anstrengungen, also etwa der Aufnahme des
RFI in das Zuchtziel, ist es aber bislang, aufgrund der
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Schwierigkeiten zur Bestimmung der Futteraufnah-
me, nicht gekommen. Mittlerweile liegen aber sogar
erste Ergebnisse aus genomweiten Assoziierungstu-
dien (GWA Studien) vor, welche schon eine Vielzahl
von SNP-Effekten fiir RFI beschreiben (SHERMAN et
al., 2010).

Auf der Fleischrinder-Versuchsstation Trangie im
Bundesstaat New-South-Wales, Australien, wurde be-
ginnend im Jahre 1992 ein Zuchtversuch mit Angus-
Fleischrindern durchgefiihrt, welcher eine Auf- und
Ab-Selektion fir RFI beinhaltete (DONOGHUE et al.,
2009; ARTHUR und HERD, 2008). Beide Linien sind
mittlerweile auch hinsichtlich des RFI deutlich diffe-
renziert und wurden von HEGARTY et al. (2007) als
Grundlage fiir einen Versuch zur direkten Messung
des MethanausstoBBes verwendet. Trotz der Tatsache,
dass die direkte Messung des Methan-Aussto3es eini-
ge Probleme bereitete, konnte die Auf/Ab-Population
dazu genutzt werden, die Methanemission von jeweils
10 Tieren mit sehr hohem bzw. sehr niedrigen RFI zu
vergleichen. Es erfolgte also eine Auswahl von Tieren
mit phanotypisch hohem bzw. niedrigem RFI. An
diesen konnten auch hoch signifikante Unterschiede
hinsichtlich der Methanproduktion gefunden werden.
Insgesamt war der Zusammenhang zwischen RFI
und Methanaussto3 aber lediglich schwach ausge-
pragt (HEGARTY, 2009). Dies deutet darauf hin, dass
die direkte Messung der tierindividuellen Methane-
mission ziichterisch erfolgversprechender ist als der
indirekte Ansatz tiber die Messung des RFI.

Wenn also die Futteraufnahme bzw. der RFI ledig-
lich ein Ansatz fiir ziichterische MaBBnahmen darstel-
len, so muss gefragt werden, woher denn tierindivi-
duelle Unterschiede hinsichtlich der Methanemission
rithren konnen. In einem Versuch aus Neuseeland
(BERRY, 2009) unter Nutzung eines F -Designs der
Kreuzungen von Holstein x Jersey liegen nunmehr
Daten von 677 Tieren mit Methanmessungen vor.
Auch sie zeigen deutliche tierindividuelle Unterschie-
de in der Methanemission. Als mogliche Ursachen
werden neben der Futteraufnahme Variationen im
SpeichelfluB, der Pansenmotilitit und tierindividuelle
Beeinflussungen der Mikrobenpopulation angegeben.



Auch beim Menschen gibt es mittlerweile Hinweise
auf die genetische Determinierung der gastroin-
testinalen Mikrobenpopulation: TURNBAUGH et al.
(2009) fanden in einer Zwillingsstudie Ahnlichkeiten
zwischen Zwillingen, welche nicht durch raumliche
Nihe (also dhnliche Nahrung) erklarbar waren. Die
genannten genetischen Ansitze zur Verringerung der
Emissionen sind mithin vielversprechend, verlan-
gen aber nach einer Kombination mit den heutigen
Moglichkeiten der Genomischen Selektion, da die
standige Messung von Phinotypen im Sinne einer
Leistungspriifung zu aufwindig wire.

4 Genomische Selektion beim Rind

MEUWISSEN et al. (2001) beschrieben in ihrer
bahnbrechenden Simulationsstudie, dass die effektive
Nutzung von populationsweitem Kopplungsungleich-
gewicht dann fur die Tierzucht moglich wird, wenn
Genotypisierungen fiir Punktmutationen iiber das
ganze Genom eines Individuums mit hoher Dichte
vorgenommen werden konnen. Diese Form der
Genotypisierung bieten SNP-Arrays (SNP = single
nucleotide polymorphism). Auch DEKKERS und Hos-
PITAL (2002) halten als Schlussfolgerung fest, dass erst
diese Form der Genotypisierung der Nutzung von
molekularer Information bei quantitativen Merkma-
len zum endgiiltigen Durchbruch verhelfen wird.

SNP sind Punktmutationen (Basenaustausche)
auf der DNA und sind im Genom, auch in schon
langer intensiv ziichterisch bearbeiteten Rassen, re-
lativ haufig. Das Genom des Rindes umfasst ca. 3,3
Mrd. Basenpaare, davon sind ca. 4,6 Mio. auch poly-
morph und mithin als SNP anzusehen (THE BOVINE
HAPMAP CONSORTIUM et al. 2009). Mit der Hilfe von
hochdichten SNP-Arrays konnen derzeit 50.000 SNP
und in naher Zukunft wohl noch wesentlich groB3ere
Anzahlen (z.B. 800.000 SNP) je Tier in einem Schritt
bestimmt werden. Die Typisierungskosten je Genotyp
sind damit extrem niedrig und steigen mit der Wei-
terentwicklung dichterer Chips nicht linear, sondern
nur degressiv. Durch die gleichméBige Verteilung der
SNP iiber das Genom lasst sich vorhandenes Kopp-
lungsungleichgewicht weitgehend nutzen. Der prinzi-

pielle Weg fur die Implementierung einer auf dieser
Technologie basierenden Selektionsmethode lésst sich
in folgenden Schritten darstellen:

1. Schéatzung der SNP-Effekte in einer Lernstich-
probe auf der Basis von SNP-Typisierungen und
“sicheren” Phanotypinformationen

2. Verifikation der gefundenen Giite der Schitzung in
einer Validierungsstichprobe

3. Verwendung der SNP-Schitzer zur Schéitzung von
(“genomischen”) Zuchtwerten bei Tieren ohne
Phanotypinformation

4. Kontinuierliche Neuschitzung der SNP-Effekte
und Ausweitung bzw. Neudefinition der Lernstich-
probe

5. “Harte” Validierung der genomischen Zuchtwer-
te bei Tieren, die rein aufgrund genomischer
Zuchtwerte selektiert wurden, zu einem spéteren
Zeitpunkt unter Hinzunahme von Phénotypinfor-
mation

Auf die Methoden zur Schiatzung der SNP-Effekte
soll hier nicht eingegangen werden. Ebenso sei nur
erwahnt, dass Schritt 1 und 3 sich auch in einem ein-
zigen Schritt kombinieren lassen, wenn die Allelinfor-
mation zu den SNP ausschlieBlich als Grundlage zur
Ableitung einer genomischen Verwandtschaftsmatrix
eingesetzt wird, welche dann in einem BLUP-Modell
Verwendung findet (One-Step-Methode).

Schritt Eins beinhaltet zunéchst eine Auswahl von
Tieren, welche die Lern-bzw. Kalibrierungs=stichprobe
darstellen. In der Milchrinderzucht ist es giinstig,
wenn hierzu Bullen herangezogen werden, welche
sehr sichere Zuchtwerte (Sicherheit der Zuchtwert-
schitzung > 90 %) aufgrund von Phéanotypinforma-
tionen (Nachkommen) aufweisen. Dies sollte auch
fiir Merkmale gelten, welche nicht unbedingt sofort
zum Zeitpunkt erster Einsatzleistungen von Tochtern
schon vollstandig erhoben sind (z. B. Langlebigkeit).
Derartige Bullen werden deshalb Bullen schon zu-
riickliegender Geburtsjahre sein, also gegeniiber dem
aktuellen Jahr mindestens funf bis sechs Jahre frither
geboren sein. Wenn dann die Lernstichprobe nicht
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nur einen einzelnen Jahrgang umfassen soll, so ergibt
sich als Lernstichprobe ein Zeitraum fir die Bullen-
geburtsjahrginge von mindestens sechs bis 12 oder 15
Jahren vor dem aktuellen Jahr. .

Eine erste Validierung, die es aber nur beim Uber-
gang von der reinen Nachkommenpriifung zur Geno-
mischen Selektion gibt, findet in Schritt Zwei durch
die Einbeziehung der Bullenjahrgénge, welche relativ
zum aktuellen Jahr vier bis finf Jahre frither geboren
werden und die somit erste Zuchtwerte aufgrund von
Nachkommeninformation aufweisen, durch den Ver-
gleich genomischer Zuchtwerte mit den herkommlich
geschatzten Zuchtwerten statt. Diese Bullen sind als
Jungtiere aber noch basierend auf den herk6mmlich
geschitzten Zuchtwerten der Eltern vorausgewidhlt
worden, weshalb sie nicht als Bullen zur “harten”
Validierung angesehen werden konnen.

Im dritten Schritt werden die zur Wahl stehenden
Kandidaten, also z. B. Bullenkilber zur Aufnahme in
die Besamungsstation als potentielle Besamungsbul-
len, direkt auf der Basis ihrer genomischen Zucht-
werte selektiert. Die Kernfrage, die sich jetzt stellt,
ist, ob sie einen Testeinsatz zur Erzeugung von Nach-
kommen zur Gewinnung von Phénotypinformation
durchlaufen sollten, oder ob sie ohne eine weitere
Priifung auf der Basis ihrer genomischen Zuchtwerte
in einen breiten Besamungseinsatz gehen konnen. Die
Beantwortung dieser Frage ist zentral abhingig von
der Hohe der Sicherheit der genomischen Zucht-
wertschitzung, bzw. konkreter von der quadrierten
Korrelation zwischen genomisch geschitztem und
wahrem Zuchtwert (1%, ). Auf der Basis der Arbeiten
von LANDE und THOMPSON (1990) haben sich ins-
besondere DAETWYLER et al. (2008) und GODDARD
(2008) mit der Ableitung von erwarteten Werten fur
r,,c befasst.

Mittlerweile ist das in den oben genannten Schrit-
ten grundsitzlich erlduterte System schon mehrfach
in die Praxis iiberfihrt worden. Von VANRADEN et
al. (2009) wird die Abhingigkeit der Gr6Be von
ry von der GroBe der Lernstichprobe besonders
herausgestellt und es wird aufgerufen, durch Koo-
perationen neue, immer groBere Lernstichproben
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zusammenzustellen. Dies fithrte in Europa zu
Griindung des Konsortiums Eurogenomics fiir die
gemeinsame Analyse einer sehr groBen Lernstich-
probe (DHYV, 2010), welche fiir die Rasse Holstein
iber 17.000 Bullen mit “sicheren” Zuchtwerten aus
den Liandern Deutschland, Frankreich, Niederlande
und Dénemark/Schweden (in diesen beiden Lindern
wurde die Zuchtwertschétzung fiir Milchrinder auch
schon vor der Genomischen Selektion gemeinsam
durchgefiihrt) umfasst.

Die Ergebnisse der genannten Projekte konnen
an dieser Stelle nicht im Detail diskutiert werden;
insgesamt wurden variierend in Abhéangigkeit der
GroBe der Lernstichprobe, des Berechnungsganges
fur r,,, und dem jeweils betrachteten Merkmal Si-
cherheiten der genomischen Zuchtwertschétzung in
Hohe von 0,50 bis 0,80 erzielt. Fir die nachfolgende
Betrachtung der Implementierung der Genomischen
Selektion in Zuchtprogramme fiir Milchrinder ist die
Sicherheit der Genomischen Selektion zwar von zen-
traler Bedeutung, in einer Angabe als Bandbreite flir
Iy allerdings ausreichend.

In der ersten publizierten Zuchtplanungsrechnung
zur Implementierung der Genomischen Selektion
beim Milchrind unter Einbeziehung der Kosten zeigte
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Abbildung 2: Schema des Zuchtprogramms von SCHAEFFER (2006)
fiir die Genomische Selektion beim Milchrind (nach
SWALVE und KONIG, 2007)



SCHAEFFER (2006), dass ein Zuchtprogramm, welches
die Genomische Selektion konsequent verwendet,
nicht nur einem herkémmlichen Besamungszucht-
programm ebenbiirtig ist, sondern im Zuchtfortschritt
dieses sogar um 100 % tbertrifft. Die Konsequenz
liegt dabei darin, dass die Jungbullen, welche als
Kandidaten rein genomisch selektiert werden, sofort
unbegrenzt in der Population eingesetzt werden. Der
Ablauf ist in Abbildung 2 (nach SWALVE und KONIG
2007) dargestellt.

Die initiale Stichprobe umfasst bei SCHAEFFER
(2006) insgesamt 2500 Bullen, die sich auf 50 Bul-
lenviater a 50 Sohne verteilen. Die Schitzung der
SNP-Effekte erfolgt nach SCHAEFFER als Schitzung
der Haplotypeffekte benachbarter SNP. Sowohl
Bullenmiitter als auch alle aus den Eliteanpaarun-
gen anfallenden Bullenkélber werden typisiert. Die
Genauigkeit der genomischen Zuchtwerte wird bei
SCHAEFFER mit 0,75 angenommen, was quadriert
einer Sicherheit von lediglich 0,56 entspricht. Da-
mit befindet sich SCHAEFFER aus heutiger Sicht am
unteren Ende der oben genannten Bandbreite. Auch
seine zur damaligen Zeit gemachte Annahme, jede
SNP-Typisierung wiirde Kosten in Hohe von 500
kanadische Dollar verursachen, ist aus heutiger Sicht
uberholt, da die Kosten mittlerweile stark gesunken
sind. Trotz dieser Annahme errechnet SCHAEFFER in
seiner Modellkalkulation, dass auch die Kosten eines
derartigen Zuchtprogramms durch den Wegfall der
Wartebullenhaltung lediglich mit rund einem Zehntel
der Kosten des herkommlichen Zuchtprogrammes
anzusetzen sind. Mithin ist die seither in der welt-
weiten Zuchtpraxis beim Milchrind vorhandene
Aufregung verstiandlich, denn doppelter Zuchtfort-
schritt bei einem Zehntel der Kosten sind sehr starke
Argumente fiir eine vollige Abkehr vom bisherigen
Besamungszuchtprogramm basierend auf der Nach-
kommenpriifung. Fir die tatsichliche Umsetzung in
die Praxis muss allerdings beachtet werden, dass eine
Sicherheit der Zuchtwertschitzung in der Grof3e von
56 % wohl kaum eine Akzeptanz in der Ziichterschaft
bzw. auch bei Abnehmern kommerzieller Milchpro-
duktionsbetriebe hitte. Wie schon erwihnt wird es

noétig sein, durch eine VergroBerung der Lernstichpro-
be auch hohere Sicherheiten der Zuchtwertschiatzung
zu erzielen.

Was ist nun das Optimum der GroBe der Lern-
stichprobe? Diese Frage ist verwandt mit der Frage
nach einer ausreichenden Grofle der Stichprobe fiir
Studien der genomweiten Assoziierung. VISSCHER
(2008) fiihrt aus, dass zur Aufdeckung von Effekten
in der GroBenordnung von ca. 0,2 % der Totalvari-
anz eine Stichprobengrofie von ca. 40.000 Individuen
notig ist. GODDARD (2008) sowie HAYES et al. (2009)
zeigen, dass genau diese GroBenordnung auch erfor-
derlich ist, wenn Phéanotypwerte einzelner Individuen
fiir die Lernstichprobe in der Genomischen Selektion
herangezogen werden sollen und bei Heritabilititen
von ca. 0,20 bis 0,30 Sicherheiten der genomischen
Zuchtwertschitzung von ca. 60 bis 70 % gefordert
werden. Durch “sichere” Phinotypwerte, wie sie
durch “sichere” Bullenzuchtwerte bereitgestellt wer-
den konnen, sinkt diese Zahl der nétigen Individuen
auf 5000 bis 10.000. Die Abbildungen 3 und 4 er-
lautern diese Zusammenhénge fiir Bullenzuchtwerte
(Abb. 3) und Individualphinotypen (Abb. 4).

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich ist, erfullt die
oben erwahnte Lernstichprobe des Eurogenomics-
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Abbildung 3: Sicherheit der genomischen Zuchtwertschitzung
(Quadrierte Korrelation zwischen wahrem und geno-
misch geschitztem Zuchtwert) nach der Formel von
GODDARD (2008) in Abhéngigkeit von der GroBe der
Lernstichprobe bestehend aus Bullen mit sicher (90 %
Sicherheit) geschitzten Zuchtwerten
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Abbildung 4: Sicherheit der genomischen Zuchtwertschitzung
(Quadrierte Korrelation zwischen wahrem und geno-
misch geschitztem Zuchtwert) nach der Formel von
GODDARD (2008) in Abhingigkeit von der GroBe der
Lernstichprobe bestehend aus individuellen Phanotyp-
werten fiir Heritabilitdten von 0.10, 0.20 und 0.30

Konsortiums mit einer Grofe von 17.000 Bullen
die theoretischen Anforderungen vollstindig, da die
Sicherheit durch eine noch groBere Stichprobe gar
nicht wesentlich weiter gesteigert werden konnte.
Gleichzeitig zeigt Abbildung 3 aber auch, dass kleine
Populationen bzw. Rassen der internationalen Milch-
rinderzucht groBBe Probleme haben, iiberhaupt eine
taugliche Lernstichprobe zusammenzustellen. Wenn
beispielsweise nur wenige Hundert Bullen bislang
jahrlich nachkommengepriift wurden, ist es schwer
bzw. fast unmoglich, eine Lernstichprobe von ca.
5000 Bullen oder zumindest 3000 Bullen iiberhaupt
zusammen zu fithren.

Eine Alternative bietet sich in diesem Fall iiber
die Typisierung von Kiithen zur Bildung der Lern-
stichprobe aus Individualphdnotypen. Allerdings
zeigt Abbildung 4, dass dies nur fiir Merkmale ab
einer Heritabilitit von ca. 0,20 gilt. Fiir sehr niedrig
erbliche Merkmale kann iiber Individualphanotypen
kaum eine geeignete Lernstichprobe zu vertretbaren
Kosten gebildet werden. Aber auch Kombinationen
von Bullen mit sicher geschétzten Zuchtwerten und
individuellen Phinotypwerten von Kiihen wiren
moglich. Insgesamt konnen allerdings Kalibrierungs-
stichproben aus Individualphanotypen aufgrund der
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hohen Kosten je Individuum derzeit kaum als prakti-
kabel bezeichnet werden. Dies wird sich jedoch durch
den technologischen Fortschritt in Kiirze dndern.
Festzuhalten bleibt hinsichtlich der ziichterischen
Moglichkeiten zur Verringerung der Rinder bedingten
Emissionen, dass zur Definition geeigneter Phanoty-
pen Merkmale gefunden werden sollten, welche eine
Heritabilitat von > 0,20 aufweisen. Hierdurch wire
es moglich, Lernstichproben mit einer Grée von ca.
30.000 Kiihen zu bilden, um geeignete Schétzungen
der SNP-Effekte fur die Genomische Selektion ab-
zuleiten.

5 Schlussfolgerungen

Der Ressourcen- und Umweltschutz wird zukiinf-
tig eine wesentliche Rolle in der Produktion mit Nutz-
tieren iiberhaupt und damit auch in der Tierziichtung
einnehmen. Allerdings gibt es bislang Probleme,
die erforderlichen Systeme der Leistungspriiffung zu
implementieren, da die endgiiltige Definition der
Phanotypwerte noch unklar ist. Zur Klarung bedarf
es kooperative Anstrengungen der Disziplinen Tie-
rerndhrung, Tierphysiologie und Tierzucht. Klar ist
bislang einzig, dass es tierindividuelle, genetisch be-
dingte Unterschiede hinsichtlich der Produktion von
klimaschédlichen Gasen tatséchlich gibt.

Beim Rind, und insbesondere beim Milchrind,
kann es iiber die Wahl der Zuchtmethode derzeit
keinen Zweifel geben: Die Genomische Selektion auf
der Basis der Typisierung mit hochdichten SNP-Ar-
rays eroffnet gerade fiir Merkmale der Funktionalitit
und Gesundheit sowie neue Merkmale (z. B. Emissi-
onsschutz) hervorragende Moglichkeiten. Die nétigen
Phénotypen sollten dabei mittelfristig aus speziellen
Testherden stammen, da die flichendeckende Leis-
tungspriifung eine Ausweitung bzw. Verfeinerung der
Merkmalspalette nicht leisten kann.



Literaturverzeichnis

ARTHUR, J.P.F. und HERD, R.M. (2008): Residual feed intake in beef cattle. R.
Bras. Tec. 37 (Suppl.): 269 — 279.

BERRY, S. (2009): Bovine genetics and methane production: Update on the FJ
x B trial. Animal Variation Workshop ”Livestock Breeding for Greenhouse Gas
Outcomes”, Wellington, NZ, 3. - 5. Marz.
http://www.livestockemissions.net/Publications/tabid/63/Default.aspx (acc.
30.05.2010).

CLARK, H. (2009): Greenhouse accounting for ruminant emissions and including
animal genetic improvement in national accounts. Animal Variation Workshop
”Livestock Breeding for Greenhouse Gas Outcomes”, Wellington, NZ, 3. - 5.
Marz.
http://www.livestockemissions.net/Publications/tabid/63/Default.aspx (acc.
30.05.2010).

DAETWYLER, H.D., VILLANUEVA, B. und WooLiams, J.A. (2008): Accuracy of
predicting the genetic risk of disease using a genome-wide approach. PLoS ONE
3(10), €3395 doi:10:10.1371/journal.pone.0003395.

DHYV (2010): Eurogenomics verbessert signifikant die Sicherheit der Genomi-
schen Zuchtwertschitzung. Pressemitteilung DHV und VIT, 4. Mirz.

DEKKERS, J.C.M. und HOsPITAL, F. (2002): The use of molecular genetics in the
improvement of agricultural populations. Nature Reviews Genetics 3: 22-31.

DONOGHUE, K., HEGARTY, R.S., HERD, R.M: (2009): Breeding low methane
cattle in Australia. Animal Variation Workshop ”Livestock Breeding for Green-
house Gas Outcomes”, Wellington, NZ, 3. - 5. Marz.
http://www.livestockemissions.net/Publications/tabid/63/Default.aspx (acc.
30.05.2010).

FLACHOWSKY, G. und BRADE, W. (2007): Potenziale zur Reduzierung der Me-
than-Emissionen bei Wiederkduern. Ziichtungskunde 79(6): 417 — 465.

GODDARD, M.E. (2008): Genomic selection: Prediction of accuracy and maximi-
sation of long term response. Genetica. doi: 10.1007/s10709-008-9308-0

GRAVERT, H.O. (1985): Genetic factors controlling feed efficiency in dairy cows.
Livest. Prod. Sci. 13: 87 - 99.

HAYES, B.J., DAETWYLER, H.D., BowMAN, P., MOSER, G., TIER, B., CRUMP, R.,
KHATKAR, M., RAADSMA, H.W. und GopDARD, M.E. (2009): Accuracy of geno-
mic selection: comparing theory and results. Proc. 18" Conf. AAABG, Barossa
Valley, South Australia, 28. September bis 1. Oktober 2009.

HEGARTY, R.S. (2009): A genetic basis for a low methane phenotype? Stud-
ies with divergent cattle. Animal Variation Workshop ”Livestock Breeding for
Greenhouse Gas Outcomes”, Wellington, NZ, 3. — 5. Marz.
http://www.livestockemissions.net/Publications/tabid/63/Default.aspx (acc.
30.05.2010).

EGARTY, R.S., Goory, J.P., HERD, R.M. UND Mc CORKELL, B. (2007): Cattle
selected for lower residual feed intake have reduced daily methane production.
J. Anim. Sci. 85: 1479 — 1486.

JoNES, H. (2009a): The effect of genetic improvement from dairy and other
livestock systems. Vortrag, World Dairy Summit, Konferenz 5 “Tierfutterung
und Ziichtung”, Berlin, 23. September.

JONES, H. (2009b): How are breeders helping to reduce GHG emissions. http:
//www.thepoultrysite.com/articles/1299/how-are-breeders-helping-to-reduce-
ghg-emissions (acc. 30.05.2010).

KONIG, S. und SwALVE, H.H. (2006): Modellkalkulationen zu ziichterischen
Moglichkeiten auf Klauengesundheit beim Milchrind. Ziichtungskunde 78:
345-356.

LANDE, R. und THOMPSON, R. (1990): Efficiency of marker-assisted selection in
the improvement of quantitative traits. Genetics 124: 743 — 753.

MEeuwisseN, T.H.E., HAYES, B. und GoppARrRD, M.E. (2001): Prediction of
total genetic value using genome-wide dense marker maps. Genetics 157:
1819-1829.

PETERSSON, K.J., BERGLUND, B. STRANDBERG, E., GUSTAFSSON, H., FLINT,
A.PF, WooLLIAMS, J.A. und RoYAL, M.D. (2007): Genetic analysis of postpar-
tum measures of luteal activity in dairy cows. J. Dairy Sci. 90: 427-434.

RovAL, M.D., FLINT, A.P.F. und WooLLIAMS, J.A. (2002a): Genetic and pheno-
typic relationships among endocrine and traditional fertility traits and production
traits in Holstein-Friesian dairy cows. J. Dairy Sci. 85: 958-967.

RoYAL, M.D., PrRYCE, J.E., WooLLIAMS, J.A. und FLINT, A.P.F. (2002b): The
genetic relationship between commencement of luteal activity and calving inter-
val, body condition score, production and linear Type Traits in Holstein-Friesian
Dairy Cattle. J. Dairy Sci. 85: 3071-3080.

SCHAEFFER, L.R. (2006): Strategy for applying genome-wide selection in dairy
cattle. J. Anim. Breed. Genet. 123: 218-223.

SHERMAN, E.L., NKRUMAH, J.D. und MOORE, S.S. (2010): Whole genome single
nucleotide polymorphism associations with feed intake and feed efficiency in
beef cattle. J. Anim. Sci. 88: 16 — 22.

SwALVE, H.H. (2007): Ziichterische Moglichkeiten zur Verbesserung der Tier-
gesundheit. Ziichtungskunde 80 (1): 5-10.

SwALVE, H.H. und KONIG, S.(2007): Testherden in Zuchtprogrammen fiir
Milchrinder. 1. Mitteilung: Allgemeine Uberlegungen. Ziichtungskunde 79 (4):
429-262

SWALVE, H.H., ALKHODER, H. und PijL, R. (2008): Estimates of breeding values
for sires based on diagnoses recorded at hoof trimming: Relationships with EBV
for conformation traits. Proc. Interbull Meeting, Niagara Falls, NY. Interbull,
Uppsala, Sweden; Interbull Bulletin 38: 87-90.

THE BovINE HAPMAP CONSORTIUM (2009): Genome-wide survey of SNP
variation uncovers the genetic structure of cattle breeds. Science 324: 528.

VANRADEN, P.M., VAN TassteL, C.P., WiGGAaNs, G.R., SONSTEGARD, T.S.,
SCHNABEL, R.D., TAYLOR, J.F. und SCHENKEL, E.S. (2009): Invited Review:
Reliability of genomic predictions for North American Holstein bulls. J. Dairy
Sci. 92: 16-24.

39



TURNBAUGH, P.J., HAMADY, M., YATSUNENKO, T., CANTAREL, B., DUNCAN, A.,
LEY, R.E., SOGIN, M.L., JoNEs, W.J., ROE, B.A., AFFOURTIT, J.P., EGHOLM, M.,
HENRISSAT, B., HEATH, A.C., KNIGHT, R. und GORDON, J.I. (2009): A core gut
microbiome in obese and lean twins. Nature 457: 480 — 485

VAN ARENDONK, J.A.M., NIEUWHOF, G.J., Vos, H. und S. KORVER (1991): Ge-
netic effects of feed efficiency in lactating dairy heifers. Livest. 29: 263 — 275.

40

VISSCHER, P.M. (2008): Sizing up human height variation. Nature Genetics 40
(5): 489 - 490.

WaLL, E., SiMM, G. und MoRAN, D. (2009): Potential role of animal breeding
in reducing the environmental impact of dairy systems. Vortrag, World Dairy
Summit, Konferenz 5 "Tierfiitterung und Ziichtung”, Berlin, 23. September.



MANFRED SCHWERIN

Diskussion

BREVES, HANNOVER

Herr Swalve, sie haben mit dem Beispiel Selektion
auf Reduktion der Emission deutlich gemacht, dass
es sich dabei um einen sehr komplexen Ansatz han-
delt. Und aus meiner Sicht muss man dabei zwischen
direkten und indirekten Effekten differenzieren. Ich
beurteile alles das, was letztlich iiber Futteraufnah-
me, Futterverwertung etc. geht, eigentlich mehr als
indirekte Effekte, und das einzige was moglicherweise
einen direkten Zusammenhang darstellt, ist die Be-
deutung der Genetik des Wirtstieres fir die Auspri-
gung der Flora. Haben sie eine Idee aus Sicht eines
Tierziichters, wie man diese Thematik experimentell
bearbeitet werden kann?

ANTWORT

Ich gebe den Ball zuriick an den Physiologen und
an den Tiererndhrer, wenn Sie mir sagen, wie ich das
verniinftig in einer etwas groBeren Serie an Tieren
prifen kann, dann kann ich mir ein Design uber-
legen, und mogliche Effekte schitzen. Im Moment
krankt es glaube ich daran, dass wir diese Grund-
lagenforschung dringend brauchen, wo das Tier in
einer Klimakammer steht. Es miissen Methoden ent-
wickelt werden und wenn ich die australischen/
neuseeldandischen Veroffentlichungen richtig gelesen
haben, dann taucht da immer wieder zwischen den
Zeilen auf, wir hatten aber ,,Schwierigkeiten mit der
Technik®. Und so lange das so ist, braucht man auch
nicht zu erwarten, dass man beispielsweise hoch si-
gnifikante Effekte findet. Wenn das aber 16sbar ist,

dann kann man ein Design und Auswertungsmodelle
entwickeln und vielleicht ist die Datenerfassung spa-
ter sogar in Testherden mdglich.

STEINHART, HAMBURG

Ich wollte noch einmal ankniipfen an den Vortrag
von Herrn Flachowsky, und auch Sie haben erwéhnt,
eines der schwierigsten Probleme scheint die Mes-
sung der Emissionen zu sein, Methan, Lachgas, CO,.
Jetzt haben Sie Bilder gezeigt, wie das z.B in Australien
gemacht wird. Ich bin ja ein Chemiker und habe mir
iiberlegt, was ist denn das fiir ein Apparat, der dort
genutzt wird. Wir hatten frither auch Gasmessungen
in Raumen von Hamburger Schulen machen miissen,
da waren die Ausdunstungen gefahrlich und ich weil3,
dass das sehr schwierig war. Ich denke, wenn jetzt
Tierproduktion in diesem Zusammenhang Anforde-
rungen an Emissionen und Umweltschutz stellt, dann
ist doch eines der ganz wichtigen Aufgaben, dass
eine relativ sichere Datenbasis iiber diese Emissionen
zur Verfiigung stehen muss. Und wenn ich iiberlege,
wie konnen relativ genaue Werte erfasst werden, im
Batch-Verfahren oder im kontinuierlichen Verfahren,
dann habe ich gewisse Zweifel, ob das heute schon
moglich ist. Das, was Sie hier gezeigt haben, hat so
auf den ersten Blick so ausgesehen, dass diese Gase,
an irgendeine Substanz gebunden worden sind und
man hat dann im Labor mit der Gaschromatographie
gearbeitet. Man konnte z. B. Lachgas natiirlich auch
aufoxidieren zur salpetrigen Sdure. Ich glaube einer
der wichtigsten Punkte ist und das haben sie auch
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erwihnt, dass man eine saubere Datengewinnung hat
hinsichtlich dieser Gase. Ich sehe noch gewisse Pro-
bleme bei einer sauberen Datenerfassung. Wie sehen
sie das jetzt?

ANTWORT

Ich stimme ihnen vollig zu, und ich denke, ich habe
angedeutet, dass die Technologie eigentlich noch nicht
weit genug entwickelt ist. Ich habe auch gesagt, ich
bin kein Physiologe, ich bin kein Chemiker, und ich
weil nicht, wie diese Apparaturen funktionieren.

Aber irgendwie, wenn man die Verdffentlichungen
liest, wird so eine Art Gasprobe entnommen und
spiter analysiert. Es wird gebunden und spiter ana-
lysiert. Das ist so im Groben die Methodik und das
ist im Moment nicht ausreichend und daher wiren
Versuche in Respirationskammern sehr wichtig, da-
mit wir vielleicht auch andere KenngroBen finden,
die man einfacher an groBeren Tierzahlen unter
Feldbedingungen messen kann. Weiterentwicklung
neuer Leistungspriifungen fiir ,,Emissionen wire so
ein Gedanke.

RODEHUTSCORD, HOHENHEIM

Ich teile die Einschétzung, dass im Moment Verfah-
ren gesucht und entwickelt werden, um im groBeren
Stil Daten zu messen, z.Zt. ist es noch zu unsicher.
Auch wenn man sich die Publikationen betrachtet,
die mit dhnlichen Messungen arbeiten. An groeren
Tierzahlen sind die Messungen der Methanemission
im Moment noch nicht machbar. Eine Validierung
steht dann noch aus und erfordert entsprechende
Weiterentwicklungen, um gute und aussagefihige
Informationen zubekommen. Es ist zu hoffen! Eine
andere Variante, die auch nicht mehr ist als eine Idee,
konnte man vielleicht bei Weiterentwicklung der Ver-
fahren zur Quantifizierung der Methanogenen weiter
kommen. Denn die miissten ja letztlich irgendwo
sein. Meine Frage war jetzt noch einmal, ob ich es
richtig verstanden habe. Ist dieser genetische Einfluss
auf die Abgabe von Methan wirklich ganz klar nach-
gewiesen?
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ANTWORT

Nein, das kann man so nicht sagen. Ich habe
versucht darzustellen, was erreicht wurde. Es ist
gelungen, Tiere mit hohem und niedrigem Restfut-
terverzehr aus ihrer gesamten Untersuchungspopula-
tion herauszusuchen und dann die Methanemission
zu vergleichen. Aber es steht beispielsweise nicht in
der Veroffentlichung, ob da ein Tier von den Zehn
mit niedrigem Restfutterverzehr, ob das iiberhaupt
zur Lowline gehorte. Rein theoretisch konnte es das
niedrigste von der Highline sein. Das bedeutet im
Moment, das noch alles im Fluss ist, knackig Nach-
gewiesenes steht noch aus. Die Kollegen zeigen Wege
auf, wie man an die Daten herankommen kann.

REINSCH, DUMMERSTORF

Wenn wir iiber strategische Ausrichtung der Ziich-
tung hinsichtlich Klimaschutz sprechen, miissen wir
uns erst einmal Gedanken machen tiber das Zuchtziel.
Da ist es ja so, dass wir in der Tierzucht das Konzept
des Gesamtzuchtwerts kennen; dies kommt aus der
Pflanzenzucht seit den 30er Jahren. Da werden also
die verschiedenen Merkmale, Milchmenge, Eiweil3-
menge, Fettmenge, Korpergewicht, Nutzungsdauer
etc. mit 6konomischen Gewichten versehen und dann
wird entsprechend addiert zu einem Gesamtzucht-
wert, und dann wird nach dem Gesamtzuchtwert
selektiert. Die Schwierigkeit hier ist natiirlich, dass
wir, wenn wir Klimawirkung beachten wollten, diese
gesamte Ausrichtung des Gesamtzuchtwertes neu
iberdenken miissen. Wir miissten also die entspre-
chenden 6konomischen Modellrechnungen, die dem
Ganzen zugrunde liegen, neu durchfithren und dazu
miissten wir also wissen, wie bewerten wir monetir
ein Kilogramm CO,, das ausgestoen wird, um es
dann vergleichbar zu machen mit z. B. einem Kilo
EiweiB, das erzeugt wird. Also die negativen und die
positiven Wirkungen miissen gewichtet werden. Das
wire also das Erste, und ich denke, dass uns allein
dazu schon die Datenbasis fehlt. Ich kenne auf jeden
Fall im Moment keine Rechnungen, die das leisten
konnte und wenn ich so probate Abschitzungen fiir
die ganz Welt, wie das ist und aus diesem Food Print



Paper der FAO durchlese, dann sind die so wolkig
und so grob, dass ich mir also nicht vorstellen kann,
dass man so eine Berechnung iiberhaupt durchfiihren
kann. Wenn man so etwas hitte, dann miisste man
aber auch die bisherigen Merkmale neu bewerten,
beispielsweise Korpergrofle, die uns eigentlich kaum
interessiert oder Lactosegehalt, das hat Herr Fla-
chowsky genannt, oder Nutzungsdauer. Und diese
Merkmale wiirden dann unter Umstinden eine ganz
andere Bewertung bekommen. Dann konnen wir
uns von den ziichterischen Merkmalen erst einmal
iiberlegen, wie viel wir da iiberhaupt haben. Aber ich
denke mal, da sind einfach die grundlegenden Zah-
len und Daten, die so eine Aufstellung eines solchen
Gesamtzuchtwertes ermdglichen wiirden, iiberhaupt
nicht vorhanden.

Also da konnen wir uns dann iiber einzelne Merk-
male lange unterhalten, aber letzten Endes wissen wir
iberhaupt nicht, wie wir das alles zusammenbauen
sollten.

ANTWORT

Ich bin da ganz anderer Ansicht. Ich bin da viel
mehr Pragmatiker. Ich sage mir einfach, wenn wir
der Ansicht sind, dass es wichtig ist, in eine gewisse
Richtung zu ziichten, dann machen wir das einfach
und ob ich da nun ein klares 6konomisches Gewicht
in Euro pro Einheit habe oder nicht habe, das inte-
ressiert mich erst einmal wenig, weil, es gibt ja jede
Menge Beispiele, wo wir Tierziichter das im Moment
ja auch machen. Beispiel: Was mir als erstes einfallt,
was ich immer die Studenten frage. Fleischqualitit
von Schweinen, bei welchem GroBschlachthof wird
das bezahlt? Bei keinem. Kiimmern wir uns da ziich-
terisch drum? Ja trotzdem. Ist doch ein ganz einfa-
ches Beispiel. So sehe ich das mit dem Klimaschutz
auch. Wenn wir der Meinung sind, Klimaschutz ist
uns wichtig, ist zukiinftig wichtig, dann verwenden
wir eben ein hypothetisches, dkonomisches Gewicht,
dann konnen wir das auch ins Zuchtziel aufnehmen.
Das ist ja eine Sache, die bei allen moglichen Tierar-
ten Gang und Gébe ist. Ich meine, in der Pferdezucht
gibt es umfangreiche Leistungspriifungen fuir Schritt,

Trab und Galopp, aber noch nie hat mir irgendje-
mand sagen konnen, ob ein Punkt mehr Schritt, Trab
oder Galopp irgendeinen 6konomischen Wert hat.
Trotzdem ziichten die erfolgreich. Das ist fiir mich
iiberhaupt kein Argument. Dass wir keine 6konomi-
schen Werte haben. Ich kann auch ohne 6konomi-
sche Werte ziichten.

REINSCH, DUMMERSTORF

Der springende Punkt ist ja nicht, dass wir das
6konomische Gewicht unbedingt in Euro ausdrii-
cken, sondern wir miissen es in CO,-Aquivalenten
ausdriicken. Wir miissen zumindest sagen, 1 Kilo
Korpergewicht weniger, bringt so und so viel CO,
weniger fiir das Produktionssystem oder 1 % Mas-
titisanfalligkeit bringt so und so viel. Euro ist nicht
wichtig, aber die relative Gewichtung miissen wir
ungefahr kennen und natiirlich miissen wir jetzt auch
fiir das eine oder andere Merkmal eine Entscheidung
treffen, die von solchen Modellrechnungen vielleicht
abweichen im Lichte der erwartenden zukiinftigen
Entwicklung, die wir vielleicht einfach so einschitzen
miissen. Trotzdem kommen wir nicht drum herum
wirklich relative Gewichte fiir die Merkmale zu be-
rechnen. Muss ja nicht in Euro sein, kann ja auch in
Kilogramm CO, sein.

ANTWORT

Ja, jetzt sind wir eher beieinander. Natiirlich sollten
wir auch quantifizieren. Was ist der direkte Effekt?
Und was ist der Effekt des Systems? Solche Kalku-
lationen sollten gemacht werden und ich denke, wenn
wir uns die weltweite Forschungslandschaft anschau-
en, vielleicht nicht unbedingt hier in Deutschland,
aber durchaus in andern Léndern, an gewissen Insti-
tuten, werden derzeit genau diese Arbeiten geleistet.
Das werden wir in ein paar Jahren auf dem Tischen
haben. Da habe ich keine Sorgen und wenn wir es
gleichzeitig schaffen, auf der physiologischen Seite
zu arbeiten und wirklich den Phénotyp klar definie-
ren, einfacher messen, so dass wir mit ziichterischen
Mitteln dann ansetzen konnen, dann passt in dem
Moment alles zusammen.
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JANKNECHT, WAHLSTEDT

Mir ist aufgefallen, dass bei dem Versuch in Aus-
tralien enorme Unterschiede in der Futteraufnahme
sichtbar wurden. Wenn wir jetzt auf die Wirtschaft-
lichkeit kommen, enorme Unterschiede in der Auf-
nahme an Néahrstoffen und auch an der Bereitstellung
von Naihrstoffen, so sind die Kiithe unterschiedlich
wirtschaftlich bezogen auf diese Komponenten.
Wenn man die Unzulinglichkeit in der Methaner-
fassung sieht, so finde ich ja alleine schon, dass man
iberhaupt den Input und das ist ja vielleicht das, wo
man das sauber und sicher erfassen kann, arbeiten
kann, das andere ist dann vielleicht technisch eine
Herausforderung fiir die Zukunft. Wir miissen erst
mal iiberhaupt dazu kommen, die Futtereffizienz der
Kiihe zu bestimmen, um das auch entsprechend in
der Ziichtung zu beachten. Die Einflussfaktoren auf
die Futtereffizienz bestimmen und quantifizieren. Ich
denke z. B. daran, was jetzt in der Nordostgenetik bei
der Bullenmutterselektion entwickelt wurde.

Kann die Futteraufnahme individuell mit beriick-
sichtigt werden. Sehen sie da in Zukunft a) Chancen,
was da so flichendeckend zu installieren ist und b)
welche Ressourcen braucht man dann, um so etwas
iiberhaupt in die ziichterische Arbeit weltweit einflie-
Ben zu lassen?

ANTWORT

Sie wissen vielleicht besser als ich, was diese
technischen Einrichtungen kosten, um das in Stal-
len einzubauen. Das verbietet es, daran zu denken,
dass man das in wirklich ganz groBem Stil machen
konnte. Auch da wire fir die Futteraufnahme schon
eine indirekte Bestimmung besser als diese direkte
Bestimmung, weil die einfach sehr aufwendig ist. Sie
haben vollig Recht, Futteraufnahme ware erst einmal
ein Ansatzpunkt und ich wollte noch einen Satz sagen
zu diesen extrem unterschiedlichen Futteraufnahmen,
die ich gezeigt habe, an den 10 ausgewéhlten Ochsen.
Das lag natiirlich daran, weil diese aus den divergen-
ten Linien genommen worden waren. Da findet man
dann solche Unterschiede, wenn die normal einfach
hingegangen wiren zur niachsten Auktion und hétten
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sich in Australien Angus gekauft, dann hitten die
diese Unterschiede nicht gehabt.

LinD, BONN

Prof. Flachowsky hat ja schon einmal die Hand an
die Tierziichter ausgestreckt und da war auf seiner
Folie zu lesen, gentechnisch verdnderte Tiere und
er hat es auch angesprochen, die Sojapflanze mit
dem Primelgen. Wenn ich durch die Regale gehe im
Supermarkt, dann steht als erstes auf der Packung,
keine gentechnisch veranderten Futtermittel. Sollten
wir nicht langsam die Verbraucher mitnehmen und
vielleicht uns dieser Fragestellung mal widmen und
das vielleicht angehen.

ANTWORT

Sie meinen gentechnisch verdnderte Tiere. Der
nichste Schritt nach den Futtermitteln. Da habe ich
eine kurze Meinung dazu. Wenn wir hier schon keine
gesellschaftliche Akzeptanz haben, nur fiir die gen-
technisch verinderten Futtermittel, wie sollen wir sie
je fur die Tiere bekommen. Das ist auch der Grund,
weshalb sich keiner von den Kollegen so richtig ernst-
haft darum kiimmert, weil es einfach keinen Sinn hat
und es gibt ja schon dltere Beispiele, die wunderschon
sind. Es gibt diese tollen Phytaseschweine, die gibt es
schon seit 20 Jahren und haben die Kollegen aus der
Wissenschaft diese bisher vermarkten diirfen? Nein.
Und das nicht einmal in Nordamerika. Ich habe da
wenig Hoffnung. Ahnlich ist die Situation mit den
genveranderten Karpfen.

FLACHOWSKY, BRAUNSCHWEIG

Hiilsenberger Gespriche sind fiir mich eine Platt-
form der Kommunikation zwischen Tierziichtern,
Tiererndhrern und Okonomen. Ich habe Probleme
mit einigen Begriffen, die sie verwendet haben. Rest-
futteraufnahme ist, Tiere fressen Futter und was dann
uibrig bleibt, das ist Restfutter. So habe ich das immer
iiber 40 Jahre verstanden und jetzt reden sie von einer
Restfutteraufnahme. Darf ich noch mal erfragen, was
das eigentlich ist?



ANTWORT

Das ist so ein Tierziichterbegriff. Ich habe ja ver-
sucht, das hier zu definieren, aber der Begriff geistert
doch ziemlich umfangreich durch die Literatur, des-
wegen hatte ich mal vorausgesetzt, jeder hitte das
schon mal gehort. Es geht darum, dass man berech-
net, was braucht das Tier zur Erhaltung, was braucht
das Tier fiir Leistung, gibt es noch andere Quellen,
wo es einen Bedarf hitte. Das man das alles bertick-
sichtigt und dann sagt, demgemal miisste es das und
das an Menge fressen, aber es frisst effektiv mehr, also
ist da irgendwo Schwund im System und der ist hier
deutlich verschieden.

FLACHOWSKY, BRAUNSCHWEIG

Entschuldigung. Woher wissen sie, was das Tier
fir Erhaltung, noch schlimmer beim Wachsen, was
die Leistung ist und das in Versuchen von 15 Tagen.
Setzen die Fett an, setzen die Eiwei3 an? Wir beschaf-
tigen uns jetzt in einer groBen Gruppe im Ausschuss
der Bedarfsnorm mit Bedarfswerten fiir Mastrinder.
Da haben wir mittlerweile 40.000 Daten ausgewertet
und kommen zu keinem Ergebnis.

Wir sitzen am Freitag wieder. Also das finde ich ja
extrem mutig, wie sie rangehen.

ANTWORT

Herr Flachowsky. Ich habe mich da ganz einfach
mal auf die Tierernédhrer verlassen und nicht nur ich,
sondern viele Tierziichter vor mir, die gesagt haben,
wir fragen mal die Kollegen von der Tierernahrung
und was miisste denn das Tier fressen und dann
schauen wir mal, was frisst es effektiv und verglei-
chen das. Das ist ein relativ simpler Ansatz. Es ist
einfach Tatsache, natiirlich ist mir klar, dass wir bei
jedem individuellen Tier nicht exakt aufs Gramm ge-
nau sagen konnen, was hat denn das Tier fiir einen
Bedarf. Herr Flachowsky, das ist vollkommen klar.
Es gibt tierindividuelle Unterschiede, die auch sehr
groB3 sein konnen. Manche Tiere fressen sehr viel,
man kann es sich nicht erklaren. Ja die Zwillinge, das
ist wieder eine andere Geschichte. Man kann es sich
nicht erklaren, mit dem, was die eigentlich an Bedarf

haben. Und das ist das Phanomen, wo wir Tierziich-
ter dran sind.

BAHRS, HOHENHEIM

Lieber Herr Flachowsky, ich bin ja so erleichtert,
dass sie diese Frage gestellt haben. Ich bin ja nur
Okonom und habe gedacht, muss ich das jetzt wis-
sen oder muss ich das jetzt nicht wissen. Aber ich
bin froh, dass ich das jetzt weil. Meine Frage zielt
aber auf etwas anderes ab. Fir mich als Okonom
ist immer von Interesse, wie hoch ist die Effizienz
und wenn wir jetzt iiber Ressourcen und Umwelt-
schutz sprechen, dann bedeutet das fiir mich auch,
wie schaffe ich es, ein Ziel zu erreichen, mit maog-
lichst geringen Kosten. Bei Umwelt und Ressourcen
sprechen wir dann von klimarelevante Gase, u. a.
klimarelevante Gase mit moglich geringen Kosten zu
verringern und die letzten beide Vortrage haben bei
mir eine Idee reifen lassen, die ich jetzt ganz gerne
in den Raum stellen mochte, die nicht zwingend nur
an den Ziichter, sondern vielleicht auch an andere
gerichtet ist, die mit Tieren zu tun haben und ich
hoffe, sie ist nicht zu naiv, wenn dann doch, dann
bin ich als Okonom vielleicht exekutiert. Ist es nicht
sinnvoll, wenn wir wissen, wenn wir spezialisierte
Mastrassen haben, wir die weiblichen Rinder nicht
unbedingt bendtigen und wenn wir spezialisierte
Milcherzeugungsrassen haben, wir die minnlichen
Rinder nicht wiinschen, zumindest nicht bei denen,
von denen wir wissen, dass die fiir die Ziichtung
nicht weiter in die Verwertung kommen. Macht es
da dann nicht am meisten Sinn, zu sagen, okay, ich
versuche das Sexen weiter voranzutreiben, um bei
den spezialisierten Mastrassen die weiblichen Rinder
zu vermeiden und bei den Hochleistungsrassen in
der Milchproduktion die méannlichen Rinder so weit
wie moglich zu vermeiden. Habe ich damit nicht die
hochst mogliche Effizienz mit den geringst moglichen
Treibhausgasvermeidungskosten.

ANTWORT

Daran wird ja seit vielen Jahren sehr hart gear-
beitet. Und das gesexte Sperma ist jetzt auf einem
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Niveau einer gewissen Praxistauglichkeit, allerdings
noch nicht so, wie wir es uns wiinschen wiirden,
weil es fiir den einzelnen Betrieb noch eine zu ge-
ringe Erfolgsrate bei zu hohen Kosten hat. Fiir die
Organisation ist der Handel mit gesextem Sperma
nicht richtig wirtschaftlich. Das ist das Problem. Die
Technologie muss verbessert werden, insbesondere
auf der Fleischrinderseite. Im Grundsatz haben sie
natiirlich vollig Recht. Auf der Fleischrinderseite
kdme ein anderes Problem dazu, dass wir da norma-
lerweise keine kiinstliche Besamung verwenden, weil
das Produktionssystem davon ausgeht, dass die Tiere
auf der Weide sind und da konnen wir nicht jeden
Tag Brunstkontrolle realisieren. Deswegen auch kein
gesextes Sperma. Es gibt noch zu l6sende Probleme,
aber seien sie versichert, Herr Bahrs, es arbeiten viele
Leute daran, die helfen wollen.

TAUBE, KIEL

Herr Swalve, wiirden sie mir nicht eigentlich
zustimmen, dass die Ansidtze, die sie hier gezeigt
haben, sehr interessant sind, aber das eigentlich die
zentralen Leistungsansitze in der Ziichtung, ndmlich
hohe Milchleistung und moglichst viele Laktationen
eigentlich der entscheidende Aspekt sind in Bezug auf
die Vermeidung von relevanten Emissionen.
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Sie hatten die groBen Betriebe in Ost-Deutschland
angefiihrt, wo wir etwa bei 1,9 bis 2,4 Laktationen
liegen, und da ist dann bei diesem Food Print, der
ja pro kg Milch gerechnet wird, natiirlich nicht die
Aufzuchtperiode mit drin. Von daher ist doch das ei-
gentlich der entscheidende Punkt, wenn es gelingt, die
Nutzungsdauer oder Zahl der Laktationen deutlich zu
verbessern, dann glaube ich, dass die Ansitze, die sie
hier vorgestellt haben, relativ eine geringere Bedeu-
tung haben. Wiirden sie da zustimmen.

ANTWORT

Nein. Ich habe das auch nicht ins Spiel gebracht.
Das hat Herr Flachowsky vorher ins Spiel gebracht.
Ich bin ja der Ansicht und das kann ich auch nachwei-
sen, dass das genetische Vermdgen fiir Langlebigkeit
sich zum Beispiel bei der Rasse Holstein in den letz-
ten Jahren tatsdachlich verbessert hat, und es gibt so-
gar einen phanotypisch positiven Trend, der allerdings
klein ist. Nichtsdestotrotz gibt es beispielsweise in
manchen Regionen in Deutschland Probleme mit der
Langlebigkeit. Da miissen wir natiirlich weiter dran
arbeiten und das habe ich heute in dem Vortrag nicht
erwahnt, dieser Merkmalskomplex Nutzungsdauer ist
voll im Gesamtzuchtwert enthalten und steht bei den
Praktikern in vorderster Front.



ALOIS HEISSENHUBER UND MONIKA ZEHETMEIER

Okonomische und ékologische
Aspekte der Nutzung von Biomasse

durch den Wiederkauer

1 Einleitung

Die Wiederkauer haben fiir den Menschen primér
die Aufgabe, aus Biomasse, die weder als Nahrungs-
mittel noch als Futtermittel fiir die Monogaster ein-
gesetzt werden kann, Nahrungsmittel zu erzeugen,
teilweise Zugkraft zu leisten sowie organischen Diin-
ger zu liefern. Aus unternehmerischer Sicht ergibt
sich aufgrund der Nachfrage nach Fleisch und Milch
die Moglichkeit, iiber die Haltung der Wiederkauer
ein entsprechendes Einkommen zu erwirtschaften.
Je nach den gegebenen Rahmenbedingungen, dem
Produktionssystem sowie den Preis-Kosten-Ver-
hiltnissen lohnt es sich dabei, mehr oder weniger
Futtermittel einzusetzen, die auch als Nahrungsmittel
bzw. als Futter fir Monogaster geeignet waren. In der
Milchviehhaltung und Rindermast sind eine Vielzahl
an Futtergrundlagen von weidebasierten Systemen
mit nahezu ausschlieBlicher Nutzung von Griinland
bis zu Rationen mit Maissilage und Kraftfutter vor-
zufinden.

Fir den Einzelbetrieb besteht die Aufgabe da-
rin, die Frage der bestmoglichen Kombination von
Grund- und Kraftfuttermitteln und die Frage nach der
optimalen Leistungshohe bzw. Intensitit zu kldren.

Mit der positiven Eigenschaft von Wiederkduern,
auch aus relativ geringwertigen Futtermitteln hoch-
wertige Nahrungsmittel zu erzeugen, ist unweigerlich
die Emission von Methan verbunden. Im Zuge der
Klimaschutzdebatte spielt dieser Sachverhalt eine
wichtige Rolle. Im vorliegenden Beitrag sollen die ge-

nannten Punkte mit ihren Wechselwirkungen néaher
erortert werden.

2 Entwicklung der Futterflichen

Neben der Nutzung von Griinlandaufwuchs wer-
den in der Wiederkduererndhrung in erheblichen
Umfang auch Ackerfuttermittel als Grund- und
Kraftfutterkomponenten eingesetzt. Abbildung 1
zeigt die Flachenentwicklung der wichtigsten Grund-
futterkomponenten wie Griinlandaufwuchs und
Anbau von Feldfriichten. Dabei ist festzustellen, dass
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Abbildung 1: Entwicklung der Anbauflichen der wichtigsten
Ackerfutterpflanzen und der Griinlandfliche in der
Bundesrepublik Deutschland (alte Bundeslander) (eige-
ne Darstellung nach Stat. Jahrbuch, versch. Jahrginge)
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Dauergriinland den groBten Flachenanteil aufweist,
dieser jedoch seit 1960 stetig riickldufig ist. Die An-
baufliche von Silomais steigt kontinuierlich und liegt
derzeit in der gesamten Bundesrepublik bei etwa 1,6
Millionen ha. Aus landwirtschaftlicher Sicht war und
ist es in der Regel lukrativer, die Flache als Ackerland
Zu nutzen.

Neben der Umwidmung von Griinland zu Acker-
land aus Kostengriinden ist der kontinuierliche An-
stieg der Milchleistung als ein weiterer Grund fur die
Freiwerdung und den Riickgang von Dauergriinland
zu sehen. Wahrend die Milchleistung von 1960 um
durchschnittlich tiber 100 kg pro Kuh und Jahr auf
derzeit etwa 6800 kg pro Kuh und Jahr gestiegen ist,
sank die Anzahl der Milchkithe um 28 % auf derzeit
4,2 Millionen Milchkiihe. Aufgrund der Quotenrege-
lung blieb die erzeugte Milchmenge konstant. Daraus
ergibt sich die Situation, dass fiir die Grundfutterver-
sorgung der Milchkiihe insgesamt weniger Griinland
gebraucht wird. Die Ackerfutterfliche weist eine
deutliche Umstrukturierung auf. Vor 50 Jahren fand
sich noch eine vielfdltige Palette von Kulturen, in der
Zwischenzeit dominiert der Mais aufgrund seiner
Vorteile beziiglich Ertragsleistung, Arbeitsbedarf
und Fiitterungseigenschaften. In einzelnen Regionen
fuhren aber hohe Maisanteile zu Problemen, wie z.B.
Bodenerosion. Diese Probleme sind in jiingster Zeit
groBer geworden. Die Ausweitung der Maisanbaufla-
che der letzten Jahre ist nicht mit einer veranderten
Wiederkauerfiitterung verbunden, sondern mit der
expandierenden Biogasproduktion. Der in diesem
Jahr initiierte Erosionsschutzkataster soll dazu bei-
tragen, die Probleme im Erosionsbereich in den Griff
zu bekommen.

3 Okonomische Aspekte
Fiir den Landwirt ergeben sich im Zusammenhang
mit der Nutzung von Biomasse tiber den Wieder-
kduer folgende drei Fragen:

a) optimale spezielle Intensitét

b) Minimalkostenkombination
¢) Optimale Produktionsrichtung
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Zu a) Die Frage der optimalen Intensitit stellt
sich in doppelter Hinsicht, namlich in der optimalen
Intensitat der Futtererzeugung und in der optimalen
Intensitét der Tierfiitterung. Die beiden Fragestellun-
gen sind simultan zu betrachten. Generell gilt, die
optimale spezielle Intensitét ist dann gegeben, wenn
die Grenzkosten der Futterbereitstellung gerade noch
durch den Grenznutzen der Erzeugung von Milch
oder Fleisch abgedeckt sind. In der Grassilageerzeu-
gung steigen die Grenzkosten in Abhéngigkeit von
der Nutzungsintensitit der Griinlandfliche an (siche
Abbildung 2). Dies wird dadurch begriindet, dass
mit steigender N-Menge sinkende Grenzertrage zu
beobachten sind.
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Abbildung 2: Kosten der Griinlandintensivierung sowie Futterkosten
von Silomais und Kraftfutter (LfL, 2010; LfL, 2006,
2007; KTBL, 2008)

Die Wiederkauerfiitterung kann sich jedoch auch
bis zu 100 % aus Ackerfutter zusammensetzen. Hier
spielen Maissilage und die Erginzung von Kraftfutter-
mitteln die wichtigste Rolle. Vor einigen Jahren war
die MJ NEL Einheit an Maissilage und Kraftfutter im
Vergleich zur Grassilage relativ giinstig zu erzeugen
bzw. zuzukaufen (sieche Abbildung 2). Dies mag eine
Erklarung dafir sein, dass die Griinlandnutzung an
Bedeutung verlor. Die Moglichkeit eines gilinstigen
Kraftfuttereinsatzes hat auch dazu beigetragen, dass
in Praxisbetrieben niedrige Grundfutterleistungen von
unter 2000 kg pro Kuh und Jahr errechnet werden.



Lasst man die derzeitige Situation unter Einfluss
der Weltwirtschaftskrise auBler acht, so konnte in
den letzten Jahren ein Anstieg der Kraftfutter und
vor allem auch der Maissilagekosten beobachtet
werden. Die Preise von Winterweizen erreichten in
Bayern im Jahr 2008 einen Hochststand von etwa
27,7 Ct/ 10 MJ NEL. Daraus miisste sich eine hohere
Wertschiatzung bzw. eine “intensivere” Nutzung von
Griinland ableiten. Die optimale Intensitédt der Griin-
landnutzung bzw. die gerade noch akzeptablen Futter-
kosten hiangen von der Verwertungsmoglichkeit d.h.
vom Grenznutzen (= Veredelungswert) ab. Dieser
wiederum errechnet sich aus dem Verkaufserlos (z.B.
fiir Milch oder Fleisch) abziiglich der Veredelungs-
kosten. Der Veredelungswert liegt bei der Schaf- und
Mutterkuhhaltung am unteren Ende, bei der Milch-
kuhhaltung am oberen Ende einer Bandbreite. Ein
hoher Produktpreis wiederum fiihrt c.p. zu einem
hohen Veredelungswert, dieser ermoglicht wiederum
den Einsatz von Futtermitteln mit hoheren Kosten.

So ist es auch zu erklaren, dass Linder mit niedri-
gen Milchpreisen und relativ hohen Kraftfutterkosten,
wie z.B. Neuseeland, nur eine niedrige Milchleistung
anstreben. Demgegeniiber wird in einem Land mit
einer hohen Milchpreis-Kraftfutterpreis-Relation, wie
z.B. in den USA, eine hohe Milchleistung realisiert
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Abbildung 3: Verhiltnis von Milch- zu Kraftfutterpreis ausgewihlter
Linder (Hemme, 2006)

(siehe Abbildung 3). Die Milchleistung in Neuseeland
liegt mit 3500 kg pro Kuh und Jahr auf einem relativ
niedrigen, in den USA mit 9340 kg auf einem relativ
hohen Niveau (FAOStat, 2010).

Zukiinftig ist tendenziell mit steigenden Futterkos-
ten zu rechnen. Zum einen durch steigende Nach-
frage nach Nahrungsmitteln zum anderen durch
die Produktion von Energie aus Biomasse. Die in
absehbarer Zeit auf EU-Ebene auslaufende Milch-
Garantiemengenregelung diirfte den Druck auf die
Milchpreise tendenziell erhohen. Daraus folgt einmal
mehr die Notwendigkeit, die optimale spezielle Inten-
sitét, also auch die optimale Hohe der Milchleistung
zu Uberpriifen. Gleichzeitig ist die Fragen nach der
Minimalkostenkombination zu stellen, d.h. es ist zu
klaren, wie fuir das jeweilige Leistungsniveau die Fut-
terkosten optimal gestaltet werden.

Zu b) Minimalkostenkombination

Ein betriebswirtschaftliches Ziel besteht darin, die
Futtermenge in der erwiinschten bzw. erforderlichen
Qualitdat zu minimalen Kosten bereitzustellen. Wie
bereits erldutert, wird bei sehr giinstigen Kraftfut-
terpreisen der Kraftfuttereinsatz forciert, bei relativ
niedrigen Grundfutterpreisen wird der Kraftfutter-
einsatz eher niedriger gehalten (vgl. Deutschland und
Neuseeland).

Wie Abbildung 4 am Beispiel von Arbeitskreis-
betrieben in Rosenheim (Obb.) zeigt, streut die
Kraftfuttermenge von Betrieb zu Betrieb selbst in
der gleichen Leistungsklasse in einem extrem grof3en
Bereich. Es stellt sich die Frage, ob diesbeziiglich
noch Moglichkeiten zur Kosteneinsparung gegeben
sind. AuBerdem erfordern hohe Kraftfuttergaben
einen entsprechenden Futtermittelimport (Stichwort
EiweiBlicke)

Offensichtlich gelingt es aber einigen Betrieben
sehr gut, bereits aus dem Grundfutter eine hohe
Milchmenge zu erzeugen, wihrend andere Betriebe
im Extrem rein rechnerisch nahezu die gesamte
Milchmenge aus dem Kraftfutter erzeugen. Bei nied-
rigen Kraftfutterpreisen der vergangenen Jahre war
umfangreicher Kraftfuttereinsatz im Vergleich zur
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Abbildung 4: Milchleistung und Kraftfuttermenge ausgewihlter
Betriebe (Gottwald, 2009)

Intensivierung und Optimierung der Grundfutterer-
zeugung liberlegen. Mit steigenden Kraftfutterpreisen
sowie der zunehmenden Kritik an Futtermittelimpor-
ten stellt die Erhohung der Grundfutterleistung aber
eine wichtige Aufgabe dar.

Zu c) Optimale Produktionsrichtung

SchlieBlich stellt sich fiir die Betriebe die Frage der
optimalen Produktionsrichtung. Die relativ niedrigen
Fleischpreise sowie die Entkoppelung aller Direktzah-
lungen haben z.B. die Attraktivitidt der Mutterkuhhal-
tung aber auch der Rindermast stark reduziert. Da bis
dato die Direktzahlungen zwar entkoppelt sind aber
bis 2010 noch in gleicher Hohe gewdhrt werden, mag
so mancher Betrieb das bisherige Produktionsverfah-
ren trotz extrem niedrigem Deckungsbeitrag noch
beibehalten. Der zwischen 2010 bis 2013 eintretende
Abbau der Direktzahlung auf ein einheitliches Niveau
wird Anlass zur Uberpriifung der Produktionsrich-
tung sein.

In der jlingsten Zeit bietet der Einstieg in die Bi-
ogasproduktion eine neue Alternative. Insbesondere
Rinderhalter mit Maisanbau wiahlten den Umstieg.
Durch die Einfithrung des sogenannten Giillebonus
zum 1.1. 2009 erfdhrt die Tierhaltung eine Aufwer-
tung bzw. eine Art Quersubventionierung. Mit dem
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Giillebonus hat sich aber die Flachenkonkurrenz
nochmals verschiarft. Der Giillebonus wird nicht
nur fir die Giille sondern auch fiir 70 % zusétzliches
Substrat (z.B. Maissilage) gewihrt. Damit wird die
Nachfrage nach Fliche erhoht, was wiederum in
steigenden Pachtpreisen und schlieBlich in steigenden
Futterkosten zum Ausdruck kommt.

4 Versorgung mit Eiweillfuttermittel

In der jiingsten Zeit wird die sog. EiweiBlliicke
vermehrt diskutiert. Die in der EU verwendeten
EiweiBfuttermittel werden zu iiber 80 % importiert.
Die damit verbundene Abhingigkeit wird zuneh-
mend kritisch betrachtet. Des Weiteren fithren die
Futtermittelimporte zu einer Néhrstoffakkumulation,
weil mit den damit erzeugten Nahrungsmitteln nur
ein Teil der Nahrstoffe (z.B. Stickstoff) den Betrieb
wieder verldsst. Eine derzeit vielfach diskutierte Mog-
lichkeit zur Reduzierung der Futtermittelimporte be-
steht darin die EiweiBfuttermittel selbst zu erzeugen,
d.h. den heimischen Anbau von Kornerleguminosen
(Erbsen, Ackerbohnen, Sojabohnen) oder auch von
Raps auszuweiten. Die Ertrige dieser Kulturen sind
aber teilweise (noch) relativ niedrig, folglich ist die
Wettbewerbskraft oft unbefriedigend. Ein Vorteil
der Ausweitung dieser Kulturen besteht in einer
Auflockerung der Fruchtfolgen. Auf jeden Fall kann
dadurch die Import-Abhéngigkeit bei Eiweilifutter-
mitteln verringert werden. Nach {iiberschldgigen Be-
rechnungen wiren im Bundesland Bayern etwa 20 %
der Ackerfliche notwendig, um die “Eiweilliicke” zu
schlieBen (Schitzl, 2010).

In diesem Zusammenhang ist aber noch auf die
moglichen Nebeneffekte dieser Vorgehensweise
hinzuweisen. Die Ausdehnung des Anbaues von
EiweiBfuttermitteln hat die Einschrankung von bisher
angebauten Kulturen zur Folge. Demzufolge wird bei
gleich bleibender Nachfrage aufgrund der Produkti-
onseinschrankung entweder weniger exportiert oder
mehr importiert. Es &dndert sich also der Selbstversor-
gungsgrad bei einem anderen Produkt. Abbildung 5
soll auf den sogenannten “Leakage Effekt” aufmerk-
sam machen.



Eigene Proteinproduktion ﬂ bisherige Produktion ﬂ

Winterweizen: 72 dt/ha
Wintergerste: 62 dt/ha

Sojabohnen: 28 dt/ha; 5667 g nXP 5
Raps: 35 dt/ha; 4110 g nXP
Ackerbohnen: 35 dt/ha

— Fruchtfolgeverbesserung

- Geringere Abhangigkeit von
Exportlandern

- Herkunftsnachweis gegeniiber dem
Verbraucher l l

Sojaproduktion ﬂ Sonstige Produktion

- Geringere Uberproduktion
- Flachenkonkurrenz steigt

USA: Winterweizen: 30 dt/ha
Brasilien: Winterweizen 24 dt/ha

USA: Sojabohnen: 27 dt/ha
Brasilien: Sojabohnen: 28 dt/ha

- sinkender Flachenbedarf - steigender Flachenbedarf

Abbildung 5: Zusammenhinge steigender heimischer Proteinpro-
duktion (USDA, 2010; LfL, 2010; FAOStat, 2010)

Durch die Ausweitung des heimischen Anbaues
von EiweiBfutterpflanzen muss z.B. der Anbau von
Getreide eingeschriankt werden. Die dann fehlende
Getreidemenge wiederum konnte z.B. auf der ur-
spriinglichen Sojafliche (in den USA oder in Bra-
silien) erzeugt werden. Aufgrund der Ertragsrelation
miisste aber z.B. in Brasilien oder in den USA die
Getreidefliche doppelt so stark ausgedehnt werden
(vgl. Abbildung 5). Insofern wird das Problem der
Importabhéngigkeit nur scheinbar gelost, mogli-
cherweise ergibt die Gesamtbilanz eine ungiinstigere
Situation.

Moglichkeiten, die einen Nettoeffekt im Bezug
auf die EiweiBversorgung darstellen, sind in einer
Verbesserung der Grundfutterleistung zu sehen, vor
allem wenn es gelingt, die Qualitdt des Grundfut-
ters anzuheben. Wie die Ausfiihrungen unter Punkt
3 gezeigt haben, bestehen groBe Unterschiede im
Kraftfuttereinsatz. SchlieBlich ist noch auf eine wei-
tere Moglichkeit zur Verringerung der Eiweilliicke
hinzuweisen, nidmlich den Einsatz von genusstaug-
lichen Schlachtabfillen in der Tierfitterung. Diese
hochwertigen Futtermittel stellen ein derzeit nicht
genutztes Potential dar (N.N., 2010).

AbschlieBend wird auch die Frage gestellt, ob es
sinnvoll ist, in derart groBem Umfang Eiweilfut-

termittel zu importieren, um damit Nahrungsmittel
zu erzeugen, die dann wieder exportiert werden.
Die EiweiBllicken kénnten auch verringert werden,
wenn die Futtermittelimporte reduziert und der
Viehbestand abgebaut werden wiirden. Dies trifft in
der Tat zu, nur gibt es keine Handhabe, Importe zu
unterbinden. Importe sind nicht generell als Problem
einzustufen. Es muss aber auf jeden Fall dafiir gesorgt
werden, dass aus den importierten Futtermitteln keine
Uberversorgung der Boden mit Nahrstoffen erfolgt.
Es ist also auf die Einhaltung einer ordnungsgema-
Ben Verwendung der organischen Diinger zu achten,
indem z.B. die Marktfruchtbetriebe diesen vermehrt
anstelle von Mineraldiinger einsetzen. Wenn die Vieh-
haltungsbetriebe dies nicht sicherstellen konnen, dann
bestiinde eine Konsequenz darin, die Viehhaltung ein-
zuschrianken.

5 Treibhausgasemission durch Wiederkiuer

Die vom Wiederkauer emittierten Treibhausgase
(THG) fuhren aus Griinden des Klimaschutzes zu ei-
ner intensiven Diskussion. So wird die Frage gestellt,
inwieweit die Hohe der Methanemission verringert
werden kann. Insbesondere wird der Zusammenhang
zwischen Hohe der Milchleistung und THG-Emis-
sion diskutiert. Die Sachverhalte sind nicht zuletzt
deshalb sehr komplex, weil die Milchkiihe Milch und
Fleisch erzeugen. Teilweise wird die Forderung einer
generellen Einschriankung der Haltung von Wieder-
kéuern als Beitrag zum Klimaschutz erhoben.

Im Folgenden soll zuerst dem Zusammenhang
zwischen Leistungshohe und THG-Emission nachge-
gangen werden. Der Zusammenhang scheint auf den
ersten Blick eindeutig. Mit steigender Milchleistung
sinkt die je Kilogramm Milch anzusetzende Menge
an Treibhausgasen. Da aber in der Regel auch die
anfallenden Kilber genutzt werden, dndert sich mit
steigender Milchleistung die Zahl der Kilber und da-
mit die Relation von Milch zu Fleisch. Die Relation
des Verbrauchs von Milch und Rindfleisch streut in
einem groBen Bereich (siche Abbildung 6). Die Band-
breite reicht von 8:1 in Indien, iiber 5:1 in Deutsch-
land bis etwa 1:1 in Argentinien und Brasilien.
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Abbildung 6: Verhiltnis Milch- zu Rindfleischverbrauch unterschied-
licher Lander (FAOStat, 2010; Flachowsky, 2009)

In Modellrechnungen wurden Relationen von
Milch- zu Rindfleischproduktion unterschiedlicher
Milchleistungsniveaus ermittelt. Die Ausmast der
anfallenden Kilber in der Bullen- und Farsenmast
einer Milchkuh der Leistungsklasse 6.000 kg fithrt zu
einem Verhiltnis von Milch zu Rindfleischproduktion
pro Kuh und Jahr von 4,5:1. Bei einer Milchkuh der
Leistungsklasse 10.000 kg liegt die Relation bei 10:1.
Daraus folgt, dass weltweit neben den Milchkiihen
noch Mutterkithe gehalten werden miissen, um die
erforderliche Rindfleischmenge bereitzustellen. Im
Extrem wird die nachgefragte Milch- und Rind-
fleischmenge eines Landes mit Spezialrassen erzeugt.
Diese Vorgehensweise ermoglicht eine bessere Ab-
stimmung der Futtergrundlage, weil Mutterkiihe
auf ertragsschwicheren Standorten gehalten werden
konnen. Zudem kann damit eine sehr hohe Fleisch-
qualitit erzeugt werden.

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden,
welcher Zusammenhang zwischen Milchleistung und
THG-Emissionen im Leistungsbereich von 6.000 bis
10.000 kg Milch pro Kuh und Jahr gegeben ist. Wie
Tabelle 1 zeigt, belduft sich die gesamte THG-Emis-
sion des Produktionssystems Milch / Fleisch (bei
konstanter Milch- und Fleischproduktion) auf 9 bis
10t COZeq. Die fehlende Rindfleischmenge der hohe-
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ren Leistungsklassen wird in der Mutterkuhhaltung
erzeugt. Betrachtet man nur die Milchkuh inklusive
anteiliger Nachzucht, dann liegt die THG-Emission
bei ca. 1,27 kg CO,/kg Milch (bei einer Milchleistung
von 6.000 kg) bzw. bei ca. 0,98 kg CO,/kg Milch (bei
einer Milchleistung von 10.000 kg).

Tabelle 1: Treibhausgasemissionen der Milchviehhaltung unter Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Allokationsmethoden
(IPCC, 2006, 2007a, 2007b; Haenel, 2010; KTBL, 2008;
Cederberg u. Stadig, 2003; Flachowsky, 2007; DLG,
2006; Dammgen, 2007)

System- Keine Okonomische
erweiterung Allokation Allokation

kg COjeq/PE kg COjeqfkg Milch kg COyeq/kg Milch
= Omgil;(:gkuh 9230 2{'2%'5"&’2 1,1 0,88

Anmerkungen: PE = Produktionseinheit, eine Milchkuh inklusive Ausmast der
anfallenden Kilber in der Bullen- und Firsenmast; PE 6000 kg und 8000 kg
Zweinutzungsrasse; PE 10.000 kg Milchspezialrasse

Wird die gesamte THG-Emission auf Milch und
Fleisch nach ihrem monetiren Wert aufgeteilt (6ko-
nomische Allokation) dann ergeben sich die in Ta-
belle 1 dargestellten Werte, welche von 0,96 bis 0,86
kg CO,/kg Milch reichen. Mit sich veridndernden
Milch- und Fleischpreisen @ndert sich auch das ent-
sprechende Ergebnis. Wihrend die THG-Emissionen
bei ansteigender Milchleistung je kg Milch tendenziell
abnehmen ergeben sich je kg Rindfleisch mit steigen-
der Milchleistung auch ansteigende THG-Emissio-
nen, weil vermehrt die Mutterkuhhaltung zum Zuge
kommt. Abbildung 7 zeigt eine Literaturauswertung
von Studien zu den THG-Emissionen der Milcher-
zeugung unterschiedlicher Lander. Dabei wurden nur
Studien mit gleicher Allokationsmethode zwischen
Milch und Fleisch (hier 6konomische Allokation)
ausgewdhlt und nach steigender Milchleistung der
Milchviehhaltung sortiert. Es zeigen sich keine ein-
deutigen Trends der Emissionen von kg COZeq/kg
Milch mit steigender Milchleistung. Die Ergebnisse



werden vor allem von der Berechnungsmethode als
auch vom Produktionsverfahren beeinflusst.

Trotz bestehender Unsicherheiten der Emissi-
onsfaktoren und derzeit noch keiner einheitlichen
Berechnungsmethodik sind die Kalkulationen von
groBer Bedeutung. Der Lebensmitteleinzelhandel ist
bereits teilweise dazu tibergegangen, Lebensmittel mit
einer Information zum Carbon-Footprint zu verse-
hen. Ein Vorreiter ist diesbeziiglich Tesco in England.
Auf einer Packung mit 568 ml Milch (1 pint) sind
Emissionen von 800 g CO, angegeben

Es stellt sich aber durchaus die Frage, ob der Kau-
fer mit der Fiille von Informationen nicht iiberfordert
wird. Des Weiteren zeigen die Zusammenhinge um
die Berechnung der THG-Emission je kg Milch bzw.
je kg Fleisch die Komplexitit des Sachverhaltes und
damit auch die Problematik.

AbschlieBend sei noch auf einen weiteren Sach-
verhalt verwiesen. Weltweit stehen zur Nahrungs-
mittelproduktion etwa 1,5 Mrd. ha Ackerland und
etwa 4,5 Mrd. ha Griinland zur Verfiigung. Von
dieser Griinlandflache wird knapp die Hilfte {iber die

kg COzeq/kg Milch mit steigender Milchleistung. Die Ergebnisse werden vor allem
von der Berechnungsmethode als auch vom Produktionsverfahren beeinflusst.

Treibhausgasemissionen [kgCO,../ kg Milch]

10.000 kg

O Eigene

Abbildung 7: Treibhausgasemissionen der Milcherzeugung
unterschiedlicher Studien

Viehhaltung genutzt. Eine Alternative der Nutzung
der Griinlandfliche besteht in einigen Regionen im
Umbruch zu Ackerland. Diese Vorgehensweise wird
in weiten Teilen beobachtet. Die Verordnung (EG)
Nr. 1782/2003 verpflichtet die Mitgliedstaaten zur Er-
haltung des Dauergriinlands. In Deutschland gilt die
Einhaltung dieser Verpflichtung auf Ebene der Regi-
onen (Léander). Hat sich der jeweils aktuell ermittelte
Dauergriinlandanteil an der landwirtschaftlichen Fla-
che gegeniiber einem Basiswert (Referenzjahr 2003)
um mindestens 5 % verringert, bedarf der Umbruch
von Dauergriinland einer vorherigen Genehmigung.
Bei mehr als 10 %-igem Riickgang der Dauergriin-
landfliche miissen Griinlandflichen angesit werden.
In den Bundeslindern Schleswig-Holstein, Nieder-
sachsen und Mecklenburg-Vorpommern wurde die
5 % Grenze bereits iberschritten.

Der Umbruch von Dauergriinland kann wiederum
mit hohen Emissionen an Treibhausgasen verbunden
sein, da im Bodenhumus gespeicherter Kohlenstoff in
Form von CO, entweicht. Es wird davon ausgegan-
gen, dass eine derartige Landnutzungsdanderung, iiber
einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet, zu einer
zusitzlichen Emission von 2 bis 15t CO,,  pro ha
fithren kann (Fehrenbach, 2008). Dabei best chen gro-
Be Unterschiede je nach Art der Nutzungsinderung
sowie klimatischen und standortbedingten Gegeben-
heiten. Den Emissionen aufgrund Landnutzungsén-
derung stehen Emissionen von 8 bis 15t CO,  /ha
bei Nutzung der Griinlandfliche durch Wlederkauer
gegeniiber. Insofern halten sich die beiden Bereiche
in etwa die Waage. Die Flachennutzung in Form von
Griinland wird aber aus Griinden des Schutzes von
weiteren Ressourcen (Boden, Wasser, Biodiversitit)
zusitzlich als positiv eingestuft. Die Situation stellt
sich natiirlich anders dar, wenn Griinland umgebro-
chen und das dann vom Ackerland gewonnene Futter
an Wiederkéduer verfittert wird. Aber auch hier gilt
es die Relation zu beachten. Die durchschnittliche
THG-Emission eines Bundesbiirgers belduft sich auf
etwa 10 t/Kopf und Jahr. Davon entfallen auf den
gesamten Bereich der Erndhrung ein bis zwei t/Kopf
und Jahr. Dieser lebensnotwendige Bereich muss in
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Beziehung gesetzt werden zu anderen Konsumaktivi-
titen, die bestenfalls als lebensbereichernd eingestuft
werden konnen.

6 Zusammenfassung

Eine Hauptleistung des Wiederkduers besteht
seit Jahrhunderten darin, aus Biomasse, die weder
als Nahrungsmittel noch als Futtermittel fiir die
Monogaster eingesetzt werden konnte, hochwertige
Nahrungsmittel zu erzeugen. Aus unternehmerischer
Sicht ergibt sich fiir den Landwirt aufgrund der Nach-
frage nach Fleisch und Milch die Moglichkeit, tiber
die Haltung der Wiederkduer ein entsprechendes
Einkommen zu erwirtschaften.

Die Futtergrundlage hat sich in Deutschland in-
nerhalb der letzten 50 Jahre deutlich veréndert. Das
Dauergriinland weist zwar den eindeutig gro3ten Fla-
chenanteil aufweist, dieser ist jedoch seit 1960 stetig
riicklaufig. Die Anbaufliche von Silomais ist dem-
gegeniiber kontinuierlich gestiegen. Die Ausweitung
der Maisanbauflache der letzten Jahre ist mit einer
expandierenden Biogasproduktion verbunden.

Fir den Landwirt geht es in der Nutzung von
Biomasse tiber den Wiederkduer unter Einhaltung
der guten fachlichen Praxis um die Erzielung eines
moglichst guten wirtschaftlichen Ergebnisses. Unter
den in Deutschland gegeben Bedingungen lohnt es
sich in der Regel, das Leistungspotential der Tiere
auszuschopfen. Es zeigt sich aber, daf} in diesem
Zusammenhang sehr groBe Unterschiede in der
Kraftfuttereffizienz bzw. in der Grundfutterleistung
bestehen. Beziiglich der Produktionsrichtung steht
mit der Biogaserzeugung eine neue Alternative zur
Verfiigung. Die aktuelle Einspeisevergiitung fiihrt
aber zu einer deutlichen Wettbewerbsverzerrung.

Ein zentrales Thema der Tierfiitterung stellt die
hohe Abhingigkeit von importierten EiweiBfuttermit-
teln dar. Bei der Ausweitung des Anbaues heimischer
EiweiBfutterpflanzen sind aber die vielfiltigen Neben-
effekte zu beachten. Einen Beitrag zur Verringerung
der “EiweiBliicke” konnten aber auch die Erh6hung
der Grundfutterleistung sowie der Einsatz genu3taug-
licher Schlachtabfille leisten.
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Im Zusammenhang mit dem Klimaschutz wird
die Rolle der Wiederkduer intensiv diskutiert. Ins-
besondere in der Milcherzeugung sind Sachverhalte
sehr komplex, weil die Milchkiithe Milch und Fleisch
erzeugen. Es ist also erforderlich, die von den Milch-
kithen emittierten Treibhausgase iiber eine Allokati-
onsmethode auf Milch und Fleisch zu verteilen. Das
Thema ist deshalb von Bedeutung, weil zunehmend
Einzelhandelsunternehmen auf Lebensmittelverpa-
ckungen den Carbon Footprint angeben. Kritisch
bleibt anzumerken, ob durch die Fiille von Informa-
tionen der Kéufer schlieBlich nicht iiberfordert wird.
AbschlieBend gilt es anzumerken, da die Erzeugung
von Lebensmitteln z.B. beziiglich klimawirksamer
Emissionen, nicht ohne weiteres mit anderen Ak-
tivititen verglichen werden sollte, schlieBlich sind
Lebensmitteln lebensnotwendig, wihrend auf andere
Aktivitdten notfalls auch verzichtet werden konnte.
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MANFRED SCHWERIN

Diskussion

SPIEKERS, GRUB

Herr HeiBBenhuber, sie hatten die Sache mit dem
Eiweill angesprochen. Ich habe das so verstanden,
dass sie den Sojaanbau nicht fiir eine Alternative hal-
ten. Was sind denn ihres Erachtens die Dinge, die wir
verfolgen sollten, wenn man mehr heimisches Eiweif3
aus irgendwelchen Griinden einsetzen will.

ANTWORT

Ich wiirde meinen, da sind wir mit einigen Kollegen
im Gespriach. Man sollte wirklich hinterfragen, ob
man sich diesen Luxus des Wegwerfens von hoch-
wertigsten Lebensmitteln weiter leisten kann. Es ist
jetzt 10 Jahre her, dass das Tiermehl verboten wurde.
Die genusstauglichen Sachen, hochwertigstes Materi-
al konnten sicher fiur die Fiitterung genutzt werden,
aber nicht bei der gleichen Tierart. Die damaligen
Entscheidungen des Verbotes sollten gepriift und
hinterfragt werden. Tiermehl ist ein hochwertiges
Produkt!

Ein zweiter Ansatz ware die Frage der Grundfutter-
leistung. Wenn die Unterschiede so grof3 sind, haben
wir dann wirklich alles getan. Die Variation zwischen
Tieren und zwischen Betrieben ist noch sehr grof3
und die Ziichter konnen hinsichtlich Futteraufnahme,
Futtereffizienz noch einiges beackern. Das Merkmal
ist bei der Milchkuh schwieriger als beim Schwein
oder Gefliigel. Doch beim Klima sind es z.B. Me-
than und Lachgas und bei der Milchkuh muss man
auch erforschen wie viel Futter fiir die Erhaltung,
wie viel fir die Leistung genutzt wird. Doch wo
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wird noch intensiv am Wiederkiuer geforscht? Viele
Klimakammern und Einzelfiitterungseinrichtungen
wurden stillgelegt und auf einigen Versuchsbetrieben
wird die Fiitterungstechnik/ -erfassung nicht genutzt.
Wir haben des Ofteren dariiber auch gesprochen. In
einem Forschungsvorhaben, wir haben es in unser
Papier rein geschrieben, iiber die Disziplin hinweg
durchfithren, um hier letztendlich voranzukommen.
Das Thema Leguminosen existiert schon lange. Wa-
rum machen das die Landwirte nicht, weil der Un-
terschied so groB ist. Auch Pramienzahlungen helfen
nicht viel. Fordern vielleicht, wenn man ziichterisch
besser wird. Die Pflanzenziichter sind hier gefordert,
damit es Lupinen- oder Sojapflanzen fiir unsere Re-
gionen gibt. Einfach mehr Leguminosen anbauen, das
kann es nicht sein. Die Effizienz und Ausbeute muss
gegeben sein. Wir brauchen Pflanzen mit hochwerti-
gem Eiweill analog zur Sojapflanze und das kann die
Leguminose so noch nicht leisten. Mit bestimmten
Anteilen ist eine Verfiitterung sicher moglich.

SCHENKEL, HOHENHEIM

Es heiBit nun, die Wiederverwertung von Schlach-
tabfillen, ich war auch dafur, aber das erhoht die
EiweiBlucke dann von 25 auf 30 %, das muss man
also dann schon in Relation sehen. Aber eine andere
Frage. Wenn wir die EiweiBliicke so berechnen, dann
unterstellen wir ja vor allem in der Schweineproduk-
tion aber auch bei anderen tierischen Lebensmitteln,
dass wir ja auch einen erheblichen Anteil unserer
produzierten Fleischmenge exportieren. Und die



Frage wire ja, ist es das Ziel, dhnlich wie in manchen
Nachbarlandern der EU, hier die Tierproduktion so
hoch zu fahren? Wenn man schon diese EiweiBliicke
hat, dass wir diesen notwendigen Import an Eiweil3-
futtermittel haben oder sollte man hier das ebenfalls
ins Kalkil ziehen? Die andere Sache, wenn ich na-
turlich jetzt in Bayern tiberall Soja anbaue, abgesehen
davon, ob das geht, dann muss ich gegenrechnen,
dass ich Leguminosen anbaue, die Stickstoff binden
und kann das dann einfach dem Weizen anrechnen,
den ich dann unter Umstinden mit Mineraldiinger
diinge und hier Stickstoffeinsatz habe und einen ent-
sprechend hohen Energieaufwand habe. Das geht ja
auch in die CO,-Bilanz.

ANTWORT

Zu Punkt 1. Die Nutzung der Schlachtabfille
ist ein wirklicher Streitpunkt. Ist die EU oder ist
Deutschland aufgerufen, diesen Weg zu verfolgen.
Auf der anderen Seite konnen sie sagen, wenn sich
fur den Landwirt daraus eine Chance ergibt, dann
kann ich nicht sagen, er darf es nicht machen. Der
Schwachpunkt ist, dass die Regeln fiir alle Lander
einheitlich sein miuissen. Dass was an Reststoff iibrig
bleibt, muss ordnungsgemal be- und verarbeitet wer-
den. In der Tauglichkeit sind Holland und Dénemark
schon weiter, und wohl auch ein Stiick scharfer. Wenn
die Wege entsprechend eingehalten werden, also mit
anderen Worten, nicht anfangen, wie sollen wir es
denn begrenzen, sollen wir das limitieren oder quo-
tieren oder so etwas Ahnliches. Wir mussen auf der
anderen Seite anfangen, dass was gemacht wird, ge-
nau wie es Holland und Danemark tun, die Vorgaben
sollten eher schirfer sein. Es ist mein Eindruck, dass
die ordnungsgemiBe Verwendung dessen, was iibrig
bleibt, durchgefiihrt wird und dann ergibt sich auto-
matisch das, was sie ansprechen. Wenn wir das nicht
machen, werden wir das Problem nicht los.

Und das andere. Sie haben vollkommen Recht, sie
konnen Leguminosenstickstoff schlecht behandeln,
sozusagen, sie konnen das schlecht machen. Mit
Umbruchterminen usw. Sie konnen es aber auch

gut machen. Aus unserer Sicht gibt es hier entspre-
chendes zu beachten und es ist nicht automatisch nur
die Leguminose positiv oder negativ oder Weizen
positiv oder negativ. Denn gerade bei einem sehr
gezielt gediingten Weizen haben wir vergleichsweise
wenig Emissionen. Wir haben unter Umsténden viel
Emission, wenn wir entsprechende Uberschiisse ha-
ben. Also sie sprechen einen entscheidenden Punkte
genau an.

BERGFELDT, KOLLITSCH

Professor Heilenhuber, ich mochte auf das The-
ma Griinland zu sprechen kommen. Wie realistisch
sehen sie die Chancen, dass das Griinland zur Bio-
masseversorgung beitragt? Sie hatten so formuliert,
da miissen wir ein bisschen intensiver oder wir sollten
uns ein bisschen mehr ums Griinland kiimmern. Auf
der Folie stand es noch etwas deutlicher: Griidland,
Intensivierung stirken. Wir haben in den letzten Jah-
ren verstarkt die Extensivierung des Griinlands pro-
pagiert, die zweite Sdule war darauf ausgerichtet. In
der Zwischenzeit sind doch auch erhebliche Flache,
die wir unter Schutz gestellt haben, Verfahren Natura
2000, ist das realistisch? Haben wir eine Alternative
dazu? Wie sehen sie das?

ANTWORT

Der Begriff Intensivierung ist natiirlich gleich so
ein Schlagwort, da weil} jeder, was er darunter zu
verstehen hat. Das ist negativ belegt. Wir haben ei-
nen Betrieb in der Néhe von Freisingen, der schafft
es eben mit einer sehr aufwendigen Futterwirtschaft,
6.000 kg Milch ohne Kraftfutter zu erreichen. Das
heifit, er macht es deutlich intensiv, aber er macht es
nicht so intensiv, wie das was sie jetzt gesagt haben,
sondern er geht unwahrscheinlich sorgfiltig mit dem
Gut um, hat wenig Verluste, schafft es dann, dass viel
von dem, was drauBlen aufwichst, im Futtertrog lan-
det, vermeidet beim Heu Brockelverluste usw. Also
es ist ein ganzes Paket und ich meine gerade das mit
der Futterwirtschaft. Jetzt etwas ketzerisch gesagt, wir
haben den Stand der Technik der 70er Jahre nur die
Maschinen sind jetzt dreimal oder viermal so breit.
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Wir haben doch faktisch nichts verbessert, nur die
Schlagkraft haben wir erhoht. Aber von der Technik
her, vom Umgehen mit dem Futter haben wir doch
nichts verbessert in den letzten 30 Jahren. Oder ist
es nicht so? Das heil}t, wir haben die Maschinen, die
sind schlagkraftiger geworden, aber Intensivierung
heiB3t, dass ich dann mehr von der Fldache auch in den
Futtertrog reinbringe, dass ich die Qualitdt erhohe.
Das ist ja nicht nur die Frage des Stickstoffaufwan-
des, das ist die Frage, wie ich die ganze Futterkette
behandele. Und solche Beispiele zeigen, wie man es
machen kann und das ganze Paket gehort dann dazu.
Und das wire auch ein Ansatz, dass wir hier mehr
tun und ich meine, dass langfristig tatsdachlich, wenn
das Thema Flachenknappheit zunimmt, das ist ein
Schlagwort, das weltweit Flichen aufgekauft werden,
dann muss es ja, wenn die Frage der Erndhrung der
Menschen wirklich ein Thema wird, dann muss es
ja knapper werden, dann miissen wir uns iiberlegen,
wie wir vorgehen. Nicht zuletzt, sie haben natiirlich
Recht, habe ich irgendeinen Konflikt. Ich kann nicht
alles haben. Ich kann nicht die extensivste Wiese,
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wenn sie so wollen, die von mir {iberhaupt nicht oder
nur einmal im Jahr geschnitten wird, und zur gleichen
Zeit dort 6.000 kg Milch erzeugen, das geht nicht.
Wir kénnen nicht alles haben. Wir werden uns und
das ist ein politischer Prozess, wir werden uns dann
entscheiden miissen, das MaB} an Biodiversitit, das ist
ein Thema, was mit diesen ,,Extensivierungsflaichen*
vorgesehen ist, da und dort leisten, aber wir werden
vielleicht auch nicht auf allen Flichen diese entspre-
chende Biodiversitit einholen und da sind wir dann
im Konflikt mit dem SRU, der vorgeschlagen hat,
einen bestimmten Prozentsatz von allen Flichen raus
zu nehmen. Wir haben in unserem letzten Gutachten
das nicht fiir gut geheiBen, denn dann wire das Prin-
zip der differenzierten Landnutzung, dort ordentlich
wirtschaften, mit entsprechend hoher Ertragssituation
und in anderen Regionen eher dem Ziel der Biodi-
versitit nachzugeben. Das ist nicht im Vorschlag, was
die EU vorgeschlagen hat, namlich einen bestimmten
Prozentsatz von allen Flachen aus der Nutzung raus
zu nehmen.



JOHN WALLACE

Microbial ecology of the rumen:
impact on nutrition and the

environment

1 Introduction

The reticulorumen is the first stomach of cattle,
sheep and goats. Its volume comprises a large pro-
portion of the abdominal space, being 5-10 L in
sheep and 50-150 L in cattle. Two compartments are
linked, namely the reticulum and the rumen, with
digesta being exchanged between the two compart-
ments. Once partial digestion has occurred following
initial ingestion of forages, some of the digesta is re-
gurgitated, mixed with saliva, and chewed once more
before being swallowed again. This process, known as
rumination, helps to break down physical structures
in plant cell walls, making them more susceptible to
digestion. All ruminal digestion (generally called ‘de-
gradation’ to distinguish the process from the gastric
and intestinal processes that occur further down the
digestive tract) is carried out by a microbial popula-
tion that consists of ciliate protozoa, anaerobic eu-
bacteria, anaerobic fungi and methanogenic archaea.
The rumen evolved as a means of slowing down the
passage of digesta, allowing the microorganisms more
time to break down recalcitrant cellulosic materials.
Only microbial enzymes can break down cellulose.
Mammals do not produce cellulose: they rely on their
intestinal microorganisms. Ruminant animals form a
class of foregut fermenters where microbial activity
precedes gastric digestion. This evolutionary strategy
is also found to some extent in camelids, kangaroos
and some marine mammals. Plenty of other animals,
including herbivores like equines, digest plant fibre in
the gut, but their fermentation takes place after gastric

digestion. Generally intestinal fibre digestion is less
efficient than foregut digestion. This lower efficiency
is countered by a faster passage rate. The great benefit
of foregut fermentations is that the microorganisms
that grow during fermentation pass from the rumen
to the gastric stomach, in ruminants called the abo-
masum, where their cell constituents, such as pro-
teins and vitamins, become available to the animal.
In non-ruminant herbivores, these nutrients are lost
in faeces. The foregut fermentation can also lead to
certain nutritional inefficiencies that have significant
impacts on the economics and environmental impact
of ruminant livestock production.

2 Ruminal microbial ecology

The rumen ecosystem is one of the most complex
microbial communities in nature. The main biomass
is formed by bacteria, represented by around 340 dif-
ferent phylotypes (Edwards et al. 2004). Bacteria are
also most active in most metabolic functions, with the
exception of methane formation, which is carried out
by several different genera of archaea, perhaps almost
as varied a community as the bacteria (Wright et al.
2006). Ciliate protozoa usually form a variable bio-
mass as dense in many animals as the bacteria. The
protozoa are also highly diverse (Wright et al. 1997).
Being up to 150 pm in length, many can be seen with
the naked eye (Fig. 1). Their nutrition depends on the
ingestion and digestion of the bacteria, an activity that
decreases the productivity of microbial protein from
the fermentation. Other, less characterized categories
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of microbial life in the rumen include mycoplasmas
and bacteriophage, the latter of which outnumber
bacteria (Klieve and Swain 1993).

Fig. 1: Rumen c111ate protozoa

Techniques for studying ruminal microorganisms
have changed enormously since Robert Hungate
(1966) wrote his seminal monograph ‘Rumen mic-
robiology’. Throughout his career, Hungate and his
contemporaries advanced their science via painsta-
king observation alongside techniques that, although
revolutionary in their time, now sometimes appear
weak and even misleading. They relied heavily on
manual dexterity and investigated a relatively small
number of cultivated microbes. The power of mole-
cular methods in analysing a microbial ecosystem is
staggering in comparison. Present technology relies
mostly on sequences within or close to small subunit
ribosomal RNA gene, yielding phylogenetic trees that
describe quantitatively the relatedness of the different
species (Fig. 2). However, as functional genomics and
microarrays gather momentum, it seems that other
quantum leaps may soon be possible. Already, DNA
sequencing has become so rapid that entire microbial
metagenomes can be sequenced and analyzed (Qin
et al. 2010).
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Impact on nutrition.

Cellulolysis. Cellulose breakdown has been the
force driving the evolution of ruminants. The ab-
undance of cellulose in the diet of most ruminants
means that all the diverse species mentioned above
have the opportunity to obtain energy from the po-
lymer. It is nonetheless remarkable how few possess
the ability to digest the most recalcitrant, crystalline
form of cellulose that forms the backbone of most
forage fibres. Ruminal ciliate protozoa and anaerobic
fungi contribute to the process, but the bulk of the
activity is due to only two bacterial genera, Fibrobac-
ter and Ruminococcus (Chesson and Forsberg 1997).
Fibrobacter succinogenes is the main species from that
genus found in the rumen (Stewart et al. 1997). Itis a
high GC Gram-positive species, atypical of the most
numerous Firmicutes and Bacteroidetes. Ruminococcus
albus and R. flavefaciens are the two most common
cellulolytic ruminococci. They are phylogenetically
much more similar to the majority of ruminal bacte-
ria, being central in the Firmicutes phylum (Edwards
et al. 2004).

High bacterial
diversity

T
=—=al

Fig. 2: Bacterial diversity in the rumen, based on 16S rRNA genetic
analysis.



Genomic sequence information is now becoming
available for several species of ruminal bacteria. In
R. flavefaciens, 36% of the genome encodes glycosyl
hydrolase genes, indicating that the release of sugars
from oligo- and polysaccharides is of central impor-
tance to this species. However, the genome of the
non-cellulolytic species, Clostridium proteoclasticum,
contains more than 100 glycoside hydrolases, and
around 80 have been identified in Prevotella ruminico-
la, which also is not cellulolytic. One key difference
between the truly cellulolytic species and the others
appears to be the spatial organisation of the fibre-
digesting enzymic machinery. Remarkably, F. succi-
nogenes and the Ruminococcus spp. appear to have
evolved completely different strategies in this regard.
Elegant enzymological and genetic investigations have
revealed a cell surface-associated anchor-like structu-
re that enables hydrolases to bind in close proximity
to each other in a branched scaffoldin-based complex
(Fig. 3; Rincon et al. 2003). Presumably it is the close
proximity of hydrolases of different specificity, held
in place by dockerins, that enables R. flavefaciens to
digest fibre efficiently. The genome sequence of F. suc-
cinogenes contains no dockerins, however. The way
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Fig. 3: Different strategies for the digestion of crystalline cellulose by
the two main ruminal cellulolytic bacteria.

F. succinogenes appears to have evolved to cope with
the digestion of a complex, insoluble substrate is they
have an extraordinarily pleomorphic cell envelope, in
contrast to the rigid cell envelope of R. flavefaciens
(Fig. 3; Costerton et al. 1974). The hydrolases of F
succinogenes do not appear to associate with each
other, but several of them anchor directly to the cell
envelope (McGavin et al. 1990). The flexibility of
the cell envelope then presumably affords them the
ability to overcome the steric problems presented by
the cellulose fibre.

Protein breakdown. The quantity of protein flo-
wing from the rumen is a major factor limiting the
productivity of ruminant livestock production (Leng
& Nolan 1984; Broderick et al., 1991). The protein
reaching the abomasum consists of a mixture of dieta-
ry and microbial protein and, following digestion and
absorption, it provides the amino acids upon which
ruminants depend for their amino acid requirements.
Rumen wall tissue protein turnover must also be
considered as part of the protein drain imposed by
ruminal microorganisms, because ruminal bacteria
tend to invade and digest ruminal epithelial tissues
(Cheng & Costerton 1980). The main considerations
dominating the impact of ruminal microorganisms on
protein nutrition are thus:

(a) the breakdown of dietary protein in the
rumen,

(b) the breakdown of microbial protein in the
rumen,

(c) the efficiency of synthesis of microbial protein,
and

(d) the breakdown and turnover of rumen wall
tissue.

Microbial proteolysis destroys high quality dietary
protein and should be slowed if high-protein diets are
to be used efficiently. The activity is mainly bacterial,
catalysed by a mixture of proteolytic enzymes present
in many different species. Proteolysis has proved dif-
ficult to control. Tannins can lower the breakdown of
proteins fed at the same time, but tannins also tend
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to slow fibre digestion, impairing the digestibility of
the energy component of the diet (McSweeney et al.
1991). The solution for protein supplements such as
soybean meal is to heat them carefully, which leads to
slower degradation in the rumen but satisfactory sub-
sequent digestion in the stomach and small intestine.

Protein turnover is an endogenous activity of all
microorganisms. In the rumen, however, bacterial
protein breakdown is initiated mainly by exogenous
factors, principally ciliate protozoa (Wallace & Mc-
Pherson 1987). Protozoal activity is detrimental to the
efficiency of microbial protein synthesis, by breaking
down bacteria and introducing a cycle of turnover
of microbial protein (Fig. 4). Arguably, avoiding the
engulfment and digestion of bacterial cells by proto-
zoa would be the manipulation strategy which would
have the greatest impact on microbial protein flow
from the rumen in most ruminants throughout the
world. Saponins-containing plants or plant products
have a great potential for achieving the suppression
of rumen ciliate populations (Teferedegne 2000). Ex-
perimental defaunation of the rumen leads to huge
decreases in N recycling. If similar benefits could be

Breakdown of microbial protein
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Fig. 4: Microbial, particularly bacterial, protein, when formed is then
subject to further cycles of breakdown and resynthesis, leading
to inefficient energy and n retention.
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obtained in production animals, the need for protein
supplementation of ruminants would virtually disap-
pear, with substantial economic and environmental
benefits. Establishing methods to control protozoal
activity, such as by saponins, remains a priority area
of research in ruminant nutrition

Microbial protein synthesis. Microbial protein flow
depends on the efficiency of microbial protein syn-
thesis as well as the extent to which microbial protein
breaks down before it leaves the rumen. Among ma-
ny other factors (Russell & Wallace 1997), the yield
of microbial protein is affected by the availability of
pre-formed amino acids. Many rumen scientists, in-
cluding the present author, have attempted to identify
whether one or a group of amino acids might limit
nutrition of ruminants and factors affecting ruminal
fermentation, particularly fiber digestion. As mixed
amino acids stimulate microbial synthesis by up to
25% (Cotta and Russell 1982), judicious amino acid
supplementation could achieve important nutritional
benefits to ruminants in terms of microbial protein
flow. Searches for limiting amino acids have proved
frustrating. No single amino acid seems to be limiting
— maximum benefit appears to require the presence
of the complete amino acids mixture.

Rumen wall turnover. The rumen wall has an im-
portant function in the absorption of nutrients and
metabolites, particularly the volatile fatty acids, urea
and ammonia (Hungate 1966). An equally important
function is as a barrier to invasion of the rest of the
body by ruminal microorganisms. As a consequence,
the rumen wall has evolved to present a tough epi-
thelial layer to the ruminal microorganisms, which re-
sists both physical and microbiological damage. Gut
tissues in all animals turn over rapidly. In ruminants,
although the gut tissues comprise less than 5% of to-
tal body protein mass, their rate of protein turnover
is equivalent to >40% of total body amino acid flux.
Rumen wall tissue turns over at about one-third of the
rate of small intestinal tissues. However, because of its
large size, the turnover of rumen tissue represents a




considerable drain on the availability of amino acids
for growth and other functions. Dietary flavomycin
decreases that turnover rate (Edwards et al. 2005).
In an accompanying survey of bacterial sensitivity
to flavomycin, Fusobacterium spp. were concluded
to be most sensitive to flavomycin. They form liver
abscesses in cattle, thus their degradative capabilities
may lead to damaged rumen wall integrity, which then
allows Fusobacterium to pass into the bloodstream.

Impact on the environment

Methane. Methane is a potent greenhouse gas, and
ruminant methane emissions are a small, but signifi-
cant, contributer to global warming. The microbial
species that produce methane appear similar in shape
to the eubacteria (Fig. 5), but their biological origin
and phylogenetic position are very different. Metha-
nogenic species were originally called ‘methanoge-
nic bacteria’ before small-subunit rRNA sequence
analysis became available and revealed them to be
less similar to bacteria than to plants and animals,
the eukaryotes. Rumen methanogens come from the
domain of Archaea in the three-domain system of life
that includes the Bacteria and the Eukarya. Archaea
in general carry out metabolic reactions not found in

R en metha nic
h&ea ’}10

Fig. 5: Rumen methanogenic archaea are morphologically similar to
bacteria, but they are only distantly related.

eubacteria or eukaryotes. In the rumen, they convert
H, + CO, to methane. The archaeal community was
for a long time thought to be a fairly simple one, but
more metagenomic DNA sequence analysis has re-
vealed many different archaeal species to be present.
Ruminal archaea are members of the Euryarchaeota
phylum. The most numerous genus, and the one most
studied for its biochemical and physiological proper-
ties, is Methanobrevibacter. Others include Methano-
microbium and Methanosphaera. Archaeal cells do not
contain nuclear or other cytoplasmic membranous
structures. Their cell envelope is different to those
of either Gram-positive of Gram-negative bacteria,
being characterized by an absence of peptidoglycan,
a rigid protein matrix and some characteristic long
chain alcohols.

Methane is 21 times as powerful as CO, in terms
of ‘radiative forcing’. Thus, although atmospheric
methane concentrations are much lower than those
of CO,, methane contributes approximately 18% to
the overall radiative forcing and to global warming.
This has been recognised internationally and the
Kyoto Protocol has global reductions for methane
set at 5.2% below the 1990 level for the period
2008-2012. In the UK, the government has set even
stricter reductions and is committed to reducing me-
thane emissions to 12.5% below 1990 levels for the
same period. Methane is formed naturally, mainly as
‘marsh gas’, as well as by man’s activities. 70% of
global methane formation is due to man’s activities,
of which 60% is from agriculture and the remainder
comes from landfills, coal mines and oil exploitation.
Just under half of the agricultural contribution is from
ruminants. To put the contribution into perspective,
a cow produces approximately the same amount of
global warming CO, equivalents as a medium-sized
family car (Fig. 6).

As well as the environmental benefits that would
be obtained if methane emissions were decreased,
there would be advantages for the agricultural indus-
try. The methane formed in the forestomachs of ru-
minants during fermentation of the feed can represent
an energy loss to the animals of 5-15% (Czerkawski,
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Ruminants, cars and methane

164 g CO./km at 19,000 kmiyear 500 L CH,/day

=164 x 19000 g CO,lyear = 365 = 500 Liyear

=3 x 10%g CO,lyear =2 x 10° Liyear
=2 x 16/22 = 10° glyear
= 1.5 x 10° glyear

=21 x 1.5 x 10°g CO,/year
=3 % 10°g CO,lyear

Fig. 6: Greenhouse gas emissions of cars and cows.

1969) depending on the type of diet. This problem has
been recognised for many years. Many feed additives
have been studied for their ability to decrease the
loss of energy through methane, including halogena-
ted compounds, analogues of cofactors involved in
methane synthesis (Nagaraja et al. 1997), ionophores
(Slyter, 1979), yeast (Moss et al., 2000), lipids (Fievez
et al., 2007), and organic acids as alternative hydrogen
sinks (Ungerfeld et al., 2005). Organic acids decrease
methanogenesis by redirecting the flow of hydrogen
from methane formation through other reductive
reactions such as those involved in volatile fatty acid
synthesis. Methods for decreasing methane emissions
include the use of plant-based feed additives, notably
garlic extract (Hart et al. 2008). Immunization of ru-
minants against the most numerous ruminal archaea
has also been tried as a means of lowering methane
emissions (Wright et al. 2004). No method to my
knowledge has yet been shown to be consistent or
persistent enough to have been adopted across rumi-
nant livestock production systems.

Nitrous oxide. Excessive protein breakdown results
in the loss of ammonia across the rumen wall, which
is converted by the liver to urinary urea, the excretion
of which leads to groundwater pollution and further
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greenhouse gas emissions in the form of nitrous
oxide. Nitrous oxide emissions are equivalent to me-
thane emissions in Scotland in terms of greenhouse
gases from agriculture. Nitrogenous excretions from
ruminants is therefore another area that needs to be
addressed. Part of the inefficiency stems from the ani-
mal itself, with inefficient amino acid metabolism, but
the main inefficiency arises from the proteolytic and
bacteriolytic activities of ruminal microorganisms, as
already described.

Conclusion

It should now be clear that inefficiencies in ruminal
fermentation and impacts of livestock production on
the environment are inextricably linked. While some
would advocate minimizing animal agriculture, it
must be recognized that mankind is in a permanent
and increasing situation of food shortage, and that
ruminant livestock production is the only form of
agriculture that can make use of natural grasslands to
produce food for man. Therefore, we must increase
our knowledge and understanding of the rumen and
its microorganisms in order to lessen the environmen-
tal impact of ruminant production. The incentive is
that, if we can achieve the environmental objectives,
production-efficiency and economic benefits to the
producer will follow.
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MARKUS RODEHUTSCORD

Diskussion

SCHWARZ, WETHENSTEPHAN

I would like to discuss micro-ecology and a special
situation between bacteria and protozoa. You told
us, it would be a great benefit to decrease the pro-
tozoa in protein metabolism for helping to increase
the bacteria. But the protozoa still have also some
tasks especially in break-down of plant-cell-wall. Is
defaunation really a good way? Can you discuss the
situation between protozoa and bacteria again under
different situations?

ANTWORT

The protozoa have more than one different role
in the rumen. The break-down-fibre, a few species
break down fibre, appears to do so in a way that it
is complementary to the bacteria. So under certain
circumstances with certain types of fibre, the presence
of the protozoa is certainly beneficial by only a few
digestibility points. So, that’s true. But, if the main
problem is the inefficiency of nitrogen attention rather
than the digestion of the plant fibre, then I think on
balance you would prefer defaunation in order to
improve the efficiency of nitrogen fixation. But I do
take that point. And the other one is in this special
case of stabilizing fermentation because the protozoa,
remember the slide that I showed you about the pro-
tozoa, that those awful shaped organism seem to be
black. The reason that they were black was the animal
had just received a diet which contains starch. And
the protozoa had gathered the starch into the bodies.
The protozoa do that, then deprive the bacteria of the
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ability to ferment the starch. So that slows down acid
formations and therefore the tendency to low pH is
improved. So here the pH tends to increase. There are
circumstances when defaunation will be beneficial, e.
g. there is some indication that methane formation
will decrease because methane producing organisms
are associated to protozoa. At least temporarily, if
you remove the protozoa, methane formation won’t
increase and there’s a balance.

BREVES, HANNOVER

John, you have shown us this interesting figure sho-
wing the effect of honey suckle on bacterial protein
turnover. Could you please comment on that in more
detail? How does it work? Is it known?

ANTWORT

Yes, I think it is known. In the project, which we
call rumen up we screened 500 different plants and
plant extracts for their effects on methane and other
things and their effects on protozoa as well. Quite a
number of the screened plants inhibited the protozoa.
Honey suckle was one of them and there were two
or three others as well. The common feature which
the plants had and honey suckle has is they contain
saponins. They have a high content of saponins. The
saponin molecules, which are analogues of sterols and
they interfere with protozoa metabolism because they
are get incorporated into the protozoa memory. We
think that is the mechanism by which honey suckle
inhibits the protozoa.



KNEIFEL, WIEN

From animal nutrition and also from human nut-
rition, we know that there are interesting candidates
and also microbes which deserve the name of being
probiotic and they mainly act in the colon. Are there
also other microorganisms, not only bacteria, which
may deserve the name of probiotic, acting in the
rumen?

ANTWORT
Yes, there are.

KNEIFEL, WIEN
Are there available strains?

ANTWORT

I'm trying to find a way to describe them quickly.
The main ones that are used are lactobacilli. There are
probiotic organisms which are used in calves. They
are roughly the same as you would find in human nu-
trition, lactobacilli and bifidobacteria. And the adult
ruminant is different, however, because the objectors
are different. And the two main organisms, which we
find are saccharomyces. Saccharomyces is a bigger
yeast than bakers yeast. And this is not a normal com-
ponent of the rumen microbiota. It doesn’t grow in
the rumen because of the high concentrations of short
chain fatty acids. But it is used as a probiotic additive,
because it seems to stimulate fibre digestion and stabi-
lize the rumen conditions. It doesn’t grow, but it is still
metabolically active and the mechanism that it uses,
it is very active in metabolizing oxygen. I mentioned
earlier the Hungate technique, where you have to eli-
minate oxygen in order to grow these bacteria. Well,
during feeding cycle of ruminants, they will consume
accidently some oxygen. Especially in concentrate
diets and so that’s what the yeast actually achieves.
The yeast metabolizes the oxygen and protects the
anaerobic bacteria form the effects of oxygen.

STEINHART, HAMBURG
You told us that there are two bacteria strains,
which can degrade the cellulose. But we know that

the fibre is a very complex molecule. Since a couple
of years, we only have more information about these
big molecule’s structure. We did also some work in
this field and found out that aromatic organic acids
play a big role in forming crosslinks. So between the
cellulose chain we have a lot of crosslinks. What
happens with these crosslinks? How many bacteria
are able to degrade these crosslinks? If only the cel-
lulose is degraded, then you still have a big molecule.
And we know that about three, four or five of these
aromatic acids are involved in making this three- di-
mensional structure. What about the degradation of
these crosslinks?

You mentioned CLA. I’'m very cautious about
mentioning CLA. Up to now, we know 24 species of
CLA. And not all of these species are really healthy.
One of these species, which also occurs in milk in
very small amounts, is very dangerous. This is the
trans10cis11. And the colleagues in India they have
a very nice publication showing that the liver of rats
became bigger and the colour changed. I'm really not
so happy to say CLA. And you know, the analysis of
CLA is very complicated, because double-bonds are
moving within the chain. And if you are very cautious
in analyzing these species, then you really get wrong
results and that’s clear this trans9cisll is the main
CLA. But don’t forget the other species, which exist
also in very small amounts in milk and which are not
so healthy.

ANTWORT

I don’t forget them, honestly. Your first point refers
to the matrix in celluloses. Yes, the cellulose is not
broken down until the matrix is removed and so the
organisms can get at it. How many different species
brake down that matrix? I think, quite a number.
Many different species do. Indeed, some of those
species have got huge amounts of hydrolases. So,
if I mislead the audience, I apologize. There are two
organisms really, which brake down the crystalline
cellulose. I take your point; there are many different
isomers of CLA. If you go to the health food store or
you order online a tub of CLA, do you know what’s
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in that? So in fact, this is another part of our research
to use the bugs that we have in the rumen to produce
the one isomer. I take also the point that there are
many different isomers formed and present in milk.
We don’t really understand the microbiology of the
formation of many of the other isomers. But you said,
trans10cis12. I think many of them have biological
activities. It’s because of this conjugated double bond
and the interaction with arachidonic acid. So the dif-
ferent isomers have different effects and yes we can
measure them. But you have to be very careful.

ROHE, EDINBURGH

I am a breeder and I am interested in reducing
the methane production in the rumen and if there is
variation between animals in methanogenic archaea
and is there an interaction between the host and these
microbes. Can we use these kinds of information for
breeding purposes? As we have heard yesterday, a
direct selection would be much more efficient than
indirect selection. For example, by feed efficiency etc.
We want to have direct selection. Another question is:
Can an animal live without methanogenic archaea?

ANTWORT

First of all, the variation between animals. I don’t
think people have looked systematically for that. Peo-
ple tell me, and it’s anecdotal evidence at this stage,
that different animals have got different consistent
and different methane production on the same diet.
That doesn’t suggest, that it is necessarily a genetic
effect, but it could be. I think that so many different
strategies have failed for decreasing methane that this
anecdotal evidence ought to be investigated suddenly
that we really must find out whether there is a genetic
aspect to methane information from ruminants. It’s
beginning to emerge in experiments in Australia, that
this is the case. And what you say is absolutely true
that it’s a different kind of strategy that would actually
be rather easy to implement, if we found what certain
genetic triggers. But it may not be the animal itself,
it might be the microbial population because the
animal requires an inoculation mainly methanogen
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inoculation from the mother’s own microbes. And
that may be crucial in later life in developing that
microbial community. Yes, those things need to be
looked at.

MEYER, WEITHENSTEPHAN

There is another group of substances that might be
of interest: trans-fatty acids. On the 10" of March, the
first draft of the EU commission concerning the new
declaration of food was released and this includes that
in future trans-fatty acids shall be declared on each
package of food. It seems that also the food industry
was successful and the dairy industry not yet is acti-
ve in that aspect. Do you see any chance to reduce
trans-fatty acids?

ANTWORT

Oh I get crossed; I get angry sometimes. The au-
thorities should not call all trans-fatty acids the same.
Trans-11 181 is vaxanixxx acid and all the evidence
is that it is good for you. Trans10,18:1 probably not.
But the main trans-fatty acid in ruminant products
is a good one. I've tried to convince my medical fri-
ends that that’s the case. You shouldn’t assume that
all trans-fatty acids are bad. So education would be
important. And I think there is a danger of ruminant
products being damaged that way that should not
happen.

GABEL, LEIPZIG

Yesterday, it was suggested that the problem could
be solved if all people are on a vegetarian diet. Do
you really think this would be the case by changing
methane production from cows into men? And if you
calculate the methane production on the basis of fatty
acids produced, what is more effective? To produce
fatty acids in the rumen or produce fatty acids in the
large intestine.

ANTWORT

We don’t produce much methane. Men do not pro-
duce much methane. I mean, comparisons with all
the ruminants in the world that really is a very small



portion. Ok, may be vegetarians produce slightly mo-
re than others. But, we all eat vegetables.

GABEL, LEIPZIG

I think the methane production in the large intes-
tine, calculating on the fatty acid produced, on the
protein produced, it is less effective than the produc-
tion in the rumen.

ANTWORT

There’s much less methane produced. Half of
us only produce hydrogen and don’t even produce
methane.

BREVES, HANNOVER

John, I would like to comment on the use of yeasts
as a probiotic. Partly I agree to what you said. We also
did some experiments and found an increased rate
of fermentation and a more negative redoxpotential,
which agrees very well. However, then we stared to
do experiments, where we used autoclaved yeasts at
the same amount. And we found the same results.
And from that, we concluded that yeasts under nor-
mal rumen conditions might have a prebiotic rather
than a probiotic effect. What do you think about
that?

ANTWORT
A prebiotic due to its cell wall structure?

BREVES, HANNOVER
Yes, and these are easily degradable carbohydra-
tes.

ANTWORT

When we did a similar experiment, using the yeast,
our screening method was Rusitec. And by using
the rumen simulation technique we found that the
autoclaved yeasts did not work. Now that could have
been because of the basal diet that we used. The basal
diet is adequate in minerals and vitamins and so on.
May be the yeast, the autoclaved yeast, didn’t work.
But we also did various experiments, where we made
mutants of yeast. They were biochemically identical
and genetically identical, except for the mutations,
whereby they no longer consumed oxygen. And they
had no effect either. I think, oxygen consumption is
the main effect, there may be others as well.
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Effects of Endproducts of Ruminal
Fermentation on Energy Intake and

Partitioning in Ruminants.

Introduction

Energy intake and partitioning of ruminant animals
can change dramatically in response to changes in diet
composition and metabolic state. Ruminal fermenta-
bility of diets varies greatly affecting the amount, type,
and temporal absorption of fuels. These fuels include
short-chain fatty acids (SCFA), glucose, lactate, amino
acids, and long-chain FA, all of which are absorbed
and metabolized by different tissues at different rates.
This variation affects endocrine responses, intermedi-
ary metabolism, meal patterns, and ultimately energy
intake and partitioning in ruminants. Recent work
suggests that temporal patterns of fuel absorption,
mobilization, and metabolism affect food intake in
ruminants by altering meal size and frequency. Re-
search with non-ruminants suggests that meals can
be terminated by signals carried from the liver to the
brain via afferents in the vagus nerve; these signals are
affected by hepatic oxidation of fuels and generation
of ATP. We call this the Hepatic Oxidation Theory
(HOT) of food intake control and find it consistent
with effects of diet on feed intake of ruminants. Diet
fermentability also affects energy partitioning in lacta-
ting cows, likely by altering the balance of glucogenic
and lipogenic fuels, as well as biohydrogenation of
fatty acids. The purpose of this paper is to discuss the
relevance of ruminal fermentation for energy intake
and partitioning in ruminants.

Ruminal fermentability
Ruminal fermentability of diets depends on the
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type and proportion of feed ingredients in the diet
as well as their interaction with animal characteristics
affecting feed intake, ruminal retention time, ruminal
pH and microbial communities in the rumen. Sugars
and starch ferment rapidly relative to fiber but fiber,
especially from forages, is generally retained in the
rumen longer. Because starch comprises up to 30%
or more of the diet DM and its ruminal fermentability
is highly variable, it has a great effect on the type and
temporal absorption of fuels. The rates of ruminal
starch digestion and passage vary greatly across grains
fed to ruminants and depend upon the type of cereal
grain, conservation method, and processing (NRC,
2001).

Cereal grains that are highly digestible in the rumen
can depress feed intake of lactating cows; feed intake
was depressed nearly 3 kg DM/d (~13%) when more
fermentable grains were substituted in diets of lacta-
ting cows in several studies reported in the literature
(Allen, 2000). An experiment from our laboratory
demonstrated that a more rapidly fermented starch
source reduced meal size 17% (1.9 vs. 2.3 kg/d), cau-
sing an 8% reduction in feed intake despite a 10%
decrease in intermeal interval (94 vs. 105 minutes)
for the high moisture corn diet compared to dry corn
diet, respectively (Oba and Allen, 2003b). The more
fermentable treatment nearly doubled the fractional
rate of starch digestion in the rumen, increasing the
contribution of VFA as a fuel at the expense of gluco-
se from starch digestion in the small intestine.



Ruminal propionate production is much more va-
riable than production of acetate or butyrate. Sutton
et al. (2003) reported that a low roughage diet (11%
hay) more than doubled ruminal propionate produc-
tion with little reduction (not significant) of ruminal
acetate or butyrate production compared to a normal
diet (40% hay). In a review of the literature (Allen,
1997), amount of ruminally-fermented OM and total
VFA production were reported to range from 5.7 to
15.4 kg/d and 42 to 115 mole/d, respectively, for
lactating cows. Because propionate concentration
in the rumen can increase from 15 to 45% of total
fermentation acids as amount of ruminally-fermented
OM increases (Davis, 1967), propionate production
might range from ~ 6 to 52 moles/d. At the high end
of this range, propionate, which contains 0.37 Mcal
of ME per mole (Sheperd and Combs, 1998), can
supply nearly 30% of the 69 Mcal of ME required to
produce 45 kg of 3.5% fat-corrected milk for a 650
kg cow. Propionate is desirable for the production
of glucose, needed by the mammary gland for the
synthesis of milk lactose, the primary determinant of
milk volume. However, propionate may also depress
energy intake (Allen, 2000).

Propionate control of feed intake

Hypophagic effects of propionate infusions have
been documented extensively for ruminants (Anil
and Forbes, 1980; Elliot et al., 1985; Farningham
and White, 1993; Hurtaud et al., 1993; Leuvenink et
al., 1997; Mbanya et al., 1993; Sheperd and Combs,
1998). Propionate is more hypophagic than acetate or
butyrate when infused into the portal vein of sheep
(Anil and Forbes, 1980), and infusion of propionate
into the mesenteric vein of steers reduced feed intake,
whereas acetate infused at similar rates did not (Elliot
et al., 1985). Although propionate might be expected
to decrease feed intake compared with acetate be-
cause it has higher energy content, propionate linearly
decreased metabolizable energy intake compared with
acetate in lactating cows when infused intraruminally
as iso-osmotic mixtures (Oba and Allen, 2003a). As

the proportion of propionate increased, the reduc-
tion in metabolizable energy intake from the diet
exceeded that supplied from the infusate. Feed intake
was reduced primarily through a linear reduction in
meal size from 2.5 to 1.5 kg DM as propionate in-
creased from 0% to 100% of infusate. Propionate also
decreased feed intake of dairy cows compared to iso-
energetic infusions of VFA mixtures (Hurtaud et al.,
1993) or acetate (Sheperd and Combs, 1998). These
studies suggest that hypophagic effects of propionate
cannot be explained simply by the additional energy
supplied as propionate. It is unlikely that animals
consume feed to meet their energy requirements per
se but rather have fuel-specific mechanisms regulating
satiety and hunger.

Hepatic Oxidation Theory (HOT)

The liver is in a unique position to monitor changes
in fuel metabolism to control eating behavior because
of its central role in energy metabolism of animals
(Freidman and Stricker, 1976). It is involved in regu-
lation of intake because hepatic vagotomy eliminated
hypophagic effects of propionate infusion in sheep
(Anil and Forbes, 1988) and fatty acid oxidation in
rats (Sharrer, 1999). Research with non-ruminants
suggests that meals can be terminated by a signal
carried from the liver to the brain via afferents in
the vagus nerve that are affected by hepatic oxida-
tion of fuels and generation of ATP (Friedman, 1995;
Langhans and Sharrer, 1992). Administration of the
fructose analog 2,5-anhydro-D-mannitol (2,5-AM)
reduced hepatic ATP concentration by trapping in-
organic phosphate and elicited an eating response in
rats (Koch et al., 1998; Rawson et al., 1994; Tordoff et
al., 1988). Furthermore, phosphate loading prevented
both the decrease in hepatic ATP and the stimulation
of feeding by 2,5-AM (Rawson and Friedman, 1994).
Although the mechanism by which oxidation of fuels
in hepatocytes affects the firing rate of the hepatic
vagus is not known, the hypophagic response to fuels
is likely linked to oxidation of those fuels in the liver
and generation of ATP.
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Are hypophagic effects of propionate explained by
HOT?

Of fuels metabolized by the ruminant liver, propio-
nate is likely a primary satiety signal because its flux
to the liver increases greatly during meals (Benson et
al., 2002). Hypophagic effects of portal infusion of
propionate were eliminated by splanchnic blockade
with anaesthetic, bilateral splanchnotomy, and hepatic
vagotomy, as well as with total liver denervation in
sheep (Anil and Forbes, 1988). While propionate is
extensively metabolized by the ruminant liver, there
is little net metabolism of acetate (Reynolds, 1995).
Ruminant liver has high activity of propionyl CoA
synthetase but not acetyl CoA synthetase (Demigne
et al., 1986; Ricks and Cook, 1981) necessary for ac-
tivation and subsequent metabolism, thus explaining
differences in hypophagic effects of infusions of pro-
pionate and acetate in ruminants. Although butyrate
can contribute to hepatic oxidation, net metabolism
is generally less than propionate because ruminal
production is lower and butyrate is preferentially oxi-
dized by ruminal epithelia (Weigland et al., 1975).

Depression in feed intake by highly fermentable
starch sources likely occurs because greater ruminal
propionate flux to the liver stimulates hepatic oxida-
tion and generation of ATP reducing meal size. In
contrast, when site of starch digestion is shifted post-
ruminally, a positive response in feed intake is likely.
This is because the fuels absorbed do not stimulate
hepatic oxidation to the same degree as propionate,
and because of increased latency for fuels reaching
the liver; transit time from the rumen to the intestines
significantly delays fuel absorption. Starch escaping
the rumen is digested to glucose which is absorbed
and partially metabolized to lactate. Although glucose
is hypophagic in nonruminants it is not for ruminants
(Allen, 2000). Differences in hypophagic effects of
glucose infusion observed between ruminants and
nonruminants could be because hexokinase activity
is low in ruminants compared to nonruminants (Bal-
lard, 1965); in mature ruminants, hepatic removal of
glucose appears to be negligible (Stangassinger and
Giesecke, 1986). Lactate produced from metabolism
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of glucose in the intestines is also expected to have
considerably less effect on satiety than propionate
because liver uptake of lactate is much lower than
propionate (Reynolds et al., 2003). Metabolism of
lactate to pyruvate is thermodynamically unfavorable
if cellular NAD/NADH is low and a proportion of
lactate removal occurs in the kidneys in ruminants
(Bergman et al., 1974; Danfaer et al., 1995).

In our experiment previously mentioned (Oba and
Allen, 2003b), rapid fermentation of starch for the
high moisture corn treatment resulted in decreased
meal size compared to the more slowly and less exten-
sively fermented dry corn treatment, possibly because
propionate flux to the liver was higher during meals,
resulting in increased oxidation. The high moisture
corn treatment might have increased hunger, reduc-
ing the interval between meals because smaller meals
were consumed and fuels might have been cleared
from the blood sooner because of increased plasma
insulin during and immediately following meals.

Hypophagic Effects of Propionate are Variable
Differences in fermentability of diets and metabolic
state of animals likely contributed to inconsistent ef-
fects of propionate infusion on feed intake reported
in the literature (Allen, 2000). This is because feed
intake is substantially affected by partitioning of fuels
among different tissues and between metabolic path-
ways (Friedman, 1998). Variation in the hypophagic
effects of propionate might be related to the balance
between flux of propionate to the liver and rate of
utilization of propionate for gluconeogenesis, affected
by glucose demand (Allen, 2000). Propionate can
be used for gluconeogenesis, which consumes ATP,
or oxidized in the TCA cycle, generating ATP. The
rapid increase in propionate flux to the liver during
meals likely results in oxidation of some propionate
under certain conditions, namely, when ruminal
propionate production outpaces hepatic conversion
of propionate to glucose. According to HOT, when
glucose demand is high, gluconeogenesis increases
and latency for propionate oxidation within meals is
increased, resulting in greater meal size. Conversely,



when glucose demand is low, propionate is oxidized
more quickly within meals, resulting in satiety and
smaller meal size. In support of this, the marginal de-
pression in feed intake from propionate infusion was
positively related to plasma glucose concentration of
cows (Oba and Allen, 2003¢).

The maximum rate of gluconeogenesis at any point
in time is regulated by hormones such as insulin and
glucagon, which are affected by plasma glucose
concentration (McGrane, 2000). Increased glucose
demand is expected to increase gluconeogenic capac-
ity by lowering plasma glucose and decreasing the
ratio of insulin to glucagon (McGrane, 2000). This
is expected to increase propionate flux to glucose,
delaying oxidation of propionate in the liver and
increasing meal size. Several hepatic enzymes may
influence rates of nutrient oxidation and glucose pro-
duction in the ruminant liver. Because these enzymes
are hormonally regulated, insulin and glucagon likely
provide the link between glucose demand and hepatic
nutrient flux.

We determined the variation among 31 multiparous
Holstein cows in feed intake response to a more fer-
mentable starch source that likely increased propio-
nate flux to the liver, using a crossover design experi-
ment (Bradford and Allen, 2004). Highly fermentable
high moisture corn depressed feed intake an average
of 2.0 kg/d compared to dry corn (P < 0.001), and the
differences in feed intake (highly fermentable — less
fermentable) varied widely across cows, ranging from
+1.7 to —-6.6 kg DM/day. Extent of depression in feed
intake by the more fermentable diet was positively
related to plasma insulin concentration (Bradford and
Allen, 2007); chronic high plasma insulin concentra-
tions may be indicative of adequate nutritional status
and may provide negative feedback on hepatic gluco-
neogenesis. This relationship is consistent with HOT
because decreased use of propionate for glucose pro-
duction leads to faster propionate oxidation within a
meal and decreased feed intake. Individual cows with
an adequate supply of glucogenic precursors may

respond to a further increase in supply by decreasing
DML. In addition, insulin response to glucose infusion
was negatively related to the extent of depression in
feed intake by the more fermentable diet, which might
be because cows with strong responses to increased
plasma glucose concentration are able to clear nutri-
ents from the bloodstream more quickly after meals,
potentially decreasing intermeal interval. Although
insulin concentration and sensitivity of tissues to
insulin increase as lactation progresses, depression
in feed intake from the more fermentable diet was
not related to days in lactation or milk yield. Thus,
hypophagic effects of propionate vary greatly and op-
timal diet formulation depends upon the physiological
state of animals.

Hypophagia in the periparturient period
Hyperlipidemia in the periparturient period is
caused by a reduction in plasma insulin concentration
combined with a reduction in insulin sensitivity of
adipose tissues (Allen et al., 2009). Uptake of NEFA
by the liver increases greatly (Reynolds et al., 2003),
resulting in increased FA oxidation and the buildup
of acetyl CoA results in hepatic export of ketones.
According to HOT, feed intake might be suppressed
by hepatic fatty acid oxidation and generation of ATP.
Although elevated concentration of acetyl CoA will
inhibit oxidation of propionate by decreasing activ-
ity of pyruvate dehydrogenase, hypophagic effects of
propionate may be enhanced because propionate en-
try into the liver stimulates oxidation of of the existing
pool of acetyl CoA. In support of this, we showed in
a dose-response experiment that low rates of propio-
nate infusion decreased feed intake in early lactation
cows, but not in mid lactation cows (Oba and Al-
len, 2003d). Infusion of propionate at lower doses
increased plasma glucose concentration in both stages
of lactation, suggesting that this rate of infusion did
not overwhelm gluconeogenic capacity and likely did
not greatly increase propionate oxidation. However,
propionate likely stimulated oxidation of acetyl CoA,
increasing ATP production in early lactation cows
despite the use of propionate for glucose production.
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This is supported by the observed decrease in plasma
BHBA concentrations in early lactation cows at lower
infusion rates while NEFA remained elevated. There-
fore, hypophagic effects of propionate can be from its
oxidation in the liver as well as from its stimulation of
oxidation of acetyl CoA from other fuels.

Energy partitioning

Energy partitioning between milk production and
body condition varies depending upon fuels available
and as physiological state changes throughout lac-
tation. Substitution of fiber for starch which greatly
alters fuels available for intermediary processes often
results in greater partitioning of energy to milk rather
than body condition. A high starch diet (26.7%) fed
to cows in early lactation partitioned less energy to
milk and tended to increase energy retained as body
fat compared to a low diet (9.5% starch) in which
cereal grains were replaced primarily with sugar beet
pulp and corn gluten feed (van Knegsel et al., 2007).
The higher starch diet likely resulted in greater pro-
pionate and less acetate production than the lower
starch diet.

We showed that a 69% forage diet (0% corn grain)
containing brown midrib corn silage increased energy
partitioned to milk, decreasing body weight gain while
maintaining yield of milk compared to a 40% forage
diet (29 % corn grain) containing control corn silage
(Oba and Allen, 2000). In vitro NDF digestibility of
the brown midrib corn silage was ~20% higher (55.9
vs 46.5%) than the control corn silage. In contrast,
DMI and milk yield was reduced when the control
corn silage was fed in the higher forage diets. We also
showed that beet pulp decreased BCS without decre-
asing yields of milk or milk fat when substituted for
high-moisture corn up to 12% of diet DM (Voelker
and Allen, 2003).

As lactation proceeds, insulin concentration and
sensitivity of tissues increase and energy is increa-
singly partitioned to body condition. A recent ex-
periment conducted with cows in the last 2 months
of lactation showed that substitution of beet pulp
for barley grain linearly decreased body condition
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score and back fat thickness, maintained milk yield
and linearly increased milk fat yield and milk energy
output (Mahjoubi et al., 2009). Decreased body con-
dition score and increased milk fat yield might have
been because of a linear decrease in plasma insulin
concentration which linearly increased plasma NEFA
concentration.

High starch diets might result in greater insulin
concentration, partitioning energy to adipose at the
expense of milk, but they also often result in lower ru-
minal pH resulting in milk fat depression from altered
biohydrogenation of polyunsaturated fatty acids in the
rumen reducing milk energy output. While increased
energy retention as body condition might be because
of increased insulin as observed by van Knegsel et al.
(2007) and Mahjoubi et al., 2009), it might also be
a result of altered gene expression in adipose tissue.
Harvatine et al. (2009) reported that CLA-induced
milk fat depression increased gene expression for
enzymes and regulators of fat synthesis in adipose
tissue. The energy spared from the reduction in milk
fat synthesis was likely partitioned toward adipose
tissue fat stores. Reducing ruminal fermentability of
diets by increasing fiber from forages or non-forage
fiber sources can maintain milk yield while decreasing
gain in body condition.

Conclusion

Ruminal fermentation affects the amount, type
and temporal pattern of absorption of fuels availab-
le for intermediary processes. This, in turn, affects
endocrine responses, meal patterns, and ultimately
energy intake and partitioning in ruminants. We find
the Hepatic Oxidation Theory (HOT) of food intake
control consistent with effects of diet on feed intake
of ruminants. Alteration of the rumen environment
also affects microbial communities and fatty acid
biohydrogenation which can also affect energy parti-
tioning by altering gene expression in tissues. A better
understanding of effects of ruminal fermentation on
type and temporal pattern of absorption of fermenta-
tion endproducts will allow diets to be formulated to
increase the health and productivity of ruminants.
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MARKUS RODEHUTSCORD

Diskussion

LANGHANS, ZURICH

First of all, thank you very much for referring to
some of our old work. As you know, I’ve been one
of the proponents of the hepatic oxidation, whatever
fatty acid oxidation in control of eating theories for a
number of years. Let me ask you two questions: First
one is: If we assume, and I don’t want to discard this
theory right away, but if we assume hepatic oxidation
has something to do with the control of food intake,
and if a signal that is generated by hepatic oxidative
metabolism, somehow gets the brain, we have to
assume that hepatocytes are innovated or that there
are afferent nerves somewhere downstreamed from
the adipocytes. At least for the rat and for a couple
of other species, as I have to conclude, this is not
the case. How do you deal with it? Is the anatomic
situation different in ruminants or how do you explain
this discrepancy?

ANTWORT

Well, this is a great question and I don’t think that
anybody has any answers. I don’t believe, that rumi-
nants are different and I don’t believe that hepatocytes
are innovated, but it may be a secretion event, based
upon the energy status of the hepatocyte. I guess
that’s really what we find out as we go. And that’s
not the level I'm working in. Just to be clear.

LANGHANS, ZURICH
The second question that I have is: Again in quite
a number of monogastric species, as supposed to the

lack of hepatocyte innovation, autonomic innovation,
and that’s primarily parasympathetic innovation I'm
talking about, there is evidence for extensive parasym-
pathetic and also sympathetic innovation of the portal
vein in particular at the entrance to the liver. And we
know from monogastric species, that for example glu-
cose that get’s into the portal vein, triggers a vago-va-
gal reflex from the portal vein, that stimulates insulin
secretion. And a number of others, could it be, that
propionate instead of effecting food intake and insulin
secretion or whatever by being oxidised in the liver
or metabolised in the liver, that it just triggers such
a vago-vagal reflex at the entrance of the liver? That
could be consistent with some data that I'm aware of,
that some people found an effect of propionate infusi-
ons. And they infused it into mesenteric vein, but they
did not infuse it into the portal vein. And when the
tip of the catheter through which the propionate was
infused, was very close to the liver. And they didn’t
see an effect. The name escaped to me right now, but
I can show you this afternoon perhaps.

ANTWORT

At this point, I think, I wouldn’t say that this possi-
bility is rolled out. It is possible. I guess I'm not sure
that’s consistent with all the evidence in ruminants.
So, does this mean there is other mechanicsm? Sure,
there are lots of mechanisms. You propose the small
intestine is involved and certainly that’s an additional
possibility.
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LANGHANS, ZURICH
‘We continue that.

ANTWORT
Okay.

MEYER, WEIHENSTEPHAN

I also liked your hot slide very much with all the
errors. The question, does propionate escape from
the liver, is there peripheral propionate? So could you
comment about potential effects of propionate? Whe-
ther is does directly induce release of insulin? Does
it have an effect on the -cell or also on the brain? So
are there, besides the liver, other sites where propio-
nate can act, and especially what is known about the
pancreas?

ANTWORT

I showed, that insulin increases at meals in one
of my first slides and we didn’t measure propionate
because on that many samples that would have to
be taken in order to measure it. But certainly, some
propionate escapes, so why does insulin increase
propionate may be involved in that, it doesn’t get
trapped by the liver? Portal infusions were much
more hypophagic than jugular infusions or others. I
presented a case, where I think that the mechanism is
related to insulin, but I'm not sure it’s a direct effect
and propionate infusions in Forbes’s work were not
hypophagic. Certainly, there would be insulin effects
in that condition.

REHAGE, HANNOVER

I have two questions. How do you explain that we
see peak values of NEFA at parturition but the high-
est value is for -hydroxybutyrate three weeks later?
How are the NEFAs used at parturition and obvious-
ly they are differently used a view weeks later?

ANTWORT

I haven’t thought through that. So I haven’t a re-
sponse to that. But Ill think about it.
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REHAGE, HANNOVER
My second question is: When you infuse propiona-
te? Probably you use sodium propionate salts.

ANTWORT
We’ve used both, sodium propionate as well as
propionic acid.

REHAGE, HANNOVER

And did you see any difference because when you
use proprionate as a salt, you are enducing a signifi-
cant metabolic alkalosis and that probably has also
considerable effects.

ANTWORT

We basically find the same effects, whether it’s so-
dium propionate or propionic acid, we’ve also used
ammonium propionate and had quite different effects.
We did an experiment with sodium propionate, am-
monium propionate, propionic acid. And basically
ammonium propionate was much more hypophagic
than sodium propionate or propionic acid. And then
we followed that up with an experiment comparing
sodium propionate and ammonium propionate, so-
dium acetate and ammonium acetate. Ammonium
had a hypophagic effect similar to propionate, both
together had huge hypophagic effects.

SAUERWEIN, BONN

I would like to support the idea that propionate
is indeed reaching circulation passing the liver and
we’ve been learning that there are specific G protein
coupled receptors for the direct effects of proprionate
and we do see, e. g. these receptors in adipose tissue
and we could show that they have effects that are
independent of insulin. So they have different effects
apart from insulin.

ANTWORT

I believe that’s true. In one of our studies, we
looked at the relationship between propionate infusi-
ons. I just wanted to rule that out.
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Modelling biochemical rumen
functions with special emphasis

on methanogenesis

1 Introduction
A basic goal of scientists studying ruminants is
to advance milk and meat production with a desired
composition, and thereby reduce excretion of waste
whilst optimizing animal health, through a greater un-
derstanding of ruminant digestion and metabolism.
This necessitates elucidating the mechanisms gover-
ning the kinetics and energetics of nutrient digestion
and utilisation by the animal. Ruminant animals have
evolved a set of stomachs that harbours micro-or-
ganisms capable of digesting fibrous material. This
allows ruminants to eat and partly digest plants, such
as grass, which have a high fibre content and low nu-
tritional value for simple-stomached animals. A great
deal of research has been carried out on the digestive
system of ruminants, leading to studies on the peculi-
arities of metabolism that cope with the unusual pro-
ducts of microbial digestion. As qualitative knowledge
increased, so it became possible to develop quantitati-
ve approaches to increase understanding further and
to integrate various aspects. The methods of applied
mathematics, which have evolved over centuries for
the study of kinetics and energetics in physical sys-
tems, and based on the differential and integral calcu-
lus, are now recognized as a useful and legitimate tool
in the study of ruminant nutrition. Evidence of this is
provided by recent books on modelling (Dijkstra et
al. 2005; Thornley and France 2007).
The aim of the present paper is to describe the role
of mathematical modelling of rumen fermentation
processes. Various approaches to modelling will be

described, with special emphasis on methanogenesis
in the rumen in view of the significant role of methane
as a greenhouse gas (Steinfeld et al., 2006).

2 Principles of mathematical modelling
2.1 Modelling and organization hierarchy

A mathematical model is an equation or a set of
equations which represents the behaviour of a system.
These equations represent quantitatively the assump-
tions or hypotheses that have been made about the
real system. Thus a model can be viewed as an idea,
hypothesis or relation expressed in mathematics.
Solving the model will give rise to predictions on the
behaviour of the system. The set of assumptions that
were made when constructing the model can be eva-
luated by comparing measurements made on the real
system with the values predicted by the model.

Modelling is a central and integral part of the scien-
tific method. Models provide us with representations
that we can use. Models present a means of applying
knowledge and a means of expressing theory and
advancing understanding. Perhaps the most impor-
tant feature of a model is that it should be possible
to describe the system more fully, or understand it
more readily, than the real system. It is important to
note that models are simplifications not duplications
of reality. Hierarchy in biology is a concept crucial to
understanding differences between various types of
models, and to appreciate fully the role of mathemati-
cal modelling in animal nutrition, it is necessary to
consider the nature and implications of organisational
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hierarchy (levels of organisation). Biology is notable
for its many organisational levels. It is the existence
of the different levels of organisation that give rise to
the rich diversity of the biological world. For animal
science, a typical scheme for the hierarchy of orga-
nisational levels is shown in Figure 1. This scheme
can be continued in both directions. Any level of
the scheme can be viewed as a system, composed of
subsystems lying at a lower level, or as a subsystem of
higher level systems. Such a hierarchical system has
some important properties:

Level Description of level
o o
i +1 Herd, flock
i Organism (animal)
i =1 Organ/tissue
i =2 Cell
[ ] [ ]

Figure 1: Levels of organization in animal sciences.

1. Each level has its own concepts and language.
For example, the term of animal production such as
plane of nutrition has little meaning at the cellular
level.

2. Each level is an integration of items from lower
levels. The response of the system at level i can be
related to the response at lower levels by a reductio-
nist scheme. A description at level i - 1 can provide a
mechanism for behaviour at level i

3. Successful operation of a given level requires
lower levels to function properly, but not vice versa.
For example, a microorganism can be extracted from
the rumen or hindgut and can be grown in culture in
a laboratory, so that it is independent of the integrity
of the rumen or hindgut and the ruminant animal, but
the rumen or hindgut relies on the proper functioning
of its microbes to function fully itself.
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This organisational hierarchy helps explains three
categories of model: teleonomic models which look
upwards to higher levels, empirical models which ex-
amine a single level, and mechanistic models which
look downwards. A more detailed classification of
models used in agricultural sciences is presented in
Thornley and France (2007). The present paper will
deal with empirical and mechanistic models of metha-
ne formation in the rumen.

2.2 Objectives and contributions of models

The previous section has indicated the interplay
between modelling and experimentation, and the po-
sitive effect of such a symbiosis on the improvement
of our understanding of ruminant nutrition. Interac-
tion between modelling and experimentation in this
way allows faster progress of research programmes
and improved control of animal production. There
are many different motivations for building a model.
Examples of such motivations and contributions to
ruminant nutrition include:

1. Construction of a model can help in pin-poin-
ting areas where knowledge and data are lacking, and
models can stimulate new ideas and experimental
approaches. For example, development of a model
of protozoal metabolism in the rumen indicated lack
of data on amount of protozoal biomass and protozoa
generation times (Dijkstra, 1994) which stimulated
experimental research using real-time PCR on pro-
tozoal dynamics (Sylvester et al., 2004).

2. Compared with traditional methods, models
often make better use of data, which are becoming
increasingly precise but also expensive to obtain. For
example, compartmental models may be constructed
to resolve isotope data generated by in vivo experi-
ments of organs and tissues (e.g., France et al., 1999).
The combination of experimental data and an isotope
dilution model provided a means for assessing the im-
pact of hepatic metabolism on amino acid availability
to peripheral tissues.

3. Direct experimentation may be difficult or im-
possible. A model may provide a way of exploring
possible outcomes. For example, no direct in vivo



measurements are available on the contribution of
protozoa and bacteria to degradation of fibre in the
rumen. The integration of concepts and data on va-
rious microbial groups in the rumen in a mechanistic
model allowed quantification of these contributions
and the predicted protozoal contribution, as influ-
enced by the diet, provided possible explanations for
the differences in rumen fibre degradation observed
when animals are defaunated (Dijkstra et al., 1995).

4. Often, predictions to changes in some part of the
system are required, and then a model is required.
For example, world-wide various feed evaluation
systems for ruminants are available that, using ma-
thematical equations, describe feedstuffs with respect
to their ability to sustain different types and levels
of animal performance. Nutritionists and farmers in
the livestock industry apply feed evaluation systems
to match dietary nutrients with those required to
support a desired level of production (Dijkstra et al.,
2007).

For a full overview of possible modelling objecti-
ves and contributions in animal science, see Baldwin
(1995) and Thornley and France (2007).

3 Rumen methanogenesis

Methane is a gas produced as the result of mi-
crobial fermentation in the rumen and in the large
intestine of ruminants. To the animal methane rep-
resents an energy loss that can range from 2 to 12%
of gross energy (GE) intake or 10-35 g/kg dry matter
(DM) intake, but to the environment it represents a
greenhouse gas (GHG) 25 times more potent than
CO, (IPCC 2007). Using global warming potentials
(GWP) for a 100-yr time horizon, methane contrib-
utes roughly 1/3 of global livestock GHG (Steinfeld et
al., 2006). However, if GWP for a 20-yr time horizon
are applied, the contribution of methane to total live-
stock GHG emissions is 60% (Figure 2). As a result
of the Kyoto protocol and growing concern for the
global environment, it has become the focus of recent
research in animal science to understand methane
production in ruminants and how its production can
be manipulated to reduce overall emissions.

manure /
fertilizer

fermentation

Figure 2: The relative contribution of CO,, CH, and N,O to global
greenhouse gas emissions of livestock using Global Warm-
ing Potentials (GWP) on a 100-yr or a 20-yr time horizon.
Data for 100-yr time horizon from Steinfeld et al. (2006)
and for 20-yr time horizon calculated from Steinfeld et al.
(2006) using GWP on a 20-yr time horizon.

Methane is produced predominantly in the rumen
and to a much smaller extent in the hindgut of rumi-
nants. Production in the rumen accounted for 87 *
1.2% of total methane production in sheep (Murray
et al., 1976). Conversion of feed material to methane
in the rumen involves the integrated activities of sev-
eral different microbial species, the final step being
carried out by methanogenic archaea (methanogens).
Methanogens use only a relatively small number of
substrates and they convert them to methane via
one of three pathways (Zinder, 1993). Most rumen
methanogens use the CO, reduction pathway which
takes CO, and H, through a series of reductions to
produce methane (Attwood & McSweeney, 2008).
This allows reduced cofactors (such as NADH) in
the H, producing organisms to be reoxidised and
recycled. Of all possible routes of H, use, the reduc-
tion of CO, is amongst the most efficient ones with
respect to reaction thermodynamics and threshold H,
partial pressure (Ellis et al., 2008). The major factors
that determine the amount of methane formed are
the intake and degradation of organic matter (OM) in
the rumen, the amount of degraded OM fermented
to VFA and gases and not incorporated in microbial
biomass, and the type of VFA formed of fermented
OM (Figure 3). In the next sessions, empirical and
mechanistic approaches to predict methane produc-
tion are described.
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Figure 3: Scheme of interactions between substrate utilization, mi-
crobial biosynthesis, and formation of VFA and methane in
the rumen. The three principal factors governing methane
yield are indicated by the numbers 1, degradation of organic
matter, 2, efficiency of microbial growth, and 3, the amount
and type of VFA produced.

4 Empirical models of methane formation

The empirical method to predict methane formati-
on consists of looking at experimental data and trying
to make an intelligent guess at a (usually simple) form
of equation or set of equations which can be fitted to
the data. Thus, empirical models of methane forma-
tion aim principally to describe the response of the
animal to a change in conditions (such as a change
in diet), in which scientific understanding is not
necessarily needed. Generally, an empirical model
describes the responses belonging to a single level of
the organizational hierarchy (see Figure 1). Depen-
ding upon the objectives, this may be the best kind
of model to construct. Usually, an empirical model is
simpler, and is more easily and quickly constructed
than a mechanistic model. This may be a valid option
in practical circumstances. The main disadvantage of
an empirical model is that the model parameters are
usually not biologically significant quantities. There-
fore, if a change in diet is considered that was not
part of the underlying data of an empirical model, the
model predictions may be incorrect. Many empirical
equations to predict methane formation in cattle are
available and these models usually predict methane
emissions based on a description of the animal inclu-
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ding live weight and milk production or on the feed
intake and chemical composition of the diet. For a full
evaluation of emission of GHG on dairy cattle farms,
a whole farm approach is required that takes into ac-
count GHG other than methane. A number of whole
farm models are available that simulate the impact
of various management or nutritional strategies on
GHG emissions (Schils et al., 2007). How well these
models predict the whole farm environmental impact
is only as good as the accuracy of the mathematical
equations used to predict this impact. Greenhouse
gas emissions from dairy farms are particularly high
due to methane emission from enteric fermentation.
Therefore, accurate prediction of methane emission is
a requirement to deriving a realistic estimate of whole
farm GHG balance.

Mean SD Minimum Maximum
Feed intake (kg DM/d) 19.6 4.0 11.2 35.0
Milk production (kg/d) 30.3 9.1 8.8 49.4
Body weight (kg) 623 74 484 779
Methane production (g/d) 371 77 117 698

Table 1: Description of the methane evaluation database. The da-
tabase contains 169 observations from 9 studies. Further
details presented by Ellis et al. (2010).

Recently, Ellis et al. (2010) evaluated nine empirical
equations (Table 1) used to predict methane emissions
from dairy cows in eight whole farm models. The
database compiled for the evaluation of these equa-
tions consisted of two subsets of data: 1) a database of
individual cow data (9 studies and 169 observations),
and 2) an unrelated database of treatment averages
(7 studies and 37 observations). In the present paper,
the results of the evaluation based on the independent
database are described to illustrate the advantages and
disadvantages of such empirical models of methane
production. Mean, standard deviation, minimum
and maximum values of the data in the independent
database are presented in Table 2. The database had
considerable variation in feed intake level and diet
composition. The methane equations were evaluated
using two methods, viz. the mean square prediction
error (MSPE) method, and the concordance correla-
tion coefficient (CCC) method. The square root of



the MSPE (RMSPE), expressed as a percentage of
the observed mean, gives an estimate of the overall
prediction error. The RMSPE can be decomposed
into error due to overall bias (ECT), error due to
deviation of the regression slope from unity (ER) and
error due to the disturbance (random error) (ED)
(Bibby and Toutenburg, 1977). The CCC is calcu-
lated based on a bias correction factor (Cb), which is

a measure of accuracy, and on a measure of precision,
R (for details, see Lin, 1989).

Table 2: Empirical methane prediction equations used in whole farm
models and evaluated by Ellis et al. (2010).

Prediction equation for methane (g/d)

[1.340.112 X (EDy, % of GE) + MN x (2.37 - 0.050 x
(ED,,., % of GE))]/ 100 x GEI (MJ/d) /0.05565

[3.41 +0.511 x NSC (kg:d) + 1.74 x HC (kg/d) + 2.65 x
CEL (kg/d)]/ 0.05565

63 +79 x CF (kg/d) + 10 x NFE (kg/d) + 26 x CP (kgid) -
212 x Fat (kg/d)

10+ 4.9 x Milk Yield (kg/d) + 1.5 x BW (kg)"”

323 for North America, 274 for Europe (general) and 279 for
The Netherlands

[0.06 x GEI (MJ/d)] - 0.05565

[50 +0.01 x Milk Yield (kg/d) x 365]/365 x 1000

[45.0 - 0.018 x DMI (g/kg BW/d)’ - 1.84 x C18:2 (% DM) -
84.2 x C>20 (% DM)] x DMI (kg/d) x 0.6802

20 x Concentrate Intake (kg as fed/d) + 22 x Corn Silage
Intake (kg DM:d) + 27 x Grass Intake (kg DM/d)

Reference
Blaxter and Clapperton (1965)

Moe and Tyrrell (1979)
KirchgeBner et al. (1995) Eqn 1

KirchgeBner et al. (1995) Eqn 2*
IPCC (1997) Tier I

IPCC (1997) Tier IT
Corré et al. (2002)
Giger-Reverdin et al. (2006)

Schils et al. (2006)

! Abbreviations are as follows: BW is bodyweight, C18:2 is the quantity of linoleic
acid, C=20 is the quantity of fatty acids with a chain length equal to or greater than
20 atoms of C; CEL is cellulose, CF is crude fibre, CP is crude protein, ED_ is
energy digestibility at maintenance, GE is gross energy, GEI is gross energy intake,
HC is hemicellulose, MN is multiple of maintenance, NFE is nitrogen-free extract,
NSC is non-structural carbohydrate.

2Intercept becomes 59 if the diet is based on corn silage.

Evaluation of the methane prediction equations
is presented in Table 3. In general, predictions were
poor, with RMSPE values ranging from 20.2 to 52.5
% of the observed mean, and CCC values ranging
from 0.009 to 0.493. Severe overprediction of meth-
ane production was apparent for the Corré (2002)
and Schils et al. (2006) equations, and underpredic-
tion for the Giger-Reverdin et al. (2003) and IPCC
(1997) Tier I equations. For every equation, the slope
of predicted versus observed values as determined
by treating study as a random effect was smaller
than 1 (between 0.06 and 0.79). The lower variation
in predicted methane values than in observed meth-
ane values and the slope being less than 1 is a trend
also observed in other evaluations (e.g., Mills et al.,

2003). Thus it appears that the equations evaluated
cannot fully describe the underlying determinants of
variation.

Table 3: Results of root means square prediction error (RMSPE; %
of observed mean methane production) and concordance
correlation coefficient (CCC) of several methane prediction
equations (Ellis et al., 2010).

Equation Predicted | RMSPE | ECT | ER ED ccc® R Cy
methane (%) @) | (%) | (%)
(gd)'
Blaxter and 332(*28) |212 244 [058 [750 [0265 [0.409 |[0.648
Clapperton
(1965)
Moe and Tyrrell | 391 (£5.1) |20.2 73 162 [765 [0461 [0.484 [0.954
(1979)
KirchgeBneret | 404 (+7.8) | 29.5 9.5 492 [414 0291 [0326 [0.893
al. (1995) Eqn |
KirchgeBneret | 345 (+3.0) | 20.9 109 |44 848 [0222 [0.298 |[0.745
al. (1995) Eqn 2*
IPCC (1997) Tier | 304 (+ 1.7) | 27.6 428 |40 532 [0.009 [0.028 [0317
1
IPCC (1997) Tier | 399 (+5.7) | 20.9 137 194 [669 [0493 [0.529 [0.931
i
Corré et al. 440 (£7.0) | 342 298 [368 [334 [0.133 [0.183 [0.730
(2002)
Giger-Reverdin | 230 (£7.2) | 52.5 519 [138 [343 [0133 [0.183 [0.730
etal. (2006)
Schils et al. 483 (£7.9) | 395 590 [21.0 200 [0254 [0476 [0.534
(2006)

Values are expressed as mean + SEM.

2Root mean square prediction error expressed as a percentage of the observed mean.
3Error due to bias, as a % of total mean square prediction error.

“Error due to regression, as a % of total mean square prediction error.

SError due to disturbance, as a % of total mean square prediction error.
SCondordance correlation coefficient, where CCC = R x C,.

"Pearson correlation coefficient.

8Bias correction factor.

Results show that the simple more generalized
equations performed worse than those that attempted
to represent important aspects of diet composition,
but in general significant amounts of bias and devia-
tion of the regression slope from unity existed for all
equations. For example, the Moe and Tyrrell (1979)
equation covers some basic aspects of the chemical
composition of the diet and includes indirectly the
effect of feed intake level. However, it still lacks other
important descriptors that affect methane production,
such as the fat fraction (review Beauchemin et al, 2009).
The equation also assumes a constant methane yield
per unit of non-structural carbohydrate, whereas vari-
ation in intake level may affect their rumen fermenta-
bility to a different extent, it may affect pH, and as a
consequence it may affect VFA profile and methane
release (Bannink et al. 2008). The IPCC (1997) Tier 11
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model also performed adequately compared to other
equations. However, since it is based simply on GE
intake, it does not have the capacity to fully describe
changes in composition of the diet. For example, GE
intake may increase due to a higher feed intake, likely
resulting in increased methane emissions, but GE in-
take may also increase if dietary fat content of the diet
is increased, likely resulting in a decrease of methane
production. The KirchgeBner et al. (1995) equation
1 includes the variable dietary fat, but its associated
parameter value may be too high for certain high fat
diets. Besides, the effect of fat on methane emission is
strongly influenced by the type of fatty acids present,
not just the total quantity (see review by Beauchemin
et al., 2009). On the other hand, the Giger-Reverdin
et al. (2003) equation only includes the effects of C18:
2 or C20 and higher fatty acids. It therefore is unlikely
to predict methane emission changes as affected by
other fatty acids, such as C14:0 (Odongo et al., 2007)
or the effect of level and type of C18:3 (Martin et al.,
2008). The equation of Schils et al. (2006) does not
take into account differences in methane emissions
that arise from differences in concentrate composition
or roughage degradability characteristics.

If a whole farm model is attempting to describe the
effect of a given mitigation strategy on methane emis-
sion, and subsequently the effects on other aspects of
the farm nutrient balance, empirical equations may
not be accurate enough as they lack adequate sen-
sitivity to change. The low prediction accuracy and
poor prediction of variation in observed methane pro-
duction values may introduce substantial error into
inventories of GHG emissions and lead to incorrect
mitigation recommendations on a whole-farm level.
However, mechanistic models (discussed in the next
section) require more detailed input data that may not
be (readily) available, which hamper their inclusion in
whole farm models.

5 Mechanistic models of methane formation

A mechanistic model is constructed by looking at
the structure of the system, by dividing the system
into its components, and by trying to understand

84

the behaviour of the whole system in terms of the
behaviour of the individual system components and
their interactions with another. With respect to the
organizational hierarchy (Figure 1), generally, a me-
chanistic model attempts to construct a description
of the system at level i in terms of the components
and their associated processes at level i - 1 in order
to gain an understanding at level 7 in terms of these
component processes. It is the connections that in-
terrelate the components that make a model mecha-
nistic. Assumptions or hypotheses have to be made
about the important components of the system and
how they behave. The set of assumptions constitute
the basis of the model. Next, the model must be de-
scribed mathematically. The assumptions then appear
in the equations. Crucial in the whole process are the
assumptions, and the mathematical representation of
the assumptions.

Differential equations arise within biology in the
construction of dynamic, deterministic, mechanistic
models. The mathematically standard way of rep-
resenting such models is the rate:state formalism.
The system under investigation is defined at time ¢
by g state variables: X, X, ..., Xq . The state variables
represent properties or attributes of the system, such
as mass of methanogens, quantity of VFA, etc. The
model then comprises q first order differential equa-
tions which describe how the state variables change
with time:

dX/di=1f (X, X, ..., X;8);i=12,..,4q

where S denotes a set of parameters, and the func-
tion f gives the rate of change of the state variable X.
The function f comprises terms which represent the
rates of processes (with dimensions of state variable
per unit time), and these rates can be calculated from
the values of the state variables alone, with the values
of any parameters and constants. The rate:state for-
malism is not as restrictive as first appears because
any higher-order differential equation can be replaced
by, and a partial differential equation approximated
by, a series of first-order differential equations.

Various mechanistic models all based on the rate:
state formalism are available to predict methane pro-



duction in dairy cattle, notably the Baldwin (1995)
model and the model of Dijkstra et al. (1992) with
methane representations added as described by Mil-
Is et al. (2001). These models attempt to describe
aspects of fermentation and digestion, and the prin-
cipal elements are the degradation of substrate, the
efficiency of synthesis of microbial biomass, and the
type of VFA formed (see Figure 3). In such models,
digestion of feed in the rumen or in the hindgut is the
result of two competing processes: degradation and
passage. Degradation occurs primarily through the
activity of micro-organisms in the rumen or hindgut.
The efficiency of synthesis of microbial biomass can
be described by mathematical equations that are well
documented in literature (notably Pirt, 1975), but are
applied surprisingly little in the prediction of microbi-
al protein synthesis in ruminants. Basically, substrate
consumption by micro-organisms will follow enzyme
kinetics represented by rectangular hyperbola, and
efficiency depends upon the partitioning of substrate
consumed for growth and non-growth purposes. The-
se aspects and its representation have been discussed
elsewhere (Dijkstra et al., 2007) and the present paper
will focus on the type of VFA formed. Hydrogen gas
is produced as a result of acetate and butyrate forma-
tion and is utilized in the production of propionate.
Since H, represents the major substrate for methano-
genesis, 1t is important to be able to accurately predict
the VFA profile created in the rumen as a result of
the diet fed, which will in turn largely predict the H,
balance of the system.

A number of efforts were made to predict the stoi-
chiometry of rumen fermentation using various mod-
elling approaches. Koong et al. (1975) were among the
first to propose a method to obtain estimates of stoi-
chiometric VFA coefficients for fermentation of vari-
ous dietary components. Coefficients were derived
based on experimental data on VFA production, rath-
er than the commonly measured VFA concentrations.
Murphy et al. (1982) changed the model of Koong et
al. (1975) so that VFA molar proportions could be
used in comparisons of experimental and predicted
values. Murphy et al. (1982) obtained a dataset mainly

with beef cattle and sheep and divided the dataset
into a roughage group (more than 50% roughage
in diet DM) and a concentrate group. The Murphy
coefficients were subsequently applied in mechanis-
tic models of whole rumen function in dairy cattle
(Baldwin, 1995; Dijkstra et al., 1992). However, based
on dairy cattle data, extensive evaluations of Bannink
et al. (1997) indicated that predictions of VFA molar
proportions based on Murphy coefficients were not
adequate. In the method of Friggens et al. (1998),
the VFA molar proportions are predicted from feed
chemical entities. Principal components regression
was used to relate observed proportions of VFA to
the chemical composition of the total feed in sheep. A
major disadvantage in this approach is that it is unable
to predict differences in VFA molar proportions from
various ingredient sources that have the same amount
of a particular substrate. For example, since maize
starch is more resistant to ruminal degradation than
barley starch, an increased molar proportion of propi-
onic acid will occur, whereas the Friggens et al. (1998)
coefficients would not lead to differences in predicted
VFA molar proportions. Sveinbjornsson et al. (2006)
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Figure 4: Effect of rumen pH on the fraction of the individual types
of VFA (Ac, Pr, Bu: acetate, propionate, butyrate, respec-
tively) produced from soluble carbohydrates (Sc) and
starch (St) in concentrate rich diets (Bannink et al., 2008).
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derived stoichiometric coefficients using in principle
the approach of Murphy et al. (1982). In comparison
to the Murphy et al. (1982) coefficients, in the Svein-
bjornsson et al. (2006) coefficients starch appears to
have a smaller effect on the molar proportion of pro-
pionate. Bannink ef al. (2006) also adapted the model
of Murphy et al. (1982) assuming a fixed incorporation
of each substrate into microbial biomass.

Of major concern in all approaches described abo-
ve is the absence of effect of fractional rate of substra-
te fermentation, that will shift fermentation pathways
away from the production of acetate to the production
of (in particular) propionate or in extreme situations
lactic acid. Inclusion of pH as a factor may assist in
this respect, since increased rates of fermentation are
generally associated with decreased pH values. Thus
Bannink et al. (2008) further developed the Bannink
et al. (2006) model to include pH-dependent stoichi-
ometric parameters for soluble sugars and for starch
(Figure 4). The fitted equations indicate that a reduc-
tion in pH coincides with an increase in the fraction
of starch and sugars fermented to propionic acid, but
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Figure 5: The methane formation of starch, cell wall carbohydrates
and protein (g methane/g substrate fermented into VFA)
relative to that of sugars at different pH values. A value of
1 indicates methane formation of substrate to be equal to
that of sugars. Adapted from Bannink et al. (2008).
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a decrease in that fermented to acetic acid. Given
the relationship between H, production and uptake
and the various VFA described previously, methane
production can be calculated as affected by substrate
type and pH (Figure 5). Protein and starch fermenta-
tion both yield much lower amounts of methane than
fermentation of fibre and soluble sugars. Interestingly,
at low pH values fermentation of fibre gives more
methane than that of sugars, and the reversed at high
rumen pH values. Given the various approaches and
widely different VFA stoichiometric coefficients resul-
ting from these approaches, independent evaluations
of these coefficients against actual values are urgently
required.

The prediction accuracy of mechanistic models of
methane formation has been evaluated by a number
of authors. Benchaar et al. (1998) evaluated the mo-
dels of Baldwin (1995) and Dijkstra et al. (1992) as
well as the previously described Blaxter and Clap-
perton (1965) and Moe and Tyrrell (1979) equations.
Data from 13 studies and 32 observations were used.
Benchaar et al. (1998) concluded that from a large
variation in diet composition, mechanistic models
allow the prediction of methane production more
accurately than regression equations. The modified
model of Dijkstra et al. (1992) predicted methane
production with the highest R? (0.71) and smallest
RMSPE (19.9% of the observed mean) of all models.
Predictions using the equations of Moe and Tyrrell
(1979) and Blaxter and Clapperton (1965) were less
satisfactorily (R? = 0.42 and 0.57; RMSPE = 33.7%
and 22.9%, respectively). Mills et al. (2001) formerly
derived the methane additions to the Dijkstra et al.
(1992) model and evaluated the model against inde-
pendent data, obtaining again good agreement bet-
ween observed and predicted results. Kebreab et al.
(2006) evaluated various mechanistic and empirical
models against independent data from North-Ameri-
can dairy cattle (13 studies and 47 observations). Six
models were considered, viz. empirical equations of
Moe and Tyrrell (1979) and the Tier I and IT models
of IPCC (1997) described previously, as well as linear
and nonlinear models of Mills et al. (2003), and finally



the mechanistic model of Mills et al. (2001). The non-
linear Mills et al. (2003) equation requires ME intake
and dietary starch and ADF contents as independent
variables. In this evaluation, the non-linear empirical
equation of Mills et al. (2003) actually performed bet-
ter than the mechanistic model, which in turn perfor-
med much better than the other empirical equations.

This finding is a nice illustration of the advantages
and disadvantages of various modeling approaches.
The linear models are recommended for use if there
is a lack of nutrient information and within the range
in which they were developed may give accurate pre-
dictions, but cannot consider mitigation options. The
non-linear model can be used for extrapolation, but
requires more detailed, harder to obtain input variab-
les. For full assessment of mitigation options, more
mechanistic models are recommended. The strength
of a mechanistic model arises where one considers
mitigation options in relation to dietary manipulation,
since the impact mitigation strategies might have on
methane emissions has to be assessed holistically, in
both the whole rumen and whole animal. Empirical
models lack the biological basis necessary to evaluate
mitigation strategies. Thus mechanistic models are
important tools for assessing these options and for
directing experimental research towards options most
likely to result in significant reduction of methane
emissions from enteric fermentation. An example is
the current application of the mechanistic model of
Mills et al. (2001) with VFA coefficients of Bannink
et al. (2008), rather than the widely used IPCC Tier
I or Tier II approaches, to estimate methane produc-
tion of dairy cattle in the national inventory of GHG
emission in the Netherlands required in the Kyoto
protocol (Van der Maas et al., 2009).

It needs to be stressed that there is no clearly defi-
ned line between the empirical and mechanistic mo-
dels. Mechanistic models may include mechanisms
at a lower level in the organization hierarchy, but its
representation at that lower level in itself is empirical
again. For example, mechanistic models of methane
production in the rumen (level i) consider the lower
level elements (i — 1) including individual substrates,

their fermentation to VFA, and so on; but mechanistic
models do not formerly describe the metabolism of
the methanogens and the various substrates they may
use in different conditions. Thus, in turn mechanistic
models are unlikely to correctly represent any lower
level mechanism that determines methane formation,
such as a direct effect of anti-microbial substances on
the methanogens.

6 Conclusions

Modelling is an integral part of the scientific
method in nutritional research. Mathematical mod-
els enable connecting quantitative observations
to hypotheses related to ruminant digestion and
metabolism. The interplay between modelling and
experimental research is crucial. Both empirical and
mechanistic approaches to predict methane produc-
tion have distinct advantages and disadvantages. The
main advantage of empirical models is their relative
easy construction, and input parameters are usually
easier to obtain in practice. The parameters in mecha-
nistic models though have biological meaning and this
enables a better connection and interplay with experi-
mental research. For evaluating mitigation options to
reduce methane production, mechanistic models are
the preferred choice.
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MARKUS RODEHUTSCORD

Diskussion

CERMAK, LEIPZIG

You mentioned in the first part of your talk that
the predictive models, empirical models, did not fit
very well to the nine studies, you checked them on.
Did you have enough data from these nine studies,
that actually measured methane production to put
your mechanistic model on, and could you say if the
predictive value indeed is much better?

ANTWORT

Good question. The point is that’s the dark side of
mechanistic models. Usually for mechanistic models
you need far more detailed data as an input to your
model. Not all of those data we had consist of suffi-
cient data to base your mechanistic model on. At the
moment, we work on that, but we probably cannot
use all of them to follow our mechanistic model. I
only show a data set on individual cow data. We’ve
got another data set, which is based on literature. I
didn’t show you the results, that’s in that paper of
Jennifer Alice but the outcome is again the same. No
difference individual treatment means. Both of them
together, I think, we have enough data to evaluate
properly the empirical models. But unfortunately not
all of those data have enough accuracy as input for
mechanistic models. And that is of the downside of
mechanistic models. You may need more data than
are available on farm or in practise.

RODEHUTSCORD, HOHENHEIM
So just to make sure, I've got that clearly. The model
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that you’ve presented, you were not able to validate it
against quantitative data and methane measuring?

ANTWORT

It has been evaluated, I showed three references
there. It has been evaluated against other data, which
I didn’t show here. But the actual data I showed here
are not all sufficient to do that job.

BERG, BONN

Thanks very much for your presentation. I liked it
very much. May be at one point that is because I'm
a modeller myself. I think that modelling using mo-
delling also as a means of communication has a nice
way to form the linkages across disciplines. I'm an
economist, by the way. I've understood most of what
you told us here. The only thing I didn’t particularly
like was some of the nominations of model types. So
I have a few comments on the wording. You made
a distinction between mechanistic and empirical. I
didn’t really like this wording, because all models
should be empirical in a way that they relate to an
empirical context. Otherwise they wouldn’t help us to
solve any problem, would they? So they’re all empi-
rical. We are not mathematicians, just thinking about
number of theories and such things. Mechanistic on
the other hand, sounds a little bit like clockwork mo-
delling. There are models around, which even provi-
de for reorganizational patterns. They are far beyond
mechanistic modelling. I’d rather referred to the two
types as structured versus purely statistical or white



box versus black box approach or explanatory. May
be that’s the best way to put it, versus behaviour. The
important thing is, that the structured models, what
you called mechanistic, they are formulated in a way
that the structural coefficients have an empirical mea-
ning. You can interpret them, whereas the purely stati-
stical models come up with coefficients, which simply
relate to some aspect of transfer, without shading any
light on the processes behind this transformation or
then may be distinction. There is another important
point, which also relates to these two types of model-
ling. That has something to do with the evaluation of
models or evaluation of model performance. When
models are compared, they’re normally compared on
a basis of some mean squared errors or other error
measures. I don’t think, that in all cases really meets
the point, because especially the structured models
are often made in order to get the dynamics right.
Models are incomplete in any case. We never mo-
delled a world, if a model would be as complicated
as the real world, it would not help us to understand.
So models are incomplete and since they’re incom-
plete, there is no way to perfectly trace historical data.
So there will be modelling errors. Whether a model
gets the dynamics of the process right, can’t be easily
measured by means squared errors. You can perfectly
fit a data series simply by using a polynomial func-
tion of some high degree. You can even get the error
down to zero, but of course the model wouldn’t help
to solve any problem. So it’s much more important
to check whether the model gets a dynamic feature.
What are the general properties of model response?
Do we have monotonic increase or decrease, do we
have cyclic behaviour, do we have some stranger trac-
tor like limit cycles or even character commotions?
And can we relate these properties to what we know
in the empirical context? Because that’s the way, that
may give us a handle on instrumental variables to
change the model results, to change the behaviour of
this system in a way we want to influence it.

ANTWORT
I agree with you, that the term empirical mecha-

nistic is debatable. Any mechanistic model is at the
lower level again empirical by itself because you can
only explain it at that sublevel, that’s the lower level,
it’s empirical the lower level, the advantage of what
I see of using to mechanistic is that it shows that
you’re concerned about the cross relationship. The
mechanistic model or the structured model, how you
call it, gives you a better opportunity to link up with
people to do the experiments. Your experiments on
microbiology in the rumen, that gives you numbers
that you can use, if you are as a modeller on that level.
About evaluation, you’re completely right. There is so
much about evaluation, lots of book elements on eva-
luation models. I simply chose because the methane
prediction is simply a prediction on average for a day.
I simply took it into the MSB and CCC analysis, but
there are many more. I agree with you on that one.

WALLACE, UK

Actually, when I put my hand up, I was going to
make the same comment as the last questioner that
mechanistic modelling just seems to be a collection
of empirical models. But I’d also like to pick up on a
question and that is about animal variation. How can
modelling help us to take advantage of inter-animal
variation to benefit the genetics of the flock?

ANTWORT

You can do it in two ways: If you’re interested in
the average response, but also in the variation around
the response, like you saw yesterday, with really feed
intake that is based on variation around the mean,
then what you can do is to build the model at random
stochastic elements. The size of those elements and
the way you place those elements, you can link up to
what you ever see happening in observations. So in
that way, a model can help to trace where perhaps
that information might be. There are examples of that
in literature. But the other is obviously, if you look at
animal variation, what a modeller would say, building
this type of mechanistic models you only get one
single answer given a certain input. So the first thing
you’d like to say is: Was the intake, e.g., exactly the
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same? If it was the same, was it perhaps a difference
in intake pattern? That may cause a difference in re-
sponse, although you see, over the day, the same dry
matter intake. Now, what a modeller would do then
is to make this model and to look at the sensitivity
towards, e.g., a feed intake pattern, given the same
total environmental intake. And that will help you
again, to see where the variation is.

WALLACE, UK

But a lot of the variation must be due to the micro-
bial community in the rumen, which is my follow on
question. Are you incorporating that type of commu-
nity analysis into models these days?

ANTWORT

No, we don’t. And the reason for that is that we see
community changes, like you also showed changes in
the community structure, but as a modeller you need
to know, what is the function? How does it change its
function? In theory you can have a difference change
in its structure, but haven’t the same function. So if
we don’t know yet, how we can link that change in
structure to function, it’s hard for a modeller to do
that job.

ZOLLITSCH, WIEN

You showed us quite a bit information about the
limitations of modelling within a genesis, but remem-
bering what Professor Flachowsky told us yesterday,
that actually N,O-emissions eventually may have a
greater impact on the global warming potential, 'm
wondering what your feeling is about the state of the
art of modelling gases or related gases other than
methane. Can you give us a few ideas?

ANTWORT

My personal feeling is I’'ve looked into those mod-
els, that they can be improved quite a lot. They tend
to be models that are either very empirical in nature
and are very difficult to get measurements, it’s also
difficult to measure. Those are related to very cruel
measurements like temperature or salt type. What I’d
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do, if the behaviour of the soil micro-organisms is es-
sentially not different from other micro-organisms. I
don’t see that the principles of mathematic modelling
apply to microbes. And I haven’t seen that the sup-
ply to models for nitrate formation. You have all ap-
proaches of immobilisation nitrogen, mineralisation
etc., when N-dioxide is being formed, it’s in my view
not difficult to model that in theory at least. And there
you can see which parameters are lacking and which
measurements I should try to gain improvement of
my models. I guess that there’s a lot to gain on that
one. We’ve extended this rumen model, e.g., to model
about fermentation? Within the manure storage. You
can apply the same principles there. I guess that
should also be possible in the soil.

ZEHETMEIER, WEIHENSTEPHAN

Thank you for your interesting presentation. I also
try to model a dairy system and I try to model the
whole system. The biggest point is to pick the best
equation for methane emissions. My question is a bit
similar to your last answer. You showed us your me-
chanical model you showed us a decrease of methane
output over the last years in the Netherlands. You told
us, that there was an increase of maize and may be
of concentrate intake of the cows. I read some stud-
ies, and they showed that there might be a decrease
in methane output from the rumen, but there might
be an increase in the global excreta then. How would
that be involved in the Netherlands’ model?

ANTWORT

That’s a good point. You can do lots of things about
the rumen that could change obviously the rumen
level, improve it. But if at some other level of the
whole system something else is changed, because you
change part in rumen, the net effect may be zero or
even negative. You have to take into account all the
other effects. About what happened with the manure?
Yes, we’ve started to make model about the manure.
First of all, you need to know the manure composi-
tion, e.g., for soil people, they told us it’s very im-
portant to know the carbon to nitrogen ratio, what’s



happening in the soil and the same with the manure
storage. If you want to know how much ammonia,
e.g., is being released, that may depend on how much
carbon is there for the microbes to keep the nitrogen
with them and in the microbial biomass. Usually
speaking though, the amount of methane form the
manure, you know that, is less than the amount of
methane being formed from rumen fermentation. So
as a rough guide, if you change some of the rumen
level, you may have some effects from manure level,
but usually the total effect is still positive. But I agree
completely with you, we should take all aspects into
account. It’s just that we’re aware of the most impor-
tant one, quantitatively speaking, methane in rumen,
have that one correctly, if you want to predict on a
whole farm, what’s happening.

REINSCH, DUMMERSTORF

My question is on the total amount of methane
emission per kilogram of milk. As far as I understood
the gas emissions during the weaning period of the
cow are not included. Does it place extra difficulties
to calculate values for the weaning period? What has
to be done in your modelling work?

ANTWORT

Looking at the structure of the system, that’s a big
challenge, because, when you talk about the young
stock, at least part of that initial months the animal is
developing its rumen. It comes from using the milk to
eating roughage and developing its micoflora etc. So
that’s a big challenge for modellers, because you can-
not supply this type of rumen models for an animal
which is completely adjusted to eating fibre material.
That would be your first challenge there. The second
challenge is then, there’s lots of data on diet composi-
tion etc., for dairy cattle, but, as you know, also for the
farmers, there’s much less attention to what you feed
the young stock. So the data, that’s the other thing,
data is also not always there to build good decision
soon. What the modeller would say, 've shown with
this model, it’s very important to know how much
fibres and dietary starch and the degradation rate of

both etc, but there’s hardly any data around, how that
does effect that the young animal compared with the
old or the mature cow. So, yes, the young stock is
important to consider that, but the amount of infor-
mation we have is simply not enough to do a proper
job there.

SWALVE, HALLE

You showed us that it is clearly possible to model
the methane production of the cow with various mod-
els and you told us about the importance of modelling
and being an animal breeder, I use models all the
time, I’'m very fond of this. How can you continue
from here? What do you need to improve your pre-
dictions, what kind of data do you need? And what
are your plans for the future?

ANTWORT

My plans for the future are, if you look at the
methane problem, you see that lots of experimental
work is actually looking into all kinds of additives and
rumen microbial changes and whatever you have, like
the fumaric acid, that you showed, or the tannins and
saponines, and whatever you have. If you have addi-
tives, which work, and I'm concerned a bit that lots
of additives work in feed trough, but don’t show an
effect in the animal itself, but if you found one, which
working in the animal itself, what I’d like to do, and
this is also part of our strategy for the fatty acids, we
would like to incorporate the hypothesis of how, e.g.
the fatty acids will effect the methane formation and
incorporate that into the model, because that is lack-
ing. We cannot evaluate using this model, what the
effect will be from, e.g., adding saponines, because
it’s simply not in the model and you cannot predict
it. So once we’ve come up with additives that seem to
work, it’s been nice to include a kind of mechanism
in the model and evaluate the use of the model than
to evaluate also under which circumstances accord-
ing to the model, which dietary compositions that
additive will work or will work in a lower response.
So that’s the way we look at it. We'’re trying to look
into mechanisms more of specific feed additives. Do
a better job here.
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SEVEN DAENICKE

Undesirable substances in ruminant
nutrition — The bright and the dark

side of the rumen

1 Introduction

According to the feed law a feed ingredient or a
substance in feed is considered as undesirable if it is
suited to adversely affect the health of the animals, to
induce residues of human health concern in edible
tissues or to have a negative impact on the environ-
ment.

Many of these substances are listed with upper lim-
its which must not be exceeded (e.g. polychlorinated
dibenzo-para-dioxins [PCDDs] and polychlorinated
dibenzofurans [PCDFs]), while for others guiding
values exist for a harmonized management (e.g. deox-
ynivalenol [DON], ochratoxin A [OTA], fumonisins).
In addition, some substances are not regulated at all
but might become undesirable depending on a certain
feeding situation (e.g. tryptophan, sulfur).

Some substances might become undesirable not
before being altered in their structure due to chemi-
cal modification mediated by endogenous enzymes
especially of the intestinal mucosa and the liver or by
the action of the microbiota of the digestive tract. The
latter occurs post-gastric and mostly post-small intes-
tinally in monogastric animals while the rumen serves
as a pre-gastric and thus pre-systemic metabolization
chamber. Consequently, substances which become
more toxic by microbial metabolization might induce
more serious adverse effects in ruminants compared
to monogastrics while the opposite might be expected
from potentially toxic feed substances which underlie
microbial inactivation. The order of magnitude of
both aspects depends in many cases on an adequate
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adaptation of the microbes to the respective sub-
strates. In this regard, the absence or presence of
metabolizing capacity for certain substances was
shown to be dependent on the geographical region
where ruminants were kept and on ruminant spe-
cies.

Table 1 summarizes selected examples of com-
pounds which undergo ruminal metabolism resulting
either in an increase (dark) or a decrease (bright)
in toxicity or biological activity. Others are poorly
metabolized or not altered at all (neutral) and over-
lapping between dark, bright and neutral effects
might occur.

Formononetin and biochanin A are referred as
to so-called phytestrogens while the mycotoxin
zearalenone is considered as a mycestrogen. Deoxy-
nivalenol is a Fusarium toxin with feed intake depress-
ing effects (mainly in monogastric animals) and
immuno-modulatory properties. Pyrrolizidine alka-
loids can be found in many plants and some of them
are known as potent hepatotoxins (see below) while
other alkaloids (ergovaline, ergometrine) are fungal
derived substances with pharmacological properties
(see below). Excessive sulfur intake by ruminants
might result in the S-associated polioencephaloma-
lacia mediated by excessive ruminal sulfur hydrogen
formation. Three-methylindole which is ruminally
formed from tryptophan was found as the causative
substance of the acute bovine pulmonary edema and
emphysema in cattle. PCDDs/PCDFs are mostly of
interest from a consumer protection point of view



because of their lipophilic properties giving rise to
accumulation in milk.

Table 1: Consequences of ruminal metabolism of certain compounds
occurring in feed for ruminant health
(Dark: Potentially adverse Bright: Potential benefits; com-
piled from various references)

Mother sut Main rumen metaboli Dark  Neutral  Bright
Formononetin Equol X

Biochanin A p-ethylphenol X
Zearalenone a-zearalenol (ZOL), B-ZOL X X
Deoxynivalenol (DON) de-epoxy-DON X
Pyrrolizidine alkaloids methylated derivatives (x)

Ergovaline Lysergic acid X
Ergometrine Ergometrinine, Lysergic acid (?) x X
Sulfur (in excess) sulfur hydrogen X
Tryptophan 3-methylindole X
PCDDs/PCDFs' ~ X

!polychlorinated dibenzo-para-dioxins/ polychlorinated dibenzofurans
Note: Adaptation to the respective substrates and the surrounding milieu which can
largely be modified by feeding might contribute to the overall effects.

In the view of the nearly uncountable number of
potentially undesirable substances in diets for rumi-
nants only a small number of them (Alkaloids listed
in Table 1) can be considered here and the selection is
therefore based on their recent or general importance
in ruminant nutrition.

2 Alkaloids

Alkaloids are defined as compounds containing
nitrogen which is usually incorporated in a hetero-
cyclic ring. Moreover, their pH is generally in the
alkaline range which is the reason why they are
referred as to alkali-like substances or simply as alka-
loids. Further common features are their bitter taste
and pharmacological activity. As plant alkaloids they
serve as chemical defences against herbivory (Cheeke
1988).

Alkaloids might be produced by plants (e.g. pyr-
rolizidine alkaloids, PAs, by Senecio jacobea) or
other organisms such as fungi (e.g. Ergot alkaloids
by Claviceps purpurea or by Epichloe (anamorph
Neotyphodium, formerly named as Acremonium)
coenophialum or N. lolii growing endophytic in vari-
ous grasses).

2.1 Pyrrolizidine alkaloids

PAs contain the pyrrolizidine core and constitute
a large group of heterocyclic alkaloids of approxi-
mately 350 individual compounds mainly derived
from the four necine bases platynecine, retronecine,
heliotridine and otonecine. They are produced by
more than 6000 plant species belonging to the
families Boraginaceae, Compositae (Asteraceae) and
Leguminosae (Fabaceae). PAs are hepatotoxic when
they bear a 1,2-double bond and a branch in an esteri-
fied side chain which gives rise to hepatic activation
(EFSA 2007).

During the past years, extensive pasture systems
and ecological management gave rise to an increase
in the diversity of plants growing at such pastures
including species containing toxic alkaloids among
which S. jacobaea (tansy ragwort) gained most atten-
tion and case studies of acute seneciosis have been
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Figure 1: Senecio jacobaea (tansy ragwort) pyrrolizidine alkaloids
(macrocyclic diesters of the necine base retronecine)
(Hovermale and Craig 2002)
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reported (e.g. Walsh and Dingwell 2007). The pyr-
rolizidine alkaloids in S. jacobaea are macrocyclic
diesters of the necine base retronecine with jacobine
and seneciphylline being the two most abundant PAs
(Figure 1; Hovermale and Craig 2002). The total PAs
content was shown to vary between 200-3200 mg/kg
DM (Macel et al. 2004).

Cattle are regarded as especially sensitive to S.
Jacobaea PAs as they develop a hepatic fibrosis after
ingestion of an amount of transy ragwort equivalent
to approximately 5% of body weight while for sheep
and goats several hundred percent of body weight are
required to induce similar hepatotoxicity. Based on
comparative in vitro studies using liver microsomes
it could be demonstrated that the in vitro pyrrole
production correlated well with the with susceptibil-
ity to PAs and sensitive species such as cattle showed
higher pyrrole production rates than less susceptible
species (Shull et al. 1976). Although some PAs are
metabolized by rumen micro-organisms to a varying
degree this metabolism does obviously only incom-
pletely protect the cattle from PAs poisoning.

Heliotrine, the non-macrocyclic PA synthesized
by Heliotropium europaeum was demonstrated to be
cleaved by ovine rumen fluid to a methyl-deriva-
tive (Lanigan 1970, Lanigan 1971, Cheeke 1988).
This degradation can be viewed as a detoxifica-
tion since the structural preconditions for hepatic
pyrrole formation (see above) are not given any
longer (Figure 2). Based on in vitro studies it was
concluded that heliotrine-metabolizing bacteria com-
pete with methanogenic bacteria for hydrogen which
is required for the reductive degradation of this PA.
However this competition is at disadvantage for the
heliotrine-metabolizing bacteria and suppression of
methanogenic bacteria obviously favours heliotrine
degradation (Lanigan 1970). Vitamin B12 was shown
as one factor required for stimulation of heliotrine
metabolism by ovine rumen fluid although other fac-
tors seemed to be rate-limiting. Moreover, individual
variation and diet effects (roughage type, naive versus
PA-adapted rumen micro-organisms) were discussed
as factors influencing heliotrine metabolism in the
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sheep (Lanigan 1971). Later, an obligatory anaerobic,
gram-positive coccus was isolated from ovine rumen
content, taxonomically characterized and named as
Peptococcus heliotrinreducans to reflect the reductive
cleavage of the heliotrine molecule (Lanigan 1976). In
contrast to the ability of metabolizing the non-mac-
rocyclic heliotrine P. heliotrinreducens was shown to
be unable to degrade the macrocyclic S. jacobaea PAs
jacobine and seneciphylline.
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Figure 2: Metabolism of the pyrrolizidine alkaloid heliotrine in sheep
rumen (Cheeke 1988)

However, a mixed culture of ovine ruminal
microbes was demonstrated not only to metabolize
heliotrine but also jacobine and seneciphylline with
the formation of very low levels of the correspond-
ing 1-methylene compounds (Craig et al. 1992;
Hovermale and Craig 2002).



Taken together, the potential of degrading mac-
rocyclic S. jacobaea PAs seems to be present in the
rumen but the extent does obviously not protect from
seneciosis as indicated by reported outbreaks (e.g.
Walsh and Dingwell 2007).

2.2 Ergot alkaloids

These alkaloids do originate from fungus infected
plants and are formed by various genus of the
Clavicipitaceae family. While alkaloids of C. purpu-
rea occur mainly on rye, triticale and wheat in the
sclerotia of the fungus which can be found as solid
and mostly dark particles occupying the place where
normally individual grains develop the alkaloids of V.
coenophialum can be found within the infected plant as
this fungus is characterized by a so-called endophytic
life cycle. The latter means that it grows intercellular
and resides within the leaf, sheaths, and flower culms
of the grass host (Porter and Thompson, Jr. 1992).
While N. lolii is found mainly in perennial rye grass
(Lolium perenne) the endophyte N. coenophialum
is a symbiont in tall fescue (Festuca grass, Festuca
arundinacea). Tt needs to be considered that endo-
phytic infection does not only result in ergot alkaloid
formation but also in the synthesis of a number of
further alkaloids which makes it difficult to assign
toxic effects to a particular alkaloid although litera-
ture findings suggest a main role of ergot alkaloids
in clinical signs of intoxication by grazing endophyte
infected grasses (see below).

2.2.1 Endophyte infection related ergot alkaloids

N. coenophialum infected tall fescue is character-
ized by an increased resistance to insect attack,
root invasion by nematodes, and drought stress
when compared to the non-infected grass. Chitinase
production by the plant in response to endophyte
infection is assumed as one insect resistance fac-
tor while thickening of the root endodermal layer
is considered as a resistance factor protecting from
nematode invasion. The drought stress in endophyte
infected tall fescue is counteracted by morphological
and physiological adaptations such as leaf rolling, leaf

senescence, stomatal closure, and osmotic adjustment
(Joost 1995). However, alkaloids are also involved in
the described resistance. Three types of alkaloids
might be detected in tall fescue; namely the diaza-
phenanthrene alkaloids, the ergot alkaloids and the
pyrrolizidine alkaloids with the latter being saturated
and thus structurally and biologically different from
the S. jacobaea PAs, including the lack of hepatotox-
icity. While the diazaphenanthrene alkaloids can be
found both in endophyte-free and endophyte infected
tall fescue, the ergot and pyrrolizidine alkaloids are
only present in endophyte infected grass (Westendorf
et al. 1993). Although all of these alkaloid groups are
suspected to be potentially toxic the ergot alkaloids
are regarded as the toxic principle of the tall fescue
toxicosis (e.g. Westendorf et al. 1993). Ergovaline is
considered as the primary ergopeptine alkaloid of
N. coenophialum responsible for livestock toxicosis.
Besides this alkaloid lysergic acid amide (ergine), the
clavine class of ergot alkaloids (chanoclavine I, agro-
clavine, elymoclavine, penniclavine), the pyrrolizidine
alkaloids (N-formylloline, N-acetylloline, N-meth-
lyloline, N-acetylnorloline) and the pyrrolopyrazine
alkaloid peramine have been detected (Figure 3,
Porter 1995).
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Figure 3: Typical alkaloids reported to occur in endophyte infected
tall fescue (Yates et al. 1990)
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Based on a literature compilation the concentrations
of lolines, ergovaline and peramine were 1800-5000,
2-6 and 4 mg/kg in Neotyphodium infected tall fescue
while ergovaline, peramine and lolitrem concentra-
tions in perennial ryegrass seed and forage were 5,
5-40 and 5-10 mg/kg (Porter 1995), respectively,
indicating overlapping alkaloid patterns. Moreover,
lolitrem B can also be formed by N. coenophialum
(Porter 1995). N. coenophialum infection was detected
in 8 out of 10 seed samples of commercial cultivars
of tall fescue. The ergovaline concentration in ranged
from 0.02 to 3.71 mg/kg in the seeds and an exponen-
tial relationship between the percentage of infection
of the seeds and ergovaline concentration was found
(r’= 0.876, deAldana et al. 2001). Moreover, the
concentration of endophyte mycelium in leaf sheaths
was shown to be positively correlated to the loline
alkaloid accumulation (Bush et al. 1993).

Toxic effects of grazing on endophyte infected tall
fescue are clinically manifested as the so-called tall
fescue toxicosis which is described by decreased body
weight gain, intolerance to heat, salivation, increased
body temperatures and respiration rates, rough hair
coats, poor milk production, and reduced conception
rates (Westendorf et al. 1993). Ergot alkaloids exert
vasoconstrictive effects which is the reason why heat
stressed cattle suffer much more from grazing of
endophyte infected grasses than non heat-stressed
animals. Moreover, these alkaloids interfere with
dopamine and prolactin, and dopamine antagonists
were shown to increase serum prolactin. Moreover, it
has been demonstrated that injections of an alpha-1
adrenergic antagonist (prazosin) in rats fed endophyte
infected grass and kept at 32°C increased dry matter
intake and reduced rectal temperature (Paterson et
al. 1995). Furthermore, it has been suggested that
alkaloid ingestion from endophyte infected tall fescue
induces thiamine deficiency in cattle resulting in tall
fescue toxicosis (Dougherty et al. 1991); a situation
which can partially overcome by thiamine supple-
mentation. As a reason for this protective effect it
was assumed that loline induced thiamine deficiency
is caused by ruminal thiminases using lolines as
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cosubstrates (Lauriault et al. 1990, Dougherty et al.
1991). With regard to nutrient digestion it was found
that feeding infected tall fescue seed inhibited ruminal
NDF digestion and increased the sensitivity of sheep
to heat stress (Westendorf et al. 1993, Hannah et al.
1990).

Some ergot alkaloids (dihydroergotamine, ergono-
vine, and ergotamine) were shown to influence popu-
lations of Escherichia coli O157:H7 in mixed ruminal
fluid culture (Looper et al. 2008) and thus might have
the potential to affect other micro-organisms as well
and consequently influence rumen fermentation of
nutrients and alkaloid metabolism itself.

Ergovaline was shown to be degraded markedly
in vitro when incubated with rumen fluid (Moyer et
al. 1993). However, other authors failed to detect an
ergovaline reduction after incubation of endophyte
infected tall fescue with rumen fluid for 48 h. At the
same time, a significant increase in lysergic acid and
lysergol was found (Ayers et al. 2009). Moreover,
using the Ussing chamber technique it could be
demonstrated that only lysergic acid crossed the
rumen mucosa while ergovaline did not. Examination
of urine of steers grazing endophyte infected tall fes-
cue for alkaloids revealed solely lysergic acid which
supports the results of the Ussing chamber experi-
ment. The authors concluded from these results that
lysergic acid may be involved in the fescue toxicosis
syndrome. In addition, it was suggested that lysergic
acid might be formed by cleavage of the side chain
of ergovaline by rumen micro-organisms (Ayers et al.
2009). The poorer ability of ergopeptine alkaloids to
cross forestomach mucosa was confirmed by other
authors using also the Ussing chamber technique.
They demonstrated lysergic acid and lysergol to have
the greatest transport potential when compared to
the ergopeptine alkaloids. The latter tended to pass
across omasal tissues to a greater extent than across
ruminal tissues. However, taken together their trans-
port was much smaller compared to lysergic acid and
lysergol (Hill et al. 2001).

In vivo experiments using abomasally cannulated
sheep revealed that 68% of the pyrrolizidine alkaloids



from endophyte infected tall fescue were recovered
in abomasal contents with loline as the degradation
product of N-formyl and N-acetyl loline. Ergot
alkaloid recovery in the abomasal content amounted
to approximately 50 to 60% while only 5% in was
recovered at the faecal level suggesting intestinal
absorption and/or further degradation (Westendorf
et al. 1993).

2.2.2 Ergot alkaloids from C. purpurea

Usually, ergot alkaloids from C. purpurea are
divided into three groups according to their struc-
ture, namely the alkaloids of the clavine type, simple
amids of lysergic and paspalic acids and alkaloids
of the peptine type. The peptine alkaloids consist
of ergotamines (ergotamine, ergosine, ergosecaline,
and others), ergotoxines (ergocryptine, ergocornine,
ergocristine, and others) and ergoxines (for exam-
ple ergostine) (see Figure 4 for selected alkaloids).
When discussing the effects these alkaloids it has
additionally to be considered that these compounds
are extremely susceptible to epimerisation at the C-
8 position. This epimerisation takes place in either
acidic or alkaline conditions and might occur during
sample preparation for analysis but also in vivo under

the conditions of the pH-fluctuations in the digestive
tract (~ pH 2 — pH 7). Thus the names of the C-
8 epimers are completed by the suffix —inine (e.g.
ergotamine and ergotaminine) (Porter 1995). Thus for
a first step of evaluation of toxic effects of this group
of ergot alkaloids it seems reasonable to sum up all
alkaloids which can be quantified by HPLC and to
refer this sum as to total alkaloids.

The alkaloid concentration in ergot collected from
Germany varied between 863 and 1620 mg/kg ergot
for the harvest 2004, while variations between 42 to
343 mg/kg ergot were reported for the 2003 harvest
(Mainka 2006). Earlier studies reported comparable
ranges between 900 and 2100 mg/kg (Wolff 1989).
Canadian rye was characterized by an ergot alkaloid
concentration between 100 and 4500 mg/kg ergot
(Young 1981).

Compared to the endophyte infection related
ergot alkaloids only a few studies were devoted to
the ruminal metabolism of C. purpurea derived ergot
alkaloids. Approximately 70% of total ingested alka-
loids were recovered at the proximal duodenum of
dairy cows exposed to increasing amounts of ergot
alkaloids from 4 to 16 pg/kg body weight (Figure
5, Schumann et al. 2009) which suggests ruminal

Simple amides of lysergic acid

R, = CH,

R, = CH,
R=0H Lysergic acid R,=CH,
R = NH, Lysergic acid amide Ry = CH{CH,),
R =N(CHs), Lysergicacid diethylamide(LSD) Ry = CH(CH;),
R =NHCH(CHZJCH,0H  Ergometrine R, = CHICH,),

R, = CHICH,),

Alkaloids of the peptine type R,

R, = CH,CH(CH,),  Freosine
R, = CH,CgH; Ergotamine
R2 = |f‘,|—|:|:a|-|5 Ergostine
R4 = CH{CH,), Ergocomine

Figure 4: Structure of
simple lysergic
acid amides and
peptine alkaloids
(Bos 2000)

R, = CH,CH(CH;),
R, = CH{CH,)C,Hs
R, = CH,C;Hs

a-Ergocryptine
B-Frgocryptine

Ergocristine
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metabolism of the remaining 30% to metabolites
not detectable by the applied HPLC method and/or
absorption across ruminal mucosa. The latter proc-
ess seems to be rather unlikely (see above) while the
cleavage of lysergic acid from certain alkaloids and
the subsequent absorption of this acid could explain
the results with the dairy cows. Moreover, only 35%
of the total alkaloids recovered at the duodenum were
excreted via faeces which suggests further alkaloid
metabolism and/or absorption in the distal digestive
tract. Looking to the individual alkaloids it becomes
obvious that a pH related effect might be the reason
for the higher levels of ergotamine compared to
ergotaminine while the opposite was observed at the
faecal level (Figure 6, Schumann et al. 2009) (note
the differences between the pH values at the duode-
num of ~ 2-4 and at the faecal level of ~ 7).

However, the biological effects of ergot alkaloids
were still present in these cows as indicated by an
alkaloid intake related increase in body temperature
(Schumann et al. 2008) despite the described rumi-
nal and gastrointestinal alkaloid alterations. The rise
in body temperature might be viewed as a biological
indicator for the inefficiency of the rumen to prevent
the vasoconstrictive effects of ergot alkaloids and/or
their metabolites.

y =-213 + 0.70-x, r>=0.69 y =74 +0.35%, 1>=0.44
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Figure 5: Alkaloid flow at the duodenum in dependence on alkaloid
intake (/eff) and faecal alkaloid excretion in dependence on
alkaloid flow at the duodenum (righf) (Numbers close to
the symbols denote individual cows) (Schumann et al.
2009)
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Figure 6: Ergotamine (filled triangles) and ergotaminine (unfilled
triangles) flow at the duodenum in dependence on their
intake (leff) and faecal ergotamine (filled triangles) and
ergotaminine (unfilled triangles) excretion in dependence
on their flow at the duodenum (righf) (Numbers close
to the symbols denote individual cows) (Schumann et al.
2009)

3 Conclusions

A strong differentiation between a dark and a
bright side of the rumen does certainly not apply for
all situations as discussed above and rather neutral or
nil effects also occur. Taken together, the rumen bears
the potential for inactivation of a number of substanc-
es while others might become undesirable by ruminal
action. Adaptation to the respective substrates and
the surrounding milieu which can largely be modified
by feeding might contribute to the overall effects.
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MARKUS RODEHUTSCORD

Diskussion

BRUCKMEIER, BERN

You showed us a number of substances which
would be caused by rumen fermentation or degrada-
tional metabolism. If you think to the consumer, for
summary you presented also data that is either for
ones entering to milk already. Estrogen-active sub-
stances. Would you expect any consequences with
respect to substances orally efficient or effective if the
consumer takes up this type of substances that would
have any consequences?

ANTWORT

I have not calculated yet if this could be a danger
for human, but in other cases, e.g. mycotoxins or for
pyrrolizidine alkaloids, there is obviously no danger
for human consumption, because the transfer rates
are rather low. In most cases lower that 0.1 %, e.g.

STEINHART, HAMBURG

Thank you very much for this overview on these
good and bad substances which occur as natural
ingredients in feed. I have some remarks: You men-
tioned lysergic acids. Everybody knows, that lysergic
acid is not a very good metabolite, but on the other
hand, lysergic acid is formed as a metabolite of sero-
tonin in the brain and then degraded very fast in the
brain. The negative compound is LSD, which was
the first synthetic drug in the sixties. I think lysergic
acid is not so bad, but the problem is if LSD oc-
curs. Another remark is you mentioned tryptophan.
Tryptophan is the third or fourth limiting amino
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acid. If you have an access of tryptophan in a diet,
most of this tryptophan is degraded to nicotinic acid
in this pathway. And this is removed through this
main pathway. I think it is difficult to declare such
an essential amino acid that it may be a problem in
the health of animals or men. I remember, when we
analyzed coffee, coffee beverage, we found about 960
compounds. And if you go through these compounds
and we look into the literature about the metabolism
of these compounds in coffee, nobody ever wants to
drink a cup of coffee, because there are so many can-
cer producing ingredients. But they do not produce
cancer, because the concentration is so low. They are
metabolised in such a short time and nobody has to
fear to get cancer by drinking two or three cups of
coffee. I think the concentration is the next discus-
sion, which we should have in mind, if we speak on
a metabolism of such undesired substances. What is
your opinion about that?

ANTWORT

First of all, thank you for your comments. Let me
start with your first question, which relates to the ef-
fects of lysergic acid. I tried to show you, that some
of the substances of these ergot alkaloids, which are
not transformed by rumen microbes are absorbed as
model substances and therefore the pharmacological
effects, which can be observed, which are obviously
present might be the result of a mixture of such sub-
stances, including lysergic acid. Then your second
question related to tryptophan. I forgot to mention,



that this situation only occurs, if there is a sudden
change from a poor pasture to a less poor pasture.
Therefore, it might also be related to adaptation,
which is one point here.

STEINHART, HAMBURG

I think this is a good explanation. That was a
remark. The question of concentration I think you
agree with that.

ANTWORT

It is difficult to derive such concentration effects
from in vitro studies, therefore, in-vivo studies are
still necessary.

BREVES, HANNOVER

Facing the typical feeding situation, you do not see
a real risk in tryptophan turnover or sulphur turnover
by the microbes to the animal.

ANTWORT

Only from the literature I know, that in the US
there are feed lot cattle feeding is praticed. That they
limited dried distilled grains. They set a limit, because
of the sulphur content of the feed stuff. It might occur
in the practical feeding conditions and you can easily
work out the sulphur content of dairy cattle rations
and you will find that under certain circumstances
sulphur tolerance is exceeded, even under our fee-
ding conditions. However, this is only temporarily.
Sometimes at a rather marginal level, however, I tried
to show that sulphur hydrogen might also affect the
lungs and at very low concentrations it might be a
contributor for infections, for pulmonary infections,
for example.

MEYER, WEIHENSTEPHAN

Three comments: First to the zearalenone. So as
a steroid biochemist, it is clear that the zearalenone
is the key component that also has an affinity to the
estrogen receptor. That should be plotted also in a
correct manner. The question is, and whether the
concentration that come up and this has been shown

also by people in New Zealand, that zearelenol is
produced in the rumen. So whether these concentra-
tions are of any importance. Second, the pyrrolizidin
alkaloids. At the moment the dairy industry is again
quite afraid about these components and this goes
across newspapers and you can see this on TV and
the internet at the moment. My question is, whether
you are aware about any publication showing that
these components are present in milk. So that they
are in the nature no question but whether this it’s
really happening in our production practice that the-
re is a transfer into milk. And this would be of real
importance at the moment. And the third: Good al-
kaloids, may be important to mention, that they have
been discovered because of their prolactin inhibition
activity and it’s known from women, that are eating
contaminated bread, that lactation is inhibited. So
that these are really strong components. And the key
question to me would be here, whether the degrada-
tion in the rumen is efficient enough, that such effects
in cattle do not occur.

ANTWORT

Thank you for your questions. Probably not just
to begin with your last question, because we realised
from our experiments, that even at very low or even
at practically relevant alkaloid concentrations in dairy
cattle rations there are pharmacological effects.. We
simply measured body temperature and we found an
increase in body temperature, which is due to the
vasoconstractory ??? effects, also that shows me that
rumen degradation is not enough to remove all this
toxic potentials and the prolactin interference is ano-
ther example. I would guess the rumen metabolism
is not sufficient to avoid such effects in dairy cows.
Then to your second question, which relates to the
transfer of pyrrolizidin alkaloids to the milk: The
transfer, I mentioned this already, is rather low but
it was shown to occur under experimental conditions
but your question was: does this occur under practi-
cal conditions? And I would say there is no danger for
human consumption of milk. You should be aware,
if you have a clinical situation with such dairy cattles,
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you should also be aware that there may be some of
pyrrolizidin are in the milk, when you have clinically
ill cattle. But in normal situations, I wouldn’t say that
there is a danger, because the transfer is rather low
and intake probably rather low. This might be under
certain circumstances. But this is always the problem
with the risk evaluation, to cover all situations, all
feeding situations. If you take a worst situation, then
I would say: Yes, there is a problem, but I don’t think
we have too many worst situations. But I don’t know
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exactly. And the first question related to zearalenone
metabolites: We analyzed all these metabolites in our
physiological samples and we could detect in the case
of bovine samples only alpha, beta and the mother
substance zearalenone. Other zearalenone metaboli-
tes were not detectable. To my knowledge, from the
literature the other substances at the bottom of this
figure occur at rather low concentrations compared to
the main metabolites.



GOTTHOLD GABEL UND HELGA PFANNKUCHE

Resorption von Energietragern:

Quantitat vs. Qualitat

1 Vorbemerkungen

Dass die bisher erzielten Leistungssteigerungen von
Milch- und Mastrindern einen stark erhohten Ener-
giebedarf nach sich ziehen, ist unbestritten. Ist dieser
Energiebedarf nicht gedeckt, d.h., entwickelt sich eine
negative Energiebilanz, ist nicht nur die Milch- bzw.
Fleischproduktion eingeschrinkt, sondern es steigt
auch die Krankheitsinzidenz der Tiere (MARTENS
2010).

Prinzipiell gibt es verschiedene Moglichkeiten,
den enormen Energiebedarf zu decken: einerseits
iiber eine erhohte Energiedichte der Nahrung, an-
dererseits durch eine Optimierung der gastrointes-
tinalen Degradation der Energietrager und durch
eine Verbesserung der Absorptionskapazitit fur die
Degradationsprodukte. Auf den ersten Blick bieten
sich Wiederkéuer fir Optimierungen der Verdauung
an, da sie im Vormagen und Dickdarm ein breites
Spektrum mikrobieller Enzyme besitzen, sie aber
auch das korpereigene Enzymsystem des Pankreas
und der Biirstensaummembran in den Enterozyten
nutzen konnen (Abb. 1). Dadurch steht dem Wieder-
kiuer eine wesentlich groere Enzympalette zur Ver-
fiigung als dem Monogastrier. Diese Flexibilitét in der
Enzymausstattung bedeutet aber nicht automatisch
eine hohere Energieausbeute. So hat die mikrobielle
Degradation von Kohlenhydraten zu SCFA (= Short
Chain Fatty Acids: Acetat, Propionat, Butyrat) auf-
grund der Energieverluste bei der Fermentation und
der nachfolgend notwendigen Gluconeogenese fiir
den gesamten Organismus eine geringere Energieeffi-

zienz als der Kohlenhydratabbau durch korpereigene
Enzyme. MATTHE (2001) kalkulierte aus eigenen
Daten und aus Literaturdaten die Effizienz der Stér-
kenutzung in Diinn- und Dickdarm im Vergleich zu
einer ruminalen Degradation.

Abbildung 1: Moglichkeiten der Starkeverdauung im Magen-Darm-
Trakt von Wiederkduern. Die aufgenommene Stirke
kann im Vormagen zu kurzkettigen Fettsduren (SCFA)
abgebaut werden. Diese werden teilweise direkt resor-
biert und stehen nach der Resorption den katabolen
Prozessen zur Energiegewinnung bzw. den anabolen
Prozessen wie Lipogenese und Gluconeogenese zur
Verfugung. SCFA, die nicht direkt im Vormagen resor-
biert werden, passagieren nach distal und koénnen hier
dann resorbiert werden. Bypass-Stiarke, die der rumi-
nalen Degradation entweicht, wird durch die Pankreas-
und Biirstensaumenzyme zu Glucose abgebaut, die
dann direkt resorbiert werden kann. Die Stirke bzw.
Glucose, die nicht im Diinndarm verwertet wird, wird
der mikrobiellen Degradation zu SCFA im Dickdarm
zugefuihrt. A: Kohlenhydrat-abbauende Enzyme.
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Tabelle 1: Energetische Kalkulation zur Starkenutzung im Vormagen,
Diinn- und Dickdarm bei unterschiedlichem Mengen von
Bypass-Stirke. Berechnungen von MATTHE (2001) aus
eigenen Daten und Daten/Berechnungen von MCBRIDE
u. KELLY (1990), SHIRAZI-BEECHEY et al. (1995),
BERGNER u. HOFFMANN (1997), CHUDY (1999).
Die Gesamtbilanz des Energiegewinns (kursive und fette
Zahlen) ergibt sich aus der Summe der Energiebilanz der
einzelnen Magen-Darm-Abschnitte (fette Zahlen).

Nr Energieverlust

Stérkeeintritt in den
Dunndarm (kg/Tag)
0 ‘ 1.4 ‘ 2,0
Verdaulichkeit im Dinndarm (%) - ‘ 60 ‘ 40
Bilanzierung (kJ/g Glucose)

Bilanzierung fiir Vormagen und Diinndarm

1 Energiegehalt Glucose 15,7 15,7 15,7
2 Ruminale Fermentation+Gluconeogenese 50% von Nr. 1 7,9 -
3 Hydrolyse im Diinndarm (60% bzw. 40%) - - 94 6,3
4 Resorption im Diinndarm 25% von Nr. 3 - 7,1 4,7
Bilanzierung fiir Dickdarm
5 | Ausscheidung mit dem Kot (%/ kJ) Entsprechend der | -- 2%/0,3 | 12%/1,9
Eintrittsmenge
6 | Verfiigbare Energie im Dickdarm - - 6,0 75
(Eintritt-Kot)
7 Fermentation Dickdarm+Gluconeogenese 63% von Nr. 6 2,2 2,8

Gesamtbilanz: ,Verfiigbare* Energie je g Glucose (kJ)
8 ] [ [79 Jo3 [75

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, gehen bei der mikro-
biellen Stirkefermentation im Vormagen, d.h. Degra-
dation zu SCFA und anschlieBender Resorption der
SCFA im Vormagen, ca. 25% der in Glucose enthal-
tenen Energie durch die Fermentationsprozesse ver-
loren. Da zudem der systemische Glucosebedarf tiber
die hepatische Gluconeogenese sichergestellt werden
muss, sind zusétzliche Energieverluste von 25% der
aufgenommenen Energie zu verzeichnen. Infolge-
dessen stehen fiir Erhaltungs- und Leistungsbedarf
bei dieser Art des Stirkeabbaus nur ca. 50% der im
Futter vorhandenen Energie zur Verfiigung. Verldsst
die Starke dagegen den Vormagen undegradiert und
tritt in den Diinndarm ein, so sind zunédchst einmal
nur 25% Energieverluste durch die Resorptionspro-
zesse im Diinndarm einzurechnen, so dass auf dem
ersten Blick ein vorwiegender jejunaler Stiarkeabbau
effizienter erscheint. Der duodenale bzw. jejunale
Starkeabbau hat aber obere Grenzen. Konnen bei
hoherer Stiarkezufuhr die Pankreas- und Biirsten-
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saumenzyme (Pankreas: a-Amylase; Buirstensaum:
Isomaltase; Glucoamylase (keine Saccharase); HAR-
MON 2009)) die Kohlenhydrate nicht vollstindig
fermentieren, treten sie in den Dickdarm iiber. Hier
ist die mikrobielle Energieausbeute noch wesentlich
geringer als im Vormagen. Entsprechend der Kalku-
lation von MATTHE (2001, s. Tab. 1) ist bei Kiihen
bei einem Stirkeeintritt von 1,4 kg/d in den Diinn-
darm noch von einer “akzeptablen” Energiecausbeute
auszugehen, d.h., die intestinale und postintestinale
Degradation der Stirke ist dann effizienter als die
ausschlieBlich ruminale. Bei einem Stérkeeintritt von
iber 2 kg/d verdndern sich die Verhéltnisse. Dann
sind die Energieverluste infolge der limitierenden
Prozesse im Diinndarm, des nachfolgenden erhohten
Eintrittes von Stirke in den Dickdarm und dessen
weniger effizienten Mechanismen und des teilweisen
Verlustes von nicht degradierter Stirke iiber den Kot
hoher anzusetzen.

Die Frage ist also, ob sich durch den gezielten An-
satz an Einzelprozessen der Verdauung die Effizienz
der Energiecausbeute erhéhen ldsst. So resultiert die
Gesamteffizienz der Verdauung aus den Einzelprozes-
sen der Degradation und der Resorption, wobei diese
wiederum indirekt durch Passage, Motorik, Mukus-
bildung etc. beeinflusst werden. Teilweise ist auch die
Sequestrierung (Inkorporation energiereicher Sub-
stanzen in die Bakterien) in die Effizienzbetrachtung
einzubeziehen. Schon diese Aufzéhlung der involvier-
ten Vorginge macht deutlich, dass es schwierig ist,
die einzelnen miteinander interagierenden Prozesse in
ihrer Effizienz eindeutig zu charakterisieren und vor
allem gegeneinander abzugrenzen.

Trotzdem soll der Versuch gewagt werden, eine
Aussage zu treffen, ob sich Limitierungen in den
mechanistischen Vorgéngen der Resorption, d.h., auf
Ebene der Transportproteine, ergeben kdnnen.

2 SCFA-Freisetzung im Vormagen

Die Zahlenwerte, die fiir die SCFA-Produktion
im Vormagen angegeben werden, hingen wesentlich
von der verwendeten Methode und natiirlicherweise
auch von der Energiedichte des Futters ab. Martin



et al. (MARTIN et al. 2001) stellten {ibersichtsartig
die Werte zusammen, die in Studien zwischen 1965
und 2001 mit der Isotopenverdiinnungstechnik ge-
wonnen wurden. Fir Farsen bzw. Kithe werden
Werte zwischen 4,4 und 7,9 Mol produzierte SCFA
pro Kilogramm aufgenommene Trockenmasse ange-
geben. Bedenkt man, dass die Energiekonzentration
von SCFA im Mittel 1,2 MJ ME/Mol betrigt, so
wiirde dies bedeuten, dass pro Kilogramm aufge-
nommener Trockenmasse zwischen 5,3 und 9,5 MJ
ME frei gesetzt werden. Selbst wenn man von sehr
energiedichten Rationen ausgeht, sind zumindest die
oberen Werte als relativ hoch anzusehen. Werte, die
aus Versuchen mit supplementirer SCFA-Infusion
unter Steady-state-Bedingungen errechnet wurden,
liegen bei 6,5 Mol/kg Trockenmasse entsprechend
7,8 MJ ME/kg (MARTIN et al. 2001). Vergleicht
man dies mit der aufgenommenen Energie (9,8 MJ
ME/kg Trockenmasse) so ergibt sich eine Energie-
ausbeute von 79% im Vormagen. Die entspricht re-
lativ gut den Werten, die Bergmann (1990) in seinem
Review angibt (ruminale SCFA-Freisetzung: 65-75%
der gesamten Energieaufnahme). Teilweise wurde
auch versucht, iber eine Messung der SCFA-Anflu-
tung in der Vena portae auf die Produktionsrate zu-
riickzuschlieBen. Bei Herleitung dieser Daten fiir die
Erfassung der Produktionsleistung ist zu bedenken,
dass — bevor die kurzkettigen Fettsduren im Portalblut
auftauchen — diese resorbiert ( evtl. sequestriert) und
zeitweise auch im Pansen- bzw. Darmepithel metabo-
lisiert werden, d.h., Werte aus PDV-Versuchen (Portal
Drainierte Viscera) unterschitzen systematisch die
SCFA-Freisetzung und Resorptionsleistung. Dies
wird im folgenden Kapitel noch weiter ausgefiihrt.

3 SCFA-Clearance aus dem Vormagen

Im Prinzip konnen drei Wege beschritten werden,
wie SCFA aus dem Vormagen verschwinden:
@ iiber Resorption;
@ iiber Ausstrom nach distal in den Blittermagen;
@ iiber Sequestrierung.

Die Moglichkeit der Sequestrierung, d.h., dass Pan-
senbakterien eine Fraktion der SCFA inkorporieren

und dadurch dem weiteren Ausschluss entziehen,
wurde von KRISTENSEN und HARMON (2006)
aufgrund von Studien an portal drainierten Tieren
geduBert und vor allem fiir Acetat nachgewiesen. Da
AusmaB und Bedeutung der Sequestrierung allerdings
schwierig zu erfassen sind, wird sie bei den folgenden
Betrachtungen und auch anderen Modellrechnungen
zumeist auBer Acht gelassen. Hinsichtlich des relati-
ven Anteiles von Resorption und Ausstrom stellten
ALLEN et al. (1997) eine Modellrechnung fiir Kithe
mit einer ruminalen Produktion von kurzkettigen
Fettsduren von 74 Mol/Tag auf. Hiernach werden
53% der Fettsduren direkt resorbiert, der Rest flief3t
nach distal ab, zum groBen Teil in dissoziierter Form.
Ahnliche prozentuale Verteilungen erhielten RESEN-
DE JUNIOR et al. (2006) unter Verwendung ver-
schiedener Resorptionstechniken. Basierend auf den
vorangegangenen Studien und Modellen von ALLEN
et al. (2000) und RESENDE JUNIOR et al. (2006)
bestimmten PENNER und Mitarbeiter (2009) die
in Tabelle 2 wiedergegebenen Werte. Wie aus der
Tabelle 2 ersichtlich ist bzw. abgeleitet werden kann,
verschwanden pro kg aufgenommener Trockenmasse
je nach Adaptationszustand der Tiere zwischen 4,8
und 5,3 Mol kurzkettiger Fettsduren pro Tag aus dem
Pansen, wobei in dieser Studie der Resorptionsweg
eine groBere Bedeutung als die Passage nach distal
hatte.

8% 64% Daten aus bzw. berechnet
Konzentrat Konzentrat nach..
TM-Aufnahme (kg/Tag) 14,0 15,8
SCFA-Resorption 47,3 59,3
(Mol/Tag) PENNER et al. (2009)
SCFA-Passage nach distal 19,9 24,0
(Mol/Tag)
,Net Portal Appearance® 43,5 47,6 LONCKE et al. (2009)
(Mol/Tag)

Tabelle 2: SCFA-Resorption im Vormagen und SCFA-Passage nach
distal bei Kithen mit unterschiedlicher Konzentratfuitterung.
Die Daten von PENNER et al. (2009) wurden unter
Verwendung der Kennzahlen von ALLEN et al. (2000)
und RESENDE JUNIOR et al. (2006) abgeleitet. Die
Daten der “Net Portal Appearance” wurden aus der
TM-Aufnahme mit Hilfe der Regressionsgleichungen von
LONCKE et al. (2009) errechnet.
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AuBer der Messung der “Disappearance” zur
quantitativen Erfassung der gastrointestinalen Re-
sorption haben sich im letzten Jahrzehnt in vielen
Einrichtungen Messungen der “Appearance” an por-
tal drainierten Tieren etabliert. Die Methode wurde
immer weiter verfeinert und auch durch flankierende
Methoden (gewaschener und isolierter Pansen) ver-
bessert. Daten der Fiitterungsstudien wurden in einer
Datenbank zusammengefasst (FLORA = FLuxes
of nutrients across Organs and tissues of Ruminant
Animals; VERNET u. ORTIGUES-MARTY 2006).
LONCKE et al. (2009) werteten in einer Metaana-
lyse diese Datenbank aus und kamen letztendlich
zu dem Schluss, dass die “Net Portal Appearance”
(NPA) von SCFA am besten aus der Aufnahme von
ruminal fermentierbarer organischer Masse (RDOM)
ableitbar ist: NPA (mmol/h/kg Korpergewicht) =
0,06 + 0,247 x RDOM (g/Tag/kg Korpergewicht).
Diese etwas abstrakte Formel erhilt mehr Leben,
wenn man sie auf die Daten von PENNER et al.
(2009) uibertrégt. So betrug in den von LONCKE et
al. (2009) untersuchten Studien das Verhaltnis von
RDOM zu Trockenmasseaufnahme 0,51 g/g. Geht
man von einem gleichen Verhiltnis in den Daten bei
den von PENNER et al. (2009) untersuchten Tieren
aus, die insgesamt 14,0 kg bzw. 15,8 kg Trockenmas-
se pro Tag aufnahmen und im Mittel 817 kg schwer
waren, so erhdlt man eine tigliche NPA der SCFA
von 43,5 Mol bei den mit 6% Konzentrat gefiitterten
Tieren und 47,6 Mol bei den mit 64% Konzentrat
geflitterten Tieren, d.h. die NPA lag um 8 bis 20%
unter der ruminalen Resorptionsrate. Beriicksicht
man auch die passagierten SCFA und geht von einer
vollstindigen Resorption in den distalen Abschnitten
des Darmtraktes aus, so betrigt die NPA nur 57 bis
65% der Resorptionsrate.

Schon dieser grobe quantitative Vergleich macht
deutlich, dass Werte aus PDV-Versuchen nur sehr
bedingt Schliisse auf die Resorptions- und schon gar
nicht auf die Produktionsrate zu lassen. So ist bei den
Werten aus den PDV-Ansidtzen zu beriicksichtigen,
dass die Fettsdauren im Pansenepithel metabolisiert
werden (siehe 3.1.2) und auch noch andere postrumi-
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nal im Splanchnikus-Gebiet liegende Gewebe an der
Fettsdureutilisation teilhaben.

3.1 Mechanismen der ruminalen SCFA-Resorption

Die Mechanismen der ruminalen Resorption
sind bei GABEL u. ASCHENBACH (2006) und
GABEL et al. (2002) weiter ausgefiihrt und in den
Abbildungen 2 und 3 zusammengefasst. Hinsichtlich
der Resorptionsprozesse kann man zwischen apicaler
Aufnahme, intraepithelialen Metabolismus und baso-
lateraler Ausschleusung unterscheiden.

3.1.1 Apicale Aufnahme von kurzkettigen Fettsiuren
SCFA existieren in einer protonierten Form (HSC-
FA) und einer ionisierten Form (SCFA’). HSCFA
sind fettloslich und konnten daher den Lipidanteil
biologischer Membranen gut permeieren. Allerdings
ist offensichtlich der Anteil der Permeation undis-
soziierter Sauren geringer als erwartet. Wenn dieser
Permeationsweg grofere Bedeutung hitte, miissten
pH-Wert und Lipophilitiat (Acetat < Propionat < Bu-
tyrat) einen dominanten Einfluss haben. Dies ist aber
nicht der Fall (Ubersicht in GABEL 1995). Neuere
Untersuchungen mit Hilfe von Uptake-Studien an
isolierten Epithelien lieferten hierfiir eine weitere
Bestitigung (ASCHENBACH et al. 2009), so dass
von einer signifikanten Aufnahme dissoziierter SCFA
ausgegangen werden muss. Fiir die Aufnahme der
dissoziierten Form existieren spezifische Transport-
proteine. Mehrere Untersuchungen deuten darauf
hin, dass apicale Transportproteine als Anionenaus-
tauscher operieren, wobei aufgenommene SCFA
gegen HCO, ausgetauscht werden, d.h., hierdurch
wird HCO," ins Lumen abgegeben (GABEL et al.
1991, ASCHENBACH et al. 2009). Hinsichtlich der
molekularen Natur der Anionenaustauscher werden
momentan AE (Anion Exchange)-, DRA (Down
Regulated in Adenoma)-, PAT (Putative Anion
Transporter)- oder MCT (Monocarboxylate Trans-
porter)-Proteine diskutiert (GABEL u. ASCHEN-
BACH 2006, KIRAT et al 2006, KIRAT et al 2007,
ASCHENBACH et al. 2009). Der Austausch von
dissoziierten Fettsduren gegen Bikarbonat hat den



enormen Vorteil, dass im Lumen des Pansens ein
Sdureanionen mit einem pK-Wert von 4,8 (SCFA)
durch ein Pufferanionen mit einem pK-Wert von 6,1
(HCO,) ersetzt wird. Zudem kann nach Verbindung
des HCO," mit einem Proton, d.h., nach Bildung von
H,CO,, das iiber H,CO, > CO, + H,O entstehende
CO, iiber den Ruktus abgegeben werden und so der
saure Anteil des Puffersystems komplett entfernt wer-
den. Der Austausch von SCFA™ gegen HCO," spielt
offensichtlich auch quantitativ eine groBere Rolle.
Berechnet man die Korrelation zwischen Bikarbonat-
sekretion und Fettséureresorption aus den Daten von
GABEL et al. (1991), erhilt man eine Relation von
zwei Mol resorbierten SCFA auf ein Mol sekretier-
tes Bikarbonat, d.h., unter diesen Bedingungen wird
iber den Anionen-Austauscher mindestens 50% der
Fettsdaureresorption vermittelt. So ist diesem Trans-
portprotein nicht so sehr eine Schliisselrolle fiir die
Energieversorgung, als vielmehr fur die Stabilisierung
des intraruminalen pH-Wertes zuzuschreiben. Neben
dem bikarbonatabhéangigen SCFA-Transport und der
Permeation undissoziierter Sduren scheint auch eine
bikarbonatunabhéngige Aufnahme dissoziierter Sau-
ren moglich zu sein. Dies Aufnahme konnte iiber ei-
nen spezifischen Kanal geschehen (ASCHENBACH
et al. 2009).
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Abbildung 2: Moglichkeiten des transepithelialen Transfers von in-
takten SCFA in dissoziierter und undissoziierter Form.
Die einzelnen Transportmechanismen werden im Text
erlautert.

3.1.2 Intraepitheliale Metabolisierung kurzkettiger
Fettsiuren

Nach der apicalen Aufnahme werden kurzkettige
Fettsduren zumindest teilweise innerhalb des Epithels
metabolisiert. Allerdings sind bei Acetat und Propio-
nat die Aussagen iiber das Ausmal3 der intraepithelia-
len Katabolisierung uneinheitlich (Ubersicht bei GA-
BEL et al. (2002) und GABEL u. ASCHENBACH
(2006)). Es ist aber auf jeden Fall davon auszugehen,
dass diese beiden Sduren in geringerem Ausmalle
katabolisiert werden als Butyrat. Der intraepitheliale
Butyratabbau kann bis zu 95% der Aufnahme betra-
gen (Ubersicht bei KRISTENSEN u. HARMON
(2006)). Fiir die vorrangige Katabolisierung des Bu-
tyrats ist unter anderem die spezifische Ausstattung
von aktivierenden Enzymen im Vormagenepithel ver-
antwortlich (KRISTENSEN u. HARMON 2006).

Es ist aber die Frage zu stellen, warum das Vorma-
genepithel praferentiell Butyrat metabolisiert. Butyrat
kann bei zu hoher Anflutung negative Effekte auf
Zellproliferation und Differenzierung austiben, da es
in die Acetylierung der Histone eingreift (Ubersicht
bei GABEL u. ASCHENBACH (2006)), d.h., der
intraepitheliale Butyratkatabolismus ist zunéchst als
“Selbstschutz” zu sehen. Solche negativen Butyrat-
effekte sind vermutlich in die hyper- und parakera-
totischen Verdnderungen involviert, die bei Tieren
festgestellt werden, denen energiereiche Didten iiber
eine lingere Periode gefiittert werden und die sich
so in einer latenten bzw. chronischen Azidose mit
einer permanent erhohten Butyratanflutung befinden
(OWENS et al. 1998).

Neben den lokalen Vorteilen sind aber auch syste-
mische Vorteile des Butyratkatabolismus zu vermer-
ken. So wird Butyrat im Pansenepithel vor allen Din-
gen zu Ketonkorpern degradiert. Ketonkorper sind in
der Lage, die Leber nicht metabolisiert zu passieren
(GIESECKE et al. 1985) und auf diese Weise als En-
ergiequelle fir extraruminale Gewebe (Herz, Muskel,
Fettgewebe, Niere, Mucosazellen) zu fungieren. Dar-
iiberhinaus ergibt sich ein Spareffekt. Dadurch dass
das Pansenepithel vor allem Butyrat fiir die Deckung
des eigenen Energiebedarfes nutzt, werden Glucose,
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Acetat und Propionat gespart und stehen der Nut-
zung durch extraruminale Gewebe zur Verfligung, die
zumeist Butyrat auch schlecht katabolisieren konnen
(KRISTENSEN u. HARMON 2006).

3.1.3 Basolaterale Ausschleusung der SCFA

Da SCFA zum Teil intraepithelial katabolisiert
werden, miissen auf der basolateralen Seite Aus-
schleusungsmechanismen sowohl fir die Fettsduren
selber als auch die Katabolisierungsprodukte Acetat,
B-Hydroxybutyrat und Lactat bestehen. Allerdings
sind die Transportmechanismen auf der basolateralen
Seite wesentlich weniger gut eingegrenzt als die auf
der apicalen Seite. Generell gilt, dass die basolatera-
len Effluxmechanismen effizienter sein miissen als die
Influxmechanismen, um eine Akkumulation der Sub-
strate bzw. Metabolite in dem Epithel zu verhindern.
Patch-Clamp-Studien an isolierten Epithelzellen des
Pansens haben zeigen konnen, dass diese Zellen einen
Anionenkanal exprimieren, der nicht nur fur Chlorid,
sondern auch fiir Acetat und Propionat permeabel ist
(STUMPEFF et al. 2009). Aufgrund von elektrophy-
siologischen Betrachtungen bzw. Betrachtungen iiber
den pH-Wert-Gradienten kommen STUMPFF et al.
(2010) zu dem Schluss, dass dieser Kanal A.) auf
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Abbildung 3: Basolaterale Ausschleusung der Katabolite des intraepi-
thelialen SCFA-Abbaus liber den MCT1.
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der basolateralen Seite lokalisiert ist und B.) eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Effizienz der baso-
lateralen Ausschleusung von SCFA darstellt. Eigene
jungere Untersuchungen an intakten Epithelien legen
allerdings nahe, dass Hemmstoffe des Kanals die
basolaterale Ausschleusung von Acetat eher steigern
denn hemmen (DENGLER et al. 2010, unveroffent-
licht). Hier ist sicherlich noch ein groBerer Aufkla-
rungsbedarf vorhanden. Hinsichtlich der Katabolite
des Butyratabbaus konnten Studien von MULLER et
al. (2002) nachweisen, dass auf der basolateralen Seite
ein Monocarboxyltransporter]l (MCT1) die Permea-
tion der genannten Sduren vermittelt. Dadurch dass
dieser Transporter die Ausschleusung der Substrate
an die Ausschleusung von Protonen koppelt, wirkt er
gleichzeitig pH-regulativ.

Die Ausschleusung der Monocarboxylsiduren iiber
den MCT1 ist somit Voraussetzung fiir A.) Stabili-
sierung des intrazelluliren pH-Wertes, B.) Aufrecht-
erhaltung des Metabolismus (iiber Entfernung der
Metabolite) und C.) Homoostase der Osmolaritit in
den Pansenepithelzellen (Wiirden die Monocarboxyl-
sduren nicht entfernt, kime es zu einer Erhohung der
intrazelluliren Osmolaritat und damit zur Zellzersto-
rung.). Dem MCT1 ist daher sicherlich eine Schliis-
selfunktion zuzuschreiben.

3.2 Bemerkungen zu den Resorptionsmechanismen im
Yormagen

Die jiingeren Untersuchungen haben viele Fort-
schritte erbracht, sowohl hinsichtlich der molekula-
ren als auch funktionellen Darstellung der Transport-
proteine. Es ldsst sich aufgrund dieser Daten schon
jetzt sagen, dass redundante Systeme bestehen, die
eine hohe Sicherheit in der Resorptionsleistung ge-
wahrleisten, d.h. die in dem Vormagen produzierten
Sauren konnen Uber mehrere Mechanismen vor
Ort resorbiert werden. Zudem sind in den nachfol-
genden Abschnitten des Darmes noch ausreichend
Moglichkeiten vorhanden, die im Vormagen nicht
resorbierten und nach distal passagierenden SCFA
ins Blut permeieren zu lassen (Interessanterweise
sind aber die Resorptionsmechanismen von Fettsau-



ren im Dinndarm bei Wiederkduern bislang nicht
untersucht). So ist davon auszugehen, dass die in den
Vormagen in Form von SCFA feigesetzte Energie
vollstindig resorbiert werden kann.

Wihrend also beim Energietransfer keine Limitie-
rung zu sehen ist, korrigiert sich aber die Einschit-
zung, wenn man die Sekundarfunktionen der Trans-
portprozesse betrachtet. So ist der Transfer der SCFA
durch den damit verbundenen Protonentransfer und/
oder die Bikarbonatsekretion mittel- bzw. unmittelbar
in die Stabilisierung des ruminalen pH-Wertes einge-
bunden. Es ist davon auszugehen, dass bei den heute
uiblichen Rationen mit geringem Rohfasergehalt die
Stabilisierung des intraruminalen pH-Wertes weniger
vom Speicheleinstrom, mehr aber von der Resorpti-
onsleistung des Vormagens abhingt. Wird aber bei
hoher Produktion von SCFA diese Moglichkeiten der
Pufferung ausgeschopft, ist ein Abfall des intrarumi-
nalen pH-Wertes die Folge.

Neben der Pufferfunktion ist die Detoxifizierung
des Butyrats ein entscheidender Prozess, in den die
Transportproteine indirekt eingebunden sind. Der
Ubertritt groBerer Mengen dieses Substrat in den
Organismus wird verhindert und damit méglichen
Nebeneffekten vorgebeugt. Sind bei zu hoher Anflu-
tung von Buttersdure der MCT1 und die katabolen
Prozesse “iiberlastet”, schoppen einerseits die Kata-
bolite an, was die intrazellulire Homdoostase stort,
andererseits sind negative Wirkungen des Butyrats
auf Genebene (Histonacetylierung) die Folge.

Die Resorptionsleistung des Vormagens allein in
quantitativer Hinsicht auf die Energieversorgung ein-
zuengen, greift daher entschieden zu kurz.

4 Glucoseresorption im Diinndarm

Das wesentliche Substrat fiir die Bereitstellung
resorptionsfahiger Monosaccharide im Diinndarm
ist Stiarke, welche die mikrobielle Fermentation im
Vormagen unverdaut bzw. unvollstindig verdaut
tiberstanden hat (zur Diskussion iiber Bypassstirke s.
MATTHE (2001)). Wie in der Einleitung ausgefiihrt,
liegt der besondere Wert von Bypassstiarke darin,
dass eine direkte Bereitstellung von Glucose fiir den

Stoffwechsel moglich ist, d.h., Energieverluste infolge
der Gluconeogenese werden vermieden. So scheint
es zunichst einmal wiinschenswert, einen moglichst
hohen Anteil an Bypassstirke in die Ration zu inte-
grieren. Allerdings zeigen auch die in der Einleitung
dargelegten Berechnungen, dass der erndhrungsphy-
siologische Nutzen von Bypassstirke seine Grenzen
hat. Das liegt einerseits darin, dass Bypassstarke dem
Pansenmikroorganismen nicht zur Verfugung steht.
Ist dieser nicht nutzbare Anteil zu hoch kann in der
Folge auch die mikrobielle Proteinsynthese Schaden
nehmen (sieche Ubersicht bei GABEL u. ASCHEN-
BACH (2004)). Eine weitere Limitierung kann darin
gesehen werden, dass aufgrund der Ausrichtung
des Wiederkauers auf rohfaserreiche Nahrung die
Kapazitit des Diinndarms Stirke zu verwerten be-
grenzt ist. Tabelle 1 macht deutlich, dass bei einer
hochleistenden Milchkuh die obere Grenze bei etwa
1,5 - 2,0 kg/d erreicht wird. Die Limitierung der
Starkeverdauung im Diinndarm ist durch mindestens
zwei Teilprozesse bedingt: A.) durch die Katalyse der
Starke mittels Pankreas- bzw. Biirstensaumenzymen
und B.) durch die Resorptionskapazitit des Epithels
fir die Glucosemonomere. Welcher dieser Schritte
der geschwindigkeitsbestimmende ist, ist immer noch
Gegenstand zahlreicher Diskussionen (Ubersicht bei
MATTHE et al. (2001) und HARMON (2009)). Dass
aber in der Resorptionsleistung eine Grenze beste-
hen kann, zeigen die modellhaften Ableitungen von
HUNTINGTON (1997). Es ergaben sich erhebliche
Unterschiede hinsichtlich der Stirkeverwertung, je
nachdem, ob das Tier in seiner Resorptionsleistung
an Stiarke adaptiert war oder nicht. Hinsichtlich der
Adaptationsbreite der Resorptionsleistung sind ein-
gehende Untersuchungen von CANT et al. (1999)
durchgefiihrt wurden. Die Autoren haben bei im
Mittel 507 kg schweren Tieren Glucose intraduode-
nal infundiert und die infundierte Menge im Dreita-
gesabstand gesteigert. Auf diese Weise konnten sie
eine maximale Aufnahmekapazitit fir Glucose in
Duodenum und Jejunum bis zu 440 mmol/h (= 1900
g/d) erreichen (CANT et al. 1999). In den Arbeiten
von HUNTINGTON (1997) und CANT et al. (1999)
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wird noch davon ausgegangen, dass diese Adaptation
vor allen Dingen auf eine verstirkte parazellulidre
Permeation von Glucose zuriickzufiithren ist. Die
im Folgenden ausgefiihrten Untersuchungen zu den
Mechanismen der Glucoseresorption lassen dies aber
fraglich erscheinen.

4.1 Mechanismen der Glucoseresorption im Diinndarm

Der gegenwirtige Kenntnisstand der bei Monogas-
triern nachgewiesenen Mechanismen der intestinalen
Glucoseresorption ist in Abbildung 4 wiedergegeben.

Lumen Epithel Biut
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Abbildung 4: Mechanismen des transepithelialen Glucosetransportes
im Diinndarm von Monogastriern. Erlduterungen der
Transportmechanismen im Text.

Das klassische Modell der Resorption von Glu-
cose geht davon aus, dass diese apical {iber einen
2-Natriumionen-gekoppelten Cotransport, den
SGLT-1 (Sodium Glucose Linked Transporter) in
die Zellen aufgenommen wird. Nach Anreicherung
in den Zellen kann die Glucose auf der basolateralen
Seite tiber erleichterte Diffusionscarrier (GLUT2)
die Zelle wieder verlassen (Ubersicht bei GABEL u.
ASCHENBACH (2004) und ZURICH (2009)). Die
molekulare Existenz der klassischen Glucosetrans-
porter (SGLT1/GLUT2) kann auch im Darmepithel
von Wiederkduern als gesichert gelten (LIAO et al.
2010). AuBer dem klassischen Weg der Glucosere-
sorption werden auch Alternativwege beschrieben.
Ausgangspunkt fur die Uberlegung, dass alternative

112

Wege bestehen, war die Kenntnis, dass der SGLT1
ein relativ hoch affiner Transporter (K <1 mmol/I)
mit geringer V__ist. Inzwischen ist aber bekannt,
dass (auch bei Wiederkduern) Glucosekonzentration
im Dinndarm im zweistellig millimolaren Bereich
auftreten konnen (ZURICH 2009). Bei diesen Kon-
zentrationen kommt der SGLT1 relativ schnell in die
Sattigung. Dariliber hinaus ist auch unter diesen Be-
dingungen eine Limitierung dieses Transporters liber
das verfligbare Natrium zu erwarten. Diese Uberle-
gungen zum Ausgang genommen, haben (PAPPEN-
HEIMER U. REISS 1987) die These aufgestellt, dass
Glucose unter bestimmten Bedingungen auch para-
zellular uber die Tight junctions permeieren kann,
wobei die Durchlissigkeit der Tight junctions durch
den Natriumstrom iiber den SGLT1 kontrolliert wird.
Nachfolgende Untersuchungen lieBen dieses Modell
allerdings fraglich erscheinen (Ubersicht bei GABEL
u. ASCHENBACH (2004)). Infolgedessen muss
der urspriinglich von KELLET (2001) aufgestellten
Hypothese eine groere Bedeutung beigemessen wer-
den. Nach der Kellet-Hypothese werden bei hohen
ruminalen Glucosekonzentrationen auch GLUT2-
Transportproteine in die apicale Transportmembran
eingebaut. Ein- und Ausstrom von Glucose erfolgen
dann iber die in Reihe geschalteten GLUT2-Trans-
porter. Mittlerweile ist beim Monogastrier die Mog-
lichkeit einer apicalen Glucoseaufnahme tiber den
GLUT?2 als etabliert anzusehen. Auch beim Wieder-
kauer konnte diese Hypothese Giiltigkeit erlangen. So
stellten CANT et al. (1999) fest, dass die maximale
funktionelle Aufnahmekapazitit der infundierten
Glucosemenge zwar nicht 1:1 folgt, aber ein Anstieg
zu verzeichnen ist. Allerdings ist es bislang nicht ge-
lungen, die apicale Priasenz eines GLUT2 eindeutig
nachzuweisen (HARMON 2009, ZURICH 2009).

4.3 Adaptation der Glucoseresorption beim
Wiederkiuer
Auch beim Wiederkduer haben sich zahlreiche
Studien der langerfristigen Adaptation des Gluco-
setransporters an die intestinale Kohlenhydratanflu-
tung gewidmet. Es wurde dabei zunichst von einer



Stimulation des apicalen SGLT1 durch luminale
Substrate ausgegangen (SHIRAZI-BEECHEY et
al. 1991), (SHIRAZI-BEECHEY et al. 1995,
SHIRAZI-BEECHEY 1996, DYER et al. 2003).
Die Induktion kann dabei sowohl durch metabo-
lisierbare Substrate (Glucose, Galactose) als auch
durch nicht metabolisierbare Substrate des SGLT1
(a-D-Glucopyranosit, 30MG) erfolgen. Beim adul-
ten Rind konnte allerdings in mehreren Studien keine
Induktionen des SGLT1 durch abomasale Infusion
von Glukose oder Stirke erzielt werden (BAUER et
al. 1995, BAUER et al. 2001, RODRIGUEZ et al.
2004). Auch in Futterungsversuchen an Ziegen mit
erhohter Stirkezufuhr iiber Weizen bzw. Mais konnte
keine erhohte Expression des SGLT1 im Diinndarm
nachgewiesen werden (ZURICH 2009). Eventuell
spielen Protein- und Natrium-Verfiigbarkeit und auch
die Ansprechbarkeit der verschiedenen Sensoren im
Magen-Darm-Trakt eine zusétzliche adaptationsbe-
stimmende Rolle. Es ist aber schon jetzt festzustellen,
dass sich hinsichtlich des SGLT1 die Adaptationsme-
chanismen zwischen Wiederkduer und Monogastrier
unterschieden. Beim GLUT?2 zeigen sich sogar noch
groBBere Unterschiede. Zwar konnte in der Studie von
LIAO et al. (2010) eine abomasale Infusion von Stir-
ke die mRNA-Expression des GLUT2 (und auch des
SGLT1) im Ileum stimulieren, es ist aber nicht klar
auf welcher Seite des Darms die GLUT2-Proteine
eingelagert wurden. Zudem konnten in der gleichen
Studie die SGLT1- und GLUT2-Transportproteine
des Jejunums nicht durch die Infusion beeinflusst
werden. Die Daten lassen es daher bislang fraglich
erscheinen, ob beim adulten Wiederkduer tiberhaupt,
d.h. sowohl auf Ebene des SGLT1 als auch auf der
des GLUT2, eine Adaptation wie die beim Monogas-
trier moglich ist. Offen bleibt demzufolge die Frage,
welche funktionellen Adaptationsmechanismen den
gesteigerten Resorptionsraten bei erhohter Stiarkean-
flutung zu Grunde liegen.

5 Schlussbhemerkungen
Die funktionellen Studien der letzten Jahre habe
gezeigt, dass die Transportprozesse im Magen-Darm-

Trakt des Wiederkiuers vielfiltig sind. Die energie-
reichen Substrate konnen auf verschiedenen Wegen
die Wand permeieren. Die Vielfalt stellt sicher, dass
Kompensationsmechanismen bestehen, d.h., wenn
ein Mechanismus geringer effektiv ist, kann ein
anderer daflir eintreten. Diese Redundanz der Me-
chanismen ist vor allem im Vormagen zu vermerken.
Im Diinndarm scheinen die Moglichkeiten der Kom-
pensation auf rein funktioneller Ebene geringer aus-
gepragt zu sein als im Vormagen bzw. als diejenigen
im Diinndarm des Monogastriers. Allerdings ist die
Notwendigkeit einer Kompensation bzw. Adaptation
der Resorptionsmechanismen im Darm erst durch
die teilweise extremen Filitterungen der jiingsten Zeit
bedingt, so dass teleologisch betrachtet fir den Wie-
derkduer bislang auch keine Notwendigkeit bestand,
zusitzliche Transportmechanismen fiir den Energie-
transfer im Diinndarm zu entwickeln.

Infolgedessen ist auch ein gewisses Fragezeichen zu
setzen, ob es zum gegenwirtigen Zeitpunkt sinnvoll
ist, die Resorptionsleistungen des Vormagens und des
Diinndarms weiter zu forcieren. Fiir den Vormagen
und die hier beheimatete der Resorption der kurz-
kettigen Fettsduren gilt, dass durch die Resorption
der Séuren, insbesondere von Butyrat, systemische
Belastungen auftreten. Eine weitere Entwicklung
hinsichtlich erhohter Resorption stellt so nicht nur
die synthetisierenden Systeme (Lipogenese, Gluco-
genese), sondern auch die detoxifizierenden (Butyrat)
und auch die pH-regulierenden Systeme vor groB3ere
Herausforderungen. Fiir den Diinndarm ist ebenso
die Frage zu stellen, ob eine unlimitierte Resorptions-
steigerung sinnvoll ist. Auch die Limitierung der in-
testinalen Glucoseanflutung ist unter Umstanden ein
funktionaler Sinn zuzuschreiben, da auch die mikro-
bielle SCFA-Synthese im Dickdarm nicht unbetréacht-
lich ist. Ein vorheriger Entzug von energieliefernden
Substraten wiirde diese zum Sistieren bringen.
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FRIEDER J. SCHWARZ

Diskussion

BREVES, HANNOVER

Ich wiirde gerne auf den letzten Teil deiner Aus-
fihrung eingehen, also auf die Kohlenhydratverdau-
ung im Diinndarm. Das ist ja eigentlich eines der
spannendsten Gebiete zur Zeit, was die Energie-
versorgung angeht und in einer sehr umfangreichen
Arbeit aus Braunschweig, also aus der Arbeitsgruppe
von Herrn Flachowsky, ist als Regression dargestellt
worden, wie sich mit zunehmender Passage von Stér-
ke in den Diinndarm die scheinbare Verdaulichkeit
andert und daraus kann man entnehmen, du hast
auf dhnliche Zahlen hingewiesen, dass, wenn die
Starkepassage in das Duodenum groBer wird als
1,5 bis 2 kg, die Verdaulichkeit abnimmt. Aus mei-
ner Einschatzung miisste man bei diesen Arbeiten
hinterfragen, ob die fiir alle Schritte der Kohlenhy-
dratverdauung erforderlichen Adaptationszeiten des
Tieres wirklich konsequent eingehalten wurden. Das
heil3t, es betrifft die Adaptation fur die erforderliche
Expression der Enzyme, der Transportproteine sowie
die Lokalisationen, an denen diese Transportproteine
exprimiertiert werden. Dies sind Ansétze fiur Studien,
die nach meiner Auffassung gemacht werden miissen
und wo wir aus meiner Sicht zurzeit einfach noch zu
wenig wissen.

ANTWORT

Woran wir auch denken miissen, du verinnerlichst
ja nicht nur die Osmolaritit, auch die Motilitdt und
vielleicht Sekundareffekte wie auch Mukusbildung.
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Auch das, wenn wir das jetzt wirklich in Einzelpro-
zesse aufpuffern wollen, miisste man untersuchen. Es
ging ja wirklich nur um den selektiven Schritt, was
den Resorptionsprozess angeht. Da habe ich mal
diese Studie genommen, weil er es meiner Meinung
nach wirklich sauber gemacht hat. Alle drei Tage ent-
sprechend hochgefahren und iliber mehrere Wochen
dann kontrolliert, bekomme ich denn mehr an Trans-
port. Das hat er tatsichlich gezeigt. Der Transport
geht bei ihm hoch, wobei er auch seine Transport-
daten wiederum nicht erklaren kann, er kommt auch
mit Glukosekonzentration 20, 30 mmol pro Liter dort
an. Aber man konnte sagen auf Seiten der Transpor-
tebene ist diese Studie relativ sauber, sie zeigt das bei
diesen 300 mmol und das sind etwa 2 kg pro Tag die
Grenze zu sein scheint was wirklich die Ausnutzung
ist. Nach entsprechender langer Vorlaufzeit. Die an-
deren Studien, die du genannt hast, das ist vollig kor-
rekt. Sie haben alle relativ kurz, ich glaube 14 Tage, 15
Tage nur vorgefiittert und geguckt, was passiert, was
bekomme ich dann. Das ist wahrscheinlich fir viele
Prozesse zu kurz.

Die Studie, die ich kenne, sowohl was Pankreas
angeht also auch was die Biirstensaumenzyme angeht,
belegen meiner Meinung nach nicht so eindeutig, dass
man wirklich eine effiziente Steigerung in der Enzym-
aktivitat hat. Zumindest in diesen kurzen Perioden.
Das man rein hypothetisch sagen konnte, o. k., der
SGLT1 oder der GLUT2, von dem wir es noch nicht
wissen, konnte hoch adaptiert sein irgendwie und die
Limitierung wire eventuell davor, aber ich gebe dir



vollig Recht, da wissen wir iber die Zeitschiene noch
Zu wenig.

PFEFFER, BONN

Herr Gibel, sie haben unter Berufung auf diese
déanische Arbeit, die in der Pfortader ankommen-
de Menge der aus dem Pansen verschwindenden
gegeniiber gestellt. Da waren es bei der Essigsdure
rund 100 %, Propionsiure bei 90 und Buttersdure die
Halfte. Kann man aus der Arbeit auch ableiten, wie
viel Milchsdure und 3-Hydroxybutyrat angekommen
sind? Mich wiirde interessieren, Summe aus Propio-
nat plus Milchsdure bzw. Buttersdure plus S-Hydro-
xybutyrat in Prozent.

ANTWORT .

Das ist der Schwachpunkt. Das ist ja eine Uber-
sichtsarbeit, in der er praktisch samtliche Arbeiten
zusammengefasst hat, Verschwinden und Auftauchen.
Er hat relativ selber viel gemacht. Wir bekommen
das quantitativ nicht hin, d. h. wenn wir Butterséure
gegenrechnen in Mol gegen (-Hydroxybutyrat usw
es taucht es nicht quantitativ auf, also wenn man sehr
glinstig rechnet, bekommen wir eine Differenz von
vielleicht 50- 60 %. Da kann man nur spekulieren,
dass die eventuell dann auch schon vorher irgendwo
verstoffwechselt werden, aber wo?

BREVES, HANNOVER

Ich wiirde gerne noch einen Schritt weitergehen.
Was wir ja auch beriicksichtigen miissen, und ich
denke, das war im Rahmen dieses Vortrages zeit-
lich nicht moglich, ist die Frage, was eigentlich auf
Glukoneogeneseebene in der Leber passiert, wenn
eine Situation durch die Erndhrung geschaffen ist,
dass mehr Glukose aus dem Darm kommt. Das ist
ja auch eine Situation, die kontrovers diskutiert wird.
Es gibt hier unterschiedliche Befunde. Die einen be-
legen, dass das dem Wiederkduer sozusagen nichts
ausmacht, andere weisen aber in die Richtung, dass
der Wiederkduer moglicherweise die glukoneogene-
tischen Schliisselenzyme herunterreguliert, was dann
im Ergebnis moglicherweise gar nichts verbessern

wiirde, mit der Ausnahme, dass man lediglich die
Energie sparen wiirde, die fiir die Aktivierung der
Fettsduren erforderlich ware.

ANTWORT

Es ist zwar blod sich selber zu zitieren, aber wir hat-
ten doch die Untersuchungen an den Milchkiihen ge-
macht, wo wir Glukose nicht oral sondern intravends
verabreicht haben. Bei sehr hohen Glukosemengen,
die tiber dem 1,5fachen des Erhaltungsbedarfs liegen,
erfolgt eine Herunterregelung in den Enzymen. Und
das Add-On, was du an Glukose bekommst, taucht
auch nicht in der Milch auf, sondern es taucht im Fett
auf. Auf der enzymatischen Ebene scheint die Milch
wohl relativ stabil zu sein. Ich bin kein Biochemiker,
aber einfachen Verdanderungen begegnet das Tier re-
lativ stabil, indem es sagt o.k., ich habe die und die
Milchproduktion und dabei lasse ich es jetzt.

SUSENBETH, KIEL

Ich mochte auf eine Eingangsbemerkung von Ih-
nen zu sprechen kommen. Sie haben gesagt, dass der
Energiegewinn aus Glukose ungefahr 50 % betragt.
Das scheint mir doch kaum nachvollziehbar zu sein.
Erstens ganz einfach der KL-Wert fiir die Milchbil-
dung ist schon 60 %, aber vielleicht noch eine ein-
fachere Uberlegung. Ich fermentiere Glukose, dann
habe ich 6,5 % Fermentationswiarme, viel Methan
entsteht nicht, selbst wenn ich 10 % annehme, dann
habe ich 15 % Verlust, bin also auf jeden Fall {iber 80
% Energieausbeute. Kénnen sie das klarstellen. Ich
kann das nicht nachvollziehen.

ANTWORT

Ich habe die Daten jetzt quasi 1 : 1 tibertragen und
wenn sie jetzt die Daten schon nehmen, unsere Kolle-
gin hat immer natirlich die Extremwerte genommen.
Was den Energiebedarf Glukoneogenese angeht gibt
es natlirlich auch Spannen, was die Angaben angeht.
Genau das gleiche gilt fiir die Fermentation. Es ist eine
Approximierung, an die ich herankomme, um diese
Fermentation, die in der ruminalen Gegend oder im
Pansen stattfindet, zu vergleichen. Ihr Argument ist
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ein bisschen Wasser auf meine Miihlen. Ich habe
diese Zahlen nicht im Detail und kritisch uiberpriift,
aber es ist Wasser auf meine Miihlen, wenn ich dort
die Glukoneogenese nur mit 10 %, wenn ich mit 25 %
Energieverlust rechne, komme ich wieder zugunsten
des Pansens, was die Energieausbeute angeht.

FLACHOWSKY, BRAUNSCHWEIG

Zunachst mal zu der Adaptation. Das ist ja auch in
der Arbeit Matthé ein bisschen verfolgt worden. Wir
hatten ja nach 10 Tagen gesammelt. Die Tiere waren
also duodenal und préazékal fiskuliert und wir hatten
die starke Anflutung da gemessen, nach 10 Tagen
und nach 25 Tagen und da kam tatsichlich weniger
an. Also diese 14 Tage dazwischen flihrten zu einem
gewissen Adaptationsprozess zum besseren Abbau
der Glukose. Die andere Sache mit diesen 50 % Herr
Gabel. Das liegt schon 10 Jahre zuriick. Das ist ja
auch nicht ganz so gegenwartig. Sie hatten auch mit
beriicksichtigt, dass ja doch ein Teil der Starke ausge-
schieden wird, das der direkt im Kot ankommt. Der
schlagt ja als Verlust mit nieder, wenn die Nahrung
50 % verlieren kann, das kann sogar noch weniger
werden, wenn ich so groBe Mengen durch den Darm
bringen will, dass da 1, 2, 3 Kilo, wir haben ja teilweise
bis zu 10 kg Maisstirke verabreicht und da haben sie
noch 2, 3 Kilo im Kot, das ist ein ganz unangenehmes
Material und da haben sie ndmlich riesige Energie-
verluste. Man muss im Detail noch mal sehen, aber
zumindest war das damals doch belastungsfahiger, als
was sie da gerechnet hatte.

EDER, GIESSEN

Herr Gébel, sie haben gezeigt, dass im Pansenepi-
thel ja auch Ketonkorper gebildet werden und nicht
nur in der Leber. Was mich mal interessieren wiirde.
Weil man eigentlich was iiber die Regulation der
Bildung dieser Ketonkorper im Pansenepithel? Sollte
es nicht die gleichen GesetzmiBigkeiten wie in der
Leber geben, also werden die auch hauptséchlich im
Energiemangel gebildet oder gibt es da vielleicht eine
andere Regulation? Tragt das dann zur Ketoseproble-
matik bei der Milchkuh bei?
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ANTWORT

Die erste Frage. Wir haben immer einen basalen
Katabolismus. Wenn dem Epithel Butyrat angeboten
wird, wird Butyrat auch katabolisiert und es entste-
hen die Ketonkorper. Das hingt damit zusammen,
dass die aktivierenden Enzyme im Pansenepithel sehr
stark exprimiert sind und es auch zwei verschiede-
ne gibt, die das selektiv raussuchen, selektiv in den
Katabolismus einschleusen. Wenn sie noch parallel
Glukose anbieten und Buttersiure, ist immer noch
die Buttersdure dem Katabolismus unterworfen.
Was die Ketogenese angeht, muss man natiirlich
jetzt quantifizieren. Es gibt so Abschétzungen, dass
man sagt, dass wenn wirklich das Tier in die Ketose
reinkommt, ist ja der Energiebedarf, der in der Milch
entsteht, wesentlich groB8er als der Energiebedarf des
Pansenepithels. Das heif3t, unter diesen extremen Be-
dingungen, da macht dieser basale Ketinkorperfluss,
der aus dem Epithel kommt, vielleicht 10 % aus. Das
ist also dann zu vernachlédssigen hinsichtlich der ge-
samten Ketogenese. Anders ist es natiirlich im Tier,
was nicht im ketogenetischen Zustand ist.

SUDEKUM, BONN

Eine kurze Frage und eine Bemerkung. Ich fange
mit der kurzen Frage an. Am Anfang, als es um die
Aufteilung der kurzkettigen Fettsdurenabsorption aus
den Vormégen und Fluss aus den Vormégen heraus-
ging, war da so eine Zahl 71/29 % als Aufteilung.
Diese 29 %, gelangt das wirklich bis in den Labmagen
und Diinndarm oder passiert zwischen drin im Blat-
termagen zusitzlich auch noch was, dass einfach im
Zuge der Absorption von Wasser auch kurzkettige
Fettsduren verschwinden? Der Anteil von fast 30 %
ist ja doch relativ hoch bezogen auf diese Gesamt-
menge von 7 kg pro Tag.

ANTWORT

Der Blittermagen ist zur Fettsdureresorption, das
sind éltere Daten, durchaus in der Lage, wahrschein-
lich dhnliche Mechanismen wie im Vormagen, so
dass es eventuell gar nicht in den Diinndarm gelangt.
Meines Wissens ist nicht der Fluss von Fettsduren



am Diinndarm wesentlich unter dem Ausfluss von
Pansen, aber ich kann ihnen jetzt nicht die genauen
quantitativen Zahlen sagen. Aber der Blattermagen ist
eine grofe absorptive Komponente. Beim Labmagen
gibt es widerspriichliche Daten. Die Einen sagen ja,
die Anderen sagen nein.

SUDEKUM, BONN

Aber diese 30 % oder knapp 30 %, die bezogen sich
auf das, was den Pansen verlasst, nicht auf das, was
die Vormégen Richtung Diinndarm verlasst.

ANTWORT
Was also praktisch in Richtung Psalterkanal flieB3t.

SUDEKUM, BONN

Die Bemerkung, ich glaube man muss, wenn es um
groBBe Stirkemengen, die in den Diinndarm flieBen,
noch einen Schritt vorher anfangen zu tiberlegen, was
da passiert. Ich glaube, dass der Ansatz, so wie Herr
Breves die Empfehlung gerade auch gegeben hat, sich
die Adaptationsprozesse an die Verdauung und dann
im nachfolgenden Schritt bis zur Absorption anzu-
schauen, zu kurz greift. Die Starke, die in den Diinn-
darm gelangt, gerade wenn es gro8e Mengen sind, z.
B. insbesondere Maisstirke und in anderen Regionen
der Welt Sorghumstirke, die liegt ja nicht schon als
freie gequollene und verkleisterte Stirke vor, sondern
die liegt noch in Granula vor, die liberhaupt erst
mal physikalisch bestimmte Prozesse durchmachen
miissen, bevor iiberhaupt eine Verdauung stattfinden
kann. Ich glaube, dass das bei vielen Versuchen, ohne
dass das gezielt eine Priifvariante gewesen wire, in
diese zum Teil extrem schlechten Verdaulichkeiten,
die dann ja auch in relativ groBen Stirkemengen im
Kot resultieren, mit hineinspielen. Das wird man
schon mit beriicksichtigen miissen, um nicht zu fal-
schen Schlussfolgerungen zu kommen, letztlich was
die Kapazitit angeht.

MEYER, WEIHENSTEPHAN
Beim Menschen hat es ja eine Adaptation gegeben
auf die Laktoseresorption. Also auch die Expression

nach dem 3. Lebensjahr ist ja durch eine Mutation
begleitet, die sich jetzt bei 90 % der Européer aus-
gebreitet hat. Kann es denn auch sein, dass so etwas
wie die Kohlehydratverdauung im Diinndarm, was ja
hoch spannend ist, dass es dort auch grof3e Variabili-
tiaten von Tier zu Tier gibt, dass man einfach bei der
Betrachtung Kuh zu kurz greift, dass es da auch so
etwas wie ein Persistenzgen oder so was gibt. Das Reh
kann das ja und der Elch.

ANTWORT

Ich habe die Versuche mit Ziegen gemacht. Mit
Ziegen hatte ich eher gedacht o.k., die sind von der
Evolution her auf hohe Konzentrate ausgerichtet,
aber auch da scheint es ja keinen Erfolg gegeben zu
haben.

BREVES, HANNOVER

Wir haben das nun mittlerweile auch bei Kithen
gemacht, die auf einer konventionellen TMR gehalten
werden und da konnen wir mit Membranvesikelstudi-
en und im Western-blot den SGLTI1 eindeutig nach-
weisen, unter allen Erndhrungsbedingungen, die uns
da zur Verfiigung stehen.

ANTWORT

Zu diesen SGLT1. Stiirzt euch nicht so sehr dar-
auf. Du kannst dich an unsere Diskussion erinnern,
als ich den SGLT1 im Vormagen vorgestellt habe.
Wollen wir nicht wiederholen! Du bekommst iiberall
Expressionen vom SGLT1, aber er ist da, sowohl als
Protein als auch auf der mRNA-Ebene, aber das
sagt funktionell wirklich nicht so viel aus. Das ist ein
Grundrauschen, was da ist. Wahrscheinlich hat jedes
Epithel, mich wiirde z. B. die Wurmschleimhaut inte-
ressieren, hat so ein Grundrauschen ein SGIT1.

WOLFFRAM, KIEL

Diese Sachen SGLT1. Es gibt ja ein Grundsatzrecht.
Es sind zum Teil kritisch zu beurteilende Sachen,
insbesondere was bei der Soraya Shirazi Beechey ge-
macht worden ist damals. Ich selbst habe in meinen
fritheren Jahren mit isolierten Biirstensamen gearbei-
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tet. Klassisches Modell auch zum Untersuchen von
aktiven Transportvorgingen. Alle Priparate, auch
vom Material vom Schlachthof, normale Schlachttie-
re, meistens natiirlich Mastbullen, die ja auch ein bis-
schen konzentratreicher gefiittert werden, hatten eine
hohe Aktivitat, bis eine Art Glukosetransport. Eine
hohe, durchaus so hoch, wie bei Schweinen. Wenn
wir aus solchen Versuchen iiberhaupt handfeste Ab-
leitungen machen moéchten, muss ich sagen, gleiche
Kapazititen wie beim Schwein. Noch ein kurzer
Kommentar zu den Km-Werten. Auch da wiirde ich
zur Vorsicht raten. Man muss immer schauen, unter
welchen Bedingungen Km-Werte und Vmax-Raten
erhoben worden sind.

ANTWORT

Ich hoffe, wir widersprechen uns nur partiell. Ers-
tens was die Explosion des SGLT1 angeht, gebe ich
dir vollig Recht. Das war eigentlich mein Kommen-
tar. Du findest eine hohe Expressionsrate sehr weit
verbreitet, liberall. Deshalb wiirde ich da auch mit
Vorsicht raten, wiirde ich die mRNA- und die Prote-
in-Daten oder selbst die Km-Daten immer wieder
1:1 extrapolieren. Du musst natiirlich, wenn du diese
Km-Werte anguckst, wirklich die Bedingungen angu-
cken. Auch da, jetzt ist noch ein zweites Argument.
Der Rinderdiinndarm oder Schafdiinndarm ist ja re-
lativ lang, also das heif3t, wenn ich viele Transporter
hintereinander koppele, habe ich den gleichen Effekt,
dass, wenn ich auf einer kurzen Strecke eine hohe
Transporterdichte vorliegt. Wir haben natiirlich das
Problem, dass wir nicht so viel haben. Wir mussen
gut zwei haben, wenn wir wirklich unseren Kuchen
genieBen wollen. Wir miissen bisschen komplexer an
die Sache rangehen.

SCHWARZ, WEIHENSTEPHAN

Ich glaube, wir haben die Zeit ziemlich durch, aber
ich mochte — ist vielleicht als Vorsitzender nicht so
angebracht — noch eine Frage oder einen Abschluss
stellen. Denn die Diskussion ist ja relativ stark auf die
postruminale Absorption von Energietragern. Wenn
sie das quantifizieren, welche relative Bedeutung hat
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das eigentlich gegeniiber der tatsiachlichen Energieab-
sorption aus dem Pansen, um das noch in den Raum
zu stellen. Kann ich mitnehmen, dass eigentlich eine
Begrenzung der Absorption oder der Resorption, wie
sie sagen, der Fettsduren an sich als Energietriager im
Pansen jetzt nicht so unbedingt relevant ist, weil wir
ja den anderen Punkt schon vorgestellt hatten. Ich
mochte das noch einmal horen, weil wir dann eigent-
lich zu der Aufnahme kommen.

ANTWORT

Es sollte eigentlich auch im Wesentlichen die Bot-
schaft sein, dass man sich wirklich darauf besinnt,
dass der Wiederkéduer ein Wiederkduer ist und sich
in der Evolution im Vormagen wirklich reichlich
Prozesse ausgebildet haben, um das 1 : 1 zu trans-
portieren und selbst diese Problematik mit den Sau-
reeliminationen miissen sie sich auch denken. Wenn
man das eine schafft, Fettsdurebicarbonataustausch,
schafft man automatisch auch eine bessere Pufferpra-
senz. Also da hat sich schon mal jemand was gedacht.
Dass das wirklich diese sehr starke Diskussion, was
passiert jetzt postruminal ist letztendlich ein anderer
Quotient in der Diskussion.



WOLFGANG LANGHANS

Verzehrsregulation

1. Nahrungsaufnahme und Energiechomoostase

Die Nahrungsaufnahme ist Teil der vitalen homoo-
statischen Regelkreise des Organismus, die das inne-
re Milieu konstant halten. Bei Wiederkduern ist die
Nahrungsaufnahme ein wichtiger limitierender Faktor
der Produktion, insbesondere in Haltungssystemen,
welche auf Raufutter beruhen. Dabei kann wegen
des niedrigen Trockensubstanzgehaltes von Raufutter
die Néahrstoffaufnahme zu gering sein, um das gene-
tische Leistungspotenzial der Tiere auszuschopfen
(Kolver and Muller 1998). Zudem ist bei Stoffwech-
selstorungen der Wiederkduer wie auch bei anderen
Krankheiten die Nahrungsaufnahme reduziert. Im
Hinblick auf mogliche Interventionen ist es deshalb
nicht nur wissenschaftlich interessant, sondern auch
von praktischer Bedeutung, die physiologischen Steu-
erungsmechanismen des Verzehrs zu verstehen. Der
diesbeziigliche Wissenszuwachs war in den letzten 15
Jahren enorm [siehe (Langhans und Geary 2010)].
Diese neuen Erkenntnisse wurden zwar vorwiegend
an Labortieren gewonnen, alle verfiigbaren Befunde
deuten jedoch darauf hin, dass die grundlegenden
Steuerungsmechanismen fiir den Verzehr in der Evo-
lution sehr gut konserviert und dementsprechend bei
allen Saugern gleich sind.

Auch bei Wiederkduern steuern komplexe zen-
tralnervose Netzwerke wie viel und welche Nahrung
verzehrt wird. Abbildung 1 zeigt die Steuerung der
Nahrungsaufnahme als integralen Teil der Regulation
der Energiechomoostase. Sduger sind im Energieg-
leichgewicht, wenn Energieverbrauch und Energie-
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Abbildung 1: Die Steuerung der Nahrungsaufnahme als essentieller
Teil der Regulation der Energiehomdostase. Siehe Text
fiir Details.

aufnahme gleich sind. Trotz zum Teil erheblicher
Fluktuationen von Energieaufnahme und Energie-
abgabe ist die Korpermasse gesunder, erwachsener
Individuen langfristig erstaunlich konstant. Die Ener-
giehomoostase wird demnach relativ gut reguliert.
Das Gehirn registriert und integriert (2) dabei Feed-
back-Signale, welche grossere Verinderungen der
Korpermasse (=Regelgrosse) widerspiegeln (1), und
steuert den Verzehr so (2), dass die Regelgrosse
innerhalb einer gewissen Bandbreite bleibt (3). Das
Gehirn verarbeitet dabei auch Informationen iiber
Menge und Zusammensetzung der aufgenommenen
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Nahrung (4) sowie weitere Faktoren (5), die weder
von der Regelgrosse noch von der kontrollierten Va-
riablen abhéangen. Das Schema in Abbildung 1 stellt
nur eine homoostatische Funktion der Nahrungsauf-
nahme dar; tatsdchlich wird jede ihrer homdostati-
schen Funktionen durch einen zumindest teilweise
separaten Regelkreis gesteuert.

2 Steuerung der Hiufigkeit und Grosse von
Mahlzeiten
2.1 Allgemeines

Nachdem nur ein kleiner Teil von tiberschiissig auf-
genommener Energie in Form von Wérme abgegeben
werden kann (Van Es ef al 1984), wird die Energieho-
moostase vorwiegend liber Verdnderungen der Nah-
rungsaufnahme reguliert. Die Nahrungsaufnahme
erfolgt in Form von Mabhlzeiten. Ein physiologischer
Mechanismus, der die Energichomdostase reguliert,
muss demnach die Grosse und/oder Haufigkeit ein-
zelner Mahlzeiten beeinflussen. Grosse, Haufigkeit
und zirkadiane Verteilung der Mahlzeiten (=Mabhl-
zeitmuster) sind speziesspezifisch. Bei freiem Zugang
zu einem Alleinfutter fressen Kithe wie die meisten
ibrigen Haustiere und auch Ratten etwa 6-14 Mabhl-
zeiten pro 24 h (Durst ef al 1993,Senn et al 1995). Bei
weidenden Wiederkduern ist die Mahlzeitenfrequenz
im Allgemeinen geringer, die Mahlzeitendauer jedoch
deutlich linger (Roche et al 2008). Zudem ist bei
wachsenden Tieren die Mahlzeitenfrequenz generell
hoher als bei ausgewachsenen.

Beginn und Ende von Mabhlzeiten werden durch
periphere Feedback-Signale bestimmt. Diese resultie-
ren 1) aus der sensorischen Erfassung der Nahrung,
vom Sehen und Erkennen bis zur eigentlichen Auf-
nahme, 2) aus der Anwesenheit der Nahrung und
deren Abbauprodukte in den einzelnen Abschnitten
des Verdauungstraktes sowie 3) aus der Verstoffwech-
selung resorbierter Nihrstoffe (Abbildung 2) [siehe
(Langhans und Geary 2010)]. Die Ubermittlung der
betreffenden Signale ans Gehirn erfolgt liber vaga-
le und spinale viszerale Afferenzen sowie auf dem
Blutweg.
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Abbildung 2: Unterschiedliche pra- und postabsorptive Signale wer-
den im Gehirn integriert und steuern so die Nahrungs-
aufnahme. Siehe Text fiir Details.

2.2 Orosensorische Signale

Die Kombination gustatorischer, olfaktorischer,
taktiler und thermischer Stimuli in der Maul- und Na-
senhohle ergibt den Geschmack der Nahrung. Diese
Stimuli sind wichtig fiir das Auffinden und Erkennen
der Nahrung, fir die Nahrungswahl und fiir die hedo-
nische Reaktion eines Individuums auf die Nahrung
(Schmackhaftigkeit). Einige Priferenzen (siiss, salzig
bei Kochsalzmangel) und Aversionen (bitter und we-
niger ausgeprigt auch sauer) fur gustatorische Stimuli
sind angeboren und mit wenigen Ausnahmen fiir alle
bisher untersuchten Sauger gleich. Generell wird die
Akzeptanz von Geschmacksstimuli und damit die
Nahrungswahl bei Saugern einschliesslich der Wie-
derkiduer jedoch primér durch erlernte Priferenzen
und Aversionen bestimmt (Langhans und Geary
2010,Villalba und Provenza 2009). Dabei werden
positive oder negative Konsequenzen der Nahrungs-
aufnahme mit den sensorischen Eigenschaften der
Nahrung assoziiert, was fortan zur Bevorzugung oder
Ablehnung von Nahrung mit diesem Geschmack
fiihrt. Solche Assoziationen finden bei jeder Nah-
rungsaufnahme statt, d.h. der aktuelle sensorische
Eindruck ruft die gespeicherten Informationen ab,
welche tUiber Akzeptanz oder Ablehnung der Nah-



rung entscheiden und anhand der aktuellen Erfahrung
kontinuierlich “aufdatiert” werden. Die Lernprozesse
sind dann besonders effizient, wenn die Nahrung
unbekannt ist und intensiv schmeckt. Aversionen tre-
ten auch bei Mangelerndhrung oder Intoxikationen
auf (Villalba und Provenza 2009), zum Beispiel bei
Nutztieren, deren Futter mit Pilztoxinen kontaminiert
ist. Eine Geschmacksaversion fithrt zu Inappetenz,
wenn keine andere Nahrung zur Auswahl steht.
Umgekehrt konnen erlernte Geschmackspréferenzen
bewirken, dass Tiere mit Nahrstoffmangelzustinden
ein Futter bevorzugen, welches die betreffenden
Néhrstoffe enthalt. Viele Befunde belegen die Exis-
tenz und Effizienz dieser Mechanismen auch bei
Wiederkduern [siehe (Villalba und Provenza 2009)].
Beispielsweise lernen die Tiere sehr schnell, Futter
auszuwihlen, welches einen hohen Nihrstoffgehalt
und einen niedrigen Gehalt an potenziell abtraglichen
sekundiren Pflanzeninhaltsstoffen hat. Auch soziales
Lernen ist fur die Nahrungswahl von grosser Be-
deutung (Villalba und Provenza 2009). Dabei lernen
beispielsweise Jungtiere durch Beobachtung des Mut-
tertieres bestimmte Futterpflanzen zu meiden oder zu
bevorzugen. Erlernte Geschmacksaversionen diirften
auch bei manchen Krankheiten zur Verzehrsdepres-
sion beitragen. In der Humanmedizin sind sie ferner
klinisch von Bedeutung fiir die als Nebenwirkung bei
unterschiedlichen Behandlungen (z.B. Zytostatika,
Strahlentherapie, hoch dosierte Antibiotika) auftre-
tende Inappetenz.

Zusitzlich zu diesen Lernprozessen verdndert sich
die subjektive Bewertung des Geschmacks wahrend
der Nahrungsaufnahme, das heisst die Schmackhaftig-
keit nimmt im Verlauf einer Mahlzeit ab. Dies fiihrt zu
einer spezifischen Hemmung des Verzehrs der betref-
fenden Nahrung (=geschmacksspezifische Sattigung)
(Rolls 1986). Nahrung mit anderem Geschmack wird
meist noch bereitwillig verzehrt. Deshalb nimmt die
Mahlzeitgrosse zu, wenn unterschiedliche Futtermit-
tel angeboten werden. Dieser Mechanismus fordert
das Wechseln von einer Nahrstoffquelle zur anderen
und erhoht damit aus teleologischer Sicht die Wahr-
scheinlichkeit einer ausgewogenen Erndhrung.

2.3 Signale von den Vormigen und vom Labmagen
(Abbildung 3)

Die Reservoirfunktion des Magens bildet eine
wichtige Grundlage fiir die periodische Organisation
der Nahrungsaufnahme. Analog zu den gastralen
Sattigungssignalen bei Monogastriern hemmt bei
Wiederkduern die Reizung von retikuloruminalen
Mechanosensoren insbesondere bei rohfaserreicher
Fiitterung (=geringe Energiedichte) die Nahrungs-
aufnahme (Forbes und Barrio 1992). Nachdem
rohfaserreiches Futter langsamer verdaut wird und
den Pansen langsamer wieder verlasst als Futter mit
niedrigem Rohfasergehalt, fithrt Rohfaser zu einer
starkeren Vormagenfiillung und beeinflusst auf diese
Weise die Futteraufnahme. Der Weitertransport von
Partikeln in den Labmagen ist mit der Partikeldichte
und der Amplitude der retikulo-ruminalen Kontrakti-
onen korreliert und umgekehrt proportional zur Par-
tikelgrosse. Ferner hiangen Partikelgrosse und —dichte
von der Wiederkauaktivitit ab (Allen 1996).

Die Stimulierung retikuloruminaler Chemosenso-
ren tragt ebenfalls zur Steuerung der Mahlzeitgrosse
bei. Von den bei der Pansenfermentation entstehen-
den kurzkettigen Fettsduren reduziert vor allem Ace-
tat nach intraruminaler Infusion den Verzehr (Azahan
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Abbildung 3: Sattigungssignale aus dem Vormagensystem der Wie-
derkéuer. Siehe Text fuir Details.
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und Forbes 1992). Entsprechende Acetatinfusionen in
den Labmagen oder in die Blutbahn beeinflussen die
Futteraufnahme hingegen kaum. Vermutlich ist das
betreffende Feedback-Signal jedoch nicht spezifisch
fur Essigsdure, sondern beruht zusitzlich auf einer
Aktivierung ruminaler Osmosensoren. Ein Anstieg
der Osmolaritit des Panseninhalts wirkt bei Wie-
derkduern namlich sittigend (Carter und Grovum
1990). Die ebenfalls in der Pansenwand lokalisierten
pH-Sensoren sind unter physiologischen Bedingun-
gen fur die Steuerung der Nahrungsaufnahme eher
unbedeutend. Sie diirften jedoch zur Verzehrsde-
pression bei der Pansenacidose beitragen, weil bei
einem starken Absinken des pH-Wertes im Pansen
die Pansenmotorik durch die Aktivierung der pH-
Sensoren reflektorisch gehemmt wird (Forbes und
Barrio 1992). Die verzehrshemmenden Signale von
retikuloruminalen Chemo- und Mechanosensoren
gelangen iber afferente Vagusfasern zum Nucleus
tractus solitarii (NTS) in der Medulla oblongata. Dies
liefert vermutlich die morphologische Grundlage fiir
den beobachteten synergistischen Satigungseffekt von
Vormagendehnung und der Konzentration fliichtiger
Fettsduren im Pansen (Forbes 1996).

Das bei Wiederkduern von endokrinen Zellen der
Fundusdriisen des Labmagens in die Blutbahn ab-
gegebene Hormon Ghrelin ist das einzige bekannte
Gastrointestinalhormon, dessen Freisetzung nach
Nahrungsentzug erhoht und nach einer Mahlzeit
reduziert ist (Ueno et al 2005). Die parenterale Ap-
plikation von Ghrelin stimuliert den Verzehr bei mo-
nogastrischen Spezies (Ueno ef a/2005). Nicht geklart
ist dabei, ob Ghrelin tatsichlich als “Hungerhormon”
fungiert, oder ob es lediglich den Organismus auf die
Ankunft von Nahrstoffen vorbereitet und damit eine
grosse Mahlzeit ermoglicht. Einige Resultate deuten
darauf hin, dass Ghrelin auch bei Wiederkduern den
Verzehr stimuliert (Harrison er al 2008, Wertz-Lutz et
al 2006). Bei der Ratte reduziert die Neutralisation
von endogenem Ghrelin durch spezifische Antikor-
per den Verzehr (Nakazato et al 2001), Vergleichbare
Befunde gibt es fiir Wiederkéuer bisher nicht. Anders
als urspriinglich angenommen stimuliert Ghrelin die
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Nahrungsaufnahme nicht tiber ein vagal afferentes
Signal (Arnold et al 2006), sondern wahrscheinlich
durch eine direkte Wirkung auf Neurone im hypo-
thalamischen Nucleus arcuatus (Arc). Diese Neuro-
ne exprimieren das Neuropeptid Y (NPY) und das
Agouti-related Peptid (AgRP), wichtige orexigene
Neuropeptide bei der zentralnervosen Steuerung des
Verzehrs (sieche unten).

2.3 Signale vom Diinndarm

Obwohl die Situation bei Wiederkduern wegen
der im Pansen stattfindenden Verdauung des Futters
und der Resorption der fliichtigen Fettsauren anders
ist als bei Monogastriern, gibt es auch bei Wieder-
kduern im Diinndarm lokalisierte Mechanismen, die
das Gehirn iiber Menge und Zusammensetzung der
in den Darm gelangenden Digesta informieren und
damit auch den Verzehr hemmen. So reduzieren
intraduodenale Néhrstoffinfusionen die Nahrungs-
aufnahme im Allgemeinen stirker als vergleichbare
intravenose Infusionen [siehe (Langhans und Geary
2010)] und der im Verlauf einer Mahlzeit feststell-
bare Anstieg der Osmolaritit des Diinndarminhalts
hemmt ebenfalls den Verzehr (Houpt 1991). Die be-
treffenden Signale gelangen vorwiegend iiber vagale
Afferenzen vom Diinndarm zum Gehirn. Diese va-
galen Afferenzen scheinen polymodal zu sein, d.h. sie
reagieren auf unterschiedliche Stimuli wie Dehnung
(mechanisch), Zusammensetzung und pH-Wert der
Digesta (chemisch) und auf intestinale Peptide bzw.
andere Transmitter, die von enteroendokrinen Zellen
oder Enterozyten als Antwort auf Nahrungsstimuli
freigesetzt werden (Berthoud 2008). Mehrere intes-
tinale Peptide besitzen einen ausgeprégten verzehrs-
hemmenden Effekt, indem sie parakrin auf afferente
Nerven oder endokrin direkt auf das Gehirn wirken
(Berthoud 2008). Interessant ist auch, dass die Inte-
gration der unterschiedlichen Stimuli offenbar bereits
in der Peripherie beginnt, nachdem synergistische Ef-
fekte von mechanischen und chemischen Stimuli auf
die Aktionspotenzialfrequenz der vagalen Afferenzen
gezeigt wurden (Schwartz ez al 1991). Daraus resul-
tieren letztlich auch die beobachteten synergistischen



Effekte der genannten Stimuli auf die Nahrungsauf-
nahme (Farningham et a/ 1993).

Cholecystokinin (CCK)

CCK wird von I-Zellen im proximalen Diinndarm
als Antwort auf intraluminale Stimuli (primar Fett-
sduren und einige Aminosiduren) sezerniert. Wie der
Name impliziert, stimuliert CCK die Gallenblasen-
entleerung und fordert damit die Bereitstellung von
Gallenséduren fiir die Fettverdauung. Das Vorhan-
densein von CCK-Rezeptoren in der Gallenblase von
Wiederkduern (Schjoldager et al 1990) lasst vermuten,
dass CCK hier einen grundsétzlich ahnlichen Effekt
besitzt, obwohl bei Wiederkduern normalerweise
kaum Fett in den Diinndarm gelangt. Bei Monogas-
triern reduziert CCK nach parenteraler Applikation
am Mahlzeitbeginn spezifisch die Mahlzeitgrosse.
Umgekehrt fihrt die Applikation von CCK-1-Rezep-
torantagonisten zu grosseren Mahlzeiten, was dafiir
spricht, dass der Sattigungseffekt von CCK physi-
ologisch relevant ist [siche (Langhans und Geary
2010)]. Da dieser verzehrssteigernde Effekt auch bei
lokaler Applikation des Rezeptorantagonisten in die
arterielle Blutversorgung des Darmes auftrat, handelt
es sich dabei vermutlich um einen lokalen Effekt von
endogenem, intestinalem CCK. Diese und weitere
Befunde sprechen dafiir, dass CCK den Verzehr iiber
einen parakrinen Effekt auf vagale Afferenzen in der
Darmwand hemmt. Bei der Ratte hat CCK zusitzlich
einen endokrinen Effekt auf vagale Afferenzen in der
Pfortader am Eingang zur Leber. Ein physiologischer
Sattigungseffekt von CCK ist auch bei Wiederkau-
ern gesichert, bei denen CCK nach parenteraler
Applikation ebenfalls den Verzehr reduziert [siehe
(Roche et al 2008)]. Bei Fiitterung eines Alleinfutters
mit unterschiedlichen Mengen an Fett stieg zudem
die Plasmakonzentration von CCK bei Kiihen nach
der Mahlzeit mit dem Fettgehalt linear an und die
Mahlzeitgrosse ging zuriick. Diese Verzehrshemmung
liess sich durch die intravenose Infusion eines CCK-
1-Rezeptor-Antagonisten aufheben (Choi et a/ 2000).
Gezeigt wurde auch, dass die intracerebroventriku-
lare Applikation von CCK-Antikorpern beim Schaf

die Futteraufnahme stimuliert (Dellafera et al 1981).
Insgesamt sprechen diese Befunde fiir einen physio-
logischen Sattigungseffekt von endogenem CCK bei
Wiederkauern. Unklar ist, wie viel dieses Effektes
durch eine parakrine Wirkung auf vagale Afferen-
zen in der Darmwand bedingt ist. Zusétzlich scheint
entweder das vom Diinndarm freigesetzte, endogene
CCK iber einen direkten Effekt auf zentralnervose
CCK-Rezeptoren Sittigung zu induzieren, oder CCK
ist als Neuropeptid in die Sattigung involviert.

Andere intestinale Peptide mit verzehrshemmen-
dem Effekt

Mehrere andere intestinale Peptide (Glucagon-like
Peptide-1 [GLP-1], Peptide YY [PYY], Oxyntomo-
dulin, etc. ) und andere endogene Substanzen (Oleyl-
Athanolamine, Apolipoprotein A-IV, etc-.) haben bei
Monogastriern ebenfalls einen zum Teil ausgepréigten
verzehrshemmenden Effekt [siehe (Langhans und
Geary 2010)]. Uber die Funktion dieser Substanzen
bei Wiederkduern ist jedoch kaum etwas bekannt
(Roche et al 2008).

2.4 Pankreashormone

Die Pankreashormone Insulin, Glucagon und
Amylin tragen ebenfalls zur Steuerung der Nahrungs-
aufnahme bei (Woods ef al 2006).

Glucagon wird insbesondere bei einem Abfall des
Blutglucosespiegels aus den --Zellen des endokrinen
Pankreas sezerniert und stimuliert die Glykogenolyse
und Gluconeogenese. Zusitzlich wird Glucagon tiber
einen cephalischen Reflex jedoch auch wihrend der
Nahrungsaufnahme freigesetzt, insbesondere beim
Verzehr von Proteinen. Nach parenteraler Applikati-
on vor einer Mahlzeit reduziert Glucagon spezifisch
die Mahlzeitgrosse [siehe (Langhans und Geary
2010,Woods et al 2006)], wihrend eine Blockade
der Wirkung von endogenem Glucagon durch spe-
zifische Glucagonantikorper den gegenteiligen Effekt
hatte (Langhans et al 1982). Letzteres spricht fiir die
physiologische Bedeutung des Sattigungseffekts von
Glucagon. Dieser hat seinen Ursprung vermutlich
in der Leber und wird tiber vagale Afferenzen ans
Gehirn ubermittelt. Bei Wiederkduern fiihrt auch ein
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Anstieg der Propionatkonzentration im Blut zu einer
Freisetzung von Glucagon aus den alpha-Zellen des
Pankreas (Sano ez a/ 1993). In den wenigen verfiigba-
ren Studien bei Wiederkduern hatte Glucagon eben-
falls einen kurzzeitigen Sattigungseffekt [z.B. (Deetz
und Wangsness 1981)].

Insulin wird iiber cephale und intestinale Re-
flexe im Verlauf einer Mahlzeit aus den B-Zellen
des endokrinen Pankreas freigesetzt und reduziert
nach parenteraler Applikation die Mahlzeitgrosse,
allerdings nur in nicht hypoglykdmisch wirkenden
Dosen [siehe (Langhans und Geary 2010,Woods et
al 2006)]. Die Freisetzung von Insulin im Verlauf
einer Mahlzeit wird bei Wiederkduern auch durch
vom Labmagen und Pylorus ausgehende vago-vagale
Reflexe gesteuert (Herath e a/ 1999). Die Zunahme
der Mahlzeitgrosse nach Infusion von spezifischen In-
sulinantikorpern in die Pfortader von Ratten wahrend
einer Mahlzeit spricht wiederum fiir die physiologi-
sche Relevanz der Sattigungswirkung von endogenem
Insulin (Surinabaumgartner et al 1995). Bei Wieder-
kduern hat Insulin in nicht-hypoglykdmischen Dosen
ebenfalls einen kurzfristigen Sattigungseffekt (Deetz
und Wangsness 1981). Nachdem Insulin den Verzehr
beim Schaf auch nach intracerebroventrikulédrer Infu-
sion Schaf reduzierte (Foster et al 1991), scheint dieser
Effekt zentral vermittelt zu sein. Insulin wird ferner
als Adipositassignal diskutiert (siehe unten).

Amylin wird gemeinsam mit Insulin von den -
Zellen sezerniert. Viele Befunde [siche (Woods et al
2006)] sprechen dafiir, dass auch Amylin bei Mono-
gastriern eine Sattigungsfunktion besitzt, die tiber Re-
zeptoren in der Area postrema (AP) vermittelt wird.
Fiir Wiederkauer gibt es diesbeziiglich nur sehr weni-
ge Hinweise. In einer Studie reduzierte die periphere
Infusion von Amylin den Verzehr bei Zwergziegen
(Del Prete et al 2002).

2.4 Metabolische Signale (Abbildung 4)

Bei Monogastriern wurde vielfach gezeigt, dass die
parenterale Applikation unterschiedlicher Energie
liefernder Substrate und langfristige parenterale Er-
nahrung die Nahrungsaufnahme reduzieren, wiahrend
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Abbildung 4: Zentralnervose Steuerung der Nahrungsaufnahme.
Siehe Text fiir Details.

Antimetabolite des Glucose- und Fettstoffwechsels
den gegenteiligen Effekt besitzen [siehe (Langhans
und Geary 2010)]. Proteine bzw. resorbierte Ami-
nosduren werden rasch metabolisiert. Ihr schnell
einsetzender und oft ausgepragter Sattigungseffekt
bei Monogastriern scheint jedoch eher durch Gastro-
intestinalhormone als durch ihre Verstoffwechselung
vermittelt zu werden. Kohlenhydrate (insbesondere
Glucose) und Fette sind die wichtigsten Energie lie-
fernden Substrate bei monogastrischen Spezies. Viele
Befunde sprechen denn auch dafiir, dass die Verstoff-
wechselung von Glucose und langkettigen Fettsduren
bei Monogastriern an der Steuerung der Nahrungs-
aufnahme beteiligt ist. Neuere Konzepte basieren
auf der Annahme, dass die Verstoffwechselung von
Glucose von einem Netzwerk spezifischer, glucose-
sensitiver Neurone in der Peripherie, z.B. in der Wand
der Pfortader, und im Zentralnervensystem (ZNS),
insbesondere im Nucleus tractus solitarii (NTS) so-
wie im Hypothalamus registriert wird und dass eine
von diesen Sensoren festgestellte Zu- oder Abnahme
der Glucoseverstoffwechselung den Verzehr hemmt
bzw. stimuliert [siehe (Langhans und Geary 2010)].
Im Gegensatz zu den Befunden bei Monogastriern
beeinflusst Glucose die Nahrungsaufnahme bei Wie-
derkduern kaum (Faverdin 1999) .



Auch die Oxidation von langkettigen Fettsauren
wird offenbar registriert zu werden und generiert ein
Signal, welches die Nahrungsaufnahme beeinflusst
[sieche (Langhans 2010,Langhans und Geary 2010)].
Die betreffenden Sensoren wurden lange Zeit vor-
wiegend in der Leber vermutet. In den letzten Jahren
zeigte sich jedoch, dass auch einzelne Neurone im
Hypothalamus auf Verinderungen im Fettstoffwech-
sel reagieren. Neuerdings wird ferner vermutet, dass
freie Nervenendigungen in der Diinndarmwand als
Sensoren fiir die Fettsaurenoxidation fungieren. Uber
diese Sensoren konnten Verdnderungen der Fettsdu-
renoxidation in Darmepithelzellen ein vagal vermittel-
tes Hunger- oder Sattigungssignal auslésen (Langhans
2008, Langhans 2010).

Wegen des niedrigen Futterfettgehaltes und den
Besonderheiten der Verdauung, sind Fette bzw. freie
Fettsduren fir die Energieversorgung der Wiederkau-
er von geringerer Bedeutung als bei Monogastriern.
Trotzdem konnten Fettsduren bzw. deren Oxidation
auch bei Wiederkduern die Nahrungsaufnahme be-
einflussen. So wurde gezeigt, dass intravendse In-
fusionen von Fettsdure-Albumin-Komplexen oder
Fettemulsionen, von denen durch Aktivierung der
Lipoproteinlipase Fettsduren freigesetzt wurden, bei
Wiederkduern den Verzehr hemmen (Bareille und
Faverdin 1996,Vandermeerschendoize und Paquay
1984). Die Plasmakonzentration von freien Fettsiu-
ren steigt nach einer fettreichen Mahlzeit durch die
LPL-vermittelte Hydrolyse der Triglyceride in Chylo-
mikronen an. Dies gilt auch fir Wiederkéduer. Anders
als bei Monogastriern fiihrt eine pharmakologische
Hemmung der Fettsdurenoxidation bei Wiederkduern
jedoch nicht zu einer Stimulierung, sondern zu einer
Hemmung des Verzehrs [z.B. (Choi et al 1997)]. Dies
konnte damit zusammenhéngen, dass die eingesetzten
Hemmstoffe der Fettsaurenoxidation die Pansenmo-
torik hemmten, was einem eventuellen verzehrs-
steigernden Effekt vermutlich entgegenwirkte. Ein
Hemmeffekt der Fettsdurenoxidation auf den Verzehr
konnte insbesondere bei der Ketose der Wiederkéauer
praxisrelevant sein, wenn eine massiv erhohte Fett-
sdurenoxidation und Ketonkorperbildung mit einer

ausgepragten Hemmung des Verzehrs einhergeht.

Die Fettsdurenoxidation in der Leber und die
Ketonkorperbildung sind eng miteinander verkniipft.
Ein rascher Anstieg der Ketonkorperspiegel im Blut
wurde nach der Milchaufnahme bei Kilbern wie auch
nach dem Verzehr einer (milch-)fettreichen Mahlzeit
beim Menschen beobachtet. Diese Befunde beruhen
sicher auf der raschen Oxidation von vorwiegend
mittelkettigen (Milchfett) Fettsduren in der Leber. Bei
erwachsenen Wiederkduern kann die Plasmakonzen-
tration von Ketonkorpern in Abhédngigkeit von der
Futterzusammensetzung aber durch die Aktivierung
der ruminalen Ketogenese auch nach normalen Mahl-
zeiten ansteigen (Duske e al 2009). Solche Befunde
sind interessant, weil Beta-Hydroxybutyrat (BHB)
nicht nur nach parenteraler peripherer oder intra-
cerebroventrikuldrer Applikation bei Monogastriern
(Davis et al 1981,Langhans et al 1983), sondern auch
nach intravendser Applikation bei Zwergziegen (Ros-
si et al 2000) den Verzehr reduziert. Der verzehrsre-
duzierende Effekt von BHB-Infusionen bei Zwerg-
ziegen war durch eine reduzierte Mahlzeitenfrequenz
bei unveranderter Mahlzeitgrosse bedingt (Rossi et a/
2000). BHB konnte den Verzehr tiber einen periphe-
ren Effekt (Langhans er a/ 1985), aber auch durch
eine direkte zentralnervose Wirkung (Hawkins und
Biebuyck 1979) hemmen.

Trotz seiner zentralen Rolle im Stoffwechsel besitzt
das aus dem Pansen resorbierte Acetat bei Wieder-
kdauern offenbar keine wichtige Sattigungsfunktion.
Bei ad libitum-Fitterung ist kein deutlicher mahl-
zeitinduzierter Anstieg der Acetatkonzentration im
Plasma feststellbar und die intravendse Infusion von
Acetat reduziert die Futteraufnahme kaum. Propionat
scheint jedoch eine wichtige Rolle bei der metaboli-
schen Steuerung der Nahrungsaufnahme zu spielen.
Infusionen von Propionat in eine Mesenterialvene
(Elliot et al 1985,Leuvenink et al 1997) oder in die
Pfortader hemmen bei Wiederkauern den Verzehr. In
einer Serie von Untersuchungen an Schafen fiihrten
Propionatinfusionen (0.6-2.5 mmol/min) in die Pfort-
ader zu einer linear dosisabhingigen Reduktion der
Futteraufnahme und zu einem Anstieg der peripheren
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Glucosekonzentration (Farningham und Whyte 1993).
Dabei war der verzehrshemmende Effekt von Propi-
onat nicht osmotisch bedingt und wesentlich stirker
als der Effekt vergleichbarer Acetat-Infusionen. In an-
deren Untersuchungen fiihrte zwar die Infusion von
Propionat in die Pfortader, nicht aber die Infusion in
die Jugularvene zu einer Verzehrshemmung (Anil und
Forbes 1980). Ausserdem trat der Effekt von Pforta-
derinfusionen nach einer weitgehenden chirurgischen
Denervation (Anil und Forbes 1980) bzw. pharmako-
logischen Blockade (Anil und Forbes 1987) der para-
sympathischen Lebernerven nicht auf. Interessant ist
auch, dass Propionat in einer Studie den Verzehr zwar
bei Infusion in eine Mesenterialvene, nicht aber bei
Infusion in die Pfortader reduzierte, wenn die Spitze
des Katheters direkt am Eingang zur Leber war (Leu-
venink et al 1997). Insgesamt sprechen diese Befunde
dafuir, dass der Sattigungseffekt von Propionat seinen
Ursprung im Bereich der Pfortader hat. Dazu passt,
dass Propionat als wichtiges gluconeogenetisches
Substrat bei Wiederkduern vorwiegend in der Leber
verstoffwechselt wird. Wie Propionat die portalen
Sensoren stimuliert, ist unbekannt. Interessant ist je-
doch, dass kombinierte Infusionen von Propionat und
CCK in Dosen, die fiir sich alleine keinen Einfluss auf
den Verzehr hatten, die Futteraufnahme beim Schaf
deutlich reduzierten (Farningham ef al 1993). Auch
dieser synergistische Effekt konnte durch polymodale
Vagusafferenzen vermittelt werden.

Die metabolische Steuerung der Nahrungsaufnah-
me diirfte letztlich auf einem der Verstoffwechselung
aller Substrate gemeinsamem Mass fiir den Energie-
umsatz beruhen [siehe (Langhans und Geary 2010)].
Eine Reduktion der intrazelluliren Verfiigbarkeit von
Energie durch eine Abnahme der Glucoseutilisation
oder Fettsaurenoxidation erhoht das AMP/ATP-Ver-
hiltnis und aktiviert den ubiquitdren zelluldren Ener-
giesensor AMP-Kinase (AMPK) (Kahn er a/ 2005).
Die Aktivierung (Inaktivierung) der AMPK in hy-
pothalamischen Neuronen reduziert (stimuliert) den
Verzehr (Andersson et al 2004, Minokoshi et al 2004).
Die AMPK steht dabei im Wechselspiel mit einer an-
deren Kinase, dem Mammalian target of rapamycin
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(mTOR) (Cota ef al 2006). Die Konzentrationen von
AMPK und mTOR sind umgekehrt proportional und
ihr Effekt auf den Verzehr ist reziprok. Interessan-
terweise reagieren AMPK und mTOR nicht nur auf
Verdanderungen im zelluldren Energiefluss, sondern
vermitteln zumindest teilweise auch den Effekt von
Hormonen wie Leptin und Ghrelin auf den Verzehr
[sieche (Langhans und Geary 2010)]. Damit integrie-
ren sie Informationen tiber die zellulare Verfugbarkeit
von Energie und den endokrinen Status und steuern
so die Aktivitit der hypothalamischen Neurone, die
an der Regulation der Energiechomoostase beteiligt
sind (siche unten).

3. Adipositassignale
3.1 Allgemeines

Veranderungen der Korpermasse erwachsener
Individuen beruhen weitgehend auf Verianderungen
in der Grosse der Fettdepots. Da die Energieho-
moostase vorwiegend lber die Nahrungsaufnahme
reguliert wird (siehe oben), ist anzunehmen, dass die
Grosse der Fettdepots den Verzehr beeinflusst. Tat-
sachlich kompensieren Versuchstiere experimentelle
Veranderungen der Grosse der Fettdepots auch tiber
Verinderungen des Verzehrs [siehe (Langhans und
Geary 2010)]. Dies setzt die Existenz von Signalen
voraus, die das Gehirn uber die Grosse der Fettde-
pots informieren (Adipositassignale) und damit den
Verzehr steuern.

Insbesondere zwei Hormone werden heute als
Adipositassignale diskutiert [siehe (Langhans und
Geary 2010,Woods et al 2006)]: Leptin, welches
im Fettgewebe selbst synthetisiert wird, sowie das
Pankreashormon Insulin. Die basalen Plasmaspiegel
von Leptin und Insulin sind mit der Grosse der Fett-
depots direkt korreliert, und ihre Applikation in die
Hirnventrikel von Versuchstieren in peripher unwirk-
samen Dosen reduziert den Verzehr. Obwohl es bei
Nutztieren schwierig ist, die Rolle von Adipositassi-
gnalen spezifisch zu untersuchen, gibt es einige indi-
rekte Hinweise darauf, dass auch bei Wiederkiduern
ein dhnlicher Mechanismus zur Aufrechterhaltung/
Verteidigung der in Fett angelegten Energiereserven



des Organismus existiert (Roche et al 2008). Wie
andere Sduger haben auch Wiederkduer unterschied-
liche Speicherfettdepots (subkutan, intraabdominal,
intramuskulér), die beziiglich der Adipositassignale
vermutlich von Bedeutung sind.

Leptin wird vorwiegend im Fettgewebe produziert,
findet sich aber auch in der Plazenta, in der Skelett-
muskulatur, in der Milchdriise, im Verdauungstrakt
und im Gehirn. Wie erwéhnt ist die Plasmakonzentra-
tion von Leptin auch bei Wiederkduern mit der Kor-
perfettmasse korreliert (Blache et a/ 2000b,Delavaud
et al 2000,Ehrhardt et al 2000). Wenngleich die
Leptinliteratur bei Wiederkduern durch die Funktion
des Hormons bei der Fruchtbarkeit dominiert wird,
wurde in einigen Studien auch gezeigt, dass Leptin die
Futteraufnahme hemmt. Wie bei Monogastriern tritt
dieser Effekt jedoch nur bei hohen Leptindosen auf
(Blache et al 2000a). Ferner scheinen der verzehrsre-
duzierende Effekt von Leptin und sein Transport iiber
die Bluthirnschranke jahreszeitabhingig zu variieren.
Interessant ist auch, dass der verzehrshemmende
Effekt von Leptin bei weiblichen Schafen stirker
ausgepragt ist als bei ménnlichen Schafen (Clarke et
al 2001). Ein analoges Phdnomen ist von Ratten und
Maiusen bekannt [siehe (Langhans und Geary 2010)].
Die Plasmakonzentration von Leptin unterliegt auch
betrachtlichen kurzfristigen Schwankungen, die sich
nicht durch Verdanderungen in der Grosse der Fettde-
pots oder Fettzellen erkldren lassen [siehe (Roche et a/
2008)]. Es wurde aber vermutet, dass Leptin eher den
Energiefluss iiber die Fettzellmembran als die Grosse
der Fettdepots reflektiert. Die Bedeutung dieser Dy-
namik ist bisher weitgehend unbekannt.

Klar ist hingegen, dass Leptin die Nahrungsauf-
nahme iiber eine Modulation der Mahlzeitgrosse re-
duziert (Kahler et al 1998). Konkret verstirkt es den
Sattigungseffekt von gastrointestinalen Sattigungssi-
gnalen wie intestinalen Peptiden (CCK und GLP-1)
oder der Magendehnung [siehe (Blevins und Baskin
2010,Langhans und Geary 2010)]. Bei normalgewich-
tigen Ratten fithrte die chronische intracerebroventri-
kuldare Applikation eines Leptin-Antagonisten zu ei-
nem Anstieg der Futteraufnahme (Zhang et a/ 2007),

was fiir eine physiologische Rolle des Hormons bei
der Regulation der Energiechomdoostase spricht. Uber-
gewicht geht normalerweise jedoch mit einer ausge-
pragten Leptin-Resistenz einher, d.h. Leptin reduziert
den Verzehr nicht mehr. Solche und andere Befunde
fiihrten auch zu der Annahme, dass die Abnahme der
Leptinkonzentration im Blut bei langerer Nahrungs-
karenz eine stiarkere Signalwirkung (fur Hunger und
fiir eine Einschriankung des Stoffwechsels) besitzt als
ein Anstieg der Leptinkonzentration (fiir Sattigung
und eine Steigerung des Stoffwechsels) [siehe (Lang-
hans und Geary 2010)].

Auch Insulin wird seit langem als Adipositassignal
bei der Steuerung der Nahrungsaufnahme diskutiert
[siehe (Langhans und Geary 2010,Woods ef a/2006)].
Die chronische intracerebroventrikulidre Applikation
von Insulin reduzierte beispielsweise Futteraufnahme
und Korpergewicht beim Schaf (Foster er al 1991).
Dieser Effekt ging mit einer Reduktion der Insulin-
konzentration im Plasma einher, was darauf schlies-
sen lasst, dass er nicht durch Glucose vermittelt war.

4 Zentralnerviose Mechanismen (Abbildung 4)

Die Nahrungsaufnahme wird bei allen Sdugern
iiber ein weit verzweigtes neuronales Netzwerk ge-
steuert [sieche (Langhans und Geary 2010)], welches
mindestens drei wichtige Knotenpunkte besitzt: 1)
einen Teil der Medulla oblongata einschliesslich des
NTS, (2) eine Gruppe von hypothalamischen Kernen
und (3) einige eng verkniipfte Areale im Endhirn.

4.1 Medulla oblongata

Vom Verdauungstrakt gelangen die Informationen
iber Grosse und Nihrstoffzusammensetzung einer
Mabhlzeit iiber vagale und spinal viszerale Afferenzen
zum Gehirn, wo sie im NTS erstmals umgeschaltet
werden. Auch die Geschmacksafferenzen werden im
NTS umgeschaltet. Im Blut zirkulierende Signalmo-
lekiile konnen ferner iiber die AP registriert werden.
Die im Dach des 4. Hirnventrikels gelegene AP hat
als Zirkumventrikularorgan eine durchléssige Blut-
hirnschranke und steht in engem Kontakt mit dem
NTS [siehe (Langhans und Geary 2010)]. Die im
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NTS beginnende Konvergenz von gastrointestinalen
Signalen und Geschmacksinformationen ist fiir die
subjektive Bewertung des Geschmacks, d.h. fir die
Schmackhaftigkeit (siehe oben) wichtig. Motoneuro-
ne der Medulla oblongata fungieren zudem als “final
common pathways” fiir die Steuerung der Kau- und
Schluckbewegungen. Die Medulla oblongata emp-
fangt und verarbeitet somit auch Signale von rost-
ralen Teilen des Gehirns. Die absteigenden Signale
vom Hypothalamus sind auch die Grundlage der
oben erwiahnten Modulation der mahlzeitbezogenen
Séttigungssignale durch Adipositassignale [siehe (Ble-
vins und Baskin 2010)].

4.2 Hypothalamus

Der im Zwischenhirn gelegene Hypothalamus
verarbeitet vor allem metabolische Signale und Adi-
positassignale, aber auch orosensorische und einige
gastrointestinale Signale. Fiir die Steuerung der Nah-
rungsaufnahme wichtige hypothalamische Kerne sind
der Nucleus arcuatus (Arc), der Nucleus paraventri-
cularis (PVN) und der Laterale Hypothalamus (LHA)
(Abbildung) [siehe (Langhans und Geary 2010)].

Die nachfolgend dargestellten Zusammenhénge
ergaben sich vor allem aus den Untersuchungen
zum zentralnervosen Wirkmechanismus von Leptin.
Rezeptoren fiir Leptin, Insulin und auch Ghrelin sind
vorwiegend im Arc lokalisiert. Leptin und Insulin-
rezeptoren wurden dort auf zwei interagierenden
Neuronenpopulationen nachgewiesen, die an der
homoostatischen Steuerung von Nahrungsaufnahme
und Energieabgabe beteiligt sind [sieche (Langhans
und Geary 2010)]. Die Axone dieser Neurone zie-
hen vom Arc zum PVN und zum LHA: Die eine
Gruppe von Neuronen, die durch Leptin gehemmt
wird, exprimiert zwei anabol (Steigerung des Ver-
zehrs + Hemmung der Energieabgabe) wirkende
Neuropeptide, namlich das NPY und das AgRP.
Die Applikation von NPY direkt in das Gehirn sti-
muliert auch bei Wiederkduern die Futteraufnahme
(Miner et al 1989), und die Expression von NPY im
Hypothalamus nimmt bei Futterentzug zu (Archer ez
al 2002). Ausser im Arc gibt es NPY-exprimierende
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Neurone auch im dorsomedialen Hypothalamus, und
die NPY-Expression in diesen Neuronen ist wahrend
der Laktation sowie bei chronischer Futterrestriktion
erhoht (Sorensen et al 2002). Das AgRP wirkt als
endogener Antagonist an hypothalamischen Mela-
nocortin-4 (MC4)-Rezeptoren [siehe (Langhans und
Geary 2010)], d.h., es stimuliert den Verzehr iiber
eine Antagonisierung des verzehrshemmenden Ef-
fekts von «MSH (siehe unten). Auch die AgRP-Ex-
pression ist bei Futterentzug (Archer et a/ 2002) und
wahrend der Laktation (Sorensen et al 2002) erhoht.
Insgesamt sprechen diese Befunde dafiir, dass NPY
und AgRP an der Steigerung der Futteraufnahme in
diesen Situationen beteiligt sind.

Die andere Gruppe von Arc-Neuronen wird durch
Leptin aktiviert und exprimiert zwei katabol wirkende
Neuropeptide, namlich das aus Proopiomelanocortin
(POMC) gebildete alpha-Melanozyten-stimulierende-
Hormon («MSH), und das Cocaine und Amphetami-
ne-regulated Transcript (CART) [siehe (Langhans und
Geary 2010)]. Die Aktivierung der «aMSH/CART-
Neurone fiihrt zu einer Hemmung des Verzehrs, die
im Falle des «MSH tiber die Aktivierung der MC4-
Rezeptoren an den Zielzellen vermittelt wird. Die
Expression von POMC ist wihrend der Laktation
beim Schaf vermindert (Sorensen et al 2002), was
vermutlich die dabei auftretende Verzehrssteigerung
beglinstigt. Serotonin (5-Hydroxytryptophan, SHT),
das einen zentralen durch SHT 2C-Rezeptoren ver-
mittelten verzehrshemmenden Effekt besitzt, wirkt
auf dieses Arc-Netzwerk indem es unter anderem
iber SHT 2C-Rezeptoren die «MSH/CART-Neu-
rone des Arc aktiviert [sieche (Langhans und Geary
2010)]. Serotonin und serotoninerge Pharmaka fithren
bei chronischer Applikation zu einer Reduktion der
Korpermasse. Diesen Neuronen nachgeschaltet wir-
ken noch andere Neuropeptide, wie zum Beispiel das
vorwiegend im LHA exprimierte Melanin-Concen-
trating-Hormon (MCH, anabol), die Orexine (ana-
bol), endogene Opioide (im Wesentlichen anabol),
oder das Corticotropin-Releasing-Hormon (CRH,
katabol) [siehe (Langhans und Geary 2010)].

Absteigende Neurone vom PVN und Arc zum



NTS und benachbarten Arealen der Medualla ob-
longata exprimieren insbesondere die Neuropeptide
CRH, Oxytocin und Gastrin-Releasing Peptide, wel-
che alle nach zentraler Applikation die Nahrungsauf-
nahme hemmen [siehe (Langhans und Geary 2010)].
Diese absteigenden Projektionen vermitteln die Mo-
dulation gastrointestinaler Feedback-Signale durch
Adipositassignale [sieche oben und (Blevins und Ba-
skin 2010)]. Neuere Resultate zeigen beispielsweise,
dass die OT-Projektionen zur Medulla oblongata den
Sattigungseffekt von CCK modulieren. Denselben
Effekt haben offenbar «MSH/CART-Neurone mit
Ursprung im Arc.

4.3 Endhirn

Die zum Endhirn gehdrenden Anteile des neuro-
nalen Netzwerkes, welches die Nahrungsaufnahme
steuert, sind vor allem fiir die verschiedenen Aspekte
des Belohnungseffekts der Nahrung von Bedeutung
[sieche (Langhans und Geary 2010)]. Die beteiligten
Strukturen, wie zum Beispiel der Nucleus accumbens
(NAc) und die zentralen Anteile der Amygdala (CeA),
haben enge Verbindungen mit den oben erwihnten
medulldren und hypothalamischen Schaltkreisen. Die
involvierten Neurotransmitter (Dopamin, Noradrena-
lin und Serotonin) spielen deshalb sowohl im Beloh-
nungssystem als auch bei der homdostatischen Steu-
erung der Nahrungsaufnahme eine Rolle. Interessant
ist ferner, dass die Schaltkreise und Mechanismen,
welche den Belohnungseffekt der Nahrung vermit-
teln, weitgehend mit denjenigen deckungsgleich sind,
die den Belohnungseffekt anderer natiirlicher (z.B.
Wasser bei Durst, Sex) oder unnatiirlicher (z.B. Dro-
gen) Stimuli vermitteln. Innerhalb des NAc vermitteln
insbesondere Dopamin, Opioide, Endocannabinoide,
Acetylcholin und GABA den Belohnungseffekt der
Nahrung. Die geschilderten Mechanismen wurden
vor allem an Labornagern charakterisiert, sind jedoch
mit grosser Wahrscheinlichkeit auch bei anderen Spe-
zies identisch, wobei insbesondere bei Primaten der
orbitofrontale Cortex und Teile der Insula die Rolle
des NAc zum Teil tibernehmen.

6 Modulatoren der Nahrungsaufnahme (Abbildung 5)

Die Nahrungsaufnahme wird durch weitere exo-
gene und endogene Faktoren moduliert, die a priori
nichts mit der geschilderten physiologischen Steu-
erung zu tun haben. Enge Interaktionen bestehen
beispielsweise zwischen Nahrungs- und Wasserauf-
nahme. Typischerweise trinken Tier und Mensch
vorwiegend in Relation zu Mahlzeiten. Menge und
Zusammensetzung der aufgenommenen Nahrung
sind dabei wichtige Determinanten der Fliissigkeits-
aufnahme. Andererseits ist die Nahrungsaufnahme
bei Wassermangel deutlich reduziert. Bei Wiederkau-
ern diirfte eine Ursache dafiir der bei Wassermangel
besonders ausgepriagte Anstieg der Osmolaritat der
Pansenfliissigkeit sein [siehe (Langhans e al 1995)].
Die Verzehrsreduktion bei Wassermangel ist fiir Wie-
derkduer von praktischer Bedeutung, weil sie in vielen
Gegenden der Erde regelmissig Dehydratations-Pha-
sen ausgesetzt sind. Zudem reagieren laktierende
Wiederkauer auf Wassermangel mit einer deutlich
verminderten Milchleistung.

Bei weiblichen Individuen fluktuiert die Nah-
rungsaufnahme in Abhingigkeit vom Sexualzyklus.
Der Verzehr nimmt im Prodstrus ab und erreicht
im Ostrus ein Minimum. Dies ist auf den verzehrs-

Aussere Faktoren:
Haltung, Verfligbarkeit von
Wasser, Stressoren,
Umgebungstemperatur,
Futterbeschaffenheit,
Krankheiten, ...

Innere Faktoren:
Rasse, Geschlecht,
Trachtigkeit, Bewegung,
Krankheiten, ...

Abbildung 5: Modulation der physiologischen Steuerung der Nah-
rungsaufnahme durch dussere und innere Faktoren.
Siehe Text fur Details.
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reduzierenden Effekt der Ostrogene zuriickzufithren
[siche (Asarian und Geary 2006)]. Uber Ostrogen-
rezeptoren im NTS verstarken Ostrogene den Effekt
von peripheren Sittigungssignalen wie CCK. Wih-
rend der Graviditit und wéahrend der Laktation steigt
der Energiebedarf gegeniiber dem Erhaltungsbedarf
adulter Tiere deutlich an und die Nahrungsaufnah-
me nimmt normalerweise zu, die zugrundeliegenden
Mechanismen sind aber nicht vollstindig geklart. Pro-
laktin konnte zu der Verzehrsteigerung wihrend der
Laktation beitragen. Trotz dieser Verzehrssteigerung
befinden sich Kiihe in der ersten Phase der Laktation
jedoch in einer negativen Energiebilanz, aus der sich
bei der Hochleistungskuh oft eine Ketose entwickelt.
Warum die Milchkuh in dieser Phase nicht entspre-
chend ihrem Energiebedarf frisst, ist unbekannt.

Die bei Krankheiten zu beobachtende Verzehrsde-
pression ist Bestandteil der als Akutphasenantwort be-
zeichneten generalisierten Abwehrreaktion des Orga-
nismus auf Infektionen und andere Noxen (Langhans
2007). Sie wird durch proinflammatorische Zytokine
vermittelt, die bei Antigenkontakt insbesondere von
Monozyten, Makrophagen, Epithel- und anderen
Zellen freigesetzt werden. Viele Zytokine (vor allem
Interleukin-1, Interleukin-6, Tumor-Nekrose-Fak-
tor-a und Interferon-y) besitzen einen ausgeprigten
verzehrsreduzierenden Effekt. Zytokine hemmen den
Verzehr iiber eine Modulation der oben erwihnten
Neurotransmitter- und Neuropeptidsysteme. An der
Blut-Hirn-Schranke fithren Zytokine zur Freisetzung
von Neuromodulatoren wie Prostaglandinen die auf
die oben erwihnten Schaltkreise einwirken (Lang-
hans 2007). Ausserdem diirften erlernte Aversionen
bei manchen Formen von Inappetenz bei Krankheit
eine Rolle spielen.

Weitere praktisch wichtige Beispiele fur die Mo-
dulation der physiologischen Steuerung der Nah-
rungsaufnahme sind die inverse Korrelation zwischen
Umgebungstemperatur und Nahrungsaufnahme, die
Steigerung der Nahrungsaufnahme wihrend des
Wachstums und der Einfluss von Stress auf die Nah-
rungsaufnahme.
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FRIEDER J. SCHWARZ

Diskussion

MEYER, WEIHENSTEPHAN
Herr Lutz stellt ja immer dieses Amylin vor. Da
haben sie jetzt gar nicht von gesprochen.

ANTWORT

Ich hatte Amylin auf einer Folie mit drauf, ich
musste mich natiirlich beschranken und der Grund,
warum ich es jetzt nicht mit erwahnt habe, iiber Amy-
lin gibt es beim Wiederkduer nicht viel. Ich kenne
ein oder zwei Arbeiten, die aus der Gruppe Scharrer
stammen, wo Amylin bei Zwergziegen parenteral
appliziert wurde und dort Verzehrsreduktion bewirkt
hat, aber ansonsten gibt es beim Wiederkduer meines
Wissen praktisch nichts. Auch Thomas Lutz hat am
Wiederkduer, auBler dieser einen Arbeit, wie gesagt
nichts gemacht. Das war ein Grund, warum ich es
weggelassen habe.

SUSENBETH, KIEL

Wenn wir, und das hatte Herr Schwarz auch an-
fangs betont, bei der Milchkuh die Sache mal betrach-
ten, dann habe ich so das Gefiihl, da sitzen wir in
einem anderen Schiff oder anderem Zug, der in eine
andere Richtung fihrt. Die Begrenzung der Leistung
durch die Futteraufnahme ist gewesen, wenn wir jetzt
mal gucken, dass die Hochleistungskuh im besten
Fall 25 kg Trockensubstanz frisst, sie brauchte aber
30 kg, um ihren Bedarf zu decken, da spielt weder der
Geschmack noch das Gefiihl, noch der SpaB}, auch
nicht die metabolische Steuerung irgendeine Rolle.
Das Tier kann nicht mehr fressen, ist es vielleicht

sogar verzweifelt, schafft es nichts rein aus physi-
kalischer Limitierung. Das ist gar nicht der Grund,
dass das Futter langsam abgebaut wird, unvollstindig
abgebaut, deshalb haben wir auch diese grof3en Risi-
ken. Es scheint mir der limitierende Faktor vielleicht
der zu sein, dass die Passage nicht schnell genug
lauft und eine hohere Passagerate wiirde zwar dazu
fithren, dass das Futter schlecht verdaut wird, aber es
konnte mehr gefressen werden und fir das Tier, fur
die Energieversorgung ware es vielleicht giinstig, die
Passage zu beschleunigen. So haben wir aber diesen
eigenartigen Blittermagen, der das verhindert, dass
Partikel, die noch ein bisschen groB3 sind, auch noch
sehr lange brauchen, bis sie kleiner werden und nicht
schnell genug weiter transportiert werden. Wire das
eine Uberlegung, ich weill nicht wie, die Passage
irgendwie schneller hinzubekommen und damit die
Energieversorgung zu verbessern ist? Dies nur mal
zur Diskussion, ob die Passage wirklich der limitie-
rende Faktor fiir die Energieaufnahme bei der Hoch-
leistungsmilchkuh ist?

ANTWORT

Sie konnten damit natiirlich wieder in andere
Probleme kommen, wenn sie versuchen, sie sind auf
einem anderen Schiff mit den Wiederkduern, das ist
vollig klar, aber wenn sie die Situation vergleichen
oder versuchen, zu vergleichen mit Monogastriern,
dann haben sie, wenn sie Néahrstoffe relativ rasch
direkt in den Diinndarm bekommen, erst recht
eine Verzehrsdepression, d. h. die Passagerate der

135



Vormégen alleine mag von einem bestimmten Punkt
an nicht mehr funktionieren, diese zu beschleunigen.
Zumindest bei Monogastriern ist es so, die CCK-
Befunde deuten darauf hin, dass das durchaus auch
beim Wiederkduer eine Rolle spielt, dass es zum Teil
zu einer massiven Freisetzung von Gastrointenstinal-
hormonen wie CCK usw und damit zu einer massi-
ven Hemmung des Verzehrs kommt.

BREVES, HANNOVER

Leptin ist ja mit 16.000 eigentlich ein ganz beacht-
liches Molekiil. Das muss ja ein enormes Transport-
system sein an der Bluthirnschranke oder wird das
moglicherweise dort nur andocken und Signalkaska-
den induzieren.

ANTWORT

Nein, es wird auch tatsdchlich transportiert und der
Transport von Leptin ins Gehirn ist auch einer der
Punkte, iiber den man diskutiert beziiglich der Lep-
tinresistenz, also bei Ubergewicht zum Beispiel hat es
verschiedene Komponenten, einmal die intrazelluldre
Signalkaskade usw. Da gibt es Probleme, aber auch
der Transport von Leptin ins Gehirn findet statt. Die
Rezeptoren sind also auf den Neuronen selbst. Ich
habe das ein bisschen libersprungen. Aber grundsétz-
lich, es wird transportiert iber die Bluthirnschranke
und die Rezeptoren sitzen auf den Neuronen. Das
einzige was ich hier gesagt habe, war auch am Plexus
chorioideus. Da gibt es auch Leptinrezeptoren. Es ist
nicht die Form, die die intrazellulare Doméne hat, al-
so nicht aktive Leptinrezeptoren, sondern eine kurze
Form, die keine intrazelluldre Signaldoméne hat.

BRUCKMAIER, BERN

Ich wiirde gerne noch einmal auf das Ghrelin
zuriickkommen. Du hast gesagt, Ghrelin stimuliert
die Nahrungsaufnahme, es ist auch so etabliert. Es
ist auch sicher kein Zufall, dass eigentlich von die-
sem Mechanismus meiner Ansicht nach unabhéngig
Quellen auch die Freisetzung von Wachstumshormo-
nen in einer Art stimuliert wiirde ich mal sagen, bei
Wachstumshormonen wird ein Pulsatil freigesetzt, das

136

nicht unbedingt vom Ghrelin ausgeht, aber was ein
interessanter Effekt ist. Dies ist aus Studien und aus
der Humanmedizin bekannt. Es gibt ein Testverfah-
ren um Hypophysentumore festzustellen. Da miissen
die Patienten in kurzer Zeit groBe Mengen Glukose
aufnehmen und da ist man im Grunde sicher, dass
es unter normalen Bedingungen aus der Hypophyse
keinen Peak von Wachstumshormonen gibt. Was ei-
gentlich das Spannende dabei ist, es gibt unmittelbar
mit dieser Aufnahme von der Glukose eigentlich
keinen Peak mehr. Das ist ein 100%iger Effekt. In
Weihenstephan haben wir mal bei Kélbern etwas
Ahnliches ausprobiert, um auch mal zu iiberlegen,
konnte man exogenes Wachstumshormon auf diese
Art nachweisen. Da gab es dann manchmal noch
einen Peak postpartal, bei Menschen sicher nicht.
Konnte es normalerweise der Feedback-Mechanis-
mus sein, dass vielleicht {iber eine Inhibierung des
Ghrelins schon fast praabsorptiv hier eine Reduktion
der Wachstumshormonfreisetzung erfolgen kann, im
Grunde Vorgreifen daraufhin, dass die Leber spiter
dann beziiglich der ankommenden Glukosemengen
reagieren wiirde.

ANTWORT

Ich habe nicht ganz verstanden, was du meinst.
Ob es quasi eine Art cephalische Hemmung der
Wachstumshormonfreisetzung giabe. Das scheint mir
physiologisch fast ein bisschen widersinnig zu sein. Es
macht im Organismus ja Sinn, Wachstumshormone
zu sezernieren, wenn Nihrstoffe mitkommen. Fakt
ist natiirlich immer, wenn Glukose kurzfristig hochge-
driickt wird, Wachstumshormone unterdriicken.

EDER, GIESSEN

Ich habe in ihrem Vortrag so ein bisschen das
Serotonin vermisst. Geben sie dem keine so groBBe
Bedeutung?

ANTWORT

Das Serotonin durchlebt im Moment fast eine Art
Renaissance, weil es sich zeigt, dass das eine sehr
ausgepragte Wirkung hat. Das ist ein bisschen in Ver-



ruf geraten, wegen der Probleme, die es da vor 10, 12
Jahren gab. Serotonin spielt eine wichtige Rolle. Wir
wissen auch, dass das Serotonin eine wichtige Rolle
spielt bei der Verzehrshemmung bei Krankheiten.

JANKNECHT, WAHLSTEDT

Wie hoch schitzen sie den Faktor einer physika-
lischen Begrenzung? Sie haben ja eine Vorlegezeit
und dann kann die Kuh fressen wie sie mochte. Es
sind vor Jahren mit den Wiegetrogsystemen Unter-
suchungen von der Uni Kiel gelaufen, Fressvorginge
wurden zu Mabhlzeiten zusammengefasst, das waren
Bedingungen unter gelenktem Kuhverkehr und einem
Melkroboter. Bis zu 9,5 kg Trockenmasse wurden in
einer Mahlzeit aufgenommen und Kiihe mit 50 Liter
hatten im Prinzip nur drei Mabhlzeiten am Tag auf-
genommen. Daraus konnte man ableiten, dass diese
Begrenzungsschranke physikalisch ziemlich weit ist.

ANTWORT

Ich bin ihnen dankbar fiir den Kommentar. Ich ha-
be eigentlich schon auf die Frage von Herrn Susen-
beth sagen wollen, bin dann aber abgelenkt worden
mit der anderen Geschichte, mit dem Argument be-
zuglich der schnellen Passage. Personlich schitze ich
die physikalische Begrenzung als nicht sehr effizient
ein, sondern ich glaube, ich habe versucht, zu sagen,
wir sollten insgesamt vermutlich nicht den Fehler ma-
chen, auf alle diese Faktoren einzeln zu schauen, das
hier und das hier. Ein Tier selber, wenn es frisst, egal,
ob es auf der Weide frisst oder im Stall steht, dann
spielt und wirkt alles zusammen. Dann sind sicherlich
diese mechanischen Faktoren ein kleiner Teil davon.
Ich glaube nicht, dass sich was primir begrenzen
wird, egal, ob jetzt im Sinne auf ihre Frage, Herr
Susenbeth, oder wie sie es jetzt sagen, die Bedeutung
ist relativ gering, wiirde ich sagen.

REHAGE, HANNOVER
Welche Bedeutung messen sie der préi- und postna-
tale Programmierung in diesem Zusammenhang zu?

ANTWORT

Beziiglich Regulation der Nahrungsaufnahme oder
beziiglich Energiebilanz? Reden wir jetzt vom Wie-
derkduer oder reden wir vom Menschen.

Vom Wiederkauer.

ANTWORT

Ich glaube, dass prénatale Programmierung eine
ganz wichtige Rolle spielt fiir die Ausbildung von al-
len moglichen Neurotransmittersystemen, sicherlich
auch in der Peripherie. Uber den Wiederkauer sind
mir diesbeziiglich jetzt keine Befunde bekannt, d. h.,
da kann ich nur auf der Basis von dem, was ich vorhin
gesagt habe, dass wahrscheinlich es dhnlich aussieht
wie bei den verschiedenen Saugerspezies. Bei Ratten
sind diesbeziiglich einige Dinge gezeigt, dass man da
so einiges beeinflussen kann, und zwar in verschie-
denste Richtungen. Im Ubrigen beim Menschen gibt
es das ja auch. Es gibt die bekannten epidemiologi-
schen Studien.
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JURGEN REHAGE

Storungen im Energiestoffwechsel
im Zyklus der Reproduktion

bei MilchkUhen

1 Einleitung

In den vergangenen Dekaden hat sich die Lakta-
tionsleistung der Milchkiihe jahrlich nahezu linear
im Mittel um mehr als 2 % erhoht. Der Anstieg der
Milchleistung ist sowohl Ergebnis genetischer Selek-
tion als auch einer Verbesserung von Fiitterung, Hal-
tung und Management der Tiere (Pryce et al., 2004;
Miglior et al., 2005). Parallel mit dem Anstieg der
Laktationsleistung wird seit vielen Jahren eine Ab-
nahme der Reproduktionsleistung der Kiihe beklagt.
Dies betrifft hochleistende Kiihe sowohl in intensiven
europdischen oder amerikanischen Haltungssystemen
und auch Kiihe unter neuseeldandischen, eher weide-
basierten Bedingungen (Royal et al., 2002; Berry et
al., 2003; Lucy, 2003, Leroy und de Kruif 2006). Dies
zeigt, dass nicht allein das Management ursichlich fiir
die abnehmende Reproduktionsleistung verantwort-
lich zu sein scheint. Vielmehr spielen genetische
Faktoren ebenfalls eine Rolle (Gutierrez et al., 2006).
Es sind jedoch weniger direkte Effekte auf die Re-
produktionsleistung durch genetische Verianderungen
anzunehmen, da bei Erstbelegung von Firsen oder
bei Belegung nicht-laktierender, mehrkalbiger Kiihe
die Reproduktionsleistung iiber die Jahre trotz stei-
gender Milchleistung weitgehend unverandert blieb
(Butler and Smith, 1989). Dies macht deutlich, dass
mit dem Milchleistungszuwachs Rinder nicht per se
eine geringere Reproduktivitit aufweisen. Vielmehr
scheint die Genetik indirekt iiber die mit der hohen
Laktationsleistung verbundenen hormonellen und
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metabolischen Umstellungen indirekt Einfluss auf die
Reproduktionsleistung zu haben.

2 Intermediirer Energiestoffwechsel in der

Friihlaktation

Zur Kompensation einer negativen Energiebilanz,
hervorgerufen durch eine Imbalanz zwischen nutri-
tiver Energieaufnahme und Energieabgabe iiber die
Milch werden in der Friihlakation groBe Mengen an
korpereigenen Energiereserven, insbesondere Fett
mobilisiert. Die Phase der Lipomobilisation berginnt
bereits Tage vor der Abkalbung und reicht bis etwa
40 bis 80 Tage post partum (Bell 1995; Rukkwamsuk
et al 1999). Die im Rahmen der Lipomobilisation aus
den Fettdepots freigesetzten unveresterten Fettsauren
(NEFA) werden zum groBen Teil in der Leber verstoff-
wechselt. Da Milchkiihe fir die Laktoseproduktion
einen enormen Bedarf an Glucose haben, und diesen
infolge geringer intestinaler Resorption vornehmlich
aus der hepatischen Gluconeogenese decken miissen,
lauft in dieser Lakationsphase die hepatische Gluco-
neogenese auf hohem Niveau. Vorlaufer hierfiir sind
Propionat aus dem ruminalen Stoffwechsel aber auch
in groBem Umfang Laktat, Glycerol aus der Triglyce-
ridspaltung sowie glucoplastische Aminosduren aus
der Proteinolyse. (Herdt 2000). Die hohe Gluconeo-
geneserate fithrt zur Verknappung von Oxalacetat im
Citratcyclus, so dass anstelle der vollstindigen Oxida-
tion alternative Stoffwechselwege fiir die Verwertung
von NEFA in der Leber gesucht werden. Diese sind



einerseits die hepatische Produktion von Ketokor-
pern und andererseits die Reveresterung der NEFA
zu Trigylceriden (TGL; Drackley 1999). Da die Aus-
schleusung von Triglyceriden liber Very Low Density
Lipoproteins (VLDL) erfolgt und deren Verfiigbarkeit
beim Rind angeboren knapp ist (Katoh 2002), ist ei-
ne Speicherung der TGL im Leberparenchym und
damit hdufig eine Leberverfettung die Folge (Herdt
2000). Bis zu 20% der hochleistenden Kiihe sind von
Ketosen betroffen (Kelton et al., 1998). Etwa 20% der
hochleistenden Milchkiihe entwickeln in der Friihlak-
tation schwerwiegende, etwa 40% moderate Formen
der Leberverfettung (Jorritsma et al. 2001).

Je ausgeprigter die NEB, desto hoher ist das
Risiko fiir das Auftreten von Fertilitaitsproblemen
(Jorritsma et al. 2003) sowie weiterer Produk-
tionskrankheiten wie Ketosen, Leberverfettungen,
Infektionskrankheiten oder Labmagenverlagerungen
(Drackley 1999, Bobe et al 2004). Eine negative
Korrelation zwischen der Hohe der Milchleistung
und der Energiebilanz ist allgemein anerkannt (r =
-0,70; Svendsen et al. 1994). Zwar existiert eine posi-
tive genetische Beziehung zwischen der Milchleistung
und der TS-Aufnahme (Jensen et al. 1995, Persaud
et al. 1991, Svendsen et al. 1994, Van Arendonk et
al. 1991, Veerkamp u. Emmans 1995, Veerkamp et
al. 1995, Veerkamp u. Brotherstone 1997, Veerkamp
u. Thompson 1999); diese Beziehung ist jedoch
nicht sehr eng (r = 0,50 — 0,72). Bei ausschlieBlicher
Selektion auf Steigerung der Milchleistung deckt
somit die resultierende Zunahme der TS-Aufnah-
me nur etwa 50 % des erhohten Nahrstoffbedarfs
(Veerkamp 1998). Die negative Energiebilanz in der
frithen Laktation wird entsprechend verstirkt und
die Wahrscheinlichkeit weiter abnehmender Repro-
duktionsleistung erhoht.

Zur Sicherung der Erndhrung der Nachkommen
ist es ein universelles biologisches Prinzip, verfiigbare
Nihrstoffe innerhalb des Organismus in Richtung
Milchbildung zu Lasten des miitterlichen Organismus
zu verteilen (Bell, 1995). Die weitgehend einseitige
Zichtung auf Milchleistung hat zusammen mit der

Priorisierung der Substratversorgung des Euters fir
die Milchproduktion in Phasen von Energiedefiziten
die massive Mobilisierung von Fett- und Proteinreser-
ven bei Milchkiihen begiinstigt (van Arendonk et al.,
1991; Veerkamp and Koenen, 1999; Friggens et al.,
2007). In zahlreichen Studien ist belegt, dass anhal-
tend erhohte Plasmakonzentrationen von NEFA eng
mit der Inzidenz von Stérungen der Reproduktions-
leistung (Reist et al., 2000; Silke et al., 2002; Shrestha
et al., 2004) sowie des Intermediarstoffwechsels (Bo-
be et al 2004) gekoppelt sind.

Die Priorisierung der Milchbildung iiber die ande-
rer Korperfunktionen des Muttertieres wird hormo-
nell geregelt (Bauman and Currie 1980; Bell 1995,
Bell and Bauman 1997; van Knegsel et al. 2007).
Besondere Bedeutung kommt der Verteilung der in
der frithen Laktation knappen Glucose im Organis-
mus zu, da Laktose aus Glucose gebildet wird und
die Milchproduktion eng an die Laktoseproduktion
gekoppelt ist. Insulin spielt in der Regulation und
Verteilung der Glucose im Organismus eine zentrale
Rolle. Wiahrend Euter und Leber Glucose weitgehend
insulinunabhéngig tiber GLUT]1, 2 und 3 Transporter
aufnehmen konnen, ist die Glucoseutilisation der
Muskulatur sowie des Fettgewebes tiberwiegend
iiber GLUT4 Transporter insulinabhingig (Duehl-
meier et al., 2005; Nishimoto et al., 2006; Zhao et
al., 2006; Zhao and Keating, 2007). Mit Einsetzen der
Laktation geht die pankreatische Insulinausschiittung
zuriick und die Plasma-Insulinkonzentrationen sinken
(Lomax, 1979; Sartin et al., 1985; Bell, 1995; Holte-
nius, 2003), was zur Folge hat, dass Glucose bevor-
zugt von den insulinunabhingigen Transportern des
Euters statt insulinabhéngig von anderen peripheren
Geweben aufgenommen wird. Die Plasma-Insulin-
konzentration ist sowohl genetisch (Gutierrez et al.,
2006) als auch phanotypisch (Ingvartsen and Frig-
gens, 2005) mit der Milchleistung negative korreliert.
Ein weiterer Mechanismus zur Umverteilung der
Glucose in Richtung Milchdriise besteht vermutlich
in der Entwicklung einer verminderten Insulinan-
sprechbarkeit peripherer Gewebe (Insulinresistenz) in
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der frihen Laktation, an der Plasma NEFA als auch
Wachstumshormon (GH) beteiligt zu sein scheinen
(Bell, 1995; Bell and Bauman, 1997; Hayirli, 2006,
Bossaert et al 2008), allerdings existieren hierzu nur
wenige einschldgige Untersuchungen. In der Konse-
quenz verbraucht die Milchdriise etwa 85% der in der
Zirkulation verfugbaren Glucose (Knight et al., 1994;
Zhao et al., 1996; Etherton and Bauman, 1998).

3 Immunfunktion

Der Komplex der negativen Energiebilanz, Lipo-
mobilisation, Ketose und Leberverfettung stellt auch
einen wesentlichen Risikofaktor fiir weitere Produk-
tionskrankheiten, z.B. Labmagenverlagerungen, und
auch fiir Infektionskrankheiten des Genitale sowie
des Euters dar (Bobe et al 2004). Letzteres wird ei-
nerseits auf die verminderte Immunfunktion um die
Abkalbung (Waller, 2000) sowie andererseits auf die
negativen Effekte der negativen Energiebilanz, Ketose
und Leberverfettung auf die humorale und zelluldre
Immunabwehr zuriickgefiihrt (Goff and Horst, 1997,
Breukink and Wensing, 1997; Bobe et al., 2004; Lace-
tera et al., 2005; Hammon et al., 2006; Duffield et al.,
2009). Dies betrifft sowohl die Funktion neutrophiler
Granulozyten (Zerbe et al., 2000; Zhao et al., 1993;
Suriyasathaporn et al., 2000; Hammon et al., 2006)
als auch die der Lymphocyten (Wentink et al., 1997,
Lacetera et al., 2005). Ferner wird eine verminderte
hepatische Endotoxinclearence bei Leberverfettung
beobachtet (Breukink and Wensing, 1997).

4 Reproduktionsleistung

Die Zeitraume fiir ein optimales Zwischenkalbein-
tervall sowie fiir eine Wiederbelegung nach der Abkal-
bung sind zwar Gegenstand kontroverser Diskussion
(Dobson et al. 2007), es wird aber in der Mehrzahl
unverédndert, trotz gestiegener Milchleistung, ein Be-
samungserfolg bis 85 Tage post partum angestrebt
(Peter et al 2009; Bossaert 2010). Festzustellen ist
dennoch, dass mit steigender Milchleistung die Zwi-
schenkalbeintervalle zu- und die Erstbesamungserfol-
ge abnehmen (Lucy 2001). Allerdings hingen Zwi-
schenkalbeintervalle und Wiederbelegung wesentlich
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von Management und der Betriebsphilosophie hierzu
ab. Aber es zeigt sich Ahnliches bei Betrachtung der
zyklischen Aktivitit am Ovar nach der Abkalbung.
Hier haben Ultraschalluntersuchungen gepaart mit
Hormonbestimmungen wesentliche neue Erkennt-
nisse gebracht. Danach zeigen zahlreiche Kiihe
verzogert Wiederaufnahme der zyklischen Aktivitit
und erfolgreiche Ovulation nach dem Partus (Opso-
mer et al., 2000; Shrestha et al., 2004a and 2004b).
Bereits Butler et al. (1981) kam mit der Hypothese,
dass Kiihe erst nach Ausgleich der negativen Ener-
giebilanz ihre zyklische Aktivitdt wieder aufnehmen.
Sie sahen dies als Ausdruck eines Konflikts zwischen
priorisierter Energienutzung fur die Milchbildung
und der Reproduktionsleistung. Inzwischen wurde
die Korrelation zwischen negativer Energiebilanz und
der Ovaraktivitdt wiederholt bestitigt (de Vries and
Veerkamp, 2000; Pryce et al, 2004; Shrestha et al.,
2004a und 2004b).

Die Ovaraktivitdt ist durch das Auftreten von
Follikelwellen gekennzeichnet. Verschiedene Stadien
lassen sich unterscheiden: Entwicklung und Differen-
zierung, Dominanz und schlieBlich Ovulation (Wilt-
bank et al 2002). Immer nur ein Follikel entwickelt
sich zum dominanten Follikel, der dann im giinstigen
Fall zur Ovulation mit anschlieBender Ausbildung
eines Gelbkorpers kommt, oder im ungiinstigen Fall
atresiert oder sich cystische verdndert (Peter et al.,
2009). Wie die Entwicklung eines Follikels verlauft
hingt von zahlreichen Faktoren ab. Hierzu zéhlen
u.a. IGF-1 sowie IGF-1 Bindungsproteine wie auch
die LH-Pulsatilitit (Canfield et al 1990, Fortune et al
2004).

Etwa 40 bis 50% der Kiihe entwickeln eine infekti-
Ose Metritis in den ersten Wochen postpartum, etwa
hiervon die Halfte mit klinisch manifesten Sympto-
men. Die Infektionen werden durch Kontamination
der Geburtswege mit E.coli, Arcanobacterium py-
ogenes, Fusbacterium necropherum, Prevotella sp.
sowie andere Bakterien hervorgerufen und sind mog-
licherweise von der Immunsuppression durch die pe-



ri- und postpartale negative Energiebilanz begiinstigt.
Etwa 20% der Kiihe entwickeln eine Endometritis, die
iiber die dritte Woche pp hinausreicht. Entziindun-
gen des Uterus wirken sich negativ auf die Ovar- und
Uterusfunktion aus (Gilbert et al 2005; Sheldon et
al., 2009). Kiihe mit Infektionen des Uterus weisen
eine langsameres Wachstum dominanter Follikel auf,
geringere Oestrogenkonzentrationen zum Zeitpunkt
des maximalen Follekeldurchmessers sowie geringere
Progesteronkonzentrationen, sofern es zur Ovulation
kommt (Sheldon et al 2002; Williams et al 2007).
Die Mechanismen sind nicht hinreichend hierzu ge-
klart, aber eine Beteiligung von Lipopolysacchariden
(LPS), Entziindungsmediatoren sowie Prostaglandi-
nen (PGE / PGF) aus dem Uterus, die ihre Wirkung
am Hypothalamus, der Hypophyse oder am Ovar
entfalten, erscheint wahrscheinlich (Peter et al. 2009;
Sheldon et al 2006; Sheldon et al 2009). Eine Wieder-
aufnahme der zyklischen Ovaraktivitat mit Ovulation
und ausreichender Aktivitit eines Gelbkdrpers, was
Voraussetzung fiir das Uberleben des Embryos ist,
ist offenbar an das Abklingen von Entziindungen im
Uterus gekoppelt (Peter et al 2009), was biologisch
auch zweckmaéBig erscheint.

Zur Erzielung hoher Milchleistung werden haufig
hohe Rohproteingehalte in der Ration verfuttert. Bei
mehr als 18% Rohprotein in der Ration, scheint auch
dies negative Auswirkungen auf die Reproduktions-
leistung zu haben (Tamminga et al 2006). Es wird
angenommen, dass erhohte Harnstoffgehalte das
Uterusmilieu fiir eine Tréachtigkeit negativ beeinflus-
sen (Butler 2001).

Kithe mit negativer Energiebilanz weisen eine
reduzierte LH-Pulsatilitit sowie verminderte Plas-
ma-Glucose-, Insulin- und IGF-1-Konzentrationen
auf (Butler 2000), was die Entwicklung dominanter
Follikel und deren Oestrogen-Produktion behindert
(Peter et al 2009). Insbesondere den IGF-1 Kon-
zentrationen sowie deren Verhiltnis zu IGF-1-Bin-
dungsproteinen kommt fiir die Reifung von Follikeln
besondere Bedeutung zu (Peter et al 2009). Aber

auch Insulin scheint eine direkte Wirkung auf die
Follikelgenese zu haben (Spicer and Echternkamp,
1995). LH-Pulsatilitdt, IGF-1 sowie Insulin spielen
sowohl bei ausbleibender Ovulation als auch bei
zystischer Entartung eine Rolle. Eine Persistenz von
Gelbkorpern wird gelegentlich beobachtet und mit
der unzureichenden Heranreifung und Oestrogen-
produktion nachwachsender dominanter Follikel im
Zusammenhang gesehen (Peter et al 2009).

Im weiteren sei auf jiingste Ubersichtsartikel zum
Thema verwiesen (Chagas et al 2007; Wathes et al
2007; van Knegsel et al 2007; Leroy et al 2008a, b
und c; Sheldon et al 2009).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass liber
zahlreiche und weitgehend nicht hinreichend geklarte
Mechanismen eine rasche erneute Trachtigkeit bei
gleichzeitig hoher Milchleistung im Konflikt stehen.
Negative Energiebilanz, Substratverfiigbarkeit und
deren hormonell kontrollierte Verteilung im Organis-
mus scheinen hier von zentraler Bedeutung. Durch
geeignetes Management kann jedoch derzeit die
negative Energiebilanz in der Friihlaktation soweit
minimiert werden, dass hohe Milchproduktion und
befriedigende Reproduktionsleistung durchaus ver-
einbar sind (Lopez et al 2005, Windig et al 2005).
Bei weiterhin einseitiger Zucht auf hohe Milchleistung
wird sich jedoch unweigerlich das Problem der fiir
die Leistung unzureichenden Trockenmasseaufnahme
und damit der negativen Energiebilanz verschirfen,
mit negativen Konsequenzen fiir die Reproduktion
und auch andere Produktionskrankheiten. Schon
jetzt zeigt sich, dass hormonelle Interventionen zur
Verbesserung der Reproduktionsleistung Defizite in
der Erndhrung und Substratversorgung der Milchkii-
he nicht iiberzeugend kompensieren konnen (Chagas
et al 2007; Wathes et al 2007; van Knegsel et al
2007; Leroy et al 2008a,b). Insofern bieten hormo-
nelle Interventionen zwar am Einzeltier, aber nicht
systematisch auf Herdenebene einen Ldsungsansatz
fiir Reproduktionsprobleme. Verbesserung des Ma-
nagements, der Fitterung und Haltung sind weitaus
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vielversprechender und mittel- und langfristig auch
geeignete ziichterische Selektion. Insgesamt ist jedoch
die Frage berechtigt, warum auch bei hochleistenden
Kiihen unverdndert an alt bekannten Fruchtbarkeits-
kennzahlen und kurzen Zwischenkalbeintervallen
festgehalten wird, wenn doch bekannt ist, dass 80%
aller Gesundheitsprobleme bei Milchkiihen im peri-
und postpartalen Zeitraum auftreten. Spitere Triach-
tigkeiten und verlangerte Laktationen bei hochleisten-
den Kiihen erscheinen auch vor diesem Hintergrund
uberlegenswert (Dobson et al 2007).
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FRIEDER J. SCHWARZ

Diskussion

CERMAK, LEIPZIG

Der letzten Punkt, den sie angesprochen haben,
wird ja héaufig und schon sehr lange diskutiert, dass
man gerade bei diesen hohen Milchleistungen etwas
langer warten und die Kiihe linger melken sollte.
Das miisste sich doch rechnen, dann hétten wir auch
keine Probleme, allein unter dem Gesichtspunkt des
Energiedefizits. Wenn das erste Drittel der Laktation
dann iiberstanden ist, miisste das hinhauen. Ich habe
die Frage schon mehrmals gestellt, auch den Oko-
nomen. Ich bin kein Okonom, aber ich habe immer
herauskristallisiert, es rechnet sich einfach nicht. Gibt
es neue Erkenntnisse, gibt es neue Studien, die sagen,
dass es wirklich auch betriebswirtschaftlich fiir den
Landwirt lohnenswert ist, die Erstbesamung heraus-
zuzogern.

ANTWORT

Es gibt im Raum einen Kollegen aus Wageningen,
der miisste das eigentlich besser wissen, weil die Kol-
legen in Wageningen haben das u.a. berechnet haben
und haben sehr wohl festgestellt haben, dass, wenn
man sie erst mit 100 oder nach 110 Tagen tragend
bekommt, beim hochleistenden Tier, gibt es dafiir
keinen Grund. Ich sage ja auch nicht alle Kiihe au-
tomatisch spiter besamen, aber es macht aus meiner
Sicht keinen Sinn, eine 10, 11, 12 oder 13.000-Liter-
Kuh so friih zeitig wieder zu besamen, um sie dann
mit 30 1 trocken zu stellen. Das ist dann keine so
schone Milchviehhaltung bei dem Animal-Welfare-
Problem. Wir suchen ja aktiv das Problem, indem
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wir versuchen, sie jedes Jahr tragend zu bekommen
und genau wissen, wir haben 100 Tage Stress mit die-
sen Tieren. Eine Kuh, die den 100. Tag iiberstanden
hat, die merken sie nicht mehr in der Laktation, die
macht keine Probleme mehr, es sei denn, ihr fillt ein
Heuballen auf den Kopf.

SWALVE, HALLE

Ich habe jetzt keine handfeste 6konomische Ana-
lyse in der Hand, aber ich habe hinreichend Praxi-
serfahrung, die mir so zuteil geworden ist, und die
zeigt, das Problem ist liberhaupt nicht relevant. Sie
brauchen doch den heutigen Landwirten gar nicht zu
erzihlen, die sollen die Kiithe nicht vorm 50. oder 60.
Tag tragend machen, das versucht sowieso keiner.
Das versuchen hochstens Leute, weil sie sozusagen
Managementfehler machen, aber geplanter Weise bei
Hochleistungskiihen, da diskutiert doch liangst keiner
mehr driiber. Ich meine, 70 plus 280 sind 350, das
wire noch 15 Tage unter einem Jahr Zwischenkal-
bezeit. Das strebt doch iiberhaupt niemand an. Die
Herden, die ich kenne, wo das Niveau 10.000 1 be-
tragt oder mehr, die sagen ja von vornherein, also vor
Tag 60 sowieso nicht und Richtung 100. Tag oder so
etwas und die kommen damit auch 6konomisch gut
mit zurecht. Ich erinnere mich an einen Betriebsbe-
such auf einem groBlen Betrieb, der mir dann sagte,
ich peile so eine Zwischenkalbezeit von 1 1/2 Jahre
ein. Ich finde das eigentlich am besten, weil ich brau-
che die Kilber eigentlich nicht und die heutigen Kiihe
geben das her. Das ist eine extreme Meinung, ich will



das hier nicht verallgemeinern, aber solche Leute gibt
es mittlerweile auch schon, aber ich wiirde mal sagen,
das Giéngige ist doch, dass man versucht, Richtung
90. Tag, 90 oder 100. Tag zu kommen.

ANTWORT

Es ist unwidersprochen von mir. Ich habe dieses
Programm aus 2008 oder 2009, also relativ neu.
Hochkaritige, wissenschaftliche Leute und arbeitende
Leute. Die starten mit ihrem Programm zwischen 40
und 45 Tagen, damit sie zwischen 70 und 85 Tagen
es tatsichlich anwenden konnen. In der Praxis gebe
ich ihnen Recht. Die meisten Landwirte, wenn sie
gut gehende Betriebe und hohe Leistungen haben und
man kommt mit diesem Vorschlag, lassen die einen
meistens vor die Wand laufen und sagen, komm ich
hab Zeit, da ist iiberhaupt keine Notwendigkeit fiir.

Aber wenn ich im Kreis von Wissenschaftlern
mich befinde, hore ich diesen Vorschlag immer und
immer wieder. Es gibt offensichtlich eine Diskrepanz
zwischen der Erkenntnis in der Praxis und der Er-
kenntnis, die im wissenschaftlichen Bereich liegt.

SCHWARZ, WEIHENSTEPHAN

Wenn man dann diese Hochleistungskiihe trocken
stellen will, dann hat man natiirlich auch ein gewisses
Problem, weil die Leistung am Ende dieser Phase im-
mer noch bei 25 - 30 kg liegt. Insofern ist das heute
auch vom 6konomischen Standpunkt aus sicherlich
so zu sehen, dass die Leistung immer noch so hoch
ist, das es interessant ist, die Kuh in dieser Phase nicht
unbedingt trocken zu stellen.

KANITZ, DUMMERSTORF

Seit Jahren wird, und aus meiner Sicht zu Recht,
iber den moglichen Einfluss der postpartalen Stoff-
wechsellage auf die Qualitdt von Eizellen gesprochen.
Dariiber wird spekuliert. Leider gibt es, und ich for-
muliere das vorsichtig, nur wenig belastbare Daten.
Das liegt in erster Linie daran, dass das Zielsubst-
rat, die praovulatorische Oozyte nicht ausreichend
zur Verfiigung steht und nicht in ausreichendem
Umfang gewonnen werden kann, um funktionelle

Untersuchungen anzustellen. Nun versucht man, da
einen Ausweg zu gehen und sie haben einen Ausweg
gezeigt. Sie haben oder fiir diesen Beitrag wurden
Eizellen gewonnen. Von denen wiirden 98 % nicht
das Licht der Welt erblicken. Was halten sie von der
Aussagefahigkeit solcher Untersuchungen und gibt es
Ansitze, das anders zu machen, und damit aussage-
fahiger?

ANTWORT

Ich bin weder Reproduktionsprofi und schon gar
nicht fur in-vitro Ansdtze. Da miissen sie ihre Kolle-
gen fragen, wie sie das Problem 16sen wollen, nicht
mich. Ich habe es so dargestellt, wie ich es als Au-
Benstehender beobachte und gebe ihnen vollig Recht,
Zweifel habe ich da auch.

KANITZ, DUMMERSTORF

Das Problem besteht darin, dass es fast unmoglich
ist, das eigentlich interessante Substrat, die Eizelle,
die mal zum Kalb fiihren soll, in ausreichender Men-
ge zu gewinnen. Also versucht man, einen Umweg
zu gehen und gewinnt Eizellen aus Eiblaschen, die
niemals oder zu 98 % das Licht der Welt erblicken
wirden, aufgrund von Selektionsprozessen. Deshalb
sind in meinen Augen solche Ergebnisse kritisch zu
hinterfragen.

ANTWORT

Was ist jetzt die Frage? Ich habe ja die Daten von
Frau von Wrenzycki vorgestellt. Sie sind erst einmal
wie sie sind. Es gibt mehr Eizellen und sie sind besser
gewachsen. Das ist eine Studie muss man dazu sagen.
Sie wissen selber, dass im Bereich der Reproduktions-
medizin gibt es drei, vier Studien, die zeigen in eine
Richtung und plétzlich gibt es zwei andere Studien,
die zeigen genau in die andere Richtung. Wir stellen
es einfach so in den Raum. Was soll ich dazu sagen.

REINSCH, DUMMERSTORF

Ich wollte eine Anmerkung machen zu den ziichte-
rischen Bemerkungen, die sie gemacht haben. Einmal
was die unfreiwillige Abgangsrate angeht. Dort ist es
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ja so, dass wir bei den Schwarzbunten mittlerweile
einen leicht gilinstigen genetischen Trend haben. Das
sollte man schon erwiahnen dabei, das ist eine Erfolgs-
geschichte, auch wenn es lange gedauert hat, bis der
eingesetzt hat. Wahrscheinlich auch durch zunehmen-
de Beachtung von Zellzahlzuchtwerten. Das zweite
ist, sie hatten auf ihrer letzten Folie ganz unten stehen,
Fruchtbarkeitsmerkmale miissen stirker gewichtet
werden. Da wiirde ich zustimmen, aber dazu gehort
auch eine hohere Genauigkeit bei der Zuchtwert-
schétzung erreichen als wie wir sie bisher hatten. Das
ist nicht nur ein Problem der Gewichtung, sondern
auch ein Problem der Beachtung der Zuchtwerte und
da ist dann damit zu rechnen, dass diese Genauig-
keiten zur Sicherheit deutlich hochgehen. Sie haben
gezeigt, 40 % Endometritis. Da gibt es aber noch eine
extrem starke Schwankung zwischen den Betrieben.
Wie kann man denn diese Schwankungen zwischen
den Betrieben erkldren? Daraus miissten sich doch
Ansatzpunkte ableiten lassen fiir eine Verbesserung
der Praxis.

ANTWORT

Wir haben eigentlich Gesundheitsprobleme. Ob
das Lahmbheit, Endometritis, Milchfieber ist, es gibt
immer eine Spannbreite, die ist unglaublich. Was
Endometritis angeht: Erst einmal ist der Uterus zur
Abkalbung steril. Nach einer Woche ist er infiziert mit
Pyogenes, die miissen ja irgendwo herkommen. Da
nicht mehr viel Geburtshilfe geleistet wird, werden
es nicht die ungewaschenen Hiande in der Mehrzahl
der Fille des Landwirtes sein, was vielleicht frither
der Fall gewesen ist, aber es werden immer noch
zum Grofteil unhygienische Bedingungen sein. Also
letztendlich ganz normal im Managementbereich, wie
fast alle Dinge. Ich muss da jetzt nochmals sagen. Es
gibt eine positive Entwicklung und das ist wunderbar.
Wir konnten von heute auf morgen die Abgangsraten
um die Hilfte senken, wenn wir das denn wollten.
Warum sind sie 38 %. Weil das genau die Zahl der
weiblichen Nachzucht ist, die wir haben. Das kann
auch 45 sein. Was machen wir, wenn es plotzlich nur
noch 20 sind?
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SPIEKERS, GRUB

Herr Rehage, sie hatten ja die Insulinresistenz ange-
sprochen, in dem Zusammenhang auch die Korper-
kondition. Bei den Holsteinern war ja im Mittel eine
Kondition von BCS 3,25 anzustreben, beim Fleckvieh
strebt man eine um 0,5 Punkte hohere Kondition an.
Wiirden sie da beziiglich der Fruchtbarkeit fir diese
Dinge ein Problem sehen? Meines Erachtens miisste
man insgesamt runterfahren.

ANTWORT

Es fehlt mir ein Datenhintergrund, um das fach-
lich sachgerecht beantworten zu konnen. Ich kenne
mich mit Fleckvieh nicht aus. Ich komme aus Nord-
deutschland. Alles, was bei mir nicht Schwarzbunt
ist, irritiert mich ohnehin schon. Sie sind ja von der
Korperkonstitution und Figur grundsitzlich anders.
Dieses BCS-System, ich wage ohnehin zu bezwei-
feln, ob wir das BCS-System, das wir haben, 1 : 1 auf
Fleckvieh anwenden konnen. Und ob das dann einen
halben Punkt hoher ist oder nicht, ich vermag es nicht
zu sagen. Aber prinzipiell konnen wir sagen, wenn sie
fett sind, geht die Fruchtbarkeit runter, sie sollen auch
nicht mager sein, das auch nicht, aber in einer fitten,
guten Kondition zwischen 2,75 und 3,5, das wére
optimal. Und ob das bei Fleckvieh 1 : 1 Uibertragbar
ist, das weiB} ich nicht.

SCHWARZ, WEIHENSTEPHAN

Aber ich denke, wir haben beim Fleckvieh keine
schlechtere Fruchtbarkeit als bei den Holsteinfriesien.
Also insofern kann es nicht gerade an dieser Frage
Korperkondition liegen.

ANTWORT

Nein, das ist ein Beitrag, wobei beim Fleckvieh ent-
wickelt sich jetzt, zumindest bei dem Milchvieh, im
Prinzip genau das Gleiche, soweit ich das beurteilen
kann, was wir beim Holsteiner auch haben, das liegt
nur ein Paar Jahre zuriick.

COENEN, LEIPZIG
Wenn sie erlauben, zwei Fragen. Es wurde ja die



Fehlstellung in der Regulation des Energiehaushaltes
erlautert. Bilden sich diese auch im Uterusmilieu ab?
Wenn ja, wie? Die zweite Frage: Beim Wildtier ist
beobachtet worden, dass Stress nach erfolgreicher
Befruchtung das Geschlechterverhiltnis verandert
zugunsten der miannlichen Tiere. Gibt es dhnliche
Befunde beim Rind?

ANTWORT

Da bin ich ehrlich gesagt iiberfragt. Das kann ich
ihnen nicht sagen.

Im Ubrigen, wenn wir uber Stress sprechen,
miissen wir immer unterscheiden zwischen akutem
Stress, also wie ich, wenn ich einen Vortrag halte, das
ist akuter Stress, das gibt einem das Gefiihl, dass man
noch lebt. Chronischer Stress ist immer destruktiv.
Ich kann es ihnen nicht beantworten, ob das beim
Rind auch so ist. Vielleicht weil Herr Kanitz das. Ob
sich das im Uterusmilieu widerspiegelt, in welcher
Hinsicht jetzt, pH-Wert oder woran haben sie jetzt
gedacht? Also prinzipiell sind die Substrate, denn die
stammen aus dem Blut, auch da bin ich nicht ganz
sicher, ob das in irgendeinem Faktor sich im Milieu in
dieser Form widerspiegelt. Ich weil3 nicht ganz genau,
worauf sie jetzt abzielen.

SCHWARZ, WEIHENSTEPHAN

Die einzelne Kultur stellt ja ganz spezifische Anfor-
derungen und zwischen den Spezies gibt es auch sehr
grofle Unterschiede in der optimalen Zusammenset-
zung des Kulturmediums. Daraus ziehe ich den
Schluss, dass es wohl keine zufilligen Bedingungen
gibt im Uterus fiir eine optimale Bedingung zum Zeit-
punkt der Konzeption. Deshalb meine Vermutung,
dass unter solchen Bedingungen das Uterusmilieu
auch in einer Weise veriandert ist.

ANTWORT
Der einzige sichere Zusammenhang, den ich ken-
ne, ist bei Proteiniiberversorgung und dass sich das

Uterusmilieu dndert mit den entsprechend hohen
Harnstoffwerten. Ob das ein Defizit ist, bin ich mir
nicht ganz sicher, aber mir ist jetzt keine Untersu-
chung bekannt.

KaLMm, KIEL

Sie hatten vorhin die Stoffwechselparameter ange-
sprochen, die sie in irgendeiner Form verrechnen zu
einem Index, wie auch immer. Ich erinnere mich noch
an ein umfangreiches DFG-Schwerpunktprogramm.
Da haben alle Tierzuchtinstitute Stoffwechselpa-
rameter gesammelt und versucht, daraus etwas zu
interpretieren und im Grunde ist das nachher so ein
bisschen im Sande verlaufen. Man kann die Umwelt-
effekte, die diese Stoffwechselparameter beeinflussen,
nicht genau quantifizieren, so dass wir nachher zu der
Schlussfolgerung kamen, man muss gewisse Korrek-
turen vornehmen, z.B. hinsichtlich Milchleistung oder
fur Betriebseffekte. Wird das in ihren Betrachtungen
bzw. Berechnungen so gehandhabt, sie haben gesagt,
die Parameter werden erhoben und mit Programmen
verrechnet. Finden die Korrekturen bei den Berech-
nungen statt?

ANTWORT

Also es ist nicht daran gedacht, denke ich, dazu ist
es noch zu teuer, um ein metabolisches Profil im Rah-
men des normalen Herdenmanagements einzusetzen.
Mag sein, dass sich das mal als brauchbar herausstellt.
Das vermag ich im Moment nicht zu sagen. Aber es
ist ein Parameter, der uns, und da spricht vieles fur,
erlaubt, tatsichlich eine gewisse Stoffwechseldisposi-
tion insulinresistent oder nicht resistent mehr oder
weniger zu quantifizieren und mit wenig Geld aus
einer Blutprobe. Man braucht sicherlich mehrere
Blutproben, tatsachlich erlaubt es, viele Tiere zu un-
tersuchen. Wenn wir tiber Insulinresistenz sprechen,
dann sind es immer Untersuchungen an 20 Tiere,
und wir {ibertragen das auf die gesamte Population.
Allerdings sind das ja auch diese 20 Tiere, die waren
auch von Endometritis und von allen moglichen
Krankheiten betroffen. Wir machen ja Wissenschaft,
wenn das zu aufwendig im experimentellen Teil wird,
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nutzen wir kleine Tierzahlen, und versuchen das zu
extrapolieren. Wir kommen nicht weiter, wir kom-
men meines Erachtens mit der Insulinresistenz, weil
das nur experimentell geht und teuer war und da
konnte dieses tatsachlich einen Ausweg bieten und
die Zusammenhinge mit der Fruchtbarkeit erklaren
helfen oder auch mit anderen Erkrankungen.

BRUCKMAIER, BERN

Eher ein Kommentar als eine Frage. Ich wollte
noch darauf hinweisen, es gibt ja neuere Studien,
die zeigen, dass trotz gleicher negativer Energiebi-
lanz, die unvermeidlich ist, also wenn die Leistung
so hoch ist, dass man mit der Futteraufnahme die
entsprechende Energie und entsprechende Nahrstoffe
nicht zufithren kann, da hat man voriibergehend eine
negative Bilanz. Interessant ist aber, bei gegebener,
gleicher negativer Bilanz gibt es einfach individuelle
Tiere, die sehr stark mit erhohten Ketonkorpern mit
groBBen Ausschligen freier Fettsduren reagieren und
andere gar nicht. Ich glaube, das ist ein Weg, den wir
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weiter beschreiten miissen, um hier naturlich auch
den Zusammenhang zur Reproduktion herzustellen.
Die Wissenschaft sollte die Erfahrungen der Praxis
nutzen. Es ist sicher ein Managementakt, den man in
der Praxis machen kann, wenn man nichts Besseres
zur Verfligung hat. Aber in der Forschung sollte man
schon versuchen, eigentlich einen besseren Weg zu
beschreiten, zu schauen, wo ist die metabolische Sta-
bilitat, wie ist sie definiert, wie ist der Einfluss der Le-
ber in diesem Zusammenhang und ich bin {iberzeugt,
dass die Individuen, die metabolisch diese Entgleisun-
gen nicht zeigen, die sich addquat anpassen und nicht
iberreagieren durch Freisetzung oder iiberreagieren
in Richtung Mobilisierung von Fett und dann das
Problem, wo all die freien Fettsduren sind, die nicht
gebraucht werden. Letztlich, wenn man diesen Weg
beschreitet, dann wird man auch in der Reproduktion
weiter kommen.

ANTWORT
Das kann ich 1:1 unterstreichen.



BERND KASPERS

Erndhrung und Immunsystem

1 Einleitung

Die wichtigste Funktion des Immunsystems ist die
Kontrolle von Infektionen. Um auf die nahezu unii-
berschaubare Zahl an Mikroorganismen und Parasi-
ten addquat reagieren zu konnen, hat sich im Verlaufe
der Evolution ein komplexes Netzwerk an zelluldren
und I6slichen Faktoren entwickelt. Die Immunologie
hat in den letzten 40 Jahren erhebliche Fortschritte
bei der Identifizierung und funktionellen Charakteri-
sierung dieser Komponenten gemacht. Dabei hat sich
gezeigt, dass das Immunsystem nicht nur unter der
Kontrolle genetischer Faktoren steht sondern auch
durch zahlreiche Umwelteinfliisse in seiner Funktion
moduliert wird. Die Erndhrung spielt dabei eine ganz
wesentliche Rolle (5). Der Zusammenhang zwischen
einer Untererndhrung und einer erhohten Anfilligkeit
fir Infektionserkrankungen wurde bereits zu Beginn
des letzten Jahrhunderts erkannt, ohne dass die zu-
grunde liegenden Mechanismen bekannt gewesen
waren. Bereits kurz nach der Endeckung des B- und
T-Zellsystems begannen Good und Mitarbeiter der
Frage nachzugehen, wie sich eine Proteinunterver-
sorgung oder kalorische Mangeldidt auf die Lympho-
zytenfunktion und auf andere Komponenten des Im-
munsystems auswirken. Dabei wurde frith deutlich,
dass die verschiedenen Komponenten des Immunsys-
tems recht unterschiedlich auf die Anderungen in der
Diit reagierten. Eine Zusammenfassung dieser ersten
Untersuchungen findet sich bei Good et al. 1976 (8).

Parallel mit der Weiterentwicklung immunologi-
scher Kenntnisse wuchs auch das Interesse an Fragen

der Interaktion der Erndhrung mit dem Immunsys-
tem und an der Charakterisierung von Nahrstoffen,
welche das Immunsystem aktivieren oder hemmen
(11). In den letzten Jahren ist dabei aber auch deut-
lich geworden, dass das Immunsystem seinerseits
Einfluss auf die Nahrungsaufnahme und zahlreiche
Stoffwechselprozesse nehmen kann. Interessant ist
in diesem Zusammenhang, dass in Lehrbiichern der
Immunologie ein Kapitel zum Thema Ernahrung und
Immunsystem nur selten zu finden ist. Griinde hier-
fiir sind sicher, dass dieses Arbeitsgebiet noch in den
Anfiangen steht, gute Arbeiten eine enge Kooperation
von Erndhrungswissenschaftlern und Immunologen
(und Genetikern) voraussetzen und dass die Uber-
tragung von Ergebnissen aus in vitro Studien auf
die in vivo Situation oftmals zu widerspriichlichen
Ergebnissen fiihrte.

2 Untersuchung nutritiver Einfliisse auf das

Immunsystem

Um die Komplexitdt des Immunsystems besser
fassen zu konnen, wird hiufig eine Unterteilung in
ein angebornes und ein erworbenes Immunsystem
vorgenommen. Auf zellulirer Ebene werden zu
ersterem die Monozyten, Makrophagen und dend-
ritischen Zellen sowie die Granulozyten, Mastzellen
und natiirlichen Killerzellen gezéhlt. Im erworbenen
Immunsystem finden sich die B- und T-Lymphozyten
mit ihren zahlreichen Subpopulationen, von denen
die T-Helferzellen (CD4*) und die zytotoxischen T-
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Zellen (CD8) sicher die bekanntesten Vertreter sind.
Diese Unterteilung ist allerdings auf funktionaler Ebe-
ne nicht vorhanden, da beide Systeme eng miteinan-
der verwoben sind und Defekte in dem einen System
immer auch Dysfunktionen im anderen System nach
sich ziehen.

Um die Rolle bestimmter Niahrstoffen auf die
Funktion dieser immunkompetenten Zellen zu analy-
sieren, wurden im Wesentlichen zwei experimentelle
Wege beschritten. Eine Vielzahl von Daten wurde
durch Zusatz von definierten Nahrstoffen zu Zellkul-
turen primérer Zellen oder von Zelllinien erarbeitet,
wobei die Modulation der Zellen anhand zelltypischer
Funktionsparameter gemessen wurde. Als Beispiele
sei die Phagozytose von Bakterien durch Makropha-
gen, die Bildung von Sauerstoffradikalen durch Gra-
nulozyten oder die Proliferation von Lymphozyten
nach Stimulation mit Mitogenen genannt. Im zweiten
Ansatz haben Experimentatoren Tiere mit unter-
schiedlichen Didten versorgt, anschlieBend die Zellen
isoliert und in vitro den gleichen Funktionsanalysen
unterzogen, wie zuvor fir die reinen Zellkulturexpe-
rimente beschrieben. Diese Arbeiten haben eine Fiille
an Informationen hervorgebracht, die u.a die Rolle
von Aminosduren (12), Fettsduren (18), Glucose (3)
und Vitaminen und Spurenelemente (13) in der Im-
munfunktion charakterisieren.

Viele dieser Arbeiten spiegeln aber lediglich ein sehr
begrenztes Spektrum der Wirkungen von Nahrstoffen
auf das Immunsystem wieder. Um die Wirkung eines
bestimmten Futters oder Futterzusatzstoffes auf die
Funktion des Immunsystems und die Abwehr eines
Tieres umfassend analysieren zu konnen, miissten
idealer Weise Belastungsversuche mit verschiedenen
Infektionserregern durchgefiihrt werden. Nachfolgend
konnten dann die Zellen und Faktoren des Immun-
systems identifiziert werden, die an der verbesserten
Abwehrlage entscheiden beteiligt sind. Derartige Stu-
dien konnen bei den landwirtschaftlichen Nutztieren
in der Regel nur an kleinen Tierzahlen durchgefiihrt
werden. Umso wichtiger ist es, den Einfluss der Ge-
netik und weiterer Umweltparamter sicher von den
nutritiven Einflissen abzugrenzen.
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3 Peripartale Inmunsuppression beim Wiederkiuer

Beim Wiederkauer ist insbesondere die peripar-
talen Phase durch eine Hiaufung von Erkrankungen
mit einem erhohten Schweregrad charakterisiert, die
eng mit einer nutritiven Unterversorgung assoziiert
sind (7). Diese werden von einer Verinderung meta-
bolischer Faktoren und zahlreicher immunologischer
Abwehrmechanismen sowohl im angeborenen, als
auch im erworbenen Immunsystem begleitet (16). Be-
sonders gut dokumentiert wurde dies bei Schafen, bei
denen eine peripartale Immunsuppression an Hand
der Ausscheidung von Wurmeiern dokumentiert
wurde, die regelmaBig um die Geburt deutlich anstieg
und anschlieBend wieder abfiel. Da es um die Geburt
zu einem deutlich erh6hten Bedarf an Nihrstoffen
kommt, wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Im-
munsuppression auf einen relativen Nahrstoffmangel
zuriick zu fithren ist. Dieser ist moglicher Weise eine
Folge der Nahrstoffumverteilung zu Gunsten der Re-
produktion und Laktation und zu Lasten des Immun-
systems und anderer wenig genutzter Funktionen.
Fiitterungsversuche haben tatsichlich gezeigten, dass
eine Optimierung der Nahrstoffversorgung oder das
frithzeitige Absetzen eines von zwei Limmern diese
peripartale Immunsuppression vollstindig aufheben
konnte. Bemiihungen, die zu Grunde liegenden im-
munologischen Mechanismen zu identifizieren, wa-
ren bisher weitgehend erfolglos, da die beobachteten
Effekte duBerst inkonsistent waren (9). Eine kiirzlich
erschienene Arbeit zeigte, dass Tiere deren Lammer
bereits an Tag 2 abgesetzt wurden, eine schnelle
Normalisierung der Immunreaktionen zeigten und
dass diese mit einem Anstieg der Zahl eosinophiler
Granulozyten, der Immunglobulin-Titer und der Zahl
an Mastzellen im Darm assoziiert war (1).

Auch beim Rind wurden zahlreiche immunolo-
gische Parameter analysiert, um die Mechanismen
der peripartalen Immunsuppression zu klaren. Dabei
zeigte sich u.a., dass auf Seiten des angeborenen Im-
munsystems die Zahl der neutrophilen Granulozyten
im Blut und deren Adhision und Migration in die
Milchdriise reduziert waren. Interessanter Weise
zeigten die Zellen eine erhohte Phagozytoseleistung,



was auf den ersten Blick fuir eine verbesserte Abwehr-
lage gegeniiber bakteriellen Infektionen sprechen
wiirde. Genauere Funktionsanalysen ergaben aber,
dass die Bildung von reaktiven Sauerstoffverbindun-
gen reduziert war, woraus tatséchlich eine erniedrigte
Abtotungsrate der Bakterien resultierte (14). Im er-
worbenen Immunsystem wurde gezeigt, dass die Fre-
quenz der Lymphozyten signifikant reduziert (45% zu
20%) war und dass mehrere Funktionsparameter der
T-Lymphozyten, wie die Proliferationsleistung und
die Bildung von IFN-y und IL-12 (Th1-Zytokine)
signifikant unter den Kontrollwerten lagen. Demge-
geniiber war die Bildung einiger Th2-Zytokine (IL-4,
IL-10 und TGF-B) erhoht (10). Einige dieser negati-
ven Effekte auf das Immunsystem konnten durch die
Fitterung zusitzlicher Energie reduziert werden (17)
insbesondere bei Tieren, die eine deutlich reduzierte
Futteraufnahme in der peripartalen Phase zeigten (15).
Diese und zahlreiche weitere Arbeiten haben auch
fur den Wiederkduer den engen Zusammenhang zwi-
schen einer addquaten Nahrstoff- und Energieversor-
gung und einem voll funktionsfadhigen Immunsystem
aufgezeigt (4).

4 Energetische Versorgung von Lymphozyten
Interessant sind dabei Untersuchungen der letzten
Jahre die zeigen, dass insbesondere die Lymphozyten
einen erheblichen Energiebedarf aufweisen und dies
sowohl in ihrem ruhenden als auch im aktivierten
Funktionszustand. Erhebliche Unterschiede gibt es
aber in Bezug auf die verwendeten Energiesubstra-
te und die Stoffwechselwege (6). Ruhende T-Zellen
nutzen sowohl Glucose als auch Aminosduren und
Fettsduren fiir die oxidative Gewinnung von ATP.
Wichtig ist hierbei, dass die Zellen durch spezifische
Wachstumsfaktoren (z.B. Interleukin-4 (IL-4) oder
IL-7) stimuliert werden, um aktiv den Status eines
ruhenden Lymphozyten aufrecht zu erhalten. Der
Entzug der Zytokine oder der Nihrstoffe fithrt zum
schnellen Einleiten des programmierten Zelltods.
Werden Lymphozyten durch den Kontakt mit Anti-
gen und die gleichzeitige Stimulation durch Zytokine
(z.B. IL-2) aktiviert, so nutzen sie als Energiesubstrat

nahezu ausschlieBlich Glucose, da Fettsdauren und
Aminoséduren nun fir die Bildung von Membranen
und Proteinen bendtigt werden. Interessanter Weise
findet die ATP-Gewinnung bei diesen Zellen auch
nicht mehr oxidativ statt. Vielmehr wird die anae-
robe Glycolyse mit der Bildung erheblicher Men-
gen an Laktat als wichtigster Stoffwechselweg zur
ATP-Synthese genutzt. Unklar ist noch, warum die
Zellen diesen, vergleichsweise ineffizienten Weg der
Energiebereitstellung nutzen. Eine zentrale Funktion
der stimulatorischen Zytokine ist es die Glucose-
aufnahme in die Zelle durch eine Erhohung der
Expression des GLUT1 Transporters fur Glucose auf
der Zelloberfliche zu erhohen. Die daran beteiligten
Transkriptionsfaktoren sind inzwischen umfassend
untersucht worden. Diese zunidchst an murinen und
humanen Lymphozyten erarbeiteten Daten sind sehr
wahrscheinlich auch auf die Wiederkduer iibertrag-
bar, detaillierte Studien hierzu wurden aber noch
nicht veroffentlicht.

5 Ausblick

Die bisher zusammengefassten Arbeiten zeigen,
dass eine addquate Energieversorgung fiir die Funkti-
on der Lymphoyzten aber auch der iibrigen Zellen des
Abwehrsystems von entscheidender Bedeutung sind.
Neue Arbeiten am Modellorganismus Drosophila
zeigen aber auch, dass im Hungerzustand bestimmte
Abwehrprozesse gezielt aktiviert werden konnen, um
den Organismus vor Pathogenen zu schiitzen. Der
Entzug von Glucose oder die Hemmung des Insulin-
Signalwegs fithren bei Drosophila zur hochgradigen
Induktion der Bildung von antimikrobiellen Peptiden
an den mucosalen Oberflaichen und damit zu einer
verbesserten lokalen Abwehrlage gegeniiber bakteri-
ellen Infektionen. Es konnte in vitro gezeigt werden,
dass auch humane Zellen in dieser Weise auf eine
Hemmung des Insulinsignalwegs reagieren (2). In
wieweit das Abwehrsystem der Wiederkduer in der
peripartalen Phase mit deutlich erniedrigten Insulin-
spiegeln in dhnlicher Weise z.B. in der Milchdriise
reagiert bleibt zu untersuchen.
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FRIEDER J. SCHWARZ

Diskussion

LANGHANS, ZURICH

Vielen Dank fiir den interessanten Vortrag. Ich
wiirde hier in die Diskussion werfen, dass wir viel-
leicht unterscheiden sollten zwischen Erndhrung auf
der einen Seite und Stoffwechselbelastung auf der an-
deren Seite. Das scheint mir nicht ganz das Gleiche
zu sein. Und zwar im Hinblick auf das, was sie jetzt
hier am Schluss gesagt haben von den Fruchtfliegen,
es gibt, wie ich meine, ein fast klassisches Experiment
an Mausen aus den 70er oder 80er Jahren, wo man
die Mause mit einer LD50 von Listerien infiziert hat.
Dann hat man die Méause einfach weiter normal ge-
halten und fressen lassen. Es passierte, was passieren
musste bei der LD50, dass etwa die Hilfte der Tiere
nach ungefahr vier bis funf Tagen tot waren. Wenn
man nun, in diesen vier bis fiinf Tagen wo sie drama-
tisch weniger gefressen haben als die anderen Tiere,
die Tiere kiinstlich gefiittert hétte auf dem Niveau von
nicht infizierten Kontrolltieren iiber intragastrale Infu-
sionen und es wiirde alles sehr schon sauber gemacht,
die intragastrale Fiitterung usw war kein Faktor, der
irgendwo eine Rolle spielt. Dann hat man auf einmal
die Mortalitat auf 95 % erhoht und die Tiere waren
sofort tot, relativ schnell tot. Was also zeigt, dass zu
mindestens in bestimmten Situationen der vom Tier
freiwillig herbeigefiihrte Energiemangel offenbar im
Sinne von dem, was sie hier gezeigt haben, das Ab-
wehrsystem so weit stirken kann, dass es besser
mit irgendeinem Immunstimulus umgehen kann. Es
kann also nicht die Erndhrung allein sein, sondern
vielleicht hier in der post-peripartalen Phase beim

Rind eher die Stoffwechselbelastung. Beispielsweise
der Sog an schwefelhaltiger Aminosdure oder weil3
der Teufel was, was hier das Immunsystem irgendwo
beeinflusst. Ich wiirde das gerne mal in die Diskus-
sion werfen.

ANTWORT

Ich unterstreiche das gerne. Ich habe auch ver-
sucht, das schon ein bisschen herauszuarbeiten, dass
wir nicht wirklich sagen konnen, wir haben einen
Nahrstoff und wir haben einen Effektmechanismus
im Immunsystem. Natiirlich wire das toll, wir hétten
einen einzigen Parameter im Immunsystem, der uns
sagen wirde, die sind resistent. Das wire toll. Das ha-
ben die Genetiker offenbar gesucht und nicht bekom-
men. Insofern ja, ich unterstreiche das voll und ganz
und deswegen auch die Kooperation mit Kollegen,
die sich gut darin auskennen, solche Parameter zu
messen. Die Literatur ist voll mit solchen Beispielen.
Da konnte man Stunden lang weiter fortfahren und
solche Exempel statuieren.

STEINHART, HAMBURG

Ich habe eine Frage, die in eine andere Richtung
geht, namlich gibt es bei Tieren auch eine iiberschau-
mende Immunantwort, also sprich, IGE-abhingige
Reaktionen oder Allergien. Ist so etwas bekannt?
Und wenn es solche Allergien gibt, ist da schon etwas
bekannt, von welchem Typ diese sind, also Typ 1 bis
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4 gibt es ja. Ist da schon auf dem Gebiet was gear-
beitet worden oder sind diese Tiere aus ziichterischen
Griinden ausgeschieden aus der Produktion?

ANTWORT

Allergien gibt es, auch Immunerkrankungen gibt
es, das ist glaube ich am schonsten darzustellen bei
Hunden, die ziichterisch nicht so intensiv bearbeitet
werden, aber in eine andere Richtung und bei denen
der Kliniker in der Kleintierpraxis Allergien sieht,
das ist tagliches Brot. Flohbissallergien und solche
Sachen. Und Immunerkrankungen, Frau Deeg, die
hier im Auditorium ist, hatte ja hier den Preis bekom-
men fiir ihre Arbeit iiber eine Autoimmunerkrankung
beim Pferd. Das sind alles schone Beispiele. Wie sieht
es aus bei den landwirtschaftlichen Nutztieren? Ich
weil, dass man das bei Hithnern sieht. Es gibt Au-
toimmunerkrankungen bei denen. Ich bin wie gesagt
kein groBer Experte fiir Schweine oder Rinder, da
mag jemand im Auditorium sein, der das besser be-
antworten kann. Ich wiirde aber grundsitzlich nicht
ausschlieBen, dass es das gibt, weil die Funktionalitét
genau die Gleiche ist. Also Hiihner vielleicht ein bis-
schen auBlen vor. Aber die Sdugetierspezies, da sehen
doch ganz éhnlich aus, wie wir das aus dem Maus-
modell oder von Menschen kennen, was die Struktur
und Funktionalitit des Immunsystems anbelangt. Es
gibt Hypersensitivititen vom Typ 1 bis Typ 4, das
klassische Schema ist vielleicht ein Lehrbuchschema.
Das ist dann auch nicht mehr so praktikabel, aber
ja, es gibt den Soforttyp Uberempfindlichkeiten, wie
man das von der Penizillinallergie beim Menschen
kennt.

KaLwMm, KIEL

Ich habe nur einen kleinen Kommentar. Die an-
timikrobiellen Peptide wurden im Rahmen von
Untersuchungen erwiahnt und beschrieben, die sich
mit der Eutergesundheit (Mastitis) befassen und die
Arbeitsgruppen Dummerstorf und Kiel, befassen sich
intensiv damit. Es gibt ja sehr viel verschiedene anti-
mikrobielle Peptide. Diese iiberlagern sich auch noch,
so dass es verschiedene Typen davon gibt. Haben die-
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se Peptide etwas mit dem Immunsystem zu tun oder
werden sie gesteuert?

ANTWORT

Ich habe im Vortrag vergessen, zu erwahnen oder
hervorzuheben, wenn man die Literatur gut liest, stellt
man doch immer wieder fest, dass das, was vorher
auch gesagt worden ist, auch fiir diese Fragestellun-
gen gilt. Es gibt Hochstleistungsrinder, die iiberhaupt
keine Probleme mit Immunsuppressionen oder Infek-
tionen haben und trotz hochster Leistungen perfekt in
der Lage sind, das Ganze zu kontrollieren. Dass die
Mechanismen dahinter sind, da gilt das Gleiche, was
wir vorhin gehort haben, das wére natiirlich wich-
tig, das herauszubekommen. Dann wiren wir einen
Schritt weiter. Wiirden die Immunologen auch was
lernen konnen.

STEFANSKI, HOHENHEIM

Die immunologischen Verinderungen, die sie ge-
schildert haben, die Immunmodulationen zeigen ja in
vielerlei Hinsicht eine frappierende Parallelitit zu den
Verdanderungen, die man bei Tieren sieht, die unter
Stressoreinfliissen stehen. Hier kennt man natiirlich
auch sehr gut die zugrunde liegenden Mechanismen,
beispielsweise die Verdanderung der Aktivitit der
T-Zellen, moduliert iiber Glucocorticoide oder die
Freisetzung von Granulozyten aus dem Knochen-
mark uber die Katecholamine und auch Effekte, die
sie beschreiben bei den NK-Zellen. Konnen sie sich
vorstellen, dass hier dhnliche Mechanismen greifen?

ANTWORT

Vorstellen kann ich mir das sehr wohl, weil gerade
Glukokortikoide ja in Feedback-Mechanismen einge-
bunden sind. Einige inflammatorische Zykotine indu-
zieren geradezu Glukokortikoide, die dann in Form
einer negativen Feedback-Regulation die Immunant-
wort auch wieder runter drehen. Ich personlich glau-
be, dass das von der Natur entwickelt worden ist, um
so zu funktionieren, deswegen funktionieren die auch
so gut. Was ich aus der Literatur entnommen habe
ist, dass diese vielen Parameter abgeklopft worden



sind und dass das nicht klar war, also dass eher die
Tendenz in der Literatur war, es sind nicht Glukokor-
tikoid- bedingte Effekte, man hat auch Sexualsteroide
angeguckt, alles mogliche, die ja auch Effekte auf
Zellen des Immunsystems haben und hat, ich zitiere,
eher ausgeschlossen, dass das Effekte sind. Das bringt
eine neue Ebene der Problematik hinein.

GABEL, LEIPZIG

Sie haben ja ihre personliche Sicht dargelegt, was
die negative Energiebilanz angeht und wenn ich mir
den Vortrag angucke, so haben sie es eigentlich als
nicht valide verifiziert. Speziell die Lymphozyten
waren fur mich immer ein Beispiel, wie effizient die
Zelle bestimmte Transportproteine exprimieren kann
unter bestimmten Bedingungen. Der Grund (1) den
sie erwahnt haben, der geht ja parallel zum MCT
meines Wissens und damit holt die ja aus dem Blut
alles raus, was moglich ist. Rein von der Funktio-
nalitdt her, Probleme haben wir hier iiberhaupt, die
de-fakto Energiebilanz als Problem hinzustellen. (2)
Reicht das denn iiberhaupt vom Zeitfaktor her, denn
dieser peripartale Knick in der Energieaufnahme
reicht der {iberhaupt von der Zeit her, um auf der
Ebene der Lymphozyten in Richtung Proliferation
Effekt zu erwarten?

ANTWORT

Ja, ich denke schon, zeitlich reicht das. Man muss
die Frage stellen, zu welchem Zeitpunkt sind diese
Untersuchungen gemacht worden? Die Lymphozyten
reagieren ja sehr rasch. Wenn die den Funktionszu-
stand wechseln, wenn ich die dann in vitro stimuliere
mit einem Mitogen, da fangen die ja innerhalb von
Stunden an zu proliferieren, massiv zu proliferieren.
Da wiirde ich kein Problem sehen. Was tatséchlich
die Aufnahme an Energie anbelangt, ich habe keine
Daten finden konnen, die das wirklich gut gemessen
hitten. Um die Frage wirklich beantworten zu kon-
nen, da miisste man noch mal nachsehen.

KNEIFEL, WIEN
Ich mochte an die Frage von Herrn Steinhart an-

schlieBen beziiglich der Immunsystemstimulierung.
Wir kennen ja von den Naturvolkern, dass diese héu-
figer mit Helminthen infiziert sind und dass dieses
permanent konfrontiert sein mit diesen Parasiten ja
auch eine andere Immunantwort auslost, es werden
Stoffe stimuliert und auf die Art und Weise dann auch
eine bessere Resistenz gegeniiber Allergien und auch
gegen entziindliche Darmerkrankungen resultiert. Es
ist die Frage. Es gibt neue Préparate in der Huma-
nerndhrung oder in der Therapie, die darauf beruhen,
und beim Menschen dann deutliche Verbesserungen
von verschiedenen Krankheitssymptomen bewirken
und offenbar aber doch beim Tier einen negativen
Einfluss haben, das heif3t, gibt es dort andere Me-
chanismen und reagieren diese oder fithren diese
Wurmerkrankungen dann zu anderen Reaktionen
beim Tier als beim Menschen, das hei}t, also wire
das Tiermodell hier dann ein falscher Ansatz.

ANTWORT

Der eine Punkt ist, dass hohe Manifestation mit
Helminthen bei Schafen ein Problem ist. Das mochte
man nicht haben. Deswegen hat man auch sehr viel
Energie rein gesteckt, denn Resistenzzucht gegenii-
ber Helmintheninfektionen bei Schafen, die sind nicht
frei von Helminthen, aber deutlich reduziert. Inter-
essanterweise beobachtet man diese Effekte bei den
Tieren, die sowieso nur hohe genetische Resistenz
haben eigentlich auch gar nicht mehr so. Also muss
man Tiere nehmen, die eigentlich empfindlich sind,
um diese Effekte schon zeigen zu konnen. Thre Frage
geht wahrscheinlich dahin, wenn die Tiere gar keine
Helminthen mehr hitten, vielleicht andere Probleme
bekommen wiirden, Allergien oder Ahnliches. Die
Frage kann ich nicht beantworten. Meines Wissens
ist das bei Schafen nicht beobachtet worden. Aber
was die afrikanische Bevolkerung beispielsweise an-
belangt, das ist ja zunachst einmal bis zu einem gewis-
sen MaB eine Hypothese, die aber jetzt gepriift wird,
indem man hergeht und dass diese Hygienehypothe-
se, die ausgesprochen wurde schon vor 30 Jahren und
die man jetzt anfangt, auch am Menschen zu priifen.
Da muss man aber noch ein bisschen abwarten, bis
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man da Genaueres sagen kann. Das ist auch nicht
mein Arbeitsgebiet. Da lese ich nur manchmal ein
bisschen quer in der Literatur.

KANITZ, DUMMERSTORF

In den zuriickliegenden Jahren, in der jiingeren
Vergangenheit sind einige Arbeiten erschienen, die zu
der Aussage gelangen, dass bei Hochleistungsrindern
Steroidhormonkonzentrationen z.B. Progestoron,
Ostradiol niedriger sind im Plasma als bei Tieren mit
geringerer Leistung oder bei Jungrindern. Vermutet
wird, dass diese Steroide aufgrund des intensiveren
Stoffwechsels stirker metabolisiert werden. Gleich-
zeitig ist auch bekannt, dass Kiihe, die vor der ers-
ten Besamung drei bis vier Brunsten gezeigt haben,
deutlich besser tragend werden, das heif3t eine hohere
Trachtigkeitsrate haben aus der ersten Besamung als
Tiere, die zur ersten Besamung auch die erste Brunst
zeigen. Wiirden sie hier einen Zusammenhang sehen
zwischen dem Auf und Ab von Ostradiol und der
Immunologie und der Immunkompetenz, insbe-
sondere auf die immunologische Beeinflussung der
Gebarmutter?
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ANTWORT

Das kann ich ihnen nicht beantworten. Ich glau-
be, das ist die ehrliche Antwort. Ich weil3 es nicht.
Da miisste ich mich hinsetzen und wesentlich mehr
nachlesen, ob es iiberhaupt Daten in der Literatur
gibt, die das verniinftig untermauern, was gerade in
der Gebarmutter stattfindet. Was wir sehen, heilt ja
noch lange nicht, dass das so ist, was wir im jeweiligen
Zielgewebe sehen und die Gebarmutter in der Phase
sowieso ein sehr eigenwilliges Gewebe ist, weil wir
dann Allotransplantat reinsetzen und weil da ganz
andere immunregulatorsiche Mechanismen treten
werden als wir sie vielleicht sehen.

Beim Rind hingt es ein bisschen von der Zelle
ab, die man anguckt, soweit ich das iliberschaue.
Was ich aus der Literatur entnommen habe ist, das
Verdanderungen in Plasmaspiegeln an Ostrogenen
keinen Einfluss hatten auf die Effekte, die man hier
beobachtet hat.



HANS-GEORG JOOST

Die Rolle der Ernahrung in der
Entstehung humaner Erkrankungen

Einleitung

Erkrankungen mit einer komplexen, langdauern-
den Pathogenese (z.B. Krebserkrankungen, Typ-2-
Diabetes mellitus, Atherosklerose, kardiovaskulare
Erkrankungen) entstehen durch Wechselwirkung
einer genetischen Grundlage mit exogenen Faktoren.
Diese exogenen Faktoren — insbesondere Erndahrung
und Lebensstil — sind die wichtigsten Ansatzpunkte
fiir eine wirksame Prévention. ,Ungesunde’ Er-
nahrung, insbesondere wenn sie zu Ubergewicht
fithrt, und geringe korperliche Aktivitdt konnen das
Krankheits- und Mortalitatsrisiko um eine Vielfaches
steigern. Fiir eine Préavention dieser Lebensstil- und
Erndhrungs-assoziierten Erkrankungen ist es deshalb
unerldsslich, die einzelnen Risikofaktoren moglichst
vollstindig zu identifizieren und ihren Beitrag zum
Gesamtrisiko zu quantifizieren. Hierdurch lassen sich
Individuen mit hohem Krankheitsrisiko identifizieren,
bei denen eine Intervention besonders sinnvoll und
wirksam ist.

Methodische Uberlegungen

Zur Identifikation der Risikofaktoren werden Fall-
Kontroll-Studien eingesetzt, bei denen die Mittelwer-
te der untersuchten Variablen (Expositions-Faktoren)
in einer Gruppe von erkrankten Personen mit den
Mittelwerten einer Kontrollgruppe (nicht-Erkrankte)
verglichen werden. Frither waren retrospektive Stu-
dien iiblich, d.h. eine Gruppe von privalenten Fillen
wurde untersucht/befragt und mit einer unabhingig
davon rekrutierten Kontrollgruppe verglichen. Es

hat sich aber herausgestellt, dass dieses Studien-
design gesundheitsbewusste und damit gesiindere
Individuen in der Kontrollgruppe anreichert (hohe
Teilnahme-Frequenz in der Fall-Gruppe wegen Mo-
tivation durch die Erkrankung; niedrigere Teilnahme-
Frequenz in der Kontrollgruppe, damit ein hoherer
Anteil von durch ihr Gesundheitsbewusstsein moti-
vierten Personen). Hinzu kommt, dass das Wissen um
eine Erkrankung die retrospektive Erinnerung (z.B.
von Ernidhrungsgewohnheiten) beeinflussen kann.
Deshalb sind prospektive Kohortenstudien, obwohl
sie sehr viel aufwindiger als Fall-Kontrollstudien
sind, heute das Standardverfahren zur Ermittlung
und Quantifizierung von Risikofaktoren. Diese Stu-
dien beriicksichtigen nur inzidente, d.h. nach der
Erhebung aufgetretene Fille, und vergleichen die
Mittelwerte der einzelnen Variablen mit der Gesamt-
kohorte. Dadurch ist gesichert, dass Fille und Kon-
trollen keinem getrennten ,Bias’ unterliegen und dass
alle Variablen vor dem Auftreten der Erkrankung
erhoben wurden. Prospektive Kohortenstudien (z.B.
EPIC mit >500.000 und EPIC-Potsdam mit 27.500
Teilnehmern) haben in den letzten 10-15 Jahren we-
sentliche Beitrige zur Kenntnis der Beziehung zwi-
schen Erndhrung und Krankheitsentstehung geleistet
und damit eine sichere Datenbasis fiir Ernahrungs-
empfehlungen geliefert.

Mit prospektiven Kohortenstudien lassen sich zu-
dem sog. intermedidre Endpunkte identifizieren, d.h.
Messwerte, die sich vor dem Auftreten der Erkran-
kung é@ndern und fir ihr Entstehen (mit)verantwortlich
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sind. Die intermedidren Endpunkte konnen auf ihre
Assoziation mit den Lebensstil- und Erndhrungs-
assoziierten Risikofaktoren getestet werden. Sie
erleichtern zudem Interventionsstudien zum Nach-
weis der Kausalitit von Erndhrungs-Faktoren fiir
eine bestimmte Krankheitsentstehung. Bekanntestes
Beispiel eines intermedidren Endpunkt ist das LDL-
Cholesterin, dessen kausale Rolle in der Entstehung
der Atherosklerose gesichert ist; LDL-Cholesterin
kann deshalb generell als Biomarker fiir positive oder
negative Effekte in der Atherosklerose-Entstehung
eingesetzt werden.

Erniihrung und Krebsentstehung

Die Daten der EPIC-Studie zeigen eine Assozia-
tion von Erndhrung und Krankheitsentstehung fiir
mehrere Tumortypen. Besonders auffillig ist die
Beziehung zwischen Ubergewicht/Adipositas und
dem Auftreten von Carcinomen des Dickdarms, des
Pankreas und der Niere. Mit der Carcinom-Entste-
hung assoziert ist dabei nicht das gesamte Korperfett,
sondern lediglich das viszerale Fett (Bauchumfang)
[Pischon et al., 2006]. Viszerale Adipositas verursacht
Insulinresistenz und Hyperinsulinimie. Deshalb liegt
die Vermutung nahe, dass die Wachstums-steigernde
Wirkung erhohter Insulin-Plasmaspiegel fiir die As-
soziation mit der Krebsentstehung verantwortlich ist.
Viszerales Fett (Bauchumfang) ist zudem mit einem
nahezu linearen Anstieg der Mortalitéit assoziiert [Pi-
schon et al., 2008]. Eine Ausnahme dieser Beziehung
zwischen viszeralem Fett und Krankheitsentstehung
ist das Mammacarcinom, dessen Entstehung mit dem
gesamten Korperfett assoziiert ist [Lahmann et al.,
Int. J. Cancer 2004]. Eine plausible Erklarung hierfiir
ist die Produktion von Estrogen im Fettgewebe (im
gleichen Ausmal} im subkutanen wie im viszeralen
Fettgewebe).

Weitere Ernahrungs-assoziierte Risikofaktoren fur
das colorectale Carcinom sind eine niedriger Verzehr
von Ballaststoffen aus Vollkorn-Cerealien [Bingham
et al., 2003] sowie ein erhohter Verzehr von rotem
(Rind, Schwein, Lamm) und prozessiertem Fleisch
(Schinken, Wurst) [Norat et al., 2005]. Nach diesen
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Daten lieBe sich ungefiahr ein Drittel der inzidenten
Fille durch eine Erhohung der Ballaststoff-Aufnahme
und eine Reduktion des Fleischverzehrs verhindern.
Uberraschenderweise fanden sich in der EPIC-Ko-
horte dhnliche Risikofaktoren fiir das Colon-Carci-
nom wir fiir den Typ-2-Diabetes: viszerale Adipositas
(Bauchumfang), niedriger Verzehr von Ballaststoffen
sowie ein hoher Verzehr von rotem und prozessier-
tem Fleisch [Schulze et al., 2007]. Da Typ-2-Diabeti-
ker ein erhohtes Krebsrisiko (colorectale Carcinome)
haben, scheinen zwischen den beiden Erkrankungen
eine pathogenetischen Verbindung - vermutlich
durch die Hyperinsulinimie - zu bestehen.

Altere Ergebnisse aus Fall-Kontroll-Studien hat-
ten nahe gelegt, dass erhohter Verzehr von Obst
und Gemiise das Krebsrisiko um 30% senken kann
[Doll und Peto, 1981]; diese Arbeiten begrindeten
entsprechende Ernahrungsempfehlungen (z.B. die 5-
am-Tag-Kampagne). Nach den aktuellen Ergebnissen
der prospektiven Studien [Boffetta et al., 2010] lasst
sich diese Aussage aber nicht mehr halten; die erziel-
bare Risikosenkung betrégt lediglich 2,5% und ist auf
durch Rauchen verursachte Krebsarten beschrinkt.
Der sehr kleine Effekt konnte demnach durch den
Faktor Rauchen (Raucher essen wenig Obst und Ge-
miise) und eine unzureichende Korrektur fiir diesen
Faktor zustande gekommen sein. Die Empfehlung fiir
einen angemessenen Verzehr von Obst und Gemiise
bleibt aber dennoch sinnvoll, da die prospektiven
Studien eine reziproke Assoziation mit dem Auftre-
ten von Herz-Kreislauferkrankungen sichern konnten
(siehe unten).

Typ-2-Diabetes

Typ-2-Diabetes mellitus ist eine komplexe, poly-
genetische Erkrankung mit einer heterogenen Pa-
thophysiologie, charakterisiert durch Adipositas-as-
soziierte Insulinresistenz und progressives Versagen
der pankreatischen B-Zellen. Nach den Daten der
EPIC-Potsdam-Kohorte sind die wichtigsten Ernéh-
rungs- und Lebensstil-assoziierten Risikofaktoren flir
Typ-2-Diabetes die viszerale Adipositas (Bauchum-
fang), ein niedriger Verzehr von Vollkorn-Cerealien,



ein hoher Verzehr von rotem und prozessiertem
Fleisch, starkes Rauchen und korperliche Inaktivitét
[Schulze et al., 2007a]. Nicht mit dem Diabetesrisiko
assoziiert sind der Verzehr von Obst und Gemiise
sowie der Gesamt-Fettanteil der Nahrung. Allerdings
ist ein niedriger Verzehr von Obst und Gemiise bei
klinisch manifestem Diabetes mellitus mit einer er-
hohten Mortalitédt assoziiert [N6thlings et al., 2008];
dies korrespondiert mit der protektiven Wirkung von
Obst- und Gemiise-Verzehr bei Herz-Kreislauf-Er-
krankungen [Hung et al., 2004]. Die Quantifizierung
der Beitrage der einzelnen Risikofaktoren mit dem
vom Deutschen Institut fiir Ernahrungsforschung ent-
wickelten Risikotest (http://drs.dife.de/; www.dife.de/
de/presse/Diabetes_Test_Fragebogen.pdf) erlaubt
eine prizise Voraussage der Erkrankungswahrschein-
lichkeit fiir einen Zeitraum von 5 Jahren [Schulze et
al.,, 2007b, 2007c]. Die Prézision dieser Voraussage
lasst sich durch Beriicksichtigung von metabolischen
und inflammatorischen Biomarkern erhéhen [Schulze
et al., 2009]; bereits der Einschluss des Niichternblut-
zuckers oder des HbAlc in den Risikotest kann seine
Sensitivitdt und Spezifitit deutlich verbessern [Joost
et al., 2010]. Interventionsstudien haben gezeigt, dass
eine wirksame Pravention des Typ-2-Diabetes durch
Reduktion der intra-abdominalen Fettmasse sowie
auch durch eine erhohte Ballaststoff-Aufnahme [Wei-
ckert et al., 2006] moglich ist.

Myokardinfarkt und Schlaganfall

In der Allgemeinbevilkerung [Hung et al., 2004]
und bei Patienten mit Typ-2-Diabetes [Nothlings et
al., 2008] senkt ein erhohter Verzehr von Obst und
Gemiise das kardiovaskuldre Mortalitétsrisiko. Die
Beziehung zwischen einem erhohten Fett- sowie
Cholesterin-Verzehr und dem kardiovaskuldren Ri-
siko scheint heterogen zu sein: das LDL-Cholesterin
spricht nur bei einem Teil der Individuen auf eine
entsprechende Diidt (Cholesterin-reduziert, Gesamt-
fett <30% der gesamten Kalorien) an. Niedriges
HDL-Cholesterin, ein unabhingiger Risikofaktor
fuir Myokardinfarkt und Schlaganfall ist Teil des
metabolischen Syndroms (viszerale Adipositas, Hy-

pertrigliceriddmie, Hypertonie, Glucoseintoleranz)
und wird durch Gewichtsabnahme (Reduktion des
Bauchumfangs) erhoht, mitunter bereits durch eine
fettreduzierte Diidt. Die Beziehung zwischen Koch-
salz-Aufnahme und Hypertonie ist ebenfalls hetero-
gen; nur ein Teil der Individuen ist salzempfindlich
und reagiert auf die Reduktion der Salzaufnahme mit
einer Blutdrucksenkung.
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KARL-HEINZ SUDEKUM

Effiziente Ressourcennutzung -
Konsequenzen und Perspektiven fur
die Futterbewertung bei Wiederkauern

1 Zusammenfassung

Die Ermittlung von KenngréBen des Futterwertes
beginnt mit der chemischen Analytik. Fiir Kohlenhy-
drate und Proteine bzw. Aminosiuren gleichermalen
gilt, dass eine rein chemisch-analytische Erfassung
nicht hinreichend zur Qualitatsbestimmung ist und
Wege etabliert werden miissen, um Ort und Ausmal
der Verdauung mit Labormethoden besser vorher-
sagen zu konnen. Auch die zunehmende techno-
logische Aufbereitung von Einzelfuttermitteln oder
unterschiedliche Bindungsformen bei Zusatzstoffen
konnen deren Néahrstoffausnutzung oder Bioverflig-
barkeit verandern. Bei Koppelprodukten der Lebens-
mittelverarbeitung ist zu beachten, dass auch eine
Anreicherung oder Bildung unerwiinschter Stoffe
stattfinden kann.

Die Akzeptanz von Futterbewertungssystemen
héngt letztlich davon ab, ob Einzel- und Mischfutter-
mittel unter den Bedingungen der Arbeitsroutine auf
den Betrieben oder bei der Mischfutterherstellung mit
hinreichender Genauigkeit bewertet werden konnen.
Es gibt Beispiele fiir bewéhrte Vorgehensweisen im
Bereich der energetischen Futterbewertung, und der-
zeit wird die Schétzung des Energiewertes von Misch-
futtermitteln fiir Wiederkduer auch im Hinblick auf
die Rechtsverbindlichkeit wieder aktualisiert. Ansétze
fur die Bewertung der ruminalen Abbaubarkeit des
Rohproteins oder der Kohlenhydrate sind vorhanden
und miissen weiterentwickelt werden. Fiir andere
Kriterien, wie z. B. die postruminale Aminosiuren-
verdaulichkeit, ist die bisherige Datenbasis schwach.

Fir Garfutter ergeben sich zusitzliche Herausfor-
derungen. Zum einen muss zwischen Kriterien der
anaeroben und aeroben Lagerstabilitdt unterschieden
werden, zum anderen konnen Beziehungen zwischen
Futterwertmerkmalen und der Futteraufnahme bei
Silagen anders ausgeprigt sein als bei nicht fermen-
tierten Grobfuttern. EinflussgroBen auf die Akzeptanz
von Silagen durch das Tier, die sich aus Unterschie-
den in der Fermentationsintensitit ergeben konnten,
wie eine osmotische Wirkung, die Sduremenge und
die Proteinqualitit, wurden bisher nur selten sys-
tematisch untersucht und sollten zukiinftig stirker
beriicksichtigt werden. Fiir Futterwertmerkmale ge-
nerell sollte gepriift werden, ob NIRS-Spektren zur
direkten Schétzung von tierbasierten Futterwertdaten
verwendet werden konnen.

In Einzeluntersuchungen mit spezifischen Futter-
mitteln oder Rationen werden mit hohem experimen-
tellen Aufwand (Bilanz- oder Respirationsversuche)
und einer daher in der Regel geringen Tierzahl An-
sitze fiir eine Verbesserung der Umweltwirkung (z.
B. Reduktion der Methanabgabe) oder zur Beriick-
sichtigung der Tiergerechtheit (z. B. Pansenphysio-
logie) entwickelt oder gepriift. Erfolg versprechende
Ansitze bediirfen unter praxisnahen Bedingungen
und im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit von Effekten
der Uberpriifung an einer groBeren Tierzahl und Giber
einen langeren Zeitraum. Wichtig ist dabei auch, dass
einzelne Ansétze in ein schliissiges Gesamtkonzept
eingefiigt werden und die Erzeugung von tierischen
Lebensmitteln eine systemare Betrachtung erfordert.
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Forschung ist hierbei vermutlich dann am erfolg-
reichsten, wenn sie sich interdisziplinir vernetzt und
Ansitze der Tiererndhrung, Tierziichtung, Tierhal-
tung und Tiergesundheit zielgerichtet kombiniert.

2 Einleitung

Bevor im Nachfolgenden einige Aspekte zu den
Beziehungen zwischen effizienter Ressourcennut-
zung und der Futterbewertung bei Wiederkduern im
Mittelpunkt der Ausfiihrungen stehen werden, sollen
eingangs einige allgemeine Uberlegungen angefiihrt
werden, die immer dann angestellt werden sollten,
wenn Futter oder Futtermittel zu bewerten sind.
Wertbestimmende, aber auch wertmindernde Merk-
male von Futtermitteln (“Qualitatskriterien”) bediir-
fen eines Rahmens, damit ihre Auswirkungen auf den
“Futterwert” zuverlassig eingeordnet werden konnen.
Dazu gehort, dass der Verwendungszweck sowie Art
und Dauer der Lagerung spezifiziert werden. Zur ge-
naueren Charakterisierung des Verwendungszwecks
gehort dann weiter, dass die Ziele definiert und in eine
Rangfolge gebracht werden, die mit der Verwendung
eines Futtermittels verfolgt werden. Exemplarisch
sollen hier drei typische Gruppen genannt werden:

® Energie-, Nihr-, Wirkstoffversorgung;
@ Sittigung, Verdauungsgeschehen;
® Qualitdt tierischer Produkte, Umwelt.

Je nachdem, welche Gruppe oder welches Krite-
rium innerhalb einer Gruppe im Vordergrund der
Futterwertermittlung und Futtermittelbewertung
steht, kann dasselbe Futtermittel ganz unterschiedlich
rangiert sein.

Ein weiterer allgemeiner Aspekt ist, dass bei der
Erzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft
der Tierfiitterung eine zentrale Rolle zukommt. Sie
spiegelt sich bei betriebswirtschaftlicher Betrachtung
im hohen Anteil der Futterkosten an den variablen
Kosten wider. Inhaltlich erklart sich die zentrale
Bedeutung aus der Briickenfunktion, die Verdauung
und Stoffwechsel des Tieres haben: Einerseits die
Futtermittel, die durch acker- und pflanzenbauliche
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MaBnahmen und durch die Pflanzenziichtung, aber
auch durch neue Technologien bei der Bearbeitung
von Lebens- und Futtermitteln verdndert werden.
Andererseits der ziichterische Fortschritt und die Ver-
anderungen in der Leistungsbereitschaft der Tiere, die
zu Veranderungen im Bedarf und zunehmend haufi-
ger auch zu Engpassen bei der Deckung des Bedarfes
fithren. Unter Aspekten der Ressourcennutzungseffi-
zienz besteht eine besondere Bedeutung des Tieres
auch darin, dass Stoffwechselprozesse zwingend an
biologische Grenzen der Nahrstoffverwertung stoen
und zu unvermeidlichen Nahrstoffverlusten fiihren.
Dies gilt insbesondere fiir die Umsetzungen von
Energie und Protein. Da in zahlreichen Beitragen zu
den diesjahrigen Hiilsenberger Gespriachen vor allem
Potenziale und Grenzen der Tiere im Vordergrund
standen, konzentrieren sich die nachfolgenden Aus-
fithrungen vor allem auf die Eigenschaften der Futter-
mittel sowie den Stand und einige Perspektiven ihrer
analytischen Erfassung.

3 Futtermittelanalytik

Die Kohlenhydrate, zumeist in polymerer Form,
stellen mit bis zu 80 % den Hauptteil der organischen
Masse pflanzlicher Futtermittel dar und sind die Ener-
gietrager schlechthin in Rationen fur landwirtschaftli-
che Nutztiere. In Anbetracht ihrer groBen Bedeutung
ist es erstaunlich, wie wenig prézise die Erfassung der
Kohlenhydrate in den Rohnéhrstoff-Fraktionen der
WEENDER Futtermittel-Analyse erfolgt, die nach
wie vor das Grundgeriist der Futtermittel-Untersu-
chung im Labor darstellt.

3.1 Faserfraktionen

Die Rohfaser erfasst die Faser- oder Zellwandver-
bindungen nur unvollstindig, wobei Starke und Zu-
cker lediglich iiber eine Differenzfraktion, die N-freien
Extraktstoffe (NfE) erfasst werden, in der — wegen der
unvollstandigen Erfassung der Zellwandverbindungen
in der Rohfaser — auch erhebliche Anteile der Zell-
wandverbindungen mit enthalten sein konnen. Diese
unvollstindige Erfassung wird exemplarisch in Tabel-
le 1 fur Konzentrat-Futtermittel und in Tabelle 2 fir



Grobfutter an schon vor vielen Jahr(zehnt)en durch-
gefiihrten Untersuchungen in Rostock und den USA
verdeutlicht. Aus den Daten der beiden Tabellen wird
deutlich, dass — anders als fiir iibrige Rohnéhrstoft-
gruppen — die WEENDER Futtermittel-Analyse fiir
eine erndhrungsphysiologisch begriindete analytische
Erfassung und Differenzierung der Kohlenhydrate
nicht genutzt werden kann.

Tabelle 1: Rohfaser-Gehalte [% der Trockenmasse] und Anteile [%]
an Zellwandbestandteilen in ausgewihlten Konzentrat-
Futtermitteln, die bei der Rohfaser-Bestimmung nicht er-
fasst werden (Nehring und Hoffmann 1969; aus Stidekum

2009a)
Rohfaser Lignin ‘ Hemicellulosen ‘ Cellulose
(% der TM) }— Anteile in % —-I
Bereich 7-20 11-84 33-97 0-67
Hafer 14,0 70 88 0
Weizenkleie 11,8 77 96 18
Rapsextraktionsschrot 12,5 61 97 65

Tabelle 2: Anteile [%] von Zellwandbestandteilen in Futterpflanzen,
die bei der Rohfaser-Bestimmung nicht erfasst werden
(Zusammenfassung publizierter Befunde; Van Soest 1976;
aus Siidekum 2009a)

Lignin ‘ Hemicellulosen ‘ Cellulose
|——— Anteilein% ———]
Leguminosen 30 63 28
(8-62) (21 - 86) (12 - 30)
Gréser 82 76 21
(53 - 90) (64 - 89) (5-29)

Ein weiteres Beispiel fiir eines der heute gebrauch-
lichsten Futtermittel fiir Wiederkauer soll diese Hin-
weise illustrieren und abrunden. Tabelle 3 zeigt den
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Faseranaly-
senverfahren an Maissilage exemplarisch an Daten
aus der Schweiz.

Die oben angefiihrten Detergenzienfaserfrakti-
onen sind nicht nur in der Charakterisierung der
pflanzlichen Geriistsubstanzen in Futtermitteln der
Rohfaser {iberlegen — siehe dazu die ausgezeichne-
te jingst erschienene Ubersichtsarbeit von Gruber
(2009) - sondern konnen dariiber hinaus auch als
Ausgangsmaterial fiir weitergehende Analysen ver-
wendet werden. So kann die NDF - neben ihrer
Verwendung als SchitzgroBe fiir den Gesamtgehalt

pflanzlicher Geriistsubstanzen in der Routineanalytik
— auch fur die Analyse der monomeren Bausteine der
Zellwandkohlenhydrate genutzt und zur umfassenden
Charakterisierung des Strukturwertes von Futtermit-
teln fiir Wiederkduer verwendet werden (siche dazu
Zebeli et al. 2008).

Tabelle 3: Faserfraktionen in Maissilage (Daccord et al. 1995)

KenngréRe Mittlerer Gehalt (n = 55)

Trockenmasse 31,0
Zusammensetzung der Trockenmasse (%)

Rohfaser 19,6

Zellwand (Neutral-Detergenzien-Faser, NDF) 44,6

Lignocellulose (Saure-Detergenzien-Faser, ADF) 22,7

Deshalb bietet es sich an, diese Fraktion auch fiir
eine differenziertere Ligninanalytik als Ausgangsma-
terial zu verwenden. Die Trennung und der Nach-
weis alkalilabiler phenolischer Monomeren, die eine
groBe Bedeutung fiir die Quervernetzung des Lignins
mit den Hemicellulosen und damit fiir das Ausmaf3
der Verdauung von Hemicellulosen haben, ldsst sich
mittels fliissigkeitschromatographischer Verfahren
realisieren (zum Beispiel Jung et al. 1983). Keine der
Rohnahrstoff-Fraktionen der WEENDER Futtermit-
telanalyse lasst sich dagegen vor allem aus den weiter
oben angefilhrten Griinden der unvollstindigen Er-
fassung der Zellwandbestandteile in der Rohfaser in
ein solches Analysenschema integrieren (Siidekum
2007).

3.2 Stiirke und Zucker

Wie oben schon erwiahnt, werden Stiarke und Zu-
cker in der WEENDER Futtermittelanalyse lediglich
iiber eine Differenzfraktion (NfE) erfasst, in der auch
erhebliche Anteile der Zellwandverbindungen mit
enthalten sein konnen. Aber auch bei analytischem
Nachweis der Stirke als dem in Getreidesamen und
anderen Futtermitteln dominierenden Speicherkoh-
lenhydrat mit dem in der Europiischen Union (EU)
giiltigen amtlichen Verfahren — einer polarimetrischen
Methode - sind Fehleinschitzungen der Stirke-Ge-
halte moglich. Folglich ist es tiberfillig, bessere und
zuverlassigere Verfahren zu etablieren. Enzymatische
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Verfahren konnen plausiblere Befunde liefern, jedoch
gibt es methodenbedingte Unterschiede, die eine wei-
tere Bearbeitung erfordern. Da hierzu vom Verfasser
dieser Zeilen kiirzlich eine Ubersichtsarbeit publiziert
wurde (Stidekum 2009a), wird nachfolgend ein leicht
modifizierter Auszug aus der Zusammenfassung die-
ser Arbeit wiedergegeben, der im Zusammenhang
dieses Beitrags als Hinweis auf Begrenzungen derzei-
tiger und Perspektiven zukiinftiger Nachweisverfah-
ren fiir Starke und niedermolekulare Kohlenhydrate
in Futtermitteln geniigen mag:

Mit dem amtlichen Verfahren werden fiir reine
Starken und stirkereiche Einzel-Futtermittel zuver-
lassige, d. h. zutreffende Ergebnisse erzielt. Bei stirke-
aarmen, zellwand- und proteinreichen Futtermitteln
sowie in vorverdauten Materialien (Darminhalt, Kot),
die unter anderem in Studien zur Ermittlung von
Geschwindigkeit und AusmaB sowie der Lokalisation
der Stirke-Verdauung im Tier gewonnen werden, ist
die Zuverlassigkeit jedoch deutlich reduziert. Auch
wenn ein Ersatz der polarimetrischen Stirke-Bestim-
mung aus fachlichen Griinden geboten erscheint, darf
nicht Uibersehen werden, dass dies weit reichende Fol-
gen hitte. So ist in den in der Futtermittel-Verordnung
festgelegten Schitzformeln fiir den Energiegehalt von
Schweine- und Gefliigelmischfuttermitteln (Anmer-
kung des Verfassers: zukiinftig auch fiir Wiederkiu-
ermischfuttermittel) geregelt, dass der Stirke-Gehalt
mit dem amtlichen polarimetrischen Verfahren zu
bestimmen ist. Rechtliche Konsequenzen und An-
passungsmaBinahmen miissen deshalb rechtzeitig be-
dacht werden, wenn Anderungen in standardisierten
Analysenmethoden etabliert werden sollen.

Der Begriff “Zucker” ist — analytisch betrachtet
— ein Sammelname fiir vorwiegend niedermolekulare
Kohlenhydrate (z. B. Mono- und Disaccharide). In
der amtlichen Methode wird eine Reduktionsmetho-
de angewendet, mit der nur Fraktionen, nicht jedoch
die einzelnen Zucker in Gemischen erfasst werden.
Ist dieses von Bedeutung, kommen chromatographi-
sche Trennverfahren zur Anwendung. Spezifische Be-
stimmungen von Einzelzuckern werden auch durch
enzymatische Techniken moglich.
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Eine adiquat differenzierende Analytik der diversen
Kohlenhydrate wiirde schon vom Ansatz her einen
erheblichen Fortschritt in der Futtermittel-Bewertung
bedeuten. Nicht zuletzt wiirde so eine detailliertere
Charakterisierung von Umsetzungen der verschiede-
nen Kohlenhydrate im Verdauungstrakt von Wieder-
kduern und Nicht-Wiederkauern ermoglicht.

3.3 Futtermittelanalytik - technologische Aspekte

Die zunehmende technologische Aufbereitung
von Einzelfuttermitteln oder unterschiedliche Bin-
dungsformen bei Zusatzstoffen konnen deren Nahr-
stoffausnutzung oder Bioverfiigbarkeit verdndern.
Bei Koppelprodukten der Lebensmittelverarbeitung
kann auch eine Anreicherung oder Bildung uner-
wiinschter Stoffe stattfinden. Dies betrifft nicht nur
Kontaminanten, die wihrend des Prozesses zusatzlich
durch Abrieb oder technische Hilfsstoffe eingebracht
werden konnen, sondern auch auf die Aufkonzent-
rierung endogener Pflanzeninhaltsstoffe wie Tannine
oder Alkaloide.

Zweifelsohne liegt das Hauptrisiko im FEintrag
unerwiinschter Stoffe in die Futterration und damit
in die Nahrungskette, wobei die Eintragspfade unter-
schiedlicher Natur sein konnen. Einmal ist es eine
relative Anreicherung im Vergleich zum Ausgangs-
produkt, wenn Stiarke oder Fett entfernt werden.
Der weitere wesentliche Pfad ist der Eintrag iiber
technische Hilfsstoffe wihrend der Verarbeitung
oder sonstige Kontaminationen, z. B. durch Abrieb,
Rauchgase oder Verpackungsreste. Ein weiterer wich-
tiger Risikofaktor ist die mikrobielle Kontamination,
die bei unsachgeméiBer Lagerung oder Transport
auftreten kann. Leider haben Kontaminationen durch
unerlaubte Beimengungen mit kriminellem Hinter-
grund in der Vergangenheit einige Nebenprodukte
in ein schlechtes Bild geriickt. Im Hinblick auf die
genannten Risken steht zunichst die Gesundheit
der Tiere und des Menschen als Verbraucher der
erzeugten Lebensmittel tierischer Herkunft im Vor-
dergrund. Man muss aber sehen, dass ein Teil dieser
unerwiinschten Stoffe {iber die Exkremente als Wirt-
schaftsdiinger auf die Felder und damit in die Umwelt



gelangt. Bis auf wenige Ausnahmen handelt es sich
beim Einsatz solcher Futtermittel immer um Impor-
te in den Betrieb sowohl an Nahrstoffen als auch an
unerwiinschten Stoffen, die also in der Bilanzierung
zu einem Ungleichgewicht fithren konnen (Schenkel
und Siidekum 2005).

4 Futtermittelbewertung - Schitzmethoden

Die Akzeptanz von Futterbewertungssystemen
hingt letztlich auch davon ab, ob Einzel- und Misch-
futtermittel unter den Bedingungen der Arbeitsroutine
auf den Betrieben oder bei der Mischfutterherstellung
mit hinreichender Genauigkeit bewertet werden kon-
nen. Es gibt Beispiele fir bewihrte Vorgehensweisen
im Bereich der energetischen Futterbewertung fiir
verschiedene Tierarten, und derzeit wird die Schit-
zung des Energiewertes von Mischfuttermitteln fiir
(Schweine und) Wiederkauer auch im Hinblick auf
die Rechtsverbindlichkeit wieder aktualisiert (siche
unten). Ansitze fur die Bewertung der ruminalen
Abbaubarkeit des Rohproteins oder des verdaulichen
Phosphors beim Schwein sind vorhanden und miis-
sen weiterentwickelt werden. Fiir andere Kriterien,
wie z. B. die Aminosdurenverdaulichkeit, ist der Ar-
beitsbedarf noch groBer. Dieses Forschungsfeld muss
auch die Frage bearbeiten, ob NIRS-Spektren zur
direkten Schétzung von tierbasierten Futterwertdaten
verwendet werden konnen (nach Rodehutscord und
Stidekum 2010).

4.1 Energie

Die GfE publizierte 2008 sowohl fiir Gras- als auch
Maisprodukte neue, am standardisierten Verdauungs-
versuch mit Schafen kalibrierte Schitzformeln fiir den
energetischen Futterwert fiir Wiederkéuer. In diesen
Formeln wurden bereits die oben angegebenen Emp-
fehlungen beziiglich der Verwendung von Faserfrakti-
onen in Futtermitteln beriicksichtigt. Mittlerweile sind
diese Schitzgleichungen in der Praxis gut eingefiihrt
und wurden auch in den Kontext der Gesamtbewer-
tung von Giérfuttermitteln gestellt (z. B. Stidekum
2009c¢). in einer analogen, konsequenten Vorgehens-
weise wurden inzwischen auch flir Mischfuttermittel

entsprechende Neuableitungen und Anpassungen
vorgenommen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Schitzung des Gehaltes an Umsetzbarer Energie (ME)
von Mischfuttermitteln fiir Wiederkiauer (GfE 2009)

ME (MJ/kg Trockenmasse) ME (MJ/kg Trockenmasse)
Absolutglied 717 9,67

Rohasche -0,01171 -0,01698
Rohprotein +0,00712 +0,00340
Rohfett +0,01657 +0,01126
Starke +0,00200 +0,00123
NDFom -0,00097
ADFom -0,00202

Gasbildung +0,06463

ELOS +0,00360
R? 0,79 0,76
Schaétzfehler, % 1,89 2,04

Angaben: (Roh-)Nahrstoffgehalte in g/kg Trockenmasse, Gasbildung
(Gb) in ml/200 mg Trockenmasse; NDFom: NDF nach
Veraschung; ADFom: ADF nach Veraschung; ELOS:
Enzymlosbare Organische Substanz.

Es ist damit zu rechnen, dass die in der mittleren
Spalte dargestellte Formel (unter Einbeziehung der
in vitro-Gasbildung) zum 1. September 2010 vom
Gesetzgeber als amtliche Schitzformel veroffentlicht
wird und damit einen rechtsverbindlichen Charakter
erhilt. Die Vorgehensweise, die letztlich zur Einfiih-
rung neuer Schitzformeln fithrte, kann als ein sehr
gelungenes, Vorbild gebendes Beispiel fur die Zusam-
menarbeit von Einrichtungen der Lander, Landwirt-
schaftskammern, Universititen und Bundeseinrich-
tungen gelten, das in dieser Form international kaum
(noch) zu finden sein diirfte.

4.2 Biologische Schiitzverfahren

Neben der kontinuierlichen Verbesserung und
Anpassung chemischer Analysenverfahren erfordert
eine an schonender und effizienter Ressourcennut-
zung orientierte Futtermittelbewertung ebenso die
(Weiter-)Entwicklung von in vitro-Systemen zur Be-
wertung von Futtermitteln fiir landwirtschaftliche
Nutztiere und die Kalibrierung dieser Systeme an
in vivo-Verfahren. Dies ermdoglicht langfristig eine
prazisere Voraussage des Energie- und Nahrstoffliefe-
rungsvermdgens von Futtermitteln auch unter reinen
Laborbedingungen. Damit werden eine gezielte Be-
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einflussung von Produktbeschaffenheit und -qualitét
sowie eine besser dem Bedarf der Tiere angepasste
und dadurch Ressourcen schonende Erndhrung er-
moglicht und bei gleichem Ertrag die unerwiinschten
Nabhrstoffeintrage in Okosysteme reduziert. Beispiele
fiir bereits gut etablierte Verfahren, die allerdings un-
terschiedlich gut standardisiert sind, sollen hier kurz
aufgelistet werden. Eine ausfiihrlichere kritische Wiir-
digung wiirde den Rahmen des Beitrags sprengen:

Fiir den Pansen beziehungsweise das Vormagen-
system von Wiederkduern gibt es schon seit langem
in vitro-Systeme sehr unterschiedlicher Komplexitét
zur Simulation der mikrobiellen Verdauung, Fermen-
tation und Synthese wie z. B. den (modifizierten)
Hohenheimer Futterwerttest (siche dazu Steingass et
al. 2003), verschiedene RUSITEC-Verfahren (Rumen
Simulation Technique, Pansensimulationssysteme)
und auch enzymatische Verfahren wie z. B. die zwei-
stufige Pepsin/HCI- Cellulasemethode.

4.3 Protein und Aminosiuren
Eine noch zuverldssigere Schitzung des Protein-

wertes von Futtermitteln beziehungsweise der Pro-

teinversorgung der Milchkuh erfordert nach Ansicht

des Verfassers folgende Schritte (Stiidekum 2010):

® Daten zum Ausmall des Rohprotein-Abbaus im
Pansen sind mittlerweile fiir viele Einzelfuttermittel
in Futterwerttabellen dokumentiert. Diese Grof3en
sind jedoch nur unter groem experimentellem
Aufwand in vivo zu ermitteln, fur Mischfutter
liegen keine Werte vor und bei den Einzelfutter-
mitteln bestehen erhebliche Liicken hinsichtlich
einer sicheren Datenbasis. Weiterhin kann durch
Tabellenwerte die Streuung der Werte zwischen
unterschiedlichen Herkiinften desselben Futtermit-
tels nicht oder nur unzureichend erfasst werden.
Besonders wenig gut charakterisiert sind bisher
Griinlandaufwiichse, besonders Silagen, aber auch
Maisfuttermittel (Stidekum 2009c¢). Die Protein-
qualitit von Silagen (Coenen et al. 1994), deren
Auswirkungen auf die mikrobiellen Umsetzungen
in den Vormaégen, die Effizienz der mikrobiellen
Proteinsynthese und die Aminosdurenversorgung
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des Wiederkduers bediirfen einer vorrangigen
Bearbeitung. Dies soll mit einem Zitat unterlegt
werden, dass eine wesentliche Richtung weiterer
Forschungen zur Silagequalitit weisen mag: “Eine
bessere Beschreibung der Rohproteinqualitit ist er-
forderlich, um die Silagequalitit insgesamt besser
zuordnen zu konnen” (Aston et al. 1998).

® Deshalb erscheint es zwingend erforderlich,
Schnellmethoden zur Uberpriifung der Werte fir
das nutzbare Rohprotein am Duodenum (nXP)
und das pansenstabile Futterrohprotein (UDP) zu
prifen und zu etablieren. Bei den bisherigen Ab-
leitungen wurde nicht (ausreichend) beriicksichtigt,
dass sowohl die nXP- als auch die UDP-Werte von
der Geschwindigkeit des Nahrstoffumsatzes und
der Passage des Verdauungsbreis in den Diinndarm
verandert werden. Die Versuche, die zur Ableitung
des Systems verwendet wurden, enthielten eine
Variation dieser Faktoren, sie wurde nur selten
gezielt als Faktor verwendet. Welche Raten fur die
Passage des Verdauungsbreis “richtig” sind, bedarf
einer griindlichen Klarung unter Wiirdigung der
Methoden, bevor es zu Festlegungen kommt, die
unmittelbare Auswirkungen auch auf Futtermit-
teltabellenwerte (nXP, UDP, ruminale Stickstoff-
bilanz) hitten. Die Verwendung der Schitzwerte
des AFRC (1993) fiihrt — vor allem bei sehr hohen
Futteraufnahmen - zu unrealistisch hohen Passage-
raten.

® Da in vivo-Versuche an Milchkithen mit Duode-
nalkaniilen auBerordentlich aufwindig sind, in
Deutschland derzeit nur noch an einem Standort
(Braunschweig-Volkenrode) durchgefiithrt werden
(konnen) und auch international der zukinftig
noch zu erwartende Umfang weiterer in vivo-Ver-
suche - mit experimentellen Techniken, die eine
moglichst weitgehende Ubereinstimmung mit den
in Deutschland bisher durchgefiihrten Versuchen
aufweisen sollten — sehr begrenzt sein wird, ergab
sich schon mit Erscheinen der Futterwerttabellen
(Universitait Hohenheim — Dokumentationsstelle
1997) sowie der Broschiire zum Proteinbewertungs-
system fiir Milchkithe und Aufzuchtrinder (GfE



2001) die Herausforderung, nach realisierbaren
Wegen zu suchen, um bestehende Kenntnisliicken
schlieBen und unsichere Daten besser absichern zu
konnen. Dies zwingt dazu, iiber alternative (und
zugleich weniger aufwindige) Verfahren erneut zu
diskutieren.

4.4 Garfutter

Der Futterwert einer Silage wird vor allem durch
die Gehalte an Nettoenergie-Laktation, Rohprotein
und Zellwandbestandteilen definiert. Der Einfluss
dieser GroBen auf die Silageaufnahme wurde bereits
umfangreich untersucht und ist unbestritten. Die
Qualitdt einer Silage wird auerdem jedoch durch die
wiahrend der Fermentation entstehenden Produkte
bestimmt, welche die Akzeptanz der Silage bei Milch-
kiithen beeinflussen. In einer Reihe von Einzelstudien
konnte bereits gezeigt werden, dass Verdnderungen
in diesen Eigenschaften die Futteraufnahme modifi-
zieren. Das Bild ist jedoch heterogen, es gibt auch
widerspriichliche Befunde. Anhand der Daten aus der
Literatur und auf der Basis einer eigenen Meta-Ana-
lyse wurde von uns der Versuch unternommen, den
Einfluss einzelner Fermentationsprodukte auf die Si-
lageaufnahme bei Milchkithen zu quantifizieren (Eis-
ner et al. 2006). Die Ergebnisse dieser Meta-Analyse
definierten Essigsdure und den Gesamtsdurengehalt
als die Fermentationsprodukte, welche deutliche
negative Auswirkungen auf die Silageaufnahme bei
getrennter Vorlage von Grob- und Konzentratfutter
haben. Andererseits hat Essigsdure einen gesichert
positiven Effekt auf die aerobe Stabilitit von Gérfut-
ter, so dass hier ein klassischer Zielkonflikt adressiert
und gelost werden muss.

Weiterhin gibt es zahlreiche Hinweise, dass die
Proteinqualitdt (Zusammensetzung des Rohproteins,
Nicht-Protein-Stickstoffverbindungen, Produkte aus
dem Rohprotein-Abbau wie Ammoniak oder biogene
Amine) einen Einfluss auf die Silage- und damit Ge-
samtfutteraufnahme hat (Stidekum und Eisner 2009).
Dies bedarf jedoch weiterer intensiver Studien, in
denen wiederum die Bedeutung einer addquat diffe-
renzierenden chemischen Analytik sowie standardi-

sierter in vitro-Methoden zur qualifizierten Simulation
wesentlicher Prozessschritte hervorzuheben ist.

5 Schlussfolgerungen
In der Zusammenschau der obigen Ausfithrungen

und im Hinblick auf das Generalthema der Tagung

“Wiederkduererndhrung” ldsst sich folgendes Fazit

ziehen.

® Es stehen Analysenmethoden zur Quantifizierung
der qualititsbestimmenden Merkmale in Futtermit-
teln zur Verfiigung;

® Die kritische Priifung, Anwendung und Weiter-
entwicklung dienen der quantitativen Erfassung
des Energie- und Nihrstofflieferungsvermogens
von Futtermitteln und der Weiterentwicklung von
Futterbewertungssystemen;

@ In Einzeluntersuchungen mit spezifischen Futter-
mitteln oder Rationen werden mit hohem expe-
rimentellen Aufwand (Bilanz- oder Respirations-
versuche) und einer daher in der Regel geringen
Tierzahl Ansitze fiir eine Verbesserung der Um-
weltwirkung (z. B. Reduktion der Methanabgabe)
oder zur Beriicksichtigung der Tiergerechtheit (z.
B. Pansenphysiologie) entwickelt oder gepriift;

® Erfolg versprechende Ansitze bedurfen unter
praxisnahen Bedingungen und im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit von Effekten der Uberpriifung an
einer groBeren Tierzahl und iiber einen lingeren
Zeitraum.

® Wichtig ist dabei schlieBlich, dass einzelne Ansitze
in ein schliissiges Gesamtkonzept eingefiigt werden
und die Erzeugung von tierischen Lebensmitteln
eine systemare Betrachtung erfordert, in der ein
Kompromiss zwischen der tierischen Leistung,
der Tiergesundheit, der Produktbeschaffenheit,
der Umweltwirkung und den Erwartungen des
Tierhalters gefunden werden muss. Forschung ist
hierbei vermutlich dann am erfolgreichsten, wenn
sie sich interdisziplindr vernetzt und Ansétze der
Tiererndhrung, Tierziichtung, Tierhaltung und
Tiergesundheit zielgerichtet kombiniert.
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ENNO BAHRS

Diskussion

STEINHART, HAMBURG

Herr Siidekum, ich bin ihnen sehr dankbar fiir den
ersten Teil ihrer Ausfuhrungen tiber die Rohfaser. Ich
kann das wirklich nur unterstiitzen und ich bin auch
ihrer Meinung, dass das Methanproblem vielleicht
nicht das groBte Problem ist, sondern das 16sbare Pro-
blem. Wir haben uns also seit Jahren von der chemi-
schen Seite her mit der Strukturaufklarung der Roh-
faser beschiftigt und die Chemiker gehen da nicht so
gerne ran, die haben immer gerne schone Formeln,
die man dann hinschreiben kann und man sagt, das ist
es. Das geht bei Rohfaser nicht, aber was geht. Man
kann Struktureigenschaften charakterisieren, Struk-
turbausteine. Das wird jetzt mehr und mehr gemacht
und das geht ja auch in ihre Richtung. Je mehr Struk-
turbausteine man kennt und hat, umso gezielter kann
ich natiirlich daran gehen und gucken, wie konnen
die aufgelost werden, wie konnen die abgebaut wer-
den. Ich mo6chte noch auf zwei Probleme hinweisen,
die von der Struktur her in diesem Begriff Rohfaser
stecken, da ist die dreidimensionale Struktur, die u.a.
durch Phenolcarbonsiure bedingt wird. Es geniigt
nicht, nur auf Cellulose oder irgendwas hinzuweisen,
sondern man muss auch die dreidimensionale Struk-
tur beriicksichtigen und ein zweiter Punkt, den man
bisher gar nicht so richtig erfasst hat ist das Lignin,
denn dieses Lignin hat man haufig iibersehen. Das
konnen bis zu 20 % in der Rohfaser sein und die wird
natiirlich vollig anders abgebaut als Kohlehydratbe-
standteile. Ich wollte jetzt noch einen Schritt weiter-
gehen und zusammen mit dem DIFE, da haben wir

gestern Herr Joost gehort. Solche Strukturbausteine
haben wir zum Teil auch synthetisiert und isoliert.
Da kam etwas ganz interessantes heraus. Das DIFE,
also das Deutsche Institut fiir Erndhrungsforschung,
die haben eine wunderbare Sammlung von Gruppen-
und Mikroorganismen. Ich glaube, das ist weltweit
die grofte Stammsammlung. Die haben also einzelne
Mikroorganismen und dann auch Gruppen. Da hat
man gesehen, dass Mikroorganismen dabei sind, die
die einzelnen Strukturbausteine ganz unterschiedlich
abbauen. Das ist natiirlich erst mal theoretisch, weil
das in der Wirklichkeit nicht vorkommt. Wenn man
die dann zusammentut und sagt, jetzt weil} ich, der
braucht das, der braucht das und denke dann, da
bauen die jetzt alles ab. Das funktioniert leider nicht,
weil Wechselwirkungen auftreten, die nicht so ein-
fach zu beschreiben sind. Wir haben jetzt auch mit
Wiederkduern Versuche gemacht. Da ist es natiirlich
noch viel komplizierter. Aber ich denke, einer der
Punkte war, dass wir gar nicht richtig wussten, wel-
che Mikroorganismen kommen denn da vor und was
machen die. Ich wiirde also ihre These unterstiitzen.
Wenn man da von den Grundlagen herkommt, einige
Dinge erarbeitet und dann sich vorarbeiten, bis man
in praxisrelevante Umgebung kommt, dann wei3 man
schon in etwa, was machen die und ich glaube dann
konnte man in Zukunft zu einer Reduzierung dieser
Methangeschichte kommen, weil ich dann einfach
diesen Abbaumechanismus in andere Richtungen
lenken konnte.
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FLACHOWSKY, BRAUNSCHWEIG

Es ist eine Anmerkung, keine Frage. Ich war vor
etwa zwei Jahren zu einer Veranstaltung der Pflanzen-
bauer, Pflanzenernéhrer, wo es um Phosphor ging. Da
war der erste Referent ein leitender Mitarbeiter eines
Bundesamtes fiir Biologie, Hannover. Der hat mit
seinem Vortrag die ganze Veranstaltung durcheinan-
der gebracht. Der hat die globalen Phosphorreserven
analysiert, kam zur Einschitzung, mit den momentan
vorhandenen Techniken kénnen wir etwa 150 Jahr
so weiter wirtschaften, auch mit ansteigendem Ver-
brauch, es ist gentigend da und wenn wir mal bessere
Techniken beherrschen, wenn verschiedene Regio-
nen, Kongo oder wo Phosphorreserven sind, mal
politisch handhabbar sind, dann sind unsere globalen
Phosphorreserven nahezu unbegrenzt. Der Kollege
hat die ganze Veranstaltung durcheinander gebracht.
Alle Beitrage waren natiirlich in eine ganze andere
Richtung ausgerichtet, dhnlich wie du angefangen
hattest. Wir sollten uns mal Gedanken machen und
den Kollegen holen. Nicht, dass wir irgendeinem Pha-
nomen nachjagen, was eigentlich gar keins ist.

ANTWORT

Diese Information hast du uns ja auch schon mal
an anderer Stelle gegeben. Ich habe die sehr wohl
noch im Hinterkopf gehabt und habe gedacht, wenn
ich die hier auch rein bringe, dann kann der ganze
Vortrag sich eigentlich nur um Phosphor handeln,
und da bin ich a) nicht kompetent genug und b) wire
es auch in der Zielstellung der heutigen Veranstaltung
etwas daneben gewesen, aber mir ist das sehr wohl
bewusst. Ich denke aber dennoch, wenn wir jetzt
wieder auf Mitteleuropa gehen, ist ja eine effiziente
Nutzung der Ressource unter dem Aspekt der um-
weltrelevanten Ausscheidung durchaus weiterhin ein
Thema. Weltweit wire das ja wunderbar, wenn die
Ressourcen wesentlich groBer als zurzeit bekannt
oder verfligbar wiaren, weil es ja auch im Bereich der
Erzeugung pflanzlicher Produkte ein absolut essenti-
eller Nahrstoff ist.
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SCHWARZ, WEIHENSTEPHAN

Ich mochte jetzt nicht unbedingt die Kohlenhydrat-
analytik ansprechen, weil sich in dieser gemeinsamen
Arbeit doch herausgestellt hat, dass die Analytik
chemisch gesehen auBlerordentlich schwierig ist und
die Umsetzung natiirlich dann in die tatsdchliche
Futtermittelbewertung noch ein weiter Weg bedeutet.
Meine Frage zielt eigentlich in eine andere Richtung,
und zwar ist die Futtermittelbewertung die Frage der
richtigen Energiebewertung ein zentraler Punkt. Der
Titel des Vortrages lautet ja ,,Perspektiven der Fut-
termittelbewertung“ und wir haben uns gestern sehr
intensiv mit dem Stoffwechsel im Pansen und dann
dem weiteren Stoffwechsel auseinandergesetzt und das
geht doch sehr wohl in die Frage der leistungsstarken
Milchkuh und wenn wir uns vorstellen, eine Milch-
kuh gibt 40 - 50 kg Milch am Tag, dann ist natiirlich
die Frage der Energiebewertung allein sicherlich nicht
ausreichend, d. h. es geht viel stirker um die Frage,
welche Vorstufen mussen wir fiir die Milchbildung
liefern? Es ist natiirlich in unserem Bewertungssys-
tem ohne Frage drinnen, dass wir die Aminosduren
beriicksichtigen, das wurde auch angesprochen, das
konnen wir machen, aber wir haben brauchen auch
Bausteine fur die Laktose und brauchen Bausteine fuir
das Fett. Dass natirlich die Frage auftritt: Konnen
wir aus unseren Futtermitteln zukiinftig sehr wohl
das Fettsdurelieferungsvermogen einschitzen, um
daraus tatsdchlich fir diese Situation allem gerecht
zu werden. Wir haben sehr unterschiedliche Situ-
ationen in der Wiederkduererndhrung, wo wir hin
wollen, mit unserer Futterbewertung, aber wenn wir
diese spezifische Situation der sehr leistungsstarken
Kuh betrachten, dann ist es ohne Frage notwendig,
in diese Richtung zu gehen. Konnten wir zukiinftig
bei der Futtermittelbewertung diese Fahigkeit der
Futtermittel in Fettsdure besser einschétzen, haben
wir da Chancen?

ANTWORT

Chancen gibt es da schon, wenn wir in unser
Nachbarland betrachten, und wenn Jan Dijkstra jetzt
noch da wire, dann konnte der uns dazu sicherlich



sehr kompetent Auskunft geben. Die Niederlander
haben nicht nur eins, die haben verschiedene Sys-
teme, die zwar auch die Energie als sozialen, zen-
tralen Ankerpunkt enthalten haben, aber die Energie
liefernden Bestandteile differenzieren im Hinblick
auf die Bildung oder die Lieferung kurzkettiger Fett-
sduren in bestimmte Muster auf die Menge aus dem
Diinndarm absorbierter Glukose, also genau in die
Richtung, wie es angesprochen war. Jetzt kommt es
aber: (1) Das sind Modelle, fiir die auch das gilt, was
Herr Dijkstra gestern gesagt hat. Wir haben zum Teil
Probleme, dass wir nicht geniigend Daten haben. (2)
Das ist selbst da, wo die Datenlage besser ist, ist das
bisher fur eine relativ begrenzte Anzahl an Futter-
mitteln sauber hinterlegt. Ich gehe jetzt noch mal auf
die spezifische niederldndische Situation ein. Silagen
sind, deutsche Weidelgrassilagen, von nach wie vor
relativ, ziemlich intensiv gediingten Bestanden mit ho-
her Nutzungsfrequenz. Die auch in den Niederlanden
zu findenden extensiveren Griinlandflichen nehmen
keinen groB3en Teil der Gesamtgriinlandfliache ein. Es
gibt Maissilagen und es ist fiir einige wenige Konzen-
tratfutter sauber hinterlegt. Fir die Fiille an Koppel-
produkten und extrem variierenden Grobfuttern, die
bei uns ja eher doch vertreten sind, ist das sicherlich
etwas, was noch einen lingeren Atem benoétigt, um
das verniinftig umzusetzen, aber es spriache ja nichts
dagegen, dass wir sagen, wir nehmen auch fiir unsere
hochleistenden Tiere zunéchst einmal eine begrenzte
Auswahl und priifen, ob wir mit einer Kombination
sauberer analytischer Daten und der Nutzung vor-
handener Modelle nicht auch einen Schritt weiter
kommen konnen in die Richtung, dass wir tatsach-
lich das was intermedidr an absorbierten Nahrstoffen
verteilt werden kann und genutzt werden kann, besser
vorhersagen konnen.

SCHENKEL, HOHENHEIM

Zwei kurze Anmerkungen oder Fragen. Einmal
werden wir im September mit einer neuen EU-Ver-
ordnung begliickt, die einen Futtermittelkatalog be-
inhaltet, in dem die Inverkehrbringer und Hersteller
auch Angaben machen miissen zu den Inhaltsstoffen.

Bei diesen Inhaltsstoffen, wenn ich den Katalog
durchgehe, ist kein einziger Parameter dabei, den du
angesprochen hast, sondern da sind nur Parameter
dabei, die schon 100 Jahre auf dem Buckel haben.
Was kann unsere Fachdisziplin tun, damit wir nicht
nur um uns selbst drehen, sondern dass man auch
etwas auf die aktive Ebene bringt? Das ware meine
erste Frage. Die andere. Ich will noch einmal auf dein
Eingangsstatement zu Phosphor zuriickkommen. Wir
haben mehrmals die EiweiBlliicke angesprochen. Ich
will nur darauf hinweisen, dass wir mit diesem FEi-
weilBimport natiirlich auch Phosphor importieren,
jede Menge. Dadurch und auch durch den Einsatz
der Phytase haben sich die Zusammensetzungen der
Rationen deutlich gedndert. Das Futtermittelgesetz
beinhaltet auch einen Paragraphen, der die Wir-
kungen auf die Umwelt regelt, von Natur aus, wie es
so schon heift. Miissten wir uns hier nicht mal die
Frage stellen, ob wir und in welcher Weise wir durch
unsere Fitterung auch die Zusammensetzung der
Exkremente bzw. die Verfugbarkeit der Exkremente
oder die Nihrstoffe in diesen Exkrementen beein-
flussen? Um dein Stichwort Nahrstoffkreislauf und
Effizienz in den Nahrstoffkreislaufen, da etwas weiter
voranzukommen. Ich habe den Eindruck, dass wir
die Exkremente sehr stiefmiitterlich behandeln und
irgendwo auf der Fliache deponieren.

ANTWORT

Zur zweiten Frage kann ich nur eineingeschriankt
»ja“ sagen. Das ist ein Thema, das alle Beteiligten
vollig vernachlassigt, bis vollstindig ignoriert haben.
Die erste Frage bringt mich natiirlich ziemlich durch-
einander, ich habe keine wirkliche Idee. Ich habe
nicht den Eindruck, dass wir uns bisher im goldenen
Kifig bewegt haben und nicht versucht haben, auch
unsere Anliegen, hier zusammenfassend darzustellen,
in die relevanten Gremien und auch auf die politische
Ebene zu bringen, aber ich habe schon den Eindruck,
dass das weitgehend verpufft, obwohl einige hier im
Raum sitzen, und ich darf da ganz bewusst in die Ge-
gend von Herrn Flachowsky schauen, sich wirklich
engagiert haben und du selbst ja auch. Ich weill nicht,
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wie die Wahrnehmung verbessert werden kann. Ich
habe keine Idee. Wenn jemand im Raum eine Idee
hat, bitte sofort aufstehen, mit und ohne Mikro um
es los zu werden. Ich habe keine Idee.

BERGFELDT, KOLLITSCH

Herr Stidekum, ich denke es ist absolut zu begrii-
Ben, dass die Einzelkomponenten der Futtermittel
wissenschaftlich fundiert bewertet werden, vollkom-
men korrekt. Ich habe dabei drei Probleme. Zum
Einen: Werden die Variabilitat und die Biologie der
Tiere hier ausreichend beriicksichtigt? Zweitens:
Wird der Aspekt der Gesamtration hinreichend
beriicksichtigt? Stichwort Wechselwirkung zwischen
Einzelkomponenten. Ist nicht der Futterwert eines
Einzelfuttermittels in der Gesamtration moglicher-
weise ein anderer? Und dritter Aspekt. Sind wir
heute an einem Leistungsniveau, wo wir mit tradi-
tioneller Futterbewertung und Rationsberechnungen
diese Herdenleistungen gar nicht mehr so begriinden
konnen. Miissen wir nicht viel stirker zu einer Ge-
samtbewertung von Rationen unter dem Aspekt des
Fitterungserfolges kommen? Ich bin kein Tierernéh-
rer, habe keine Antwort, aber vielleicht konnen sie
uns weiterhelfen.

ANTWORT

Zur ersten Frage. Ich habe ja am Anfang bewusst
gesagt, ich will mich aufs Futtermittel konzentrieren.
Die Biologie der Tiere haben wir ja gestern im Fokus
gehabt. Das war einfach eine bewusste Einschrian-
kung. Sie haben Recht. Zweiter Punkt. Wir gehen
ja in unserer Futterbewertung traditionell davon aus,
dass wir mit aditiven Wirkungen zu tun haben und
dort, wo Interaktionen tatsdachlich auftreten, kommen
wir dann mit dem Ansatz ein bisschen in Probleme,
das ist uns aber durchaus bewusst. Drittens. Ja, natir-
lich ist die Erfolgskontrolle oder die erfolgsorientierte
Bewertung ein ganz wichtiger Punkt. Das geht aber
iber die eigentliche Futtermittelbewertung hinaus
und ist dann in der Gesamtrationsplanung und dem
Fiitterungsmanagement entsprechend zu beriicksich-
tigen. Aber es gehort natiirlich dazu.
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SUSENBETH, KIEL

Eine Frage noch zum Methan. Wir haben in den
Futterwerttabellen die Inhaltsstoffe, die Verdaulich-
keiten, das UDP und sonst noch eine Reihe von
Futterwertkenngrofen. Ware es sinnvoll, mittelfristig
oder langfristig an eine Spalte zu denken, in der das
Methanbildungsvermogen des Futtermittels aufge-
zeichnet wird. Aus zwei Griinden. Man konnte unter
diesem Gesichtspunkt auch einmal optimieren oder
eine Ration vergleichen und zweitens, dass wir das
Feld nicht anderen iiberlassen, die uns vorschreiben,
wie viel Methan die Kuh machen darf. Dann hétten
wir eine Basis und konnten dies vermitteln.

ANTWORT

Aus dem zweiten Grund wiirde ich sagen ja, aus
dem ersten Grund bin ich ein bisschen vorsichtig,
weil dort ja tatsdchlich der Aspekt der Rationszu-
sammensetzung extrem stark durchschlagt. Wenn
ich also einem Grobfutter einen hohen Methanerzeu-
gungswert zuschreibe, dann gilt der natiirlich in einer
sehr Grobfutter-betonten Ration. Je stirker ich aber
Konzentratfutter dazugebe, desto stirker verdiinnt
sich das. Wenn ich richtig rechne, spiegelt sich das
auch korrekt in der Rationsberechnung wider. Aber
das Signal, was gesetzt wiirde, fallt fiir die Grobfutter,
fir die ich ja gerade einen Werbefeldzug gemacht
habe, nicht besonders giinstig aus, denn alle sind mit
einem hohen Methanbildungspotential versehen, da-
gegen haben die Konzentrate gar keins. Ware in der
Signalwirkung eher ungiinstig, unter dem fachlichen
Aspekt und dem zweiten Teil der Frage uneinge-
schrinkt zu begrii3en.

RICHARDT, LICHTENWALDE

Ich denke, wir sind uns alle in dem Grundsatz
einig, dass immer die Futtermittelanalyse, die Bewer-
tung und die Bedarfsableitung ganz eng zusammen
gehoren. Aber ich glaube, dass wir da nicht immer
so ganz homogen vorgehen. Ich mochte auf zwei
Aspekte hinweisen. Das eine ist das Thema Energie-
schitzung. Sehr viele Daten sind abgeleitet in diesen
Gleichungen aus gefriergetrocknetem Material. Wir



wissen aber ganz genau, dass normale, gingige Fut-
terlabore immer normal bei 60 Grad trocknen. Ich
denke, da ist Diskussionsbedarf, da ist die LUFA
auf der einen Seite, die Futtermittelanalysen ma-
chen mit der Gruppe und im Prinzip denjenigen,
die Bedarfsnomen erarbeiten. Ein zweiter Aspekt.
Was mir immer wieder fehlt, es werden Kennziffern
erarbeitet, im Wiederkduerbereich zum Beispiel rumi-
nale Abbaubarkeit von Stirke, wir konnten auch die
priazidkalen verdaulichen Aminosduren bei anderen
Tierarten nehmen, gibt es denn dafiir ansatzweise
eine gingige Labormethode. Wir haben sehr hiufig
tabellierte Parameter aufgrund von Tierversuchen,
ohne dass wir gleich am Anfang gucken und sagen,
nehmen wir noch die Labore mit rein, die LUFA
und erarbeiten parallel dazu noch Methoden, die
wir gleich validieren konnen. Das wiirde mir bei der
Arbeit noch fehlen.

ANTWORT

Ich habe ja die eine Folie gehabt, wo ich die In-
vitro-Systeme fiir verschiedene Verdauungsabschnitte
auch angesprochen habe. Ich halte das auch fiir eine
ganz wichtige Aufgabe und mit ihrer ersten Anmer-
kung, das zeigt nur wieder, wir brauchen von der Pro-
benaufbereitung an eine konsequente und auch unter
allen Beteiligten sauber abgestimmte und dann auch
durchgingige Analytik. Und da bewegen wir uns,
Herr Schenkel hat es ja gerade auch angesprochen,
zum Teil auf dem Niveau, wie wir es vor 150 Jahren
gehabt haben. Was damals super war, ist heute einfach
nicht mehr angemessen. Das wird leider auch unter
den Fachkolleginnen und Kollegen oft ignoriert!!

COENEN, LEIPZIG

Ihre Klage iiber die Unzulinglichkeiten in der
Beschreibung XP, nXP und des Stickstoffs in den
Silagen hallt fiir mich noch durch den Raum. Darf
ich ihnen ein Bekenntnis fiir einen Losungsansatz
entlocken?

ANTWORT
Es gibt verschiedene. Ich denke, dass die eine oder

andere der Fraktionen aus dieser Rohproteinfraktio-
nierung nach dem Cornell-System uns dort auch wei-
ter hilft. Ob es nun die Unterscheidung in Nichtpro-
teinstickstoffverbindungen und Reinprotein ist, das
ist eine Moglichkeit, analytisch relativ einfach, auch
in der Routine anwendbar oder die Fokussierung auf
andere Fraktionen, wir sollten etwas nehmen, was
analytisch relativ einfach anwendbar ist und zwei-
tens, wir brauchen einen Bewertungsrahmen. Wenn
wir das anwenden wollen, miissen wir sagen, es gibt
entweder bestimmte Schwellenwerte oder Bereiche,
die als unkritisch zu sehen sind, als kritisch, als nicht
mehr akzeptabel und da ist die Frage, wo binden wir
das an, an welches Respond-Merkmal des Tieres
oder anderer BewertungsmaBstibe. Aber die Mog-
lichkeiten gibt es.

175



FRIEDHELM TAUBE

Effiziente Ressourcennutzung -

Futterbausysteme fir die
Milcherzeugung

Einleitung

Die effiziente Grobfuttererzeugung stellt ein zen-
trales Element einer 6konomisch erfolgreichen und
gleichermalBBen Ressourcen schonenden Milcherzeu-

gung dar.

Dies beinhaltet die effiziente Nutzung der Ressour-
cen Boden (Ertrag und Futterqualitit je Flichenein-
heit), Wasser (Wassernutzungseffizienz), Néhrstoffe
(z.B. Stickstoffnutzungseffizienz) und Energie (En-
ergieeffizienz) unter gleichzeitiger Einhaltung von
gesetzlich verankerten Schutzzielen (Wasserschutz;
Klimaschutz und Biodiversitit).

Die Vorgaben der guten fachlichen Praxis im
Rahmen von cross-compliance begrenzen dariiber
hinaus Landnutzungsinderungen dahin gehend, dass
Dauergriinland aufgrund seiner 6kologischen Funk-
tionen auf Basis des Flachenumfangs des Referenz-
jahres 2003 erhalten bleiben muss, was die Optionen
der Betriebe zur Futtererzeugung zum Teil erheblich
einschrankt. Vor dem Hintergrund dieser multifunk-
tionalen Anspriiche an die Ressourceneffizienz von
Futterbausystemen sind Systemansitze notwendig,
um funktionale Beziehungen zwischen der Art und
Intensitat der Landnutzung einerseits und deren Aus-
wirkungen auf den Ressurcenschutz andererseits
quantitativ abzubilden und mittels dynamischer Mo-
delle zu generalisieren. Mit dem “N-Projekt Karken-
damm” (Taube und Wachendorf, 2001) wurde ein
solcher Systemansatz auf dem Versuchsbetrieb Kar-
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kendamm des Instituts fiir Tierzucht und Tierhaltung
der Christian-Albrechts-Universitit Kiel seit 1997
etabliert und stindig weiter entwickelt. Der folgende
Beitrag dokumentiert die Leistungen und 6kologi-
schen Effekte verschiedener Futterbausysteme auf
einem typischen Standort (humoser Sandboden) der
Milchproduktion im Norddeutschen Tiefland.

N-Projekt Karkendamm

Im Jahr 1997 wurde in einem interdisziplindren
Systemansatz auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm
das N-Projekt Karkendamm etabliert, mit dem
Ziel, zunichst die Stickstoffflisse im System Boden
— Pflanze - Tier Uber einen weiten Intensititsgradi-
enten abzubilden. Spéter wurden diese Arbeiten um
den Bereich der Energiefliisse und der Emissionen
Klima relevanter Gase erginzt. In Form von Promo-
tionsprojekten sind neben der Gruppe Griinland und
Futterbau/Okologischer Landbau (Ingwersen, 2001;
Trott, 2003; Biichter, 2003; Kelm, 2004; Lampe,
2005; Baade, 2005; Volkers, 2005; Bobe, 2005; Nan-
nen, 2008) die Gruppen Tierzucht (Konyali, 2001),
Tiererndhrung und Stoffwechselphysiologie (Lukas,
2001), Agrarokonomie (Storm, 2001) der CAU be-
teiligt sowie die Gruppen Bodenkunde (Karrasch,
2007,Universitdt Hamburg), KIT (Garmisch-Paten-
kirchen) und die Gruppe Modelling (USDA, State
College, PA, USA) als externe Partner in das Projekt
eingebunden. Als Futterbausysteme wurden in mehr-
faktoriellen orthogonalen Ansitzen gepriift:



1. Dauergriinland (Faktoren/Stufen)

Faktor I: Nutzungssystem 1.1 Weide (Umtriebsweide, 5-6 Umtriebe)

1.2 Mihweide I (1 Schnitt + Nachweide)

1.3 Mihweide II (2 Schnitte + Nachweide)

1.4 Schnitt (4 Schnitte jeweils zur Siloreife

1.5. ,,Simulierte Weide* ( 5-6 Schnitte/ Jahr)

Faktor II: Mineralische N-Diingun, 2.1-2.4: (0, 100, 200, 300 kg N/ha)

Faktor III: Organische N-Diingung 3.1 0 kg Giille-N/ha; 3.2 60 kg Giille-N/ha

Faktor IV: Versuchsjahr 4.1 -4.5:1997 —2001

2. Mais (Faktoren/Stufen)

Faktor I: Mineralische N-Diingung 1.1 -1.4: (0, 50, 100, 150 kg N/ha)

Fakor II: Organische N-Diingung 2.1-2.3: (0, 60, 120 kg Giille-N/ha)

Faktor III: Untersaat Mais 3.1 0kg/ha Deutsches Weidelgras

3.2 5kgthaD Weidelgras

Faktor IV: Versuchsjahr 4.1-4.51997 -2001

3. Futterbau - Fruchtfolge (FF) (Kleegras — Mais — Triticale Ganz
pflanzensilage)

Faktor I: Mineralische N-Diingung (9 FF) 1.1 -1.3: 0,75, 150 kg N/ha/Jahr

Faktor II: Organische N-Diingung 2.1-2.2:0, 75 kg Giille-N+ha/Jahr

3.1-3.3:2000 — 2002

Faktor III: Versuchsjahr

Erfasst wurden jeweils Ertrage (TM, GJ NEL), Fut-
terqualitatsparameter, N-Bilanzen, Nahrstoffverluste
(Nitrat-N, DON) iiber den Pfad Sickerwasser mittels
keramischer Saugkerzen, N,O-Emissionen mittels
der closed-chamber Methode sowie Energie- bzw.
CO,-Bilanzen nach OECD-Standards (Details siehe
Publikationen im Text). Mittels dieser Versuchsansét-
ze war gewihrleistet, alle relevanten Futterbausyste-
me des Norddeutschen Tieflandes iiber einen weiten
Intensitdtsgradienten abzubilden. Die zentralen Er-
gebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ertrage (GJ NEL/ha)/ Landnutzungseffizienz
Beziiglich der Ressourceneffizienz spielt zunichst
die Landnutzungseffizienz vor dem Hintergrund der
wachsenden Nachfrage nach Futterfliche weltweit ei-
ne zentrale Rolle. Nach Modellrechnungen der FAO
muss fur eine ausreichende weltweite Erndhrungssi-
cherung mit Lebensmitteln tierischer Herkunft bis
zum Jahr 2050 eine Verdopplung der Produktion von
Futtermitteln gewahrleistet werden, damit kommt der
relativen Vorziiglichkeit der Produktionssysteme im
Hinblick auf die Leistungen/ha eine zentrale Rolle zu.
Im Futterbau zur Erndhrung der Milchkuh stellt der
Nettoenergieertrag (GJ NEL/ha: TM-Ertrag x Ener-
giedichte) die zentrale GroBe dar. Die Abbildung 1

zeigt die Produktionsfunktionen in Abhéngigkeit der
N-Diingungsintensitét fur die gepriiften Futterbausys-
teme mit dem Ergebnis, dass unter den gegebenen
Standortverhiltnissen die relative Vorziiglichkeit
des Maisanbaus beziiglich der Ertragsleistung und
der Stickstoffnutzungseffizienz evident ist. Uberall
dort, wo Mais erfolgreich kultiviert werden kann,
so zeigen auch Studien anderer Versuchsansteller in
Deutschland, ist demnach von einer Uberlegenheit
des Maises im Vergleich zu Griinlandsystemen aus-
zugehen. Neben der durchschnittlichen Leistung je ha
ist fur die Bewertung eines Produktionssystems die
Ertragssicherheit von wesentlicher Bedeutung, da der
okonomische Erfolg eines Anbausystems durch die
Planungssicherheit beziiglich der Ertragserwartungen
beeinflusst wird, ein Aspekt, der bisher vergleichs-
weise wenig bei der vergleichenden Bewertung von
Futterproduktionssystemen beriicksichtigt wird. Die
Tabelle 1 zeigt die vergleichenden Ergebnisse fiir Mais
und Griinlandnutzungssysteme mittels des Variations-
koeffizienten (CV). Dieser Wert gibt iiber den jeweils
Sjahrigen Versuchszeitraum die Standardabweichung
des Energieertragsmittelwertes (GJ NEL/ha) tiber die
Jahre in Prozent an (ein niedriger Variationskoeffizient
ist somit ein positiver Indikator fiir Ertragssicherheit)

Hohe N-Verwertungseffizienz
bis ~ 150 kg N/ha bei Mais

Fruchtfolge: Kleegras —Mais — Triticale
_ -~ beiopt. Intensitét: - 15 % zu Mais-Mono

Geringe Ertragssteigerung
durch Trockenstress und
zunehmende Queckenanteile

GJ NEL ha

Hohe TM-Ertrige
ohne N-Diingung
durch WeiBklee

Grenzertrag Griinld:
0.08 GJ NEL/kg Nges

0 100 200 300 400
_Dii -
Nges-Diingung (kg ha ) Quellen:

[Mineralisch+Organisch] Trott et al., 2004

Biichter et al., 2003
Volkers et al. 2005

Abbildung 1: Netto-Energieertrage (Flichennutzungseffizienz) von
Griinland, Mais und einer Futterbaufruchtfolge in Ab-
héngigkeit von der N-Diingung
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Tabelle 1: Variationskoeffizienten ( CV %) der Energieertriage der
gepriiften Griinland- und Maisvarianten in Abhéngigkeit
der N-Diingung in den 5 Versuchsjahren (verdndert nach
Trott et al., 2004)

System N-Diingung: | 0 100 200 300
(kg N/ha)

Weide CV (%) 45,78 36,48 19,36 21,37

Mihweide I | CV (%) 35,48 19,77 23,78 22,52

Mihweide II | CV (%) 30,95 32,57 20,00 18,71

Schnitt CV (%) 26,38 23,80 14,98 12,01
N-Diingung | 0 50 100 150
(kg/ha)

Mais CV (%) 20,20 12,81 13.43 6.40

und weist wiederum den Mais als deutlich iiberlegen
aus. Dagegen fallen low-input Weidesysteme auf die-
sen - trotz hoher Niederschlagssummen von tiber 800
mm Jahresniederschlag - austrocknungsgefahrdeten
Sandstandorten, vor allem im Frithsommer, deutlich
in der Ertragssicherheit ab. Wird zusitzlich die Ener-
giedichte (MJ NEL/kg TM) in die Betrachtung ein-
bezogen, so erreicht auf dem Griinland nur die Weide
einen gewichteten Jahresdurchschnittswert von > 6,6
MJ NEL/kg, eine GroBenordnung, die gegeniiber
dem Maisanbau konkurrenzfahig ist.

Mit zunehmender Einzeltierleistung der Milchkuh
wirkt dieser energetische Futterwert zunehmend
limitierend fiir die Auswahl des Anbausystems und
damit auch fiir Griinlandnutzungssysteme jenseits der
Weide. Der mit zunehmenden Herdengroen zu be-
obachtende Ubergang zur ganzjihrigen Stallhaltung
fithrt allerdings zu reinen Schnittnutzungssystemen
auf dem Griinland, was wiederum Folgekosten ver-
ursacht, die in vielen 6konomischen Berechnungen
fehlen: Ohne die Weideeffekte von Tritt und haufigem
Verbiss sinkt die Konkurrenzfihigkeit des wertvolls-
ten Griinlandgrases, des Deutsches Weidelgrases,
erheblich und es werden (durchschnittlich alle 2,5
Jahre) zusitzliche Aufwendungen fir Herbizide und
NachsaatmaBBnahmen notwendig, um die Bestinde
bei reiner Schnittnutzung leistungsfihig zu erhalten.
Scheinbar spricht beziiglich des Energieertragspo-
tentiales somit nahezu alles fiir den Mais. Allerdings
wird Mais unter anderem aufgrund des zunehmen-
den Flachenanspruchs zur bioenergetischen Nutzung
einerseits und des Griinlandumbruchverbotes ande-
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rerseits in etlichen Regionen zunehmend in Mono-
kultur angebaut, womit die Probleme beziiglich einer
ausgeglichenen Humusbilanz ebenso steigen wie die
Probleme im Bereich der Maispathogene (Maiswur-
zelbohrer, Maiszunsler), so dass Mais vornehmlich in
einer Fruchtfolge kultiviert werden sollte. Auch diese
Option wurde im N-Projekt Karkendamm gepriift,
indem in orthogonalem Versuchansatz eine vollstandi-
ge Rotation mit den Fruchtfolgegliedern Weilkleegras
— Mais- Triticale (Nutzung als Ganzpflanzensilage)
iiber 3 Jahre und einen entsprechenden N-Diingungs-
gradienten abgebildet wurde mit dem Ergebnis, dass
eine solche Rotation im Energieertrag der Maismo-
nokultur nahe kommt (-15% Energieertrag im Ver-
gleich zu Mais-Monokultur), unter anderem deshalb,
weil der Mais in Fruchtfolge um etwa 15% hohere
Ertrage liefert als der Mais in Monokultur. Vor diesem
Hintergrund sollten die Regeln der guten fachlichen
Praxis (CC) dahingehend modifiziert werden, dass
Silomais in Monokultur ein Ausschlusskriterium
darstellt — was bisher nicht der Fall ist.

N-Bilanz und Nitrat-N-Austrige/Wasserschutz

In den obigen Ausfilhrungen wurde die relative
Vorziiglichkeit verschiedener Futterbausysteme be-
ziglich der agronomischen Leistungen gezeigt. Diese
miissen jedoch verschiedene Randbedingungen erfiil-
len, u.a. die Einhaltung eines akzeptablen Stickstoff-
bilanzsalden, um die Kriterien der guten fachlichen
Praxis zu erfiillen. Wéhrend in der Diingemittelan-
wendungsverordnung nach Abzug so genannter un-
vermeidbarer Verluste eine GréBenordnung von +60
kg N/ha als akzeptabel gilt, hat uns die Beriicksich-
tigung aller N-Flisse ohne die Beriicksichtigung der
administrativ festgelegten “unvermeidbaren Verluste”
interessiert. Dariiber hinaus bestand eine zentrale
Fragestellung darin, die Beziehung zwischen dem
so ermittelten N-Saldo und den Nitrat-N-Austrigen
iber den Pfad Sickerwasser zu dokumentieren. Die
Abbildung 2 zeigt die diesbeziiglichen Ergebnisse fur
die gepriften Griinlandnutzungen und Silomais (Wa-
chendorf et al., 2004, 2005, 2006a, 2006b) mit dem
Ergebnis, dass jeweils eine hoch gesicherte und enge



Beziehung zwischen dem N-Saldo und den Nitrat-
N-Austridgen abzusichern ist in der Weise, dass bei
einer Uberschreitung der N-Salden von ca. +50 kg
N/ha eine Uberschreitung der N-Frachten entspre-
chend dem Trinkwassergrenzwert (50ppm Nitrat) zu
erwarten ist.

- Griinland Mais in Monokultur
-I':‘ 60 ohne Untersaat
z 1201 O Umtriebsweide o 50 mit Untersaat
v Méhweide il o
21001 & schnirt
= A
2 801 » o o 40
3 SE 104
£ 60 30 Grenzwert
8 (50 mg NO, I)
® 401 A v [T
HE . o owasser 20 = 40 m? Giille ha
3 201 4 Grenzwert a
< (50 mg NO, ) 10 o 20 m® Giille ha!
o gb——m—— " e b
2 100 0 100 200 300 400 ol omGilehat
N-Saldo (kg ha) -50 0 50 100
N-Saldo (kg ha™)
Biichter et al. (2003)
Wachendorf et al. (2004)

Abbildung 2: Beziehungen zwischen N-Saldo und NO,-N Auswa-
schung unter Griinland und Mais (Karkenkamm 1997-
2001)

Die Abbildung zeigt weiterhin, dass nur reine
Schnittnutzungssysteme auf dem Griinland eine
Unterschreitung des Trinkwassergrenzwertes sicher-
stellen, wihrend insbesondere intensive Weidesyste-
me als problematisch einzustufen sind. Beim Mais
besteht zusitzlich die Option, durch Untersaaten von
Deutschem Weidelgras zwischen die Maisreihen die
Problematik der N-Verluste zu minimieren. Diese
N-Austriage bezogen auf die Flicheneinheit (ha) sind
im lokalen/regionalen Kontext (z.B. Wasserschutzge-
biete) relevant, soll hingegen die relative Vorziiglich-
keit von Landnutzungssystemen im Hinblick auf die
Belastung mit Nahrstoffverlusten im globalen Kontext
gewiirdigt werden, so sind vor allem solche Systeme
iiberlegen, die eine geringe Belastung bezogen auf
die produzierte Futtereinheit induzieren, d.h. die
Produktivitdt des Standortes geht in die Bewertung
ein und die “funktionelle Einheit”, also BezugsgroBe,
ist die Nitrat-N-Belastung je GJ NEL produziertes
Futter von einer Fliche. Nur so konnen weltweit

im Vergleich von Milchproduktionssystemen die
relativen Belastungen verglichen werden, also ge-
wissermalBen die “Eutrophierungs-FuBabdriicke”
je kg Milch bzw. je Energieeinheit Futter ermittelt
werden. Dies dokumentiert die Abbildung 3, die
die Nitrat-N-Auswaschung der gepriiften Varianten
je GJ NEL produziertes Futter aufzeigt. Dabei wird
deutlich, dass nur die Weidenutzung mit steigender
N-Diingungsintensitit zusitzliche N-Belastungen der
Gewisser induziert, wihrend alle anderen Systeme
nicht von der Intensitit der Diingung beeinflusst
werden. Besonders frappierend ist der Vergleich von
Mais und Weide: eine Energieeinheit Futter von der
Weide ist um den Faktor 5-6 hoher mit Nitrat-N
belastet, als eine solche aus Silomais bei optimaler
Intensitit. Leider ist jedoch beziiglich der Représenta-
tivitat dieser Daten einzuschrinken, dass Silomais in
der landwirtschaftlichen Praxis haufig jenseits des Op-
timums mit N versorgt ist und die N-Auswaschungen
dementsprechend hoher anzusetzen sein diirften als
im dargestellten Experiment (Azzaroli Bleken et al.,
2009).
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Abbildung 3: Beziehungen zwischen N-Diingungsintensitit und NO,-
N Auswaschung unter Griinland und Mais je produzier-
te Einheit Futterenergie (GJ NEL)
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Emissionen Klima relevanter Gase /Klimaschutz

Vor dem Hintergrund der Diskussionen um den
Klimawandel riicken zunehmend auch die landwirt-
schaftliche Produktion und die damit verbundenen
Emissionen Klima relevanter Gase in den Fokus der
Diskussion. Laut Umweltbundesamt tragt die land-
wirtschaftliche Produktion inklusive der Landnut-
zungsianderungen in Deutschland etwa zu 13% zu
den nationalen Emissionen bei, wobei etwa 70% auf
die Erzeugung von Nahrungsmitteln tierischer Her-
kunft inklusive der dazugehorigen Flichenbindung
zur Futtererzeugung entfallen. Das wiederum be-
deutet, dass die Futterproduktion (Griinland, Acker-
futterbau) zur Wiederkduerernihrung mit einem
Flachenanspruch von durchschnittlich knapp 40%
der LN in Deutschland eine erhebliche Komponente
fur die Emissionen darstellen kann und als wesentli-
ches Element in den “carbon footprint” der Milch-
produktion eingeht. Die Klima relevanten Gase mit
jeweiligen Klimaschidigungsfaktor (in Klammern)
sind: Kohlendioxid (1), Methan (24) und Lachgas
(296). Wihrend die Methanemissionen primir den
Verdauungsvorgdngen im Wiederkduer zuzuordnen
sind, sind die Kohlendioxid- und Lachgasemissionen
vornehmlich an die Bodennutzung (pflanzliche Pro-
duktion) gekoppelt, wobei Kohlendioxid vor allem
durch Landnutzungsanderungen (z.B. Griinlandum-
bruch) und zusitzlich auch iiber die so genannten be-
triebsbedingten Emissionen anféllt (z.B. Energiever-
brauch in Form von Diesel, Diingemittelherstellung
usw.). Aufgrund der sehr hohen Klimaschadlichkeit
des Lachgases konzentriert sich Forschung in der
Futtererzeugung vornehmlich auf diesen Bereich. Im
N-Projekt Karkendamm und in einem Folgeprojekt
wurden dazu verschiedene Messserien unter Griin-
land- und Maisnutzung durchgefiihrt, die sich folgen-
dermaBen zusammenfassen lassen:

Aufgrund des sandigen und gut durchliifteten
Oberbodens am Standort Karkendamm ist das Ni-
veau der Lachgasemissionen je ha vergleichsweise
gering (2-4 kg N,O-N/ha), auf dem Griinland wie-
derum unabhingig von der N-Diingungsintensitit,
weil der langfristige Boden-N-Pool iiberwiegend zu
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den aktuellen Emissionsraten beitrdgt und weniger
die aktuelle N-Diingungsaktivitit (Lampe et al.,
2006; Dittert et al., 2006). Daraus resultiert bezogen
auf die Energieeinheit Futter dhnlich wie bei den
Nitratbelastungen des Sickerwassers keine Beziehung
zur N-Diingungsintensitit. Silomais weist zwar je
Flacheneinheit hohere Emissionen auf als Griin-
land, aufgrund der hoheren Flachenproduktivitét
verschwinden diese Unterschiede jedoch bei Bezug
auf die produzierte Einheit Futter (GJ NEL). Bezo-
gen auf die Belastungen mit Klima relevanten Gasen
kann die Futterproduktion auf den sandigen Boden
Norddeutschlands damit als auBerordentlich giinstig
eingestuft werden, wahrend tonreiche Boden z.B. in
Irland oder entwisserte Moorbéden die produzierte
Futtereinheit und damit auch die produzierte Milch
wesentlich starker mit Emissionen belasten.

Systemanalyse - Modellierung

Um die gewonnen Daten der Futterproduktion auf
das Niveau des landwirtschaftlichen Betriebes hoch
zu skalieren, wurden die Daten des N-Projektes Kar-
kendamm fur das Betriebsmodell IFSM (Integrated
farming systems modelling), entwickelt vom USDA,
State College, USA, kalibriert und Simulationen fiir
verschiedene Futterproduktionsstrategien zur Mil-
cherzeugung mit Witterungsdaten des Standortes
Karkendamm iiber 20 Jahre durchgefiihrt, um die N-
Emissionen (Nitratauswaschung, Ammoniakemissio-
nen, Lachgasemissionen) je produzierte Tonne Milch
abzuleiten. Dieses Modell wurde deshalb ausgewihlt,
weil sehr gut abgesicherte Algorithmen zur Simula-
tion der Ammoniakemissionen (Diingerapplikation,
Stall, Gillelagerung), die im Karkendamm-Projekt
nicht gemessen wurden, in IFSM implementiert sind
(Rotz et al., 2005).

Die Ergebnisse in Abbildung 4 zeigen, dass die
Gesamt-N-Emissionen je Tonne produzierte Milch
je nach Futterproduktionssystem und Milchleistung
zwischen 8 und 18 kg/Tonne Milch schwanken und
bei hohen Maisanteilen in der Futterration und ganz-
jahriger Stallhaltung vergleichsweise gilinstig ausge-
pragt sind. Nicht beriicksichtigt in diesem Ansatz,
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der sich nur auf die N-Emissionen konzentrierte,
sind die betriebsbedingten CO,-Emissionen und
die durch Landnutzung induzierten Veranderungen
des Bodenkohlenstoffhaushaltes. Wihrend in Kar-
kendamm die betriebsbedingten CO,-Emissionen
aller Futterproduktionssysteme vollstindig erfasst
wurden (Kelm et al., 2004), die die Weide und den
Silomais als giinstigste Option beziiglich der spezifi-
schen CO,-Emissionen/GJ NEL ausweisen, wurden
die Bodenkohlenstoffveranderungen nicht erfasst.
Diesbeziiglich ist zu erwarten, dass alle Griinland-
systeme aufgrund der hoheren C-Speicherpotentiale
deutlich giinstiger zu bewerten sind als insbesonde-
re Maismonokulturen, die durch einen Abbau der
organischen Bodensubstanz belastet sind. Diese
beiden letztgenannten Aspekte machen schlieBlich
auch deutlich, dass fiir die gepriiften Futterproduk-
tionssysteme beziiglich der Umwelteffekte durchaus
inverse Beziehungen relevant sind, was am Vergleich
Schnittnutzung — Weide deutlich wird. Wahrend die
Schnittnutzung im Hinblick auf Produktivitdt und
Nitratbelastung der Gewisser der Weide tiberlegen
ist, sind die betriebsbedingten CO,- Emissionen bei
diesem Verfahren am hochsten.

Karkendamm

Forschungsbedarf

Um den Milchproduktionsstandort “Norddeutsch-
land” und die damit verbundenen Futterprodukti-
onssysteme im internationalen Kontext hinsichtlich
der Leistungen und o6kologischen Effekte einordnen
zu kénnen und dies gegebenenfalls als zusitzliches
Positiv-Attribut der Milch nutzen zu kénnen (“Oko-
logischer FuBabdruck der Milch”), ist es notwendig,
den dargestellten Weg der Systemanalyse von Futter-
produktionssystemen um weitere Landschaftsraume
zu erginzen (Marsch, Niedermoor, Hiigelland), dies
mit den Kompartimenten Futterkonservierung und
Fiitterung/Haltung zu verkniipfen und mittels dyna-
mischer Modelle abzubilden, um so eine regionali-
sierte Gesamtbewertung verschiedener Futter- bzw.
Milchproduktionssysteme zu ermoglichen. Dies setzt
eine intensive Kooperation der Disziplinen entlang
der Wertschopfungskette Milch voraus.

Eine zentrale Bedeutung fiir diese Gesamtbewer-
tung kommt aus der Perspektive des Futterbaus
der Erfassung der Kohlenstoffspeicherfunktion von
Griinland insbesondere in Abhingigkeit vom Griin-
landalter und von der Bodenart zu. Diesbeziiglich ist
die Datenbasis in Deutschland sehr begrenzt. Unter-
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suchungen aus den USA zeigen, dass in Abhéngigkeit
vom Ausmal} dieser Kohlenstoffspeicherfunktion des
Griinlands der 6kologische FuBabdruck verschiede-
ner Milchproduktionssysteme nachhaltig zugunsten
des Griinlands im Vergleich zum Ackerfutterbau
(Mais/Luzerne) beeinflusst werden kann. Anderer-
seits ist fur sandige Boden mit geringem Kohlen-
stoffspeicherpotential unter Griinland die Frage zu
beantworten, ob ein generelles Umbruchverbot von
Griinland gerechtfertigt ist angesichts der wesentlich
hoheren Produktionspotentiale des Maisanbaus, wenn
dieser in angemessenen Fruchtfolgen kultiviert wird.

Ebenso fehlen bisher Daten zum Einfluss des
Konzentratfuttereinsatzes auf den okologischen
FuBabdruck der Milch. Bei einem Konzentratfutte-
reinsatz in der GroBenordnung von 2,5 t/Kuh und
Jahr bedeutet dies eine Flichenbindung von ca.
0,5 ha zur Erzeugung des Futtermittels, wobei alle
damit verbundenen Emissionen der Produkteinheit
Milch zuzuordnen sind. Insbesondere wenn es sich
bei dieser Konzentratfuttermittelerzeugung, wie z. B.
Soja aus Siidamerika, hdufig um damit verbundene
Landnutzungséinderungen (Umwandlung einer natur-
nahen Savanne mit ausgepragter Biodiversitits- und
Kohlenstoffspeicherfunktion) handelt, wird die Not-
wendigkeit solcher Messungen evident.

Daraus resultiert die Hypothese, dass auf Gunst-
standorten der Weidenutzung (ausreichende Wasser-
verfuigbarkeit, hohe Anteile Deutsches Weidelgras
im Bestand, Arrondierung der Betriebsflichen) ein
low-input bzw. low-cost Milchproduktionssystem auf
der Weide mit sehr geringem Konzentratfuttereinsatz
beziiglich des okologischen FuBabdrucks je Einheit
produzierte Milch gegeniiber hoch intensiven Syste-
men mit ganzjahriger Stallhaltung konkurrenzfihig
sein kann. Dies gilt es fiir entsprechende Standorte
zu Uberpriifen.

SchlieBlich sollte die Futterbauforschung weitere
Ansitze entwickeln, um den Einsatz von “home
grown proteins” zu optimieren und damit mittelfristig
die moglichen Potentiale zur Substitution von Soja

182

auszuschopfen. Dies betrifft insbesondere die Futter-
qualitatsforschung im Bereich der Futterlegumino-
sen, wo erhebliche Potentiale gesehen werden, durch
Steigerung der Gehalte an sekundéren Inhaltsstoffen
(kondensierte Tannine, Polyphenoloxidaseaktivitit)
die Stickstoffverwertungseffizienz des Wiederkauers
Zu steigern.

Die Fokussierung auf Futterleguminosen wie Rot-
klee und Luzerne erscheint dariiber hinaus auch aus
zwei weiteren Griinden mittelfristig als viel verspre-
chend: Zum einen zeigen eigene Untersuchungen mit
Leguminosen-Gras Anbausystemen hohe Ertrags-
und Qualitatspotentiale, die in Futterbauregionen
Mais dominierte Fruchtfolgen auflockern konnen
und aufgrund der Einsparung von Stickstoffdiingern
den “carbon footprint” je Energieeinheit Futter deut-
lich giinstiger gestalten als intensiv gediingte Gras-
bestinde (Schmeer et al., 2010). Zum anderen sind
diese Kulturarten neben dem Mais auch vor dem
Hintergrund des Klimawandels mit zu erwartenden
zunehmenden Trocken- und Hitzeperioden aufgrund
ihrer relativ geringen Sensitivitidt gegen Trockenstress
eine ertragssicher Alternative mit sehr guter Vor-
fruchtwirkung.

Fazit

Die Systemanalyse der Futterproduktion zur Mil-
cherzeugung hat fiir typische humose Sandbdden
Norddeutschlands gezeigt, dass intensive Anbausys-
teme hinsichtlich der Ressourceneffizienz vergleichs-
weise giinstig zu beurteilen sind. Sowohl beziiglich
der Landnutzungseffizienz, als auch den Belastungen
je energetische Futtereinheit mit Nahrstoffverlusten
(Nitrat im Sickerwasser) und Klima relevanten
Gasen ergibt sich kein Vorteil reduzierter Produkti-
onsintensititen. Der Silomais wird auf diesen Stand-
orten aufgrund seiner relativen Vorziiglichkeit auch in
Zukunft eine zentrale Rolle spielen. Umso wichtiger
erscheint es vor diesem Hintergrund, die Regeln der
guten fachlichen Praxis dahingehend zu verschérfen,
dass Silomais in Monokultur aufgrund der zu erwar-
tenden verschirften Pathogen- und Humusproblema-
tik deutlich starker als bisher eingeschrankt wird.
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ENNO BAHRS

Diskussion

ZEHETMEIER, WEIHENSTEPHAN

Ich hatte zwei Fragen. Die erste. Sie haben schon
das Kraftfutter angesprochen. Sie sagten, sie versu-
chen auch, das System der Milchviehhaltung abzu-
bilden und meine Frage wire jetzt: Wie gehen sie
mit der Giille um im Vergleich dazu, wenn jetzt das
Kraftfutter in den Betrieb importiert wird oder wenn
sie im Betrieb, das gibt es ja auch, dass es selbst
angebaut wird als Fruchtfolge fiir den Mais. Dann
habe ich eine andere Situation. Man kann es ja iiber
den Stickstoff wieder zuriickbringen zum Teil auf die
Felder. Wenn ich jetzt das Kraftfutter zukaufe, dann
muss ich es auf der Fliche, die ich habe, verteilen.
Wie geht man dann modellméBig mit dem Problem
um? Es spielt ja auch bei den Klimagasen eine Rolle,
weil dann natiirlich das Kraftfutter mit hoheren Kli-
magasen belastet ist als bei nur mineralischem Stick-
stoff, der ja energieintensiv erzeugt werden muss. Die
zweite Frage wire zur Weide. Sie haben gesagt, dass
klimamaBig die Weide hier besser oder giinstiger wire
und IPCC gibt ja da einen sehr hohen Faktor vor
fur die Ausgasungen von Lachgas, von Giille oder
von Exkrementen auf der Weide, der ist 2 % und der
andere ist 1% und das macht ja Riesenunterschiede.
Wie sehen sie das?

ANTWORT

Vielleicht das Zweite zu erst. Diese IPCC-Zah-
len sind ja aus der Luft gegriffen. Da steht kaum
ein serioses Datenmaterial dahinter. Das muss man
so deutlich sagen. De facto ist es so, dass es viele
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Messungen z.B. in Neuseeland, Australien gab, die
sich dieser Problematik gewidmet haben. Da ist tat-
sichlich die N,O-Emission vergleichsweise gering bei
der Weidennutzung. Natiirlich in Abhéngigkeit vom
Standort. Ich habe das hier primdr auf Sandbdden
gezeigt, es gibt natiirlich auf schwereren Boden, auch
die Trittbelastung und die relative Bodenverdichtung
nimmt zu. Man kann nicht sagen, dass grundsétzlich
die Weide entsprechend hohere Werte liefert. Das
wiirde ich ausschlieBen.

Bei der Giillediingung kommt es sehr stark auf die
tatsdchlich angewandte Technologie an. Es ist ja vom
Gesetzgeber untersagt, dass man eine breitflichige
Gilleapplikation durchfiihrt, um Ammoniakemission
zu vermeiden. Dazu gibt es Alternativen bis zum
Extrem der Giilleinjektion in den Boden. Das ist
a) sehr energieaufwendig. Sie reduzieren damit die
Emission auf Null und die N,O-Emissionen schieBen
in die Hohe. Warum? Sie bringen in einen kleinen
Boden Korper Giille, da ist Kohlenstoff drin, da ist
Nitrat drin, da sind reduzierende Verhaltnisse, gerade
bei feuchten Bedingungen, das heiflt die N,O-Emis-
sionen explodieren regelrecht. Das ist also auch nicht
die Losung. Von daher hédngt das sehr stark von der
tatsdchlich Technologie der Giilleausbringung ab, das
heiB3t letztendlich bodennahe Applikation auf dem
Acker mit Steppschlauch oder mit Steppschuh auf
dem Griinland und nicht Injektion auf jeden Fall, weil
dann die N,O-Emissionen hier deutlich ansteigen.

Zur ersten Frage. Wenn ein Betrieb selbst Kraftfut-



ter erzeugt, dann hat das ja nur zur Folge, dass inner-
halb dieser Betriebsfliche die Emissionen auftreten.
Natiirlich hat man dann nicht mehr die energetischen
Aufwendungen fiir die Produktion von Mineraldiin-
ger. Wenn man die Giille entsprechend einsetzt, man
muss dann letzten Endes ,,nur“ die Emission, die
durch die Giilleapplikation im Einzelfall auftreten,
mit beriicksichtigen. Alles andere, gerade in Bezug
auf Sojaimport, ist ein riesenweites Feld. Ich habe mit
mehreren Kollegen in den letzten Wochen Kontakt
gehabt, gerade wegen dieser Problematik. Da sind so
viele Einflussfaktoren. Sie haben eine Folie gesehen
- Umwandlung von Savanne in Produktion von
Soja - Freisetzung von 15 t CO,-Aquivalenten. Da
ist sicherlich richtig, aber es kommt ja immer auf den
Benchmark an, den man dann tatsdchlich setzt. Die
Savannen sind erst einmal sehr extensiv bewirtschaf-
tet worden, weil die Landwirte de facto kein Geld
haben, um Diinger zu kaufen, um es einmal ganz
einfach auszudriicken. Das ist dort die Situation.
Wenn man dies optimiert in Bezug auf die Nahrstoff-
versorgung haben wir noch ein wesentlich hoheres
Kohlenstoffspeichervermogen. Das ist die eine Seite.
Was man jetzt tut, ist dass die im groBen Stiel zur
Erzeugung von Futter fiir Europa umnutzt. Wenn
man das umbricht, dann hat man natirlich genau
diese Emissionen Es gibt inzwischen Untersuchun-
gen, dass GMO-Soja mit Minimalbodenbearbeitung,
gerade zu einer massiven Reduktion dieser Emission
gefuihrt hat. Dadurch, dass keine Bodenbearbeitung
in der Intensitdit mehr durchgefiihrt worden ist. Da
hat man zwar noch erhohte N,O-Emissionen, aber
im Vergleich zur vorherigen Situation, wird durch
Energieaufwand und die Kohlenstoffspeicherung im
Boden durch die Minimalbodenbearbeitung sich das
Bild dramatisch verandern, das heiit, da kann man
im Prinzip nur wirklich von Fall zu Fall vorgehen, um
da eine seriose Abschitzung vorzunehmen. Da muss
man mit Sensitivititsanalysen arbeiten, um dann die
Szenarien abwégen zu konnen.

WITTKOWSKI, GRUB
Herr Taube. Konnen sie etwas sagen zu den Weide-

pflegemaBnahmen. Kann ich da die Nitrat- und Stick-
stoffbelastung des Grundwassers senken, also wenn
ich jetzt die Kuhfladen verteile oder wenn ich die
alten klassischen Mischweidesysteme mit mehreren
Tierarten mache und das gleichmiBig verteile, konnte
ich mir dort noch erhebliche Optimierungspotentiale
in dieser Richtung tiberlegen.

ANTWORT

Wir haben in dem Versuchsansatz im Karken-
damm-Projekt , als wir das planten, festgelegt, wir
werden alles tun, um der Griinlandbewirtschaftung,
gerade auch um die Potentiale aufzuzeigen im Sinne
eines optimalen Managements der Bestinde. Das
heiBt, wir haben nach jedem Weidezyklus nachge-
miht, gemulcht, wir mussten dann auf diesen Sand-
boden, bei diesem Low-input-System zwei-, dreimal
mit Herbiziden eingreifen, weil die Bestinde sonst
extrem degradiert waren in Richtung Lowenzahn,
in den geringen Intensititen, nicht in den hohen und
entsprechende Nachsaaten durchfiihren. Von daher
haben wir da schon alles gemacht. Das Problem
ist einfach der Aspekt der punktuellen Belastung,
gerade in den Spiatsommeraufwiichsen. Man kann
jetzt zwischen jedem Weidezyklus gewissermal3en
sehen. Sandige Substrate, die haben kein Generie-
rungspotential im Unterboden. Das ist hier auch
ein erhebliches Problem und wir haben das auch
iberprift mit den Nitratkonzentrationen an der
Saugkerze und dem oberflichennahen Grundwasser,
das sind fast identische Werte, d. h., das lduft durch
diesen Sandkorper hindurch bis ins Grundwasser.
Und da muss man natiirlich sehr stark differenzieren
von Standort zu Standort, vor allen Dingen auch von
den klimatischen Situationen im Winter. Wir haben
sicherlich mehr Frosttage als im Norden, auch die
Wassermengen konnen durchaus einiges verdandern.
Aber in Bezug auf die Optimierung des Projektes
haben wir eigentlich alles gemacht.

SUSENBETH, KIEL

Eine Frage zu den Griinlandsystemen. Du hast
sehr schon dargestellt, dass durch einen hoheren Le-
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guminosenanteil positive Effekte da sind, Stickstoff-
produktion und der Energieaufwand und dann auch
die Art der Stickstoftbindung, dass weniger Lachgas
nebenbei entsteht. Die Frage ist natiirlich, wenn so
ein Griinlandbestand, ich habe die Zahl noch richtig
in Erinnerung hoffentlich 200 bis 300 kg N pro Jahr
fixiert, dann ist es ja zundchst mal schon, aber wie
sieht es mit der Nachhaltigkeit aus, wenn das 10 - 20
Jahre lauft. Kann sich dieser Stickstoff nicht anhau-
fen, er wird irgendwann mal unter irgendwelchen
Bedingungen freigesetzt werden. Das hat Nitrat, das
hat vielleicht auch Lachgas zur Folge. Wie sieht es
mit einer Nachhaltigkeitsbetrachtung dieser hohen
Stickstoffkombinationen aus?

ANTWORT

Vielen Dank fiir die Frage, weil ich damit noch die
Moglichkeit habe, noch etwas klar zu stellen, was ich
gerade nicht deutlich genug gesagt habe.

Diese Endfixierung von 300 kg, die ich hier an-
gefiihrt habe, das war Ackerfutterbau bzw. Wechsel-
griinland, d. h., das ist ein dreijahriger Versuch gewe-
sen mit Luzerne. Luzerne werden wir in der Regel
auf dem Dauergriinland nicht haben. Es gibt zwar da
auch einige Ansitze mit Weideluzerne, die sich aber
bei Intensivweidesystem nicht hélt. Das bedeutet, auf
dem Dauergriinland reden wir von ganz anderen
Zahlen. Da liegt es in einer GroBenordnung von et-
wa 100 bis 150 kg N, wenn es ganz gut geht vielleicht
200. Und auf dem Dauergriinland haben wir damit ja
auch immer wesentlich geringere Leguminosenantei-
le, im Idealfall streben wir 30 - 35 % im Durchschnitt
des Jahres an. Dann haben wir eine Situation, dass
die fixierten N-Mengen da relativ schnell wieder frei
werden und dann haben wir einen Transferstickstoff,
das bedeutet, dass dieser freigesetzte Stickstoff vom
Partner der Leguminosen, namlich von den Grésern,
aufgenommen wird. Das heiBt wir haben am Ende
der Vegetationsperiode dann auch durch abnehmende
Temperaturen eine abnehmende Infizierungsleistung
und dann zu Vegetationsende, eigentlich, wenn man
die N-Min-Untersuchung durchfithren wiirde, wie
hoch ist der Anteil an mineralisiertem Stickstoff, zu
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Vegetationsende dann sind da eigentlich keine Unter-
schiede mehr, d. h., das System ist nachhaltig.

SCHENKEL, HOHENHEIM

Zwei kurze Fragen, noch mal zuriick zu diesen
Rahmenrichtlinien. Es sind gezeigt 50 kg Saldo
bringt schon die Grundwasserwerte zum wackeln.
Nun steht ja in der Diingemittelverordnung 51 kg
Saldo. Das sind aber zwei Paar Stiefel. Ich glaube,
das sollte man klar herausstellen, dass da ein deutli-
cher Unterschied ist. Ich nehme an, dass bei dir der
Saldo, den du dargestellt hast, nur eine Flachenbilanz
war oder? In der Diingeverordnung steht natiirlich
etwas anderes dahinter. Das sollte man glaube ich,
um politischen Wirrnissen vorzubeugen, noch mal
klar stellen. Andere kurze Frage. Ihr sprecht euch
aus fiir Wechselgriinlandnutzung. Hast du eine Idee?
Du hast bloB gesagt, die Fruchtfolgen sollten dann
vorgeschrieben werden. Wie fangt man den enormen
Mineralisationspeak nach dem Griinlandumbruch
dann ab, damit ich nicht einen Teil dieses Stickstoff
im Grundwasser wieder finde?

ANTWORT

Die letzte Frage wieder zu erst. Wir haben diesen
Vorschlag, den ich da gemacht habe, natiirlich vorher
abgesichert. Wir haben gerade auf diesen Sandstand-
orten die Situation, dass wir es mit einem ganz kurz-
fristigen Mineralisierungsschub zu tun haben. Das
heilt, wir haben jeweils im ersten Winter nach dem
Umbruch deutlich erhohte Peaks an Nitratkonzentra-
tion. Danach sind die weg. Die hat man, das ist richtig.
Nur dann muss man sich immer vor Augen fiihren,
dass, wenn wir da N-Auswaschung-Frachten in der
GroBenordnung von 80 bis 90 kg haben die einmal
auftreten, wir aber auch vereinzelt diese Werte beim
Raps, und da regt sich keiner auf, dann muss man
das im Verhiltnis sehen. Wenn wir hinterher dann
erhohte Produktivitit haben und reduzierte Austrige,
dann ist das durchaus eine Option. Wir haben in der
Fruchtfolge auBerdem gesagt, wenn wir dann Gras
dann nur ein- oder zweijahrig nutzen, dann habe ich
auch ganz andere Optionen mit den Herbstaufwiich-



sen. Wenn ich sie nicht mehr brauche, weil ich in der
Hochleistungsfiitterung den vierten Aufwuchs nicht
mehr verwerten kann, dann lasse ich ihn einfach ste-
hen iiber Winter und nutze ihn als Vorfrucht-N, zum
Beispiel fir den nachfolgenden Mais. Das haben wir
getan. Wir haben die N-Austrige auf ein Minimum
runtergedriickt, obwohl vorher geweidet worden war,
war der letzte Aufwuchs als sogenannte Catchgrob-
stand und den gesamten Stickstoff gesammelt hat
und wir brauchten im nichsten Jahr zu Mais nicht
ein Kilogramm zusitzlichen Stickstoff. Wir haben den
Maximalertrag nur mit den pflanzlichen Reserven der
Vorfrucht erreicht. Da gibt es erhebliche Optionen.
Ich bedanke mich fiir die Frage zur Diingeverord-
nung. Natiirlich sind das nicht Zahlen, die 1 : 1 iiber
die Diingeverordnung zu iibertragen sind, sondern
wir haben hier natiirlich simtliche Flusse erfasst,
inklusive den Mulchstickstoff, der ja mit ins System
rein gegangen ist. Wir haben dann mit der Formel fir
Jungvieh auch die Retention von Stickstoff gemes-
sen bzw. die N-Ausscheidung in Abhingigkeit vom
Besatz und damit haben wir eine komplette Bilanzie-
rung auf der Flache inklusive der Tiere mit gehabt.
Diingeverordnung, das ist ja inzwischen so, wenn ich
das mal so ein bisschen sarkastisch sagen darf. Man
hat beim Ausfiillen der Formulare fiir die Diingever-
ordnung im Augenblick als Milchviehfutterbaubetrieb
mehr Moglichkeiten im dem Programm als ein reiner
Ackerbaubetrieb. Wir haben dies tiberpriift in einem
Projekt: KOMPASS steht auch im Internet, obwohl
wir 32 Betriebe in Schleswig-Holstein auf Néhr-
stoffbilanzen berpriift haben und dann tatsachlich
einmal brutto und nach wirklich wissenschaftlich
seridsen Ansidtzen Nettobilanzen gerechnet haben.
Das weicht dann doch erheblich von den tatsdchlich
eingetragenen Daten ab. Diese Zahlen in der Diinge-
verordnung sind meines Erachtens nicht wohl durch-
dacht. Die ganze Diingeverordnung, auch in Bezug
auf die Giilleapplikation halte ich nicht fiir korrekt,
wie man dort mit Griinland umgeht und mit Mais,
beim Mais vollkommen klar die 170 kg N und beim
Griindland halte ich dies fiir nicht angemessen, weil
die Landwirte aufgrund von Flachenknappheit dann

zusétzlich Diinger kaufen und das ist vollkommen un-
sinnig, auch in einer 6kosystematischen Betrachtung
und da ist noch einiges zu tun.

JANKNECHT, WAHLSTEDT

Wie hoch wiirden sie das Potential einschat-
zen, wenn sie am Anfang gezeigt haben, wieviel
Gesamtenergie sie praktisch bei entsprechenden
Diingungsstufen pro Hektar geerntet haben, bei bis
zu vier Schnitten, wir haben ja in Wahlstedt einen
vergleichbaren Standort und sehe da einen deutlich
hoheren Jahresschnitt iiber gewogene Mengen, viel-
leicht wegen ,,besserer” Sorten. Wie grof3 wiirden sie
das Potential einschétzen?

ANTWORT

Diese Flichen in Karkendamm haben 20 oder 25
Bodenpunkte. Da ist ein Tiefumbruch gewesen, auf
dem Betrieb wurde 1978 in groBes Areal tief umge-
brochen. Wir haben inzwischen auch den zweiten Da-
tensatz, der sich aber nicht wesentlich davon unter-
scheidet. Wenn man das in Trockenmasse ausdriickt,
kommen wir kaum iiber 8§ - 9 t hinaus. Das ist in etwa
das, was dort realistisch ist. Und das macht auch wie-
der deutlich. Von daher danke ich fur die Frage, dass
man das immer sehr standortabhingig betrachten
muss. Wir brauchen nur in Schleswig-Holstein in die
Marsch zu gehen, da ist das Gras dem Mais {iberle-
gen. Gar keine Frage und da gehort das Gras hin. Da
ernten wir 13 t Gras, weil kein Wassermangel da ist.
Ich glaube es lag nicht an Sorten, wir haben aktuelle
Sorten, aktuelle Mischungen da eingesetzt und wir
haben das auch mit entsprechenden Sortenversuchen
iiberpriift, da ist die Variation vergleichsweise gering.
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UWE LATACZ-LOHMANN

Entwicklungsperspektiven

far Milchviehbetriebe

1 Einleitung

Mit der Liberalisierung des EU-Milchmarktes
und der bevorstehenden Abschaffung der Milch-
quote dndern sich die Rahmenbedingungen fiir die
Milcherzeugung in Europa grundlegend. Eine der
Folgen ist ein zunehmender Wettbewerb um Absatz-
mirkte zwischen Regionen, die Kostenvorteile in der
Milchproduktion aufweisen. Gleichzeitig verscharft
sich wegen des starken Ausbaus der Bioenergiepro-
duktion der Wettbewerb um die benétigten Produk-
tionsfaktoren. Besonders auf dem Pachtmarkt ist die
Konkurrenzfahigkeit der Milchviehhalter nur noch
bei hohen Bodenrenten gewihrleistet (KREINS &
GOMANN 2008). Fiir den Milchsektor ist es daher
von groBer Bedeutung, Rationalisierungsreserven zu
mobilisieren. Ziel dieses Beitrags ist es, die wich-
tigsten Stellschrauben fiir die Wirtschaftlichkeit der
Milcherzeugung zu identifizieren und deren Einfluss
auf Produktionskosten und Unternehmergewinn
zu quantifizieren. Des Weiteren sollen aus der Ge-
samtschau der wichtigsten StellgroBen Entwicklungs-
strategien fiir einen typischen nordwestdeutschen
Milchviehbetrieb mit 90 Kiihen entwickelt werden.
Diese Entwicklungsstrategien werden anschlieBend
herangezogen, um Zielbetriebstypen der Zukunft
zu definieren. Diese Zielbetriebstypen werden dann
hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Nachhaltigkeit
analysiert. Damit sollen Wege fiir die strategische
Unternehmensentwicklungen aufgezeigt werden. Der
Beitrag beginnt mit einer Status-quo-Analyse eines
90-Kuh-Familienbetriebes, wie er fir die Milchpro-
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duktion in der norddeutschen Tiefebene typisch ist.
Als methodischer Ansatz dient die Vollkostenanalyse.
Mit dem IFCN-Konzept typischer Betriebe wird fiir
die Region ein typischer Betrieb erarbeitet und auf
seine Kosten- und Leistungsstruktur hin im Detail
analysiert. Die Wettbewerbsfdhigkeit dieses Betriebes
wird dadurch iiberpriift, dass ihm typische Betriebe
aus anderen Regionen Deutschlands und dem be-
nachbarten EU-Ausland gegeniiber gestellt werden.
So werden die spezifischen Stiarken und Schwichen
des typischen Betriebs Nordwestdeutschlands aufge-
zeigt. Im dritten Abschnitt werden verschiedene Ent-
wicklungsszenarien fiir den Beispielbetrieb entwickelt
und in ihren Einfluss auf Produktionskosten und Un-
ternehmergewinn untersucht. Im vierten Abschnitt
werden aus den einzelnen Szenarien Zielbetriebsty-
pen modelliert, die anschlieBend betriebswirtschaft-
lich analysiert werden. Der Beitrag endet mit einer
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

2 Status-Quo-Analyse des typischen nordwestdeut-

schen Milchviehbetriebes

Das Kernelement der folgenden Kapitel bildet die
Produktionskostenanalyse nach der Methodik des IF-
CN. Diese ist speziell fiir die Analyse der Vollkosten
der Milchproduktion entwickelt worden. Grundlage
hierfiir ist das auf Microsoft Excel basierende Kal-
kulationsmodell TIPI-CAL 5.0 (Technology Impact
and Policy Impact Calculation Model) (HEMME
2000). Modelliert wird ein 90-Kuh-Familienbetrieb,
wie er fur die Milcherzeugung in der norddeutschen



Kistenregion charakteristisch ist. Es handelt sich um
einen Betrieb durchschnittlicher Gro3e, Struktur und
Leistung. Die Generierung des Betriebes DE-90N er-
folgte im Rahmen von Experten-Panels und in Anleh-
nung an die Vollkostenauswertungen der Rinderspe-
zialberatungsringe Schleswig-Holsteins aus dem Jahr
2008 (LWK SCHLESWIG-HOLSTEIN 2008).

Der Betrieb DE-90N ist ein Familienbetrieb mit
3,3 AK (davon 1,5 Familien-AK), der 90 Kiihe hilt.
Das Jungvieh wird selbst aufgezogen. Die im Betrieb
geborenen méannlichen Kalber werden aufgezogen
und gemastet. Der Betrieb bewirtschaftet 95ha LF, die
sich in 50ha Ackerland und 45ha Griinland aufteilen.
52% des Ackerlandes wird zur Grundfutterprodukti-
on fiir die Kiihe inklusive Nachzucht genutzt, 10% zur
Silomaisproduktion fiir die Bullen und die restlichen
38% werden mit Roggen bestellt. Die Rechtsform ist
das Einzelunternehmen. Das Ertragsniveau wird mit
6 t/ha Getreide und 10 t TM je Hektar Griinland
vergleichsweise niedrig angesetzt, da der Betrieb
annahmegemail an einem Geeststandort wirtschaftet.
Die durchschnittlich gezahlten Pachtpreise liegen
bei 300€ fir Griinland und bei 350€fir Ackerland.
Die 1,8 Fremd-AK sind Auszubildende oder Niedri-
glohnkréfte. Fur sie wurde ein Personalaufwand von
10.000€/Jahr angesetzt (vgl. SCHULTE-BORIES
2009). Zur Ermittlung der Opportunititskosten der
Arbeit wurde fir die Familienarbeitskrafte ein kalku-
latorischer Stundenlohn von 14€ veranschlagt. Die
Milchleistung im typischen 90-Kuh-Betrieb betragt
8.500kg bei 4,23% Fett und 3,42% Eiweil. Dem
Betrieb stehen 689 t Milchquote zur Verfiigung, von
denen 55 t gepachtet sind. Die Kosten fiir den Kauf
bzw. die Pacht von Quote sind mit 0,35€/kg bzw.
0,08€/kg angesetzt. Fiir die Milch erhielt der Betrieb
laut Experten-Panel einen Bruttomilchpreis (inkl.
MwSt.) von 38 Euro/100kg im Schnitt des Jahres
2008. Nach Abzug der Mehrwertsteuer und dem
Bonus flir erhohte Inhaltsstoffgehalte ergibt sich ein
Grundauszahlungspreis von 33,08 Euro/100kg ECM.
Abbildung 1 zeigt die Kosten- und Erlosstruktur des
Betriebes DE-90N bei schlechtem, mittlerem und

iberdurchschnittlichem Management. Die Bezugs-
groBe ist stets Euro/100kg ECM.

B Opportunitatskosten

OAfA-Aufwand fiirAbnutzung

B Ausgaben

®Level 1: Milchpreis

<©Level 2: Level 1 + Vieherlose

# Level 3: Level 2 + gekoppelte DZ
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® Durchschnittliche
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o
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Abbildung 1: Rentabilitdt der Milchproduktion im Betrieb DE-90N
bei unterschiedlicher Managementqualitit (-- unter-
durchschnittlich, ++ tiberdurchschnittlich) im Jahr
2008

Die linke Grafik stellt die Kosten der Milchpro-
duktion dem Milcherlos gegeniiber. Den ersten
Kostenblock bilden die pagatorischen Direktkosten
und anteiligen Gemeinkosten der Milcherzeugung,
entnommen aus der Gewinn- und Verlustrechnung
(GuV), abziiglich der Erlése von Nebenprodukten
und der gekoppelten Direktzahlungen. Der zweite
Kostenblock stellt die Opportunititskosten der Mil-
cherzeugung (d.h. kalkulatorische Entlohnungsanst-
ze fur die betriebseigenen Produktionsfaktoren Arbeit,
Flache und Kapital) dar. Abschreibungen fiir Maschi-
nen und Gebiude werden gesondert ausgewiesen. Sie
machen knapp 3 Cent je kg Milch aus. Die mittlere
und rechte Grafik der Abbildung 1 stellen die Verwer-
tung der Produktionsfaktoren Arbeit und Flache den
jeweils gezahlten Lohnen bzw. Pachten gegeniiber. Es
zeigt sich, dass der schlecht gefiihrte Betrieb trotz der
vergleichsweise hohen Milchpreise des Jahres 2008
auf dem Pachtmarkt nicht wettbewerbsfahig war.

Um die Wettbewerbsfahigkeit des Betriebes DE-
90N national und international einordnen zu konnen,
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wurden die Produktionskosten dieses Betriebes de-
nen anderer Betriebe gegeniibergestellt. Abbildung
2 zeigt den Vergleich mit zwei groeren Betrieben
Norddeutschlands (DE-120N, DE-240N), drei
sachsischen Milchviehbetrieben (Endung SN) und
zwei bayerischen Betrieben (Endung BY), allesamt
Modellbetriebe des IFCN-Netzwerkes bei Annahme
einer durchschnittlichen Managementqualitiat. Die
Abbildung verdeutlicht, dass der norddeutsche 90-
Kuh-Betrieb im Vergleich zu den beiden groBeren
norddeutschen Betrieben nur unwesentlich hohere
Produktionskosten hat, jedoch deutliche Produktions-
kostenvorteile gegeniiber den bayerischen Betrieben
aufweist. Auch gegeniiber den siachsischen Betrieben
bestehen leichte Produktionskostenvorteile. Selbst der
LPG-Nachfolgebetrieb mit 1150 Kithen produziert
die Milch zu leicht hoheren Kosten als DE-90N.

OAfA-Aufwand fiir Abnutzung ~0- Leistung der Milcherzeugung

® Level 1: Milchpreis
# Level 3: Level 2 + gekoppelte DZ

O Opportunitatskosten

®Ausgaben

©Level 2: Level 1 + Vieherlose
CLevel 4: Level 3 + entkoppelte DZ

& Betriebsgewinn (GuV)

®-kalkulatorisches
Betriebsergebnis

Abbildung 2: Wirtschaftlichkeit der Milchproduktion in verschiede-
nen Produktionsregionen Deutschlands im Jahr2008

Die Abbildung 3 zeigt den Vergleich der Pro-
duktionskosten zwischen ausgewdihlten typischen
Betrieben Europas. Auch diese Betriebe sind dem
IFCN-Netzwerk entnommen. Der typische 90-
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Kuh-Betrieb Norddeutschlands liegt im Mittelfeld
der untersuchten Betriebe. Er produziert die Milch
zu hoheren Kosten als der 235-Kuh-Betrieb im Siid-
westen GrofBbritanniens, der irische 110-Kuh-Betrieb
und der polnische 65-Kuh-Betrieb. Gegeniiber allen
anderen untersuchten Betrieben liegt er zum Teil mit
deutlichem Abstand im Vorteil.

B0pportunitatskosten oA fir 9 o~ Leistung der Milcherze
BAusgaben o Level 1: Michpreis
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Abbildung 3: Wirtschaftlichkeit der Milchproduktion in verschiede-
nen Produktionsregionen der Europdischen Union im
Jahr 2008

Damit lasst sich als Zwischenfazit festhalten, dass
die Wettbewerbsfahigkeit des typischen 90-Kuh-Be-
trieb Norddeutschlands innerhalb Deutschlands und
der EU gegeben ist.

3 Entwicklungsstrategien fiir den typischen nordwest-

deutschen Milchviehbetrieb

Die untersuchten Entwicklungsstrategien werden
in drei Kategorien unterteilt: (1) ManagementmaB-
nahmen, (2) UmstrukturierungsmaBBnahmen und (3)
WachstumsmaBnahmen. Fiir die betriebswirtschaft-
liche Analyse der Entwicklungsstrategien gelten die
folgenden Annahmen:



® Betrachtungszeitpunkt 2015 (also nach Ende der
Quotenregelung)

® Grundauszahlungspreis 27,8 ct/kg FCM (ohne
MwSt.)

@ Betriebsmittelpreise steigen um 3% p.a.

® Wachstumsinvestitionen in Gebaude und Maschi-
nen werden fremdfinanziert, Viehbestandswachs-
tum aus eigenen Mitteln

® Entkoppelte Direktzahlungen 359 €/ha

® Mengenrabatt bei Kraftfutter und Diinger nach
Wachstum

Tabelle 1 zeigt den Einfluss verschiedener Ma-
nagementmafBnahmen auf den Unternehmergewinn
je 100 kg FCM sowie die Steigerung des Unter-
nehmergewinns je Kuh und Jahr. Es zeigt sich, dass
ein verbessertes Management mit zwei Ausnahmen
keine wesentliche Gewinnsteigerung erwarten lésst.
Lediglich drei Manahmen fiihren zu spiirbaren Ge-
winnsteigerungen: eine Milchleistungssteigerung um
1000 kg je Kuh und Jahr und die Anwendung der
Leistungsparameter der 25% besten Betriebe aus der
Rinderspezialberatung sowie der Spitzenbetriebe der
DLG (Top insgesamt).

Auswirkungen
Par: 3’"9‘9_" der Unternehmergewinn | Unternehmergewinn-
Herdenleistung pro 100kg ECM ste|glcjer:gnjgajher Kuh
Referenzbetrieb (DE-90N, 2015) -1,67 € 0
-6% Reproduktionsrate -1,34 € 28,05 €
-12% Reproduktionsrate -1,02 € 55,69 €
-3% Kalberverluste -1,46 € 17,41 €
-5% Kalberverluste -1,33€ 29,09 €
-5 Tage Zwischenkalbezeit -1,60 € 549 €
-15 Tage Zwischenkalbezeit -1,42 € 21,20 €
-1,5 Monate Erstkalbealter -1,52 € 12,63 €
-4,5 Monate Erstkalbealter -1,33€ 29,14 €
+1000kg Milchleistung 0,81€ 223,85€
25% Beste insgesamt 1,47 € 287,34 €
Top insgesamt 2,20 € 358,97 €

Tabelle 1: Wirtschaftlichkeit ausgewihlter Managementmafnahmen
(Betrachtungszeitpunkt 2015)

Abbildung 4 zeigt die Wirtschaftlichkeit ausge-
wihlter UmstrukturierungsmaBnahmen. Dort sind die
Vollkosten der Milchproduktion den gesamten Er-
16sen gegeniibergestellt. Der erste Balken stellt die
Referenzsituation dar, anhand der die folgenden Um-
strukturierungsszenarien bewertet werden. Im zweiten
Szenario wurden die laktierenden Kiihe in zwei
Leistungsgruppen unterteilt. Dadurch ist eine bes-
ser an die Leistung angepasste Versorgung der
Kithe moglich. Somit ist es moglich, ohne hohere
Futterkosten eine Milchleistungssteigerung (+ 250
kg/Kuh und Jahr) zu erreichen. Im dritten und
vierten Szenario wurde der Betriebszweig der Bul-
lenmast eingestellt. Bei durchschnittlich 18 Monaten
Mastdauer und 42 geborenen Bullenkilbern im Jahr
waren 63 Mastplatze erforderlich, die nun durch 30
Kuhplitze ersetzt werden. Im dritten Szenario erfolgt
dies ohne weitere Kosten, wohingegen im vierten
Umbaukosten von 500 /Platz beriicksichtigt werden.
Die zusitzlich erforderliche Futterbaufliche wird
durch eine Einschrinkung des Roggenanbaus auf
15ha bereitgestellt. Durch die Einstellung der Bul-
lenmast werden 7,5 AKh/Mastplatz bzw. 525 AKh
insgesamt jahrlich freigesetzt, allerdings werden je
Kuhplatz bei der aktuellen Betriebsorganisation 60
AKh benétigt. Damit entsteht ein Defizit von 1.275
AKh jihrlich, welches durch 0,6 neu einzustellende
Arbeitskrifte zu decken ist. Insgesamt kann durch
diese UmstrukturierungsmaBnahme das kalkulatori-
sche Betriebszweigergebnis in der Milchproduktion
auf 2,05 bzw. 1,86 €/100kg ECM gesteigert werden.
In den nichsten beiden Szenarien wurde nicht die
Bullenmast eingestellt, sondern die Jungviehaufzucht
ausgelagert. Alle weiblichen Kilber werden kurz nach
der Geburt verkauft und als tragende Farsen kurz vor
der Kalbung zuriickerworben. Dieser Vorgang fiihrt
zu den in Abbildung 4 ersichtlichen hoheren Ausga-
ben gegeniiber den beiden vorherigen Szenarien. Die
ehemals 90 Jungtierplatze werden zu 45 Kuhplitzen
umfunktioniert und zwar im fiinften Szenario ohne
und im sechsten mit Umbaukosten von 500 /Platz.
Ein Viertel der 2,8 in der Milchproduktion beschaftig-
ten Arbeitskrafte war bisher in der Jungviehaufzucht
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beschiftigt. Diese 0,7 AK reichen jedoch nicht ganz
aus, um den zusitzlichen Arbeitsaufwand fiir 45
weitere Kiihe zu decken, so dass 0,35 AK neu ein-
gestellt werden miissen. Zur Grundfutterproduktion
wird ein GroBteil des Weidelandes in die intensivere
Schnittnutzung tberfithrt. Des Weiteren wird der
Roggenanbau um 6 ha fiir die Silomaisproduktion
eingeschrinkt. In diesen Szenarien wird mit der
Milchproduktion bei Vollkosten von 30,9 bzw. 30,6
€/100kg ECM ein Unternehmergewinn von 1,69 €
bzw. 1,44 €/100kg ECM erwirtschaftet. Im siebten
Szenario wird der Marktfruchtbau eingestellt. Die
nicht fur den Futterbau benétigten Flachen werden
nicht mehr gepachtet. Stroh muss dann zugekauft
werden. Die freiwerdenden Arbeitskraftkapazititen
(~0,2 AK) werden in der Milchproduktion fiir eine
intensivere Betreuung der Tiere eingesetzt. Es wird
angenommen, dass dadurch eine Leistungssteigerung
von 5 % sowie eine Verringerung der Tierarzt- und
Besamungskosten um 5 % erreicht werden. Auch der
Anteil der Tiere, die gemerzt werden oder sterben,
sinkt um insgesamt 5 %. Das kalkulatorische Be-
triebsergebnis kann auf -0,23 /100kg ECM verbessert
werden. Dieses spiegelt sich auch in dem um 17.645 €
gesteigerten kalkulatorischen Gesamtbetriebsergebnis
(incl. DZ) wider. In Szenario acht wurden samtliche
Feldarbeiten an einen Lohnbetrieb vergeben. Fiir die-
se Arbeiten wurden bisher 25 % aller Arbeitskrifte
des Betriebes bendtigt. 5 % werden nun zusétzlich
im Herdenmanagement eingesetzt, woraus die glei-
chen angenommenen Leistungssteigerungen wie im
vorherigen Szenario hervorgehen. Die anderen 20 %
konnen ebenso wie Aufwendungen fiir Diesel und
Maschinen eingespart werden. Die Kosten fiir die
Lohnarbeiten belaufen sich auf durchschnittlich 473
/ha bzw. insgesamt 45.000€ (KTBL S.1191f). Mit 31,8
€/100kg ECM Vollkosten in der Milchproduktion
wird bei dieser Betriebsorganisation ein Unterneh-
mergewinn von 0,5 €/100kg ECM erzielt. In den
nichsten beiden Szenarien wurden Investitionen in
eine Automatisierung von Arbeitsabldufen getitigt.
Zum einen handelt es sich hierbei um ein AMS und
zum anderen um ein automatisches Fitterungssys-
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tem. Das AMS verursacht Maschinenkosten von
135.000 € und 15.000 € Gebiudekosten und hat
eine geschitzte Nutzungsdauer von 12 Jahren. Durch
die erhohte Melkfrequenz kann mit einer Milchleis-
tungssteigerung von 7 % gerechnet werden. Weiterhin
kann im Vergleich zum Gruppenmelkstand in der
Referenzsituation 50 % des Arbeitsaufwandes fiir
das Melken eingespart werden (FUBBEKER 2008;
LUHRMANN 2007). Insgesamt kénnen somit nur
0,5 AK eingespart werden und das kalkulatorische
Betriebszweigergebnis bleibt mit einer Steigerung
von lediglich 0,49 €/100kg ECM weiterhin negativ.
Das automatische Fiitterungssystem in Szenario zehn
verursacht Investitionskosten von 150.000 € und hat
eine geschitzte Nutzungsdauer von 12 Jahren. Nach
der Investition kann mit einer Arbeitszeitersparnis
von 15 % im Betriebszweig Milchproduktion kalku-
liert werden (FUBBEKER 2009). In diesem Szenario
werden 5 % hiervon zur Intensivierung des Herden-
managements eingesetzt, was die gleichen Leistungs-
steigerungen wie in den Szenarien 7 und 8 nach sich
zieht. Die anderen 10 % werden eingespart. Trotz der
Leistungssteigerungen und den Arbeitskrafteinspa-
rungen steigen die Vollkosten der Milchproduktion
im Vergleich zur Referenzsituation um 0,25 /100kg
ECM, weshalb sich das kalkulatorische Betriebszwei-
gergebnis auf -1,99 €/100kg ECM verschlechtert. Im
elften Szenario werden sowohl die Feldarbeiten als
auch die Jungviehaufzucht ausgelagert und die Bullen-
mast eingestellt. Des Weiteren wird der Roggenanbau
fiir den Futterbau auf 9 ha eingeschrénkt. Die Bullen-
und Jungviehplitze werden entsprechend Szenario 4
und 6 fur 500 €/Platz zu insgesamt 75 Kuhplatzen
umgerustet. Zur Betreuung dieser Kiithe werden die
gesamten, in den anderen Bereichen eingesparten
Arbeitskraftstunden bendtigt, ohne dass dabei die
Intensitat des Herdenmanagements gesteigert werden
kann. Trotzdem sinken die Vollkosten groBtenteils
auf Grund der ginstigen Stallpldtze um 4,7 €/100kg
ECM auf 29,3 €/100kg ECM. Das letzte Szenario ist
auf moglichst geringe pagatorische Kosten ausgelegt.
Ziel ist es, in Zeiten sinkender Erlose bei konstanten
oder steigenden Aufwendungen in der Milchpro-



duktion die Liquiditdt zu sichern. Allerdings fithren
der sinkende Einsatz von Leistungsfutter sowie eine
extensivere Jungrinderaufzucht und Einsparungen in
den meisten Kostenstellen der Milchproduktion zu
einem Leistungsabfall, der die Rentabilitdt belastet.
Die Vollkosten der Milchproduktion steigen auf 35,2
/100kg ECM, was einen Unternehmerverlust von
3,07 €/100kg ECM zur Folge hat.
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Abbildung 4: Einfluss ausgewihlter Umstrukturierungsmafnahmen
auf die Wirtschaftlichkeit der Milcherzeugung (Be-
trachtungszeitpunkt 2015)

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass in
der Umstrukturierung des Betriebes ein erhebliches
Potential zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit der
Milchproduktion liegen kann. Dies ist insbesonde-
re dann der Fall, wenn durch Auslagerung eines
Betriebszweiges giinstig neue Kuhplétze geschaffen
werden konnen.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse fir ausgewéhl-
te Wachstumsstrategien. Die Wachstumsstrategien
sind dadurch gekennzeichnet, dass der Betrieb die
Milchproduktion im Zeitraum von 2008 bis 2015
stark ausdehnt. Das erste Szenario in Abbildung
5 stellt erneut die Vollkosten und gesamten Erlose
der Milchproduktion in der Referenzsituation dar.

Im zweiten Szenario werden der Kuhstall und der
Jungviehstall eines aufgebenden Nachbarbetriebes
mit jeweils 90 Plitzen gepachtet. Dadurch kann
der Kuh- und Rinderbestand verdoppelt werden.
Die fur den Futterbau erforderlichen 112ha werden
durch Einstellung des Marktfruchtbaus und die
Pachtung weiterer Flachen erreicht. Genauso wird
auch in den weiteren Szenarien eine ausreichende
Futterbaufliche sichergestellt. Insgesamt werden 4,15
Fremdarbeitskrifte in der Milchproduktion beschif-
tigt. Vor allem durch eine bessere Auslastung der
Maschinen und eine gesteigerte Flachenproduktivitit
lassen sich die Vollkosten der Milchproduktion von
34 € auf 30,1 €/100kg ECM senken, was zu einem
Unternehmergewinn von 2,31 €/100kg ECM fiihrt.
Im Vergleich mit den folgenden Wachstumsszenarien
muss allerdings beachtet werden, dass das Wachstum
ohne groBere Investitionen in Altgebauden stattfindet.
Somit wird eine Wettbewerbsfahigkeit vorgetduscht,
die langfristig nicht gegeben ist, da Re-Investitionen
erfolgen miissen. In den néchsten drei Szenarien wird
ein schrittweises Wachstum in den Jahren 2010, 2011
und 2014 simuliert. Das Wachstum fand nur im Be-
reich der Kiihe statt, so dass mit jedem Bauabschnitt
ein groferer Anteil der Jungviehaufzucht ausgelagert
wurde. Im ersten Bauabschnitt wurde an den vor-
handenen Boxenlaufstall eine Liegeboxenreihe mit
30 Pliatzen angebaut. Die Kosten hierfiir wurden
im Panel mit 1.500€/Platz angesetzt. Im zweiten
Bauabschnitt wurde in einen Doppel-14-Fischgriten-
melkstand fiir die gesamte Herde und einen Boxen-
laufstall fur weitere 60 Kiihe investiert. In dem neuen
Melkstand konnen, unterstiitzt durch zahlreiche
technische Ausriistungen (z.B. Abnahmeautomatik
und Nachtreibehilfe), 96 Kiihe statt bisher 54 Kiihe
je Stunde gemolken werden. Dadurch kénnen 0,9AK
eingespart werden. Im dritten Bauabschnitt werden
fur 199.560 € weitere 60 Plitze an den Boxenlauf-
stall des letzten Bauabschnittes angebaut. Wie in
Abbildung 5 zu sehen ist, sinken die Vollkosten der
Milchproduktion mit den Bauabschnitten stufenwei-
se auf letztendlich 29,5 €/100kg ECM. Damit wird
nach Abschluss des gesamten Wachstumsschrittes
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ein Unternehmergewinn von 2,77 €/100kg ECM
erwirtschaftet. In den beiden folgenden Szenarien
wird die alte Melktechnik beibehalten und lediglich
ein neuer Boxenlaufstall gebaut. Der alte Stall wird
fur die Jungrinderaufzucht genutzt. Die Vollkosten
konnen durch die Investition nur geringfligig auf 33,4
/100kg ECM gesenkt werden, weshalb auch das kal-
kulatorische Betriebszweigergebnis mit -1,11 €/100kg
ECM negativ bleibt. Im achten und neunten Szenario
wird jeweils in einen Stall und ein Melkgebaude mit
Karussell investiert, im ersten Fall in einen Stall mit
180 Platzen und ein 24er Karussell, im zweiten Fall
in einen Stall mit 700 Plitzen und ein 40er Melkka-
russell. In beiden Szenarien wird durch die Investi-
tionen eine Rationalisierung in der Milchproduktion
erreicht, weshalb 10 % des Gesamtarbeitsaufwandes
eingespart werden konnen. Die Vollkosten der Milch-
produktion werden auf 30,9 bzw. 29.4 €/100kg ECM
gesenkt und der Unternehmergewinn betragt 1,49 €
bzw. 3,09 €/100kg ECM. In den Szenarien 10 und
11 wird in zwei bzw. vier AMS und in einen Stall fiir
130 bzw. 270 Kiihe investiert. Die Arbeitszeit fir das
Melken kann auf 8 AKh pro Kuh und Jahr gesenkt
werden (LUHRMANN 2007). Dadurch kénnen
bei 130 bzw. 270 Kithen im Vergleich zum Melken
in einem Gruppenmelkstand 1,16 AK bzw. 2,4 AK
eingespart werden. Weitere 10 % Arbeitszeiteinspa-
rung bringt der rationalisierte Arbeitsablauf im neuen
Stall mit sich. Die erforderlichen 2,44 AK bzw. 4,66
AK produzieren die Milch zu Vollkosten von 33,9
bzw. 30,3 €/100kg ECM. Damit verschlechtert sich
das kalkulatorische Betriebsergebnis im Szenario 10
trotz einer Milchleistungssteigerung von 7 % auf -
1,99 €/100kg ECM. In Szenario 11 dagegen wird ein
Unternehmergewinn von 1,62 /100kg ECM erzielt.
Im letzten Szenario wird davon ausgegangen, dass
die Nachzucht bisher zum Teil im Boxenlaufstall
der Kiihe gehalten wurde. Um 30 Pldtze fiir weitere
Kiihe zur Verfiigung zu stellen, wird ein Jungviehstall
fur 60 Plitze gebaut. Dadurch sinken die Vollkosten
der Milchproduktion aber nur geringfiigig auf 32,6
€/100kg ECM, so dass kein positiver Unternehmer-
gewinn erreicht wird.
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Abbildung 5: Einfluss ausgewihlter Wachstumsstrategien auf die
Wirtschaftlichkeit der Milcherzeugung (Betrachtungs-
zeitpunkt 2015)

4 Zielbetriebstypen

Insgesamt wurden fiir den Betrieb DE-90N drei
Zielbetriebstypen erstellt. Die Betriebs- und die Leis-
tungsstruktur dieser Betriebe sollen fiir den typischen
nordwestdeutschen Milchviehbetrieb das anzustre-
bende Ziel fur das Jahr 2015 darstellen. Daher wird
allen drei Betrieben das Spitzenmanagement-Szena-
rio (DE-90N ++) zu Grunde gelegt. Weiterhin wird
in allen drei Betrieben die Bullenmast eingestellt.
Der Marktfruchtbau wird zu Gunsten des Futter-
baus ebenfalls eingestellt. Der groBte Unterschied
zwischen den drei Betrieben liegt in der jeweiligen
Wachstumsstrategie. Der erste Betrieb (DE-240N
FGM) baut die Milchproduktion entsprechend der
Wachstumsszenarien 3-5 in drei Schritten auf 240
Kiihe aus, die in einem relativ hoch technisierten
2x14 FGM gemolken werden. Die Arbeit wird von
4,75 AK erledigt, fur den Futterbau werden 127 ha
benotigt. Der zweite Betrieb (DE-270N AMS) erwei-
tert die Milchviehhaltung in zwei Schritten auf 270
Kiihe, die in 4 AMS-Stationen gemolken werden. Zur
Versorgung der Tiere sind 4,6 AK und eine Grundfut-
terfliche von 159 ha erforderlich. Der dritte Betrieb



(DE-700N Kar) baut in einem Bauabschnitt einen
Boxenlaufstall mit 700 Pldtzen und ein Melkhaus mit
einem 40er Karussell. Nur in diesem Betrieb wird
fiir die Bestandsaufstockung Fremdkapital in Hohe
von 500.000 € beriicksichtigt, in den anderen beiden
Betrieben erfolgt die Bestandsaufstockung aus Eigen-
mitteln. Der Futterbau erfolgt auf 355 ha Fliache und
es werden inklusive Herdenmanager 12,05 AK im Be-
trieb beschiftigt. Um den Einfluss der Arbeitsverfas-
sung zu untersuchen, werden die drei Betriebe jeweils
zweimal modelliert: Einmal als Familienbetrieb, in
dem 1,5 familieneigene Arbeitskrifte in der Produk-
tion mitwirken und ein Teil der Fremdarbeitskrafte
Niedriglohnarbeitskrafte und Auszubildende sind.
Im zweiten Fall werden die Betriebe als Lohnbetrieb
geflihrt, in denen die gesamte Produktionsarbeit von
qualifizierten Fremdarbeitskriften inklusive Herden-
manager erledigt wird. Der Unternehmer kiimmert
sich hier nur um das strategische und operative Ma-
nagement.

Abbildung 6 zeigt die Erlos- und Kostenstruktur
der Zielbetriebe im Vergleich zum Ursprungsbetrieb
DE-90N und einem entsprechenden 90-Kuh-Betrieb,
der in eine 500 KW Biogasanlage investiert hat. Be-
trachtungszeitpunkt ist jeweils das Jahr 2015.
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Abbildung 6: Erlos- und Kostenstruktur der Zielbetriebe (Betrach-
tungszeitpunkt 2015)

Es wird ersichtlich, dass die Produktionskosten
im Vergleich zur Referenzsituation deutlich niedri-
ger sind, wohingegen die Erlosstruktur, abgesehen
von den entkoppelten Direktzahlungen, weitgehend
konstant bleibt. Die Vollkosten konnten mit den Ent-
wicklungsstrategien der Zielbetriebstypen (DE-240
FGM; DE-270 AMS; DE-700 Kar.) um 7,3€ / 5,8€
/ 6,7€ je 100 kg ECM auf 26,7€ / 28,2€ / 27.3€
je 100 kg ECM gesenkt werden. Damit zeigt sich,
dass die Ergebnisse im Vergleich zu einer getrenn-
ten Betrachtung der einzelnen Strategien (Abschnitt
3) nochmals gesteigert werden konnten. Weiterhin
wird aus Abbildung 6 die wirtschaftliche Uberle-
genheit von Familienbetrieben mit Auszubildenden
gegeniiber reinen Lohnarbeitsbetrieben ersichtlich.
Die Umstellung vom Familienbetrieb zum reinen
Lohnarbeitsbetrieb fiihrt besonders in den Betrieb-
stypen, in denen ein GroBteil der Arbeit bisher von
Familienarbeitskraften erledigt wurde, zu erheblichen
Ausgabensteigerungen, die sich einem spiirbaren An-
stieg der Produktionskosten niederschlagen.

5 Zusammenfassung

Die Produktionskostenanalyse nach dem Konzept
des IFCN im Kalkulationsmodell TIPI-CAL hat
gezeigt, dass die typischen Milchviehbetriebe Nord-
westdeutschlands im Jahr 2008 trotz der relativ ho-
hen Milchpreise ohne Beriicksichtigung der entkop-
pelten Direktzahlungen nur knapp wettbewerbsfahig
auf dem Faktormarkt waren. Bei Vollkosten von 36,5
€/100kg ECM konnte lediglich ein Unternehmerge-
winn von 0,5 €/100kg ECM erwirtschaftet werden.
Der nationale und internationale Vergleich hat fiir
die typischen nordwestdeutschen Betriebe eine gute
Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber anderen Produkti-
onsregionen in Deutschland und der EU ergeben.
Nur in England und Irland wurden deutlich bessere
Ergebnisse erzielt.

Der Milchsektor Norddeutschlands muss die
Wirtschaftlichkeit und damit auch die Verwertung
der Faktoren steigern, um auch bei niedrigeren
Erzeugerpreisen zukiinftig konkurrenzfahig zu sein
und Marktanteile auf den zunehmend liberalisierten
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Mirkten behaupten zu konnen. In den Entwick-
lungsstrategien konnten hierzu einige vielverspre-
chende Ansitze aufgezeigt werden. So wurden in den
Managementstrategien die bereits heute vorhandenen
groBen Unterschiede in den Betriebsgroenklassen
beziiglich der Wirtschaftlichkeit aufgegriffen. Durch
eine Orientierung an den Leistungsparametern der
deutschen Spitzenbetriebe kann unter den gemach-
ten Annahmen im Jahr 2015 ein Unternehmergewinn
von 2,2 €/100kg ECM anstatt eines Unternehmer-
verlustes von 1,67 €/100kg ECM in der abwartenden
Referenzstrategie generiert werden. Die Umstruktu-
rierungsszenarien wiesen ein Potenzial zur Steigerung
des kalkulatorischen Betriebsergebnisses von bis zu
4,56 €/100kg ECM durch die Aufgabe von Betriebs-
zweigen und die Ausweitung der Milchproduktion
mit verhdltnisméaBig giinstig zu erstellenden Stallplét-
zen bei weitgehend konstanter Faktorausstattung aus.
Die untersuchten Wachstumsstrategien unterscheiden
sich sowohl in der GroBenordnung als auch in den
Baukosten je Stallplatz und dem Technisierungsgrad.
Bereits bei Wachstumsschritten auf 240 Kiihe lassen
sich im Vergleich zur Referenzsituation 4,44 €/100kg
ECM mehr an Unternehmergewinn erzielen. Aus
den drei Strategietypen wurden drei Zielbetriebsty-
pen mit unterschiedlichen Wachstumsstrategien er-
stellt, denen das Leistungsniveau der Spitzenbetriebe
zu Grunde gelegt wurde. Es hat sich gezeigt, dass im
Vergleich zur Referenzsituation sowohl in einer Gro-
Benordnung von 700 Kiihen als auch von 240 Kiithen
deutliche Steigerungen in der Wirtschaftlichkeit der
Milchproduktion (bis zu 6,61 €/100kg ECM mehr
Unternehmergewinn) erzielt werden koénnen. Wei-
terhin erfolgte die Analyse jeweils in der Form des
Familienbetriebes und als reiner Lohnarbeitsbetrieb,
die einen erheblichen wirtschaftlichen Vorteil der Fa-
milienbetriebe zum Ergebnis hat.

Grundsitzlich haben die Entwicklungs- und Ziel-
strategien gezeigt, dass es bei einer aufgeschlossenen
Risiko-, Anderungs- und Anpassungsbereitschaft
moglich ist, auch kiinftig rentabel Milch in Nord-
deutschland zu erzeugen. Wenn es den Milcherzeu-
gern gelingt, die Vollkosten gemill den Zielbetrieb-
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stypen zu senken und die Produktivitit entsprechend
zu steigern, kann sowohl auf den Faktormairkten
als auch am globalen Milchmarkt wettbewerbsfahig
agiert werden.
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ENNO BAHRS

Diskussion

BERG, BONN

Eigentlich weniger eine Frage, sondern ein Kom-
mentar dazu. Ich unterstiitze das, was sie gesagt
haben, weitgehend, was im Klartext heil3t, fiir die
Zukunft reden wir von wettbewerbsfahigen Milch-
kuhbetrieben mit BestandsgroBen 300+, das ist die
Linie, dort wird es sich hin entwickeln. Dazu bedarf
es eines Strukturwandels. Wenn wir ins Land gehen,
dann stellen wir fest, dass das ja stattfindet. Ich habe
einige Vortrige im Sauerland gehalten und das ist
nicht norddeutsche Tiefebene, sondern das ist von
der Topografie schon ein bisschen anders gelagert und
ich habe dort vier, finf Betriebe, junge Betriebsleiter
getroffen, die alle vor Investitionen stehen, die so aus-
sehen, dass sie von Bestinden unter 100 Kiithen auf
300 und mehr gehen, meistens mit zwei, drei anderen
zusammen, auch mit riesigen Schritten nach vorne.
Und wir wissen, dass dort Kostendegressionseffekte
liegen. Die Kostenkurven der Milchviehhaltung sind
L-formig, irgendwo bei 200 Kiihen, sind wir in einem
relativ niedrigem Bereich angekommen, aber dort,
wo wir dann auf einem niedrigem Niveau der Stiick-
kosten sind, dort beginnt es eigentlich erst, spannend
zu werden, weil da kann man Gewinne akkumulieren
und dort wird man erst wettbewerbsfahig und in diese
Richtung wird das gehen und das sind schon andere
GroBenordnungen als die, die wir gewohnt sind. Ein
700-Kuh-Betrieb hat noch ein ganz anderes Problem.
Das haben die Kollegen aus den USA vor einigen
Jahren gesagt. Die sagten so bis 350 Kiihe ist das
Managen o.k., wenn es dariiber hinaus geht ist das

Managen anspruchsvoller und dann missen unsere
Betriebsleiter umdenken, dann gehoren sie entweder
nicht mehr in den Stall oder wenn sie im Stall bleiben,
miissen sie sich einen Manager kaufen. Und dieser
Schritt, der féllt vielen schwer. Bis dort hin kommen
die meisten schon alleine deshalb besser klar mit gro-
Beren Bestinden, weil man dann eine Arbeitsteilung,
eine Spezialisierung durchfithren kann und dann sind
die Betriebe in aller Regel wesentlich besser organi-
siert, weil sie den Tag nicht mehr zerreilen, arbeits-
maBig. Arbeitsproduktivitit — da unterscheiden sich
ja die Betriebe, die Spanne ist ja riesig, wenn man in
die Praxis hineingeht. Aber ich denke, wir miissen in
der Zukunft mit anderen GréBenordnungen umgehen
als die, die wir in der Vergangenheit gewohnt waren.

ANTWORT

Das war ein Kommentar, da stimme ich ihnen voll
zu. Vor allen Dingen, um vielleicht auch noch mal an
das anzukniipfen, was Enno Bahrs sagte. Wir miissen
vielleicht auch mal {iber neue Finanzierungsmodelle
nachdenken. Das Kapital zusammen zu bekommen
fiir so einen riesigen Entwicklungssprung ist nicht
einfach. Ich mochte nicht sagen, dass die Chinesen
uns so etwas vormachen, aber die entwickeln ganz
innovative Modelle, die sie in einem Betrieb, den ich
ihnen gerade gezeigt habe, diesen CN340-Betrieb,
in China mit 340 Kiihen. Das sind Betriebe, die
in Einheiten von 17 Kiihen, die von jeweils einem
Fremdinvestor dahin gebaut worden sind, und dann
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an einzelne kleine Landwirte verpachtet worden sind,
werden aber gemeinsam gemanagt. Das ist also eine
Art von Kleinaktiondrstum. Ich mochte nicht sagen,
dass das eine Vorlage fiir uns ist, aber wir miissen
einmal kreativ dariiber nachdenken, uiber alternative
Formen der Beteiligungsfinanzierung, auch im Be-
reich der Landwirtschaft.

ZEHETMEIER, WEIHENSTEPHAN

Ich hatte zwei Anmerkungen und eine Frage. Die
erste Anmerkung wire. Sie haben ja schon darauf
hingewiesen, ich mochte es noch einmal deutlich
machen, dass das Jahr 2008 wirklich extrem war vom
Milchpreis, ein wirkliches Ausnahmejahr. Wenn man
dann den Unternehmergewinn sieht, so wiirde man
es sich wiinschen, aber es war tatsdchlich ein richtiges
Ausnahmejahr und in den letzten Jahren war es nie so
und jetzt ist es bei weitem nicht mehr so.

Das Zweite zur Giille, mit Biogas. Sie haben da ei-
nen Pachtpreis von 200, 300 oder 400 Euro genannt.
Wenn man jetzt diese kleineren Biogasanlagen und
den Giillebonus mit berechnet, kommen wir immer
so auf gute 800 Euro, was da an Pacht als Spannbreite
moglich wire. Ich traue es mir fast nicht zu sagen. Ich
komme aus einem bayerischen Milchviehbetrieb. An-
hand von den vernichtenden Zahlen traut man sich
schon nicht mehr, etwas zu sagen. Meine Schwester
ist Besamungstechnikerin und wir fahren oft am Wo-
chenende 150 bis 200 Betriebe ab, im tiefsten Bayern
natiirlich, das sieht man die Wachstumsbetriebe mo-
mentan, die bauen fiir 60 - 80 Milchkiihe. Das sind
so die Wachstumsbetriebe. Anhand von den Zahlen
und den Prognosen 300er Einheiten, da muss man ja
denken, warum machen die das?

ANTWORT

Vielleicht darf ich auf die letzte Frage zu erst ant-
worten. Wachstum in Bayern bedeutet fiir sie schon
wie sie sagten Wachstum in anderen Dimensionen.
Kleinere Dimensionen als Wachstum in Norddeutsch-
land. Da wachsen wir dann in den Bereich 60 bis 80
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Kiihe, vielleicht auch 100 Kiihe. So einen Betrieb
hatte ich ja auch, einen 80-Kuh-Betrieb aus Bayern
mit in meiner Liste. Aber, die Milchpreise in Bayern
sind auch andere als die Milchpreise in Norddeutsch-
land. In Norddeutschland sind die Milchpreise sehr
niedrig, weil die norddeutsche Milchwirtschaft ein
schlechtes Wertschopfungsmodell betreibt Dies sind
andere Unternehmensformen hier oben, aber die
haben andere strategische Entscheidungen getroffen,
denn in Norddeutschland sind wir marktfern, in
Schleswig-Holstein, wir sind hafennah und da liegt
es natiirlich nahe Commodities fir den Export zu
produzieren. Die Commodities bilden aber nicht die
Wertschopfung wie Joghurt- oder Kase, was die suid-
deutschen Meiereien machen und deswegen konnen
die stiddeutschen Meiereien einen wesentlich hoheren
Milchpreis auszahlen, was sie ja auch tun. Das muss
man bei der Wachstumsdiskussion mit berticksichti-
gen und auch beriicksichtigen bei der Betrachtung der
Vollkosten. Bei der Betrachtung der Vollkosten der
bayerischen Zielbetriebe. So ein 80-Kuh-Betrieb hat
immer noch Vollkosten in Hohe von knapp 50 Cent,
aber die Milchpreise sind dementsprechend hoher.

JANKNECHT, WAHLSTEDT

Vielleicht eine Anmerkung zu der Finanzierungs-
frage. Das sehe ich gar nicht so problematisch, weil,
wenn man sich da mal mit Bankern unterhilt, dann
fallt ihr erstes Szenario schon raus. Denn da gehen
die nicht mit. Die wollen nicht nur 60 Kiithe dazu,
als Anbau an den alten Stall, das ist kein Objekt, was
man nachher aus dem Gesamtbetrieb rauslosen kann
und dann zum Beispiel an einen anderen Betrieb
verkaufen. Also, diese 700er Variante wird auch von
den Banken viel eher mitgegangen, obwohl das In-
vestitionsvolumen deutlich hoher liegt. Ich habe vier
Betriebe in der Betreuung. Die sind alle diese Schritte
von 100, 150 Kiihe jetzt auf 500 Kiihe, also etwa diese
GroBenordnung gegangen in Westdeutschland, Nor-
drhein-Westfalen. Und da ist es jedes Mal so gewesen,
dass die den Stallbereich ausgegliedert haben, bis hin,
dass sogar einer in der Nachbarschaft ein Grundstiick



erst mal gekauft hat, um neue Verkehrswege zu schaf-
fen, um im Prinzip nachher, wenn das Ding mal in die
Hose gehen sollte, sagen zu konnen, hier Holldander,
kannst du kaufen oder was weiB3 ich, sage ich jetzt mal
so einfach. Das wollen die Banken sehen. Dann wird
die Finanzierung moglich, weil die Zukunftschancen
positiv ausfallen. Ich glaube nicht, dass sich da die
Privatindustrie engagieren wiirde.

ANTWORT

Ich stimme ihnen im GroBlen und Ganzen zu. Ich
selbst kenne einen Betrieb, der dhnlich gewachsen ist
auf 650 von ziemlich klein auf 650, ganze Herden
dann dazu gekauft hat, ganze Herden aufgebender
Betriebe reingekauft hat, um diesen Wachstumsschritt
zu realisieren. Die Banken gucken schon ganz genau
auf die Betriebsleiterqualifikation in solchen Fallen.
Die gucken ganz genau auf mogliche Risiken und
die gucken auch ganz genau auf die Realisierbarkeit
solcher Schritte im Hinblick auf Umweltauflagen. Im
Hinblick auf die Diingeverordnung und da sind wir in
viehstarken Regionen langsam an Grenzen angekom-
men. Aber das sind so die Punkte, wo die Banken bei
solchen Schritten besonders intensiv hinschauen.

WITTKOWSKI, GRUB

Ich habe da so einige Zweifel, ob das so richtig
ist, was sie uns hier so vorrechnen. Das Problem ist
doch, dass die Landwirte ganz etwas anderes ma-
chen. Sie beteiligen sich an Biogasanlagen, sie bauen
Solardédcher, sie machen Zweinutzungsstall und sie
machen eigentlich das, was jeder Banker macht, sie
verteilen Risiken. Sie sagen, die Volatilitit wachst in
dem Milchpreis. Der Landwirt, den sie sich da jetzt
vorgestellt haben, der soll von einem durchschnitt-
lichen Landwirt zu einem Spitzenlandwirt in fiinf
Jahren werden. Da muss ich als Tierarzt sagen, da
habe ich leichte Zweifel, dass das funktioniert. Denn
er macht genau dasselbe weiter, also es ist fiir mich so
ein bisschen Tonnenideologie. Also, ich mach mehr,
immer dasselbe, lineare Fortschreibung. Warum baue

ich nicht einen Putenmaststall? Da verdiene ich dann
Geld, wenn der Milchpreis vielleicht mal schlecht ist
und ich denke, warum mache ich nicht eine Genos-
senschaft und baue mir eine Biogasanlage, die dann
vielleicht auch besser funktioniert und da habe ich
zumindest, so lange ich dem Staat vertraue. Das ist
natiirlich immer eine Frage in den heutigen Zeiten,
ob man das noch kann und wie lange solche Zusagen
gelten. Aber ich habe damit ein Problem, dass wir
hier das machen, wo die Banken genau, eigentlich im
normalen Wirtschaftsleben, ganz anders gehandeln.
Ich habe nichts gegen Spezialisierung, aber ich glau-
be nicht, dass das der Weg ist und ich habe auf der
DLG-Wintertagung vor zwei Jahren neben meinen
bayerischen Landwirten gesessen. Da wurde dann
vorgerechnet, ich soll noch mal 100 Kithe machen,
das sind so ungefihr eine Mio. Euro zum Investieren,
so ungefahr, da sagen die, da baue ich doch lieber ein
Einfamilien- oder Zweifamilienhaus, die Verzinsung,
die dann namlich rauskam, was 0,6 % einschlieBlich
des Fremdarbeitsanspruches, so dass ich eigentlich
investiere, um nichts zu verdienen. Da haben die ge-
sagt, das machen wir doch in Bayern wieder anders,
da machen wir hohere Hauspreise und die Sache ist
erledigt. Deswegen braucht die Kollegin in Bayern
nicht so viel Angst zu haben, da sind die Preise gut.

ANTWORT

Sie stoBen in einen Bereich, den ich ihnen ver-
schwiegen habe. Ich habe gesagt, wir haben uns
Entwicklungsstrategien angeschaut im Bereich Ma-
nagement, im Bereich Diversifizierung der Milch-
viehhaltung und im Bereich Wachstum und die vierte
Strategie waren dann wirklich Diversifikationsstrate-
gien auBerhalb der Milchviehhaltung. Da haben wir
uns die groBe Biogasanlage, die kleine Biogasanlage
angeschaut, alles, was sie genannt haben, Photovol-
taig. Dabei kommt das heraus, was man erwartet,
namlich dass das Risiko geringer ausfillt, aber dass
die Rentabilitdt nicht so hoch ist wie bei einer reinen
Spezialisierungsstrategie, wie ich sie jetzt dargestellt
habe. Da hat man dieses Feld oft zwischen Risiko
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einerseits und leicht verringerter Rentabilitit ande- stimme ich ihnen zu, dass solche Diversifizierungs-
rerseits. Wenn man beides im groBen Stil machen  strategien auch valide Betriebsentwicklungsstrategien
mochte, Milchviehhaltung und Biogas, da muss man  sind, aber wie gesagt, den Bereich hatte ich jetzt hier
wirklich Spezialist auch in beiden Bereichen sein und  aus Zeitgriinden verschwiegen.

das wird schon schwierig. Aber vom Grundsatz her
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GERHARD BREVES

Zusammenfassung

Die 23. Hiilsenberger Gespriche haben sich unter
dem Begriff ,,Wiederkduerernihrung“ einer Thema-
tik gewidmet, die einerseits in die Urspriinge dieser
Veranstaltung zuriickgeht und die andererseits durch
die Einbeziehung moderner zell- und molekularbio-
logischer Methoden viele neuartige Versuchsansitze
in den letzten Jahrzehnten erfahren hat. Ziel der
Veranstaltung war es dabei, einen Bogen von den
Entwicklungen in der Wiederkduererndhrung iiber
spezifische verdauungsphysiologische Merkmale bis
hin zur Okonomie und Effizienz der Wiederkauerhal-
tung zu spannen. Die Vortriage waren in die folgenden
Sektionen gegliedert:

1. Entwicklungen in der Wiederkduerernahrung

2. Gastrointestinal interactions between
microbiota and host

3. Verdauung und Stoffwechselgrenzen

4. Okonomie und Effizienz der
Wiederkiuerhaltung

Im einfihrenden Vortrag in der 1. Sektion hat Prof.
Flachowsky fir den Wiederkduer das Spannungsfeld
zwischen globaler Erndhrungssicherung und Klima-
schutz dargestellt. Er hat verdeutlicht, dass liber eine
tagliche Milchleistung von nur 10 1 ca. 300 g Eiweil3
bereitgestellt werden, die fir ca. 15 Menschen zur
taglichen Bedarfsdeckung ausreicht, aber dass das
globale Verteilungsproblem Hauptursache dafiir ist,
dass nahezu 50 % der Weltbevolkerung an Ernéh-
rungsdefiziten leidet. Diesem Erndhrungspotential

stehen die so genannten Carbon Footprints gegen-
uber, ein MaB fir die Summe aller klimarelevanten
Emissionen. Hier gilt der Emission von Stickstoff
iiber die tierischen Ausscheidungen kiinftig besonde-
re Aufmerksambkeit.

Im 2. Vortrag hat Prof. Swalve Zuchtstrategien mit
dem Ziel von Ressourcen- und Umweltschutz erlau-
tert und dabei besonderen Wert auf die Identifizierung
neuer Indikatoren der Tiergesundheit gelegt. Die dis-
kutierten Moglichkeiten zur Zucht auf Reduktion der
Emissionen sind attraktiv aber vorerst mit Vorsicht
zu diskutieren, auch da fiir statistische Absicherungen
die Stichprobengrofie hoch ist.

Im abschlieBenden Vortrag der ersten Sektion hat
Prof. HeiBenhuber anhand der relevanten Kriterien
die 6konomische Bedeutung in Anbau und Nutzung
von Biomasse diskutiert. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass dem Dauergriinland gegenwértig noch die grofite
quantitative Bedeutung zukommt.

In der 2. Sektion standen die gastrointestinalen
Interaktionen zwischen Microbiota und Wirt im Fo-
kus. Im ersten Vortrag hat Prof. Wallace den Zusam-
menhang zwischen mikrobieller Okologie, also der
Gemeinschaft aus Ciliaten, anaeroben Eubakterien,
anaeroben Pilzen und Archaeen, und Erndhrung
bzw. Umwelt dargestellt. Uberraschend war dabei,
dass nur ein geringer Anteil der tiber 300 - 400 Bak-
terienspezies cellulolytische Bakterien sind, wie zum
Beispiel Ruminococcus und Fibrobacter. Besonderer
Schwerpunkt war die Bedeutung von Protozoen fiir
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den mikrobiellen Proteinturnover, der mit 80 % des
gesamten Proteinturnovers den Hauptanteil repréisen-
tiert. SchlieBlich haben wir aus seinen Ausfiihrungen
gelernt, wie Autos im Vergleich mit Kithen im Hin-
blick auf die Emission klimarelevanter Gase quanti-
tativ einzustufen sind.

Prof. Allen hat im zweiten Vortrag die Bedeutung
der Endprodukte der mikrobiellen Fermentation und
hier vor allem fiir Propionat fiir die Energieaufnahme
und -verteilung erlautert. Die physiologische Ebene
erstreckt sich hier vom Vormagen iiber Leber, ve-
getative Nervenfasern bis in zentralnervose Zentren
und wird iiber das hepatische Oxidationskonzept
reprasentiert.

Im 3. Vortrag hat Prof. Dijkstra uns mit den ge-
genwirtigen mathematischen Modellen vertraut
gemacht, die fiir die Modellierung des Pansenstoff-
wechsels eingesetzt werden. Hauptproblem der soge-
nannten empirischen Modelle sind dabei neben der
hohen Ungenauigkeit die fehlende Beriicksichtigung
der Effizienz des mikrobiellen Wachstums, die — wie
schon lange bekannt — durch zahlreiche Faktoren
beeinflusst werden kann. Die existierenden Systeme
von Differentialgleichungen sind gegenwirtig Metho-
de der Wahl fur die Modellierung.

Im abschlieBenden Vortrag hat Prof. Dinicke an
einem reprasentativen Spektrum von unerwiinschten
Stoffen mit unterschiedlichen pharmakologischen
Wirkungen die Toxifizierungs- und Detoxifizierungs-
potentiale des Pansenstoffwechsels dargestellt. In die-
ser Thematik sind die enormen Herausforderungen
hinsichtlich der Analytik und in der Beurteilung der
moglichen Transferraten deutlich geworden. Diese
Thematik ist insbesondere auch hinsichtlich der
Kommunikation in der Offentlichkeit als sehr sensitiv
zu bewerten.

In der 3. Sektion standen Aspekte der Verdauung
und Stoffwechselgrenzen im Mittelpunkt. Prof. Giibel
hat im ersten Vortrag den gegenwairtigen Stand der
Energieversorgung iiber ruminale und intestinale Me-
chanismen erldutert. Dabei wurde deutlich, dass die
noch relativ jungen Forschungsergebnisse zur Stérke-
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verdauung im Darm noch viel Arbeit erfordern, bei
all diesen Konzepten aber die urspriingliche Funktion
der mikrobiellen Faserverdauung mit all ihren physi-
ologischen Konsequenzen nicht aus dem Blickwinkel
gelassen werden darf.

Prof. Langhans hat im zweiten Vortrag schwer-
punktmiBig die intermedidren Mechanismen der
Verzehrsregulation présentiert und diese Prozesse mit
den Mechanismen in Verbindung gebracht, die vom
Vormagenstoffwechsel ausgehend ihren Ursprung
nehmen.

Ein wichtiger Aspekt im Vortrag von Prof. Rehage
war es, die intermedidren Prozesse, die den Repro-
duktionsstorungen zugrunde liegen konnen, zu erldu-
tern. Dabei sind erhebliche Anforderungen an den
analytischen Aufwand zu stellen, insbesondere, wenn
es darum geht, Mechanismen der Insulinresistenz zu
erfassen. Ein weiterer Schwerpunkt war die Proble-
matik des geeigneten Besamungszeitpunktes. Die Zeit
zwischen dem 90. und 100. Tag erfahrt Konsens und
die Verlingerung der Zwischenkalbezeit bis zu 1,5
Jahren wird zunehmend Realitét.

Aus dem abschlieBenden Vortrag von Prof. Kaspers
haben wir gelernt, dass die Bedeutung der Erndhrung
fur die Faktoren der humoralen und zellvermittelten
Immunitdt beim Wiederkduer durch durchweg er-
hebliche Wissensliicken gekennzeichnet ist. Er hat
beispielhaft anhand von Studien an anderen Spezies
erldutert, wie es kiinftig gelingen kann, diese Zusam-
menhinge durch Auswahl geeigneter Parameter zu
identifizieren. Zweifellos zeichnet sich diese Thematik
durch das hochste innovative Potential aus.

In der abschlieBenden 4. Sektion standen im Vor-
trag von Prof. Siidekum Gedanken zur Effizienz der
Ressourcennutzung im Zusammenhang mit den Kon-
sequenzen und Perspektiven fiir die Futterbewertung
im Vordergrund. Auch hier sind methode Aspekte
von groBer Bedeutung. Fiir eine hohere Datensicher-
heit, die insbesondere fiir die Bewertung postrumi-
naler Verdauungsprozesse erforderlich sind, bestehen
weiterhin Defizite in der Entwicklung standardisierter
und validierter Verfahren.



Der von Prof. Taube dargestellte Ansatz zum Pro-
jekt Karkendamm, einem landwirtschaftlichen Be-
trieb der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, hat
Beispielcharakter flir systembezogene Versuchsanst-
ze, um Ressourcen effizient umfassend zu charakte-
risieren. Ziel auch kiinftiger Arbeiten ist dabei unter
anderem der okologische ,,FuBabdruck Milch*.

Im letzten Vortrag dieser Sektion hat Prof. La-
tacz-Lohmann Entwicklungsperspektiven typischer
Milchviehbetriebe beispielhaft dargestellt. Wichtige
Faktoren fiir den Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit
von Milchviehbetrieben in norddeutscher Tiefebene
sind dabei deutlich geworden. Sie ist die Situation
im nationalen wie auch im EU Vergleich vorsichtig
giinstig zu beurteilen. Auf Weltmarktebene trifft dies
eher nicht zu. Fiir die kiinftige Entwicklung sind der
in Deutschland enge Pachtmarkt und das betriebliche
Leistungsniveau von erheblicher Bedeutung.

Ziel der 23. Hiilsenberger Gesprache war es, in
einem interdisziplindren Ansatz die relevanten The-
menbereiche der Wiederkduerhaltung zu prasentieren
und zu diskutieren. Dies ist in {iberzeugender Weise
durch die Ausfithrungen der Referenten ebenso wie
durch die Diskussionsbeitrige der Zuho6rer und
Zuhorerinnen gelungen. Die lange Tradition der
Hiilsenberger Gespriiche, ausreichend Zeit fur die
Diskussion der Vortriage zu lassen, hat sich auch in
dieser Veranstaltung erneut als sehr positiv erwiesen.
Es bleibt zu hoffen, dass die diesjahrige Veranstaltung
zur Verbesserung der Kommunikation zwischen den
einzelnen Disziplinen und auch zur Anregung fiir
neuartige Forschungsansitze beitragen konnte.
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ErRNST KALM

Schlussworte

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

die 23. Hiilsenberger Gespriche standen unter
einem hochaktuellen Thema und im Namen des
Vorstandes und des Kuratoriums bedanke ich mich
ganz herzlich bei allen Referenten, die die neuesten
Erkenntnisse fachiibergreifend in verstindlicher
Form vorgetragen und dargestellt haben. Die lebhaf-
ten Diskussionen wurden von den Diskussionsleitern
im zeitlichen Ablauf der Tagung gut gefiihrt, so dass
der Ablauf der Gespriche wie vorgegeben in dem
gesetzten Zeitrahmen ablaufen konnte. Ich danke den
Diskutanten, die durch ihre Wortmeldungen aktiv die
Gespriche zu dem werden lieBen, wie es den Zielvor-
gaben entspricht.

Wie bei den vorhergehenden Hiilsenberger Ge-
sprachen, so beehrten uns die Eigentiimer der Schau-
mann Gruppe, die Briider Charles Antoine Seiller
und Olliver Seiller, sowie der Vorstand Herr Rudolf
Buchleitner wieder mit ihrer steten Anwesenheit und
ihrem besonderen Interesse an der Thematik. Den
Mitarbeitern der Schaumann-Gruppe gebiihrt Dank
und Anerkennung fiir die reibungslose Organisation
der Veranstaltung.

Die Hilsenberger Gesprache 2010 setzten Schwer-
punkte in der Wiederkduererndahrung und ich per-
sonlich konnte sehr viel Forschungsbedarf erkennen.
Unsere Wissenschaftler aus diesem Bereich sind
gefordert hier Schwerpunktthemen aufzugreifen und
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im Rahmen von so genannter Netzwerkforschung die
anstehenden Fragen mit den Instrumenten der heu-
tigen Wissenschaft zu losen. Die jungen Absolventen
suchen nach aktuellen Themen fur Dissertationen,
hier sind tolle Chancen, um den Bereich Tierernih-
rung innovativ zu gestalten.

Die nichsten Hiilsenberg Gespriache werden in
2012 stattfinden, wobei ich um Verstindnis bitte,
dass sich die Einladungen wieder an Personlichkeiten
richten werden, die dem Generalthema fachlich ver-
bunden sind. Wer auf Einladungen nicht reagiert wird
nicht wieder eingeladen! Auch die heutigen Wissen-
schaftler sollten die gebiihrende ,,Hoflichkeit® nicht
vergessen, denn derartige Tagungen sind mit nicht
unerheblichen Kosten verbunden.

Ich wiinsche Thnen eine gute und sichere Heim-
fahrt, freue mich auf ein Wiedersehen und schlieBe
die 23. Hiilsenberger Gespriche.
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