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Gegenstand war die Entwicklung eines Verfahrens zur Produktion eines Riboflavin-reichen
Einzelfuttermittels aus 6kologischer Erzeugung, das den 6kologischen Landbau von der
Supplementierung mit konventionellen Produkten unabhéngig macht. Das Produkt wurde
durch Fermentation von Bio-Rohstoffen mit dem Hefe-Pilz Ashbya gossypii hergestellt.
Wahrend der Fermentation bildet A. gossypii neben einer proteinreichen Biomasse auch
Vitamin B2. Das Material aus der Fermentation konnte zu einer bio-zertifizierten,
verkaufsfahigen Ware, die in fliissiger und pulverférmiger Form angeboten wird,
entwickelt werden. Das Produkt EcoVit R wurde in fliissiger Form als Fermentations-
Suspension an Masthithnern und Masthiihner-Elterntieren getestet. Es zeigte sich, dass das
Produkt bei gleicher Dosierungshthe als Alternative zu konventionell erzeugtem
Riboflavin eingesetzt werden kann. Bei den Masthiihner-Elterntieren zeigten sich beim
Vergleich der Fermentations-Suspension mit konventionell erzeugtem Riboflavin keine
Unterschiede hinsichtlich Leistungs- und Brutparameter. In weiteren Versuchen wurde das
Trockenprodukt aus der A. gossypii-Fermentation bei Masthithnern, Mastputen und
Legehennen untersucht. Sowohl bei den Masthiihnern als auch bei den Mastputen reichte
die Fiitterung ohne Riboflavin-Supplementierung und mit ausschliefllich natiirlichen
Riboflavin-Gehalten der Futterkomponenten nicht aus, um den physiologischen Bedarf der
Tiere zu decken. Stark erhohte Riboflavin-Supplementierungen hingegen fiihrten nicht zu
verbesserten Leistungen oder Vorteilen hinsichtlich Tierwohlindikatoren. Bei Legehennen
konnten keine leistungssteigernden Effekte durch eine zusatzliche Vitamin B»-Zulage in
Form des Fermentations-Trockenproduktes nachgewiesen werden. Zusammenfassend
wurde die Notwendigkeit der Riboflavin-Supplementierung vor allem in den ersten
Lebenswochen des Mastgefliigels gezeigt. Die entwickelten Fermentations-Produkte
zeigten ihre Wirksamkeit, den Riboflavin-Bedarf beim Gefliigel abzudecken.

F i B L Schlussbericht ,,Bedarfsgerechte okologische Fiitterung von

Gefliigel — Schwerpunkt: Neue Quellen fiir Riboflavin (Vitamin B2)* AGRANO
FKZ 281 10E099 und FKZ 28150E052



Abstract

Demand-oriented nutrition of poultry - Focus: New sources for
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The aim of this project was to develop a process to produce a feed material with a high
native content of riboflavin (vitamin Bz), so that organic farming will get independent of the
supplementation of this vitamin from conventional production. The product was produced
through fermentation of organic raw materials by the yeast-like fungi Ashbya gossypii. In
addition to its protein-rich biomass, A. gossypii produces natural vitamin B2 during the
fermentation. This material was developed into a marketable organically- certified product
that is offered in liquid and powder form. The product EcoVit R was tested in liquid form
in feeding trials with broiler and broiler parents. Results showed to be an alternative to
conventional products when used at similar dosage. In broiler parents the newly developed
product did not show any difference in terms of performance and breeding parameters
when compared to the conventional vitamin supplementation. The dried product was
tested in broiler, turkeys and laying hens. In broiler and turkeys alike, diets without any
riboflavin supplementations did not meet the demand of the animals. Excessive riboflavin
supplementations, though, did not increase performance or health of the animals. In laying
hens, the supplementation of the dried product did not show any effect on performance. In
summary, the feeding trials showed the necessity to supplement organic diets with
riboflavin especially in the first weeks of age. The developed fermentation products showed
its effectiveness to meet the riboflavin demand of poultry.
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. Einfiihrung

Das Projekt ist ein Verbundprojekt der Projektpartner FiBL Deutschland e.V. (Projektleitung) und der
Agrano GmbH & Co. KG. Ziel war, es ein Produkt mit einem hohen natiirlichen Riboflavin-Gehalt fiir
die okologische Gefliigelfiitterung zu entwickeln und in Fiitterungsversuchen an Masthdhnchen,
Mastputen, Legehennen und Masthdhnchen-Elterntieren zu testen.

I.I Gegenstand des Vorhabens

Die Versorgung von monogastrischen Nutztieren mit Riboflavin (Vitamin B2) findet aktuell {iber
Supplementierung des Vitamins aus Herstellung mit gentechnisch verdnderten Mikroorganismen statt.
Ein Verzicht auf diese Produkte unter Beriicksichtigung einer 100%-Bio-Fiitterung mit ausschliefSlich
nach den Vorgaben der EU-Verordnungen (VO (EG) Nr. 834/2007 und Nr. 889/2008) erzeugten
Futtermitteln stellt die Rationsgestaltung fiir Okologisch erzeugte Monogastrier vor grofie
Herausforderungen, da der Bedarf mit nativen Gehalten in Getreide und Leguminosen selten erreicht
wird (Witten and Aulrich, 2018, 2019). Fiir die Aufwertung des Riboflavin-Gehaltes von Oko-
Futtermischungen sind daher Alternativen in Form von o6kokonformen und Riboflavin-reichen
Futtermitteln notwendig.

Gegenstand des Forschungsvorhabens war daher die Entwicklung eines Verfahrens zur Produktion
eines Riboflavin-reichen Einzelfuttermittels aus ©kologischer Erzeugung, das den o6kologischen
Landbau von der Supplementierung mit konventionellen Produkten, die auf der Verwendung von
gentechnisch modifizierten Mikroorganismen basieren, unabhangig macht.

Hierbei muss insbesondere beriicksichtigt werde, dass die fiir den Oko-Landbau geltenden
futtermittelrechtlichen Begrenzungen im Bereich der Eier und Gefliigelproduktion aufgrund der hohen
Anspriiche der Tiere stark angebotsbegrenzend wirken. Das Programm des Bundesministeriums fiir
Erndahrung, Landwirtschaft zur Férderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie von
MafSnahmen zum Technologie- und Wissenstransfer im 6kologischen Landbau fiithrt daher im Bereich
Tiergerechter Haltungssysteme auf, dass Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, die zur
,Optimierung der Fiitterungs- und Haltungsverfahren (z.B. Optimierung von Futterrationen
verschiedener Tierarten) unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus” beitragen im Rahmen
des BOLN gefordert werden sollen (Richtlinie zur Forderung von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben sowie von Mafinahmen zum Technologie- und Wissenstransfer im
okologischen Landbau vom 4. April 2016).

Das vorliegende Projekt nimmt Bezug auf diese Richtlinie und gibt der Praxis Mdoglichkeiten an die
Hand, die Futterrationen von Gefliigel hinsichtlich einer ausgewogenen Riboflavin-Versorgung durch
okologische Futtermittel zu optimieren.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projektes

1.2.1 Projektteil Agrano GmbH & Co. KG

Die Zielsetzung des Projektes war, ein stark Riboflavin-haltiges Einzelfuttermittel zu entwickeln. Dieses
Einzelfuttermittel sollte mit biotechnologischen Methoden, durch die Fermentation mit
Mikroorganismen, gewonnen werden. Die eingesetzten Substrate und die Produktionsablaufe sollten
dabei so gewahlt werden, dass das Futtermittel 6ko-zertifiziert werden kann.

Fiir das Erreichen der Zielstellung wurden folgende Aufgaben bearbeitet:

e Identifizierung eines geeigneten Mikroorganismus zur Produktion von Riboflavin.
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¢ Identifizierung von geeigneten Bio-Substraten zum Einsatz als Fermentationsrohstoff.

e Entwicklung eines Fermentationsverfahrens fiir die Produktion einer Riboflavin-reichen
Fermentationssuspension mit einem Mindestgehalt von 200 mg/kg an Riboflavin.

e Ubertragen des Fermentationsverfahrens vom Labormafistab in den Pilotmafstab.
¢ Entwicklung einer anwenderfreundlichen Formulierung fiir das Fermentationsprodukt.

e Lagertests im Hinblick auf Produktstabilitat.

1.2.2 Projektteil FiBL Deutschland e.V.

Ziel der Fiitterungsversuche war es, fiir die am starksten von Symptomen des Riboflavin-Mangels
betroffenen Gefliigelkategorien, namlich Masttiere (Masthiihner, Mastputen) und Elterntiere (bzw.
indirekt Embryonen) sowie Legehennen zu evaluieren, ob das entwickelte Riboflavin-Produkt fiir eine
ausreichende Versorgung iiber das Mischfutter geeignet ist. Die Aquivalenz des Produktes zu dem
bisher Eingesetzten sollte {iberpriift werden, indem identische Riboflavin-Konzentrationen angesetzt
wurden. Durch weitere Vergleichsfutter mit abgestuften Konzentrationen des Riboflavin-Produktes
wurde ermittelt, ob es bei niedrigerer Dosierung unter Bedingungen okologischer Fiitterung
Mangelsymptome auftreten. Damit war neben der Evaluierung des Produktes auch ein
Wissenszuwachs im Sinne einer Aktualisierung von wissenschaftlichen Daten zum Riboflavin-Bedarf
im 6kologischen Landbau zu erwarten.

Im Projektteil wurden die folgenden Ziele verfolgt:

e Erprobung des Einsatzes dieses neuen Riboflavin-Produktes in der Fiitterung von
Masthahnchen, Masthdhnchen-Elterntieren, Mastputen und Legehennen im Rahmen von
Fiitterungsversuchen.

e Intensivierung der Wissensaufbereitung und des Wissenstransfers, um eine schnelle
Implementierung in der Praxis zu gewéhrleisten.

1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Der Projektteil der Agrano GmbH & Co. KG bestand darin ein fermentativ hergestelltes Produkt zu
entwickeln welches den Bio-Standards entspricht und einen hohen natiirlichen Gehalt an Riboflavin
besitzt. Des Weiteren wurden Einmischversuche des Produkts in Bio-Mischfutter an einer Futtermiihle
begleitet.

Zu Beginn wurden Labor und Technikumsversuche durchgefiihrt. Diese waren notwendig, um im
Kleinmafsstab mehrere Versuche zur Identifizierung eines geeigneten Mikroorganismus und zur
Formulierung einer Medienrezeptur durchzufiihren. Fiir die Optimierung der Produktionsausbeuten
wurden die Technikumsversuche fiir weitere drei Monate verlangert.

Ziel der Pilotversuche war es, zu belegen, dass die Produktionsmethode auch auf einen grofseren
Mafstab iibertragen werden kann. Zudem wurden die bei den Pilotversuchen produzierten Chargen
auch als Material fiir die geplanten Fiitterungs- und Trocknungsversuche verwendet. Die Pilotversuche
wurden zwei Monate spdter als geplant gestartet. Grund dafiir war die Verlingerung von
Optimierungsversuchen im Technikumsmaf3stab.

In der Vorhabensbeschreibung wurde eine Aufarbeitung der fliissigen Fermentationssuspension zu
einem trockenen Produkt als Zielsetzung angegeben. Diese Trocknungsversuche wurden zunéchst
aufgrund folgender Punkte aus dem Projektplan entfernt:
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e Der Gehalt an Riboflavin in der Fermentationssuspension ist mit > 400 mg/kg hoch genug,
sodass nur geringe Mengen von 1-2 % in das Mischfutter eingebracht werden miissen. Daher
ist eine Aufkonzentration der Fliissigkeit nicht zwingend erforderlich.

e Nach Riicksprache mit der Kaisermiihle Arnstein-Ganheim besitzen Futtermiihlen
Sprithvorrichtungen zum Dosieren von Fliissigkeiten. Durch die Fliissigdosierung sollte sich
im Vergleich zu einer Trockendosierung eine gleichmafligere Verteilung des Produkts im
Mischfutter erzielen lassen. Zusatzlich wird durch das Aufsprithen der Fliissigkeit eine
Entmischung der Produktkomponente im Mischfutter vermieden.

e Durch die direkte Verwendung der Fermentations-Suspension entfallt ein zusétzlicher Misch-
und Trocknungsschritt mit den entsprechenden Kosten und mdoglichen Verlusten an Riboflavin.
Die Gesamtkosten fiir das Endprodukt lassen sich dadurch deutlich senken.

Da im Laufe des Projektes das 6ffentliche Interesse an dem entwickelten fliissigen Produkt stark anstieg,
wurde ein vermehrter Austausch der Projektbeteiligten mit Mischfutterherstellern und deren
Verbdnden vorangetrieben. Durch diesen Austausch wurde deutlich, dass ein fliissiges Produkt nur
sehr schwer in Futtermiihlen eingesetzt werden kann. Zum einen ist die Haltbarkeit eines fliissigen,
nahrstoffreichen Produktes im Gegensatz zu einem Pulver stark herabgesetzt. Durch den Einsatz von
1-2 % Flissigkeit in Mischfuttern wird deren Wasseraktivitdat und damit auch die Anfalligkeit fiir
mikrobiellen Verderb erhoht. Zudem ist der Einsatz von Fliissigkeiten sowohl bei der Dosierung in
Mischfutter und der Handhabung auf den Anlagen problematisch. Aufgrund dieser Tatsachen wurde
das Trocknungsvorhaben sowie Lagertest des damit hergestellten Pulvers wieder in das Projekt
aufgenommen.

Zunachst wurden dafiir, im 1. Quartal 2018 Trocknungsversuche mit Tragermaterialien durchgefiihrt.
Im weiteren Verlauf (1./2. Quartal 2019) wurden Spriih- und Walzentrocknungsversuche durchgefiihrt.

Die Lagerversuche der fliissigen und trockenen Produktchargen schlossen sich an Produktionen im
Technikums- und Pilotmafistab, sowie die Trocknungsversuche an.

Vor der Durchfiihrung von Fiitterungsversuchen mit dem entwickelten Suspensions- und
Trockenprodukt wurden im zweiten Projektteil des FiBL Deutschland e.V. Vorversuche an Legehennen
und Masthiihner durchgefiihrt, um die grundsatzliche Akzeptanz von EcoVit R zu untersuchen. Im
Rahmen von Fiitterungsversuchen wurde dabei zunéchst der Einsatz der Fermentationssuspension an
Masthdhnchen und Mastbroiler-Elterntieren untersucht. In Folge einer Weiterentwicklung des von der
Firma Agrano GmbH & Co. KG entwickelten Produktes EcoVit R als Trockenprodukt wurde dieses in
der Fiitterung von Masthdahnchen, Mastputen, Legehennen und Mastbroiler-Elterntieren erprobt.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angekniipft wurde

2.1 Grundlagen der Riboflavin-Produktion

Es existieren zahlreiche wissenschaftliche Publikationen iiber die Uberproduktion von Riboflavin durch
Mikroorganismen. Verdffentlichungen, die sich mit der Produktion von Riboflavin durch Hefen und
Hefe-Pilze auseinandersetzen datieren bis in das Jahr 1945 zuriick. So konnten Hefen der Gattung
Candida/Debaryomyces und die Hefe-Pilze Eremothecium ashbii und Ashbya gossypii als natiirliche
Riboﬂavin-Uberproduzenten identifiziert werden (Tanner et al. 1945, Levine et al. 1949, Pfeifer et al.
1950, Malzahn et al. 1956).

Die chemische Produktion von Riboflavin, die iiber 50 Jahre lang praktiziert wurde, ist innerhalb von
15 Jahren durch biotechnologische Verfahren ersetzt worden. So betrug der Anteil an biotechnologisch
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hergestelltem Riboflavin im Jahre 1990 erst 5%, im Jahre 2002 hingegen schon 75 %. Das
biotechnologische Herstellungsverfahren wurde iiber die Jahre aufgrund der Errungenschaften im

Metabolic Engineering und der Bioprozesstechnologie immer wirtschaftlicher (Schwechheimer et al.
2016).

Erste grofitechnische Produktionen von Riboflavin iiber die Fermentation mit Mikroorganismen
wurden in den 1990er Jahren durch die Firma BASF mit A. gossypii realisiert. Im Jahr 2002 begann das
Unternehmen Roche Riboflavin mit einem gentechnisch verandertem Bacillus subtilis zu produzieren.
Das Unternehmen DSM {iibernahm diesen Prozess ein Jahr spéater. Die Herstellung von Riboflavin mit
der Hefe Candida famata durch das Unternehmen ADM wurde im Jahr 2004 eingestellt, da der dabei
verwendete mutierte Stamm eine Instabilitat aufweist und dazu neigt zu Stammen zu degenerieren, die
keine Riboflavin-Uberproduktion aufweisen. Heute werden im Gegensatz zu den frither verwendeten
Methoden der klassischen Selektion, gentechnisch veranderte Staimme dieser Mikroorganismen fiir die
industrielle Produktion von Riboflavin verwendet (Abbas und Sibirny 2011).

2.2 Gesetzliche Regelungen zur Gefliigelfiitterung in der EU-Oko-
Verordnung

Die Verordnung 2018/848 der EU vom 30. Mai 2018 {iiber die o6kologische Produktion und
Kennzeichnung 6kologischer Erzeugnisse beinhaltet alle Anforderungen, Vorschriften und Verbote in
Bezug auf die 6kologische Landwirtschaft. Die Verordnung gilt ab 1. Januar 2021 und 16st die vorherige
Verordnung (VO (EG) 834/2007) ab. Die Nutztierfiitterung der 6kologischen Landwirtschaft unterliegt
zahlreichen Vorgaben, so werden die Herkunft der verwendeten Einzelfuttermittel, die Art der
Verarbeitungsprozesse oder der Einsatz gentechnisch verdnderter Organismen (GVO) geregelt. Im
Folgenden werden Vorschriften und Verbote der ckologischen Fiitterung aus der neuen Verordnung
naher beschrieben.

Der Artikel 8 betrifft die Grundsdtze der Verarbeitung oOkologischer Futtermittel, wonach ein
biologisches Futtermittel aus Einzelfuttermitteln bestehen muss, die wiederum aus okologischer
Herstellung stammen. Laut Artikel 24 sind jedoch einige Ausnahmen zuldssig: Stehen 6kologisch
erzeugte Einzelfuttermittel nicht in entsprechender Qualitdt oder ausreichender Menge zur Verfiigung
oder existieren keine Alternativen, kann auf nicht 6kologisch hergestellte Futtermittel zuriickgegriffen
werden. Dies gilt ebenso fiir Futtermittelzusatzstoffe und Verarbeitungshilfsstoffe, die ohnehin nur in
geringen Mengen im Futtermittel genutzt werden sollen. Eingesetzt werden sollen sie lediglich, wenn
dies erforderlich ist oder die Stoffe einem bestimmten Erndhrungszweck dienen. Wie fiir alle
Futtermittel, gilt auch fiir Futtermittelzusatzstoffe, dass biologische, mechanische oder physikalische
Verarbeitungsschritte praferiert werden. Chemisch-synthetische Losungsmittel sind zur Herstellung
oder Weiterverarbeitung nicht gestattet.

Der Artikel 24 akzeptiert des Weiteren den Einsatz von Spurenelementen, Vitaminen oder
Provitaminen nicht-6kologischer Qualitat, sollten die 6kologischen Alternativen nicht verfiigbar oder
in entsprechender Menge oder Qualitdt zur Verfiigung stehen. Es bedarf jedoch einer individuellen
Zulassung dieser Stoffe durch die Kommission. Gesetzlich geregelt ist auch, dass Hefen als Futtermittel
verwendet werden diirfen, sofern sie auf 6kologischem Substrat gewachsen sind.

Der Einsatz von gentechnisch veranderten Organismen ist in der 6kologischen Landwirtschaft verboten.
Genauer: Es diirfen keine GVO oder durch GVO hergestellte Erzeugnisse in Lebens- oder Futtermitteln
Verwendung finden. Bis zur Giiltigkeit der neuen EU—Oko—Verordnung (VO (EU) 848/2018) am 1.
Januar 2021, ist es laut der vorherigen Verordnung (VO (EG) 834/2007) erlaubt, eine Ausnahmeregelung
zu erlassen. Durch diese Flexibilisierungsregelung konnen Futtermittelzusatzstoffe, die durch GVO
hergestellt werden und essentiell fiir die Tiererndhrung sind und am Markt nicht unter anderen
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Bedingungen zur Verfiigung stehen, im 6kologischen Futter verwendet werden (VO (EG) Nr. 834/2007
und Nr. 848/2018).

Seit August 2018 ist die Lieferung von GVO-freiem Riboflavin problematisch, da der letzte grofie
Riboflavin-Produzent die Herstellung auf GVO umgestellt hat (Stellungnahme Forschungsinstitut fiir
biologischen Landbau (FiBL) vom 24.04.2019), weshalb auf die oben beschriebene
Flexibilisierungsregelung zuriickgegriffen werden muss.

2.3 Vitamine = Funktion und Bedarf

Vitamine sind essenziell fiir den tierischen und menschlichen Metabolismus. Eine Zufuhr iiber die
Nahrung bzw. das Futter ist unabdingbar, allerdings kdnnen einige Stoffe iiber Vorstufen im Korper
synthetisiert werden. Anders als der Mensch sind einige Tiere in der Lage bestimmte Vitamine
selbststdndig zu synthetisieren. Ein solches Vitamin stellt die Ascorbinsdure (Vitamin C) dar. Lediglich
Menschen, Primaten und Meerschweinchen miissen Vitamin C iiber die Nahrung zu sich nehmen.
Vitamine dienen dem Korper nicht als Energielieferant oder Baustein fiir Gewebe. Eine Vielzahl der
Vitamine dient als Cofaktor fiir Enzyme (viele B-Vitamine) oder hat hormonéhnliche Eigenschaften
(Vitamin D). Neben diesen Fahigkeiten weisen Vitamine noch weitere gesundheitsrelevante
Eigenschaften, wie etwa die Wirkung als Antioxidans, auf. Eine Unter-, wie auch Uberversorgung
(Hypo- bzw. Hypervitaminose) tritt beim Menschen mit ausgewogener Erndhrung sehr selten auf. Bei
monogastrischen Nutztieren kann ein Defizit, ohne Beimischung bestimmter notwendiger Vitamine,
auftreten und zu Krankheiten und Beeintrachtigungen fithren (Tang et al., 2017; Bellof and Granz, 2018;
Witten and Aulrich, 2019).

Gegliedert werden Vitamine in eine fett- und eine wasserlosliche Fraktion. Der fettloslichen gehoren
die Vitamine A, E, D und K an, der wasserloslichen die iibrigen (Vitamin C, alle B-Vitamine) der
insgesamt 13 Vitamine. Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen unter anderem in der
Speicherkapazitidt des menschlichen bzw. tierischen Korpers. Fettlosliche Vitamine konnen im Korper
gut gespeichert werden, die Depots befinden sich in der Leber und im Fettgewebe. Eine
Hypervitaminose kann aufgrund der geringen Ausscheidung entstehen.

Wasserlosliche Vitamine konnen im Tierkorper kaum gespeichert werden und miissen deshalb
kontinuierlich mit der Nahrung zugefiihrt werden. Um in der praktischen Tierhaltung deshalb Mangeln
vorzubeugen, sind fiir Gefliigelmischungen nach Normtyp Mindestmengen an Riboflavin
vorgeschrieben (Bellof and Granz, 2018). Sollte ein Uberschuss an B-Vitaminen vorliegen, wird dieser
iiber Harn oder Kot abgegeben. Auch in der Haltbarkeit unterscheiden sich die beiden Gruppen: Sind
die fettloslichen Vitamine empfindlich gegen Oxidation, Warme und UV-Licht, so sind wasserlosliche
Vitamine {iberwiegend stabil und relativ unempfindlich gegeniiber Umwelteinfliissen (Baltes and
Matissek, 2011).

Im Folgenden wird die Funktion des B-Vitamins Riboflavin ndher dargestellt. Die Strukturformel dieses
Vitamins ist in Abbildung 1 zu sehen. Die Summenformel von Riboflavin ist Ci7H20N4Oe. Riboflavin
besteht aus drei Formen: dem freien Riboflavin und den zwei Coenzymderivaten Flavinmononucleotid
(FMN) und Flavin-Adenin-Dinukleotid (FAD). Die Autoren Kirchgefiner et al. (2014) beschreiben
weiterhin, dass in Leber, Niere und Herz eine solche coenzymatische Umwandlung von Riboflavin zu
FMN und FAD in grofierem Umfang stattfindet. Nicht zuletzt deshalb sei der Gehalt von Riboflavin in
diesen Organen besonders hoch. Eine Uberversorgung und eine damit einhergehende
Hypervitaminose mit Vitamin Bz sind aufgrund der schnellen Ausscheidung von wasserloslichen
Vitaminen nicht zu erwarten. Im tierischen Stoffwechsel spielt Vitamin B: eine bedeutende Rolle.
Vitamin B2 ist ein Coenzym der Flavinenzyme. Es liefert die Vorstufe fiir die Enzyme der Atmungskette
und ist somit an der Umwandlung von Nahrstoffen in Energie beteiligt. Riboflavin-Mangel bewirkt bei
wachsenden Kiiken Wachstumsdepressionen, schlechte Futterverwertung und geringe N-Retention
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(NRC, 1994). Weiterhin fiihrt eine starke Unterversorgung zu einer sogenannten Curled-Toe-Paralysis
durch Nervendegeneration. Die Folge sind Zehenverkriimmungen, Verdickungen der Sprunggelenke
und hangende Fliigel aufgrund von Muskelatrophie. Zusétzlich kénnen Entziindungen und
Krustenbildung im Schnabelwinkel, Augenlidern und Haut auftreten (Hafez and Jodas, 1997).

Riboflavin in seiner reinen Form ist ein kristallines, geruchloses Pulver (Flores-Garcia, 1992). Das gelb
bis orangegelbe, bitter schmeckende Riboflavin ist auch als Lebensmittelfarbstoff in der
Humanerndhrung zugelassen und hat die europédischen Zulassungsnummer E 101 (Turck et al., 2017).

0
HaC N
X NH
HsC NN N0
CHy
H——OH
H——OH
H——OH
The
OH

Abbildung I: Strukturformel von Riboflavin
(Quelle: Wikipedia)

Die Vitaminversorgung der Nutztiere kann in Minimalbedarf, Optimalbedarf und
Versorgungsempfehlungen unterschieden werden. Der Minimalbedarf verhindert das Auftreten von
speziellen Mangelsymptomen. Unter dem Optimalbedarf versteht man die Menge eines Vitamins, bei
der ein optimaler Ablauf der physiologischen Stoffwechselvorgange, bezogen auf bestimmte
Lebensmasse und Leistung, erreicht wird. Die Versorgungsempfehlung liegt tiber dem Optimalbedarf
und beinhaltet aus verschiedenen Griinden einen Sicherheitszuschlag. So kann sichergestellt werden,
dass in der praktischen Anwendung der Vitaminbedarf der Nutztiere in jedem Fall gedeckt ist (Roth-
Maier und Kirchgessner, 1977; GfE 2000).

Die Schwierigkeit bei den wasserloslichen Vitaminen ist, dass diese Vitamine - im Gegensatz zu den
Fettloslichen - im Tierkorper kaum gespeichert werden konnen und deshalb in den Rationen jeden Tag
enthalten sein miissen. Um in der Tierhaltung deshalb Mingeln vorzubeugen, sind fiir
Gefliigelmischungen nach Normtyp Mindestmengen an Riboflavin vorgeschrieben (Bellof and Granz,
2018).

Die Ermittlung des Optimalbedarfs wasserloslicher Vitamine erweist sich als schwierig. Haufig werden
Dosis-Wirkung-Versuche zur Bedarfsbestimmung verwendet. Die untersuchten Parameter sind relativ
unspezifisch. Wachstum, Futterverwertung oder Legeleistung geben Auskunft iiber Mangel oder
Zusatzleistungen ab bestimmten Niveaus, ein genauer Bedarf ist aber nur schwer zu beurteilen (GfE,
2000).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick {iber Versorgungsempfehlungen fiir verschiedene Gefliigelarten.
Bedarfswerte schwanken fiir Mastbroiler von 2,6 mg/kg (Chung and Baker, 1990) und 5,0 mg/kg
(Olkowski and Classen, 1998; Leeson and Summers, 2005). Der Bedarf von Elterntiere liegt hoher als
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der von Legehennen. Mastputen haben in den ersten Lebenswochen im Vergleich zu Masthahnchen
einen hoheren Bedarf von mindestens 3,9 mg/kg (NRC, 1994) bzw. 4,0 mg/kg (GfE, 2004)

Zu berticksichtigen ist hierbei, dass die Ableitungen der Bedarfswerte veraltet und somit nicht an die
aktuellen Produktionsbedingungen angepasst sind. Es wird daher darauf hingewiesen, dass es einer
hoheren Dosis Riboflavin bedarf (Deyhim et al., 1992), da die Ziichtung des Mastgefliigels in den
vergangenen Jahren stark fortgeschritten ist (Leeson, 2007). Die folgenden Zahlen aus der
konventionellen Broilerhaltung verdeutlichen dies: Das Gewicht der Tiere nach 35 Tagen Mast lag 1995
bei 2,01 kg bei einer Futterverwertung von 2,08 kg/kg. Im Jahre 2010 wies ein Masthdhnchen nach 35
Tagen Mast 2,44 kg Lebendmasse bei einer Futterverwertung von 1,5 kg/kg auf (Siegel, 2014).

Fiir den o6kologischen Landbau liegen keine genauen Bedarfswerte vor, da die Tierleistungen im
Vergleich zur konventionellen Produktion zwar vermindert sind, grofitenteils aber auch fiir die
okologische = Produktion  Genetiken verwendet werden, die wunter konventionellen
Produktionsbedingungen selektiert wurden.

Um Mangelsituationen zu vermeiden, werden in der 6kologischen wie konventionellen Praxis nach den
Empfehlungen der Zuchtunternehmen in der Regel unabhangig von der Gefliigelart die zwei- bis
vierfachen Riboflavin-Gehalte der empfohlenen Bedarfswerte supplementiert (Aviagen, 2008; Hubbard,
2017; Lohmann Tierzucht, 2019). Diese Sicherheitszuschldge beriicksichtigen, dass sich der Bedarf in
Abhéngigkeit der Umweltbedingungen é&ndert und die Potenz der Vitamine von deren
Lagerbedingungen abhangt (Hubbard, 2017).

Tabelle I: Vergleich der Empfehlungen zur Riboflavin-Versorgung von Gefliigel verschiedener
Autoren

Tiergruppe Riboflavin (in mg/kg Alleinfutter)

Mastbroiler 2,6 (Chung and Baker, 1990);
2,9 (GfE, 2004);
3,0 (Roth-Maier and KirchgeBner, 1997);
3,3 (1.-6. Lebenswoche),
2,9 (6.-8. Lebenswoche) (NRC, 1994);
3,6 (Ruiz and Harms, 1988);
5,0 (Olkowski and Classen, 1998; Leeson and Summers, 2005)

Elterntierhennen 3,6 (NRC, 1994);
10-14 (Jeroch, Simon and Zentek, 2013)

Legehennen 2,5 (NRC, 1994, GfE, 1999)
Legehennen-Starter 3,5 (NRC, 1994)

Mastpute 4,0 (Phase [+2),
3,6 (Phase 3-5) (GfE, 2004);
3,9 (Phase 1),
3,5 (Phase 2),
2,9 (Phase 3+4),
2,4 (Phase 5) (NRC, 1994)
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2.4 Riboflavin-Gehalte ausgewdhlter Futtermittel

Eine bedarfsgerechte Vitaminversorgung landwirtschaftlicher Nutztiere kann insbesondere bei
intensiven Haltungsformen aus den Gehalten der Rationskomponenten nicht gewéahrleistet werden. "In
der praktischen Gefliigelfiitterung weisen die einzelnen Futterkomponenten oftmals sehr geringe oder
schwankende native Gehalte an Vitaminen des B-Komplexes auf, weswegen haufig eine
Vitaminsupplementierung durchzufiihren ist." (GfE, 1999). Im Folgenden werden daher die nativen
Riboflavin-Gehalte der in Frage kommenden Futterkomponenten dargestellt.

In Abbildung 2 sind die Riboflavin-Gehalte einiger Einzelfuttermittel dargestellt. Wie sich zeigt,
enthalten die meisten Futtermittel sehr geringe Konzentrationen an Riboflavin. Insbesondere die
iiblichen Hauptkomponenten des Gefliigelfutters erweisen sich als besonders Riboflavin-arm.

Riboflavingehalt in mg/kg TM
10 15 20 25 30 35 40 45

o
(O]

Kartoffelknolle, getrocknet
Riibenschnitzel, getrocknet
Linsen

Weizen

Sonnenblumenkern

Erbse

Roggen

Hafer

Mais

Triticale

Gerste

Leinsamen

Lupine

Melasse

Sojaschrot (<5% XF, 50% XP)
Sojabohne, gerostet
Ackerbohne
Sonnenblumenmehl, geschalt (<5% XL)
Rapsschrot (<5% XL)
Weizenkleie

Gras, getrocknet

Luzerne (22-25% TM), getrocknet
Magermilchpulver

Mehlwurmlarven, getrocknet

Bierhefe, getrocknet

Abbildung 2: Riboflavin-Gehalte in der Trockensubstanz ausgewihlter Futtermittel

(Eigene Darstellung nach INRA (2017))

Vergleichbare Werte fiir verschiedene Getreide und Kérnerleguminosen wurden auch im Screening von
mehr als 500 Proben aus Sortenversuchen in Deutschland analysiert (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). Beispielrationen fiir Starter-, Legehennen- und Masthédhnchen auf Basis der
analysierten Werten erreichten nicht die fiir eine ausreichende Versorgung angegebenen Werte (Witten
and Aulrich, 2019). In der Studie konnten erst durch Einsatz der Futtermittel Bierhefe und Griinmehl

F i B L Schlussbericht ,,Bedarfsgerechte ckologische Fiitterung von

Gefliigel — Schwerpunkt: Neue Quellen fiir Riboflavin ES?AGRANO 19

(Vitamin B2)* FKZ 2811 OE099 und FKZ 28150E052



mit hohen nativen Riboflavin-Gehalten im Futter fiir Masthiihner und Legehennen die Empfehlungen

erreicht werden. Der Einbezug von Kleegrassilage reichte nicht aus. Im Starterfutter konnten die

Empfehlungen durch Einsatz der genannten Futtermittel nicht erreicht werden.

Tabelle 2: Riboflavin-Gehalte (in mg/kg Trockensubstanz) in Getreide und Kérnerleguminosen

(nach Witten and Aulrich, 2018)

Getreide

Winterweizen (T. aestivum L.)

Sommerweizen (T. aestivum L.)

Winterroggen (S. cereale L.)

Wi intertriticale (Triticosecale)

Wintergerste (H. vulgare L.)

Sommergerste (H. vulgare L.)

Hafer (A. sativa L.)

Leguminosen

Futtererbse (P. sativum L.)

Ackerbohne (V. faba L.)

Blaue Lupine (L. angustifolius L.)

Mittelwert
Spannweite
Mittelwert
Spannweite
Mittelwert
Spannweite
Mittelwert
Spannweite
Mittelwert
Spannweite
Mittelwert
Spannweite
Mittelwert

Spannweite

Mittelwert
Spannweite
Mittelwert
Spannweite
Mittelwert

Spannweite

106

45

106

107

30

66

105

87

82

110

Riboflavin-Gehalt
0,74 £ 0,06*
0,62 - 0,89
0,85 +0,12°
0,69 - 1,19
1,06 — 0,101
0,84 1,28
0,91 £0,11°
0,65 1,17
0,80 0,1 1™
0,65 1,17
0,94 + 0,10°
0,79 - 1,22
1,00 + 0,15

0,71 — 1,54

1,73 £ 0,22°
1,00 —2,28
2,75 + 0,36°
2,13-3,84
2,39 +0,25°

1,94 — 3,05

Eine weitere Moglichkeit die Riboflavin-Aufnahme zu erhohen, konnte, in Anlehnung an die

ausreichende Versorgung mit Aminosduren in der Okologischen Tierhaltung, die Senkung des
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Energiewerts des Futters darstellen. Der Gehalt der Umsetzbaren Energie (ME) (gemeint ist in diesem
Bericht die Grofle AMEN (scheinbare Umsetzbare Energie, Stickstoff-korrigiert)) wird gesenkt und das
Gefliigel nimmt mehr Futter zu sich, die Futteraufnahme steigt. Ursdchlich ist die Eigenschaft des
Gefliigels die Futteraufnahme nach der aufgenommenen Energie zu steuern. Dieses Konzept erweist
sich als niitzlich, wenn Eiweif$futtermittel nicht in ausreichender Menge in Bio-Qualitat verfiigbar sind
und dennoch geniigend essenzielle Aminosduren aufgenommen werden miissen. Durch die erhohte
Futteraufnahme erhoht sich die XP-Aufnahme, wodurch der Bedarf essentieller Aminosauren gedeckt
wird (Bellof und Schmidt 2007). Dieses Fiitterungskonzept konnte fiir die Versorgung der Nutztiere mit
Vitaminen ebenfalls zielfithrend sein, hierzu bedarf es aber noch genauerer Forschung.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass es mit den in der 6kologischen Praxis aktuell verwendeten
Einzelfutterkomponenten nicht flachendeckend mdglich ist die in Tabelle 1 beschriebenen
Bedarfsempfehlungen sicherzustellen. Herstellung von konventionellem Riboflavin

Sowohl chemische als auch fermentative Verfahren eignen sich zur Herstellung von Riboflavin. Die
fermentative Herstellung von Riboflavin mithilfe von gentechnisch veranderten Mikroorganismen ist
inzwischen weltweit Standard. Alle grofien Vitamin B:-Hersteller haben mittlerweile biotechnische
Verfahren entwickelt, bei denen sie verschiedene gentechnisch optimierte Produktionsstimme, von
Bakterien, Pilzen oder Hefen nutzen. Einige dieser Mikroorganismen kénnen von Natur aus Vitamin Bz
bilden. Durch das Ansetzen geeigneter Promotoren, die die Bildung von Enzymen, die an der
natiirlichen Vitaminsynthese beteiligt sind, regulieren, kann der Stoffwechselweg, der Vitamin B2
synthetisiert, optimiert und die hergestellte Menge um ein Vielfaches gesteigert werden (Turck et al.,
2017).

Die chemische Synthese nutzt als Ausgangsstoff p-Ribose, welche iiber vier Schritte zu Riboflavin
umgewandelt wird. Die chemische Synthese ldsst es zu, ohne gentechnische Verfahren Riboflavin
herzustellen. Seit den 1930er Jahren fand die chemische Synthese Anwendung. Aufgrund geringerer
Kosten, Energie- und Miilleinsparungen, sowie der Moglichkeit der Verwendung nachwachsender
Rohstoffe (Zucker oder Pflanzendl), verdrangte die Riboflavin-Herstellung durch Mikroorganismen die
chemische Herstellung (Kurth et al. 1996; Stahmann et al. 2000; Mack und Grill 2006; Revuelta et al.
2017).

Die Riboflavin-Herstellung durch Fermentation wird in der Regel mithilfe des Bakteriums Bacillus
subtilis oder dem Hefe-Pilz Ashbya gossypii durchgefiihrt, die Hefe Candida famata ist ebenfalls in der
Lage tiberdurchschnittliche Mengen Riboflavin herzustellen (Stahmann et al. 2000). Um die Riboflavin-
Produktion der Mikroorganismen zu steigern, wurde ihr Genom veréndert. Zunachst wurde mit einer
Kombination gearbeitet: das Genom der Organismen wurde zum einen mittels Mutagenese beeinflusst,
zum anderen durch gezielte Genmanipulation. Anschliefend wurden Stamme mit den gewiinschten
Eigenschaften isoliert und die Mikroorganismen in der industriellen Riboflavin-Herstellung genutzt.
Mit fortschreitenden gentechnischen Moglichkeiten konnten die Mikroorganismen, den
Anforderungen entsprechend, gentechnisch weiter verdndert werden (Kato und Park 2012). Zu den
vorgenommenen Verdnderungen gehoren z.B. das Ausschalten der Riboflavin-Einlagerung in die
Vakuole — das Endprodukt wird extrazelluldr sekretiert und kann dadurch einfacher aufgereinigt
werden (Forster et al. 1999). Daneben konnte {iber eine Anpassung der Stoffwechselzyklen z.B. Acetyl-
CoA effizienter genutzt werden (Stahmann et al. 2000). Ein genetisch veranderter Stoffwechsel von
Ashbya gossypii ist in Abbildung 3 dargestellt. Der Nutzen der genetischen Verdnderung ist die
Steigerung der produzierten Riboflavin-Menge. So konnte schon im Jahr 1989 15 g Riboflavin/Liter
Mikroorganismenkultur hergestellt werden (Bigelis 1989). Heutige Leistungen sind nicht publiziert, es
ist aber von einer deutlichen Steigerung dieser Leistung auszugehen (Revuelta et al. 2017).
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Abbildung 3: Stoffwechselvorgiange eines genetisch verinderten Ashbya gossypii Hefe-Pilzes

Griine Pfeile: Geniiberexpression; Rote Linien: Genausschaltung oder Unterexpression; Rote unterbrochene
Linien: aufgehobener Mechanismus, das Endprodukt wird gehemmt; Griine unterbrochene Linien:
Transkriptionsaktivierung der Purinbiosynthesegene durch verschiedene verkiirzte Transkriptionsfaktoren
(Quelle: Revuelta et al. 2017).

Wie in Kapitel 2.2 thematisiert ist es in der 6kologischen Landwirtschaft nicht erlaubt GVO oder durch
GVO hergestellte Erzeugnisse zu verwenden. Begriindet wird dies durch die Gefahr der Verbreitung
von Antibiotikaresistenzen. In die GVO werden teilweise Gene eingesetzt, die die Mikroorganismen
resistent gegen einige Antibiotika machen (Rychen et al. 2018).

2.5 Leistungsauswirkungen von Vitaminen auf Nutzgefliigel

Beziiglich der Leistungsauswirkungen einer Vitaminiiberversorgung, besonders aber einer
Vitaminmangelversorgung, existieren wenige Quellen. Gleichzeitig erweist sich die vorhandene
Literatur als relativ alt, viele Arbeiten stammen aus den 1980er und 1990er Jahren. Die Verwendung
dieser Studien erweist sich als fraglich, da die Zuchtfortschritte in der Gefliigelhaltung sehr grofs sind
und in den vergangen 20 — 30 Jahren deutliche Leistungsspriinge erreicht wurden (Siegel 2014).

Nichtsdestoweniger konnen diese Studien Hinweise auf Mangelleistungen aufgrund zu geringer
Vitaminversorgung geben und deren Ursache erldutern. Eine Riboflavin-Unterversorgung (1,48 mg/kg
FM) bei 45 Wochen alten Entenelterntieren fiithrte nach zwei Wochen Mangelernahrung zu geringeren
Riboflavin-Gehalten im Plasma der Tiere (-40 %) (Tang et al., 2017). Im Eigelb der gelegten Eier lag der
Riboflavin-Gehalt nach zwei Wochen 28,7 % unter dem der Vergleichsgruppe. Die Gehalte im Plasma
und im FEigelb sanken in den folgenden Wochen weiter. Damit verbunden war auch eine hohe
embryonale Sterblichkeit und eine stark gesunkene Schlupffdhigkeit nach zwei Wochen. Die
Schlupffahigkeit sank weiter und erreichte nach sechs Wochen einen Wert von 0 %. Bereits nach 13
Tagen Brutzeit war der {iberwiegende Teil der Embryonen tot. Die maternalen Enten mit Riboflavin-
Mangel in der Fiitterung zeigten keine Unterschiede zur Kontrollgruppe beziiglich des Kérpergewichts,
der Eiproduktion oder des Eigewichts (Tang et al. 2019).

Andere Studien mit Eintagskiiken mannlicher Pekingenten zeigten, dass in der friihen
Entwicklungsphase der Tiere ein Riboflavin-Mangel (1,38 mg/kg FM) negative Auswirkungen mit sich
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brachte. Die Mortalitdt der Kiiken, die eine Riboflavin-Mangeldiat erhielten, war mit 9,38 % signifikant
hoher als die der Vergleichsgruppen. Hier lag die Sterblichkeit nach 21 Tagen lediglich bei 0,0 % bzw.
1,04 %. Auch in der taglichen Zunahme zeigten sich nach 21 Tagen Unterschiede; die Kontrollgruppe
war der Mangelgruppe in allen Parametern iiberlegen. Die durchschnittliche Tageszunahme lag bei
Riboflavin-Mangel bei 15,1 g, die Kontrollgruppe nahm im Durchschnitt taglich 60,7 g zu. Die tagliche
Futteraufnahme der Kontrollgruppe lag bei 100,3 g (Futter-Zunahme Verhaltnis: 0,61), die Testgruppe
nahm im Schnitt 29,4 g Futter/d auf (Futter-Zunahme Verhaltnis: 0,51). Relativ zum Korpergewicht war
die Leber der Testgruppe grofer (4,47 (Lebergewicht/Korpergewicht (g/100 g))) als die der
Kontrollgruppe (3,36). Zudem waren die Riboflavin-Gehalte im Plasma reduziert, im Vergleich zur
Kontrollgruppe. Auch die Riboflavin-, FMN- und FAD-Konzentration in der Leber waren geringer. Eine
erhohte Menge Leberlipide, sowie hohere Cholesterinwerte waren vorzufinden (Tang et al. 2017).

Die Ursache fiir die hohe embryonale Sterblichkeit und das geringe Wachstum der Tiere bei Riboflavin-
Mangel konnte durch die negative Beeinflussung des Zellstoffwechsels erklart werden. Bei Riboflavin-
Mangel kommt es in der Leber zu Anderungen der Expression einiger Proteine, die fiir den
Lipidmetabolismus und die Zellatmung wichtig sind. Flavinproteine, die an der (3-Oxidation beteiligt
sind, werden in ihrer Expression runterreguliert, was zu einer Beeintrachtigung der 3-Oxidation von
Fettsduren fiihrt. In der Folge kommt es zur Akkumulation von Leberlipiden. Die Leber wird grofier
und heller, eine Fettleber entsteht. AufSerdem werden Proteine, die wichtig fiir die Zellatmung sind,
runterreguliert. Es kommt zu negativen Auswirkungen auf die oxidative Phosphorylierung, die
Elektronen Transport Kette und den Citratzyklus, wodurch die Energiegeneration (ATP Bildung)
reduziert wird und in Wachstumsdepressionen enden (Tang et al. 2017; Tang et al. 2019).

Deyhim et al. (1992) konnten in einer Studie mit Masthdhnchen nach acht Wochen zeigen, dass ein
Riboflavin-Gehalt tiber den NRC Empfehlungen (NRC, 1994) zu hoheren Wachstumsleistungen und
gestiegenem Futterverbrauch fiihrt. Bei einem Riboflavin-Gehalt von 3,6 mg/kg FM erreichten die Tiere
ein Lebendgewicht von 2,75 kg bei einem Futterverbrauch von 6,55 kg. Bei einem erhohten Riboflavin-
Gehalt (7,2 mg/kg FM), stieg auch die Lebendmasse auf 2,92 kg und der Futterverbrauch auf 6,64 kg.
Noch hohere Riboflavin-Gehalte (14,4 mg/kg FM) konnten keine Zusatzleistung mehr generieren, die
Lebendmasse lag mit 2,85 kg unter der 7,2 mg Variante, bei einem nahezu identischen Futterverbrauch.
Wurde ein Futter mit geringeren Gehalten Riboflavin angeboten als empfohlen, so war die Leistung
(2,7 kg Lebendgewicht) und der Futterverbrauch (6,35 kg) am geringsten. Die Mortalitdt war bei der
Fiitterungsvariante mit 3,6 bzw. 7,2 mg Riboflavin/kg FM am geringsten, bei geringeren Gehalten stieg
die Sterblichkeitsrate an. Die Schlachtkdrperparameter zeigten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Riboflavin-Konzentrationen im Futter (Deyhim et al. 1992).

Neben dem Gehalt entscheidet auch die Verfiigbarkeit des Riboflavins in der Ration iiber die Leistung
der Tiere. Chung und Baker (1990) konnten nachweisen, dass die Bioverfiigbarkeit des Riboflavins in
einer Mais-Sojabasierten Ration lediglich bei 59,1 % lag. Zusétzlich beigefiigtes Riboflavin konnte
hingegen vollstandig aufgenommen werden. Die Eintagskiiken der Nicht-Mais-Soja Ration bendtigten
1,8 mg Riboflavin/kg im Futter. Die Kiiken der Soja-Mais Ration benétigten 2,83 mg Riboflavin/kg
zusatzlich, um die gleiche Leistung zu erreichen (Chung und Baker 1990).

Andere Studien zeigten, dass die Zulage von Riboflavin im Futter zu Verdnderungen der
Bioverfiigbarkeit der anorganischen Mineralstoffe Kupfer, Zink und Mangan fiihren kann und ihre
Ausscheidungen mit dem Kot verringern (Salami et al. 2016). Eine exzessive Vitaminaufnahme kann
somit zu einer Imbalance des Mineralstoffhaushalts bzw. deren Aufnahme fiihren (Watts 1990).

Mit fortschreitender Mastdauer werden einige Futterinhaltsstoffe reduziert, um den Stoffwechsel des
Tiers, die Belastung der Umwelt und die Kosten der Master zu senken (Kirchgefsner et al. 2014). In
diesem Zusammenhang wurden Studien durchgefiihrt, welche in der Finisher-Phase der Mast den
Mineralstoff- und Vitaminpramix des Futters entnahmen. In den Ergebnissen unterscheiden sich die
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Studien. Der Pramixentzug des Futters ab dem 42. Tag bis zur Schlachtung am 56. Tag hat laut Khajali
et al. (2006) keinen negativen Effekt auf die Gewichtszunahme und die Futterverwertung, sowie die
Ausschlachtung, den Brustfleischanteil, den Magerfleischanteil und das abdominale Fett. Lediglich die
Futteraufnahme zeigte sich erhoht (Khajali et al. 2006). Auch Skinner et al. (1992) zeigen, dass die
Entnahme des Mineralstoff- und Vitaminpramixes schon ab dem 28. Tag bis zur Schlachtung am 49.
Tag, keinen negativen Effekt auf die Gewichtszunahme, den Futterverbrauch, die Ausschlachtung, die
Mortalitdt, das abdominale Fett und auf Fufiabnormalitidten (engl. leg disorders) hat. Deyhim und
Teeter (1993) wiesen andere Ergebnisse nach. Der Entzug von Mineralien und Vitaminen ab dem 28. -
49. Tag fiihrte zu geringeren Gewichtszuwdchsen und einer geringeren Fiitterungseffizienz der
Testgruppe. Bei reinem Entzug der Vitamine kam es, wie zuvor, zu geringeren Gewichtszunahmen und
geringeren Futtereffizienzen. Auflerdem stieg die Mortalitdt und der Brustfleischanteil sank (Deyhim
und Teeter 1993).

2.6 Effekt der Vitaminversorgung auf Tiergesundheit und Tierwohl

Die Aspekte des Tierwohls in Zusammenhang mit der Vitaminversorgung und im speziellen mit der
Riboflavin-Versorgung wurden, wie schon die Leistung, in den vergangenen Jahren in der Literatur
wenig beachtet. Viele Studien stammen aus den Jahren vor 1980.

Thematisiert wird iiberwiegend die Fuflparalyse, die auch als Curled-toe Paralysis bezeichnet wird. In
fritheren Studien und Ver6ffentlichungen wird der Eindruck erweckt, dass ein Riboflavin-Mangel mit
einer Deformation der Fiifse einhergeht (Ketz 1972). Jedoch treten andere Symptome oder der Tod der
Tiere deutlich haufiger auf. Bei der Curled-toe Paralysis kriimmen sich die Zehen der Tiere nach unten,
gleichzeitig drehen sich die Fiifle nach innen. Die Tiere laufen nun teilweise oder vollstindig auf den
Sprunggelenken. Zu erkennen ist dies in Abbildung 4. Bevor die Kriimmung der Zehen einsetzt sind
einige Tiere bereits verendet. Mit dem Riboflavin-Mangel gehen andere Symptome einher, die dufierlich

nicht zu erkennen sind und dennoch zum Tod der Tiere fithren (Wyatt et al. 1973).

Abbildung 4: Darstellung eines an Curled-toe Paralysis erkrankten Kiikens
(Quelle: PoultryDVM)

Erhalten Masthiihnerkiiken in den ersten drei Wochen keinen Riboflavin-Zusatz, ausgenommen der
nativen Futtergehalte, lag die Mortalitdt bei 35 %. Dabei zeigten 7,5 % der Kiiken eine Curled-toe
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Paralysis. Mit steigenden Riboflavin-Zusatzen stiegen das Korpergewicht und die Mortalitdt ging
zuriick. Das Auftreten der Fufideformation sank auf jeweils 0 %, bei einem Riboflavin-Zusatz von
4,5 mg/kg. Schon bei einer Supplementation von 0,22 mg/kg sank die Mortalitat auf 11 % und die
FufSparalyse auf 5 %. Damit wurde deutlich, dass die Curled-toe Paralysis nicht so haufig auftritt wie
erwartet. Andere, duflerlich nicht erkannte Symptome, fithren eher zum Tod der Tiere (Wyatt et al.
1973).

Bei zu geringen Konzentrationen von Riboflavin im Futter zeigten einige Tiere abnormales Verhalten
bzw. verdnderte Korperhaltungen. Erste Symptome waren das Absenken von Kopf, Fliigeln und
Stofsfedern. Bei starkerem Mangel lagen die Tiere auf der Brust und den Sprunggelenken. Wieder waren
Kopf, Fliigel und Stofsfedern abgesenkt. Die Tiere bewegten sich noch, das Gewicht lastete beim Gang
aber auf den Sprunggelenken, eine Curled-toe Paralyse lag nicht vor. Bei einem sehr starken Mangel
waren, wie zuvor, Kopf, Fliigel und Stofifedern abgesenkt. Die Beine waren vom Korper gespreizt, dabei
war eins hédufig nach vorne, das andere nach hinten gerichtet. Das Tier lag auf der Brust und konnte
sich nur fortbewegen, wenn es sich zusatzlich auf die Brust stiitzte. Beobachtet werden konnte auch ein
Widerwillen sich zu bewegen. Tiere die durch einen Mangel so stark eingeschréankt waren starben in
der Regel (Wyatt et al., 1973; Jortner et al., 1987).

Die Riboflavin-Versorgung héngt mit dem Leberstoffwechsel zusammen. Durch die Beeintrachtigung
der (3-Oxidation von Fettsduren kommt es zu einer Akkumulation von Leberlipiden, eine Fettleber
entsteht (Tang et al. 2017). Eine solche Erkrankung kann langfristig betrachtet zu weiteren negativen
Folgen fiihren. Beim Menschen konnen Leberzirrhosen, Herz-Kreislauferkrankungen oder Diabetes mit
einer solchen Leber in Verbindung gebracht werden (Weifs et al. 2014). Literatur zu Folgeerkrankungen
einer Leberschadigung in der Gefliigelhaltung konnte nicht gefunden werden. Aufgrund der geringen
Lange einer Mastphase in der Gefliigelwirtschaft, sind diese Erkrankungen nicht von Bedeutung.
Lediglich bei Tieren die ldngere Zeit gehalten werden, konnten Leberprobleme auftreten (z.B.
Elterntiere).
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3. Material und Methoden

3.1 Projektteil Agrano GmbH & Co. KG

Die zu untersuchenden Hefestimme wurden tiiber die mikrobiologischen Stammsammlungen DSMZ
(Leibniz-Institut DSMZ-Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH) und CBS
(Westerdijk Fungal Biodiversity Institute) erworben. Es wurden Hefen der Gattung
Candida/Debaryomoyces und der Hefe-Pilz Ashbya gossypii untersucht. Bei den untersuchten Stammen
handelt es sich durchweg um Wildstdamme, die keiner Mutation oder gentechnischen Verdnderung
unterlagen. Die Stammhaltung der Mikroorganismen erfolgte bei - 80°C in Kryokulturen. Fiir jede
Versuchs- und Produktionscharge wird eine frische kryokonservierte Kultur verwendet.

Die fiir die Fermentationen verwendeten Rohstoffe wurden aus dem Produktionsinventar der Agrano
GmbH & Co. KG entnommen und beinhalten Substrate, die analog zur Herstellung der Bio-
Hefeprodukte eingesetzt werden. Als Losungsmittel wurde Leitungswasser eingesetzt.

Laborversuche wurden in Schiittelkolben auf Inkubations-Orbitalschiittlern durchgefiihrt.
Technikumsversuche wurden in Bioreaktoren mit 75 | Nennvolumen und Pilotversuche in Bioreaktoren
mit 2000 1 Nennvolumen durchgefiihrt. Die fiir die Fermentation eingesetzten Rohstoffe, Behalter und
Apparaturen wurden bei 121 °C fiir 20 Minuten sterilisiert. Zuckerhaltige Rohstoffe werden dabei
getrennt von proteinhaltigen Substraten sterilisiert, um Maillard-Reaktionen zu vermeiden. Die
Medienbestandteile werden nach der Sterilisation vereint und mit einer fliissigen Vorkultur des
Mikroorganismus steril angeimpft. Die Beliiftung der Reaktoren erfolgt mit sterilfiltrierter Luft. In
Fermentern wird der Anteil des gelosten Sauerstoffs iiber eine pO2-Sonde bestimmt und durch eine
Kaskadenregelung der Riihrerdrehzahl und der Beliiftungsrate eingestellt. Eine Regelung des pH-
Wertes erfolgt nicht.

Die Riboflavin-Konzentration, sowie weitere Futtermittelanalysen wurde in einem dafiir
akkreditiertem Priiflabor (Agrolab LUFA GmbH) analysiert.

3.2 Projektteil FiBL Deutschland e.V.

Das im Projektteil der Firma Agrano GmbH & Co. KG beschriebene Einzelfuttermittel mit hohem
nativem Riboflavin-Gehalt auf Basis der Fermentation der Hefe Ashbya gossypii (EcoVit R) wurde in
Fiitterungsversuchen zunéchst an Masthdhnchen und Legehennen hinsichtlich Akzeptanz untersucht.

Darauf aufbauend wurde die Fermentations-Suspension in Fiitterungsversuchen an Masthdhnchen und
Mastbroiler-Elterntieren untersucht. Im Folgenden wurde ein Trockenprodukt entwickelt und weitere
Fiitterungsversuche an Masthdhnchen, Mastputen und Legehennen folgten. Die Darstellung der
Fiitterungsversuche erfolgt nachfolgend nach Tierarten bzw. Produktionsrichtungen.

3.2.1 Futterungs-Vorversuche

In zwei Vorversuchen an Legehennen und Masthihnchen sollte geklart werden, ob die entwickelte
Fermentations-Suspension mit hohem nativen Riboflavin-Gehalt in Hinblick auf Akzeptanz,
Tiergesundheit, physiologische und agronomische Leistungsparameter dquivalent ist zu der am Markt
verfiigbaren konventionellen Riboflavin-Quelle.

Bei den Legehennen dauerte die Versuchsperiode vier Wochen und es wurden vier Gruppen mit 18 bis
20 Tieren untersucht. Nach zwei Wochen wurde die Riboflavin-Quelle in den Futtermischungen in
einem Cross-Over-Design getauscht. Bei den Masthdhnchen wurden drei Durchgénge mit einer
Untersuchungsdauer von jeweils zwei Wochen durchgefiihrt.
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3.2.2 Versuch I: Fiitterungsversuch in der Aufzucht von Masthiihnern mit
der Fermentations—-Suspension

3.2.2.1 Tiere und Haltung

In zwei Durchgingen wurden am Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum (LVFZ) fiir Gefliigel und
Kleintierhaltung in Kitzingen insgesamt 1600 gemischtgeschlechtliche Eintagskiiken der Genetik
Ranger Gold™ untersucht. Dabei handelt es sich um eine Kreuzungszucht weiblicher Ranger und
maénnlicher Gold Elterntiere. Ranger Gold™ ist ein langsam wachsender Masthybrid, geziichtet vom
Unternehmen Aviagen (Aviagen Epi GmbH, Cuxhaven, Deutschland).

Gehalten wurden die Tiere im Niedrigenergiestall des LVFZ fiir Gefliigel in Kitzingen (Baujahr 2014).
Der Stall verfiigt iiber 40 Abteile mit je 5m? Flache. Eingestallt wurden pro Abteil 20 Tiere
(durchschnittliches Schlupfgewicht: 39 g), dies entspricht einer Besatzdichte von 4 Tieren/m? bzw.
maximal 10 kg Lebendgewicht/m? (Zielgewicht der Tiere: 2,5 kg). Die Zuteilung der Tiere zu den
Abteilen erfolgte zufillig, eine geschlechtliche Trennung bzw. gezielte Zuordnung fand nicht statt. Die
Tiere wurden in Bodenhaltung im Fensterstall gehalten. Die Einstreu bestand aus Strohgranulat, von
dem 1 kg/m? verwendet wurde. Eine Unterdruckbeliiftung mit Luft-Luft-Warmeaustauscher und eine
Spriihkiithlung waren zur Temperaturregulation vorhanden. Jedes Abteil war zusétzlich bis Tag 35 mit
einem Gasstrahler ausgestattet, dieser diente als lokale Heizung des Abteils. Durch die hohe Anzahl
der Strahler hatte dies neben der lokalen Heizung den Effekt einer Raumheizung. LED-Beleuchtung
wurde zur Steuerung des Lichtprogramms verwendet. Vom ersten bis zum dritten Masttag betrug die
Lichtdauer 23 h, 1 h war das Licht im Stall nicht eingeschaltet. Ab dem vierten Tag herrschten im Stall
18 h Licht und 6 h Dunkelheit. Bis drei Tage vor der Schlachtung wurde dieses Programm weitergefiihrt,
anschliefend wurde die Lichtdauer wieder auf 23 h erhoht und die Dauer der Dunkelheit auf 1 h/d
reduziert.

In der Briiterei erhielten die Tiere am ersten Tag eine Sprayimpfung gegen Infektiose Bronchitis. Am 16.
Tag wurde den Tieren eine weitere Impfung gegen Infektiose Bronchitis und Newcastle Disease iiber
das Trinkwasser verabreicht. Die Vitamine A, D3 und E wurden den Tieren ebenfalls tiber das
Trinkwasser am selben Tag zugefiihrt.

Futter war fiir die Tiere ad libitum zu erreichen. In den ersten zwei Wochen wurde das Futter in
Futterschalen angeboten, in den folgenden Wochen bis zur Schlachtung in Rundtrogen ohne Grill. Die
Rundtroge wurden an Ketten befestigt und konnten in der Hoheneinstellung variiert werden, abhéangig
des Wachstumsstadiums der Masthiihner. Sowohl die Futterschalen als auch die Futterautomaten
wurden per Hand befiillt. Jedem Abteil wurde ein Futtervorratsbehélter mit entsprechendem Futter
und Menge zugeteilt. Zwei benachbarte Abteile (Doppelabteil) gehorten derselben Futtergruppe an. Die
Anordnung der Futtergruppen im gesamten Stall fand nach einem einheitlichen Schema statt, welches
Einfliisse der Platzierung innerhalb des Stalls minimierte.

Die Wasserversorgung erfolgte {iber die gesamte Mastperiode ad libitum iiber Nippeltranken mit
Auffangschalen. Durch Befestigung an Ketten konnte auch die Nippeltriankeleiste an die Grofse der
Tiere angepasst werden. Alle Tranken waren mit einem Vorratsbehélter ausgestattet, wobei ein 60 1
Behalter mit Wasseruhr zwei Abteile mit Wasser versorgte.

3.2.2.2 Fiitterung

Vom 1. bis zum 28. Lebenstag wurde Starterfutter und danach bis zur Schlachtung an Tag 62/63 ein
Mastfutter verabreicht. Die okologisch zertifizierten Alleinfuttermischungen wurden von der
Kaisermiihle Géanheim Otmar Kaiser GmbH (Arnstein-Ganheim, Deutschland) hergestellt. Die
Grundmischung enthielt einen Pramix ohne Riboflavin-Supplementierung. Vor der Futterzubereitung
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wurden alle Einzelkomponenten auf ihren Riboflavin-Gehalt mit der HPLC-Methode (DIN EN
14152:2006) untersucht. Samtliche Futtermittelanalysen fiir diesen als auch allen weiteren
Fiitterungsversuche wurden durch die LUFA-ITL GmbH (Kiel, Deutschland) durchgefiihrt. In Tabelle
3 sind die natiirlichen Riboflavin-Gehalte der Futterkomponenten angegeben, ebenso wie der
Mischungsanteil fiir das Aufzucht- und Mastfutter.

Tabelle 3: Trockensubstanz- und Riboflavin-Gehalt sowie Mischungsanteile der Futter-
komponenten in den Starter- und Mast-Alleinfuttermischungen des Fiitterungsversuches von
Masthiihnern mit der Fermentations-Suspension

Futterkomponente Trocken- Riboflavin- Starterfutter Mastfutter
substanz Gehalt

(%) (mglkg FM) (%) (%)
Mais 86,8 0,99 15,0 15,0
Weizen (Korn) 86,9 0,80 16,4 11,0
Weizen (geschrotet) 85,9 0,76 - 7,7
Triticale 86,3 0,89 6,0 18,0
Erbsen 85,7 1,57 12,0 12,0
Sojabohnen 93,8 2,47 1,8 -
Sojakuchen 92,3 2,95 13,9 13,4
Weizenkleber 92,2 3,07 8,7 -
Weizenkleie 86,1 2,00 8,0 6,0
Rapskuchen 93,1 2,86 - 4,0
Maiskleber 92,4 2,67 4,6 4,6
Leinsamenkuchen 91,4 1,91 4,0 -
Sesamkuchen 91,6 421 3,0 -
Bierhefe 94,2 20,40 2,5 -
Grasmehl 90,2 8,81 - 4,0
Sonnenblumensl 99,9 : 0,5 -
Primix? 96,2 : 0,6 0,5
Calciumcarbonat } } 1,8 2,0
Monocalciumphosphat 3 3 0,8 1,2
Diatomeenerde 2 J 0,3 0,3

Salz } } 0,1 0,2
' Unterhalb der Nachweisgrenze.
2 Der Pramix wurde von der Firma Miavit GmbH (Essen, Deutschland) ohne Zugabe von Riboflavin hergestellt.
¥ Nicht analysiert.
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Auf Basis der Grundmischung wurden vier Alleinfuttermischungen (10 Abteile je Variante) getestet:
eine Grundmischung 1) ohne Supplementierung von Riboflavin und mit ausschlieflich nativem
Riboflavin der Futterkomponenten (NATIV), 2) mit Riboflavin-Supplementierung einer
konventionellen Quelle (9,6 mg/kg im Starter- und 8,0 mg/kg im Mastfutter; Cuxavit B2 80% (Kaesler
Nutrition GmbH, Cuxhaven, Deutschland) (KONV), 3) mit Riboflavin-Supplementierung der
alternativen Quelle in niedriger Dosierung (3,5 mg/kg) (A-NIEDRIG) und 4) hoher Dosierung (9,6
mg/kg im Starter- und 8,0 mg/kg im Mastfutter) (A-HOCH). Die Nahrstoffzusammensetzung der
Alleinfuttermischungen ist in Tabelle 4 wiedergegeben.

Die alternative Quelle war das von der Firma Agrano entwickelte Einzelfuttermittel mit hohem nativem
Riboflavin-Gehalt auf Basis der Fermentation der Hefe A. gossypii. Die
Inhaltsstoffstoffzusammensetzung des fiir die Alleinfuttermischungen verwendeten Produktes ist
Tabelle 4 zu entnehmen. Die Riboflavin-Supplementierung fand gleichzeitig mit der Zugabe des
Pramixes, der Krdutermischung, des Monocalciumphosphates, der Diatomeenerde und des Salzes bei
der Futterherstellung statt. Nach der Mischung wurde die Futtermischung pelletiert und anschlieffend
granuliert.
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Tabelle 4: Inhaltsstoffzusammensetzung der Starter-

Parameter

Riboflavin (mg/kg OS)
Trockensubstanz (TS) (g/kg)
Rohprotein (g/kg TS)
Rohfett (g/kg TS)

Rohfaser (g/kg TS)
Saccharose (g/kg TS)

Starke (g/kg TS)
Stickstofffreie Extraktstoffe (g/kg TS)
Rohasche (g/kg TS)

ME (M)/kg TS)

Aminosduren

Lysin (g/kg TS)

Methionin (g/kg TS)

Cystein (g/kg TS)

Threonin (g/kg TS)

NATIV

3,05
885
230
61
35
41
37
54
75
12,4

10,0
3,6
4,1

82

und Mastalleinfuttermischungen
Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit der Fermentations-Suspension

Starterfutter
KONV A-NIEDRIG
9,36 5,51
882 878
237 231
60 6l
44 47
41 40
36 36
53 53
68 67
12,3 12,3
10,0 9,8
3,7 3,6
3,8 4,1
81 81

A-HOCH
11,40
877
243
64
45
43
35
51
76
12,4

10,5
3,8
4,2
8,7

sowie der Fermentations-Suspension des

NATIV
1,99
875
200

45
46
43
43
58
75
12,3

8,8
3,1
3,4
7,1

Mastfutter
KONV A-NIEDRIG
9,15 5,43
874 872
193 194
43 45
44 44
43 46
43 43
57 57
75 75
12,2 12,3
9,0 89
3,1 3,0
3,5 3,3
7,1 7,1

A-HOCH
11,00
865
190
43
43
43
43
58

71
12,2

8,4
3,0
3,3
6,8

Suspen-
sion
741,00
54
17
18
<3
<10
<10

0,6
<0,5
<0,5
<0,5



3.2.2.3 Datenerhebung

Das individuelle Tiergewicht ebenso wie die gruppenweise Futter- und Wasseraufnahme
wurden wochentlich bis zur Schlachtung am 62./63. Tag erhoben. Die Uniformitat wurde
anhand der individuellen Korpergewichte bei der Schlachtung ermittelt. Zweiwdchentlich
wurden 5 bis 10 Tiere je Abteil auf Pododermatitis (Score 0 = unverandert bis Score 2 = starke
Pododermatitis; Tabelle 5 und Abbildung 5), Sprunggelenksentziindungen (Score 0 = keine
Entziindung bis Score 2 = starke Entziindung) und Gefiederverschmutzung (Score 0 =
sauber bis Score 3 = hochgradig verschmutzt; Tabelle 6) untersucht. Die Mortalitat wurde
taglich erfasst.

Tabelle 5: Schema fiir Pododermatitis (nach Welfare Quality®, 2009)

Score Definition nach Welfare Quality® (2009)

0 keine Pododermatitis

la minimale Lasionen < 0,5 cm

Ib minimale Lasionen > 0,5 cm

2a deutliche Lasionen liber gesamten Sohlenballen

2b deutliche Lasionen, Sohlen- und Zehenballen betroffen

i

Abbildung 5: Auspriagungsgrade nach Welfare Quality® (2009) fiir Pododermatitis
von Score 0 (links) bis Score 2b (rechts) (Abb. nach Welfare Quality® (2009))

Tabelle 6: Schema fiir Gefiederverschmutzung (nach Welfare Quality®, 2009)

Score Definition nach Welfare Quality® (2009) / Westermaier (2015)
0 Sauberes Gefieder
| geringgradig verschmutzt,

einzelne kotverschmutze Stelle mit evtl. Anhaftung von Einstreu

2 mittelgradig verschmutzt,
mehrere kotverschmutze Stellen und Einstreu im Gefieder

3 hochgradig verschmutzt,
deutliche und zusammenhangende Kotverschmutzungen
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Schlachtparameter wie Ausschlachtung, Anteil an wertvollen Teilstiicken, Abdominalfett,
Leber, Herz und Magen, Leberfarbe (Score 0 = dunkelrot bis Score 2 = gelblich, veranderte
Struktur) (Abbildung 6) wurden an fiinf mannlichen und weiblichen Tieren je Abteil erfasst.

Abbildung 6: Schema fiir Leberscore

Score 0 = dunkelrote Leberfarbe mit glatter, glinzender Oberfliche und klaren Randern; Score | =
hellrote Leber mit leicht veranderter Struktur und Oberfliache; Score 2 = gelbliche Leber, zum Teil
grieselig und zum Teil zerrissen.

Zur Uberpriifung der Rentabilitat wurden einheitliche Indizes verwendet. Sie dienen der
Standardisierung und damit der Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Einer dieser Indizes ist
der Europaische Broiler Index (EBI) (Marcu et al. 2013). Dieser ist ein Produktionsindex, der
die Tageszunahme, die Uberlebensrate (100% — Mortalitdt) und die Futterverwertung (kg
Futter/kg Korpergewichtszulage) enthalt:

EBI — Uberlebensrate (%) * Tageszunahme (g/Tier/d)

Futterverwertung (kg/kg) * 10

Das Income Over Feed Costs (IOFC) — der ,, Erlos nach Futterkosten” — gibt an, wie viel Erl6s
nach Abzug der Futterkosten vorhanden ist, um die restlichen Kosten zu decken. Er
beinhaltet das Korpergewicht (kg) und den Futterverbrauch (kg) mit den dazugehorigen
Erlosen bzw. Kosten:

IOFC = Korpergewicht (kg) * 2,65 € — Futterverbrauch (kg) * 0,56 €

Zur Berechnung wurden Futterkosten von 0,56 €/kg und Erlése von 2,65 € je kg
Korpergewicht angesetzt.
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3.2.2.4 Statistische Analyse

Die statistische Analyse erfolgte mit dem Programm SAS, Version 9.4 (Statistical Analysis
Systems, Cary, North Carolina, USA). Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde bei a = 0,05
gesetzt. Im statistischen Modell fiir die Leistungsparameter wurden die Versuchsgruppe
und der Durchgang als fixe und das Abteil als zufélliger Effekt beriicksichtigt. Da die
Interaktion zwischen Versuchsgruppe und Durchgang fiir keiner der getesteten Parameter
eine Signifikanz aufwies, blieb sie in dem endgiiltigen statistischen Modell unberiicksichtigt.
Anhand von Boxplots und der Prozedur Univariate wurden die einzelnen Parameter auf
Normalverteilung getestet. Gefiederverschmutzung, Leberfarbe und Fufiballendermatitis
wurden mit Hilfe des Chi-Quadrat-Testes ausgewertet.

3.2.3 Versuch 2 - Durchgang I: Fiitterungsversuch in der
Aufzucht von Masthiihnern mit dem Fermentations-
Trockenprodukt

Dieser Versuch umfasste zwei Durchgénge, die sich vom Versuchsdesign lediglich in der
Hohe der Riboflavin-Supplementierung unterschieden.

3.2.3.1 Tiere und Haltung

Durchgefiihrt wurde der erste Durchgang dieses Versuches von Februar bis April 2019 am
LVFZ fiir Gefliigel und Kleintierhaltung in Kitzingen.

Die 800 gemischt-geschlechtlichen Eintagskiiken des Genotyps Ranger Gold™ (Aviagen Epi
GmbH, Cuxhaven, Deutschland) wurden eingestallt und bis zum 54. Lebenstag gemastet.
Die Haltungsbedingungen und der Versuchsablauf entsprachen im Wesentlichen dem
Broilermastversuch mit der Fermentations-Suspension (Kapitel 3.2.2.1).

3.2.3.2 Fiitterung

Die achtwochige Mast wurde in drei Fiitterungsphasen gegliedert: In den ersten zwei
Wochen erhielten die Tiere Starterfutter, in den folgenden vier Wochen wurde den
Masthithnern das Aufzuchtfutter 1 und in den letzten zwei Wochen vor der Schlachtung
das Aufzuchtfutter 2 angeboten. Die Zusammensetzung der verschiedenen Mischfutter
sind zusammen mit den nativen Riboflavin-Gehalten der Einzelfuttermittel in Tabelle 7
dargestellt. Hergestellt wurden die Mischfutter in Bio-Qualitdt durch die Kaisermiihle
Génheim Otmar Kaiser GmbH (Arnstein-Ganheim, Deutschland). Die LUFA-ITL GmbH
(Kiel, Deutschland) untersuchte die Futtermittel auf ihre Inhaltsstoffe und deren
Zusammensetzung wie oben beschrieben.
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Tabelle 7: Riboflavin-Gehalte sowie Mischungsanteile der Futterkomponenten im
Starter-, Aufzucht |- und Aufzucht 2- Alleinfutter des Masthiihnerversuches mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang I)

Komponente Trocken- Riboflavin- Starter Aufzucht  Aufzucht
substanz Gehalt 1 2
(%) (mglkg (in %) (in %) (in %)
0S)
Sojakuchen 89,6 3,00 349 25,5 27,2
Weizen 87,3 1,00 24,5 28,1 27,8
Mais 88,8 0,90 15,0 15,9 16,5
Weizenkleie 86, | 2,50 - 8,0 8,0
Weizenkleber- 92,2 3,80 9,1 - -
futter
Erbsen 87,1 1,70 - 7,6 -
Maiskleber 92,1 3,00 4,5 4,6 4,6
Sesamkuchen 91,7 5,10 - 4,0 4,0
Griinmehl 94,5 9,00 - - 3,5
Sonnenblumendol 99,9 ' 2,5 2,5 2,5
Bierhefe 93,4 21,6 2,5 - -
Sonnenblumen- 93,4 3,31 1,9 - -
kuchen
Calciumcarbonat NA NA 1,8 1,6 1,5
Traubenzucker NA NA I -
Monocalcium- NA NA 0,8 1,2 1,4
phosphat
Pramix NA NA 0,6 0,5 0,5
Casein 92,6 6,4 0,5 - -
Diamol/Kieselgur NA NA 0,3 0,3 0,3
Natriumchlorid NA NA 0,1 0,2 0,2
Oregano NA NA 0,03 0,03 0,03

' Unter der Analysegrenze.

NA = Nicht analysiert.
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Neben den in Tabelle 7 aufgefithrten Inhaltsstoffen, unterschieden sich die
Alleinfuttermischungen in den zugesetzten Riboflavin-Gehalten. Die Riboflavin-Zugaben
fanden in der Futtermiihle unter den dort vorliegenden Gegebenheiten statt. Bei dem
zugesetzten Riboflavin handelte es sich ausschlieSlich um das Fermentations-
Trockenprodukt aus der A. gossypii-Fermentation mit hohem natiirlichem Riboflavin-
Gehalt der Firma Agrano. Ermittelt wurde der Riboflavin-Gehalt durch die HPLC-Methode
(DIN EN 14152:2006). Auf Basis der Grundmischung wurden vier Alleinfuttermischungen
erstellt, die jeweils im Verlauf der drei Phasen unterschiedliche Riboflavin-Konzentrationen
erhielten. Die Riboflavin-Supplementierung fand gleichzeitig mit der Zugabe des Pramixes,
der Krautermischung, des Monocalciumphosphates, der Diatomeenerde und des Salzes bei
der Futterherstellung statt. Nach der Mischung wurde die Futtermischung pelletiert und
anschlieBend granuliert. Eine Ubersicht der Riboflavin-Gehalte der verschiedenen
Mischfutter ist in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Inhaltsstoffzusammensetzung der Starter-,

Parameter Starterfutter Aufzuchtfutter | Aufzuchtfutter 2
NATIV NIEDRIG MITTEL HOCH NATIV NIEDRIG MITTEL HOCH NATIV NIEDRIG MITTEL HOCH

Riboflavin 2,86 4,73 6,71 9,22 3,05 4,34 6,05 81 2,83 4,64 6,70 8,77
(mglkg OS)
TS (g/kg) 886 888 884 882 882 883 883 885 886 887 888 888
Protein (g/kg TS) 279 28| 286 289 249 246 245 246 237 239 239 236
Fett (g/kg TS) 99 98 98 97 9l 67 9l 94 88 91 88 95
Rohfaser 43 44 50 43 45 44 43 47 49 51 50 50
(g/kg TS)
NfE (g/kg TS) 505 505 493 4965 537 566 544 536 550 545 553 547
Rohasche 75 75 71 71 72 75 73 76 77 75 72 75
(g/kg TS)
ME (M)/kg TS) 13,6 13,5 13,7 13,7 13,9 13,0 14,0 14,0 14,0 14,1 14,1 14,1
Aminosduren
Lysin (g/kg TS) 13,3 14,1 13,5 13,4 11,6 11,6 11,3 11,6 10,9 10,5 10,6 9,9
Methionin 4,4 4,4 4,4 4,6 4,2 4,1 4,1 4,0 4,1 4,0 4,1 4,1
(g/kg TS)
Cystein (g/kg TS) 4,5 4,6 4,9 4,6 4,2 4,1 4,2 4,2 4,1 4,0 4,1 42
Threonin (g/kg 10,0 10,4 10,2 10,4 9,0 8,8 8,7 8,7 8,6 8,4 8,6 84
TS)

' Nativgehalte an Riboflavin auf Basis der untersuchten Futtermittelkomponenten: Starterfutter = 2,56 mg/kg Originalsubstanz (OS); Aufzuchtfutter | = 1,87

mg/kg OS; Aufzuchtfutter 2 = 2,00 mg/kg OS.

Aufzucht |
Trockenproduktes des Masthiihnerversuches mit dem Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 1)

und Aufzucht 2-Alleinfuttermischungen

sowie des Fermentations-

Trocken-
produkt

6 560

945

252
110
25

521
159

74
2,1

3,4
81



I

3.2.3.3 Datenerhebung

Die Tiere wurden zuféllig einem der 40 Abteile zugeordnet. Das Einstallgewicht der
Eintagskiiken wurde in einer Stichprobe von 360 Tieren gemessen. Wochentlich wurde das
Gruppengewicht aller Abteile erfasst und das Durchschnittsgewicht der Tiere errechnet.
Die Mortalitat wurde taglich aufgezeichnet und das Gewicht verendeter Tiere dokumentiert.
An Tag 54 wurden Einzeltiergewichte aus 16 Abteilen erfasst, um die Uniformitit zu
bestimmen.

In einem zweiwochigen Rhythmus (Tag 14, 28, 42, 54) fand die Beurteilung der
Tiergesundheit aufgrund des Verschmutzungsgrads des Gefieders und der
Fufsballengesundheit statt. Fiinf Tiere jeden Abteils wurden dazu zuféllig ausgewé&hlt und
beurteilt. Die Gefieder- und Fufballenbonitur fand nach dem Schema des Welfare Quality®
Protokolls wie oben beschrieben statt (siehe Tabelle 5, Tabelle 6 und Abbildung 5).

Die Riick- und Einwaage des Futters sowie das Ablesen der Wasseruhren fanden
wochentlich statt. Die Erfassung, sowie eine erste Sortierung und Auswertung der Daten
fand mit der Datenbank EX2MSUI statt. Die Hardware zur Datenerfassung stellte ein
Eingabegerdt der Marke Psion dar.

Fiir weitere Untersuchungen und Messungen wurden 200 Tiere an Tag 54 geschlachtet.
Jeweils fiinf méannliche und fiinf weibliche Tiere wurden dazu zufillig aus einem
Doppelabteil ausgewahlt. Je 50 Tiere einer Futtervariante (NATIV, NIEDRIG, MITTEL,
HOCH) wurden somit untersucht. Vor der Schlachtung wurden Einzeltiergewichte erfasst,
nach der Schlachtung das Einzelschlachtkorpergewicht. Zugeordnet wurden die Tiere
mithilfe von Fliigelmarken. Die Gewichte von Herz, Leber und Muskelmagen wurden nach
der Schlachtung aufgezeichnet. Die Schlachtkérperzerlegung fand einen Tag spéter nach
dem Auskiihlen standardisiert statt, die einzelnen Teilstiickgewichte: Brust mit und ohne
Haut, Schenkel und Fliigel wurden dokumentiert. Ebenfalls wurden das Karkassengewicht
und die Menge des Abdominalfettes gemessen. Die Leberfarbenbeurteilung fand anhand
einer dreistufigen Farbskala statt (siehe Abbildung 6).

Neben den Daten der Schlachtkdrper wurden nach der Schlachtung auch
Tierwohlindikatoren aller 200 geschlachteten Tiere erfasst. Die untersuchten Indikatoren
waren die FuSballengesundheit (Foot Pad Dermatitis) und die Sprunggelenkentziindungen
(Hock Burns) nach dem oben beschriebenen Schema (siehe Tabelle 5, Tabelle 6 und
Abbildung 5).

Der EBI (nach Marcu et al. 2013) und der Erlés nach Futterkosten wurden wie oben
beschrieben berechnet.

3.2.3.4 Statistische Analyse

Die statistische Auswertung fand mit dem Softwarepaket SAS (Statistical Analysis Systems,
Cary, North Carolina, USA) in der Version 9.4 statt. Das Signifikanzniveau o lag bei 0,05.
Die Fiitterungsvarianten sowie deren Interaktionen mit der Woche als Messzeitpunkt
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dienten als feste Effekte. Als zufalliger Effekt wurde das Abteil betrachtet. Ein Abteil diente
auflerdem als statistische Einheit. Zur Priifung der Auspragung der Daten wurden die
Prozeduren CHART und UNIVARIATE verwendet. Leistungs- und Schlachtdaten, die die
Anforderungen der ANOVA erfiillten, wurden unter Verwendung der Prozedur MIXED
auf signifikante Unterschiede untersucht. Als Zielvariablen dienten das Tiergewicht, die
Tageszunahmen, Futterverbrauch und Futterverwertung, der Wasserverbrauch, das
Wasser-Futter-Verhaltnis, sowie EBI und Erlos nach Futterkosten. Fiir diese Variablen
wurden die Daten von 791 Tieren verwendet. Als Zielvariablen der Schlachtdaten (n = 200)
fanden das Lebendgewicht, das Schlachtgewicht, die Ausschlachtung, sowie die Anteile am
Schlachtgewicht von Brust ohne Haut, Schenkel, Fliigel, Karkasse, Abdominalfett, Leber,
Herz und Magen Verwendung. Wenn der Interaktionsterm keine signifikanten Effekte der
einbezogenen Eigenschaft zeigte, wurde dieser aus dem finalen Modell entfernt.

Ein Chi-Quadrat-Test mit «=0,05 wurde herangezogen, um die Daten der
Fufsballengesundheit, Gefiederverschmutzung, Sprunggelenksentziindungen und des
Leberscores auf Unterschiede in den Fiitterungsgruppen zu untersuchen. Die
Stichprobengrofie dieser Werte lag bei 200 Tieren.

3.2.4 Versuch 2 - Durchgang 2: Fiitterungsversuch in der
Aufzucht von Masthiihnern mit dem Fermentations-
Trockenprodukt

3.2.4.1 Tiere und Haltung

Durchgefiihrt wurde der zweite Durchgang dieses Versuchen von Juli bis September 2019
in Stallungen des Bayrischen Landesamts fiir Landwirtschaft bzw. im LVFZ fiir Gefliigel
und Kleintierhaltung in Kitzingen.

Eingestallt wurden 799 weibliche und maénnliche Eintagskiiken des Genotyps Ranger
Gold™ (Aviagen Epi GmbH, Cuxhaven, Deutschland) und bis zum 54. Lebenstag gemastet.
Die Haltungsbedingungen und der Versuchsablauf waren mit denen des ersten
Durchganges dieses Masthiihnerversuches identisch. Unterschiede ergaben sich lediglich
bei den Riboflavin-Supplementierungen.

3.2.4.2 Fiitterung

Die achtwochige Mast wurde in drei Fiitterungsphasen gegliedert: In den ersten zwei
Wochen erhielten die Tiere Starterfutter, in den folgenden vier Wochen wurde den
Masthiithnern das Aufzuchtfutter 1 und in den letzten zwei Wochen vor der Schlachtung
das Aufzuchtfutter 2 angeboten. Die Zusammensetzung der verschiedenen Mischfutter
sind zusammen mit den nativen Riboflavin-Gehalten der Einzelfuttermittel in Tabelle 9
dargestellt. Es wurden die beiden Starterfutter NIEDRIG und MITTEL aus dem ersten
Durchgang dieses Versuches verwendet. Bei Versuchsstart wurden diese erneut auf ihren
Riboflavin-Gehalt untersucht und wiesen einen Gehalt von 4,00 bzw. 5,64 mg/kg auf. Er lag
damit unter den Werten, die nach der Futterherstellung fiir den ersten Durchgang ermittelt
wurden. In den darauffolgenden Mastabschnitten wurden die Zusammensetzungen der
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Aufzuchtfutter 1 und 2 wie im ersten Durchgang verwendet (Tabelle 7), jedoch mit
angepasster Supplementierung mit dem Fermentations-Trockenprodukt. Dabei wurden
jeweils zwei Mischungen mit unterschiedlichen Riboflavin-Gehalten fiir das Aufzuchtfutter
1 und 2 hergestellt. Diese wurden jeweils zur Halfte an Tiere verfiittert, die in der
Starterphase das Futter mit niedriger Riboflavin-Dosierung erhalten hatten und zur
anderen Halfte an Tiere, die das Futter mit der hoheren Dosierung bekommen hatten. Im
Aufzuchtfutter 1 lagen die Riboflavin-Gehalte im Mittel bei 4,5 mg/kg in der niedrigen
Dosierung und 6,2 mg/kg in der hohen Dosierung. Beim Aufzuchtfutter 2 waren es 3,6 bzw.
4,7 mg/kg in der niedrigen und hohen Dosierung.
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Tabelle 9: Riboflavin-Gehalte der Futterkomponenten des Fiitterungsversuches von
Masthiihnern mit dem Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2)

Rohstoffe (TS) Riboflavin-Gehalt
(%) (mglkg Originalsubstanz)
Weizen 87,3 0,88
Sojakuchen 89,6 3,03
Mais 88,8 0,86
Weizenkleberfutter 92,2 3,27
Weizenkleie 86,1 2,46
Erbsen hell 87,1 1,53
Maiskleber eiweiB3reich 92,1 2,19
Sesamkuchen 91,7 5,09
Griinmehl 94,5 8,18
Sonnenblumendl NA NA
Calciumcarbonat NA NA
Monocalciumphosphat NA NA
Vormischung VPMK/GMK-Bio+Krauter NA NA
Diamol/Kieselgur NA NA
Natriumchlorid Natur fein NA NA
Oregano Dostomineral NA NA

NA = Nicht analysiert.

Neben den in Tabelle 9 aufgefithrten Inhaltsstoffen, unterschieden sich die
Futtermischungen in den zugesetzten Riboflavin-Gehalten. Die Riboflavin-
Supplementierung mit dem von der Firma Agrano entwickelten Fermentations-
Trockenprodukt und die Riboflavin-Analyse fand analog zu Durchgang 1 statt (Kapitel
3.2.3.2). Es wurde dieselbe EcoVit R-Charge verwendet wie im ersten Durchgang. Eine
Ubersicht der Riboflavin-Gehalte der verschiedenen Mischfutter ist in Tabelle 10 dargestellt.
Der Ubersichtlichkeit halber sind die Riboflavin-Gehalte der Versuchsmischungen in
Tabelle 11 separat aufgefiihrt.
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Tabelle 10: Inhaltsstoffzusammensetzung der Starter-, Aufzucht |- und Aufzucht 2-Alleinfuttermischungen des Fiitterungsversuches von

Masthiihnern mit dem Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2)

Parameter

Riboflavin (mg/kg OS)
TS (g/kg)

Protein (g/kg TS)
Fett (g/kg TS)
Rohfaser (g/kg TS)
NfE (g/kg TS)
Rohasche (g/kg TS)
ME (M)/kg TS)
Aminosduren

Lysin (g/kg TS)
Methionin (g/kg TS)
Cystein (g/kg TS)
Threonin (g/kg TS)

! Starter-Mischungen aus dem ersten Durchgang des Versuches 2. Die Analyse in Durchgang | ergab Riboflavin-Gehalte von 4,73 (NIEDRIG) und 6,71

(MITTEL).

Starterfutter'
A-NIEDRIG/ C-HOCH/
B-NIEDRIG D-HOCH

4,00 5,64

888 886

286 286

96 97

43 42

501 505

74 71

13,6 13,7

13,1 12,9

4,6 4,5

4,6 4,6

10,6 10,4

A-NIEDRIG

4,37
889
245
78
39
565
73
13,8

11,0
3,8
4,0

8,5

Aufzuchtfutter |
B-NIEDRIG C-HOCH
4,71 5,92
892 889
240 242
80 78
47 43
562 564
72 74
13,8 13,8
11,7 11,3
4,0 4,0
4,3 4,3
8,9 8,9

D-HOCH

6,54
887
248
80
43
556
73
13,9

10,9
3,8
6,9
8,5

3,57
890
237
74
43
573
73
13,7

10,7
3,9
4,3
8,4

A-NIEDRIG B-NIEDRIG

3,76
891
238
77
46
566
73
13,9

10,7
4,0
4,3

8,5

Aufzuchtfutter 2

C-HOCH

5,08
890
236
69
47
575
73
13,7

10,8
39
4,3

8,5

D-HOCH

4,52
891
237
79
45
567
73
13,9

10,8
4,0
4,3

8,6



Tabelle I1: Riboflavin-Gehalte (in mgl/kg Alleinfutter) der Starter-, Aufzucht |- und
Aufzucht 2-Alleinfuttermischungen des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit
dem Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2)

Versuchsgruppe Starter Aufzucht | Aufzucht 2
A-NIEDRIG 4,00 5,92 5,08
B-NIEDRIG 4,00 4,37 3,57
C-HOCH 5,64 6,54 4,52
D-HOCH 5,64 4,71 3,76

3.2.4.3 Datenerhebung

Wochentlich wurde das Gruppengewicht aller Abteile erfasst und das
Durchschnittsgewicht der Tiere errechnet. Die Mortalitat wurde taglich aufgezeichnet und
das Gewicht verendeter Tiere dokumentiert. An Tag 54 wurden Einzeltiergewichte aus 16
Abteilen erfasst, um die Uniformitdt zu bestimmen.

In einem zweiwochigen Rhythmus (Tag 14, 28, 42, 54) fand die Beurteilung der
Tiergesundheit aufgrund des Verschmutzungsgrads des Gefieders und der
Fuflballengesundheit fiir die in Durchgang 1 beschriebenen Schemata statt. Die Riick- und
Einwaage des Futters und das Ablesen der Wasseruhren fanden wochentlich statt.

Fiir weitere Untersuchungen und Messungen wurden 50 Tiere jeder Futtervariante (A-
NIEDRIG, B-NIEDRIG, C-HOCH, D-HOCH) an Tag 54 geschlachtet und auf
Schlachtparameter untersucht. Jeweils fiinf médnnliche und fiinf weibliche Tiere wurden
dazu zufallig aus einem Doppelabteil ausgewidhlt. Vor der Schlachtung wurden
Einzeltiergewichte erfasst, nach der Schlachtung das Einzelschlachtkorpergewicht.
Zugeordnet wurden die Tiere mithilfe von Fliigelmarken. Die Gewichte von Herz, Leber
und  Muskelmagen wurden nach der Schlachtung  aufgezeichnet. Die
Schlachtkorperzerlegung fand einen Tag spdter nach dem Auskiihlen standardisiert statt,
die einzelnen Teilstiickgewichte: Brust mit und ohne Haut, Schenkel und Fliigel wurden
dokumentiert. Ebenfalls wurden das Karkassengewicht und die Menge des
Abdominalfettes gemessen. Die Leberfarbenbeurteilung fand anhand einer dreistufigen
Farbskala statt (sieche Abbildung 6).

Neben den Daten der Schlachtkdrper wurden nach der Schlachtung auch
Tierwohlindikatoren aller 200 geschlachteten Tiere erfasst. Die untersuchten Indikatoren
waren die FuSballengesundheit (Foot Pad Dermatitis) und die Sprunggelenkentziindungen
(Hock Burns) nach dem oben beschriebenen Schema (siehe Tabelle 5, Tabelle 6 und
Abbildung 5).

Der EBI (nach Marcu et al. 2013) und der Erlos nach Futterkosten wurden wie oben
beschrieben berechnet.
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3.2.4.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung fand mit dem Softwarepaket SAS (Statistical Analysis Systems,
Cary, North Carolina, USA) in der Version 9.4 statt. Das Signifikanzniveau o lag bei 0,05.
Die Fiitterungsvarianten sowie deren Interaktionen mit der Woche als Messzeitpunkt
dienten als feste Effekte. Als zufélliger Effekt wurde das Abteil betrachtet. Ein Abteil diente
auflerdem als statistische Einheit. Zur Priifung der Ausprdagung der Daten wurden die
Prozeduren CHART und UNIVARIATE verwendet. Leistungs- und Schlachtdaten, die die
Anforderungen der ANOVA erfiillten, wurden unter Verwendung der Prozedur MIXED
auf signifikante Unterschiede untersucht. Als Zielvariablen dienten das Tiergewicht, die
Tageszunahmen, Futterverbrauch und Futterverwertung, der Wasserverbrauch, das
Wasser-Futter-Verhaltnis, sowie EBI und Erlos nach Futterkosten. Fiir diese Variablen
wurden die Daten von 791 Tieren verwendet. Als Zielvariablen der Schlachtdaten (n = 200)
fanden das Lebendgewicht, das Schlachtgewicht, die Ausschlachtung, sowie die Anteile am
Schlachtgewicht von Brust ohne Haut, Schenkel, Fliigel, Karkasse, Abdominalfett, Leber,
Herz und Magen Verwendung. Wenn der Interaktionsterm keine signifikanten Effekte der
einbezogenen Eigenschaft zeigte, wurde dieser aus dem finalen Modell entfernt.

Ein Chi-Quadrat-Test mit «a=0,05 wurde herangezogen, um die Daten der
Fufsballengesundheit, Gefiederverschmutzung, Sprunggelenksentziindungen und des
Leberscores auf Unterschiede in den Fiitterungsgruppen zu untersuchen. Die
Stichprobengrofie dieser Werte lag bei 200 Tieren.

3.2.5 Versuch 3: Praxisfiitterungsversuch in der Aufzucht von
Masthahnchen mit dem Fermentations-Trockenprodukt

Angelehnt an den ersten Durchgang des Versuches 2 (Kapitel 3.2.3) wurde das
Fermentations-Trockenprodukt unter Praxisbedingungen an Masthdhnchen untersucht.
Der Versuch fand zeitgleich zum erwahnten Versuch am LVFZ Kitzingen auf einem
zertifizierten Bioland-Betrieb statt. Das Versuchsdesign und die eingesetzten
Alleinfuttermischungen entsprachen dem des ersten Durchganges des Versuches 2.

3.2.5.1 Tiere und Haltung

Insgesamt 435 Eintagskiiken der Linie Hubbard (frither ISA) JA-757 wurden auf 4
Versuchsgruppen aufgeteilt und iiber eine Mastperiode von 8 Wochen unter Oko-
Bedingungen aufgezogen. In den ersten 4 Wochen wurden die Tiere in vier Abteilen in
einem Feststall unter Bodenhaltungsbedingungen gehalten. Danach erfolgte die
Umstallung in einen Mobilstall, der ebenfalls in vier Versuchsabteile unterteilt war
(Abbildung 7).
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Abbildung 7: Mobilstall fiir Masthiihner

3.2.5.2 Fiitterung

Die achtwochige Mast wurde wie auch im Exaktversuch am LVFZ Kitzingen in drei
Fiitterungsphasen gegliedert: In den ersten zwei Wochen erhielten die Tiere Starterfutter,
in den folgenden vier Wochen wurde den Masthdhnchen das Aufzuchtfutter 1 und in den
letzten zwei Wochen vor der Schlachtung das Aufzuchtfutter 2 angeboten. Die
Zusammensetzung der verschiedenen Mischfutter sind zusammen mit den nativen
Riboflavin-Gehalten =~ der  Einzelfuttermittel in Tabelle 7 dargestellt, die
Nahrstoffzusammensetzung und die Riboflavin-Gehalte befinden sich in Tabelle 8.

3.2.5.3 Datenerhebung

Das Tiergewicht wurde in Lebenswoche 2 und 5 und danach jeweils wochentlich erhoben.
Die Wiegung erfolgt als Gruppenwiegung von je 20 (Lebenswoche 2), 5 (Lebenswoche 5)
bzw. 4 Tieren (ab Lebenswoche 6). In der 6. Lebenswoche erfolgte keine Wiegung der
Gruppe NATIV. In der 8. Lebenswoche wurde das Gewicht geschlechtsgetrennt erfasst. Bei
der Schlachtung wurde das individuelle Schlachtgewicht von jeweils 26 méannlichen und 26
weiblichen Tieren aus jeder der vier Versuchsgruppen erfasst.

Der Futterverbrauch wurde durch Riickwaage des Futters jeweils zum Zeitpunkt der
Gewichtserfassungen erhoben.

In der vierten Lebenswoche und bei der Schlachtung erfolgte die Erhebung der
Gefiederbeschmutzung und von Fufiballendermatitis nach den oben beschriebenen
Schemata an 50 Tieren je Versuchsgruppe (siehe Tabelle 5 und Tabelle 6).
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3.2.6 Versuch 4: Fiitterungsversuch von Masthiihner-Elterntieren
mit der Fermentations- Suspension

3.2.6.1 Tiere und Haltung

Die Versuche fanden von Januar bis November 2018 auf einem Naturland-Betrieb statt.
Insgesamt 140 Elterntiere des Genotyps ISA JA 757 wurden in zwei Feststallen (Stélle 1 und
2; jeweils 40 Legehennen) und zwei Mobilstéllen (Stélle 3 und 4; jeweils 30 Legehennen)
unter Bedingungen der 6kologischen Freilandhaltung gehalten. In jeder Tiergruppe befand
sich ein Hahn der Rasse Bresse Gauloise. Das Platzangebot im Stall belief sich auf max. 6
Hennen/m?2. Der Boden war mit Dinkelspelzen eingestreut. Die Stille verfiigten iiber
Abrollnester. Jedem Tier stand tagsiiber eine mit Vogelschutznetz gesicherte Auslaufflache
von mindestens 4 m? zur Verfligung. Futter wurde iiber Rundfuttertroge manuell
verabreicht und stand ad libitum zur Verfligung. Wasser wurde tiber Trankenippel ad
libitum verabreicht.

Der Versuch wurde als lateinisches Quadrat (4 x 4) mit vier Versuchsmischungen, die jeder
Tiergruppe einmal wihrend vier Versuchsphasen gefiittert wurde, durchgefiihrt. Zum
Zeitpunkt der Einstallung waren die Tiere in der 18. Lebenswoche, der Versuch startete in
der 27. Lebenswoche nach Stabilisierung der Legeleistung. Jede Versuchsphase dauerte 8
bis 10 Wochen und nach jeder Versuchsphase wurde die Fiitterung gedndert, so dass die
Tiere wahrend der gesamten Untersuchung im selben Stall verblieben. Die Reihenfolge fiir
die Versuchsmischungen NATIV, KONV, A-NIEDRIG, A-HOCH war wie folgt: Feststall 1,
Feststall 2, Mobilstall 1, Mobilstall 2 in Versuchsphase 1; Mobilstall 2, Feststall 1, Feststall 2,
Mobilstall 1 in Versuchsphase 2; Mobilstall 1, Mobilstall 2, Feststall 1, Feststall 2 in
Versuchsphase 3 und Feststall 2, Mobilstall 1, Mobilstall 2, Feststall 1 in Versuchsphase 4.

3.2.6.2 Fiitterung

Die Futtermischungen wurden vor Versuchsbeginn von der Kaisermiihle Ganheim Otmar
Kaiser GmbH fiir die gesamte Versuchsperiode angemischt. Dabei wurde ein Pramix ohne
Riboflavin-Supplementierung verwendet. Reprdsentative Proben der einzelnen
Futterkomponenten sowie der Futtermischungen wurden nach Standardmethoden
gewonnen und durch die LUFA-ITL GmbH auf Nahrwerte/Inhaltsstoffe (Methode VO (EG)
152/2009) untersucht. Der Gehalt der Futterkomponenten an Riboflavin wurde mittels
HPLC (Methode DIN EN 14152:2006) ermittelt und als Riboflavin-Gehalt berechnet (Tabelle
12). Die Zusammensetzung der Grundmischung ist in Tabelle 12 aufgefiihrt.
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Tabelle 12: Trockensubstanz- und Riboflavin-Gehalt sowie Zusammensetzung der
Grundfuttermischung im Fiitterungsversuch mit Masthiihner-Elterntieren

Komponente TS Riboflavin- Grundfuttermischung
(%) Gehalt (%)
(mg/kg TM)
Mais 87,3 0,98 20,0
Weizen 87,6 0,93 16,1
Triticale 83,5 0,98 15,0
Sojakuchen 87,7 3,16 9,48
Sonnenblumenkuchen 92,2 2,68 8,0
Maiskleber 93,2 2,41 4,3
Weizenkleie 85,5 2,22 4,0
Rapskuchen 91,8 3,04 4,0
Leinkuchen 91,1 2,12 3,0
Griinmehl 92,5 12,9 2,8
Erbsen 86,6 1,48 2,1
Priamix? 96,2 0,5
Kriuter Gefliigel 1381 81,1 0,015
Calciumcarbonat NA NA 9,9
Monocalciumphosphat NA NA 0,5
Natriumchlorid NA NA 0,06

' Unterhalb der Nachweisgrenze.

?Der Pramix wurde von der Firma Biomin Deutschland GmbH (Aalen, Germany) ohne Riboflavin-
Supplementierung hergestellt.

NA = Nicht analysiert.

Auf Basis der Grundfuttermischung wurden vier Alleinfuttermischungen hergestellt: eine
Grundmischung 1) ohne Supplementierung von Riboflavin und ausschliefslich nativem
Riboflavin der Futterkomponenten (NATIV), 2) mit Riboflavin-Supplementierung einer
konventionellen Quelle (10,0 mg/kg Futter; Cuxavit B2 80%, Kaesler Nutrition GmbH,
Cuxhaven, Deutschland) (KONV), 3) mit Riboflavin-Supplementierung der alternativen
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Fermentations-Suspension in niedriger Dosierung (3,5 mg/kg Futter) (A-NIEDRIG) und 4)
hoher Dosierung (10,0 mg/kg Futter (A-HOCH). Die Riboflavin-Supplementierung fand
gleichzeitig mit der Zugabe des Pramixes, der Krdutermischung, des Calciumcarbonates,
Monocalciumphosphates und Kaliumchlorides bei der Futterherstellung statt. Nach der
Mischung wurde die Futtermischung pelletiert und anschliefSend granuliert.

Die Inhaltsstoffgehalte der eingesetzten Alleinfuttermischungen sowie deren Riboflavin-
Gehalt am Beginn und Ende der Versuchsperiode (10 Monate nach der Futterherstellung)
befinden sich in Tabelle 13. Wasser und Futter standen ad libitum zur Verfiigung.
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Tabelle 13: Inhaltsstoffzusammensetzung (inkl. Riboflavin-Gehalt am Versuchsstart und
-ende) der Alleinfuttermischungen und der Fermentations-Suspension im Fiitterungs-
versuch mit Masthiihner-Elterntieren

Parameter Fiitterungsvariante Fermentations-
Suspension

NATIV KONV  A-NIEDRIG A-HOCH

Riboflavin am 2,77 9,89 5,49 11,40 497
Versuchsstart

(mglkg)

Riboflavin am 3,76 9,46 5,54 11,30 NA
Versuchsende

(mglkg)

Trockensubstanz (%) 87,2 87,7 87,1 86,4 4,1
Rohasche (%) 10,1 12,9 13,1 13,2 Il
Rohprotein (%) 16,3 17,2 16,5 17,4 11
Rohfett (%) 5 5,4 51 53 <1,0
Rohfaser (%) 5,5 5,9 54 6,1 <0,3
Gesamtzucker (%) 3,1 34 3,3 3,3 <0,5
Stadrke (%) 384 349 34,5 31,3 <|
NfE (%) 50,3 46,3 47 44,4 1,9
ME (M)/kg) 1,1 10,3 10,5 10,2 0,2
Lysin (%) 0,71 0,69 0,68 0,71 <0,05
Methionin (%) 0,3 0,31 0,3 0,32 <0,05
Cyst(e)in (%) 0,3 0,3 0,29 0,31 <0,05
Threonin (%) 0,61 0,62 0,59 0,64 <0,05

NA = Nicht analysiert.

3.2.6.3 Datenerhebung

Um Effekte der Fiitterung der unterschiedlichen Versuchsmischungen an denselben Tieren
auszuschliefen, ~wurde jede Versuchsphase in eine Adaptations- und
Untersuchungsperiode unterteilt. Die Untersuchungsperiode beschrdnkte sich auf die
beiden letzten Wochen jeder Versuchsphase, um eine ausreichende Anpassung der Tiere an
die Versuchsmischung zu erlauben.
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Die Legeleistung wurde tédglich erfasst und monatlich wurden 10 zuféllig ausgewahlte Tiere
aus jeder Versuchsgruppe gewogen. Der Riboflavin-Gehalt in den Eiern wurde an 5 Eiern
je Versuchsmischung und Versuchsphase mit der oben beschriebenen Methode bestimmt.
Bis auf die erste Versuchsphase wurden alle Eier, die an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
gesammelt wurden, gewogen und deren Albumen-, Dotter- und Schalengewicht bestimmt.
Der Futterverbrauch wurde je Versuchsphase und Stall erfasst und in g/Tier und Tag
berechnet.

In jeder Versuchsphase wurden je Versuchsgruppe 200 bis 240 Eier nach einem
Standardverfahren bebriitet. Die Befruchtungsrate wurde mittels Schieren bestimmt. Die
Schlupfrate wurde als Anteil geschliipfter Kiiken an den befruchteten Eiern berechnet. In
der ersten Versuchsphase lag die Befruchtungsrate in einer Versuchsgruppe unter 5 %, so
dass fiir diese Gruppe keine Daten zur Befruchtungsrate angegeben werden. Aufgrund
technischer Probleme der Brutmaschine konnte die Schlupffdhigkeit in der vierten
Versuchsphase nicht erhoben werden.

3.2.6.4 Statistische Analyse

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SAS, Version 9.3 (Statistical
Analysis Systems, Cary, North Carolina, USA). Im statistischen Modell (MIXED Prozedur)
fiir die Legeleistung, Eigewicht und Korpergewichte diente die Alleinfuttermischung
(NATIV, KONV, A-NIEDRIG und A-HOCH), die Versuchsphase (1 bis 4) und der Stalltyp
(Feststall, Mobilstall) als fixe Effekte. Vor der Analyse wurden anhand von Boxplots und
mittels UNIVARIATE Prozedur die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse tiberpriift. Mit
dem Tukey’s Test wurden Gruppenmittelwerte unter Annahme einer Signifikanzschwelle
von P < 0.05 verglichen. Befruchtungs- und Schlupfrate wurden deskriptiv ausgewertet.
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3.2.7 Versuch 5: Fiitterungsversuch in der Aufzucht von
Mastputen mit dem Fermentations-Trockenprodukt

3.2.7.1 Tiere und Haltung

Die im Versuch betrachteten Puten wurden in der Aufzuchtphase von Tag 1 bis Tag 28
(nachfolgend Phase I) beobachtet. Der Versuch startete mit der Einstallung der
Puteneintagskiiken am 25. Juni. 2019 und endete mit der Ausstallung am 23. Juli 2019. Die
Betrachtung konzentriert sich ausschliefilich auf Hiahne des Genotyps "B.U.T. 6", geziichtet
vom Unternehmen Aviagen, mit unkupierten Schnébeln.

Bei abgesenktem Energiegehalt, zwei verschiedenen Aminosdurestufen und sechs
unterschiedlichen Gehaltsstufen von Riboflavin in den Rationen wurden die Werte fiir
Futterverbrauch, Gewichtsentwicklung und Mortalitat erhoben.

Demzufolge gab es 12 verschiedene Varianten zu betrachten (zwei Aminosauren-
Versorgungsstufen mit jeweils sechs Riboflavin-Gehaltsstufen). Die Bezeichnung der
einzelnen Varianten beinhalteten als erste Zahl die Aminosauren-Stufe und als zweite Zahl
die Riboflavin-Stufe.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte zum einen in der Versuchsstation des LVFZ in
Kitzingen und der HSWT in einem Versuchsstall in Zurnhausen bei Freising. Pro Standort
wurden zwei Wiederholungen vorgenommen, somit waren es 24 Boxen pro Standort und
insgesamt vier Wiederholungen pro Behandlung innerhalb des Versuches. Das ergab 288
Tiere pro Standort und 576 Tiere insgesamt. Um eine Vergleichbarkeit der Standorte zu
gewahrleisten, wurden moglichst gleiche Voraussetzungen geschaffen. Der Versuch fand
an beiden Standorten zeitgleich mit identischen Futtermischungen statt.

An jeder Station wurden 12 Tiere pro Box eingestallt. Die Bodenflache der Boxen in
Zurnhausen betrug 5,25 m? und war somit auch fiir die Anspriiche 6kologischer Tierhaltung
ausreichend. Die Boxen waren mit Sdgespédnen eingestreut. Jede Box verfiligte tiber eine
Warmelampe, eine Nippeltranke und einen Futterautomaten. Die Futterautomaten wurden
unverwechselbar gekennzeichnet und den Boxen zugeteilt. Die Leergewichte jedes
einzelnen Automaten wurden fiir die Berechnungen des Futterverbrauches abgespeichert.
Zur Gewohnung und leichteren Aufnahme von Futter und Wasser standen den Tieren
zusétzlich in den ersten Tagen Futterschalen, Eierkartons mit Futter und Stiilptranken zur
Verfiigung (Abbildung 8).

Entsprechend der zunehmenden Grofle der Putenkiiken wurden die Hohe der Automaten,
wie auch die Hohe der Nippeltranken regelméfiig angepasst. Die Zuordnung der
Versuchsgruppen erfolgte schachbrettartig in den Stéllen beider Stationen, um mogliche
Stalleffekte minimieren zu konnen. Die Ausstattung der Versuchsabteile in Kitzingen war
vergleichbar mit der in Zurnhausen.

Am Standort des LVFZ wurde die Versuchsperiode bis zum 56. Lebenstag ausgedehnt
(Phase 1II).
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Abbildung 8: Ausstattung eines beispielhaften Versuchsabteils am Standort
Zurnhausen an Tag | mit einer Futterschale zur Futterangew6hnung.

3.2.7.2 Fiitterung

In  Annahme einer 100% Bedarfsdeckung wurden die zu erstellenden
Alleinfuttermischungen, beziiglich der relevanten Inhaltsstoffe in Alleinfuttermischungen,
fiir den Versuch ausgehend von den Empfehlungen des Zuchtunternehmens Aviagen fiir
schnellwachsende, grofie Putenherkiinfte fiir die konventionelle Aufzucht und Mast,
abgeleitet (Aviagen Turkeys, 2019). Um jedoch den &kologischen Bedingungen in der Praxis
ndher zu kommen, wurde ein abgesenktes Energieniveau festgelegt. Ausgehend hiervon
wurde eine Reduktion der Empfehlung von Aviagen fiir die Aufzucht von Putenhdhnen
schwerer Herkiinfte mit hoher Fiitterungsintensitdt vorgenommen: Anstatt von 12,3 MJ ME
wurde nur ein Energiegehalt von 11,0 MJ ME/kg, also 90 % der Empfehlung, angestrebt.
Entsprechend hierzu wurde auch die Ausstattung fiir Vitamin B2 und weiteren relevanten
Inhaltsstoffen zuriickgenommen. Mit dem abgesenkten Energiegehalt des Futters machte
man sich der energiegerichteten Futteraufnahme von Gefliigel zu Nutze, um eine
ausreichende Bedarfsdeckung essenzieller Aminosauren, besonders der erstlimitierenden
Aminosaure Methionin, zu erreichen.
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Die Rationen basierten weiterhin auf zwei unterschiedlichen Aminosaure-Stufen. Die Stufe
1 wurde den Empfehlungen von Aviagen entsprechend mit 5,3 g pro MJ] ME fiir Methionin
eingerichtet. Daraus resultiert ein Gehalt von 5,8 g/kg Alleinfutter. Variante 2 entsprach nur
noch 90 % dieses Wertes und wurde somit auf 5,1 g/kg Alleinfutter abgesenkt.

Als weiteren Faktor wurden sechs verschiedene Versorgungsstufen von Riboflavin
angelegt. Diese sollten in 10 %-Schritten bis auf ein Niveau von 50% der
Bedarfsdeckung - wieder laut Empfehlungen von Aviagen - reduziert werden. Dies
geschah fiir beide Aminosaurenstufen ihren Gehalten entsprechend gleich. Somit
wurde eine Spanne von 8,9 mg bis 4,0 mg Vitamin B, pro kg Alleinfuttermischung
abgedeckt (

Tabelle 14). Bei der Ausstattung der Versuchsmischungen wurde der jeweilige native
Gehalt der Rohstoffe beriicksichtigt. Die Aufdosierung erfolgte mit dem Fermentations-
Trockenprodukt aus der A. gossypii-Fermentation mit hohem natiirlichem Riboflavin-
Gehalt der Firma Agrano. Die Zudosierung erfolgte linear von 0 % bis zum jeweiligen
Zielwert.
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Tabelle 14: Berechnete Zielwerte der Alleinfuttermischungen (AF) im
Aufzuchtversuch mit Mastputen (Phase I)

Varianten Energie Methionin Riboflavin
M) ME/kg AF  g/kg AF mgl/kg AF
1.1 58 8,9
1.2 58 8,0
1.3 58 72
11,0
1.4 58 6,3
1.5 58 5,4
1.6 58 4,5
2.1 51 8,0
2.2 51 72
2.3 51 6,4
11,0
2.4 51 56
2.5 5,1 4.8
2.6 51 4,0

Mit diesem Versuchsansatz sollte gepriift werden, ob bei reduzierter
Aminosdurenversorgung eine reduzierte Vitamin B2-Versorgung moglich ist.

Um eine selektive Aufnahme einzelner Futterpartikel zu vermeiden, wurden die
Alleinfuttermischungen pelletiert. Gemischt und pelletiert wurde das Futter am LfL-
Standort in Grub (Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Prof.-Diirrwaechter-
Platz 1, 85586 Poing). Es wurde eine 3 mm Matrize verwendet. Die Mischungsanteile an den
Alleinfuttermischungen sind in Tabelle 15 wiedergegeben.
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Tabelle 15: Zusammensetzung der Alleinfuttermischungen (in %) im
Aufzuchtversuch mit Mastputen

Rohstoff Variante
I.x 2.x

Sojakuchen 15,50 15,50
Sonnenblumenkuchen 15,00 12,00
Maiskleber 5,00 4,00
Kartoffeleiweil3 13,00 11,00
Weizen 20,00 25,00
Maiskleber 16,50 17,70
Sojaol 0,70 0,50
Weizenkleie 5,00 5,00
Griinmehl 5,00 5,00
Vormischung 1,00 1,00
Calciumcarbonat 2,20 2,20
Monocalciumphosphat 0,90 0,90
Natriumchlorid 0,20 0,20
EcoVit R (Agrano) 0,00 - 0,06 0,00 - 0,05

Es wurden Okologisch erzeugte Rohstoffe oder Umstellungsware verwendet.
KartoffeleiweifS und Maiskleber stammten aus konventioneller Erzeugung, da
entsprechende Oko-Qualititen nicht verfiigbar waren. Das Mineralfutter war kokonform
und eine Sondermischung fiir diesen Versuch ohne Riboflavin-Anteil.

Die Riboflavin-Gehalte fiir die Rohstoffe wurden aus der Fachsoftware "ZIFO2"
herangezogen und stellen somit Tabellenwerte dar. Die Analyse der verwendeten Rohstoffe
und der Versuchsmischungen erfolgte erst wahrend des laufenden Versuchs. Samtliche
Futtermittelanalysen wurden durch die LUFA-ITL GmbH (Kiel) durchgefiihrt.

Die angestrebten Zielwerte der Rationen konnten nicht ganzlich eingehalten werden
(Tabelle 16). Nach der Analyse wurde ersichtlich, dass der Zielwert fiir den Energiegehalt
von 11,0 M] ME/kg {iberschritten wurde und bei den tatsdchlichen Mischungen zwischen
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11,5 MJ] ME und 11,9 MJ] ME/kg Alleinfuttermischung lag. Die berechneten
Methioningehalte von 5,8 g fiir die AS-Stufe 1, bzw. 5,1 g/kg fiir die AS-Stufe 2 wurden
unterschritten. Auch die Riboflavin-Gehalte waren in den Futtermischungen stark
verringert. Ursdchlich hierfiir waren die teilweise enormen Abweichungen von
Tabellenwerten und den Inhaltsstoffen der verwendeten Futtermittel. Besonders
entscheidend hat sich hierbei das Kartoffeleiweifs ausgewirkt. Mit einem Tabellenwert von
18 mg/kg fiir Riboflavin (Quelle: ZIFO2) und einem tatsdchlich analysierten Wert von
0,9 mg/kg kann man die entstandenen Differenzen zwischen Ziel- und Analysewerten
eindeutig begriinden und somit Fehler beim Probenziehen oder bei der Analyse im Labor
ausschliefsen. Da dieses Futtermittel fiir alle Varianten in gleicher Menge — 11 % in AS-Stufe
2 und 13 % fiir AS-Stufe 1 - in den Rationen eingesetzt wurde, ist dennoch eine
Vergleichbarkeit gegeben, allerdings auf niedrigerem Niveau. Auch die vorgesehenen
Abstufungen zwischen den Mischungen der Fiitterungsgruppen wurden erreicht
(Abbildung 9).

11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25

Variante

Riboflavin in mg / kg
= N w Y (] D

o

Abbildung 9: Vitamin B,-Gehalte in den Alleinfuttermischungen im Aufzuchtversuch
mit Mastputen (Phase I)
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Tabelle 16: Analysierte Inhaltsstoffe und ME-Gehalte der Alleinfuttermischungen im
Aufzuchtversuch mit Mastputen (Phase I)

Parameter

TM (g/kg)

Rohasche g/kg) 73

Rohfett (g/kg)

Rohfaser (g/kg) 49

NfE (g/kg)
Starke (g/kg)
Zucker (g/kg)

Rohprotein
(g/kg)

Lysin (g/kg)

418

259

296

15,6

Methionin (g/kg) 5,7

Cystein (g/kg)

Threonin (g/kg) 12,6

Tryptophan
(g/kg)

Vitamin B,
(mg/100g)

AMEy (M)/kg)

Lysin/AMEn
(/™M)

Methionin/AMEN 0,48

(e™))

FiBL
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905

72

65

50

422

258

48

296

15,9

55

4,7

12,5

3,6

0,64

11,8

1,35

0,47

1.3

904

73

64

48

425

261

49

294

16,1

54

4,7

12,6

3,6

0,56

11,7

1,38

0,46

903

72

65

50

417

258

49

299

15,8

56

4,7

12,6

3,6

0,44

11,8

1,34

0,47

Fiitterungsgruppe
1.5 1.6 2.1 22
906 905 898 898
72 72 71 70
66 66 6l 60
50 50 48 47
420 424 450 450
257 267 295 292
49 49 48 46
298 293 268 271
16 157 14 14,4
53 55 47 47
46 46 43 42
124 124 109 109
37 36 32 33
0,34 023 0,68 0,56
s 1,9 11,8 11,7
1,36 1,32 1,19 1,23
045 046 040 0,40
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902

69

62

49

450

292

49

272

14,6

5,0

44

11,4

3,3

0,49

11,9

1,23

0,42

24

899

69

60

48

454

293

48

268

14,8

5,1

4,5

1,5

3,3

0,39

1,7

1,26

0,44

2.5

900

70

60

49

448

286

49

273

14,5

4,9

4,5

11,5

3,4

0,31

11,7

1,24

0,42
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904

70

52

48

459

289

48

275

14,5

5,0

44

11,6

3,4

0,23

1,5

1,26

0,43



In jeder Box standen den Tieren Futter und Wasser jederzeit zur freien Aufnahme zur
Verfligung. Zusétzlich wurde den Tieren zweimal pro Woche - dienstags und freitags -
80 g Grit pro Box mit einer Kérnung von 0,6 bis 1,2 mm angeboten.

3.2.7.3 Datenerhebung

Am Tag der Einstallung wurden die Eintagskiiken aus einem gemeinsamen Schlupf am
Standort des LVFZ Kitzingen tierindividuell gewogen und in Gewichtsklassen vonje 1 g
Differenz eingeteilt. Extremtiere mit Gewichten iiber 63 g und unter 52 g wurden nicht in
den Versuch aufgenommen. Anschlieffend wurde ein Mittelwert erstellt und die Tiere so
auf die Boxen verteilt, dass ein moglichst identisches Gewicht fiir alle Boxen generiert
werden konnte. So konnten Boxen-Mittelwerte von 57,0 g bis 57,6 g erreicht werden.
Innerhalb der Varianten war der Unterschied nochmals geringer und lag zwischen 57,2 g
und 57,5 g. Der Mittelwert fiir beide Standorte war exakt gleich und lag bei 57,4 g.

Nach einer Woche wurde eine Kontrollwiegung auf Boxenebene durchgefiihrt, um eine
Entwicklung der Gruppen abschétzen zu konnen. Tierindividuelle Wiegungen erfolgten
wieder an Tag 14 und Tag 28 bei der Ausstallung. Der Gewichtszuwachs pro Box unter
Beriicksichtigung der Tierverluste und die in den jeweiligen Abschnitten verbrauchten
Futtermengen pro Box dienten als Berechnungsgrundlage fiir das Merkmal Futteraufwand
pro kg Zuwachs.

Auch die Wiegung des Futters zur Ermittlung des Futterverbrauchs wurde wochentlich
vorgenommen. Die taggenauen Futterrestmengen wurden an Tag 7, 14 und 28 abgewogen
und sowohl die Restfuttermenge wie auch die erneut eingewogene Futtermenge erfasst.

Verstorbene Tiere wurden unverwechselbar gekennzeichnet, gewogen und eingefroren.
Erganzend wurden an auffallig gewordenen Tieren Organ- und Gewebsuntersuchungen
durch das Labor des Tiergesundheitsdienstes Bayern e. V. (TGD) am Standort Grub
durchgefiihrt.

3.2.7.4 Statistische Analyse

Die erhobenen Daten wurden stationsiibergreifend mit dem Programm SAS nach dem GLM
(= General Linear Model) statistisch ausgewertet (SAS/STAT, 1999). Es wurde ein lineares
Modell verwendet und eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit den Einflussfaktoren
"Station", "Aminosduren-Stufe", und "Vitamin B:-Stufe" durchgefiihrt. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit wurde bei a = 0,05 gesetzt. Eine Uberpriifung von Interaktionen
zwischen "Aminosduren-Stufe" und "Vitamin B»-Stufe" fiir die Merkmale der
Futteraufnahme und der Mastleistung ergab keine signifikanten Effekte. Die nachfolgend
dargestellten Ergebnisse beziehen sich daher auf die Effekte "Aminosduren-Stufe" und
"Vitamin Bz-Stufe".
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3.2.8 Versuch 6: Fiitterungsversuch von Legehennen mit dem
Fermentations-Trockenprodukt

3.2.8.1 Tiere und Haltung

In einem Fiitterungsversuch sollte {iberpriift werden, ob eine Riboflavin-Supplementierung
iiber der von der GfE (1999) angegebenen Empfehlung von 2,5 mg Riboflavin pro kg
Legehennen-Alleinfutter positive Effekte auf das Leistungsvermdgen der Tiere erwarten
lasst. Zur Erhohung der Riboflavin-Gehalte in den Mischungen wurde dazu in zwei
Steigerungsstufen das Produkt EcoVit R der Fa. Agrano im Vergleich zu einer nicht
supplementierten Gruppe eingesetzt. Der Versuch wurde mit insgesamt 144 Lohmann
Brown-plus Legehybriden gemaf den Vorgaben der EU-Okoverordnung durchgefiihrt. Die
Versuchsdurchfithrung erfolgte in der Versuchsstation Griinschwaige (HSWT-
Weihenstephan).

Es wurden insgesamt 144 Legehennen der Herkunft ,, Lohmann brown-plus” von einem
okologisch wirtschaftenden Legehennenbetrieb aus Bayern am 04. 09. 2019 zugekauft und
eingestallt. Dieser Genotyp ist in der 6kologischen Praxis weit verbreitet. Die Tiere waren
zum Zeitpunkt der Einstallung in der 33. Lebenswoche. Es wurden bewusst keine
Junghennen gewahlt, um direkt mit Tieren in der vollen Legeleistung starten zu konnen, da
die 1. Legephase jene mit der hochsten Legeleistung und dem voraussichtlich hochsten
Riboflavin-Bedarf ist. Die Versuchsdauer war auf acht Wochen ausgelegt. Nach der
Einzeltierwiegung und Kennzeichnung mittels nummerierter Fussringe wurden die Tiere
gruppenweise einer der zwolf Versuchsboxen zugeteilt, die sich wiederum auf drei
Rundbogenhallen (Fa. agricultura modular, 8 x 8 m Aufienmafi) (Abbildung 10 und
Abbildung 11) verteilten. Alle Boxen verfiigten iiber einen Zugang zu einem Griinauslauf
mit einer Grofie von 48 m? (4 m? pro Henne x 12 Hennen pro Box). Nach der 4.
Versuchswoche wurde der Griinauslauf mit einem Rasenmaher geméaht, um das Angebot
tiir die Tiere zu verknappen und , Schwarzauslauf-Bedingungen” zu simulieren.
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Abbildung 10: Rundbogenhalle mit dem umliegenden Auslauf fiir die Versuchstiere

am Standort Griinschwaige

Auslauf (12*4m? = 48 m?)

Auslauf (12*4m? = 48 m?)

LM 3,0

LM 4,0

Mittelgang

LM 2,0

LM 3,0

Auslauf (12*4m? = 48 m?)

Auslauf (12*4m? = 48 m?)

Abbildung | I: Aufbau der Versuchsstille mit den Ausldufen beispielhaft fiir Stall 1 (LM
2,0 = Versuchsgruppe mit 2 mg Riboflavin/kg Alleinfuttermischung usw.)
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3.2.8.2 Fiitterung

Die Empfehlungen zur Riboflavin-Konzentration je kg Legehenne-Alleinfutter werden je
nach Quelle in einer Gréflenordnung von 2,5 mg/kg (GfE, 1999) bis 4,0 mg/kg (Lohmann,
2017) angegeben (vgl. Tabelle 1). Wie dargestellt, reichen die Gehalte der in
Futtermischungen fiir Legehennen verwendeten Rohstoffe meist nicht aus, um die
genannten Empfehlungen einzuhalten. Unter Beriicksichtigung der relativ hohen
Riboflavin-Gehalte im Griinfutter konnten - bei einer attraktiven Griinauslaufgestaltung -
die Empfehlungen der GfE (1999) eingehalten werden. Ein Supplementierungsbedarf ist
somit vor allem bei Anwendung der Versorgungsempfehlungen von Lohmann (2017)
erforderlich.

Getestet wurden insgesamt drei Futtermischungen mit jeweils vier Wiederholungen
(Alleinfuttermischung fiir die Kontrollgruppe ,, LM 2,0” ohne Riboflavin-Supplementierung,
»,LM 3,0 mit Supplementierung des Fermentations-Trockenproduktes in Hohe von 0,0125 %
und ,, LM 4,0” mit Supplementierung des Fermentations-Trockenproduktes in Héhe von
0,025 %. Die Zahl nach ,,LM” steht jeweils fiir die angestrebte Riboflavin-Konzentration in
mg/kg Legehennenfuttermischung. Die in allen Varianten eingesetzte mineralisierte und
vitaminisierte Vormischung war ohne Riboflavin-Zusatz, so dass in der Gruppe ,LM
2,0” nur der native Riboflavin-Gehalt der verwendeten Rohstoffe in der Mischung enthalten
war. Es wurden ausschliefdlich Rohstoffe aus biologischer Herkunft oder Umstellungsware
eingesetzt. Die Mischungen der drei Varianten waren wie in Tabelle 17 beschrieben

zusammengesetzt.
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Tabelle 17: Zusammensetzung der Alleinfuttermischungen im Legehennenversuch (in

%, jeweils bezogen auf die Originalsubstanz)

Rohstoff (in %)

LM 2,0

U-Weizen 27
A-Mais 23
A-Sonnenblumenkuchen (geschilt) 23
A-Sojakuchen 12
Calciumcarbonat 7,5
A-Griinmehl 5

Sojaol |

6ko-Vormischung (ohne 0,7
Monocalciumphosphat 0,6
Natriumchlorid 0,2
EcoVit R (Fa. Agrano) 0

Variante

LM 3,0
27
23
23
12

7,5

0,7
0,6
0,2

0,0125

LM 4,0
27
23
23
12

7,5

0,7
0,6
0,2

0,025

In Tabelle 18 sind die analysierten Inhaltsstoffe der drei im Versuch eingesetzten

Futtermischungen aufgefiihrt. Die Werte entsprechen {iberwiegend den Ergebnissen der

Rationskalkulation (auf Basis 88 % TM). Die hoheren Energiekonzentrationen sind in erster

Linie den hoheren TM-Gehalten geschuldet. Lysin stellt — wie zu erwarten — keinen

limitierenden Faktor dar. Der Methioningehalt entspricht exakt den Empfehlungen von

Lohmann (2017). Lediglich bei Riboflavin ergibt sich eine etwas gréflere Abweichung um
durchschnittlich 15 % gegeniiber den kalkulierten Werten (bezogen auf 88 % TM). Dennoch
liegt die Konzentration in der Kontrollgruppe LM 2,0 noch knapp unterhalb der
Empfehlung der GfE (1999). LM 3,0 und LM 4,0 entsprechen in etwa den Lohmann-
Vorgaben. Die Inhaltsstoffgehalte und Energiegehalte der Aufwuchsproben sind in Tabelle

19 wiedergegeben.
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Tabelle 18: Analysierte Inhaltsstoffe sowie Energiegehalte (jeweils bezogen auf die
Originalsubstanz) der im Legehennen-Fiitterungsversuch eingesetzten Alleinfutter-
mischungen

Merkmal Variante
LM 2,0 LM 3,0 LM 4,0
Trockensubstanz (%) 91,6 91,4 91,3
Rohasche (g/kg) 13,1 11,6 12,1
Rohprotein (g/kg) 18,9 19,4 19,1
Rohfett (g/kg) 7,2 7,6 7,3
Rohfaser (g/kg) 5,5 57 55
NfE (g/kg) 46,9 47,1 47,3
Zucker (g/kg) 4,1 4,4 4,4
Starke (g/kg) 32,4 32,7 32,1
AME\ (M)/kg) 11,3 11,6 11,4
Riboflavin (mg/kg) 24 3,6 4,8
Lysin (g/kg) 0,82 0,8 0,81
Methionin (g/kg) 0,36 0,36 0,36
Cystein (g/kg) 0,31 0,31 0,31
Threonin (g/kg) 0,69 0,69 0,69
Tryptophan (g/kg) 0,25 0,25 0,25
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Tabelle 19: Inhaltsstoffe und Energiegehalte (jeweils bezogen auf die Trockensubstanz)
der Aufwuchsproben (Mischproben iiber alle Varianten) aus den Ausldufen der

Legehennen
Merkmal Probennahmetermine

04.09.2019 19.09.2019 03.10.2019 17.10.2019
TS-Gehalt (g/kg) 931 926 915 937
Rohasche (g/kg) 86 86 80 86
Rohprotein (g/kg) 252 244 199 188
Rohfaser (g/kg) 199 191 209 236
Rohfett (g/kg) 59 54 48 35
NfE (g/kg) 404 425 464 455
aNDF.,., (g/kg) 440 417 452 486
ADF.n, (g/kg) 200 192 219 253
Zucker (glkg) 97 124 97 84
AME\ (M)/kg) 6,73 6,64 6,20 5,72
Riboflavin-Gehalt (mg/kg) 19,5 17,8 19,2 16,4

Die Vorlage des Legemehls erfolgte ad libitum mittels runder Futterautomaten mit ca. 17
kg Fassungsvermogen. Zudem stand in jeder Box eine Plasson-Tranke fiir die
Wasserversorgung zur Verfiigung.

3.2.8.3 Datenerhebung

Folgende Parameter wurden im Versuch tédglich erfasst: Anzahl Eier und produzierte
Eimasse je Box, durchschnittliches Eigewicht und Legeleistung (errechnet), Tiergesundheit,
Verluste.

Wochentliche Erhebung von: Futter- und Gritverbrauch je Box, Eigewichte, Tiergewichte.
In den ersten Wochen nach Versuchsstart wurden zudem Aufwuchsproben als
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Sammelprobe iiber alle Varianten hinweg zur Analyse auf Rohnéhrstoffe und Riboflavin
gesammelt, um die Aufnahme von Riboflavin iiber das im Griinauslauf aufgenommene
Futter abschatzen zu kénnen.

Zweimal wiahrend des Versuchs im Anstand von drei Wochen (17.10.19 und 07.11.19)
wurden zwei — bezogen auf das Gewicht - mittelwertsnahe Eier pro Box zur Bestimmung
der Riboflavin-Konzentration ausgewahilt.

Zum Versuchsende wurden pro Box zwei Tiere mit durchschnittlichem Korpergewicht
geschlachtet und anschlieSend wurden deren Lebern auf ihren Riboflavin-Gehalt
untersucht.

3.2.8.4 Statistische Analyse

Die statistische Auswertung erfolgte als Varianzanalyse mit dem Programmpaket SAS 9.4
(Prozedur GLM). Es erfolgte eine einfaktorielle Varianzanalyse mit dem fixen Effekt
«Variante». Signifikante Unterschiede wurden ab einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
P<0,05 mit unterschiedlichen Hochbuchstaben kenntlich gemacht.
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4. Ausfiihrliche Darstellung der wichtigsten
Ergebnisse

4.1 Projektteil Agrano GmbH & Co. KG

4.1.1 ldentifizierung von geeigneten Mikroorganismen,
Medienformulierung, Fermentation und
Produktaufarbeitung

4.1.1.1 Hefen Candida/Debaryomyces

Mit Hefen der Gattung Candida/Debaryomoyces konnten im Labor- und Technikumsmaf3stab
keine ausreichende Uberproduktion von Riboflavin festgestellt werden, obwohl ein
iippiges Wachstum der Hefen erfolgte. Die eingesetzten Hefen wurden zuvor auf ihre
Eigenschaft der Riboflaviniiberproduktion untersucht. Dazu wurden die Stimme auf
synthetischen Medien kultiviert. Dabei zeigte sich, dass die Uberproduktion von Riboflavin
auf definierten synthetischen Medien erfolgen kann. Die maximal erreichte
Riboflavinkonzentration von 35 mg/kg war jedoch im Vergleich zu Werten aus der Literatur
(40 - 300 mg/kg) geringer (Goodwin und McEvoy 1959, Levine et al. 1949).

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Uberproduktion von Riboflavin durch die
eingesetzten Hefestimme nur bei sehr geringen Eisenkonzentrationen (< 40 ppm)
stattfinden kann (Sibirny und Voronovsky 2009). Die eingesetzten Bio-Substrate besitzen
einen natiirlichen Gehalt an Eisen. Es ist nicht moglich die Konzentration an Eisen in den
vorhandenen Bio-Kultivierungsmedien unter 40 ppm zu halten, da damit wichtige
Naéhrstoffe, die fiir das Wachstum der Hefen unabdingbar sind, limitiert waren. Methoden
der FEisenfédllung sind nicht mit einer 6kologischen Produktion vereinbar, da dabei auf
chemische Reagenzien zuriickgegriffen werden muss.
Es konnte gezeigt werden, dass eine Produktion von Riboflavin mit Hefen der Gattung
Candida/Debaryomyces auf Bio-Nahrmedien nicht moglich ist.

4.1.1.2 Ashbya gossypii

Die Bildung von Riboflavin durch den untersuchten Hefe-Pilz Ashbya gossypii wird nicht
durch die zuvor genannten Eisenkonzentrationen beeinflusst. Fiir die Formulierung eines
geeigneten Kultivierungsmediums wurden zunéchst Versuche im Schiittelkolbenmafistab
durchgefiihrt. Die Rohstoffe Bio-Rohrzucker, Bio-Kartoffelprotein, Bio-Reisprotein, Bio-
Sonnenblumendl und Hefeextrakt wurden als geeignetste Rohstoffe fiir die Kultivierung
von Ashbya gossypii und der Produktion von Riboflavin identifiziert. Aus diesen Rohstoffen
wurde mittels weiterer Laborversuche eine geeignete Rezeptur verfasst. In
Technikumsfermentern und Pilotfermentern wurden mit der formulierten
Medienzusammensetzung Fermentationen durchgefiithrt. Wahrend der Fermentation
werden die Bioreaktoren mit sterilfiltrierter Luft beliiftet und mit Rithrern durchmischt. Die
Kultivierungszeiten betragen dabei 48 — 120 Stunden.
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Nach Abschluss der Fermentation wird der Inhalt der Fermenter bei 121 °C fiir 20 Minuten
sterilisiert. Dadurch wird der Produktionsorganismus Ashbya gossypii abgetotet.
Im Technikumsmafistab konnten in der Fermentationssuspension
Riboflavinkonzentrationen von 300 — 600 mg/kg erzielt werden.

4.1.1.3 Fermentation

Das Ubertragen der Parameter und Ergebnisse des Technikumsfermenters auf den
Pilotmafistab funktionierte einwandfrei. Die Medienrezeptur wurde beibehalten. Die
Parameter Beliiftungsrate und Rithrerdrehzahl wurden an den grofieren Mafsstab angepasst.
Im PilotmafSstab von 2.000 Liter konnten Riboflavin-Konzentrationen von 500 -800 mg/kg
erreicht werden. Des Weiteren konnte der Prozess auch erfolgreich auf den
Produktionsmafistab (30.000 Liter) iibertragen werden. Dabei konnten Konzentrationen
von 500 — 600 mg/kg an Riboflavin produziert werden.

Die Fermentationssuspension wird im Anschluss an die Fermentation bei 121 °C fiir 20
Minuten sterilisiert. Nach dem Abkiihlen wird der Fermenterinhalt entweder direkt in
Gebinde abgefiillt oder zuvor mit Ameisensdure zur Stabilisierung und Haltbarmachung
bei Raumtemperatur versetzt. Unstabilisierte Suspensionen miissen bei Temperaturen von
2 - 8 °C gelagert werden. Als Handelsname fiir das Produkt wurde die Bezeichnung EcoVit
R gewdhlt.

4.1.1.4 Trocknung

Auf dem Markt besteht eine grofie Nachfrage nach einem Produkt, welches getrocknet und
als Pulverform verfligbar ist. Aus diesem Grund wurden verschiedene
Trocknungsmethoden mit der fliissigen EcoVit R Suspension evaluiert. Alle durchgefiihrten
Trocknungstests wurden  bei externen Firmen durchgefiihrt. Hohe
Trocknungstemperaturen sind im Hinblick auf die Riboflavin-Konzentration unkritisch, da
das Vitamin bis mindestens 200 °C thermisch stabil ist. Insgesamt wurden drei
Trocknungsmethoden getestet.

Zum einen wurde das Aufsprithen und Trocknen (Coating) der Suspension auf
Tragermaterialien erprobt. Dabei wird die Fliissigkeit auf eine temperierte Wirbelschicht
eines Tragermaterials gespriiht. Die Fliissigkeit benetzt die Partikel des Triagermaterials.
Die Feuchtigkeit wir {iber den heifien Luftstrom ausgetragen. Uber diesen Prozess werden
die Partikel schrittweise mit einer getrockneten Schicht des fliissigen Materials umhiillt. Als
Tragermaterialien wurden die Mineralstoffe Calciumcarbonat und Kieselgur und die
landwirtschaftlichen Rohstoffe Maisschrot und Weizenkleie untersucht.

Calciumcarbonat liefs sich in der Wirbelschicht nicht gleichmaflig aufwirbeln, sodass dieser
Stoff ausschied. Auf Weizenkleie und Maisschrot konnte die Suspension gut aufgetragen
werden, wobei die Séttigung der Materialien zu frithzeitig erfolgte. So konnten diese
Rohstoffe nur mit einer Konzentration von 1,4 g Vit.B2/kg angereichert werden. Es besteht
zudem die Problematik, dass bei der Mischung von zwei Stoffen, die als Einzelfuttermittel
eingeordnet sind, ein Mischfutter entstehen wiirde. Dies wére nicht mit der
Vorhabensbeschreibung der Entwicklung eines Riboflavin-reichen Einzelfuttermittels
vereinbar.
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Das Tragermaterial Kieselgur konnte gut aufgewirbelt werden. Zudem war die Sattigung
der Partikel mit der EcoVit R Suspension hoher, sodass Konzentrationen von 3 g Vit.B2/kg
erzielt werden konnten. Das Erzielen von starkeren Saittigungen und damit hoheren
Riboflavin-Konzentrationen ware zudem moglich. Ein solches Produkt wiirde laut dem
Regierungsprasidium Freiburg ebenso wie die Suspension als Einzelfuttermittel eingestuft
werden.

Um ein Trockenprodukt ohne den Einsatz von Tragermaterialien herzustellen wurden die
Methoden der Spriihtrocknung und der Walzentrocknung getestet. Die EcoVit R
Suspension wurde mit und ohne Vorkonzentrierung durch Eindampfen auf
Spriihtrocknungsanlagen im Labor und Pilotmafistab untersucht. Dabei wurden
Konzentrationen von 6 - 7 g Vit.Bo/kg Endprodukt erzielt. Die Endkonzentration an
Riboflavin im Trockenprodukt ist dabei ausschliefllich auf die Trockensubstanz der
Fliissigkeit und dessen Konzentration an Vitamin Bz zuriickzufiihren, da keine Verdiinnung
mit einem Tragermaterial erfolgt. Bei den Versuchen konnte festgestellt werden, dass die
EcoVit R Suspension wahrend der Trocknung dazu neigt stark an den Wandungen der
Trocknerapparaturen zu haften und zu verkleben. Dies ist womdglich auf den Olgehalt und
der Struktur der Biomasse der Hefe zuriickzufiihren. Der Prozess der Spriihtrocknung
konnte aufgrund dieser Tatsache im Produktionsmafistab problematisch werden.

Bei der Methode der Walzentrocknung wird die EcoVit R Suspension ebenso nach einem
Aufkonzentrierungsschritt durch Eindampfen ohne den Einsatz von Tréagerstoffen
getrocknet. Die Methode wurde direkt im Produktionsmafistab getestet und zeigte gute
Ergebnisse im Hinblick auf die Ausbeute und Vitaminkonzentration. So konnten im Mittel
Konzentrationen von 8,8 g Vit.Bo/kg Pulver erzielt werden. Die Futtermittelanalysewerte
des Walzengetrockneten EcoVit R Pulver kénnen in Tabelle 20 eingesehen werden.
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Tabelle 20: Mittelwert von Futtermittelanalysewerten verschiedener Chargen des
EcoVit R Pulvers von GroBproduktionen (Walzentrocknung)

Nihrwerte

Wasser (4 h, 103 °C) (%)
Rohasche (%)
Rohprotein (N*6,25) (%)
Rohfett (%)

Rohfaser (%)

Zucker (berechnet als Saccharose) (%)
Starke (%)

N-freie Extraktstoffe (%)
ME fiir Gefliigel (M)/kg)
Vitamine

Vitamin B_/Riboflavin (%)
Aminosduren

Lysin (%)

Methionin (%)

Cystein (%)

Threonin (%)
Mineralstoffe

Natrium (%)

Calcium (%)

Magnesium (%)

Kalium (%)

Schwefel (%)

Phosphor (%)
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Mittelwert von 3 Chargen
4
19,8

34,6

Mittelwert von 4 Chargen
0,88

Mittelwert von 3 Chargen
1,19

0,3

0,28

1,0

Messwert |. Charge

1,02

0,17

0,36

8,56

0,73

0,78
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Aus Tabelle 20 wird deutlich, dass das EcoVit R Pulver eine komplexe
Nahrstoffzusammensetzung aus Protein, Fett, Kohlenhydraten, Mineralstoffen und
natiirlichem Riboflavin besitzt. Daher kann das Produkt auch neben seinem Vitamin B
Charakter eine Quelle fiir wichtige Nahrstoffe darstellen. In der praktischen
Gefliigelfiitterung wére die Einmischrate des EcoVit R Pulver, im Hinblick auf eine Vitamin
B2 fokussierte Dosierung, jedoch zu gering, um einen nennenswerten Beitrag zur
Nahrstoffversorgung der Tiere beizutragen.

4.1.2 Einmischen in Futtermittel und Wiederfindungsrate

Sowohl fliissiges als auch pulverférmiges Produkt wurde in Futtermittel fiir Gefliigel
eingemischt. Die Mischungen wurden an der Kaisermiihle Ganheim (Otmar Kaiser GmbH),
einem Bio-Kraftfutterwerk, durchgefiihrt. Es wurden jeweils mindestens 1 Tonne Futter
gemischt. Die eingesetzten Premixe enthielten kein zugesetztes Vitamin B2. Das fliissige
Produkt wurde wéahrend dem Mischvorgang direkt aus Kanistern in den Mischer
eingebracht. Die trockene pulverformige Variante wurde zuvor mit dem eingesetzten
Premix handisch vermischt und anschlieffend direkt beim Mischvorgang in den Mischer
eingebracht. Mit dem konventionellem pulverférmigen Vitamin Bz-Préparat, welches als
Positivkontrolle dient, wurde ebenso verfahren.

Im Zuge des Fiitterungsvorversuches wurde Legehennenfutter und Broilerfutter gemischt.
Als Vergleich zum Futter, welches die Bio-Fermentersuspension (Bio-Bz) enthielt, wurde
konventionelles Vitamin B2 Pulver (konventionelles B2) eingemischt. Von jeder Variante
wurden 6 Stichproben analysiert. Die Analyseergebnisse sind in Tabelle 21 einzusehen. Der
Zielwert an Vitamin Bz lag bei 8 mg/kg bei Legehennenfutter und 10 mg/kg bei Broilerfutter.
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Tabelle 21: Analyseergebnisse der Riboflavin-Konzentration von 6 Einzelproben der
jeweiligen Futterarten, mit konventionellem Vitamin B, und der EcoVit R-
Fermentersuspension sowie dessen Mittelwert, Standardabweichung (SD) und
Variationskoeffizient (VK)

Futterart Einzelproben Mittelwert SD VK
(mgl/kg OS) Einzel- (mglkg OS) (%)
proben
(mgl/kg OS)
Legehenne 4,54 358 5,19 447 599 464 4,74 0,80 17,0
konven-

tionelles B,

Legehenne 6,78 6,3 706 64 595 6,09 6,43 0,43 6,7
Suspension

Broiler 6,6 848 755 7,09 6,84 833 7,48 0,78 10,5
konven-
tionelles B,

Broiler 1o, 976 984 10,5 9,6 10,2 10,00 0,35 3,5
Suspension

Anhand der in Tabelle 21 dargestellten Daten der Abweichung von Einzelproben gleicher
Art, kann gezeigt werden, dass die analytische Methode der Riboflavin-Bestimmung (DIN
EN 14152), durchgefiihrt von einem dafiir akkreditierten Untersuchungslabor (Methode
VDLUFA III1 13.9.1: 2006 (mod.)), bei geringen Konzentrationen und der Matrix Futtermittel
recht ungenau ist. So wurden bei Mehrfachbestimmungen Abweichungen von 6,7 — 17 %
gemessen. Laut DIN EN 14152 betragt die Vergleichsstandardabweichung bei Getreiden 7,6
- 16,3 %, was den berechneten Abweichungen aus den im Projekt ermittelten Analysen fast
entspricht. Diese Standardabweichung muss daher beim Vergleichen von Daten
beriicksichtigt werden. Zudem wird deutlich, dass die mit EcoVit gemischten Futtermittel
geringere Abweichungen in der Riboflavin-Konzentration als die mit konventionellem
Riboflavin-Pulver gemischten Futtermittel besitzen.

Auch die angestrebten Zielkonzentrationen an Vitamin B2 sind bei den mit EcoVit R
gemischten Futtermittel besser erreicht worden. Dies ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass
EcoVit R mit einer deutlich hoheren Einmischrate, als das hochkonzentrierte konventionelle
Riboflavin-Pulver, in das Futter eingebracht wird. Zudem wurde das EcoVit R in diesem
Versuch als Fliissigkeit in das Futter zugesetzt. Dadurch ist eine bessere Verteilung des
Produkts in der Futtermittelmatrix gegeben.
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4.1.3 Formulierung und Untersuchung der Lagerfahigkeit der
Suspension und des Pulvers

Als Handelsname fiir das Riboflavin-reiche Bio-Fermentationserzeugnis wurde die
Bezeichnung EcoVit R gewadhlt. Fiir die Auslieferung der Fermentersuspension wurden
Gebindegrofien von 10 kg in PE-Kanistern oder 900 kg IBC festgelegt. Fiir den Vertrieb des
fliisssigen Produktes hat sich eine mit Ameisensaure stabilisierte Form bewdhrt. Die
stabilisierte Form, EcoVit R st, kann bei Temperaturen bis 22 °C fiir mindestens 8 Wochen
gelagert werden. Die native Form, EcoVit R, muss hingegen bei Temperaturen von 2 — 8 °C
gelagert werden. Dazu wire ein gekiihlter Transport, sowie ein Kiihllager beim Abnehmer
notwendig.

Die getrocknete Formulierung, EcoVit R Pulver, wird in Verpackungseinheiten von 10 kg
in reifffesten PE-Sacken in Umkartons angeboten. Die Mindesthaltbarkeit betrdgt bei
Temperaturen bis 22 °C 6 Monate.

Die auf die Lagerfahigkeit zu untersuchenden Proben wurden in Gebinden gelagert, die
auch fiir dessen Vermarktung vorgesehen sind.
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Tabelle 22: Ergebnisse der Lagertests mit EcoVit R, EcoVit R st und EcoVit Pulver unter Angabe
der Gebindeart, Lagertemperatur, Lagerdauer und Konzentration an Riboflavin

Nr.1 4°C Nr.2 4°C Nr.3 4°C Nr.4 22°C
Suspension Suspension Suspension Suspen-
Kanister Kanister Kanister sion
Kanister
stabili-
siert
Lagerdauer Vit.B: Lagerdauer Vit.B2 Lagerdauer Vit.B: Lager- Vit.B2
(Tage) (mglkg) (Tage) (mglkg) (Tage) (mglkg) dauer (mglkg)
(Tage)
0 555 0 448 0 694 0 694
78 521 24 454 98 672 98 690
86 497 59 445
Nr.5 4°C Nr.6 4°C Nr.7 30°C
Suspension Suspension Pulver
IBC IBC PE-Sack
Stabilisiert
Lagerdauer Vit.B:2 Lagerdauer Vit.B2 Lagerdauer Vit.B2
(Tage) (mg/kg) | (Tage) (mg/kg) | (Tage) (mglkg)
0 606 0 525 0 8600
189 602 245 500 202 8820

In Tabelle 22 sind Ergebnisse von Lagertests im Hinblick auf die Riboflavin-Konzentration
aufgefiihrt. Sowohl in der unstabilisierten als auch in der mit Ameisenséure stabilisierten
Form, sind nach einer Lagerdauer von bis zu 245 Tagen (8 Monaten) bei Temperaturen von
4 °C kaum Verluste an der Riboflavin-Konzentration messbar. Die geringen Abweichungen
in der analysierten Konzentration konnten, wie zuvor beschrieben, auf die
Messungenauigkeit der Analysemethode zuriickzufiihren sein. Bei der mit Ameisensaure
stabilisierten Form konnte bei Raumtemperatur (22 °C) auch nach 98 Tagen (3 Monaten)
kein nennenswerter Abbau der Riboflavin-Konzentration gemessen werden. Die Lagerung
des EcoVit R Pulvers bei Temperaturen von 30 °C fiir bis zu 202 Tage (7 Monate) erscheint
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unproblematisch. Es konnte sogar eine hohere Vitamin B2 Konzentration als vor der
Lagerung gemessen werden, was mit der Messungenauigkeit der Analysemethode erklart
werden kann. Wie in Tabelle 23 eingesehen werden kann, haben sich auch die
Nahrwertanalysen des getrockneten Einzelfuttermittels nicht in bedeutender Weise
verdndert. Sensorische Anzeichen eines Verderbs oder einer mikrobiellen Belastung konnte
in keiner der Lagerversuche festgestellt werden. Eine Lagerung der Suspension ist jedoch
nur gekiihlt oder nach vorheriger Stabilisierung mit Ameisensaure bei Raumtemperatur
moglich. Unstabilisierte fliissige Produktmuster zeigten bei Unterbrechung der Kiihlung
und Lagerung bei Temperaturen von iiber 22 °C schon nach drei Tagen einen mikrobiellen
Verderb.

Tabelle 23: Ergebnisse der Lagerung einer Charge EcoVit R Pulver nach 202 Tagen bei 30
°C - Analyse der Nahrstoffgehalte.

Parameter Startwerte Nach 202 Tagen Lagerung
Woasser (%) 6,6 6,8
Rohasche (%) 17,1 16,4
Rohprotein (%) 30,4 30
Rohfett (%) 14 I3
Rohfaser (%) 1 0,5
Gesamtzucker (%) 75 6,3
Stdrke (%) I 2,6
N-freie Extraktstoffe (%) 31,5 33,3
ME fiir Gefliigel (M)/kg) 10,5 10,4
Riboflavin (mg/kg) 8600 8820
Lysin (%) 1,08 1,07
Methionin (%) 0,28 0,3
Cystein (%) 0,19 0,22
Threonin (%) 0,93 0,93
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Tabelle 24: Ergebnisse der Lagerung von nativem Gefliigelfutter, Alleinfutter mit
konventionellem Vitamin B, und EcoVit R

Alleinfuttermittel Riboflavin-Gehalt Riboflavin-Gehalt nach 10

Riboflavinquelle (mglkg) Monaten Lagerung
(mglkg)

Natives Futtermittel ohne 2,77 3,76

Riboflavinzugabe

Futtermittel mit Zugabe von 9,89 9,46
konventionellem Riboflavin-
Pulver (10 ppm)

Futtermittel mit Zugabe von 5,49 5,54
EcoVit R (3,5 ppm)

Futtermittel mit Zugabe von 11,40 11,30
EcoVit R (10 ppm)

Mit fliissigem EcoVit R gemischte Futtermittel hatten sich nach 10 Monaten Lagerung
sensorisch nicht verdndert. Die Konzentration an mit dem EcoVit R eingemischtem
Riboflavin verdnderte sich wahrend der Lagerung im Mischfuttermittel nur geringfiigig.
Die Ergebnisse der Lagerversuche mit gemischten Futtermitteln sind in Tabelle 24
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass Vitamin B2 welches durch EcoVit R in Futtermittel
eingebracht wurde, genauso wie das native Riboflavin des Mischfutters, als auch das
konventionelle Vitamin Bz Pulver nach 10 Monaten Lagerung stabil bleibt.

4.2 Projektteil FiBL Deutschland e.V.

4.2.1 Fiitterungs-Vorversuche zur Aquivalenz der Fermentations-
Suspension

In zwei Vorversuchen an Legehennen und Masthdhnchen sollte gekldrt werden, ob die von
der Firma Agrano entwickelte Fermentations-Suspension EcoVit R im Hinblick auf
Akzeptanz, Tiergesundheit, physiologische und agronomische Leistungsparameter
dquivalent ist zu einer konventionellen Riboflavin-Quelle auf Basis der Fermentation
genetisch verdanderter Mikroorganismen.

Es hat sich gezeigt, dass die Akzeptanz der Futtermischungen mit der Fermentations-
Suspension sowohl bei Legehennen als auch bei Masthiihnern mit der Standard-Riboflavin-
Variante gegeben ist. Die Futtermischungen mit der Fermentations-Suspension wurden
gleich gut oder sogar besser aufgenommen als die Futtermischungen mit dem Riboflavin-
Standard. Somit konnte die Entscheidung getroffen werden, mit diesem Bio-Riboflavin-
Produkt (Fermentationssuspension) die Futtermischungen fiir die weiteren
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Fiitterungsversuche herzustellen. Ergebnisse zum Futterverbrauch, der Legeleistung und
Gewichtsentwicklung bei Legehennen sowie zum Futterverbrauch und der Tageszunahme
sind in den folgenden Tabellen dargestellt (Tabelle 25 und Tabelle 26).

Tabelle 25: Futterverbrauch, Ei-Anzahl und Gewichtszunahme in den beiden
Legehennen-Durchgingen des Vorversuches

Riboflavin- Gruppe Anzahl Futterverbrauch Ei-Anzahl Gewichtszunahme
Quelle Tiere
g/ Tier/ Mittel- Eier/ Mittel- g/ Mittelwert
Tag wert Tag/ wert Durchgang
Gruppe

Durchgang | Versuchszeitraum: 23.11.17-06.12.17
< ool I 20 102,3 12 207,5

.onvenFlone es 106,9 12 192,2
Riboflavin 2 18 1116 12 176,9
Riboflavin aus 3 20 125,0 14 141
Fermentations- 126,5 14 103,75
Suspension 4 20 128,0 14 66,5
Durchgang 2 Versuchszeitraum: 07.12.17-20.12.17
Riboflavin aus | 20 133,4 7 7 29,5
Fermentations- 141,0 5,9
Suspension 2 16 148,6 7 17,7
o ol 20 142,3 9 12 6,0

.onvem.:lone es- 147,3 2,0
Riboflavin 4 20 1523 14 10,0
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Tabelle 26: Futterverbrauch und Gewichtszunahme in den drei Masthiihner-
Durchgingen des Vorversuches

Riboflavin-
Quelle

Durchgang |

Konventionelles
Riboflavin

Riboflavin aus
Fermentations-
Suspension

Durchgang 2

Konventionelles
Riboflavin

Riboflavin aus
Fermentations-
Suspension

Durchgang 3

Konventionelles
Riboflavin

Riboflavin aus
Fermentations-
Suspension

Gruppe Anzahl Futterverbrauch

Tiere

Gewichtszunahme

g/Tier/Tag Mittelwert g/Tier/Tag Mittelwert

Versuchszeitraum: 30.11.17 -13.12.17

2] 42,1 17,3
41,7

20 41,2 17,5

2| 40,9 17,0
40,8

20 40,7 16,7

Versuchszeitraum: 14.12.17 -27.12.17

21 76,7 23,3
76,85

20 77,0 24,4

21 74,9 24,6
74,2

20 73,4 22,6

Versuchszeitraum: 28.12.17 -10.1.18

2| 12,9 37,9
112,55

20 12,2 37,6

21 112,9 38,7
112,3

20 11,7 41,0

17,4

16,9

23,9

23,6

37,8

39,9

4.2.2 Versuch |: Flitterungsversuch in der Aufzucht von
Masthiihnern mit der Fermentations-Suspension

4.2.2.1 Leistungsparameter

Tiere der Gruppe A-HOCH zeigten ein hoheres Lebendgewicht am Ende der Mast als Tiere,

die ohne Riboflavin-Supplementation gefiittert wurden (NATIV) oder mit Riboflavin-
Supplementation der alternativen Quelle in niedriger Stufe (A-NIEDRIG) (P < 0,05; Tabelle
27). Zwischen den beiden Gruppen mit hoher Riboflavin-Supplementierung (A-HOCH und
KONV) zeigte sich hingegen kein Unterschied zwischen den Riboflavin-Quellen (P > 0,05).
Die Entwicklung der Korpergewichte wahrend der Aufzucht- und Mastphase ist in

Abbildung 12 dargestellt. Die entsprechenden Tageszunahmen der Gruppen A-HOCH und
KONV betrugen 36,1 und 35,3 g (P > 0,05) und unterschieden sich zu den beiden anderen
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Versuchsgruppen mit niedrigerer Riboflavin-Supplementierung (P < 0,05; Tabelle 27). Die
Entwicklung der taglichen Zunahme wihrend der Untersuchungsperiode von Woche 1 bis
9 zeigt Tabelle 28. In der ersten Lebenswoche zeigten Tiere der A-HOCH-, aber nicht der
KONV-Gruppe, hohere tagliche Zunahmen als die Gruppe ohne Riboflavin-
Supplementierung (NATIV) (P<0,05). In den folgenden Wochen bis zur sechsten
Lebenswoche waren die Tageszunahmen der Gruppe A-HOCH hoher als die aller anderen
Gruppen (P < 0,05). Ab der siebten Lebenswoche gab es keine Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen mehr (P > 0,05). Die Uniformitdt am Ende der Mastperiode des ersten
Durchganges betrug 40,8; 49,5; 42,4 und 46,3% fiir die Gruppen NATIV, KONV, A-
NIEDRIG bzw. A-HOCH. Die entsprechenden Werte der Uniformitat fiir den zweiten
Durchgang waren 40,7; 44,1; 46,2 und 44,1%.

Tiere der A-HOCH- und KONV-Gruppe verbrauchten mehr Futter als beide andere
Gruppen (P < 0,05; Tabelle 27). Im Gegensatz dazu unterschied sich die Futterverwertung
nicht (P > 0,05). Die Gruppen A-HOCH und KONV hatten einen héheren Wasserverbrauch
als A-NIEDRIG, wihrend ein Unterschied auch zwischen A-NIEDRIG und A-HOCH
gezeigt werden konnte (P <0,05). Das Wasser-Futter-Verhéltnis variierte zwischen den
Gruppen in einem engen Bereich zwischen 1,93 und 1,96 ml/g (P > 0,05). Die Mortalitét
schwankte zwischen 2,09 und 5,24% (P > 0,05), wobei in allen Gruppen mehr als 40% der
gesamten Todesfdlle in der ersten Lebenswoche auftraten. Der Europdische Broiler Index
(EBI) unterschied sich nur zwischen den beiden Gruppen mit der Riboflavin-
Supplementierung der alternativen Quelle (P > 0,05). Numerisch wiesen A-HOCH (2,71
€/Tier) und KONV (2,67 €/Tier) einen hoheren Erlos nach Futterkosten als NATIV (2,58
€/Tier) und A-NIEDRIG (2,56 €/Tier) (P > 0,05).

o 2500
c
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£ 2000 bbb
= bb a k=
2 1500 a—_0b
20 bbb B
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0 __—;'_-__I-__Il |i . . . .

0 7 14 2l 28 35 42 49 56 6263

Alter in Tagen

ENATIV ®EKONV ®=A-NIEDRIG = A-HOCH

Abbildung 12: Kérpergewichtsentwicklung des Fiitterungsversuches von Masthiihnern
mit der Fermentations-Suspension (LS-Means, £ SE)
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Tabelle 27: Leistungsparameter des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit der

Fermentations-Suspension (LS-Means)

Parameter

NATIV
Kérpergewicht (g) 2173
Tageszunahme (g) 34,1
Futterverbrauch (g/Tier) 5101¢
Futterverwertung (kg/kg) 2,40
Woasserverbrauch (ml) 997 1%
Wasser / Futterverhiltnis (ml/g) 1,96
Mortalitat (%) 2,09
Mortalitit Tag 0 bis 7 (%) 1,31
Europiischer Broiler Index (Punkte') 143*
Erl6s nach Futterkosten (€/Tier?) 2,58

Versuchsgruppe
KONV A-NIEDRIG A-HOCH
2246™ 2150¢ 2299*
35,3® 33,8° 36,17
5256 5018¢ 5430°
2,38 2,38 2,41
10151 9748° 10441°
1,94 1,95 1,93
4,20 5,24 4,38
1,84 3,45 1,87
145 137° 147¢
2,67 2,56 2,71

SE

32,8

0,5

82,0

0,02

138

0,03

1,41

1,25

0,05

*b<Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Zeilen zeigen signifikante Unterschiede zwischen

den Gruppen (p<0,05).

' Europiischer Broiler Index: Tageszunahme (g) x Uberlebensrate (%)/Futterverwertung (kg

Futter/kg Gewichtszunahme) x 10.

2 Erlos nach Futterkosten: Korpergewicht (kg) x 2,65 € - Futterverbrauch (kg) x 0,56 €

SE = Standardfehler.

F i B L Schlussbericht ,,Bedarfsgerechte dkologische Fiitterung von

Gefliigel — Schwerpunkt: Neue Quellen fiir Riboflavin

(Vitamin B2)* FKZ 2811 OE099 und FKZ 28150E052

AGRANO

78



Tabelle 28: Entwicklung der tédglichen Zunahmen (g/Tag) des Fiitterungsversuches von
Masthiihnern mit der Fermentations-Suspension (LS-Means)

Woche Versuchsgruppe SE
NATIV KONV A-NIEDRIG A-HOCH
I 6,2 6,6™ 6,I° 6,7° 0,2
2 1,3° I1,6° 10,9° 12,4 0,3
3 17,1° 17,9° 17,2° 19,8° 0,5
4 27,0 27,4° 26,0° 30,3° 0,7
5 34,5° 36,3° 33,6° 39,8° 1,2
6 46,3° 45,3° 45,1° 52,1° 1,9
7 48,1 45,9 43,3 46,7 2,9
8 60,5 65,5 65,8 62,1 2,8
9 58,1 63,6 57,9 56,9 3,3

b Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Zeilen zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen (p<0,05).
SE = Standardfehler.
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4.2.2.2 Schlachtparameter

Auf Grund der zufilligen Auswahl unterschieden sich die Lebend- und Schlachtgewichte
der fiir die Erfassung der Schlachtparameter untersuchten Tiere von denen der oben
beschriebenen Gruppenmittelwerte. In der Stichprobe von 100 Tieren je Versuchsgruppe
hatten die A-NIEDRIG-Tiere geringere Gewichte als die aller anderen Tiere (P < 0,05;
Tabelle 29). Mit 74,4% war die Ausschlachtung in der Gruppe A-HOCH hoher als mit 73,3%
in den anderen Gruppen (P <0,05). Der prozentuale Brustfleischanteil von A-NIEDRIG war
niedriger als bei den beiden Kontrollgruppen (P <0,05), unterschied sich jedoch nicht
signifikant von A-HOCH (P>0,05). Bei den Schenkel, Fliigel- und
Kakassengewichtsanteilen lieflen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen feststellen (P > 0,05). Die A-Hoch Gruppe hatte mit 2,01% einen hoheren Anteil an
Abdominalfett als KONV und A-NIEDRIG (P < 0,05). NATIV und A-HOCH hatten einen
hoheren Leberanteil als die anderen beiden Gruppen (P < 0,05). Den hochsten Leberscore
mit 2, welches auf ein Fettlebersyndrom hinweist, wurde in P-C gefunden, gefolgt von N-C
und A-NIEDRIG (P < 0,01, Tabelle 29 ). Die Gruppen unterscheiden sich nicht im Herzanteil
(P > 0.05, Tabelle 29). Bezogen auf das Schlachtgewicht hatte A-HOCH ein niedrigeres
Magengewicht als die anderen Behandlungen (P < 0,05).
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Tabelle 29: Schlachtparameter des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit der
Fermentations-Suspension (LS-Means)

Merkmal Versuchsgruppe SE

NATIV KONV A-NIEDRIG A-HOCH

Kérpergewicht (g) 2315 2305 2175° 2316 29,4
Schlachtgewicht (SG, g) 1694° 1691° 1595° 1725° 24,0
Ausschlachtung (%) 73,3° 73,3 73,3° 74,4° 0,3

Brustanteil (% SG) 23,7° 23,6° 22,9° 23,4® 0,2

Schenkelanteil (% SG) 30,9 31,1 31,1 30,7 0,17
Fliigelanteil (% SG) 1,4 11,5 1,6 11,4 0,08
Karkasse (% SG') 28,3 28,0 28,3 28,3 0,17
Abdominalfett (% SG) 1,85 1,77° 1,75° 2,01° 0,07
Leber (% SG) 2,66° 2,79* 2,83° 2,67° 0,04
Herz (% SG) 0,48 0,49 0,49 0,49 0,01
Magen (% SG) 1,54 1,637 1,62° 1,43° 0,04

**<Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Zeilen zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen (p<0,05).

SE = Standardfehler.

SG = Schlachtgewicht.

' EinschlieBlich Hals.

4.2.2.3 Gesundheits- und Tierwohlparameter

Der hochste Anteil an Lebern, die Score 2 und damit ein Anzeichen von Verfettung zeigten,
wurde in der Gruppe KONV gefunden (P < 0,01, Tabelle 30). Der Anteil stark ausgepragter
Fufsballendermatitis war in allen Gruppen gering (p >0,05), auch bedingt durch eine
geringere als in der Praxis iibliche Besatzdichte. In Bezug auf die Federverschmutzung
wurden Scores 2 und 3 nicht beobachtet und folglich zeigten sich keine Unterschiede
zwischen den Versuchsgruppen (P > 0,05).
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Tabelle 30: Chi-Quadrat-Test der Leberfarbe und FuBballendermatitis des
Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit der Fermentations-Suspension

Merkmal / Score Versuchsgruppe
NATIV KONV A-NIEDRIG A-HOCH
Leberfarbe' n=99 n=99 n=96 n=97
0 28 19 39 46
I 57 64 48 45
2 14 16 9 6

X>= 22,58; p<0,01

FuBballendermatitis® n=198 n=198 n=192 n=194
0 191 192 186 178
| 7 6 6 16
2 0 0 0 0

X* = 8,65; p<0,05

! Score 0 = dunkelrot bis Score 2 = gelblich, veranderte Struktur.
2Score 0 = unverindert bis Score 2 = starke FuBballendermatitis.
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4.2.3 Versuch 2 — Durchgang |: Fiitterungsversuch in der
Aufzucht von Masthiihnern mit dem Fermentations-
Trockenprodukt

4.2.3.1 Leistungsparameter

Im ersten Durchgang zeigten Tiere der Gruppe NATIV (Riboflavin-Gehalt von 2,86 mg/kg
im Starterfutter) in der zweiten Lebenswoche Symptome einer unzureichenden Riboflavin-
Versorgung. Beim Auftreten der ersten Verhaltensauffilligkeiten (Bewegungsstorungen,
Lahmbheit, Laufen auf Gelenken) wurden 6 Kiiken (3 méannliche und 3 weibliche) am 12.
Lebenstag zur Untersuchung durch den Gefliigelgesundheitsdienst (Tiergesundheitsdienst
Bayern e.V. Poing) gesandt. Bei gutem Erndhrungszustand und keinen weiteren
festgestellten Organbefunden, wurden gering- bis mittelgradige subakute Degenerationen
der Ischiasnerven festgestellt, die den Verdacht auf einen Mangel an Riboflavin
unterstiitzten. Infolgedessen wurde das Futter dieser Gruppe daher ab diesem Zeitpunkt
auf einen Riboflavin-Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht (Mischung aus den vier
Versuchsgruppen). Im Aufzuchtfutter 1 und 2 wurde der Gehalt entsprechend auf 5,39
mg/kg und 5,74 mg/kg erhoht. Nach Anpassung des Riboflavin-Gehaltes wurden ab der
dritten Lebenswoche keine Verhaltensauffilligkeiten in der NATIV-Gruppe mehr
beobachtet.

In Abbildung 13 ist die Entwicklung der Korpergewichte wahrend der 8-wochigen
Mastperiode dargestellt. Das Einstallgewicht (Tag 0) belief sich auf 44,1 g. Bei der Wiegung
in der zweiten Lebenswoche, also bevor der Riboflavin-Gehalt der NATIV-Gruppe
aufgewertet wurde, wiesen die NATIV-Tiere mit 254,4 g ein geringeres Korpergewicht auf
als die der anderen drei Versuchsgruppen mit hoheren Riboflavin-Gehalten (NIEDRIG =
278,4 g; MITTEL =271,9 g; HOCH = 274,5 g; P <0.05). In Woche 3, also eine Woche, nachdem
das Futter der NATIV-Gruppe im Riboflavin-Gehalt erhcht wurde, unterschieden sich nur
die NATIV-Gruppe (485,0 g) von der NIEDRIG-Gruppe (518,6 g) (P < 0.05), nicht aber von
den beiden anderen Gruppen (504,0 g; P > 0,05). Wahrend der folgenden Lebenswochen gab
es keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen mehr (P > 0,05). Das Mastendgewicht
belief sich auf 2518,4 g (NATIV), 2610,1 g (NIEDRIG), 2584,9 g (MITTEL) bzw. 2587,2 g
(HOCH) ohne Unterschiede zwischen den Gruppen (P > 0,05).

F i B L Schlussbericht ,,Bedarfsgerechte dkologische Fiitterung von

Gefliigel — Schwerpunkt: Neue Quellen fiir Riboflavin %GRANO 83

(Vitamin B2)* FKZ 2811 OE099 und FKZ 28150E052



3.000,0

2.500,0

2.000,0

1.500,0

1.000,0

Koérpergewichting

500,0

0,0

Tag 0 Woche Woche Woche Woche Woche Woche Woche Woche
1 2 3 4 5 6 7 8

Alter in Wochen

B NATIV mNIEDRIG = MITTEL HOCH

Abbildung 13: Korpergewichte des Fiitterungsversuches von Masthithnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 1) (LS-Means t* SE). Der Riboflavin-
Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen Gehalt von

5,88 mgl/kg erhoht.

Die tdglichen Zunahmen unterschieden sich nur in der zweiten Lebenswoche zwischen den
Versuchsgruppen (Abbildung 14). Hier waren die Zunahmen mit 22,7 g/d in der Gruppe
NATIV geringer als in den drei anderen Gruppen, die zwischen 24,7 g/d und 26,2 g/d
schwankten (P < 0,05). Die hochsten Zunahmen wurden in allen Gruppen in der 6. und 7.

Lebenswoche verzeichnet.
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Abbildung 14: Tageszunahmen des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 1) (LS-Means t* SE). Der Riboflavin-
Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen Gehalt von
5,88 mgl/kg erhoht.

Die Uniformitat der erreichten Lebendgewichte war fiir die Fiitterungsvariante NATIV mit
63,64 % am hochsten. Darauf folgten die Varianten NIEDRIG mit 53,25 %, HOCH 50,00 %
und MITTEL mit 47,50 %.

Uber den Versuchszeitraum lag der Futterverbrauch ohne Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen bei 5218 bis 5412 g je Tier (P > 0,05; Tabelle 31). Aufgeteilt nach Wochen
wiesen die NATIV-Tiere im Vergleich zu den NIEDRIG-Tieren in der dritten und fiinften
Lebenswoche einen geringeren Futterverbrauch auf (P < 0,05, Abbildung 15). Die
Futterverwertung hingegen unterschied sich zwischen den Gruppen NATIV und NIEDRIG
(2,11) und der Gruppe HOCH (2,07) (P < 0,05; Tabelle 31). Die Mortalitit {iber die gesamte
Versuchsperiode hinweg lag in der Gruppe NATIV mit 4,5 % hoher als in den Gruppen
NIEDRIG und HOCH (2,5 %) bzw. MITTEL (1,5 %). Die Sterblichkeit in den ersten 7
Lebenstagen lag dabei in allen Gruppen unter einem Prozent.

Bei den 6konomischen Kennzahlen ergaben sich Unterschiede zwischen den Gruppen
(Tabelle 31). Mit 211 Punkten wurde fiir die NATIV-Gruppe ein geringerer Europaischer
Broiler Index berechnet als fiir die MITTEL- und HOCH-Tiere (226 Punkte). Der
entsprechende Erlos nach Futterkosten lag bei den NATIV-Masthiihnern (2,38 €/Tier) etwa
10 bis 15 Cent niedriger als bei den anderen Gruppen (P < 0,05).
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Abbildung 15: Futterverbrauch des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 1) (LS-Means * SE). Der Riboflavin-
Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen Gehalt von
5,88 mgl/kg erhoht.
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Tabelle 31: Leistungsparameter des Fiitterungsversuches von Masthithnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 1) (LS-Means)

Merkmal Versuchsgruppe SE

NATIV* NIEDRIG MITTEL HOCH

Mastendgewicht (g) 2518,4 2610, 2584,9 2587,2 34,0
Tageszunahme (g) 45,8 47,5 47,1 47,1 0,7
Futterverbrauch (g/Tier) 5.218,9 5.412,2 5.311,1 5.252,6 77,1
Futterverwertung (kg Futter/kg 2,11° 2,11° 2,09 2,07 0,015
Zunahme)

Woasserverbrauch (ml) 10.947°  11.326° 11.034%®  11.005® 142
Woasser-Futter-Verhiltnis (ml/g) 2,10 2,10 2,08 2,10 0,33
Mortalitit (%) 4,50 2,50 1,50 2,50 1,18
Mortalitdt Tag 0 bis 7 (%) 0,0 0,50 0,50 0,50 0,36
Europiischer Broiler Index (Punkte) 211° 224 226° 226° 4
Erlos nach Futterkosten (€/Tier) 2,38° 2,472 2,48° 2,532 0,04

" Der Riboflavingehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen
Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht.

2P Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Zeilen zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen (P<0,05).

4.2.3.2 Schlachtparameter

Tiere der MITTEL- und NATIV-Gruppe zeigten eine hohere Ausschlachtung als Tiere der
NATIV-Gruppe (Tabelle 32). Brust- und Schenkelanteil unterschieden sich dagegen nicht
zwischen den Gruppen (P > 0,05), wahrend der Fliigelanteil der NATIV-Tiere hoher war als
der der NIEDRIG- und HOCH-Gruppen (P < 0,05). Der Anteil des Abdominalfettes
wiederum war in der NATIV-Gruppe niedriger als bei den NIEDRIG- und HOCH-
Masthithnern (P < 0,05). Der Leber- ebenso wie der Herzanteil lag bei NATIV- und
NIEDRIG-Tieren {iiber denen der beiden anderen Gruppen (P < 0,05). Der Anteil des
Muskelmagens war bei den NATIV-Tiere hoher als bei NIEDRIG- und bei diesen wiederum
niedriger als bei den MITTEL-Tieren (P < 0,05).
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Tabelle 32: Schlachtparameter des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 1) (LS Means)

Merkmal Versuchsgruppe SE

NATIV* NIEDRIG MITTEL HOCH

Mastendgewicht (g) 2552 2611 2569 2566 35

Schlachtgewicht (g) 188l 1937 1928 1925 29

Ausschlachtung (%) 73,72° 74,22* 74,95* 74,95* 0,3

Brust (% des SG) 25,44 25,45 25,80 25,67 0,27
Schenkel (% des SG) 30,12 30,33 30,35 30,21 0,24
Fliigel (% des SG) 1,18 10,82° 11,01% 10,89° 0,09
Abdominalfett (% des SG) [,50¢ 1,77 1,53% 1,75% 0,08
Leber (% des SG) 2,93° 291° 2,70 2,59° 0,05
Herz (% des SG) 0,54* 0,57° 0,47° 0,48° 0,01
Muskelmagen (% des SG) 1,45 1,34° I,19¢ 1,26° 0,04

" Der Riboflavin-Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen
Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht.

SG = Schlachtgewicht.

abe Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Zeilen zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen (P<0,05).
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Wie in Abbildung 16 ersichtlich, war der Anteil des Leberscores 2 in der Gruppe NIEDRIG
am hochsten und der Anteil unauffilliger Lebern (Score 0) am niedrigsten.
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Abbildung 16: Leberscore des Fiitterungsversuches von Masthithnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2). Der Riboflavingehalt in der Gruppe
NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen Gehalt von 5,88 mg/kg erhéht.

4.2.3.3 Gesundheits- und Tierwohlindikatoren

In Bezug auf die Gefiederverschmutzung ergaben sich keine Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen, wobei stark verschmutze Tiere nicht beobachtet wurden (P > 0,05;
Tabelle 33. Ebenfalls ergaben sich fiir Fufiballendermatitis keine Gruppenunterschiede (P >
0,05), wobei lediglich in einer Gruppe iiberhaupt Verdnderungen der Fufiballen zeigten.
Hock Burns wurden in keiner Gruppe nachgewiesen.
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Tabelle 33: Chi-Quadrat-Test der Gefiederverschmutzung und FuBballendermatitis
am Ende der Mastperiode des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit dem

Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang )

Merkmal / Score

NATIV*
Gefiederverschmutzung' n=50
0 8
| 25
2 17
3 0
FuBballendermatitis? n=50
0 48
| 2
2 0

Versuchsgruppe
NIEDRIG MITTEL HOCH
n=50 n=50 n=50
6 6 9
23 24 28
21 20 13
0 0 0
x*=3,67; P > 0,05
n=50 n=50 n=50
50 50 50
0 0 0
0 0 0

x> = 6,06; P > 0.05

" Der Riboflavingehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen
Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht.

1Score 0 = sauber bis Score 3 = hochgradig verschmutzt.
2 Score 0 = unverandert bis Score 2 = starke FuRRballendermatitis.

4.2.4 Versuch 2 - Durchgang 2: Fiitterungsversuch in der

4.2.4.1 Leistungsparameter

Aufzucht von Masthiihnern mit dem Fermentations-
Trockenprodukt

Die Mortalitdt entlang des gesamten Mastverlaufs der jeweiligen Gruppen lag bei 0,5 % (A-
NIEDRIG, B-NIEDRIG) bzw. 1,5% (C-HOCH, D-HOCH). Bis zum 7.Tag waren
Sterblichkeiten 0,0 % fiir die Gruppen A-NIEDRIG und B-NIEDRIG, 1,0 % bei C-HOCH
und 0,5 % fiir die Gruppe D-HOCH.

Die Lebendgewichte der jeweiligen Woche sind in Abbildung 17 dargestellt. Im gesamten
Mastverlauf zeigten sich innerhalb der einzelnen Wochen keine signifikanten Unterschiede

zwischen den Lebendgewichten der Tiere der verschiedenen Futtervarianten (P > 0,05). Mit
Ausnahme von Woche 2 verzeichneten die Masthdhnchen der D-HOCH Variante konstant

FiBL

Schlussbericht ,,Bedarfsgerechte okologische Fiitterung von
Gefliigel — Schwerpunkt: Neue Quellen fiir Riboflavin
(Vitamin B2)“ FKZ 281 IOE099 und FKZ 28150E052

AGRANO <o



das hochste Lebendgewicht, jedoch nicht mit einem signifikanten Unterschied. Nach Woche
1 wogen die Tiere im Durchschnitt 953 g. Die A-NIEDRIG Tiere zeigten ein
Einzeltierlebendgewicht von 94,7 g, die B-NIEDRIG Tiere eines von 93,7 g und die C-HOCH
Tiere wogen 90,8 g. Bis einschliefllich der 5. Woche erbrachten die C-HOCH Masthihnchen
das geringste Lebendgewicht mit 1126,9 g (P > 0,05). Bis zu dieser Woche lag das
Lebendgewicht der B-NIEDRIG Tiere bei 1130,0 g, die A-NIEDRIG Tiere verfiigten {iber ein
Lebendgewicht von 1140,3 g und die D-HOCH Tiere {iber 1146,8 g. Das Lebendgewicht der
D-HOCH Gruppe lag nach der letzten Mastwoche im Durchschnitt bei 2426,6 g. Darauf
folgten die Tiere der Varianten C-HOCH, A-NIEDRIG und B-NIEDRIG mit
durchschnittlichen Lebendgewichten von 2358,2 g, 2341,2 g und 2316,4 g.

= A-NIEDRIG B-NIEDRIG C-HOCH D-HOCH
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Abbildung 17: Lebendgewicht in der jeweiligen Mastwoche des Fiitterungsversuches
von Masthiihnern mit dem Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2) (LS-Means
t SE)

Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen innerhalb der jeweiligen Wochen
bei P < 0,05).

Innerhalb der einzelnen Wochen unterschieden sich die Tageszunahmen zwischen den
Futtervarianten nicht signifikant voneinander (P > 0,05), dies ist in Abbildung 18 zu
erkennen. Nach der ersten Woche ergab sich bei den Tageszunahmen ein vergleichbares
Bild zu den gemessenen Lebendgewichten. Die Tiere der D-HOCH Gruppe zeigten in der
ersten Mastwoche die stdarksten Zunahmen. Mit 9,27 g/d waren sie den Gruppen A-
NIEDRIG (9,16 g/d), B-NIEDRIG (9,01 g/d) und C-HOCH (8,52 g/d) beziiglich der
Tageszunahmen je Tier iiberlegen (P > 0,05). In der 8. Woche lagen die Tageszunahmen je
Tier bei 81,19 g/d (D-HOCH), 79,68 g/d (C-HOCH), 79,28 g/d (A-NIEDRIG) und 78,58 g/d
(B-NIEDRIG) (P > 0,05). Zwischen Woche 2 und 5 wiesen teilweise andere Gruppen hohere
Tageszunahmen auf. Im Vergleich war auch eine steigende Tageszunahme der Gruppe C-
HOCH zu erkennen. Noch mit den geringsten Tageszunahmen in Woche 1 bis 3 {iberstiegen
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sie in Woche 4 die Tiere der Gruppe B-NIEDRIG und verzeichneten in Woche 5 die hochsten
Tageszunahmen. Jedoch kam es zu keinem Zeitpunkt zu statistisch signifikanten
Unterschieden (P > 0,05).

Die durchschnittlichen Tageszunahmen iiber die gesamte Mastdauer der Gruppen
unterschieden sich nicht signifikant (P >0,05), zu sehen in der Gesamtiibersicht der
Mastdaten in Tabelle 34. Die Tageszunahme iiber alle Masttage betrug je Tier fiir Gruppe
A-NIEDRIG 42,62 g/d, fiir B-NIEDRIG 42,16 g/d, C-HOCH 42,93 g/d und fiir D-HOCH
44,24 g/d.

H A-Niedrig ®B-Niedrig = C-Hoch D-Hoch
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Abbildung 18: Tageszunahmen in der jeweiligen Mastwoche des Fiitterungsversuches
von Masthiihnern mit dem Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2) (LS-Means
* SE)

Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen innerhalb der jeweiligen Wochen
bei P < 0,05).

Wie Abbildung 18 zeigt, kam es von Woche 5 auf Woche 6 zu Einbriichen in den
Tageszunahmen. Dieser Riickgang zeigte sich am ausgepragtesten bei den A-NIEDRIG
Tieren, gefolgt von den B-NIEDRIG, C-HOCH und D-HOCH Tieren (P > 0,05). Letztere
konnten die Tageszunahmen der Vorwoche halten. In der 7. Woche verzeichneten die A-
NIEDRIG Masthdhnchen eine hohe Steigerung der Tageszunahmen (P <0,05) und schlossen
zu den Tieren der Gruppe C-HOCH und D-HOCH auf.

Die Uniformitét der erreichten Lebendgewichte war fiir die Fiitterungsvariante D-HOCH
mit 51,90 % am niedrigsten. Darauf folgten die Varianten B-NIEDRIG mit 54,43 %, C-HOCH
mit 55,13 % und A-NIEDRIG mit 57,50 %.

Der Futterverbrauch zeigte, mit Ausnahme von Woche 4 (P < 0,05), keine signifikanten
Unterschiede in allen Mastwochen zwischen den Gruppen (P > 0,05). Generell war in allen
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Gruppen ein dhnlicher Futterverbrauch zu beobachten. B-NIEDRIG Tiere verbrauchten in
den meisten Wochen am wenigsten Futter (P > 0,05). D-HOCH Tiere zeigten im Vergleich
héufig einen hoheren Futterverbrauch (P > 0,05). In Woche 1 lag der Futterverbrauch pro
Tier und Tag der D-HOCH Tiere bei 13,34 g, der A-NIEDRIG Tiere bei 13,00 g, der B-
NIEDRIG Tiere bei 12,60 g und der C-HOCH Tiere bei 13,36 g (P > 0,05). In der letzten
Mastwoche nahmen die Tiere jeweils 211,6 g (B-NIEDRIG), 204,5 g (C-HOCH), 201,2 g (A-
NIEDRIG) und 196,1 g (D-HOCH) Futter pro Tag auf (P > 0,05). In Woche 4 unterschieden
sich Tiere der Gruppe C-HOCH hinsichtlich des Futterverbrauchs signifikant von allen
anderen Tieren (P < 0,05). Die Tiere verbrauchten am Tag eine Futtermenge von 107,0 g/Tier
(C-HOCH). Die Tiere der anderen Gruppen verbrauchten pro Tier und Tag 84,2 g (D-
HOCH), 83,5 g (A-NIEDRIG) und 71,5 g (B-NIEDRIG). Wahrend der Futterverbrauch aller
anderen Gruppen in Woche 5 stieg, sank die Futtermenge der C-HOCH Gruppe. Unter
anderem war in der 4. Woche eine Futterverschwendung in einigen Abteilen zu beobachten.
Auch in anderen Wochen kam es zu Futterverschwendungen. Signifikante Unterschiede
waren allerdings nicht festzustellen. Der Verlauf des Futterverbrauchs der Gruppen in den
einzelnen Mastwochen ist in Abbildung 19 dargestellt.

Die aufgewendete Futtermenge iiber die gesamte Mastdauer ist in Tabelle 34 abzulesen.
Auch diese Werte zeigten keine signifikanten Unterschiede (P > 0,05). Die Futterverwertung
hingegen war bei D-HOCH niedriger (1,99 kg/kg) als in den anderen Gruppen (P < 0,05).

B A-Niedrig = B-Niedrig = C-Hoch D-Hoch
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Abbildung 19: Futterverbrauch je Tier und Tag in der jeweiligen Mastwoche des
Fiitterungsversuches von Masthithnern mit dem Fermentations-Trockenprodukt
(Durchgang 2) (LS-Means * SE). Unterschiedliche Kennzeichnungen (a, b, c) zeigen
signifikante Unterschiede in der jeweiligen Woche bei P < 0,05)
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Beim Wasserverbrauch pro Tier und Tag in den Mastwochen kam es zu keinen
signifikanten Unterschieden zwischen den Fiitterungsvarianten (P > 0,05; Tabelle 34). Uber
den gesamten Mastverlauf war, wie beim Wasserverbrauch, ein kontinuierlicher Anstieg zu
verzeichnen. In der 1. Woche nahmen die Tiere 32,67 ml (B-NIEDRIG), 31,11 ml (D-HOCH),
27,81 ml (C-HOCH) und 26,67 ml (A-NIEDRIG) pro Tier und Tag auf (P > 0,05). In der 8.
Woche erreichte der Wasserverbrauch Werte von 427,10 ml (B-NIEDRIG), 414,00 ml (C-
HOCH), 412,00 ml (A-NIEDRIG) und 407,20 ml (D-HOCH) pro Tier und Tag (P > 0,05).

Das Wasser-Futter-Verhdltnis iiber die gesamte Mast der Masthithner zeigte keine
signifikanten Unterschiede (P > 0,05) (Tabelle 34).

Die 6konomischen Kennzahlen wiesen signifikante Unterschiede auf (P < 0,05; Tabelle 34).
So unterschied sich die D-HOCH Futtergruppe (223 Punkte) signifikant von B-NIEDRIG
(207 Punkte) und C-HOCH (211 Punkte) hinsichtlich des EBI (P < 0,05). Beim Erlos nach
Futterkosten war D-HOCH allen anderen Gruppen iiberlegen (P < 0,05).
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Tabelle 34: Leistungsdaten des Fiitterungsversuches von Masthithnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2) (LS-Means)

Parameter Fiitterungsvariante SE

A-NIEDRIG B-NIEDRIG C-HOCH D-HOCH

Mastendgewicht (g) 2341,2 2316,4 2358,2 2428,6 37,3
Tageszunahme (g) 42,62 42,16 42,93 44,24 0,7

Futterverbrauch (g/Tier) 4692,3 4690,8 4743,2 47559 82,6
Futterverwertung (kg 2,04° 2,06 2,04° 1,99 0,02

Futter/kg Zunahme)

Wasserverbrauch (ml) 10911 10853 10700 10570 136
Woasser-Futter-Verhiltnis 2,33 2,32 2,27 2,23 0,03
(ml/g)

EBI (Punkten) 212 207° 211° 223° 4
Erl6s nach Futterkosten 2,47° 2,41° 2,49° 2,65° 0,05
(€/Tier)

5 Unterschiedliche Kennzeichnungen zeigen signifikante Unterschiede in der Zeile bei P < 0,05.

4.2.4.2 Schlachtparameter

Die Lebendgewichte der Schlachtdaten und die Lebendgewichte der Leistungsdaten sind
trotz Messung am selben Tag nicht identisch. Ursache ist die zufillige Auswahl von je fiinf
Tieren pro Abteil, die zur Ermittlung der Schlachtdaten herangezogen wurden.

Wie schon bei den Mastdaten, bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den
Fiitterungsvarianten hinsichtlich des Lebendgewichts der Schlachtdaten am Ende der Mast
(P>0,05). Wie in Tabelle 35 zu erkennen, waren Tiere der D-HOCH Gruppe am schwersten
(P > 0,05). Unter Einbezug aller Fiitterungsvarianten ergab sich ein Mittelwert von
2378,5 g/Tier, bei einer Gewichtsspanne von 1602,0 g/Tier bis 3430,0 g/Tier.

Tiere der Gruppen C-HOCH (1685,5g) und D-HOCH (1809,0 g) zeigten signifikante
Unterschiede des Schlachtgewichts (P < 0,05). Die iibrigen Gruppen A-NIEDRIG (1714,6 g)
und B-NIEDRIG (1712,5 g) unterschieden sich jeweils nicht signifikant (P >0,05). Die
Schlachtgewichte sind in Tabelle 35 dargestellt.

Mit einer Ausschlachtung von 73,89 % verfiigte die D-HOCH Gruppe iiber den hochsten
Wert, der sich von allen anderen Gruppen signifikant unterschied (P < 0,05). Die anderen
Gruppen zeigten durchschnittlich niedrigere Ausschlachtungswerte von 72,69 % (B-
NIEDRIG), 72,52 % (C-HOCH) und 71,88 % (A-NIEDRIG) (P > 0,05). Die Spanne der
Ausschlachtung aller zur Messung verwendeten Tiere erstreckte sich von 63,07 % bis
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77,38 %. In Tabelle 35 sind die Werte der Ausschlachtung zum Vergleich noch einmal
dargestellt.

Der prozentuale Brustfleischanteil (ohne Haut) des Schlachtgewichts unterschied sich nicht
signifikant zwischen den Gruppen (P > 0,05). Mit 25,00 % war der Brustfleischanteil in der
D-HOCH Gruppe am grofiten, mit 24,38 % bei den C-HOCH Tieren am geringsten (P >0,05).
Die Gewichtsspanne des Brustfleisch ohne Haut begann bei 234,0 g und endete bei 682,0 g.
Die Anteile der Ausschlachtung der verschiedenen Gruppen sind in einer Gesamtiibersicht
in Tabelle 35 zu finden.

Das durchschnittliche Schenkelgewicht unter Einbezug aller Gruppen lag bei 542,1 g. Bei
einer Gewichtsspanne von 360,0 g bis 750,0 g. Im Verhéltnis zum Schlachtgewicht kam es
folglich zu einer Ausschlachtung von 31,48 % (C-HOCH) bis 31,12 % (D-HOCH) (P > 0,05).
Die Schenkelanteile zeigten keine signifikanten Unterschiede (P > 0,05).

Ebenso war bei den Fliigelanteilen kein signifikanter Unterschied festzustellen (P >0,05). Die
Anteile des Schlachtgewichts betrugen 11,41 % (C-HOCH), 11,32 %(A-NIEDRIG), 11,29 %
(B-NIEDRIG) und 11,21 % (D-HOCH) (P > 0,05).

Signifikante Unterschiede zeigten sich zwischen Gruppe A-NIEDRIG und D-HOCH im
Anteil der Karkasse, bezogen auf das Schlachtgewicht (P <0,05). Die Werte betrugen 27,39 %
(A-NIEDRIG) und 26,80 % (D-HOCH). Keine signifikanten Unterschiede bestanden
zwischen den verbleibenden Gruppen B-NIEDRIG und C-HOCH. Das geringste gemessene
Karkassengewicht lag bei 320,0g, das hochste bei 636,0g. Der Mittelwert des
Karkassengewichts aller 200 geschlachteten Tiere lag bei 469,6 g.

Beim Abdominalfett zeigten sich keine signifikanten Unterschiede, alle Gruppen befanden
sich in einer Spanne von 1,49 % (D-HOCH) bis 1,30 % (A-NIEDRIG) (P > 0,05). Im Mittel
verfiigten alle Tiere iiber 24,4 g Abdominalfett.

Festzustellen waren signifikante Unterschiede bei den Anteilen der Leber (P < 0,05). Mit
3,23 %, 3,10 % und 3,01 % waren die Gruppen A-NIEDRIG, C-HOCH und B-NIEDRIG nicht
signifikant voneinander zu unterscheiden (P > 0,05). Tiere der Gruppe D-HOCH zeigten mit
2,82 % signifikante Unterschiede zu den vorhergehenden Futtergruppen (P < 0,05).
Innerhalb der 200 geschlachteten Tiere zeigte sich eine Spanne der Lebergewichte von 26,0 g
bis 78,0 g. Beziiglich der Leberfarbe waren keine statistischen Unterschiede festzustellen (P >
0,05). Die Leberscores der einzelnen Futtervarianten sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Prozentuale Haufigkeit der Leberscores des Fiitterungsversuches von
Masthiihnern mit dem Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2)

Signifikante Unterschiede lagen auch bei den prozentualen Herzanteilen des
Schlachtgewichts vor (P < 0,05). Zwischen den Tieren der Gruppe A-NIEDRIG (0,50 %) und
D-HOCH (0,46 %) bestand ein signifikanter Unterschied (P <0,05). Die Gruppen B-
NIEDRIG und C-HOCH zeigten gleiche Herzanteile von 0,48 %. Sie waren nicht signifikant
von den Gruppen B-NIEDRIG und D-HOCH zu unterscheiden (P > 0,05).

Auch bei den Muskelmagenanteilen des Schlachtkdrpers lagen signifikante Unterschiede
vor (P <0,05). Diese bestanden zwischen den Gruppen B-NIEDRIG und D-HOCH (P <0,05).
Die Werte dieser beiden Gruppen lagen bei 1,42 % und 1,24 %. Zwischen den Tieren der
Gruppe A-NIEDRIG (1,34 %) und C-HOCH (1,38 %), wie auch zu den beiden Gruppen B-
NIEDRIG und D-HOCH bestand kein signifikanter Unterschied (P > 0,05).
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Tabelle 35: Schlachtdaten des Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt (Durchgang 2) (LS-Means)

Parameter Variante SE

A-NIEDRIG B-NIEDRIG C-HOCH D-HOCH

Lebendgewicht an Tag 54 (g) 2385,30 2355,30 2324,00 2449,30 33,74

Schlachtgewicht (SG, g) 1714,60°  1712,50®  168550°  1809,00° 26,98
Ausschlachtung (%) 71,88° 72,69* 72,52° 73,89° 0,27
Brust (% des SG) 24,44 24,46 24,38 25,00 0,23
Schenkel (% des SG) 31,33 31,37 31,48 31,12 0,18
Fliigel (% des SG) 11,32 11,29 1,41 11,21 0,07
Karkasse (% des SG) 27,39° 27,34 27,12%® 26,80° 0,15
Abdominalfett (% des SG) 1,30 1,45 1,37 1,49 0,07
Leber (% des SG) 3,23° 3,06* 3,10° 2,82° 0,07
Herz (% des SG) 0,50° 0,48* 0,48* 0,46° 0,01
Muskelmagen (% des SG) 1,34 1,42° [,38% 1,24° 0,04

b < Unterschiedliche Kennzeichnungen zeigen signifikante Unterschiede in der Zeile bei P < 0,05.

4.2.4.3 Gesundheits- und Tierwohlindikatoren

Die bei der Schlachtung durchgefithrte Bonitur der Stdnder hinsichtlich der
Fuflballengesundheit und den Sprunggelenksentziindungen ergab keine signifikanten
Unterschiede (P > 0,05). Hock Burns wurden nicht nachgewiesen, Fufsballendermatitis
zeigten sechs Tiere. Die Fufiballengesundheit ist in Abbildung 21 anhand der
Beurteilungsscores 0 und 1 dargestellt. Score 2 wurde nicht beobachtet. Ein
geschlechtsspezifischer Unterschied der Standergesundheit war ebenso nicht festzuhalten
(P >0,05).
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Abbildung 21: Prozentuale Haufigkeit des Auftretens von FuBballendermatitis des
Fiitterungsversuches von Masthiihnern mit dem Fermentations-Trockenprodukt
(Durchgang 2)

Unterschiedliche Kennzeichnungen (a, b, c) zeigen signifikante Unterschiede in der jeweiligen Woche
bei P < 0,05.

Fiir die wahrend der Mast durchgefiihrte Gefiederbonitur ergaben sich keine statistisch
signifikanten Unterschiede (P > 0,05). Dies galt sowohl fiir die Fiitterungsvarianten, als auch
fiir die einzelnen Abteile. Uber die Zeit zeigte sich ein Anstieg der Gefiederverschmutzung
der Tiere. Nur die Tiere der C-HOCH Gruppe zeigten in der letzten Woche einen
Verschmutzungsscore von 1 unter 10 % (P> 0,05). Wegen des geringen Auftretens des Score
2 wurde dieser mit Verschmutzungsscore 1 zusammengefasst.

Die Bonitur der Fufiballen wahrend der Mast fiihrte zu keinen Unterschieden in den
Gruppen (P <0,05). An allen vier Boniturzeitpunkten kam es kein Mal zur Verwendung des
FufSballenscores 1 oder hoher.

4.2.5 Versuch 3: Praxisfiitterungsversuch in der Aufzucht von
Masthahnchen mit dem Fermentations-Trockenprodukt

4.2.5.1 Leistungsparameter

Dieser Versuch wurde eine Woche spiter als der erste Durchgang des Versuches 2, bei dem
Mangelsymptome festgestellt wurden. Da in diesem Praxisversuch dieselben Futtermittel
verwendet wurden, wurde auch hier das NATIV-Futter (Riboflavin-Gehalt von 2,86 mg/kg
im Starterfutter) in der zweiten Lebenswoche auf einen Riboflavin-Gehalt von 5,88 mg/kg
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erhoht (Mischung aus den vier Versuchsgruppen). Nach 14 Tagen wiesen 2 Tiere der
NATIV-Gruppe Lahmungserscheinungen (‘curled toe paralysis’) auf.

In der zweiten Lebenswoche wiesen Tiere der HOCH-Gruppe im Vergleich zu den
MITTEL-Tieren geringere Lebendgewichte auf (P < 0,05). Nach der Aufwertung des
Riboflavin-Gehaltes der NATIV-Gruppe zeigten diese Tiere in der fiinften Lebenswoche ein
zu den MITTEL-Tieren vergleichbares Gewicht auf, wahrend beide andere Gruppen
niedriger lagen (P <0,05). Am Ende des Versuches nach 8 Wochen gab es keine Unterschiede
zwischen den vier Versuchsgruppen mehr (P > 0,05) (Tabelle 36).

Tabelle 36: Lebendgewichte des Praxisfiitterungsversuches von Masthiihnern mit
dem Fermentations-Trockenprodukt

Versuchsgruppe
Woche NATIV* NIEDRIG MITTEL HOCH
2 284® 284* 297° 278°
5 1279* 1221° 1273° 1187°
6 1598° 1630° 1513°
7 2125° 2063 2099° 1987°
8 2324 2309 2406 2308

“Der Riboflavin-Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen
Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht

Die Futterverwertung war mit 2,16 bzw. 2,12 kg Futter je kg Gewichtszuwachs in den
Gruppen NATIV und NIEDRIG schlechter als in den Gruppen MITTEL (1,90) und HOCH
(1,94) (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Futterverwertung des Praxisfiitterungsversuches von Masthiihnern mit
dem Fermentations-Trockenprodukt

4.2.5.2 Schlachtparameter

Wahrend sich bei den ménnlichen Tieren am Ende der Mast Unterschiede ergaben, zeigten
die weiblichen Tiere keine Unterschiede. Die mannlichen MITTEL-Tiere hatten das hochste
Lebendgewicht, die HOCH-Tiere die niedrigsten (P < 0,05). Die galt ebenso fiir die
Schlachtgewichte. Die Schlachtgewichte der weiblichen Tiere waren in den MITTEL- und
HOCH-Gruppen hoéher als in den beiden anderen Gruppen (P < 0,05). Mit Blick auf die
Ausschlachtung gab es bei beiden Geschlechtern keine Unterschiede zwischen den
Gruppen (P > 0,05) (Tabelle 37).

Tabelle 37: Schlachtparameter des Praxisfiitterungsversuches von Masthiihnern mit
dem Fermentations-Trockenprodukt

Versuchsgruppe
Geschlecht NATIV NIEDRIG MITTEL HOCH
Lebendgewicht (g) m 25632 2530°° 2642° 2421°
w 2084 2088 2169 2195
Schachtgewicht (g) m 1941 1930% 1970° 1832°
w 15172 1540° 1611° 1603°
Ausschlachtung (%) m 75,73 76,28 74,56 75,67
w 72,80 73,75 74,27 73,03

“Der Riboflavin-Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf einen
Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht
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4.2.5.3 Gesundheits- und Tierwohlindikatoren

Ein stark verschmutztes Gefieder wurde bei 12 % und ein mittelgradig verschmutztes
Gefieder bei 64 % der Tiere der NATIV-Gruppe gefunden Abbildung 23. In den anderen
Gruppen war der Anteil verschmutzter Tiere niedriger.

Gefiederverschmutzung

0,
100% 2% 6% 2% 0%
90% ———— ——— —
80% - — 38% ——
70% 4% 5% |
60% —————————
0,
X 50% o4%
40%
30%
20%
10%
0%
NATIV* NIEDRIG MITTEL HOCH
HO 1 m2

Abbildung 23: Gefiederverschmutzung des Praxisfiitterungsversuches von Masthiihnern
mit dem Fermentations-Trockenprodukt

" Der Riboflavin-Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf
einen Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht; ! Score 0 = sauber bis Score 3 = hochgradig
verschmutzt.

In der NATIV-Gruppe wurde bei 10 % der Tiere eine starke Fufiballendermatitis festgestellt,
bei den anderen Gruppen lag dieser Anteil bei maximal 2 % (Abbildung 24).
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Abbildung 24: FuBballenscore des Praxisfiitterungsversuches von Masthiihnern mit dem
Fermentations-Trockenprodukt

" Der Riboflavin-Gehalt in der Gruppe NATIV wurde ab der zweiten Lebenswoche auf
einen Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht; Score 0 = unverandert bis Score 2 = starke
FuRballendermatitis.

4.2.6 Versuch 4: Fiitterungsversuch mit Masthiihner-Elterntieren
mit der Fermentations-Suspension

Wie in Tabelle 38 dargestellt, variierte die Legeleistung in Abhingigkeit der
Flitterungsvariante iiber die gesamte Versuchsperiode zwischen 72,6 % (A-NIEDRIG) und
75,9 % (NATIV), wobei zwischen den Fiitterungsvarianten statistisch kein Unterschied
abgesichert werden konnte (P = 0,48; Tabelle 38). Hierbei ist zu bertiicksichtigen, dass sich
der hier betrachtete Versuchszeitraum auf die LW 27 bis 62 ausdehnte. Auch beziiglich des
Eigewichtes gab es mit einem mittleren Gewicht von 58,5 g keinen Unterschied zwischen
den Fiitterungsgruppen. Ein Unterschied zwischen den Varianten im Riboflavin-Gehalt im
Ei konnte nicht abgesichert werden (P = 0,59). Hinsichtlich des Hennengewichtes wiesen
die A-NIEDRIG-Tiere im Vergleich zu denen der Variante NATIV ein geringeres
Lebendgewicht auf. Der Futterverbrauch schwankte zwischen 91 (A-HOCH) und 106
(KONV) g je Henne und Tag. Bezogen auf ein kg Eimasse schwankte der Futterverbrauch
zwischen 2,41 kg/kg Eimasse bei NATIV-Tieren und 2,10 kg/kg Eimasse bei A-HOCH-
Tieren.
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Tabelle 38: Legeleistung, Korpergewicht, Riboflavin-Gehalt im Ei und
Futterverbrauch des Fiitterungsversuches von Masthiihner-Elterntieren mit der
Fermentations-Suspension

Parameter Versuchsgruppe SE P-Wert
NATIV KONV A-NIEDRIG A-HOCH Versuchs- Versuchs-

mischung phase

Legeleistung 75,3 75,9 72,6 74,7 1,65 0,48 0,001

(%)

Korper- 2070%® 2092* 1996° 2029 27,1 0,05 0,001

gewicht (g)

Futterver- 106 98 96 91 - - -

brauch

(g/Tier/Tag)

Futterver- 2,41 2,20 2,25 2,10 - - -

brauch (kg

Futter/kg

Eimasse)

* Mittelwerte innerhalb einer Zeile mit unterschiedlichen hochgestellten Buchstaben
unterscheiden sich signifikant voneinander (P < 0.05).

Die Eigewichte und -zusammensetzung sind in Tabelle 39 dargestellt. Die A-HOCH-
Gruppe zeigte hohere Eigewichte als die A-NIEDRIG, wahrend beide andere Gruppe
dazwischen lagen (P < 0,05). Der Schalenanteil war in der A-HOCH-Gruppe niedriger als in
der KONV-Gruppe (P < 0,05); zu den beiden anderen Gruppen gab es keine signifikanten
Unterschiede (P > 0,05). In Bezug auf die Eidotter- und Albumen-Anteile ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen (P > 0,05). Ebenso zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede im Riboflavin-Gehalt in den Eiern (P > 0,05).
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Tabelle 39: Eizusammensetzung und Riboflavin-Gehalt im Ei des Fiitterungsversuches
von Masthiihner-Elterntieren mit der Fermentations-Suspension

Parameter Versuchsgruppe P-Wert

NATIV KONV A-NIEDRIG A-HOCH SE Versuchs- Versuchs-
gruppe phase

Eigewicht (g) 58,35 59,21* 57,26* 59,45° 0,48 0,01 0,001
Schalenanteil [1,35® 11,370 11,07% 10,97° 0,10 0,03 0,001
(%)

Dotteranteil 33,81 3498 34,24 34,00 0,43 0,15 0,04
(%)

Albumen- 54,90 54,02 544l 54,39 0,52 0,66 0,02
anteil (%)

Riboflavin- 0,520 0,556 0,546 0,540 0,019 0,59 0,13
Gehalt im EI

(mg/100 g)

In allen drei Versuchsgruppen, fiir die die Befruchtungsrate in der ersten Versuchsphase
erhoben werden konnte, lag sie tiber 90% (Tabelle 40). In der zweiten Versuchsphase zeigten
sowohl die Gruppe NATIV als auch KONV bei einer Befruchtungsrate von 70%, wéahrend
es in der Gruppe A-HOCH 80% und in der Gruppe A-NIEDRIG mehr als 95% waren. Die
entsprechende Befruchtungsrate variierte zwischen 60% in NATIV und KONV und mehr
als 90% in beiden Gruppen mit der Riboflavin-Supplementierung der alternativen Quelle.
Die Befruchtungsrate in der dritten Versuchsphase lag zwischen 50% (NATIV) und mehr
als 90% (KONV), wahrend die Schlupfrate {iber 85% in allen Gruppen lag.
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Tabelle 40: Zuchtleistung des Fiitterungsversuches von Masthiihner-
Elterntieren mit der Fermentations-Suspension

Parameter Versuchsgruppe

NATIV KONV A-NIEDRIG A-HOCH
Versuchsphase |
Eier eingelegt (n) 243 239 246 245
Befruchtungsrate (%) 95,9 85,8 91,9 &
Schlupfrate (%) 95,7 90,7 97,8 -

Versuchsphase 2

Eier eingelegt (n) 200 200 200 200
Befruchtungsrate (%) 70,5 71,0 96,0 80,5
Schlupfrate (%) 58,9 63,4 95,3 92,5

Versuchsphase 3

Eier eingelegt (n) 200 199 199 199
Befruchtungsrate (%) 48,5 92,5 67,8 67,8
Schlupfrate (%) 85,6 96,2 97,8 92,6

* Befruchtungsrate unter 5%, daher keine Schlupfrate erhoben.

4.2.7 Versuch 5: Fiitterungsversuch in der Aufzucht von
Mastputen mit dem Fermentations-Trockenprodukt

4.2.7.1 Leistungsparameter

Die durchschnittliche Verlustrate iiber den gesamten Versuchszeitraum betrug 3,3 %. Dies
entspricht einer guten Quote im Vergleich zur landwirtschaftlichen Praxis und bestatigt den
relativ storungsfreien Verlauf des Versuches. Zwischen den verschiedenen Varianten
waren keine besonderen Auffilligkeiten zu beobachten, lediglich die Gruppe der
Riboflavin-Versorgungsstufe 6 zeigt gegeniiber den Vergleichsgruppen statistisch gesichert
hohere Verluste mit 10,4 % und ging mit der subjektiven Beobachtung einher, dass diese
Tiere eine schlechtere Fitness aufwiesen. Die nachteilige Wirkung war jedoch nicht
wahrend der gesamten Aufzuchtphase in gleicher Intensitat zu beobachten. Ein deutlich
erkennbarer Unterschied zwischen der Kontrollgruppe und den Stufen der am wenigsten
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versorgten Vitamin B:-Gruppen bestand ab Mitte der zweiten Lebenswoche. Diese
Beobachtungen lassen auf eine Unterversorgung mit Riboflavin schlieflen.

Aufgrund steigender Verluste und vermehrt Tieren mit neurologischen Ausféllen, bei
denen dies ebenfalls drohte, wurden die Varianten 1.6 und 2.6 ab dem 16. Versuchstag iiber
das Trankewasser zusatzlich mit Riboflavin durch das Produkt EcoVit R versorgt, um eine
weitere Riboflavin-Mangelsituation zu vermeiden.

Auf eine Darstellung der Ergebnisse fiir die Phase Il wird im Folgenden verzichtet, da nach
der Supplementierung der Varianten 1.6 und 2.6 ab dem 16. Lebenstag keine
weitergehenden Erkenntnisse bzgl. der Riboflavin-Versorgung in der zweiten
Fiitterungsphase (nur am Standort LVFZ durchgefiihrt) auftraten.

4.2.7.2 Futteraufnahme

Die durchschnittliche Futteraufnahme in den verschiedenen Varianten ist Tabelle 41 zu
entnehmen. Die Tiere der AS-Gruppe 1 verzehrten iiber die gesamte Versuchsdauer
signifikant mehr Futter als die Tiere der AS-Gruppe 2. Bei den Varianten der Riboflavin-
Versorgungsstufen konnten, bis auf die Variante mit der geringsten Versorgung, keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Die Riboflavin Varianten 6 hatte ab der
zweiten Woche bis Versuchsende signifikant niedrigere Futteraufnahmen gezeigt als die
restlichen Gruppen. Auch bei der kumulativen Futteraufnahme tiiber den gesamten
Aufzuchtzeitraum lagen die Gruppen der Stufe 6 signifikant unter dem Niveau der iibrigen
Varianten.

4.2.7.3 Gewichtsentwicklungen

Die Gewichtsentwicklung sowie die im Versuch erzielten Tageszunahmen sind in der
Tabelle 42 dokumentiert. Da die Einstallungsgewichte der Tiere gleichméfig verteilt
worden waren, unterschieden sich die Gewichte an Tag 0 nicht. Bei den Lebendgewichten
waren Unterschiede zwischen den Aminosdurengruppen zu erkennen. Die Gruppen mit
geringerer =~ Aminosdurenausstattung  hatten  erwartungsgemaf nicht  ihr
Wachstumspotential ausschopfen kénnen und blieben signifikant hinter den hdoher
versorgten Gruppen zuriick. Bereits ab Tag 7 waren die Tiere der AS-Stufe 2 signifikant
leichter. Dies dnderte sich bis zum Versuchsende nicht. Ahnlich verhielt es sich auch mit
der Tiergruppe in der niedrigsten Riboflavin-Versorgungsstufe 6. Diese Varianten waren
durchweg signifikant leichter als die Vergleichsvarianten.

Diese Beobachtungen spiegelten sich auch in den Tageszunahmen der Tiere wider.
Wiahrend die AS-Stufe 1 hohere tdgliche Zunahmen zeigten, wiesen die Riboflavin-
Gruppen, bis auf die Varianten 6, hierbei keine statistisch gesicherten Unterschiede auf.
Uberraschend lagen hier die Varianten 3, 4 und 5 der Riboflavin-Versorgungsstufen iiber
beide AS-Stufen hinweg tendenziell leicht vor den besser versorgten Riboflavin-Gruppen 1
und 2. Die deutlich geringsten Zunahmen lieSen wieder die Varianten 1.6 und 2.6 erkennen.
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4.2.7.4 Futterverwertung

Der durchschnittliche Futteraufwand pro kg Lebendmassezuwachs ist in der Tabelle 42
dokumentiert. Fiir die Fiitterungsgruppen konnten keine signifikanten Unterschiede in der
Futterverwertung ermittelt werden. Tendenziell ist bei der AS-Versorgungsstufe 2 eine
schlechtere Futterverwertung erkennbar, das heifit, dass etwas mehr Futter je kg Zuwachs
verzehrt werden musste, um die gleichen Zunahmen generieren zu koénnen.

Zwischen den Riboflavin-Stufen konnten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede

festgestellt werden.
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Tabelle 41: Durchschnittliche tagliche Futteraufnahme (g/d) von mannlichen Mastputen (Aufzuchtphase) aus 6kologischer Erzeugung in
Abhingigkeit von der Versorgung mit essentiellen Aminosauren (Aminosdauren-Stufe) und Riboflavin (Vitamin B2-Stufe) (LS-Means * SE)

Merkmal Aminosduren- SE P-Wert Vitamin B,-Stufe SE P-Wert

Stufe

| 2 | 2 3 4 5 6

Futteraufnahme 27,4 26,5 1,14 0,5737 31,0 25,5 27,1 25,7 26,6 26,0 1,97 0,3901
(1.-7.Tag)
Futteraufnahme 30,4 29,0 1,32 0,4626 28,8322 28,8 * 32,6° 32,22 33,6° 220" 2,28 0,0105
(7.-14.Tag)
Futteraufnahme 61,1 55,8 1,21 0,0039 58,1 * 58,7 * 62,2* 62,4* 58,9 * 50,4 ° 2,09 0,0029
(14.-28.Tag)
Futteraufnahme 12596 1170,3 21,88 0,0063 1231,6 * 1202,9 * 1288,8 * 1278,3 * 1247,2 2 1040,9° 37,90 0,0004
(1.-28.Tag)

** unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (P<0,05).



Tabelle 42: Durchschnittliche Lebendmasseentwicklung (in g) von mannlichen Mastputen (Aufzuchtphase) aus 6kologischer Erzeugung
in Abhangigkeit von der Versorgung mit essentiellen Aminosduren (Aminosiauren-Stufe) und Riboflavin (Vitamin B2-Stufe) (LS-Means £

SE)

Merkmal Aminosiduren- SE P-Wert Vitamin B2-Stufe SE P-Wert
Stufe

| 2 | 2 3 4 5 6
Lebendmasse 57,4 57,4 0,04 1,0000 57,5 57,4 57,5 57,3 57,4 57,3 0,07 0,0579
(1. Tag)
Lebendmasse 147,1 139,3 1,21 <,0001 144,0 2 146,0 * 148,0 * 147,7 * 142,5* 130,8 ° 2,09 <,0001
(7. Tag)
Lebendmasse 304,7 276,3 2,77 <,0001 288,8° 296,3 306,7 * 302,0 ® 3000 249,0¢ 4,80 <,0001
(14. Tag)
Lebendmasse 936,6 836,1 9,57 <,0001 886,5 * 892,2* 925,6* 9272* 904,9 * 781,6° 16,58 <,0001
(28.Tag)
Tageszunahmen 31,4 27,8 0,34 <,0001 29,6 * 29,8 31,0* 31,02 30,32 259" 0,59 <,0001
(I.—28. Tag)

**<unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (P<0,05).



Tabelle 43: Durchschnittlicher Futterverbrauch pro kg Zuwachs (in kg/kg) von mannlichen Mastputen (Aufzuchtphase) aus 6kologischer
Erzeugung in Abhdngigkeit von der Versorgung mit essentiellen Aminosduren (Aminosduren-Stufe) und Riboflavin (Vitamin B,-Stufe)
(LS-Means t SE)

Merkmal Aminosauren- SE P-Wert Vitamin B2-Stufe SE P-Wert
Stufe

| 2 | 2 3 4 5 6
Futterverbrauch 2,13 2,23 0,10 0,4768 2,44 1,97 2,05 1,98 2,15 2,51 0,17 0,0992
(1.-7.Tag)
Futterverbrauch 1,35 1,48 0,06 0,1301 1,41 1,34 1,44 1,46 1,51 1,30 0,10 0,7393
(7.-14.Tag)
Futterverbrauch 1,35 1,40 0,03 0,1924 1,38 1,38 1,41 1,41 1,37 1,32 0,05 0,7771
(14.-28.Tag)
Futterverbrauch 1,43 1,49 0,03 0,0833 1,49 1,44 1,48 1,47 1,47 1,42 0,04 0,8329

(1.-28.Tag)



4.2.7.5 Gesundheits- und Tierwohlindikatoren

Auffillig vor allem wegen ihrer Koordinationsstdrungen und ihres unsicheren Ganges waren die Tiere
der Gruppen 1.6 und 2.6. Infolgedessen traten die typischen Zehenverkriimmungen (Abbildung 25)
und Lihmungserscheinungen auf, bis hin zur vollstindigen Unfédhigkeit zur Fortbewegung.
Verkrustungen am Schnabel und Erbrechen, wie sie in anderen Literaturquellen fiir Riboflavin-Mangel
genannt wurden, konnten nicht beobachtet werden.

Abbildung 25: "Curled-Toe-Paralysis"”, eine fiir Riboflavin - Mangel typische Mangelerscheinung
bei einem Versuchstier

Aufgrund verstarkt auftretender Probleme beim Laufen einiger Kiiken ab der zweiten Lebenswoche
wurde beschlossen, diese Bewegungsauffilligkeiten zu bewerten. Der "Gait Score” ist eine subjektive
visuelle Beurteilung des Bewegungsablaufes von Gefliigel durch einen sechsstufigen
Bewertungsschliissel, um das AusmafS der Lahmheit innerhalb einer Herde abschétzen zu konnen. Der
Gait Score wurde an drei Terminen durchgefiihrt. Am Tag 14 des Versuches, wurden die extremen
Gruppen der Riboflavin-Versorgungsstufen 1 und 6 bewertet. Am Tag 21 des Versuches wurde der Test
bei allen Gruppen und am Tag 28 bei den Riboflavin-Varianten 5, 6 und 1 durchgefiihrt.

Beurteilt wurden die Tiere jeweils durch dieselbe Person, um interpersonelle Beurteilungsdifferenzen
zu minimieren. Eine Begutachtung erfolgte innerhalb der Boxen fiir jedes Tier separat. Die
unterschiedlichen Scores werden wie in Tabelle 44 beschrieben:
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Tabelle 44: Stufen des ,,Gait Score* zur Bewertung von Auffilligkeiten im Gangbild von jungem
Mastgefliigel

Gait Score Beschreibung

Score 0 Normalzustand gesunder Putenkiiken. Der Gang ist normal, beweglich und munter mit
einem "Hiithner-typischem" Schreiten. Alle Gelenke, auch die der Zehen, werden beim
Laufen mit abgeknickt. Der Gang ist lebendig und Schritte werden gezielt gesetzt. Der
Kopf schwingt mit.

Score | Kein "Huhn-typisches" Schreiten, aber keine Lahmheit sichtbar. Ganz leichte
Abweichungen vom normalen Gang, aber schwer zu definieren, evtl. werden Gelenke
nicht gut gebeugt, Kopf schwingt weniger mit.

Score 2 Undeutliche Lahmheit wahrnehmbar, keine Seite der Lahmheit festzulegen. Die Lahmheit
lasst sich rechter oder linker Seite zuordnen oder ein schwankender Gang ist zu erkennen
oder das Tier fuBt mit einem oder beiden Beinen nicht verniinftig auf. Evtl. wird durch
Fliigelschlagen versucht Balance zu halten.

Score 3 Einseitige Lahmheit deutlich sichtbar. Erste Anzeichen fiir Gratscher, Tiere lahmen, Tiere
schwanken im Gang, benutzen haufig ihre Fliigel, um die Balance zu halten.

Score 4 Tier lauft wenige Schritte und sitzt ab. Tiere lassen sich schwer treiben und setzen sich
immer wieder ab.

Score 5 Tier kann nicht aufstehen. Tiere konnen kaum mehr laufen.

Die Ergebnisse des "Gait Score" waren eindeutig: Deutlich am schlechtesten schnitten die Riboflavin-
Versorgungsstufen 6 ab. Diese Gruppen fielen bereits durch weniger Aktivitdt, unsicheren Gang und
Tiere in hilfloser Riickenlage auf. Beim erstmaligen Durchfithren des Tests an Tag 14 war dies noch am
deutlichsten zu sehen. 38 % der Tiere in den Varianten 1.6 und 2.6 waren diesbeziiglich unterschiedlich
stark auffillig. Aufgrund der dramatischen Verschlechterung dieses Zustands wurde ab dem 16. Tag
iiber das Trankewasser die Fermentations-Suspension (EcoVit R) in diesen Gruppen bis Versuchsende
supplementiert. Dennoch ergab der "Gait Score" auch am Tag 21 noch immer eine schlechtere
Bewegungsqualitdt dieser Varianten. Selbst fiinf Tage nach Supplementierung mit Riboflavin iiber das
Trénkewasser fielen noch 33 % der Tiere in den Gruppen der 6er Riboflavin-Stufen am deutlichsten
durch Storungen im Bewegungsablauf auf (Abbildung 25). Auch bis zum Ende der Aufzuchtphase
konnten sich die Tiere aus diesen Varianten nicht mehr erholen und zeigten auch am Tag 28 immer
noch zu 33 % Aulffalligkeiten, wenn auch nur leichte. Zu erkennen war jedoch im Verlauf des Versuchs
eine Besserung in der Schwere der Bewegungsstorungen (Tabelle 45). Zweifellos liegt dies an der
zusatzlichen Supplementierung des im Mangel gewesenen Riboflavins. Aber auch das Ausscheiden von
drei stark betroffenen Tieren nach dem ersten "Gait Score" wirkt sich rechnerisch auf die Anteile der
auffilligen Tiere aus. In allen anderen Varianten konnten keine besonderen Auffélligkeiten erkannt
werden.
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Tabelle 45: Ausprigung des Gait Scores der auffilligen Tiere aus den Varianten 1.6 und 2.6 (Score
0 bis 5)

Tag 14 Tag 21 Tag 28

Anteil auffilliger Tiere 38% 33 % 33 %
durchschnittlicher "Gait Score" auffilliger Tiere 1,55 1,07 1,00
durchschnittlicher "Gait Score" aller Tiere 0,596 0,357 0,333

Verstorbene Tiere aus Zurnhausen wurden vom TGD Bayern (Grub) pathologisch auf Aufflligkeiten
und zwecks Ursachenforschung untersucht. Weiterhin wurden an zwei Terminen durch
Bewegungsstorungen auffillige Tiere sachgerecht notgetotet und ebenfalls der pathologischen
Untersuchung des TGD zugefiihrt. Die ersten Tiere wurden nach den ersten Todesféllen und starkeren
Auffilligkeiten im Gangbild einiger Tiere am Tag 16 des Versuches untersucht. Die zweite
Untersuchungsreihe war nach Versuchsende am Tag 28. Hier wurden maximal zwei, in ihren
Bewegungen durch den "Gait Score" erkannte, auffillige Tiere pro Box getotet und anschlieffend zum
TGD verbracht.

Ein Riboflavin-Mangel beim Gefliigel kann bei einer pathologischen Untersuchung durch Betrachtung
des Nervus ischiadicus eindeutig bestimmt werden. Charakteristisch hierfiir ist eine periphere
Neuropathie durch eine Aktivierung und Hyperplasie der Schwann-Zellen und Degeneration mit
zytoplasmatischen Lipidtropfen und segmentaler Demyelinisation. Zudem kommt es zu endoneuralen
Odemen und geringen axonalen Degenerationen.

Insgesamt wurden 13 Tiere (Station Zurnhausen) vom TGD auf korperliche Auffilligkeiten untersucht.
Zusammenfassend konnte durch die Organ- und Gewebsuntersuchungen durch das Labor des TGD an
11 dieser 13 untersuchten Tieren ein mindestens geringgradiger Riboflavin-Mangel bewiesen werden.
Es konnten eine deutliche Aktivierung und Proliferation der Schwann-Zellen in beiden Nervenstrangen
und vereinzelt perivaskuldre gemischtzellige Infiltrate beobachtet werden. In den histologischen
Untersuchungen konnte man zwischen milden und deutlichen Hyperplasien und Aktivierung der
Schwann-Zellen unterscheiden. Insgesamt zeigten drei Tiere eine hochgradige, zwei Tiere eine
Mittelgradige und sechs Tiere eine geringgradige Neuropathie. Diese Verdnderungen sind eindeutig
und in diesem Zusammenhang unverwechselbar in einem Riboflavin-Mangel begriindet.

4.2.8 Versuch 6: Fiitterungsversuch mit Legehennen mit dem
Fermentations-Trockenprodukt

Da die Tiere sowohl in Ihrer korperlichen Entwicklung wie auch in der Legeleistung zum Zeitpunkt der
Einstallung (33. Lebenswoche) noch Defizite aufwiesen, wurde entschieden, vor dem eigentlichen
Versuchsstart eine zweiwochige Eingewohnungsphase durchzufiihren. Der offizielle Versuchsstart fiel
somit auf den 19.09.2019. Der Versuch dauerte insgesamt 7 Wochen an.

4.2.8.1 Leistungsparameter

Die Leistungsdaten aus dem Versuch sind in Tabelle 46 und Tabelle 47 dokumentiert. Auffallend ist der
hohe Futterverbrauch wahrend des Versuchs, der zum einen auf den Kompensationsbedarf der Tiere
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(Soll-Lebendgewicht in der 33. Lebenswoche liegt nach Vorgaben des Zuchtunternehmens (Lohmann)

bei 1.981 g), dem generell sehr hohen Leistungsniveau aber auch Futterverschwendung geschuldet sein

diirfte.

Grundsatzlich kann aus den biologischen Leistungsdaten abgeleitet werden, dass keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Gruppen in Abhangigkeit der Riboflavin-Gehalte zu beobachten waren (P >

0,05).

Tabelle 46: Futterverbrauch und Gewichtsentwicklung der Legehennen vor und wihrend der
Versuchsperiode (2 Wochen Vor-Versuch und 7 Wochen Versuchsdauer) (LS-Means £ SE)

Merkmal Einheit LM20 LM3,0

Futterverbrauch

Vor-Versuch g/Tier u. Tag 136 133

Versuch (I. — 7. Woche) g/Tier u. Tag 151 146

Gritverbrauch

Vor-Versuch g/Tier u. Tag 3,6 4

Versuch (1. — 7. Woche) g/Tier u. Tag 58 54

Lebendgewichte

Einstallung (33. Lebenswoche) g/Tier 1.772 1.770

Versuchsstart g/Tier 1.849 1.864

2. Versuchswoche g/Tier 1.903 1.924

4. Versuchswoche g/Tier 1.949 1.977

7. Versuchswoche g/Tier 2.008 2.000

Zunahmen

Vor-Versuch g/Tier u. Woche 38,7 47,0

Versuch (1. — 7. Woche) g/Tier u. Woche 22,7 19,5
ot Schlussbericht ,Bedarfsgerechte dkologische Fiitterung von

F I BL Gefliigel — Schwerpunkt: Neue Quellen fiir Riboflavin

(Vitamin B2)“ FKZ 281 1OE099 und FKZ 28150E052

LM 4,0

131

145

3,8

1.768
1.822
1.893
1.930

1.949

27,0

18,1

AGRANO

SE

4,5

4,6

0,41

0,4

32

17,4

15,5

23,5

8,61

1,97

P-Wert

0,7139

0,6576

0,81

0,377

0,68

0,2789

0,3775

0,4101

0,0554

0,3077

0,2927
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Tabelle 47: Legeleistungsdaten sowie die Eierklassensortierung der Versuchsgruppen vor und
wihrend des Versuchs (2 Wochen Vor-Versuch und 7 Wochen Versuchsdauer) (LS-Means t SE).

Merkmal Einheit LM 2,0 LM 3,0 LM 4,0 SE P-Wert
Legeleistung

Vor-Versuch % 76,9 85,3 82 3,56 0,2973
Versuch (1. — 7. Woche) % 94,2 94,6 93,2 1,47 0,773

Durchschn. Eigewicht

Versuchsstart g/Ei 58,9 59,2 59,3 0,92 0,9509
2. Versuchswoche g/Ei 60,5 62,0 60,6 0,75 0,3403
4. Versuchswoche g/Ei 62,5 64,5 62,6 0,96 0,2904
7. Versuchswoche g/Ei 64,7 65,9 64,0 0,77 0,2504
Vor-Versuch g/Ei 59,6 60,0 59,4 0,75 0,8796
Versuch (1. — 7. Woche) g/Ei 62,5 63,8 62,2 0,79 0,3515

Produzierte Eimasse
Vor-Versuch g/Tag 45,6 51,0 48,7 2,18 0,2692
Versuch (1. — 7. Woche) g/Tag 58,9 60,4 58,0 1,43 0,5121

Eisortierung Vorversuch

S % 6,2 7,3 6,0 2,11 0,8923
M % 72,1 71,7 73,4 7,21 0,9852
L % 21,7 18,5 20,6 7,8 0,9564
XL % 0,0 2,5 0,0 0,85 0,104

Eisortierung Versuch

S % 2,6 1,3 1,0 0,84 0,3841
M % 45,8 41,7 51,5 6,12 0,5416
L % 49,1 51,6 45,2 5,84 0,7444
XL % 2,5 5,4 2,3 2,09 0,5338
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4.2.8.2 Gesundheits- und Tierwohlindikatoren

Es konnte kein gerichteter oder gar signifikanter Zusammenhang zwischen der Riboflavin-
Konzentration im Legemehl und der Konzentration je kg Vollei ermittelt werden. Hier lagen die
Durchschnittswerte bei 4,13 mg/kg (LM 2,0), 4,35 mg/kg (LM 3,0) bzw. 4,20 mg/kg (LM 4,0), jeweils
bezogen auf die Originalsubstanz (Tabelle 48).

Tabelle 48: Riboflavin-Gehalte im Vollei sowie in den Lebern ausgewaihlter Legehennen (LS
Means)

Merkmal Einheit LM 2,0 LM 3,0 LM 4,0 SE p-Wert

Riboflavin-Gehalt Eier

Gesamt mg/kg 4,13 4,35 4,20 0,13 0,6961
17.10.2019 mg/kg 3,99 4,39 4,28 0,11 0,8922
07.11.2019 mg/kg 4,28 4,31 4,13

Riboflavin-Gehalt Lebern

07.11.2019 mg/kg 19,0 18,1 20,8 0,84 0,1285

Auch bei den Analysewerten der Hiithnerlebern konnte keine Signifikanz festgestellt werden. Hier lagen
die Durchschnittswerte bei 19,0 mg/kg (LM 2,0), 18,1 mg/kg (LM 3,0) und 20,8 mg/kg (LM 4,0).
Tendenziell ist die hochste Riboflavin-Konzentration in LM 4,0 und die grofite Streuung der
gemessenen Werte in LM 3,0 zu erkennen.

Bei der Analyse der Verteilung des Riboflavins innerhalb des Eies wurden 2 Eier je Variante beprobt.
Aufgrund der geringen Anzahl der Proben ist keine statistische Auswertung moglich. Aber auch hier
zeigten sich keine deutlichen Unterschiede zwischen den Varianten. Lediglich die bei der nicht mit
EcoVit-R supplementierten Variante etwas geringeren Riboflavin-Konzentrationen im Eiweifs (TM)
konnten auf eine Verschiebung der Verhiltnisse der Riboflavin-Konzentrationen innerhalb des Eies
hindeuten (Tabelle 49).
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Tabelle 49: Riboflavin-Verteilung in Eidotter und Eiklar (je Variante wurden zwei mittelwertsnahe Eier vom 07.11.2019 untersucht,
arithmetische Mittelwerte, jeweils bezogen auf die Originalsubstanz (OS) - sofern nicht anders angegeben)

Riboflavin-Gehalte bzw. Anteile je Ei

Probe Variante Eiklar Eidotter Eiklar Eidotter Eiklar Eidotter Eiklar Eidotter Eiklar Eidotter Eiklar Eidotter
g/Ei g/Ei Anteil  Anteil mg/kg mglkg  mg/Ei mg/Ei Anteil  Anteil mg/kg TM mg/kg TM
[-1-LM 2,0-3R 38,5 16,8 69,6% 30,4% 3,30 5,40 1,27 0,91 58% 42% 26,0 10,8
3-4-LM 2,0-3R 37,6 16,3 69,8% 30,2% 3,00 4,20 1,13 0,68 62% 38% 23,6 84
Mittelwert LM 2,0 38,1 16,6 69,7% 30,3% 3,15 4,80 1,20 0,80 60% 40% 24,8 9,6
1-4-LM 3,0-3R 39,8 17,1 69,9% 30,1% 3,20 4,60 1,27 0,79 62% 38% 25,2 9,2
3-3-LM 3,0-3R 38,9 16,1 70,7% 29,3% 4,90 5,70 1,91 0,92 68% 32% 38,6 11,4
Mittelwert LM3,0 394 16,6 70,3% 29,7% 4,05 5,15 1,59 0,85 65% 35% 31,9 10,3
1-3-LM 4,0-3R 40,5 17,4 69,9% 30,1% 3,80 510 1,54 0,89 63% 37% 29,9 10,2
3-1-LM 4,0-3R 40,5 16,8 70,7% 29,3% 4,30 510 1,74 0,86 67% 33% 33,9 10,2

Mittelwert LM40 40,5 17,1 70,3% 29,7% 4,05 5,10 1,64 0,87 65% 35% 31,9 10,2



5. Diskussion der Ergebnisse

5.1 Masthiihner

Aufgrund fehlender Daten kann die Ableitung des Vitaminbedarfes bei Gefliigel nicht
faktoriell erfolgen, sondern wird aus Dosis-Wirkungs-Studien abgeleitet. Weltweit werden
die Empfehlungen des US-amerikanischen National Research Councils (NRC, 1994) am
haufigsten verwendet. Dies gilt fiir die konventionelle als auch die 6kologische
Gefliigelfiitterung. Nichtsdestotrotz steht in Frage inwieweit diese Empfehlungen aus den
90er Jahren noch den aktuellen Produktionsbedingungen entsprechen. Eine Aktualisierung
und Anpassung an aktuelle Fiitterungsstrategien scheint notwendig (Leeson, 2007). In der
Praxis werden die vom NRC publizierten Empfehlungen mit grofSen Sicherheitszuschlagen
versehen, unter anderem da die Vitaminproduktion mit genetisch modifizierten Bakterien,
Hefepilzen und Hefen sehr effizient und kosteneffektiv ist. Native Vitamingehalte der
Einzelfuttermittelkomponenten werden in der Regel bei der Rationsgestaltung nicht
beriicksichtigt. Die natiirlichen Gehalte der Futtermischungen kénnen in Abhangigkeit der
verwendeten Einzelfutterkomponenten stark schwanken (NRC, 1994; Witten and Aulrich,
2018). Die Vitaminsupplementierungen wurden in der Praxis auch aufgrund der in den
letzten Jahrzeiten stark gestiegenen Wachstumsleistung des Mastgefliigels gesteigert
(Siegel,  2014). Fir langsam  wachsende  Masthithner und  6kologische
Produktionsbedingungen sind bislang keine Daten zum Vitaminbedarf vorhanden.

Da im okologischen Landbau der Einsatz von Vitaminen aus Produktion mit genetisch
modifizierten Mikroorganismen, welche das Risiko der Ubertragung von Antibiotika-
Resistenzen bergen (Rychen et al., 2018), verboten ist, sind Alternativen notwendig.

In Versuch 1 wurde die im Rahmen des Projektes entwickelte Fermentations-Suspension
des Hefe-Pilzes A. gossypii ohne genetische Veranderungen bei langsam wachsenden
Masthiihnern getestet. Neben einer Mischung ohne Vitamin-B2-Supplementierung, d.h. mit
lediglich nativem B2-Gehalt der Einzelfuttermittelkomponenten, wurde die Suspension in
zwei unterschiedlichen Dosierungen eingesetzt. Eine weitere Versuchsmischung enthielt
ein am Markt verfiigbares konventionelles Riboflavin-Produkt.

In Versuch 2 wurde darauf aufbauend das Trockenprodukt aus der A. gossypii-
Fermentation in zwei Durchgéngen eingesetzt. Hierbei wurden im Gegensatz zum ersten
Versuch die nativen Gehalte der Futterkomponenten bei der Rationsgestaltung einbezogen.
Im ersten Durchgang wurde neben einer Futtermischung ohne Supplementierung das
Trockenprodukt in drei Abstufungen untersucht. Die hochste Dosierung entsprach in etwa
den in der Praxis eingesetzten B2-Leveln. Im zweiten Durchgang wurden die Dosierungen
dahingehend angepasst, dass im Starterfutter die Dosierungen aus dem ersten Durchgang
eingesetzt wurden, die den Bedarf der Tiere ausreichend decken und in den spéateren
Mastabschnitten der Riboflavin-Supplementierung reduziert wurde.

Die Nahrstoffgehalte der Fermentations-Suspension und des Trockenproduktes
beeinflussen in ihrer niedrig eingesetzten Dosierungsstufe die Zusammensetzung der
Futtermittelmischung nicht. Beim Zusatz der Fermentations-Suspension in der hohen
Dosierung kam es jedoch zu einer Verminderung des Trockensubstanzgehaltes und erhoht
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damit die Gefahr der Nacherwdrmung bei unsachgemaéfier Lagerung. Auch wenn die
Nutzung der Fermentations-Suspension unter praktischen Gesichtspunkten mdoglich ist,
zeigte sich der Einsatz des Trockenproduktes als vielversprechender.

In Versuch 1 lagen die nativen Riboflavin-Gehalte bei 3,05 und 1,99 mg/kg im Starter- und
Mastfutter. Diese Gehalte konnen im Vergleich zu praxisiiblichen Futtermischungen als
hoch eingeschatzt werden. Dies kann vor allem mit dem Einsatz von Bierhefe mit einem
Riboflavin-Gehalt von 20,40 mg/kg im Starterfutter und Grasmehl (8,81 mg/kg) im
Mastfutter erklart werden. Dies erkldrt auch, dass bei Tieren, die mit der Futtermischung
ohne B2-Supplementierung gefiittert wurden, weder klinische Symptome eines Riboflavin-
Mangels noch eine erhohte Mortalitdt festgestellt wurden.

In Versuch 2 lag der Gehalt des Starterfutters, dem kein Vitamin B2 zugesetzt wurde, bei
einem Vitamin B2-Gehalt von 2,86 mg/kg Futter. Dies fiihrte in Folge zu Riboflavin-
Mangelsymptomen in Form von gering- bis mittelgradigen subakuten Degenerationen der
Ischiasnerven in der zweiten Lebenswoche.

Zu beachten ist hierbei zunachst, dass die Wachstumsleistung im Vergleich zu Versuch 1,
bei dem ein um 0,2 mg/kg hoherer Riboflavin-Gehalt in der NATIV-Futtermischung keine
Mangelsymptome hervorrief, in Versuch 2 hoher war. Wahrend in Versuch 1 die Tiere der
NATIV-Gruppe am Ende der ersten Lebenswoche 83 g und am Ende der zweiten 162 g
wogen, waren es in Versuch 2 im ersten Durchgang bei der NATIV-Gruppe 95 g bzw. 243
g in den jeweiligen Wochen.

Neben Leistungsparametern, die als sehr sensitiver Indikator fiir einen Riboflavin-Mangel
gelten (Wyatt et al., 1973), bedarf es noch ndherer Untersuchungen wie sich diese in
Verbindung mit dem Riboflavin-Gehalt im Gehirn, der Leber und dem Herz verhalten.
Nach Untersuchung dieser Organe konnten Olkowski und Classen (1998) eine Beziehung
zwischen der Riboflavin-Aufnahme und dem Riboflavin-Status in den Organen zeigen. Am
ausgepragtesten war der Effekt am 7. und 14. Lebenstag. Bei Fiitterung einer
Grundmischung mit einem Riboflavin-Gehalt von 2,3 mg/kg zeigten die Masthiihner keine
klinischen Anzeichen, aber bei einigen Masthiihnern wurde bereits ein geringer Mangel in
Form einer Beinschwéche festgestellt. Bei einem Riboflavin-Gehalt von 1,8 mg/kg fanden
Cai et al. (2006) bei Masthiihnern eine Nervendegeneration ab dem 11. Lebenstag. Langsam
wachsende Masthiihner sind weniger anféllig fiir Neuropathien (Chung and Baker, 1990),
so dass Mangelsymptome moglicherweise weniger ausgeprédgt sind als bei schnell-
wachsenden Genotypen. Zeichen eines Mangels lassen sich auch bei anderen
Tierwohlindikatoren =~ beobachten.  Beispielsweise =~ konnen  ein  verdnderter
Befiederungszustand oder ein Anstieg von Fufiballendermatitis mit einer Beinschwiche als
Folge eines Mangels einhergehen (Shepherd and Fairchild, 2010).

Entscheidend ist folglich eine ausreichende Riboflavin-Bedarfsdeckung in den ersten Tagen
und Wochen, da eine Unterversorgung in dieser Lebensphase zu verringerter Leistung und
klinischen Symptomen einer Beinparalyse (,curled toe paralysis’) fithren (Johnson and
Storts, 1988; Cai, Finnie and Blumbergs, 2006). Fiir schnell-wachsende Masthiihner reichte
eine Riboflavin-Supplementierung von 1 bis 2 mg/kg aus, um das maximale
Leistungsniveau zu erreichen (Olkowski and Classen, 1998). Unter tropischen Bedingungen
mit einem geringeren Leistungsniveau war dies erst bei einer Supplementierung von 5,1
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mg/kg erreicht (Ogunmodede, 1977). In Versuch 1 fiihrte die hohe Riboflavin-
Supplementierung zu einem Anstieg der Wachstumsleistung, wobei das Leistungsniveau
nicht das Niveau des Zuchtunternehmens (48 g/d bei einem Schlachtalter von 63 Tagen)
erreichte (Aviagen, 2018). Bei diesem Supplementierungslevel unterschied sich das
konventionelle Riboflavin-Produkt nicht von der getesteten Fermentations-Suspension. Die
Effekte auf das Wachstum lassen sich auf die gesteigerte Futteraufnahme zuriickfiihren; die
Futterverwertung wurde nicht beeinflusst. Im Gegensatz dazu fanden Olkowski and
Classen (1998) keinen Effekt einer steigenden Riboflavin-Supplementierung von 1 bis 10
mg/kg auf den Futterverbrauch.

In Bezug auf den Europiischen Broiler Index, der die wichtigsten Leistungsparameter
(tdgliche Zunahme, Futterverwertung, Mortalitdt) umfasst, spiegelten die berechneten
Werte die Unterschiede der Gruppen hinsichtlich des Koérpergewichtes wider. Insgesamt
war das Leistungsniveau des Versuches 1 vergleichbar mit Zunahmen, die Rezaei et al.
(2018) fiir den langsam wachsenden Genotyp Rowan Ranger fanden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Schlachtparameter beider Versuche muss
berticksichtigt werden, dass die Lebend- und Schlachtgewichte der Tiere fiir die
Schlachtuntersuchungen teilweise von den Mittelwerten aller Versuchstiere abwichen und
in Versuch 1 Unterschiede im Lebendgewicht zwischen den Versuchsgruppen hervorriefen.
Die bessere Ausschlachtung der Gruppen A-HOCH im Vergleich zu allen anderen Gruppen
fiihrte nicht zu Unterschieden beim Anteil der wertvollen Teilstiicke. Die Riboflavin-
Supplementierung in hoher Dosierung unabhangig von der Riboflavin-Quelle fiihrte zu
geringeren Anteilen der Lebern, wobei der hochste Anteil an auffilligen Lebern (Score 2) in
der Gruppe mit dem konventionellen Riboflavin-Produkt gefunden wurde. Die Beziehung
zwischen der Riboflavin-Quelle und -Dosierung und Effekten auf den Leberstoffwechsel
miissen jedoch noch weiter untersucht werden. Die Bestimmung des Riboflavin-Gehaltes in
unterschiedlichen Organen scheint am geeignetsten, um Grenzwerte fiir einen Riboflavin-
Mangel neben der Nutzung von Leistungsparametern absichern zu konnen.

Aus 6konomischen Griinden wird eine Reduktion der Riboflavin-Supplementation relevant,
da die Produktion des entwickelten Fermentationsproduktes im Vergleich zu
konventionellen Vitamin-B2-Produkten auf Basis von genetisch modifizierten
Mikroorganismen wesentlich kostenintensiver ist. In Versuch 1 verursachte der Einsatz der
Fermentations-Suspension in hoher Konzentration auf Basis der Versuchsbedingungen
(Futteraufnahme, Dosierungshohe, Riboflavin-Konzentration der Fermentations-
Suspension, Preis der Fermentations-Suspension) zu Mehrkosten von 12,9 Cent pro Tier.

In Versuch 2 wurde darauf aufbauend, eine Reduktion der Riboflavin-Supplementierung
getestet. Nach den Ergebnissen des ersten Durchganges muss die NATIV-Variante im
Starterfutter aufgrund der nicht erreichten Bedarfsdeckung ausgeschlossen werden. Die
Variante HOCH fiihrte nicht zu verbesserten Ergebnissen in Bezug auf die untersuchten
Leistungs-, Schlacht- und Gesundheitsparameter. Im zweiten Durchgang des Versuches 2
wurden im Starterfutter entsprechend die beiden Varianten NIEDRIG und MITTEL
verwendet, die eine ausreichende Bedarfsdeckung in den ersten zwei Lebenswochen
darstellte. Fiir die beiden weiteren Mastabschnitte erfolgte eine Reduktion der Riboflavin-

Supplementierung.
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Als Schlussfolgerungen aus den beiden Versuchen bei Masthiihnern und dem zusétzlichen
Praxisversuch kann festgestellt werden, dass die untersuchte Fermentations-Suspension als
auch das Trockenprodukt auf Basis der A. gossypii-Fermentation als Alternative zu
konventionell produzierten Vitamin B2 aus der Produktion genetisch modifizierter
Mikroorganismen zur Riboflavin-Bedarfsdeckung eingesetzt werden kann. Eine
ausschliefllich auf den nativen Riboflavin-Gehalten der Einzelfutterkomponenten
basierende Fiitterung reicht vor allen wahrend der ersten zwei Lebenswochen nicht aus und
fithrte zu klinischen Symptomen eines Riboflavin-Mangels. Aus 6konomischen Griinden
konnen die Riboflavin-Supplementierung unter Beriicksichtigung der nativen Gehalte der
Einzelfutterkomponenten wihrend der spateren Mastabschnitte ohne Gefahr einer
Unterversorgung auf Supplementierungen von 1 bis 2 mg/kg abgesenkt werden.
Einschrankend muss erwahnt werden, dass die Ergebnisse nur an langsam wachsenden
Masthiihnern erhoben wurden.

5.2 Masthiihner-Elterntiere

Neben einer Futtermischung ohne Riboflavin-Supplementierung wurde in diesem Versuch
die Fermentations-Suspension der A. gossypii Fermentation in unterschiedlicher Dosierung
mit einem konventionellen Riboflavin-Produkt verglichen.

Die NATIV-Futtermischung ohne zusétzliche Riboflavin-Supplementierung wies einen
Riboflavin-Gehalt von 2,77 mg/kg auf. Der vergleichsweise hohe Riboflavin-Gehalt lasst
sich auf den Einsatz von Griinmehl mit einem Gehalt von 12,9 mg/kg, Sojakuchen (3,16
mg/kg) und Rapskuchen (3,04 mg/kg) zuriickfiithren. Diese Einzelfuttermittelkomponenten
haben das Potential, Futtermischungen im &kologischen Landbau hinsichtlich des
Riboflavin-Gehaltes aufzuwerten. Die von den Zuchtunternehmen empfohlenen
Riboflavin-Gehalte fiir Masthiihner-Elterntiere (Hubbard, 2017), die das Drei- bis Vierfache
der NRC-Bedarfsempfehlungen (NRC, 1994) betragen, konnen damit jedoch nicht erreicht
werden.

Bei Zusatz des Agrano-Produktes waren die Gehalte an Vitamin B2 hoher als urspriinglich
berechnet und lagen iiber denen der Positivkontrolle. Bei Voruntersuchungen von 6
Einzelproben desselben Legehennenfutters wurde bei einem mittleren Riboflavin-Gehalt
von 6,43 + 0,43 mg/kg ein Variationskoeffizient von 6,7% berechnet. Dies deutet auf die bei
der Riboflavin-Bestimmung zu beriicksichtigende Ungenauigkeit hin (Gul et al., 2014).
Beziiglich der Nahrstoffgehalte gab es keine wesentlichen Unterschiede zwischen den vier
verglichenen Fiitterungsvarianten.

Die Riboflavin-Untersuchung der Futtermischungen am Ende der Versuchsperiode von 10
Monaten zeigte, dass die Riboflavin-Gehalte der Futtermischungen mit der Fermentations-
Supplementierung ebenso wie die die mit der konventionellen Riboflavin-Quelle konstant
blieben.

Die Futtervarianten zeigten keinen Effekt auf die Legeleistung, wobei in der Gruppe A-10
hohere Eigewichte verzeichnet wurden als in der Gruppe A-3,5. Unter der Annahme, dass
der Riboflavin-Bedarf sich mit steigender Legeleistung erhoht, fielen auch die Tiere der
NATIV-Gruppe nicht in eine Riboflavin-Mangelsituation, obwohl der Gehalt mit 2,77
mg/kg unter den NRC-Empfehlungen von 3,6 mg/kg fiir Masthiihner-Elterntieren lag.

F i B L Schlussbericht ,,Bedarfsgerechte dkologische Fiitterung von

Gefliigel — Schwerpunkt: Neue Quellen fiir Riboflavin %GRANO 122

(Vitamin B2)* FKZ 2811 OE099 und FKZ 28150E052



(NRC, 1994). Die Tatsache, dass sich die Riboflavin-Gehalte der Eier zwischen den
Versuchsgruppen nicht unterschieden, unterstreicht dies. In dieser Untersuchung konnte
jedoch nicht beriicksichtigt werden, inwieweit die Aufnahme von Griinfutter aus dem
Griinauslauf zur Riboflavin-Aufnahme beitrug. Obwohl die Datenlage zur Aufnahme von
Riboflavin aus dem Griinfutter bei Legehennen in Freilandhaltung unzureichend ist,
kénnen Hennen einen gewissen Anteil an Riboflavin iiber Griinfutter im Auslauf
aufnehmen (Crawley, 2015). Dies hat mdglicherweise eine unzureichende Riboflavin-
Aufnahme in der NATIV-Gruppe ausgeglichen, so dass keine Effekte auf die Leistung bzw.
den Riboflavin-Gehalt in den Eiern beobachtet wurde.

Mit Riboflavin-Gehalten, die von 1,55 bis 8,80 mg/kg variierten zeigten Squires and Naber
(1993b) eine Beziehung zwischen Riboflavin-Supplementierung und der Legeleistung bzw.
dem Riboflavin-Gehalt in den Eiern. Bei Gehalten von 1,55 und 2,20 mg/kg waren
Legeleistung, Eigewicht, Schlupffahigkeit und Korpergewicht niedriger als in Gruppen mit
Gehalten von 4,40 und 8,80 mg/kg.

In einer Studie an Elterntieren mit Riboflavin-Gehalten von 2,5 bis 12,5 mg/kg fanden
Arijeniwa et al. (1996) einen Anstieg der Legeleistung und der Schlupffahigkeit bis zu einem
Gehalt von 8,5 mg/kg, wahrend das Eigewicht wie in der aktuellen Untersuchung auch vom
Riboflavin-Gehalt nicht beeinflusst wurden. Leeson et al. (1979b) beschrieben eine
verminderte Legeleistung in zwei Masthiihner-Elterntierlinien bei Tieren, die mit einem
Riboflavin-Gehalt von 1,55 mg/kg im Vergleich zu 8,60 mg/kg gefiittert wurden.

Bei Elterntieren besteht bei einer marginalen oder defizitdren Riboflavin-Versorgung nicht
nur die Gefahr von neurologischen, physiologischen und anatomischen Stoérungen in den
Beinen und Fliigeln (,curled-toe paralysis’) (Wyatt et al., 1973; Shepherd and Fairchild, 2010;
Tang et al., 2017), sondern auch die Gefahr schwere Storungen der embryonalen
Entwicklung, die sich in reduzierten Schlupfraten zeigt (Arijeniwa et al., 1996; Leeson et al.,
1979a, 1979b, Tang et al., 2019). Bei Masthiihnern wird der Dottersack schneller resorbiert
als bei Legehennenkiiken (Sato, Tachibana and Furuse, 2006), so dass ein reduzierte
Riboflavin-Gehalte im Dotter bei Masthiihnern einen starkeren Effekt haben als bei
Legehennenkiiken. Unabhidngig von der Produktionsrichtung ist eine ausreichende
Riboflavin-Versorgung von Elterntieren nicht nur aus 6konomischen Griinden notwendig,
sondern auch aus Sicht des Tierwohls.

Der Riboflavin-Gehalt im Ei ist daher neben der Futteranalyse ein wertvoller Indikator fiir
die Bioverfiigbarkeit des Vitamins (Naber and Squires, 1993b). Bei mangelerndhrten Tieren
sinkt der Riboflavin-Gehalt im Albumen innerhalb einer Woche (Naber and Squires, 1993a).
Im Gegensatz zur langsam sinkenden Legeleistung, sinkt die Schlupffahigkeit unmittelbar
ab (Naber and Squires, 1993a). Fiir eine maximale Schlupfféhigkeit wurden Gehalte von 1,9
bis 2,9 ug Riboflavin/g Albumen berichtet (Squires and Naber, 1993). Bislang liegen keine
neueren Untersuchungen vor, die auf die aktuellen Produktionsbedingungen angepasst
wurden.

Der Riboflavin-Transfer in das Ei sinkt mit steigendem Riboflavin-Gehalt im Futter. Naber
and Squires (1993a) wiesen eine Reduktion der Effizienz von 54 bis auf 24 % nach bei einem
Anstieg des Riboflavin-Gehaltes im Futter von 1,55 bis 8,80 mg/kg. In den aktuellen
Untersuchung kann davon ausgegangen werden, dass in beiden Mischungen mit der hohen
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Riboflavin-Supplementierung (A-HOCH und KONV) die maximale Riboflavin-Gehalte im
Ei bereits erreicht waren und hohere Supplementierungen nicht mehr zu einem weiteren
Anstieg fiihren. Die Tatsache, dass die Riboflavin-Gehalte im Ei sich zwischen den vier
Versuchsmischungen nicht unterschieden, weist darauf hin, dass selbst die NATIV-Tiere
ohne Riboflavin-Supplementierung nicht unter einem Riboflavin-Mangel litten. Ein Effekt
der Eizusammensetzung kann dabei ausgeschlossen werden, da sich die Anteile von
Albumen und Dotter nicht unterschieden. Mit den Daten der NATIV-Tiere lasst sich eine
Riboflavin-Aufnahme von 0,29 mg Riboflavin pro Tag iiber das Futter errechnen. Uber die
Eier wurden von diesen Tieren taglich 0,20 mg Riboflavin ausgeschieden. Weitere Studien
sind notwendig, um die Eignung des Riboflavin-Gehaltes im Ei fiir eine Vorhersage von
Mangelsituation zu evaluieren. Dies wird vor allem dann interessant, wenn die Vitamin-
Supplementierung in Folge der Nutzung von hdherpreisigen Produkten aus der
Fermentation nicht genetisch veranderter Mikroorganismen reduziert wird. Die hohe
Kosteneffizienz der GVO-Vitaminproduktion hat dies nicht erfordert. Entsprechend sind
aktualisierte Bedarfswerte fiir Elterntiere sowohl fiir die aktuellen konventionellen als auch
okologischen Produktionsbedingungen notwendig.

Bei der Interpretation der vorliegenden Ergebnisse insbesondere in Bezug auf die
Zuchtleistung miissen die Studienbedingungen berticksichtigt werden. Unterschiede in der
Fruchtbarkeit der Hahne konnen einen Einfluss auf die Befruchtungsrate gehabt haben,
wobei die Spermaqualitit nicht untersucht wurde. Auch wenn die friithe
Embryonensterblichkeit bei Masthiithner-Elterntieren (16.4%) hoher als bei Legehennen-
Elterntieren (11.9%) ist (Thorne, Collins and Sheldon, 1991), waren die geringen
Befruchtungsraten vor allem in den Durchgangen 2 und 3 wahrscheinlich auf
unterschiedliche Spermaqualitiaten der Hahne zuriickzufithren. Weiterhin hat der Einsatz
nur eines einzigen Hahnes je Gruppe (30 bis 40 Hennen) moglicherweise die Zuchtleistung
beeinflusst. In weiteren Studien sollten daher fiir diese Gruppengrofien mindestens zwei
Héahne vorgesehen werden.

Mit dem relativ hohen natiirlichen Riboflavin-Gehalt der Grundfuttermischung (NATIV)
wurde auch durch Supplementierung von Riboflavin kein Unterschied hinsichtlich
Schlupfrate hervorgerufen. Bei Fiitterung niedrigerer Gehalte an Riboflavin (1,55 mg/kg) an
zwei Masthiihner-Elterntierlinien sank die Schlupfrate auf 0 % 13 Wochen, nachdem die
Tiere die Riboflavin-Mangeldiit erhielten (Leeson et al., 1979b). In der Studie von Tang et
al. (2019) sank die Schlupffahigkeit von Enten 2 Wochen nachdem diese eine Riboflavin-
Mangeldidt erhielten auf die Halfte ab; nach sechs Wochen betrug auch hier die
Schlupffahigkeit 0%. Dies verdeutlicht, dass die Grenzwerte bis zu denen der Riboflavin-
Gehalt bei Elterntieren abgesenkt werden kann, sorgfaltig an die Produktionsbedingungen
angepasst werden muss, um Mangelsymptome, die sich in erhohter embryonaler
Sterblichkeit auswirken, zu vermeiden.

Aus den Ergebnissen des Versuches kann abgeleitet werden, dass die Fermentations-
Suspension mit hohem Gehalt an natiirlichem Riboflavin-Gehalt zur Riboflavin-
Bedarfsdeckung bei Masthiihner-Elterntieren eingesetzt werden kann.
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5.3 Putenaufzucht

Im Vergleich zu den Richtwerten des Zuchtunternehmens Aviagen Turkeys (2019) fiir die
im Versuch gepriiften Tiere der Genetik "B.U.T. 6" konnten am Ende der Aufzuchtphase
nach 4 Wochen nur 72,6 % der Lebendgewichte erreicht werden. Die abgesenkten Gehalte
an Energie und essenziellen Aminoséduren in Verbindung mit dem wachstumshemmenden
Vitaminmangel einiger Gruppen sind hier ursachlich. Okokonforme Futtermittel mit derart
abgesenkten Gehalten fiihren zu geringerem Wachstum im Vergleich zu konventioneller
Fiitterung. Geringeres Wachstum bedingt ein verringertes Futteraufnahmevermogen und
eine verringerte Futteraufnahme, welche in Folge wieder zu geringerem Wachstum fiihrt.
In diesem Versuch spielte offenbar - neben der geringen Methionin-Versorgung - auch die
knappe Lysin-Versorgung eine Rolle. Dieser Sachverhalt erkldrt auch die minimal
schlechteren Leistungsdaten der Gruppen 1.1 und 1.2 sowie 2.1. und 2.2 gegeniiber den
Gruppen 1.3 und 1.4 bzw. 2.4 und 2.4.

Die Angaben iiber den Bedarf von wachsenden Puten an Vitamin B2 weichen in den
verschiedenen Literaturquellen stark voneinander ab. In diesem Versuch hatten die
Riboflavin-Stufen einen klaren Einfluss auf die Korpergewichte, einen deutlichen Einfluss
auf die Futteraufnahme, aber einen relativ geringen Einfluss auf die Futterverwertung. Eine
Kenntnis des Bedarfs der Tiere und folglich eine optimale Gestaltung der Ration ist somit
unumganglich.

Ein deutlich erkennbarer Unterschied zwischen der Kontrollgruppe und den Stufen der am
geringsten versorgten Vitamin B2-Gruppen bestand ab Mitte der zweiten Lebenswoche.
Diese Beobachtungen schlieffen auf eine kritische Phase in der Bedarfsdeckung mit
Riboflavin ab einem gewissen Zeitpunkt in der Aufzucht. Nach dem Schlupf standen den
Kiiken noch geringe Reserven aus dem Dottersack zur Verfiigung, weshalb die ersten
deutlichen Ausfallerscheinungen wohl auch erst ab Mitte der zweiten Lebenswoche
auftraten, als diese Reserven verbraucht waren.

Die Empfehlung von 10 mg/kg Alleinfutter des Zuchtunternehmens (Aviagen Turkeys,
2019) kann man mit ausreichendem Sicherheitszuschlag verstehen. In der Praxis der
Mischfutterherstellung werden oftmals die nativen Gehalte der Einzelfuttermittel nicht
bertiicksichtigt. Vielmehr wird der Bedarf der Tiere vollstandig {iber die Supplementierung
mit geeigneten Vitamin Bz-reichen Produkten realisiert, da der Aufwand und das Risiko die
schwankenden Gehalte der Rohstoffe zu bestimmen grofler wére, als von Grund auf die
Futtermischungen mit Vitaminen durch kostengiinstige Produkte anzureichern. Ein
bedarfsgerecht ausreichender Wert liegt allerdings niedriger. Anhand der vorliegenden
Daten und der fehlenden Unterschiede in der Futteraufnahme, sowie den
Lebensgewichtssteigerungen der Varianten 1 - 5, kann davon ausgegangen werden, dass
diese Varianten fiir die vorliegenden Haltungs- und Fiitterungsbedingungen eine
ausreichende Versorgung erfahren haben. Minimale Bewegungsauffalligkeiten, aber keine
klinischen Auffélligkeiten bei den Tierverlusten oder Leistungsdaten zeichneten sich auch
in den Varianten 1.5 und 2.5 ab. Folglich wére eine mdgliche Empfehlung fiir den Gehalt
von Riboflavin im Alleinfutter fiir Puten in der Aufzuchtphase etwas iiber den Gehalten der
Varianten 1.5 und 2.5 anzusetzen. Zur Verhinderung von Beinparalysen oder anderen
zentralnervosen Storungen empfiehlt sich ein Minimalgehalt von 4 mg Riboflavin pro kg
Alleinfutter fiir Mastputen schwerer Genetik in ihrer Aufzuchtphase. Zukiinftig wird es
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aufgrund des Wegfalls der Ausnahmeregelung fiir konventionelle Futtermittel in der
Okologischen = Tierhaltung  notwendig sein, auf  Okologisch konforme
Vitaminergénzungsfuttermittel zuriickzugreifen. Da diese jedoch mit mehr Aufwand
erzeugt werden miissen, ist auch ein entsprechender Preisanstieg zu erwarten (bis zu 2,00
€/dt Alleinfuttermischung). Somit ist unter okologischen Fiitterungsbedingungen eine
moglichst bedarfsgenaue Supplementierung unter Anrechnung der nativen Gehalte der
Rohstoffe anzustreben.

Die energiegerichtete Futteraufnahme des Gefliigels kann durchaus einige Mindergehalte
in Futtermitteln kompensieren, aber offensichtlich nicht in gréfierem Ausmafs in der ersten
Lebensphase von Truthdhnen. Das geringe Futteraufnahmevermogen in der
Aufzuchtphase reicht scheinbar nicht aus, um den Mangel durch hohere Futteraufnahme
kompensieren zu konnen.

Durch den vergleichbaren Energiegehalt, aber verschiedene Gehalte an Rohprotein, bzw.
essenziellen Aminosduren in der Ration, konnte bestdtigt werden, dass eine geringere
Ausstattung des Futters mit Aminosduren das Wachstum bremst. Infolgedessen wachsen
die besser versorgten Tiere schneller, entwickeln ein grofieres Futteraufnahmevermogen
und nehmen somit wieder mehr Futter mit mehr Aminosauren auf. Dies fithrte dazu, dass
die Aminosdurenvariante 1 mit der besseren Ausstattung an Aminosduren bessere
Zunahmen realisieren konnte als die AS-Variante 2. Eine geringere AS-Zufuhr schwécht die
Tiere und verzogert nicht nur ihr Wachstum. Sichtbar wird dies bei der Betrachtung der
Verluste: Wéahrend die besser mit essenziellen Aminoséuren versorgten Tiere Verluste von
1,7 % zeigten, wiesen die Varianten mit geringerer Versorgung entsprechender
Aminosauren Verluste in Hohe von 4,9 % auf. Auch der Zustand des Gefieders war bei den
schlechten versorgten Gruppen weniger gut. Dies zeigt, dass gerade in dieser kritischen und
empfindlichen Phase der Aufzucht die optimale Versorgung fiir einen gesunden und
leistungsbereiten Start in die Mast unabdingbar ist.

Ob die Tiere durch kompensatorisches Wachstum in der anschliefSfenden Mastphase eine in
der vorangegangenen Aufzuchtphase aufgetretene knappe Versorgung mit essenziellen
Aminosauren und Riboflavin ausgleichen konnen, bedarf weiterer Untersuchungen.

Vitamin B2 stellt auch fiir das Gefliigel ein essenzielles Vitamin dar. Dieses muss tdglich mit
der Nahrung in ausreichender Menge zugefiihrt werden. Dieser Versuch lieferte fiir die
anspruchsvolle Aufzuchtphase von Putenkiiken Informationen zur Riboflavin-Versorgung
unter dkologischen Bedingungen.

Die Riboflavin-Gehalte in 6kologisch erzeugten Futtermitteln entsprechen nicht zwingend
auch dem Tagesbedarf der Tiere. Folglich sind die rein nativen Gehalte in Futterrationen
nicht ausreichend, um den Bedarf der Tiere an Vitamin B2 zu decken. Selbst bei
Verwendung von Futtermitteln mit natiirlich hohen Gehalten an Riboflavin reicht der
Gehalt in den Futtermischungen fiir eine bedarfsgerechte Versorgung nicht aus. Die Gehalte
an Riboflavin in den Futtermitteln unterliegen aufierdem grofien Schwankungen. Somit ist
eine Supplementierung erforderlich, um den Bedarf der Tiere sicherstellen zu kénnen, die
Leistung der Tiere zu gewahrleisten und um Tierleid zu verhindern. Dies gilt in
besonderem Mafe fiir Alleinfuttermischungen fiir Jungtiere.

Durch diesen Versuch konnte unter ©kologischen Bedingungen und restriktivem
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Fiitterungsregime bei abgesenktem AMEN-Gehalt der Alleinfuttermischungen fiir
wachsende Puten schwerer Herkiinfte eine Empfehlung von 4 mg/kg Alleinfutter
Riboflavin abgeleitet werden. Es konnte bestdtigt werden, dass das Okokonforme
Fermentations-Trockenprodukt "EcoVit R" fiir eine ausreichende Versorgung iiber das
Mischfutter geeignet ist und in der praktischen Mastputenerndhrung eingesetzt werden
kann.

5.4 Legehennen

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen konnten zwischen den drei Gruppen keine
signifikanten Unterschiede in den relevanten biologischen Leistungsparametern festgestellt
werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse miissen allerdings zwei wesentliche Punkte
berticksichtigt werden:

e Der Versuch wurde wahrend der Vegetationszeit auf einer bis dato nicht von
Legehennen genutzten Griinlandflache durchgefiihrt. Es war somit — zumindest fiir
die erste Halfte des Versuchszeitraums — reichlich hochwertiger Aufwuchs
vorhanden, der zusétzlich von den Tieren aufgenommen werden konnte. Die
Riboflavin-Gehalte der Aufwuchsproben erreichten dabei Werte von bis knapp 20
mg/kg TM. Die tagliche Aufnahme von 5 % dieses hochwertigen Griinfutters aus
dem Auslauf erhoht rein rechnerisch die Riboflavin-Konzentration im Legemehl um
ca. 1 mg/kg!

¢ Riboflavin kann relativ gut in der Leber eingelagert werden. Zwar wurde der
Aufwuchs im Auslauf aller Varianten nach der 4. Versuchswoche mit einem
Rasenmaher zuriick geméht, um das Angebot fiir die Tiere zu verknappen und
»~Schwarzauslauf-Bedingungen” zu simulieren. Moglicherweise reichte der restliche
Versuchszeitraum von drei Wochen aber nicht aus, um die Speicher der Tiere
vollstandig zu entleeren und zumindest bei der LM 2,0-Gruppe einen
Leistungsriickgang zu provozieren.

In dem vorliegenden Versuch konnten keine leistungssteigernden Effekte durch eine
zusétzliche Vitamin B>-Zulage in Form des Fermentations-Trockenproduktes EcoVit R der
Firma Agrano nachgewiesen werden. Die nativen Gehalte an Riboflavin in den eingesetzten
Rohstoffen schienen - in Verbindung mit der teils sehr intensiven Nutzung des Auslaufs -
ausreichend gewesen zu sein. Die Nutzung der Ausldufe lieff keinen gerichteten Effekt
hinsichtlich Riboflavin-Konzentration des Legemehls erkennen. Weitergehende
Untersuchungen zur Versorgungssituation unter ,Schwarzauslauf-Bedingungen” bzw.
iiber einen langeren Zeitraum, vorzugsweise in den Wintermonaten November bis Marz,
waren fiir eine abschliefende Bewertung hilfreich.
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6. Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur
Verwertung der Ergebnisse

Die Agrano GmbH & Co. KG ist als Futtermittelunternehmen (Einzelfuttermittel) registriert.
Die zustindige Uberwachungsbehorde ist das Regierungsprasidium (RP) Freiburg. Das
Fermentationsprodukt aus Ashbya gossypii (EcoVit R) wurde vom RP Freiburg als
Einzelfuttermittel ~ eingestuft. = Unter  Beriicksichtigung  der  durchgefiihrten
Fiitterungsversuche, dem Herstellungsprozess, der Inaktivierung von Ashbya gossypii im
Endprodukt und dem hohen Maf§ an Qualitatskontrolle, wurde das Fermentationsprodukt
vom RP Freiburg als sicher fiir die Verfiitterung eingestuft.

Da ein vergleichbares Einzelfuttermittel weder im Katalog der Einzelfuttermittel (VO (EU)
Nr. 68/2013), noch im Einzelfuttermittelregister der EU (https://feedmaterialsregister.eu/)
eingetragen war musste eine Eintragung des neu entwickelten Riboflavin-reichen
Einzelfuttermittels erfolgen. Die Eintragung in das Feed Materials Register erfolgte am
19.03.2019 unter dem Namen , Fermentation product with Ashbya gossypii” mit der ID-
Nummer 008290-EN.

Durch die Agrano GmbH & Co. KG wurden erfolgreich mehrere Produktionen von EcoVit
R durchgefiihrt. Die Suspension konnte zu einem trockenen pulverformigen Produkt
veredelt und an Kunden vertrieben werden.

Es wurde eine alternative Quelle fiir Vitamin B2 zum Einsatz im 6kologischen Landbau
entwickelt. EcoVit R ist Bio-Zertifiziert und entspricht den Anforderungen iiber den
okologischen Landbau VO (EG) 834/2007, sowie VO (EG) 1829/2003 und VO (EG) 1830/2003.

Im Register der Futtermittelzusatzstoffe der Europdischen Union, sowie in der
Durchfithrungsverordnung (VO (EU) 2019/901), sind als Vitamin B:-Zusatzstoffe fiir
Futtermittel nur die Produkte Vitamin B2 aus Bacillus subtilis DSM 17339/DSM 23984 und
Vitamin B2 aus Ashbya gossypii DSM 23096 zugelassen. Beide Produkte werden mit
gentechnisch verdnderten Mikroorganismenstammen hergestellt. Aufgrund des GVO-
Ursprungs dieser aufgereinigten Vitamin B2 Praparate sollten sie nicht in der Fiitterung von
okologischem Gefliigel eingesetzt werden. Eine Mindestkonzentration an Riboflavin von
2,5-4,0 mg/kg sollte in den Futtermischungen in Abhangigkeit der Gefliigelart bzw. des
Tieralters jedoch vorhanden sein. Die Konzentration an Riboflavin im Mischfutter ist von
den eingesetzten Rohstoffen/Einzelfuttermitteln und deren natiirlichen Vitamingehalt
abhangig. Um einer Unterversorgung mit Vitamin B2 vorzubeugen sollten daher
Einzelfuttermittel mit hohen Riboflavin-Gehalten eingesetzt werden. Bierhefe gilt mit
einem recht hohen Riboflavin-Gehalt mit iiber 20 mg/kg als eine mdogliche
Futterkomponente zum Ausgleich Riboflavin-armer Futtermittelkomponenten. Jedoch ist
auch diese Konzentration noch zu niedrig, um eine ausreichende Bedarfsdeckung beim
Gefliigel zu erreichen. Dies ist vor allem dann problematisch, wenn aufgrund mangelnder
Marktverfiigbarkeit keine Bio-Hefe eingesetzt wird. Entsprechend gilt dies auch fiir andere
in Frage kommende Riboflavin-reiche Futtermittelkomponenten wie Magermilchpulver,
Casein oder Griinmehl. Das in diesem Projekt entwickelte Bio-Einzelfuttermittel besitzt eine
Riboflavin-Konzentration von ca. 500 mg/kg in der fliissigen Form und ca. 6000 mg/kg in
der getrockneten Form und miisste nur zu 1 % bzw. 0,1 % zum Bio-Mischfutter zugegeben
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werden. Vergleichbare O0ko-konforme und bio-zertifizierte Einzelfuttermittel, die eine
ausreichende Vitaminisierung in Bio-Futter bewirken konnen, sind am Markt derzeit nicht
bekannt. Aus den genannten Griinden stellt das entwickelte Produkt EcoVit R daher einen
hohen Nutzen fiir die 6kologische Gefliigelhaltung dar.

7. Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu
den tatsachlich erreichten Zielen; Hinweise auf
weiterfiihrende Fragestellungen

7.1 Projektteil Agrano GmbH & Co. KG

Die urspriinglich geplanten Ziele wurden erreicht. Durch die Fermentation von Bio-
Rohstoffen mit dem Hefe-Pilz Ashbya gossypii konnte ein Riboflavin-reiches bio-
zertifiziertes Einzelfuttermittel entwickelt werden. Der Herstellungsprozess wurde bis auf
den Produktionsmafistab iibertragen. Die angestrebte Mindestkonzentration an Riboflavin
von 200 mg/kg im Produkt wurde erzielt und mit Durchschnittskonzentrationen von 500
mg/kg tibertroffen. Es wurden sowohl Lagertests des Einzelfuttermittels selbst als auch von
Futtermischungen dessen durchgefiihrt.

Die Akzeptanz des Einzelfuttermittels, sowie die Wirksamkeit des enthaltenen natiirlichen
Riboflavins wurden in Fiitterungsversuchen an Gefliigel belegt. Die fliissige
Fermentersuspension konnte zu einem pulverférmigen Trockenprodukt veredelt werden.

7.2 Projektteil FiBL Deutschland e.V.

71.2.1 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den
tatsdchlich erreichten Zielen

Ziel der Fiitterungsversuche war es, das durch die Fermentation von Bio-Rohstoffen mit
dem Hefe-Pilz Ashbya gossypii entwickelte Riboflavin-reiche Einzelfuttermittel bei den am
starksten von Symptomen des Riboflavin-Mangels betroffenen Gefliigelkategorien, namlich
Masttiere (Masthiihner, Mastputen) und Elterntiere (bzw. indirekt Embryonen) sowie
Legehennen zu evaluieren. Die Aquivalenz des Produktes zu dem bisher eingesetzten sollte
iiberpriift werden, indem identische Riboflavin-Konzentrationen angesetzt wurden. Durch
weitere Vergleichsfutter mit abgestuften Konzentrationen des Riboflavin-Produktes wurde
ermittelt, ob es bei niedrigerer Dosierung unter Bedingungen des dkologischen Landbaus
Mangelsymptome gibt. Damit war neben der Evaluierung des Produktes auch ein
Wissenszuwachs im Sinne einer Aktualisierung von wissenschaftlichen Daten zum
Riboflavin-Bedarf im dkologischen Landbau zu erwarten.

Die Ziele konnten mit den durchgefiihrten Fiitterungsversuchen bei Masthiihnern,
Masthiihner-Elterntieren, Mastputen und Legehennen vollumféanglich erreicht werden,
indem:

e ein Verfahren zur Produktion eines ©kologischen stark Riboflavin-haltigen
Einzelfuttermittels auf Basis der Fermentation mit dem Hefe-Pilz Ashbya gossypii
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entwickelt wurde, das den 6kologischen Landbau von der Supplementierung mit
konventionellen Produkten, die auf der Verwendung von gentechnisch
modifizierten Mikroorganismen basieren, unabhédngig macht;

e die Effizienz des entwickelten Produktes in fliissiger Form als Fermentations-
Suspension und in fester Form als Fermentations-Trockenprodukt bei
Masthithnern nachgewiesen wurde. Bei nicht ausreichender Riboflavin-
Versorgung zeigten die Tiere Mangelsymptome, bei Supplementierung mit dem
Produkt konnten diese vermieden werden;

e die Supplementierung des entwickelten Produktes in unterschiedlicher Dosierung
bei Masthithnern untersucht wurde und sich insbesondere in den spateren
Mastabschnitten Moglichkeiten gezeigt haben die Riboflavin-Supplementierung zu
reduzieren. Dies ermd&glicht einen 6konomischen Einsatz des Produktes und tragt
zur Wirtschaftlichkeit der 6kologischen Gefliigelhaltung bei;

e an Masthiihner-Elterntieren die Einsatzmoglichkeit des entwickelten Produktes fiir
eine ausreichende Riboflavin-Versorgung bei der Erzeugung von Bruteiern gezeigt
wurde;

e Dbei Mastputen die Wirksamkeit des entwickelten Trockenproduktes nachgewiesen
wurde. Ahnlich wie bei Masthiihnern konnte nur mit Hilfe der Supplementierung
iiber das Fermentations-Trockenprodukt eine Riboflavin-Mangel verhindert
werden;

e sich bei Legehennen die Einsatzmoglichkeit des Fermentations-Trockenproduktes
zeigte.

Zusammenfassend wurde erfolgreich ein Produkt auf Basis der A. gossypii-
Fermentation entwickelt, welches sich fiir den Einsatz in der Gefliigelerndhrung eignet
und eine ausreichende Riboflavin-Versorgung sicherstellen kann.

7.3 Hinweise auf weiterfiihrende Fragestellungen

Eine bedarfsdeckende Versorgung von unter Okologischen Bedingungen gehaltenem
Gefliigel mit ausschliefilich natiirlichen Vitamin-Bz-Gehalten der Einzelfutterkomponenten
ist nur sehr bedingt mdoglich. Vor allem in den ersten Lebenswochen von Masttieren ist eine
Riboflavin-Supplementierung notwendig wie die Untersuchungen bei Masthithnern und
Mastputen gezeigt haben. Weiterfithrenden Untersuchungen sind notwendig, um wichtige
Einflussfaktoren auf den Riboflavin-Gehalt zu bestimmen. Bedarfswerte wurden bislang
nicht auf die besonderen Produktionsbedingungen des Oko-Landbaus angepasst. Als
wichtiger Einflussfaktor ist hier die Genetik zu nennen. Vergleich zwischen langsam und
schnell wachsenden Genotypen fehlen. Ebenso sind die Zusammenhinge zwischen den
verwendeten Genetiken und der Fiitterungsstrategie in Bezug auf den Riboflavin-Bedarf
noch nicht untersucht. Als weiterer Indikator fiir eine Mangelversorgung bietet sich in
weiteren Studien der Riboflavin-Gehalt in Organen, z.B. der Leber an.

Bei Elterntieren konnten die durchgefiihrten Untersuchungen noch nicht eingehend klaren,
inwieweit sich die Riboflavin-Versorgung der Elterntiere auf die Riboflavin-Gehalte im Ei
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und damit auf die embryonale Sterblichkeit und Schlupffahigkeit auswirken. Unklar ist
dariiber hinaus, ob eine weit tiber den Bedarf hinausgehende Riboflavin-Versorgung der
Elterntiere und eine damit mdglicherweise induzierte Steigerung des Riboflavin-Gehaltes
im Ei eine Mangelversorgung der Kiiken in den ersten Lebenstagen ausgleichen kann.

Eine zentrale Fragestellung fiir weitere Untersuchungen bei Legehennen ist, inwieweit iiber
eine Aufnahme von Griinfutter im Auslauf der Riboflavin-Bedarf gedeckt werden kann.
Dies ist insbesondere fiir die Wintermonate von Bedeutung.

8. Zusammenfassung

8.1 Projektteil Agrano GmbH & Co. KG

Die Zielstellung ein 6kokonformes Einzelfuttermittel mit einem hohen Gehalt an Riboflavin
zu produzieren wurde erfiillt. So konnte der geeignete Hefestamm Ashbya gossypii
identifiziert werden, mit dem auf Substraten des Bio-Landbaus eine Fermentation erfolgen
kann, die eine bio-zertifizierte Vitamin B: reiche Hefebiomasse erzeugt. Der
Produktionsprozess konnte vom Labormafistab bis zum 30.000 Liter Produktionsmafistab
iibertragen werden. Der angezielte Mindestgehalt von 200 mg Vit.B:/kg Suspension konnte
mit Konzentrationen von 500-600 mg/kg tibertroffen werden. Das entstandene fliissige
Produkt EcoVit R konnte erfolgreich in Bio-Mischfutter fiir Gefliigel eingemischt werden.
Dadurch wurde der Gehalt an Vitamin B2 im Gefliigelfutter erhoht und auf definierte
Mindestgehalte eingestellt. Die Konzentration an Riboflavin war auch nach 10 Monaten
Lagerung im Mischfutter stabil geblieben. Um die EcoVit R Suspension zu stabilisieren kann
diese mit Ameisensédure versetzt werden. Damit ist die Suspension bei Temperaturen von
22 °C fiir mindestens drei Monate haltbar. Da der Einsatz einer Fliissigkeit in Futtermiihlen
nach Riicksprache mit Interessenvertretern und Mischfutterherstellern nur schwer
durchfithrbar ist wurde in Versuchen Trocknungsmethoden evaluiert, um ein
pulverférmiges Produkt anbieten zu konnen. Dabei stellte sich die Walzentrocknung als
Methode der Wahl heraus. Das Pulver zeigte nach 7 Monaten Lagerung bei 30 °C weder
Veranderungen der Sensorik, der mikrobiologischen Beschaffenheit oder der
Futtermittelwerte.

Die fliissige Variante, sowie das EcoVit R Pulver, wurden von der fiir die Agrano GmbH &
Co. KG verantwortlichen Futtermitteliiberwachungsbehorde, dem Regierungsprasidium
Freiburg, als ein sicher fiir die Verfiitterung eingestuftes Einzelfuttermittel bewertet.

Im Zuge der Eintragung von EcoVit R im europdischen Futtermittelregister unter der
Bezeichnung , Fermentation product with Ashbya gossypii” mit der ID-Nummer 008290-EN,
wurde das Produkt vom standigen Ausschuss fiir Futtermittel der EU (SCoPAFF-Animal
Nutrition) diskutiert. Aufgrund des Vitamin B2 Charakters von EcoVit R wurde von Teilen
der Kommission zum einen angenommen, dass es sich um ein Futtermittelzusatzstoff
handeln konnte. Aufgrund der Tatsache, dass EcoVit R eine komplexe
Néhrstoffzusammensetzung aus Protein, Fett, Kohlenhydraten Mineralstoffen und
natiirlichem Vitamin B2 besitzt und zudem der Gehalt an Riboflavin im Produkt nicht
eingestellt wird und natiirlichen Schwankungen unterliegt wurde zum anderen eine
Einstufung als Einzelfuttermittel vorgeschlagen. Der Ausschuss konnte sich bis zur Abgabe
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dieses Endberichtes nicht auf eine einheitliche Produktklassifikation als Einzelfuttermittel
oder Futtermittelzusatzstoff einigen.

8.2 Projektteil FiBL Deutschland e.V.

Gegenstand des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines Verfahrens zur
Produktion eines okologischen stark Riboflavin-haltigen Einzelfuttermittels, das den
okologischen Landbau von der Supplementierung mit konventionellen Produkten, die auf
der Verwendung von gentechnisch modifizierten Mikroorganismen basieren, unabhangig
macht. Das auf Basis der Fermentation des Hefe-Pilzes Ashbya gossypii entwickelte Produkt
wurde in fliissiger Form als Fermentations-Suspension an Masthiihnern und Masthiihner-
Elterntieren und als Fermentations-Trockenprodukt an Masthiithnern, Mastputen und
Legehennen untersucht. Die Futtermischungen wurden nach den Richtlinien der EG-Oko-
Verordnung hergestellt.

In Versuch 1 wurden in zwei Durchgdngen insgesamt 1600 gemischtgeschlechtliche
Eintagskiiken der Genetik Ranger Gold™ (Aviagen Epi GmbH, Cuxhaven, Germany) unter
Bodenhaltungsbedingungen gehalten. Die Tiere wurden zufillig auf 40 Gruppen mit je 20
Tieren aufgeteilt. Vom 1. bis zum 28. Lebenstag wurde Starterfutter und danach bis zur
Schlachtung an Tag 62/63 ein Mastfutter verabreicht. Vier Versuchsmischungen (10 Abteile
je Variante) wurden getestet: eine Grundmischung 1) ohne Supplementierung von
Riboflavin und ausschliefilich nativem Riboflavin der Futterkomponenten (NATIV), 2) mit
Riboflavin-Supplementierung einer konventionellen Quelle (9,6 mg/kg im Starter- und 8,0
mg/kg im Mastfutter; Cuxavit B2 80%, Kaesler Nutrition GmbH, Cuxhaven, Deutschland)
(KONYV), 3) mit Riboflavin-Supplementierung der Fermentations-Suspension (Riboflavin-
Gehalt: 741,0 mg/kg) in niedriger Dosierung (3,5 mg/kg) (A-NIEDRIG) und 4) hoher
Dosierung (9,6 mg/kg im Starter- und 8,0 mg/kg im Mastfutter (A-HOCH)). Das
Korpergewicht in der Gruppe A-HOCH (2299 g) war hoher als das der Gruppen NATIV
(2173 g) und A-NIEDRIG (2150 g) (P < 0,05). Beide Gruppen mit der hohen Riboflavin-
Supplementierung zeigten einen hoheren Futterverbrauch als die Gruppen NATIV und A-
NIEDRIG (P < 0,05), wobei sich die Futterverwertung nicht unterschied (P > 0,05). Der
Brustfleischanteil der NATIV- und KONV-Tiere lag hoher als der A-NIEDRIG-Tiere (P <
0,05), unterschied sich aber nicht zu A-HOCH (P > 0,05). Er lag mit 22,9 bis 23,7% bei allen
Gruppen auf einem niedrigen Niveau. Die Anteile von Schenkel und Fliigel unterschieden
sich nicht (P > 0,05). KONV und A-NIEDRIG zeigten im Vergleich zu den beiden anderen
Gruppen einen hoheren Leberanteil (P < 0,05). Der hochste Anteil an Lebern, die Score 2
und damit ein Anzeichen von Verfettung zeigten, wurde in der Gruppe KONV gefunden
(P <0,01). Stark ausgeprégte Fufiballendermatitis wurde in keiner der Gruppen gefunden,
auch bedingt durch eine geringere als in der Praxis iibliche Besatzdichte.

In Versuch 2 wurden zwei Durchgidnge mit jeweils 800 gemischtgeschlechtliche
Eintagskiiken des Genotyps Ranger Gold™ (Aviagen Epi GmbH, Cuxhaven, Deutschland)
unter vergleichbaren Studienbedingungen wie in Versuch 1 aber mit unterschiedlichen
Alleinfuttermischungen  durchgefithrt. Die achtwochige Mast wurde in drei
Fiitterungsphasen gegliedert: In den ersten zwei Wochen erhielten die Tiere Starterfutter,
in den folgenden vier Wochen wurde den Masthithnern das Aufzuchtfutter 1 und in den
letzten zwei Wochen vor der Schlachtung das Aufzuchtfutter 2 angeboten. Neben einer
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Grundmischung ohne Supplementierung (NATIV) des Trockenproduktes wurde dieses in
drei unterschiedlichen Dosierungen supplementiert. Die NATIV-Variante wies einen
Gehalt von 2,86; 3,05 und 2,83 mg/kg im Start-, Aufzucht 1 und Aufzucht 2-Futter auf. In
der NIEDRIG-Variante waren es 4,73; 4,43 bzw. 4,64 mg/kg, in der MITTEL-Variante 6,71;
6,95 bzw. 6,70 mg/kg und in der HOCH-Variante waren 9,22; 8,10 und 8,77 mg/kg im
Starter-, Aufzucht 1- und Aufzucht 2-Futter. Die Tiere der NATIV-Gruppe zeigten in der
zweiten Lebenswoche Symptome einer unzureichenden Riboflavin-Versorgung. Beim
Auftreten der ersten Verhaltensauffilligkeiten (Bewegungsstérungen, Lahmheit, Laufen
auf Gelenken) wurden 6 Kiiken (3 ménnliche und 3 weibliche) am 12. Lebenstag zur
Untersuchung durch den Gefliigelgesundheitsdienst (Tiergesundheitsdienst Bayern e.V.,
Poing) gesandt. Bei gutem Erndhrungszustand und keinen weiteren festgestellten
Organbefunden, wurden gering- bis mittelgradige subakute Degenerationen der
Ischiasnerven festgestellt, die den Verdacht auf einen Mangel an Riboflavin unterstiitzten.
Infolgedessen wurde das Futter dieser Gruppe daher ab diesem Zeitpunkt auf einen
Riboflavin-Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht (Mischung aus den vier Versuchsgruppen). Bei
der Wiegung in der zweiten Lebenswoche, also bevor der Riboflavin-Gehalt der NATIV-
Gruppe aufgewertet wurde, wiesen die NATIV-Tiere mit 254 g ein geringeres
Korpergewicht auf als die der anderen drei Versuchsgruppen mit hoheren Riboflavin-
Gehalten (NIEDRIG =278 g; MITTEL =271 g; HOCH =274 g; P < 0.05). In Woche 3, also eine
Woche, nachdem das Futter der NATIV-Gruppe im Riboflavin-Gehalt erhoht wurde,
unterschieden sich nur die NATIV-Gruppe (485 g) von der NIEDRIG-Gruppe (518 g) (P <
0.05), nicht aber von den beiden anderen Gruppen (504 g; P > 0,05). Wéahrend der folgenden
Lebenswochen gab es keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen mehr (P > 0,05).
Das Mastendgewicht belief sich auf 2518 g (NATIV), 2610 g (NIEDRIG), 2585 g (MITTEL)
bzw. 2587 g (HOCH) ohne Unterschiede zwischen den Gruppen (P > 0,05). Uber den
Versuchszeitraum lag der Futterverbrauch ohne Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen bei 5218 bis 5412 g je Tier (P > 0,05). Die Mortalitat {iber die gesamte
Versuchsperiode hinweg lag in der Gruppe NATIV mit 4,5 % hoher als in den Gruppen
NIEDRIG und HOCH (2,5 %) bzw. MITTEL (1,5 %). Die Sterblichkeit in den ersten 7
Lebenstagen lag dabei in allen Gruppen unter einem Prozent. Tiere der MITTEL- und
NATIV-Gruppe zeigten eine hohere Ausschlachtung als Tiere der NATIV-Gruppe. Brust-
und Schenkelanteil unterschieden sich dagegen nicht zwischen den Gruppen (P > 0,05),
wahrend der Fliigelanteil der NATIV-Tiere hoher war als der der NIEDRIG- und HOCH-
Gruppen (P < 0,05). Der Anteil des Abdominalfettes wiederum war in der NATIV-Gruppe
niedriger als bei den NIEDRIG- und HOCH-Masthiihnern (P <0,05). Der Leber- ebenso wie
der Herzanteil lag bei NATIV- und NIEDRIG-Tieren iiber denen der beiden anderen
Gruppen (P <0,05). Der Anteil des Leberscores 2 war in der Gruppe NIEDRIG am héchsten
und der Anteil unauffalliger Lebern (Score 0) am niedrigsten. Der Anteil des Muskelmagens
war bei den NATIV-Tiere hoher als bei NIEDRIG- und bei diesen wiederum niedriger als
bei den MITTEL-Tieren (P < 0,05). Fiir Fufiballendermatitis zeigten sich keine
Gruppenunterschiede (P >0,05), wobei lediglich in einer Gruppe iiberhaupt Veranderungen
der Fufiballen beobachtet wurden.

Im zweiten Durchgang des Versuches 2 wurden in einem identischen Studiendesign die
beiden Starterfutter NIEDRIG und MITTEL aus dem ersten Durchgang dieses Versuches
verwendet. Bei Versuchsstart wurden diese erneut auf ihren Riboflavin-Gehalt untersucht
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und wiesen einen Gehalt von 4,00 bzw. 5,64 mg/kg auf. Er lag damit unter den Werten, die
nach der Futterherstellung fiir den ersten Durchgang ermittelt wurden. In den
darauffolgenden Mastabschnitten wurden jeweils zwei Mischungen fiir das Aufzuchtfutter
1 und 2 hergestellt, die sich im Riboflavin-Gehalt unterschieden. Diese wurden jeweils zur
Halfte an Tiere verfiittert, die in der Starterphase das Futter mit niedriger Riboflavin-
Dosierung erhalten hatten und zur anderen Hélfte an Tiere, die das Futter mit der hoheren
Dosierung bekommen hatten. Im Aufzuchtfutter 1 lagen diese im Mittel bei 4,5 mg/kg in
der niedrigen Dosierung und 6,2 mg/kg in der hohen Dosierung. Beim Aufzuchtfutter 2
waren es 3,6 bzw. 4,7 mg/kg in der niedrigen und hohen Dosierung. Mangelsymptome
traten wihrend der gesamten Versuchsdauer nicht auf. Im gesamten Mastverlauf zeigten
sich innerhalb der einzelnen Wochen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Lebendgewichten der Tiere der verschiedenen Futtervarianten (P > 0,05). Das
Lebendgewicht der D-HOCH Gruppe lag nach der letzten Mastwoche im Durchschnitt bei
2426 g. Darauf folgten die Tiere der Varianten C-HOCH, A-NIEDRIG und B-NIEDRIG mit
durchschnittlichen Lebendgewichten von 2358 g, 2341 g und 2316 g. Die Mortalitat entlang
des gesamten Mastverlaufs der jeweiligen Gruppen lag bei 0,5 % (A-NIEDRIG, B-NIEDRIG)
bzw. 1,5 % (C-HOCH, D-HOCH). Bis zum 7. Tag waren Sterblichkeiten von 0,5 % fiir die
Gruppen A-NIEDRIG, B-NIEDRIG und C-HOCH zu dokumentieren, sowie 1,0 % fiir die
Gruppe D-HOCH. Zum Mastende betrug die Futterverwertung in kg Futter/kg Zuwachs
2,42 (D-HOCH), 2,54 (A-NIEDRIG), 2,56 (C-HOCH) und 2,69 (B-NIEDRIG) (P > 0,05). Mit
einer Ausschlachtung von 73,9 % lag die D-HOCH-Gruppe iiber den Werten von 72,7 % (B-
NIEDRIG), 72,5 % (C-HOCH) und 71,9 % (A-NIEDRIG) (P > 0,05). Beziiglich der Leberfarbe,
Fuflballendermatitis und Gefiederverschmutzung waren keine statistischen Unterschiede
festzustellen (P > 0,05).

Angelehnt an den ersten Durchgang des Versuches 2 wurde das Fermentations-
Trockenprodukt unter Praxisbedingungen auf einem Bio-Betrieb an Masthihnchen
untersucht (Versuch 3). Insgesamt 435 Eintagskiiken der Linie Hubbard (frither ISA) JA-757
wurden auf 4 Versuchsgruppen aufgeteilt und iiber eine Mastperiode von 8 Wochen unter
aufgezogen. In den ersten 4 Wochen wurden die Tiere in vier Abteilen in einem Feststall
unter Bodenhaltungsbedingungen gehalten, danach in einen Mobilstall. Es wurden die
Futtermischungen NATIV, NIEDRIG, MITTEL und HOCH des ersten Durchganges aus
Versuch 2 verfiittert. Auf Basis der klinischen Symptome des Riboflavin-Mangels aus
Versuch 2, wurde in der zweiten Lebenswoche die NATIV-Futtermischung auf einen
Riboflavin-Gehalt von 5,88 mg/kg erhoht (Mischung aus den vier Versuchsgruppen). Nach
14 Tagen wiesen 2 Tiere der NATIV-Gruppe Lahmungserscheinungen (‘curled toe
paralysis’) auf. In der zweiten Lebenswoche wiesen Tiere der HOCH-Gruppe im Vergleich
zu den MITTEL-Tieren geringere Lebendgewichte auf (P <0,05). Nach der Aufwertung des
Riboflavin-Gehaltes der NATIV-Gruppe zeigten diese Tiere in der fiinften Lebenswoche ein
zu den MITTEL-Tieren vergleichbares Gewicht auf, widhrend beide andere Gruppen
niedriger lagen (P <0,05). Am Ende des Versuches nach 8 Wochen gab es keine Unterschiede
zwischen den vier Versuchsgruppen mehr (P > 0,05). Die Futterverwertung war mit 2,16
bzw. 2,12 kg Futter je kg Gewichtszuwachs in den Gruppen NATIV und NIEDRIG
schlechter als in den Gruppen MITTEL (1,90) und HOCH (1,94). Die Ausschlachtung
unterschied sich nicht zwischen den Gruppen (P > 0,05). Ein stark verschmutztes Gefieder
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wurde bei 12 % und ein mittelgradig verschmutztes Gefieder bei 64 % der Tiere der NATIV-
Gruppe gefunden. In den anderen Gruppen war der Anteil verschmutzter Tiere niedriger.

In Versuch 4 wurden insgesamt 140 Elterntiere des Genotyps ISA JA 757 auf einem Oko-
Betrieb in zwei Feststallen (Stélle 1 und 2; jeweils 40 Legehennen) und zwei Mobilstéllen
(Stélle 3 und 4; jeweils 30 Legehennen) unter Bedingungen der Okologischen
Freilandhaltung gehalten. In jeder Tiergruppe befand sich ein Hahn der Rasse Bresse
Gauloise. Der Versuch wurde als lateinisches Quadrat (4 x 4) mit vier
Alleinfuttermischungen, die jeder Tiergruppe einmal wéahrend vier Versuchsphasen
gefiittert wurde, durchgefiihrt. Zum Zeitpunkt der Einstallung waren die Tiere in der 18.
Lebenswoche, der Versuch startete in der 27. Lebenswoche nach Stabilisierung der
Legeleistung. Jede Versuchsphase dauerte 8 bis 10 Wochen. Auf Basis der Grundmischung
wurden vier Alleinfuttermischungen hergestellt: eine Grundmischung 1) ohne
Supplementierung von Riboflavin und ausschliefSlich nativem Riboflavin der
Futterkomponenten (NATIV), 2) mit Riboflavin-Supplementierung einer konventionellen
Quelle (10,0 mg/kg Futter; Cuxavit B2 80%, Kaesler Nutrition GmbH, Cuxhaven,
Deutschland) (KONV), 3) mit Riboflavin-Supplementierung der alternativen
Fermentations-Suspension in niedriger Dosierung (3,5 mg/kg Futter) (A-NIEDRIG) und 4)
hoher Dosierung (10,0 mg/kg Futter (A-HOCH). Die Legeleistung wurde taglich erfasst und
monatlich wurden 10 zuféllig ausgewahlte Tiere aus jeder Versuchsgruppe gewogen. Der
Riboflavin-Gehalt in den Eiern wurde an 5 Eiern je Versuchsmischung und Versuchsphase
mit der oben beschriebenen Methode bestimmt. Bis auf die erste Versuchsphase wurden
alle Eier, die an zwei aufeinanderfolgenden Tagen gesammelt wurden, gewogen und deren
Albumen-, Dotter- und Schalengewicht bestimmt. In jeder Versuchsphase wurden je
Versuchsgruppe 200 bis 240 Eier bebriitet. Die Legeleistung variierte in Abhingigkeit der
Fiitterungsvariante {iber die gesamte Versuchsperiode zwischen 72,6 % (A-NIEDRIG) und
75,9 % (NATIV), wobei zwischen den Fiitterungsvarianten kein Unterschied abgesichert
werden konnte (P = 0,48). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass sich der hier betrachtete
Versuchszeitraum auf die LW 27 bis 62 ausdehnte. Auch beziiglich des Eigewichtes gab es
mit einem mittleren Gewicht von b585g keinen Unterschied zwischen den
Fiitterungsgruppen (P > 0,05). Ein Unterschied zwischen den Varianten im Riboflavin-
Gehalt im Ei konnte nicht abgesichert werden (P = 0,59). Hinsichtlich des Hennengewichtes
wiesen die A-NIEDRIG-Tiere im Vergleich zu denen der Variante NATIV ein geringeres
Lebendgewicht auf. Der Futterverbrauch schwankte zwischen 91 (A-HOCH) und 106
(KONV) g je Henne und Tag. Bezogen auf ein kg Eimasse schwankte der Futterverbrauch
zwischen 2,41 kg/kg Eimasse bei NATIV-Tieren und 2,10 kg/kg Eimasse bei A-HOCH-
Tieren. Die A-HOCH-Gruppe zeigte hohere Eigewichte als die A-NIEDRIG, wahrend beide
andere Gruppe dazwischen lagen (P < 0,05). Der Schalenanteil war in der A-HOCH-Gruppe
niedriger als in der KONV-Gruppe (P < 0,05); zu den beiden anderen Gruppen gab es keine
Unterschiede (P > 0,05). In Bezug auf die Eidotter- und Albumen-Anteile ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen (P > 0,05). Ebenso zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede im Riboflavin-Gehalt in den Eiern (P > 0,05). In allen drei
Versuchsgruppen, fiir die die Befruchtungsrate in der ersten Versuchsphase erhoben
werden konnte, lag sie {iber 90%. In der zweiten Versuchsphase zeigten sowohl die Gruppe
NATIV als auch KONV bei einer Befruchtungsrate von 70%, wéhrend es in der Gruppe A-
HOCH 80% und in der Gruppe A-NIEDRIG mehr als 95% waren. Die entsprechende
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Befruchtungsrate variierte zwischen 60% in NATIV und KONV und mehr als 90% in beiden
Gruppen mit der Riboflavin-Supplementierung der alternativen Quelle. Die
Befruchtungsrate in der dritten Versuchsphase lag zwischen 50% (NATIV) und mehr als 90%
(KONYV), wahrend die Schlupfrate iiber 85% in allen Gruppen lag.

Der Aufzuchtversuch mit Mastputen (Versuch 5) wurde mit Hahnen des Genotyps "B.U.T.
6" (Aviagen) durchgefiihrt. In die Betrachtung sind die ersten 4 Lebenswochen eingeflossen.
Bei abgesenktem Energiegehalt wurden zwei verschiedene Aminosdurestufen und sechs
unterschiedlichen Gehaltsstufen von Riboflavin in den Rationen wurden die Werte fiir
Futterverbrauch, Gewichtsentwicklung und Mortalitat erhoben. Die
Versuchsdurchfithrung erfolgte zum einen in der Versuchsstation des Lehr-, Versuchs- und
Fachzentrum fiir Gefliigel- und Kleintierhaltung in Kitzingen und der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf in einem Versuchsstall in Zurnhausen bei Freising. Pro Standort
wurden zwei Wiederholungen vorgenommen, somit beinhaltete das Versuchsdesign 24
Boxen pro Standort und insgesamt vier Wiederholungen pro Behandlung. Das ergab 288
Tiere pro Standort und 576 Tiere insgesamt. An jeder Station wurden 12 Tiere pro Box
eingestallt. Ausgehend von den Versorgungsempfehlungen des Zuchtunternehmens
Aviagen, wurden die folgenden Anpassungen vorgenommen: Anstatt von 12,3 MJ ME/kg
wurden nur 11,0 MJ] ME/kg Alleinfuttermischung, also 90 % der Empfehlung, angestrebt.
Entsprechend hierzu wurde auch die Ausstattung fiir Vitamin B2 und weiteren relevanten
Inhaltsstoffen zuriickgenommen. Die Mischungen basierten weiterhin auf zwei
unterschiedlichen Aminosédure-Stufen. Die Stufe 1 wurde den Empfehlungen von Aviagen
entsprechend mit 5,3 g pro MJ ME fiir Methionin eingerichtet. Daraus resultiert ein Gehalt
von 5,8 g/kg Alleinfutter. Variante 2 entsprach nur noch 90 % dieses Wertes und wurde
somit auf 5,1 g/kg Alleinfutter abgesenkt. Als weiteren Faktor wurden sechs verschiedene
Versorgungsstufen von Riboflavin angelegt. Diese sollten in 10 %-Schritten bis auf ein
Niveau von 50% der Versorgungsempfehlung reduziert werden. Dies geschah fiir beide
Aminosaurenstufen ihren Gehalten entsprechend gleich. Somit wurde eine Spanne von 8,9
mg bis 4,0 mg Vitamin B2 pro kg Alleinfuttermischung abgedeckt. Bei der Ausstattung der
Versuchsmischungen wurde der jeweilige native Gehalt der Rohstoffe beriicksichtigt. Die
Aufdosierung erfolgte mit dem Fermentations-Trockenprodukt aus der A. gossypii-
Fermentation. Die tatsachlich erreichten Werte wichen von den angestrebten Zielwerten ab.
Der Zielwert fiir den Energiegehalt lag zwischen 11,5 MJ] ME/kg und 11,9 MJ ME/kg. Die
berechneten Methioningehalte von 5,8 g/kg fiir die AS-Stufe 1, bzw. 5,1 g/kg fiir die AS-
Stufe 2 wurden unterschritten. Auch die Riboflavin-Gehalte waren in den
Futtermischungen verringert und schwankten zwischen 2,3 und 7,5 mg/kg. Ahnlich wie in
Versuch 2 bei Masthiihnern, wurden auch bei den Puten in den Futtermischungen mit den
niedrigsten Riboflavin-Gehalten Mangelsymptome beobachtet. Die durchschnittliche
Verlustrate i{iber den gesamten Versuchszeitraum betrug 3,3 %, wobei Tiere der Riboflavin-
Versorgungsstufe 6 (2,3 mg/kg) hohere Verluste (10,4 %) zeigten. Aufgrund steigender
Verluste und vermehrt Tieren mit neurologischen Ausféllen, bei denen dies ebenfalls drohte,
wurden die Varianten 1.6 und 2.6 ab dem 16. Versuchstag iiber das Trankewasser zusétzlich
mit Riboflavin aus der Fermentations-Suspension versorgt, um eine weitere Riboflavin-
Mangelsituation zu vermeiden. Die Riboflavin-Varianten 6 zeigten ab der zweiten Woche
bis Versuchsende signifikant niedrigere Futteraufnahmen als die restlichen Gruppen. Auch
bei der kumulativen Futteraufnahme iiber den gesamten Aufzuchtzeitraum lagen die
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Gruppen der Stufe 6 signifikant unter dem Niveau der iibrigen Varianten. Die Gruppen mit
geringerer  Aminosdurenausstattung  konnten = erwartungsgemdfs  nicht  ihr
Wachstumspotential ausschopfen und blieben signifikant hinter den hoher versorgten
Gruppen zuriick. Bereits ab Tag 7 waren die Tiere der AS-Stufe 2 signifikant leichter. Dies
anderte sich bis zum Versuchsende nicht. Ahnlich verhielt es sich auch mit der Tiergruppe
in der niedrigsten Riboflavin-Versorgungsstufe 6. Diese Varianten waren durchweg
signifikant leichter als die Vergleichsvarianten.

Bei Legehennen (Versuch 6) wurde ein Fiitterungsversuch iiber 8 Wochen mit insgesamt
144 Lohmann Brown-plus Legehybriden durchgefiihrt. Die Tiere wurden in der
Versuchsstation Griinschwaige der HSWT in drei Rundbogenhallen (je vier Boxen) mit
Zugang zu Grinauslauf gehalten. Es wurden drei Futtermischungen mit Riboflavin-
Gehalten von 2,4; 3,6 oder 4,8 mg/kg eingesetzt, wobei die Supplementierung mit dem
Fermentations-Trockenprodukt stattfand. Grundsatzlich kann aus den biologischen
Leistungsdaten abgeleitet werden, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen in Abhédngigkeit der Riboflavin-Gehalte zu beobachten waren (P > 0,05). Ebenso
konnte kein gerichteter Zusammenhang zwischen der Riboflavin-Konzentration im
Legemehl und der Konzentration je kg Vollei ermittelt werden. Hier lagen die
Durchschnittswerte bei 4,13 mg/kg (LM 2,0), 4,35 mg/kg (LM 3,0) bzw. 4,20 mg/kg (LM 4,0),
jeweils bezogen auf die Originalsubstanz. Auch bei den Analysewerten der Hithnerlebern
konnten keine gerichteten Unterschiede festgestellt werden. Hier lagen die
Durchschnittswerte bei 19,0 mg/kg (LM 2,0), 18,1 mg/kg (LM 3,0) und 20,8 mg/kg (LM 4,0).

Aus den durchgefiihrten Fiitterungsversuchen kann abgeleitet werden, dass sowohl die
Fermentations-Suspension als auch das Fermentations-Trockenprodukt auf Basis der
Ashbya gossypii-Fermentation mit hohem natiirlichen Riboflavin-Gehalt fiir den Einsatz bei
Masthiithnern, Masthiihner-Elterntieren, Mastputen und Legehennen in der 6kologischen
Gefliigelfiitterung geeignet ist. Insbesondere bei jungem Gefliigel kann damit eine
bedarfsdeckende Versorgung mit Vitamin B2 sichergestellt werden.
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1l. Anhang

Anhang 1: Erfolgskontrollbericht Projektteil Agrano GmbH & Co KG
Anhang 2: Erfolgskontrollbericht Projektteil FiBL Deutschland e.V.

Anhang 3: Produktspezifikationen EcoVit R (Anhang 3a), EcoVit R st (Anhang 3b), EcoVit
R Pulver (Anhang 3c) von Agrano GmbH & Co. KG

Anhang 4: Beurteilungsschreiben des Regierungsprasidiums Freiburg: Bewertung des
Fermentationsprodukts aus Ashbya gossypii (Anhang 4a) und Ergédnzungsschreiben
(Anhang 3b)

Anhang 5: Referenzierte Publikation: C. Lambertz, ]J. Leopold, K. Damme, W. Vogt-Kaute,
S. Ammer, F. Leiber (2020) Effect of riboflavin source and dosage on performance traits and
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