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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Geflugelrationen werden hauptsachlich aus pflanzlichen Komponenten hergestellt, die
hohe Phosphorgehalte aufweisen. Da der Phosphor (P) in pflanzlichen Produkten
uberwiegend in Form von Phytat- (PP) vorliegt (SELLE et a., 2003), der fir Monogastren
als gering oder nicht verdaulich angesehen wird (LOWE et a., 1939; KRIEGER et al.,
1940; HEUSER et a., 1943; MCGINNIS et al., 1944; GILIS et a., 1953), werden
Geflugelrationen in der Regel mit anorganischen P- Tragern erganzt. Hierzu wurde friiher
haufig auf preisginstiges Knochenmehl oder Fleisch- Knochenmehl zurlickgegriffen. Nach
dem Verbot dieser Komponenten in der Geflugelfitterung wird der anorganische P in
Form von  Monocalciumphospat (MCP), Dicaciumphosphat (DCP)  oder
Mononatriumphosphat (MNP) eingesetzt. Den anorganischen P- Quellen wird allgemein
eine hohe Verfugbarkeit unterstellt (POTTER, 1988; VAN DER KLIS und VERSTEEGH,
1996). Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Annahme, wonach nicht PP und
anorganischer P vollsténdig verflgbar snd, nicht haltbar sind (LESKE und COON, 2002;
ALFOTEIH und BESSEI, 2007; KAMBERI, 2008).

In Anbetracht der Unsicherheit in Bezug auf die Verfugbarkeit des P werden die
Empfehlungen vom National Research Council NRC (1994) und die Empfehlungen zur
Energie- und Nahrstoffversorgung der Legehennen und Masthihner GfE (1999) meist
deutlich Uberschritten. Die Uberschreitung der Normen fiihrt einerseits zu einer Sicherheit
gegen Lestungsminderung durch P- Mangel, anderseits aber zu erhohten P-
Ausscheidungen. Diese sind sowohl in Hinsicht auf den sparsamen Umgang mit den
begrenzt verfiigbaren P-Ressourcen als auch auf die Uberversorgung der Boden mit P
unerwinscht. Um bedarfsgerechte Rationen fur Geflligel herzustellen, ist die tatsachliche
Verfligbarkeit des P in den einzelnen Futtermitteln durch biologische Tests erforderlich.
Da Untersuchungen mit Broilern sehr aufwandig und teuer sind, wurde die Wachtel als
Modélltier vorgeschlagen (RODEHUTSCORD und DIECKMANN, 2005). In einer Serie
von Versuchen wurde die Verwertung von P aus unterschiedlichen organischen und
anorganischen Quellen bel den japanischen Wachteln als Modelltier untersucht. Dabei
stellten sich gravierende Unterschiede zu den bisher angenommenen Werten heraus. In den
vorangehenden Versuchen wurden die Kazium (Ca)- Gehalte in den verschiedenen
V ersuchsrationen weitgehend konstant gehalten. Dabel wurde darauf geachtet, dass der Ca-

Bedarf nach dem bisherigen Stand des Wissens gedeckt war und extreme CaP-
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Verhdltnisse vermieden wurden. Wenn nun in der Gefltgelfitterung P- Gehalte eingesetzt
werden, die nahe beim tatséchlichen Bedarf liegen, muss damit gerechnet werden, dass der
Ca Gehalt die Verwertung des P und somit auch die Leistung der Tiere beeintréchtigen
kann (SHAFEY und MCDONALD, 1990). Ein negativer Einfluss extremer CaP-
Verhdtnisse wurde von HARTEL (1989) an Legehennen demonstriert. Bei geringen P-
und hohen Ca Gehalten im Futter wurden nicht nur ein Rickgang der Leistung sondern
auch eine Verschlechterung der Schalenqualitdt und eine Erhéhung der Mortalitét
beobachtet. HURWITZ et a. (1978) berichteten, das die P- Absorption bel jungen Puten
mit steigendem CaGehat in der Ration absank. ES bestand eine lineare Beziehung
zwischen Uberschissigem Ca und der P-Verwertung. Nach SHAFEY (1993) liegt das
optimae CaP-Verhdtnis bei Huhnerkiken im Bereich von 1-2:1. Auch nach
MCDOWELL (2003) reicht fur die Skelettbildungen beim Gefligel ein Ca: P-Verhdtnis
von 1-2:1 aus In der vorliegenden Arbeit sollte auf3erdem geklart werden, wie sich die
Verwertung von P verdndert, wenn das Ca: P-Verhdtnis variiert wird. Die fur wachsendes
Gefligel relativ hohen Ca-Werte in Versuch B2 wurden eingesetzt, nachdem die
niedrigeren Werte in Versuch Bl keine signifikanten Veranderungen in den Merkmalen
bewirkt hatten.

Die Verwertung des P aus verschiedenen P- Trégern bel Wachtel ist das Leitmotiv fur die
vorliegende Arbeit. Des Weiteren wurde die Relevanz der P-Versorgung auf die
Mastleistung untersucht. Anschlief3end wird die Beeinflussung der extremen P und Ca
Konzentration in der Futterration auf die Knochenmerkmale néher betrachtet und dadurch

erfasst man weitere Aspekte des Phosphorbedarfs der Tiere



2 MATERIAL UND METHODEN

In einer Serie von Versuchen wurde die Verwertung von P aus unterschiedlichen
organischen und anorganischen Quellen bel der Japanischen Wachteln (Coturnix japonica)
als Modelltier untersucht. Des Weliteren wurde der Einfluss des Ca:P- Verhéltnisses auf die
P-Verflgbarkeit untersucht. Die Versuche wurden weitgehend nach dem gleichen
Versuchsplan durchgefihrt. Als Versuchtiere standen Tiere einer franzosischen Mastlinie
zur Verfugung. Die Kuken wurden an der Versuchsstation erbritet und mit einem
Starterfutter bis zur dritten Lebenswoche aufgezogen. Es folgte eine Bilanzperiode, der
jewells eine einwoéchige Vorfitterungsperiode vorausging. Die Testkomponenten wurden
einer P-armen Grundration zugemischt, die alle wichtigen Nahrstoffe fir wachsende
Wachteln, mit Ausnahme von P und Ca enthielt. Die P- Verwertung wurde aus der Bilanz
der P-Aufnahme und der P- Ausscheidung errechnet. In allen Versuchen wurde auch die
P- Verwertung der Grundration mit berticksichtigt. Aus dem Verhdtnis der P- Verwertung
aus der Grundration und der Testration wurde die partiele Verwertung der

Testkomponenten bestimmt.

Es wurden insgesamt 6 Versuche durchgefihrt. Im ersten Versuch (Al) wurde die
Verfugbarkeit des P aus Sommergerste und Sommerhafer sowie aus der an der
Versuchsstation Ublichen Standardration geprdift. Im Versuch (A2) wurden Winterweizen,
Wintergerste, und Mais sowie die mineralischen P- Quellen Monocal ciumphosphat
(MCP), Dicalciumphosphat (DCP) und Mononatriumphosphat (MNP) untersucht. Im
Versuch (A3) wurden Mischungen aus ausgewahlten Einzelkomponenten (MCP+DCP,
MCP+MNP, MCP+Mais, Weizen+Gerste und WeizentMais) geprift. Bel der
Formulierung der Versuchsrationen wurde ein Gesamt- P- Gehalt im Bereich von 2 bis
3dkg, beim Ca Gehalt ein Bereich von 3 bis 5 g/kg angestrebt. Das Ca: P Verhdtnis
sollte nicht weiter as 2:1 sein. Die Zulage der Getreidearten betrug 60,0 bis 66,02 %.
Futterkalk und Natriumbikarbonat wurden als Ausgleichstoffe eingesetzt.

In drei weiteen Versuchen (B1, B2 und B3) wurde der Effekt von extremen Ca P
Verhdltnissen auf die P- Verwertung und Wachstum sowie verschiedene
Knochenmerkmale untersucht. Im Versuch (B1) wurden vier Ca-Stufen (0,8; 1,2; 1,6 und
2,2 %) mit 3 P- Stufen (0,30; 0,45; 0,60 %) kombiniert. Der Versuch (B2) enthielt 3 Ca
Stufen auf einem héheren Niveau asin Versuch B1 (2,6; 3,0; 3,3 %) und 3 P- Stufen auf

einem geringeren Niveau (0,10; 0,20; 0,30 %) alsin Versuch B1. Der Versuch B3 wurde
3



mit den gleichen Ca- und P-Konzentrationen durchgefihrt, alerdings wurde hier die
Bilanzperiode von einer Woche auf drei Wochen verlangert. Neben einer chemischen

Analyse der Tibiaknochen wurden auch computertomographischen Analysen durchgefihrt.



3 ERGEBNISSE

Im Versuch A1 wurden keine signifikanten Unterschiede in den Zunahmen zwischen den
verschiedenen Versuchsrationen festgestellt. Die P- Verwertung in der Grundration lag
mit 66,6 % am hochsten. Es folgten Gerste und Hafer mit 33,33 und 20,86 %. Die
geringste P-Bilanz wurde mit 7,87 % bel Standardration gefunden. Im Versuch A2 lag die
P-Bilanz der Grundration bei 94 % und hob sich damit deutlich von den anderen Rationen
ab. Die besten Bilanzen in den Testrationen wurden in den Gruppen mit Weizen und Mais
mit 60 und 66 % erreicht. Die Gruppe mit Gerste nahm mit 34 % den niedrigsten Wert ein.
Die anderen Gruppen lagen im Bereich von 47 bis 53 %. Die partielle P-Verwertung in den
Testkomponenten lag auf einem niedrigeren Niveau als die P- Verwertung in der gesamten
Testration. Im Versuch A3 lag die P- Verwertung in der Grundration mit 69 % nicht
wesentlich hoher als in den Testrationen. Hier wies die Futtergruppe mit MCP+MNP mit
76 % den hochsten und die Futtergruppe mit Weizen+Gerste mit 53 % und MCP+Mais
mit 50 % die geringsten Werte auf. Die partielle P-Verwertungen wiesen die gleiche
Reihenfolge wie die Verwertung der gesamten Testrationen auf. Die hochste partielle P-
Verwertung wurde in der Gruppe MCP+MNP mit 78,1 % gefunden, die Gruppe MCP+

Mais wies mit 46,9 % den geringsten Wert auf.

In den Versuchen B1 und B2 zeigten die P- und Ca Gehalte keine konsistenten Effekte
auf Futteraufnahme, Zunahme, Futterverwertung und Mortalitét. Die P- Verwertung sank
mit steigendem P- Gehalt im Futter signifikant ab. Die Ca x P- Interaktion war fur die P-
Verwertung nur in Versuch B1 signifikant. In der verlangerten Bilanzperiode im Versuch
B3 zeigten sowohl die Ca- und P- Gehalte as auch die Ca x P-Interaktion in der ersten
Versuchswoche signifikante Effekte auf die Lebendmasse. Ab der zweten
Versuchswoche wurden die Effekte jedoch geringer und sanken unter die
Signifikanzschwelle. Die P- Verwertung wurde nur von der P- Konzentration beeinflusst.
Diese sank mit zunehmender P- Konzentration ab. Bei den Knochenparametern zeichnete
sich die Tendenz ab, wonach bel der geringsten Ca und P-Konzentration die hdchsten
Knochengewichte, und die héchsten Asche-, Ca- und P- Gehalte vorhanden waren. Der
Anstieg in der Ca Versorgung verbesserte die Gesamtflache und die Corticalsflache der
Tibia. Allerdings war das Flachentragheitsmoment (SSI) als Mal3 fur die Stabilitét der
Tibiabei der héchsten P- Zulage am besten.



4 DISKUSSION UND SCHLUSSFOL GERUNG

41 BLOCK A. Die Verwertung von P aus verschiedenen pflanzlichen und
anor ganischen P- Quellen

Die pauschale Beurteilung der P-Verfugbarkeit aus pflanzlichen Komponenten ist mit
grof3en Fehlern behaftet. Wéahrend bei der Gerste die allgemeine Annahme zutrifft, wonach
ein Drittel des P verfiigbar ist (GEFLUGELJAHRBUCH, 2006), wird die Verfligbarkeit
des P aus Hafer Uberschétzt. Der PP- Gehalt in der Gerste wird im Geflligeljahrbuch mit
69 % angegeben. Allerdings besitzt Gerste in der Regel einen hohen Gehalt an nativer
Phytase, die zu einer hoheren Verwertung des PP fuhrt. Nach dem
GEFLUGELJAHRBUCH (2006) liegt der PP- Gehalt im Hafer bel 50 % und somit
deutlich niedriger alsin der Gerste. Nach SELLE et al. (2003) lag der PP- Gehalt im Hafer
mit 86,4 % jedoch deutlich hoher. In beiden Studien war die Phytaseaktivitét in Hafer
gering. Unterschiede in der P-Verwertung lassen sich deshab nicht auf algemeine
Informationen zum PP-Gehalt und den Phytasegehalt in den Getreidearten erklaren. Es
zeigte sich auf¥erdem, dass phytatgebundener P auch ohne Phytaseaktivitéat im Futter (<
100 FTU) fir Broiler teilweise verwertbar war (DIECKMANN, 2005). Auch in dem
vorliegenden Versuch zeigte es sich, dass Wachteln den PP offensichtlich verwerten
konnen. Der Rohfasergehalt im Hafer konnte ein Grund fir die geringere P- Verwertung
gegenlber der Gerste sein. KEYS et a. (1969) und ULBRICH et a. (2004) berichteten,
dass bei steigendem Rohfasergehat die Verdaulichkeit der Néahrstoffe abnimmt. Bel
Erhéhung des Rohfasergehalts um 1 % wird die Verdaulichkeit der Nahrstoffe um 2,33 %
reduziert (NEHRING, 1972). Nach der Analyse des Rohfasergehalts in dem vorliegenden
Versuch lag der Rohfasergehalt bei Hafer circa um 33 % hoher als bei Gerste. Die

Variation in der P-Verwertung wird somit aufgrund des Rohfassergehalts diskutiert.

Eine P- arme Ration kann zu einer Reduktion des Futterverbrauchs fiuhren (MCDOWELL,
2003). Somit konnte der geringe Futterverbrauch in der Grundration wahrend der
Bilanzperiode auf diesen Effekt zurlckzufihren sein. Bezlglich der geringeren
Futterverbrauchswerte in den Maisrationen it der hdhere Energiegehalt des Maises in
Betracht zu ziehen. Obwohl der Effekt der Rationen auf die Futteraufnahme insgesamt als
gering angesehen werden muss, fuhrte er doch zu Unterschieden in der P- Aufnahme und

somit zu einer Beeinflussung der P- Verwertung. Die hdchsten Verwertungszahlen fur P
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mit 94 und 69 % (Versuch A2 und A3) wurden in der GR gefunden. Die relativ hohen P-
Verwertungen in der GR beider Versuche sind durch den sehr geringen P-Gehalt und die
hierdurch bedingte geringe P-Aufnahme zu erklaren. Dieser Effekt wurde auch bei anderen
Tierarten gefunden (MOORE und VEUM, 1983; DIECKMANN, 2005;
RODEHUTSCORD und DIECKMANN, 2005). Auch eine dhnlich hohe Verwertung von
Uber 90 % wurde auch von DANNER und BESSEI (2001) fir die gleiche Ration
festgestellt. Die geringere P-Verwertung im Versuch A3 kann dadurch erklért werden, dass
hier die Futteraufnahme und somit auch die P-Aufnahme deutlich hoher lag alsim Versuch
A2.

Die Ergebnisse der partiellen P-Verwertung in beiden Versuchen stehen im Gegensatz zu
unseren bisherigen Erwartungen. In Versuch A2 liegt die Verwertung des P aus den
anorganischen P-Quellen zwischen 33,6 und 37,6 % und damit deutlich unter den in der
Literatur angegebenen Werten (VAN DER KLIS und VERSTEEGH, 1996; FERNANDES
et a., 1999; HEMME, 2004). Die P-Verwertung aus Weizen und Mais liegt dagegen héher
als bisher erwartet (VAN DER KLIS und VERSTEEGH, 1999). Nur der Wert fur die P-
Verwertung bei der Gerste liegt in dem erwarteten Bereich von etwa 1/3 des
Gesamtphosphors (GEFLUGELJAHRBUCH, 2008). Obgleich die Verwertungszahlen der
mineralischen P-Trager aus den Kombinationen MCP+DCP und MCP+MNP in Versuch
A3 hoher lagen als in Versuch A2, weichen sie deutlich von der Annahme ab, dass der
mineralische P zu tdber 90 % verdaulich ist (POTTER, 1988; VAN DER KLIS und
VERSTEEGH, 1996). Das Ergebnis, wonach Mais in Versuch A2 as dlenige
Komponente sowie in Versuch A3 in der Mischung mit Weizen eine Verdaulichkeit von
tber 60 % ausweist, und somit Uber den Werten von Weizen und Gerste in Versuch A2
liegt, ist insofern unerwartet, as Mais sehr geringe Mengen oder keine Phytase enthdlt.
Weizen zeigt im Gegenstand zu Mais eine relativ hohe Phytaseaktivitét (SELLE et a.,
2003). Jedoch ist der PP Anteil aus Weizen nur in einem geringen Antell verflgbar ist
(NELSON, 1976). Die vorliegenden Ergebnisse stimmen mit BARRIER- GUILLOT et
a. (1996) Uberein, wonach der Verwertbarkeit des PP aus Weizen im Bereich von 45 bis
70 % lag. Die geringe Verfugbarkeit von Gerste gegeniber Weizen und Mais kann
dadurch erklért werden, dass die Gerste einen hoheren Rohfasergehalt enthdlt. Der Effekt
der P-Aufnahme ist offensichtlich fur die relativ hohen P-Verwertungszahlen bel Weizen
und Mais gegentiber den mineralischen P-Tragern von Bedeutung. Mit 240 mg bei Weizen
und 187 mg bei Mais lag die P-Aufnahme in diesen Gruppen deutlich unter denen von
MCP, DCP und MNP mit 320, 380 und 304 mg. Die P-Verwertung in den vorliegenden
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Untersuchungen wurde offensichtlich starker durch die P- Aufnahme as durch die P-
Quelle beeinflusst. Auch das Ergebnis, wonach in Versuch A3 die P- Verwertung der
Grundration wesentlich niedriger lag als in Versuch A2 lasst sich durch die héhere
Futteraufnahme und die damit verbundene hdhere P- Aufnahme erklaren. Die Kombination
zwischen mineralischen P- Quellen MCP+DCP oder MCP+MNP erbrachten keine weitere
Vortelle fur den gemessenen Parameter. Reine Kombinationen von Pflanzen (Weizen+
Gerste, Weizen+Mais) hatte keine additive Wirkungen. Mineralische P- Quellen werden
von Wachtelen im sehr verschiedenen Niveau verwertet. Dies jedoch 18sst sich nur zum
Tell durch bekannte Einflussfaktoren erklaren.

4.2 BLOCK B. Der Einfluss extremer Ca:P- Verhdltnisse auf P- Verwertung und
Knochenmerkmale

Um Wachteln mit anderen Geflligelarten vergleichen zu konnen, empfehlen
RODEHUTSCORD und DIECKMANN (2005), die Wachteln entweder in einem friheren
Wachstumsabschnitt zu untersuchen, oder die P-Konzentration in der Basalration
entsprechend abzusenken. Bei Wachteln unter zwei Wochen ist eine exakte Erfassung der
Futteraufnahme schwierig, da bisher keine geeigneten Futtertroge existieren. Fir die
vorliegenden Experimente wurde deshab die zweite Option gewahlt. Dabei wurde mit der
Absenkung des P-Gehalts im Bereich von 0,10 % gearbeitet. Jedoch wurde ebenfalls ein
Bereich von 2,60 bis 3,30 % Ca gepruft. Darlber hinaus wurde versucht, die P-
Mangelsituation durch hohe Ca-Gehalte im Futter zu verschéarfen. Sowohl beim P als auch
beim Ca wurden somit Bereiche geprift, die weit Uber die bisher bekannten Versuche
hinaus gingen (RAMA RAO et a., 2006: 0,30- 0,45 % P und 0,60- 0,90 % Ca). Die
Ergebnisse, wonach auch in den extremen P- und Ca Gehaten Futterverbrauch und
Zunahmen in beiden Versuchen in einem normalen Bereich lagen zeigten, dass die
Wachteln ihren Bedarf auch unter extrem geringen P- Gehalten und extrem weiten Ca: P-
Verhdtnissen decken konnen. NRC (1994) empfiehlt fur Wachteln im Alter von sechs bis
acht Wochen 0,30 % verfigbaren P. Die oben genannten Empfehlungen liegen
offensichtlich weit Gber dem tatséchlichen P- Bedarf bei Wachteln. Erst bei 0,10 % P

zeigten sich erste Hinweise, wonach sich das P- Angebot der Bedarfsgrenze ndhert. Die P-
Verwertung hatte bel 0,10 % P und 2,60 % Ca mit 70,44 % den hochsten Wert und sank

mit zunehmendem Ca Gehalt signifikant ab. Schon bel 0,20 % P lag die P- Verwertung
deutlich niedriger und die Ca Zulage zeigt keinen konsistenten Effekt mehr auf die P-

Verwertung. Dieser Effekt konnte durch die Uberschiissige P- Versorgung erklart werden
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(MCDOWELL, 2003). Esist bekannt, dass die Futteraufnahme sowohl durch Mangel an P
als auch durch Uberschuss an Ca gehemmt werden kann (SHAFEY, 1993; ABBOUD,
1995; HENNIG, 1984). Bei Broilern erbrachte eine Ca reiche Ration (2,12 %) keinen
signifikanten Effekt auf die Lestungsparameer. Jedoch fanden (SHAFEY und
MCDONALD, 1990) bei einer Ca- Versorgung von 3,30 % eine signifikante Abnahme
des Gewichts. Im Gegensatz hierzu zeigte das vorliegende Experiment bel Wachteln in der
4. bis 5. Lebenswoche auch bei 3,30 % Ca und einem Ca P-Verhdltnis von 10:1 keinen
erkennbaren Einfluss auf die untersuchten Parameter. Wachteln sind in diesem Alter
offensichtlich robuster gegeniiber extremen Ca-Gehalten und weiten Ca: P- Verhdtnissen

as andere Gefliigelarten.

Bel Masthdhnchen liegt der bedarfsdeckende Gehalt an verwertbarem P in der Ration in
Abhangigkeit vom Alter der Tiere zwischen 2 und 4 g/kg (WALDROUP et al., 2000).
Nach Untersuchungen von DIECKMANN (2005) liegen die entsprechenden Werte
zwischen ca. 2,7 und 4,7 g/lkg. Es wird allgemein angenommen, dass hohe Ca- Gehalte in
der Ration einen negativen Einfluss auf die Verflgbarkeit von P haben (HURWITZ et al.,
1978; HENNIG, 1984). In Versuch B2 hat sich gezeigt, dass Japanische Wachteln in
einem einwochigen Bilanzversuch in Bezug auf die Entwicklung des Koérpergewichts nur
in sehr geringem Umfang auf sehr weite Ca: P- Verhdtnissen reagierten. Als mogliche
Ursache wurde zunédchst die kurze Dauer der Fitterung der extremen Versuchsrationen
diskutiert. AuRerdem wurde in Literatur erwéhnt, dass die Ca: P Verhdtnissen keine Rolle
spielen, wenn der Ca- und P- Bedarf gedeckt ist (LARBIER und LECLERCQ, 1992). Die
Korpergewichte der Tiere reagierten in der ersten Versuchswoche des Versuches B3
signifikant auf die Ca- und die P-Konzentration sowie auf die Ca x P- Interaktion. Ebenso
weist das Ergebnis, wonach mit abnehmender P- Konzentration das Wachstum abnahm,
daraufhin, dass die Tiere in der geringsten P- Stufe nicht optimal mit P versorgt waren.
Insbesondere bei der héchsten Ca Stufe (3,30 %) zeigte sich eine deutliche Reduktion des
Wachstums in Kombination mit 0,10 % P. Dies bedeutet, dass der erwartete hemmende
Effekt von Ca auf die P- Versorgung von Wachteln erst bei extrem hohen Werten zu
beobachten ist, diein der Praxis nicht relevant sind. Das Ergebnis, wonach dieser deutliche
Effekt der Ca x P- Interaktion in den spéteren Altersstufen verschwand, und nur noch die
P-Konzentration signifikant war, deutet darauf hin, dass mit zunehmendem Alter die P-
Versorgung Uber die héhere Futteraufnahme und schlechtere Futterverwertung verbessert
wird. Die P- Versorgung ist demnach der entscheidende Einflussfaktor. Die Ca
Versorgung spielt nur eine untergeordnete Rolle, wenn der P- Gehalt in der Ration den
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Bedarf der Tiere deckt. Mit der Verlangerung der Dauer der Versuchsperiode wurde ein
negativer Effekt auf die getestete Parameter erwartet. Jedoch war ein solcher Effekt nicht
zu erkennen. Dies ist dadurch zu erkléren, dass die besser mit P versorgten Gruppen in den
der ersten Versuchswoche mehr zu nahmen und somit friher den Bereich der maximalen
Wachstumsgeschwindigkeit erreicht als die Tiere die nur 0,10 % P erhielten. Die héhere
Futteraufnahme in den Rationen mit hohen P-Konzentrationen fuhrte zu einer deutlichen
Differenzierung in der P- Aufnahme zwischen den P-Stufen. Mit dem Anstieg der P-
Aufnahme stiegen auch die P-Ausscheidungen an, und die P- Bilanz verschlechterte sich
deutlich. Nach McNAB und BOORMAN (2002) ist eine Steigerung in der P- Zufuhr mit
einer Steigerung P Exkretion Uber die Nieren assoziiert. Als Folge nimmt die P-
Ausscheidung mit den Exkrementen zu. Bel einem P- Defizit wird dagegen die Re-
Absorption von P in den Nieren stimuliert. Dadurch wird die P- Ausscheidung verringert.
Die Steigerung der P- Versorgung von 0,10 % auf 0,30 % ist mit einem starken Rickgang
des P- Ansatzes verbunden. Das stimmt mit allgemeine Annahme in der Literatur Gberein,
wonach bel gesteigertem nPP- Gehalt in der Ration ein linearer Riickgang der P-Retention
auftritt (PANDA et a., 2005). Das Ergebnis, wonach die P- Bilanz in Versuch B3
gegenuiber dem Versuch B2 mit dhnlichen P- und Ca Gehalten niedriger war, ist darauf
zurlckzufihren, dass die Tiere im vorliegenden Versuch um 2 Wochen alter waren. Es ist

bekannt, dass P von jlngeren Tieren besser verwertet wird als von élteren.

KAMBERI (2008) berichtet, dass der Aschegehalt der Tibiaknochen empfindlicher auf
Veranderungen in der Ca- und P-Konzentration in der Ration reagierten als der P- oder Ca-
Gehalt. Im vorliegenden Versuch reagierte der Aschegehalt in den Gruppenmittelwerten
nur auf steigende Ca- Konzentrationen, jedoch nicht auf die steigenden P- Gehalte des
Futters. Der Grund liegt darin, dass das Experiment bel Kamberi im Alter von 7-35
Lebenstag durchgefihrt wurde. Im diesem Alter erreicht das Skelett die hdchste
Wachstumsrate. Das vorliegende Experiment wurde im Alter vom 36-49. Lebenstag
durchgefuhrt. In diesem Alterabschnitt war das Skelett weitgehend aufgebaut und zeiget

eine geringere Sensitivitat gegeniiber Anderungen in der Ca- oder P- Versorgung.

Legt man als Mal3 fur die P-Versorgung eine optimale P- Einlagerung zugrunde, liegt der
Bedarf fUr die Knochenbildung wesentlich héher as fur Wachstum. Dies stimmt mit
Ergebnissen von YAN et al. (2001) und DIECKMANN (2005) tberein. Nach YAN et al.
(2001) lag die optimale P- Konzentration in Broilerfutter bei 3,30 g/kg fur die
Knochenbildung, 1,90 g/kg fur das Wachstum und 1,60 g/kg fur die Futterverwertung. Die

VergroRerung der Gesamtknochenflache und Corticalsflache beim Anstieg der Ca-
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Konzentration im Futter ist offensichtlich auf die erhthte Kdrpermasse der Tiere zu
erklaren. Die Knochendichte wurde zwar von keinem Versuchsfaktor signifikant
beeinflusst. Die hoheren Dichtewerte des Gesamtknochens und der Corticalis kdnnen
jedoch as Ursache fur das signifikant verbesserte Flachentragheitsmoment bel der
hochsten P- Stufe angesehen werden. Die Knochendichte und -stabilitét bestdtigen somit

die Bedeutung der hoheren P- Konzentrationen fur die Knochenbildung.

Das Ergebnis, wonach der P- Bedarf fUr die Knochenbildung hoher liegt als fur das
Wachstum wirft die Frage auf, ob bei einer P- Versorgung, die zwar optimales Wachstum
erlaubt, aber Defizite in der Knochenbildung aufweist, mit gesundheitlichen Problemen

verbunden ist.

Bel geringen P- und hohen Ca- Gehalten im Futter wurde bei Legehennen nicht nur ein
Riickgang der Leistung, sondern auch eine Erhéhung der Mortalitét beobachtet (HARTEL
1989). Jedoch wurde weder in den vorliegenden Versuchen, noch im Versuch von
KAMBERI (2008), in welchen extrem hohe CaP- Verhdtnisse, verbunden mit sehr
geringen P- Konzentrationen im Futter eingesetzt wurden, gesundheitliche Probleme oder
eine erhdhte Mortalitét in Abhangigkeit von der P- Versorgung festgestellt. Offensichtlich
sind Wachteln in der Lage bei suboptimaer P- Versorgung in der Jugendphase die P-
Versorgung fur die Erhaltung und fur Wachstum zu Lasten eines reduzierten

Knochenaufbaus zu sichern.
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6.1 Einleitung

Geflugelrationen werden hauptsachlich aus pflanzlichen Komponenten hergestellt, in
welchen der Phosphor (P) Uberwiegend (47- 90,5 %) in Form von Phytat- Phosphor (PP)
vorliegt (SELLE et al., 2003). Der PP ist fur die Monogaster, im Gegensatz zu

Wiederkauern, nur in einem geringen Umfang verfligbar.

Die Empfehlungen zur Versorgung des Gefluigels und anderer Nutztiere mit P beruhen auf
pauschalen Schdtzungen der Verwertbarkeit. Dabel wird angenommen, dass der P in
Pflanzen zu zwei Drittel in Form von nicht verfiigbarem PP vorliegt und demzufolge eine
Verfugbarkeit des Gesamt- P von 30 % unterstellt. Fir den mineralischen P nimmt man
dagegen eine Verflgbarkeit von nahe 100 % an. Es liegen jedoch Informationen vor,
wonach sowohl bel PP as auch ba nicht PP eine hohe Variation vorhanden ist. Wenn man
Tiere bedarfsgerecht mit P versorgen will, missen weiter Informationen Uber die
tatséchliche Verfligbarkeit einzelner Futtermittel erarbeitet werden. Da entsprechende
Untersuchungen mit Broilern sehr aufwandig und teuer sind, wurde die Wachtel als
Modelltier vorgeschlagen. RODEHUTSCORD und DIECKMANN (2005) fanden in
vergleichenden Studien zur P- Verflgbarkeit mit verschiedenen Gefligelarten, dass die
Wachtel eine hohe Ubereinstimmung mit Broilern aufwies. Im vorliegenden Versuch
wurde mit der von DANNER und BESSEI (2002b) entwickelten Methode die
Verflgbarkeit des P bel Sommergerste und Sommerhafer bei Wachteln bestimmt.

6.2 Material und Methoden

100 Wachtelkiken wurden aus einer kommerziellen franzosischen Mastherkunft erbritet.
Am ersten Lebenstag wurden die Tiere in (80 x 80 x 64 cm; Breite x Tiefe x Hohe)
Aufzuchtboxen mit Drahtgitterboden eingestallt. Die B6den wurden in den ersten Tagen
mit Papier ausgelegt, um die Tiere vor Verletzungen zu schiitzen. Den Kiken stand Futter
und Wasser ad libitum zur Verfligung. Das Starterfutter wurde zuerst in Futterschalen und
dann in Trogen gegeben. Dabel handelte es sich um eine an der Versuchsstation Ubliche
Ration mit 11,89 MJ UE/kg, 26,3 % Rohprotein; 0,84 % Ca und 0,72 % Gesamt- P. Die
Temperatur betrug in den ersten Tagen 38 °C und wurde anschlief3end sukzessiv auf 25 °C
abgesenkt. Als Warmequelle wurden Infrarotstrahler benutzt.
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Am Ende der dritten Lebenswoche wurden die Tiere nach Geschlecht sortiert. Je zwel
mannliche Tiere wurden ab der vierten Wochen in Kleink&figen mit den Abmessungen
(18,5x 38 x 22 cm; Breite x Tiefe x Hohe) untergebracht. Das Futter wurde zweimal
taglich (um 10 und 17 Uhr) gegeben. Nach DANNER und BESSEI (2002a) benétigen die
Tiere mindestens funf Tage zur Anpassung an eine geanderte P- Versorgung. Der
Vorperiode schloss sich eine 7- tégige Bilanzperiode an. Wahrend der Bilanzperiode
wurden 24 mannliche Tiere zufdllig auf 4 Fitterungsvarianten mit jeweils 6
Wiederholungen aufgeteilt und einzeln in Bilanzk&fige eingestallt.

Die Tiere der Fiitterungsvariante 1 erhielten eine P-arme  Grundration (DANNER und
BESSEI, 2002b), die mit Ausnahme des P den Nahrstoffbedarf der Mastwachteln deckte.
In den Varianten 2 und 3 wurde der P- Bedarf mittels zwei verschiedener pflanzlicher P-
Quellen (Sommergerste Orthega und Sommerhafer Flamingprofi) gedeckt. Die vierte
Futterungsvariante bestand aus der Ublichen Ration der Versuchsstation, die als Postiv-
Kontrolle des Versuchs betrachtet wurde. Die Analysenergebnisse der Testkomponenten
sind in Tab. 1 dargestellt. Wahrend der Bilanzperiode wurden von jedem Tier die
Exkremente quantitativ gesammelt und sofort tiefgefroren (- 18 °C). Die Futterproben
wurden analysiert. Aus dem P- Gehalt des Futters und dem Futterverbrauch wurde die
mittlere P- Aufnahme Uber die entsprechenden Testperioden ermittelt. Aus der Differenz
zwischen der P- Aufnahme und der P- Ausscheidung im Kot errechnete sich die
unkorrigierte Bilanz. Anschlief3end wurde die P- Bilanz mit Hilfe einer Regression auf die
mittlere tagliche Futteraufnahme korrigiert

Zur Bestimmung der partiellen P- Verwertung der gepriften Testkomponenten wurde die
Formel nach DUNGELHOEF (1994) herangezogen. Aufgrund anderer Parameter wurde
die Formel modifiziert und wie folgt eingesetzt:

V
GM
V = ———— x (100 —t)
\Y ™ 100
TK = * 100
t

Wobei :

V1k = P-Verwertung der Testkomponente (%6)
V= P-Verwertung der Testmischung (%)
Veu= P-Verwertung der Grundmischung (%)

t = Anteil des P aus der Testkomponente(%o)
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Tabelle 1: Analyseergebnisse der Testkomponenten (Sommergerste und Sommerhafer)

) Eiweild Fett Asche | Rohfaser NFE Ca P MJ"
Getreideart ’
% % % % % % % WPSA
S.Gerste 8,9 3 1,82 4.6 74,97 0,18 0,31 11,56
S.hafer 11,16 49 2,09 9,8 65,93 0,19 0,37 10,41

TZ Formel nach World's Poultry Science Association (WPSA). UE (MJ/kg Futter)= 15,51 x g Protein+ 34,31 x g Rohfett+ 16,69x g
Stéarket 13,01x g Zucker.

Tabelle 2: Analyseergebnisse der Testrationen (1 Grundration (G) ), 2 G + Gerste, 3 G + Hafer,
4 konventionelle Ration)

Eiweild Fett Asche | Rohfaser NFE Ca P MJ,
Futtergruppe % % % % % % % | WPsA
1 27,47 7,45 1,67 2,58 55,67 0,25 0,07 | 13,69
2 14,85 4,32 2,52 4,49 68,52 0,43 0,22 | 12,44
3 16,1 5,68 2,79 6,77 63,57 0,50 0,24 | 12,20
4 26 4,16 6,19 3,41 55,09 0,90 0,79 | 11,82

6.3 Ergebnisseund Diskussion

Die Ergebnisse der Zunahmen, Futterverbrauch und P- Bilanzen sind in der Tabelle 3

dargestellt

Es wurden keine signifikanten Unterschiede in den Zunahmen zwischen den verschiedenen

Rationen festgestellt. Der Futterverbrauch war allerdings in der Grundration (Gruppe 1)

signifikant geringer asin den Testrationen (Gruppe 2 und 3).
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Tabelle 3 Mittelwerte (£Sd) von Lebendmassezunahme pro Tier und Woche (LMZ),

Futterverbrauch (Fvb), P- Bilanz in mg, korrigierte P-Bilanz in mg sowie in %

Futtergruppen LMZ*® Fvb*® P-Bilanz (Korr)® P-Bilanz (Korr)®
o/Tier o/Tier/Tag mg %
1 2525 + 10 18,18° +1,24 71,13 66,60°+3
2 31,62 5 22,70 + 1,44 106,8+ 21 3333°+6
3 2270 £9 23,29°+1,14 72+ 55 20,86° +15
4 2730 5 26,36° + 0,61 90,1+ 31 787+3
o) Werte, die mit einem gemeinsamen Buch gekennzeichnet sind, unterschieden sich nicht signifikant (P 0,05)
Die praxistibliche Ration hob sich signifikant von
allen anderen Rationen ab. Da der Futterverbrauch Phosphor Verw ertung % !
sich auf die P-Verwertung auswirken kann, wurde 29
dieser Einfluss durch Regression auf den mittleren < 22 5.4
Futterverbrauch Korrigiert. In der korrigierten P- g iz
Bilanz lag die Grundration mit 66,6 % am £ 10
hdchsten. : Z:
Sommergerste  Sommerhafer
Es folgten die Gerste- und Haferrationen mit Gruppen

33,33 und 20,86 %. Die geringste P-Bilanz wurde
in der praxisiblichen Ration gefunden. Die
partielle P- Verflgbarkeit fir Gerste lag bei 29 %.

Abbildung 1:

Die partielle P-

Verwertung in Gerste und Hafer

Die betragt bei Hafer 15,4 % (Abb. 1). Die synthetische P- arme Grundration fuhrte zu
einem leichten Rickgang der Futteraufnahme gegentiber den Getreide- Testrationen.

Innerhalb der Bilanzperiode wirkte sich dies jedoch nicht negativ auf die Zunahmen aus.

Die hohen Werte der Futteraufnahme und der Zunahme in der praxisiblichen Ration ist

offensichtlich auf die ausgewogene Nahrstoffversorgung zurtick zu fuhren. Die hohe P-

Verwertung in der Grundration ist durch den P- Mangel zu erkléren. Die sehr niedrige

Verwertung des P in der praxisiblichen Ration ist dagegen das Resultat ener

Uberversorgung. Die P- Gehdlte der Getreide- Testrationen liegen auf dem gleichen

Niveau. Allerdings ist die Bilanz der Gersteration in der Tendenz hoher as die der

Haferration. Der Unterschied beruht offensichtlich in der besseren partiellen Verwertung
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des P aus Gerste, die mit 29 % etwa doppelt so hoch ist als die des P aus Hafer. Die P-
Verwertung der Gerste stimmt mit den pauschalen Annahmen Uberein, wonach der P aus
pflanzlichen Bestandteilen zu etwa einem Drittel verflgbar ist. Der PP Gehalt in der
Gerste wird im GEFLUGELJAHRBUCH (2006) mit 69 % angegeben. Allerdings besitzt
Gerste in der Regel einen hohen Gehalt an nativer Phytase, die zu einer hoheren
Verwertung des Phytat- P flihren wirde. Die relativ geringe Verwertung des P aus dem
Hafer 18sst sich nicht Uber den Gehalt an Phytat- P erklaren. Nach dem
GEFLUGELJAHRBUCH (2006) liegt der Phytat- P- Gehalt im Hafer bei 50 % und somit
deutlich niedriger als in der Gerste. Allerdings ist auch die Phytaseaktivitdt im Hafer
gering. Nimmt man an, dass der nPP im Getreide eine hohe Verflgbarkeit besitzt, wéare
trotz der geringen Phytaseaktivitét mit einer hoheren P- Verfugbarkeit zu rechnen. Als
Ursache fur die geringe P- Verflgbarkeit im Hafer kann der Gehalt an Rohfaser
herangezogen werden. Es ist anzunehmen, dass der in der Rohfaser eingeschlossenen P
nicht absorbiert werden konnte. Hinzu kommt, dass durch die hohen Gehalte an
unverdaulicher Rohfaser die Darmpassage beschleunigt und auf diese Weise die

Absorption des P reduziert.
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7.1 Einleitung

Geflugelrationen werden hauptsachlich aus pflanzlichen Komponenten hergestellt, die
hohe Phosphorgehalte aufweisen. Da der Phosphor (P) in pflanzlichen  Produkten
Uberwiegend in Form von Phytat-P (PP) vorliegt (SELLE et a., 2003), der fir
Monogastren als gering oder nicht verdaulich angesehen wird (LOWE et a., 1939,
KRIEGER et a., 1940; HEUSER et a., 1943; MCGINNIS et al., 1944; GILIS et d.,
1953), werden Gefliigelrationen in der Regel mit anorganischen P-Trégern erganzt. Hierzu
wurde friher haufig auf preisginstiges Knochenmehl oder Fleisch- Knochenmehl
zurtickgegriffen. Nach dem Verbot dieser Komponenten in der Gefltgel fitterung wird der
anorganische P in Form von Monocal ciumphospat (MCP), Dica ciumphosphat (DCP) oder
Mononatriumphosphat (MNP) eingesetzt. Den anorganischen P- Quellen wird allgemein
eine hohe Verfugbarkeit unterstellt (POTTER, 1988; VAN DER KLIS und VERSTEEGH,
1996; FERNANDES et a., 1999). Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Annahme, wonach nicht PP und anorganischer P vollstandig verfigbar sind, nicht haltbar
sind (LESKE and COON, 2002; ALFOTEIH und BESSEI, 2007; KAMBERI, 2008).

In Anbetracht der Unsicherheit in Bezug auf die Verflgbarkeit des P werden die
Empfehlungen vom National Research Council NRC (1994) und die Empfehlungen zur
Energie- und Nahrstoffversorgung der Legehennen und Masthiihner GfE (1999) meist
deutlich iberschritten. Die Uberschreitung der Normen fulhrt einerseits zu einer Sicherheit
gegen Lestungsminderung durch P- Mangel, anderseits aber zu erhéhten P-
Ausscheidungen. Diese sind sowohl in Hinsicht auf den sparsamen Umgang mit den
begrenzt verfiigbaren P-Ressourcen als auch auf die Uberversorgung der Boden mit P

unerwinscht.

Um bedarfsgerechte Rationen fur Geflligel herzustellen, ist die tatsachliche Verflgbarkeit
des P in den einzelnen Futtermitteln durch biologische Tests erforderlich. Da
Untersuchungen mit Broilern sehr aufwéndig und teuer sind, wurde die Wachtel als
Modéelltier vorgeschlagen. Nach RODEHUTSCORD und DIECKMANN (2005) reagierten
Wachteln sowohl in Bezug auf die Verwertung von P aus einer P- armen Basalration als
auch auf den Bereich der maximalen P- Effizienz dnlich wie Broiler. In der vorliegenden
Untersuchung wurde deshalb die P- Verflgbarkeit verschiedener pflanzlicher und
anorganischer P- Tréger sowie Mischungen zwischen den P- Tragern mit Wachteln as
Modelltieren getestet.
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7.2 Material und Methoden

7.2.1 Futterrationen

In der vorliegenden Arbeit wurden 2 Experimente durchgefiihrt. Fir beide Versuche
standen Wachteln einer kommerziellen franzosischen Mastlinie an der Versuchsstation fur
Tierhaltung, Tierzichtung und Kleintierzucht Unterer Lindenhof der Universitdt
Hohenheim zur Verfigung. Unterbringung und Versuchsablauf waren in beiden
Versuchen gleich. Die Unterschiede lagen lediglich in der Zusammensetzung der
Testrationen. In Versuch A2 wurden neben der Grundration je drei mineralische
Komponenten und drei Getreidearten als P- Trager untersucht. In Versuch A3 wurden 5

Kombinationen aus den in Versuch A2 gepriften P- Trégern getestet.

Die Testrationen wurden auf der Basis einer von DANNER und BESSEI (2001)
beschriebenen P-armen Grundration erstellt. Die Zusammensetzung der Grundration sowie
der Testrationen fir die Versuche A2 und A3 sind aus den Tabellen 4, 7 und 10 ersichtlich.
Als Testkomponenten dienten Monocal ciumphosphat (MCP), Dicalciumphosphat (DCP),
Mononatriumphosphat (MNP) sowie Winterweizen (Sorte Dekan), Wintergerste (Sorte
Barcelona) und Mais (Sorte Chombord). Die Analysen der Testkomponenten sind in Tab.
5 und 6 angegeben. Der Anteil der Testkomponenten an den Testrationen variierte nach
ihrem P- Gehalt. Es wurde ein Gesamt- P- Gehalt im Bereich von 2,00 bis maximal 3,00
o/kg angestrebt. Beim Ca-Gehalt wurde ein Bereich von 3,00 bis 5,00 g/kg angestrebt. Das
Ca P Verhdtnis sollte nicht weiter als 1,50: 1,00 sein. Wenn die Limitierung des Ca: P-
Verhdltnisses auf Grund da Zusammensetzung der Komponenten nicht eingehalten
werden konnte, wurde der Ca Gehalt entsprechend abgesenkt. Die Zulage der
Getreidearten betrug konstant 60,0 %. In den Testrationen wurden Futterkalk und
Natriumbikarbonat als Ausgleichstoffe eingesetzt. Im Versuch A3 wurden auf der Basis
der gleichen Grundmischung sowie der gleichen Testkomponenten des Versuchs A2
Mischungen aus MCP und DCP, MCP und MNP, MCP und Mais, Weizen und Gerste
sowie Weizen und Mais getestet. Es wurden somit sechs Behandlungen, die Grundration

und 5 verschiedene Testrationen, eingesetzt. .

7.2.2 Versuchsanlage und Ablauf

Es wurden fur beide Versuche je 320 Wachtelkiken einer franzosischen Mastlinie erbriitet.
Am ersten Lebenstag wurden die Tiere in vier Aufzuchtsboxen (80,0 x 80,0 x 64,0 cm;
Breite x Tiefe x Hohe) mit Drahtgitterboden eingestallt. Die Boden wurden in den ersten

Tagen mit Papier ausgelegt, um die Zehen der Tiere vor Verletzungen zu schitzen. Die
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Tiere wurden bei Dauerlicht gehalten. Sie erhielten zunéachst eine an der Versuchsstation
ubliche Ration mit 11,8 MJ UE/Kg; 26,3 % Rohprotein; 0,840 % Ca und 0,720 % Gesamt-
P. Futter und Wasser standen ad libitum zur Verfigung. Das Starterfutter wurde zuerst in
Futterschalen und dann in Trogen gegeben. Wasser wurde Uber Cuptréanken verabreicht.
Die Futtertrége befanden sich an der Frontseite der K&fige und waren mit speziellen
Vorrichtungen zur Vermeidung von Futterverlusten ausgestattet. Die Temperatur betrug in
den ersten Tagen 38 °C und wurde anschlief3end sukzessiv auf 25 °C abgesenkt. Als
Warmeguelle wurden Infrarotstrahler benutzt.

Am Ende der dritten Lebenswoche wurden die Tiere nach Geschlecht sortiert. Je zwel
méannliche Tiere wurden in K&figen mit den Abmessungen (18,5 x 38,0 x 22,0 cm; Breite
x Tiefe x HOhe) untergebracht. Unter dem Gitterrost befand sich eine Auffangwanne fir

die Exkremente.

Nach DANNER und BESSEI (2002) benétigen die Tiere mindestens finf Tage zur
Anpassung an eine geadnderte P- Versorgung. Deshalb wurde der Bilanzperiode eine 7-
tagige Vorfutterungsperiode vorangestellt, in der die Tiere die Versuchsrationen erhielten.
Nach der Vorperiode wurde von den zwel Tieren pro K&fig ein Tier ausgesucht, das
aul3erlich gesund war und in seinem Gewicht nahe beim Mittelwert aller Tiere lag. Am
Ende der vierten Lebenswoche begann die Bilanzperiode. Diese erstreckte sich Uber 4
Tage (29. bis 32. Lebenstag). Ab dieser Zeit wurde zur Vermeidung von Futterverlusten
das Futter zweimal taglich (10 und 17 Uhr) gegeben. Die anfallende Kotmenge wurde in
der Bilanzperiode zwei Ma gesammelt und bis zur Analyse bel -18 °C eingefroren. Fur die
Bilanzperiode standen im Versuch A2 42 und im Versuch A3 36 mannliche Tiere zur
Verfugung. Die Tiere wurden im Versuch A2 zufdllig auf 7 Behandlungen und im
Versuch A3 auf 6 Behandlungen vertellt. Jede Behandlung umfasste somit 6
Wiederholungen.

7.2.3 Chemische Analysen

Fur die Futteranalyse wurden von jeder Variante Proben mit 250- 300 g entnommen und
bei -18° C tiefgefroren. Die Bestimmung von Trockensubstanz erfolgte bei 105 °C Uber 4
Stunden. Bel der Kotanalyse wurde Trockensubstanz, Asche, Ca und P bestimmt. Die
Futteranalyse schloss Rohprotein (N x 6,25), Fett, Asche, Rohfaser, NFE, Zucker, Ca
und P ein. Anhand der Vanadat- Molybdat- Reaktion wurde der P as Orthophosphat
bestimmt (NAUMMANN und BASSLER, 1976). Ca wurde mit dem Spektral photometer

gemessen.
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7.2.4 Merkmaleund statistische Verfahren

Aus dem P- Gehalt des Futters und dem Futterverzehr wurde die mittlere P-Aufnahme Uber
die entsprechenden Testperioden ermittelt. Aus der Differenz zwischen der P- Aufnahme
und der P- Ausscheidung im Kot errechnete sich die unkorrigierte Bilanz. Die
unkorrigierte Bilanz wurde mit Hilfe einer linearen Regression auf den mittleren
Futterverbrauch korrigiert (korrigierte Bilanz). Hierzu wurde der im Bilanzversuch
gemessene P-Ansatz je Tier als Funktion der taglichen Futteraufnahme nach folgender

linearen Regression berechnet:
Yo =¥ tb* (x—X)
wobei:
Y = korrigierte Bilanz
yi = P— Aufnahme desi-ten Tieres
b = Regressionskoeffizient
X; = Futteraufnahme desi-ten Tieres
x = Mittelwert der Futteraufnahme

Zur Bestimmung der partiellen P-Verwertung der gepriften Testkomponenten wurde die
Formel nach DUNGELHOEF (1994) herangezogen. Aufgrund anderer Parameter wurde

die Formel modifiziert und wie folgt eingesetzt:

V
GM
v w7 g r@ee-
TK = * 100
t
wobse :

V1k = P-Verwertung der Testkomponente (%)
Vv = P- Verwertung der Testration (%)
Vem = P- Verwertung der Grundmischung (%)
t = Antell des Paus der Testkomponente(%6).
Der Einfluss der Futterrationen auf die erfassten Parameter wurde mit Hilfe einer

einfaktoriellen Varianzanalyse im Modul ANOVA des Programms JMP® (Version. 5 fiir
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Windows) getestet. Bei signifikanten Faktor- Effekten wurden Unterschiede zwischen den
Mittelwerten mit Hilfe des multiplen t-Tests (Student) auf Signifikanz gepruift

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Versuch A2

Die Mittelwerte fur Futterverbrauch, Lebendmasse sowie die Zunahmen in der Vorperiode
und der Bilanzperiode sind in Tabelle 8 angegeben. In der Vorperiode wurden in Bezug
auf Futterverbrauch, Lebendmasse und Zunahmen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Versuchsgruppen gefunden. Es zeigte sich jedoch eine Tendenz, wonach
Futtergruppe 7 (Mais) gegentiber den anderen Futtergruppen geringere Werte aufwies. Zu
Beginn der Bilanzperiode war ein schwach signifikanter Effekt in den Lebendmassen zu
erkennen, der sich zum Ende der Bilanzperiode verstérkte. Die Gruppe 7 (Mais) wies die
niedrigsten Lebendmasse auf. Der Unterschied war jedoch nur gegeniiber den Gruppen
mit der hdchsten Lebendmasse namlich der Gruppe 3 (DCP) zu Beginn der Bilanz und
den Gruppen 3 und 4 (MCP und MNP) am Ende der Bilanzperiode signifikant. Im
Futterverbrauch Uber die gesamte Bilanzperiode war ein schwach signifikanter Effekt zu
verzeichnen. In diesem Merkma wiesen die Tiere, die die Grundration erhielten, mit
90,93 g den geringsten Wert auf. Der Unterschied war nur gegeniber den Gruppen 4
(MNP) und 6 (Gerste) signifikant. Die Gruppe 7 (Mais) lag im Futterverbrauch Uber die
gesamte Bilanzperiode ebenfalls auf einem geringen Niveau (95,93 g). Sie unterschied sich
jedoch nicht signifikant von den anderen Gruppen. Die Ergebnisse der P- Bilanz sind in
Tabelle 9 aufgefuhrt. Die P- Aufnahme variierte in Abhangigkeit vom P- Gehalt der
Testration und der Futteraufnahme. Sie lag bel den Testrationen mit den mineralischen P-
Tragern zwischen 304 und 320 mg. Auch die Futtergruppe 6 (Gerste) lag mit 320 mg im
gleichen Bereich. Die Gruppen 5 (Weizen) und 7 (Mais) nahmen dagegen deutlich weniger
P auf. Die P- Bilanz der Grundration lag bei 94 % und hob sich damit deutlich von den
anderen Rationen ab. Die besten Bilanzen in den Testrationen wurden in den Gruppen 5
und 7 (Weizen und Mais) mit 60 und 66 % erreicht. Die Gruppe 6 (Gerste) nahm mit 34 %
mit Abstand den niedrigsten Wert ein. Die Gruppen 2, 3 und 4 lagen im Bereich von 47 bis
53 %. Die partielle Verwertung der Testkomponenten lag auf einem niedrigeren Niveau als
die Verwertung in der gesamten Testration. Die Rangfolge zwischen den Versuchsgruppen
war jedoch die gleiche wie die der Testration.
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7.3.2 Versuch A3

Die Ergebnisse von Lebendmasse, Zunahmen sowie Futteraufnahme in der Vor- und
Bilanzperiode sind in Tabelle 11 wiedergeben. Die Varianzanayse ergab lediglich fur die
Zunahmen in der Vorperiode einen schwach signifikanten Effekt. Die Gruppe 3
(MCP+MNP) hatte die geringsten Zunahmen und unterschied sich signifikant von der
Gruppe 2 (MCP+DCP). Die beiden extremen Mittelwerte unterschieden sich nicht
signifikant von den dazwischen liegenden Gruppen. Die Ergebnisse der P- Bilanz sind aus
Tabelle 12 ersichtlich. Die P-Aufnahme variierte in den Testrationen zwischen 214 und
354 mg pro Tier. Siewar in der Gruppe 1 (Grundration) am geringsten.

Die P- Verwertung in der Grundration lag in diesem Versuch mit 69 % nicht wesentlich
hoher als in den Testrationen. Hier wies die Futtergruppe 3 (MCP+MNP) mit 76 % den
hochsten und die Futtergruppen 6 (Weizen+Gerste) und 5 (MCP+Mais) die geringsten
Werte auf. Die anderen Futtergruppen nahmen einen mittleren Bereich ein. Mit Ausnahme
von Gruppe 3 (MCP+MNP) lagen die partiellen P- Vewertungen aus den
Testkomponenten auf einem geringfligig hoheren Niveau. Sie wiesen die gleiche

Reihenfolge wie die Verwertung der gesamten Testrationen auf.

7.4 Diskussion

Zur Feststellung der Verdaulichkeit von Nahrstoffen ist es wichtig, dass die zu testenden
Komponenten an der Grenze des Bedarfs liegen. Fir die vorliegenden Versuche wurden in
Anlehnung an Ergebnisse von DANNER und BESSEI (2001) P- Gehdte in den
Versuchsrationen zwischen 0,20 und 0,30 % angestrebt. Wie aus den Tabellen 7 und 10
hervorgeht, wurden diese Werte auch weitgehend eingehalten. Allerdings lagen die P-
Gehalte bei den mineralischen P- Tragern etwas hoher as bel den pflanzlichen P- Tragern
(Tab. 7). Diein dem Versuch mitgetestete Grundration lag in ihrem P-Gehalt bei 0,070 %.
Obwohl die P- Gehalte in den Versuchsrationen und insbesondere in der Grundration
unterhalb der allgemeinen Empfehlungen zur Versorgung von P lagen (NRC, 1994), waren
Futterverbrauch und Zunahme nur geringfiigig beeinflusst (Tab. 8 und 11). In Versuch A3
wurde lediglich fur die Zunahme in der Vorperiode ein schwach signifikanter Effekt
festgestellt (Tab.11). Aus den Differenzen zwischen den Versuchsgruppen lassen sich
keine Zusammenhange in Bezug auf die P- Quellen oder die P- Gehalte in den Rationen
erkennen. Es zeigt sich lediglich eine Tendenz, wonach sich die Grundration und die

Rationen mit Maiszulage im unteren Bereich bewegten. P- Mangel kann zu einer
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Reduktion des Futterverbrauchs fuhren (MCDOWELL, 2003). Somit kdnnte der geringe
Futterverbrauch in der Grundration wahrend der Bilanzperiode (Tab. 8) auf diesen Effekt
zurlckzufihren sein.  Hinsichtlich der geringeren Futterverbrauchswerte in  den
Maisrationen konnte der hohere Energiegehalt des Maises ausschlaggebend gewesen sein.
Obwohl der Effekt der Rationen auf die Futteraufnahme insgesamt als gering angesehen
werden muss, fuhrte er doch zu Unterschieden in der P-Aufnahme und somit zu einer

Beeinflussung der P- Verwertung.

Wie erwartet, wurden die héchsten Verwertungszahlen fur P mit 94,0 und 69,0 % (Versuch
A2 und A3) in der Grundration (GR) erreicht. Die relativ hohe P- Verwertung in der GR
beider Versuche ist durch den sehr geringen P- Gehalt und die hierdurch bedingte geringe
P- Aufnahme zu erkléren. Dieser Effekt wurde auch bel Ratten (MOORE und VEUM,
1983), Broilern (DIECKMANN, 2005), Puten und Enten (RODEHUTSCORD und
DIECKMANN, 2005) gefunden. Eine P- Verwertung von tber 90,0 % (Versuch A2,
Tabelle 9) wurde auch von DANNER und BESSEIl (2001) fir die gleiche Ration
festgestellt. Die geringere P- Verwertung im Versuch A3 kann dadurch erklart werden,
dass hier die Futteraufnahme und somit auch die P-Aufnahme deutlich hoéher lag als im
Versuch A2. Fir die Unterschiede in der Futteraufnahme zwischen den beiden Versuchen
konnte keine Erklérung gefunden werden.

Die Ergebnisse der partiellen P- Verwertung in beiden Versuchen stehen im Gegensatz zu
unseren bisherigen Erwartungen. In Versuch A2 liegt die Verwertung des P aus den
mineralischen P- Quellen zwischen 33,60 und 37,60 % und damit deutlich unter den in der
Literatur angegebenen Werten (VAN DER KLIS und VERSTEEGH, 1996; FERNANDES
et a., 1999; HEMME, 2004). Die P- Verwertung aus Weizen und Mais liegt dagegen
hoher as bisher erwartet (VAN DER KLIS und VERSTEEGH, 1999). Lediglich der Wert
fur die P- Verwertung bei der Gerste liegt in dem erwarteten Bereich von etwa 1/3 des
Gesamtphosphors. Auch wenn die Verwertungszahlen der mineralischen P- Trager aus den
Kombinationen MCP+DCP und MCP+MNP in Versuch A3 hoher lagen as in Versuch
A2, so weichen sie dennoch deutlich von der Annahme ab, dass der mineralische P zu Gber
90,0 % verdaulich ist (POTTER, 1988; VAN DER KLIS und VERSTEEGH, 1996). Die
Verwertungszahlen fur P aus der Kombination der pflanzlichen Komponenten Weizen plus
Gerste und Weizen plus Mais, liegen weit Uber den erwarteten Zahlen. Das Ergebnis,
wonach Mais in Versuch A2 as aleinige Komponente sowie in Versuch A3 in der
Mischung mit Weizen eine Verdaulichkeit von tber 60,0 % ausweist, und somit tber den

Werten von Weizen und Gerste in Versuch A2 liegt, ist insofern unerwartet, als Mais sehr
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geringe Mengen oder keine Phytase enthdlt. Im Gegensatz zu Mais, zeigt Weizen eine
relativ hohe Phytaseaktivitat (SELLE et al., 2003; GEFLUGELJAHRBUCH, 2004-2008).
Dennoch ist nach NELSON (1976) der P aus Weizen nur in einem geringen Umfang
verflgbar. Die vorliegenden Ergebnisse stimmen mit BARRIER- GUILLOT et a. (1996)
Uberein, wonach die Verwertbarkeit des PP aus Weizen im Bereich von 45,0 bis 70,0 %
lag. Aus neueren Untersuchungen geht hervor, dass 3 Wochen alte Hihner in der Lage
sind, PP unter standardisierten experimentellen Bedingungen zu verwerten. Die
Verfligbarkeit des pflanzlichen P wies jedoch eine Variation von 16,0 bis 80,0 % auf
(VAN DER KLIS und VERSTEEG, 1996).

Die geinge Verfligbarkeit von Gerste gegentiber Weizen und Mais kann dadurch erklart
werden, dass die Gerste einen htheren Rohfasergehat enthdt. Die P- Aufnahme von
Gerste lag im Versuch A2 bei 320 mg und somit in einem dhnlichen Bereich wie bei MCP
und DCP. Die relativ hohe P- Aufnahme ist offensichtlich auf den htheren Rohfasergehalt
und die geringere Energiedichte bedingt, die einen Anstieg der Futteraufnahme bewirkten.
Somit 18sst sich die geringe P- Verwertung auf die hohere P-Aufnahme zurtckfihren. Der
Effekt der P- Aufnahme ist offensichtlich auch fur die relativ hohen P- Verwertungszahlen
bei Weizen und Mais gegentiber den mineralischen P- Trégern von Bedeutung. Mit 240 mg
bei Weizen und 187 mg bei Mais lag die P- Aufnahme in diesen Gruppen deutlich unter
denen von MCP, DCP und MNP mit 320, 380 und 304 mg. Esist somit offensichtlich, dass
die P-Verwertung in den vorliegenden Versuchen stérker durch die P- Aufnahme a's durch
die P- Quelle beeinflusst wurde. Auch das Ergebnis, wonach in Versuch A3 die P-
Verwertung der Grundration wesentlich niedriger lag as in Versuch A2 und in den
vorhergehenden Untersuchungen von DANNER und BESSEI (2001) I&sst sich durch die
hohere Futteraufnahmen und die damit verbundene héhere P-Aufnahme ( 73,0 vs. 64,0
mg) erklaren. Die P- Bilanz der Grundration geht als Komponente in die Formel zur
Berechnung der partiellen Verwertung der Testkomponenten ein. Durch eine niedrige P-
Verwertung in der Grundration wird die P- Verwertung der Testkomponenten rechnerisch
verbessert. Dies konnte die Erklarung fir die geringere Differenz zwischen der Verwertung
des P in der Testration insgesamt und der zu testenden Komponenten sein. Dies weist
wiederum darauf hin, dass die P-Versorgung von 0,20 bis 0,30 % P in dem vorliegenden
Bereich bereits Uber dem Bedarf der Wachteln im Alter von 5 Wochen liegt. Die P-
Verwertung in den Testmischungen mit jewells zwel Testkomponenten (MCP+DCP und
MCP+MNP) lagen jeweils hoher as nach dem Mittelwert aus den Einzelkomponenten in
Versuch A2 zu erwarten war.
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Bem Test der Mischungen von P- Komponenten, die in ihrem P- Gehalt stark
divergierende Komponenten enthielten, lagen die Werte fur die kombinierten
Komponenten im Bereich der Mittelwerte (Tab. 12). Diese Ergebnisse bestétigen, dass
die Mischung von P- Tragern das Risiko einer Fehleinschétzung einer Ration reduzieren.

Obwohl die P- armen Rationen bereits in der 3. Woche (Vorperiode) gefiittert wurde,
scheinen sich die Wachteln in diesem Altersabschnitt in so fern von Broilern zu
unterscheiden, als sie durch den hohen Futterverbrauch (schlechte Futterverwertung) den
P- Bedarf bereitsin dieser Phase decken kdnnen. Der héhere Futterverbrauch der Wachtel
beruht offensichtlich auf dem héheren Energiebedarf bedingt durch die Aktivitdt und den
hohen Grundumsatz der Tiere. Soll die Wachtel als Modelltier zur Feststellung der P-
Verwertung eingesetzt werden, wird es notwendig sein, entweder die P- Gehalte im Futter

deutlich abzusenken, oder die Testsin einem friheren Alter durchzufUhren.

Allgemein kann gesagt werden, dass die bisherige pauschalierte Annahme, wonach
pflanzlicher P zu etwa 30,0 % und mineralischer P zu nahezu 100 % verflgbar ist, nicht
haltbar ist. Bei der Berechnung von Rationen bel Broilern oder auch Wachteln wurde
aufgrund dieser Annahme bisher kan negativer Effekt festgestellt, da die Rationen im
Allgemeinen in ihrem Gehalt Uber dem Bedarf lagen, oder sich die Fehleinschatzungen der
pflanzlichen und mineralischen P- Tragern in einem gewissen Masse ausglichen.

Die Kombination zwischen mineralischen P- Quellen MCP+DCP oder MCP+MNP
erbrachten keine weitere Vorteile fir den gemessenen Parameter. Reine Kombinationen
von Pflanzen (Weizen+Gerste, Weizen+Mais) zeigten ebenfalls keine additive Wirkung.
Allerdings war ein Vergleich mit anderen Literaturdaten nicht mdglich, da entsprechende
Angaben fehlen.

7.5 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der P- Verwertung aus gebréuchlichen organischen und mineralischen P-
Quellen, wurden zwei Versuche mit Japanischen Wachteln durchgefihrt. Im Versuch A2
wurden Monocal ciumphosphat (MCP), Dicalciumphosphat (DCP), Mononatriumphosphat
(MNP), sowie Weizen, Gerste und Mais untersucht. Im Versuch A3 wurden verschiedene
Mischungen (MCP+DCP, MCP+MNP, MCP+Mais, Weizen+Gerste und Weizen+Mais)
gepruft. Die Testkomponenten wurden eing P- armen Grundration beigefligt. Wachteln

wurden bis Ende der 3. Lebenswoche mit einem Starterfutter aufgezogen. Danach wurden
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sie in Gruppen von zwei Tieren in Versuchskéfige gebracht und Uber eine 7- tégige
Vorfutterungsperiode mit den Versuchsrationen gefuttert. Am Ende der vierten
L ebenswoche schloss sich eine 4- tégige Bilanzperiode (29. bis 32. Lebenstag) an. Fir die
Bilanzperiode standen im Versuch A2 42 und im Versuch A3 36 méannliche Tiere zur
Verfugung. In der Vorfltterungs- und Bilanzperiode wurden Lebendmasse, Zunahme,
Futteraufnahme gemessen. Die Versuche wurden mit Hilfe ener enfaktoriellen
Varianzanalyse ausgewertet. Der Effekt der Rationen auf Lebendmasse, Zunahme und
Futteraufnahme war in beiden Versuchen gering. Die P-Bilanz der Grundration lag im
Versuch A2 bel 94,0 % und hob sich damit deutlich von den anderen Rationen ab. Die
besten Bilanzen in den Testrationen wurden in den Gruppen Weizen und Mais mit 60,0
und 66,0 % erreicht. Die Gruppe Gerste nahm mit 34,0 % den niedrigsten Wert ein.
Andere Gruppen lagen im Bereich von 47,0 bis 53,0 %. Im Versuch A3 hatten die
Rationen ebenfalls enen geringen Einfluss auf Lebendmasse, Zunahme und
Futterverbrauch. Die P-Verwertung in der Grundration lag in diesem Versuch mit 69 %
niedriger als in Versuch A2 und nicht wesentlich hdher als in den Testrationen. Hier
wiesen die Futtergruppe 3 (MCP+MNP) mit 76,0 % den htéchsten und die Futtergruppen 6
(Weizent+ Gerste) mit 53,0 % und 5 (MCP+ Mais) mit 50,0 % die geringsten Werte auf.
Die P- Verwertbarkeit weist sowohl bei den mineralischen als auch bei den pflanzlichen P-
Tréagern eine hohe Variabilitédt auf. Die Verwertung des P aus den mineralischen
Komponenten lag unter und die aus pflanzlichen Komponenten Uber den erwarteten
Werten. Bei Mischung von P- Tragern, die in ihrer P- Verwertung stark divergierten, lag
die P-Verwertung der Mischung im Bereich der Mittelwerte der Einzelkomponenten. Ein
groRer Teil der Variation der P-Verwertung lasst sich aus Unterschieden in der P-
Aufnahme erkl&ren

Stichworte: P- Verwertung, organische und anor ganische P-Quelle, Wachtel
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Tabelle4: Zusammensetzung der P- armen Grundration in % (FS)

Rohstoff Anteil %
Maisstérke 2,738
Futterzucker 7,469
Cellulose 2,142
Sojadl 1,931
SpritheiweiR? 5,480
DL-Methionin 0,142
L-Lysin- HCI 0,338
L-Threonin 0,212
Tryptophan 0,165
Trockenschnitzel 1,711
Weizengriefd 48,166
Gelatine 14,960
Palmfett 4,576
Vit-Vormischung (6/1.5) 0,135
Vitamin E (Alpha tocopherol) 0,004
Spurenelemente— V ormischung 0,062
Cholinchlorid 0,769
Summein % 100,000
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Tabelle 5. Nahrstoffgehalte der pflanzlichen Grundkomponenten (g/kg bei 88% TS)

Wasser

Eiweif$

Fett

Asche

Rohfaser

NFE

Zucker

Stirke

Ca

Behandlungen MJ
% % % % % % % % % % WPSAt
Mais
11,63 6,81 4,90 1,15 2,38 73,14 1,15 56,91 0,10 0,23 13,89
Weizen 12,23 11,16 2,15 1,79 2,06 70,62 1,86 61,90 0,10 0,39 13,04
Gerste 11,13 11,18 2,11 2,36 3,25 69,98 1,77 51,87 0,11 0,38 11,34

t

Formel nach World' s Poultry Science Association (WPSA). UE (MJKkg Futter)= 15,51 x g Protein+ 34,31 x g Rohfett+ 16,69x g Starke+ 13,01x g Zucker.
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Tabelle 6: Anaysenwerte der mineralischen P- Komponenten in (%)

Rohstoffe Asche Ca P
MCP 71,53 13,60 19,61
DCP 72,43 21,47 16,17
MNP 74,75 - 21,96
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Tabelle 7. Zusammensetzung der Testrationen; Angaben zum Caund P- Gehalte beruhen auf Analysenwerten (Versuch A2)

Versuchsgruppe 1 2 3 4 5 6 7
Rationen GR MCP DCP MNP Weizen Gerste Mais
Gr ufl\(rj]:jtli gsr (%) 93,70 93,80 93,86 93,76 39,32 39,32 36,32
Futterkalk 1,080 0,580 0,180 1,060 0,440 0,440 0,440
Natriumbikarbonat 0,500 0,500 0,500 - 0,220 0,220 0,220
Sand 4,720 3,980 4,160 4,380 - - -
| | | [
Di- Ca- Phosphat - - 1,300 - - - -
Mono- Na-
Weizen - - - - 60,020 - -
Gerste - - - - - 60,020 -
Mais - - - - - - 60,020
Ca, % 0,53 0,52 0,51 0,52 0,27 0,30 0,28
P, % 0,07 0,32 0,30 0,27 0,24 0,24 0,21
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Tabelle 8 Mittelwerte fur Futterverbrauch ( Fvb) in g, Lebendmasse (LM) in g, Zunahmen Uber die verschiedenen Versuchsperiodenin g (Versuch A2)

Gruppe LM LM LM Zunahme Zunahme Fvb., g Fvb., g
Rationen (Vorperiode) (BBIIeS:]an)] éﬁg:j) (Vorperiode) (Bilanz) (Vorperiode) (Bilanz)
1| GR 152,67 170,17%® 195,67 17,50 25,50 121,57 90,93"
2 | MCP 149,18 173,17%® 203,83 % 2398 30,67 115,43 105,07%®
3 | DCP 162,23 188,672 215,002 26,43 26,33 126,42 109,582
4 | MNP 155,48 186,17%® 223,172 30,68 37,00 123,92 121,582
5 |Weizen 154,35 171,83* 198,33® 17,48 26,50 117,77 99,90 ®
6 | Gerste 157,77 181,17% 214,83%® 23,40 33,67 134,78 123,222
7 [Mais 142,97 159,83 185,00° 16,87 25,17 114,07 95,93%®

1,6203 25671 3,8616 2,6509 2,6465 1,3934 3,2764
FWet

N.S. * % N.S. N.S. N.S. *

Werte, die mit einem gemeinsamen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterschieden sich statistisch nicht signifikant (P2 0,05)
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Tabelle 9. P- Aufnahmein mg, P- Bilanz in der Testmischung in % sowie die partiellen Bilanz (V erwertung der Testkomponenten in %) (Versuch A2)

Versuchsgruppe 1 2 3 4 5 6 7
Rationen GR MCP DCP MNP Weizen Gerste Mais
P- Aufnahme (mg) 64 320 318 304 240 320 187
P- Bilanz -Testration in (%) 94 47 47 53 60 34 66
P- Verwertung  in - der ; 34.4 336 376 551 27.4 615

Testkomponente in (%)

41



Tabelle 10: Zusammensetzung der Testrationen; Angaben zum Ca und P- Gehalt beruhen auf Analysenwerten (Versuch A3)

Versuchsgruppe 1 2 3 4 5 6
Rationen GR MCP+DCP | MCP+ MNP | MCP+ Mais | Weizen+ Gerste | Weizen+ Mias
(AO/:t)e” der Grundration | g3 7 93,80 93,76 62,16 39,34 39,34
Futterkalk 1,080 0,580 1,060 0,720 0,440 0,440
Natriumbikarbonat 0,500 0,500 - 0,340 0,220 0,220
Sand 4,720 3,980 4,380 3,120 - -
Mono- Ca- Phosphat - 0,520 0,440 0,660 - -
Di- Ca- Phosphat - 0,620 - - - -
Mono- Na- Phosphat - - 0,360 - - -
Weizen’ (Hohenheim) - - - - 30,000 30,000
Gerste' (Hohenheim) - - - - 30,000 -
Mais (Hohenheim) - - - 33,000 - 30,000
Ca, % 0,53 0,57 0,59 0,49 0,28 0,27
P, % 0,07 0,29 0,25 0,29 0,24 0,22
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Tabelle 11: Mittelwerte fur Futterverbrauch ( Fvb) in g, Lebendmasse (LM) in g, Zunahmen Uber die verschiedenen Versuchsperiodening (Versuch A3)

Gruppe LM LM LM Zunahme | Zunahme Fvb., g Fvb., g
Rationen (Vorperiode) | (Beginn Bilanz) | (EndeBilanz) | (Vorperiode) | (Bilanz) | (Vorperiode) | (Bilanz)
1 GR 148,82 170,38 196,83 21,57 a 26,45 111,38 104,45
M CP+ .
2 DCP 145,67 180,28 213,67 34,62 33,38 121,93 117,90
MCP+ .
3 MNP 142,55 162,33 187,67 19,78 25,33 104,42 82,42
MCP+ -
4 Mais 134,57 158,83 190,67 24,27 31,83 109,73 100,27
g | Wezent | 5073 179,33 210,17 28,60 30,83 134,25 116,08
Gerste
6 \I\’AV: zem 149,38 173,33 205,50 23,05 32,17 123,97 110,20
1,3433 1,4957 1,4146 2,9910 1,0028 0,5594 1,6761
FWert
N.S. N.S. N.S. * N.S. N.S. N.S.

Werte, die mit einem gemeinsamen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterschieden sich statistisch nicht signifikant (P2 0,05)




Tabelle 12: P- Aufnahme, P- Bilanz in der Testmischung in % sowie die partiellen Bilanz (V erwertung der Testkomponenten in %) (Versuch A3)

Versuchsgruppe 1 2 3 4 5 6
Rationen GR | MCP+DCP | MCP+MNP | MCP+MAIS | Weizen +Gerste | Weizen +Mais
P- Aufnahme (mg) 73 354 214 281 290 231

P- Bilanz-Testration in (%) 69 59 76 50 53 62

P- Verwertung in der Testkomponente in (%) - 56,3 78,1 46,9 51,3 60,8
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8.1 Einleitung

Obwohl eine Vielzahl von Untersuchungen Uber den Stoffwechsel und den Bedarf von
Phosphor (P) beim Gefltigel vorliegen, bestehen erhebliche Unsicherheiten Uber die
Verwertung des P aus mineralischen und organischen Quellen. Fehlendes Wissen und
ungenaue Angaben Uber die Verwertung von P hatten Uber lange Zeit keine Konsequenzen in
der Praxis. Erst als die Ausscheidung von P Uber die Exkremente des Gefligels as
Umweltbelastung erkannt wurde und die Gefllgel produzenten somit gezwungen waren, die
P- Gehalte im Geflugelfutter dem Bedarf anzupassen, erhielt die exakte Schatzungen der P-
Verwertung eine besondere Bedeutung. In einer Serie von Versuchen wurde die Verwertung
von P aus unterschiedlichen organischen und anorganischen Quellen bel den japanischen
Wachteln als Modelltier untersucht. Dabel stellten sich gravierende Unterschiede zu den
bisher angenommenen Werten heraus. Insbesondere zeigte sich, dass junge Wachteln sehr
unempfindlich gegentber P- Gehalten waren, die weit unterhab der bisherigen
Empfehlungen lagen (ALFOTEIH und BESSEI, 2007). In den vorangehenden Versuchen
wurden die Kalzium (Ca)- Gehalte in den verschiedenen Versuchsrationen weitgehend
konstant gehalten. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Ca- Bedarf nach dem bisherigen
Stand des Wissens gedeckt war und extreme Ca:P- Verhdltnisse vermieden wurden. Wenn
nun in der Gefllgelfitterung P-Gehalte eingesetzt werden, die nahe beim tatséchlichen
Bedarf liegen, muss damit gerechnet werden, dass der Ca- Gehalt die Verwertung des P und
somit auch die Leistung der Tiere beeintrachtigen kann (SHAFEY und MCDONALD, 1990).
Ein negativer Einfluss extremer Ca:P- Verhdtnisse wurde von HARTEL (1989) an
Legehennen demonstriert. Bei geringen P- und hohen Ca- Gehalten im Futter wurden nicht
nur ein Rickgang der Leistung sondern auch eine Verschlechterung der Schalenqualitét und
eine Erhéhung der Mortaité beobachtet. HURWITZ et al. (1978) berichteten, das die P-
Absorption bei jungen Puten mit steigendem Ca- Gehalt in der Ration absank. Es bestand
aul3erdem eine lineare Beziehung zwischen Uberschiissigem Ca und der P-Verwertung. Nach
SHAFEY (1993) liegt das optimale Ca P- Verhdtnis bel Hihnerktken im Bereich von 1-2:1.
Auch nach MCDOWELL (2003) reicht fur die Skelettbildungen beim Geflligel ein Ca: P-
Verhdtnis von 1-2:1 aus. Im vorliegenden Versuch soll geklart werden, wie sich die
Verwertung von P verdndert, wenn das Ca: P- Verhdtnis variiert wird. Die fur wachsendes
Geflugd relativ hohen Ca- Werte in Versuch B2 wurden eingesetzt, nachdem die niedrigeren

Wertein Versuch B1 keine signifikanten Veranderungen in den Merkmalen bewirkt hatten.
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8.2 Material und Methoden

8.2.1 Futterrationen

Die beiden Versuche wurden mit Wachteln einer franzosischen Mastlinie an der
Versuchsstation fur Tierhaltung, Tierztichtung und Kleintierzucht '’ Unterer Lindenhof *"der
Universitdt Hohenheim durchgefuihrt. Versuchsanlage und Versuchsablauf waren in beiden
Versuchen gleich. Sie unterschieden sich lediglich darin, dass Rationen mit unterschiedlichen
Ca- und P- Werten eingesetzt wurde. Die Rationen wurden auf der Basis einer Ca und P-
armen Grundration (DANNER und BESSEI, 2001) erstellt. Die Grundration des Versuchs B1
enthielt einen P- Gehalt von 0,07 % sowie einen Ca- Gehalt von 0,17 %. Im Versuch B2 lagen
diese Gehalte bel 0,10 % und 0,20 %. Beide Grundrationen enthielten zudem Weizengrief3,
Trockenschnitzel, Maisstarke und Spriheiweil3. Die Zusammensetzung der Grundration
entsprach in alen Nahrstoffen mit Ausnahme von P und Ca den Empfehlungen des NRC
(1994). Die Zusammensetzung der beiden Grundrationen ist in der Tab. 13 und 14
dargestellt. Die Zulagen von P und Ca erfolgten im Austausch von MCP
(Monocal ciumphosphat), Futterkalk und Na-Bikarbonat gegen Sand. Der Versuch Bl
umfasstel? Behandlungen: 4 Ca- Gehalte (0,80; 1,20; 1,60 und 2,20 %) wurden mit 3 P-
Stufen (0,30; 0,45; 0,60 %) kombiniert. Der Versuch B2 enthielt 9 Behandlungen mit je 3
Ca- (2,60; 3,00; 3,30 %) und P- Stufen (0,10; 0,20; 0,30 %). Die Anaysenwerte der
verschiedenen Futtergruppen sind in den Tabelle 15 und Tabelle 16 aufgelistet. Die Rationen
wurden in der Mischanlage der Versuchsstation gemischt und in Pressform verfittert. Vor
Versuchsbeginn (4. Lebenswoche) wurde ein Starterfutter eingesetzt. Dabei handelte es sich
um eine an der Versuchsstation tbliche Ration mit 11,89 MJ UE/kg; 28,3 % Rohprotein; 0,84
% Caund 0,72 % Gesamt- P.

8.2.2 Versuchsanlage und Ablauf

500 Eintagswachtelkilken wurden aus einer kommerziellen franzésischen Mastlinie an der
Versuchsstation erbriitet. Am ersten Lebenstag wurden die Tiere in Gruppen zu je ca. 80 in
Aufzuchtsboxen (80 x 80 x 64 cm; Lange x Breite x Hohe) mit einem Drahtboden eingestallt.
Um die Tiere vor Verletzungen zu schiitzen, wurden die Drahtgitterboden in den ersten Tagen
mit Papier ausgelegt. Die Tiere wurden unter Dauerlicht gehalten. Den Kuken stand Futter
und Wasser ad libitum zur Verfligung. Das Starterfutter wurde zuerst in Futterschalen und
dann in Trogen gegeben. Die Temperatur betrug in den ersten Tagen 38 °C und wurde
anschlief3end sukzessiv auf 25 °C abgesenkt. Als Warmeguelle wurden Infrarotstrahler
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benutzt. Am Ende der dritten Lebenswoche wurden die Tiere nach Geschlecht sortiert. Dies
erfolgte anhand der Farbe des Brustgefieders der Tiere. Im Versuch B1 wurden 144 Tiere auf
12 Behandlungen, im Versuch B2 108 Tiere auf 9 Behandlungen aufgeteilt. Es wurden in der
4. Lebenswoche zundchst zwel mannliche Tiere pro Kéafig eingestalt. In der 5. Woche
(Bilanzperiode) wurde ein Tier aus der Gruppe genommen, so dass die Bilanz mit
Einzeltieren erfolgte. Diese Malinahme diente dazu, eventuelle Verluste in der
Vorfitterungsperiode auszugleichen und fur die Bilanz Tiere mit etwa dem gleichen Gewicht
auszuwahlen. Die Versuchskéfige hatten eine Abmessung von (18,5x 38 x 22 cm; Breite x
Lange x Hohe). Die Futtertrége befanden sich an der Frontseite der K&fige. Sie waren mit
besonders hohen Vorder- und Seitenwanden ausgestattet, um ein Herausschleudern von Futter
zu verhindern. Zur Vermeidung von Futterverlusten wurde das Futter zweimal taglich (um 10
und 17 Uhr) verabreicht. Somit konnte die FlUllhdhe deutlich verringert werden. Wasser

wurde ad libitum Uber Cuptranken verabreicht.

Nach DANNER und BESSEI (2002) bendtigen die Tiere mindestens finf Tage zur
Anpassung an eine gednderte P- Versorgung. Deswegen wurde den Tieren ab der vierten
Lebenswoche das Versuchsfutter gefiittert (Vorperiode). Der Vorperiode schlosssich eine 7-
tagige Bilanzperiode (5. Lebenswoche) an. Die Sammlung der Exkremente erfolgte mittels
Auffangwannen, die unter den Kafigen gesetzt wurden. Die gesamte anfallende Kotmenge in
der Bilanzperiode wurde 2- mal gesammelt und bis zur Analyse bel -18 °C tiefgefroren.
Futterverbrauch und  Gewichtzunahme wurden fir die Einzeltiere fur die Dauer der
Bilanzperiode bestimmt.

8.2.3 Chemische Analysen

Fir die Futteranayse wurden Proben mit 250- 300 g von jeder Variante entnommen und bei -
18 °C tiefgefroren. Die Bestimmung von Trockensubstanz erfolgte bei 105 °C Uber 4
Stunden. Bei der Kotanalyse wurden Trockensubstanz, Asche, Ca und P bestimmt. Die
Futteranalyse schlof3 Wasser, Rohprotein (N x 6,25), Rohfett, Rohasche, Rohfaser, NFE,
Zucker, Caund P ein. Anhand von der Vanadat- Molybdate- Reaktionss Methode wurde
der P as Orthophosphat bestimmt (NAUMMAN und BASSLER, 1976). Cawurde mit dem
Spektral photometer gemessen.



8.2.4 Statistische Verfahren
Aus dem P- Gehalt des Futters und dem Futterverzehr wurde die mittlere P- Aufnahme Uber
die Bilanzperiode ermittelt. Aus der Differenz zwischen der P- Aufnahme und der P-
Ausscheidung im Kot errechnete sich die unkorrigierte Bilanz. Die unkorrigierte Bilanz
wurde mit Hilfe einer linearen Regression wie folgt auf den mittleren Futterverbrauch
korrigiert (korrigierte Bilanz).

Ye=yi+b* (X —X)

VY = korrigierte P- Bilanz

VY, = P— Aufnahme des i-ten Tieres

b = Regressionskoeffizient

Xi = Futteraufnahme desi-ten Tieres
X = Mittelwert der Futteraufnahme

Der Einfluss der P- und Ca Gehalte auf Versuchsparameter wurde mit einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse im Modul ANOV A nach folgendem Modell getestet:

Yix=H+P +Cq+ (PX Ca);+ e

Yijk=Merkmal

p= Gesamtmittelwert

P = Effekt desi-ten P-Gehalts

Ca; = Effekt desj-ten Ca-Gehalts

(P X Ca);; = Effekt der Interaktion desi-ten P-Gehalts x des j-ten Ca- Gehalts
ej= zuféallige Effekte

Bei signifikanten Faktoreffekten wurden Differenzen zwischen den entsprechenden
Gruppenmittelwerten mit Hilfe des multiplen t-Tests auf Signifikanz geprift. War die
Interaktion signifikant, wurden die Mittelwerte der einzelnen Behandlungen getestet. Alle
statistischen Berechnungen erfolgte mit dem JMP® Statistics und Graphics Programm

(Version. 5 fur Windows).
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8.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse fur die Merkmale Gewichtszunahme,
Futterverbrauch, Futterverwertung und korrigierte P- Bilanz fur Versuch B1 und B2 sind in
Tabelle 17 aufgefihrt. Es wurde weder fir die Gewichtszunahme noch fir den
Futterverbrauch ein signifikanter Effekt festgestellt. Im Versuch B2 war lediglich die Cax P -
Interaktionen fur das Merkmal Futterverbrauch signifikant (p< 0,024). In Bezug auf die
korrigierte P- Bilanz waren im Versuch B1 die Effekte der P-Konzentration sowie der Cax P-
Interaktionen signifikant. Im Versuch B2 wurde lediglich fur die P-Konzentration ein
signifikanter Effekt festgestellt. Die Mittelwerte fir die Gewichtszunahme sowie den
Futterverbrauch und die Futterverwertung des Versuchs B1 sind in den Tabellen 18, 19 und
20 wiedergegeben. Die Werte lagen in einem Bereich, der auch von DANNER et a. (2002)
berichtet wurde. Die Versuchsfaktoren hatten keinen Einfluss auf diese Merkmale und es
deutete sich auch keine gerichtete Tendenz an. Die Mittelwerte der korrigierten P- Bilanz
fielen in Versuch B1 mit zunehmender P- Zulage signifikant von 42,46 auf 32,91 und 26,74
% ab (Tabelle 21). Alle drei Mittelwerte unterschieden sich signifikant voneinander. Die
signifikante Ca x P- Interaktion beruhte darauf, dass der Effekt der P- Zulage auf die
korrigierte P- Bilanz unterschiedlich abnahm. Bel 1,20 und 2,20 % Cawar die Depression der
korrigierten Bilanz in den hohen P- Stufen geringer as bei 0,80 und 1,60 % Ca. Die
Mittelwerte fur Gewichtzunahme, Futteraufnahme, Futterverwertung und korrigierte Bilanz
des Versuchs B2 sind in Tabelle 22, Tabelle 23, Tabelle 24 und Tabelle 25 angegeben.
Insgesamt nahmen die Tiere in diesem Versuch etwas besser zu asim vorhergehenden. Auch
die Futteraufnahmen waren etwas hoher. Die signifikante Ca x P-Interaktionen fur die
Futteraufnahme kam darin zum Ausdruck, dass bel dem Ca- Gehat von 2,60 % der
Futterverbrauch mit zunehmender P- Zulage abnahm, wahrend in den Rationen mit 3,00 und
3,30 % Cain der Tendenz eine Zunahme festzustellen war (Tabelle 23). Die Versuchsfaktoren
hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Futterverwertung. Die Mittelwerte der
korrigierten Bilanz lagen allgemein hoher as im Versuch B1. Mit zunehmender P- Zulage
nahm die korrigierte Bilanz von 63,29 auf 39,45 und 27,10 % ab. Alle drei Mittelwerte
unterschieden sich signifikant voneinander. Auch im vorliegenden Versuch nahm die
korrigierte Bilanz in allen Ca-Stufen bel zunehmender P- Zulage ab. Die Reduktion war
besonders bei der Stufe 2,60 % Ca ausgepragt, war jedoch nicht signifikant (Tabelle 25).
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8.4 Diskussion

Nach Ergebnissen von RODEHUTSCORD und DIECKMANN (2005) bieten sich
japanischen Wachteln als Modelltiere fur Futterungsversuche beim Masthdhnchen an. Sie
weisen eine ahnliche P- Verwertung aus Basarationen auf und zeigen die maximae P-
Effizienz in einem dhnlichen Bereich wie das Masthéhnchen. Allerdings zeigte sich in
vorhergehenden eigenen Versuchen, dass - im Gegensatz zu Masthédhnchen - bel der Wachtel
die Zunahme durch sehr geringe P- Gehalte im Futter nur wenig beeintrachtigt wurden. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass die P- Verwertung aus organischen und anorganischen
Quellen auch bel geringen P- Gehalten im Futter relativ schlecht war. RODEHUTSCORD
und DIECKMANN (2005) vermuten, dass die Unempfindlichkeit von Wachteln gegentber
geringen P-Gehalten im Futter aufgrund der schlechten Futterverwertung erklért werden kann.
Wahrend Puten im Alter von 3 Wochen eine Futterverwertung von 1: 1,29 aufwiesen, lag die
Futterverwertung bei Wachteln im Alter von 3 Wochen im Bereich von 1. 3,48. Bezogen auf
das Korpergewicht nahmen Wachteln somit das 2,7- fache an P auf als Puten. Um Wachteln
mit anderen Gefllgelarten vergleichen zu konnen, empfehlen RODEHUTSCORD und
DIECKMANN (2005), die Wachteln entweder in einem friheren Wachstumsabschnitt zu
untersuchen, oder die P- Konzentration in der Basalration entsprechend abzusenken. Bel
Wachteln unter zwei Wochen ist eine exakte Erfassung der Futteraufnahme schwierig, da
bisher keine geeigneten Futtertrége existieren. Fur die vorliegenden Experimente wurde
deshalb die zweite Option gewéhlt. Dabel wurde mit der Absenkung des P- Gehalts im
Bereich von 0,10 % gearbeitet. Dartiber hinaus wurde versucht, die P-Mangel situation durch
hohe Ca- Gehadte im Futter zu verschafen. In der Literatur wurde erwdhnt, dass die
Interaktion zwischen Ca und P eine Erndhrungsbedeutung hat, wenn die Versorgung von
einem Element begrenzt ist und zugleich das andere Ubermallig vorhanden ist
(UNDERWOOD und SUTTLE, 1999). In den vorliegenden Versuchen wurden deshalb P-
Gehalte von 0,10 bis 0,60 % und CaGehalte von 0,80 bis 3,30 % untersucht. Sowohl beim P
als auch beim Ca wurden somit Bereiche geprift, die weit Uber die bisher bekannten
Versuche hinaus gingen (RAMA RAO et al., 2006: 0,30- 0,45 % P und 0,60- 0,90 % Ca). Die
Ergebnisse, wonach auch in den extremen P- und Ca Gehadten Futterverbrauch und
Zunahmen in beiden Versuchen in einem Bereich lagen, der auch in den vorhergehenden
Versuchen gefunden wurde, zeigten, dass die Wachteln ihren Bedarf auch unter extrem
geringen P- Gehalten und extrem weiten Ca: P- Verhaltnissen decken kénnen. NRC (1994)
empfiehlt fir Wachteln im Alter von sechs bis acht Wochen 0,30 % verfligbaren P. Die GfE
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(1999) empfiehlt 0,37 g/ MJ AMEy Nicht- Phytin- P fir Broiler im Alter von 5 Wochen. Die
oben genannten Empfehlungen gehen offensichtlich welit Gber den tatsachlichen P- Bedarf bei
Wachteln hinaus. Erst bel 0,10 % P zeigen sich erste Anzeichen, wonach sich das P- Angebot
der Bedarfsgrenze néhert. Die P- Verwertung hat bei 0,10 % P und 2,60 % Ca mit 70,44 %
den hochsten Wert und sinkt mit zunehmendem Ca Gehalt deutlich ab. Schon bei 0,20 % P
liegt die P- Verwertung deutlich niedriger und die Ca- Zulage zeigt keinen konsistenten
Effekt mehr auf die P- Verwertung. Dieses Resultat stimmt mit anderen Publikationen
Uberein. MCDOWELL (2003) und ANGEL et a. (2002) berichten, dass eine Uberschiissige
P- Versorgung in ale Formen die Absorption des P verhindert. Unterstiitzt werden diese
Ergebnisse durch die Reaktion des Futterverbrauchs. Die Futteraufnahme geht hier mit
steigendem Ca- Gehalt zuriick (Tabelle 23). Es ist bekannt, dass die Futteraufnahme sowohl
durch Mangel an P as auch durch Uberschuss an Ca gehemmt werden kann (SHAFEY, 1993;
ABBOUD, 1995; HENNING, 1984). Der Rickgang der Futteraufnahme war bei der
niedrigsten P- Stufe deutlicher ausgepragt as bei den héheren P- Stufen. Die reduzierte P-
Verwertung weist darauf hin, dass hier die Grenze des P- Bedarfs erreicht wird. Bei den
hoheren P- Gehalten in Versuch B1 (Tabelle 19) reagierte die Futteraufnahme nicht mehr auf
steigende Ca- Gehalte.

Bei Legehennen fuhrten weite Ca: P- Verhdtnisse zu einer starken Depressionen von
Reproduktion, Verschlechterung der Eierschalenqualitét und zu héherer Mortalitat (HARTEL,
1989). Die Erklérung fir diese Ergebnisse muss in Anlehnung an RODEHUTSCORD und
DIECKMANN (2005) bel der Futterverwertung gesucht werden. Allerdings lag die
Futterverwertung im vorliegenden Versuchen mit 1: 5,11 (Tab. 20 und 24) noch hoher alsin

der oben zitierten Untersuchung.

Bel Masthdhnchen im Alter von 42 - 49 Tagen hatte ein geringer Nicht- Phytat- P-Gehalt im
Futter (0,12 %) keinen Effekt auf Futteraufnahme, Zunahme und Mortalitét (SKINNER et al.,
1992). Allerdings war hier auch der Ca- Gehalt auf einem geringen Niveau (0,30 %) gehalten
worden. Da in diesem Alter aufgrund der sinkenden Zunahmerate die Futterverwertung
schlechter wird, steigt P- Aufnahme bezogen auf die Lebendmassezunahme an. Somit kann
auch dieser Effekt Uber die Futterverwertung erklart werden. Bel Broilern erbrachte eine Ca-
reiche Ration (2,12 %) keinen signifikanten Effekt auf die Leistung. Jedoch fanden SHAFEY
und MCDONALD (1990) bei einer Ca- Versorgung von 3,30 % eine signifikante Abnahme
des Gewichts. Im Gegensatz hierzu zeigte das vorliegende Experiment bei Wachteln in der 4.

bis 5. Lebenswoche auch be 3,30 % Ca und einem Ca P- Verhdltnis von 10:1 keinen
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erkennbaren Einfluss auf die untersuchten Parameter. Wachteln sind in diesem Alter
offensichtlich robuster gegentiber extremen Ca-Gehalten und weiten Ca: P-Verhdltnissen als
andere Gefllgelarten. Bei Wachteln im Alter von 7-14 Tagen dagegen fanden KAMBERI et
al. (2007) bereits bet Ca P- Verhdtnissen von 5:1 und 6,25:1 negative Effekte auf die
Zuwachsrate. Dies kann auf den htheren P-Bedarf bel den jingeren Tieren zurickgefihrt
werden (HENNIG, 1984). Aufgrund der schnellen Entwicklung der Japanischen Wachtel
scheint jedoch der P- Bedarf bis zur 4. Lebenswoche hin stark abzusinken. Allerdings muss
auch berticksichtigt werden, dass die Futterung der Versuchsrationen nur tber zwei Wochen
erfolgte. Es wére in weiteren Versuchen zu kléaren, ob ein P- Mangel entstehen wirde, wenn

die P-armen Rationen Uber l8ngere Zeit gefittert werden wirde

8.5 Zusammenfassung

In vorhergehenden Untersuchungen zeigten wachsende japanische Wachteln keine
Reaktionen in der Futteraufnahme, im Wachstum, in Futterverwertung und Mortalitéat, wenn
P- Gehalte unterhalb der derzeitigen Bedarfsnorm verabreicht wurden. Auch die Verwertung
von anorganischen P war bei geringem P- Gehalt im Futter niedriger als erwartet. Im
vorliegenden Versuch wurden die P- Verwertung in eéinem weiten Bereich des P- Gehalts im
Futter und bei extremen Ca P- Verhdltnissen geprift. ES wurden zwel Versuche
durchgefthrt. Im Versuch B1 wurden die Gehalte an anorganischen P von 0,30; 0,45; und
0,60 % mit 0,80; 1,20; 1,60 und 2,20 % Ca getestet. Im Versuch B2 wurde die P- Gehalte von
0,10, 0,20 und 0,30 % ba Ca- Gehalten von 2,60; 3,00 und 3,30 % geprft. Alle
Versuchsrationen wurden mit jewells sechs mannlichen Wachteln durchgefiihrt. Die
Futterung der Versuchsration begann in der vierten Lebenswoche. Die Bilanzperiode
erstreckte sich Uber die finften Lebenswvochen. In beiden Versuchen zeigten die P- und Ca-
Gehalte keine konsistenten Effekte auf Futteraufnahme, Zunahme, Futterverwertung und
Mortalitét. Die P- Verwertung sank mit steigendem P-Gehalt im Futter signifikant ab. Die Ca:
P-Interaktion war fur die P- Verwertung nur in Versuch Bl signifikant. Die Ergebnisse
zeigten, dass japanische Wachteln auch bei P- Gehalten von 0,10 % ihren P- Bedarf decken
konnten. Dementsprechend war der Effekt hoher Ca- Werte gering. Ursache fir die relative
Vertraglichkeit niedriger P- Gehalte und weite Ca:P- Verhdltnisse ist der hohe Futteraufwand
der Wachtel.

Stichworte: Phosphor, Kalzium, P- Verwertung, Ca- P I nteraktion, Wachtel
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Tabdle13: Zusammensetzung der P- armen Grundration in % (Versuchs B1)

Rohstoff Anteil %
Maisstarke 2,738
Futterzucker 7,469
Cellulose 2,142
Sojadl 1,931
Spriheiweild 5,480
Methionin 0,142
L-Lysin- HCL 0,338
Threonin 0,212
Tryptophan 0,165
Trockenschnitzel 1,711
Weizengriel 48,166
Gelatine 14,960
Palmfett 4,576
Vit-Vormischung (6/1.5) 0,135
Vitamin E (Alphatocopherol) 0,004
Spurenel emente- V ormischung 0,062
Cloinchlorid 0,769

Summein % 100,000
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Tabelle  14: Zusammensetzung der P- armen Grundration in % (V ersuchs B2)

Rohstoff Anteil %
Maisstérke 2,740
Futterzucker 7,467
Cellulose 2,144
Sojadl 1,932
Spriheiweil’ 5,480
Methionin 0,144
L-Lysin- HCL 0,340
Threonin 0,212
Tryptophan 0,164
Trockenschnitzel 10,711
Weizengriel 48,164
Gelatine 14,959
Palmfett 4,576
Vit-Vormischung (6/1.5) 0,136
Vitamin E (Alphatocopherol) 0,004
Spurenel emente- V ormischung 0,060
Cloinchlorid 0,768
Summein % 100,000
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Tabelle 15: Andysenwerte (in % TS) aller Gruppen (Versuch B1)

Behandlungen Sollwerte Analysiert Rohprotein MJ UE (WPSA)
Ca P Ca P
1 0,80 0,30 0,81 0,32 26,40 12,83
2 1,20 0,30 1,22 0,29 26,34 12,84
3 1,60 0,30 1,58 0,31 26,32 12,44
4 2,20 0,30 2,21 0,31 26,34 12,05
5 0,80 0,45 0,84 0,45 27,07 12,69
6 1,20 0,45 1,18 0,43 26,02 12,36
7 1,60 0,45 1,57 0,45 25,47 12,47
8 2,20 0,45 2,23 0,46 25,44 12,46
9 0,80 0,60 0,82 0,62 26,08 12,33
10 1,20 0,60 1,21 0,59 27,41 12,60
11 1,60 0,60 1,59 0,61 26,08 12,30
12 2,20 0,60 2,21 0,60 25,41 11,84
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Tabelle 16: Andysenwerte (in % TS) aler Gruppen (Versuch B2)

Sollwerte
Analysiert
Behandlungen Rohprotein MJ UE (WPSA)
Ca P
Ca P
1 2,60 0,10 2,62 0,11 26,03 12,67
2 3,00 0,10 3,04 0,11 23,67 11,97
3 3,30 0,10 3,26 0,12 26,67 12,64
4 2,60 0,20 2,61 0,21 25,51 12,36
5 3,00 0,20 3,03 0,21 26,96 12,62
6 3,30 0,20 3,32 0,23 25,95 12,05
7 2,60 0,30 2,58 0,34 26,73 12,48
8 3,00 0,30 2,98 0,28 26,17 12,13
9 3,30 0,30 3,33 0,33 25,06 11,78
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Tabelle 17: Variationsursachen fir Gewichtzunahme, Futterverbrauch sowie korrigierte P-Bilanz fir die Versuche B1 und B2 (F- Werte und p)

Experiment 1

Gewichtzunahme Futterverbrauch Futterverwertung korr- P- Bilanz
Faktoren F- Werte p F- Werte p F- Werte p |F- Werte P
Phosphor 0,132 0,876 1,233 0,299 0,503 0,607 40,945 <0,0001
Ca 1,480 0,231 0,390 0,760 1,873 0,145 0,781 0,509
Interaktion
1,081 0,386 2,124 0,066 1,330 0,261 3,493 0,005
Cax P
Experiment 2
Phosphor 0,088 0,915 1,614 0,207 1,107 0,336 57,262 <0,0001
Ca 1,377 0,259 2,211 0,117 0,607 0,054 2,436 0,095
Interaktion
2,043 0,099 3,006 0,024 0,849 0,499 1,906 0,120
CaxP
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Tabelle 18: Mittelwerte der Gewichtzunahme in g pro Tier und Woche (von der vierten bis zur
funften Lebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca Gehalts im Futter (Versuch B1)

Ca% .
P % Gruppen-Mittelwert
0,80 1,20 1,60 2,20

0,30 37,35 39,50 36,18 42,70 38,93

0,45 37,98 45,08 35,77 37,50 39,08

0,60 38,76 37,66 37,30 38,97 38,17
Gruppen- 38,03 40,74 36,4 39,72 38,72
Mittelwert ’ ’ ' ’ ’

Tabelle 19: Mittelwerte des Futterverbrauchs in g pro Tier und Woche (von der vierten bis finften
L ebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca- Gehalts im Futter (Versuch B1)

Ca% .
P % Gruppen-Mittelwert
0,80 120 160 2.20
0.30 18518 | 17364 | 19648 | 20180 18927
045 10120 | 18494 | 18215 | 17383 183,03
0.60 10200 | 19431 | 18224 | 19450 190,76
Gr en-
rupp 18046 | 18429 | 18695 | 190,04 187,68
Mittelwert

Tabelle 20: Mittelwerte der Futterverwertung (FCR ) pro Tier und Woche (von der vierten bis zur
funften Lebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca Gehaltsim Futter (Versuch B1)

Ca% ]
P % Gruppen-Mittelwert
0,80 1,20 1,60 2,20
0,30 4,96 4,45 5,51 4,86 4,95
0,45 5,18 4,13 5,29 4,68 4,82
0,60 4,99 5,25 4,91 5,09 5,06
Gruppen-
Mittelwert 5,04 4,61 5,24 4,87 4,94
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Tabelle 21: Mittelwerte der Korr .P- Bilanz in % pro Tier und Woche (von der vierten bis zur finften
Lebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca- Gehalts im Futter (Versuch B1)

Ca% _
P % Gruppen-Mittelwert
0,80 1,20 1,60 2,20
0,30 43,38% 42,927 35,41° 48,14 42,46
0,45 33,44% 32,794 36,33 29,07% 32,91°
0,60 29,50 2211° 28,98 26,36° 26,74°
Sirt‘:gsve;'t 35.43 32,61 3357 3452 3403

Werte, die mit einem gemeinsamen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterschieden sich statistisch nicht signifikant (P 0,05)

Tabelle 22: Mittelwerte der Gewichtzunahme in g pro Tier und Woche (von der vierten bis zur
fUnften Lebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca Gehaltsim Futter (Versuch B2)

Ca%
P % Gruppen-Mittelwert
2,60 3,00 3,30

0,10 50,87 36,12 39,87 42,28

0,20 46,62 43,50 41,25 43,79

0,30 40,25 50,25 38,87 43,12
Gruppen- 43.06
Mittelwert 45,89 43,29 39,99 ,

Tabelle 23: Mittelwerte des Futterverbrauchs in g pro Tier und Woche (von der vierten bis zur

fUnften Lebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca- Gehaltsim Futter (Versuchs B2)

Ca%
P % Gruppen-Mittelwert
2,60 3,00 3,30
0,10 220,372 187,87° 190,87° 199,70
0,20 218,122 188,87° 210,50? 205,83
0,30 201,37% 217,507 219,37° 212,74
Gruppen- Mittelwert 213,28 198,08 206,91 206,09
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Tabelle 24: Mittelwerte der Futterverwertung (FCR ) pro Tier und Woche (von der vierten bis zur
funften Lebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca- Gehaltsim Futter (Versuchs B2)

Ca%
P % Gruppen-Mittelwert
2,60 3,00 3,30
0,10 4,36 5,30 5,07 491
0,20 5,02 4,50 534 4,95
0,30 5,78 4,95 572 5,48
Gruppen-
. 5,05 4,92 5,38 511
Mittelwert

Tabelle 25: Mittelwerte der korrigierten P- Bilanz in % pro Tier und Woche (von der vierten bis zur
flnften Lebenswoche) in Abhangigkeit des P und Ca- Gehalts im Futter (Versuchs B2)

Ca%
P % Gruppen-Mittelwert
2,60 3,00 3,30
0,10 70,44 53,22 66,21 63,29
0,20 45,35 37,29 35,97 39,54°
0,30 26,53 29,44 25,34 27,10°
Gruppen-
_ 47,44 39,98 42,50 42,72
Mittelwert

erte, die mit einem gemeinsamen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterschieden sich statistisch nicht signifikant (P2 0,05)
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9.1 Einleitung

Die Versorgung mit Calcium (Ca) und Phosphor (P) ist ein zentrales Problem in der
Geflugelfutterung. Dabei spielen nicht nur die Gehalte der einzelnen Elemente, sondern auch
deren Interaktion eine Rolle. Hohe Ca Gehalte beeintréachtigen Futteraufnahme und
Wachstum (SHAFEY et a., 1990; SHAFEY, 1993). Die Grenze der maximalen Ca- Gehalte
bei Mastgefllgel wird von verschiedenen Autoren in unterschiedlicher Hohe angegeben. Der
Bereich erstreckt sich von 6,00 bis 9,00 g/kg Uber 13,0 g/kg (RAMA RAO et a., 2006;
MACDONALD und SOLVYNS, 1964) bis 20,0 g/lkg (FANGAUF et a., 1961). Bem P
wurden dagegen die Untergrenzen intensiv diskutiert. Bel Masthédhnchen liegt der
bedarfsdeckende Gehalt an verwertbarem P in der Ration in Abhangigkeit vom Alter der
Tiere zwischen 2,00 und 4,00 g/kg (WALDROUP et a., 2000). Nach Untersuchungen von
DIECKMANN (2005) liegen die entsprechenden Werte zwischen ca. 2,70 und 4,70 g/kg.
Obwohl die Methoden in den genannten Arbeiten sehr unterschiedlich waren (Tibia-
Aschegehalt und P- Ansatz im Ganzkdrper), kamen sie zu sehr @hnlichen Werten. Es wird
allgemein angenommen, dass hohe Ca- Gehalte in der Ration einen negativen Einfluss auf die
Verflgbarkelt von P haben (HURWITZ et d., 1978; HENNIG, 1984). Ausgehend vom Ca: P-
Verhdltnis im Apatit, dem mineralischen Hauptbestandteil des Knochens von etwa 2:1, wird
dieser Wert adlgemein als Richtlinie angegeben. Nach DIECKMANN (2005) war die P-
Verwertung bei Masthihnern tber eine weite Spanne des Ca: P-Verhdltnisses (1,20 - 3,30)
nur geringfligig beeinflusst. Lediglich ab dem Bereich von 2,20 - 2,40 wurde ein Riickgang
der P- Verwertung festgestellt. In einer vorausgehenden Untersuchung (ALFOTEIH und
BESSEI, 2007) hat sich gezeigt, dass Japanische Wachteln in Bilanzversuchen in Bezug auf
die Entwicklung des Korpergewichts nur in sehr geringem Umfang auf sehr weite Ca: P-
Verhdltnissen reagierten, obwohl die empfohlenen Werte mit (10: 1) weit Uberschritten
worden waren. Als mogliche Ursache wurde die kurze Dauer der Fitterung der extremen
Versuchsrationen (1 Woche) diskutiert. Auf3erdem wurde erwéhnt, dass die Ca P
Verhdtnisse keine Rolle mehr spielen, wenn der Ca- und P- Bedarf gedeckt ist (LARBIER
und LECLERCQ, 1992). Es wurde auferdem in Betracht gezogen, dass sich ene
Unterversorgung mit P bereits an den Knochen erkennen lasst, wenn noch keine Effekte in
der Futteraufnahme und im Wachstum festzustellen sind, well die Tiere fur maximalen
Knochenstarke und Aschengehalt mehr Ca und P benétigen als fir maximales Wachstum und
optimale Futterverwertung (MCDOWELL, 2003). Deshab wurden in dem vorliegenden
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Versuch hohe Ca- Gehalte mit niedrigen P-Gehalten kombiniert und Uber einen Zeitraum von
drel Wochen verabreicht. Die Tibia wurde chemisch analysiert und computertomographisch

untersucht, um weiter Aspekte Uber die P- Verwertung zu betrachten.
9.2 Material und Methoden

9.2.1 Futterrationen

Die Rationen wurden auf der Basis einer Ca- und P- armen Grundration (GR) (DANNER und
BESSEI, 2001) erstellt. Die GR hatte einen P- Gehalt von 0,08 % und einen Ca Gehalt von
0,20 % (Tabelle 26). Die Zusammensetzung der Grundration entsprach in allen Nahrstoffen
mit Ausnahme von P und Ca den Empfehlungen des National Research Council (NRC,
1994). Die Zulagen von P und Ca in den Versuchrationen erfolgten im Austausch von
Monocalciumphosphat (MCP), Futterkalk und Na Bikarbonat gegen Sand. Als
Futterungsfaktoren wurden Ca (2,40; 2,80 sowie 3,30 %) und P (0,10; 0,20 und 0,30 %) in
jeweils 3 Stufen orthogonal kombiniert. Jede Behandlung wurde 8fach wiederholt. Der
Versuch wurde somit im Design von 3x3 durchgefihrt. Die Zusammensetzung der

Futtermischungen ist in der Tabelle 26 angegeben.

9.2.2 Versuchsanlage und Ablauf

320 Wachtelkiken wurden aus einer kommerziellen franzosischen Mastlinie an der
Versuchsstation fur Tierhaltung, Tierzichtung und Kleintierzucht Unterer Lindenhof der
Universitit Hohenheim erbritet. Am ersten Lebenstag wurden die Tiere in  vier
Aufzuchtsboxen (80 x 80 x 64 cm; Breite x Tiefe x Ho6he) mit Drahtgitterboden eingestallt.
Die Boden wurden in den ersten Tagen mit Papier ausgelegt, um die Fiisse der Tiere vor
Verletzungen zu schitzen. Die Tiere wurden bel Dauerlicht gehalten. Sie erhielten zunachst
eine an der Versuchsstation ubliche Ration mit 11,89 MJ UE/ kg, 26,30 % Rohprotein; 0,84 %
Ca und 0,72 % Gesamt- P. Futter und Wasser standen ad libitum zur Verfigung. Das
Starterfutter wurde zuerst in Futterschalen und dann in Trogen gegeben, wahrend das Wasser
durch Cuptrénken verabreicht wurde. Die Futtertroge befanden sich an der Frontseite der
Ké&fige und waren mit speziellen Vorrichtungen zur Vermeidung von Futterverlusten
ausgestattet. Die Temperatur betrug in den ersten Tagen 38 °C und wurde anschlief3end
sukzessiv auf 25 °C abgesenkt. Als Warmequelle wurden Infrarotstrahler benutzt. Am Ende
der dritten Lebenswoche wurden die Tiere nach Geschlecht sortiert. Je zwei méannliche Tiere
wurden in K&igen mit den Abmessungen (18,5 x 38,0 x 22,0 cm; Breite x Tiefe x HOhe)

untergebracht. Unter dem Gitterrost befand sich eine Auffangwanne fir die Exkremente.
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Nach DANNER und BESSEIl (2002) bendtigen die Tiere mindestens finf Tage zur
Anpassung an eine geanderte P- Versorgung. Deshalb wurde der Bilanzperiode eine 7- tagige
Vorfitterungsperiode vorangestellt, in der die Tiere die Versuchsrationen erhielten. Nach der
Vorperiode wurde von den zwel Tieren pro K&fig ein Tier ausgesucht. Diese Mal3nahme
diente dazu, eventuelle Verluste in der Vorfitterungsperiode auszugleichen, und fir die
Bilanz Tiere mit etwa dem gleichen Gewicht auszuwdhlen. Am Ende der vierten
Lebenswoche begann die Bilanzperiode. Diese erstreckte sich Uber 3 Wochen (5. bis 7.
Lebenswoche). Fir die Bilanzperiode bestanden somit 72 Tiere zur Verfugung. Die
angebotene Futtermenge betrug circa 35 g téglich. Zur Vermeidung von Futterverlusten
wurde das Futter zwei Mal taglich (10 und 17 Uhr) gegeben. Die Sammlung der Exkremente
erfolgte mittels Auffangwannen, die unter den K&figen gesetzt wurden. Die anfallende
Kotmenge wurde in der Bilanzperiode sechs Mal gesammelt (zwei Ma pro Woche) und bis

zur Analyse bel -18 °C eingefroren.

9.2.3 Chemische Analysen

Fur die Futteranal yse wurden Proben mit 250- 300 g von jeder Variante entnommen und bel -
18 °C tiefgefroren. Die Bestimmung von Trockensubstanz erfolgte bel 105 °C Uber 4
Stunden. Bel der Kotanalyse wurde Trockensubstanz, Asche, Ca und P bestimmt. Die
Futteranalyse schliefst Wasser, Rohprotein (N x 6,25), Fett, Asche, Rohfaser, NFE, Zucker,
Caund P ein. Anhand von der Vanadat- Molybdate- Reaktions- Methode wurde der P als
Orthophosphat bestimmt (NAUMMANN und BASSLER, 1976). Ca wurde mit dem
Spektral photometer gemessen.

9.2.4 Knochenunter suchungen

Von 72 Tieren, die im Alter von 7 Wochen geschlachtet wurden, wurden die rechte Tibia
entnommen und bei -18 °C eingefroren. Wegen der geringen Mal3e der einzelnen Knochen
wurden je 4 Knochen zu ener Probe zusammengefasst. Die Anayse umfasste
Trockensubstanz (TS %), Asche- Gehalt, Ca und P- Gehdt in % in der TS. Fir die
Computertomographischen Messungen wurde der Computertomograph- XCT960A der Firma
STRATEC Medizintechnik GmbH verwendet. Die Messung von Knochen erfolgte anhand
von der Methode von REINERS (1992) und SCHNEIDER und BORNER (1991). Es wurden
folgende Merkmale erfasst: Gesamtflache (TA), Gesamtdichte (TD), Corticasflache (CA),
Corticalisdichte (CD) und Fl&chentragheitsmoment (SSI). Die Messstellen an die Tibien
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wurden in Abhangigkeit von ihrer Lange festgestellt. An die Tibien wurde die Messung im
Abstand von 50,0 % vom proximalen Ende durchgefuihrt.

9.25 Statistische Verfahren

Aus dem P- Gehalt des Futters und dem Futterverzehr wurde die mittlere P- Aufnahme Uber
die Bilanzperiode ermittelt. Aus der Differenz zwischen der P- Aufnahme und der P-
Ausscheidung im Kot errechnete sich die unkorrigierte Bilanz. Die unkorrigierte P- Bilanz
wurde mit Hilfe einer linearen Regression auf den mittleren Futterverbrauch korrigiert

(korrigierte Bilanz).

Der Einfluss der P- und Ca Gehalte auf die Versuchsparameter wurde mit einer
zweifaktoriellen Varianzanayse im Modul ANOV A nach folgendem Modell analysiert.

Yik=H+ P +Cq+ (PX Ca)j+ e

Yijk = Merkmal

p= Gesamtmittelwert

P, = Effekt desi-ten P-Gehalts

Caq; = Effekt desj-ten Ca-Gehalts

(P X Ca)jj = Effekt der Interaktion desi-ten P-Gehalts x desj-ten Ca- Gehalts
eij= zufdlige Effekte

Bel signifikanten Faktoreffekten wurden die Differenzen zwischen den entsprechenden
Gruppenmittelwerten mit Hilfe des multiplen t- Tests auf Signifikanz geprift. War die
Interaktion signifikant wurden die Mittelwerte der einzelnen Behandlungen getestet. Alle
statistischen Berechnungen erfolgten mit dem JMP® Statistics und Graphics Programm
Version. 5 fur Windows (JMP, 2005).

Nachdem fir die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Tibien nur jeweils 2
Pools (4 Tibien) zur Verfligung standen, wurde keine statistische Analyse vorgenommen.

9.3 Ergebnisse

Die Lebendmasse in der ersten Versuchswoche (5. Lebenswoche) wurde sowohl von der Ca-
und P- Zulage als auch von der Ca x P Interaktion signifikant beeinflusst (Tab. 27). In der

zweiten Versuchswoche war nur noch der Effekt der P- Zulage signifikant. In der dritten
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Versuchswoche erbrachten weder die Ca- und P- Konzentration noch deren Interaktion einen
signifikanten Effekt. Die Gruppenmittelwerte stiegen in der ersten Versuchswoche von der
niedrigsten Ca- Stufe (2,40 %) zur néchsten Ca- Stufe (2,80 %) signifikant an und fielen
danach wieder ab. Auch mit ansteigender P- Konzentration von 0,10 auf 0,30 % war en
signifikanter Anstieg der Lebendmasse zu verzeichnen. Die CaxP- Interaktion beruhte darauf,
dass in der hdchsten P- Stufe die Lebendmasse mit steigender Ca Konzentration
kontinuierlich zunahm, in den niedrigeren P- Stufen jedoch kein enheitlicher Verlauf
erkennbar war (Abb. 2). Bel den Zunahmen zeigte nur die P- Konzentration in der ersten und
dritten Versuchswoche einen signifikanten Effekt. Die Ca- Konzentration und die Interaktion
waren in keiner Versuchswoche signifikant. Die Zunahmen zeigten in der ersten
Versuchswoche einen dhnliche Reaktion wie die Lebendmasse, das heif¥ sie stiegen von der
niedrigsten zur mittleren P- Stufe signifikant an. Die weitere Steigerung der P-Konzentration
fihrte nicht zu einer wesentlichen Steigerung in der Lebendmasse. In der dritten
Versuchswoche lagen die Werte auf einem wesentlich niedrigeren Niveau. In der zweiten
Versuchswoche lagen alle Werte zwischen 27,7 und 32,2 g und unterschieden sich nicht
signifikant. Bezuglich des Futterverbrauchs tber die drei Versuchswochen zeigte nur der P-
Gehalt einen signifikanten Effekt (Tab. 28). Die Mittelwerte des Futterverbrauchs stiegen mit
zunehmender P-Zulage kontinuierlich von 583 auf 606 und 630 g an. Signifikante
Unterschiede wurden jedoch nur zwischen den beiden hdchsten Gruppen gefunden. Anaog
zur Futteraufnahme stieg auch die P- Aufnahme mit zunehmendem P-Gehalt an. Alle drei
Gruppenmittelwerte unterschieden sich signifikant voneinander. Die Ca x P- Interaktion war
hier signifikant (Abb. 3). Die Ca x P- Interaktion beruhte darauf, dass die Tiere mehr P mit
steigender P- Zulage fressen und in der héchsten P- Stufe die P- Aufnahme mit steigender Ca
Konzentration zunahm. Jedoch war der Unterschied der P- Aufnahme zwischen den hdchsten
Ca- Stufe (3,30 %) und anderen Ca Stufen (2,40; 2,80 %) margina. In der P- Ausscheidung
wurde auch ein signifikanter Effekt in der P- Zulage gefunden. Die Mittelwerte stiegen mit
zunehmender P- Zulage signifikant an. Auch in der P- Bilanz war nur der Effekt der P-
Zulage signifikant. Die Mittelwerte lagen bei der geringsten P- Konzentration bel 37,4 %. Sie
fielen mit zunehmender P- Zulage auf 12,2 und 8,23 % ab.

Die Ergebnisse der computertomographisch erfassten Merkmale sind in Tab. 29 aufgefihrt.
Die Gesamtflache und die Corticaisflache wurden nur von der Ca-Zulage signifikant
beeinflusst. Die geringsten Flachen wurden beim Ca-Gehalt von 2,40 % Ca gefunden. Die

Steigerung der Ca- Konzentration von 2,80 auf 3,30 % erbrachte keine Verdnderungen. Auch
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wenn der Effekt der P- Konzentration auf die Gesamtflache und die Corticalisflache nicht
signifikant war, so zeigte sich doch eine Tendenz, wonach die Gruppen mit den hdchsten P-
Konzentrationen auch die groften Flachen aufwiesen. Die Gesamtdichte sowie die
Corticalisdichte wurden von keinem der vorliegenden Faktoren beeinflusst. Allerdings zeigte
sich in beiden Merkmalen eine Tendenz, wonach mit zunehmender P- Zulage die Dichte
zunahm. In Bezug auf die Ca- Konzentration wurde jeweils in der geringsten Stufe die
hochste Dichte gemessen. Im Flachentragheitsmoment (SSI) war der Effekt der P- Zulage
signifikant. Die SSI- Werte lagen bei der P-Versorgung (0,10 und 0,20 %) auf gleicher Hohe
mit 4,85 und 4,84 mm°. Mit steigender P- Versorgung zu 0,30 % steigt dieser Wert bis 5,40
mm?>. Die Ergebnisse der Tibagewichte im Verhdlitnis zu Korpergewicht sind in Tab. 30
aufgelistet. Mit steigender P- und Ca Versorgung nahmen die durchschnittlichen
Tibiagewichte ab. Die Mittelwerte des Aschegehalts der Tibiaknochen sind in Tabelle 31
aufgefuhrt. In den Gruppenmittelwerten zeigte sich keine Veradnderung in Abhangigkeit von
der P- Konzentration. Mit zunehmender Ca Konzentration war eine Abnahme des
Aschegehalts festzustellen. Des Weiteren zeigt sich eine CaxP- Interaktion. Bel der geringsten
Ca- Stufe fiel der Aschegehalt mit zunehmender P-K onzentration ab, wéahrend in der hdchsten
Ca- Stufe die gegenléufige Entwicklung zu erkennen war. Die Mittelwerte des Ca- Gehaltes
zeigten in Bezug auf die Ca- Konzentration eine ahnliche Reaktion wie der Aschegehalt (Tab.
32), jedoch war hier auch eine Abnahme der Gruppenmittelwerte mit steigender P-
Konzentration fest zu stellen. Auch die P- Gehalte in den Knochen nahmen mit zunehmender
Ca- Konzentration ab. Im Gegensatz zu Asche und Ca- Gehalt nahmen die P- Gehalte jedoch

mit zunehmender P- Konzentration zu (Tab. 33).

9.4 Diskussion

Wie aus Tab. 27 hervorgeht, reagierten in der ersten Versuchswoche (finfte Lebenswoche)
die Kérpergewichte signifikant auf belde V ersuchsfaktoren sowie auf ihre Cax P- Interaktion.
Das Ergebnis, wonach mit abnehmender P- Konzentration das Wachstum abnahm, weist
daraufhin, dass die Tiere in der geringsten P- Stufe nicht optimal mit P versorgt waren.
Insbesondere bel der hochsten Ca- Stufe (3,30 %) und der geringsten P-Stufe (0,10 %) zeigte
sich eine deutliche Reduktion des Wachstums. Dies bedeutet, dass der erwartete hemmende
Effekt von Ca auf die P- Versorgung von Wachteln erst bei Werten zu beobachten ist, die in
der Praxis nicht relevant sind. Das Ergebnis, wonach der deutliche Effekt der Ca x P-

Interaktion in den spéteren Altersstufen verschwand, und nur noch die P- Konzentration
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signifikant war, deutet darauf hin, dass sich mit zunehmendem Alter die P- Versorgung durch
die hohere Futteraufnahme verbessert. Wie sich in vorherigen Versuchen gezeigt hat, spielt
der Ca- Gehalt in den Rationen eine untergeordnete Rolle, sobald der P- Gehalt in der Ration
den Bedarf der Tiere deckt. Dies war offensichtlich in den spéteren Altersstufen der Fall.
Entgegen unserer Erwartung stellten sich mit zunehmender Dauer der Verfltterung der
extremen Rationen keine negativen Effekte ein. Dies ist offensichtlich darauf zurtick zu
fUhren, dass die Zunahmen, insbesondere von der zweiten zur dritten Bilanzwoche (6. bis 7.
Lebenswoche), von ca. 30,0 g auf 10,0 g zurlick gingen (Tab. 27). Der Ruckgang der
Zunahmen war in den hoheren P- Stufen deutlicher ausgepragt as in der niedrigsten. Dies ist
dadurch zu erklé&ren, dass die besser mit P versorgten Gruppen in der ersten Versuchswoche
mehr zunahmen und somit friher den Bereich der maximalen Wachstumsgeschwindigkeit
Uberschritten als die Tiere, die nur 0,10 % P erhielten. Die relativ hohen Zunahmen bei den
niedrigsten Ca- und P- Konzentrationen in der zweiten Versuchswoche (Tab. 27) kénnen as
Kompensation fur die geringen Zunahmen in der vorhergehenden Periode angesehen werden.
Die hohere Futteraufnahme in den Rationen mit hohen P- Konzentrationen fihrte zu einer
deutlichen Differenzierung in der P- Aufnahme zwischen den P- Stufen. Mit dem Anstieg der
P-Aufnahme stiegen auch die P-Ausscheidungen an, und die P- Bilanz verschlechterte sich
deutlich (Tab. 28). Diese Tendenz wurde auch von ALFOTEIH und BESSEI (2007)
festgestellt. Nach MCNAB und BOORMAN (2002) ist eine Steigerung in der P-Zufuhr mit
einer Steigerung P- Exkretion Uber die Nieren assoziiert. Als Folge nimmt die P-
Ausscheidung mit dem Exkrement zu. Bei einem P- Defizit wird dagegen die Re- Absorption
von P in den Nieren stimuliert. Dadurch wird die P- Ausscheidung verringert. Das Ergebnis,
wonach die P- Bilanz im vorliegenden Versuch gegeniber den Versuchen von ALFOTEIH
und BESSEI (2007) mit &hnlichen P- und Ca- Gehalten niedriger war, ist darauf
zurlickzuftihren, dass die Tiere im vorliegenden Versuch um zwei Wochen dlter waren. Das
Ergebnis, wonach der Ca- Gehalt keinen Effekt auf die Tibia gebracht hat, 1&sst sich dadurch
erkléren, dass bereit das niedrigste Ca- Gehalt mit 2,40 % Uber dem Bedarf liegt.

Tiere mit einer niedrigen P- Versorgung (0,10 %; Tab. 30) zeigten schwerere Tibiagewichte
im Vergleich zu den anderen Gruppen. Allerdings konnte bei einer steigenden P-Versorgung
von 0,20 % bis zu 0,30 % keine Effekte gefunden werden. Die Ca Versorgungslage hat
ebenso keinen deutlichen Effekt auf das Tibiagewicht. Tiere haben mit solch einer Ca
Versorgung bereits ihren Bedarf fir den Knochenaufbau gedeckt und somit hat eine

Anderung in der Ca- Versorgung keinen Effekt. Tiere reagierten im Gegenteil dazu auf eine
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steigende P- Versorgung von 0,10 bis zu 0,20 %. Das deutet darauf hin, dass der P-Bedarf fir

optimalen Knochenaufbau in diesem Bereich liegen kann.

KAMBERI (2008) berichtet, dass der Aschegehat der Tibiaknochen empfindlicher auf
Veranderungen in der Ca- und P- Konzentration in der Ration reagierten als der P oder Ca-
Gehalt. Im vorliegenden Versuch reagierte der Aschegehalt in den Gruppenmittelwerten auf
steigende Ca- Konzentrationen, jedoch nicht auf die steigenden P- Gehalte des Futters (Tab.
31). Der Grund liegt darin, dass das Experiment bei KAMBERI im Alter von 7-35 Lebenstag
durchgefthrt wurde. Im diesem Alter erreichen die Tiere die hochste Wachstumsrate des
Skeletts. Hingegen wurde das vorliegende Experiment im Alter von 36-49 Lebenstagen
durchgefthrt. In diesem Alterabschnitt war das Skelett bereits weitgehend aufgebaut und
zeigte eine geringe Sensgitivitat auf Anderung in der Ca- oder P- Zufuhr.

Aus der sich andeutenden Ca x P- Interaktion geht jedoch hervor, dass eine deutliche
Reaktion auf steigende Ca- Gehalte bei der geringsten P-Stufe, und eine Reaktion auf
steigende P- Gehalte bei der hochsten Ca- Stufe vorhanden war. Das gleiche gilt fir den Ca-
und den P- Gehalt der Knochen. Auch hier nahmen die Gehalte mit zunehmender Ca- Zulage
bei der geringsten P- Konzentration ab, und bei steigender P- Konzentration war die Zunahme
bei der héchsten Ca- Stufe klar ausgepragt. In dieser Beziehung waren sowohl Aschegehalt
as auch P- und Ca Gehdte in ihrer Resktion konsistent. Entscheidend fur die
Knochenbildung ist offensichtlich die Menge an verfigbarem P. SHAFEY et a. (1990)
dokumentierte, dass der Anstieg in der Ca- Versorgung zur Verminderung der Ca und P-
Gehalte in der Tibia fuhrt. Das stimmt mit den vorliegenden Ergebnissen Uberein, da mit
steigender Ca- Versorgung die Gehalte von Caund P in der Tibia abnahmen. Der Bedarf fur
die Knochenbildung — legt man als Mal3 eine optimale P- Einlagerung zugrunde — liegt
demnach wesentlich hoher as der fur Wachstum. Dies stimmt mit Ergebnissen von YAN et
al. (2001) und DIECKMANN (2005) tuberein. Nach YAN et a. (2001) lag die optimale P-
Konzentration in Broilerfutter fir die Knochenbildung bei 3,30 g/kg, fur das Wachstum bel
1,9 g/kg und fir die Futterverwertung bei 1,60 g/kg. Auch nach PAIK et al. (2000) und LIM
et a. (2001) war der P- Gehalt der Tibia bei Unterversorgung von Broilern geringer as bel
Versorgung nach NRC.

computertomographischen Messungen wurden im Zusammenhang mit der P-Versorgung
beim Gefliigel bisher nicht durchgefiihrt. Es fehlen deshalb Vergleichswerte aus der Literatur.
Die Messung basiert auf einer raumlichen Erfassung der Dichte, wobei reiner Hydroxylapatit

als Referenz herangezogen wird. Eine Dichte Uber 700 mg/cm?® wird as Corticalis definiert.
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Aus den Pixeln, die oberhalb dieses Schwellenwertes liegen, werden Flache und Form der
Corticalis bestimmt. Die VergroRerung der Gesamtknochenfldche und der Corticalsfléche
beim Anstieg der Ca- Konzentration im Futter ist offensichtlich auf die erhdhte Kdrpermasse
der Tiere in diesem Bereich zurlickfihren. Die Knochendichte wurde zwar von keinem
Versuchsfaktor signifikant beeinflusst, jedoch zeigte sich sowohl in der Gesamtdichte als
auch in der Corticalisdichte eine deutliche Erhohung mit zunehmender P- Konzentration (Tab.
29). Die héheren Dichtewerte des Gesamtknochens und der Corticalis kdnnen als Ursache fur
das signifikant verbesserte Flachentrdgheitsmoment bei der hochsten P- Stufe angesehen
werden. Die Knochendichte und- stabilitét bestdtigt somit die Bedeutung der héheren P-

Konzentrationen fur die Knochenbildung.

Das Ergebnis, wonach der P- Bedarf fur die Knochenbildung hoher liegt als fur das
Wachstum wirft die Frage auf, ob bei einer P- Versorgung, die zwar optimales Wachstum
erlaubt, aber Defizite in der Knochenbildung aufweist, mit gesundheitlichen Problemen
verbunden ist.

Ein negativer Einfluss extremer Ca: P- Verhdtnisse wurde von HARTEL (1989) an
Legehennen demonstriert. Bel geringen P- und hohen Ca- Gehalten im Futter wurde nicht nur
ein Rickgang der Leistung, sondern auch eine Erhéhung der Mortalitdt beobachtet. Im
Gegensatz dazu wurde weder in den vorliegenden Versuchen, noch in Versuchen von
ALFOTEIH und BESSEI (2007) oder KAMBERI (2008), in welchen extrem hohe CaP-
Verhdltnisse verbunden mit sehr geringen P-Konzentrationen im Futter eingesetzt wurden,
gesundheitliche Probleme oder eine erhthte Mortalitdt in Abhangigkeit von der P-
Versorgung festgestellt. Auch DIECKMANN (2005) konnte in den Versuchgruppen mit
geringen P- Konzentrationen und weiten Ca P- Verhdtnissen keine gesundheitlichen
Probleme bei Broilern feststellen. Offensichtlich sind Wachteln in der Lage, bei suboptimaler
P- Versorgung in der Jugendphase die P- Versorgung fur die Erhaltung und fur Wachstum zu
lasten eines reduzierten Knochenaufbaus zu sichern. Die gepriften Kriterien zur Einschétzung
der P- Verwertung des Gefllgels lassen eine unterschiedliche Sensitivitét erkennen. Im
Gegenteil zu Knochenfestigkeit, die fur Bestimmung des P- Bedarfs wenig geeignet ist,
erlauben die Bestimmung des P- Gehaltes in Knochen sowie die Analyse der Knochenasche

einerelative sichere Beurteilung der tatsachlichen P- Versorgung
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9.5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden der Einfluss extremer Ca: P- Verhdtnisse auf Wachstum,
Knochenmerkmale und P- Verwertung geprift. Insgesamt 72 ménnlichen Wachteln einer
Mastherkunft wurden die Kombinationen von je 3 verschiedenen P-Stufen (0,10; 0,20; und
0,30 %) mit drel verschiedenen CaStufen (2,40; 2,80 und 3,30 %) geflttert. Jede
Behandlungumfasste somit 8 Wiederholungen. In der Vorfitterungs- und Bilanzperiode
wurden Lebendmassse, Zunahme und Futteraufnahme gemessen. Die P- Verwertung wurde
auf Grund der Differenz der P- Aufnahme Uber das Futter und die P- Ausscheidung Uber den
Kot errechnet. Die Versuche wurden mit Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse
ausgewertet. Bel signifikanten F- Werten wurden Unterschiede zwischen den Mittelwerten
mit Hilfe des multiplen t- Tests auf Signifikanz gepruft. Die Fitterung der Versuchsration
begann in der vierten Lebenswoche. Die Bilanzperiode erstreckte sich Uber die nachsten 3
Wochen, von der 5. bis einschliefdich 7. Lebenswoche Am Ende des Versuchs wurden die
Tibiaknochen entnommen und sowohl chemisch als auch computertomographisch analysiert.
Die Ca- Gehdte zeigten keine Effekte auf Zunahme, Futteraufnahme, P- Aufnahme, P-
Ausscheidung und P- Verwertung. Derweil zeigten die P- Gehalte einen signifikanten
Einfluss auf das Futterverbrauch, P- Aufnahme, P- Ausscheidung und P- Verwertung. Die P-
Verwertung sank mit steigendem P- Gehat im Futter signifikant ab. Das
Flachentragheitsmoment (SSI) der Tibiaknochen wurde bei der héchsten P-
Versorgungsgruppe gefunden. Der Anstieg in der Ca- Versorgung verbesserte dagegen die
Gesamtflache und Corticalsfléche der Tibia. Es wurde al3erdem keine Gesundheitsprobleme

oder eine erh6hte Mortalitét in Abhangigkeit von der P- Versorgung festgestellt.

Stichworte: Ca: P- Verhaltnisse, Knochenmerkmale, P- Verwertung, Wachtel
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Tabelle 26: Andysierte Nahrstoffgehalte der Versuchsrationen in (%TYS)

Eiwel3 Fett Asche Rohfaser NFE Zucker Starke Ca P
Behandlungen MJ WPSA

% % % % % % % % %

Gr “Fg&?“on 27,1 7,27 1,75 2,03 52,8 11,1 34,1 0,200 0,080 13,1

1 25,2 6,45 10,6 2,00 485 12,1 30,8 243 0,110 12,8

2 26,3 6,12 12,3 2,53 45,8 11,7 30,4 279 0110 12,8

3 24,9 6,48 132 2,06 46,4 11,4 30,2 328 0,100 12,6

4 25,3 6,54 10,50 2,61 47,1 116 30,1 242 0220 12,8

5 24,6 6,56 11,6 2,11 48,2 115 31,1 278 0,200 12,7

6 21,4 6,31 132 1,99 50,4 11,1 30,9 329 0200 12,1

7 25,5 6,56 10,94 2,02 48,1 12,3 31,2 239 0310 13,0

8 25,1 6,46 12,14 2,31 47,2 11,4 30,8 278 0310 12,7

9 24,5 6,37 13,53 2,13 46,8 11,1 30,6 326 0320 12,5
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Tabelle 27: Mittelwerte der Lebendmasse (LM) in g und Zunahme (ZN) in g in Abhéngigkeit von Ca- und P-Gehalt der Rationen, sowie Ergebnisse der

Varianzanalyse inder 1, 2 und 3 Versuchswoche (Die erste Versuchswoche entspricht der 5. Lebenswoche)

Behandlungen LM LM LM ZN ZN ZN
Caund P-Gehaltein % 1w 2.W 3w 1w 2.W 3w
2,40 209° 241 250 26,2 32,7 8,80
2262 254 265 321 10,80
Ca 2,80 27,7
215° 245 256 30,2 29,8 11,0
3,30
0,10 207° 238° 251 24,8 31,0 13,12
5 0,20 2202 249 257 30,6 28,4 8,40°
0,30 227 253 261 33,17 29,8 8,70
Total 217 247 257 29,5 30,1 10,1
Variationsur sache F-Werte
Ca 6,28 ** 2,69 ns. 3,09 ns. 2,20 n.s. 144 n.s 0,880 n.s.
P 5,08 ** 3,67* 1,32 ns. 4 59* 0,489n.s. 3,44*
CaxP 3,75** 1,57 ns. 1,82 ns. 1,10 n.s. 141 ns. 1,51 ns.
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Tabelle 28: Mittelwerte von Futterverbrauch (FV) in g, P- Aufnahme in g, P- Ausscheidung in g und P- Bilanz in % in Abhéngigkeit von Ca und P- Gehalt

der Rationen, sowie die Ergebnisse der Varianzanalyse fur die gesamte Bilanzperiode (3 Wochen)

Behandlungen FV P- Aufnahme P- Ausscheidung P- Bilanz
Caund P-Gehalte g g g %
in %
2,40 681,6 1,24 1,08 18,18
Ca 2,80 614,5 1,27 1,09 17,72
3,30 624,5 131 1,09 21,97
0,10 583,2° 0,610° 0,37C° 37,412
P 0,20 606,9° 1,25° 1,09 12,24°
0,30 630,9° 1,96 1,78% 8,23
Total 623,6 1,27 1,08 19,29
Variationsursache F-Werte
Ca 2,18 ns. 1,33n.s 0,066 n.s. 217n.s
P 3,49* 530*** 520 ** 99,9* **
CaxP 1,55 ns. 4,64** 201ns. 1,75n.s
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Tabelle 29: Mittelwerte der computertomographischen Merkmale der tibia, sowie die Ergebnisse der Varianzanalyse im Abhangigkeit von Ca- und P-
Gehalt der Rationen

Behandlungen
Gesamtflache | Gesamtdichte | Corticalsflache | Corticalisdichte | Flachentr&gheitsmoment
Caund P-Gehaltein % (mm?) (mg/em?®) (mm?) (mg/em?) (mm?®)
2,40 8,86 683 4,88 1028 4,71
Ca 2,80 9,56° 664 527 1016 5,20
3,30 9,55% 677 5,26% 1020 519
0,10 9,31 653 512 1002 4,85
P 0,20 9,07 673 5,00 1024 4,84°
0,30 9,58 698 5,26 1038 5,40°
Total 9,32 675 513 1021 4,98
F-Werte
Variationsursache
Ca 3,68* 0,570n.s. 3,57* 0,290 n.s. 2,98n.s.
P 1,45ns. 2,65n.s 1,48 ns. 2,00n.s. 3,83*
CaxP 1,47 ns. 1,43 n.s 1,31 ns. 161n.s 0,520 n.s.
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Tabelle 30: Mittelwerte des Tibiagewichts in % des Tiergewichts in Abhangigkeit von Caund P-
Gehalt in der Ration

Ca
=]
2,40 2,80 3,30 Dur chschnitt
0,10 0,389 0,387 0,388 0,388
0,20 0,376 0,359 0,337 0,357
0,30 0,347 0,361 0,363 0,357
Durchschnitt 0,370 0,369 0,362 0,367
Tabelle 31: Mittelwerte des Asche- Gehalts in % in der TS in verschieden Gruppen in

Abhéngigkeit von Caund P- Gehalt in der Ration

Ca
i 2,40 2,80 3,30 Dur chschnitt
0,10 52,7 46,0 43,6 474
0,20 49,4 48,9 444 47,6
0,30 46,8 46,1 49,6 47,5
Dur chschnitt 49,6 47,06 459 475

Tabelle 32: Mittelwerte des Ca Gehalts in % des TS in Abhéngigkeit von Caund P- Gehalt in der

Ration
Ca
P
2,4 2,8 3,3 Dur chschnitt
0,10 18,9 17,9 16,1 17,6
0,20 17,4 17,2 16,3 17,0
0,30 17,0 16,00 174 16,8
Dur chschnitt 17,8 17,0 16,5 17,1
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Tabelle 33: Mittelwerte des P Gehalts in % des TS in Abhéngigkeit von Caund P- Gehalt

Ca
=]
2,4 2,8 3,3 Dur chschnitt
0,10 8,59 7,50 6,95 7,68
0,20 8,21 7,50 7,74 8,06
0,30 8,05 7,88 8,51 8,14
Dur chschnitt 8,29 7,87 7,73 7,96
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Abbildung 3: Cax P- Interaktion der P- Aufhahme Uber die gesamte Bilanzperiode
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Obwohl Uber den Stoffwechsel und den Bedarf von Phosphor (P) beim Gefliigel eine Vielzahl
von Untersuchungen vorliegt, bestehen erhebliche Unsicherheiten Uber die Verwertung des P
aus mineralischen und organischen Quellen. Fehlendes Wissen und ungenaue Angaben Uber
die Verwertung von P hatten tber lange Zeit keine Konsequenzen fur die Praxis, da die P-
Gehdte im Futter in der Regel Uber dem tatséchlichen Bedarf lagen. Erst als die
Ausscheidung von P Uber die Exkremente des Geflligels a's Umweltbelastung erkannt wurde,
und die Gefllgelproduzenten gezwungen waren, die P- Gehalte dem Bedarf anzupassen,

erhielt die exakte Schétzungen der P- Verwertung e ne besondere Bedeutung.

In einer Serie von Versuchen wurde die Verwertung von P aus unterschiedlichen organischen
und anorganischen Quellen bei der Japanischen Wachtel (Coturnix japonica) als Modelltier
untersucht. Die Versuche wurden weitgehend nach dem gleichen Versuchsplan durchgefiihrt.
Als Versuchtiere standen Tiere einer franzdsischen Mastlinie zur Verfigung. Die Kiken
wurden an der Versuchsstation erbritet und mit einem Starterfutter bis zur dritten
Lebenswoche aufgezogen. Es folgte eine Bilanzperiode, der jeweils eine einwdéchige
Vorfitterungsperiode vorausging. Die Testkomponenten wurden einer P- armen Grundration
zugemischt, die ale wichtigen Nahrstoffe fir wachsende Wachteln, mit Ausnahme von P und
Ca enthielt. Die P- Verwertung wurde aus der Bilanz der P- Aufnahme und der P-
Ausscheidung errechnet. In alen Versuchen wurde auch die P- Verwertung der Grundration
mit berlcksichtigt. Aus dem Verhdtnis der P- Verwertung aus der Grundration und der

Testration wurde die partielle Verwertung der Testkomponenten bestimmit.

Es wurden insgesamt 6 Versuche durchgefihrt. Im Versuch A1 wurde die Verflgbarkeit des
P aus Sommergerste und Sommerhafer sowie aus der an der Versuchsstation ublichen
Standardration gepruft. Im Versuch A2 wurden Winterweizen, Wintergerste, und Mais sowie
die mineraliischen P- Quellen Monocal ciumphosphat (MCP), Dical ciumphosphat (DCP) und
Mononatriumphosphat (MNP) untersucht. Im Versuch A3 wurden Mischungen aus
ausgewdhlten Einzelkomponenten (MCP+DCP, MCP+MNP, MCP+Mais, Weizen+Gerste
und Weizen+Mais) geprift. Bei der Formulierung der Versuchsrationen wurde ein Gesamt-
P- Gehalt im Bereich von 2 bis 3g/kg, beim Ca- Gehalt ein Bereich von 3 bis 5g/kg
angestrebt. Das Ca: P Verhdtnis sollte nicht weiter als 2:1 sein. Die Zulage der Getreidearten
betrug 60,0 bis 66,0 %. Futterkalk und Natriumbikarbonat wurden als Ausgleichstoffe

eingesetzt.
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Im Versuch A1 wurden keine signifikanten Unterschiede in den Zunahmen zwischen den
verschiedenen Versuchsrationen festgestellt. Die P-Verwertung in der Grundration lag mit
66,6 % am hochsten. Es folgten Gerste und Hafer mit 33,3 und 20,8 %. Die geringste P-
Bilanz wurde mit 7,87 % be Standardration gefunden. Die partielle P-Verflgbarkeit fur
Gerste lag bei 29 die des Hafers bei 15,4 %. Im Versuch A2 lag die P-Bilanz der Grundration
bei 94 % und hob sich damit deutlich von den anderen Rationen ab. Die besten Bilanzen in
den Testrationen wurden in den Gruppen mit Weizen und Mais mit 60 und 66 % erreicht.
Die Gruppe mit Gerste nahm mit 34 % den niedrigsten Wert ein. Die anderen Gruppen lagen
im Bereich von 47 bis 53 %. Die partielle P- Verwertung in den Testkomponenten lag auf
einem niedrigeren Niveau als die P-Verwertung in der gesamten Testration. Die partielle P-
Verwertung der Gruppen MCP, DCP, MNP lag bel 34,4; 33,6 und 37,6 %. Die P- Verwertung
aus den organischen P- Quellen Weizen, Gerste und Mais lag bel 55,1; 27,4 und 61,5 %. Im
Versuch A3 lag die P- Verwertung in der Grundration mit 69 % nicht wesentlich hoher alsin
den Testrationen. Hier wies die Futtergruppe mit M CP+MNP mit 76 % den héchsten und die
Futtergruppe mit Weizen+Gerste mit 53 % und MCP+Mais mit 50 % die geringsten Werte
auf. Die partielle P- Verwertungen wiesen die gleiche Reihenfolge wie die Verwertung der
gesamten Testrationen auf. Die hochste partielle P- Verwertung wurde in der Gruppe MCP+
MNP mit 78,1 % gefunden, die Gruppe MCP+Mais wies mit 46,9 % den geringsten Wert auf.

In drei weiteren Versuchen (Versuche B1, B2 und B3) wurde der Effekt von extremen Ca: P
Verhdtnissen auf die P- Verwertung und Wachstum sowie verschiedene Knochenmerkmale
untersucht. Im Versuch B1 wurden vier Ca- Stufen (0,80; 1,20; 1,60 und 2,20 %) mit 3 P-
Stufen (0,30; 0,45; 0,60 %) kombiniert. Versuch B2 enthielt 3 Ca- Stufen auf einem hoheren
Niveau asin Versuch 4 (2,60; 3,00; 3,30 %) und 3 P- Stufen auf einem geringeren Niveau
(0,10; 0,20; 0,30 %) asin Versuch B1. Der Versuch B3 wurde mit den gleichen Ca- und P-
Konzentrationen durchgefihrt, alerdings wurde hier die Bilanzperiode von einer auf drei
Wochen verlangert. Neben einer chemischen Anayse der Tibiaknochen wurden auch
computertomographischen Analysen durchgefihrt.

In den Versuchen B1 und B2 zeigten die P- und Ca Gehalte keine konsistenten Effekte auf
Futteraufnahme, Zunahme, Futterverwertung und Mortalitét. Die P- Verwertung sank mit
steigendem P- Gehalt im Futter signifikant ab. Die Ca x P- Interaktion war fur die P-
Verwertung nur in Versuch B1 signifikant. In der verlangerten Bilanzperiode im Versuch B3
zeigten sowohl die Ca- und P- Gehalte as auch die Ca x P- Interaktion in der ersten
Versuchswoche signifikante Effekte auf die Lebendmasse. Ab der zweiten Versuchswoche

wurden die Effekte jedoch geringer und sanken unter die Signifikanzschwelle. Die P-
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Verwertung wurde nur von der P- Konzentration beeinflusst. Diese sank mit zunehmender P-
Konzentration ab. Bel den Knochenparametern zeichnete sich die Tendenz ab, wonach bei der
geringsten Ca- und P- Konzentration die hochsten Knochengewichte, und die hdchsten
Asche- Ca und P- Gehalte vorhanden waren. Der Anstieg in der Ca- Versorgung verbesserte
Gesamtflache und die Corticalisflache der Tibia. Allerdings war das Flachentragheitsmoment
(SSI) als Mal3 fur die Stabilitét der Tibiabei der héchsten P- Zulage am besten.

Insgesamt zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass die Verwertbarkeit von P sowohl bei den
mineralischen als auch bel den pflanzlichen P- Tragern eine hohe Variabilitdt aufweist. Die
Verwertung aus den mineralischen P- Tragern lag unterhalb, die aus den pflanzlichen P-
Tragern oberhalb der erwarteten Werte. In Kombinationen von P- Tragern, die in ihrer
Verwertung als Einzelkomponenten stark divergierten, lag die Verwertung der Mischung im
Bereich der Mittelwerte der Einzelkomponenten. Die P- Aufnahme hatte einen grofden
Einfluss auf die P- Verwertung. Dies weist darauf hin, dass trotz der geringen P- Gehalte in
den Testrationen der Bedarf an P bereits gedeckt oder Uberschritten war. Die derzeitigen
Empfehlungen fur die P- Versorgung bei der Wachte bedirfen somit dringend einer
Anpassung. Sollen Wachteln weiterhin as Modelltiere fir wachsendes Gefllgel genutzt
werden, missen entweder die P- Gehalte in der Ration drastisch abgesenkt, oder die Tests in
einem friheren Altersabschnitt durchgeftihrt werden. Der geringe P-Bedarf erklart auch die
geringe Reaktion der Futteraufnahme und des Wachstums der Tiere auf extreme CaP-
Verhdltnisse. Bei den Knochenmerkmalen konnten auch in  den spateren
Wachstumsabschnitten noch Anzeichen fir eine suboptimale P- Versorgung bei extremen
Ca P-Verhdtnissen gefunden werden. Der P- Bedarf fur die Knochenbildung liegt
offensichtlich hoher als fur das Wachstum. Dies wirft die Frage auf, ob das Wachstum oder
die optimale Knochenbildung als Mal3stab fir die P- Versorgung herangezogen werden soll.
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11 SUMMARY

Although there are plenty of studies concerning the metabolism and requirement of
phosphorous (P) in poultry, the availability of P from organic and inorganic sources has still
to be elucidated. Lacking knowledge on the availability of P has not caused problems in the
past since commercia diets have been supplemented with P levels far above the requirement.
Only when the excretion of P has been recognized as a source of environmental pollution, and
poultry producers were forced to reduce P supplementation in the diet according to the
requirement, need more of accurate information on the availability of P has stimulated
research in this field. A series of experiments on the utilization of P from different organic
and inorganic sources has been carried out using Japanese quail as a model for other poultry

species. In addition, the role of the Ca: P ratio on the availability of P wasinvestigated.

A total of 6 experiments have been carried out. All experiments were carried out using almost
the same methodology. Chicks of a commercia fast growing line of Japanese quail of french
origin were hatched at the research station of the University of Hoheheheim and reared up to
3 weeks under standard conditions using a starter diet. Starting from week four, the birds were
fed the experimental diets and data for the P-balance were collected for 7 consecutive days
(fifth week of age). The components to be tested were added to a basal diet containing all
nutrients with the exception of Ca and P. The utilization of P was calculated as difference
between P intake and P excretion. The basal diet without supplementation of test-components
was included in experiments since P utilization of the basal diet was needed to calculate the

partia utilization of P from the test-components.

In experiment A1 the utilization of P from summer barley and oats was tested. In Experiment
A2 experimental diets comprised three different sources of P, each of plant origin (winter
wheat, winter barley and maize) and of inorganic sources mono-calcium phosphate (MCP),
di-calcium phosphate (DCP) and mono-sodium phosphate (MNP) were used. Mixtures of P
sources tested in experiment A3 (MCP+DCP, MCP+MNP, MCP+maize, Wheat+ barley and
wheat+ maize) were examined in experiment A3. The P level in the experimenta diets was
adjusted to arange of 2 to 3 g/kg and the Ca-level to 3to5 g/kg. The Ca P ratio was restricted
to amaximum of 2:1. The supplementation of the different types of grain to the diets was 60.0
to 66.0 %. Cacium carbonate (CaCo3) and sodium bicarbonate (NaHCo3) were used to
supplement Ca. The result showed that, there was no significant difference among the
experimental diets on weight gain of the birds. P utilization was highest in the basal diet (66.6
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%) followed by barley and oats (33.3 and 20.8 % respectively), while the standard diet
showed the lowest utilization (7.87 %). In experiment A2 the utilization of P of the basal diet
(94 %) was significantly higher than of al other P-sources wheat (60 %), maize (66 %), while
diet supplemented with barley showed the lowest value (34 %) and the other sources an
intermediate position between 47 and 53 %. The partial utilization was somewhat lower than
the overall utilization in al diets. In experiment A3 the utilization of P of the basal diet was
69 % and did not significantly differ from the other diets. The combination MCP+MNP
showed the highest utilization (76 %), followed by wheat+barley (53 %) and MCP+maize (50

%). The partial utilization showed the similar values as the overall utilization.

The three following experiments (B1, B2 und B3) dedlt with the effects of different Ca P
ratios on the utilization of P, feed intake, growth rate and selected bone criteria. Four different
Ca levels (0.80; 1.20; 1.60 and 2.20 %) were combined with three P levels (0.30; 0.45 and
0.60 %) in experiment B1l. During Experiment B2, experimental diets contained three Ca
concentrations at levels higher than in experiment B1 (2.60; 3.00 and 3.30 %) and three P
concentrations at levels lower than in B1 (0.10; 0.20 and 0.30 %). Experiment B3 was
conducted with the same Ca and P concentrations as in experiment B2, but the duration of the
balance period was extended from 1 to 3 weeks. In addition of the P utilization and growth
rate Ca and P contents of the tibia bones was analyzed and some bone characteristics were

measured by computer tomography.

In experiments B1 and B2 neither the P nor the Ca concentration showed a consistent effect
on feed intake, growth rate, feed conversion or mortality. The P utilization decreased with
increasing P concentration and P intake. The effect of the Ca P interaction on P utilization
was only significant in experiment B1. In the extended balance period in experiment B3, the
effects of Ca and P concentration as well as their interaction was significant for body weight
in the first week of the experiment. From the second week onwards the effects of the sources
of variance decreased and fell under the level of significance. The P utilization was only
influenced by the P concentration. As in the previous experiments P utilization decreased with
increasing P concentration. Bone characteristics showed tendencia response to Ca and P
concentration, whereby with the lowest concentrations of Ca and P in the diet, the highest
bone weight, ach content, Ca and P content was found. Elevating Ca supply meliorated the
total area and cortical area of the tibia. However, the better tibia quality based on evauating
the Strain Strength Index (SSI) as a criterion for the stability of bone was found in groups fed
diets with the highest level of P. The results of these experiments showed that there is an
obvious variation in the availability of P from the organic and mineral resources. The utilized

88



P value from minera resources was underestimated, while the utilized P value from organic
resources overestimated. The P utilization of the combinations of different P sources which
diverged in their P utilization showed intermediate values. The P concentrations of the diets
and the P intake were the main influencing factors on P utilization. This result pointed out that
the birds were capable to cover their requirements from P through the diets, athough the P
contents in the diets were low. The P contents of tested diets have met already the requirement
of P with quails or even exceeded. The recommendations of P supply in quail diets need to be
reduced accordingly. Should quail be used as model for the study of P requirement in broilers,
it is essential either to decrease the P content drastically in the diets, or to conduct the tests at
earlier age. The lower requirement of P in quail from 3 weeks of age onwards explains the
weak reaction of feed intake and growth rate in response to the low P concentration and to
extremely high Ca P ratios. Some bone characteristics responded to low P concentrations and
high Ca P ratios even at higher ages. This confirms previous findings that P requirement for
bone building is evidently higher than the P required for growth. The question posed by this
result, weather growth rate or bone characteristics should be used to determine the

requirement of P in poultry.
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