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1. Einleitung

Seit Jahrzehnten wird an der Optimierung der Fütterung
unserer landwirtschaftlichen Nutztiere gearbeitet. Die Rah-
menbedingungen haben sich dabei verändert. Lange Zeit
war es eines der Hauptziele einer bedarfsgerechten Ver-
sorgung mit Phosphor (P), Mangelversorgung mit Sicher-
heit auszuschließen. Solange wenig über die Verfügbar-
keit des Phosphors aus verschiedenen Quellen bekannt
war, waren mit dieser Sicherheit entsprechend hohe Ge-
halte an Gesamt-P im Futter verbunden.

Im zurückliegenden Jahrzehnt hat sich die Strategie ge-
wandelt. Die P-Ausscheidungen der Tiere und deren Ab-
hängigkeit von der Fütterung wurden zunehmend zu
einem Schwerpunkt der internationalen Tierernährungs-
forschung. Die Konzentrierung der tierischen Veredelung
und die regional starke Entkopplung der Veredelungs-
wirtschaft von der landwirtschaftlichen Nutzfläche sind
wesentliche Gründe hierfür. Die Öffentlichkeit ist be-
züglich der Phosphateinträge in Grund- und Ober-
flächengewässer sensibilisiert, nicht erst seit intensives
Algenwachstum den Freizeitwert des Mittelmeerraums be-
einträchtigt. Hinzu kommt der Aspekt der Ressourcen-
schonung: die weltweiten Lagerstätten für Rohphospha-
te sind begrenzt!

Der Wegfall der Futtermittel tierischen Ursprungs für
Schwein und Geflügel hat diese Problematik verschärft.
Tier-, Fleischknochen- und Fischmehle enthalten viel P,
der zudem hoch verdaulich ist. Überschlagsmäßig kann
man davon ausgehen, dass der Bedarf eines Schweines
an verdaulichem P (bei etwa 30 kg LM) zu etwa 40 %
durch Fleischknochenmehl gedeckt war, wenn dieses zu
nur 2 % im Futter enthalten war! Diese Zahlen belegen,
dass die quantitative Bedeutung des Verbotes der tieri-
schen Futtermittel aus Sicht der Mineralstoffversorgung
viel bedeutender ist als aus Sicht der Aminosäurenver-
sorgung. Die alternativen pflanzlichen Proteinträger ent-
halten nämlich nicht nur wesentlich weniger Gesamt-P,
dieser ist für Schwein und Geflügel auch deutlich schlech-
ter verdaulich (Abb. 1).

Abbildung 1: Vergleich der Gehalte an Rohprotein (XP)
und verdaulichem Phosphor (vP) von ver-
schiedenen pflanzlichen Futtermitteln und
Tiermehl (Tiermehl jeweils = 100)

Die Landwirtschaft entzieht sich ihrer Verantwortung nicht
und hat bereits wirkungsvolle Strategien zur Vermeidung
der Phosphateinträge entwickelt und in Teilbereichen um-
gesetzt. In der folgenden Übersicht wird der gegenwärti-
ge Stand des Wissens zum Bedarf an P und zur Bewer-
tung von P-Quellen, einschließlich der Phytasewirkung,
zusammengefasst. Aktuelle Probleme und offene Fragen
werden aufgezeigt. Bezüglich der Bewertungssysteme
und der Versorgungsempfehlungen wird im Wesentlichen
auf die Arbeiten des Ausschusses für Bedarfsnormen der
Gesellschaft für Ernährungsphysiologie zurückgegriffen.

2. Phytin in Futtermitteln pflanzlichen Ursprungs

In pflanzlichen Samen und in vielen Verarbeitungspro-
dukten wie Extraktionsschroten oder Kleien liegt der über-
wiegende Teil des P in Form von Phytinsäure (Myo-Inosi-
tol 1,2,3,4,5,6-Hexakis-Dihydrogenphosphat) und deren
Salzen (Phytate) (Sammelbegriff: Phytin) vor (DÜNGEL-
HOEF und RODEHUTSCORD, 1995; EECKHOUT und DE
PAEPE, 1994). Phytinsäure ist für ihre Chelat-bildenden
Eigenschaften bekannt und bindet multivalente Kationen
(PALLAUF und RIMBACH, 1997). Auch über die Bildung
von Komplexen mit bestimmten Proteinen und Ami-
nosäuren sowie die Bindung von intestinalen Proteinasen
und α-Amylase wird aus in-vitro-Studien berichtet (HAR-
LAND und HARLAND, 1980; SCHEUERMANN et al., 1988;
SHARMA et al., 1978). Das für die Hydrolyse von Phytin
notwendige Enzym Phytase ist im Intestinalgewebe nicht
(POINTILLART et al., 1984) oder nur mit sehr geringer Ak-
tivität (LOPEZ et al., 2000) nachweisbar. Phytin-P ist da-
her zunächst als völlig unverdaulich anzusehen. Im Ver-
dauungstrakt des Tieres mikrobiell gebildete Phytasen
können jedoch eine effiziente Hydrolyse bewirken, wie die
nahezu vollständige Verwertbarkeit pflanzlichen Phos-
phors beim Wiederkäuer belegt (KODDEBUSCH und
PFEFFER, 1988; RODEHUTSCORD et al., 2000). Für mo-
nogastrische Tiere ist dies quantitativ von untergeordne-
ter Bedeutung. Wichtig ist jedoch, dass in einigen pflanz-
lichen Samen auch Phytase enthalten ist, die ihre Wirkung
im Verdauungstrakt des Tieres entfalten kann. Während
im Maiskorn oder in Extraktionsschroten kaum Phytase
nachweisbar ist, weisen Weizen, Roggen und Triticale ei-
ne Phytaseaktivität in der Größenordnung von 500 bis et-
wa 1500 U/kg auf (mit großen Schwankungen zwischen
Sorten und abhängig von Umweltbedingungen). Dies ist
ein wesentlicher Grund dafür, dass die Verwertung des P
bei Schwein und Geflügel für verschiedene Getreide trotz
ähnlichen Anteils von Phytin sehr unterschiedlich ist (sie-
he Punkt 4.2). Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, ein
aussagefähiges und praktikables System der Bewertung
des P sowohl für das Schwein als auch für das Geflügel
zu entwickeln.

3. Warum Tiere Phosphor ausscheiden

Für das Verständnis der verschiedenen P-Bewertungs-
systeme ist es hilfreich, zunächst einige grundsätzliche
Betrachtungen darüber anzustellen, was die Tiere zur Aus-
scheidung von Phosphor veranlasst. Hier kann in drei Ka-
tegorien unterschieden werden.
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3.1 Unvermeidliche Ausscheidungen

Hierunter sind physiologisch bedingte Ausscheidungen
zu verstehen, die unabhängig von der Höhe der Versor-
gung auftreten, auch bei theoretisch P-freier Ernährung.
Eine Beeinflussung dieses Teils der Ausscheidungen durch
die Versorgung ist nicht möglich. Die unvermeidlichen
Ausscheidungen finden sich zum überwiegenden Teil im
Kot als Folge der endogenen Sekretion von Phosphaten,
aber auch im Harn. Es wird allgemein angenommen, dass
diese unvermeidlichen Ausscheidungen bei monogastri-
schen Tieren eine Funktion der Lebendmasse ist, während
sie beim Wiederkäuer vom Futterverzehr (ca. 1 g/ kg T-
Aufnahme) bzw. von der Energieversorgung abhängen
(RODEHUTSCORD et al., 2000; SPIEKERS et al., 1993).
Für das Schwein belaufen sich die neueren Schätzungen
zur Höhe der unvermeidlichen P-Verluste auf eine Größe-
nordnung von 7 mg/kg LM und Tag (JONGBLOED und
EVERTS, 1992; RODEHUTSCORD et al., 1998), wobei der
Anteil der renalen Ausscheidungen hieran geringer als 10
% ist (RODEHUTSCORD et al., 1998). Für das Geflügel
liegen entsprechend fundierte Schätzungen über das Aus-
maß der unvermeidlichen P-Verluste noch nicht vor. In sei-
nen neuesten Empfehlungen zur Versorgung des Hühner-
geflügels geht der Ausschuss für Bedarfsnormen (GFE,
1999) davon aus, dass der „Erhaltungsbedarf“ an Phos-
phor 80 mg/kg LM und Tag beträgt. Da angesichts der
Datengrundlage davon auszugehen ist, dass dieser Wert
auch regulatorisch bedingte Ausscheidungen enthält,
kann hier von einer Überschätzung der unvermeidlichen
Verluste ausgegangen werden.

3.2  Regulatorisch bedingte Ausscheidungen

Zur Aufrechterhaltung der Homöostase passen Tiere ih-
re Ausscheidungen der Versorgung an, besonders wenn
P im Überschuss zugeführt wird. Das Skelett stellt einen
Puffer für P dar, ist jedoch kein Speicher mit unbegrenzter
Kapazität. Phosphorgehalte im Zuwachs monogastrischer
Tiere von 4,5 bis 5,5 g P/kg werden selten überschritten
und wenn die Zufuhr von P den Bedarf übersteigt, rea-
gieren die Tiere mit einer verminderten Absorptionsrate
und einer erhöhten renalen Ausscheidung von Phosphat
(FERNÁNDEZ, 1995; GÜTTE et al., 1961; RODEHUTS-
CORD et al., 1999b; VEMMER, 1982). Im Gegensatz zu
den unvermeidlichen Verlusten ist hier also eine klare Ab-
hängigkeit von der Höhe der P-Versorgung gegeben. Es
versteht sich von selbst, dass im Sinne einer Minimierung
der P-Ausscheidungen diese regulatorisch bedingten Aus-
scheidungen ein wesentlicher Ansatzpunkt für Fütte-
rungsmaßnahmen sind.

3.3  Eingeschränkte Verwertbarkeit des Futters

Die Bindungsform des P im Futter hat einen entschei-
denden Einfluß auf die Verwertung durch den Nichtwie-
derkäuer. Dabei kann von einer vollständigen inter-
mediären Verwertung des absorbierten Phosphors, zu-
mindest beim Schwein, ausgegangen werden
(RODEHUTSCORD et al., 1998). Dementsprechend hat
sich in den Niederlanden und Deutschland die Bewertung
des Phosphors auf der Stufe der Verdaulichkeit durchge-
setzt (siehe Punkt 4.2). Diese Messgröße ist eindeutig de-
finiert und P-Quellen können mit Messungen am Zieltier
unter Standardbedingungen reproduzierbar bewertet wer-
den. Dies ist unter Verhältnissen wie in den mittel- und
osteuropäischen Ländern notwendig, die durch eine große
Palette von Einzelkomponenten gekennzeichnet sind, die
in der Schweine- und Geflügelernährung eingesetzt wer-
den. Einfachere Bewertungssysteme bieten sich bei ei-

ner Beschränkung des Futtermittelmarktes auf wenige
Komponenten an, wie es z. B. in den USA der Fall ist.

Ein wesentlicher Grund für die Unterschiede in der Ver-
daulichkeit ist der Gehalt an Phytin in pflanzlichen Samen
und deren Verarbeitungsprodukten (siehe Punkt 2). In
Form von Phytinsäure gebundener P kann nur dann ab-
sorbiert werden, wenn eine hydrolytische Spaltung statt-
findet. Das hierzu nötige Enzym Phytase kann jedoch von
den Tieren selbst nicht gebildet werden. Phytatreiche Fut-
termittel, die keine pflanzeneigene Phytase aufweisen,
sind daher durch eine sehr geringe Verdaulichkeit des P
gekennzeichnet. Neben der pflanzlichen Phytase können
im Verdauungstrakt des Tieres auch mikrobielle Phytasen
zur Wirkung kommen, die dem Futter zugesetzt oder die
von Mikroorganismen des Verdauungstraktes gebildet
werden. Zur Minimierung der Ausscheidungen ist die
Berücksichtigung der Verdaulichkeit der wichtigsten P-
haltigen Futtermittel bei Schwein und Geflügel bedeut-
sam. Nur dann ist eine gezielte Ergänzung mit minerali-
schen Phosphaten bzw. eine Supplementierung von mi-
krobieller Phytase sinnvoll umzusetzen.

4 Gegenwärtige Bewertungssysteme und Versor-
gungsempfehlungen

4.1  Wiederkäuer

Beim Wiederkäuer wird für die praktische Anwendung für
pflanzliche und mineralische P-Quellen wegen der mi-
krobiellen Fermentation im Vormagen von einer einheitli-
chen und hohen Verwertbarkeit ausgegangen. Versor-
gungsempfehlungen werden daher auf der Basis des Ge-
samt-P abgeleitet (GFE, 1993) und es ergibt sich nicht die
Notwendigkeit einer speziellen Futterbewertung. Ledig-
lich für schwer lösliche Phosphate, die ohnehin keine prak-
tische Relevanz haben, und für mit Formalin behandelte
Ölschrote wird von einer unvollständigen Verwertbarkeit
berichtet (GONGNET et al., 1997; PARK et al., 2000). Mit
der Festlegung eines Verwertungskoeffizienten von 70 %
bei der Bedarfsableitung ist allerdings eine ausreichen-
de Sicherheit in das Bewertungssystem eingebaut, die
auch solche Fälle berücksichtigt.

Bei der laktierenden Milchkuh ist der P-Bedarf vom Fut-
terverzehr und von der Höhe der Milchleistung abhängig,
wobei mit zunehmender Milchleistung eine steigende Kon-
zentration in der Ration erforderlich ist (Abb. 2) P-Gehal-
te von mehr als 4 g/kg T sind aber auch bei hoher Milchlei-
stung nicht erforderlich. Dies wurde bereits in Untersu-
chungen in Haus Riswick vor etwa 10 Jahren belegt
(BRINTRUP et al., 1993) und ist kürzlich in Untersuchun-
gen in den Niederlanden und in Wisconsin bei hohem Lei-
stungsniveau bestätigt worden (VALK und SEBEK, 1999;
WU und SATTER, 2000; WU et al., 2000). Eine minerali-
sche Ergänzung der Rationen ist daher in den meisten
Fällen bei der hiesigen Futtergrundlage nicht erforderlich.
Lediglich in Rationen, die viel Maisprodukte oder Press-
bzw. Melasseschnitzel enthalten, kann eine gezielte P-Er-
gänzung bei hoher Milchleistung notwendig sein, weil die
P-Gehalte in diesen Komponenten niedrig sind.

Bei der trockenstehenden Kuh wird diskutiert, ob eine Er-
gänzung von P zusätzlich zu den Maßnahmen zur Mini-
mierung der Ca-Versorgung und des Ausgleichs der Ka-
tionen-Anionen-Bilanz vorbeugend gegen das Auftreten
von Gebärparese wirkt (BREVES et al., 1999).

In der Rindermast kann der P-Gehalt in der Ration um so
niedriger sein, je schwerer die Tiere sind und je geringer
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das Zunahmeniveau ist (Abb. 2). Bei Mast auf der Basis
von Maissilage ist speziell am Beginn zu prüfen, ob eine
mineralische Ergänzung von P notwendig ist. Ein Ergän-
zungsbedarf für Calcium ist in solchen Rationen immer
gegeben.

Für Schafe und Ziegen kann der Bedarf an P analog zur
Vorgehensweise bei der Kuh und beim Mastrind abgelei-
tet werden. Für laktierende Tiere sind maximal 3,5 g/kg T
erforderlich und in der intensiven Lämmermast sollte die
Ration bei hohem Leistungsniveau 4,2 g/kg T enthalten
(SPIEKERS und RODEHUTSCORD, 1998).

4.2  Schweine

In den Niederlanden und Deutschland wurden ähnliche
Systeme zur Bewertung des P beim Schwein erarbeitet,
die auf dem verdaulichen Phosphor (vP) basieren (JONG-
BLOED und EVERTS, 1992; KIRCHGESSNER, 1997). Be-
züglich der Umsetzung dieser Empfehlungen hat der Ar-
beitskreis Futter und Fütterung der DLG bereits eine aus-
führliche Information erarbeitet (DLG, 1999), sodass hier
nur die wesentlichen Punkte wiedergegeben werden sol-
len.

4.2.1 Versorgung mit vP

Der quantitative Bedarf an vP wird nach bewährtem Muster
faktoriell abgeleitet (Tab. 1). Danach ergibt sich der Net-
tobedarf an P eines Schweines aus den unvermeidlichen
Verlusten sowie je nach Nutzungsrichtung und Lei-
stungsstadium aus dem P-Ansatz für das Wachstum, der
intrauterinen P-Retention sowie der P-Sekretion mit der
Milch. Die Verwertung des vP zur Deckung des Nettobe-
darfes ist nahezu vollständig (RODEHUTSCORD et al.,
1998), und bei der Bedarfsableitung wird mit einem Wert
von 95 % gerechnet.

Aus den in Tabelle 1 zusammengestellten Daten lässt sich
der quantitative Bedarf an vP für jede Nutzungsrichtung
und jeden beliebigen LM-Bereich ableiten. Für die Er-
stellung von Futtermischungen ist jedoch die Frage nach
der notwendigen Konzentration im fertigen Futter aus-
schlaggebend, die entscheidend von der Futteraufnah-
me bzw. der Futterverwertung abhängig ist.

In der Schweinemast ist eine kontinuierliche Abnahme in
der Futterverwertung mit zunehmender Lebendmasse auf-
grund der zunehmenden Bedeutung des Fettansatzes ge-
geben. Die Versorgung mit Umsetzbarer Energie (ME) ist
die das Wachstum primär determinierende Größe und es

liegt daher nahe, in Analogie zu den Aminosäuren, die
Empfehlungen zur Versorgung mit vP in g je MJ ME aus-
zudrücken. Abbildung 3 zeigt, wie der Gehalt an vP im
Futter im Verlaufe der Mast angepasst werden kann.

Abbildung 3: Die Empfehlungen zur Konzentration von
vP im Futter für wachsende Schweine

Zweifellos entsteht dem Schwein kein Schaden, wenn es
durchgehend mit hohen vP-Gehalten gefüttert wird. Es ist
jedoch ein erhebliches Potenzial zur Verminderung der
Ausscheidungen und zur Einsparung von Futterkosten ge-
geben, wenn die Konzentration von vP im Futter dem in
Abbildung 3 skizzierten Verlauf angepasst wird. Das im
Hinblick auf die Anpassung der Aminosäurenversorgung
sinnvolle Konzept der Phasenfütterung lässt sich auch zur
Optimierung der P-Versorgung gezielt einsetzen (s. un-
ten). In Tabelle 2 sind beispielhaft für ausgewählte Mast-
abschnitte die vP-Konzentrationen für Mastalleinfutter be-
rechnet. 

Tabelle 2: Beispiele für die notwendigen Gehalte an
vP und Ca in Alleinfuttermitteln für Mast-
schweine bei unterschiedlichen Gehalten
an ME (in g/kg)

Tabelle 3 zeigt eine pragmatische Umsetzung der Emp-
fehlungen für Aufzuchtferkel und Sauen. Bei laktierenden
Sauen ist der Bedarf an vP deutlich höher als während

Abbildung 2: Notwendige Konzentration von Phosphor
(P) und Calcium (Ca) in der Ration für
Milchkühe in Abhängigkeit  von der
Leistungshöhe (links) und für Mastrinder
(rechts) bei einem Zunahmeniveau von ca.
900 g/Tag (• • •) oder von 1300 g/Tag ()
(nach GFE, 1993 und 1995)
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Tabelle 1: Faktoren zur Ableitung des Bedarfes an
verdaulichem Phosphor (vP) beim Schwein
(KIRCHGESSNER, 1997)

Unvermeidliche P-Verluste, mg/kg LM und Tag 10

P-Gehalt im LM-Zuwachs, g/kg
< 80 kg LM 5,0
> 80 kg LM 4,5

P-Ansatz in Konzeptionsprodukten
Niedertragend (bis ca. 84. Tag) 1,5
hochtragend (ab ca. 85. Tag) 3,0-5,0

P-Sekretion mit der Milch, g/kg 1,6

Verwertung des vP zur Deckung 
des Nettobedarfes, % 95

Verhältnis Gesamt-Ca:vP 2,5:1 bis 3,0:1

0 20 40 60 80 100 120
0,0

0,1

0,2

0,3

g vP/MJ ME

LM (kg)
0 20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4
g vP/kg

bei 13 MJ ME/kg

LM (kg)

vP Ca
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ab 30 kg LM 2,6 2,7 2,8 7,0
ab 60 kg LM 2,1 2,2 2,3 6,0
ab 85 kg LM 1,6 1,7 1,7 5,0
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der Trächtigkeit. Für die tragenden Sauen ist hier unter-
stellt, dass bis zum Verbringen in das Abferkelabteil kei-
ne Futterumstellung erfolgt. Während der ersten beiden
Drittel der Trächtigkeit übersteigt der Bedarf an vP aller-
dings nur unwesentlich den Erhaltungsbedarf. Werden
während der Tragezeit verschiedene Futter eingesetzt,
kann in der Niederträchtigkeit der Gehalt an vP noch nied-
riger sein als in Tabelle 3 genannt (1,5 g vP/kg). 

Tabelle 3: Empfohlene Gehalte an vP und Ca in
Mischfuttermitteln für Sauen und Auf-
zuchtferkel (in g/kg; nach DLG, 1999)

In einem Langzeitversuch mit der Sauenherde des Ver-
suchsgutes Frankenforst der Universität Bonn hat sich be-
stätigt, dass diese Empfehlungen mit einer ausreichen-
den Sicherheit für die praktische Anwendung verknüpft
sind (Tab. 4).

Tabelle 4: Auswirkungen einer langfristig unter-
schiedlichen Versorgung mit vP bei Sau-
en auf die Reproduktionsleistung (Mw±SD)
(HOVENJÜRGEN et al., 2000b) 

4.2.2 Zur Bestimmung der Verdaulichkeit des P

Korrespondierend zu den Empfehlungen zur Versorgung
muss die Bewertung der Futtermittel erfolgen. Dabei ist
die Bestimmung der P-Verdaulichkeit an methodische Be-
sonderheiten gebunden. Im völligen Gegensatz zu der Si-
tuation, die beispielsweise bei den Aminosäuren gege-
ben ist, ist die Regulation der Absorption und die fäkale
endogene P-Sekretion ein wichtiger Bestandteil der P-
Homöostase. Während im Bereich einer marginalen P-
Versorgung eine lineare Beziehung zwischen der P-Auf-
nahme und der P-Verdauung besteht, wird die Verdau-
lichkeit mit weiter zunehmender P-Versorgung immer
geringer (Abb. 4). Diesen Effekt gilt es auszuschalten,
wenn im Sinne der Futtermittelbewertung die P-Verdau-

lichkeit als eine Kapazität des Futtermittels gemessen wer-
den soll. Der Ausschuss für Bedarfsnormen hat daher be-
reits 1994 methodische Anforderungen formuliert, die bei
der Bestimmung der P-Verdaulichkeit zu beachten sind
(KIRCHGESSNER, 1994). Einer der wichtigsten Punkte
hierbei ist, dass der Gehalt an vP in der getesteten Fut-
termischung nicht über 2 g/kg hinausgehen darf (für ein
Schwein mit ca. 30 kg LM) und dass daher für die mei-
sten Einzelkomponenten die Durchführung eines Diffe-
renzversuches erforderlich ist (DÜNGELHOEF et al., 1994).

Abbildung 4: Einfluss einer gesteigerten Aufnahme von
P aus Mononatrium-Phosphat auf die P-
Ausscheidung von wachsenden Schwei-
nen (RODEHUTSCORD et al., 1999b) 

Vom Arbeitskreis Futter und Fütterung der DLG wurde ei-
ne Tabelle herausgegeben, die in der internationalen Li-
teratur verfügbare Daten zur P-Verdaulichkeit verschie-
dener Einzelkomponenten enthält (Tab. 5). Versuchsda-
ten wurden nur dann berücksichtigt, wenn sie unter
Beachtung der oben genannten Restriktion zur P-Versor-
gung ermittelt wurden. Für einige Futtermittel wurden
Schätzungen vorgenommen. Tier-, Fleischknochen- und
Fischmehle, die in diese Tabelle nicht mehr aufgenom-
men sind, weisen eine Verdaulichkeit von 80 bis 85 % auf
(RODEHUTSCORD et al., 1997).

4.2.3 Bedeutung der pflanzeneigenen Phytasen

Obwohl der P pflanzlichen Ursprungs durchweg zum über-
wiegenden Teil als Phytin vorliegt (siehe Punkt 2), ist die
Verdaulichkeit zwischen verschiedenen pflanzlichen Fut-
termitteln teilweise sehr verschieden. Dies ist besonders
darauf zurückzuführen, dass in einigen pflanzlichen Sa-
men auch Phytase enthalten ist, die ihre Wirkung im Ver-
dauungstrakt des Tieres entfalten kann. Während im Mais-
korn oder in Extraktionsschroten kaum Phytase nach-
weisbar ist, weisen Weizen, Roggen und Triticale eine
Phytaseaktivität in der Größenordnung von 500 bis etwa
1500 U/kg auf (mit großen Schwankungen zwischen Sor-
ten und abhängig von Umweltbedingungen). Dies ist ein
wesentlicher Grund für die Unterschiede in der P-Ver-
daulichkeit (Abb. 5). Wird die native Phytase vollständig
inaktiviert, geht die P-Verdaulichkeit auch beim Weizen
auf ca. 20 % zurück. In weizenreichen Schweine- und Ge-
flügelrationen ist es daher von großer Bedeutung, ob die
native Phytaseaktivität während der Lagerung und Verar-
beitung (Trocknung) erhalten geblieben ist oder nicht. Die

vP Ca

Alleinfutter für tragende Sauen1 (11,8 MJ ME/kg) 2,0 6,0
Alleinfutter für säugende Sauen2 (13,0 MJ ME/kg) 3,3 8,5
Ergänzungsfutter für säugende Sauen
(Verhältnis Getreide3:Ergänzungsfutter = 65:35) 5,7 23,0
Ferkelaufzuchtfutter ab 10 kg LM (13,4 MJ ME/kg) 3,5 8,5
Ferkelaufzuchtfutter ab 20 kg LM (13,4 MJ ME/kg) 3,2 8,0

1 Auch tragende Jungsauen sind hiermit ausreichend versorgt
2 Entspricht Universalfutter für tragende und säugende Sauen  
3 60 % Weizen

% der Empfehlung 
zur Versorgung mit vP

75 100
(n = 206 (n = 205
Würfe) Würfe)

Lebend geborene Ferkel je Wurf 11,3±2,6 11,0±2,6
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beim Pelletieren und Konditionieren von Futtermischun-
gen erzielten Temperatur- (≥70 °C) und Feuchtigkeitsver-
hältnisse reichen häufig aus, um eine erhebliche Vermin-
derung der nativen Phytaseaktivität zu bewirken.

Abbildung 5: Phytaseaktivität und Verdaulichkeit des P
in ausgewählten Futtermitteln für Schwei-
ne (nach DÜNGELHOEF et al., 1994;
RODEHUTSCORD et al., 1996) 

4.2.4 Mineralische P-Träger

Die bislang durchgeführten Messungen mit verschiede-
nen mineralischen P-Trägern zeigen einen deutlichen Un-
terschied in der Verdaulichkeit auch dieser Komponen-
ten auf (DELLAERT et al., 1990; EECKHOUT und DE PA-
EPE, 1997; RODEHUTSCORD et al., 1994). Vor allem bei
den Dicalcium-Phosphaten gibt es offensichtlich Unter-

schiede. Der Umfang der Untersuchungen mit Phospha-
ten unterschiedlicher Herkunft und Qualität mit der not-
wendigen Restriktion in der P-Aufnahme ist bislang aber
noch unzureichend. Da der Wegfall der tierischen P-Trä-
ger eine deutliche Steigerung des Einsatzes mineralischer
P-Quellen nach sich zieht, ist hier dringender Arbeitsbedarf
gegeben.

4.2.5 Einflussgrößen für die Verdaulichkeit

Vor allem für Weizen ist intensiver untersucht worden, wie
hoch die Variation in der Verdaulichkeit des P zwischen
verschiedenen Sorten bzw. Partien ist. In den in Bonn in
den zurückliegenden Jahren untersuchten Weizenpartien
schwankte die Verdaulichkeit zwischen 43 und 74 %
(Abb. 6), wobei allerdings eine Korrelation zur Aktivität der
nativen Phytase nicht erkennbar war. Hier spielen ver-
mutlich Faktoren wie die Löslichkeit des Phytins und die
Verteilung auf die verschiedenen Inositolphosphate eine
Rolle, was weiter zu untersuchen sein wird. Die Düngung
der Pflanzenbestände mit N und P spielt aber offensicht-
lich in diesem Zusammenhang keine Rolle (BARRIER-
GUILLOT et al., 1996; HOVENJÜRGEN et al., 2000a).

Abbildung 6: Beziehung zwischen der nativen Phytase-
aktivität und der Verdaulichkeit des P beim
Schwein (links) bzw. der Gesamtverwer-
tung des P beim Broiler (rechts) (nach Da-
ten von HOVENJÜRGEN et al., 2000a;
OLOFFS et al., 2000; RODEHUTSCORD et
al., 1996) 

In allen Versuchen zur P-Verdaulichkeit war der Variations-
koeffizient in einer Größenordnung zwischen 5 und 26 %
immer erheblich höher als der in den identischen Versu-
chen für die Verdaulichkeit organischer Rohnährstoffe be-
stimmte Variationskoeffizient. HOVENJÜRGEN (2000) griff
daher in einem umfangreichen Versuchsansatz die Fra-
ge auf, ob ein genetischer Einfluss auf die Verdaulichkeit
des P gegeben ist. Er fand signifikante Unterschiede in
der Verdaulichkeit zwischen verschiedenen Schweine-
rassen bzw. -kreuzungen von bis zu 6 Prozentpunkten
(Tab. 6). Ein Vater-Effekt auf die Verdaulichkeit ließ sich
allerdings nicht nachweisen, sodass eine züchterische
Bearbeitung dieses Merkmals nicht sinnvoll erscheint.

P-Verdau-
lichkeit (%) Futtermittel

10 Heu, Leinsamenextraktionsschrot, Melasse-
schnitzel, Pressschnitzel, Rüben, Stroh, Tapioka

15 Körnermais

20 Baumwollsaatextraktionsschrot, Maisfuttermehl,
Maiskleberfutter

25 Hafer, Kartoffelschälabfälle, Weizenkleberfutter,
Weizenquellwasser

30 Erdnußextraktionsschrot, Kleien, Kokosextrak-
tionsschrot, Palmkernextraktionsschrot, Rapsex-
traktionsschrot, Schlempen, Sesamextraktions-
schrot, Weizenfuttermehl

35 Ackerbohnen, Biertreber, Sojabohnen, Sojaex-
traktionsschrot, Sonnenblumenextraktionsschrot

40 Rapssaat

45 Erbsen, Gerste

50 Bierhefe (getr.), Corn-Cob-Mix, Grasgrünmehl,
Grünfutter, Kartoffeln, Kartoffelschlempe, 
Kartoffelpülpe, Lupinen, Luzernegrünmehl, 
Roggen, Silagen, Speisereste, Triticale

65 Weizen

70 Dicalciumphosphat, Kartoffeleiweiß

80 Molkeprodukte, Mono-Dicalciumphosphat

90 Milch (Vollmilch u. a., frisch und getrocknet),
Monocalciumphosphat

95 Mononatriumphosphat, Orthophosphorsäure

Tabelle 5: Einordnung der Futtermittel in Klassen der
Verdaulichkeit (nach DLG, 1999)
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Tabelle 6: Verdaulichkeit des P bei verschiedenen
Schweinerassen und -kreuzungen (least-
square means ± SE, HOVENJÜRGEN,
2000)1)

Rasse/Kreuzung

DE±DL DL Du(Pi Pi Pi±DL

41,1±1,0 38,7±0,6 34,8±1,2 35,3±0,5 37,8±0,8

1) der Effekt der Rasse war statistisch signifikant (P<0,001)
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In der Literatur wird die Frage nach dem Einfluss der
Lebendmasse auf die Verdaulichkeit widersprüchlich be-
antwortet. Häufig ist aber ein Unterschied in der Lebend-
masse auch mit einer Veränderung im Versorgungsniveau
verbunden gewesen. Aus Abbildung 3 wird klar erkenn-
bar, dass die zur Bedarfsdeckung notwendige Konzen-
tration an vP mit zunehmender LM deutlich geringer wird.
Untersuchungen in verschiedenen LM-Abschnitten set-
zen daher eine Anpassung der vP-Gehalte voraus, wenn
eine suboptimale P-Versorgung durchgehend gewährlei-
stet sein soll. Unter Beachtung dieser Restriktion ergab
ein Vergleich von Schweinen mit ca. 15 und ca. 40 kg LM
keinen deutlichen Unterschied in der Verdaulichkeit von
P aus Monocalcium-Phosphat bzw. aus pflanzlichen Quel-
len und auch keinen Unterschied in der Effizienz supple-
mentierter mikrobieller Phytase (RODEHUTSCORD et al.,
1999a). Die bislang gemessenen Verdaulichkeiten dürfen
daher ungeachtet der LM der Tiere in der Futteroptimie-
rung verwendet werden.

4.3  Geflügel

Beim Geflügel wird die Bewertung des P bislang nicht so
konsequent vorgenommen wie beim Schwein. Offen-
sichtlich fehlt es noch an grundlegenden Messungen zur
Verwertbarkeit verschiedener P-Quellen (GFE, 1999). Im
Vergleich mit den Messungen am Schwein legen Unter-
suchungen mit Legehennen und Broilern allerdings die
Vermutung nahe, dass die Messwerte vom Schwein nicht
einfach auf das Geflügel übertragen werden können (KOR-
NEGAY et al., 1996; OLOFFS et al., 1998; OLOFFS et al.,
2000). International üblich ist derzeit die simple Differen-
zierung in Phytin-P und Nicht-Phytin-P (NPP). Vereinfa-
chend wird dabei angenommen, dass die Verwertung des
NPP zur Deckung des Nettobedarfes 70 % beträgt. Der
gesamte Phytin-P wird, und dies ist eine gravierende
Schwachstelle der gegenwärtigen Bewertung, als voll-
ständig unverwertbar angesehen.

Als Faktoren für den Nettobedarf an P werden folgende
Werte verwendet (GFE, 1999): 

• Erhaltungsbedarf 80 mg/kg LM und Tag, 

• P-Ansatz im LM-Zuwachs 5,5 g/kg

• P-Gehalt im Ei 1,7 g/kg.

Beim wachsenden Broiler ist dementsprechend der täg-
liche Bedarf an NPP bis zur gegenwärtig üblichen
Schlachtreife kontinuierlich zunehmend. Der ebenso zu-
nehmende Futteraufwand je kg Zuwachs bedingt aller-
dings wie beim Schwein, dass die Konzentration im Futter
im Verlaufe einer sechswöchigen Mast um etwa 25 % re-
duziert werden kann (Abb. 7). Auch hier ist also durch ei-
ne Unterteilung der Mast in Phasen ein Potenzial zur Eins-
parung von P gegeben.

Bei der Legehenne wird eine Versorgung von 0,28 g NPP
je MJ MEN empfohlen. Der Einfluß der Lebendmasse bzw.
der Legeleistung ist hier vernachlässigbar gering.

Für andere Mastgeflügel (Enten, Puten) wird derzeit an
der Ableitung von Versorgungsempfehlungen gearbeitet.
Hier erscheint das Einsparungspotenzial für P, gemessen
an der gegenwärtigen Fütterungspraxis, sehr groß. We-
gen der starken lokalen Konzentrierung dieser Geflügel-
arten ist dringender Forschungsbedarf gegeben.

Die Bewertung der Futtermittel ist in dem bestehenden
System ausschließlich auf die analytische Differenzierung
in Phytin-P und NPP beschränkt. Messungen mit Tieren

sind nicht notwendig. Der Gehalt an Gesamt-P im Futter
ergibt sich unter Berücksichtigung des Anteils des NPP
und kann für verschiedene Futtermischungen bei gleichen
Gehalte an NPP verschieden sein.

Dauerhaft ist diese Bewertung jedoch unbefriedigend.
Einerseits ist hinreichend bekannt, dass Phytin-P in nen-
nenswertem Maße auch vom Geflügel verwertet werden
kann, wenn das Futter native Phytase enthält (siehe
Abb. 6). Andererseits besteht ein berechtigter Zweifel an
der Annahme, dass die Verwertung des NPP konstant 70
% beträgt, unabhängig von der P-Quelle. Es ist daher drin-
gend erforderlich, dass eine standardisierte Methode zur
Bewertung des Futters auch für das Geflügel erarbeitet
wird (GFE, 1999). In mehreren Forschungseinrichtungen,
unter anderen auch in Halle, wird derzeit hieran gearbei-
tet. Dabei wird auch zu prüfen sein, ob an Broilern ermit-
telte Werte für die Verwertbarkeit des P auf andere Mast-
tiere und auf Legehennen übertragbar sind. Wegen der
sehr hohen Ca-Gehalte im Futter für die Legetiere erscheint
die Übertragung auf die Henne problematisch.

5. Mikrobielle Phytase

Seitdem mikrobielle Phytase auf fermentativem Wege ge-
wonnen wird und als Futterzusatzstoff zur Verfügung steht,
lässt sich eine deutliche Steigerung der Verdaulichkeit
des P in phytinreichen phytasearmen Futtermischungen
erzielen. Dies ist mittlerweile in einer sehr großen Zahl von
Publikationen sowohl für das Schwein als auch für das
Geflügel beschrieben. In Abbildung 8 ist beispielhaft für
das Schwein das Ergebnis einer Literaturauswertung ge-
zeigt.

Realistischerweise ist davon auszugehen, dass der Be-
reich der maximalen Effizienz eines Phytasezusatzes im
Mischfutter bis ca. 500 U/kg gegeben ist, und entspre-
chend wird diese Dosierung für Aspergillus niger-Phytasen
häufig empfohlen. Selbstverständlich spielt aber die Zu-
sammensetzung des Futters eine Rolle. Je geringer der
Anteil des Phytin-P in der Ration ist und je mehr native
Phytase enthalten ist, desto geringer ist die Wirksamkeit
eines Zusatzes von Phytase. Abbildung 9 zeigt dies an-
hand von Messungen, die mit Einzelkomponenten vorge-

Abbildung 7: Notwendige Konzentration an Nicht-Phy-
tin-P (NPP) im Futter für Broiler in Abhän-
gigkeit vom Alter der Tiere (nach GfE,
1999)
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nommen wurden. Die maximale Verdaulichkeit, die bei
hoher Phytasedosierung erreicht werden kann, ist nicht
für alle Futtermittel gleich. Für die routinemäßige Anwen-
dung wird jedoch derzeit generell von 65 % ausgegan-
gen.

Abbildung 9: Einfluss der Supplementierung einer As-
pergillus niger-Phytase auf die Verdau-
lichkeit des P aus verschiedenen Futter-
mitteln (Daten aus verschiedenen Bonner
Arbeiten)

Eingebürgert hat sich das Arbeiten mit sogenannten Äqui-
valenzen, die ausdrücken sollen, wieviel Gramm minera-
lischen Phosphors je 500 U Phytase eingespart werden
können. Mit der zunehmenden Differenzierung in der P-
Bewertung sind solche Äquivalente nicht mehr voll be-
friedigend, da sich auch verschiedene mineralische P-
Träger hinsichtlich der Verdaulichkeit unterscheiden.
Logischerweise ist daher die Ableitung eines Äquiva-
lenzwertes auf der Basis des vP (für das Schwein) oder
des verwertbaren P (für das Geflügel) notwendig.

Auf der Grundlage einer Vielzahl von Literaturdaten (DÜN-
GELHOEF und RODEHUTSCORD, 1995) wurde daher für
Schweinerationen ein Äquivalenzwert von 0,16 g vP je 100
U Phytase abgeleitet, der für phytinreiche Futtermischun-
gen bis zu einer Dosierung von 500 U/kg gültig ist. Die-
ser Wert ist zunächst nur für die 3-Phytase aus Aspergil-
lus niger abgeleitet, weil alle Versuche, die in der Aus-
wertung berücksichtigt werden konnten, mit dieser Phytase
durchgeführt wurden. Bei neuen Phytasen ist zu prüfen,

ob eine vergleichbare Effizienz gegeben ist oder ob
zukünftig eine differenzierte Bewertung für verschiedene
Phytasen vorgenommen werden muss. Standardisierte
methodische Vorgehensweisen hierzu wurden entwickelt.

Ein Äquivalenzwert auf der Basis des vP ist in der Misch-
futteroptimierung auch deshalb sinnvoll, weil in vielen Fäl-
len eine geringere Dosierung als 500 U/kg eingestellt wer-
den kann. In Abbildung 10 ist dies anhand des Beispie-
les einer Gerste/Weizen/Soja-Ration für die Schweinemast
erläutert. In der Graphik ist die Empfehlung für den vP-
Gehalt des Futters nochmals aufgenommen. Ab einer LM
von etwa 90 kg ist eine Deckung des vP-Bedarfes ohne
mineralische Ergänzung und ohne Einsatz von Phytase
nur aus Getreide und Sojaextraktionsschrot möglich. Bis
zum Erreichen dieser LM ist ein Defizit in der Versorgung
mit vP aus den Grundkomponenten gegeben, das mit zu-
nehmender LM geringer wird. Entsprechend kann die Er-
gänzung von Phytase von etwa 500 U/kg Futter auf 100
U/kg bei etwa 80 kg LM reduziert werden. Bei Phytase-
einsatz ist die Notwendigkeit einer zusätzlichen Verwen-
dung von mineralischem P bis zu einer LM von etwa 45
kg gegeben.

Abbildung 10: Kalkulation zur notwendigen Phytase-
ergänzung einer Gerste/Weizen/Soja-
Mischung für Schweine

Die in Abbildung 10 beschriebenen funktionalen Zusam-
menhänge können möglicherweise nicht vollständig in der
praktischen Anwendung umgesetzt werden. Die Abbil-
dung zeigt aber deutlich, welche Möglichkeiten zur An-
passung der P-Versorgung im Rahmen einer Phasenfüt-
terung gegeben sind. Der Einsatz von mikrobieller Phyta-
se kann Bestandteil dieses Konzeptes sein, wenn die
Effizienz der Phytase auf der Basis des vP ausgedrückt
wird. 

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In den zurückliegenden Jahren wurden sowohl für Wie-
derkäuer als auch für Schweine und Geflügel neue Ver-
sorgungsempfehlungen für P erarbeitet. Beim Wieder-
käuer wird mit einer Verwertung des P in Höhe von 70 %
gerechnet, unabhängig von der P-Quelle. In den meisten
Rationen für Milchkühe, Mastrinder und Schafe ist eine Er-
gänzung mineralischer P-Quellen nicht erforderlich. Beim

Abbildung 8: Anstieg in der Verdaulichkeit des P beim
Schwein bei phytinreichen, phytasearmen
Rationen mit Zusatz einer Aspergillus ni-
ger-Phytase (DÜNGELHOEF und RODE-
HUTSCORD, 1995) 
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Die beiden Linien kennzeichnen die Empfehlung zur Versorgung mit vP
(−−−) und die zur Bedarfsdeckung notwendige Phytaseergänzung (- - -).
Die Flächen kennzeichnen den Beitrag der Phytase zur Deckung des vP-
Bedarfes (mittlere Fläche) bzw. den darüber hinaus noch erforderlichen
Einsatz von mineralischem P (obere Fläche).
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Schwein und beim Geflügel ist die Verwertung des P in
Abhängigkeit von der Quelle sehr verschieden. Phytinrei-
che pflanzliche Futtermittel weisen eine geringe Verwert-
barkeit auf, wenn keine pflanzeneigene Phytaseaktivität
gegeben ist. In der aktuellen Bewertung auf der Basis des
verdaulichen P für das Schwein findet dies Berücksichti-
gung. Die Bewertung auf der Basis des Nicht-Phytin-P für
das Geflügel beachtet dies im Prinzip ebenfalls. Hier sind
aber weitere Arbeiten notwendig, damit zukünftig die P-
Bewertung standardisiert unter Einbeziehung von Mes-
sungen am Tier vorgenommen werden kann. In der Mast
von Schwein und Geflügel kann die P-Versorgung im Ver-
laufe der Mast kontinuierlich reduziert und ein Ein-
sparungspotenzial für P genutzt werden. Im Hinblick auf
den Wegfall der tierischen P-Träger in der Fütterung und
im Hinblick auf die begrenzten weltweiten Reserven von
Rohphosphaten ist dies von besonderer Bedeutung. 
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