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Nahrstoffokonomische und ékologische Aspekte
bei der Erzeugung von essbarem EiweiB tierischer Herkunft
bei unterschiedlichem Leistungsniveau der Nutztiere

Prof. Dr. Gerhard Flachowsky (Braunschweig)

1. Einleitung

Die weiter ansteigende Erdbevélkerung und die zuneh-
mende Nachfrage nach Lebensmitteln tierischer Herkunft
lassen den effektiven Ressourceneinsatz zu einer erst-
rangigen Forderung werden. Besondere Aufmerksamkeit
bzw. kritische Diskussionen werden dabei den bei der
Umwandlung pflanzlicher Produkte in Lebensmittel tieri-
scher Herkunft auftretenden Verlusten gewidmet. Daraus
resultiert die Frage nach der Notwendigkeit und dem Um-
fang der Bereitstellung von Lebensmitteln tierischer Her-
kunft.

Aus der Sicht der Humanernahrung geht es bei Lebens-
mitteln tierischer Herkunft in erster Linie um die Protein-
bzw. Aminos&urenbereitstellung, vor allem fir Kinder und
Jugendliche, Schwangere, Stillende und weitere Bevol-
kerungsgruppen. Bei einem taglichen Proteinbedarf von
0,75 bis 1 g je kg Lebendmasse (DGE, 1989) wird allge-
mein eingeschétzt, dass ein Drittel davon aus Protein tie-
rischer Herkunft das Risiko eines Aminos&urendefizits weit-
gehend vermeiden kann. Daraus resultiert eine anzustre-
bende tagliche Bereitstellung von Protein tierischer
Herkunft von etwa 20 g je Einwohner. Neben den Ami-
noséuren enthalten Fleisch, Milch und Eier jedoch auch
weitere Nahrstoffe, wie verschiedene Mengen- und Spu-
renelemente (z. B. Ca, P, Fe, Cu, Zn, Se, J) sowie Vitami-
ne (Vitamin A, E, By, B,, Bg, By, u. a.), die bei Verzicht auf
Tierprodukte in der Humanernahrung ins Defizit geraten
kénnen. Nicht unerwahnt bleiben soll auch der Genuss-
wert von Lebensmitteln tierischer Herkunft. In vielen Re-
gionen der Erde werden weit mehr als die winschens-
werten 20 g je Einwohner und Tag bereitgestellt und ver-
zehrt (Tab. 1).

Tabelle 1: Bereitstellung von Lebensmitteln tierischer
Herkunft in verschiedenen Regionen der
Erde (FAO, 1997)
Region Lebensmittel tierischer Herkunft
je Einwohner und Jahr
Fleisch Milch Eier

kg g kg g kg g

Welt 37,3 184 95,2 8,3 75 25

- Nordamerika 93,2 46,0 1952 16,7 141 46

- Europa 585 28,8 2196 19,2 92 30

- Asien 244 12,0 37,9 33 65 2,1

- Afrika 126 62 30,4 2,7 23 08

* essbares Eiwei3

Die weltweit erzeugte Menge an essbarem Protein tieri-
scher Herkunft wirde im Mittel gegenwértig ausreichen,
20 g essbares Protein je Einwohner und Tag bereitzu-
stellen (Tab. 2). Selbst 8 Mrd. Menschen kénnten theore-
tisch noch ausreichend mit Protein versorgt werden. Dem-
nach existiert gegenwartig kein Erzeugungs-, sondern ein
Verteilungsproblem. Die Situation wird sich &ndern, wenn
Bevolkerungsgruppen ganzer Regionen zukulnftig mehr
Protein tierischer Herkunft essen bzw. essen wollen. Von

dieser Entwicklung ist mit Sicherheit auszugehen, so dass
die in Tabelle 2 als Szenarien 2 und 3 gekennzeichneten
Varianten zukinftige Trends bzw. mittlere Versorgungssi-
tuationen aufzeigen.

Tabelle 2: Kalkulation zur Bereitstellung von essba-
rem Protein tierischer Herkunft unter
Berticksichtigung verschiedener Szena-

rien (FLACHOWSKY, 2000)

Aufnahme an Einwohner
Tierprotein/Einwohner und Tag 6 Mrd. 8 Mrd.
Szenario 1

20 g fur jeden Menschen 130 %* 95 %*
Szenario 2

60 g fir 2 Mrd. und 20 g fur

4 bzw. 6 Mrd. Menschen 80 % 65 %
Szenario 3

60 g fir 2 Mrd. und 40 g fur

4 bzw. 6 Mrd. Menschen 55 % 45 %

* mogliche Versorgung in % unter Berlicksichtigung der gegenwartigen
Erzeugung von Protein tierischer Herkunft: ~10 kg /Einwohner und Jahr

Daraus resultiert die Notwendigkeit einer erhdhten Be-
reitstellung von Lebensmitteln tierischer Herkunft bei ei-
nem geringen Ressourceneinsatz. Diese Thematik ist in
jungerer Vergangenheit von verschiedenen Autoren auf-
gegriffen worden (z. B. FLACHOWSKY,1999; JAHREIS
und GUNSTHEIMER, 1998; KIRCHGEBNER et al., 1991).

Im Beitrag soll versucht werden, néhrstoffékonomische
und 8kologische Aspekte bei der Erzeugung von essba-
rem EiweiB tierischer Herkunft mit landwirtschaftlichen
Nutztieren in Abh&ngigkeit von den verschiedenen Pro-
duktionsformen und Leistungshdhen darzustellen. Auf
Moéglichkeiten der Proteinerzeugung mit Aquakultur, In-
sekten, Mollusken u. a. wird nachfolgend nicht einge-
gangen. Darlber berichteten kdrzlich JAHREIS und
GUNSTHEIMER (1998). Bei der Kalkulation wird die Pro-
teinerzeugung auf den Rohprotein- bzw. Futterenergie-
einsatz bezogen. Weitere Ressourcen, die nur begrenzt
zur Verfigung stehen und die zur Futter- bzw. Nahrungs-
erzeugung ebenfalls bendtigt bzw. verbraucht werden,
wie landwirtschaftliche Nutzflache oder technische Ener-
gie, bleiben unbericksichtigt. Derartige Betrachtungen
wirden den Umfang des Beitrages Ubersteigen und spiel-
ten in frheren Arbeiten bereits eine Rolle (z. B. BICKEL
etal,, 1979; FLACHOWSKY, 1992; FLACHOWSKY et al.,
1982; KRUMMEL und DRITSCHILO, 1977; PIMENTEL et
al., 1975; VANDENHAAR, 1998; WERSCHNITZKY, 1979).

2. Material und Methoden
2.1 Bezugsbasis essbares Protein

Bei der Wahl des essbaren Proteins als Bezugsbasis fur
die folgenden Kalkulationen waren die Vorteile aus-
schlaggebend, wohlwissend, dass damit auch Grenzen
verbunden sind:
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Vorteile
e Wesentliches Ziel bei der Erzeugung von Lebensmit-
teln tierischer Herkunft,

* Vergleichbarkeit verschiedener Proteinquellen bzw.
Produktionsformen wird moglich.

Grenzen
e Schwierigkeiten bei der Umrechnung auf erzeugtes
Tierprodukt,

e Formulierung verschiedener Festlegungen (z. B. Anteil
essbarer Teile, Proteingehalt in essbaren Teilen u. a.),

e Vernachlassigung des Energiegehaltes der Lebens-
mittel (z. T. erhebliche Bedeutung fur die Deckung des
Energiebedarfes der Menschen).

Die taglich erzeugte Menge an essbarem Protein unter
Berucksichtigung von Tierart und -kategorie bzw. Lei-
stungshohe basiert auf experimentellen Daten aus Futte-
rungs- und Ausschlachtungsversuchen. Wesentliche Quel-
len, deren Angaben bei den Kalkulationen zur t&glich er-
zeugten Menge an essbarem Protein BerUcksichtigung
fanden, sind Tabelle 3 zu entnehmen. Die Schwankungen
im Proteingehalt einer Proteinquelle sind zwischen ver-
schiedenen Autoren nicht UbermaBig grof. Problemati-
scher sind Festlegungen zum essbaren Proteinanteil, da
die Ansichten zwischen Autoren und Vélkerschaften (z. B.
Verwertung von Innereien, Blut u. a.) hier weit auseinan-
der gehen. Die unterstellten Daten kénnen auch als Grund-
lage fur weiterfihrende Berechnungen, z. B. zur Protein-
erzeugung je Kuh bzw. Legehenne und Jahr u. a. dienen.

Tabelle 3: Unterstellte Bedingungen bei der Erzeu-
gung von essbarem Protein tierischer Her-
kunft

Proteinquelle Leistung Ess- Protein- Ess-
je Tag barer gehaltim bares
Anteil  essb. Anteil  Protein
(%) (g9/kg (g/Tag)
Frischmasse)
Milch" 5kg 95 32 152
10 kg 304
20 kg 608
40 kg 1216
Rindfleisch?) 500 g LMZ* 50 190 48
1000 g LMZ 95
1500 g LMZ 143
Schweinefleisch? 300 gLMZ* 60 150 27
500 g LMZ 45
700 g LMZ 63
900 g LMZ 81
Geflugelfleisch® 20gLMZ* 60 200 24
40 g LMZ 48
60 g LMZ 7,2
Eier® 30 % LL** 20 g EM™* 95 120 2,3
50 % LL 32gEM 36
70 % LL 45 g EM 51
90 % LL 58 g EM 6,6

* Lebendmassezunahme, ** Legeleistung in %; *** Eimasse
) GfE (2000), 2 GfE (1995), 3 GfE (1987), ) GfE (1999), 9 GfE (1999)
2.2 Einsatz von Futter bzw. Nahrstoffen

Die Menge und die Zusammensetzung des eingesetzten
Futters bzw. der Nahrstoffe haben wesentlichen Einfluss

auf die Ergebnisse nahrstoffékonomischer und 6kologi-
scher Kalkulationen. Die Ermittlung der Hohe der Futter-
aufnahme in Abhangigkeit von Tierart, -kategorie und Lei-
stungshodhe erfolgte auf der Grundlage von Futterungs-
versuchen und den Angaben der GfE (1987, 1995, 1999,
2000). GroBere Schwierigkeiten bereitet die Festlegung,
welcher NaturalmaBstab fur die n&hrstoffékonomischen
Kalkulationen genutzt wird. Als mogliche MaBstébe ste-
hen u. a. Trockensubstanz und/oder organische Substanz,
Bruttoenergie oder die bei den verschiedenen Spezies
gangigen EnergiemessgroBen (verdauliche, umsetzbare
oder Nettoenergie) sowie Rohprotein oder andere Para-
meter des Proteineinsatzes (verdauliches Rohprotein, wich-
tige Aminosauren) zur Verflugung. Aus pragmatischen
Grunden werden im Beitrag die Bruttoenergie und das
Rohprotein als Kalkulationsbasis verwendet, wohlwissend,
dass beide GroBen wenig prézise sind. Bei der Verwen-
dung der Bruttoenergie fur derartige Kalkulationen wer-
den beispielsweise Wiederkauer, deren Futter meist zell-
wandreicher (ligninreicher) als das der Nichtwiederkauer
ist, benachteiligt. Andererseits sollte jedoch die erzeugte
Futterausgangsmenge als Grundlage dienen, so dass bei
Berilcksichtigung anderer MessgréBen diese Vergleiche
nur noch bedingt méglich sind.

Bei n&hrstoffékonomischen Kalkulationen wird haufig die
Frage nach der Nahrungskonkurrenz zwischen Mensch
und Tier gestellt. Ahnlich der Festlegung der Hohe der
essbaren Anteile (vergl. Tab. 3) sind auch Unterstellun-
gen Uber die Hohe des Konzentratanteils, der direkt in der
Humanernahrung genutzt werden kénnte, erforderlich.
Das betrifft nicht nur die Hohe des Anteils, sondern auch
die Bewertung von Konzentraten, ob sie als Nebenpro-
dukte zu betrachten sind (z. B. Sojaextraktionsschrot, Ne-
benprodukte der Getreideverarbeitung (FLACHOWSKY
und KAMPHUES, 1996) oder auch direkt in der Huma-
nerndhrung eingesetzt werden kénnen. Der Anteil der in
der Tiererndhrung genutzten Nebenprodukte hat nicht nur
nahrstoffékonomische Konsequenzen, sondern beeinflusst
auch die Ergebnisse von Kalkulationen zum Flachenver-
brauch (VANDENHAAR, 1998) bzw. zum Einsatz von tech-
nischer Energie bzw. zum CO, Output bei der Nahrungs-
gutererzeugung (BOCKISCH, 2000). In Tabelle 4 sind An-
gaben zum Konzentratanteil, der auch direkt in der
Humanernahrung verwendet werden kénnte, mitgeteilt.

2.3 Ausscheidungen

Als 6kologische Kriterien werden die N-, P- und Methan-
ausscheidungen je kg essbares Protein bei den Kalkula-
tionen bertcksichtigt.

2.4 BezugsgroBen

Nachfolgend sind die angewendeten Berechnungswege
fur Aufwand, Wirkungsgrad und Ausscheidungen darge-
stellt.

BezugsgroBen fur néhrstoffdkonomische und ékologische
Kalkulationen:

Aufnahme (Energie/Nahrstoff)
Erzeugtes essbares Protein (in kg)

Aufwand (je kg) =

) Retention (Energ./Néhrst., essb. Protein)
Wirkungsgrad (%) = 100
tkungsgrad (%) Aufnahme (Energie/Nahrstoff) X

Ausscheidungen je Ausscheidungen (N, P, CH,)
kg essbares Protein = Erzeugtes essbares Protein (in kg)
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Tabelle 4: Futterverbrauch bei ausgewéhlten Nut-
zungsrichtungen und Leistungen
Proteinquelle Leistung Futter-  Konzentrat-  Roh-
aufnahme  anteil  protein
jeTag (kg T/Tier/ (%) (gfTier/
Tag)? Tag)
Milch 5kg 8 0 1000
10 kg 12 0 1400
20 kg 17 (20) 2200
40 kg 24 (40) 3300
Rindfleisch 500 g LMZ* 6 0 720
1000 g LMZ 7 (20) 850
1500gLMZ 8 (30) 1000
Schweinefleisch 300gLMZ* 15 (20) 280
500gLMZ 18 (40) 330
700 g LMZ 2,1 (65) 380
900gLMZ 23 (80) 430
Geflugelfleisch 20 gLMZ* 0,06 (20) 12
40gLMZ 0,07 (50) 16
60gLMZ 0,09 (80) 20
Eier 30 % LL* 20 g EM™* 0,09 (20) 15
50 % LL 32gEM 0,10 (35) 16,5
70 % LL 45gEM 0,11 (50) 18
90 % LL 58 g EM 0,12 (70) 19,5

1) Konzentrate, die direkt vom Menschen verzehrt werden kénnen (= Nah-
rungskonkurrenz zum Menschen)

2) Bruttoenergiegehalt des Futters in Abhangigkeit vom Fett- und Asche-
gehalt (17 bis 20 MJ/kg T)

* Lebendmassezunahme, ** Legeleistung in %; *** Eimasse

Die Schwachstellen nahrstoffokonomischer und 6kologi-
scher Kalkulationen zur Erzeugung von essbarem Protein
sind u. a.:

Unsichere Datenlage
e Variationen in Futtereinsatz und Verzehr der Tiere,

e Variation des Gehaltes an Nahrstoffen im Futter und im
Tierprodukt,

e FEinfluss der Leistungshoéhe,

e Berlcksichtigung des Aufzucht- bzw. Elterntieranteils.

Unterstellungen (Festlegung verschiedener Sachverhalte)
e Ausmal der essbaren Teile und ihres Proteingehaltes,

¢ Nahrungskonkurrenz zum Menschen (z. B. Zuordnung
einzelner Futtermittel).

Im Beitrag wird vor allem auf vergleichbare Betrachtun-
gen in Abhangigkeit von der Leistungshdhe bzw. zwischen
verschiedenen Tierarten und -kategorien eingegangen.
Spezifische Moglichkeiten der Tierernahrung, die Effizi-
enz der Futterkonvertierung zu erhéhen (z. B. Rationsge-
staltung, Einsatz von Aminoséuren, Enzymen, Antibiotika,
Mikroorganismen u. a.), werden nachfolgend nicht er-
wahnt. Auf das Potential der Fachdisziplin bezuglich Res-
sourcenschonung sind wir an anderer Stelle eingegan-
gen (FLACHOWSKY und SOUFFRANT, 2000).

3. Nahrstoffékonomische Bewertung verschiedener
Proteinquellen

Die elementare Voraussetzung fur Wachstum, Reproduk-
tion, Laktation und Eierzeugung der Tiere ist zundchst die
Absicherung der Grundversorgung (Grund- bzw. Erhal-

tungsbedarf) mit Energie und Nahrstoffen. Uber den Er-
haltungsbedarf hinausgehende Energie- und Nahrstoff-
bereitstellung sind die Grundlage fur Stoffansatz bzw.
Milch- und Eierabgabe. Demnach ist die Effizienz bzw.
der Wirkungsgrad der Nahrstoffnutzung fur die Erzeugung
von essbarem Protein bei Tieren ohne messbare Leistun-
gen gleich Null und bei niedrigen Leistungen relativ ge-
ring bzw. der Aufwand sehr hoch, da der ,, unproduktive*
Erhaltungsbedarf auf eine geringe Leistung bzw. niedri-
ge Proteinerzeugung anteilig , umgelegt” wird.

In Abbildung 1 ist diese Entwicklung am Beispiel des Ener-
gieaufwandes fur die Erzeugung von essbarem Milch-
protein in Abhangigkeit von der Milchleistung dargestellt.
Analoge Entwicklungen kénnen fur Rohprotein oder
andere Néhrstoffe abgeleitet werden, wie in Abbildung 2
beispielhaft fur die Eiererzeugung gezeigt wird. Trotz an-
steigendem Rohproteinbedarf nimmt die Rohproteinver-
wertung mit héherer Leistung zu bzw. der Rohproteinauf-
wand zur Erzeugung von essbarem Eiprotein wird gerin-
ger.

Abbildung 1: Einfluss der Héhe der Milchleistung bzw.
der Proteinerzeugung auf den Energieer-
haltungs- und -leistungsbedarf von Auf-
zuchtrindern (Lebendmasse: 650 kg; GfE
2000) sowie den Energieaufwand je kg
essbarem Protein

(MJ NEL/kg essbarem Protein)

Energiebedarf (MJ NEL/Tier und Tag)

Erhaltungsbedarf

kg/Tier u. Tag

1520 essbares Protein
304 608 912 1216 5. /Tier u. Tag

0 10 20 30 40 50

Hohere Verwertung bzw. verminderter Aufwand haben zur
Folge, dass je Produkt mehr Nahrstoffe im Tier bzw. im
Tierprodukt verbleiben und weniger Nahrstoffe (z. B. N,
P) ausgeschieden werden und damit die Umwelt belasten
kdnnen.

Abbildung 2: Einfluss der téglichen Eimasseerzeugung
auf den Rohproteinbedarf von Legehen-
nen (Lebendmasse: 1,8 kg/Tier, ab 32. Le-
benswoche; GfE 1999) sowie den Roh-
proteinaufwand bzw. die Rohproteinver-
wertung je g erzeugtes essbares Protein

Rohproteinbedarf Rohprotein- Rohprotein-

(g/Tier und Tag) aufwand (kgrkg) verwertung (%)
25 3.4 - 38

& 32136
3,0 1 34

2,8 | 32

A

35 40 45 50 55 60 65
Eimasse (g/Tag)

- -® Rohproteinbedarf (¢/Tier und Tag) ®—® Rohproteinaufwand (kg/kg) ~® —™ Rohproteinverwertung (%)
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Aus diesen grundsétzlichen Trends kann abgeleitet wer-
den, dass bei hdheren Leistungen eine effektivere Um-
wandlung der Futterinhaltsstoffe in essbare Tierprodukte
und eine geringere Ausscheidung je erzeugtes Produkt
und damit eine ressourcen- und umweltschonendere Er-
zeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft zu erwar-
ten ist. Diese Aussage darf nicht uneingeschrankt extra-
poliert werden, da bei héheren Leistungen meist auch die
Nahrungskonkurrenz zum Menschen gréBer wird (Tab. 4)
und der Verbrauch an technischer Energie zur Futterer-
zeugung meist ansteigt (ABEL, 1996; FLACHOWSKY,
1992; KRUMMEL und DRITSCHILO, 1977).

3.1 Milch

Nahrstoffékonomische und dkologische Kalkulationen zur
Erzeugung von Milchprotein sind relativ einfach durchzu-
fuhren, wenn die Aufzuchtphase der Jungrinder un-
bertcksichtigt bleibt. Mit ansteigender Milchleistung nimmt
der Aufwand an Energie und Rohprotein zur Erzeugung
von 1 kg Milchprotein ab, wahrend die erforderliche Kon-
zentratmenge absolut deutlich und relativ in geringerem
Umfang ansteigt (Abb. 1, Tab. 5). Bei hdéheren Leistun-
gen wird der Effekt des abnehmenden Aufwandes an Ener-
gie und Rohprotein immer weniger offensichtlich, da bei
dem hohen absoluten Anteil fr die Milchleistung der An-
teil des Erhaltungsbedarfes relativ geringer wird (GfE, 2000).
Diese Feststellung trifft auch auf die Ausscheidungen (N,
P, CH,) je erzeugtes Tierprodukt zu (vgl. Tab. 18).

Tabelle 6: Grundlagen fiir ndhrstoffékonomische Kal-
kulationen bei der Milcherzeugung unter
Beriicksichtigung der Intensitat der Jung-
rinderaufzucht und der Nutzungsdauer der
Milchkiihe

Aufwendungen in Abhangigkeit
vom Erstkalbealter
Erstkalbealter (Monate)
Kriterium 24 30 36
Trockensubstanzaufnahme (t/Tier) 4,0 48 53
Bruttoenergieaufnahme (GJ/Tier) 68 82 90
Rohproteinaufnahme (kg/Tier) 520 620 680

Proteinertrag bei Schlachtung der
Milchkuhe in Abhangigkeit
von der Nutzungsdauer Nutzungsdauer (Jahre)

1 2 4 6
Proteinertrag (kg/Kuh/Jahr)* 50 25 12 8,5

* unterstellte Bedingungen: 600 kg Lebendmasse, 50 % essbarer Anteil,
17 % Protein im essbaren Anteil

Tabelle 7: Einfluss der Dauer der Jungrinderaufzucht
(Erstkalbealter) und der Nutzungsdauer
der Kiihe auf ausgewahlte nahrstofféko-
nomische Kennzahlen bei der Erzeugung

von 1 kg Milchprotein*

Erstkalbealter (Monate) 24 30

Tabelle 5: Einfluss der Milchleistung auf ausgewahl- Nutzungsdauer (Jahre) 2 4 6 2 4 6
te nahrstoffékonomische Kennzahlen bei Milchlsistung (kg/Kuh/Jahr)| Aufwand je kg essbares Protein
der Erzeugung von 1 kg Milchprotein Bruttoenergie (GJ)
(ohne Antell fur Aufzucht und Trocken- 4000 075 070 066 080 072 068
stehzeit) 8000 050 046 044 053 047 045
) ) 12000 0,40 038 036 043 039 037
Aufwand je kg essbares Protein
Mittlere Brutto-  Brutto- Roh- Roh- Rohprotein (kg)
Leistungshdhe | energie energie aus protein  protein aus 4000 54 50 48 57 51 49
Konzentrat Konzentrat 8000 42 39 38 44 40 39
(kg/Tag) (kgiJahr) | (GJ) (GJ) (kg) (kg) 12000 38 36 35 39 36 35
2 500 1,6 0 10,0 0 * Laktationsleistung: 4000, 8000 bzw. 12000 kg/Jahr, 32 g Protein/kg;
5 1500 0.85 0 6.0 0 Schlachtgewicht der Ktihe: 600 kg/Tier
10 3000 0,65 0 4,6 0
20 6000 | 048 (,1) 37 0,7)
30 9000 0,38 (0,12) 3,4 (1,0) i
40 12000 0,34 (0,14) 3.2 (1,3) Tabelle 8: Einfluss der Lebendmassezunahme auf
ausgewahlte nahrstoffokonomische Kenn-
zahlen bei der Erzeugung von essbarem
Die Aufwendungen fiir die Rinderaufzucht und die Nut- Protein aus Rindfleisch*
zungsdauer der Kuhe haben wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse der nahrstoffékonomischen und dkologischen Aufwand je kg essbares Protein
Kalkulationen (Tab. 6). Mittlere Brutto- Brutto-  Rohprotein  Rohprotein
Lebendmasse-  energie  energie aus aus
Sowohl ein friiheres Erstkalbealter als auch eine langere ( /Tzig?‘zh?ae ) (@) Ko?é‘jr;”at (ko) Kon(f(er;”at
Nutzungsdauer der Kihe kénnen zu einer nahrstoffoko- 9 - 189 9 ¢
nomisch und 6kologisch gunstigeren Proteinerzeugung 200 4,0 0 30 0
beitragen (Tab. 7). 500 2,1 0 15 0
1000 1.2 (0,25) 9 (1,5)
3.2 Rindfleisch 1500 09 ©3) 7 22)

Rindfleisch kann mit Kélbern, die von Milchkihen geboren
werden oder bei der Mutterkuhhaltung erzeugt werden. Bei
Betrachtung des Kalbes als ,,Nebenprodukt der Milcher-
zeugung” (Aufwendungen wahrend der Trockenstehzeit
werden bei der Milchkuh bertcksichtigt) ist eine relativ ein-
deutige Zuordnung des Futtereinsatzes moglich. Der Auf-
wand je kg essbares Protein wird vor allem von der Le-
bendmassezunahme der Mastrinder beeinflusst (Tab. 8).

* Kalb als Nebenprodukt der Milcherzeugung

Bei der Mutterkuhhaltung beeinflussen neben der Le-
bendmassezunahme des Mastrindes u. a. Erstkalbealter,
Zwischenkalbezeit und Nutzungsdauer der Mutterklhe
die Ergebnisse nahrstoffékonomischer und ékologischer
Kalkulationen (Tab. 9), wobei der Einfluss der Lebend-
massezunahme dominiert.
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Tabelle 9: Einfluss des Erstkalbealters und der Nut-
zungsdauer von Mutterkiihen auf ausge-
wéhlte nahrstoffékonomische Kennzahlen
bei der Erzeugung von 1 kg essbarem Pro-
tein aus Rindfleisch in Abhéngigkeit von
der Lebendmassezunahme (LMZ) der
Masttiere*

Erstkalbealter (Monate) 27 36
Nutzungsdauer der Kiihe (Jahre) 3 6 3 6
LMZ der Masttiere (g/Tier/Tag) Aufwand je kg essbares Protein
Bruttoenergie (GJ)
500 2,4 2,3 2,5 2,4
1000 1,7 1,6 1,8 1,7
1500 15 1,4 1,6 1,5
Rohprotein (kg)
500 19 18 20 19
1000 13 12 12 11
1500 11 10 12 11

* Schlachtgewicht der Kuhe: 600 kg (50 % essbarer Anteil; 17 % Protein
im essbarem Anteil) 1 Kalb/Jahr; Wachstumsperiode: 50-350 kg (50 %
essbarer Anteil; 19 % Protein im essbarem Anteil)

Andererseits darf nicht verkannt werden, dass durch Mut-
terkihe Weideflachen genutzt werden kénnen, die sonst
nicht oder nur begrenzt zur Lebensmittelerzeugung nutz-
bar sind. Aus volkswirtschaftlicher Sicht sind Milch- und
Rindfleischerzeugung als Einheit zu betrachten. Bei hohe-
ren Milchleistungen kénnen mehr Menschen mit Milch von
einer Kuh versorgt werden; je kg Milch bzw. je mit Milch
versorgtem Einwohner vermindern sich die N-, P- bzw.
Methanausscheidungen (Tab. 10).

Tabelle 10:  Kalkulation zur N-, P- und Methanaus-
scheidung durch Milchkiihe in Abhéngig-
keit von der Leistungshéhe und dem
Milchverbrauch (350 I/Kopf/Jahr, DGE

1996)
Milchleistung | Milchmenge Ausscheidung durch Milchkihe
(kg/Kuh | ausreichend fur je Einwohner (kg/Jahr)
und Jahr) Anzahl
Einwohner/Jahr N P CH,
6000 17,1 5,1 1,2 77
8000 22,9 4,6 1,05 6,0
10000 28,6 42 0,9 50
12000 34,3 4,0 0,8 42

Andererseits sind bei hdheren Milchleistungen auch we-
niger Milchkthe zur Versorgung der Einwohner erforder-
lich. Obwohl der Rindfleischverzehr in den letzten Jahren
in Deutschland gesunken ist (»10 kg/Einwohner und Jahr),
reicht das bei der Schlachtung der Kuhe bzw. ihrer gema-
steten Kalber anfallende Fleisch nicht mehr aus, um die
Versorgung der Bevolkerung abzusichern. Demnach wird
es notwendig, Rindfleisch Uber Mutterkiihe und deren Kél-
ber zu erzeugen (oder durch Importe abzudecken). Die-
se weniger effektive Form der Nutzung von Futterpflan-
zen und die dadurch bedingten hohen Ausscheidungen je
erzeugtes Tierprodukt fuhren dazu, dass bei héheren
Milchleistungen die N-, P- und CH,-Ausscheidungen je
Einwohner wieder ansteigen kénnen (vgl. Tab. 10 mit 11).

Tabelle 11: Kalkulation zur N-, P- und Methanaus-
scheidung durch Kiihe und Mastrinder in
Abhéangigkeit von der Leistungshéhe der
Milchkiihe und dem Milch- (»350 I/ Kopf/
Jahr) bzw. Rindfleischverbrauch (»10 kg/

Kopf/Jahr)
Milchleistung  Ausreichend fur Ausscheidung durch Kihe
(kg/Kuh Anzahl Einwohner/ und Mastrinder je
und Jahr) Jahr Einwohner (kg/Jahr)
Milch  Fleisch? N P CH,
6000 17,1 20 7,0 1,5 10,4
8000 22,9 207 6,8 1,4 9,4
10000 28,6 202 7,0 1,4 9,3
12000 34,4 202 74 1,5 10,2

1) Kalkulation der Fleischleistung: 3 jahrige Nutzungsdauer der Kihe; 600
kg Schlachtmasse; 50 % Fleischertrag (100 kg Fleisch/Kuh und Jahr);
1 Kalb/Kuh und Jahr, 50 % zur Mast, 1000 g Tageszunahme, 50 %
Fleischertrag (100 kg Fleisch/Mastrind und Jahr)

2) Rindfleischerzeugung iber Mutterkilhe notwendig

3.3 Schweinefleisch

Analog der Milch- und Rindfleischerzeugung werden auch
bei der Proteinerzeugung durch Schweine die néhrstoff-
o6konomischen und 6kologischen KenngrdBen vor allem
von der Tageszunahme beeinflusst (Tab. 12). Mit anstei-
gender Lebensmassezunahme nimmt der Aufwand an
Energie und Rohprotein je kg essbares Protein ab; der
aus Konzentraten stammende Anteil und die Nahrungs-
konkurrenz zum Menschen steigen jedoch an. Neben der
Hohe der Lebendmassezunahme der Mastschweine ha-
ben auch die Aufzuchtdauer der Jungsauen, die Nut-
zungsdauer der Sauen und vor allem die Anzahl der je
Sau abgesetzten Ferkel Einfluss auf die nahrstoffékono-
mischen KenngréBen.

Tabelle 12:  Einfluss der Lebendmassezunahme auf
ausgewahlte nahrstoffékonomische Kenn-
zahlen bei der Erzeugung von essbarem
Protein aus Schweinefleisch

Mittlere Aufwand je kg essbares Protein
Lebendmasse- Brutto- Brutto- Rohprotein  Rohprotein
zunahme energie energie aus aus

(gfTier Konzentrat Konzentrat
und Tag) (GY) (GJ) (kg) (kg)
300 09 (0,2) 10 2)
500 0,7 (0,3) 75 3)
700 0,6 (0,5) 6 (4)
900 0,6 (0,4) 5 (4)

3.4 Gefligelfleisch

Die nahrstoffokonomischen Kennzahlen zur Erzeugung
von Broilerfleisch sind niedriger (Tab. 13) als die bei Rind-
und Schweinefleisch mitgeteilten Daten (Tab. 8, 9 und 12).
Diese Unterschiede beruhen auf dem hohen Proteinsyn-
thesevermdgen wachsender Huhner, das je kg Lebend-
masse deutlich Gber dem von wachsenden Schweinen
bzw. Rindern liegt (8 g bzw. 1,5 und 0,8 g/kg LM bei Broi-
lern, Mastschweinen und Mastrindern mit 50, 800 und
1200 g Lebendmassezunahme/Tag). Wie bei den ande-
ren wachsenden Tieren hat die H6he der Lebendmasse-
zunahme erheblichen Einfluss auf die ermittelten Daten.
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Tabelle 13:  Einfluss der Lebendmassezunahme (Mast-
dauer) auf ausgewahlte nahrstoffékono-
mische Kennzahlen bei der Erzeugung von
essbarem Protein aus Broilerfleisch

Mittlere Aufwand je kg essbares Protein
Lebendmasse- | Brutto- Brutto-  Rohprotein Rohprotein

zunahme in energie energie aus aus
glTier/Tag Konzentrat Konzentrat

(Mastdauer in Tagen

bis 1540 g Endmasse)| (GJ) (GJ) (kg) (kg)

20(73) 0,45 (0,10) 5 (1,0)

30 (50) 0,32 (0,12) 3,5 (1,2)

40 (38) 0,26 (0,13) 3 (1,5)

50 (30) 0,22 (0,14) 2,5 (1,8)

* ohne Berlcksichtigung des Aufwandes fur Broilerelterntiere

3.5 Eier

Der Aufwand an Energie und Protein bei der EiweiBer-
zeugung durch Legehennen ist stark leistungsabh&ngig
(Abb. 2, Tab. 14) und ist bei hohen Leistungen annéhernd
mit den von der Milchkuh bekannten Daten (» 30-40 kg
Milch/Tag, Tab. 5) vergleichbar.

Tabelle 14:  Einfluss der Legeleistung auf ausgewéhl-
te nahrstoffékonomische Kennzahlen bei
der Erzeugung von essbarem Protein aus
Hihnereiern

Mittlere Aufwand je kg essbares Protein
Legeleistung- Brutto- Brutto-  Rohprotein Rohprotein
in % energie  energie aus aus
(Eimassein g Konzentrat Konzentrat
pro Tag) (GJ) (GJ) (kg) (kg)

30 (20) 0,70 (0,15) 6,0 (1,2)
50 (32) 0,48 (0,16) 4,0 (1,4)
70 (45) 0,36 (0,18) 33 (1,6)
90 (58) 0,30 (0,21) 30 (2,0)

Im Vergleich zur H6he der Legeleistung haben die An-
zahl der aufgezogenen Kuken je Zuchthenne und die Dau-
er der Junghennenaufzucht einen relativ geringen Ein-
fluss auf die Aufwandsdaten (Tab. 15).

Tabelle 15:  Einfluss der Leistung der Zuchthennen,
der Intensitat der Junghennenaufzucht
und der Legeleistung auf ausgewahlte
nahrstoffékonomische Kennzahlen bei der
Erzeugung von 1 kg essbarem Protein aus
Hihnereiern*

Aufzuchtkiken je Zuchthenne 50 200
Aufzuchtdauer (Wochen) 20 25 20 25
Legeleistung Aufwand je kg essbares Protein
Bruttoenergie (GJ)
30 % 060 065 058 062
90 % 0,40 042 038 040
Rohprotein (kg)
50 % 50 52 48 50
90 % 36 38 35 30

* Schlachtgewicht der Hennen: 1,5 kg

3.6 Sonstige Proteinquellen

Die fur die dargestellten Formen der Erzeugung von ess-
barem Protein aufgezeigten Tendenzen, dass mit héhe-
ren Leistungen der Aufwand an Energie und Protein nied-
riger und die Verwertung gunstiger werden, trifft auch fur
weitere Zweige der Milcherzeugung (z. B. Ziege, Schaf
u. a.), Fleischerzeugung (Schaf, Kaninchen, Pute, Ente,
Gans u. a.) und Eiererzeugung (Wachtel u. a.) zu. In Ta-
belle 16 sind beispielhaft Kennzahlen zur Erzeugung von
Kaninchenfleisch dargestellt.

Tabelle 16:  Einfluss der Fitterungsintensitat auf aus-
gewahlte néhrstoffékonomische Kenn-
zahlen bei der Erzeugung von essbarem
Protein aus Kaninchenfleisch (nhach SE-
MISCH et al., 1995)

Aufwand je kg essbares Protein
Brutto- Brutto-  Rohprotein Rohprotein
Mastintensitat energie energie aus aus
Konzentrat Konzentrat
(GJ) (GJ) (kg) (kg)
Intensive Mast
(45 g LMZ[Tier/Tag) 0,7 (0,25) 7,5 (2,0)
Intensive Mast und
Reproduktion
(48 Jungtiere/Jahr,
45 g LMZ Tier/Tag) 0,85 (0,3) 9,0 (2,0)
Extensive Mast
(20 g LMZ/Tier/Tag) | 0,95 0,2) 10,0 (2,0)

3.7 Vergleichende Bewertung

Zwischen den verschiedenen zur Erzeugung von Nah-
rungsproteinen genutzten Tierarten und -kategorien be-
stehen erhebliche Unterschiede im Aufwand an Energie
und Rohprotein bzw. bei der Ausscheidung von N, P und
Methan je kg essbares Protein (Tab. 17 und 18). Die nied-
rigsten Aufwendungen konnten bei der Erzeugung von
Milch- und Eiprotein sowie von Broilerfleisch ermittelt wer-
den.

Die Proteinerzeugung mit wachsenden Schweinen und
Rindern ist deutlich aufwendiger und verursacht je kg Nah-
rungsprotein héhere N- und P-Ausscheidungen. Die Rind-
fleischerzeugung ist auBerdem mit einer Methanbildung
im Pansen verbunden. Bei allen Formen der Proteiner-
zeugung nehmen Aufwand und Ausscheidungen je kg
Protein mit zunehmenden Leistungen ab. Neben der
Leistungshdhe werden die mitgeteilten Werte u. a. von der
Hohe der Futteraufnahme, der Zusammensetzung des
Futters (z. B. Rohprotein-, Energie- und P-Gehalt), dem
Anteil an essbarem Protein im Tierprodukt sowie der Ein-
beziehung der fur Aufzucht und Reproduktion erforderli-
chen Energie- und Nahrstoffmengen beeinflusst.

Unter Berlcksichtigung weiterer Einflussfaktoren (z. B.
technische Energie, Nahrungskonkurrenz zum Menschen)
sind demnach hohere Leistungen und bedarfsgerechte
Versorgung der Nutztiere wesentliche Voraussetzungen
fur eine ressourcen- und umweltschonende Erzeugung
von Lebensmitteln tierischer Herkuntt.



April - Juni 2001 2/2001, Seite 7

Lohmoann
Informoation

Tabelle 17:  Vergleich nahrstoffékonomischer Kenn-
zahlen zur Erzeugung von essbarem Pro-
tein unter Berlicksichtigung verschiede-
ner Proteinquellen und Leistungen der

Nutztiere
Aufwand je kg essbares Protein
Proteinquelle Leistungshéhe | Bruttoenergie Rohprotein

(GJ) (kg)
Milch 5 kg/Tag 0,85 6

10 kg /Tag 0,65 4,6

20 kg/Tag 0,48 3,7

40 kg/Tag 0,34 3,2

Rindfleisch 500 g LMZ/Tag 2,1 15
1000 g LMZ/Tag 1,2 9

Schweinefleisch | 300 g LMZ/Tag 09 10
700 g LMZ/Tag 0,6 6
Geflugelfleisch 20 g LMZ/Tag 0,45 5
40 g LMZ/Tag 0,26 3
Eier 50 % LL 0,5 4
90 % LL 0,3 3

Tabelle 18:  Orientierungswerte flir anfallende Mengen
an N, P und CH, bei der Erzeugung von
1 kg essbarem Protein tierischer Herkunft

Ausscheidungen
durch Nutztiere
je kg essbares Protein

Proteinquelle Leistungshohe N (kg) P(g) CH,(kg)

Milch 5kg/Tag 09 140 15
10 kg/Tag 0,6 100 1,0
20 kg/Tag 04 60 0,6
40 kg/Tag 0,3 40 04
Rindfleisch 500 g LMZ/Tag 2,0 300 2,5
1000 g LMZ/Tag 1,2 180 1,5
Schweinefleisch | 300 g LMZ/Tag 1,5 200 -
700 g LMZ/Tag 08 120 -
Geflugelfleisch 20 g LMZ/Tag 0,6 80 -
40 g LMZ/Tag 03 40 -
Eier 50 % LL 08 90 -
90 % LL 0,3 50 -

4. Schlussfolgerungen

Aus den vorgenommenen Kalkulationen kénnen folgen-
de Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

e Nahrstoffokonomische Kalkulationen auf der Basis des
verzehrbaren Proteins lassen Vergleiche zwischen Tier-
arten und -kategorien zu, weisen jedoch auch ver-
schiedene Schwachstellen (z. B. Festlegung des ess-
baren Anteils) auf.

e Nahrungsprotein aus Gefligelfleisch und Eiern, gefolgt
von Kuhmilch und Schweinefleisch, ist mit den gering-
sten Aufwendungen an Bruttoenergie und Rohprotein zu
erzeugen.

¢ |n dieser Rangfolge steigen auch die Ausscheidungen
an N und P je kg essbares Protein an.

e Mit zunehmenden Leistungen werden die nahrstoffo-
konomischen KenngréBen (Aufwandsdaten, Verwer-

tung) infolge des relativ abnehmenden Erhaltungsan-
teils gunstiger. Die Leistungshéhe hat demnach auch ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Rangfolge der Tierar-
ten bzw. -kategorien bezluglich der Nahrungskonver-
tierung.

e Fur komplexe nahrstoffékonomische Betrachtungen ist
die Bertcksichtigung der Aufzuchtperiode (z. B. Jung-
rinder, Junghennen) bzw. der Aufwendungen fur El-
terntiere (Mutterkihe, Sauen, Broilerelterntiere u. a.)
notwendig.

e Mit héheren Leistungen steigt die Nahrungskonkurrenz
zum Menschen an. Sie ist bei Gefligel und Schwein
groBer als beim Wiederkauer; hangt jedoch bei allen
Spezies von der Menge eingesetzter Nebenprodukte
in der Ration ab.

e Unter Berlcksichtigung der nattrlichen Bedingungen
(Grasland) und der Vorteile der mikrobiellen Verdau-
ungsprozesse in den Vormagen kommt den Wieder-
kauern vor allem in den Tropen/Subtropen eine erst-
rangige Bedeutung fur die Proteinversorgung der Men-
schen zu.

¢ Aus nahrstoffékonomischer und dékologischer Sicht er-
geben sich bei einer globalen Betrachtung u. a. fol-
gende Maglichkeiten zur Verbesserung der Versorgung
mit Protein tierischer Herkunft in den Tropen und Sub-
tropen:

- Reduzierung der Tierzahlen (vor allem bei Wieder-
kauern in den Tropen und Subtropen, denn 70 %
der weltweit dort gehaltenen Tierbestande produ-
zieren nur etwa 30 % des Nahrungsproteins),

- Erhdhung der Leistung,

- Entwicklung einer Futtervorratswirtschaft ein-
schlieBlich Nutzung von Nebenprodukten in den Tro-
pen und Subtropen,

- Erhéhung des Futterwertes geringwertiger Futter-
mittel.

5. Zusammenfassung

Die Erzeugung von essbarem EiweiB3 tierischer Herkunft
als Hauptziel der Tierproduktion diente als Basis fur die
vorgenommenen nahrstoffokonomischen und okologi-
schen Kalkulationen. Als nahrstoffékonomische GréBen
wurden der Bruttoenergie- bzw. der Rohproteinaufwand
je kg Nahrungsprotein aus Milch, Rind-, Schweine-, Ge-
flugel- und Kaninchenfleisch sowie aus Eiern kalkuliert.
Zur Beurteilung der Nahrungskonkurrenz zum Menschen
fand der Konzentrataufwand je kg essbares Protein
Berucksichtigung. Die N-, P- und Methanausscheidungen
je kg Nahrungsprotein waren Grundlage 6kologischer Be-
trachtungen.

Die Ergebnisse der nahrstoffokonomischen und dkologi-
schen Kalkulationen hangen bei den verschiedenen Tier-
arten bzw. -kategorien vor allem von der Leistungshéhe
ab. Da mit ansteigenden Leistungen der auf das Produkt
bzw. auf das essbare Eiwei entfallende Erhaltungsanteil
relativ geringer wird, vermindert sich der Aufwand bzw.
die Energie- und Proteinverwertung steigt an. Bei Tages-
leistungen von 30 kg Milch, 1000 g Zunahme beim Mast-
rind, 700 g beim Schwein, 40 g Zunahme beim Broiler und
einer Legeleistung von 80 % sind zur Erzeugung von 1 kg
essbarem Eiweil3 in Milch, Rind-, Schwein- bzw. GeflU-
gelfleisch oder Eiern etwa 0,4; 1,2; 0,6; 0,25 und 0,35 GJ
Bruttoenergie bzw. 3,4; 9,0; 6,0; 3,0 und 3,5 kg Rohpro-
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tein erforderlich. Die N-Ausscheidung je kg essbares Ei-
weif3 fur die funf Proteinquellen betragen etwa 0,35; 1,2;
0,8; 0,3 und 0,4 kg; fur die P-Ausscheidungen wurden et-
wa 50, 180, 120, 40 bzw. 60 g kalkuliert.

Bei den angegebenen Leistungshéhen kann die Protein-
erzeugung Uber Milch, Geflugelfleisch oder Eier demnach
nahrstoffékonomisch und dkologisch gunstiger beurteilt
werden als Uber Schweine- oder Rindfleisch. Die Nah-
rungskonkurrenz zum Menschen ist bei der Erzeugung
von Protein mit Nichtwiederk&uern (Schwein, Huhn) héher
als beim Wiederkauer, wobei diese GréBe auch vom An-
teil der Nebenprodukte der Land- und Nahrungsguter-
wirtschaft in der Tagesration und der Leistungshéhe der
Tiere abhangt.

Ressourcenschonende und ¢kologisch vertretbare Er-
zeugung von Protein tierischer Herkunft bedeutet global
vor allem eine Reduzierung der Tierbestande, die Er-
héhung der Leistung der Tiere und die Nutzung von Fut-
termitteln in der Tiererndhrung, die nicht direkt vom Men-
schen verzehrt werden kdnnen.
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