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Einleitung

Aufgrund zunehmender Umweltbelastung gerät die moder-
ne Tierproduktion einerseits immer mehr unter Druck, ande-
rerseits müssen die Produktionskosten in der Landwirtschaft 
auch weiterhin so gering wie möglich gehalten werden. 
Verschiedene politische Maßnahmen (z. B. Nitrat-Richtlinie 
91/676/EG) können in bestimmten Regionen einen direkten 
Einfluß auf die bestehenden Bestandsobergrenzen ausüben 
(Abb. 1).

Abbildung 1:  Stickstoffüberschuß in Europa

Es gilt deshalb nach technischen Möglichkeiten zu suchen, 
die es auch in besonders betroffenen Gebieten ermöglichen, 
die verschärften Umweltauflagen zu erfüllen, ohne dabei den 
Tierbestand reduzieren zu müssen. In diesem Zusammen-
hang ist es wichtig, Lösungen zu finden, die das Problem 
einer zu hohen Stickstoffausscheidung direkt an der Wurzel 
anpacken. Dabei nimmt eine dem Bedarf angepaßte Roh-
protein- bzw. Aminosäurenversorgung eine Schlüsselstellung 
im Hinblick auf eine umweltverträgliche Tierproduktion ein.

Das Ziel dieses Beitrages ist es, einen Überblick über die 
Bedeutung und die Möglichkeiten einer proteinreduzierten 
Fütterung beim Schwein zu geben. Dabei stellen sich vor 
allem folgende Fragen:

• Welche Vorteile für die Umwelt können wir erwarten?

• Wie läßt sich eine proteinabgesenkte Fütterung ohne ne-
gative Einflüsse auf Leistungsparameter und Schlacht-
körperqualität in der Praxis realisieren?

• Wo liegen die ökonomischen Grenzen und Perspektiven?

Welche Vorteile für die Umwelt können wir erwarten?

Zunächst soll anhand einer Literaturübersicht der Einfluß 
einer Rohproteinabsenkung im Futter auf die Stickstoff-
ausscheidung beim Schwein quantifiziert werden. Hierfür 
wurde nur Orginalliteratur ausgewählt, in der eine Basisdiät 
mit einer oder mehreren proteinreduzierten Versuchsdiäten 
verglichen wurde. Die Konzentration an den erstlimitieren-
den Aminosäuren Lysin, Threonin, Methionin und Trypto-
phan konnte in den proteinreduzierten Versuchsdiäten durch 
Supplementierung mit freien Aminosäuren konstant gehalten 

werden. Als Versuchsparameter kamen die Stickstoffaus-
scheidung sowie die Gewichtsentwicklung der Schweine zur 
Auswertung.

Durch eine proteinarme Fütterung läßt sich die Stickstoff-
ausscheidung um bis zu 50 % reduzieren (Abb. 2). Dabei be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Rohprote-
ingehalt im Futter und der Höhe der Stickstoffausscheidung. 
Im Mittel aller Untersuchungen konnte die Stickstoffbelas-
tung mit einem Prozentpunkt Rohproteinabsenkung um na-
hezu 10 % verringert werden.

Abbildung 2:  Einfluß einer Rohproteinabsenkung 
 auf die Stickstoffausscheidung beim 
 Schwein

Den Zusammenhang zwischen dem pH-Wert der Gülle und 
dem Rohproteingehalt des Futters verdeutlicht die nächste 
Darstellung (Abb. 3). Man erkennt, daß bei einer Rohprote-
inreduzierung um 4 Prozentpunkte der pH-Wert der Gülle 
um etwa 0,5 Einheiten vermindert wird.

Abbildung 3:  Einfluß einer Rohproteinabsenkung im 
 Futter auf den pH-Wert der Gülle
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Diese Reduzierung des pH-Werts bei proteinarmer Fütterung 
führt zu einer deutlichen Einschränkung der Ammoniakemis-
sion (Abb. 4). Aus den vorliegenden Untersuchungen läßt 
sich ableiten, daß die Ammoniakfreisetzung pro einem Pro-
zentpunkt Rohproteinabsenkung um etwa 10-13 % herab-
gesetzt wird. Insgesamt konnte in diesen Studien die Am-
moniakemission mittels proteinabgesenkter Fütterung um 
ca. 40-60 % verringert werden. Eine dem Bedarf angepaßte 
Rohprotein- bzw. Aminosäurenversorgung ist also auch ein 
effektiver Weg um die Ammoniakemission sowie die daraus 
resultierende Geruchsbelastung aus der Schweinehaltung 
entscheidend zu begrenzen.

Abbildung 4:  Einfluß einer Rohproteinabsenkung im 
 Futter auf die Höhe der Ammoniake
 mission

Da eine Proteinabsenkung im Futter zu einer geringeren 
Wasseraufnahme der Tiere führt, wird entsprechend weniger 
Gülle produziert (Abb 5). Wie die Untersuchungen zeigen, 
läßt sich durch eine proteinarme Fütterung die Güllemenge 
um bis zu 30 % vermindern.

Abbildung 5:  Einfluß einer Rohproteinabsenkung im 
 Futter auf die Güllemenge

Die folgende Übersicht (Übersicht 1) faßt die Wirkungen ei-
ner proteinreduzierten Fütterung auf die Gesamtstickstoff-
auscheidung, den Ammoniakgehalt der Gülle, die Ammoni-
akemission sowie auf die Güllemenge zusammen.

Wie läßt sich nun eine proteinabgesenkte Fütterung in 
der Praxis realisieren?

Es wird häufig argumentiert, daß eine Absenkung des Prote-
ingehalts im Futter zu einer Verschlechterung wichtiger Leis-
tungsparameter sowie zu geringeren Magerfleischanteilen 
im Schlachtkörper führt. Um diese Zusammenhänge besser 
verständlich und damit kontrollierbar zu machen, sollen im 

folgenden einige wichtige Grundsätze zur leistungsgerech-
ten Aminosäuren- und Energieversorgung beim Schwein 
dargestellt werden.

Damit eine Proteinabsenkung im Futter ohne 
Leistungseinbußen realisiert werden kann, ist es von zentra-
ler Bedeutung, das Aminosäurenmuster im Futter nach den 
Vorgaben des sogenannten “Idealen Proteins” einzustellen. 
Das Konzept des „Idealen Proteins“ wurde von Wang & Ful-
ler (1989) am Forschungsinstitut in Aberdeen entwickelt. 
Das „Ideale Protein“ beschreibt das für eine bestimmte 
Leistungsrichtung optimale Aminosäurenmuster im Futter, 
wobei alle essentiellen Aminosäuren in Relation zum Lysin 
ausgedrückt werden. Die Leistung kann dann weder durch 
Zulage noch durch Entfernen einzelner Aminosäuren verbes-
sert werden. 

Die Realisierung des „Idealen-Protein-Konzepts“ setzt 
natürlich die genaue Kenntnis der Aminosäurengehalte in 
den verwendeten Rohstoffen voraus. Die Bewertung der 
Rohstoffe sollte dabei stets auf Basis ileal verdaulicher Ami-
nosäuren erfolgen. Es stellt sich die Frage:

Wie weit kann der Proteingehalt im Futter reduziert 
werden, ohne damit wichtige Leistungs- und Qua-
litätsmerkmale negativ zu beeinflussen?

Da der Monogastrier im eigentlichen Sinne keinen Bedarf 
an Rohprotein, sondern einen Bedarf an Aminosäuren hat, 
läßt sich der Rohproteingehalt im Futter im Grunde so weit 
absenken, bis die erste essentielle Aminosäure in Mangel 
gerät. Durch eine gezielte Supplementierung mit den indus-
triell angebotenen essentiellen Aminosäuren wie Lysin, Thre-
onin, Methionin und Tryptophan lassen sich die Vorgaben 
des „Idealen Proteins“ auch bei niedrigem Rohproteingehalt 
realisieren. Bezüglich dem Bedarf an nicht-essentiellen Ami-
nosäuren konnte in mehreren N-Bilanzstudien an wachsen-
den Schweinen gezeigt werden, daß ein maximaler Prote-
inansatz erzielt wird, wenn essentielle und nicht-essentielle 
Aminosäuren in einem ausgewogenen Verhältnis von etwa  
50 : 50 vorhanden sind (Wang u. Fuller, 1989; Lenis, 1999). 
Bei diesem Verhältnis liegen dann etwa 7 % Lysin im Protein 
vor (Übersicht 2).

Mit den vorliegenden Untersuchungen (Abb. 6) konnte 
bestätigt werden, daß auch bei modernen, frohwüchsigen 
Zuchtlinien mit teilweise mehr als 900 g täglichen Zunah-
men, durch eine Supplementierung der Ration mit L-Lysin, 
L-Threonin, DL-Methionin und L-Tryptophan der Proteinge-
halt im Endmastfutter ohne Leistungseinbußen bis auf etwa 
12 % reduziert werden kann.

 Reduzierung     Maximaler
 des RP-Gehalts     Effekt
 um 1 %

   Gesamtstickstoff
   Ausscheidung                       -8 - 10 %          -50 %

   Ammoniakgehalt
   der Gülle -11 %             -50 %

   Ammoniakemmission          -10 - 13 %          -60 %

   Güllemenge                           -3 - 5 %           -30 %

Übersicht 1:  Umweltentlastung durch proteinreduzi-
erte Fütterung beim Schwein
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Zieht man die als Folge der Nahrungszufuhr entstehende 
„Extrawärme“ von der Umsetzbaren Energie ab, so kommt 
man zum Nettoenergiegehalt des Futters. Die Nettoenergie 
des Futters stellt letztlich den eigentlichen Energiegewinn 
für Erhaltung und Wachstum dar, den das Tier aus einer be-
stimmten Futtermenge erzielen kann. Im Mittel gehen dem 
Organismus durchschnittlich etwa 25 % der Umsetzbaren 
Energie durch die „Extrawärme” verloren.

Wieviel „Extrawärme“ produziert wird, hängt entscheidend 
von den für die Energiegewinnung verwendeten Nährstoffen 
ab. So ergeben sich für die einzelnen Nährstoffe deutliche 
Unterschiede in der Verwertung. Wird beispielsweise Pro-
tein als Energiequelle verwendet, kann nur etwa 58 % der 
Umsetzbaren Energie als Nettoenergie genutzt werden. Im 
Gegensatz dazu weisen Stärke mit 82 % und Fett mit 90 % 
deutlich höhere Wirkungsgrade auf.

Der Nettoenergiegehalt des Futters läßt sich mit einer sehr 
hohen Schätzgenauigkeit anhand der Regressionformeln 
nach Noblet et al. (1994) aus der Verdaulichen Energie bzw. 
der Umsetzbaren Energie berechnen (Übersicht 4). Man er-
kennt, daß zur Berechnung der Nettoenergie eine negative 
Korrektur für den Rohprotein- und den Rohfasergehalt er-
folgt, während der Rohfett- und der Rohstärkegehalt in den 
Schätzgleichungen positiv bewertet werden. Diese Regressi-
onsgleichungen bilden auch die Grundlage der von Ajino-
moto entwickelten Software - dem sogenannten “Net-Ener-
gy-Calculator” - mit dem sich die Nettoenergiegehalte aller 
gängigen Rohstoffkomponenten sehr bequem berechnen 
lassen (auf Anfrage bei LAH erhältlich).

Übersicht 4:  Schätzgleichungen zur Berechnung der 
Nettoenergie des Futters

In einer praktischen Arbeit von Bellego und Noblet (1999) 
wurde untersucht, wie sich bei Verfütterung isoenergetischer 
Rationen (Iso-DE, Iso-ME bzw. Iso-NE) eine Proteinreduzie-
rung auf die Wärmeproduktion bzw. auf die Höhe des En-
ergieansatzes beim Schwein auswirkt (Abb. 7). Die Wärme-
produktion wurde mittels Gaswechselmessungen erfaßt, der 
Energieansatz ließ sich anhand der Bilanzdaten kalkulieren. 
Erfolgte die Energiebewertung des Futters auf Basis der Ver-
daulichen Energie bzw. der Umsetzbaren Energie, so führte 
die hohe Wärmeproduktion bei proteinreicher Fütterung zu 
einer deutlichen Verminderung des Energieansatzes. Auf Ba-
sis konstanter Nettoenergie wurde der Energieansatz vom 
Rohproteingehalt der Ration nicht beeinflußt.

Abbildung 6:  Einfluß einer Rohproteinabsenkung im 
 Futter auf die täglichen Zunahmen beim 
 Mastschwein

Wechselwirkungen zwischen Aminosäuren- und 
Energieversorgung

Da eine optimale Aminosäurenversorgung letztlich nur im 
Zusammenspiel mit einer bedarfsgerechten Energiever-
sorgung zum Erfolg führt, sollen im folgenden auch die 
verschiedenen Energiebewertungssysteme beim Schwein 
näher beschrieben werden (Übersicht 3).

Übersicht 3:  Von der Umsetzbaren Energie zur Netto-
nergie

Übersicht 2:  Grundsätze der Rohproteinreduzierung
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Eiweißträgern bestimmt. Im letzten Teil dieses Vortrages sol-
len allerdings mehr die langfristigen Überlegungen im Hin-
blick auf zunehmende Umweltauflagen und unter dem Blick-
winkel der Agenda 2000 besprochen werden. 

Der aus ökonomischer Sicht optimale Rohproteingehalt im 
Futter wird maßgeblich von den Entsorgungskosten für 
überschüssigen Stickstoff bestimmt (Abb. 8). Entsprechend 
dem Modell der Kostenminimierung ergibt sich mit steigen-
den Entsorgungskosten für Stickstoff ein relativer Preisvor-
teil für eine proteinreduzierte Fütterung. Dabei vermindert 
sich der optimale Proteingehalt im Futter mit Zunahme der 
Entsorgungskosten bis zu einem physiologisch festgelegten 
Minimum nahezu linear. Diese zusätzlichen Kosten sollten 
besonders in Regionen mit hoher Stickstoffbelastung pro 
Hektar bei der Optimierung berücksichtigt werden.

Abbildung 8:  Minimierung der Futterkosten bei er
 höhten Umweltauflagen

Als nächstes soll der Einfluß der GAP-Reformen auf die Hö-
he des Getreideanteils im Mischfutter näher beschrieben 
werden (Abb. 9). Bedingt durch die Beschlüsse der EG-
Agrarpolitik 1992 fielen die Getreidepreise zwischen 1988 
und 1994 um rund 25 %. Der Getreideanteil im Futter er-
höhte sich entsprechend von 34 % auf 39 %. Gleichzeitig 
verringerte sich der Einsatz von Sojaextraktionsschrot in den 
Mischungen, was im Mittel zu geringeren Proteingehalten 
im Futter führte. Mit der Agenda 2000 werden die Getreide-
preise stufenweise um weitere 10 % verringert. In dem hier 
dargestellten Modell nach Brouwer et al. (1999) hat dies zur 
Folge, daß der Getreideanteil im Mischfutter auf knapp 50 
% ansteigen wird.

Abbildung 9:  Einfluß der GAP-Reformen auf den Ge
 treideanteil im Futter

Diese Untersuchung bestätigt, daß bei geringer Proteinver-
sorgung die tatsächlich für den Stoffansatz verfügbare En-
ergie mit den Kriterien Verdauliche Energie bzw. Umsetzbare 
Energie häufig unterschätzt wird. Die überschüssige Energie 
ist dann häufig die Ursache für die unerwünscht hohen Fett-
gehalte im Schlachtkörper. Aus diesen Gründen sollte die 
Energiebewertung beim Mastschwein auf Basis der Nettoe-
nergie erfolgen. Damit ließe sich insbesondere die Schlacht-
körperqualität einfacher kontrollieren.

So konnte in einem Versuch von Dourmad (1993) auf Basis 
konstanter Nettoenergie und entsprechender Supplementie-
rung mit freien Aminosäuren, der Rohproteingehalt von 17,8 
% auf 13,6 % reduziert werden, ohne die Wachstumsleis-
tung bzw. die Schlachtkörperqualität negativ zu beeinflussen 
(Tab. 1).

Tabelle 1:  Auswirkung einer Rohproteinreduzie-
rung im Futter auf Leistungsparameter 
und Schlachtkörperqualität

Wo liegen die  ökonomischen Grenzen und Perspekti-
ven einer Proteinabsenkung?

In der Praxis hängt der Einsatz von „Niedrig-Protein-Ratio-
nen“ in erster Linie von den damit verbundenen zusätzlichen 
Kosten ab. Kurzfristig wird der Rohproteingehalt im Futter 
entscheidend von den Kosten für die freien Aminosäuren 
sowie von der Preisdifferenz zwischen den Energie- und 

Abbildung 7:  Energiebilanzdaten des Schweines 
 in Abhängigkeit vom Proteingehalt im 
 Futter

RP  17,8 %    15,5 %   13,6 %

DE, MJ/kg 14,1        13,9        13,7     P<0,01
NE, MJ/kg 10,2        10,2        10,2
Ileal verd. Lysin/NE, g/MJ  0,686      0,686      0,686
Lys, brutto 0,87        0,84        0,82
Thr/Lys 74 %      70 %      68 %

Weizen, % 69 %      78 %      87 %
SES, % 21 %      13 %       5 %
L-Lys HCl, kg/t -            2,3          4,6
L-Thr, kg/t -            0,8          1,7
DL-Met, kg/t -            0,2          0,5
L-Trp, kg/t -              -            0,2

Tägl. Zun., g/d 846         867         852        NS
Futterverwertung                2,71        2,68        2,72        NS
Ausschlachtung, %             80,9        81,2        81,6        NS
Muskel, % 51,3        52,3        51,6        NS
Fett, % 19,1        18,4        19,3        NS

            Ad libitum    Dourmad (1993)



Aufgrund sinkender Getreidepreise und des damit verbun-
denen höheren Getreideanteils im Mischfutter werden sich 
die zusätzlichen Futterkosten für eine proteinreduzierte Mast 
nach Inkrafttreten der Agenda 2000 weiter reduzieren (Abb. 
10).

Abbildung 10:  Einfluß der EG-Agrarpolitik auf den Pro-
teingehalt im Schweinefutter und die damit 
verbundenen zusätzlichen Futterkosten

Schlußfolgerung

Aus den hier dargestellten Versuchen läßt sich zusammen-
fassen, daß durch eine Reduzierung des Rohproteingehalts 
im Futter die Stickstoffausscheidungen sowie die Ammonia-
kemissionen deutlich vermindert werden können. Durch eine 
gezielte Supplementierung mit den industriell hergestellten 
Aminosäuren kann der Proteingehalt im Futter ohne negative 
Auswirkungen auf Leistungsparameter und Schlachtkörper-
qualität deutlich verringert werden. Sinkende Interventions-
preise für Getreide im Rahmen der Agenda 2000 werden 
sich positiv auf eine weitere Proteinabsenkung im Futter 
auswirken.
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