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Neben den tblichen Abklirzungen des Dudens (27. Auflage, Dudenverlag 2017), den wblichen

Einheiten des internationalen Einheitensystems sowie den Symbolen fiir chemische Elemente

und Verbindungen werden folgende Abkirzungen verwendet:

AAFCO

Ala
AMEnN

AMP
Arg
AS
Asp
Cys
EA
EFSA

EPEF
et al.
FA
FAO

FDA

FI
FS
GE
GKA
Glu
Gly
HI
HIM
HM
HM+
HM-LAS

His

engl.: Association of American Feed Control Officers = Verband amerikanischer Kon-
trollbehdrden fur Futtermittel

Alanin

engl.: apparent metabolisable energy corrected for nitrogen = N-korrigierte umsetz-
bare Energie

Antimikrobielle Peptide

Arginin

Aminoséaure/n

Asparaginsaure

Cystein

Energieaufwand

engl.: European Food Safety Authority = Europaische Behorde fur Lebensmittelsi-
cherheit

eng.: European production efficiency factor

lat.: et alii/ et aliae = und andere

Futteraufwand

engl.: Food and Agriculture Organization = Ernahrungs- und Landwirtschaftsorgani-
sation der Vereinten Nationen

engl.: Food and Drug Administration = Lebensmittel- und Arzneimittel- Uberwach-
sungsbehdrde

engl.: feed intake = Futteraufnahme

Frischsubstanz

engl.: gross energy = Bruttoenergie

Ganzkoérperanalyse/n

Glutaminséure

Glycin

Hermetia illucens (schwarze Soldatenfliege)

(teilentfettetes) Hermetia illucens Larven-Mehl

Futtermischung mit HIM mit Basis-AS-Supplementierung

Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung

Mischung HM+ mit kalkulatorisch erstlimitierender AS herabgesetzt auf 80 % der
Versorgungsempfehlung

Histidin

Vil
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IAAR engl.: ideal amino acid ratio = ideales Aminosauren-Verhaltnis
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Zusammenfassung

Um Importproteintréager wie Sojaextraktionsschrot (SES) zu ersetzen, erlangen alternative Pro-
teinquellen zunehmend an Bedeutung in der Tierernahrung. Verfolgt man die aktuellen internati-
onalen Forschungsaktivitdten, so wird das Bestreben sichtbar, Insektenmehle zum teilweisen
Austausch des traditionell genutzten SES in der Erndhrung der Monogastride zu nutzen. Der
Literatur kdnnen bereits umfangreiche Hinweise zum Einsatz von Insekten verschiedener Arten,
Entwicklungsstadien und Aufbereitungsformen in der Gefliigel-, Fisch-, Schweine- und Heimtier-
erndhrung entnommen werden.

Die Nutzung von Insekten als Proteinquelle ist aufgrund mehrerer Vorteile interessant. Die Re-
produktionsgeschwindigkeit ist hoch und die Substratverwertung liegt bei sehr geringem Flachen-
bedarf auf hohem Niveau. Aktuell kann das gréf3te Potential fur eine industrielle Erzeugung von
Insekten als Futtermittel bei den Larven von schwarzer Soldatenfliege (Hermetia illucens), Haus-
fliege (Musca domestica) und Mehlwurm (Tenebrio molitor) gesehen werden. Fragen nach den
Substitutionsmdglichkeiten von SES als Proteinquelle durch Insektenlarvenmehl von Hermetia
illucens wurden im Rahmen des vom Niederséchsischen Ministerium fur Wissenschaft und Kultur
geforderten Projektes ,Sustainability Transitions: Alternative Proteinquellen in sozio-technischer
Perspektive“ bearbeitet und in der vorliegenden Arbeit insbesondere die Voraussetzungen flr
hohe Anteile an Insektenmehl im Futter von Masthéahnchen und Mastschweinen erforscht.
Hierzu wurden kombinierte Wachstums- und N-Bilanzversuche mit Masthahnchen, Ferkeln und
Mastschweinen durchgeflihrt. Ziel war es, den Proteintrager SES zu 50 %, 75 % und 100 % durch
teilentfettetes Larvenmehl der schwarzen Soldatenfliegenlarve Hermetia illucens (HIM) bei unter-
schiedlichem Ergdnzungsumfang durch kristalline Aminosauren (AS) zu ersetzen. Die Effekte
wurden durch die Bewertung der Akzeptanz der Futtermischungen, der zootechnischen Parame-
ter, der Ganzkérperzusammensetzung, der Verdaulichkeit sowie der Proteinqualitat der Futter-
mischungen auf Grundlage des Gottinger N-Verwertungsmodells evaluiert.

Die Ergebnisse nach 50 bis 100%igem Austausch von SES in der Futtermischung durch HIM bei
angepasster AS-Supplementierung der Masthahnchen (Ross 308) prasentierten fur alle Aus-
tauschniveaus vergleichbare beziehungsweise Uberwiegend signifikant bessere Werte fur die
Hermetia-Gruppe in Wachstum, Futteraufnahme (FI) und Futteraufwand (FA). Wurde die AS-
Supplementation identisch zur Kontrolle mit SES durchgefuhrt, kam es bei einem 50%igen Aus-
tausch des SES zu signifikant schlechteren Wachstumsparametern. Wurde hingegen die kalku-
latorisch erstlimitierende AS auf 80 % der Versorgungsempfehlung herabgesetzt, zeigten sich bei
einem Austauschniveau von 75 % gleich gute Ergebnisse wie in der Kontrolle. Bei einem Aus-
tauschniveau von 100 % des SES erreichte die Futterungsgruppe mit HIM signifikant bessere

Werte im Wachstum und Futteraufwand als die Kontrollgruppe. Untersuchungen zum Rohpro-
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teinansatz (XP-Ansatz) der Masthahnchen ergaben vergleichbare Ergebnisse zwischen der Kon-
trollgruppe und den HIM-Testmischungen bei adaquater AS-Supplementierung. Sowohl bei der
precaecalen Rohproteinverdaulichkeit als auch der precaecalen AS-Verdaulichkeit bei einer Sub-
stitution von 50 % und 75 % des SES zeigten sich keine signifikanten Unterschiede im Vergleich
zur Kontrollgruppe. Zuséatzlich ergaben die durchgefuhrten N-Stoffwechselversuche, dass Ver-
suchsgruppen mit hohem Anteil an HIM bei entsprechender AS-Supplementierung eine ver-
gleichbar gute oder nur geringfligig schlechtere Proteinqualitét aufweisen konnten als Versuchs-
gruppen mit SES als Hauptproteintrager. Eine passgenaue Erganzung mit kristallinen AS war
demnach eine zielfuhrende Voraussetzung fur hohe Mischungsanteile an Insektenmehl.

Bei den Futterungsversuchen mit Ferkeln [PIC 408 x (Large White x Landrace)] zeigten sich so-
wohl bei einem 50%igen (25 Versuchstage) als auch bei einem 75%igen (21 Versuchstage) Aus-
tausch von SES gegen HIM bei Einhaltung optimaler AS-Relationen durch AS-Zulagen in den
Mischungen keine signifikanten Unterschiede in den untersuchten zootechnischen Parametern.
Wurden die Mischungen exakt wie in der Kontrollgruppe mit AS supplementiert, ergaben sich
tendenziell schlechtere Ergebnisse fir die HIM-Gruppe. Nach dem Ftterungsversuch wurde ein
Teil der Ferkel geschlachtet und u. a. zur Untersuchung der precaecalen Verdaulichkeit heran-
gezogen. Die Ergebnisse zeigten vergleichbare Werte wie in der Kontrollgruppe.
Weiterfilhrende Untersuchungen mit einem Teil der Ferkel bis in einem Mastbereich von ca. 75 kg
Lebendmasse und einem Austauschniveau von 50 % und 75 % des SES durch HIM ergaben
vergleichbare Ergebnisse. Bei den N-Stoffwechselversuchen wurde SES zu 100 % durch HIM
substituiert. Die ersten Ergebnisse zeigten, dass durch eine adaquate AS-Supplementierung die
Proteinqualitat deutlich gesteigert werden konnte.

Das Insektenmehl der schwarzen Soldatenfliegenlarve (Hermetia illucens) ist aus ernéhrungs-
physiologischer Sicht geeignet, einen beachtlichen Anteil des Sojaproteins im Futter flr Mast-
hahnchen und Mastschweine zu substituieren; allerdings immer unter Berlicksichtigung einer
adaquaten AS-Erganzung. Zusatzlich missen die futtermittelrechtlichen Rahmenbedingungen
fur den Einsatz von verarbeiteten Insekten beachtet werden. Unter den Aspekten der Akzeptanz
und Kombinationseignung bestehen bei dem Insektenmehl geringe Beschrankungen in der Ein-
satzhthe. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um die Potentiale dieser Proteinquellen
durch AS-Erg&nzungen noch besser auszuschopfen. Weiterhin sind Untersuchungen zur Wirk-

samkeit einzelner AS in dem alternativen Proteintrager zu empfehlen.

Wl



Abstract

Abstract

Alternative protein sources are gaining importance to substitute imported soybean meal (SBM) in
animal nutrition. Latest international research activities in monogastric livestock nutrition is focus-
ing on the partial replacement of traditional SBM by insect meal. Numerous references on the use
of different insect species, with varying stages of development, and varied processed forms, are
available in scientific literature on poultry, fish, pig and pet nutrition. Some of these animal species
originally would choose insects as protein sources as well. Several advantages are making the
implementation of insects as a livestock feed attractive; the main positive characteristics are their
rapid reproduction rate and the low amount of substrate and arable land needed for high perfor-
mance. Today, the most potential for the industrialization of insects as feed has been observed
for black soldier fly larvae (Hermetia illucens), housefly larvae (Musca domestica) and mealworm
larvae (Tenebrio molitor). General questions on the possibilities to substitute SBM by insect meal
from Hermetia illucens have been evaluated within the project: ’Sustainability Transitions in food
production: alternative protein sources in socio-technical perspective’, funded by the Lower Sax-
onian Vorab through the state’s Ministry for Science and Culture. In particular, the high substitu-
tion levels of insect meal in diets for broiler and swine nutrition have been studied.

Combined grower and nitrogen-balance studies of meat-type chicken, piglets and fattening pigs
were conducted to evaluate the exchange of SBM as the protein source at 50 %, 75 % and 100 %
by partly defatted Hermetia illucens larvae meal (HIM) coinciding with different levels of crystalline
amino acid (AA) supplementation. Studies were evaluated based on diet acceptance, zootech-
nical performance parameters, whole body analysis, examination of effect on digestibility, and
protein quality validation of the diets in accordance to current applications of the “Goettingen
approach”.

At least comparable or even improved weight gain, feed intake and the feed conversion ratio were
consistently recorded for the 50 % to 100 % SBM replacement by HIM with adjusted AA levels in
Ross 308 meat type chicken. Only a basic level of AA supplementation similar to the control, 50 %
substitution of SBM by HIM depressed the zootechnical parameters significantly.

If the level of the first limiting AA was reduced to 80 % of the recommendation, SBM replacement
at 75 % resulted in similar, and 100 % SBM replacement resulted in improved weight gain and
feed conversion ratio of meat type chickens that received HIM diets. Crude protein deposition of
meat type chickens receiving HIM with adequate AA levels was comparable to the control diet
containing SBM. The examination of precaecal crude protein and AA digestibility did not show
significant differences for SBM replacement levels of 50 % and 75 %. Nitrogen-balance studies
with meat type chickens confirmed that diets containing high volumes of HIM with adequate AA
levels result in similar or slightly lower protein deposition in comparison to the control diet. Thus,

crystalline AA supplementation is an expedient approach to implement high contents of HIM into
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meat type chicken diets.

Feeding studies with piglets [PIC 408 x (Large White x Landrace)] showed equivalent zootech-
nical performance with 50 % (25 days period) and 75 % (21 days period) SBM substitution by
HIM, when coinciding with the optimal AA-relation through AA-supplementation. When AA were
supplemented exactly to the levels of the control diet, diets containing HIM tended towards lower
performance. Some of the piglets were also examined to determine precaecal digestibility and
exhibited similar results compared with control diet piglets. The residual piglets were fattened
further targeting 75 kg final live weight. Pigs fed with diets substituted 50 % and 75 % of SBM
with HIM resulted in comparable zootechnical performance. Within the scope of N-balance stud-
ies an HIM substitution level of 100 % SBM was evaluated. First results have shown that diets
with adequate AA supplementation improved protein quality.

From a nutritional-physiological point of view black soldier fly larvae meal (Hermetia illucens) is
suitable to substitute a major portion of SBM-based protein in diets for meat type chickens, piglets,
and fattening pigs, if animal species related adequate amino acid supply is respected. Further-
more, the basic conditions within feed legislation must be kept in mind. High inclusion rates of
insect meal are not limited by acceptability and combining ability. Nevertheless, further studies
are needed to evaluate the potential of feeding this alternative protein source in diets to consider
required amino acid supplementations, as well as studies on effectiveness of single AA within
HIM should be included.

XV
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1 Einleitung

Bis zum Jahr 2050 wird ein Wachstum der Weltbevdlkerung auf voraussichtlich 9,7 Milliarden
Menschen prognostiziert, obgleich heute bereits eine Milliarde Menschen unter chronischer Man-
gelerndhrung leiden (ALEXANDRATOS und BRUINSMA, 2012).

Die Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) schéatzt daher
eine notwendige Erhéhung der Produktion von Lebensmitteln auf 70 bis 100 %, um den beste-
henden Mangel zu beheben und weitere zwei Milliarden Menschen ausreichend zu ernéhren
(FAO, 2013). Eine besondere Herausforderung ist dabei die Erzeugung von Protein tierischer
Herkunft (SMITH et al., 2013). Insbesondere die Ernéahrungsweise in den Schwellenlandern ent-
wickelt sich hin zu mehr Fleischkonsum (FAO, 2014). Dadurch wird die weltweite Fleischproduk-
tion voraussichtlich von 320 Millionen Tonnen im Jahr 2016 auf 360 Millionen Tonnen im Jahr
2050 ansteigen (DBV, 2016). Um der Produktion an tierischem Protein nachzukommen, wird der
Bedarf an Futterprotein parallel ansteigen (FAO, 2004).

Die Konkurrenz um landwirtschaftlich nutzbare Flachen zur Erzeugung von regenerativen Ener-
gien reduziert die weltweit zur Produktion von Nahrungsmitteln zur Verfiigung stehende Acker-
flache zusatzlich. Die intensive Tierhaltung zur Erzeugung von tierischem Protein zur Nahrungs-
mittelherstellung (Fleisch, Milch und Eier) verbraucht insgesamt 35 % der gesamten Ackerpflan-
zenproduktion und nutzt zur Mischfutterproduktion hochwertiges Sojaextraktionsschrot (SES) als
primare Proteinquelle (FOLEY et al., 2011). FISCHER et al. (2014) prognostizieren, bedingt durch
die steigende Nachfrage nach Nahrungs- und Futtermitteln, einen Anstieg der Sojaproduktion
von heute 217 Millionen Tonnen auf 390 Millionen Tonnen im Jahr 2050. Der Anbau von Soja
findet vorrangig in subtropischen Regionen statt und ist daher maRgeblich fiir die Rodung von
Waldern verantwortlich (OsAva, 1999). Der Anbau von gentechnisch veranderten Sorten (GARCIA
und ALTIERI, 2005) unter zusatzlichem Aufwand von Pestiziden sowie hohen Mengen an minera-
lischem Dinger (FEARNSIDE, 2001) verbraucht gro3e Mengen an Wasser (STEINFELD et al., 2006)
und flhrt zu Belastungen der Umwelt (OsSAvA, 1999).

Aufgrund der negativen Umweltbeeinflussung, der Abhangigkeit vom Import sowie der sich &n-
dernden Nachfrage am deutschen Fleischmarkt, werden geeignete Alternativen zu Soja als Fut-
terprotein gesucht. Diese Alternativen missen gesundheitlich unbedenklich sowie 6konomisch
und 6kologisch sinnvoll sein (STILES, 2016).

Aus erndhrungsphysiologischer Sicht sollten proteinreiche Einzelfuttermittel fir monogastrische
Nutztierarten neben einem hohen Proteingehalt und gleichbleibender Qualitdt zudem Uber ein
adaquates Aminosauren (AS)-Profil, eine hohe Verdaulichkeit und Schmackhaftigkeit verfligen
sowie keine antinutritiven Eigenschaften aufweisen (BARROWS et al., 2008). Bei Betrachtung der
aktuellen internationalen Forschungsaktivitdten wird zunehmend das Bestreben sichtbar, auch

Uber Insektenmehle zum teilweisen Austausch des traditionell genutzten SES in der Ernéhrung
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der Monogastride beizutragen. Aufgrund des hohen Proteingehalts und einer gegeniiber anderen
tierischen Proteinquellen vergleichbaren AS-Zusammensetzung (FINKE, 2002, 2004, 2012; VAN
Huis et al., 2015) wird Insekten, inshesondere in Europa, eine erhdhte Aufmerksamkeit zuteil
(SHOCKLEY und DossEY, 2014). Weitere Vorteile der Insekten bestehen in der Option, sie auf
industriellen Nebenprodukten und organischem Abfall aufwachsen zu lassen (NEwWTON, 2005b).
Zudem zeigen sie eine hohe Futterverwertung sowie hohe Fruchtbarkeit und geringe Platzan-
spriche in der Aufzucht (RuMPOLD und SCHLUTER, 2013). Dariiber hinaus konnte die Nutzung
von Insekten positiven Einfluss auf die Umwelt haben: Die Produktion bendtigt weniger Energie
sowie eine geringere Flachennutzung und bedingt eine geringere Umweltbelastung (PIMENTEL et
al., 1975; MAKKAR et al., 2014). Aktuell kann das gréf3te Potential fir eine industrielle Erzeugung
von Insekten als Futtermittel bei der schwarzen Soldatenfliege, der Hausfliege und dem Mehl-
wurm gesehen werden (VAN Huls et al., 2013; VELDKAMP und BOSCH, 2015), wobei in Bezug auf
die Nahrstoffzusammensetzung ihrer Larven die schwarze Soldatenfliege Hermetia illucens (HI)
mit die aussichtsreichste Spezies darstellt (MAKKAR et al., 2014).

In der Europaischen Union ist seit dem 1. Juli 2017 der Einsatz von insektenbasierten und unter
spezifizierten Herstellungsverfahren verarbeiteten Produkten in der Fitterung von Aquakulturen
bereits zugelassen (Commission Regulation (EU) 2017/893). Eine Zulassung in der Gefliigel- und
Schweinefitterung steht aktuell noch aus (VANTOMME, 2015).

Die meisten Studien im Bereich Insekten in der Geflugelfutterung wurden mit der Hausfliegen-
larve (Musca domestica) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass bis zu 25 % Hausfliegenlar-
venmehl in der Futtermischung auf Trockensubstanz (TS)-Basis ohne negative Effekte auf Le-
bendmassenentwicklung, Futteraufnahme (FI) und Futteraufwand (FA) eingesetzt werden konn-
ten (PRETORIUS, 2011). In Mischungen fur Masthahnchen auf SES-Basis, konnten Mehlwtrmer
(Tenebrio molitor) ebenfalls ohne Einschrankungen in FI, Lebendmassezunahme (LMZ) und FA
verwendet werden (RAMOS-ELORDUY und PINO, 2002). Zusétzliche Untersuchungen von SCHIA-
VONE et al. (2014) zeigten, dass der Einsatz des Mehlwurms einen Gehalt von 25 % der Gesamt-
futtermischung nicht Ubersteigen darf, da ansonsten Wachstumsdepressionen auftraten. DE
MARCO et al. (2015) prasentierten in einer Studie mit Masthahnchen, dass die Larven der HI eine
hervorragende Protein- und Energiequelle darstellen. Darlber hinaus resultierte der Einsatz von
HI-Larven bei der Fitterung von Masthéhnchen in einer héheren LMZ (OLUOKUN, 2000). Auch
MAKKAR et al. (2014) kamen zu dem Ergebnis, dass die schwarze Soldatenfliegenlarve als Sub-
stitut fir SES, gleichwertige Mastleistung bei besserer Futterverwertung der Hahnchen liefern
kann.

Insekten scheinen ebenfalls eine adédquate Proteinquelle in der Schweinefltterung zu sein, wie
NEWTON et al. (1977) in einer Akzeptanzstudie mit dem Einsatz von 33 % vollfetten HI-Larven
Mehl in der Versuchsfuttermischung flir Schweine zeigen konnten. DANKWA et al. (2000) substi-

tuierten ohne Wachstumseinbu3en 100 % des Fischmehls in Futtermischungen fiir Ferkel durch
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nicht entfettetes Larvenmehl der Hausfliege (Musca domestica). Weitere Experimente von Ji et
al. (2016) an fruh abgesetzten Ferkeln zeigten, dass 5 % des eingesetzten Plasmaproteins ohne
negativen Effekt auf FI und Wachstumsleistung durch die unterschiedlichen Insektenspezies
Mehlwurm (Tenebrio molitor), Hausfliegenlarve (Musca domestica) und grof3er Schwarzkéfer
(Zophobas morio) in der Futtermischung substituiert werden konnten.

Diese Ergebnisse zeigen erste Tendenzen, sind aber noch nicht ausreichend, um eine eindeutige
Aussage uber den Einsatz von Insekten und im speziellen der HI in der Mastschweine- und Mast-
hahnchenfutterung treffen zu kénnen.

Im Rahmen des vom Niedersachsischen Ministeriums fiir Wissenschaft und Kultur geforderten
Projektes ,Sustainability Transitions: Alternative Proteinquellen in sozio-technischer Perspektive*
wurden in der vorliegenden Arbeit die Substitutionsmadglichkeiten von SES durch teilentfettetes
Larvenmehl der schwarzen Soldatenfliegenlarve Hermetia illucens (HIM) in der Tiererndhrung
erforscht. Hierzu wurde in kombinierten Wachstums- und N-Bilanzstudien mit Ferkeln, Mast-
schweinen und Masth&hnchen insbesondere die Voraussetzung fur den Einsatz hoher Anteile

des HIM in Futtermischungen untersucht.
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2 Literaturrecherche

2.1 Insekten als alternative Proteinquelle

Unter Entomophagie ist der Verzehr von Insekten zu verstehen und dieser wurde auf allen
besiedelten Kontinenten der Erde nicht nur in der Vergangenheit praktiziert (RAMOS-ELORDUY,
2009; AYIEKO, et al., 2010), sondern reicht bis in die heutige Zeit (YEN, 2008; JOHNSON, 2010;
MEYER-ROCHOW und CHAKRAVORTY, 2013). In einigen européaischen Szene-Restaurants spie-
len Insekten eher eine prominente Rolle (HANBOONSONG, 2010) oder werden als Mutprobe
angesehen, wahrend sie in anderen Restaurants eher als unappetitlich oder tabu angesehen
werden (YEN, 2009).

Insgesamt wird die Entomophagie stark durch religiose und kulturelle Auffassungen beein-
flusst (VAN Huis et al., 2013). In Entwicklungslandern, in denen die Menschen einen Mangel
an tierischem Protein erfahren, ist Entomophagie ein Teil der taglichen Lebensweise (YEN,
2009; CHAKRAVORTY et al., 2011; Expo, 2011). Um Entomophagie in Europa zu etablieren,
mussten diverse Hirden (wie z. B. regulatorische Rahmenbedingungen und Konsumentenak-
zeptanz) dberwunden werden.

Daruiber hinaus haben sich Insekten als Proteinquelle im Futter als besonders vielverspre-
chend erwiesen (RumMPOLD, und SCHLUTER, 2014). Insekten wurden bereits fur eine Vielzahl
unterschiedlicher Tierarten als Futtermittel genutzt (FINKE et al., 1985). Weltweit konnten un-
gefahr 2.000 Arten essbarer Insekten fir Human- und Tierernahrung identifiziert werden (RA-
MOS-ELORDUY, 2005). Verschiedene Insektenarten wurden insbesondere auf ihre Eignung als
Proteinquelle fur unterschiedliche Nutztierarten erforscht (Awonivi et al., 2003; NEWTON et al.,
2005b; ST-HILAIRE et al., 2007a; HOPLEY, 2015).

Wildvdgel sowie Gefligel in Freilandhaltung verzehren Insekten taglich als Teil ihrer natdrli-
chen Nahrungsgrundlage ohne gesundheitliche Schaden (MiAO et al., 2005). Alle Lebenssta-
dien der Insekten stellen grundsatzlich eine geeignete tierische Proteinquelle in der tierischen
Ernahrung dar (BOVERA et al., 2016). Insekten besitzen dabei nicht nur einen hohen Protein-
gehalt (30 bis 80 % in der TS), sondern ebenfalls einen hohen Fettgehalt (bis zu 36 % in TS)
mit 19 bis 70 % ungesattigte Fettsauren bei guter Schmackhaftigkeit (DE FOLIART, 1992; MAK-

KAR et al., 2014). Zusatzlich sind Insekten reich an Mineralen und Vitaminen (CHAPMAN, 1998).

2.1.1 Risiken, Sicherheit und Akzeptanz

Um die Sicherheit von Insekten in der Tiererndhrung zu bewerten, hat die Europaische Kom-
mission die Européische Behdrde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) damit beauftragt, eine
Risikoanalyse durchzufihren. Im Zuge dessen wurde unter anderem die mikrobiologische Un-
bedenklichkeit von Insektenfuttermitteln geprift. Die Mikroben im Darm der Insekten spielen

eine wichtige Rolle fiir inren Metabolismus sowie ihr Verhalten und Uberleben. Die Frage, die
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sich daraus ergibt ist, ob diese Mikroben eine potenzielle Gefahr fiir Nutztiere und Menschen
darstellen und ob diese Uber die Nahrungsmittelkette Ubertragen werden kdénnen (EFSA,
2015).

Grundsatzlich gehoéren Insektenpathogene einer anderen Taxonomie an als Pathogene der
Wirbeltiere. Da sich ihre Wirte physiologisch unterscheiden, kénnen Insektenpathogene fir
Menschen und Nutztiere als ungeféhrlich eingestuft werden (EFSA, 2015; vAN Huls et al.,
2013). Jedoch kann das Substrat, auf dem die Insekten gehalten werden, z. B. im Falle von
Exkrementen wie Kuhmist, bereits mit Krankheitserregern wie Bakterien oder Viren kontami-
niert sein. In einem solchen Fall ist es moglich, dass unverarbeitete Insekten als Vektoren
fungieren und so die Pathogene Uber die gesamte Lebensmittelkette verbreiten (EFSA, 2015).
Durch vorheriges Behandeln der Insekten konnen Pathogene unschadlich gemacht werden.
So kdnnen mikrobiologische Risiken beispielsweise durch Verfahren wie Hitze- oder Druckbe-
handlungen, welche in der Futtermittelindustrie bereits Anwendung finden, verringert werden.
Dabei sollte jedoch sichergestellt sein, dass aus der Behandlung der Insekten keine neuen
Risiken hervorgehen (SMITH und BARNES, 2015).

Da Insekten selbst keine Prion-Proteine (Kurzbezeichnung fir ,proteinaceous infectious par-
ticles®, proteinartige infektiése Partikel) synthetisieren kénnen, spielen diese eher eine unter-
geordnete Rolle. Prion-Proteine von Saugetieren konnen sich dariber hinaus nicht in Insekten
vermehren. Daher kdnnen Insekten nicht als biologische Vektoren von Prionen fungieren. Je-
doch besteht hier erneut die Méglichkeit der Verbreitung durch Insekten als mechanische Vek-
toren (EFSA, 2015).

CHARLTON et al. (2015) haben dariiber hinaus verschiedenen Insektenarten auf Pestizide,
Schwermetalle, Dioxine und Mykotoxine analysiert. Toxine kdnnen z. B. von Insekten selbst
als Abwehrstoff gegen Fressfeinde synthetisiert werden (EFSA, 2015). Das Niveau chemi-
scher Kontaminanten lag jedoch sowohl unter den Empfehlungen der Europaischen Kommis-
sion als auch unter denen der Weltgesundheitsorganisation. Lediglich fir die Hausfliege konn-
ten erhdhte Gehalte des Schwermetalls Cadmium festgestellt werden. Mdglicherweise besald
das Nahrsubstrat bereits erh6hte Cadmiumwerte. Die genaue Ursache dafiir war jedoch un-
klar, daher sind weitere Analysen notwendig (CHARLTON et al., 2015).

Sowohl chemische als auch biologische Gefahrdungen sind vom Produktionsverfahren, dem
Entwicklungsstadium der Insekten, der Insektenart und von der Weiterverarbeitung abhangig
(EFSA, 2015). Das grof3te Risiko geht jedoch vom Substrat aus, auf dem die Insekten aufge-
zogen und gehalten werden.

Neben den potenziellen dargestellten Risiken kdnnen zusétzlich Akzeptanzprobleme durch
den Verbraucher eine Barriere darstellen, Insekten als Futtermittel in der Tiererndhrung zu
integrieren. Bisher ist nur wenig dartiiber bekannt, wie grof3 die Bereitschaft der Konsumenten

ist, solche Produkte in die Esskultur aufzunehmen (SmITH und BARNES, 2015; VERBEKE et al.,
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2015). VERBEKE et al. (2015) fuhrten eine Studie mit 415 Probanden durch. Die Studie sollte
die Einstellung von Landwirten, Akteuren aus dem Agrarsektor und anderen Blrgern zur Ein-
fuhrung von Insekten in die Tierernahrung ermitteln. Mit 196 Teilnehmern war die Interessens-
gruppe der Landwirte am starksten vertreten. Wie sich herausstellte, war es gerade diese
Gruppe, die sich dem Thema gegeniber am kritischsten zeigte. Besonders Wiederkauer hal-
tende Landwirte nahmen potenzielle Risiken der Einfliihrung von Insekten als Futtermittel star-
ker wahr als deren Vorteile. VERBEKE et al. (2015) benennen als mdgliche Ursache, dass In-
sekten fur den Menschen selbst haufiger als Schadlinge gesehen werden. Mdéglicherweise
beruht die Sensibilitat der Landwirte gegeniiber diesem Thema auf der taglichen Konfrontation
mit den Insekten. Trotzdem war knapp Uber die Halfte der Landwirte dazu bereit, Insekten als
Futtermittel fur Nutztiere zu akzeptieren. Dartiber hinaus konnte sich ein Viertel sogar vorstel-
len, Insekten im eigenen Betrieb als Futtermittel zu integrieren, wenn diese verfiigbar waren
(VERBEKE et al., 2015).

Die Einstellung aller Gruppen war dem Thema gegeniber grundsatzlich positiv. Im Bereich
der Fisch- und Gefligelernahrung zeigte sich eine hohere Akzeptanz, Insekten als Futtermittel
einzusetzen. Dies begrindet sich dadurch, dass Insekten unter natirlichen Bedingungen
ebenfalls zum Nahrungsangebot von Fischen und Gefligel gehéren. Grundsatzlich wird der
Zugang zu natdrlichen Futtermitteln mit der Vorstellung verbunden, dass Tiere ihrem naturli-
chen Fressverhalten nachgehen kénnen. Das Ausiiben von natirlichem Verhalten wird wie-
derum mit verbessertem Tierwohl assoziiert (VANHONACKER und VERBEKE, 2014; VERBEKE et
al., 2015). Insgesamt waren rund zwei Drittel der Probanden dazu bereit, Insekten als Futter-
mittel fur Nutztiere zu akzeptieren (VERBEKE et al., 2015).

SMITH und BARNES (2015) flhrten ebenfalls eine Akzeptanzstudie durch, in der 1.302 Proban-
den befragt wurden, ob sie das Fleisch von mit Insekten gefitterten Nutztieren verzehren wiir-
den. Mit insgesamt 72,6 % der Befragten auf3erte sich auch in dieser Studie die Mehrheit po-
sitiv gegentuber der Verfiitterung von Insekten. Konsumenten sind immer stéarker daran inte-
ressiert zu erfahren, wie ihre Lebensmittel produziert werden (SMITH und BARNES, 2015). Da-
her hangt die Entscheidung, Insekten in der Tiererndhrung zu akzeptieren von der eigenen
Einstellung Insekten zu konsumieren ab (VERBEKE et al., 2015). Entsprechend ist es von ent-
scheidender Bedeutung, der Offentlichkeit ausreichend Informationen tiber Insekten als Nah-
rungs- und Futtermittel zuganglich zu machen, um diese fur den Einsatz von Insekten in der

Tierernahrung zu sensibilisieren (SMITH und BARNES, 2015).
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2.1.2 Futtermittelrechtliche Rahmenbedingungen

Futtermittelrechtlich besteht international aktuell keine einheitliche Regelung flr Insekten als
Futtermittel, innerhalb der EU ist fur Insekten als Futtermittel eine Zuordnung zum Komplex
Lverarbeitete tierische Proteine” von Nutzinsekten erfolgt. Demnach sind die HI, Hausfliege
(Musca domestcia), Mehlwurm (Tenebrio Molitor und Alphitobius diaperinus) sowie drei Gril-
lenarten (Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis) als geeignet eingeordnet
worden (Commission Regulation (EU) 2017/893). Sie erfilllen die Sicherheitsaspekte fur die
Insektenproduktion als Futtermittel flr Nutztiere und Haustiere.

Unter Einhaltung einer Reihe von Bedingungen sind diese verarbeiteten Nutzinsekten seit dem
01. 07. 2017 fur den Einsatz im Fischfutter zugelassen. Zu den Bedingungen zahlen: ,Die In-
sekten durfen nicht pathogen sein oder andere negative Auswirkungen auf die Gesundheit von
Pflanzen, Tieren oder Menschen haben; sie dirfen nicht als Vektoren fiir menschliche, tieri-
sche oder pflanzliche Krankheitserreger in Frage kommen; sie diirfen nicht als invasive fremde
Arten geschitzt oder definiert sein“ (Commission Regulation (EU) 2017/893). Dartiber hinaus
zahlt zu den wesentlichen Bedingungen, dass nur Futtermittel als Erndhrungsgrundlage fir
die Insekten zulassig sind. Demnach sind Proteine von Wiederk&uern, Abfélle des Gastrono-
mie- und Lebensmittelhandels sowie Exkrete jeder Art untersagt. Dies gilt gleichermaf3en fir
Importprodukte. Ausschlief3lich erlaubt sind Blutprodukte, Gelatine, Kollagene sowie hydroly-
sierte Proteine von Nichtwiederkauern, Eier und Eiprodukte, Milch, Milchprodukte, Kolostrum
sowie hydrolysierte Proteine von Hauten, Fellen, Klauen von Wiederkduern. Ansonsten ist
grundséatzlich das Spektrum der geeigneten Futtermittel zugelassen. Diese Beschrankungen
eliminieren das Risiko einer Verunreinigung der Insekten durch Prionen, begrenzen jedoch
ihre Verwendung stark auf enge Nahrstoffkreislaufe.

Wie von WANG und SHELOMIE (2017) in ihrer Verétffentlichung zusammengefasst, gilt in den
Vereinigten Staaten von Amerika Tierfutter als "Lebensmittel" und sollte von der Lebensmittel-
und Arzneimittel-Uberwachungsbehorde (FDA) reguliert werden. Die FDA hat jedoch fiir fut-
termittelbetreffende Verordnungen eine Vereinbarung mit dem Verband amerikanischer Kon-
trollbehdrden fir Futtermittel (AAFCO) getroffen (KLONICK, 2017). Die FDA und AAFCO wir-
den jeweils die Produktion, Verpackung, Etikettierung, den Vertrieb, Verkauf sowie Import und
Export von schwarzen Soldatenfliegenlarven fir den direkten menschlichen und tierischen
Verbrauch regulieren. Im August 2016 hat die AAFCO getrocknete Larven der HI zur Verwen-
dung als Futtermittel fir Lachsfische (Salmonidae) genehmigt (WANG und SHELOMIE, 2017).
Diese Larven durfen ausschlie3lich auf einem aus Futtermittel-Materialien kompostierten Aus-
gangsmaterial geziichtet werden, welches nicht weniger als 34 % Rohprotein (XP) und 32 %
Fett auf Futterbasis enthalten darf (AAFCO, 2016). Die Aufzucht von Insekten auf Exkreten

mit anschlielender Verfutterung an Nutztiere ist entsprechend auch in den USA derzeit nicht
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zuldssig. Durch diese Bestimmung sollen u. a. mdgliche Risiken, wie im vorherigen Kapitel

beschrieben, eingedammt werden.

2.1.3 Vorteile von Insekten im Sinne der Nachhaltigkeit

Zur Beurteilung, ob die Zucht von Insekten als Nahrungs- oder Futtermittel Vorteile im Sinne
der Nachhaltigkeit mit sich bringen, wurden im Rahmen einer Lebenszyklus-Analyse (Life
Cycle Assessment) der mit der Produktion verbundene Land- und Wasserverbrauch sowie die
Treibhausgasemissionen betrachtet und bewertet (MEIXNER und MORL VON PFALZEN, 2018).
Wenn Insekten produziert werden, hat dies sowohl direkte als auch indirekte Auswirkungen
auf die Umwelt. Dazu z&hlen, bedingt durch die Atmung und den Metabolismus sowie die
Ausscheidungen der Insekten, z. B. CO,-, CHs-, NoO- und NH3- Emissionen.

Nutztiere werden fir 9 % der CO2-Emissionen, 35-40 % der CHs-Emissionen, 65 % der N2O-
Emissionen und 64 % der NHs-Emissionen verantwortlich gemacht (STEINFELD et al., 2006).
Die Studie von OONINCX et al. (2010) beschaftigte sich mit der Quantifizierung direkter Emis-
sionswerte funf verschiedener Insektenarten. Es stellte sich heraus, dass Insekten identische
oder teilweise weniger CO,-AusstolRe pro kg LMZ als Schweine emittierten. Bei den Insekten-
arten Tenebrio molitor, Acheta domesticus und Locusta migratoria konnte dartiber hinaus kein
CO;-Ausstol? festgestellt werden. Der CHa-AusstoR fiel vergleichbar oder geringer aus als bei
Schweinen und mehr als 20-mal geringer als bei Rindern. Zwei Insektenarten (Tenebrio molitor
und Locusta migratoria) produzierten in signifikanten Mengen N,O-Emissionen, ohne jedoch
die Werte von Schweinen zu erreichen. Insgesamt wurde das Treibhausgaspotential von In-
sekten, gemessen in COz-Aquivalenten, kleiner als bei Schweinen und Rindern eingestuft.
DarlUber hinaus lagen die Werte flr NHs-Emissionen aller untersuchten Insekten unter den
Werten der Nutztiere. Jedoch sollten diese Werte als vorlaufig eingestuft werden und zusétz-
liche Studien zu direkten Treibhausgasemissionen von essbharen Insekten sollten folgen (HAL-
LORAN et al., 2016).

Indirekte Emissionen sowie andere Parameter der Umweltauswirkungen sollten nach Méglich-
keit ebenfalls berilicksichtigt werden, wofir sich z. B. die Okobilanz eignet. Bislang wurden
Okobilanzen fur Mehlwirmer, Hausgrillen, schwarze Soldatenfliegen und Stubenfliegen verof-
fentlicht (OONINCX und DE BOER, 2012; MIGLIETTA et al., 2015; ROFFEIS et al., 2015; VAN ZAN-
TEN et al., 2015; SMETANA et al., 2016; HALLORAN et al., 2017). Aus der Studie von OONINCX
und DE BOER (2012) wurde ersichtlich, dass bei der Produktion von 1 kg Mehlwirmern rund
2,7 kg an CO,-Aquivalenten ausgestoRen wurden. Dabei waren die Produktion und der Trans-
port der bendtigten Futtermittel fir 56 % des AusstofRes verantwortlich. Die Insekten selbst
produzierten nur 0,3 % des Gesamtausstof3es. Wurden die Treibhausgasemissionen auf 1 kg
essbares Protein bezogen, so stieg der Ausstol3 der Produktion von 1 kg Mehlwirmer auf

14 kg CO.-Aquivalenten. Diese Ergebnisse wurden anschlieRend mit dem Treibhauspotential
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der Nutztiere aus der Literatur verglichen. Bei der Produktion von 1 kg essbarem Protein emit-
tierten Hihner 1,3 bis 2,7-fach, Schweine 1,5 bis 3,9-fach und Rinder 5,5 bis 12,5-fach mehr
Treibhausgase als Mehlwirmer (MEIXNER und MORL VON PFALZEN, 2018).

Die Bilanzierungen ermdéglichten Vergleiche von Insektenproduktionssystemen mit sogenann-
ten Benchmarks. Dementsprechend konnten z. B. Mehlwlrmer als proteinreiches Lebensmit-
tel mit Milch verglichen werden. Auf gleiche Weise verglichen die Autoren Hausfliegen und
schwarze Soldatenfliegen als Eiweil3futtermittel mit Fischmehlen und SES. In diesen Studien
zeigte sich, dass der Energieverbrauch von Insektenproduktionssystemen im Vergleich zu
Benchmarks hoch ist. Insbesondere der hohe Energiebedarf in der Aufzucht war daftir verant-
wortlich (VAN Huis und OONINCX, 2017).

Die Produktion von Futtermitteln ist zudem ein wesentlicher Faktor fir weitere Umweltauswir-
kungen. Nutztiere verbrauchen insgesamt etwa 3,9 Milliarden ha Land, was rund 30 % der
eisfreien Erdoberflache des Planeten und rund 70 % der landwirtschaftlich genutzten Flache
entspricht. Zur Produktion der Futtermittel fir Nutztiere werden 33 % der weltweiten Ackerfla-
che bendétigt (STEINFELD et al., 2006). Studien von OONINCX und DE BOER (2012) zeigten, dass
die Insektenproduktion rund 50 bis 90 % weniger Land bengtigt, als z. B. die Produktion von
Fleisch herkdmmlicher Nutztiere.

SMETANA et al. (2015) verglichen die Umweltauswirkungen einiger Fleischersatzstoffe auf der
Grundlage einer grof3en Auswahl an Indikatoren. Sie kamen zu dem Schluss, dass Produkte
auf Insekten- und Sojamehlbasis mit den geringsten Auswirkungen auf die Umwelt verbunden
waren. Zusatzlich haben SMETANA et al. (2016) geschlussfolgert, dass Lebensmittel auf Insek-
tenbasis eine umweltfreundlichere Alternative zu herkbmmlichen proteinreichen Produkten
sein konnten. Diese Studien zeigten, dass die Energieausnutzung von Produktionssystemen
im Vergleich zu Benchmarks hoch war (VAN Huis und OONINCX, 2017).

Innerhalb der Nutztier- und Insektenproduktionskette ist der Grof3teil der Land- und Was-
sernutzung sowie der gesamten Treibhausgasemissionen mit der Futtermittelproduktion ver-
bunden (STEINFELD et al., 2006; MEKONNEN und HOEKSTRA, 2010). Wie VAN HUIS und OONINCX
(2017) in ihrer Ubersicht zusammenfassten, erklarte daher die effiziente Verwendung von Fut-
termitteln die relativ geringen Anforderungen an Land und Wasser in Insektenproduktionsket-
ten im Vergleich zu ihren jeweiligen Benchmarks. Wéhrend die Fischmehlproduktion mit ho-
hem Energieverbrauch und gleichzeitig hohen Treibhausgasemissionen verbunden war, konn-
ten die damit verbundene Landnutzung vernachléassigt werden. Im Gegensatz dazu ver-
brauchte die Herstellung von SES grof3e Landflachen, bei verhaltnismaRig geringem Energie-
aufwand (EA). Die mit SES verbundenen Treibhausgasemissionen waren gering, wenn nur
direkte Emissionen beriicksichtigt wurden. Bei der damit verbundenen Entwaldung (sog. Land-

nutzungsanderungen) waren diese Emissionen hoher als bei Fischmehl. Wurde Stubenflie-
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genmehl direkt mit einer 50:50-Mischung aus Fischmehl und SES verglichen, sank die Land-
nutzung um 98 %, das Treibhauspotential um 61 % und der Energieverbrauch um 38 % (VAN
ZANTEN et al., 2015).

Bei Untersuchungen unterschiedlicher Futtersubstrate flr schwarze Soldatenfliegenlarven im
Zusammenhang mit den Umweltauswirkungen wurde deutlich, dass Nebenprodukte mit gerin-
gem Futterwert (z. B. Hihnermist oder Trockenschlempe) als nachhaltiger bewertet werden
konnten (SMETANA et al., 2015). Der Einsatz von Rubenschnitzeln, die auch als Nebenprodukt
betrachtet werden kénnen, fiihrte jedoch zu den héchsten Umweltauswirkungen. Dies lag da-
ran, dass die Larven sich bei Fitterung der Ribenschnitzel schlecht entwickelten und daher
viel Futter und Heizenergie beansprucht wurde (HALLORAN et al., 2016).

Wenn Insekten zukinftig als nachhaltiges Futtermittel dienen sollen, spielt insbesondere das
Futter fir die Insekten, die im Produktionsprozess verwendet werden, eine Schlisselrolle. Die
Entwicklung energieeffizienter Anlagen in Verbindung mit einer effizienten Verwendung von
Futterinhaltsstoffen wird in den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich zu einer Verringe-
rung der Umweltauswirkungen von Insektenproduktionssystemen fiihren (HALLORAN et al.,
2016).

2.2 Die schwarze Soldatenfliegenlarve (Hermetia illucens)

Die schwarze Soldatenfliege fallt unter die Familie der sogenannten Waffenfliegen (Stratiomy-
idae), welche zur Ordnung der Zweiflligler (Diptera) gehtéren (MAY, 1961). Das Aussehen der
schwarzen Soldatenfliegen ahnelt einer Wespe (ZHANG et al., 2010). Jedoch verfiigen sie im
adulten Stadium Uber keine funktionierenden Mundwerkzeuge, weswegen sie nicht zu den
stechenden Insekten zahlen (BONDARI und SHEPPARD, 1987). Sie kbnnen an vielen unter-
schiedlichen geeigneten Brutplatzen in gréReren Schwarmen angetroffen werden. Dazu zah-
len insbesondere Millhaufen, Exkrete (Dung) sowie verfaulende Materialien aller Art. Die Lar-
ven sind Allesfresser, welche man haufig in Komposthaufen antrifft. Sie werden jedoch eben-
falls in der Nahe von Leichen und Aas gefunden, wo sie eine bedeutende Rolle in der forensi-

schen Entomologie spielen (LORD et al., 1994).

2.2.1 Verbreitung

Urspringlich stammte die Soldatenfliege aus den tropischen, subtropischen Zonen Amerikas.
Unter Ausnutzung internationaler Beforderungsmittel, vor allem wahrend des Zweiten Welt-
krieges, hat sich die Soldatenfliege auch auf anderen Kontinenten ausgebreitet (LECLERCQ,
1997). Seit 1915 war die Soldatenfliege in Australien und Neuseeland zu finden, seit 1945
zudem in Afrika und Asien. Heute ist sie Uber alle warmeren Gebiete der Erde verbreitet

(MEYER et al., 2017), insbesondere in tropischen und wérmer temperierten Regionen zwischen

10



Literaturrecherche

45°N und 40°S (DIENER et al., 2011). In Europa wurde sie bislang in Portugal, Spanien, Frank-
reich, Deutschland, Schweiz, Italien, Malta, Kroatien und Albanien nachgewiesen. Ein Bericht
aus der Turkei stellte ihren 6stlichsten Fund in der westlichen Palaarktis dar und lieferte zu-
gleich den Erstnachweis fiir den Nahen Osten (USTUNER et al., 2003). Die Fliegen treten heute
inbesondere in der Nahe von Tierzuchtbetrieben, vornehmlich in Gefliigel- und Schweinestal-
len, eher erratisch aber bisweilen in gewaltigen Mengen auf. Urspriinglich wurden sie in Ge-

wassernahe angetroffen (MEYER et al., 2017).

2.2.2 Biologie und Lebenszyklus

Die schwarze Soldatenfliege durchlauft finf Entwicklungsphasen, das Ei-, Larven-, Vorpup-
pen-, Puppen- und das adulte Stadium (OLIVEIRA et al., 2015). Sie zahlt demzufolge zu den
holometabolen Insekten, die eine vollstandige Metamorphose durchlaufen (CARUSO et al.,
2013). Die Larven sind nach dem Schlupf zunachst weil3-gelblich gefarbt, ihr Farbton wandelt
sich jedoch mit fortlaufender Entwicklung, wie in Abbildung 1 dargestellt. Die Larven kdnnen
sich unter Idealbedingungen (ca. +28 °C) sehr schnell entwickeln. Sie sind robust gegentuber
Schwankungen der Temperatur, des Sauerstoffgehalts und der Nahrungsressourcen (Menge
und Qualitat), weil sie ihre Entwicklungsgeschwindigkeit den Umwelteinfllissen anpassen kon-
nen (DIENER et al., 2011). So kann die Entwicklungszeit vom Ei bis zum adulten Insekt zwi-
schen vier Wochen und fiinf Monaten betragen (CARUSO et al., 2013). In dem Entwicklungs-
zeitraum der Larven, kénnen diese eine Lange von 27 mm und einen Durchmesser von 6 mm
erreichen, wobei sie zunehmend versteifen (OLIVEIRA et al., 2015).

Insgesamt setzt sich der Korper der Larve aus elf Teilstiicken zusammen (CARUSO et al.,
2013). Drei dieser Segmente bilden den Thorax. Die verbleibenden acht Segmente bilden das
Abdomen. Einige Segmente sind mit luftfihrenden Offnungen, den sogennanten Stigmen aus-
gestattet, wodurch der Thorax mit Sauerstoff versorgt wird. Das letzte Segment ist abgerundet
und wird auch als Analsegment bezeichnet, da sich hier der schlitzférmige Anus der Larve
befindet (OLIVEIRA et al., 2015, 2016). Die Oberflache der Segmente ist mit Haaren, den Setae,
bedeckt. Aufgrund der Anordnung der Setae ist es mdglich, dass die Larve auch in aquati-
schen Umgebungen auf der Oberflache verbleibt und aufgrund dessen die Versorgung mit Luft
gewabhrleistet ist (OLIVEIRA et al., 2016). Die Kopfkapsel sitzt ein wenig isoliert vom Koérper der
Larve und kann bei Bedarf in den Thorax zurtickgezogen werden. Entgegen dem restlichen
Korper ist die Kopfkapsel klein und schmal. Anhand der Grof3e des Kopfes sowie dem Abstand
zwischen den Augen und den Antennen kann das Alter der Larve bestimmt werden. Zur Fort-
bewegung stehen der Larve keine Extremitaten zur Verfligung, stellvertretend werden die
Mundwerkzeuge am Kopf unter anderem zur Fortbewegung eingesetzt (CARUSO et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2015).
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Wahrend des Larvenstadiums sind die HI Uberaus gefraRig. Sie besitzen starke Kauwerk-
zeuge, mit deren Hilfe sie feste Nahrung zerkleinern kénnen (OLIVEIRA et al., 2015). Bereits
unmittelbar nach dem Schlupf nutzen die Larven die umgebende organische Masse als Nah-
rungsquelle. Die Dauer des Larvenstadiums betragt etwa vier bis funf Wochen, abhangig von

der Futterverfugbarkeit (FURMAN et al., 1959).

Eier
(320-1000 pro Weibchen)

Larven

+ 4 Wochen

+ 1 Woche
Puppen

(Metamorphose)
Abbildung 1: Lebenszyklus der schwarzen Soldatenfliegenlarve (Hermetia illucens). Eigene Dar-
stellung in Anlehnung an Caruso et al. (2013)

Emergenz

Das auf3ere Erscheinungsbild der adulten Fliege (Imago) differenziert sich ganzlich von denen
vorheriger Phasen (OLIVEIRA et al., 2015). Die adulte Fliege ist eine Nachahmung (Mimikry)
der Topfergrabwespe (Trypoxylon politum) und ahnelt ihnen in GroRRe, Farbe und Erschei-
nungsbild. Insbesondere die Antennen sind verlangert. Der hintere Kérperteil ist blass und
dadurch wespendhnlich. Zusatzlich hat die Fliege zwei kleine transparente ,Fenster an den
basalen Abdominalsegmenten, wodurch sie eine schmale ,Wespentaille* vortauscht. Diese
Nachahmung dient als Schutz vor Feinden, um in ihrer kurzen Lebenszeit genligend Eier legen
zu kénnen (SHEPPARD et al., 2002). Die adulten Tiere erreichen eine Lange zwischen 13 und
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22 mm, die weiblichen Individuen sind dabei meist grol3er als die Mannchen (OLIVEIRA et al.,
2016).

Das Fressverhalten der adulten Tiere hebt sich von dem im Larvenstadium ganzlich ab (Ca-
RUSO et al., 2013). Das liegt daran, dass sie keinen Unterkiefer oder andersartige Mundwerk-
zeuge besitzen, mit denen sie feste Nahrung zerkleinern kénnten. Stattdessen ist ihr Mund-
werkzeug vergleichbar mit einem Schwamm, wodurch sie in der Lage sind, FlUssigkeiten, wie
z. B. Nektar aufzunehmen oder mithilfe ihre Speicheldrisensekrete feste Nahrungsmittel auf-
zuweichen und anschlieBend aufzunehmen. Vorwiegend leben sie jedoch von Fettreserven,
die sie im Larvenstadium angelegt haben, um ihrer Hauptaufgabe, der Reproduktion, nachzu-
gehen (OLIVEIRA et al., 2016). Etwa zwei Tage nach dem Schlupf fangt die Paarung der adulten
Tiere an und das weibliche Tier legt bis zu 500 Eier ab (DIiCLARO Il und KAUFMAN, 2009). Die
Lebenserwartung der geschlipften schwarzen Soldatenfliege betragt je nach Wasserverflig-
barkeit 8 bis 14 Tage (MEYER et al., 2017; TOMBERLIN et al., 2002).

2.2.3 Verdauung — Enzymatisches und bakteriologisches System

Die Larven der schwarzen Soldatenfliege sind gefraRig und polyphag (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Diese Polyphagie, welche ihnen erlaubt, nahezu jede Futterquelle zu verwerten, verdanken
sie zum einen ihren starken Mundwerkzeugen und zum anderen der enzymatischen Aktivitat
ihres Verdauungssystems (Darm- und Speicheldriisen) (KiM et al., 2011). Insbesondere im
Darm konnte eine Vielzahl von Enzymen wie Amylasen, Lipasen, Proteasen, Cellulasen sowie
eine trypsinahnliche Protease nachgewiesen werden (JEON et al., 2011; Kim et al., 2011). Ver-
glichen mit anderen Fliegenarten wie der Hausfliegenlarve (Musca domestica), weist die HI-
Larve eine auBBerordentliche Aktivitat bestimmter Enzyme auf. Darunter fallen die Leucine A-
rylamidase, a-Galactosidase, B-Galactosidase, a-Mannosidase und a-Fucosidase (KiM et al.,
2011). Zusatzlich verfiigt die HI-Larve Uber eine Darmflora, die sich aktiv an den Verdauungs-
prozessen beteiligt. Die Identifikation der Bakteriengemeinschaften im Darm der HI-Larve er-
brachte den Nachweis, dass sie eine spezielle Darmflora besitzen, die sich deutlich von ande-
ren bisher untersuchten Insekten unterscheidet. Innerhalb dieser Bakteriengemeinschatft ver-
figen einige Stamme oder Arten zusatzlich Gber erhebliche enzymatische Aktivitat, wie z. B.
Bacillus Amyloliquefaciens, B. Stratosphericus und Proteus Mirabilis (JEON et al., 2011). Es
wird davon ausgegangen, dass die hohe und differenzierte enzymatische Aktivitat entlang des
Verdauungstraktes die effizientere Verdauung von Futterabfallen und organischen Materialien

durch die HI-Larven im Vergleich zu anderen erforschten Fliegenarten erklart (Kim et al., 2011).
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2.2.4 Aufzuchtstrategien

Die HI-Larve ist in der Lage, eine groRe Auswahl an organischen Materialien, einschlieflich
Tierkot, Kiichenabfallen und landwirtschaftlichen Abfallen, zu verwerten. Wildlebende Fliegen
wurden bereits verwendet, um Gille erfolgreich zu managen (SHEPPARD et al., 2002), wodurch
Geruch- und Schadlingspopulationen verringert werden konnten (SHEPPARD, 1983). In einigen
Teilen der Welt, in denen die schwarze Soldatenfliege ganzjahrig beheimatet ist, sind keine
besonderen Einrichtungen nétig, um eine grofRe Anzahl von Larven zu ziichten. Beispiele hier-
fur sind offene Systeme, die es den Fliegen erlauben, Gefligelmist oder Schweinegille auf
Hofen zu kolonisieren, wahrend die Puppen beim Abwandern aus dem Substrat geerntet wer-
den kdnnen (SHEPPARD et al., 1994; ST-HILAIRE et al., 2007a; NYAKERI et al., 2017). Verschie-
dene kostengtinstige Aufzuchtsysteme wurden entwickelt, um etwa Biofeststoffe wie Marktab-
falle und menschlichen Exkremente als Futtermittel fir die HI zu nutzen (DIENER et al., 2009).
Diese Systeme uberzeugten insbesondere durch die Nutzung bereits vorhandener Strukturen,
wie etwa vorhandener Produktionsanlagen (SHEPPARD et al., 1994, 2002). Dartiber hinaus
wurden Pilot- und GroRanlagen auf industrieller Ebene getestet. Diese wurden bereits als leis-
tungsstark eingestuft, jedoch sind noch Herausforderungen zur Sicherstellung der Lebensmit-
telqualitatsstandards zu l6sen (CICKOVA et al., 2015; AZAGOH et al., 2015; PASTOR et al., 2015).

Sollen die HI-Larven auf konventionelle Art geziichtet werden, missen die verschiedenen An-

forderungen an die entsprechenden Entwicklungsstadien beriicksichtigt werden. Die gro3eren

Herausforderungen liegen in der ganzjahrigen Aufzucht der ausgewachsenen Tiere sowie in

der Forderung der Paarung und Eiablage, insbesondere unter kalteren klimatischen Bedin-

gungen (SHEPPARD et al., 2002; NEWTON et al., 2005b):

e Fur die Anpaarung in der Luft bendétigen die Fliegen viel Platz; die Paarung und Eiablage
wurde erfolgreich in Gewachshausern mit 1,5 x 1,5 x 3 m Nylonkafigen beobachtet (Towm-
BERLIN und SHEPPARD, 2002), wobei in Einzelfallen auch die Eiproduktion in Kéfigen von
nur 27 x 27 x 27 cm dokumentiert wurde (NAKAMURA et al., 2016).

e Die Paarungsvorgange finden ausschlief3lich tagsuber bei Sonnenlicht erfolgreich statt
(BooTH und SHEPPARD, 1984). Kiinstliches Licht wird notwendig sein, um die Insekten in
bestimmten Teilen der Welt und zu bestimmten Zeiten zu zlchten, in denen kein ausrei-
chendes Sonnenlicht zur Verfigung steht. Die Suche nach geeigneten Lichtquellen stellt
eine Herausforderung dar. Quarz-Jod-Lampen erzeugten Paarungsraten von 61 % im Ver-
gleich zum Sonnenlicht (ZHANG et al., 2010).

e Wasser muss ausreichend zur Verfiigung stehen, im besten Fall mit einer Zuckerergan-
zung, wodurch die Langlebigkeit der adulten Tiere erhéht werden konnte (NAKAMURA et
al., 2016).

14



Literaturrecherche

Die wichtigsten Anforderungen an das Larvenstadium bis zum Absammeln sind (LINDEN, 2012;

WANG und SHELOMI, 2017):

e Eine Umgebungstemperatur von 27 bis 30 °C; bei hdheren Temperaturen sinkt die Ent-
wicklungsrate und bei Erreichen der Schwelle von 36 °C sinkt die Uberlebenschance (Towm-
BERLIN et al., 2009).

e Als Nahrungsquelle ist jedes organische Material denkbar, welches die rechtlichen Vorga-
ben erfillt. Da die Insekten ihren Wasserbedarf iber das Futtersubstrat decken, sollte der
Wassergehalt im Substrat nicht weniger als 70 % betragen (YU et al., 2014).

e Das Futter- bzw. Aufwuchs-Substrat sollte saugfahig sein, da die Larven Stoffwechselpro-
dukte und Flissigkeiten aussondern.

o Entstehende Tierverluste dienen den Ubrigen Larven als zusatzliche Nahrungsquelle.

¢ Erreichen die Larven das Vorpuppenstadium, wollen sie zur Verpuppung aus dem Substrat
abwandern. Dies ist der geeignete Zeitpunkt zum Absammeln/Absieben der Larven fir die

weitere Produktion als Futtermittel (SHEPPARD et al., 1994; MUTAFELA, 2015).

Nach der Ernte der Larven oder Prapuppen kann die Haltbarkeit durch eine primare Dehydra-
tisierung verbessert werden. Zusétzlich ist eine Entfettung mit mechanischen Pressen oder
Ldsungsmitteln vor dem Vermahlen der Larven mdglich. Durch eine Teilentfettung kann neben
der Erhdhung des XP-Gehaltes auch die Oxidationsempfindlichkeit des Futters reduziert und
dadurch die Haltbarkeit verlangert werden. Zudem lasst sich entfettetes Insektenmehl leichter
verarbeiten, da es weniger klebt (VELDKAMP et al., 2012). Das entfernte Fett kann z. B. als
Futtererganzung oder aufgrund der gunstigen Fettsdurezusammensetzung zur Biodieselher-

stellung eingesetzt werden (SURENDRA et al., 2016).

2.2.5 Ernahrungsphysiologische Eigenschaften

In der Literatur variieren die Angaben zu der chemischen Zusammensetzung der HI und der
Eignung als alternative Proteinquelle teils erheblich. Die HI-Larven weisen durchschnittlich ei-
nen XP-Gehalt von ca. 44 % in der TS auf, jedoch mit deutlichen Schwankungen in Abhéngig-
keit von den Erntezeitpunkten bzw. Entwicklungsstadien (CALVERT und MARTIN, 1969; INAOKA
et al., 1999; NEWTON et al., 2005a; ANIEBO et al., 2008), den Futtersubstraten fir die Larven
(NEwTON et al., 1977) sowie den unterschiedlichen Verarbeitungsgraden (FASAKIN et al., 2003;
KORTELAINEN et al., 2014; MAKKAR et al., 2014; SANCHEZ-MUROS et al., 2014).

Tabelle 1 zeigt die Nahrstoffzusammensetzung der HI sowohl fir unterschiedliche Entwick-
lungsstadien als auch erste Verarbeitungsstufen. Die Angaben zum XP-Gehalt reichen von
35 % in TS (HAASBROEK, 2016) bis 44 % in TS (SURENDRA et al., 2016) fuir getrocknete Vollfett-
Larven und Prapuppen (BONDARI und SHEPPARD, 1981; NEWTON et al., 2005b; ST-HILAIRE et
al., 2007; BARROSO et al., 2014; TSCHIRNER und SIMON, 2015).
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Zur Ermittlung des XP-Gehaltes wird nach der Analyse des N-Gehaltes, das Ergebnis mit ei-
nem Faktor multipliziert, der den reziproken Wert des typischen N-Gehaltes von XP darstellt.
Da Eiweil3 16% N enthalt wird dieser Wert mit 6,25 multipliziert, um den XP-Gehalt des unter-
suchten Substrates zu erhalten. Die 16 % umfassen jedoch nur den Mittelwert der Nahrungs-
proteine, z.B. Milch und Milchprodukte weichen davon starker ab, weswegen dort ein geson-
derter Umrechnungsfaktor verwendung findet (Kirchgef3ner, 2011). Die Kutikula von Insekten
besteht aus Chitin, eingefasst in einer Matrix von kutikularen Proteinen, Lipiden sowie weiteren
Verbindungen (KRAMER et al., 1995). Daher kann die Schéatzung des Proteins unter Verwen-
dung der Formel N x 6,25 den wahren XP-Gehalt eines Insekts (d. h. die Summe der AS)
Uberschatzen (KRAMER et al., 1995; NEWTON et al., 2005a). Unter Umsténden ware dauerhaft
der Einsatz eines angepassten Umrechnungsfaktors zur Bestimmung des XP-Gehltes bei In-
sekten sinnvoll. Jedoch zeigte sich durch eine relativ hohe Riickgewinnung von N als AS, dass
N aus Chitin einen relativ kleinen Bruchteil des gesamten N-Gehaltes des Insekts darstellt
(FINKE, 2007). Durch eine zusétzliche Fraktionierung konnte Chitin aber auch entfernt werden,
um das AS-Profil zu verbessern (NEWTON et al., 2005a).
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Der Fettgehalt der Larven variiert je nach GroRRe und Entwicklungsstadium und kann mit fortlau-
fendem Alter von 13 % auf bis zu 40 % ansteigen (CARUSO et al., 2013). Die in Tabelle 1 darge-
stellten Rohfett-(XL) Gehalte der HI-Larven und -Prapuppen liegen zwischen 18 % (BONDARI und
SHEPPARD, 1981) und 39 % (HAASBROEK, 2016) in der TS. Der hohe XL-Gehalt kann durch un-
terschiedliche Entfettungstechniken reduziert werden, wodurch der XP-Gehalt auf bis zu 64 % in
der TS (bei Verwendung von Lésungsmittelextraktion) ansteigen kann (SURENDRA et al., 2016).
Wurden die Larven mittels einer Presse entfettet, war der Grad der Entfettung geringer (12 bis
20 % XL in der TS) und die Werte fiir XP lagen bei 38 bis 64 % in der TS (KROECKEL et al., 2012;
TSCHIRNER und SIMON, 2015; HAASBROEK, 2016; SURENDRA et al., 2016).

Tabelle 2: Mittelwerte (xStandardfehler) der Rohnahrstoffgehalte von Hausfliegenlarven-Mehl in Ab-
hangigkeit der Verarbeitungsmethode (modifiziert nach FASAKIN et al., 2003)

Art des Larvenmehls Feuchtigkeit XP XL XA
(%) (% in TS) (% in TS) (% in TS)

Hydrolysiert*, ofengetrocknet 8,06 + 0,05 45,60 + 0,02 13,28 £ 0,03 13,20 £ 0,02
Hydrolysiert*, sonnengetrocknet 8,40 + 0,01 44,30 + 0,03 13,65+ 0,01 13,25+0,01
Hydrolysiert*/entfettet**,

7,56 + 0,02 46,70 £ 0,01 6,28 + 0,01 13,30 £ 0,01
ofengetrocknet
Hydrolysiert*/entfettet**,

8,10 + 0,01 45,6 + 0,01 6,30 + 0,01 12,32 £ 0,02
sonnengetrocknet
Entfettet**, ofengetrocknet 9,20 £ 0,01 45,75 + 0,03 7,00 £ 0,02 13,35 £ 0,02
Entfettet**, sonnengetrocknet 9,65 + 0,04 45,10 + 0,05 7,40 £ 0.01 13,45 £ 0,02
Vollfett, ofengetrocknet 8,25+ 0,02 43,45 + 0,03 14,30 £ 0,03 14,35 + 0,02
Vollfett, sonnengetrocknet 8,55 + 0,04 43,30 £ 0,01 14,35 £ 0,03 14,65 + 0,01

XP = Rohprotein; XL = Rohfett; XA = Rohasche; TS = Trockensubstanz; *Hydrolyse des Larvenmehls unter Verwen-
dung einer Saurekombination von 2%iger Schwefel- und 0,75%iger Ameisenséaure, bei einem pH-Wert von 4,5
(BALOGUN et al., 1997); **Entfetten des Larvenmehls durch Destillieren mit Petrolether bei 60-80°C fiir 6 Std. in einem
Soxhlet-Apparat.

Wie Tabelle 2 zeigt, beeinflusst zusatzlich zur Verarbeitungsmethode die Art der Trocknung die
chemische Zusammensetzung von Insektenlarven (FASAKIN et al., 2003). Der XP-Gehalt variierte
in Abhangigkeit der Methode zwischen 43,3 % und 46,7 % der TS. Zusatzlich gibt Tabelle 3 XP-
und XL-Gehalte von HI-Larven in Abhangigkeit des Futtersubstrates wieder (WANG und SHELOMI,
2017). Der Rohfaser- (XF) Gehalt wurde nur in wenigen Arbeiten ermittelt und liegt fir Prapuppen
zwischen 9,6 und 13,2 % in der TS (vgl. Tabelle 1; KROECKEL et al., 2012; SURENDRA et al., 2016).
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Tabelle 3: Mittlere Rohprotein- (XP) und Rohfett-(XL) Gehalte der schwarzen Soldatenfliegenlarve,
aufgewachsen auf unterschiedlichen Futtersubstraten (modifiziert nach WANG und SHELOMI, 2017).

XP XL
Futtermischung/Futterquelle . . elle
uttermischung/rutterqu %inTS)  (%inTS) Qu
Rinderblut und Weizenkleie 47,6 35,3 ANIEBO et al., 2009
) ARANGO GUTIERREZ et al.,
Gefligelmist 37,9 18,7
2004

Firmeneigene Futtermischung auf Pflanzen-

) . ) 31,7 211 BUSSLER et al., 2016
basis (Hermetia Futtermittel GbR)
Firmeneigene Futtermischung auf Pflanzen-

) ) ) 36,6 34,3 DE MARcO et al., 2015
basis (Hermetia Futtermittel GbR)
UFA 625 Geflugelfutter 37,9 - DIENER et al., 2009
Firmeneigene Futtermischung auf Pflanzen-

) ) ) 47,6 11,8 KROECKEL et al., 2012
basis (Hermetia Futtermittel GbR)
Organische Siedlungsabfalle 39,8 30,1 MUTAFELA,2015
Pferdemist 40,9 12,9 MUTAFELA,2015
Frischobstabfall 37,8 41,7 MUTAFELA,2015
Schweinemist 43,2 28,0 NEWTON et al., 2005a
Gefliigelmist 42,1 34,8 NEWTON et al., 2005a
Wildlebend (West Kenia, Bondo Gebiet) 40,0 33,0 NYAKERI et al., 2017
Gemischte Nebenprodukte der Lebensmittel-
) ) 38-46,0 21-35,0 ONINCX et al., 2015b
industrie
Legehennenmist 42,0 35,0 SHEPPARD et al., 1994
Total 77 Huhnerfutter 41,2 33,6 SPRANGHERS et al., 2016
Biogasgarreste 42,2 21,8 SPRANGHERS et al., 2016
Pflanzliche Abfalle 39,9 37,1 SPRANGHERS et al., 2016
Restaurantabfélle (vegan) 43,1 38,6 SPRANGHERS et al., 2016
Kuhmist - 21,4 ST-HILAIRE et al., 2007b
50 : 50 Fischabfall : Kuh Mist - 30,4 ST-HILAIRE et al., 2007b
Schweinemist 43,2 33,1 ST-HILAIRE et al., 2007b
Tiermist 42-44.0 31-35,0 Yu et al., 2009
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Aminosauregehalt

Die Proteinqualitat eines Einzelfuttermittels kann in einem ersten Schritt auf Basis des AS-Profils
bewertet werden (SURENDRA et al., 2016). Ausgenommen die schwefelhaltige AS Cystein (Cys)
(MAKKAR et al., 2014), weisen Insektenproteine &hnliche AS-Relationen wie Sojaprotein auf.

Die AS-Gehalte getrockneter HI-Larven und -Prapuppen variieren teils deutlich zwischen den
vergffentlichten Studien (vgl. Tabelle 4), was sich weitgehend durch Unterschiede im Futtersub-
strat, Entwicklungsstadium zum Erntezeitpunkt und der Art der Verarbeitung erklaren lasst. Dar-
tber hinaus kdnnen unterschiedliche Verfahren bei der AS-Analyse zu variierenden Ergebnissen
fuhren (DRIEMEYER, 2016). Die HI-Larven sind insbesondere reich an Lysin (Lys) (SHEPPARD et
al., 2008) und daher sehr gut geeignet fiir den Einsatz als Tierfutter (NEWTON et al., 1977). In der
Studie von MAKKAR et al. (2014) zeigte sich, dass das HI-Mehl in den Gehalten an Lys, Leucin
(Leu), Phenylalanin (Phe) und Threonin (Thr) vergleichbare Werte zu SES aufwies (NEWTON et
al., 2005a). Allerdings liegt im HI-Mehl ein relatives Defizit an schwefelhaltigen AS vor (LIEBERT
et al., 2017).

Tabelle 4: Aminosaurengehalte (g/16 g N) von Hermetia illucens-Larven und -Prapuppen im Ver-
gleich zu Sojaextraktionsschrot und Aminosauren-Relationen (Referenz Lysin = 100)

KORTELAINEN ~ MAKKAR et SPRANGHERS = MAKKAR et | SPRANGHERS  AMINODAT
etal., 2014 al., 2014 et al., 2016 al., 2014 etal., 2016 5.0, 2016
He’\r/lrglfltla Hel\rllrgﬁltla Hel\r/lrgﬁltla SES He,\;lrgﬁltla SES
SEtr;tc\j/\i/liJcnlilungs- Larve Larve Prapuppe Prapuppe
verarbeitungs: | gemahien, vollfett vollfett
Aminosaurengehalte (g/16 g N) Relationen
Lys 5,4 6,6 2,03-2,35*% 6,2 100 100
Thr 3,9 3,7 1,43-1,58* 3,8 67-70* 64
Met 1,8 2,1 0,63-0,80* 1,3 31-34* 22
Cys 0,5 0,1 0,19-0,23* 14 9-10* 24
Try - 0,5 0,48-0,63* 1,4 24-27* 22
lle 4,3 51 1,62-1,78* 4,1 76-80* 74
Leu 6,9 7,9 2,69-2,88* 7,6 123-132,5* 124
Val 6,2 8,2 1,98-2,55* 4,5 97,5-108,5* 78
His 3,0 3,0 1,22-1,28* 3.1 54,5-60* 43
Phe 4,1 5,2 1,45-1,71* 5,2 71-73* 83
Tyr 6,8 6,9 - 3,4 - -
Arg - 5,6 1,76-2,06* 7,6 87-88* 120
Gly 6,3 5,7 2,07-2,28* 4.5 97-102* 70

SES=Sojaextraktionsschrot, *in Abhéngigkeit des Substrates
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Fettsduregehalt

In Tabelle 5 ist die Fettsaurenzusammensetzung von HI-Larven und -Prépuppen nach unter-
schiedlichen Autoren dargestellt. In einer Reihe von Studien wurde festgestellt, dass die HI-Lar-
ven und -Prapuppen zu 58 bis 72 % der Gesamt-Frischsubstanz (FS) aus gesattigten Fettsauren
und zu 19 bis 40 % der Gesamt-FS aus einfach- und mehrfach ungesattigten Fettsduren beste-
hen (KROECKEL et al., 2012; Li et al., 2011; MAKKAR et al., 2014; SURENDRA et al., 2016). Insbe-
sondere hohe Gehalte an Laurin-, Palmitin und Olsaure konnten ausgemacht werden (SURENDRA
et al., 2016). Auffallend ist, dass der Gehalt an Myristinsdure und Linols&ure in den Larven deut-
lich héher war, als in den Prépuppen (vgl. Tabelle 5).

Mit ca. 51 % der Gesamt-FS wurde die Laurinsaure zu einem Uberproportional hohen Anteil in
den Larven ermittelt. In den Prapuppen wurden Werte zwischen 23,6 und 60,9 % der Gesamt-
fettsauren ermittelt. Die Tabelle zeigt, dass die Fettsdurezusammensetzung teilweise durch das
Futtersubstrat beeinflusst werden konnte (SPRANGHERS et al., 2016). Enthielt das Substrat hohe
Gehalte an Omega-3-Fettsauren, erhdhte sich auch der Gehalt an Omega-3-Fettsduren in den
Larven (ST-HILAIRE et al., 2007b; SEALEY et al., 2011; MAKKAR et al., 2014). In den Préapuppen
zeigte sich auch dann ein hoher Gehalt an Laurinsaure, wenn das Futtersubstrat diese Fettsaure
nur zu geringen Anteilen enthielt. Daraus wurde geschlossen, dass Laurinséure in HI aus anderen
im Substrat vorhandenen Nahrstoffen, wie z. B. Kohlenhydraten (Starke und Zucker) synthetisiert
wurde (SPRANGHERS et al., 2016). Diese Synthetisierung von Kohlenhydraten in Fette, konnte in
einigen Studien fir Insekten nachgewiesen werden (VENKATESH und MORRISON, 1980; INAGAKI
und YAMASHITA, 1986; BRIEGEL, 1990). OONINCX et al. (2015b) stellten zudem fest, dass aus
einem hoheren Fettgehalt in dem Futtersubstrat ebenfalls hohe Gehalte an Laurinséaure folgten.
Dies fuhrte zu der Vermutung, dass das Fettsdurenmuster der HI-Larven und -Prépuppen nur
begrenzt beeinflussbar ist.

Die in groRen Mengen enthaltene Laurinsaure besitzt eine hemmende Wirkung auf das Wachs-
tum von Clostridium perfringens und Escherichia coli. Verflttert man diese HI-Larven und -Pré-
puppen, kdnnten sie dadurch einen positiven Einfluss auf die Darmgesundheit der Tiere haben
(SKRIVANOVA et al., 2006, 2014; SPRANGHERS et al., 2016).

21



Literaturrecherche

Tabelle 5: Fettsdurenzusammensetzung (% der Gesamtfettsauren) von schwarzen Soldatenfliegen-
larven und -Prapuppen aus verschiedenen Studien

ST'eTg‘f'RE SEALEY et SEALEY et FINKE. 2012 SPRANGHERS et al.,
2007‘{’1 al., 2011 al., 2011 ' 2016

Futtersubstrat Scmgine- Rindermist  Fischabfalle spl.-\lzii?igtiert 4 verschiedene*
Entwicklungsstadium Prapuppe Prapuppe Prépuppe Larve Préapuppe
Verarbeitungsmethode gbeetir%%k?gt gbeetirci%k?gt gbeetirtz%k? Cet - gefrier-getrocknet
Caprinséaure 10:0 - - - 0,69 1,17-2,03
Laurinsaure 12:0 49,34 23,60 37,10 51,20 43,65-60,89
Myristinséure 14:0 6,83 5,10 6,30 12,00 6,87-7,34
Myristoleinsédure 14:1 - - - 0,50 -
Pentadecanséure 15:0 - - - 0,12 -
Palmitinsaure 16:0 10,48 19,80 17,30 16,10 8,70-10,29
Palmitoleinsaure 16:1 3,45 6,30 7,60 4,96 1,97-7,58
Margarinsaure 17:0 - - - 0,20 -
Margaroleinsaure 17:1 - - - <0,08 -
Stearinsaure 18:0 2,78 6,50 2,00 2,45 0,98-1,75
Olsaure 18:1 11,81 22,70 18,80 15,60 5,66-7,97
Linols&ure 18:2 3,68 6,80 5,90 16,90 4,52-11,55
Linolenséure 18:3 0,08 0,00 0,50 0,65 0,7-1,37
Arachinsaure 20:0 - - - 0,16 -
Gadoleinsaure 20:1 - - - <0,08 -
Arachidonséure 20:4 - - - <0,08 -
Behenséaure 22:0 - - - 0,09 -

*Vier verschiedene Substrate: Hihnerfutter, Garreste, Gemiseabfalle, Restaurantabfalle

Mineralstoffgehalt

Bei dem Vergleich der HI-Larven mit anderen Insektenarten, die fir den Einsatz in der Tiererndh-
rung getestet wurden, zeigte sich, dass sie deutlich héhere Mineralstoffgehalte aufweisen (DIE-
RENFELD und KING, 2009). Insbesondere Mangan (Mn), Eisen (Fe), Zink (Zn), Kupfer (Cu), Phos-
phor (P) und Kalzium (Ca) wurden in relativ hohen Konzentrationen ermittelt (MAKKAR et al.,
2014). Jedoch fielen insbesondere geringere Konzentrationen an Natrium (Na) als bei anderen

Insekten auf (DIERENFELD und KING, 2009). Wie Tabelle 6 entnommen werden kann, finden sich
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in den Studien Ca-Gehalte fur die HI-Larven zwischen 1,23 und 66,15 g/kg in der TS. Auch in
einer Studie von MAKKAR et al. (2014) zeigte sich mit 75,6 g/kg in der TS ein hoher Wert fiir Ca.
Diese Variabilitat scheint durch die unterschiedlichen Futtersubstrate beeinflusst zu werden. Dar-
Uber hinaus ist in HI-Larven, im Vergleich zu anderen Insektenarten, eine erhebliche Menge an
Ca in der Kutikula enthalten (DASHEFSKY et al., 1976; ROSELAND et al., 1985; TOMBERLIN €t al.,
2002).

Die Gehalte an anderen, fiir die Tierern&hrung wichtigen Mineralien wie P, Kalium (K) und Mag-
nesium (Mg), scheinen vom Aufzuchtsubstrat weitestgehend unbeeinflusst zu sein (SPRANGHERS
et al., 2016). Dariiber hinaus entsprechen die P-Gehalte den Anforderungen von Schweinen
(NRC, 2012) und Geflugel (AVIAGEN, 2014b). Andererseits konnte ein zu hoher Aschegehalt fur
die Verwendung von HI-Prapuppen als Bestandteil einer Futterformulierung problematisch sein.
Prapuppen, die auf energiereichen Substraten mit einem geringen Gehalt an Asche und Ballast-
stoffen wie Restaurantabféllen geziichtet wurden, wiesen jedoch einen sehr geringen Aschege-
halt auf, wodurch sie als Futtermittel besser geeignet waren (SPRANGHERS et al., 2016)

Tabelle 6: Mineralstoffgehalte (g/kg TS) von schwarzen Soldatenfliegenlarven und Prapuppen, ge-
zlichtet auf unterschiedlichem Futtersubstrat

SPRANGHERS SPRANGHERS SPRANGHERS et SPRANGHERS et NEWTON et al.,
etal., 2016 etal., 2016 al., 2016 al., 2016 2005a
Futtersubstrat Huhnerfutter Garreste Gemuseabfélle  Restaurantabfalle  Schweinemist
Entvyicklungs- Prapuppe Prapuppe Prapuppe Prapuppe Larve
stadium
Ca 28,70 66,15 28,72 1,23 53,60
Cu 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
Fe 0,35 0,43 0,11 0,11 0,80
K 6,16 6,75 5,94 5,98 11,60
Mg 2,65 3,13 2,46 2,11 4,40
Mn 0,22 0,38 0,24 0,02 0,30
Na 0,67 0,89 0,60 0,68 1,30
P 4,99 4,44 4,04 4,08 8,80
S 0,20 0,31 0,18 0,11
Zn 0,16 0,05 0,07 0,07 0,30
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2.2.6 Einsatz in der Tierernahrung

Aus Sicht der Tiererndhrung kénnen sowohl Prapuppen als auch Larven als Futterbestandteil in
Futtermischungen fir Nutztiere in Frage kommen und wurden intensiv als Futtermittel flir Fische
erforscht, jedoch weniger intensiv flr den Fitterungseinsatz bei warmblitigen Monogastriden
(BONDARI und SHEPPARD, 1981, 1987; NEWTON et al., 2005b; ST-HILAIRE et al., 2007b; SEALEY et
al., 2011). Fliegenlarven unterschiedlicher Insektenarten wurden als potenzielle erneuerbare Pro-
teinquelle fur Schweine, Fische und Geflligel eingestuft (NEWTON et al., 1977; BONDARI und
SHEPPARD, 1987; AWONIYI et al., 2003).

2.2.6.1 Geflugelernédhrung

Der Verzehr von Gefliigelfleisch und -eiern wird in naher Zukunft voraussichtlich erheblich anstei-
gen, was die Nachfrage nach neuen Gefliigelfutterkomponenten zur Umsetzung einer nachhalti-
gen, intensiven Produktion weiter erhoht (JOZEFIAK et al., 2016). Ein Hauptproblem der Gefliigel-
industrie ist die Versorgung mit Futtermitteln, die Mastgefliigel fir ein schnelles Wachstum in
kurzer Zeit bendtigen (OYEGOKE et al., 2006). Der Verdauungstrakt von Gefligel ist kiirzer als der
anderer Nutztiere. Zu den einzigartigen Merkmalen gehoren der Kropf als Speicherorgan und der
Muskelmagen als Mahlorgan. Bei den schnell wachsenden Masthdhnchen benétigt das Futter
weniger als drei Stunden, um den gesamten Verdauungsapparat zu durchlaufen und wahrend-
dessen die Nahrstoffe verdauen und aufnehmen zu kdnnen. Um den verhaltnismafig kurzen
Verdauungstrakt und die schnelle Passagerate optimal ausnutzen zu kdnnen, benétigen leis-
tungsfahige Mastha&hnchen eine leicht verdauliche, nahrstoffreiche Futtermischung. Das geneti-
sche Potential der heutigen Zichtungen kann nur mit angepasst formulierten Mischungen, die
protein- und energiereiche Futtermittel beinhalten, ausgeschdpft werden (RAVINDRAN, 2013).

In der Gefllgelfutterung ist die AS-Zusammensetzung und Verdaulichkeit innerhalb der Protein-
guelle von grolRer Bedeutung (LEMME et al., 2004). Das AS-Profil eines Geflugelfutters sollte an
das ideale Aminosaureverhdltnis (IAAR) der Masthahnchen angepasst werden, um z. B. einer
Hemmung des Wachstums, insbesondere durch unangepasste Anteile an Methionin (Met), Lys
und Thr zu vermeiden (LEWIS et al., 1963). Met oder Met+Cys stellen die erstlimitierenden AS
fur wachsendes Geflliigel dar, gefolgt von Lys und Thr (RAVINDRAN, 2013). Daher bendtigt die
Futtermittelindustrie neue Quellen von hochverdaulichem Protein mit einer méglichst idealen AS-
Zusammensetzung, um begrenzt verfigbare Proteinquellen tierischen Ursprungs, wie Fischmehl,

zu ersetzen (JOZEFIAK et al., 2016).

Insekten gehdren zu der natirlichen Erndhrung von Wildgefligel und werden von ihnen in ihrer
adulten, Puppen- und Larven-Form verzehrt (ZUIDHOF et al., 2003; VAN Huis et al., 2013). Die
Fatterung von HIl-Larven an Gefligel ist daher kein vollstandig neues Konzept (COCKCROFT,

2018). Obwohl es einige sehr interessante Ubersichtsarbeiten tiber die Verwendung von Insekten
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in der Ernahrung von Mastgefligel gibt (KHUSRO et al., 2012; MAKKAR et al., 2014; VELDKAMP und
BoscH, 2015), lassen sich nur wenige belastbare Studien Uber den Einsatz von HI in Gefligel-
futtermischungen ausmachen.

HI-Larven und -Prapuppen, die auf Schweinemist oder Kiichenabféllen geziichtet wurden, eigne-
ten sich zufriedenstellend als Futterzusatz in Mischungen fur junge Kiken (HALE, 1973 zitiert
durch BARRAGAN-FONSECA et al., 2017). Der Austausch von 60 bis 100 % Fischmehl durch HI-
Larvenmehl in der Fitterung von Perlhuhnkiiken flhrte zu keinen physio-pathologischen Anoma-
lien. Die Mastleistung zeigte, dass der Einsatz von 60 % HI-Larvenmehl anstelle von Fischmehl
bedenkenlos moglich war (WALLACE et al., 2017). Eine teilweise Substitution von SES (10 bis
20 %) in der Futtermischung von Mastwachteln ergab vergleichbare Mastleistungen, Futtereffizi-
enz, Mortalitat sowie Schlachtkdrpermerkmale, wie bei mit kommerziellem Mastfutter gefiitterten
Tieren (CULLERE et al., 2016). Ebenso ergab sowohl der partielle Austausch (50 %) wie auch ein
100%iger Austausch von Sojakuchen durch teilentfettetes HI-Larvenmehl in Futtermischungen
fur Legehennen keine Einschrénkung in der Legeleistung oder der Futtereffizienz im Vergleich
zu der Kontrollfuttermischung (MAURER et al., 2016).

Zusatzlich wurden von SCHIAVONE et al. (2017) Verdaulichkeitsuntersuchungen mit teil- und hoch-
entfettetem HI-Larvenmehl in Futtermischungen (jeweils 250 g/kg wie gefittert) fir Masthahn-
chen durchgefiihrt. Unabhéngig vom Grad der Entfettung ergab sich mit 0,77 und 0,80 fur beide
Larvenmehle ein hoher Koeffizient fir die scheinbare precaecale Verdaulichkeit (spcV) der AS.
Daraus wurde geschlossen, dass sich die Proteinquelle als wertvoller Bestandteil in Masthéhn-
chenfuttermischungen eignet (DE MARCO et al., 2015; SCHIAVONE et al., 2017).

OLUOKUN (2000) untersuchte die Effekte von Fischmehl oder HI-Larvenmehl im Vergleich zu Voll-
fett-Sojamehl als Kontrollfuttermischung in der Fitterung von Masthahnchen. Die durchschnittli-
chen LMZ von den mit Fischmehl oder HI-Larvenmehl gefitterten Tieren waren hdher als die der
Kontrollgruppe. Zusatzlich hatte die Zugabe von HI-Larvenmehl keinen negativen Einfluss auf
LM-Entwicklung, FI und FA im Vergleich zu der Fischmehlfuttermischung. Dariiber hinaus zeigte
sich eine verbesserte Schlachtausbeute, festgestellt durch die Messung innerer Organe (Niere,
Muskelmagen und Leber) und des Bauchfetts, wenn die Tiere mit HI-Larvenmehl gefittert wur-
den. Daraus restmierte der Autor, dass HI-Larven Fischmehl in den Futtermischungen fir Mast-
hahnchen ohne Einbul3en in den zootechnischen Parametern ersetzen kénnen (OLUOKUN, 2000,
Zitiert durch SANCHEZ-MUROS et al., 2016).

Eine weitere Studie mit Masthahnchen wurde von ELWERT et al. (2010) wahrend der Starter- und
Grower-Phase durchgefiuhrt. In der Starter-Phase dienten eine ,all-vegetable“ (38,7 % Weizen,
36 % SES und 15 % Mais in der Gesamtmischung) und eine Fischmehl-Futtermischung (3 %
Fischmehl und 15 % Mais in der Gesamtmischung) als negative bzw. positive Kontrollen. In den

Versuchsmischungen wurden unterschiedliche HI-Larvenmehlgehalte, abhangig vom unter-
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schiedlichen Entfettungsgrad (6,6 % HI-Larvenmehl mit XL-Gehalt = 37 % in TS, 5,4 % HI-Lar-
venmehl mit XL-Gehalt = 22 % in TS und 4,7 % HI-Larvenmehl mit XL-Gehalt = 15 % in TS)
erganzt. Die Mischungen wurden nach Bedarf mit AS (Lys, Met+Cys, Thr) supplementiert. In der
Grower-Phase wurde die ,all-vegetable“-Futtermischung vergleichend zu 5 % HI-Larvenmehl
(XL-Gehalt = 22 % in TS) in der Gesamtmischung getestet. Wahrend der Starter-Phase erreich-
ten die mit Fischmehl gefltterten Masthahnchen vergleichbare Werte fiir die LM wie die mit voll-
fettem HI-Larvenmehl gefitterten. Ein gesteigerter Grad der Entfettung des Insektenmehls fiihrte
zu signifikant schlechterer LM und FI nach zehn Versuchstagen. Die Versuche in der Grower-
Phase ergaben keine nennenswerten Unterschiede.

Insgesamt 4 % getoastete, sonnengetrocknete und vermahlene HI-Larven wurden in einer Studie
von MOHAMMED et al. (2017) in Futtermischungen fur Masthdhnchen (Woche 3 bis 8) untersucht.
Das HI-Larvenmehl ersetzte dazu O oder 33 % des Fischmehls in der Mischung. Mit HI-Larven-
mehl gefitterte Tiere zeigten identische Werte fir Fl, LMZ sowie FA, allerdings mit hdheren Wer-
ten beim ,carcass dressing“ (p<0,05) als die Kontrollgruppe. Dartiber hinaus konnten signifikant
hoéhere Hamoglobin-, Hamatokrit- und rote Blutkdrperchen-Werte nach der Fitterung von HI-Lar-
ven gefunden werden.

In weiteren Experimenten untersuchte UUSHONA (2015) neben den Mastleistungen zusétzlich die
Nahrstoff- (Protein-, Fett-, Faser-, Asche- und AS-) Verdaulichkeit und die scheinbare umsetzbare
Energie von HI-Prapuppenmehl in Masthahnchen-Futtermischungen. MOHAMMED et al. (2017)
futterten 43-Tage alten Cobb-500-Masthahnchen (n = 64) nach einer dreitdgigen Adaptionszeit
drei Tage lang vier Versuchsfuttermischungen. Die Kontrollfuttermischung bestand zu 100 % aus
Mais, zusatzlich wurden drei Mischungen mit HI-Prapuppenmehl in Abhangigkeit der Verarbei-
tungsmethode gefuttert: 1. HI-Prapuppenmehl bei 100 °C getrocknet, 2. bei 65 °C getrocknet und
3. entfettet und bei 65 °C getrocknet. Versuchsfuttermischung 1 und 2 ersetzten 50 % und Mi-
schung 3 40 % der Kontrollfuttermischung. Alle Versuchsgruppen zeigten akzeptable Verdaulich-
keitswerte (Uber 70 %), wobei die entfettete Mischung héher verdaulich war als die nicht entfettete
gleicher Trocknungsintensitat. Die scheinbare umsetzbare Energie der bei 65 °C getrockneten
HI-Prépuppen betrug 16,52 MJ/kg, mit einem XP-Verdaulichkeitskoeffizienten des gesamten Ver-
dauungstrakts von 86 %, der damit héher war als fur SES anderer Studien.

In einem zweiten Teil der Studie wurde das bei 65 °C getrocknete Prapuppenmehl gestaffelt (O,
10 und 15 % der Gesamtmischung) an 320 Masthdhnchen (Lebenstag (LT) 1 bis 36) verflttert.
Anschlieend wurden die Auswirkungen auf die Mastleistungen sowie die Organ-, Darm- und
Skelettparameter und die Fleischqualitat untersucht. Ausschlielich in der durchschnittlichen wo-
chentlichen FI gab es einen signifikanten Unterschied zwischen den Versuchsgruppen, alle wei-
teren Leistungsparameter (LMZ, FA) zeigten vergleichbare Werte. Zusatzlich hatte die Inklusion
von HI in der Futtermischung keinen Effekt auf die Organ-, Darm, Skelett- und Fleischqualitats-

parameter. Daraus ergab sich, dass bis zu 15 % HI-Prapuppenmehl ohne negative Effekte in
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Futtermischungen fir Masthdhnchen eingesetzt werden konnten (UUSHONA, 2015).

Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangte COCKCROFT (2018) bei dem Einsatz von 15 % HI-Larven-
mehl in der Gesamtfuttermischung fur Masthahnchen. In ihrer Studie wurden zwei unterschiedlich
entfettete HI-Larvenmehle (trocken hydrolisiert oder extrudiert) mit einem vollfetten Larvenmehl
und einer auf Soja (vollfettes Sojamehl und Sojabohnenkuchen) basierten Kontollfuttermischung
verglichen. Die trocken teilentfetteten Larven flhrten zu Versuchsende zu einer héheren Fl, je-
doch ohne verbesserte Wachstumsleistung der Masthahnchen. Die Zugabe von vollfettem HI-
Larvenmehl fuhrte zu der starksten Widerstandskraft gegen Knochenbriiche und wies in allen
anderen Parametern wie LMZ, FA, ,European production efficiency factor” (EPEF) und Protein-
verwertung Uberlegene Ergebnisse im Vergleich zu den ubrigen Versuchsgruppen auf. Bei dem
Einsatz der beiden entfetteten Futtermischungen erreichte die Versuchsgruppe mit dem extru-
dierten Larvenmehl signifikant Giberlegene Ergebnisse in den zootechnischen Parametern LMZ,
FA und EPEF, verglichen mit der Kontrollgruppe. Fir keine der getesteten Futtermischungen
wurden Anzeichen einer Magenlasion gefunden. Die drei getesteten Verarbeitungsvarianten von
HI zeigten hohe Verdaulichkeitskoeffizienten (Uber 90 %) fur alle analysierten Nahrstoffe. Insge-
samt konnte sowohl vollfettes als auch teilentfettetes extrudiertes Hl-Larvenmehl erfolgreich mit

bis zu 15 % in Futtermischungen fiir Masthéahnchen eingesetzt werden (COCKCROFT, 2018).

2.2.6.2 Schweineerndhrung

Auch in der Futterung von Schweinen ist Protein einer der teuersten N&hrstoffe, wodurch die
Dringlichkeit der Erforschung von alternativen Proteinquellen stetig zunimmt (NEWTON et al.,
2005a). Fur ein effizientes Wachstum, insbesondere fir die Entwicklung von Muskelgewebe, ist
eine hochwertige Proteinquelle notwendig (VAN HEUGTEN, 2010). Die Versorgung mit essenziel-
len AS im richtigen Verhéltnis zueinander ist fur die Schweineproduktion von entscheidender Be-
deutung (GOODBAND et al., 2014). Lys ist die erstlimitierende AS in der Schweineernéahrung. Steht
diese nicht in ausreichender Menge zur Verfligung, kdénnen auch die weiteren AS nicht zur Mus-
kelproteinsynthese genutzt werden (REESE et al., 1995; GOODBAND et al., 2014). Darlber hinaus
ist das richtige Gleichgewicht von Energie zu AS notwendig, wobei ein Uberangebot an Energie
zu einer unerwiinschten tbermafigen Fettablagerung im Tier fihren wirde (REgSE et al., 1995).
Bei einem Uberangebot an Proteinen bzw. AS werden diese zeitnah wieder abgebaut, da eine
Speicherung im Kdrper nur begrenzt (z. B. im Muskelwachstum oder in der Leber) mdglich ist.
Dazu wird das Kohlenstoffgeriist abgespalten und zur Energiegewinnung genutzt, wahrend das
freiwerdende Ammoniak tiber die Synthese von Harnstoff aus dem Korper ausgeschleust werden
muss. Dieser Prozess ist aul3erst energieaufwendig (AWT, 1998).

DRIEMEYER (2016) stellte fest, dass die ernahrungsphysiologischen Eigenschaften der Hl-Larven
und -Prapuppen (vgl. Abschnitt 2.2.5) zeigen, dass sie eine nachhaltige und alternative Protein-

guelle in der Schweineflitterung sein kénnen. Hi-Larvenmehl ist aufgrund seines hohen Gehalts
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an AS, Fett, Ca und seiner guten Schmackhaftigkeit ein geeigneter Bestandteil in der Schweine-
futtermischung (NEWTON et al., 1977; MAKKAR et al., 2014). Der relative Mangel an Met+Cys und
Thr erfordert eine zusatzliche Supplementierung dieser AS (MAKKAR et al., 2014). Es sind nur
wenige Studien Uber HI-Larven und -Prapuppen in der Ferkel- und Schweinefitterung verflugbar.
In Tabelle 7 ist eine Ubersicht tiber die bisherigen Versuche dargestellt. NEWTON et al. (1977)
konnten in Verdaulichkeitsversuchen an funf Wochen alten Ferkeln mit getrockneten und ver-
mahlenen HI-Larven (42 % XP, 35 % XL und 5 % Ca auf TS-Basis) zeigen, dass die Verdaulich-
keit von TS, XP, Rohasche (XA) und N-freien-Extraktstoffen (NfE) signifikant schlechter war als
in der mit SES gefiitterten Kontrolle. Die FlI sowie die Verdaulichkeit von XL, Ca und P wurden
hingegen nicht negativ beeinflusst. Insgesamt schien mit 33 % nicht entfettetem HI-Larvenmehl
in der Futtermischung aufgrund schlechterer Verdaulichkeit die Obergrenze fir Aufzuchtferkel
Uberschritten worden zu sein. Als ein Grund wurde hierbei der hohe XA- und XL-Gehalt vermutet.
Bei einem gleichzeitig durchgefuhrten Akzeptanzversuch mit Hl-Larven zeigte sich eine ebenso
gute FI wie bei SES (NEWTON et al., 1977).

Larvenmehl von HI hat sich in einer Studie von DRIEMEYER (2016) bei einer Einsatzh6he von
3,5 % der Gesamtfuttermischung als eine qualitativ hochwertige und nachhaltige Proteinquelle
erwiesen, die effizient anstelle von vollfettem Sojamehl in der Ferkelernahrung eingesetzt werden
kann. Die Hl-Larven bestanden aus 35,9 % XP, 48,1 % XL, 6,5 % XF und 7,8 % XA auf TS-Basis.
Die Larven wurden getrocknet und nicht entfettet verfittert. Die Futtermischungen wurden an die
Anforderungen der Ferkelfitterung angepasst, weswegen ein Einsatz von 3,5 % HIl-Larvenmehl
der Gesamtmischung aufgrund des hohen Fettgehaltes nicht Uberschritten werden konnte. Die
Ergebnisse zeigten, dass Hl-Larvenmehl keinen signifikanten Einfluss auf die LMZ und die FlI
hatte und das normale Wachstum der Ferkel gewahrleistete. Zusatzlich hatte die Fltterung des
Hl-Larvenmehls keine signifikanten Auswirkungen (p>0,05) auf die Blutparameter (kompletter
Blutstatus) der Ferkel. Daraus wurde abgeleitet, dass der Einsatz von HI-Larvenmehl keinen nen-
nenswerten immunologischen Einfluss oder Gesundheitseffekt (positiv oder negativ) bewirkte
und somit in Ferkelfuttermischungen verwendet werden kann (DRIEMEYER, 2016).

In aktuellen Untersuchungen wurden 21 Tage alte Absetzferkel mit Futtermischungen aus voll-
fetten (4 % und 8 % der Gesamtmischung) und entfetteten (5,4 % der Gesamtmischung) HI-Pré-
puppen gefiittert (SPRANGHERS et al., 2018). Die Ergebnisse wurden mit einer Kontrollfuttermi-
schung basierend auf Soja (SES und getoastete Sojabohnen) als Fett- und Proteinquelle vergli-
chen. Neben den Auswirkungen auf die Darmmikrobiota wurden ausgewahlte histologische Pa-
rameter des Darms (z. B. Villus-H6he und Krypten-Tiefe) untersucht, zootechnische Parameter
ermittelt sowie die XP-Verdaulichkeit der Futtermischungen bestimmt. Es wurden keine Unter-
schiede bei den taglichen LMZ, der Fl und dem FA festgestellt. Die scheinbare Verdaulichkeit auf
Kotbasis ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen (XP-Verdau-

lichkeit zwischen 77 und 78 % flr alle Behandlungen). Im Gegensatz dazu waren die Werte fir
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die precaecale Proteinverdaulichkeit mit 67,4 % flur die vollfetten HI-Prapuppen (8 % in der Mi-
schung) tendenziell niedriger als fir die Kontrollfuttermischung (69,7 %). Die Futterung von voll-
fetten (4 % in der Mischung) und entfetteten HI-Prapuppen zeigte verbesserte Werte (73,3 %) fur
die precaecale Proteinverdaulichkeit. Zusammenfassend ergab sich aus der Studie, dass eine
erhebliche Menge an Soja (SES und/oder getoastet) durch vollfette HI-Prapuppen (bis zu 8 %
der Gesamtmischung) ohne nachteilige Wirkung auf alle untersuchten Parameter substituiert

werden konnte (SPRANGHERS et al., 2018).

Tabelle 7: Hermetia illucens Larven und -Prapuppen in Futtermischungen fir Ferkel

Tiere Einsatzmenge Ergebnisse Quellen
Ferkel ~33 % getrocknete Lar- Signifikant schlechtere Verdaulichkeit von TS, NEWTON et
(LT ~35) ven ersetzen SES in Ra- N, XA, NfE als in Kontrollgruppe; al., 1977

tion kein signifikanter Unterschied bei Verdaulich-

keit von XL, Ca, P und bei der FI

Saugferkel Bis 3,5 % getrocknete Kein Unterschied bei LMZ und FI DRIEMEYER,
(LT 10 bis 28) Larven ersetzen SES 2016

und Fischmehl in der Ra-

tion
Absetzferkel Bis 8 % volfette oder ent- Keine Unterschiede fir LMZ, Fl und FA sowie SPRANG-
(LT ~21) fettete HI-Prapuppen in scheinbare fakale Verdaulichkeit HERS et al.,

der Futtermischung an- 2018

stelle von getoasteten

Sojabohnen oder SES

LT = Lebenstage; SES = Sojaextraktionsschrot; HI = Hermetia illucens; TS = Trockensubstanz; XA = Rohasche;
NfE = N-freie Exraktstoffe; XL = Rohfett; FI = Futteraufnahme; LMZ = Lebendmassezunahme; FA = Futteraufwand

2.2.6.3 Mogliche Einsatzgrenzen und Besonderheiten

Wie bereits dargestellt, muss im Insektenmehl insbesondere die Limitierung durch die schwefel-
haltigen AS beachtet werden. Ohne entsprechenden Ausgleich sind Einsatzbeschrankungen zu
erwarten (BoscH et al., 2014; MAKKAR et al., 2014).

Hinzu kommt die Vermutung, dass der den Larvenkdrper umgebende Chitin-Anteil einsatzbe-
grenzend sein kdnnte. Chitin ist ein hochmolekulares Polysaccharid aus N-Acetylglucosamin und
anderen Glucosaminen, dessen Anteil bei steigendem Alter der Larven zunimmt und fiir Mono-
gastrier als unverdaulich gilt (SANCHEZ-MUROS et al., 2014). Zusatzlich soll Chitin allergische Re-
aktionen ausldsen kdnnen (BRINCHMANN et al., 2011). Studien zeigten, dass Chitin in der Futter-
mischung sowohl die FI (MuzzARELLI, 1977) als auch die Proteinverdaulichkeit (LONGVAH et al.,
2011) bei Huhnern negativ beeinflussen konnte.

Andererseits zeigte eine Futterung von 10 % Chitin in der Futtermischung bei Fischen positive
Auswirkungen auf Wachstumsraten und Futtereffizienz (KoNo et al., 1987). Bei Schweinen wur-
den Chitinasen im Verdauungstrakt nachgewiesen, welche zum Abbau von Chitin nétig sind
(JEUNIAUX und CORNERIUS, 1977; SANCHEZ-MUROS et al., 2014). Das Vorhandensein dieser En-
zyme sagt jedoch nichts Uber die Verdaulichkeit des Chitins (VAN Huis, 2013) oder die Nutzbarkeit
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der eventuell anfallenden Abbauprodukte fir die Tiere aus (JACKSON et al., 1992). Ebenfalls
wurde herausgefunden, dass Gefligel Chitinasen bildet (Suzuki et al., 2002), die Verdaulichkeit
von Chitin scheint jedoch limitiert zu sein (HOSSAIN und BLAIR, 2007). Aus bisherigen vorlaufigen
Daten konnte zwar abgeschéatzt werden, dass vollfette HI-Mehle etwa 4 bis 6 % Chitin enthalten,
allerdings fehlen aufgrund der anspruchsvollen Chitin-Analytik zuverlassige Vergleichsdaten.
Durch die angestrebte Teilentfettung wird der Chitingehalt im HI-Mehl in etwa verdoppelt. Aller-
dings kann dieser Faktor bei realistischem Mischungsanteil von Insektenmehl nicht als erstrangig
eingeordnet werden. Es konnte in Fltterungsversuchen mit Huhnern festgestellt werden, dass
der Einsatz von ca. 2 % Chitin in der Futtermischung die LM-Entwicklung signifikant verbessern
konnte (SPREEN et al., 1984). Als positive Eigenschaften werden Chitin eine stimulierende Wir-
kung auf das Immunsystem (LEE et al., 2008; HENRY et al., 2015) sowie antimikrobielle und ent-
zundungshemmende Eigenschaften zugesprochen (BRINCHMANN et al., 2011; VAN Huls, 2013;
SANCHEZ-MUROS et al., 2014).

Eine weitere Herausforderung bilden die Transferfragen vom Substrat in die Insektenlarve (EFSA,
2015). Potenzielle biologische (Bakterien, Viren, Parasiten, Pilze etc.) und chemisch kritische
Substanzen (Schwermetalle, Toxine, Hormone etc.) der aus Insekten gewonnenen Lebens- und
Futtermittel haAngen von verschiedenen Faktoren ab. Dazu gehdren die Produktionsverfahren, die
Nahrung der Insekten, die jeweilige Lebenszyklusphase sowie die Verarbeitungsmethoden. Es
ist jedoch anzunehmen, dass, wenn die futtermittelrechtlichen Vorgaben eingehalten werden,
kein erhthtes Gefahrenpotential besteht. Zu diesen wichtigen Fragen bestehen nach wie vor er-

hebliche Informationsdefizite, die schrittweise aufgeklart werden missen.
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3 Zielstellung

Eine nahezu vollstandige Substitution der umfangreichen Importe proteinhaltiger Futtermittel, wie
z. B. SES, durch alternative Proteine, ist kurz- bis mittelfristiges Entwicklungsziel im Bereich der
nachhaltigen Tierproduktion. Aus der Literaturrecherche kann entnommen werden, dass trotz
dieses groRer werdenden Interesses an alternativen Proteinquellen, und im besonderen Fall an
Insekten in der Tierernahrung, nur sehr unzureichende tierexperimentelle Daten zu Hermetia il-
lucens fur die Masthahnchen- und Mastschweinefitterung verfligbar sind. Die ersten Versuche
zeigten jedoch, dass HI eine durchaus vielsprechende Alternative zu SES oder Fischmehl sein
kann. Daher sollen in der vorliegenden Arbeit Fragen nach den Substitutionsmaéglichkeiten von
SES als Proteinquelle durch Insektenlarvenmehl von HI im Rahmen des vom Niedersachsischen
Ministerium fur Wissenschaft und Kultur geférderten Projektes ,Sustainability Transitions: Alter-
native Proteinquellen in sozio-technischer Perspektive® bearbeitet und insbesondere die Voraus-
setzungen oder Grenzen fir hohe Anteile an HIM im Futter von Masth&dhnchen und Mastschwei-
nen erforscht werden.

Fir die Gewahrleistung hdchstmdglicher Konvertierungseffizienz miussen zudem ernéhrungsphy-
siologisch fundierte Aussagen zum Proteinwert, dessen Variabilitat und Beeinflussbarkeit sowie
den praktischen Einsatzmdglichkeiten in Futtermischungen erhoben werden (LIEBERT und LEB-
ZIEN 2008; LIEBERT, 2013). Auf der Grundlage einer analytischen Erfassung der wertgebenden
Inhaltsstoffe der Proteinquellen wurde daher primér die tierexperimentelle Uberpriifung der Ein-
satzmoglichkeiten von HIM fokussiert. Dazu wurde der Proteintrager SES gestaffelt zu 50 bis
100 % durch die alternativen Proteinquellen, bei gleichzeitig unterschiedlichem Erganzungsum-
fang durch kristalline AS, ersetzt. Die Effekte wurden durch die Bestimmung der Akzeptanz der
Futtermischungen, der Erhebung zootechnischer Parameter, Ganzkdrperanalysen (GKA), Ver-
daulichkeitsuntersuchungen und eines Vergleichs der Proteinqualitat der Futtermischungen fir
Mastschweine und Masthahnchen auf Grundlage des Goéttinger N-Verwertungsmodells evaluiert.
Darlber hinaus sollte das finale AS-Muster der formulierten Futtermischungen durch die Supple-
mentation von kristallinen AS optimiert werden.

Die Zielgrolien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Erfassung der laboranalytischen Charakteristik von HI zur Beurteilung der erndhrungs-
physiologisch relevanten und wertgebenden Inhaltsstoffe, mit besonderem Augenmerk
auf die Variabilitat der Protein- und AS-Gehalte.

e Evaluierung des Futterpotentials von Hermetia illucens in Mastschweine- und Masthéhn-

chenfuttermischungen Uber kombinierte Wachstums- und N-Bilanzversuche.
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4 Material und Methoden

Ausgehend von der dargestellten Zielstellung werden in diesem Kapitel die einzelnen Versuchs-
durchfihrungen vorgestellt.

Die Masthahnchen- und Mastschweineversuche werden aufgrund einer besseren Ubersicht ge-
trennt voneinander betrachtet. Als erstes erfolgt jeweils eine dezidierte Darstellung der Versuchs-
konzeption, um einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Versuche zu geben. Dabei werden die
im Gesamtprojekt parallel untersuchten Proteinquellen (HIM und Spirulina platensis Mehl, (SPM))
im Versuchsdesign dargestellt. Die weiteren Ausfiihrungen erfassen jedoch ausschlie3lich die
Proteinquelle HIM. Darauffolgend werden eingesetztes Tiermaterial, Futterkomponenten, Tier-
haltung sowie die Versuchsmischungen und Versuchsdurchfiihrungen fur die Wachstums- und
N-Bilanzversuche detailliert dargestellt.

AbschlieRend werden die Datenerhebung sowie analytische und mathematisch-statistische Aus-

wertungsmethoden fur beide Tierarten gemeinsam beschrieben.

Alle Versuche wurden in den tierexperimentellen Einrichtungen der Abteilung Tiererndhrungsphy-
siologie der Georg-August-Universitat Goéttingen durchgefiihrt und zuvor beim Niedersachsischen
Landesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit angezeigt und von diesem geneh-
migt (AZ: 03.2016/AZ15/2027).

4.1 Versuche mit Masthdhnchen

An Masthahnchen wurden drei Wachstums- und drei N-Bilanzversuche durchgefiihrt. Die N-Bi-
lanzversuche verliefen jeweils parallel zu den Wachstumsversuchen. Der Versuchszeitraum aller
Versuche erstreckte sich von Mai 2016 bis Méarz 2017.

4.1.1 Versuchskonzeption

In Tabelle 8 und 9 sind alle im Projekt mit Masthdhnchen durchgefiihrten Wachstums- und N-
Bilanzversuche abgebildet. Aufgrund der Vielzahl der durchgefiihrten Versuche standen beim
Verfassen der Dissertation noch nicht alle Ergebnisse zur Verfigung, es wird daher nicht auf alle
Untersuchungen eingegangen. Zur Verdeutlichung, welche Versuche Gegenstand der vorliegen-

den Arbeit waren, sind diese in Tabelle 8 und Tabelle 9 grau hinterlegt.

41.1.1 Wachstumsversuche

Es wurden drei konsekutive Wachstumsversuche mit gestaffelter Substitution des SES zur Eva-
luierung von Wachstumsleistungen, GKA, Proteinqualitdtsparametern sowie Parametern der Ver-
daulichkeit von Masthdhnchenfuttermischungen durchgefiihrt (siehe Tabelle 8). In den Futtermi-
schungen wurden gestaffelt 50 %, 75 % und 100 % des SES durch HIM oder SPM substituiert.

Jeder Versuch teilte sich in eine Starter- (LT 1-21) und eine Grower-Phase (Versuch | und IlI:
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LT 22 bis 34, Versuch II: LT 22 bis 35) auf. In den Wachstumsversuchen wurden in Versuch |
insgesamt 288 Masthahnchen, in den Versuchen Il und Il jeweils 336 Masthahnchen eingesetzt.
Es folgte eine Aufteilung anhand der durchschnittlichen LM in finf homogene Futterungsgruppen.
Als Kontrollgruppe diente fiir die Wachstumsversuche | bis Il eine Futtermischung mit SES als
Hauptproteintrager, welche mit kristallinen AS, angepasst an das IAAR (WECKE und LIEBERT,
2013), erganzt wurde.

In Wachstumsversuch | wurden neben der Kontrollgruppe zwei Versuchsgruppen (HM und SM)
konzipiert, in denen ausschlief3lich SES zu 50 % auf Basis des XP-Gehaltes durch HIM oder SPM

substituiert wurde. Der Basisumfang der AS-Supplementierung der SES-Kontrollmischung wurde
exakt fur die Versuchsgruppen tbernommen. Dadurch sollte eine erste Beurteilung der Aus-
tauschbarkeit von SES durch HIM und SPM unter vergleichbaren Bedingungen erméglicht wer-
den. In zwei weiteren Versuchsgruppen (HM+ und SM+) wurde ein erweiterter AS-Umfang, wie-
derum angepasst an das IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013), eingesetzt.

In Wachstumsversuch Il erfolgte ein Anstieg des Austauschniveaus auf 75 % begrenzt auf die

Starter-Phase. In der Grower-Phase wurden nur 50 % substituiert, um vergleichbare Bedingun-
gen zu Wachstumsversuch | fiir weiterfihrende Schlachtkérper- und Fleischqualitatsuntersu-
chungen in einem anderen Teilprojekt zu sichern. Das Versuchskonzept unterschied sich zu Ver-
such | durch das Austauschniveau und durch die Art der AS-Supplementierung. Die Kontrolle
wurde identisch zum Wachstumsversuch | konzipiert, jedoch mit einem veranderten Lys-Gehalt
(1,35 % Starter-Phase/1,15 % Grower-Phase) als Grundlage fur die AS-Supplementierungen
(vgl. Tabelle 8), um den neuesten Empfehlungen von WECKE et al. (2016) gerecht zu werden. In
den ersten beiden Versuchsgruppen (HM+ und SM+) erfolgte neben dem 75%igen/50%igen Aus-
tausch von SES (auf Basis des XP-Gehaltes) eine AS-Supplementierung angepasst an das IAAR
(WECKE und LIEBERT, 2013). Im n&chsten Schritt wurde die jeweils rechnerisch ermittelte erstli-
mitierende AS im Futterprotein (LAS) auf 80 % der Versorgungsempfehlung herabgesenkt. Diese
Absenkung verfolgte das Ziel, die Wichtigkeit der bedarfsdeckenden LAS-Supplementation sowie
Messungen zur AS-Wirksamkeit zu erméglichen (Versuchsgruppe HM-LAS und SM-LAS).

Im Wachstumsversuch Ill wurde das maximale Austauschniveau von 100 % des XP-Gehaltes

von SES durch HIM und SPM evaluiert. Die Kontrolle wurde identisch zum Wachstumsversuch I
konzipiert. Zuséatzlich wurde L-Cys eingesetzt, um das angenommene ldealverhaltnis
Met : Cys = 1: 1 (GRABER und BAKER, 1971; MORAN, 1981; BAKER et al., 1996; KHAN et al., 2015)
einstellen zu kdnnen. Das weitere Versuchskonzept wurde von Wachstumsversuch Il tibernom-
men und unterschied sich ausschlie3lich in dem hdéheren Austauschniveau, einschliefRlich der

Grower-Phase.
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Nach Beendigung der Wachstumsversuche wurden die Masthdhnchen zur Gewinnung der Ganz-
korper sowie zur Gewebe- und Chymusentnahme durch COz-Inhalation getétet. Masthahnchen
fur die sensorische Bewertung der Fleischqualitat wurden traditionell geschlachtet. Die Aufteilung
der Tiere fur die unterschiedlichen Probeentnahmen kann ebenfalls Tabelle 8 entnommen wer-
den. Die Gewinnung der Ganzkérpertiere sowie der Chymusproben zur Analyse der scheinbaren
precaecalen Protein- und AS-Verdaulichkeiten wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit

durchgefuhrt und sind jeweils im Abschnitt 4.3.3 sowie Abschnitt 4.3.4 ausfihrlich beschrieben.

Daruber hinaus erfolgten mikrobiologische und histologische Untersuchungen sowie Bestimmun-
gen der Fleischqualitatsparameter, die von verschiedenen externen Arbeitsgruppen tbernom-
men wurden und nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren.

Die mikrobiologische Untersuchung der Futtermischungen und des Dunndarmchymus der Mast-
hahnchen wurde von der Arbeitsgruppe von Herrn Pof. Czerny (Abteilung Tierhygiene und Mik-
robiologie, Department fir Nutztierwissenschaften, Georg-August-Universitat Gottingen) durch-
gefuhrt.

Die histologischen und stereologischen Untersuchungen von Organen und Darmgewebe wurden
von zwei verschiedenen Kooperationspartnern durchgefuhrt. Mit Histologie A (vgl. Tabelle 8)
wurde die Arbeitsgruppe von Frau Dr. Gruber-Dujardin (Deutsches Primatenzentrum, Abteilung
Pathologie, Gottingen) gekennzeichnet. Mit Histologie B (vgl. Tabelle 8) wurde die Arbeitsgrup-
pen von Frau Hanuszewska (Department of Poultry Science, University of Warmia and Mazury
in Olsztyn, Polen) und von Frau Prof. Dr. Przybylska-Gornowicz (Department of Histology and
Embryology, University of Warmia and Mazury in Olsztyn, Polen) bezeichnet.

Eine sensorische Bewertung der Fleischqualitat der Masthahnchen wurde von Arbeitspaket I
des Projektes ,Sustainability Transitions® unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Mdrlein (Abteilung
Produktqualitat tierischer Erzeugnisse, Department fir Nutztierwissenschaften, Georg-August-

Universitat Gottingen) vorgenommen.
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Tabelle 8: Versuchskonzept Wachstumsversuch | (Mai/Juni 2016), Il (Sept./Okt. 2016) und llI
(Feb./Marz 2017) mit Masthahnchen

. Spirulina Hermetia Spirulina
Diaten Kontrolle Hermetia (HM) (SM) (HM+) (SM+)
Versuch | SES = HPQ 50 % von SES 50 % von SES 50 % von SES 50 % von SES
1,25/1,05 % Lys Starter/Grower  Starter/Grower  Starter/Grower Starter/Grower

Erweiterter Erweiterter
AS-Supplemen- [ Angepasst an Basisumfang Basisumfang Umfang ange- Umfang ange-
tierung das IAAR* der Kontrolle der Kontrolle passt an das passt an das
IAAR* IAAR*
'(?1‘)”‘6”'/ Tierzahl 12/72 9/54 9/54 9/54 9/54
Ganzkorper 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4Tiere 4 Tiere
spcV 4 Poolproben 4 Poolproben 4 Poolproben - -
Mikrobiologie 4 Poolproben 4 Poolproben 4 Poolproben i i
Futter/Chymus  Futter/Chymus  Futter/Chymus
Histologie A 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere - -
Histologie B 12 Tiere 12 Tiere 12 Tiere - -
Fleischqualitat ja - - ja ja
Kontrolle Hermetia Spirulina Hermetia (HM- Spirulina
(HM+) (SM+) LAS) (SM-LAS)
versuch II 75 %/50 % 75 %/50 % 75 %/50 % 75 %/50 %
135/1.15 % Lys SES = HPQ von SES von SES von SES von SES
’ ' Starter/Grower  Starter/Grower  Starter/Grower  Starter/Grower
Erweiterter Erweiterter
AS-Supplemen- | Angepasstan Umfang ange- Umfang ange- 1. LAS auf 1. LAS auf
tierung das IAAR* passt an das passt an das 80 % von B 80 % von C
IAAR* IAAR*
'(?]c;xe”'/ Tierzahl 12/84 9/63 9/63 9/63 9/63
Ganzkorper 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4Tiere 4 Tiere
spcV 4 Poolproben - - 4 Poolproben 4 Poolproben
Mikrobiologie 4 Poolproben ) i 4 Poolproben 4 Poolproben
Futter/Chymus Futter/Chymus  Futter/Chymus
Histologie A** 5 Tiere 5 Tiere 5 Tiere - -
Histologie B 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere
Fleischqualitat ja ja ja - -
Hermetia Spirulina Hermetia (HM- Spirulina
it (HM+) (SM+) LAS) (SM-LAS)
Versuch 1l 100 % von 100 % von 100 % von 100 % von
1,35/1,15% SES = HPQ SES SES SES SES
Lys*** Starter/Grower  Starter/Grower  Starter/Grower  Starter/Grower
Erweiterter Erweiterter
AS-Supplemen- | Angepasstan  Umfang ange- Umfang ange- 1. LAS auf 1. LAS auf
tierung das IAAR* passt an das passt an das 80 % von B 80 % von C
IAAR* IAAR*
'(3n‘;xe”'/ Tierzahl 12/84 9/63 9/63 9/63 9/63
Ganzkorper 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4Tiere 4 Tiere
spcV 4 Poolproben 4 Poolproben 4 Poolproben - -
Mikrobiologie 4 Poolproben 4 Poolproben 4 Poolproben i i
Futter/Chymus  Futter/Chymus  Futter/Chymus
Histologie A** 5 Tiere - - 5 Tiere 5 Tiere
Histologie B - - - - -
Fleischqualitat ja ja ja - -

SES = Sojaextraktionsschrot; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl; SM = Futtermischung mit Spirulina
platensis Mehl; HPQ = Hauptproteinquelle; HM+/SM+ = Futtermischungen HM und SM mit erweiterter AS-Supplemen-
tierung; LAS = limitierende AS im Futterprotein; spcV = scheinbare precaecale Verdaulichkeit von XP und AS; *IAAR=
ideales Aminosaurenverhaltnis nach Wecke und LIEBERT (2013); ** Tiere fur Histologie A wurden nach der Starter-
Phase beprobt; ***Met: Cys =1:1
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4.1.1.2 N-Bilanzversuche

Parallel zu den Wachstumsversuchen mit Masthahnchen wurden drei aufeinanderfolgende N-
Bilanzversuche mit vollstadndiger Substitution des SES mit HIM oder SPM durchgefihrt. Gegen-
stand dieser Studien war die Messung der taglichen N-Aufnahme und N-Ausscheidung, um Gber
die Differenz die tagliche N-Bilanz abzuleiten. Der detaillierte Versuchsaufbau kann Tabelle 9
entnommen werden.

Die N-Bilanzversuche | bis Il teilten sich in eine Starter- und eine Grower-Phase auf, wobei die
Exkrementsammeltage in allen drei Versuchen identisch von LT 10 bis 20 (Starter) und LT 25 bis
35 (Grower) festgelegt wurden. In N-Bilanzversuch | wurden insgesamt 70 Masthahnchen (35 fur
die Starter-Phase und 35 fir die Grower-Phase) eingesetzt und in finf Versuchsgruppen aufge-
teilt. FUr die N-Bilanzversuche Il und Il wurden jeweils 72 Masthdhnchen (36 fir die Starter-
Phase und 36 fur die Grower-Phase) auf neun Versuchsmischungen aufgeteilt. Als Kontroll-
gruppe diente flr die N-Bilanzversuche | bis Ill, vergleichbar zu den Wachstumsversuchen | bis
lll, eine Futtermischung mit SES als Hauptproteintrager und kristallinen AS, angepasst an das
IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013).

N-Bilanzversuch | wurde in Anlehnung an den Wachstumsversuch | konzipiert. Das bedeutet, ne-

ben der Kontrollmischung wurden zunéchst zwei Futtermischungen (HM und SM) eingesetzt, bei
denen der Basisumfang der AS-Supplementierung der Kontrollmischung tbernommen wurde,
allerdings mit 100 % Substitution von SES durch HIM und SPM. In der 4. und 5. Versuchsmi-
schung (HM+ und SM+) wurde wiederum ein erweiterter AS-Umfang, angepasst an das IAAR
(WECKE und LIEBERT, 2013), eingesetzt.

In den N-Bilanzversuchen Il und Ill wurde die Kontrolle in Anlehnung an den Bilanzversuch | kon-

zZipiert, jedoch mit einem veréanderten Lys-Gehalt (1,35 % Starter-Phase/1,15 % Grower-Phase)
als Grundlage fur die AS-Supplementierungen (vgl. Tabelle 9). Zuséatzlich wurde L-Cys erganzt,
um ein Met : Cys -Verhaltnis von 1 : 1 (GRABER und BAKER, 1971; MORAN, 1981; BAKER et al.,
1996; KHAN et al., 2015) einzustellen. Neben der Kontrollgruppe wurde in den ersten beiden Ver-
suchsgruppen (HM+ und SM+) neben dem 100%igen Austausch von SES durch HIM und SPM
eine AS-Supplementierung angepasst an das IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) vorgenommen.
Im nachsten Schritt wurde die jeweils rechnerisch ermittelte 1., 2. oder 3. LAS auf 80 % der Ver-
sorgungsempfehlung herabgesenkt, um die Wichtigkeit der AS-Supplementationen aufzeigen zu

kénnen und Aussagen zur AS-Wirksamkeit zu ermdglichen.

36



Material und Methoden

Tabelle 9: Versuchskonzept N-Bilanzversuche | (Mai/Juni 2016), Il (Sept./Okt. 2016) und IlI
(Feb./Marz 2017) mit Masthahnchen

Disten Kontrolle Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
(HM) (SM) (HM+) (SM+)
100 % Aus- 100 % Aus- 100 % Aus- 100 % Aus-
Versuch | SES = HPQ tausch von tausch von tausch von tausch von
1,25/1,05% Lys SES SES SES SES
Starter/Grower  Starter/Grower  Starter/Grower  Starter/Grower
Erweiterter Erweiterter
AS-Supplemen- Angepasst an Basisumfang Basisumfang Umfang ange- Umfang ange-
tierung das IAAR* der Kontrolle der Kontrolle passt an das passt an das
IAAR* IAAR*
Tierzahl Starter/ 717 717 717 717 7/7
Grower
Kon- HM SM HM SM HM SM
Didten trolle e SM+ -Met -Lys -Arg -Met -Lys -His
coucnll SES 100 % Austausch von SES
1,35/1,15% | _
Lys** = HPQ Starter/Grower
Ange- Erweiterter Um- 1. LAS 1. LAS 2. LAS 2. LAS 3.LAS 3. LAS
AS-Supple- passt fang angepasst an auf auf auf auf auf auf
mentierung | an das das IAAR* 80% 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
IAAR* von B von C von B von C von B von C
Tierzahl
Sarter 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4%4
/Grower
Kon- HM - SM HM SM HM SM
Didten trolle HM+ SM+ Met -Met -Arg -His -Thr -Try
Versuchlll | = g 100 % Austausch von SES
1,35/1,15% | _
Lys* =HPQ Starter/Grower
Ange- . 1.LAS 1.LAS 2.LAS 2.LAS 3.LAS 3.LAS
Erweiterter Um-
AS-Supple- passt fang angepasst an auf auf auf auf auf auf
mentierung an das das IAAR* 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
IAAR* von B von C von B von C von B von C
Tierzahl
Sarter 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4%4
/Grower

SES = Sojaextraktionsschrot; HM = Futtermischung mit Hermetia lllucens Mehl; SM = Futtermischung mit Spirulina
platensis Mehl; LAS = limitierende AS im Futterprotein; HPQ = Hauptproteinquelle; *IAAR= ideales AS-Verhaltnis nach
WECKE und LIEBERT (2013); ** Met: Cys=1:1
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4.1.2 Herkunft, Haltung und Fitterung der Tiere

Fur die Versuche mit Masthdhnchen wurden ausschlief3lich méannliche Tiere der Genetik Ross
308 verwendet. Die Tiere wurden von der Briterei Wimex Agrarprodukte aus Dessau-Rof3lau

bezogen.

4.1.2.1 Wachstumsversuche

Beim Ankunftstag (Schlupftag) wurden die Kiken gemeinsam bei 32 °C in Bodenhaltung auf
Holzspanen eingestallt. Zu Versuchsstart (1. LT) wurden alle Tiere einzeln gewogen und an-
schlieRend auf 48 Bodenhaltungsboxen zu je sechs (Wachstumsversuch |) oder sieben Tieren
(Wachstumsversuch Il und Ill) pro Box in homogene Versuchsgruppen eingeteilt. Bei dieser Auf-
teilung handelte es sich jeweils um eine Kontrollgruppe (12 Boxen) und vier Versuchsgruppen
(jeweils 9 Boxen) (vgl. Tabelle 8). Die Boxenzuteilung erfolgte dabei pro Raum zuféllig, jedoch
mit moglichst gleicher Anzahl der jeweiligen Versuchsgruppen in den zwei Raumen, um einen
Raumeffekt ausschlie3en zu kdnnen. Die 48 Bodenhaltungsboxen standen in zwei Raumen (24
Boxen pro Raum). Als Einstreu wurden Séagespéane verwendet. Alle Boxen waren mit einer auto-
matischen Rundtranke und einem Futtertrog ausgestattet. Die Boxenabmessungen in den Rau-
men unterschieden sich (Raum 1: 70 x 150 cm = 1,05 m?, Raum 2: 108 x 120 cm = 1,30 m?). Fur
Wachstumsversuch | stand jedem Tier entsprechend eine Flache von 0,17 bis 0,22 m? und in
Wachstumsversuch Il und Il eine Flache von 0,15 bis 0,19 m? zur Verfiigung. Die Temperatur
wurde den Bediirfnissen entsprechend von anféanglich 32 °C um 2 bis 3 °C pro Woche herabge-
senkt. Die Bellftung wurde durch ein automatisches Zu- und Abluftsystem geregelt und und es
wurde ein Hell : Dunkel-Rhythmus von 23 : 1 h angewandt. Bei Bedarf wurde wéahrend der ge-
samten Versuchszeit nasse Einstreu aus den Boxen entfernt und durch frische ersetzt. Abbildung
2 zeigt eine dieser Bodenhaltungsboxen.

Die ordnungsgemafen experimentellen Versuchsablaufe wurden zweimal taglich routinemaRig
Uberprift. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die Futter- und Wasserversorgung, das Raum-
klima sowie den Gesundheitszustand der Masthahnchen gelegt. Den Masthahnchen wurde das
Futter in pelletierter Form ad libitum zur Verfligung gestellt. Dazu wurde mehrmals taglich der
Fullungsgrad der Troge kontrolliert. Um Streuverluste zu vermeiden wurden die Trége maximal
zu dreiviertel gefillt. Die Tiere hatten jederzeit freien Zugang zu Wasser. Einmal wdchentlich

wurden die Futterreste pro Box zuriickgewogen.
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Abbildung 2: Haltung der Versuchstiere im Wachstumsversuch

4.1.2.2 N-Bilanzversuche

Die fur den jeweiligen N-Bilanzversuch vorgesehenen Masthahnchenktiken wurden bis zur Ein-
teilung in den Bilanzversuch zusammen mit den Reservetieren der Wachstumsversuche in Bo-
denhaltung auf Einstreu aus Holzspanen gehalten. Fir die jeweilige Starter- und Grower-Phase
wurden unterschiedliche Tiere eingesetzt. In Bilanzversuch | wurden jeweils 35 Masth&hnchen
und in Bilanzversuch Il und Il wurden aufgrund anderer Versuchsgruppenaufteilung jeweils 36

Masthdhnchen in der Starter- und Grower-Phase eingesetzt.

Starter-Phase (10.-20. LT)

Am vierten LT erfolgte die Umsetzung der Masthahnchen aus der Bodenhaltung in die Bilanzka-
fige fur eine Adaptionsperiode. Um eine homogene Verteilung der durchschnittlichen LM in allen
Versuchsgruppen zu gewahrleisten, erfolgte zuvor eine Einzeltierwagung. Vom vierten bis zum
funften LT teilten sich die Kiken jeweils zu zweit einen Bilanzkéfig. Dadurch wurde eine schnel-
lere bzw. leichtere Eingew6hnung an die neue Haltungsumwelt sichergestellt. Wenn die Adaption

an die neue Haltungssituation fir ein einzelnes Tier nicht gelang, wurde es durch ein Kiiken iden-
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tischer LM ersetzt. Am flnften LT wurden die Tiere getrennt voneinander in jeweils einen Stoff-
wechselkafig (AbmalRe 25 cm x 30 cm) eingestallt. Am zehnten Tag begann eine zweimal funfta-
gige Sammelperiode, um bei moéglichst geringer Tierzahl die Anzahl der Wiederholungen pro
Versuchsmischung zu erhéhen. Um die Exkremente sammeln zu kénnen, waren die Bilanzkéfige
mit Gitterbdéden und darunter angebrachten Sammelblechen ausgestattet. Zusatzlich war jeder
Bilanzkafig mit einer Selbsttranke und einem auf3en angebrachten Futtertrog mit darunter befind-
lichem Blech zum Aufsammeln von herausgefallenen Futterpartikeln versehen. Im Verlauf der
Experimente wurde die Haltungstemperatur entsprechend der Vorgaben des Zuchtunternehmens
AVIAGEN (2014a) angepasst. Die tagliche Lichtphase hatte eine Lange von 23 Stunden.

Grower-Phase (25.-35. LT)
Haltungsbedingungen und Adaptionszeit der Tiere fur die Grower-Phase verliefen identisch zur

Starter-Phase. Entsprechend wurden am 20. LT alle Tiere fiir eine funftagige Adaptionsperiode
einzeln in Stoffwechselkafige mit den AbmafRen 80 cm x 80 cm (vgl. Abbildung 3) eingestallt. Die
zweimal funftdgige Sammelperiode erfolgte vom 25. LT bis 30. LT bzw. vom 30. LT bis 35. LT.

Futtertrog

Sammelblech fir Exkremente

Blech zum Auffangen von

verstreuten Pellets

Abbildung 3: Bilanzkéafig wahrend der Grower-Phase (Abbildung aus PASTOR, 2014)

Wahrend die Masthdhnchen in Bodenhaltung eingestallt waren, erhielten sie ein konventionelles
Standardfutter oder das Kontrollfutter auf SES-Basis. Mit Einstallen in die Bilanzkafige wurde das
Futter schrittweise vier Tage lang durch das entsprechende Versuchsfutter ersetzt. Insgesamt
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wurden die Masthdhnchen wéahrend des Versuches leicht restriktiv gefuttert, um Streuverluste
minimal zu halten. Zur exakten Bestimmung der taglichen Futtermenge erhielten die Tiere zu
Beginn der Adaptionsperiode ad libitum Zugang zu Futter. Dabei wurde die durchschnittliche tag-
liche FI aller eingestallten Tiere bestimmt und daran angepasst eine fetsgelegte tagliche Futter-
menge errechnet. Bei Bedarf wurde die Futtermenge bedingt durch den alterstypischen Anstieg
der FI fur ale Tiere erhdht. Den Masthdhnchen wurde zweimal taglich zu identischer Uhrzeit
(08:00 h und 20:00 h) Futter vorgelegt. Einmal taglich wurden nicht aufgenommenes Futter sowie
herausgefallene Reste von den Futterblechen gesammelt und zuriickgewogen. Wasser stand
den Tieren Uber die Selbsttréanken ad libitum zur Verfigung. Alle Masthéahnchen wurden zu Be-
ginn der Adaptionsphase sowie zu Beginn und am Ende der jeweiligen Sammelperioden morgens

ndchtern gewogen.

4.1.3 Futterherstellung

Das Fultter fur die Versuchstiere wurde in den Einrichtungen der Tierernahrungsphysiologie des
Departments fur Nutztierwissenschaften der Georg-August-Universitat hergestellt.

Die Herstellung der Futtermischungen fir alle Masthahnchen-Versuchsfuttermischungen erfolgte
mit Chargenmischern unterschiedlichen Fassungsvermégens der Fa. Gebriider Lddige Maschi-
nenbau GmbH, 33102 Paderborn, Deutschland (Typ M20MK oder Typ FM130D1MZ). Zur Reali-
sierung einer moglichst hohen Mischgenauigkeit in den Futtermischungen wurde zunéchst eine
Vormischung, bestehend aus den Kleinkomponenten mit einem Anteil < 5 %, hergestellt. Der an-
schlieBende Mischvorgang der Vormischung erfolgte in einem Exaktmischer mit einem Fas-
sungsvermogen von 10 kg. Die Hauptkomponenten wurden separat abgewogen und anschlie-
3end mit der Vormischung im Lédige-Futtermischer (Typ FM150D1MZ) vermischt. Im Anschluss
wurde das Futter mit einer Pelletpresse (R.A. Lister & Company Ltd., England; Typ 3530 FPP 20)
pelletiert und fir 24 Stunden unter Kaltluftzufuhr getrocknet, um den Feuchtegehalt zu reduzie-
ren. Fur die Starter-Phase wurde eine Pelletgréf3e mit einem Durchmesser von etwa 2 mm und

fur die Grower-Phase von 4 mm hergestellt.

4.1.4 Futterkomponenten und Versorgungsempfehlungen

Zur Gestaltung der Versuchsfuttermischungen wurden die einzelnen Futterkomponenten anhand
ihrer allgemeinen Bedeutung in der Masth&hnchenfitterung ausgewahlt. SES wurde als Haupt-
proteinquelle eingesetzt, um das Projekiziel, ,Austausch von SES durch alternative Proteinquel-
len, realisieren zu kdnnen. Eine korrekte Erstellung der Versuchsmischungen bedarf detaillierter
Kenntnisse des Nahrstoffbedarfes der Masthahnchen sowie der verfiigbaren Nahrstoffe in den
verwendeten Einzelfuttermitteln. Der N&hrstoffbedarf wurde nach entsprechenden Versorgungs-

empfehlungen fir die Rationsberechnungen definiert. Die Rohné&hrstoff- und AS-Zusammenset-
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zung der zu verwendenden Einzelfuttermittelkomponenten wurde mittels Analysen vor der For-
mulierung und Herstellung der Futtermischungen erhoben. Die Kalkulation der Futtermischungen
erfolgte mithilfe eines Computerprogramms zur Mischfutteroptimierung (HYBRIMIN® WinFumi
Vers. 8).

Futterkomponenten

Entsprechend der praxisiblichen Futtermischungen wurden SES, Weizen und Mais als Haupt-
komponenten fir die Kontrollfuttermischungen der Masthahnchen, sowohl fir die Wachstums-
versuche als auch fir die N-Bilanzversuche, ausgewahlt. Dariiber hinaus wurde eine Vitaminvor-
mischung (Broiler Vilomix), Mineralstoffe (Dicalciumphosphat, Calciumcarbonat, Natriumchlorid),
Sojadl sowie Titandioxid als Markersubstanz, oder als dessen Ersatz Weizenstarke, eingesetzt.
Die verwendeten Wirkstoffvormischungen wurden auf Grundlage von wissenschaftlichen Vorga-
ben seitens der Abteilung Tierernahrungsphysiologie von der Deutschen Vilomix Tierernahrung
GmbH hergestellt. Neben SES wurde HIM als Proteinquelle in den Versuchsmischungen einge-
setzt. Bei Nichterreichen des idealen AS-Verhéltnisses fur die Masthahnchen durch die Mischung
der Einzelkomponenten wurden zusatzlich kristalline AS eingesetzt. Die im Labor flr Tierernah-
rungsphysiologie der Georg-August-Universitat Géttingen analysierten Rohnéahrstoffgehalte und
AS-Zusammensetzungen der eingesetzten Proteinquellen SES und HIM kénnen Tabelle 10, so-

wie der weiteren Einzelfuttermittel Weizen und Mais Anhangs-Tabelle 1 entnommen werden.

Das untersuchte HIM wurde von einem kommerziellen Hersteller (Hermetia Futtermittel GbR,
Baruth/Mark, Deutschland) bezogen. Die schwarzen Soldatenfliegenlarven wurden nach 20
Masttagen vom Futtersubstrat (Roggenmehl, Weizenkleie, Wasser) getrennt und bei einer Tem-
peratur zwischen 65 °C und 70 °C fir 14 Stunden getrocknet. Anschlieend wurden die Larven

mithilfe einer Schneckenpresse (Type AP08, Reinartz) teilentfettet und zu einem Mehl vermahlen.
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Tabelle 10: Nahrstoff- und Aminosauren-Gehalte der verwendeten Hauptproteinquellen

Inhaltsstoffe SES HIM

TS (%) 89,5 94,5

XP (% der TS) 48,1 60,8

XA (% der TS) 6,9 7,5

XL (% der TS) 2,1 14,1

XF (% der TS) 9,3 10,9
Aminosauren-Gehalte g AS/16 g N mg AS/g TS g AS/16 g N mg AS/g TS
Lys 6,07 29,18 5,42 32,97
Met 1,28 6,17 1,24 7,53
Cys 1,45 6,99 0,80 4,89
Thr 3,77 18,14 3,57 21,70
Arg 7,19 34,54 4,12 25,05
Val 4,37 21,00 5,35 32,58
Leu 7,32 35,16 6,24 37,95
lle 4,34 20,84 3,86 23,47
His 2,53 12,17 2,73 16,58
Phe 4,88 23,45 3,45 20,96
Tyr 3,71 17,81 7,04* 42,86*
Ala 4,22 20,25 9,03 54,93
Gly 4,29 20,61 511 31,10
Pro 5,09 24,46 6,26 38,08
Glu 17,30 83,15 10,06 61,20
Ser 4,81 23,10 4,11 25,02
Asp 11,27 54,14 7,54 45,90

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens Larvenmehl; TS = Trockensubstanz; XP = Rohprotein; XA =
Rohasche; XL = Rohfett; XF = Rohfaser; *unter Vorbehalt, aufgrund schlechter Peakform bei der Analyse

Versorgungsempfehlungen

Als Grundlage zur Erstellung der Futtermischungen dienten unterschiedliche Versorgungsemp-
fehlungen. Die Gehalte an XP, Energie, Ca, Na und P wurden auf Basis mehrerer Literaturemp-
fehlungen identisch zu PASTOR (2014) festgesetzt. Die entsprechenden Richtwerte kdnnen Ta-

belle 11 entnommen werden.

Tabelle 11: Festgesetze ZielgroRen fur die Gehalte an Energie, Rohprotein, Kalzium, Phosphor und
Natrium fur die Versuchsfuttermischungen der Masthahnchen (nach PASTOR, 2014)

Gesamt Phos-

Energie Rohprotein Kalzium phor Natrium
(MJ ME/kg) (%) (%) (%) (%)
Starter-Phase 12,7 22 1,00 0,60 0,20
Grower-Phase 13,3 20 0,85 0,55 0,18
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Zur Berechnung der AS-Relationen wurde zunéchst der Lys-Gehalt fir die Starter-Phase auf
1,25 % (Wachstums- und Bilanzversuch 1) bzw. 1,35 % (Wachstums- und Bilanzversuch Il bis III)
und fur die Grower-Phase entsprechend auf 1,05 % und 1,15 % festgesetzt. Die Steigerung der
Lys-Gehalte fur die Versuche Il und Il begriindete sich durch zwischenzeitlich aktualisierte Emp-
fehlungen von WECKE et al. (2016). Die weiteren AS-Gehalte wurden anhand des aus verschie-
denen Literaturdaten erhobenen IAAR nach WECKE und LIEBERT (2013) eingestellt. Fur das IAAR
wird Lys als Referenz-AS (100) eingesetzt. Anhand der idealen relativen Verhaltnisse der essen-
tiellen AS im Vergleich zu Lys wird das AS-Bedarfsmuster des tierischen Organismus ausge-
druckt und dient als Richtwert fur die Futtermischungen (Tabelle 12).

Tabelle 12: Ideales Aminosaurenverhaltnis fir Masthahnchen in der Starter- und Grower-Phase
(WECKE und LIEBERT, 2013)

Aminosaure Starter-Phase Grower-Phase
Lys 100 100
Met 38 38
Met+Cys 74 74
Thr 60 62
Trp 19 17
Arg 105 105
His 34 34
lle 55 65
Val 63 79
Leu 105 105
Phe 66 66
Phe + Tyr 120 120

4.1.5 Versuchsfuttermischungen

Anhand des Versuchskonzeptes, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, wurden die Versuchsmi-

schungen der Wachstums- und Bilanzversuche konzipiert.

4.1.5.1 Wachstumsversuche

In den Wachstumsversuchen 1 bis 11l wurden insgesamt jeweils flnf verschiedene Futtermischun-
gen (vgl. Tabelle 8) auf Basis der Kontrollfuttermischung (vgl. Abschnitt 4.1.4) hergestellt, um den
Einsatz von HIM und SPM als alternative Proteinquelle zu evaluieren. In diesem Kapitel werden
die Versuchsfuttermischungen der Kontrollgruppen sowie die experimentellen Futtermischungen
mit HIM der Wachstumsversuche | bis Ill dargestellt und erlautert. Das Verhaltnis Weizen : Mais
wurde in allen Versuchsmischungen konstant mit 2 : 1 eingestellt, wodurch eine Verschiebung

der AS-Verhéltnisse durch die Getreidekomponenten verhindert werden sollte.
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Wachstumsversuch |

In Wachstumsversuch | wurde das Potential von HIM bei 50%igem Austausch von SES im Mast-
hahnchenfutter untersucht, sowohl bei einem Basis-, als auch bei einem erweiterten Umfang an
AS-Supplementierungen. Die exakten Versuchsfuttermischungen sowie die analysierten Nahr-
stoffgehalte kbénnen Tabelle 13 enthommen werden.

Die Kontrollfuttermischung wurde, basierend auf SES, Weizen und Mais, zuséatzlich mit Lys und
Met supplementiert, um die Tiere entsprechend dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) zu ver-
sorgen.

Fur die Versuchsfuttermischung HM wurden 50 % des SES auf Basis des XP-Gehaltes durch
HIM substituiert, wobei Lys und Met identisch zur Kontrollfuttermischung zugesetzt wurden.
Dadurch wurde der AS-Bedarf der Masthdhnchen nicht vollstandig gedeckt.

Im né&chsten Schritt wurde fir die Futtermischung HM+ eine erweiterte AS-Supplementierung
nach dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) durchgefuhrt. Dazu wurde neben einem héheren
Gehalt an Lys und Met zusétzlich Arginin (Arg) und in der Grower-Phase dariber hinaus Valin
(Val) erganzt.

Die analysierten Nahrstoffgehalte (vgl. Tabelle 13) zeigen, dass die Futtermischung HM+ jeweils
in der Starter- und Grower-Phase im Vergleich zur Kontrolle und Futtermischung HM einen leicht
erhdhten XP-Gehalt aufwies. Dieser resultierte aus der erweiterten AS-Supplementierung. Dar-
Uber hinaus wiesen alle Futtermischungen mit HIM einen um ca. 1 MJ/kg héheren Energiegehalt
als in der Kontrollfuttermischung auf. Dieser liel3 sich auf der einen Seite durch den héheren XL-
Gehalt des HIM im Vergleich zu SES erklaren, andererseits musste in den Futtermischungen mit
HIM aufgrund des héheren XP-Gehaltes im Vergleich zu SES mehr Weizen und Mais eingesetzt
werden, um die Mischungsanteile zu vervollstéandigen. Die daraus resultierende Veranderung des

Energiegehaltes wurde nicht durch eine Reduktion des eingesetzten Sojadls korrigiert.
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Tabelle 13: Versuchsfuttermischungen Masth&dhnchen Wachstumsversuch |

Starter-Mischungen Grower-Mischungen
50 % Austausch von SES 50 % Austausch von SES
Komponenten K HM HM+ K HM HM+
Mischungsanteile (g/kg wie gefittert)
Weizen 328,8 362,8 358,3 375,8 405,8 416,8
Mais 164,4 181,4 179,2 187,9 202,9 208,4
SES 390 195,0 195,0 320 160,0 160,0
HIM - 145,4 145,4 - 119,0 119,0
Sojadl 78,5 78,5 78,5 78,5 78,5 78,5
Premix* 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Calciumcarbonat 11,0 9.9 9.9 9.0 8.0 8,0
DCP 40 11,0 12,0 12,0 10,0 8,0 8,0
Natriumchlorid 3.0 17 1.7 3.0 2,0 2,0
Weizenstéarke/TiO2 ) - ) 3,0 3,0 3,0
L-Lys-HCI 1,3 1,3 3,2 0,8 0,8 2,4
DL-Met 2,0 2,0 4,1 2,0 2,0 3,0
L-Thr - - 0,6 - - 0,4
L-Arg - - 2,2 - - 1,4
L-Val - - - - - 0,2
Analysierte Nahrstoffgehalte (a/kg TS)
XP 249,5 249,6 259,3 220,2 217,7 230,9
XL 111,6 124,3 131,1 112,8 119,8 131,4
XE 45,2 49,4 47,1 40,4 43,6 41,7
XA 65,6 60,1 60,4 61,6 55,4 56,5
NfE 528,1 516,6 502,1 565,0 563,5 539,5
AMEn (MJ/Kg) in TS** 14,4 15,2 15,3 14,8 15,5 15,6
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefuttert)***
Lys 12,6 12,2 13,7 10,5 10,2 11,5
Met 4,9 5,0 7,0 4,6 4,7 5,6
Met+Cys 8,4 8,1 10,1 7,9 7,6 8,5
Thr 7.8 7,9 8,4 6,9 6,9 7,3
Arg 14,3 12,0 141 12,4 10,5 11,9
His 54 57 57 4,8 51 51
lle 8,8 8,6 8,6 7,8 7,6 7,6
Leu 16,1 15,7 15,6 14,5 14,1 14,1
val 9,3 10,4 10,4 8,3 9,2 9,7
Phe 10,3 9,4 9,4 9,2 8,4 8,4
Phe + Tyr 18,1 18,2 18,1 16,0 16,1 16,1

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit HIM mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; TiO2 = Titandioxid
(unverdaulicher Marker); *Zusammensetzung siehe Anhangs-Tabelle 2; ** N korrigierte scheinbare metabolisierbare
Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** abgeleitet aus den analysierten AS-Gehalten der Proteintrager.
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Wachstumsversuch Il

In Wachstumsversuch Il erfolgte in der Starter-Phase eine Anhebung des Austauschniveaus von
SES auf 75 % und wurde, wie in Abschnitt 4.1.1 erlautert, in der Grower-Phase auf 50 % zuriick-
gesetzt. Die exakten Versuchsfuttermischungen sowie die analysierten Nahrstoffgehalte zeigt
Tabelle 14. Die Kontrollfuttermischung wurde nahezu identisch zu Wachstumsversuch | konzi-
piert, jedoch mit einem erhéhten Lys-Gehalt (1,35 % Starter-Phase/1,15 % Grower-Phase), um
den neuesten Empfehlungen von WECKE et al. (2016) gerecht zu werden (vgl. Abschnitt 4.1.4).
Bedingt durch den hdher eingestellten Lys-Gehalt als Referenz-AS musste neben Lys und Met
auch Thr in der Starter-Phase supplementiert werden. In der Grower-Phase wurde zusatzlich Val
eingesetzt, um dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) zu entsprechen.

Analog wurde die Versuchsfuttermischung HM+ nach dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013)
konzipiert. Dazu wurden in der Starter-/Grower-Phase neben dem 75/50%igen Austausch von
SES Lys, Met, Thr und Arg supplementiert.

In einem weiteren Schritt wurde die Konzentration der rechnerisch ermittelten erstlimitierenden
AS der Versuchsfuttermischung HM+ auf 80 % der Versorgungsempfehlung herabgesenkt. Dar-
aus resultierte die Versuchsfuttermischung HM-LAS mit herabgesetzter Met-Konzentration.
Dadurch sollte neben der Option, die Wichtigkeit der AS-Supplementation aufzuzeigen, auch die

Grundlage dafiir geschaffen werden, Daten zur AS-Wirksamkeit ermitteln zu kénnen.

Die analysierten Nahrstoffgehalte (vgl. Tabelle 14) zeigten, dass die Futtermischungen HM+ und
HM-LAS in der Starter-Phase im Vergleich zur Kontrolle einen komfortabel eingestellten XP-Ge-
halt aufwiesen. In der Grower-Phase erreichten die Kontrollgruppe und Mischung HM-LAS einen
identischen XP-Gehalt, wahrend Futtermischung HM+ mit 224 g/kg TS einen geringeren XP-Ge-
halt aufwies. Wie in Wachstumsversuch [, zeigte sich in den Futtermischungen mit HIM héherer
Energiegehalt als in der Kontrollfuttermischung. Tabelle 14 kann entnommen werden, dass die
Reduzierung des Sojadls nicht zu einem vollstédndigen Ausgleich der um N korrigierten Gehalte
umsetzbarer Energie (AMEy) fuhrte, die durch den héheren XL-Gehalt des HIM im Vergleich zu
SES sowie den hoheren Anteil von Weizen und Mais begrindet waren.
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Tabelle 14: Versuchsfuttermischungen Masthédhnchen Wachstumsversuch I

Starter-Mischungen Grower-Mischungen
75 % Austausch von SES 50 % Austausch von SES
Komponenten K HM+ HM-LAS K HM+ HM-LAS
Mischungsanteile (a/kg wie gefiittert)
Weizen 326,7 390,3 391,6 360,2 396,5 397,7
Mais 163,4 195,1 195,8 180,1 198,3 198,9
SES 390,0 97,5 97,5 330,0 165,0 165,0
HIM - 217,1 217,1 - 122,5 122,5
Sojadl 78,5 58,0 58,0 91,0 80,0 80,0
Premix* 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Calciumcarbonat 11,0 11,0 11,0 8,0 8,0 8,0
DCP 40 11,0 8,0 8,0 10,0 8,0 8,0
Natriumchlorid 3,0 1,0 1,0 2,5 15 15
Weizenstarke/TiOz - - - 3,0 3,0 3,0
L-Lys-HCI 2,5 4,2 4,2 1,8 2,8 2,8
DL-Met 3,6 4,2 2,1 2,6 2,9 1,2
L-Thr 0,3 0,1 0,1 0,1 0,03 0,03
L-Arg - 3,5 3,5 - 15 15
L-Val - - 0,7 - -
Analysierte Nahrstoffgehalte (a/kg TS)
XP 247.,8 268,6 255,4 236,9 224,4 237,6
XL 102,2 111,0 107,1 117,1 120,6 117,6
XF 49,6 48,9 48,4 57,7 47,0 41,8
XA 63,0 57,2 55,6 61,1 56,8 56,9
NfE 537,4 514,3 533,5 527,2 551,2 546,1
AMEnN (MJ/kg) in TS** 14,4 15,3 15,3 15,0 15,5 15,5
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefuttert)***
Lys 13,5 14,3 14,3 11,5 12,0 12,0
Met 6,5 7,1 51 53 5,6 3,9
Met+Cys 10,0 10,1 8,1 8,5 8,6 6,8
Thr 8,1 8,0 8,0 7,1 7,1 7,1
Arg 14,2 14,3 14,3 12,6 12,2 12,2
His 5,4 5,9 5,9 4,9 5,2 5,2
lle 8,8 8,6 8,6 7,9 7,7 7,7
Leu 16,1 15,6 15,6 14,6 14,3 14,3
Val 9,3 11,0 11,0 9,1 9,4 9,4
Phe 10,3 9,0 9,0 9,3 8,5 8,5
Phe + Tyr 18,1 18,3 18,3 16,2 16,4 16,4

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; K = Kontrolle; HM+ = Futtermischung mit HIM mit
erweiterter AS-Supplementierung; HM-LAS = Mischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf
80 % der Versorgungsempfehlung; TiOz = Titandioxid (unverdaulicher Marker); *Zusammensetzung siehe Anhangs-
Tabelle 2; ** N-korrigierte scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** abgeleitet aus den

analysierten AS-Gehalten der Proteintrager.
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Wachstumsversuch Ili

In Wachstumsversuch 11l sollte experimentell das hdchste Austauschniveau von SES durch HIM
untersucht werden. Die konzipierten Futtermischungen und die dazugehdrigen analysierten
Nahrstoffgehalte kbnnen Tabelle 15 enthommen werden.

Die Kontrollfuttermischung wurde analog zur Kontrolle in Wachstumsversuch Il konzipiert und
enthielt in der Starter-Phase Lys, Met sowie Thr und in der Grower-Phase Lys, Met, Thr sowie
Val als Supplemente. Zusatzlich wurde fur beide Fitterungsphasen Cys erganzt, um das emp-
fohlene Verhaltnis Met : Cys =1 : 1 (GRABER und BAKER, 1971; MORAN, 1981; BAKER et al., 1996;
KHAN et al., 2015) einstellen zu kdnnen.

Die Versuchsfuttermischung HM+ wurde ebenfalls analog zu Wachstumsversuch Il konzipiert.
Aufgrund des 100%igen Austausches von SES durch HIM sowie des angestrebten Met : Cys-
Verhéltnisses von 1 : 1 wurden in der Starter-Phase Lys, Met, Thr, Arg, Leu und Cys supplemen-
tiert. In der Grower-Phase war es notwendig, an Stelle von Leu lle zu ergénzen.

Die Konzentration der kalkulatorisch erst-limitierenden AS Met+Cys der Versuchsmischung HM+
wurde in der Starter- und Grower-Phase auf 80 % der Versorgungsempfehlung (HM-LAS) redu-
ziert. Dadurch sollte neben der Option, die Wichtigkeit der AS-Supplementation aufzuzeigen,
auch die Grundlage daftr geschaffen werden, Daten zur AS-Wirksamkeit ermitteln zu kénnen.
Bei Betrachtung der analysierten Nahrstoffgehalte der unterschiedlichen Versuchsfuttermischun-
gen (vgl. Tabelle 15) wurde deutlich, dass der XP-Gehalt der Kontrollfuttermischung in der Star-
ter-Phase 1 bis 1,5 % niedriger eingestellt war, als in den Futtermischungen mit HIM. In der
Grower-Phase gelang fir die Mischung HM-LAS ein vergleichbarer XP-Gehalt wie in der Kon-
trollfuttermischung, Futtermischung HM+ war im XP-Gehalt komfortabler ausgestattet.

Analog zu Wachstumsversuch Il fiihrte eine Reduzierung des Sojadls nicht zu einem vollstandi-
gen Angleichen der berechneten AMEN-Gehalte zwischen den Mischungen mit HIM und der Kon-

trollfuttermischung.
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Tabelle 15: Versuchsfuttermischungen Masthdhnchen Wachstumsversuch lli

Starter-Mischungen

100 % Austausch von SES

Grower-Mischungen
100 % Austausch von SES

Komponenten K HM+ HM-LAS K HM+ HM-LAS
Mischungsanteile (g/kg wie gefiittert)
Weizen 326,3 439,5 441,2 359,9 456,5 457,9
Mais 163,2 219,8 220,6 178,0 228,2 229,0
SES 390,0 - - 330,0 - -
HIM - 250,0 250,0 - 210,0 210,0
Sojad| 78,5 42,0 42,0 91,0 62,0 62,0
Premix* 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Calciumcarbonat 11,0 11,0 11,0 8,0 8,0 8,0
DCP 40 11,0 8,0 8,0 10,0 7,0 7,0
Natriumchlorid 3,0 1,0 1,0 25 0,5 0,5
Weizenstarke/TiO> - - - 3,0 3,0 3,0
L-Lys-HCI 2,5 6,1 6,0 1,8 4.8 4.8
DL-Met 2,2 2,3 1,2 1,7 1,8 0,8
L-Thr 0,3 0,8 0,8 0,1 0,6 0,6
L-Arg - 5,5 54 - 4,2 4,2
L-Leu - 0,8 0,7 - - -
L-lle - - - - 0,8 0,8
L-Val - - - 0,7 0,1 0,1
L-Cys-HCI x H20 2,0 3,4 2,1 1,3 2,6 1,4
Analysierte Nahrstoffgehalte (a/kg TS)
XP 246,4 259,9 253,8 218,6 230,8 218,9
XL 104,2 103,0 105,8 116,9 104,3 114,0
XE 52,3 48,7 47,0 39,1 36,0 34,3
XA 63,4 53,6 56,9 61,9 51,9 50,9
NfE 533,7 534,8 536,5 563,5 577,9 581,9
AMEn (MJ/Kg) in TS** 14,4 15,4 15,4 15,0 15,9 15,9
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefittert)
Lys 13,5 14,4 14,4 11,5 12,3 12,3
Met 51 51 4,0 4.4 4,3 3.4
Met+Cys 10,0 10,1 8,1 8,5 8,6 6,9
Thr 8,1 8,0 8,0 7,1 7,1 7,1
Arg 14,2 14,3 14,3 12,6 12,2 12,2
His 54 55 55 49 5,0 5,0
lle 8,8 7,7 7,7 7.9 7.7 7,7
Leu 16,1 15,0 15,0 14,6 13,0 13,0
val 9,3 10,5 10,5 9,1 9.4 9,4
Phe 10,3 7,9 7,9 9,3 7,2 7,2
Phe + Tyr 18,1 16,9 16,9 16,2 15,1 15,1

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; K = Kontrolle; HM+ = Futtermischung mit HIM mit

erweiterter AS-Supplementierung; HM-LAS = Mischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf
80 % der Versorgungsempfehlung; TiO2 = Titandioxid (unverdaulicher Marker); *Zusammensetzung siehe Anhangs-
Tabelle 2; ** N-korrigierte scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** abgeleitet aus den

analysierten AS-Gehalten der Proteintrager.
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4.1.5.2 N-Bilanzversuche

Parallel zu den Wachstumsversuchen wurden N-Bilanzversuche zur Bewertung der Proteinqua-
litat der Futtermischungen durchgefihrt. In N-Bilanzversuch | wurden insgesamt jeweils funf ver-
schiedene Rationen und in N-Bilanzversuch Il neun verschiedene Rationen (vgl. Tabelle 9) auf
Basis der Grundration (vgl. Abschnitt 4.1.4) zur Evaluierung der alternativen Proteinquellen her-
gestellt. In diesem Kapitel werden die Versuchsfuttermischungen der N-Bilanzversuche | und Il
der Kontrolle und der experimentellen Gruppen mit HIM als SES-Austausch detailliert dargestellt
und erlautert. In beiden N-Bilanzversuchen wurde ein Austauschniveau von 100 % des XP-Geh-
altes von SES gewabhlt. Das Verhéltnis Weizen : Mais wurde analog zu den Wachstumsversu-
chen | bis Il in allen Versuchsmischungen konstant mit 2 : 1 eingestellt, wodurch eine Verschie-

bung der AS-Verhaltnisse durch die Getreidekomponenten verhindert werden sollte.

N-Bilanzversuch |

In N-Bilanzversuch | sollte das Potential und die Proteinqualitat von HIM bei 100%igem Aus-
tausch von SES, sowohl bei einem Basis- als auch bei einem erweiterten Umfang der AS-Supp-
lementierung, in der Fitterung von Masthahnchen evaluiert werden. Die exakten Versuchsfutter-
mischungen sowie die analysierten Nahrstoffgehalte konnen Tabelle 16 entnommen werden. Die
Kontrollfuttermischung wurde, identisch zu Wachstumsversuch 1, basierend auf SES, Weizen und
Mais, zusétzlich mit Lys und Met supplementiert, um die Tiere entsprechend dem IAAR (WECKE
und LIEBERT, 2013) versorgen zu kénnen.

In der Versuchsmischung HM wurden neben der 100%igen Substitution des SES durch HIM auf
Basis des XP-Gehaltes Lys und Met identisch zur Kontrollfuttermischung supplementiert. Der AS-
Bedarf der Masthahnchen wurde dadurch nicht vollstandig gedeckt.

Im né&chsten Schritt wurde flr die Futtermischung HM+ eine erweiterte AS-Supplementierung
nach dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) durchgefiihrt. Dazu wurden der Lys- und Met-Gehalt
erhdht. Zuséatzlich wurde in der Starter-Phase Thr und Arg sowie in der Grower-Phase darlber
hinaus Val und lle supplementiert.

Die analysierten Nahrstoffgehalte (vgl. Tabelle 16) zeigten, dass die Futtermischung HM+ in der
Grower-Phase im Vergleich zur Kontrolle und Futtermischung HM einen erhéhten (+1,8 %) XP-
Gehalt aufwies. Dartiber hinaus zeigte sich identisch zu den Wachstumsversuchen in allen Fut-
termischungen mit HIM ein h6herer Energiegehalt als in der Kontrollfuttermischung. Dieser liel3
sich abermals durch den hoheren XL-Gehalt des HIM im Vergleich zu SES sowie dem angepass-

ten Einsatz von Weizen und Mais begriinden.
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Tabelle 16: Versuchsfuttermischungen Masth&hnchen N-Bilanzversuch |

Starter-Mischungen Grower-Mischungen
100 % Austausch von SES 100 % Austausch von SES
Komponenten K HM HM+ K HM HM+
Mischungsanteile (g/kg wie gefiittert)
Weizen 328,8 416,9 408,9 375,8 455,5 4497
Mais 164,4 208,5 204,5 187,9 227,7 224.8
SES 390,0 - - 320,0 - -
HIM - 260,0 260,0 - 220,0 220,0
Sojaél 78,5 78,5 78,5 78,5 65,0 65,0
Premix* 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Calciumcarbonat 11,0 9,1 9,1 9,0 7,0 7,0
DCP 40 11,0 12,0 12,0 10,0 8,0 8,0
Natriumchlorid 3,0 1,7 1,7 3,0 1,0 1,0
Weizenstarke - - - 3,0 3,0 3,0
L-Lys-HCI 1,3 1,3 4,7 0,8 0,8 3,3
DL-Met 2,0 2,0 4.7 2,0 2,0 3,3
L-Thr - - 12 - - 0,7
L-Arg - - 4,8 - - 33
L-Val - - - - - 0,5
L-lle - - - - - 0,5
Analysierte Nahrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 249,5 244.4 248,9 222,9 219,9 241,4
XL 111,6 146,9 142,6 118,3 118,0 120,2
XE 45,2 44,5 44,4 45,7 42,0 40,2
XA 65,6 57,6 55,3 60,6 49,3 50,5
NfE 528,1 506,6 508,8 552,5 570,8 547,7
AMEN (MJ/Kg) in TS** 14,4 16,1 16,1 14,8 16,0 16,0
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefuttert)***

Lys 12,6 11,0 13,6 10,5 9,5 11,4
Met 49 4,8 7.5 4,6 4,6 5,9
Met+Cys 8,4 7,4 10,1 7,9 7,2 8,4
Thr 7.8 7,3 8,5 6,9 6,7 7,3
Arg 14,3 9,0 13,7 12,4 8,3 11,6
His 54 5,6 5,6 4.8 51 51
lle 8,8 7.8 7.8 7.8 7,1 7,5
Leu 16,1 14,4 14,3 14,5 13,3 13,3
Vval 9,3 10,7 10,6 8,3 9,7 10,1
Phe 10,3 8,0 7.9 9,2 7.4 7.4
Phe + Tyr 18,1 17,1 17,0 16,0 15,6 15,5

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit HIM mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; *Zusammenset-
zung siehe Anhangs-Tabelle 2; ** N-korrigierte scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; ***
abgeleitet aus den analysierten AS-Gehalten der Proteintréger.

52



Material und Methoden

N-Bilanzversuch Il

In N-Bilanzversuch Il erfolgte zusatzlich zu dem 100 %igen Austausch von SES durch HIM ein
schrittweises Herabsenken der Konzentration der errechneten LAS der Versuchsfuttermischun-
gen. Ziel dieses Versuches war, die Bedeutung der AS-Supplementierungen herauszustellen so-
wie bei gelungener Limitierung der jeweiligen AS zusatzlich die Option zu haben, die AS-Wirk-
samkeit zu ermitteln. Die exakten Versuchsfuttermischungen und die analysierten Nahrstoffgeh-
alte zeigt Tabelle 17.

Die Kontrollfuttermischung und Versuchsfuttermischung HM+ wurden identisch zu Bilanzver-
such | entsprechend dem derzeit empfohlenen IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) mit kristallinen
AS supplementiert. Aufgrund aktualisierter Empfehlungen von WECKE et al. (2016) wurde der
Lys-Gehalt auf 1,35 % (Starter) bzw. 1,15 % (Grower) angepasst (vgl. Abschnitt 4.1.4). Bedingt
durch den héher eingestellten Lys-Gehalt als Referenz-AS mussten in der Kontrollfuttermischung
neben Lys und Met auch Thr und Lys in der Starter- und Grower-Phase ergénzt werden, um dem
IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) zu entsprechen. Um zusétzlich das angestrebte Met : Cys-
Verhdltnis von 1 : 1 zu erreichen, erfolgte eine angepasste Supplementierung von Cys.

In Versuchsfuttermischung HM+ war eine weitere Supplementierung von Arg und Isoleucin (lle)
notwendig.

In den Versuchsmischungen HM-Met+Cys, HM-Arg und HM-Lys wurde die kalkulatorisch jeweils
als erst-, zweit- und drittlimitierend erwartete AS (Met+Cys, Arg bzw. Lys) auf 80 % der Empfeh-
lungen herabgesenkt. Dadurch sollte neben der Option, die Wichtigkeit der AS-Supplementation
aufzuzeigen, auch die Grundlage daflr geschaffen werden, Daten zur AS-Wirksamkeit ermitteln
zu kénnen. Die weiteren AS wurden analog zu Mischung HM+ supplementiert.

Vergleichbar zu Bilanzversuch | zeigte sich in den Futtermischungen mit HIM in beiden Futte-
rungsphasen ein héherer Energiegehalt als in der Kontrollfuttermischung. Die Reduzierung des
Sojadls fuhrte nicht zu einem vollstdndigen Ausgleich der AMEn-Gehalte, die in dem héheren XL-
Gehalt des HIM im Vergleich zu SES sowie dem hoheren Anteil von Weizen und Mais begriindet
waren (vgl. Tabelle 17).
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Tabelle 17: Versuchsfuttermischungen Masthdhnchen N-Bilanzversuch Il

Starter-Mischungen Grower-Mischungen
100 % Austausch von SES 100 % Austausch von SES
HM HM
Komponenten K HM+ -Met _2':2) _ES/; K HM+ -Met _2';2’ -|I:|)I>/|S
+Cys +Cys
Mischungsanteile (g/kg wie gefittert)
Weizen 326,3 453,0 4543 454,6 4550 | 362,6 4659 467,3 467,6 4679
Mais 163,2 226,3 227,2 2273 2275 | 181,3 2330 233,7 2338 2339
SES 390,0 - - - - 330,0 - - - -
HIM - 230, 230,0 230,0 230,0 - 200,0 200,0 200,0 200,0
Sojadl 78,5 40,0 40,0 40,0 40,0 90,0 59,0 59,0 59,0 59,0
Premix* 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Calciumcarbonat 11,0 10,0 10,0 10,0 10,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
DCP 40 11,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Natriumchlorid 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,5 0,2 0,2 0,2 0,2
L-Lys-HCI 2,5 6,7 6,7 6,7 3,2 1,8 51 51 51 2,2
DL-Met 2,2 2,4 1,3 2,4 2,4 1,7 1,8 0,8 1,8 1,8
L-Thr 0,3 12 1,2 12 1,2 0,1 0,8 0,8 0,8 0,8
L-Arg - 5,8 5,8 2,9 5,8 - 4,3 4,3 1,9 4,3
L-lle - 0,4 0,4 0,4 0,4 - 1,0 1,0 1,0 1,0
L-Cys-HCI x H20 2,0 3,5 2,2 3,5 3,5 1,3 2,6 1,5 2,6 2,6
Analysierte Nahrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 257,7 2427 242,1 2394 2504 | 2279 2274 2283 2346 2157
XL 110,2 100,5 95,0 98,9 111,7 | 118,2 112,8 1136 108,0 119,6
XF 56,5 47,4 50,6 53,7 50,3 53,7 45,7 47,6 44,0 50,7
XA 68,5 53,4 56,0 56,2 56,7 56,6 49,0 50,4 45,3 46,9
NfE 507,1 556,0 556,3 551,8 5309 | 543,6 5650 5601 5681 567,1
%AEN (MIkg)in | 144 154 154 153 154 | 150 159 159 158 159
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)

Lys 13,5 14,4 14,4 14,4 11,7 11,5 12,3 12,3 12,3 10,0
Met 51 51 4,0 51 51 4.4 4,3 3,4 4.4 4.4
Met+Cys 10 10,0 8,1 10,1 101 8,5 8,6 6,9 8,6 8,6
Thr 8,1 8,0 8,0 8,0 8,0 7,1 7.1 7.1 7,1 71
Arg 14,2 14,3 14,3 11,5 14,3 12,6 12,2 12,2 9,8 12,2
His 5.4 5,3 53 5,3 53 4,9 4,8 4,8 4,8 4,8
lle 8,8 7,7 7,7 7,7 7,7 7,9 7,7 7,7 7,7 7,7
Leu 16,1 13,7 13,7 13,7 13,7 14,6 12,8 12,8 12,8 12,8
val 9,3 100 10,0 10,0 10,0 9,1 9,4 9,4 9,4 9,4
Phe 10,3 7,6 7,6 7,6 7,6 9,3 71 7.1 7.1 71
Phe + Tyr 18,1 16,0 16,1 16,1 16,1 16,2 14,8 14,8 14,8 14,8

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; K = Kontrolle; HM+ = Futtermischung mit HIM mit
erweiterter AS-Supplementierung; HM-Met+Cys (-Arg/-Lys) = Mischung HM+ mit Met+Cys (-Arg/-Lys) herabgesetzt
auf 80 % der Versorgungsempfehlung; *Zusammensetzung siehe Anhangs-Tabelle 2; ** N-korrigierte scheinbare me-
tabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** abgeleitet aus den analysierten AS-Gehalten der Proteintré-

ger.
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4.2 Versuche mit Mastschweinen

Die Versuche mit Ferkeln und Mastschweinen teilten sich in zwei aufeinanderfolgende kombi-
nierte Wachstumsversuche und N-Bilanzversuche auf. Die N-Bilanzversuche wurden fur beide
Altersstufen jeweils parallel zu den Wachstumsversuchen durchgefihrt. Die Versuche erstreck-
ten sich tber einen Zeitraum von Juni bis Dezember 2016.

4.2.1 Versuchskonzeption

In Tabelle 18 bis Tabelle 20 sind alle im Projekt durchgefiihrten Wachstums- und N-Bilanzversu-
che mit Ferkeln und Mastschweinen sowohl mit HIM als auch mit SPM als alternative Protein-
guelle dargestellt. Die Versuche wurden identisch zu den Masthahnchenversuchen jeweils mit
beiden alternativen Proteinquellen (HIM und SPM) durchgefihrt. In der vorliegenden Arbeit wird
auf alle bereits ausgewerteten Teilversuche mit HIM eingegangen. Zur Verdeutlichung, welche
Versuche Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren, sind diese in Tabelle 18 bis Tabelle 20

grau hinterlegt.

4.2.1.1 Wachstumsversuche

Insgesamt wurden zwei konsekutive Wachstumsversuche mit gestaffelter Substitution von SES
durch HIM oder SPM zur Evaluierung von zootechnischen Leistungen und Parametern der Ver-
daulichkeit (nur Ferkel) von Ferkel- und Mastschweinefuttermischungen durchgefihrt, die in Ta-
belle 18 und Tabelle 19 schematisch dargestellt sind. In den Futtermischungen bis ca. 70 kg LM
wurden gestaffelt 50 % und 75 % des SES durch HIM oder SPM substituiert. In Wachstumsver-
such | und Il wurde in der Endmastphase ab ca. 75 kg LM ein 100 %iger Austausch von SES
durch HIM gewahlt. Dieser begriindete sich in dem deutlich geringeren XP-Bedarf der Mast-
schweine in der Endmast, wodurch der prozentuale Einsatz von HIM in der Gesamtration ent-
sprechend sank.

Fur die Ferkelversuche standen jeweils 40 Tiere mit einem Absetzalter von durchschnittlich 21
Lebenstagen zur Verfigung. Nach einer entsprechenden Eingewdhnungsphase fanden die Ver-
suche in einem durchschnittlichen Alter von LT 36 bis 61 (Wachstumsversuch [) bzw. LT 40 bis
61 (Wachstumsversuch Il), aufgeteilt in finf Versuchsgruppen, statt. Im Anschluss an die Ferkel-
versuche wurden jeweils 24 dieser Tiere erneut in drei Versuchsgruppen aufgeteilt und bis zur
Schlachtreife gehalten.

Als Kontrollfuttermischung wurde fir Wachstumsversuch | und Il eine Futtermischung mit SES

als Hauptproteintrager mit kristallinen AS angepasst an das IAAR (GFE, 2008), hergestellt.
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In Wachstumsversuch | mit Ferkeln wurden neben der Kontrollfuttermischung zwei Futtermi-
schungen (HM und SM) konzipiert, in denen ausschlieRlich SES zu 50 % auf Basis des XP-Geh-

altes durch HIM oder SPM substituiert wurden. Der Basisumfang der AS-Supplementierung der
Kontrolle wurde dabei exakt Ubernommen. In zwei weiteren Futtermischungen (HM+ und SM+)

wurde ein erweiterter AS-Umfang, wiederum angepasst an das IAAR (GFE, 2008), eingesetzt.

In Wachstumsversuch Il mit Ferkeln erfolgte ein Anstieg des Austauschniveaus auf 75 %. Dar-

Uber hinaus unterschied sich das Versuchskonzept nicht von Wachstumsversuch I.

Nach Beendigung der Ferkelversuche (bis ca. 20 kg LM) wurden zwolf Ferkel (jeweils vier Tiere
aus der Kontrolle, HM und SM) zur Gewebe- und Chymusentnahme zunéchst durch die Gabe
von Stresnil betdubt und anschlieRend vorschriftsgemal durch einen Tierarzt euthanasiert (unter
Verwendung von Ketamin und T61). Die Aufteilung der Tiere fur die unterschiedlichen Proben-
entnahmen kann ebenfalls Tabelle 18 entnommen werden.

Die Gewinnung von Chymusproben zur Analyse der scheinbaren precaecalen Protein- und AS-
Verdaulichkeiten wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt und werden im Ab-

schnitt 4.3.4.4 ausfihrlich erlautert.

Darlber hinaus erfolgten analog zu den Versuchen mit Masthdhnchen mikrobiologische und his-
tologische Untersuchungen, die von verschiedenen externen Arbeitsgruppen ibernommen wur-
den und nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren.

Die mikrobiologische Untersuchung der Futtermischungen und des Darmchymus der Ferkel
wurde von der Arbeitsgruppe von Herrn Pof. Czerny (Abteilung Tierhygiene und Mikrobiologie,
Department fir Nutztierwissenschaften, Georg-August-Universitat Goéttingen) durchgefiihrt. Die
histologischen und stereologischen Untersuchungen von Organen und Darmgewebe wurde
durch die Arbeitsgruppe von Frau Dr. Gruber-Dujardin (Deutsches Primatenzentrum, Abteilung
Pathologie, Goéttingen) vorgenommen.
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Tabelle 18: Versuchskonzept Wachstumsversuche | (Juni/Juli 2016) und Il (Oktober 2016) mit Fer-

keln
Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
Diaten Kontrolle (HM) (SM) (HM+) (SM+)
Versuch | _ 3 o 3 o
(11-ca.20 kg LM) SES = HPQ 50 % von SES 50 % von SES 50 % von SES 50 % von SES
erweiterter erweiterter

AS-Supplementie- angepasst an

Basisumfang Basisumfang

Umfang ange-

Umfang ange-

rung das IAAR* der Kontrolle der Kontrolle passt an das passt an das
IAAR* IAAR*

Tierzahl (n) 8 8 8 8 8

spcV 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

Mikrobiologie 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

Histologie 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

b SES = HPQ 75 % von SES 75 % von SES 75 % von SES 75 % von SES

(11-ca.20 kg LM)

AS-Supplementie- angepasst an

Basisumfang Basisumfang

eErweiterter
Umfang ange-

erweiterter
Umfang ange-

rung das IAAR* der Kontrolle der Kontrolle  passt an das passtan das
IAAR* IAAR*
Tierzahl (n) 8 8 8 8 8
spcV 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -
Mikrobiologie 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -
Histologie 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

SES = Sojaextraktionsschrot; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens-Mehl; SM = Futtermischung mit Spirulina
platensis-Mehl; HM+/SM+ = Futtermischungen HM und SM mit erweiterter AS-Supplementierung; HPQ = Hauptpro-
teinquelle; spcV = scheinbare precaecale Verdaulichkeit von XP und AS; *IAAR= ideales Aminosaurenverhaltnis nach
GFE (2008)

Der Wachstumsversuch | mit Mastschweinen ab 25 kg wurde mit drei Versuchsgruppen zu je

acht Schweinen durchgefiihrt. Neben einer Kontrollfuttermischung wurden zwei Versuchsmi-
schungen (HM+ und SM+) konzipiert (vgl. Tabelle 19), in denen 50 % des SES auf Basis des XP-
Gehaltes durch HIM oder SPM substituiert wurden. Alle Mischungen wurden angepasst an das
IAAR (GFE, 2008) mit kristallinen AS supplementiert.

Fir Wachstumsversuch Il mit Mastschweinen ab 25 kg wurde das Fitterungskonzept von

Wachstumsversuch | ibernommen, jedoch mit einem 75%igen Austausch von SES durch die

alternativen Proteinquellen auf Basis des XP-Gehaltes.

Mit Erreichen der Schlachtreife (ca. 120 kg LM) wurden die Schweine fur Arbeitspaket 11l des
Projektes ,Sustainability Transitions®, unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Morlein (Abteilung
Produktqualitat tierischer Erzeugnisse, Department fir Nutztierwissenschaften, Georg-August-

Universitat Gottingen), zur sensorischen Bewertung der Fleischqualitat zur Verfligung gestellt.
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Tabelle 19: Versuchskonzept Wachstumsversuche | (Juli-September 2016) und Il (November/De-
zember 2016) mit Mastschweinen ab25 kg LM

Hermetia Spirulina
Diaten Kontrolle (HM+) (SM+)
Sl SES = HPQ 50 % von SES 50 % von SES

Mast (25-75 kg LM)
AS-Supplementierung

angepasst an das IAAR*

erweiterter Umfang an-
gepasst an das IAAR*

erweiterter Umfang an-
gepasst an das IAAR*

Tierzahl (n) 8 8 8

Mast (75-110 kg LM) SES = HPQ 100 % von SES 100 % von SES

AS-Supplementierung .  erweiterter Umfang an- erweiterter Umfang an-
angepasst an das IAAR gepasst an das IAAR* gepasst an das IAAR*

Tierzahl (n) 8 8 8

Fleischqualitat ja ja ja

Lol SES = HPQ 75 % von SES 75 % von SES

Mast (25-75 kg LM)
AS-Supplementierung erweitertes Niveau ange- erweitertes Niveau ange-
passt an das IAAR* passt an das IAAR*

Tierzahl (n) 8 8 8

Mast (75-110 kg LM) SES = HPQ 100 % von SES 100 % von SES

AS-Supplementierung .  erweiterter Umfang an- erweiterter Umfang an-

angepasst an das IAAR gepasst an das IAAR* gepasst an das IAAR*

Tierzahl (n) 8 8 8
Fleischqualitat ja ja ja

SES = Sojaextraktionsschrot; HM+ = Futtermischung mit Hermetia illucens-Mehl mit erweiterter AS-Supplementierung;

SM+ = Futtermischung mit Spirulina platensis-Mehl mit erweiterter AS-Supplementierung; HPQ = Hauptproteinquelle

*IAAR = ideales Aminosaurenverhdltnis nach GFE (2008)

angepasst an das IAAR

4.2.1.2 N-Bilanzversuche

Parallel zu den Wachstumsversuchen mit Ferkeln und Mastschweinen wurden zwei aufeinander-
folgende N-Bilanzversuche mit vollstéandiger Substitution des SES mit HIM oder SPM durchge-
fuhrt. Der detaillierte Versuchsaufbau ist in Tabelle 20 dargestellt.

N-Bilanzversuch | und Il teilte sich in zwei Altersklassen (Ferkel und Mastschwein) mit jeweils 16
Tieren (vier Tiere pro Versuchsmischung) auf. Die Exkrement-Sammeltage wurden im N-Bilanz-
versuch | fir die Ferkel vom 67.-77. LT und fir die Mastschweine vom 107.-117. LT festgelegt.
Fiar N-Bilanzversuch Il wurden die Exkremente der Ferkel vom 75.-85. LT gesammelt, wahrend
fur die Mastschweine der identische Sammelzeitraum wie in Versuch | gewahlt wurde. Dartiber
hinaus waren Bilanzversuch | und Il analog zueinander aufgebaut. Das Versuchsdesign wurde
aufgrund der geringen Tierzahlen ohne Kontrollgruppe auf SES-Basis gewéhlt. Die Futtermi-
schungen HM und SM wurden mit Lys auf 80 % der Versorgungsempfehlungen supplementiert,
um die Wichtigkeit der AS-Supplementierungen aufzeigen zu kdnnen und Aussagen zur AS-Wirk-
samkeit zu ermdglichen. Die Futtermischungen HM+ und SM+ wurden fir beide Altersabschnitte
in Anlehnung an die Wachstumsversuche mit AS angepasst an das IAAR (GFE, 2008), supple-

mentiert.
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Tabelle 20: Versuchskonzept Bilanzversuche | (Juli 2016) und Il (Okt./Nov. 2016) mit Ferkeln (25 kg
LM) und Bilanzversuche | (Aug./Sept. 2016) und Il mit Mastschweinen (Dez. 2016) (60 kg LM)

Disten Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
(HM) (SM) (HM+) (SM+)

Versuch |

Ferkel HIM = HPQ SPM = HPQ HIM = HPQ SPM = HPQ

(ca. 25 kg LM)
AS-Supplementie-

Lys auf 80 % der

Lys auf 80 % der

erweiterter Umfang
angepasst an das

erweiterter Umfang
angepasst an das

rung Empfehlung Empfehlung IAAR* IAAR*
Tierzahl (n) 4 4 4 4
Mastschwein HIM = HPQ SPM = HPQ HIM = HPQ SPM = HPQ

(ca. 60 kg LM)
AS-Supplementie-

Lys auf 80 % der

Lys auf 80 % der

erweiterter Umfang
angepasst an das

erweiterter Umfang
angepasst an das

rung Empfehlung Empfehlung IAAR* IAAR*
Tierzahl (n) 4 4 4 4
Versuch lI

Ferkel HIM = HPQ SPM = HPQ HIM = HPQ SPM = HPQ

(ca. 25 kg LM)
AS-Supplementie-

Lys auf 80 % der

Lys auf 80 % der

erweiterter Umfang
angepasst an das

erweiterter Umfang
angepasst an das

rung Empfehlung Empfehlung IAAR* IAAR*
Tierzahl (n) 4 4 4 4
cacokgtwy | HMIHPQ SPUSHPQ  HMIHPQ - SPM=HRQ
AS-Supplementie- Lys auf 80 % der Lys auf 80 % der eanrl]vge;ts;tsesrt lé\'r?]:ja;sg e;\r/]vgeétggtsesrtl;rr?;agsg
rung Empfehlung Empfehlung IAARY IAAR*
Tierzahl (n) 4 4 4 4

HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; SPM = Spirulina platensis-Mehl; HPQ = Hauptproteinquelle; HM = Futtermi-
schung mit HIM mit Supplementierung von Lysin auf 80 % der Empfehlungen; HM+ = Futtermischung mit HIM mit
erweiterter AS-Supplementierung; SM = Futtermischung mit SPM mit Supplementierung von Lys auf 80 % der Emp-
fehlungen; SM+ = Futtermischung mit SPM mit erweiterter AS-Supplementierung; *IAAR = ideales Aminosaurenver-
héaltnis nach GFE (2008)

4.2.2 Herkunft, Haltung und Futterung der Tiere

Fur die Fiutterungsversuche mit Mastschweinen wurden Absatzferkel mit einem Durchschnittsal-
ter von 21 Tagen von dem Ferkelzuchtbetrieb WeiRkittel (37181 Hardegsen-Trégen, Deutsch-
land) bezogen. Zur Vermeidung von Einfliissen durch Geschlechtsdimorphismus wurden aus-
schlieBlich mannliche, kastrierte Ferkel fur die Versuche ausgewéhlt. Bei den Kastraten handelte
es sich um Tiere einer Dreilinienkreuzung aus der Sauenlinie Large White x Landrasse und dem
Endstufeneber der Vaterlinie PIC 408. Die Ferkel bekamen zwischen dem 2. Und 3. LT eine Ur-
soferran®-Injektion (400 mg Eisen) verabreicht. Zwischen dem 3. Und 5. LT erfolgte eine Impfung
gegen Mycoplasmen, parallel zu der Kastration. Kurz vor dem Absetzen wurden die Ferkel zur
aktiven Immunisierung gegen das Porcine Circovirus Typ2 mit Ingelvac CircoFLEX® sowie der

notwendigen Folgeimpfung gegen Mycoplasmen behandelt.
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4.2.2.1 Wachstumsversuche

Ferkel

Fur den jeweiligen Wachstumsversuch standen 40 Ferkel mit einem Durchschnittsalter von 21
LT zur Verflgung. Die Haltung der Ferkel erfolgte in 0,4 m? groRen Einzelflatdecks. Zur Ausstat-
tung der Flatdecks gehdrten Kunststoffspaltenbdden (Spaltenanteil 78 %), eine integrierte Heiz-
platte, ein kippbarer Trog sowie eine Beil3nippeltranke. Die Absetzferkel wurden ohne Einstreu in
den Flatdecks gehalten. Die Haltung der Ferkel ist in Abbildung 4 dargestellt. Um optimale Kli-
maverhaltnisse zu schaffen, wurde die Raumtemperatur mittels Sensor erfasst, zwei Mal taglich
Uberprift (morgens/abends) und an die sich mit fortlaufendem Alter verandernden Bedurfnisse
der Ferkel angepasst (Versuchsbeginn ca. 30 °C, Versuchsende ca. 25 °C). Dem Versuchsstart
ging eine ca. 16-tagige Adaptionsphase voraus. Fur 7 bis 9 Tage wurden die Zwischenwéande
von jeweils zwei Flatdecks demontiert und zwei Ferkel zusammen eingestallt. Etwa eine Woche
vor Versuchsstart wurden die Ferkel einzeln gewogen und anhand ihrer LM in finf homogene
Versuchsgruppen eingeteilt und einzeln aufgestallt. Die experimentellen Versuchsbedingungen
wurden zweimal taglich mit besonderem Augenmerk auf Futter- und Wasserversorgung, Raum-
temperatur sowie Kotkonsistenz und dem allgemeinen Gesundheitszustand der Ferkel tberprift.
Nach abgeschlossener Fitterung wurden die Kéfige morgens mit Wasser ausgespritzt. Die LM
der Ferkel wurde wdchentlich ermittelt.

Abbildung 4: Haltung der Ferkel in Wachstumsversuch | und Il
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Wahrend der Adaptionszeit wurden die Ferkel mit einem Prestarter gefuttert, an den die Tiere
bereits auf dem Aufzuchtbetrieb gewéhnt wurden. Ab einer Woche vor Versuchsbeginn wurden
die Tiere separiert und der Prestarter schrittweise mit dem jeweiligen Versuchsfutter verschnitten.
Das Futter wurde den Ferkeln dreimal taglich zu gleicher Uhrzeit (7:00 Uhr, 12:00 Uhr, 17:00 Uhr)
geschrotet und in trockener Form vorgelegt. Die Futtermenge wurde semi ad libitum gewabhilt,
sodass die Tiere nahezu standigen Zugang zu Futter hatten. Wasser stand den Ferkeln ad libitum
zur Verfuigung. Jedem Futtervorgang ging die Kontrolle der Troge und Trénken voraus. Futter-
reste im Trog und am Boden wurden in Eimern gesammelt, Kot aus den Trégen entfernt sowie
feuchtes Futter in Aluminiumschalen gesammelt und im Trockenschrank getrocknet. Einmal wo-

chentlich wurden die Futterreste zuriickgewogen und die individuelle FI erfasst.

Mastschweine ab ca. 25 kg

Nach Beendigung des Ferkelversuches fand eine neue Aufteilung statt. Es wurden 24 der 40
Ferkel anhand ihrer LM in drei homogene Versuchsgruppen aufgeteilt. Sie wurden in Buchten
(Abmalfe: 1,2 m x 1,4 m) auf warmeisoliertem Beton einzeln aufgestallt (vgl. Abbildung 5). Die
Schweine wurden bis zum Erreichen von 70 kg LM auf Stroh gehalten, um den Aspekten des
Tierwohls gerecht zu werden und wdchentlich komplett entmistet. Bei Bedarf wurde Stroh nach-
gestreut. Bei Erreichen des letzten Altersabschnittes (ab ca. 75 kg LM) wurden die Schweine aus
Griunden des Stallmanagements ohne Einstreu gehalten und die Buchten taglich komplett mit
Wasser gereinigt. Jede Bucht war mit einem Futtertrog und einer Nippeltranke ausgestattet. Die
Raumtemperatur wurde, an die sich mit fortlaufendem Alter verdnderten Bedirfnisse angepasst
und, beginnend bei 24 °C, entsprechend auf 18 °C herunterreguliert. Der Gesundheitszustand
der Schweine wurde zweimal taglich routinemafig Uberprift. Darliber hinaus wurden die Futter-
und Wasserversorgung sowie die Raumtemperatur kontrolliert. Die LM der Schweine wurde wo-

chentlich ermittelt.
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Abbildung 5: Haltung der Mastschweine im Wachstumsversuch ab ca. 25 kg LM

Nach dem Einstallen der Schweine in ihre Buchten begann eine schrittweise Uber vier Tage an-
steigende Verschneidung mit dem Versuchsfutter. Das Futter wurde den Schweinen, identisch
zu den Ferkelwachstumsversuchen, in geschroteter und trockener Form verabreicht. Die Futter-
vorlage erfolgte zweimal taglich (7.00 Uhr und 17.00 Uhr). Wasser stand den Tieren ad libitum
zur Verfugung. Die Futtermenge wurde semi ad libitum gewdahlt, sodass moglichst alle Tiere ge-
sattigt wurden. Jeder Futtervorlage ging die Kontrolle der Troge und Trénken voraus. Futterreste
im Trog und am Boden wurden in Eimern gesammelt, Kot aus den Trégen entfernt sowie feuchtes
Futter in Aluminiumschalen gesammelt und im Trockenschrank getrocknet. Einmal wochentlich

wurden die Futterreste zuriickgewogen und dadurch die individuelle wdchentliche FI erhoben.
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4.2.2.2 N-Bilanzversuche

Die fuir den jeweiligen N-Bilanzversuch vorgesehenen 16 Ferkel wurden bis zum Versuchsbeginn
in Kleingruppen von vier Tieren auf Flatdecks einstreulos gehalten. Die Ferkel wurden fiinf Tage
vor dem geplanten Versuchsstart gewogen, in vier homogene Versuchsgruppen eingeteilt und
fur eine Eingewodhnungsphase in die Stoffwechselkéfige eingestallt. Im Anschluss erfolgte eine
zweimal funftagige konsekutive Sammelperiode, in der Kot einmal und Harn zweimal taglich
(6.00 Uhr und 18.00 Uhr (nur Kot)) getrennt voneinander und tierindividuell gesammelt wurden.
Nach Beendigung der Versuche wurden die Ferkel in Kleingruppen in eingestreuten Buchten ge-
halten, bis sie eine LM von ca. 60 kg erreichten und erneut fiir eine Eingewdhnungsphase sowie

zwei funftagigen Sammelperioden in N-Bilanzkéafige eingestallt wurden.
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Abbildung 6: links: Stoffwechselkéfig flur Ferkel; rechts: Stoffwechselkéfig fir Schweine

Die Stoffwechselkéafige konnten wahrend des gesamten Versuches in der Lange und Breite dem
Wachstum des individuellen Ferkels/Mastschweins angepasst werden (vgl. Abbildung 6 und
Abbildung 7). Zuséatzlich waren die Kafige mit schwenkbaren Nippeltrdnken und abnehmbaren
Trogen ausgestattet. Wie Abbildung 7 enthommen werden kann, waren unter dem perforierten
Kafigboden ein Trichter sowie eine Kotsammelschale angebracht. Uber den Trichter konnte der
Harn direkt in einem Kanister aufgefangen werden.

Die Raumtemperatur wurde den sich mit fortlaufendem Alter verandernden Bedurfnissen der Fer-
kel und Schweine angepasst (26 °C und 21 °C). Der Gesundheitszustand und die Kotkonsistenz
der Ferkel und Schweine wurden zweimal taglich routineméagig Uberprift und dokumentiert. Die
LM der Tiere wurde vor und nach jeder Sammelperiode erfasst.
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Abbildung 7: Skizze eines Stoffwechselkéfiges fir Ferkel und Schweine

Die Ferkel und Mastschweine wurden vor und zwischen den N-Bilanzversuchen mit einem han-
delsiiblichen Standardfutter geftttert. Um eine ausreichende Adaptionszeit an das Versuchsfutter
sicherzustellen, wurde das Standardfutter bereits ca. sechs Tage vor der Gewdhnungsphase
schrittweise mit dem Versuchsfutter verschnitten. Das Futter wurde den Ferkeln dreimal taglich
(6:00 Uhr, 12:00 Uhr, 18:00 Uhr) und den Schweinen zweimal taglich (6:00 Uhr und 18:00 Uhr)
in pelletierter Form vorgelegt. Um den Einfluss unterschiedlich hoher Fl auf die N-Bilanz zu redu-
zieren, wurde eine tagliche Futtermenge gewahlt, die innerhalb der jeweiligen Sammelperiode
weitgehend konstant eingehalten wurde. Zusatzlich wurden die Tiere mehrmals taglich Gber eine
Nippeltranke getrankt. Zur Quantifizierung der exakten Fl wurden Futterreste taglich gesammelt,

getrocknet und zurtickgewogen.
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4.2.3 Futterherstellung

Die Herstellung der Futtermischungen fir alle Ferkel- und Mastschweineversuchsfuttermischun-
gen erfolgte in den Einrichtungen der Tierernahrungsphysiologie des Departments fur Nutztier-
wissenschaften der Georg-August-Universitat.

Zur Realisierung einer moglichst hohen Mischgenauigkeit in den Futtermischungen wurde zu-
nachst eine Vormischung, bestehend aus den Kleinkomponenten, hergestellt. Der anschliel3ende
Mischvorgang der Vormischung erfolgte in einem Exaktmischer mit einem Fassungsvermogen
von 10 kg (Fa. Gebruder Lodige Maschinenbau GmbH, 33102 Paderborn, Deutschland; Typ
M20MK oder Typ FM130D1MZ). Die Hauptkomponenten wurden separat abgewogen und an-
schlieRend mit der Vormischung im Futtermischer der Fa. Blase Mihlenbau GmbH und Co KG,
32257 Binde-Ennigloh, Deutschland (Typ Z752), gemischt. Fur die Bilanzversuche wurden die
fertigen Futtermischungen in einem weiteren Schritt mit einer Pelletpresse (R.A. Lister & Com-
pany Ltd., England; Typ 3530 FPP 20) pelletiert und fir 24 Stunden unter Kaltluftzufuhr getrock-
net.

4.2.4 Futterkomponenten und Versorgungsempfehlungen

Die einzelnen Futterkomponenten fur die Versuchsfuttermischungen wurden aufgrund ihrer Be-
deutung in der Schweinefltterung ausgewahlt. Entsprechend dem Projektziel, ,Austausch von
SES durch alternative Proteinquellen®, wurde fir die Kontrollfuttermischung der Wachstumsver-
suche SES als Hauptproteinquelle eingesetzt. Der Nahrstoffbedarf wurde nach entsprechenden
Versorgungsempfehlungen fir die Rationsberechnungen definiert. Die Rohnahrstoff- und AS-Zu-
sammensetzung der zu verwendenden Einzelfuttermittelkomponenten wurde mittels Analysen
vor der Formulierung und Herstellung der Futtermischungen erhoben. Die Kalkulation der Futter-
mischungen erfolgte mithilfe eines Computerprogramms zur Mischfutteroptimierung (HYBRI-
MIN® WinFumi Vers. 8).

Futterkomponenten

Entsprechend der praxisiiblichen Futtermischungen wurden SES, Weizen und Gerste als Haupt-
komponenten fir die Kontrollfuttermischungen der Ferkel und Mastschweine fiir die Wachstums-
versuche und N-Bilanzversuche ausgewabhilt.

Darlber hinaus wurde eine Vitaminvormischung (Premix), Mineralstoffe (Calciumcarbonat, Nat-
riumchlorid), Sojadl und Titandioxid als Markersubstanz fiir die Ferkelfuttermischungen einge-
setzt. Neben SES wurde HIM als Proteinquelle in den Versuchsmischungen verwendet. Bei Nicht-
erreichen des IAAR (GFE, 2008) fur die entsprechenden Altersstufen der Ferkel bzw. Schweine
wurden zusétzlich kristalline AS supplementiert. Die Rohnahrstoffgehalte sowie die AS-Zusam-

mensetzung von SES und HIM wurden bereits in Abschnitt 4.1.4 vorgestellt und kénnen Tabelle
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10 entnommen werden. Die Zusammensetzungen der Einzelfuttermittel Weizen und Gerste sind
in Anhangs-Tabelle 1, dargestellt. Alle Einzelfuttermittel und Versuchsfuttermischungen wurden

im Labor der Tierernahrungsphysiologie der Georg-August-Universitat Goéttingen analysiert.

Versorgungsempfehlungen

Als Grundlage zur Erstellung der Futtermischungen der Ferkel und Mastschweine dienten unter-
schiedliche Versorgungsempfehlungen (BSAS, 2003; DLG, 2008; GFE, 2008; NRC, 2012; LNW,
2014). Die Versuchsfuttermischungen fur die Ferkel wurden in Anlehnung an die von der DLG
(2008) veroffentlichten Bedarfsempfehlungen zur Ferkelfutterung modelliert. Als Referenz fiir die
AS-Relationen fir Ferkel dienten die Angaben der GFE (2008). Auf dieser Basis wurde ein Lys-
Gehalt von 1,27 % festgesetzt. Histidin (His) wurde zu Lys in Relation von 34 % eingesetzt, was
den Angaben von BSAS (2003) und NRC (2012) entsprach. Die verwendeten Richtwerte kénnen

Tabelle 21 entnommen werden.

Tabelle 21: Verwendete ZielgréRen der Nahrstoff- und Aminosaurengehalte fir die Versuchsfutter-
mischungen der Ferkel

Nahrstoffe Ferkel 11-25 kg LM*
ME (MJ/kg) 13,4

XP (%) 18,5

Ca (%) 0,75

P (%) 0,55

Na (%) 0,15
Aminosiure AS-Relationen Ferkel AS-Gehalte (%)

(<30 kg LM)** Ferkel 11-25 kg LM****

Lys 100 1,270

His 34xxx 0,432

lle 49 0,622

Leu 100 1,270
Met+Cys 50 0,635
Phe+Tyr 90 1,143

Thr 60 0,762

Trp 17 0,216

Val 62 0,787

*nach DLG (2008); ** nach GFE (2008); *** nach BSAS (2003) und NRC (2012); ****anhand der AS-Relationen kalku-
lierte Werte.

Zur Gestaltung der Versuchsfuttermischungen der Mastschweine dienten insbesondere die Be-
zugsgroflen der LNW (2014) sowie die AS-Relationen der GFE (2008) als Bedarfsgrundlage. Be-

dingt durch die altersabhéangige Bedarfsveranderung der Schweine wurden die Versuchsfutter-
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mischungen fir drei Futterungsphasen konzipiert. Der festgesetzte Lys-Gehalt lag in der An-
fangsmast bei 1,07 % und wurde stufenweise fur Phase 2 und 3 reduziert (0,94 %, 0,87 %). Die
AS-Relation von His : Lys wurde in dieser Phase auf 35 % festgesetzt, um den Angaben von
NRC (2012) zu entsprechen. Die zusammengestellten Versorgungsempfehlungen kénnen Ta-

belle 22 entnommen werden.

Tabelle 22: Verwendete ZielgréR3en der Nahrstoff- und Aminosaurengehalte fur die Versuchsfutter-
mischungen der Mastschweine ab 25 kg LM

Nahrstoffe Mastschweine Mastschweine Mastschweine
(25-50 kg LM)* (50-75 kg LM)* (75-120 kg LM) *
ME (MJ/kg) 13,4 13,2 13,0
XP (%) 17,2 15,8 14,7
Ca (%) 0,65 0,58 0,52
P (%) 0,47 0,45 0,42
Na (%) 0,15 0,15 0,15
Aminosaure AS-Relationen AS-Gehalte (%) AS-Gehalte (%) AS-Gehalte (%)
Schwein Schwein Schwein Schwein
(<30 kg LM)** 25-50 kg LM**** 50-75 kg LM**** 75-110 kg LIM****
Lys 100 1,070 0,940 0,870
His 35%** 0,375 0,329 0,305
lle 49 0,524 0,461 0,426
Leu 105 1,124 0,987 0,914
Met+Cys 51 0,546 0,479 0,444
Phe+Tyr 88 0,942 0,827 0,766
Thr 60 0,642 0,564 0,522
Trp 16 0,171 0,150 0,139
Val 65 0,696 0,611 0,566

* in Anlehnung an LNW (2014); **nach GFE (2008); *** nach NRC (2012); ****anhand der AS-Relationen kalkulierte
Werte.

4.2.5 Versuchsfuttermischungen

Die Versuchsmischungen der Wachstums- und Bilanzversuche wurden anhand des Versuchs-
konzeptes (vgl. Abschnitt 4.2.1Versuchskonzeption) aufgebaut und sind nachfolgend beschrie-

ben.

4.2.5.1 Wachstumsversuche

In den Wachstumsversuchen | und Il der Ferkel wurden insgesamt jeweils flinf verschiedene Fut-
termischungen (vgl. Tabelle 18) und in denen der Mastschweine insgesamt drei verschiedene
Futtermischungen (vgl. Tabelle 19), aufgeteilt in eine Dreiphasenfutterung auf Basis der Grund-
ration (vgl. Abschnitt 4.2.4), hergestellt. Das Verhéltnis Weizen : Gerste wurde in allen Versuchs-

mischungen konstant mit 1 : 1 eingestellt, wodurch eine Verschiebung der AS-Verhéaltnisse durch
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die Getreidekomponenten verhindert werden sollte.

Wachstumsversuch | — Ferkel

In Wachstumsversuch | der Ferkel wurde analog zu den Masthdhnchenversuchen das Potential
von HIM bei 50%igem Austausch von SES, sowohl bei einem Basis- als auch bei einem erwei-
terten Umfang der AS Supplementierung, Gberprift. Die exakten Versuchsfuttermischungen so-
wie die analysierten Nahrstoffgehalte kbnnen Tabelle 23 entnommen werden. Die Kontrollfutter-
mischung wurde, basierend auf SES, Weizen und Gerste, zusatzlich mit Lys, Met und Thr supp-
lementiert, um die Tiere entsprechend dem IAAR (GFE, 2008) zu versorgen.

Fur die Versuchsfuttermischung HM wurden 50 % des SES auf Basis des XP-Gehaltes durch
HIM substituiert, wobei Lys, Met und Thr identisch zur Kontrollfuttermischung zugesetzt wurden.
Der AS-Bedarf der Ferkel wurde dadurch nicht vollstandig gedeckt.

Im nachsten Schritt wurde fur die Versuchsfuttermischung HM+ eine erweiterte AS-Supplemen-
tierung nach dem IAAR (GFE, 2008) durchgefuihrt. Dazu mussten hohere Gehalte an Lys, Met
und Thr eingemischt werden.

Wachstumsversuch | — Mastschweine

Analog zu Wachstumsversuch I-Ferkel wurde der Wachstumsversuch I-Mastschweine aufgebaut
(vgl. Tabelle 23). Neben der Kontrollfuttermischung wurde hingegen nur eine weitere Versuchs-
futtermischung (HM+) eingesetzt. Bis zu einer LM von 75 kg wurden 50 % des SES auf Basis des
XP-Gehaltes durch HIM substituiert und in der Endmastphase 100 %. Beide Futtermischungen
wurden entsprechend dem IAAR (GFE, 2008) mit Lys, Met und Thr supplementiert. Dabei erfolgte
Uber die Phasenfitterung ebenfalls eine altersabhangige Anpassung der XP-, Energie-, Natrium-

und Kalziumkonzentration.
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Tabelle 23: Versuchsfuttermischungen Ferkel- und Mastschweine-Wachstumsversuch | (11 bis
120 kg LM)

Schwein Schwein Schwein
(25-50 kg LM) (50-75 kg LM) (75-120 kg LM)
50 % Austausch | 50 % Austausch 100 % Aus-

Ferkel
(11-25 kg LM)
50 % Austausch von SES

von SES von SES tausch von SES
K HM HM+ K HM+ K HM+ K HM+
Mischungsanteile (a/kg wie gefittert)
Weizen 325,5 331,8 331,0 3652 3695 | 394,1 397,1 | 4168 427,1
Gerste 325,5 331,8 331,0 3652 3695 | 394,1 397,1 | 4168 427,1
SES 280,0 140,0 140,0 220,0 1105 | 175,0 88,0 140,0 -
HIM - 104,5 104,5 - 81,6 - 65,0 - 95,0
Sojadl 30,0 55,0 53,0 24,0 43,0 14,0 29,0 5,0 28,0
Premix* 15,0 15,0 15,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Calciumcarbonat 12,0 11,0 11,0 11,0 10,0 9,0 9,0 8,0 7,0
Natriumchlorid 3,0 2,0 2,0 0,5 - 0,5 - - -
TiO2 3,0 3,0 3,0 - - - - - -
L-Lys-HCI 4.4 4.4 6,2 3,4 4.8 3,0 4,1 31 4,8
DL-Met 0,5 0,5 14 0,1 0,7 0,4 0,2 - 0,3
L-Thr 11 11 2,0 0,6 0,9 - 0,6 0,4 0,8
Analysierte Nahrstoffgehalte (a/kg TS)
XP 216,5 224.7 219,5 190,4 217,1 201.,4 234,2 139,0 172,0
XL 58,7 100,6 100,0 50,3 89,1 42,0 75,1 36,3 71,2
XF 51,4 50,2 54,3 56,4 55,9 45,1 38,0 43,7 49,2
XA 59,6 62,2 58,9 52,3 58,5 47,9 54,2 40,2 41,3
NfE 613,8 562,3 567,3 650,6 579,4 663,3 598,5 740,8 666,3
¥§*£M3/kg) in 152 162 162 | 153 161 | 152 158 | 151 16,0
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefuttert)***

Lys 12,8 12,5 13,9 10,8 11,6 9,5 10,1 8,8 9,5
Met 3,1 31 3,9 2,5 3,0 2,2 2,4 2,1 2,3
Met+Cys 6,5 6,0 6,8 55 5,8 51 51 4,9 4,8
Thr 7,7 7,6 8,5 6,5 6,7 5,7 5,9 53 55
Arg 11,8 10,0 10,0 10,3 8,9 9,1 8,1 8,3 6.4
His 4,5 4,7 4,6 4,0 4,1 3,6 3,7 3.4 3.4
lle 7,3 7,1 7,1 6,4 6,2 5,8 5,6 53 4,9
Leu 12,9 12,4 12,4 11,6 11,2 10,5 10,2 9,7 8,9
Val 8,0 8,7 8,7 7.3 7,8 6,7 7.1 6,2 6,6
Phe 8,7 7,9 7,9 7,8 7,2 7,1 6,6 6,6 5,6
Phe + Tyr 15,1 15,0 15,0 13,4 13,3 12,2 12,1 11,2 10,7

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit HIM mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; *Zusammenset-
zung siehe Anhangs-Tabelle 3; **Metabolisierbare Energie, berechnet nach Mischfutterformel HYBRIMIN®; *** abge-
leitet aus den analysierten AS-Gehalten der Proteintrager.

69



Material und Methoden

Wachstumsversuch Il — Ferkel

In Wachstumsversuch lI-Ferkel wurde ein analoges Versuchskonzept gewahlt, wie in Wachs-
tumsversuch I-Ferkel. Es erfolgte zudem eine Anhebung des Austauschniveaus von SES auf
75 %. Die exakten Versuchsfuttermischungen sowie die analysierten Néahrstoffgehalte zeigt Ta-
belle 24. Die Kontrollfuttermischung wurde wie in Wachstumsversuch | konzipiert und entspre-
chend mit Lys, Met und Thr erganzt.

Die Versuchsfuttermischung HM unterschied sich von der Kontrollfuttermischung ausschlief3lich
in dem 75%igen Austauschniveau von SES durch HIM, die AS-Supplementierung wurde exakt
tbernommen.

Ein erweitertes Spektrum der AS-Supplementierung wurde fur die Versuchsfuttermischung HM+
gewahlt, um auch bei dieser héheren Austauschrate des SES dem IAAR (GFE, 2008) zu entspre-
chen. Dazu wurde neben Lys, Met und Thr ebenfalls Leu supplementiert.

Wachstumsversuch Il - Mastschweine

Entsprechend dem Versuchsdesign von Wachstumsversuch I-Mastschweine wurde auch
Wachstumsversuch II-Mastschweine geplant. Allerdings erfolgte die Substitution des SES auf
Basis des XP-Gehaltes durch HIM bis zu einer LM von 75 kg in einer H6he von 75 % und ab einer
LM von 75 kg zu 100 % (vgl. Tabelle 24). Es erfolgte erneut eine altersabhangige Anpassung der
XP-, Energie-, Na- und Ca-Konzentrationen. Die Kontrollfuttermischung wurde analog zu Wachs-
tumsversuch I-Mastschweine Ubernommen. Die Versuchsmischung HM+ wurde geman dem
IAAR (GFE, 2008), bedingt durch das héhere Austauschniveau, zusatzlich mit Leu supplemen-
tiert.

Die analysierten Nahrstoffgehalte (vgl. Tabelle 24) zeigen deutlich, dass der XP-Gehalt bis zu
einer LM von 75 kg in allen Futtermischungen auf einem vergleichbaren Niveau lag. Ab einer LM
Uber 75 kg entsprach der XP-Gehalt der Mischung HM+ den Versorgungsempfehlungen, wohin-
gegen die Kontrollfuttermischung komfortabler eingestellt war.
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Tabelle 24: Versuchsfuttermischungen Ferkel- und Mastschweine-Wachstumsversuch Il (11 bis

120 kg LM)
Ferkel Schwein Schwein Schwein
Komponenten e 5/11-25 kg LM) (25-50 kg LM) (50-75 kg LM) (75(-)120 kg LM)
o Austausch von 75 % Austausch 75 % Austausch | 100 % Austausch
SES von SES von SES von SES
K HM HM+ K HM+ K HM+ K HM+
Mischungsanteile (a/kg wie gefuttert)
Weizen 327,0 336,1 3335 | 3650 371,2 394,1 398,9 416,8 426,57
Gerste 327,0 336,1 3335 | 3650 371,2 394,1 398,9 416,8 426,57
SES 280,0 70,0 70,0 220,0 55,0 175,0 43,7 140,0 -
HIM - 155,9 155,9 - 122,5 - 97,4 - 95,0
Sojadl 27,0 65,0 65,0 24,0 52,0 14,0 36,0 5 28,0
Premix* 15,0 15,0 15,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10 10,0
Calciumcarbonat 12,0 11,0 11,0 11,0 10,0 9,0 9,0 8 7,0
Natriumchlorid 3,0 2,0 2,0 0,5 - 0,5 - - -
TiO2 3,0 3,0 3,0 - - - - - -
L-Lys-HCI 42 4,2 6,4 3,3 51 3,0 4.4 3,1 4,8
DL-Met 0,7 0,7 1,5 0,7 0,8 - 0,3 - 0,2
L-Thr 1,0 1,0 1,5 0,6 0,9 0,4 0,6 0,4 0,8
L-Leu - - 1,8 - 1,3 - 0,7 - 11
Analysierte Nahrstoffgehalte (a/kg TS)
XP 2196 217,0 2123 197,0 198,0 181,4 181,4 170,0 161,1
XL 51,6 109,4 108,3 50,9 94,2 41,5 82,6 32,6 65,5
XF 58,3 55,4 60,6 56,7 54,0 62,4 52,8 53,7 46,9
XA 59,6 57,3 55,3 50,8 48,3 47,7 43,9 43,8 38,5
NfE 610,9 560,9 563,5 644,6 605,5 667,0 639,3 699,9 688,0
¥§*§M3/kg) in 152 166 166 | 15,3 16,4 15,2 16,1 15,1 16,0
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefuttert)***
Lys 12,7 12,2 13,9 10,7 11,7 9,5 10,2 8,8 9,5
Met 3,3 3,3 4,0 3,1 31 2,2 2,5 2,1 2,3
Met+Cys 6,6 6,0 6,7 6,1 5,8 51 51 4,9 4.7
Thr 7,6 7,5 8,0 6,4 6,7 5,7 5,9 5,3 5,5
Arg 11,8 9,1 91 10,3 8,2 9,2 7,5 8,3 6,4
His 4,5 4,7 4,7 4,0 4,2 3,6 3,8 34 34
lle 7,3 7,0 6,9 6,4 6,1 5,8 55 5,3 4,9
Leu 13 12,1 13,9 11,6 12,2 10,5 10,7 9,7 9,9
Val 8,1 9,1 9,0 7,3 8,0 6,7 7,3 6,2 6,6
Phe 8,7 7,5 7,5 7,8 6,8 7,1 6,3 6,6 5,6
Phe + Tyr 151 149 14,9 13,4 13,3 12,2 12,1 11,2 10,7

SES = Sojaextraktionsschrot; HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit HIM mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; * Zusammenset-
zung siehe Anhangs-Tabelle 3;** Metabolisierbare Energie, berechnet nach Mischfutterformel HYBRIMIN®; *** abge-
leitet aus den analysierten AS-Gehalten der Proteintrager.
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4.2.5.2 N-Bilanzversuche

Parallel zu den Wachstumsversuchen wurden N-Bilanzversuche in zwei Altersabschnitten der
Schweine (Ferkel mit 25 kg LM, Mastschweine mit 60 kg LM) zur Bewertung der Proteinqualitat
der Schweinefuttermischungen durchgefiihrt. Insgesamt standen vier verschiedene Versuchsfut-
termischungen zur Evaluierung der alternativen Proteinquellen zur Verfligung. Anders als bei den
N-Bilanzversuchen mit Masthahnchen wurde aufgrund der geringen Tierzahlen keine Kontrollfut-
termischung auf SES-Basis geplant. Es wurde ein Austauschniveau von 100 % des XP-Gehaltes
von SES durch HIM gewahlt. Das Verhaltnis Weizen : Gerste wurde analog zu den Wachstums-
versuchen | und Il in allen Versuchsmischungen konstant mit 1 : 1 eingestellt, wodurch eine Ver-

schiebung der AS-Verhaltnisse durch die Getreidekomponenten verhindert werden sollte.

N-Bilanzversuch | — Ferkel und Mastschweine

In N-Bilanzversuch | war die Zielstellung der Untersuchung, das Potential und die Proteinqualitat
von HIM bei 100%igem Austausch von SES zu evaluieren. Dieses wurde sowohl bei einem Basis-
als auch bei einem erweiterten Umfang an AS-Supplementierung geprift. Die exakten Versuchs-
futtermischungen sowie die analysierten Nahrstoffgehalte kdnnen Tabelle 25 entnommen wer-
den.

In der Versuchsfuttermischung HM wurde neben der 100%igen Substitution des SES Lys auf
80 % der Versorgungsempfehlung abgesenkt. Der Lys-Bedarf der Tiere wurde dadurch nicht voll-
standig gedeckt. Dadurch sollte neben der Option, die Wichtigkeit der AS-Supplementation auf-
zuzeigen, auch die Grundlage dafiir geschaffen werden, Daten zur AS-Wirksamkeit ermitteln zu
kénnen.

Die Futtermischung HM+ wurde mit einer erweiterten AS-Supplementierung nach dem IAAR
(GFE, 2008) konzipiert. Dazu wurde neben Lys zusatzlich Met und Thr supplementiert.

Die analysierten Nahrstoffgehalte (vgl. Tabelle 25) zeigten, dass die Futtermischung HM+ fir die
Ferkel im Vergleich zur Futtermischung HM einen erhéhten XP-Gehalt aufwies. In den Mast-
schweinefuttermischungen war kein nennenswerter Unterschied der XP-Gehalte vorhanden. Der
Energiegehalt lag in beiden Altersgruppen in den Versuchsfuttermischungen auf vergleichbarem

Niveau.
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Tabelle 25: Versuchsfuttermischungen Ferkel- und Mastschweine-N-Bilanzversuch | (25 kg LM und

60 kg LM)
Ferkel (25 kg LM) Schweine (60 kg LM)
Komponenten 100 % Austausch von SES 100 % Austausch von SES
HM HM+ HM HM+
Mischungsanteile (a/kg wie gefittert)
Weizen 339,2 336,2 400,7 399,1
Gerste 339,2 336,2 400,7 399,1
HIM 210,0 210,0 130,0 130,0
Sojadl 80,0 80,0 46,0 46,0
Premix* 15,0 15,0 10,0 10,0
Calciumcarbonat 10,0 10,0 8,0 8,0
Natriumchlorid 1,0 1,0 - -
TiO: 3,0 3,0 3,0 3,0
L-Lys-HCI 2,7 6,1 1,7 4,2
DL-Met - 1,4 - 0,2
L-Thr - 11 - 0,4
Analysierte Nahrstoffgehalte (a/kg TS)
XP 210,7 227,3 182,8 178,7
XL 133,7 139,6 91,8 95,0
XF 52,7 48,1 45,1 52,3
XA 52,7 53,2 43,2 45,2
NfE 550,2 531,8 636,1 628,8
ME (MJ/kg) in TS** 17,1 17,1 16,4 16,4
Kalkulierte AS-Gehalte (a/kg wie gefiittert)***
Lys 10,9 13,6 8,0 10,0
Met 2,6 4,0 2,2 2,4
Met+Cys 51 6,5 4,7 4,9
Thr 6,5 7,6 5,3 5,7
Arg 8,3 8,3 6,9 6,9
His 4,8 4,8 3,8 3,8
lle 6,9 6,9 5,5 55
Leu 12,0 11,9 9,8 9,8
Val 9,5 9,4 7,5 7,5
Phe 7,2 7,1 6,1 6,1

HIM = Hermetia illucens-Larvenmehl; HM = Futtermischung mit HIM mit Supplementierung von Lys auf 80 % der Emp-
fehlungen; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; * Zusammensetzung siehe Anhangs-
Tabelle 3; ** Metabolisierbare Energie, berechnet nach Mischfutterformel HYBRIMIN®; *** abgeleitet aus den analy-

sierten AS-Gehalten der Proteintrager.
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4.3 Datenerfassung

4.3.1 Sammlung und Aufarbeitung der Exkremente

Masthahnchen

Die Exkremente wurden wahrend der zwei flinftagigen Sammelperioden in jedem Altersabschnitt
im 12 h-Rhythmus gesammelt. Um eine Kontamination mit N aus Futter, Federn oder Hautschup-
pen zu vermeiden, erfolgte deren manuelle Entfernung vom Sammelblech. Angetrocknete, an-
haftende Exkremente wurden mit geringen Mengen demineralisiertem Wasser eingeweicht und
im Anschluss gesammelt. Die Verwahrung der gesammelten Exkremente erfolgte in luftdicht ver-
schlieBbaren Plastikeimern. Die Lagerung der Exkremente erfolgte bei -20 °C bis zur weiteren
Analyse. Zur N- und TS-Bestimmung wurde, ggf. unter Zugabe von demineralisiertem Wasser,
jede Probe mittels eines Stabmixers (Fa. Braun GmbH, Kronberg, Deutschland) homogenisiert,
gewogen und nach Vorgaben des Verbands Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten e.V. (VDLUFA) (NAUMANN und BASSLER, 1976 bis 2004), wie in Abschnitt

4.4 beschrieben, analysiert.

Ferkel und Mastschweine

Zur Bestimmung der N-Bilanz war es notwendig, Kot und Harn der Tiere zunachst vollstandig und
getrennt voneinander zu sammeln. Die Kanister unter den Sammeltrichtern wurden dazu mit einer
Vorlage von 30%iger Schwefelsdure (Ferkel 50 ml und Mastschweine 60 ml) befillt, um N-Ver-
luste durch enzymatische Freisetzung von Ammoniak aus Harnstoff wahrend der Gber 24-Stun-
den andauernden Harnsammlung zu vermeiden. Von der taglich aufgefangenen Gesamtmenge
erfolgte nach sorgfaltiger Homogenisierung die Uberfiihrung eines Aliquots von 10 % des Harns
in Plastikflaschen, welches bis zur weiteren Aufarbeitung und Analyse im Labor bei -20 °C tief-
gefroren einlagerte. Der Kot wurde zweimal taglich nach grindlicher Beseitigung von Verunreini-
gungen (Borsten und Hautschuppen) jeweils in einen groRen Eimer verbracht und ebenfalls bei
- 20 °C gelagert. Am Ende jeder Sammelperiode wurde der Kot pro Eimer homogenisiert, gewo-
gen und ein Aliguot fur die laboranalytischen Untersuchungen entnommen. Die Proben lagerten
bis zur Analyse tiefgefroren bei -20 °C. Die anschlieBenden Analysen erfolgten nach den Vorga-
ben der VDLUFA (NAUMANN und BASSLER, 1976 bis 2004) (vgl. Kapitel 4.4).
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4.3.2 Zootechnische Parameter

Wachstumsversuche

Wahrend der Wachstumsversuche erfolgte wochentlich eine Erhebung von Fl und LM der Tiere.
Dazu wurden die Tiere individuell sowie die Futterreste pro Box jede Woche zum gleichen Zeit-
punkt gewogen. Auf Grundlage dieser Daten konnte die LMZ, der FA, Proteinaufwand (PA) sowie
der EA berechnet werden (vgl. Gleichungen 1 bis 4). Bei den Wachstumsversuchen mit Mast-
hahnchen wurde zusatzlich die Mortalitatsrate routinemafig zweimal taglich Gberprift. Zur kor-
rekten Berechnung der wochentlichen FI pro Box wurde der Futterverzehr der ausgeschiedenen
Einzeltiere herausgerechnet.

N-Bilanzversuche

Zur Ermittlung der N-Bilanzdaten wurden die Tiere zu Beginn und am Ende der jeweiligen Sam-
melperiode gewogen und die LM erfasst. Dabei stellte die End-LM der Tiere aus Sammelperi-
ode 1 gleichzeitig die Anfangs-LM flir Sammelperiode 2 dar. Fur die Auswertung der Bilanzdaten
wurde die mittlere LM (MLM) der Tiere pro Versuchszeitraum herangezogen (vgl. Gleichung 5).
Die Erfassung des Futterverzehrs erfolgte taglich. Aus der anfanglich zugeteilten Futtermenge
abzuglich des verbliebenen Restfutters im Trog errechnete sich die tagliche Fl. Die weiteren Be-

rechnungen erfolgten wie beim Wachstumsversuch (vgl. Gleichungen 1 bis 4).

a) Lebendmassezunahme:

LM (Versuchsende)—LM (Versuchsanfang)

LMz = Anzahl Versuchstage (1)
b) Futteraufwand:
FI
FA = Mz 2
c) Proteinaufwand:
PA = FI = XP Gehalt im Futter (3)
LMZ
d) Energieaufwand:
EA — (FI + Energiegehalt im Futter) (4)
LMZ
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e) Mittlere Lebendmasse:

MLM = (LMVersuchsende+;MVersuchsanfang) )

wobei

LMz = tagliche Lebendmassezunahme [g/d bzw. kg/d]

LM = Lebendmasse [g bzw. kg]

FA = Futteraufwand [g/g bzw. kg/kg]

FI = Futterverzehr [g TS/d bzw. kg TS/d]

PA = Proteinaufwand [g/g bzw. kg/kg]

XP-Gehalt im Futter = Rohproteingehalt im Futter [% XP in TS]

EA = Energieaufwand [ME MJ/kg TS bzw. kd/g TS]

Energiegehalt im Futter [ME MJ/kg TS bzw. kJ/g TS]

MLM = mittlere Lebendmasse [g bzw. kg]

4.3.3 Ganzkdrperanalyse

Zur Bestimmung des Nahrstoffansatzes der Masthahnchen erfolgten nach jedem Wachstums-
versuch | bis 1l GKA. Nach Ablauf der Grower-Phase wurden vier reprasentative Tiere pro Ver-
suchsgruppe mit einer mittleren LM pro Box selektiert und fur 24 h gentchtert. Am Ende der
Nuchterungszeit wurden die Tiere erneut gewogen und durch CO2-Inhalation umgehend verlust-
los getotet, anschlieRend in Plastiktiiten einzeln verpackt und bis zur weiteren Aufbereitung bei
- 20 °C im Gefrierraum gelagert.

Fur die Nahrstoffbestimmung der Ganzkoérper erfolgte eine Autoklavierung (4 h, 110 °C, Druck
ca. 1 bar fir 240 min.) mit anschlieender Zerkleinerung durch einen Fleischwolf und darauffol-
gender Homogenisierung. Etwa 500 g Probenmaterial pro Tier wurden fiir die Bestimmung der
TS-, N- und XA-Gehalte nach den Vorschriften der VDLUFA (NAUMANN und BASSLER, 1976-2004)
analysiert. Um das Téten von Eintagskiiken aus Tierschutzgriinden zu vermeiden, wurden zu
Beginn der Wachstumsversuche keine Kiken (Nulltiere) mithilfe der GKA analysiert. Stattdessen
wurden Daten aus frilheren Untersuchungen mit gleicher Genetik genutzt (PASTOR, 2014). Der
Wert fiur XL wurde rechnerisch ermittelt. Dafur wurden der XP- und XA-Gehalt von 100 subtra-
hiert. Der Tierkorper enthélt zusatzlich sehr geringe Mengen an Kohlenhydraten, die hauptsach-
lich in Form von Glucose und Glykogen in der Leber und im Muskel vorliegen (DE LANGE et al.,
2001) und als NfE erfasst werden. Der Anteil der NfE liegt bei nur 0,5 bis 1 % des Tierkdrpers,
sodass dieser bei der Berechnung der Ansatzparameter vernachlassigt werden konnte. Die
Menge der NfE wird durch diese Berechnung in der XL-Fraktion widergespiegelt.

Die N&hrstoffdeposition (g/d) im Tierkdrper wurde tber die Differenz zwischen den N&hrstoffge-

halten am Ende des Versuches und den analysierten Nulltieren (PASTOR, 2014) zu Beginn des
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Versuches ermittelt (vgl. Gleichung 6). Der Energieansatz wurde auf der Basis des angesetzten
Kdrperproteins (23,7 kJ/g) und Koérperfetts (39,8 kJ/g) berechnet (FULLER, 2004).

Nahrstoff- Ansatz:

Nihrstoff — Ansatz (X) _ Menge (X)im Tierkorper Ende — Menge X)im Tierkorper Anfang (6)
Anzahl der Versuchstage

wobei
(X) = stent fur einen ausgewahlten Nahrstoffansatz (XP, XL, XA oder GE):

Néhrstoffansatz (XP) = Rohproteinansatz [g/d]

Néhrstoffansatz (XL) = Rohfettansatz [g/d]

Néhrstoffansatz (XA) = Rohascheansatz [g/d]

Néhrstoffansatz (GE) = Energieansatz [kJ/d]

Menge (X) im Tierkrper Ende = Nahrstoffmenge (X) im Tierkdrper zu Versuchsende [g]
Menge (X) im Tierkorper Anfang = Nahrstoffmenge (X) im Tierkdrper zu Versuchsbeginn [g]

Zusatzlich zum Nahrstoffansatz wurden die Protein- und Energieverwertung gemal Gleichung 7

und 8 abgeleitet.

Proteinverwertung:

Protein—Ansatz (g)

Proteinverwertung [%] = ( ) * 100 (7)

Protein—Aufnahme (g)

Energieverwertung:

Energie—Ansatz (M])

Energieverwertung [%] = ( ) * 100 (8)

Energie—Aufnahme (MJ)

4.3.4 Proteinqualitdtsparameter

Zur Beurteilung der Proteinqualitat wurden zunéchst traditionelle Messungen der Proteinbewer-
tung gemaf LIEBERT (2017) angewendet. Da klassische Proteinbewertungsmethoden, wie der
Produktive Proteinwert (PPW) und der Physiologische Proteinnutzwert (NPU), unter dem Einfluss
der realisierten Proteinaufnahme auf den ermittelten Proteinwert leiden (BLOCK und MITCHELL,
1946; THONG und LIEBERT, 2004; WECKE und LIEBERT, 2009), wurde zusatzliche eine Standardi-
sierung der N-Aufnahme nach dem ,Goéttinger Modell* entsprechend friherer Berichte (z. B.
THONG und LIEBERT, 2004; LIEBERT, 2008, 2015, 2017; WECKE und LIEBERT, 2009; 2010; 2013;
PASTOR et al., 2013) durchgefihrt.
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4.3.4.1 N-Ansatz

Nachfolgend wird das Vorgehen zur Berechnung des N-Ansatzes bei Wachstumsversuchen mit-
hilfe von GKA (Masthdhnchen) bzw. durch N-Bilanzversuche (Masthéhnchen, Ferkel und Mast-
schweine) dargestellt. Der N-Ansatz berechnet sich ber die Bildung der Differenz der am Ende
im Tierkdrper befindlichen N-Menge und zu Beginn im Tier befindlichen N-Menge bzw. aus der
Differenz der N-Aufnahme Uber das Futter und N-Ausscheidungen tber Kot und Harn. Zusatzlich
wurden die Ergebnisse der N-Bilanzdaten, zur besseren Vergleichbarkeit und Verallgemeine-

rungsfahigkeit, auf die metabolische LM bezogen (vgl. Gleichung 9 und 10).

N-Ansatz — Wachstumsversuche nach GKA

ND = [(N_Mengeim Tierkorper Ende—N—Mengeim Tierkorper Anfang)/ Anzahl Versuchstage] (9)

metabolische Lebendmasse

N-Ansatz — Bilanzversuche

ND = NI — NEX (10)

wobei
ND = N-Deposition [mg/LMks¢/d]
NI = N-Aufnahme [mg/LM27/d]
NEX = N-Exkretion [mg/LM57/d]

4.3.4.2 Produktiver Proteinwert (PPW) und physiologischer Proteinnutzwert (NPU)

Der PPW nach MULLER und HOTZEL (1957) wird definiert als der prozentuale Proteinzuwachs im
Organismus der Versuchstiere in Bezug zur aufgenommen Proteinmenge (BENKENDORFF, 2004).
Der NPU nach BENDER und MILLER (1953) ist definiert als die relative Summe des Proteinzu-
wachses im Koérper der Versuchstiere zuzliglich des Proteinerhaltungsbedarfs in Bezug zur Pro-
teinaufnahme durch die Versuchsfuttermischung (BENKENDORFF, 2004). Sowohl der PPW (vgl.
Gleichung 11) als auch der NPU sind in ihrer H6he von der Proteinqualitéat und von der verzehrten
Proteinmenge abhéngig. Beide Bewertungsmal3stabe beschreiben die Gesamtverwertung des
Proteins und berticksichtigen dabei neben den Prozessen bei der Verdauung auch die im Inter-
mediarstoffwechsel. Bei der Bestimmung des NPU (vgl. Gleichung 12) wird zusétzlich bertck-
sichtigt, dass nicht samtlicher im Harn und Kot ausgeschiedener N direkt aus dem Futter stammt.
Im Kot gelangen neben den unverdaulichen Futterrohproteinanteilen auch Stoffwechselprodukte

zur Ausscheidung, die als Darmverlust-N bezeichnet werden.
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Produktiver Proteinwert (PPW):

PPW = % « 100 (11)

Physiologischer Proteinnutzwert (NPU) / Nettoproteinverwertung:

NPU = ND+NMR

« 100 (12)

wobei
PPW = Produktiver Proteinwert [%]
NPU = Physiologischer Proteinnutzwert [%)]
ND = N-Deposition [mg/LMks¢/d]
NMR = N-Erhaltungsbedarf [mg/LM%¢/d]
NI = N-Aufnahme [mg/LMg>®7/d]

Fur den N-Erhaltungsbedarf (NMR) wurde fir die Masthahnchen (Starter und Grower sowie N-
Bilanz und Wachstum) ein Wert von 240 mg/LM,*%’/d angenommen (WECKE et al., 2016), der in
Experimenten mit Masthahnchen des gleichen Genotyps ermittelt wurde. Fir die N-Bilanzversu-
che beim Ferkel wurde der Wert von 433 mg/LMg*%’/d bernommen (WECKE und LIEBERT, 2009).
Fur die N-Bilanzmessung bei Mastschweinen wurde ein Wert von 388 mg/LM*’/d angenom-

men (WECKE und LIEBERT, 2010).

4.3.4.3 Standardisierte Proteinbewertung durch das Goéttinger N-Verwertungsmodell

Wie einleitend beschrieben wurde, erlauben der PPW und NPU zwar eine Evaluierung der Pro-
teinqualitat, unterliegen jedoch stark dem Einfluss der aufgenommenen N-Menge. Aus diesem
Grund findet in der vorliegenden Arbeit das nicht-lineare N-Verwertungsmodell (,Géttinger Mo-
dell“) Anwendung, das erstmals von GEBHARDT (1966) vorgestellt und fortlaufend fur verschie-
dene Spezies weiterentwickelt wurde (z. B. THONG und LIEBERT, 2004; SAMADI und LIEBERT,
2007a, b; LIEBERT, 2008, 2015, 2017; WECKE und LIEBERT, 2009; 2010; 2013; SAMADI et al.,
2017). Die Modellanwendung ermdéglicht die Bewertung der Proteinqualitat unabhéngig von der
Hohe der N-Aufnahme. Die Gleichungen 13 und 14 fassen die fundamentalen Zusammenhénge,
basierend auf der nicht-linearen Beziehung zwischen der Hohe der N-Aufnahme und der Hohe

der N-Retention, zusammen:

Tagliche N-Retention:

NR = NR,,o, T (1 — e P*NT) (13)
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Taglicher N-Ansatz:

ND = NR,,,,, T (1 — e "Ny — NMR (14)
wobei
NR = tagliche N-Retention (ND + NMR) [mg/LMg*®’]
ND = taglicher N-Ansatz [mg/LMg*®’]
NMR = taglicher N-Erhaltungsbedarf [mg/LMy%®’]
NRmaxT = theoretisches Maximum der taglichen N-Retention [mg/LMg*®’]
b = Modellparameter fir die Steigung der Funktion zwischen NI und NR, ab-

hangig von der Futterproteinqualitat, unabhéngig von NI
NI = tagliche N-Aufnahme [mg/LMg%®7]

e = Grundzahl der natirlichen Logarithmen [In]

Der in den Gleichungen 13 und 14 genutzte Modellparameter NRnaxT ist artspezifisch und inner-
artlich abhéangig vom Genotyp, Geschlecht, LM sowie Alter und bezeichnet einen genetisch de-
terminierten theoretischen Grenzwert fir das maximale tagliche N-Retentionsvermdgen. Der
Grenzwert NRmaxT spiegelt daher das genetische Potential der Tiere fir die N-Retention wider,
welches durch mathematische Grenzwertschéatzung (= theoretischer Grenzwert) ermittelt wird,
unter praxisublichen Produktionsbedingungen jedoch nicht erreicht werden kann (SAMADI und
LIEBERT, 2006). In den durchgefihrten Untersuchungen wurden fir die Modellparameter die
Werte aus friheren Experimenten mit schnell wachsenden Masthéhnchen gleicher Genetik her-
angezogen (WECKE et al., 2016). Die Gleichung 15 fiir den Modellparameter ,b", der die Bewer-
tung der Futterproteinqualitat unabhéngig von der aufgenommenen N-Menge ermdglicht, ergibt

sich nach Umformung und Logarithmieren von Gleichung 13:

Modellparameter b als Ausdruck der Futterproteinqualitat:

In NRjax T—In (NRppax T-NR)]
NI

b=

(15)

Zur Berechnung des b-Wertes wurden spezifische NRmaxT-Werte herangezogen. Bei den Mast-
hahnchen-N-Bilanzversuchen wurde fiir NRmaxT in der Starter-Phase ein Wert von
4240 mg/LMy*®’/d und in der Grower-Phase von 3840 mg/LMg*%’/d tibernommen (WECKE et al.,
2016). Fur die Wachstumsversuche mit Masthahnchen wurde ein Mittelwert aus der Starter- und
Grower-Phase von 3840 mg/LM>¢7/d fur die Berechnungen zugrunde gelegt. In den Bilanzver-
suchen mit Ferkeln wurde ein NRmaxT-Wert in Hohe von 4697 mg/LM*%"/d (WECKE und LIEBERT,
2009) und fur Mastschweine in Hohe von 3104 mg/LMy>%’/d verwendet (WECKE und LIEBERT,
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2010). Die zudem zugrundegelegten NMR-Werte sind unter Abschnitt 4.3.4.2 beschrieben.

Der Modellparameter ,b“, der den Anstieg der N-Retentionskurve kennzeichnet, ist somit unab-
hangig von der N-Aufnahme und unmittelbar von der Qualitat des eingesetzten Futterproteins
abhangig, wenn nicht durch andere Nahrungsfaktoren eine Limitierung der Proteinverwertung
erfolgt.

Die Ergebnisse der Berechnung des Modellparameters ,b“ wurden nach GEBHARDT (1980) mul-
tipliziert mit dem Faktor 10° angegeben, um besser handhabbare Zahlenwerte vergleichen zu

kdénnen.

Fir eine gesteigerte Transparenz wurde der traditionelle Proteinqualitatsparameter NPU (vgl.
Gleichung 12) zusatzlich in die komplexen Proteinqualitdtsbewertungen des Goéttinger N-Verwer-
tungsmodells integriert. Die Berechnung des Parameters NPU ist grundsétzlich nicht unabhangig
von der Proteinaufnahme (z. B. BLOCK und MITCHELL, 1946; EMMERT et al., 2000; THONG und
LIEBERT, 2004; WECKE und LIEBERT, 2009). Entsprechend musste im nachsten Schritt eine Stan-
dardisierung der Proteinaufnahme nach THONG und LIEBERT (2004) durchgefiihrt werden. Diese
Standardisierung lieferte NPU-Werte unabhangig von der NI (z. B. THONG und LIEBERT, 2004;
WECKE und LIEBERT, 2009; FARKE, 2011; PASTOR et al., 2013; PASTOR, 2014).

Dementsprechend wurde ein standardisierter physiologischer Proteinnutzwert (NPUsq) mithilfe
einer standardisierten taglichen N-Aufnahme (Nlsw: 3000 mg/LMy2®" fur Masthahnchen;
3500 mg/LMg®" fur Ferkel; 3800 mg/LM¢" fur Mastschweine) tber die gesamte Versuchs-
dauer berechnet (Gleichung 16). Dadurch konnte eine Vergleichbarkeit der ermittelten NPU-

Werte gewahrleistet werden.

Standardisierter physiologischer Proteinnutzwert:

NRpaxT (1—e~P*Nlsta)
NPUgy = NI (16)

4.3.4.4 Verdaulichkeitsparameter

Die Bestimmungen der Verdaulichkeitsparameter erfolgten sowohl precaecal im Anschluss an
die Schlachtungen als auch auf fakaler Basis fur die Ferkel und Schweine im Anschluss an die
N-Bilanzversuche. Nachfolgend werden die Erhebungen der scheinbaren precaecalen Protein-
und AS-Verdaulichkeit bei Masthdhnchen und Ferkeln sowie die Erhebungen der scheinbaren

fakalen N-Verdaulichkeit auf Kotniveau beim Ferkel und Mastschwein vorgestellt.
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Scheinbare precaecale Verdaulichkeit nach Schlachtung

Fur die spcV der Ferkel und Masthahnchen wurden nach Beendigung der Wachstumsversuche
Chymusproben entnommen. Nachfolgend wird naher auf die Probengewinnung und die anschlie-

Rende Berechnung eingegangen.

Masthdhnchen

Am Ende der Grower-Phase der Wachstumsversuche wurden die Masthdhnchen durch CO»-In-
halation euthanasiert und Chymusproben zur Bestimmung der spcV entnommen. Dazu wurden
Tiere mittlerer LM ausgewahlt. Etwa 3h vor dem Eingriff wurde den Tieren das Futtter frisch auf-
gefullt. Nach der Empfehlung von KLUTH et al., (2005) wurden die Chymusproben umgehend aus
den letzten 2/3 des Abschnittes zwischen dem Meckel’'schen Divertikel und 2 cm vor der lleocae-
cal-Klappe gewonnen (Abbildung 8). Die Lagerung im Tiefgefrierschrank (-20 °C) erfolgte jeweils
von 4 bis 5 Tieren gepoolten Proben. Fir die Analysen auf TS, N, AS und TiO- als unverdauli-
chem Marker wurden die Proben gefriergetrocknet und homogenisiert (vgl. Abschnitt 0).

Blindddarme

Kloake Diinndarm

Dickdarm

Darmabschnitt
flr spcV-

Untersuchung Pankreas

O Muskelmagen

Duodenum

Abbildung 8: Schema der Chymusentnahme fiir die Untersuchung der scheinbaren precaecalen Ver-
daulichkeit (spcV) beim Masthdhnchen
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Ferkel

Die Ferkel wurden am Ende des Wachstumsversuches betdubt und euthanasiert (vgl. Abschnitt
4.2.1). Die Chymusproben wurden aus dem lleum (Abschnitt 150 cm vor der lleocaecalklappe bis
zur lleocaecalklappe) ausgestreift (vgl. Abbildung 9), ungepoolt in Petrischalen gesammelt und
bei -20 °C tiefgefroren. Fur die Analysen auf TS, N, AS und TiO; als unverdaulichen Marker,

wurden die Proben gefriergetrocknet und homogenisiert.

Mastdarm
PN Duodenum

Blinddarm

Darmabschnitt
flir spcV-
Untersuchung

Dickdarm

Dunndarm

Abbildung 9: Schema der Chymusentnahme fur die Untersuchung der scheinbaren precaecalen Ver-
daulichkeit (spcV) beim Ferkel

Die Berechnung der spcV-Werte (vgl. Gleichung 18) erfolgte nach KLUTH und RODEHUTSCORD
(2006).
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Scheinbare precaecale Verdaulichkeit:

SpCV =100 — 100 (TiO2 Futter *ASChymus) (18)

(Tioy Chymus* ASFutter)

wobei
spcV = scheinbare precaecale Verdaulichkeit [%0]
TiO2 Futter = TiO, Konzentration in den Futtermischungen [g/kg]
TiO2 chymus = TiO; Konzentration in den Chymusproben [g/kg]
ASkutter = AS-Konzentration in den Futtermischungen [g/kg]
ASchymus = AS-Konzentration in den Chymusproben [g/kg]

Zur Berechnung der scheinbaren precaecalen N-Verdaulichkeit muss AS in der Formel durch N

ersetzt werden.

Scheinbare N-Verdaulichkeit

Die scheinbare N-Verdaulichkeit (sVQn) berechnet sich aus der Differenz zwischen der aufge-
nommenen N-Menge Uber das Futter und der ausgeschiedenen N-Menge Uber den Kot (vgl.
Gleichung 19). Die Quantifizierung der N-Aufnahme und Kot-Ausscheidung wurden tber die N-
Bilanzversuche der Ferkel und Mastschweine gewéhrleistet.

Scheinbare N-Verdaulichkeit:

sVQy = (#) +100 (19)

wobei
sVQn = scheinbare Verdaulichkeit von N [%)]
I = Aufnahme von N [g/d]
F = Ausscheidung von N Uber den Kot [g/d]

84



Material und Methoden

4.4 Chemisch-analytische Methoden

Die Analysen und deren Auswertung der Proben fir die Untersuchungen wurden im Labor der
Abteilung fur Tierernahrungsphysiologie der Universitat Gottingen durchgefuhrt. Analytisch rele-
vant waren die Analysen der eingesetzten Futtermittel (Einzelkomponenten und Futtermischun-
gen) sowie des spateren Tiermaterials (Exkremente, Chymus, Ganzkorper). Die Néhrstoffgehalte
wurden mit mindestens zwei Parallelen bestimmt. Bei UbermalRig starker Abweichung der Varia-
tionskoeffizienten wurde die Untersuchung wiederholt.

Probenvorbereitung

Die Einzelfuttermittelkomponenten und die Futtermischungen wurden vor Beginn der Analysen in
einer Mihle mit einem Siebeinsatz von 1,0 mm vermahlen. Die Proben zur AS-Bestimmung wur-
den in derselben Muhle mit einem feineren Siebeinsatz (0,5 mm) gemahlen. Proben von Exkre-
menten (Masthahnchen) und Kot (Ferkel, Mastschweine) wurden als frische unbehandelte Pro-
ben zur Bestimmung des TS- und N-Gehaltes zur Analyse verwendet und nach jeder Sammel-
phase mittels Stabmixer/Ruhrwerk und ggf. unter Zugabe von demineralisiertem Wasser homo-
genisiert. Harnproben wurden durch schitteln homogenisiert. Die Chymusproben wurden fiir die
Bestimmung der AS zunachst gefriergetrocknet, mithilfe einer Kaffeemihle vermahlen und an-

schlieBend homogenisiert.

Rohnahrstoffanalyse

Zur Bestimmung der Rohnéhrstoffe in den Einzelfuttermittelkomponenten, Futtermischungen, Ex-
krementen, Kot, Harn, Ganzkdérper und Chymus wurde die Weender-Analyse angewendet und
entsprechend des Methodenbuches Band Ill des VDLUFA (NAUMANN und BASSLER, 1976-2004)
durchgefihrt.

In den Einzelfuttermitteln und Futtermischungen wurden der TS-Gehalt sowie die Gehalte an XP,
XL, XA und XF analysiert. Von den Exkrement-, Kot- und Chymusproben wurden der TS-Gehalt
sowie der N-Gehalt bestimmt. Die GKA bestand aus der Bestimmung von TS-, N- und XA- Gehalt
(siehe Abschnitt 4.3.3). Im Harn erfolgte die Ermittlung des N-Gehaltes.

Die TS-Gehalt-Bestimmung erfolgte durch Trocknung im Trockenschrank bei 105 °C. Zur
Bestimmung der XA erfolgte die Veraschung der TS-Proben im Muffelofen bei 550 °C. XL wurde
mittels HCI-Aufschluss und Extraktion durch Petrolether bestimmt. Das entstehende
Losungsmittel wurde destilliert und der daraus entstehende Etherextrakt getrocknet und
gewogen. Die Bestimmung von XF erfolgte mittels Sdure- und Laugenbehandlung, gefolgt durch

Veraschung.
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Aus der Summe der Rohnahrstoffe XA, XL und XF bezogen auf die TS, konnte die NfE rechne-
risch ermittelt werden. Der XP-Gehalt wurde, aus dem im nachsten Absatz beschriebenen ana-

lysierten N-Gehalt, durch Multiplikation mit dem Faktor 6,25 errechnet.

Bestimmung des N-Gehaltes

Zur Bestimmung des N-Gehaltes der Einzelfutterkomponenten, Futtermischungen,
Frischexkrementen, Kot, Chymus und Ganzkérperproben wurde das Verfahren nach DUMAS
unter Verwendung eines Stickstoff-Analysators (TruMac®, Firma Leco Instrumente GmbH,
Monchengladbach, Deutschland) genutzt. Das Messprinzip beruht auf vollstandiger oxygener
Verbrennung der Probe bei 1050 °C in reiner Sauerstoffatmosphéare. Die nach Entfernung des
freiwerdenden CO, und H,O verbliebenen Stickoxide (NOx) wurden mittels Katalysators zu
molekularem Stickstoff (N2) reduziert. Die Harnproben wurden nach dem Kjeldahl-Verfahren
(Vapodest®, Gerhardt GmbH und Co.KG, Kdnigswinter, Deutschland) analysiert. Die Harnproben
wurden unter Zugabe eines Katalysators mit konzentrierter Schwefelsaure aufgeschlossen. Das
freiwerdende Ammoniak wurde anschlieBend nach Wasserdampfdestillation in eine
borsaurehaltige Vorlage (4 %) tberfihrt, durch Titration mit 0,25 N HCI quantitativ bestimmt und

als N berechnet.

Analyse der Aminosauren

Die AS-Analyse der Einzelfutterkomponenten und des Chymus erfolgte durch lonenaustausch-
chromatographie mit dem automatischen Aminosaureanalysator (Biochrom® 30, Firma Bio-
chrom, Ltd, Cambridge, England). Einer Vorbehandlung mit Perameisensaure (H20. und 88%ige
phenolhaltige Ameisenséaure im Verhaltnis 1 : 10) folgte die Hydrolyse mit Salzsdure (c = 6 mol/I;
49 ml Salzsaure + 1 g Phenol auf 1 | Wasser). Nach der Hydrolyse wurde eine Citratpufferlésung
(PVP) angewendet (pH = 2,20; bestehend aus Natriumcitrat, Salzséure, Thiodiglycol und Was-
ser). Als interner Standard wurde Norleucin verwendet (20 ymol Norleucin in 1 ml PVP).

Analyse des TiO,-Gehaltes

Der in den Futtermischungen und im Chymus enthaltene Marker (TiO2) wurde durch die modifi-
Zierte Methode nach BRANDT und ALLAM (1987) bestimmt. Die Analyse erfolgte nach Kjeldahlauf-
schluss-Verfahren. Das Prinzip beruht darauf, dass TiO- in hei3er konzentrierter Schwefelsédure
(H2S0.4) langsam l6slich ist und in schwefelsauren Losungen mit Wasserstoffperoxid (H205) einen
stabilen gelben Farbkomplex bildet. Dieser Farbkomplex kann bei 405 nm photometrisch gemes-
sen werden. Der Aufschluss erfolgte unter Zugabe eines Katalysators (Kjeldahl-Tabletten) und
konzentrierter Schwefelsdure im Aufschlusssystem (Vapodest®, Gerhardt GmbH und Co. KG,

Koénigswinter, Deutschland).
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4.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programm IBM SPSS Statistics Version
24 fur Windows. Durchgefuhrt wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von p<0,05, unter Anwendung des Tukey- oder Games-Howell post-hoc
Tests in Abhangigkeit von Homo- oder Heterogenitéat der getesteten Gruppen, welche durch den
Levene-Test validiert wurde. Die Ermittlung von Ausrei3ern erfolgte nach DIXON und MASSEY
(1969), oder mithilfe des SPSS Boxplot-Verfahrens.

Die Ergebnisse wurden als Mittelwert £+ Standardabweichung dargestellt, wobei verschieden
hochgestellte Buchstaben signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen kennzeichnen.

Die statistischen Auswertungen erfolgten jeweils Uber die gesamten Versuchskomplexe, d.h.
auch die Futtermischungen mit Spirulina platensis wurden beriicksichtigt. FUr die Darstellungen
der Ergebnisse in der vorliegenden Dissertation wurde keine zuséatzliche statistische Auswertung

fur die ausgewahlten Versuchsgruppen (Kontrolle und HIM-Gruppen) vorgenommen.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ausgewahlten Teilversuche (vgl. Tabelle 8-Tabelle 9
und Tabelle 18-Tabelle 20) in Form von Mittelwerten + Standardabweichung dargestellt. Tierindi-
viduelle Einzeldaten sind auf der Anhangs-CD gespeichert. Nacheinander werden die Ergebnisse
der Wachstums- und N-Bilanzversuche der Masthahnchen sowie Mastschweine der Kontroll-
gruppe und der mit HIM gefltterten Tiere wiedergegeben. Eine Darstellung aller Ergebnisse, in-

klusive statistischer Vergleiche mit den SPM-Gruppen, befindet sich im Anhang.
5.1 Ergebnisse der Wachstumsversuche | bis Il mit Masthahnchen

Die Ergebnisse der Wachstumsversuche | bis Il der Masthdhnchen werden vergleichend in Ta-
bellen und Grafiken dargestellt. Die zootechnischen Parameter wurden sowohl differenziert fur
die Starter- und Grower-Phase als auch fir die gesamte Versuchsdauer (LT 1 bis 34/35) ermittelt.
Parameter der Protein- und Energieverwertung, Ganzkorperzusammensetzung sowie die An-

satzparameter und die spcV wurden ausschlieB3lich nach der Grower-Phase erhoben.

5.1.1 Zootechnische- und Aufwandsparameter

In Tabelle 26 sind alle ermittelten zootechnischen- und Aufwandsparameter der Wachstumsver-
suche mit Masthahnchen fiir die Starter- und Grower-Phase zusammengefasst. Wie in Abschnitt
4.1.1.1 detailliert beschrieben, wurde in Wachstumsversuch | neben der Kontrolle eine 50%ige
Austauschrate von SES durch HIM auf Basis des XP-Gehaltes untersucht. In Wachstumsver-
such Il wurden auf identische Art in der Starter-Phase 75 % und in der Grower-Phase 50 % des
SES ausgetauscht. Eine vollstdndige Substitution von SES durch HIM erfolgte in Wachstumsver-
such Il (Starter- und Grower-Phase). Die mittlere Start-LM der Kilken war in allen Versuchsgrup-
pen der drei Versuche identisch, wodurch signifikante Unterschiede der untersuchten Parameter
am Versuchsende als Effekt der unterschiedlichen Futtermischungen eingeordnet werden konn-
ten.

Am Ende der Starter-Phase von Wachstumsversuch | erreichten Masthahnchen der Gruppe HM
im Vergleich zu den Tieren der Kontrollgruppe und der Futtermischung HM+ eine signifikant ge-
ringere FI, LMZ und End-LM, gekoppelt mit signifikant hheren Werten fir FA, PA und EA. Die
mit erweiterter AS-Supplementierung (HM+) versorgten Tiere erreichten im Vergleich zur Kon-
trollgruppe eine signifikant hohere LM und vergleichbare Aufwandsparameter. In der Grower-
Phase zeigten sich fur die Tiere der Futtermischung HM bei diesen Parametern dagegen deutlich
signifikantere Unterschiede. Die Tiere, die die AS-balancierte Futtermischung HM+ erhielten, er-
reichten eine signifikant h6here End-LM im Vergleich zu denen der Kontrollgruppe. Dartber hin-
aus errechnete sich fur Versuchsgruppe HM+ mit 1,29 + 0,07 g/g der geringste FA (p<0,05). Die

Futtermischung HM fiihrte zu signifikant geringerem Wachstum.
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Tabelle 26: Zootechnische- und Aufwandsparameter in Wachstumsversuch | bis Il unterteilt in Star-

ter- und Grower-Phase

Versuch |

50 % SES-Austausch

Versuch Il
75 %/50 % SES-Austausch

Versuch Il
100 % SES-Austausch

HM HM

K HM HM+ K HM+ LAS K HM+ LAS

n 12 9 9 12 9 9 12 9 9
Starter-Phase (0.-21. LT)
LM Be- 47,5 47,4 47,3 51,6 51,9 51,7 45,5 45,5 45,5
ginn (g) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,2 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
LM Ende 960,9° 693,22  1034,5° | 1129,4%> 1170,7° 1082,22 | 1033,82 1160,1° 1115,5°
(9) +50,5 +30,1 +42,0 +57,5 +42,4 +63,4 +52,1 +35,1 +31,7
LMZ 43,5b 30,72 47,0¢ 51,32 53,3b 49,12 47,12 53,1° 51,0°
(g/d) +24 +14 +2,0 +27 +2,0 +3,0 +25 +1,7 +1,5
Fl 54,3b 47,12 58,0b 58,620 59,20 55,12 55,7 57,1 56,1
(g/d) +3,8 +3,7 +4,1 +25 +272 +3,2 +27 +2,1 +1,3
FA 1,252 1,530 1,232 1,14 1,11 1,12 1,18 1,082 1,102
(9/9) +0,11 +0,03 +0,07 +0,04 +0,03 +0,01 +0,03 +0,04 +0,03
PA 0,312 0,38 0,322 0,282 0,30P 0,30° 0,29P 0,272 0,282b
(9/9) +0,03 +0,03 + 0,02 +0,01 +0,01 +0,00 +0,01 +0,01 +0,01
EA 18,022 23,33b 18,892 16,462 17,022 17,18 17,06 16,56 16,96
(kJ/g) +1,52 +2,05 +1,09 +0,61 +0,39 +0,14 + 0,45 +0,59 +0,39
Grower-Phase (21.-34./35. LT)

LM Ende 2173,7° 1493,62 2319,9¢ | 2367,92 2529,7b 2317,12 | 2177,32  2397,2b 2319,5P
(9) +112,2 +89,3 *1144 +153,1 +100,0 +92,8 | £103,8 +102,8 +71,6
LMZ 101,40 66,82 107,1b 95,32b 104,5P 95,02 95,32 103,1P 100,320
(g/d) +9,6 +5,3 +79 +10,6 +6,0 +3,2 +6,4 +6,4 +49
FI 145,00 124,82 138,0° 148,8 149,5 143,7 160,3P 144,12 140,62
(g/d) +8,0 +111 +9,9 +14,2 +6,8 +8,1 +79 +7,7 +57
FA 1,440 1,88¢ 1,292 1,57° 1,432 1,51ab 1,69 1,402 1,402
(9/9) +0,07 +0,21 +0,07 +0,12 +0,05 + 0,06 +0,10 +0,04 +0,02
PA 0,322 0,42° 0,292 0,35 0,33 0,35 0,38 0,322 0,322
(9/9) + 0,02 +0,05 + 0,02 +0,03 +0,01 +0,01 +0,02 +0,01 +0,01
EA 21,242 29,09P 20,122 23,53 22,18 23,44 25,03P 22,252 22,292
(kJ/g) +1,02 +3,32 +1,05 +1,84 +0,84 +0,88 +1,45 +0,61 +0,40

Mittelwert £ SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; HM-LAS = Mi-
schung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung; LM = Le-
bendmasse; LMZ = Lebendmassezunahme; FI = Futteraufnahme; FA = Futteraufwand; PA = Proteinaufwand; EA =
Energieaufwand; @°verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede inner-
halb des jeweiligen Versuches (p<0,05).
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In Wachstumsversuch Il fihrte die Herabsenkung des Met-Gehaltes auf 80 % der Empfehlung
(Mischung HM-LAS), verglichen mit der Kontrollgruppe, zu tendenziell und im Vergleich zur Fut-
termischung HM+ zu signifikant geringeren End-LM sowie LMZ (Starter- und Grower-Phase). Die
erweiterte AS-Supplementierung der Futtermischung HM+ hatte héhere LM-Ergebnisse im Ver-
gleich zu Futtermischung HM-LAS zur Folge, jedoch ohne signifikanten Unterschied zur Kontroll-
gruppe. Der effizienteste FA wurde fir die Tiere der Versuchsgruppe HM+ errechnet. Dieser war
im Vergleich zur Kontrollgruppe in der Grower-Phase signifikant verringert. Fir den PA und EA
konnten die signifikant niedrigsten Werte fur die Kontrollgruppe ermittelt werden, wohingegen in
der Grower-Phase keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen erkennbar waren.

Bei 100%iger SES Substitution in Wachstumsversuch Il erreichten beide Versuchsgruppen mit
HIM (HM+, HM-LAS) in der Starter-Phase signifikant hohere Werte fir die End-LM und LMZ im
Vergleich zur Kontrollgruppe. Wéahrend Fl und EA in allen Gruppen identisch waren, errechnete
sich fur die Tiere der Kontrollgruppe der signifikant hochste FA. In der Grower-Phase wurden die
zootechnischen- und Aufwandsparameter der Starter-Phase fortfihrend bestétigt. Die Tiere der
Kontrollgruppe erzielten eine signifikant niedrigere LM und FI, sowie die héchsten Werte fir alle

ermittelten Aufwandsparameter verglichen mit den HIM-Versuchsgruppen.

Die zootechnischen- und Aufwandsparameter Uber die gesamte Wachstumsphase (LT 1 bis
34/35) der Wachstumsversuche | bis Il kbnnen der Anhangs-Tabelle 4-Anhangs-Tabelle 6 ent-
nommen werden. Abbildung 10 gibt vergleichend die mittlere LM-Entwicklung der Wachstums-
versuche | bis lll wieder. Fir alle drei Versuche zeigte sich fir Versuchsgruppe HM+ eine deutlich
Uberlegene LM-Entwicklung, mit den signifikant héchsten End-LM in Wachstumsversuch | und .
Die Basis-AS-Supplementierung fuhrte im Vergleich zu allen anderen Versuchsfuttermischung zu
der geringsten LM-Entwicklung. In Wachstumsversuch Il zeigten sich fur die Kontrollgruppe so-
wie Gruppe HM-LAS nur geringfugige Unterschiede in der LM-Entwicklung, wobei Gruppe HM-
LAS signifikant niedrigere Werte aufwies als Gruppe HM+. Bei einer 100%igen Substitution von
SES mit HIM, erreichten beide Insektenversuchsgruppen (HM+ und HM-LAS) lber die gesamte
Wachstumsphase eine vergleichbare LM-Entwicklung, obwohl Versuchsgruppe HM+ tendenziell
hohere Werte erzielte. Die LM-Entwicklung der Kontrollgruppe war signifikant geringer. Nume-
risch erreichte die Kontrollgruppe in Wachstumsversuch | und Il bei einem vergleichbaren Start-

gewicht der Kiikken auch vergleichbare End-LM.
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Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis
AS-Supplementierung (Wachstumsversuch 1); HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-
Supplementierung; HM-LAS = Futtermischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf
80 % der Versorgungsempfehlung (Wachstumsversuch Il und Ill); @< & *¥yerschiedene Hochbuchstaben
kennzeichnen die signifikanten Unterschiede in der Starter-Phase innerhalb des jeweiligen Versuches
(p<0,05); ACF-G XYyerschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede in der Starter-
Phase innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Abbildung 10: Vergleichende Darstellung der mittleren Lebendmasseentwicklung der Wachstums-
versuche | bis lll Masthéahnchen

Abbildung 11 zeigt den FA (g/g) der Masthdhnchen Uber die gesamte Wachstumsphase fir
Wachstumsversuch | bis Ill. In allen drei Wachstumsversuchen erreichten die Tiere, die Futter-
mischung HM+ mit erweiterter AS-Supplementation erhielten, den signifikant effizientesten FA im
Vergleich zur Kontrolle und Mischung HM/HM-LAS (Wachstumsversuch | und 1l). Die Tiere der
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Futtermischung HM zeigten den signifikant hochsten FA im Vergleich zu denen der anderen Ver-
suchsfuttermischungen. Wurde die LAS reduziert, fihrte dies in Wachstumsversuch Il zu einem
signifikanten Unterschied verglichen mit Versuchsgruppe HM+, der Unterschied blieb jedoch in

Wachstumsversuch Il aus.

Futteraufwand Wachstumsversuche I-1ll Masthdahnchen

(4
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Versuch | (50 %) Versuch Il (75 %/50 %) Versuch Il (100 %)
m Kontrolle = HM/HM-LAS m HM+

Mittelwert = SD; n = Stichprobenumfang; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis
AS-Supplementierung (Wachstumsversuch 1); HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-
Supplementierung; HM-LAS = Futtermischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt
auf 80 % der Versorgungsempfehlung (Wachstumsversuch Il und Ill); ¢ A8 X¥yerschiedene Hochbuchstaben
kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Abbildung 11: Vergleichende Darstellung des mittleren Futteraufwandes der Wachstumsversuche |
bis Il Masthahnchen Uber die gesamte Wachstumsphase (LT 1 bis 34/35)

Sowohl PA als auch EA (vgl. Abbildung 12) der Kontroll- und Versuchsgruppe HM+ erreichten in
Wachstumsversuch | identische Niveaus, wohingegen die Fitterung von Mischung HM zu signi-
fikant hoheren EA und PA flhrte. In Wachstumsversuch Il unterschied sich Versuchsgruppe HM-
LAS im PA signifikant von Versuchsgruppe HM+ und der Kontrollgruppe. Den signifikant gerings-
ten PA erreichte Versuchsgruppe HM+. Bei 100%iger Substitution von SES durch HIM (Wachs-
tumsversuch Ill) zeigte sich fiur beide Insektengruppen (HM-LAS und HM+) ein vergleichbarer
Wert fur den PA sowie EA, der jeweils signifikant geringer war als in der Kontrollgruppe.
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Energie- und Proteinaufwand Wachstumsversuche I-llI
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Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis
AS-Supplementierung (Wachstumsversuch 1); HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-
Supplementierung; HM-LAS = Futtermischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt
auf 80 % der Versorgungsempfehlung (Wachstumsversuch Il und Ill); @b A8 xvyerschiedene
Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches, fir den
jeweils angezeigten Parameter (p<0,05).

Abbildung 12: Vergleichende Darstellung des mittleren Energie- und Proteinaufwandes der Wachs-
tumsversuche | bis 1ll Masthahnchen Uber die gesamte Wachstumsphase (LT 1 bis 34/35)

5.1.2 Ergebnisse der Ganzkérperanalyse

Die Ergebnisse der GKA ergaben sich aus der Ganzkorpernahrstoffzusammensetzung (vgl. Ta-
belle 27) der Masthdhnchen am Ende der Wachstumsversuche | bis Il sowie den berechneten
Ergebnissen der Nahrstoffansatze (vgl. Tabelle 28). Eine Ubersicht tiber alle Versuchgruppen
gibt Anhangs-Tabelle 7.

Bei der Néhrstoffzusammensetzung der Ganzkérper am Ende des Wachstumsversuches | wur-
den keine signifikanten Effekte auf den XP-, XL- und XA- Gehalt in der Koérper-TS der Tiere zwi-
schen der Kontrollgruppe und den beiden Insektengruppen (HM und HM+) beobachtet. Tenden-
ziell ergab sich mit 570,2 + 21,0 g/kg TS der hdchste XP-Gehalt fir die Tiere der Kontrollgruppe.
Die Tiere, die die nicht ausbalancierte Futtermischung HM erhielten, erreichten die numerisch
héchsten XL- und XA-Gehalte.

In Wachstumsversuch Il wurde ebenfalls der hochste XP-Gehalt und der entsprechend niedrigste
XL-Gehalt in der Korper-TS in den Ganzkorpern der Tiere der Kontrollfuttermischung gefunden.
Es gab einen signifikanten Unterschied zu allen mit HIM gefltterten Tieren (Mischung HM+ und
HM-LAS). Die Tiere der Versuchsgruppe HM-LAS enthielten bei der GKA den niedrigsten XP-
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Gehalt, unterschieden sich jedoch nicht signifikant von den Tieren, die mit Mischung HM+ gefit-
tert wurden. Die Tiere, die mit Futtermischung HM+ und HM-LAS gefiittert wurden, erzielten ten-
denziell hohere XL-Gehalte in der Korper-TS. Der XA-Gehalt der untersuchten Ganzkoérper un-
terschied sich nicht signifikant zwischen den Versuchsgruppen, mit 78,1 + 3,0 g/kg TS erreichten
die Tiere der Kontrollgruppe jedoch den tendenziell hochsten Wert.

Parallel zu den Beobachtungen aus Wachstumsversuch | und Il wurde auch in Wachstumsver-
such Il der héchste XP-Gehalt in der Korper-TS bei den Tieren, die mit der Kontrollfuttermi-
schung gefuttert wurden, festgestellt. Er unterschied sich signifikant von allen anderen Versuchs-
gruppen, genauso wie der entsprechend niedrigste XL-Gehalt. Es wurden vergleichbare Werte
fur den XP- und XL-Gehalt in der Korper-TS der Tiere der Versuchsgruppen HM+ und HM-LAS
ermittelt. Identisch zu den Wachstumsversuchen | und Il konnte erneut kein signifikanter Unter-
schied zwischen den drei Versuchsgruppen fir den XA-Gehalt in der Kérper-TS nach den Ganz-

korperanalysen festgestellt werden.

Tabelle 27: Ganzkérperzusammensetzung der Masthahnchen nach Versuchsende von Wachstums-
versuch | bis 1l

Versuch | 75 O//\égrf/uggg_p\us_ Versuch Il
50 % SES-Austausch oIy 70 100 % SES-Austausch
tausch
Ein-

HM HM
ktSE:n K HM HM+ K HM+ LAS K HM+ LAS

n 4 4 4 4 4 4 4 4 4
TS (%) 22,5 29,9 31,1 31,7 | 29,72 32,0 330° | 30,5 33,0 333"
0 +0,2 +17 +08 +14 | +06 +07 +07 | +03 +11 +0,6
XP 687,9 | 570,2 522,1 5314 | 592,3° 5350° 511,12 | 603,6° 5352% 507,82

(g/kgTS) +12,1 | +21,0 =+241 +27,7 | +269 +204 +167 | +191 +134 +98

XL 226,9 354,0 395,1 394,8 | 329,62 392,7° 417,1° | 321,08 396,7° 423,0°
(o/kgTS) +£113 | +242 +26,3 +348 | £298 +£199 +211 | £225 16,7 117

XA 85,2 75,8 82,8 73,8 78,1 72,4 71,8 75,5 68,2 69,2

(9/kg TS) +11 +4.4 2,7 +74 +3,0 +3,3 4,9 +4,6 +3,3 +2,2
Mittelwert = SD; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; HM-LAS =
Mischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung;
abyerschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen
Versuches (p<0,05).

Die in Tabelle 28 dargestellten Ansatzparameter zeigen fur Wachstumsversuch | mit 11,6
+ 0,6 g/d den hochsten XP-Ansatz bei den mit Mischung HM+ gefitterten Tieren, jedoch ohne
signifikanten Unterschied zu den Tieren der Kontrollfuttermischung. Allerdings war der Fettansatz
bei den Tieren, die die mit AS angereicherte Futtermischung (HM+) erhielten, signifikant erhoht.

Die untersuchte Ganzkdrper der Versuchsgruppe HM erreichten einen um 37,9 % signifikant
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niedrigeren taglichen XP-Ansatz und ebenso die signifikant niedrigsten Werte fir den XL-, XA-
und GE-Ansatz, verglichen mit Tieren der Kontrolle und Versuchsgruppe HM+. Sowohl bei dem
XA-, als auch dem GE-Ansatz konnten signifikante Unterschiede zwischen allen Versuchsgrup-
pen ermittelt werden. Den signifikant hdchsten taglichen XA- und GE-Ansatz erreichten Tiere der
Futtermischung HM+, gefolgt von denen der Kontrolle.

Parallel zu Wachstumsversuch | erreichten auch in Wachstumsversuch Il die Tiere der Futtermi-
schung HM+ den hdchsten taglichen XP-Ansatz, gefolgt von denen der Kontrollfuttermischung.
Im Vergleich dazu, setzten die Tiere der Mischung HM-LAS mit einem Wert von 11,3 + 0,5 g/d
taglich um 9,6 % signifikant weniger XP an. Die Futterung von HIM in den Mischungen generierte
den hochsten taglichen XL-Ansatz, der signifikant héher war als bei den Kontrolltieren. Im XA-
Ansatz unterschieden sich die Versuchsgruppen nicht. Die signifikant hochsten GE-Ansatze mit
666 + 27 kJ/d und 638 + 26 kJ/d erreichten die beiden Insektenversuchsgruppen (HM+ und HM-
LAS) im Vergleich zur Kontrollgruppe (553 + 36 kJ/d).

Tabelle 28: Ansatzparameter der Masthahnchen nach Versuchsende von Wachstumsversuch I-lll

Versuch | Versuch Il Versuch Il
50 % SES-Austausch 75 %/50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
HM HM
K HM HM+ K HM+ LAS K HM+ LAS
n 12 9 9 12 9 9 12 9 9
XP-Ansatz 11,1° 7,22 11,6° 12,0° 12,5° 11,32 11,92 12,6° 11,72
(9/d) +0,6 +0,4 +0,6 +0,8 +0,5 +0,5 +0,6 +0,6 +0,4
XL-Ansatz 6,9° 5,52 8,7°¢ 6,72 9,3° 9,3° 6,42 9,5° 9,9°
(9/d) +04 +0,3 +04 +0,4 +0,4 +0,4 +0,3 +04 +0,3
XA-Ansatz 1,5° 1,12 1,6° 1,6 1,7 1,6 1,5 1,6 1,6
(9/d) +0,1 +0,1 +0,1 0,1 0,1 0,1 +0,1 +0,1 +0,1
GE-Ansatz 537 3892 623° 5532 666° 638° 5372 676° 669°
(kJ/d) +28 +24 +31 + 36 +27 +26 +26 +29 +21

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; HM-LAS =
Mischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung;
atyerschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen
Versuches (p<0,05).

In Wachstumsversuch Ill ergaben sich fir die Versuchsgruppe HM-LAS, verglichen mit Gruppe
HM+, signifikant verringerte Werte fur den XP-Ansatz der Tiere. Der XL-Ansatz, der mit 9,9 +
0,3 g/d das hochste beobachtete Niveau erreichte, wurde davon nicht beeinflusst. Insgesamt
wurde im Vergleich zu der Kontrollgruppe der Fettansatz durch die Verwendung von HIM in den

Futtermischungen signifikant erhdht. Die Versuchsgruppe HM+ erzielte einen um 35 % hoheren
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und Versuchsgruppe HM-LAS einen um 32 % hdheren XL-Ansatz als die Kontrollgruppe. Wie
ebenfalls in Wachstumsversuch Il beobachtet, konnten fiir den taglichen XA-Ansatz keine futter-
mischungsspezifischen Unterschiede festgestellt werden. Ahnlich dem taglichen XL-Ansatz ver-
hielten sich die Ergebnisse des Bruttoenergieansatzes. Die Futtermischungen HM+ und HM-LAS

fuhrten in den Tieren zu 19,7 bis 20,6 % hdhere GE-Anséatze als die Kontrollfuttermischung.

5.1.3 Parameter der Protein- und Energieverwertung

In Tabelle 29 ist die Protein- und Energieverwertung der Versuchsgruppen lber die gesamte
Versuchsdauer der Wachstumsversuche I-11l dargestellt.

In Wachstumsversuch | erzielten die Tiere der Mischung HM den signifikant niedrigsten PPW im
Vergleich zu Tieren der Kontrollfuttermischung (55,1 + 1,6 %) und der Futtermischung HM+, wel-
che mit 55,6 + 1,7 % einen vergleichbaren Wert erzielte. Beim NPU waren die signifikanten Un-
terschiede kongruent zu den dargestellten Unterschieden des PPW. Die Energieverwertung un-
terschied sich zwischen allen drei Versuchsgruppen signifikant voneinander. Die héchste Ener-
gieverwertung erreichten Tiere der Futtermischung HM+ (46,3 + 1,4 %), gefolgt von denen der
Kontrollfuttermischung (42,1 + 1,2 %) und Futtermischung HM (33,7 = 3,2 %).

In Wachstumsversuch Il erreichten die Tiere der Kontrollfuttermischung und die der mit AS aus-
balancierte Hermetia-Mischung (HM+) einen signifikant héheren PPW, verglichen mit Versuchs-
futtermischung HM-LAS. Beim NPU wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt, wobei
Versuchsgruppe HM-LAS mit 59,8 + 1,2 % % tendenziell den niedrigsten Wert erreichte. Die
Energieverwertung der Versuchsgruppe HM-LAS unterschied sich nicht von der in Gruppe HM+.
Die Kontrollgruppe zeigte hingegen eine signifikant geringere Energieverwertung als die Ver-
suchsgruppen HM+ und HM-LAS.

Den signifikant héchsten PPW und NPU erreichten in Wachstumsversuch Il die Tiere die mit HIM
und zusatzlich erweiterter AS-Supplementierung (Futtermischung HM+) gefittert wuden. Bei dem
PPW zeigten sich keine Untschiede zwischen der Kontrollgruppe und der HIM-Versuchsgruppe
mit auf 80 % der Empfehlungen herabgesenktem Met-Gehalt (HM-LAS). Den signifikant gerings-
ten NPU erreichte mit 62,1 + 2,3 % die Kontrollgruppe, gefolgt von der Versuchsgruppe HM-LAS
(64,5 £ 1,0 %). Zudem resultierte der Einsatz der Kontrollfuttermischung in der signifikant ge-
ringsten Energieverwertung, wahrend die Mischungen HM+ und HM-LAS vergleichbare Werte

erzielten.
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Tabelle 29: Parameter der Protein- und Energieverwertung (in %) der Wachstumsversuche 1 bis Ill
Uber die gesamte Versuchsdauer (LT 1 bis 34/35)

Versuch | Versuch [l Versuch Il
50 % SES-Austausch 75 %/50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
HM HM

K HM HM+ K HM+ LAS K HM+ LAS

n 12 9 9 12 9 9 12 9 9
PPW 55,1° 40,92 55,6° 55,5° 54,6° 52,12 54,72 59,40 56,52
+1,6 +39 +1,7 +24 +1,2 +0,9 +2,1 +1,7 +0,9
NPU* 63,0° 50,02 63,5° 63,4 62,3 59,8 62,12 67,5° 64,5°

1.8 +4,5 +2,0 +2,6 1.2 +1.2 23 19 1,0

Energiever- 42,1b 33,72 46,3° 40,32 46,1° 46,5° 38,8% 48,5 49,1°
wertung 1,2 +3,2 +14 +1,7 +0,9 +0,8 15 +1,3 +0,8

Mittelwert £ SD; n = Stichprobenumfang; PPW = produktiver Proteinwert; NPU = physiologischer Proteinnutzwert;
*NMR = 240 mg/LMkg®¢7/d; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis-AS-Supp-
lementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; HM-LAS = Mischung HM+ mit
kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung; @Pverschiedene Hochbuch-
staben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Die dargestellten Ergebnisse der Proteinqualitatsparameter PPW und NPU ermdglichten zwar
eine Evaluierung der Proteinqualitat, unterliegenn jedoch stark dem Einfluss der aufgenommenen
N-Menge. Daher wurde zusétzlich eine Standardisierung der aufgenommen N-Menge durch An-
wendung des nichtlinearen N-Verwertungsmodells (,Goéttinger-Modell) fur den Parameter NPU
vorgenommen. Durch diesen standardisierten physiologischen Proteinnutzwert (NPUsq) wurde
die Betrachtung der Proteinqualitat unabhéngig von der Hohe der N-Aufnahme mdglich. Dieser
stellt das komplexeste Mal fur den erzielten Effekt auf die Futterproteinqualitat dar. Eine tabella-
rische Wiedergabe des Modellparameters ,b“ und daraus abgeleiteten NPUsq kann der Anhangs-
Tabelle 8 entnommen werden.

In Abbildung 13 werden die Werte des NPUsq der unterschiedlichen Versuchsgruppen fiir die
Wachstumsversuche | bis Il einander grafisch gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass sich die
Proteinqualitat (b-Wert und NPUsq) der Kontrollgruppe in allen drei Wachstumsversuchen nicht
voneinander unterschied und keine signifikanten Effekte zwischen Wachstumsversuch | bis llI

festgestellt werden konnten.
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Standardisierter physiologischer Proteinnutzwert (NPU_,,)*
Wachstumsversuche I-1ll Masthahnchen

63,7° 67,3"
62,95 63,7% 64,3%

62,9° 63,4

60,4

Versuch | (50 %) Versuch Il (75 %/50 %) Versuch IIl (100 %)
m Kontrolle = HM/HM-LAS m HM+

Mittelwert £ SD; n = Stichprobenumfang; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis
AS-Supplementierung (Wachstumsversuch 1); HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-
Supplementierung; HM-LAS = Futtermischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf
80 % der Versorgungsempfehlung (Wachstumsversuch Il und Ill); *standardisierte N-Aufnahme = 3000
mg/LM,;*¢’/d, NMR = 240 mg/LM, %’/d, NR, T = 3840 mg/LM,0%/d; ab, AB, XYyerschiedene

max

Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Abbildung 13: Vergleichende Darstellung des standardisierten physiologischen Proteinnutzwertes
der Wachstumsversuche | bis Il Masthahnchen

In Wachstumsversuch | zeigte sich, dass die Proteinqualitdt der Versuchsgruppe HM bei nicht
bedarfsgerechter AS-Versorgung um 22 % signifikant geringer war als in der Kontrollgruppe. Im
Gegensatz dazu, ergab der erweiterte Umfang der AS-Supplementierung in der Versuchsgruppe
HM+ einen Uberlegenen NPUsyq, der jedoch nicht signifikant hoher war als der Wert in der Kon-
trollgruppe.

Auch in Wachstumsversuch Il wurde kein signifikanter Unterschied zwischen der Kontrollgruppe
und Versuchsgruppe HM+ ermittelt. Die Futtermischung HM-LAS mit einem geringeren Gehalt
an der erwarteten erstlimitierenden AS flhrte jedoch zu einer deutlich niedrigeren Proteinqualitét.
Dieses Ergebnis bestatigt, dass die erwartete LAS auch die tatsachliche LAS war. Diese Infor-
mation war relevant fir die weiteren Berechnungen mit dem "Géttinger Modell".

Fur Wachstumsversuch 1l wurde eine signifikant erhdhte Proteinqualitat (p<0,05) mit 67,3 +
1,4 % bei der Versuchsgruppe HM+ festgestellt. Dem gegeniber flhrte der reduzierte Gehalt an
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Met in Mischung HM-LAS bei 100%iger Substitution von SES zu einer um 4,7 % geringeren Pro-

teinqualitat (p<0,05), jedoch mit vergleichbarem Ergebnis wie in der Kontrollgruppe.

5.1.4 Scheinbare precaecale Verdaulichkeit

Die Ergebnisse der scheinbaren precaecalen XP- und AS-Verdaulichkeit aller untersuchten Fut-
termischungen der Wachstumsversuche | bis 1ll sind nachfolgend in Tabelle 30 zusammenge-
fasst. Einen Uberblick tiber alle Versuchsgruppen gibt Anhangs-Tabelle 9.

Tabelle 30: Scheinbare precaecale Rohprotein- und Aminosaurenverdaulichkeit (%) am Versuchs-
ende der Wachstumsversuche | bis Il der Masthdhnchen

Versuch | Versuch Il Versuch Il
50 % SES-Austausch 75 %/50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
HM
K HM K LAS K HM+
n 3t 4 32 32 38 38

75,2 67,9 76,8 76,5 75,82 78,5

spev, XP +3,9 +3,2 +1,3 +1,9 +0,9 +1,1
82,3 70,8 79,3 81,8 76,9 83,5

speV, Lys +6,6 +3,0 +1,2 +1,8 +35 +1,6
v Met 90,2 85,0 88,7 87,8 83,12 88,9
spev, Me +37 +22 +0,9 +1,1 +2.4 +1,2
82,6 75,3 82,0 77.3° 7412 81,8"

spcV, Met+Cys +43 +26 +1.2 +22 +1.0 +13
73,2 63,2 70,5 72.2 62,6° 74 4

spcV, Thr +75 +50 +14 +28 +14 +16
v oA 85,1 79,1 81,42 86,3 79,22 86,7
spev, Arg +4.6 +29 +1,6 +1,6 +0,4 +7,7
v Hi 82.9 755 79,4 80,7 77,3 80,0
Spev, His +53 +22 +1,6 +1,7 +0,2 +1,6
vl 81,0 74.0 77.1 81,2 73,52 83,7
spev, e +6,1 +2.6 +1,5 +2.4 +0,8 +15
v L 81,4 75,8 77,62 82,4 74,12 82,7
spev, Leu +5,6 +23 +1,9 +1,8 +0,8 +1,7
v Val 78,4 72.4 7712 80,5 68,92 76,15
spev, va +6,7 +2.6 +1,5 +22 +1,1 +1,7

Mittelwert + SD; spcV = scheinbare precaecale Verdaulichkeit; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM = Futtermi-
schung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erwei-
terter AS-Supplementierung; HM-LAS = Mischung HM+ mit kalkulatorisch erst limitierender AS herabgesetzt auf 80 %
der Versorgungsempfehlung; AusreiRer wurden nach DixoN und MASSEY (1969) bestimmt: fiir K a=0,2; #fiir K und HM-
LAS jeweils ein AusreiRer bei der Indikatorbestimmung im Chymus; 3fir K und HM+ a=0,05; ®bverschiedene Hoch-
buchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).
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Bei 50%iger Substitution von SES durch HIM auf Basis des XP-Gehaltes (Wachstumsversuch I)
zeigten sich bedingt durch hohe Standardabweichungen keine signifikanten Unterschiede fiir die
scheinbare precaecalen XP- und AS-Verdaulichkeiten zwischen Versuchsgruppe K und HM. Al-
lerdings zeigten die Ergebnisse der Kontrolltiere fur die spcV von XP- und allen untersuchten AS

tendenziell die hbheren Werte.

Fir Wachstumsversuch Il wurden Werte der Verdaulichkeitsuntersuchungen fiir die Kontroll-
gruppe und die Versuchsgruppe HM-LAS, in welcher die kalkulatorisch erstlimitierende AS Met
auf 80 % der Empfehlungen herabgesenkt wurde, ermittelt. Die Versuchsgruppe HM-LAS und
die Kontrollgruppe erreichten mit jeweils 76,5 + 1,9 % und 76,8 £ 1,3 % nahezu identische Werte
fur die spcV des XP. Fir Lys, Met, Thr, His und lle konnten ebenso keine signifikanten Unter-
schiede in der spcV festgestellt werden. Die spcV von Met+Cys war dagegen mit einem Wert von
82,0 £ 1,2 % in Versuchsgruppe HM-LAS signifikant héher als in der Kontrollgruppe (77,3 +
2,2 %). Diese signifikanten Unterschiede wurden auch fir Arg, Leu und Val beobachtet.

In Wachstumsversuch Il wurden Ergebnisse der Kontrollgruppe und Versuchsgruppe HM+ nach
einer 100%igen SES-Substitution durch HIM ermittelt. Beide eingesetzen Futtermischungen wur-
den nach den Empfehlungen des IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) mit AS supplementiert. FUr
Versuchsgruppe HM+ ergaben sich sowohl fiir die spcV des XP als auch fiir die spcV nahezu
aller AS mindestens tendenziell, oder sogar signifikant hdhere Werte als fir die Kontrollgruppe.

Lediglich die spcV von Lys und His zeigten keine signifikanten Unterschiede.

5.2 Ergebnisse der N-Bilanzversuche | und Il mit Masth&hnchen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der N-Bilanzversuche | und Il mit Masthahnchen
dargestellt.

5.2.1 N-Bilanzversuch |

Die wichtigsten Ergebnisse der N-Bilanzmessung sind in Tabelle 31 zusammengefasst. Eine voll-
standige Darstellung der Ergebnisse kann der Anhangs-Tabelle 10 enthommen werden.

In der Starter-Phase erreichte die Versuchsgruppe HM mit dem Basisumfang der AS-Supplemen-
tierung signifikant niedrigere Werte fir LM und Fl im Vergleich zur Kontrollgruppe. Dementspre-
chend wurde die signifikant niedrigste mittlere tagliche N-Bilanz ebenfalls fiir die Tiere der HM-
Futtermischung ermittelt. Im Gegensatz dazu schien die erweiterte AS-Ergadnzung in der Mi-
schung HM+ zu einem Ausgleich der beobachteten LM- und FI-Depression der Mischung HM
gefuihrt zu haben, jedoch ohne signifikanten Unterschied zur Kontrollgruppe. Zusatzlich zeigte die

erreichte N-Bilanz ebenfalls keine signifikanten Unterschiede. Im Allgemeinen erzielten Tiere der
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ausbalancierten Futtermischung HM+ &ahnliche Ergebnisse wie die Kontrollgruppe, obwohl die
Versuchsgruppe HM+ im Vergleich zu der Kontrollgrupe tberlegene, wenn auch nicht signifikant
unterschiedliche Ergebnisse lieferte.

Wahrend der Grower-Phase erzielten die Tiere der Futtermischung HM erneut deutlich niedrigere
Werte fur die LM und signifikant geringere Fl im Vergleich zur Kontrollgruppe. Dementsprechend
wurde die niedrigste tagliche N-Bilanz bei Fitterung der Futtermischung HM erzielt. Wie erwartet
zeigte die erweiterte AS-Ergénzung in Versuchsgruppe HM+ signifikant verbesserte Werte fur die
mittlere FI und die entsprechende N-Aufnahme, die denen der Tiere der Kontrollgruppe ahnelten.
Die Ergebnisse fur die tagliche N-Bilanz reagierten dementsprechend, wobei die signifikant

hochste tagliche N-Bilanz von der Kontrollgruppe erzielt wurde.

Tabelle 31: Ergebnisse der N-Bilanzmessungen in der Starter- und Grower-Phase des N-Bilanzver-

suches |
K HM HM+
Starter-Phase (LT 10 bis 20)
n 14 14 14
Mittlere Lebendmasse (g) f (l);t; i051; 14 1:75:
b a b
Mittlere Futteraufnahme (g/d) f 231 1 iléig 15 i?? 6
N-Aufnahme (mg/LMg>%7/d) i527727b i466115 3828;;
N-Ausscheidung (mg/LMg>®7/d) 1}11(3186 1}(:)3?:()) ii?é?é
N-Bilanz (mg/LM>®7/d) i?;; }_,33601; ?_r5154?(l)J
Grower-Phase (LT 25 bis 35)
n 14 14 14
Mittlere Lebendmasse (g) 1925228 !f{—'fo 1819753
b a b
Mittlere Futteraufnahme (g/d) fi977 fi663 181535
N-Aufnahme (mg/LMg*%7/d) i427f; i83669g 1321703?
N-Ausscheidung (mg/LMg>®7/d) ilZlZl(()) illeg 4_}2192%
N-Bilanz (mg/LMg%%7/d) izf;g i52619; ir021027b

Mittelwert £ SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; *NMR= 240
mg/LMkg%57/d; °verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede der Para-

meter (p<0,05).
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Die abgeleiteten N-Verwertungskennzahlen PPW und NPU der Starter und Grower-Phase fur
den Bilanzversuch | kdnnen Tabelle 32 entnommen werden. Die Ergebnisse fir den berechneten
standardisierten NPU der verschiedenen Versuchsfuttergruppen werden in Abbildung 14 wieder-
gegeben. Die tabellarische Darstellung aller Kennzahlen inklusive des Modellparameters ,b“
zeigt Anhangs-Tabelle 11.

Die dargestellten N-Verwertungskennzahlen beider Altersphasen lieferten einen dhnlichen Trend
wie bereits in Tabelle 31 beobachtet. Das heil3t, die Basis-Supplementierung mit AS (Versuchs-
gruppe HM) war im Vergleich zu Versuchsgruppe HM+ und der Kontrollgruppe fur alle dargestell-
ten Parameter signifikant schlechter. Die Ergebnisse fur den PPW- und NPU wurden durch die
erweiterte AS-Supplementaion in Versuchsgruppe HM+ im Vergleich zu Versuchsgruppe HM sig-
nifikant verbessert. Die Fitterung der Kontrollfuttermischung ergab die signifikant héchsten Er-
gebnisse fur den PPW und NPU.

In der Grower-Phase konnten identische Rangierungen fir die getesteten Futtermischungen er-
mittelt werden wie in der Starter-Phase. Versuchsgruppe HM erzielte in allen Parametern die
signifikant niedrigsten Werte. Die erweiterte AS-Erganzung in Versuchsgruppe HM+ flhrte zu
signifikanten Verbesserungen. Erneut erreichte die Kontrollgruppe die signifikant héchsten Er-
gebnisse fur den PPW und NPU.

Tabelle 32: Abgeleitete N-Verwertungskennzahlen der Starter- und Grower-Phase fur N-Bilanzver-
such |

K HM HM+

Starter-Phase (LT 10 bis 20)

n 14 14 14
69,1° 55,72 65,8°

o ) ) ,
PPW (%) +2.2 +5,7 2,9
75,8° 65,9° 72,0°

o/ \k ) ) ,
NPU (%) +25 +6,4 +3,3

Grower-Phase (LT 25 bis 35)

n 14 14 14
64,9° 54,72 60,7°
PPW (%) +1.8 2,7 2,7
71,8° 63,22 68,0

0/ \k ) ) ,
NPU (%) +19 29 +2,6

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; K= Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; PPW = produktiver
Proteinwert; NPU = physiologischer Proteinnutzwert; NPUsw = standardisierter physiologischer Proteinnutzwert; *NMR
= 240 mg/LMkg%87/d; a-°verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede der
Parameter (p<0,05).
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Wie bereits erwahnt werden traditionelle Parameter der Proteinverwertung durch die Hohe der N-
Aufnahme beeinflusst. Wird der NPU Uber eine festgesetzte Fl standardisiert (NPUsq), werden
die Ergebnisse der Vergleiche verandert (vgl. Abbildung 14). In der Starter-Phase erbrachte die
Standardisierung des NPU, dass zwischen der Versuchsgruppe HM+ und der Kontrollgruppe, im
Vergleich zum NPU, kein signifikanter Unterschied mehr beobachtet werden konnte (vgl. Tabelle
32, Abbildung 14). In der Grower-Phase hingegen erreichte Versuchsgruppe HM+ im Vergleich
zur Kontrollgruppe eine signifikant niedrigere Proteinqualitat, gemessen am NPUsq (Abbildung
14). Im Allgemeinen verbesserte eine erweiterte AS-Supplementierung (HM+) die Proteinqualitat
der Versuchsgruppe mit HIM signifikant.

Standardisierter physiologischer Proteinnutzwert (NPU_,,)*
von N-Bilanzversuch |

81,2° 79,8 77,2¢

Starterphase (LT 10-20) Growerphase (LT 25-35)
H Kontrolle B HM m HM+

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis
AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung;
*standardisierte N-Aufnahme = 3000 mg/LM,,%%’/d; ab, ACyerschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die
signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Abbildung 14: Mittlere Ergebnisse des standardisierten physiologischen Proteinnutzwertes der Star-
ter- und Grower-Phase von N-Bilanzversuch |

5.2.2 N-Bilanzversuch Il

Die Ergebnisse des Bilanzversuches Il mit Masthahnchen werden im Folgenden fur die Starter-
und Grower-Phase zusammengefasst. Insgesamt wurden funf Futtermischungen miteinander
verglichen. Neben der Kontrolle gab es vier Mischungen mit 100%igem Austausch von SES ge-
gen HIM. Mischung HM+ wurde wie auch die Kontrolle nach dem IAAR (WECKE und LIEBERT,
2013) mit AS ausbalanciert. In den drei verbleibenden Futtermischungen mit HIM wurde jeweils
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der Gehalt der rechnerisch ermittelten LAS (Met+Cys, Agr und Lys) auf 80 % der Versorgungs-
empfehlungen herabgesenkt. Die Ergebnisse der N-Bilanzmessung werden in Tabelle 33 und die
Ergebnisse der N-Verwertungskennzahlen in Tabelle 34 dargestellt. Der wichtigste Parameter
der Proteinqualitatsbeurteilung, der NPUsq, wird in Abbildung 15 veranschaulicht wiedergegeben,
wahrend der Modellparameter ,b“ und die tabellarische Darstellung des NPUsg Anhangs-Tabelle
12 entnommen werden kdénnen.

Wahrend der Starter-Phase konnten keine signifikanten Unterschiede fir die mittlere LM zwi-
schen den Versuchsgruppen festgestellt werden. Dartiber hinaus erreichten die Tiere der Futter-
mischung HM-Lys fiur die FI und entsprechend fir die N-Aufnahme die signifikant niedrigsten
Werte, wahrend zwischen den anderen Gruppen keine signifikanten Unterschiede erkennbar wa-
ren. Fir die N-Ausscheidung zeigten sich aufgrund teilweise hoher Standardabweichungen keine
signifikanten Unterschiede. Allerdings hatten die Tiere der Futtermischungen HM-Met+Cys und
HM-Lys tendenziell die niedrigsten N-Ausscheidungen. Bei der Betrachtung der N-Bilanz zeigte
sich mit 1939 + 323 mg/LM>%7/d ein um bis zu 24,9 % signifikant geringerer Wert fiir Versuchs-
gruppe HM-Lys im Vergleich zu den anderen Gruppen, welche vergleichbare Werte zueinander
aufwiesen. Tendenziell konnte die héchste N-Bilanz fur Versuchsgruppe HM-Met+Cys verzeich-
net werden. Die Ergebnisse der N-Retention verhielten sich fiir alle Versuchsgruppen analog zu

den Ergebnissen der N-Bilanz.

Fur die Grower-Phase blieben die Ergebnisse der mittleren LM, wie auch in der Starter-Phase
ohne signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen. Die signifikant héchste FI er-
reichte die Kontrollgruppe, wéahrend Versuchsgruppe HM+ und HM-Arg niederigere Werte auf-
wiesen und sich nicht signifikant voneinander unterschieden. Mit 89 + 7 g/d war die FI der Ver-
suchsgruppe HM-Lys um 31,5 % signifikant geringer als die der Kontrollgruppe. Entsprechend
wurde die héchste N-Aufnahme fir die Kontrollgruppe ermittelt, ohne signifikanten Unterschied
zu allen anderen Versuchsgruppen mit Ausnahme von HM-Lys. Fur die N-Ausscheidungen zeigte
sich der hochste Wert fur Versuchsgruppe HM-Arg, wéhrend sich die Gbrigen Ergebnisse, aus-
genommen der Kontrollgruppe, auf signifikant niedrigerem Niveau befanden. Konform der zuvor
beschriebenen Ergebnisse konnte mit 2105 + 315 mg/LM*®/d fur die Kontrollgruppe die
hochste N-Bilanz errechnet werden, allerdings ausschlie3lich mit signifikantem Unterschied zur
Versuchsgruppe HM-Lys (1487 + 167 mg/LMy>®’/d). Die Werte der N-Retention rangierten in
gleicher Reihenfolge wie die der N-Bilanz. Das Ergebnis der Versuchsgruppe HM-Lys war mit
1727 + 167 mg/LMy°®’/d um 26 % geringer als die N-Retention-Ergebnisse der Kontrollgruppe
(p<0,05).
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Tabelle 33: Ergebnisse der N-Bilanzmessungen in der Starter- und Grower-Phase fir Bilanzver-
such Il

HM HM HM
K HM+
-Met+Cys -Arg -Lys
Starter-Phase (LT 10 bis 20)
n 7t 8 62 8 8
Mittlere 548 596 545 543 420
Lebendmasse (g) + 157 + 163 + 158 + 144 + 100
Mittlere Futterauf- 64b 6ab 66" 65 450
nahme +12 +9 +12 +10 +10
(9/d) - - - - -
N-Aufnahme 3840° 3898° 3941° 3811° 31372
(Mg/LMg%%7/d) + 139 + 298 + 107 + 220 + 238
N-Ausscheidung 1214 1214 1194 1225 1198
(Mg/LMig%%7/d) + 85 +143 + 66 +84 +198
N-Bilanz 2626° 2685° 2747 2586° 19392
(mg/LMig®%7/d) +63 + 160 +81 +209 +323
N-Retention* 2866° 2925° 2987° 2826 21792
(Mg/LMig%%7/d) +63 + 160 +81 + 209 +323
Grower-Phase (LT 25 bis 35)

n 8 78 8 8 8
Mittlere 1728 1597 1410 1552 1420
Lebendmasse (g) + 294 + 237 + 307 + 207 + 154
Mittlere Futterauf- 130° 115bc 1022 118b¢ 892
nahme +10 +13 +21 +11 +7
(9/d) N - N - N
N-Aufnahme 3256° 3053° 2930 3116° 25172
(Mg/LMig®®7/d) +335 +421 + 471 + 270 +238
N-Ausscheidung 115220 10112 10852 1282° 10302
(Mg/LMig®®7/d) +81 +140 +124 + 152 +130
N-Bilanz 2105° 2041° 1845 1843 14872
(Mg/LMig®®7/d) + 315 +291 + 406 +228 + 167
N-Retention” 2345P 2282° 20853 2074 17272
(Mg/LMkg®%7/d) + 315 +291 + 406 + 228 + 167

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; HM+ = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl mit erweiterter
AS-Supplementierung; HM-Met+Cys = Futtermischung HM+ mit Met+Cys herabgesetzt auf 80 % der Versorgungs-
empfehlung; HM-Arg = Futtermischung HM+ mit Arg herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung; HM-Lys =
Futtermischung HM+ mit Lys herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung; "NMR= 240 mg/LMk%57/d; AusreiRRer
wurden nach DixoN und MAssEY (1969) bestimmt: fiir K: a = 0,005; 2fiir HM-Met+Cys: a = 0,2 und 0,002; 3fir HM+
(Grower): a = 0,2; @°verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede der
Parameter (p<0,05).

In Tabelle 34 werden die Ergebnisse der N-Verwertungskennzahlen PPW und NPU in der Starter-
und Grower-Phase dargestellt. Wahrend der Starter-Phase présentierten sich die Ergebnisse fiir

den PPW und NPU ohne signifikante Unterschiede und in identischer Rangierung zwischen den
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untersuchten Versuchsgruppen. Tendenziell erreichte Versuchsgruppe HM-Met+Cys die hochs-
ten und Versuchsgruppe HM-Lys mit vergleichsweise hoher Standardabweichung die niedrigsten
Werte, sowohl fir den PPW als auch NPU.

Im Vergleich dazu zeigten sich in der Grower-Phase deutlichere Unterschiede zwischen einigen
Versuchsgruppen. Den hdchsten Wert fiir den PPW erreichte Versuchsgruppe HM+ mit der er-
weiterten AS-Supplementierung, jedoch ohne signifikanten Unterschied sowohl zu der Kontroll-
gruppe als auch zu Versuchsgruppe HM-Met+Cys. Der signifikant kleinste PPW zeigte sich fir
Versuchsgruppe HM-Arg (58,8 £ 4,3 %) und HM-Lys (59,1 = 3,6 %). Ein vergleichbarer Trend
prasentierte sich ebenfalls fur den NPU. Erneut erreichte Versuchsgruppe HM+ mit 74,9 + 1,9 %
das signifikant hochste Ergebnis, wahrend Versuchsgruppe HM-Arg einen um 11 % signifikant
niedrigeren Wert (66,5 * 4,2 %) aufwies.

Tabelle 34: Abgeleitete N-Verwertungskennzahlen (PPW und NPU) der Starter- und Grower-Phase
fur N-Bilanzversuch Il

HM HM HM
K HM+
-Met+Cys -Arg -Lys
Starter-Phase (LT 10 bis 20)
n 7t 8 62 8 8
68,4 69,0 69,7 67,8 61,6
0,
PPW (%) +1,2 +14 +1,3 24 +7,2
74,7 75,1 75,8 74,1 69,3
ok ; ) , ) )
NPU (%) +14 +1,8 14 +2,2 +6,9
Grower-Phase (LT 25 bis 35)
n 8 7 8 8 8
64,420 66,9° 62,4% 58,82 59,12
PPW (%
() +3,7 +1,4 +5,3 +4,3 +3,6
71,8°¢ 74,9¢ 70,83 66,52 68,72
NPU (%)*
U (%) +31 +1,9 +4,1 +4,2 +3,6

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM+ = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl mit
erweiterter AS-Supplementierung; HM-Met+Cys = Futtermischung HM+ mit Met+Cys herabgesetzt auf 80 % der
Versorgungsempfehlung; HM-Arg = Futtermischung HM+ mit Arg herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung;
HM-Lys = Futtermischung HM+ mit Lys herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung; PPW = produktiver
Proteinwert; NPU = physiologischer Proteinnutzwert; NPUsw = standardisierter physiologischer Proteinnutzwert; *NMR
= 240 mg/LMg®87/d; AusreilRer wurden nach DixoN und MAsseY (1969) bestimmt: fur K: a = 0,005; ?fir HM-Met+Cys:
a = 0,2 und 0,002; 3fur HM+ (Grower): a = 0,2; *°verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die
signifikanten Unterschiede der Parameter (p<0,05).

Bei Betrachtung der Ergebnisse des Proteinqualitatsparameters NPUsq (vgl. Abbildung 15), der
einen Vergleich unabhéngig von der Hohe der N-Aufnahme zul&sst, zeigten sich in der Starter-
Phase deutliche Unterschiede zu den Werten PPW und NPU, jedoch mit klaren Parallelen zu den
Ergebnissen der N-Bilanz. Der signifikant niedrigste NPUsq wurde in Versuchsgruppe HM-Lys

ermittelt, wahrend alle weiteren Versuchsgruppen eine um 13,9 bis 17,5 % signifikant hohere
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Proteinqualitat aufwiesen.

In der Grower-Phase erbrachte die Standardisierung des NPU weitere Abstufungen zwischen

den Versuchsgruppen ahnlich zu den Ergebnissen des PPW und NPU. Erneut erreicht die mit

AS-ausbalancierte Versuchsgruppe HM+ den signifikant héchsten Wert. Die Limitierung von Lys

und Arg (Versuchsgruppe HM-Lys und HM-Arg) fuhrte zu signifikanten EinbufR3en in der Protein-

gualitat, wobei das Herabsetzen des Gehaltes an Met+Cys auf 80 % der Versorgungsempfeh-

lungen keine signifikanten Unterschiede zu allen weiteren Versuchsgruppen ergab.

Standardisierter physiologischer Proteinnutzwert (NPU,,)*
von N-Bilanzversuch I

100
b
82,8> 84,10 855" g1gv .
BC
g0 - 70,5° 73,17 75,77 30,gnsC
67,7h8
64,8~
g 60 - —
5
[- %
2 40 - S
20 - —
n=8 n=8 n=8 n=8
O .
Starterphase (LT 10-20) Growerphase (LT 25-35)

M Kontrolle ®HM+ ® HM-Met+Cys HM-Arg HM-Lys

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; HM+ = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
erweiterter AS-Supplementierung; HM-Met+Cys = Futtermischung HM+ mit Met+Cys herabgesetzt auf 80 %
der Versorgungsempfehlung; HM-Arg = Futtermischung HM+ mit Arg herabgesetzt auf 80 % der
Versorgungsempfehlung; HM-Lys = Futtermischung HM+ mit Lys herabgesetzt auf 80 % der
Versorgungsempfehlung;*standardisierte N-Aufnahme = 3000 mg/LM,,%¢7/d; AusreiRer wurden nach Dixon
und Massey (1969) bestimmt: fir Kontrolle: a = 0,005; 2fir HM-Met+Cys: a = 0,2 und 0,002; 3fir HM+
(Grower): a = 0,2; @b ACyerschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede
innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Abbildung 15: Mittlere Ergebnisse des standardisierten physiologischen Proteinnutzwertes der Star-

ter- und Grower-Phase von N-Bilanzversuch Il
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5.3 Ergebnisse der Wachstumsversuche | und Il mit Ferkeln

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefihrten Wachstumsversuch | und Il mit Fer-
keln dargestellt. In Versuch | wurden 50 % und in Versuch Il 75 % des eingesetzten SES auf
Basis des XP-Gehaltes durch HIM substituiert.

5.3.1 Zootechnische- und Aufwandsparameter

In Tabelle 35 werden die zootechnischen- und Aufwandsparameter der Wachstumsversuche |
und Il zusammengefasst dargestellt. Anhangs-Tabelle 13 zeigt zuséatzlich alle Ergebnnise auch
vergleichend zu den Spirulina-Gruppen.

Fur Wachstumsversuch | zeigten sich zwischen den Versuchsgruppen identische Werte fir die
erreichte End-LM, allerdings wurden bei der LMZ futtermischungsbezogene Unterschiede er-
kennbar. So erreichten die Ferkel der Kontrollgrppe mit 521,0 + 36,1 g/d die héchste LMZ, jedoch
ohne signifikanten Unterschied zu Versuchsgruppe HM+ (508,6 + 32,0 g/d) bei erweiterter AS-
Supplementierung. Entsprechend die signifikant niedrigste LMZ ergab die Basis-Supplementie-
rung mit AS (Versuchsgrupe HM). Auch wenn es bei der Fl keine signifikanten Unterschiede zu
verzeichnen gab, zeigte die Kontrollgruppe erneut die héchsten und Versuchsgruppe HM die
niedrigsten Werte. Ein ahnlicher Trend konnte fir den FA beobachtet werden. Der mit 1,47 +
0,10 g/g hdchste und damit schlechteste FA zeigte sich fur Versuchsgruppe HM, wohingegen die
Kontrollgruppe (1,40 £ 0,10 g/g) und Versuchsgruppe HM+ (1,39 % 0,05 g/g) nahezu gleich hohe
Werte erreichten. Im PA zeigten sich keine signifikanten Unterschiede. Beim EA fuhrten dagegen
die mit HIM angereicherten Versuchsgruppen zu den tendenziell hdchsten Ergebnissen.

Die Ergebnisse von Wachstumsversuch Il mit dem hoéheren Austauschniveau von SES durch
HIM zeigten den gleichen Trend, dass die Basis-AS-Supplementierung in Versuchsgruppe HM
zu schlechteren Ergebnissen fuhrte. Auch wenn es keinen signifikanten Unterschied in der LMZ
und FI gab, erreichten Versuchsgruppe HM+ sowie die Kontrollgruppe tendenziell héhere Ergeb-
nisse im Vergleich zu Versuchsgruppe HM. Der kleinste FA ergab sich flir Versuchsgruppe HM+
(1,45 £ 0,12 g/g), gefolgt von der Kontrollgruppe (1,48 + 0,17 g/g), wahrend Versuchsgruppe HM
mit 1,52 + 0,15 g/g den hdchsten FA erbrachte. Der PA prasentierte sich identisch zu Wachs-
tumsversuch Il ohne Auffalligkeiten. Der EA war im Vergleich zur Kontrolle in den Insektengrup-
pen erneut erhéht. Insgesamt fiel auf, dass die erweiterte AS-Supplementierung in der Versuchs-
gruppe HM+ sowohl bei 50%igem als auch bei 75%igen Austausch von SES durch HIM zu ver-

gleichbaren Ergebnissen flihrte wie sie die Kontrollgruppe erreichte.
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Tabelle 35: Zootechnische- und Aufwandsparameter Wachstumsversuche | und Il Ferkel

Versuch | Versuch Il
50 % SES Austausch 75 % SES Austausch

K HM HM+ K HM HM+
n 8 8 7t 8 7t 8
Lebendmasse 8,8 8,7 9,2 8,6 8,3 8,7
Beginn (kg) +0,7 +1,2 +1,2 +1,0 +1,0 +0,6
Lebendmasse 21,9 19,7 21,9 17,9 17,1 18,0
Ende (kg) +15 +2,0 +19 +15 +1,3 +1,3
Lebendmasse- 521,00 439,08 508,62 444.0 419,0 444.0
zunahme (g/d) + 36,1 +54,3 +32,0 +43,8 +41,5 +44,4
Futteraufnahme 732,6 646,1 704,4 651,9 632,6 641,2
(g/d) +49,6 +85,1 + 36,8 +225 +40,7 + 28,7
Futteraufwand 1,40 1,47 1,39 1,48 1,52 1,45
(9/9) +0,10 +0,10 +0,05 +0,17 +0,15 +0,12
Proteinaufwand 0,31 0,32 0,30 0,32 0,33 0,32
(9/9) +0,02 +0,02 +0,01 +0,04 +0,03 +0,03
Energieaufwand 21,42 23,87 22,46 22,53 25,23 24,13
(kJ/g) +1,52 +1,55 + 0,86 + 2,59 + 2,56 +2,04

Mittelwert £ SD; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; *AusreiRer in der
Lebendmasse, bestimmt mit SPSS Boxplot (p<0,05); *Pverschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen
die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

5.3.2 Scheinbare precaecale Verdaulichkeit

Am Ende von Wachstumsversuch | und Il wurden von jeweils 4 Tieren pro Versuchsgruppe zur
Untersuchung der scheinbaren precaecalen XP- und AS-Verdaulichkeit Chymusproben entnom-
men. In Tabelle 36 werden die Ergebnisse der Kontrollgruppe und Versuchsgruppe HM, mit der
Basis-AS-Supplementierung dargestellt. Eine Ubersicht tber alle Versuchsgruppen zeigt An-
hangs-Tabelle 14.

In Wachstumsversuch | prasentierte sich fur Versuchsgruppe HM eine tendenziell héhere spcV
des XP als fur die Kontrollgruppe. Fir Wachstumsversuch Il fiel dieser Unterschied sogar signifi-
kant aus. FuUr die spcV aller ausgewahlten AS zeigen die Ergebnisse der Versuchsgruppe HM im
Vergleich zur Kontrollgruppe deutlich Gberlegene Werte. Fir Thr und His konnten diese Unter-
schiede statistisch abgesichert werden, wahrend fir die weiteren AS aufgrund hoher Standardab-
weichungen bei den Ergebnissen der Kontrollgruppe keine signifikanten Unterschiede entstan-
den. Ein vergleichbarer Trend zeigte sich auch fur die spcV der AS bei hdherem Austauschniveau
von SES in der Versuchsgruppe HM in Wachstumsversuch Il. Erneut ergaben sich fir alle unter-
suchten AS der Kontrollgruppe geringere Verdaulichkeitswerte als fur Versuchsgruppe HM. Sig-

nifikante Unterschiede prasentierten sich dabei fur die spcV von Met, Met+Cys, Thr, lle, Leu und
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Val. Die spcV von Thr lag bei Versuchsgruppe HM um 20 % signifikant hdher als bei der Kontroll-
gruppe.

Tabelle 36: Scheinbare precaecale Protein- und Aminosaurenverdaulichkeit der Ferkel (25 kg LM)
bestimmt am Ende von Wachstumsversuch | und Il

Versuch | Versuch Il
50 % SES-Austausch 75 % SES-Austausch

K AM K HM

n 3t 4 22 33
69,9 79,3 69,3 77,25
SpcV, XP (%) +10,9 +1,8 +1,1 +28
80,2 89,4 78,7 83,8
speV, Lys (%) +6,0 +2.4 +1,8 +1,6
79,7 89,5 82,12 87,9
speV, Met (%) +92 +16 +3,1 +15
73,2 84.7 72,12 82,8
spcV, Met+Cys (%) +71 +31 +00 +25
70,7° 84,6 63,92 80,3
speV, Thr (%) +7,2 +4,1 +58 +29
79,4 87.4 79,9 85,3
speV, Arg (%) +9,6 +1,9 +1,3 +1,4
. 75,12 87,4 76,3 82,2
spcV, His (%) +97 +1,9 +0,6 +1,6
74,4 86,3 73,52 82 6b
speV, lle (%) +89 +27 +03 +20
73,3 85,5 73,92 83,3
speV, Leu (%) +98 +27 +03 +1.9
69,5 85,3 71,62 82,7
spcV, Val (%) +10,8 +27 +1,0 +1,6

Mittelwert + SD; spcV = scheinbare precaecale Verdaulichkeit; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM = Futtermi-
schung mit Hermetia illucens Mehl mit Basis-AS-Supplementierung; *AusreiRer bei der Indikatorbestimmung im Chy-
mus; 2zwei Proben mussten aufgrund zu geringer Analysemenmenge verworfen werden; 2 AusreiRer bei der Indikator-
bestimmung im Chymus; #verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des
jeweiligen Versuches (p<0,05).

5.4 Ergebnisse der Wachstumsversuche | und Il mit Mastschweinen

In Tabelle 37 werden die zootechnischen- und Aufwandsparameter der Mastschweineversuche |
und Il zusammengefasst (vgl. Anhangs-Tabelle 15). Vergleichbar zu den Wachstumsversuchen
mit Ferkeln wurden auch bei den Mastschweinen in Wachstumsversuch | 50 % und in Wachs-
tumsversuch 1l 75 % des SES auf Basis des XP-Gehaltes durch HIM substituiert. Neben der Kon-
trollgruppe werden Ergebnisse der Versuchsgruppe HM+ mit erweiterten AS-Supplementierung

prasentiert.
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Der Wachstumsversuch | erstreckte sich tber eine Versuchsdauer von 56 Tagen, wobei sich flr
die zootechnischen Parameter keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen ergaben. Al-
lerdings zeigte sich fir die LMZ mit 999,5 + 38,4 g/d ein tendenziell héherer Wert fir Versuchs-
gruppe HM+ im Vergleich zur Kontrollgruppe (966,5 + 55,5 g/d), wahrend die FI fur beide Ver-
suchsgruppen nahezu identisch war. Entsprechend erreichte Versuchsgruppe HM+ einen niedri-
geren FA als die Kontrollgruppe. Beim PA erreichten beide Versuchsgruppen ein vergleichbares
Niveau und auch beim EA waren keine signifikanten Unterschiede erkennbar, auch wenn das
Ergebnis fur Versuchsgruppe HM+ tendenziell héher lag als fir die Kontrollgruppe.

Nach einer Mastdauer von 49 Tagen in Wachstumsversuch Il prasentierten sich fir die Kontroll-
gruppe und Versuchsgruppe HM+ nahezu identische Ergebnisse fiir die zootechnischen Para-
meter sowie den FA und PA. Erneut zeigte sich fir den EA ein hoherer Wert bei Versuchsgruppe
HM+ (p<0,05).

Insgesamt fiel auf, dass Versuchsgruppe HM+ bei beiden Austauschniveaus von SES vergleich-
bare oder bessere Ergebnisse erzielte als die Kontrollgruppe.

Tabelle 37: Zootechnische- und Aufwandsparameter Wachstumsversuche | und Il Mastschweine (25
bis 75 kg LM)

Versuch | Versuch Il

50 % SES-Austausch 75 % SES-Austausch

K HM+ K HM+
n 8 7t 8 8
Lebendmasse Beginn 22,6 22,9 22,4 22,3
(kg) +2,3 +2,0 +1,5 +1,2
Lebendmasse Ende 76,8 78,9 70,6 70,9
(kg) +3,9 +3,3 2.2 +2,6
Lebendmassezunahme 966,5 999,5 982,1 933,6
(g9/d) +55,5 + 38,4 +17,9 +45,3
Futteraufnahme 1762,6 1775,0 1746,8 1767,8
(g9/d) +39,1 + 27,6 +14,7 + 89,5
Futteraufwand 1,83 1,78 1,78 1,78
(9/9) +0,08 +0,07 +0,03 +0,08
Proteinaufwand 0,35 0,34 0,34 0,34
(9/9) +0,01 +0,01 +0,01 +0,01
Energieaufwand 27,87 28,36 27,132 28,92°
(kJ/g) +1,16 +1,12 +0,52 +1,22

Mittelwert £ SD; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM+ = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl mit
erweiterter AS-Supplementierung; !AusreiBer in der Lebendmasse, bestimmt mit SPSS Boxplot (p<0,05);
abyerschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen
Versuches (p<0,05).
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5.5 Ergebnisse des N-Bilanzversuches | mit Ferkeln und Mastschweinen

Die relevanten Ergebnisse des N-Bilanzversuches | mit Ferkeln und Mastschweinen werden
nacheinander dargestellt (Tabelle 38 und Tabelle 39). Eine vollstdandige Darstellung der Ver-
suchsergebnisse kann der Anhangs-Tabelle 16 und Anhangs-Tabelle 17 entnommen werden. In
den Versuchsgruppen wurden jeweils 100 % des SES durch HIM substituiert. Analog zu den
Wachstumsversuchen wurde eine Versuchsgruppe mit Basis-AS-Supplentierung (Mischung HM)
sowie eine weitere Versuchgruppe mit erweiterter AS-Supplementierung (Mischung HM+) konzi-
piert.

Tabelle 38: Ergebnisse der N-Bilanzmessungen und N-Verwertungskennzahlen mit Ferkeln (25 kg
LM) in Bilanzversuch |

Ferkel (25 kg LM)

HM HM+

n 7t 8
Mittlere Lebendmasse (Q) 25,7+25 26,5+2,2
Mittlere Futteraufnahme (g/d) 944 + 103 935 + 86
N-Aufnahme (mg/LMxg®¢7/d) 3675+ 179 3645 + 226
N-Ausscheidung Kot (mg/LMg*%7/d) 717 60 620 + 94
N-Ausscheidung Harn (mg/LMx%¢"/d) 1087°+ 118 8432+ 155
N-Ausscheidung Gesamt (mg/LMg*7/d) 1805° + 108 1463%+ 146
N-Bilanz (mg/LMk267/d) 1870 + 121 2182 + 325
Scheinbare N-Verdaulichkeit (%) 80,5+1,8 82,9+3,2
b-Wert (x106)* 1842+ 8 225+ 30
NPUsta (%)** 63,6%+ 2,1 72,8°+6,7

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis-AS-
Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; NPUsw = standardisierter
physiologischer Proteinnutzwert; *verwendete Modellparameter: Ferkel: NMR = 433 mg/LMkg®®7/d, NRmaxT =
4697 mg/LMk®87/d; **standardisierte N-Aufnahme Ferkel = 3500 mg/LMg%7/d,*AusreiRer (a = 0,05) nach DixoN und
MassEY (1969); Pverschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede (p<0,05).

Bei den Ergebnissen der Ferkel-N-Bilanzversuche (vgl. Tabelle 38) wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den zwei Versuchsgruppen fiir die mittlere LM, FI und N-Aufnahme beo-
bachtet. Die Kot-N-Ausscheidung war bei den Tieren der Versuchsgruppe HM mit 717 +
60 mg/LMy*%7/d, im Vergleich zu Versuchsgruppe HM+ (620 + 94 mg/LMy>®/d) erhoht. Eine
signifikant héhere Harn-N-Ausscheidung und Gesamt-N-Ausscheidung wurde ebenfalls fir Ver-

suchsgruppe HM beobachtet, die keine erweiterte AS-Supplemetierung erhalten hatte. Die
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hochste tagliche N-Bilanz (2182 + 325 mg/LM®’/d) zeigte sich fur Versuchsgruppe HM+, sie
unterschied sich jedoch nur numerisch von Versuchsgruppe HM. Auf die gleiche Weise erreichte
Versuchsgruppe HM+ mit 82,9 + 3,2 % einen tendenziell héheren Wert fir die scheinbare N-
Verdaulichkeit. Im Vergleich zu Versuchsgruppe HM erzielte die erweiterte AS-Supplementierung

in Gruppe HM+ einen signifikant hdheren NPUsg.

Tabelle 39: Ergebnisse der N-Bilanzmessungen und N-Verwertungskennzahlen mit Mastschweinen
(60 kg LM) in N-Bilanzversuch |

Mastschweine (60 kg LM)

HM HM+
n 8 8

Mittlere Lebendmasse (g) 60,5+4,8 61,8+ 3,2
Mittlere Futteraufnahme (g/d) 2064 + 186 2109 + 188
N-Aufnahme (mg/LMxg®¢7/d) 3769 + 252 3850 + 238
N-Ausscheidung Kot (mg/LMg®%7/d) 604 + 79 586 + 69

N-Ausscheidung Harn (mg/LM%%7/d) 1447 + 199 1210 + 231
N-Ausscheidung Gesamt (mg/LMg*7/d) 2052 + 241 1796 + 239
N-Bilanz (mg/LMk%¢7/d) 1718 + 241 2054 + 272
Scheinbare N-Verdaulichkeit (%) 84,0+15 84,8+1,5
b-Wert (x108)* 307 +55 424 + 116
NPUsta (%)** 55,7 +5,6 64,1+ 6,6

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit Basis-AS-
Supplementierung; HM+ = Futtermischung mit HIM mit erweiterter AS-Supplementierung; NPUsw = standardisierter
physiologischer Proteinnutzwert; *verwendete Modellparameter: Mastschweine: NMR = 388 mg/LMk?67/d, NRmaxT =
3104 mg/LMg®%7/d; **standardisierte N-Aufnahme Mastschweine = 3800 mg/LMg*57/d

Generell zeigen die Ergebnisse der N-Bilanz-Versuche mit Mastschweinen (vgl. Tabelle 39), dass
die Futtermischung mit der Basis-AS-Supplementierung (HM) zu schlechteren Werten flhrte als
HM+ mit erweiterter AS-Supplementierung (HM+), es jedoch keine signifikanten Unterschiede
gab. Die Harn-N- und Gesamt-N-Ausscheidung nach Ftterung der Futtermischung HM fiel deut-
lich hdher aus als nach Futtterung der Futtermischung HM+. Die N-Bilanz der Versuchsgruppe
HM+ war mit 2054 + 272 mg/LMy°¢’/d entsprechend hoher als bei Versuchsgruppe HM (1718 +
241 mg/LMy2¢7/d). Die scheinbare N-Verdaulichkeit zeigte sich fiir beide Versuchsgruppen iden-
tisch. Bei ndherer Betrachtung des NPUsq wurde, wie auch bei den Ferkeln, eine verbesserte

Proteinqualitat bei Versuchsgruppe HM+ festgestellt.
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6 Diskussion

Nach Darstellung der Untersuchungsergebnisse erfolgt nun unter Einbeziehung bekannter Er-
gebnisse aus der Literatur eine Einordnung der Befunde des 50 bis 100%igen Austauschs von
SES durch HIM in Futtermischungen fur Masthahnchen und -schweine. Die Parameter der
Wachstums- und N-Bilanzversuche werden getrennt und tierartspezifisch betrachtet. Anschlie-
Rend folgt eine Ubergreifende Diskussion zu Einsatzmdglichkeiten und Grenzen der HI-Larven

als Proteinquelle in der Tiererndhrung.
6.1 Wachstumsversuche Masthahnchen

Mit den durchgefiihrten Wachstumsversuchen sollte der Einfluss von HIM bei gleichzeitiger AS-
Supplementierung in unterschiedlicher auf die Mastleistung und Verwertungsparameter sowie
Ganzkoérperzusammensetzung und die daraus abgeleiteten Ansatzparameter, Proteinqualitét
und spcV untersucht werden. Der Einsatz der freien AS diente u. a. dazu, das Leistungspotential
der Masthadhnchen optimal auszuschépfen und Grenzen des SES-Austausches gegen HIM zu
ermitteln. Die 50 bis 100%igen Austauschraten von SES durch HIM entsprachen in der Starter-
phase fiir die Versuche | bis Il jeweils einem Einsatz von ca. 15 %, 22 % und 25 % HIM in der
Gesamtfuttermischung. In der Grower-Phase lag der Einsatz fir Wachstumsversuch | und |l
(50%iger Austausch) bei ca. 12 % der Gesamtfuttermischung, wahrend in Wachstumsversuch |l

21 % der Gesamtfuttermischung aus HIM bestand.

6.1.1 Zootechnische- und Aufwandsparameter

Die Wirkung von gestaffelten Austauschraten des SES durch HIM bei unterschiedlicher AS-Supp-
lementation auf die zootechnischen Daten zeigte deutlich, dass eine erweiterte AS-Supplemen-
tierung gemafl dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) in Vrsuchsgruppe HM+ zu einer Uberlege-
nen LM-Entwicklung und einem verbessertem FA fihrte. In Wachstumsversuch | und Il brachte
diese AS-Supplementierung zudem signifikant bessere Werte als fiir die Kontrollgruppe.

Ubereinstimmend untersuchten OLUOKUN (2000, zitiert durch SANCHEZ-MUROS et al., 2016) den
Einsatz von HI-Mehl im Vergleich zu vollfettem Sojabohnenmehl und beobachteten ebenfalls ho-
here Wachstumsraten fur die HI-Futtermischung. Zudem ergaben die Untersuchungen vergleich-
bare Werte fur Fl und FA im Vergleich zu einer auf Fischmehl basierenden Kontrollgruppe. Zu
einem ahnlichen Ergebnis fihrten Experimente von COCKCROFT (2018). Der Einsatz von 15 %
eines extrudierten HIM anstelle von Soja (vollfette Sojabohnen und Sojabohnenkuchen) er-
brachte signifikant tiberlegene Ergebnisse fur LMZ und FA. Obwohl die Futtermischungen nicht
genau denen in dieser Arbeit entsprachen, berichteten ELWERT et al. (2010) uber &hnliche
Wachstumsreaktionen von Masthahnchen (LT 1 bis 10) bei Fitterung einer Fischmehl-Kontroll-
futtermischung und einer experimentellen Futtermischung mit geringer Einsatzhéhe von HIM

(4,7 %, kombiniert mit einer Supplementierung von Lys und Met).
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Eine andere Studie von DABBOU et al. (2018) erhob Daten fur die Ergdnzung von 0 bis 15 % HIM
in Futtermischungen fir Masthdhnchen. Wahrend der Starter-Phase (LT 1 bis 10) wurde die LM
und FI bei einer Zugabe von 10 % HIM im Vergleich zur SES-Kontrollgruppe positiv beeinflusst,
wohingegen eine gesteigerte Einsatzmenge (15 % in der Gesamtfuttermischung) insbesondere
in der Grower-Phase einen negativen Einfluss auf LM, Fl und FA erbrachte. Auch in den Ergeb-
nissen der vorliegenden Arbeit zeigte sich wahrend der Grower-Phase eine signifikant geringere
FI fur die Versuchsgruppe HM+ bei dem hochsten Austauschniveau (Wachstumsversuch Ill) von
SES durch HIM, allerdings ohne negativen Einfluss auf die FA. Die Studie von MOHAMMED et al.
(2017) zeigte hingegen keine signifikanten Unterschiede bei Masth&hnchen in der Grower-Phase
(Woche 3 bis 8) fur FI, LMZ und FA bei einem 33%igen Austausch von Fischmehl mit HIM, was
jedoch nur einer Einsatzhohe von 4 % der Gesamtfuttermischung entsprach. Auch UUSHONA
(2015) stellte ebenfalls keine Unterschiede fir LMZ und FA bei Masthahnchen (LT 1 bis 36) fest,
als er getrocknetes HI-Prapuppenmehl mit bis zu 15 % der Gesamtfuttermischung anstelle von
SES einsetzte.

CULLERE et al. (2016) fuhrten einen Akzeptanztest durch, bei welchem Mastwachteln (LT 43 bis
53) zwischen einer SES-basierten Kontrollfuttermischung und einer Mischung, die zu 15 % aus
HI-Mehl bestand, frei wahlen konnten. In den 10 Testtagen praferierten die Wachteln tendenziell
die Futtermischung mit HIM. Die Ergebnisse konnten von zwei weiteren Studien an Masthahn-
chen bestatigt werden, in denen Insektenmehl aus Mehlwirmern (Tenebrio molitor) im Vergleich
zu einer SES-Kontrollfuttermischung angeboten wurde (BOVERA et al., 2015; BIASATO et al.,
2016). Die teilweise beobachtete Reduzierung der Fl bei héheren Einsatzmengen von HIM kann
demzufolge nur sehr unwahrscheinlich durch Akzeptanzprobleme des Larvenmehls in den Fut-
termischungen hervorgerufen worden sein. DABBOU et al. (2018) vermuteten, dass der steigende
Chitingehalt bei steigender Einsatzhéhe von HI in den Futtermischungen zu der riicklaufigen Fl
fuhrte. Dass Chitin fir monogastrische Nutztiere nicht verdaulich sei (SANCHEZ-MUROS et al.,
2014) und zudem die Proteinverdaulichkeit negativ beeinflussen konnte (LONGVAH et al., 2011),
stellte ihre Begriindung dar. Auch MuzzaARELLI (1977) beobachtete, dass Chitin in Futtermischun-
gen die FI von Masthdhnchen negativ beeinflussen kann. Eine ganzliche Unverdaulichkeit von
Chitin in Masthahnchen widerlegen hingegen Studien u.a. von Suzuki et al. (2002), KoH und
IWAMAE (2013) sowie TABATA et al. (2017), in denen chitinspaltende Enzyme im Gastrointestinal-
trakt von Masthahnchen nachgewiesen werden konnten. Allerdings wurde die Enzymaktivitat
nicht durch die anfallenden Chitingehalte gesteuert (KoH und IWAMAE, 2013) und das Vorhan-
densein dieser Enzyme lasst keine Aussagen zur Héhe der Verdaulichkeit des Chitins zu (VAN
Huis, 2013).

Insgesamt kann die Variabilitdt der Ergebnisse zwischen den verschiedenen Studien auch mit
den variierenden Zusammensetzungen der verwendeten HI-Mehle zusammenhéngen, welche

durch die Entwicklungsstadien (CALVERT und MARTIN, 1969; INAOKA et al., 1999; NEWTON et al.,
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2005a; ANIEBO et al., 2008), die verwendeten Futtersubstrate zur Insektenaufzucht (NEWTON et
al., 1977) sowie unterschiedliche Verarbeitungsstufen (FASAKIN et al., 2003; KORTELAINEN et al.,
2014; MAKKAR et al.; 2014, SANCHEZ-MUROS et al., 2014) entstehen.

Bei dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ziel-Werten fir mannliche Masthahnchen der
Genetik Ross-308 (AVIAGEN, 2014b) zeigte sich deutlich, dass die Kontrollgruppe in Wachstums-
versuch | und Ill den Ziel-Wert fur die LM (2179 g) nach 34 Masttagen jeweils optimal erflllte
(2173 g und 2177 g) und in Wachstumsversuch Il (Ziel-Wert nach 35 Masttagen: 2283 g) mit
2367 g sogar ubertraf. In allen Wachstumsversuchen zeigte die Kontrollgruppe einen effiziente-
ren FA, als von AVIAGEN (2014b) nach 34 Masttagen mit 1,52 g/g und nach 35 Masttagen mit
1,54 g/g prognostiziert war. Diese Beobachtung lasst darauf schlie3en, dass die SES-Futtermi-
schung eine geeignete Kontrollgruppe darstellte. Zudem wurde bei dem Vergleich deutlich, dass
die AS-Supplementierung gemaf dem IAAR (Mischung HM+) fiir die Genetik Ross 308 zu einer
gewinschten LM (Wachstumsversuch Il) oder deutlich tberlegenen LM (Wachstumsversuch |
und 1ll) fuhrte und dartiber hinaus in Wachstumsversuch | bis Ill einen bedeutend effizienteren
FA (1,25 bis 1,29 g/g) bewirkte.

Die Uberlegenen Leistungen in der vorliegenden Arbeit wurden bei erweitertem Umfang der AS-
Supplementierung beobachtet. Die Basis-AS-Supplementierung in Wachstumsversuch | (Mi-
schung HM), die der Kontrollfuttermischung entsprach, erwies sich jedoch als unzureichend fur
eine akzeptable LMZ, Fl und FA bei Masthahnchen. So konnten in Mischung HM durch die Basis-
AS-Supplementierung mit Lys und Met nicht die empfohlenen Werte fir IAAR (WECKE und LIE-
BERT, 2013) fir Masthahnchen erreicht werden. Wahrend in der Starter-Phase die Versorgungs-
empfehlung fur Lys zu 98 % gedeckt wurden, zeigte sich insbesondere fir Met+Cys (88 % der
Empfehlung) sowie Arg (91 % der Empfehlung) eine Unterversorgung. In der Grower-Phase
deckte die Versorgung mit Lys sowie mit Met+Cys ca. 98 % und Arg 96 % der Versorgungsemp-
fehlungen ab. Demnach entsprach die Zusammensetzung der Futtermischung HM insbesondere
in der Starter-Phase nicht dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) bzw. den Anforderungen an
das AS-Bedarfsmuster eines Masthéhnchens.

Die Wachstumsleistung eines Tieres unterliegt unter anderem stark der Fl. Dabei ist die Fl von
verschiedenen Regulationsmechanismen abhéngig, die Gber den Verdauungstrakt, den Interme-
diarstoffwechsel, das Zentralnervensystem und insbesondere im Hypothalamus gesteuert wer-
den (RICHARDS, 2003). Zahlreiche Untersuchungen haben bestétigt, dass Tiere die Fahigkeit ha-
ben, starke AS-Imbalancen (sowohl starke Uber- als auch Unterversorgung) im Futter zu detek-
tieren und, sofern notwendig, die FI zu adaptieren (LESHNER, 1972; DI BATTISTA, 1987; HAO et
al., 2005; GIETZEN und ROGERS, 2006; GIETZEN et al., 2007). Dementsprechend konnte nachge-
wiesen werden, dass AS-Imbalancen die FI negativ beeinflussen kénnen (HourPT und HOUPT,

1991; FORBES und SHARIATMADARI, 1994). Die schlechtere FI in Versuchsgruppe HM, verbunden
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mit einer geringeren LM und ineffizienteren FA, kénnen daher mit der unzureichenden AS-Ver-
sorgung begrindet werden. Die Basis-AS-Supplementierung der Versuchsgruppe HM, welche
der Kontrollgruppe glich, reichte nicht aus, um vergleichbare zootechnische Leistungen zu erzeu-
gen. Diese Beobachtungen zeigten, dass ein erweitertes Maf3 an AS-Supplementierung geman
dem angenommenen IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) erforderlich ist, um eine erhéhte Wachs-
tumsreaktion (Versuchsgruppe HM+) zu erreichen.

In Wachstumsversuch Il und 11l kam zusatzlich in der Starter- und Grower-Phase eine Futtermi-
schung zum Einsatz, in der die jeweils kalkulatorisch ermittelte erstlimitierende AS auf 80 % der
Versorgungsempfehlung herabgesenkt wurde (HM-LAS). Diese Absenkung verfolgte das Ziel,
die Wichtigkeit einer ausgeglichenen AS-Supplementierung zu verdeutlichen und zusétzlich unter
Anwendung des N-Verwertungsmodells Messungen zur AS-Wirksamkeit zu ermoglichen. In
Wachstumsversuch Il wurde fur Futtermischung HM-LAS die Met-Konzentration und in Wachs-
tumsversuch Il die Konzentration an Met+Cys entsprechend herabgesenkt. Die Wirksamkeit von
Futter-AS fur Erhaltung und Proteinansatz wird grundsétzlich durch den Umfang der Freisetzung
aus dem Proteinverband, der Resorption und der intermediaren Verwertung festgesetzt (LIEBERT,
1986 zitiert durch WESSELING, 2004). Die Ableitung der Protein- und AS-Verwertung basiert auf
der Relation zwischen der Aufnahmemenge an LAS und N-Retention wachsender Tiere (GEB-
HARDT, 1980; LIEBERT und GEBHARDT 1980). Fir eine Bedarfsableitung der zu untersuchenden
AS Uber das N-Verwertungsmodell ist es eine Grundvoraussetzung, dass die zu betrachtende
AS im Limitierungsbereich vorliegt, um eine Uberschatzung des Bedarfes zu vermeiden. Daher
wird fur die zu untersuchende AS in der Regel ein AS-Gehalt in der Futtermischung gewahlt, der
etwa 80 % des empfohlenen Bedarfes entspricht (PASTOR, 2014). Ein Vergleich der Met+Cys-
Konzentration der Futtermischung HM-LAS in Wachstumsversuch Il und Il mit den Versorgungs-
empfehlungen zeigte, dass die kalkulatorisch ermittelte erstlimitierte AS erfolgreich auf 80 % der
Versorgungsempfehlungen abgesenkt werden konnte.

Die Verfugbarkeit von Met+Cys als schwefelhaltige AS ist fiir mehrere wichtige Stoffwechselwege
wie u. a. die Proteinsynthese, Transsulfurierung und Methylierung von DNA entscheidend (BRO-
SNAN und BROSNAN, 2006; BUNCHASAK, 2009; JANKOWSKI et al., 2014; BREDE et al., 2018b). Eine
Synthese von Cys ist grundsatzlich aus dem Abbau von Met méglich, wobei eine Umkehrung der
Reaktionsschritte im tierischen Organismus ausgeschlossen ist. Daher wird nur Met als unent-
behrlich angesehen (OHTA und ISHIBASHI, 1994). Aufgrund dessen, dass der Bedarf an Cys durch
einen Uberschuss an Met gedeckt werden kann, wird er haufig als Summe beider AS ausgewie-
sen (z. B. LUMPKINS et al., 2007; FARKE, 2011). Allerdings stehen fur das ideale Verhéltnis von
Met : Cys keine einheitlichen Angaben zur Verfiigung (z. B. BAKER et al., 1996; KHAN et al., 2015;
SUNDER et al., 2015; BREDE et al., 2018a). Wahrend die Federn der Masthahnchen insbesondere
einen hohen Cys-Gehalt aufweisen (GFE, 1999; Wecke et al., 2018a), ist Met unentbehrlich fur
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den Muskelansatz (VIEIRA et al., 2004; CONDE-AGUILERA et al., 2013, 2016). Entsprechend be-
deutend sind diese AS fir das Wachstum sowie die Entwicklung der Federn der Tiere. Bei einem
Defizit an Met oder Cys in der Geflugelfuttermischung kann es folglich zu einer Reihe von signi-
fikant negativen Einfliissen auf die zootechnischen Parameter wie LMZ, FI, FA sowie einer Ver-
anderung der Schlachtkérperqualitdt kommen (LECLERCQ et al., 1993; DILGER und BAKER, 2008;
CONDE-AGUILERA et al., 2013, 2016; JANKOWSKI et al., 2014). Die dadurch zu erwartenden Ver-
schlechterungen der LMZ, FI, und FA fur Versuchsgruppe HM-LAS konnten jedoch weder in der
Starter- noch in der Grower-Phase in Wachstumsversuch Il und Il beobachtet werden.

In Wachstumsversuch Il erreichte Versuchsgruppe HM-LAS in beiden Wachstumsphasen leis-
tungsstarke Ergebnisse fir alle zootechnischen Parameter ohne signifikanten Unterschied zur
Kontrollgruppe. Auch in Wachstumsversuch Il zeigten sich fir die FlI in der Starter-Phase und
LMZ in der Grower-Phase vergleichbare Ergebnisse zur Kontrollgruppe, wahrend die Versuchs-
gruppe HM-LAS in allen anderen Parametern gegentiber der Kontrollgruppe sogar signifikant
Uberlegene Werte erzielte. Bei Betrachtung der Ergebnisse tiber die gesamte Versuchszeit zeigte
sich zwischen Versuchsgruppe HM+ und HM-LAS jedoch ein signifikant schlechterer FA, resul-
tierend aus einer signifikant schlechteren End-LM fir Versuchsgruppe HM-LAS.

Bei Betrachtung des PA und EA lber die gesamte Versuchsphase waren fiir Versuchsgruppe
HM+ keine signifikanten Unterschiede in Wachstumsversuch | und Il im Vergleich zur Kontroll-
gruppe erkennbar. In Wachstumsversuch Il konnten passend zu den erérterten zootechnischen
Parametern auch die signifikant effizientesten (niedrigsten) Werte im PA und EA bei Versuchs-
gruppe HM+ ermittelt werden. In der Literatur standen keine vergleichbaren Studien mit HI in
Futtermischungen fir Masthahnchen zur Verfligung, mit denen der PA und EA der vorliegenden
Arbeit diskutiert werden konnte.

Die signifikant schlechtesten (hdchsten) Werte fiir diese Aufwandsparameter zeigten sich fir Ver-
suchsgruppe HM mit der Basis-AS-Supplementierung. Diese lassen sich durch die schlechtere
Proteinqualitat erklaren, da die Futtermischung nicht dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) ent-
sprach. Dieses Defizit fuhrte zu verringerten LMZ, FI und einem ineffizienten FA (GRUBER et al.,
2000). Wurde nur Met im Defizit eingestellt (Versuchsgruppe HM-LAS), fuhrte dies weniger deut-
lich als fur Versuchsgruppe HM, aber dennoch mit signifikantem Unterschied zu Versuchsgruppe
HM+ und der Kontrollgruppe, zu dem schlechtesten (hdchsten) Wert fir den PA in Wachstums-
versuch Il. Im Vergleich dazu fihrte die Limitierung von Met+Cys in Wachstumsversuch 11l zu
einem signifikant besseren PA im Vergleich zur Kontrollgruppe und war damit ebenso effizient
wie Versuchsgruppe HM+.

Anders als in Wachstumsversuch Il (Met : Cys = 51 : 49) wurde in Wachstumsversuch Il neben
dem 100%igen Austausch von SES durch HIM ein Met : Cys-Verhaltnis von 50 : 50 gewahlt.
Auch bei der Limitierung von Met+Cys in Wachstumsversuch Il auf 80 % der Versorgungsemp-

fehlungen wurde das Verhaltnis von 50 : 50 beibehalten. BREDE et al. (2018a) konnten zeigen,
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dass dieses Verhaltnis in den Versuchsgruppen mit HIM zu signifikant besseren LMZ und einer
tendenziell hoheren FI und damit zu einem effizienterem FA flihrte als bei einem Met : Cys Ver-
haltnis von 45 : 55. Der PA, der sich aus dem FA berechnen lasst, ist ebenso von LMZ und FI
abhangig. Eine mogliche Ursache fiir die effizienteren Aufwandsparameter in Versuchsgruppe
HM-LAS in Wachstumsversuch 1l trotz der Limitierung von Met+Cys kbénnte daher das bessere

Met : Cys Verhdltnis sein.

6.1.2 Ganzkoérperzusammensetzung und N&hrstoffansatz

Erganzend wurden die Auswirkungen von HIM in den Futtermischungen auf die Ganzkorperzu-
sammensetzung untersucht. Die Zusammensetzung eines Tierleerkdrpers besteht tiberwiegend
aus den vier Bestandteilen Wasser, XP, XL und XA. Zudem sind geringe Mengen an Kohlenhyd-
raten in Form von Glycogen, insbesondere im Muskel, aufzufinden (DE LANGE et al., 2001). Die
Zusammensetzung des Tierkdrpers variiert unter anderem in Abhangigkeit des Alters (WECKE et
al., 2018a, b). Die Kérperzusammensetzung der Tiere kann trotz identischer End-LM variieren
(EsmAIL und CHAMBERLAIN, 1987), weswegen eine ausschlie3liche Betrachtung der zootechni-
schen Daten zur Bewertung der Versuchsgruppen nicht ausreicht. In allen drei Versuchen wurde
der hochste XP-Gehalt nach fiinf Wochen Mast bei den Tieren beobachtet, die mit der Kontroll-
futtermischung geflittert wurden; in Wachstumsversuch | jedoch ohne signifikanten Unterschied
zur Versuchsgruppe HM+. Dementsprechend zeigte sich in allen drei Wachstumsversuchen der
niedrigste XL-Gehalt im Tierkorper in der Kontrollgruppe.

Der Protein- und Fettgehalt im Tierkdrper wird durch die Nahrstoffversorgung beeinflusst. Wird
der XP-Gehalt im Futter erhdht oder der Energiegehalt verringert, verringert sich der Kdrperfett-
anteil (z. B. FLACHOWSKY und JEROCH, 1973; ESMAIL und CHAMBERLAIN, 1987; HOLSHEIMER und
RUESINK, 1993). Diese Veranderung begriindet von BARTOV (1985) unter anderem durch den
erhohten Energiebedarf fur den N-Stoffwechsel. In der vorliegenden Arbeit wies die Kontroll-
gruppe sowohl in der Starter- als auch in der Grower-Phase einen niedrigeren AMEn-Gehalt als
die HIM-Versuchsgruppe auf, wodurch der geringere XL-Gehalt im Korper erklart werden kann.
Der Einsatz der teilentfetteten HI-Larven flihrte aufgrund des hohen XL-Gehaltes zu entspre-
chend erhohten AMEn-Gehalten in den HIM-basierten Versuchsgruppen. In den Formulierungen
der Futtermischungen sollte dieser Effekt jedoch nicht kompensiert werden, demzufolge trat der
beobachtete signifikante EinfluR auf den Koérperfettgehalt wie erwartet ein. Zwischen den Ver-
suchsgruppen HM+ und HM-LAS war keine signifikante Auswirkung auf den XL-Gehalt im Tier-
korper erkennbar.

Die Veranderungen in der Kdrperzusammensetzung entsprachen den abgeleiteten N&hrstoffan-
satzdaten. Der hohere XP-Ansatz bei Masthahnchen, die mit AS-ausbalancierter HIM-Futtermi-

schung (HM+) geflttert wurden, war in allen drei Wachstumsversuchen zu beobachten. Im Ver-

119



Diskussion

gleich zur Kontrollgruppe waren die Unterschiede jedoch nur numerisch, und konnten nicht sta-
tistisch abgesichert werden. Insgesamt stellt die Proteindeposition in wachsenden Tieren eine
Balance zwischen Proteinsynthese und Proteinabbau dar und ist von diversen Einflussfaktoren
wie Alter (RIMBACH und LIEBERT, 1999), Geschlecht (z. B. SEBASTIAN et al., 1997), Genetik (BAR-
BATO, 1992, PESTI et al., 1996) und nutritiven Faktoren (STERLING et al., 2003) abhangig.

Die Nahrstoffversorgung zéahlt jedoch als Haupteinflussflaktor auf den Proteinansatz (JACKSON et
al., 1981). Der Proteinansatz reagiert unmittelbar auf die Protein- und AS-Versorgung des Tieres
und dient daher als Bedarfskriterium (MAURUS et al., 1988; FULLER et al., 1989). Dementspre-
chend zeigte sich erwartungsgemald der niedrigste XP-, XL- und XA-Ansatz bei Masthdhnchen
der Versuchsgruppe HM (Wachstumsversuch I). Es war deutlich zu erkennen, dass die Basis-
AS-Supplementierung den Nahrstoffansatz signifikant beeinflusste, obwohl sie auf dem Niveau
der Kontrollgruppe lag. Wie bereits bei den zootechnischen Daten unterstrichen auch diese Er-
gebnisse die Notwendigkeit eines erweiterten Umfangs der AS-Ergdnzungen nach dem IAAR
(PASTOR et al., 2013; WECKE et al., 2013; WECKE und LIEBERT, 2013), wenn SES zu h6heren
Anteilen durch HIM ersetzt werden soll.

Im Einklang mit der bereits erwdhnten héheren Energiekonzentration in den HIM-Versuchsgrup-
pen erzielten Masthadhnchen, die mit Futtermischung HM+ geflittert wurden, in allen drei Wachs-
tumsversuchen die hdchsten Werte fir den XL-Ansatz und den signifikant hdchsten Energiean-
satz im Vergleich zur Kontrollgruppe. Bereits HOFFMANN et al. (1982) beschrieben, dass ein ho-
herer Proteinansatz im Tierkdrper energieaufwendiger ist, wodurch die niedrigeren Werte in dem
Energieansatz der Kontrollgruppe erklarbar werden. Die Ergebnisse zeigten zuséatzlich, dass die
komfortable Energiezufuhr der Versuchsgruppe HIM keinen Einfluss auf den taglichen XP-Ansatz
aufwies. Entsprechend stellte das geringe energetische Uberangebot der HIM-Mischungen si-
cher, dass keine energetische Limitierung fur den Proteinansatz auftreten konnte.

Neben einer Verbesserung der Wachstumsleistung korreliert die Supplementierung von Met in
Geflugelfuttermischungen mit der Tendenz zur Reduktion von Korperfett (ROSTANGO et al., 1995).
Daher war zu vermuten, dass die Versuchsgruppe HM-LAS, in denen Met+Cys nur auf 80 % der
Versorgungsempfehlungen eingestellt wurden, gegebenenfalls Unterschiede im XL-Ansatz im
Vergleich zu Versuchsgruppe HM+ aufweist. Allerdings blieb der XL- und Energieansatz von der
AS-Reduzierung unberihrt, wahrend der XP-Ansatz um etwa 1 g/d signifikant niedrigere Werte
aufwies als in Versuchsgruppe HM+. Entsprechend wurde deutlich, dass die Limitierung von
Met+Cys den Korperansatz signifikant beeinflusste, obwohl fir die zootechnischen Daten in
Wachstumsversuch Il identische End-LM und FA aufgezeigt wurden. Die Versuchsfuttermi-

schungen zeigten keinen Effekt auf den XA-Gehalt sowie den XA-Ansatz der Tiere.
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6.1.3 Proteinqualitat

Bei Betrachtung der klassischen Proteinqualitatsparameter PPW und NPU zeigte sich, wie an-
hand der zootechnischen und Ansatzparameter bereits erwartet, fir Versuchsgruppe HM eine
unzureichende Proteinqualitat. Wurde die Futtermischung jedoch entsprechend dem IAAR (WE-
CKE und Liebert, 2013) mit AS supplementiert (Versuchsgruppe HM+), ergab sich in Wachstums-
versuch | und Il eine vergleichbare Proteinqualitéat wie fir die SES-basierte Kontrollfuttermi-
schung. Da es keine vergleichbaren Studien zu dem PPW oder NPU in Masthdhnchenfuttermi-
schungen mit HIM gibt, werden die vorliegenden Ergebnisse im Folgenden mit Ergebnissen aus
Studien mit Fischen verglichen.

Vergleichbar mit den vorliegenden Ergebnissen wurde der PPW beim atlantischen Lachs durch
die Einbeziehung von HIM ebenfalls nicht beeinflusst (Lock et al., 2016). Im Gegensatz dazu
sank der PPW signifikant, wenn in Mischungen fur junge Steinbutte mehr als 33 % HIM eingesetzt
wurden (KROECKEL et al., 2012). In Wachstumsversuch Il der vorliegenden Arbeit erreichte Ver-
suchsgruppe HM+ sogar signifikant bessere Werte fiur PPW und NPU. Der signifikant schlech-
teste PPW in Wachstumsversuch Il und Il zeigte sich fir die Versuchsgruppe HM-LAS. Im Ver-
gleich dazu war der NPU in Wachstumsversuch Il fiir Versuchsgruppe HM-LAS nur tendenziell
schlechter als fir Versuchsgruppe HM+ und die Kontrollgruppe. Die Proteinqualitat, gemessen
am NPU, war fir Versuchsgruppe HM-LAS in Wachstumsversuch Il signifikant schlechter als in
Versuchsgruppe HM+, aber besser als in der Kontrollgruppe. Der PPW nach MOLLER und HOTZEL
(1957) stellt den prozentualen Proteinzuwachs im Organismus der Versuchstiere im Bezug zur
aufgenommen Proteinmenge dar. Zur Berechnung des NPU nach BENDER und MILLER (1953)
fand zusatzlich der Proteinerhaltungsbedarf Beachtung. Dadurch lassen sich die unterschiedli-
chen Ergebnisse zwischen PPW und NPU fiur Versuchsgruppe HM-LAS erklaren.

Da sowohl der PPW als auch der NPU stark dem Einfluss der aufgenommenen N-Menge unter-
liegen (vgl.: Abschnitt 4.3.4.2), war fiur eine bessere Vergleichbarkeit der Proteinqualitat fur die
untersuchten Versuchsgruppen eine Standardisierung der aufgenommenen N-Menge erforder-
lich. Entsprechend fanden die Ergebnisse fir PPW und NPU in denen die Futteraufnahme nicht
standardisiert wurde, in der vorliegenden Arbeit keine grof3ere Beachtung. Die Standardisierung
der N-Menge wurde durch Anwendung des ,Géttinger-Modells® flir den Parameter NPU vorge-
nommen. Das Verfahren berlcksichtigt sowohl die Verdaulichkeit als auch die postabsorptive
Verwendung der aufgenommen N-Verbindungen einschlief3lich des N aus der Chitinfraktion. So-
mit ist der Proteinqualitatsparameter NPUsq4 ein Mal fur die Proteinqualitat, unabhéangig von der
individuellen Variation der N-Aufnahme. Die Anzahl der Studien zur Proteinqualitat von Futtermi-
schungen aus kommerziell hergestelltem HIM ist Aul3erst begrenzt. Sie beziehen sich zudem auf

Proteinqualitatsparameter wie den PPW.
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Die abgeleiteten Werte fur den NPUgq unterstreichen eindeutig, dass die Versuchsgruppe HM mit
Basis-AS-Supplementierung eine verminderte Futterproteinqualitéat (NPUsg = 49,1 %) erreichte.
Darlber hinaus zeigte sich bei genauer Betrachtung des NPUgyq, dass die Kontrollgruppe zwi-
schen den drei Versuchen sehr Gbereinstimmende Werte lieferte. Folglich eignete sich die Kon-
trollgruppe als experimentelle Referenz. Im Vergleich dazu zeigten die durchgeflhrten Experi-
mente ebenso deutlich, dass die Versuchsgruppe HM+ mit der alternativen Proteinquelle HIM
und einer AS-Supplementierung entsprechend dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) eine ver-
gleichbare (Wachstumsversuch | und 1l) oder sogar signifikant tGberlegene (Wachstumsver-
such Ill) Proteinqualitat (NPUsw) gegenuiber der Kontrollgruppe lieferte.

Eine deutliche Verbesserung des NPUsq nach einer Met-Supplementierung zu einer halbsynthe-
tischen Futtermischung mit HIM zeigten ebenfalls Versuche von BREDE et al. (2016) an Ratten.
Allerdings erbrachte eine Zugabe von Met+Thr keine Aufwertung des NPUsq. Untersuchungen
von HIM in Futtermischungen von Tilapien konnten bei einer Substitution von 50 % des SES eine
Verbesserung der Proteinqualitat (NPUsq) im Vergleich zu einer SES-basierten Kontrollfuttermi-
schung hervorrufen (DIETZ und LIEBERT, 2018). Wie in Abschnitt 6.1.1 erwahnt, wurde anders als
in Wachstumsversuch Il (Met : Cys = 51:49) in Wachstumsversuch Il neben dem 100%igen Aus-
tausch von SES durch HIM ein Met : Cys-Verhdltnis von 50 : 50 gewahlt. Aus aktuellen Untersu-
chungen mit vollstandiger Substitution von SES durch HIM von BREDE et al. (2018a) ging deutlich
hervor, dass ein Met : Cys-Verhaltnis von 50 : 50 zu einer signifikant besseren Proteinqualitat
fuhrte (NPUsq) als ein Verhaltnis von 45 : 55. Die Verschiebung des Met : Cys-Verhaltnisses zwi-
schen Wachstumsversuch Il und Il kénnte daher zu einer besseren Proteinqualitat gefihrt ha-
ben. Jedoch waren die Unterschiede zwischen den Verhdltnissen geringer als die Abstufungen
in der Studie von BREDE et al. (2018a). Insgesamt ging in der vorliegenden Arbeit aus den zoo-
technischen- und Ansatzparametern in Kombination mit der Untersuchung der Proteinqualitét
deutlich hervor, dass ein Austausch von SES in der Futtermischung fur Masthdhnchen bis zu
100 % (25 %/21 % HIM in der Gesamtfuttermischung der Starter/ Grower) bedenkenlos méglich
war, wenn die Futtermischung entsprechend dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) mit AS er-
ganzt wurde.

Wie bereits bei den zootechnischen Parametern erlutert, wurde in den Wachstumsversuchen I
und Il jeweils Futtermischung HM-LAS eingesetzt, um vorlaufige Informationen tber die indivi-
duelle AS-Wirksamkeit in Mischungen mit einer hohen Austauschrate von SES durch HIM zu
evaluieren. Die Wachstumsparameter sowie FI und FA lie3en keine Verschlechterung der Ver-
suchgruppe HM-LAS gegeniber der Kontrollgruppe erkennen, jedoch zeigte sich eine signifikant
schlechtere End-LM und FA im Vergleich zur Versuchsgruppe HM+ (Wachstumsversuch II). Dar-
Uber hinaus war der XP-Ansatz in Wachstumsversuch Il und Il signifikant geringer fur Versuchs-
gruppe HM-LAS, verglichen mit der mit AS ausbalancierten Versuchsgruppe HM+.

Die Werte fur den NPUsiq konnten diese Beobachtungen bestatigen. In Wachstumsversuch |1, bei
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einem 75/ 50%igen Austausch von SES durch HIM, zeigte sich die Proteinqualitat bei einem re-
duzierten Angebot von Met signifikant verschlechtert. Wachstumsversuch 1l zeigte ahnliche Er-
gebnisse fur den NPUsy, interessanterweise jedoch ohne signifikanten Unterschied zur Kontroll-
gruppe. Auch, wenn die Auswirkungen nach der Reduktion des Met- sowie Met+Cys-Angebots
nicht so deutlich ausgepragt waren, zeigte sich dennoch eine signifikante Verschlechterung ge-
genlber der Versuchsgruppe HM+. Daraus ergibt sich die Option, die AS-Wirksamkeit der LAS
abzuleiten und fur weitere Untersuchungen mithilfe des ,Gottinger Modells®, wie an anderer Stelle
diskutiert (SAMADI und LIEBERT, 2007a, b; LIEBERT, 2008, 2015, 2017; SAMADI et al., 2017), ein-
zusetzen. Weitere Untersuchungen sind demnach erforderlich, um das gesamte Potenzial der
AS-Ergénzungen auszunutzen, wenn HIM in hohen Austauschraten zu SES in den Futtermi-
schungen fir Masthahnchen eingesetzt werden soll.

Wurde der NPU nicht standardisiert, ergaben sich fur Versuchsgruppe HM-LAS im Wachstums-
versuch Il keine Unterschiede in der Proteinqualitat zwischen den untersuchten Futtermischun-
gen. Erst unter Anwendung des NPUsyq zeigte sich die geminderte Proteinqualitat nach Reduzie-
rung der LAS in Wachstumsversuch Il wie auch in Wachstumsversuch Ill. Diese Beobachtungen
unterstreichen die Bedeutung des angewandten Standardisierungsverfahrens, um valide Daten

fur die Beurteilung der Futterproteinqualitéat zu erhalten.

6.1.4 Scheinbare precaecale Verdaulichkeit

In der Geflugelfiitterung ist neben der AS-Zusammensetzung insbesondere auch die XP- und
AS-Verdaulichkeit einer Proteinquelle von grof3er Bedeutung (LEMME et al., 2004). Diese wird
durch die Effizienz eines Tieres (BOLAND et al., 2013), den Grad der Verarbeitung des Futtermit-
tels (AMERAH et al., 2007) sowie von Futtermittelzusatzstoffen beeinflusst (RODRIGUEZ et al.,
2011). Vereinfacht versteht man unter der Verdaulichkeit den Anteil der aufgenommenen Nah-
rung, der nicht wieder mit dem Kot ausgeschieden wird. Bedingt durch die anatomischen Gege-
benheiten, ist beim Geflligel jedoch eine getrennte Erfassung von Kot und Harn nicht mdglich.
Zudem bleibt zweifelhaft, ob eine Messung der AS-Verdaulichkeit auf Basis des Kotes eine ge-
eignete Grundlage sein kann (RODEHUTSCORD und KLUTH, 2003), da der Grol3teil der Nahrstoff-
absorption bereits im Jejunum und lleum stattfindet (TASAKI und TAKAHASHI, 1996). Die post-ileale
Mikroflora beeinflusst die AS-Zusammensetzung der Exkremente bedingt durch Hydrolyse von
im Dunndarm nicht verdauten Proteinen sowie dem Abbau von AS und der Neusynthese mikro-
biellen Proteins (RODEHUTSCORD und KLUTH, 2003). Entsprechend ist zur Futterbewertung beim
Gefligel eine precaecale Messung des AS-Flusses zu bevorzugen (RAVINDRAN et al., 1999; Ro-
DEHUTSCORD et al., 2004). Unterschiede in den methodischen Details schranken die Vergleich-
barkeit weniger publizierter Ergebnisse aus Verdaulichkeitsuntersuchungen mit HIM in der Fut-
termischung jedoch deutlich ein. Hauptsachlich fanden sich Studien zu Untersuchungen der

scheinbaren Verdaulichkeit auf Basis der Exkremente.
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Fur die drei Wachstumsversuche waren nur geringfligige Schwankungen in der spcV des XP der
Kontrollgruppe festzustellen. Wie die vorherigen Untersuchungen bereits deutlich gemacht ha-
ben, zeigte Versuchsgruppe HM im Vergleich zur Kontrollgruppe starke Defizite. Sowohl die spcV
des XP als auch die spcV aller untersuchten AS war unverkennbar eingeschrankt, auch wenn
keine signifikanten Unterschiede zur Kontrollgruppe erkennbar waren.

An dieser Stelle sei unbedingt darauf hingewiesen, dass die Untersuchungen zur spcV nicht das
Hauptziel der Studien waren und die dadurch bedingte begrenzte Anzahl an Wiederholungen
(n = 4) teilweise zu hohen Standardabweichungen und in Folge dessen zu eingeschrankten sta-
tistischen Abgrenzungen gefuhrt hat. Mit 76,6 + 1,9 % erreichte Versuchsgruppe HM-LAS eine
zur Kontrollgruppe (76,8 £ 1,3 %) vergleichbare spcV des XP. Fir die spcV der AS zeigte sich
ausschlielich fur Met+Cys ein signifikant schlechterer Wert. Die spcV der weiteren AS lag ent-
weder auf vergleichbarem Niveau (Lys, Met, Thr, His, lle) oder signifikant héher (Arg, Leu, Val)
als in der Kontrollgruppe. Eine erkennbare Steigerung der spcV mit durchschnittlich tber 81 %
zeigte sich bei Untersuchung der Versuchsgruppe HM+ (Wachstumsversuch IIl) mit signifikant
hoheren Werten als die der Kontrollgruppe. Entsprechend hatte HIM selbst bei hohen Austausch-
raten keinen negativen Einfluss auf die Verdaulichkeit der Futtermischung, wenn die Futter-
mischng nach dem Bedarf der Tiere mit AS supplementiert wurde.

SCHIAVONE et al. (2017) und DE MARCO et al. (2015) bestimmten die Verdaulichkeit des XP bei
Futterung von HIM auf Basis der Exkremente, wahrend sie die scheinbare AS-Verdaulichkeit pre-
caecal nach RAVINDRAN et al. (2005) ermittelten. Fir den Versuch von SCHIAVONE et al. (2017)
wurden 32 Tage alte Broiler fiir vier aufeinanderfolgende Tage HI-Mehl gefittert, taglich Exkre-
mente aufgefangen sowie am Versuchsende Chymus aus dem lleum untersucht. Dabei wurde
bei Broilern der Genetik Ross 308 sowohl bei einem teilentfetteten als auch stark entfetteten HI-
Mehl mit jeweils 62 % scheinbarer Verdaulichkeit kein signifikanter Einfluss auf die Verdaulichkeit
des XP festgestellt. Die spcV der AS lag im Mittel bei ca. 80 % (SCHIAVONE et al., 2017). Im
Vergleich dazu berichteten DE MARCO et al. (2015) von einer niedrigeren scheinbaren Verdau-
lichkeit des XP (51 %) sowie einer niedrigeren spcV von lle, Lys, Met und Val (45 %, 56 %, 42 %,
62 %) bei Broilern der Genetik Ross 708, wenn 25 % der Kontrollfuttermischung durch HIM er-
setzt wurden, wohingegen die spcV von Arg (83 %) und His (81 %) deutlich hdher ausfiel. Auf-
grund der unterschiedlichen methodischen Ansétze war ein direkter Vergleich mit den Ergebnis-
sen der vorliegenden Arbeit nicht moglich.

MwANIKI und KIARIE (2018) bestimmten die standardisierte precaecale Verdaulichkeit an Mast-
hahnchen (LT 21, Ross 708) bei einem Anteil von 34,5 % HIM in der Gesamtfuttermischung. Die
Werte fur die standardisierte precaecale Verdaulichkeit fur Lys, Met, Cys, Thr, lle, Val waren
jeweils 86,3, 88,7, 72,8, 85,5 und 88,6 %. Diese Ergebnisse lagen tendenziell oberhalb der Werte
der vorliegenden Untersuchungen fur die Versuchsgruppe HM+. Mit 76,1 £ 1,7 % ergab sich fir

die spcV von Val eine deutlich verringerte Verdaulichkeit als bei den Untersuchungen von
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MwANIKI und KIARIE (2018). Allerdings eignet sich auch diese Studie nur bedingt fir den Ver-
gleich, da bei der Standardisierung nach Festlegung von Werten fur die basalen endogenen Aus-
scheidungen eine einheitliche ,Korrektur® publizierter Messdaten vorgenommen wurde (Ro-
DEHUTSCORD und KLUTH, 2003). Eine XP-Verdaulichkeit auf Basis der Exkremente in Hohe von
59 % und 55 % ermittelten CULLERE et al. (2016) bei einem Einsatz von 10 und 15 % HI-Mehl in
Futtermischungen fir Mastwachteln.

Neben der Problematik der Vergleichbarkeit aufgrund der unterschiedlich genutzten Methoden
kann das im Exoskelett der Insekten vorhandene Chitin (HUDSON und JENKINS, 2001) als ein
weiterer Faktor genannt werden, der mdglicherweise die Verdaulichkeit von Insektenfuttermi-
schungen negativ beeinflusst. Chitin ist ein Polymer aus N-Acetyl-D-Glucosamineinheiten (-
(1,4)-Poly-N-Acetyl D-Glucosamin), die einen Nicht-Protein-N (NPN)-Anteil der Insekten darstel-
len (CHAPMAN, 1971) und die analytisch in der Faserfraktion aufzufinden sind (LINDSAY et al.,
1984; FINKE, 2002). Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 kurz erlautert, kbnnen Vogel Chitinase produ-
zieren (Suzuki et al., 2002; KoH und IWAMAE, 2013; TABATA et al., 2017). Die Chitinverdaulichkeit
ist jedoch eingeschrankt (HossAIN und BLAIR, 2007). In den Untersuchungen von LONGVAH et al.
(2011) hat ein hoher Chitingehalt in der Futtermischung (bis zu 45 %) die Proteinverdaulichkeit
beeintrachtigt, wahrend in der Studie von HOSSAIN und BLAIR (2007) etwa 50 % des Chitins aus
Krustentierschalenabféllen von Masthahnchen verdaut werden konnten. Nach KHEMPAKA et al.
(2006, 2011) kann nur von einer 18 bis 32%igen Verdaulichkeit des Chitins ausgegangen werden.
Darlber hinaus stellten MARONO et al. (2015) eine negative Korrelation zwischen der in-vitro-XP-
Verdaulichkeit und dem Chitin-Gehalt fest. Inwieweit die Chitinverdaulichkeiten Einfluss auf die
Verdaulichkeit der gesamten Futtermischung hatten, blieb dabei unklar.

Der Chitin-Gehalt von HI-Prapuppen wurde von DIENER et al. (2009) mit 8,7 % in der TS und in
HI-Larven von KROECKEL et al. (2012) mit 9,6 % in der TS angegeben. FINKE (2012) ermittelte
5,4 % Chitin in der TS von Hi-Larven. In Anbetracht des eher geringen Chitin-Gehalts der vorlie-
genden Futtermischungen, in denen 50 bis 100 % des SES durch HIM ersetzt wurden, war jedoch
ein eher geringer Einfluss auf die spcV von XP zu erwarten. Diese Vermutung wurde durch die
ermittelten zootechnischen Daten bestatigt, da bei Verwendung der Futtermischung HM+ bei
100%igem Austausch von SES durch HIM (Wachstumsversuch 1l1), héhere LM, Fl und FA als in
der SES-Futtermischung zu verzeichnen waren. Allerdings fehlt es auch an zuverlassigen Daten
Uber den Chitin-Gehalt von Insekten, bedingt durch unzureichende Analyseverfahren, welche die
NPN-Fraktion von Chitin nicht ausreichend bertcksichtigen (HAHN et al., 2018).

Insgesamt zeigten sich insbesondere fir Versuchsgruppe HM+ (Wachstumsversuch Ill) ver-
gleichsweise hohe spcV-Werte. Diese Daten konnen jedoch aufgrund der begrenzten Anzahl von
Wiederholungen und damit verbundenen hohen Standardabweichungen nur als vorlaufig ange-

sehen werden.
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6.2 N-Bilanzversuche Masthahnchen

Sowohl in N-Bilanzversuch | als auch Il wurde eine Substitutionsrate von 100 % des SES durch
HIM gewahlt, um das Potenzial, aber auch die Einschrankungen der alternativen Proteinquelle
zu demonstrieren. Fur N-Bilanzversuch | bedeutete dies eine Einsatzmenge von 26/ 22 % (Star-
ter/Grower) und fur N-Bilanzversuch Il 23/20 % (Starter/Grower) HIM in der jeweiligen Gesamt-
futtermischung. Neben den N-Bilanzmessungen ist ausschlie3lich der NPUsy Gegenstand der
Diskussion, da der PPW und NPU aufgrund der Abh&angigkeit von der FI keine geeignete Ver-
gleichbarkeit ermoglichen. Die N-Bilanzversuche wurden in Anlehnung an die Wachstumsversu-
che konzipiert, sodass Futtermischung HM wiederholt auf Basisniveau der Kontrollfuttermischung

mit AS supplementiert wurde.

6.2.1 N-Verwertungsparameter Masthahnchen

Fur Versuchsgruppe HM zeigten sich fir nahezu alle Ergebnisse der N-Bilanzmessung signifikant
niedrigere oder vergleichbare Werte wie flr die Kontrollgruppe oder Versuchsgruppe HM+. Diese
Beobachtungen resultierten in einer signifikant schlechteren Proteinqualitat gemessen am
NPUstd.

Eine AS-Erganzung gemall dem IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013; Versuchsgruppe HM+) fihrte
in der Starter-Phase zu einer signifikanten Verbesserung der Parameter der N-Bilanzmessung.
Jedoch zeigte sich in der Grower-Phase eine deutlich schlechtere N-Bilanz fir Versuchsgruppe
HM+ als in der Kontrollgruppe, hervorgerufen durch eine niedrigere N-Aufnahme. Eine entspre-
chende Tendenz war ebenfalls in N-Bilanzversuch Il fur Versuchsgruppe HM+ zu erkennen. Da-
raus lasst sich schliel3en, dass das Insektenmehl fur Masth&hnchen zwischen LT 25 und LT 35
schlechter verwertbar ist. Einbuf3en in der Fl in der Grower-Phase nach Fitterung von HIM, ins-
besondere bei hdheren Einsatzmengen (15 % der Gesamtfuttermischung), konnten ebenfalls von
DABBOU et al. (2018) festgestellt werden. Identische Beobachtungen wurden bereits in Abschnitt
6.1.1 fur Versuchsgruppe HM+ in Wachstumsversuch Il beschrieben.

Es kam zudem zu signifikant geminderter Fl wahrend der Grower-Phase bei 100%iger Substitu-
tion von SES durch HIM, jedoch ohne negative Auswirkung auf den FA. Untersuchungen von
COCKCROFT (2018) konnten diesen Effekt dagegen nicht bestatigen. Der abgeleitete NPUsq der
vorliegenden Studie, der nicht durch die beobachteten Unterschiede in der N-Aufnahme beein-
flusst wurde (LIEBERT, 1995; THONG und LIEBERT, 2004), zeigte in der Grower-Phase durch die
mit AS-ausbalancierte Futtermischung HM+ in N-Bilanzversuch | ebenfalls niedrigere Werte, was
jedoch auf N-Bilanzversuch Il nicht zutraf.

Beim Vergleich der analysierten AS-Gehalte der Futtermischung HM+ in N-Bilanzversuch | mit
dem IAAR der Masthahnchen wird deutlich, dass die analysierten AS zu einem Grof3teil ange-

passt an das IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) oder im Uberschuss (His, Leu, Val, Phe+Tyr)
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vorlagen. Lediglich Arg lag in einem geringfligigen Mangel vor. In N-Bilanzversuch Il war dagegen
ausschlieRlich His im Uberschuss vorhanden, wahrend Met+Cys, Thr, Arg und lle leicht defizitar
waren. Ein Uberschuss einer AS kann eine beschleunigte Katabolisierung dieser hervorrufen,
wodurch der Bedarf der tbrigen AS erhéht wird (WALDROUP et al., 1976). Dies kdnnte eine Be-
grindung fir die schlechtere Proteinqualitat der Futtermischung HM+ in N-Bilanzversuch | sein.
In N-Bilanzversuch Il wurde das IAAR der Masthdhnchen mit Futtermischung HM+ zwar nicht
vollstandig gedeckt, aber insgesamt wurden hohere Anteile an freien AS (Lys, Arg, lle) in kristal-
liner Form supplementiert als in N-Bilanzversuch I. Diese sind zu 100 % verdaulich (CHUNG und
BAKER, 1992). Dadurch konnte wahrscheinlich das geringe Defizit an Arg und lle kompensiert

werden.

In N-Bilanzversuch Il wurde zusétzlich der Effekt einer Reduzierung der in der kalkulatorischen
Limitierungsrangfolge als 1. (Futtermischung HM-Met+Cys), 2. (Futtermischung HM-Arg) und 3.
(Futtermischung HM-Lys) eingestuften LAS auf die N-Verwertungsparameter evaluiert. Dazu
wurde der Gehalt der jeweiligen AS auf 80 % der Versorgungsempfehlungen eingestellt. Der
deutlichste Effekt auf die N-Bilanzmessungen zeigte sich bei Herabsenkung von Lys. Neben einer
signifikant schlechteren N-Aufnahme erreichte Versuchsgruppe HM-Lys auch die niedrigste N-
Bilanz (Starter- und Grower-Phase), verbunden mit gehemmtem Wachstum insbesondere in der
Starter-Phase. Wie bereits erwahnt, haben Tiere die Fahigkeit, starke AS-Imbalancen im Futter
zu detektieren und gegebenenfalls die FI zu adaptieren (LESHNER, 1972; DI BATTISTA, 1987; HAO
et al., 2005; GIETZEN und ROGERS, 2006; GIETZEN et al., 2007). Entsprechend war die geringere
FlI bei der Unterversorgung von Lys nicht berraschend. Zahlreiche Studien konnten belegen,
dass die Wachstumsreaktion bzw. der Proteinansatz von Masthdhnchen von der Lysinversor-
gung abhangt (BAKER und HAN, 1994; EMMERT und BAKER, 1997; BAKER et al., 2002), wodurch
die schlechtere LM-Entwicklung bei Versuchsgruppe HM-Lys begriindet werden kann.

Die Proteinqualitat wurde durch das Herabsenken des Lys auf 80 % der Versorgungsempfehlun-
gen sowohl in der Starter- als auch der Grower-Phase signifikant verschlechtert. Eine AS-Imba-
lance ist gegeben, wenn aufgrund des vom Bedarf abweichenden AS-Musters Verzehrs- und
Wachstumsdepressionen auftreten (JEROCH et al., 2013). Daraus lasst sich schlieRen, dass die
gewinschte Grenzposition von Lys eingetreten war. Im Vergleich dazu fihrte eine Reduzierung
der Arg- und Met+Cys-Versorgung in der Starter-Phase nicht zu einem Ruckgang der N-Auf-
nahme und N-Bilanz. Allerdings war eine deutliche Verschlechterung der N-Bilanz, einhergehend
mit einer Reduzierung der Fl, in der Grower-Phase zu beobachten. Die Auffélligkeit, dass die
Limitierung von Met+Cys in der Grower-Phase deutlichere Auswirkungen hatte, konnte durch
Studien von GRABER et al. (1971) und MORAN (1981) bestétigt werden. Bedingt durch das inten-
sive Wachstum der Masthahnchen und des Federansatzes nimmt mit ansteigendem Alter die

Relevanz der Keratinsynthese in der Proteinsynthese und damit einhergehend der Cys-Bedarf
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zu (GRABER et al., 1971; MORAN, 1981; FARKE, 2011; WECKE et al., 2018a). Zahlreiche Studien
belegten eine signifikante Reduktion der FI bei einer gezielten Unterversorgung mit Met (SEKIZ et
al., 1975; SUNDER et al., 2015) oder Cys (OHTA und ISHIBASHI, 1994; DILGER und BAKER, 2007).

In Tendenzen war eine schlechtere FI fur Versuchsgruppe HM-LAS (Met+Cys) ebenfalls in
Wachstumsversuch Il zu erkennen. Trotz Reduzierung des Met+Cys-Gehaltes auf 80 % der Ver-
sorgungsempfehlungen zeigte sich eine héhere Proteinqualitdt (NPUsq) in der Versuchsgruppe
HM-Met+Cys in der Starter-Phase, wéhrend sie in der Grower-Phase deutlich abfiel und unter
Versuchsgruppe HM+ lag. Das lasst vermuten, dass Versuchsgruppe HM+ wahrend der Starter-
Phase mit AS lberversorgt war. Uberschiissiger N aus nicht nutzbaren AS muss energieaufwen-
dig entgiftet werden, was den Stoffwechsel belastet (FARKE, 2011).

Die Verschlechterung des NPUsq in der Grower-Phase fiir Versuchsgruppe HM-Met+Cys als
Folge der Limitierung von Met+Cys konnte bereits im Wachstumsversuch Il beobachtet werden.
Das Herabsenken von Arg in Versuchsgruppe HM-Arg fihrte nicht zu einer geringeren Fl, jedoch
zu signifikant hoheren N-Ausscheidungen im Vergleich zur Versuchsgruppe HM+. Eine mégliche
Begrindung liegt darin, dass der Mangel an einer AS zu einer Oxidation der Uberschissigen AS
aus dem Futter und damit zu vermehrtem Proteinabbau fuhrt (JAHN, 2000).

Vdgel sind nicht in der Lage Arg zu synthetisieren, da sie einen unvollstandigen Harnstoffzyklus
haben (KIDD et al., 2001). Einige Studien konnten die Wichtigkeit einer adaquaten Arg-Versor-
gung zur Unterstitzung der Wachstumsreaktionen beim Gefligel nachweisen (DEAN und SCOTT,
1965; ALLEN und BAKER, 1972; CucA und JENSEN, 1990). Zusatzlich ist Arg fur seine Rolle bei
der Proteinsynthese bekannt und kann dartiber hinaus als potenter immunologischer Modulator
den Immunstatus des Gefligels beeinflussen (COLLIER und VALLANCE, 1989; KIDD et al., 2001).

Neben den negativen Effekten einer Arg-Limitierung auf diese Funktionen im Tier, kann eine an-
tagonistische Interaktion zwischen Lys und Arg diese Auswirkungen noch verstarken (D’MELLO,
2003). Der NPUsi war durch die Absenkung der Arg-Versorgung in der Grower-Phase mit 67,7 %
fur Versuchsgruppe HM-Arg gegeniber der an das IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) angepass-
ten Versuchsgruppe HM+ (75,7 %) deutlich gemindert.

Insgesamt kdnnen auch negative Auswirkungen eines individuellen AS-Uberschusses auf die N-
Verwertungsparameter nicht ausgeschlossen werden. Es wird deutlich, dass weitere Untersu-
chungen zur Optimierung des AS-Gleichgewichtes in Masthdhnchenfuttermischungen bei hohen
Einsatzraten von HIM zu priorisieren sind. Grundsatzlich unterstreichen die Ergebnisse der N-
Bilanzversuche, wie zuvor die Auswertungen der Wachstumsversuche, dass HIM bei einer AS-
Supplementierung angepasst an das IAAR (WECKE und LIEBERT, 2013) mit bis zu 26 %/22 %
(Starter/Grower) der Gesamtfuttermischung in Mischfuttern fir Masthahnchen eingesetzt werden

kann.
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Die N-Bilanzversuche wurden u. a. angelegt, um als Basis zur Ableitung der Met+Cys, Arg und
Lys-Verwertung mit dem N-Verwertungsmodell und weiterfiihrend zur Bestimmung der Wirksam-
keit der limitierenden AS bei dem Einsatz von Insektenprotein aus HI dienen. Die Protein- und
AS-Verwertung basiert auf der Relation zwischen der Aufnahme an limitierender AS und N-Re-
tention wachsender Tiere (GEBHARDT, 1980; LIEBERT und GEBHARDT, 1980, 1982). Die mit dem
,Gottinger Modell errechnete Proteinqualitat (Modellparameter ,b*) lasst, unabhangig von der N-
Aufnahme, durch einen linearen Zusammenhang zwischen der Proteinqualitat ,b“ und der Kon-
zentration an limitierender AS im Futterprotein eine Berechnung der Wirksamkeit der limitieren-
den AS zu (GEBHARDT, 1980; WECKE, 1982). Entsprechende weiterfihrende Untersuchungen

stehen noch aus.
6.3 Wachstumsversuche Ferkel und Mastschweine

Die Wachstumsversuche | und Il der Ferkel und Mastschweine dienten der experimentellen Uber-
prufung der Proteinquelle HIM auf die Mastleistung und Verwertungsparameter sowie spcV (Fer-
kel), wenn gleichzeitig AS in unterschiedlichem Umfang supplementiert wurden. SES wurde dabei
zu 50 und 75 % durch HIM substituiert.

6.3.1 Zootechnische- und Aufwandsparameter Ferkel

In den Ferkelversuchen | und Il entsprach der 50- und 75%ige Austausch von SES einer Einsatz-
héhe von 10,5 und 15,6 % HIM in der Gesamtfuttermischung.

Entsprechend den Wachstumsversuchen mit Masthdhnchen glich die AS-Ergdnzung in Futtermi-
schung HM exakt der Supplementierung der Kontrolle, wahrend in Futtermischung HM+ ein er-

weiterter Umfang an AS, angepasst an das IAAR (GFE, 2008), zugesetzt wurde.

Eine aktuelle Studie von SPRANGHERS et al. (2018) zeigte, dass sowohl der Einsatz eines vollfet-
ten (bis 8 % in der Gesamtfuttermischung) als auch eines teilentfetteten (5,4 % in der Gesamtfut-
termischung) HI-Larvenmehls bei den zootechnischen Parametern abgesetzter Ferkel keine sta-
tistischen Unterschiede im Vergleich zu einer Soja-basierten (getoastete Sojabohnen und SES
als Hauptproteinquelle) Kontrollfuttermischung lieferte. Die Futtermischungen wurden mit Met,
Thr, Val und Tryptophan (Trp) erganzt. Tendenziell fihrte der Einsatz des vollfetten Hi-Larven-
mehls bei den Absatzferkeln (LT 21 bis 36) jedoch zu geringeren LMZ, Fl und in der Folge zu
einem ineffizienteren FA. Dabei war dieser Effekt bei einer Einsatzhéhe von 8 % ausgepragter
als bei einem Gehalt von 4 % vollfettem HI-Larvenmehl in der Gesamtfuttermischung. Im Ver-
gleich dazu erzielte der Einsatz des teilentfetteten HI-Larvenmehls mit 1,43 g/g einen effiziente-

ren FA als in der Kontrollgruppe (1,48 g/g).

Auf ahnliche Weise préasentierten sich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Ausschlief3lich in

der LMZ war ein signifikant geringerer Wert fir Versuchsgruppe HM auszumachen, wahrend sich
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fur FI, FA und PA tendenziell schlechtere Werte zeigten. Die weiteren zootechnischen- und Auf-
wandsparameter ergaben keine statistischen Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen. Die
AS-ausbalancierte Versuchsgruppe HM+ erreichte einen zur Kontrollgruppe identischen FA und
PA.

Der 75%ige Austausch von SES in Wachstumsversuch 1l resultierte in vergleichbaren Ergebnis-
sen. Versuchsgruppe HM erzielte tendenziell die schlechtesten Leistungsparameter, wobei der
erweiterte Umfang der AS-Supplementierung (Versuchsgruppe HM+) im Vergleich zu der SES-
basierten Kontrollgrupe zu identischen LMZ und einem geringfligig effizienteren FA fuhrte. Ent-
sprechend wére ein hdherer Einsatz als die getesteten 5,4 % HIM bei SPRANGHERS et al. (2018)
von bis zu 15,6 % HIM in der Futtermischung fur Absetzferkel eine denkbare Alternative, um SES
zu ersetzen. Eine frilhere Studie von NEWTON et al. (1977) belegte bereits die Akzeptanz von HI-
Larvenmehl bei friih abgesetzten Ferkeln. DRIEMEYER (2016) konnte zusétzlich nachweisen, dass
3,5 % vollfettes HI-Larvenmehl im Austausch zu Fischmehl in einem Prestarter flr Ferkel von LT
10 bis 27 ebenfalls keine nennenswerten Unterschiede in der FI und LMZ hervorriefen. Allerdings
wurde den Ferkeln der uneingeschrankte Zugang zur Sauenmilch gestattet, wodurch die Ergeb-

nisse verzerrt wurden.

Zusatzlich wurde der Effekt auf die Blutparameter und die Mikrobiologie im Ferkelkot untersucht,
wobei keine Auffélligkeiten in Bezug auf den Gesundheitsstatus, die Mineralstoffverfiigbarkeit,
der Kotkonsistenz und mikrobiologischen Zusammensetzung beim Einsatz des HI-Larvenmehls
auftraten (DRIEMEYER, 2016). Dass die Futterung von HIM in der Ferkelfuttermischung ohne ne-
gative Beeinflussung der Mikroflora im Darm mdéglich ist, bestatigten ebenfalls erste Ergebnisse
von VELTEN et al. (2017a, b) und SPRANGHERS (2017). Die friihe Absetzphase der Ferkel ist sehr
kritisch und bestimmt flr gewohnlich mafigeblich die Leistung der folgenden Mastphasen
(SPRANGHERS, 2017). Die gewonnenen Erkenntnisse bestarken den ersten Eindruck, dass Hl-
Larvenmehl bedenkenlos in der Futterung flr Absetzferkel eingesetzt werden kann und uner-
wulnschte LeistungseinbuBen auf die weiteren Mastphasen durch den Einsatz von HIM nicht zu
erwarten sind. Insgesamt ist die Anzahl an Studien mit HI-Larvenmehlen in der Ferkelfutterung

jedoch als sehr Ubersichtlich zu beschreiben.

6.3.2 Scheinbare precaecale Verdaulichkeit Ferkel

Aus einer Vielzahl an Untersuchungen ging hervor, dass die Bestimmung der precaecalen Ver-
daulichkeit einer fakalen Verdaulichkeit vorzuziehen ist, wenn Voraussagen zu den verwertbaren
AS und dem verwertbaren XP getroffen werden sollen (z. B. Low, 1980; RERAT, 1981, DIERICK et
al., 1990). Nach Beendigung von Wachstumsversuch | und Il der Ferkel fiel bei Betrachtung der
spcV eine teils signifikant hohere XP- und AS-Verdaulichkeit fir Versuchsgruppe HM im Vergleich

zur Kontrollgruppe auf. Versuchsgruppe HM, die im gleichen Umfang wie die Kontrollgruppe mit
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AS erganzt wurde, zeigte bei 50%igem Austausch von SES eine spcV des XP von 79,3 + 1,8 %
und bei 75%igem Austausch eine spcV des XP von 77,2 + 2,8 %, wahrend die Kontrollgruppe in
beiden Versuchen Werte von knapp 70 % erreichte. Mit 73,3 % lag die spcV des XP in den Ex-
perimenten von SPRANGHERS et al. (2018) geringfligig unter den Befunden der eigenen Untersu-
chungen, allerdings fuhrte die Erganzung mit 5,4 % HIM in der Futtermischung zu der hichsten
spcV im Vergleich zu den Mischungen mit vollfetten HI-Larvenmehl (8 % in der Gesamtfuttermi-
schung) und der Kontrollfuttermischung auf Soja- und Fischmehl-Basis. Bei Schweinen in der
Anfangsmast (17 bis 30 kg LM) verbesserte sich die scheinbare Gesamtverdaulichkeit aller Nahr-
stoffe durch den Einsatz von 7 % vollfetten HI-Larven als Ersatz fur 5 % Fischmehl in der Ge-
samtfuttermischung (NEKRASOV et al., 2015). Aufgrund der unterschiedlichen Anséatze der Ver-

daulichkeitsbestimmung war ein direkter Vergleich der Ergebnisse jedoch nur begrenzt mdglich.

Grundsatzlich besteht bei Absetzferkeln eine geringe Nahrstoffverdaulichkeit, speziell unmittelbar
nach dem Absetzen (HEDEMANN et al., 2001), begrtindet durch eine niedrige Aktivitat der Verdau-
ungsenzyme im Pankreasgewebe (HEDEMANN und JENSEN, 2004). In den Untersuchungen von
SPRANGHERS et al. (2018) waren die Ferkel mit einem Alter von 21 bis 36 LT bedeutend jlinger
als in der vorliegenden Arbeit mit 36 bis 61 LT (Wachstumsversuch 1) und 40 bis 61 LT (Wachs-
tumsversuch Il). Daher kann die etwas schlechtere Verdaulichkeit der Versuchsfuttermischungen
bei SPRANGHERS et al. (2018) mit der Versuchsdurchfiihrung unmittelbar nach dem Absetzen
zusammenhangen. Insgesamt schien der Einsatz eines vollfetten HI-Larvenmehls mit 8 % der

Gesamtfuttermischung einen negativen Effekt auf die XP-Verdaulichkeit zu haben.

Eine Ergéanzung von 33 % vollfettem HI-Larvenmehl Gber 10 Tage ohne zusétzliche AS-Supple-
mentierung fuhrte ebenfalls zu einer signifikant schlechteren scheinbaren XP-Gesamtverdaulich-
keit bei 5 Wochen alten Ferkeln (NEwWTON et al., 1977). Die Autoren machten insbesondere die
AS-Imbalancen fiir die schlechtere Verdaulichkeit verantwortlich. Zuséatzlich gelten pflanzliche
Fettquellen gegenliber tierischen Fettquellen aufgrund der hohen Gehalte an ungesattigten Fett-
sauren, welche reaktionsfreudiger sind, fiir Ferkel als besser verdaulich (z. B. SMITH et al., 1996;
LESKANICH et al., 1997). Dadurch kdnnte die schlechtere Verdaulichkeit der vollfetten HI-Larven
begriindet werden. Allerdings ermittelten NEWTON et al. (1977) eine hthere Fettverdaulichkeit fur
die HI-Larven im Vergleich zu SES; SPRANGHERS et al. (2018) konnten keinen Unterschied in der
Fettverdaulichkeit beobachten. Wie in Abschnitt 6.1.1 bei den Masthahnchen bereits erwahnt,
wurde von einigen Autoren zudem der Chitingehalt fur eine schlechtere Verdaulichkeit der Fut-
termischungen mit HI-Larven verantwortlich gemacht (z. B. MuzzARELLI, 1977; SANCHEZ-MUROS
et al., 2014; DABBOU et al., 2018). Laut KARASOV (1990) blockiert Chitin physikalisch den Zugang
von Verdauungsenzymen zu Lipiden und Proteinen, wodurch die Verdaulichkeit dieser Nahrstoffe

negativ beeinflusst wird.
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Wahrend bei Menschen, Mausen, Kiihen und Gefliigel chitinspaltende Enzyme nachgewiesen
werden konnten (BOOT et al., 2001; Suzuki et al., 2002; KOH und IWAMAE, 2013; TABATA et al.,
2017), sind nur wenige Studien verfiigbar, die sich mit der Chitinverdaulichkeit bei Ferkeln oder
Mastschweinen beschéftigt haben. Untersuchungen von HEINZ et al. (1981) zeigten keine Unter-
schiede in der XP-Verdaulichkeit bei N-Bilanzversuchen mit Ferkeln (12 bis 27 kg LM), wenn
Krillmehl mit einem Gehalt von 7 % Chitin in der TS in der Futtermischung eingesetzt wurde. Bei
einem Einsatz von 26 % Garnelenmehl in der Schweinefutterung (35 kg LM), welches 15,5 %
Chitin in der TS beinhaltet, lag der Koeffizient fiir die scheinbare Chitinverdaulichkeit zwischen
0,54 und 0,66 in Abgangigkeit des Vermahlungsgrades (FANIMO et al., 2005). Zusatzlich ermittel-
ten die Autoren, dass diese hohen Einsatzmengen von Chitin beim Schwein zu einer geminderten
scheinbaren Gesamtverdaulichkeit (0,49-0,53) von N fihrten. Grundsatzlich wurde daraus je-
doch geschlussfolgert, dass Schweine, so wie andere Saugetiere, Chitin durch Chitinasen, gebil-
det von Mikroorganismen des Verdauungstraktes, spalten kénnen (JEUNIAUX und CORNELIUS,
1977, SUGITA et al., 1999). In den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit schien der Chitinge-
halt der HI-Larven die spcV der Futtermischung nicht negativ zu beeinflussen; ein Einsatz von bis
zu 15,6 % HIM in der Gesamtfuttermischung steigerte die spcV der ausgewdéhlten AS und des
XP deutlich. Insgesamt dirfen die Ergebnisse jedoch nur als vorlaufig betrachtet werden, da zur
Bestimmung der spcV nur wenige Tiere zur Verfligung standen und teilweise nur geringe Mengen

an Probenmaterial die Laboranalysen erschwert haben.

6.3.3 Zootechnische Parameter Mastschweine

Aufgrund der angepassten Phasenfltterung in den Wachstumsversuchen der Mastschweine ver-
ringerte sich altersabhangig der XP-Gehalt und damit die Einsatzhéhe von HIM in der jeweiligen
Futtermischung. In Wachstumsversuch | (50 % Austausch von SES) wurden bis 50 kg LM 8,2 %
und bis 75 kg LM 6,5 % HIM in der Gesamtfuttermischung eingesetzt. Die jeweiligen Versuchs-
futtermischungen in Wachstumsversuch Il (75 % Austausch von SES) enthielten 12,3 % (bis
50 kg LM) und 9,7 % (bis 75 kg LM) HIM.

Die Ergebnisse der vorliegenden Mastschweineversuche unterstreichen die Erkenntnisse aus
den Wachstumsversuchen | und Il mit Ferkeln. In den zootechnischen Parametern zeichneten
sich keine statistischen Unterschiede zwischen der Kontrollgruppe und der mit HM+ geflitterten
Versuchsgruppe ab. Eine tendenziell hdhere End-LM, einhergehend mit tendenziell héheren LMZ
und geringfligig gesteigerte Fl, ergab einen effizienteren FA bei 50%iger Substitution von SES
durch HIM. Der hohere Einsatz von HIM in Wachstumsversuch 1l fihrte zu einem identischen FA

verglichen mit der Kontrollgruppe. Die FI war in Versuchsgruppe HM+ tendenziell héher, bei
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gleichzeitig geringerer LMZ. Der Proteinaufwand war in der Versuchsgruppe HM+ in Wachstums-
versuch | und Il kongruent. Der Energieaufwand der mit HIM gefitterten Tiere war, bedingt durch

den komfortablen Fettgehalt im Futter, erwartungsgemaf hoher als in der Kontrollgruppe.

Die Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen von NEKRASOV et al. (2015). Bei einem Einsatz
von 7 % vollfettem HI-Larvenmehl in der Gesamtfuttermischung fir Mastschweine (17 bis 30 kg
LM) wurde die LMZ in dieser Untersuchung tendenziell gesteigert. Weitere Studien, die HI in der
Mastschweinefltterung evaluierten, konnten in der Literaturrecherche nicht ausfindig gemacht
werden. Die vorliegenden Daten lassen jedoch den Schluss zu, dass eine Substitution von bis zu
75 % SES durch HIM bei Mastschweinen bis 75 kg LM bei einer erweiterten, an das IAAR (GFE,
2008) angepassten AS-Supplementierung ohne negative Effekte auf die LMZ, FI und FA méglich
ist.

6.4 N-Bilanzversuche Ferkel und Mastschweine

In den N-Bilanzversuchen mit Ferkeln (25 kg LM) und Mastschweinen (69 kg LM) wurde HIM als
Hauptproteinquelle eingesetzt. In den Ferkelversuchen bedeutete das einen Einsatz von 21 %
und bei den Mastschweinen von 17 % HIM in der Gesamtfuttermischung. In Versuchsgruppe HM
erfolgte ausschlief3lich eine Basis-Versorgung mit AS. Dazu wurde Lys auf einem Niveau von ca.
80 % der Versorgungsempfehlung (GFE, 2008) supplementiert. Eine Gegeniberstellung der Ver-
sorgungsempfehlung und der erreichten AS-Versorgung in den Versuchen kann der aktuellen

Publikation von NEUMANN et al. (2018) entnommen werden.

6.4.1 N-Verwertungsparameter Ferkel und Mastschweine

Zwischen den Versuchsgruppen HM und HM+ konnten keine signifikanten Auswirkungen auf die
mittlere LM der Ferkel bzw. Mastschweine beobachtet werden. Darliber hinaus zeigte sich kein
signifikanter Effekt auf die Fl. Bei Betrachtung der scheinbaren N-Verdaulichkeit (Ferkel und
Schwein) wurde fiir alle Versuchsgruppen eine hohe N-Verdaulichkeit deutlich, wobei der Umfang
der AS-Supplementierung die N-Verdaulichkeit nur tendenziell beeinflusst hat. Allerdings zeigte
sich fur die Ferkel eine geringere N-Verdaulichkeit im Vergleich zu den Mastschweinen. SPRANG-
HERS et al. (2018) ermittelten eine scheinbare XP-Verdaulichkeit von 78,3 % (5,4 % HIM in der

Gesamtfuttermischung) und 77,6 % (8 % vollfette HI-Larven in der Gesamtfuttermischung).

Ein N-Bilanzversuch mit vollfetten HI-Larvenmehl als 100%iger Austausch zu SES wurde von
NEWTON et al. (1977) an Ferkeln (8,2 bis 14,7 kg LM) durchgefihrt. Die scheinbare Verdaulichkeit
von TS, N, XL, XF, XA, NfE, Ca, und Phosphor fur die auf HI-Larvenmehl als Hauptproteinquelle
basierende Futtermischung betrug 77,5, 76,0, 83,5, 53,8, 45,2, 84,7, 38,9 und 23,0 %. Die ent-
sprechenden Daten fir die SES-Kontrollfuttermischung waren 85,3, 77,2, 73,0, 49,2, 61,6, 91,3,
39,3 und 51,3 %. Die beobachtete scheinbare Verdaulichkeit von TS, N, XF und NfE war in der
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pflanzlichen Futtermischung héher als in der Insektenfuttermischung. Die Hermetia-Futtermi-
schung wurde dabei nicht mit AS ausbalanciert und zeigte eine suboptimale Versorgung mit
Met+Cys, Thr und Trp. AS-Imbalancen kénnten fur die beobachtete geringere N-Retention ver-
antwortlich gewesen sein. Durch den Mangel einer AS werden die Gberschissigen AS aus dem
Futter und vermehrten Proteinabbau oxidiert (JAHN, 2000; WESSELING, 2004). Unverdautes Fut-
terprotein fuhrt im Dickdarm zur Ammoniakbildung, welcher Uber den Harn ausgeschieden wird.
Etwa 2/3 der N-Ausscheidungen werden tber den Harn eliminiert (MOUGHAN, 1993). Eine insge-
samt hohere N-Ausscheidung Uber den Harn bei gleichzeitig geringerer N-Aufnahme fiihrte zu
der schlechteren N-Retention in den Versuchen von NEWTON et al. (1977). Signifikant hohere N-
Ausscheidungen tber den Harn waren ebenfalls in den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit fiir

Versuchsgruppe HM zu erkennen.

Bei den Ferkeln war der Effekt ausgepragter als bei den Mastschweinen, was durch die starkere
AS-Imbalance in den Ferkelfuttermischungen erklart werden kann. Zusétzlich sind die AS-Ver-
sorgungsanspruche der Ferkel hdher als die der Mastschweine. Bei Betrachtung der AS-Gehalte
von Futtermischung HM der Mastschweine stellte sich bereits eine leichte Uberversorgung mit lle
und His, sowie eine deutliche Uberversorgung mit Val heraus, wahrend Leu den Zielwert erfiillte.
Lys lag deutlich und Met+Cys und Thr leicht im Mangel vor. Die Uberschissigen AS mussen
abgebaut und die Abbauprodukte wieder tiber den Harn ausgeschieden werden (WANG und FuUL-
LER, 1989). Das wuirde die hohere N-Ausscheidung der Schweine tber den Harn in der vorlie-

genden Studie erklaren.

Im Vergleich dazu lagen die Gehalte an Lys, Met+Cys sowie Thr in der Futtermischung HM der
Ferkel deutlich und der Gehalt an Leu geringfligig unterhalb der Versorgungsempfelungen.
Gleichzeitig waren lle, His und Val im Uberschuss vorhanden. Durch die Supplementierung von
hdheren Anteilen an Lys sowie zusatzlicher Erganzung von Met und Thr konnte daher ein deutlich
positiver Effekt auf die N-Bilanz fir Futtermischung HM+ bei den Ferkeln festgestellt werden. Die
zusatzliche Supplementierung von Lys in der Futtermischung HM+ fir die Mastschweine flihrte
zwar zu einer leichten Lys-Uberversorgung, bewirkte aber zugleich eine Verschiebung der AS-
Relationen, sodass sich die Relationen von u. a. lle, Leu und Val zu Lys dem IAAR der Mast-

schweine annaherten.

Der Uberschuss einer AS im Futter kann zu einer beschleunigten Katabolisierung anderer struk-
turell oder chemisch verwandten AS fiihren, wodurch der Bedarf an dieser AS erhoht wird
(AusTIC, 1983). Solche Interaktionen bestehen z. B. zwischen Lys und Arg (D’MELLO, 1970), aber
auch zwischen Leu, lle und Val. Ist eine oder beide dieser AS im Uberschuss vorhanden, wird
der Bedarf der anderen gesteigert (AusTic, 1983). Der in Futtermischung HM der Ferkel beo-

bachtete Uberschuss an lle und Val kann dementsprechend zu einer Katabolisierung von Leu
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gefuhrt haben, wodurch der Limitierungseffekt verstarkt gewirkt haben kénnte. Passend zu den
argumentierten Einschrankungen in der AS-Versorgung und den AS-Verhaltnissen zeigte sich
eine schlechtere Proteinqualitét bei Versuchsgruppe HM, sowohl bei den Ferkeln als auch bei
den Mastschweinen. Fir die Ferkel konnte nach erweiterter AS-Supplementierung eine signifi-
kant verbesserte Proteinqualitéat bei Versuchsgruppe HM+ beobachtet werden. Eine ebenso ein-
deutige Verbesserung der Proteinqualitat zeigte sich fur die Mastschweine, obwohl der Unter-
schied nicht statistisch abgesichert werden konnte. Entsprechend deutlich wird beim Einsatz von
HIM die Notwendigkeit einer erweiterten AS-Supplementierung entsprechend dem IAAR (GFE,

2008), wie es bereits bei den N-Bilanzversuchen der Masthédhnchen beobachtet werden konnte.

Eine Absenkung von Lys auf 80 % der Versorgungsempfehlungen in Futtermischung HM diente
zusatzlich der Generierung von Daten, die als Grundlage fur eine AS-Wirksamkeitsermittlung her-
angezogen werden kénnten. Entsprechend sind auch fir die Ferkel- und Schweinefuttermischun-
gen, wie in Abschnitt 6.2.1 fir die Masthdhnchen dargelegt, weitere Untersuchungen zur Bestim-
mung der AS-Wirksamkeit beim Einsatz von HIM notwendig. Daran kénnten sich unter Umstan-
den weitere Berechnungen zur Ableitung des AS-Bedarfes der Ferkel und Mastschweine an-

schliel3en, sollten groRe Mengen an HIM in den Futtermischungen verwendet werden.

Erste Untersuchungsergebnisse zu den AS-Wirksamkeiten in den Ferkel- und Schweinefuttermi-
schungen, die nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren, kénnen der Publikation von
NEUMANN et al. (2018) entnommen werden. Die bc*-Werte spiegeln die individuelle AS-Wirksam-
keit wider und kénnen nur zwischen den Versuchsgruppen der jeweiligen Altersgruppe (Ferkel
oder Mastschwein) verglichen werden. Sie stehen im direkten Zusammenhang zu dem Mal} der
limitierenden Position einer AS in Relation zu den weiteren AS. Zeigen sich Unterschiede in der
Steigung der Beziehung (bc?), kdnnen diese nur durch unterschiedliche Wirksamkeiten, bedingt
durch Divergenzen in der Verdauung, Resorption und der intermediaren Verwertung, verursacht
werden (LIEBERT und GEBHARDT, 1984, zitiert durch WESSELING, 2004). In den Untersuchungen
von NEUMANN et al. (2018) zeigte sich fur die Ferkel-Versuchsgruppe HM u.a. eine hohe Met-
Wirksamkeit, was darauf schlieRen lasst, dass Met die erstlimitierende AS in dieser Futtermi-
schung war. Wahrend sich kein signifikanter Effekt auf die Wirksamkeit von Lys und Thr zwischen
den Ferkel-Versuchsgruppen feststellen liel3, erzeugte die erweiterte AS-Supplementierung in
Versuchsgruppe HM+ eine deutlich bessere Leu-Wirksamkeit. Dieses Ergebnis unterstitzt die
angestellte Vermutung, dass der antagonistische Effekt zwischen lle, Leu und Val die limitierende

Position von Leu in Versuchsgruppe HM verstarkt hat.

In den Schweine-Versuchsgruppen wurde durch die AS-Supplementierung eine Steigerung der
Met und Thr-Wirksamkeit erreicht, jedoch ohne signifikanten Effekt. Die Reaktion von Leu war

deutlicher ausgepragt, konnte jedoch ebenfalls nicht statistisch abgesichert werden, obwohl in
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Versuchsgruppe HM und HM+ der gleiche Leu-Gehalt vorlag. Diese ersten Ergebnisse missen
weiter untersucht werden, um die AS-Balance in Futtermischungen fir Ferkel und Mastschweine

bei hohen Einsatzraten von HIM zu verbessern.

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse der vorliegenden Ferkel- und Mastschweineversuche
den Eindruck aus den Versuchen mit Masthahnchen, dass der 100%ige Austausch von SES
durch HIM in Futtermischungen mit AS-Supplementierung, angepasst an das jeweilige (tier-

artspezifische) angenommene IAAR, ohne LeistungseinbufRen mdglich ist.

6.5 Einsatzmoglichkeiten und Grenzen von teilentfettetem Hermetia illucens

Larvenmenhl

In der Tierernahrung sollen proteinreiche Einzelfuttermittel fir monogastrische Nutztiere einen
hohen XP-Gehalt, dem Bedarf der Tiere entsprechendes AS-Profil, eine hohe Verdaulichkeit so-
wie Schmackhaftigkeit aufweisen und bei gleichbleibender Qualitat frei von antinutritiven Inhalts-
stoffen sein (BARROWS et al., 2008), um die Nahrstoffanforderungen fir das Wachstum zu erfiil-
len. Hermetia illucens zahlt zu den vielversprechendsten Insektenarten fir den Einsatz in der
Human- und Tierernahrung und wurde aus diesem Grund fur die Experimente der vorliegenden
Arbeit gewahlt. Die Eignung von HIM als alternative Proteinquelle in der Schweine- und Gefllgel-
ernahrung galt es zu evaluieren. Zusatzlich zu der durchgefuhrten Diskussion der einzelnen Ver-
suchsabschnitte sollen die Einsatzmdglichkeiten und Grenzen von HIM aus Sicht der Tierernah-

rung ubergreifend erdrtert werden.

6.5.1 Nahrstoff- und AS-Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung des verwendeten HIM war im XP- und XA-Gehalt vergleichbar
mit Analysewerten von SPRANGHERS et al. (2018). Diese Autoren verwendeten ebenfalls ein ent-
fettetes HI-Mehl der Firma Hermetia Futtermittel GbR (Baruth/Mark, Deutschland), jedoch geern-
tet im Prapuppen Stadium. Deutliche Unterschiede zeigten sich im Grad der Entfettung. Der XL-
Gehalt des HIM der vorliegenden Arbeit war etwa doppelt so hoch wie bei SPRANGHERS et al.
(2018). In zwei weiteren Studien (DABBOU et al., 2018; ELWERT et al., 2010) wurde ebenfalls ein
HIM der Firma Hermetia Futtermittel GbR (Baruth/Mark, Deutschland) bezogen, es fehlen aller-
dings detaillierte Angaben zu der Nahrstoffzusammensetzung.

Die weiteren Studien, die in der Diskussion der Ergebnisse der Masthdhnchen-, Ferkel- und Mast-
schweineversuche vergleichend herangezogen wurden, nutzten Gberwiegend vollfette HI-Larven
oder Prapuppen. Die von UUSHONA (2015) eingesetzen, auf Kiichenabfallen aufgezogenen Pré-
puppen zeigten den niedrigsten XP- (25,5 % der TS) und XL-Gehalt (15,6 % der TS), wahrend in
anderen Untersuchungen verwendete, auf Kiichenabféllen aufgewachsene HI-Larven den hdchs-
ten XP-Gehalt (44,6 % der TS) (MOHAMMED et al., 2017) und den héchsten XL-Gehalt (48,1 %
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der TS) (DRIEMEYER, 2016) aufwiesen. Der XA-Gehalt variierte in den Studien zwischen 5,0 und
15,3 % der TS und deckte damit den Wert der eigenen Untersuchungen ab. Der analysierte XF-
Gehalt lag hoéher als in anderen Studien, in denen jedoch vollfettes HI-Larvenmehl verwendet
wurde (NEWTON et al., 1977; UUSHONA, 2015; DRIEMEYER, 2016). Die dargestellten variierenden
Rohnéahrstoffzusammensetzungen erschweren die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Stu-
dien erheblich. Insbesondere Unterschiede im Futtersubstrat, Entwicklungsstadien zum Ernte-
zeitpunkt sowie die Art der Verarbeitung der HI fuhrten zu variierenden XP- und AS-Gehalten des
Ausgangsproduktes (FASAKIN et al., 2003, WANG und SHELOMI, 2017; SPRANGHERS et al., 2016).

In Abbildung 16 ist die AS-Zusammensetzung des verwendeten SES und HIM vergleichend dar-
gestellt. Das verwendete HIM weist im Gegensatz zu SES Defizite in den schwefelhaltigen AS
sowie in Arg, Leu, lle, Phe, Glu und Asp im Gegensatz zu SES auf. Dagegen zeigt es héhere
Gehalte an Tyr, Ala, Gly und Pro. Dieser Vergleich macht die Notwendigkeit der erweiterten AS-
Supplementation in den Versuchsfuttermischungen deutlich, wenn SES zu einem hohen Anteil
durch HIM ersetzt wird.

AS-Zusammensetzung von SES und HIM in gAS/16gN
18

16
14

[EEN
N

gAS/16gN
(BN
o

Lys Met Cys Thr Arg Val Leu lle His Phe Tyr Ala Gly Pro Glu Ser Asp

o N B~ OO

B SES mHIM

Abbildung 16: Vergleichende Darstellung der AS-Zusammensetzung von Sojaextraktionsschrot
(SES) und teilentfettetem Hermetia illucens Larvenmehl (HIM)
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Um eine alternative Proteinquelle erfolgreich in der Tierernahrung einsetzen zu kdénnen, ist neben
der AS-Zusammensetzung insbesondere das Verhdltnis der AS zueinander von groRer Bedeu-
tung. Abbildung 17 zeigt das AS-Verhaltnis von HIM im Vergleich zu dem angewandten I1AAR
(WECKE und LIEBERT, 2013) fur Masthdhnchen, wobei zur besseren Vergleichbarkeit als Referenz
der analysierte Lysingehalt des HIM (5,42 g/16 g N) dargestellt ist. Sehr deutlich zeigt die Abbil-
dung das groRe Defizit an den schwefelhaltigen AS sowie an Arg in Relation zu Lys. Darlber
hinaus sind einige AS wie Val, lle, His und Tyr in einem deutlichen Uberschuss vorhanden. Diese
Abbildung verdeutlicht die Notwendigkeit einer an das IAAR der Masthdhnchen angepassten AS-
Supplementierung.

Vergleich IAAR Masthahnchen mit AS-Verhaltnis Hermetia-
Mehl

gAS/16gN
o = N W EAN o1 (@] ~ oo

Lys Met Cys Thr Arg Val Leu lle His Phe  Tyr
AS-Relation HIM IAAR (Lys =5,42) Starter + Grower

Abbildung 17: Direkter Vergleich der AS-Relationen von teilentfettetem Hermetia illucens-Mehl (HIM)
mit dem IAAR von Masthahnchen in der Starter-und Grower-Phase (WECKE und LIEBERT, 2013).

Zu beachten: Referenz ist zum besseren Vergleich der analysierte Lysingehalt des Proteintragers
HIM (5,42 g/16 g N).

Bei Betrachtung des IAAR fiir Ferkel und Mastschweine im Vergleich zu den AS-Relationen (vgl.
Abbildung 18) des eingesetzten HIM fallt ebenfalls ein Defizit an den schwefelhaltigen AS auf,
das jedoch geringer ausféllt als bei den Masthahnchen. Diese Beobachtungen passen zu den
Ergebnissen anderer Studien, in denen insbesondere auf die Limitierung durch die schwefelhal-
tigen AS aufmerksam gemacht wird. Ohne entsprechenden AS-Ausgleich sind deutliche Einsatz-
beschréankungen zu erwarten (BoscH et al., 2014; MAKKAR et al., 2014).

Darlber hinaus decken die AS-Verhaltnisse weitestgehend die Anspriiche der Ferkel und Mast-

schweine, wobei insbesondere Val und Phe+Tyr in einem hohen Uberschuss vorhanden sind.
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Die Tatsache, dass Arg im HIM im Vergleich zu SES zu einem deutlich niedrigeren Anteil enthal-
ten ist, fiihrt zu der Uberlegung, ob in weiteren Untersuchungen Arg in Ferkel- und Schweinefut-
termischungen eine groRere Bedeutung zukommen sollte. Grundsatzlich kann Arg vom Schwein
selbst synthetisiert werden. Arg ist zudem reichlich in pflanzlichem und tierischem Gewebe vor-
handen (Wu und MoORRIS, 1998), weswegen gewdhnlich die Futtermischungen zu einer ausrei-
chenden Bereitstellung dieser AS fuhrten (Wu et al., 2007). Neuere Studien konnten jedoch zei-
gen, dass Arg wichtige regulatorische Aufgaben im Nahrstoff Stoffwechsel sowie der Immunre-
aktion ubernimmt (RHOADS et al., 2006; LI et al., 2007). Dadurch konnte die Effizienz der Futter-
verwertung der Schweine beeinflusst werden.

Wu et al. (2007) vermuten, dass hohere Gehalte von Arg und Glu in Futtermischungen von
Schweinen die Effizienz der Nahrstoffausnutzung deutlich verbessern kénnten. Entsprechend
sollte der geringe Gehalt an Arg in HIM in der Futterung von Ferkeln und Mastschweinen nicht
unterschatzt werden.

Insgesamt prasentierten die durchgefuhrten Wachstums- und N-Bilanzversuche mit Masthéhn-
chen, Ferkeln und Mastschweinen, dass bei adaquater AS-Supplementierung Austauschraten
des SES durch HIM von bis zu 100 % mdglich sind. Zwischen der Basis-AS-Supplementierung
und der erweiterten AS-Supplementierung zeigte sich jedoch insbesondere bei den Masthahn-
chen ein deutlicher Effekt auf die untersuchten Parameter, wohingegen der Effekt bei den Ferkeln
und besonders bei den Mastschweinen weniger ausgepragt war. Beim Vergleich der AS-Relati-
onen von HIM und dem jeweiligen angenommenen IAAR der Masthahnchen (vgl. Abbildung 17)
sowie der Ferkel und Mastschweine (vgl. Abbildung 18) wird deutlich, dass die AS-Verhéltnisse
des HIM die Anspriiche der Ferkel und Mastschweine besser abdeckten als die der Masthahn-
chen.

Hierbei kann zusatzlich die kurze Verweildauer des aufgenommenen Futters im Verdauungstrakt
der Masthahnchen, bedingt durch den kurzen Darm in Relation zur Korpergréf3e, zu einer
schlechteren Verdaulichkeit des angebotenen Futters gefiihrt haben. Bei den schnellwachsenden
Masthahnchen bendtigt das Futter weniger als drei Stunden, um den Verdauungstrakt zu passie-
ren. Um die schnelle Passagerate optimal ausgleichen zu kénnen, beanspruchen sie eine leicht
verdauliche und néahrstoffreiche Futtermischung (RAVINDRAN, 2013). Die vorliegenden Ergeb-
nisse zeigten fur Versuchsgruppe HM bei den Masthdhnchen eine bedeutend schlechtere spcV

als bei den Ferkeln.
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Vergleich IAAR Ferkel und Mastschweine mit AS-Verhaltnis
Hermetia-Mehl

yS Met+Cys His Phe+Tyr
m AS-Relation HIM
IAAR (Lys = 5,42) Ferkel (bis 25kg LM)
® |AAR (Lys = 5,42) Mastschweine (>30kg LM)

12
10

g AS/16 g N
o N M O @

Abbildung 18: Direkter Vergleich der AS-Relationen von teilentfettetem Hermetia illucens-Mehl (HIM)
mit dem IAAR von Ferkeln und Masthahnchen (GfE, 2008, aul3er His: nach NRC, 2012).

Zu beachten: Referenz ist zum besseren Vergleich der analysierte Lysingehalt des Proteintragers
HIM (5,42 g/16 g N).

6.5.2 Umrechnungsfaktor N : XP

Ein Teil des in den Futtermitteln enthaltenen N stammt aus NPN-Verbindungen wie Ammoniak,
Harnstoff, Nitraten, Nitriten, Chitin etc. (SOosuLski und IMAFIDON, 1990; MARIOTTI et al., 2008;
JANSSEN et al., 2017). Im Allgemeinen wird der XP-Gehalt als Referenz fur den Proteingehalt von
Futtermitteln angegeben, wobei ein herkdmmlicher N-zu-Rohprotein-Umrechnungsfaktor
(N : XP) von 6,25 verwendet wird (SosuLskl und IMAFIDON, 1990). Da jedes Einzelfuttermittel
jedoch seine individuelle AS-Zusammensetzung und damit einen spezifischen N-Gehalt aufweist,
ist der Umrechnungsfaktor von 6,25 bisweilen sehr ungenau (JONES, 1941) und kann dadurch zu
fehlerhaften Kalkulationen von Futtermischungen fliihren (MARIOTTI et al., 2008; JANSSEN et al.,
2017; NERY et al., 2018). Aufgrund des NPN-Gehaltes von Insekten, bestehend aus Chitin und
Ausscheidungsprodukten von Ammoniak, wird ein modifizierter N-Umrechnungsfaktor zur Be-
rechnung des XP-Gehaltes von ganzen Larven oder verarbeiteten Larvenmehlen empfohlen
(KROECKEL et al., 2012; SANCHEZ-MUROS et al., 2016; STADTLANDER et al., 2017; JANSSEN et al.,
2017). In Studien von JANSSEN et al. (2017) wurde nach Untersuchungen mit Tenebrio molitor,
Alphitobius diaperinus und Hermetia illucens ein Umrechnungsfaktor fiir ganze Larven von 4,76
und fur Insektenproteinextrakte von 5,60 vorgeschlagen. Untersuchungen von NERY et al. (2018)
unterstutzen diese Empfehlung. Da derzeit keine umfassende Datenbank zur Verfigung steht,
wurde in der vorliegenden Studie der tbliche Umrechnungsfaktor (6,25) angewendet. Dies kann

zu einer Uberschatzung des XP-Gehaltes des HIM gefiihrt haben.
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6.5.3 Chitin

Der Chitin-Gehalt in HI-Larven oder Prapuppen wird nicht zuletzt aufgrund fehlender einheitlicher
valider Chitinanalytik in den meisten Studien nicht ausgewiesen. DIETz und LIEBERT (2018) ver-
wendeten die gleiche HIM-Charge wie in den vorliegenden Untersuchungen. Die Chitinanalyse
ergab 11,1 % Chitin in der TS. Im Vergleich dazu gaben DIENER et al. (2009) fiur HI-Prapuppen
einen Chitingehalt von 8,7 % in der TS und FINKE (2012) flir HI-Larven einen Gehalt von 5,4 % in
der TS an. Der ermittelte Chitingehalt von KROECKEL et al. (2012) fur HI-Prapuppen lag bei 9,2 %
(wie gefuttert). Die Variationen im ermittelten Chitingehalt sind u. a. den unterschiedlichen Ana-
lysemethoden geschuldet. Der Chitingehalt wurde in einigen Studien tber den Saure-Detergen-
zien-Faser (ADF)- oder XF-Gehalt bestimmt (JOZEFIAK et al., 2016). Allerdings stellten HAHN et
al. (2018) heraus, dass diese klassischen Bestimmungsmethoden des Chitingehaltes sehr unge-
nau sind. Stattdessen wirde sich eine Kombination aus ADF- und Saure-Detergenzien-Lignin
(ADL)- Bestimmung (ADF-ADL) besser eignen. Alternativ fihrt auch eine aufwendigere Messung
der Acetylgruppen zu einer exakteren Bestimmung des Chitin-Gehaltes. Ein einheitliches Verfah-
ren ware sehr nitzlich fur die Vergleichbarkeit und, um intensiver die Eigenschaften von Chitin in
der Nahrung nachvollziehen zu kénnen (VELDKAMP und BOSCH, 2015).

Wie in Abschnitt 6.1.4 und 6.3.2 bereits ausfuhrlich diskutiert, kann ein hoher Chitin-Gehalt unter
Umstanden zu schlechteren Verdaulichkeiten flihren. Chitin kénnte jedoch auch durch eine alka-
lische Extraktion (DEFOLIART et al., 1982) oder enzymatisch (CALIGIANI et al., 2018) aus dem
Insektenmehl entfernt werden. Dartber hinaus kénnte die Zugabe von Chitinasen die Verdaulich-

keit verbessern, was jedoch noch nicht intensiver erforscht wurde (SANCHEZ-MUROS et al, 2016).

Als positive Eigenschaften werden Chitin eine stimulierende Wirkung auf das Immunsystem (LEE
et al., 2008; HENRY et al., 2015) sowie antimikrobielle und entziindungshemmende Eigenschaften
zugesprochen (BRINCHMANN et al., 2011; VAN Huis, 2013; SANCHEZ-MUROS et al., 2014). Dafir
ist u. a. der Gehalt an antimikrobiellen Peptiden (AMPs) verantwortlich. Diese AMPs sind in eini-
gen Insektenarten in groRerem Umfang aufzufinden. Werden AMPs als Futtermittelbestandteil
verwendet, kdnnen sie das Wachstum moglicherweise pathogener Darmbakterien reduzieren,
ahnlich wie ein herkdbmmliches Antibiotikum (JOZEFIAK et al., 2016). In den letzten Jahren wurde
den AMPs, den natirlichen Antibiotika, groRe Aufmerksamkeit gewidmet. Es wird davon ausge-
gangen, dass ihre antibiotische Aktivitat nicht zur Entwicklung von Bakterienresistenz fiuhrt. In-
sekten sind eine reiche Quelle fir AMPs. lhre Aktivitat richtet sich gegen Bakterien und / oder
Pilze sowie bestimmte Parasiten und Viren. Die antibakterielle Wirkung von AMPs auf die Bakte-
rienzelle beinhaltet die Zerstérung der Bakterienzellhille. Die gréf3te Gruppe von AMPs von In-

sekten bilden die Defensine. Insektendefensine sind Peptide, die von Korperfettzellen sowie Blut-
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zellen produziert werden und im gesamten Korper wirken konnen. Uber die Aktivitat von Defensi-
nen und defensinahnlichen Peptiden von HI ist wenig bekannt (JOZEFIAK et al., 2016).

Eine Studie von PARK et al. (2005) identifizierte ein neues Defensin-ahnliches Peptid (DLP4) von
HI. Dieses Protein zeigte antimikrobielle Eigenschaften hauptséchlich gegen grampositive Bak-
terien. Forscher hoffen, dass AMPs der Insekten bei Resistenz von Bakterien gegen herkdmmli-
ches Antibiotika eingesetzt werden kdnnen. Der antimikrobielle Mechanismus von AMPs von In-
sekten ist Uber viele Jahre der Evolution gepragt und sehr konservativ, was in der Praxis bedeu-
tet, dass diese Komponente im Gegensatz zu Antibiotika, die rapide bakterielle Resistenzen in-
duzieren, gegen Bakterien dauerhaft wirksam bleiben kénnten (JOZEFIAK et al., 2016).
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7 Schlussfolgerung

Das Insektenmehl der schwarzen Soldatenfliegenlarve (Hermetia illucens) ist aus erndhrungs-
physiologischer Sicht geeignet, einen beachtlichen Anteil von bis zu 100 % des SES im Futter fir
Masthéhnchen, Ferkel und Mastschweine zu ersetzen. Allerdings immer unter Beriicksichtigung

einer adagquaten AS-Erganzung, angepasst an das jeweilige tierartspezifische IAAR.

Die AS-Verhéltnisse im HIM werden dem angenommenen IAAR der Ferkel und Mastschweine
eher gerecht, als dem angenommenen IAAR der Masthahnchen. Daher macht sich eine erwei-
terte AS-Supplementierung bei den Masthahnchen besonders deutlich bemerkbar. Wurden die
Futtermischungen nur zum gleichen Umfang wie die Kontrollfuttermischung mit AS ergénzt, fuhrte
dies zu deutlich schlechteren Ergebnissen in den Wachstums- und N-Bilanzversuchen.

Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um die Potentiale dieser Proteinquellen durch AS-Er-
génzungen noch besser auszuschopfen. Insbesondere Untersuchungen zur Wirksamkeit einzel-
ner AS in dem alternativen Proteintrager sind erforderlich, um das Potential von HIM fir eine
ressourcenschonende Produktion von Masthdhnchen und Mastschweinen auch bei hohen Ein-
satzmengen voll nutzen zu kdnnen. Die Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung
der HI-Larven und Prapuppen erschweren jedoch zuséatzlich exaktere Aussagen zu notwendigen

AS-Supplemetierungen bei hohen Einsatzraten von HIM.

Ein weiteres Hindernis fir die Aufnahme von Insekten als Futtermittel fir Geflligel und Schweine
ist jedoch das geltende EU-Recht. Wahrend unter Einhaltung von diversen Bedingungen eine
Auswahl an Insekten fur den Einsatz in der Aquakulture zugelassen wurde (Commission Regu-
lation (EU) 2017/893), steht eine Zulassung in der Gefliigel- und Schweinefiitterung aktuell noch

aus.

Unter den Aspekten der Akzeptanz beim Tier und Kombinationseignungen im Futter bestehen
bei dem getesteten Insektenmehl geringe Beschrankungen in der Einsatzhdhe.

Das Larvenmehl der HI kann nach den ersten Untersuchungen als vielsprechende alternative

Proteinquelle in der Erndhrung von Masthadhnchen, Ferkeln und Mastschweinen eingestuft wer-

den.
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Anhangs-Tabelle 1: Rohnahrstoff- und Aminosauren-Zusammensetzung eingesetzter Einzelfutter-
mittel

Inhaltsstoffe Weizen Mais Gerste

TS (%) 86,94 89,8 85,8

XP (% der TS) 12,59 9,8 10,8

XA (% der TS) 1,57 1.2 2.1

XL (% der TS) 2,29 5.1 1,9

XF (% der TS) 2,88 2,1 5,0
ér;ri‘gﬂzéuren- gAS/16 gN |mgAS/gTS|gAS/16 gN| mgAS/gTS | gAS/16gN | mgAS/gTS
Lys 2,72 3,43 2,62 2,56 3,66 3,96
Met 1,46 1,83 1,77 1,73 1,60 1,73
Cys 2,23 2,80 1,96 1,91 2,31 2,50
Thr 2,86 3,61 3,34 3,26 3,36 3,63
Arg 4,47 5,63 4,09 4,00 4,84 5,24
Val 3,85 4,85 4,34 4,24 4,53 4,90
Leu 6,18 7,78 11,37 11,10 6,19 6,70
lle 3,07 3,86 3,18 3,10 3,14 3,40
His 2,19 2,75 2,65 2,58 2,11 2,28
Phe 4,10 5,17 4,66 4,55 4,39 4,75
Tyr 2,72 3,42 3,85 3,76 3,01 3,26
Ala 3,48 4,38 7,09 6,92 3,93 4,25
Gly 4,01 5,05 3,45 3,37 4,11 4,45
Pro 9,40* 11,83* 8,51 8,30 9,37 10,14
Glu 27,44 34,54 17,77 17,35 21,06 22,80
Ser 4,69 5,90 4,46 4,36 4,12 4,46
Asp 5,06 6,37 6,55 6,39 6,12 6,62

*unter Vorbehalt (mit 440 nm ausgewertet)
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Anhangs-Tabelle 2: Zusammensetzung Pramix Masthahnchen

Inhaltsstoff / Zusatzstoff Einheit Wirkstoff je kg Endfutter (1 %)
XA % 0,78
Ca % 0,21
Na % 0,08
Vitamin A I.E. 5000,00
Vitamin D3 I.E. 1000,00
Vitamin E mg 30,00
Vitamin B1 mg 2,60
Vitamin B2 mg 4,80
Vitamin B6 mg 3,20
Vitamin B12 mcg 20,00
Vitamin K3 mg 3,00
Niacin mg 50,00
Ca-Pantothenat mg 10,00
Folsaure mg 0,90
Biotin mcg 100,00
Cholinchlorid mg 1000,00
Eisen mg 50,00
Fe-II-Sulf-Monohydrat mg 50,00
Kupfer mg 15,00
Cu-ll-Sulf-Pentahydrat mg 15,00
Mangan mg 120,00
Mangan-II-Oxid mg 120,00
Zink mg 70,00
Zn-Oxid mg 70,00
Jod mg 1,40
Ca-Jodat wasserfrei mg 0,28
Selen mg 0,28
Natriumselenit mg 0,28
BHT (E321) mg 100,00
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Anhangs-Tabelle 3: Zusammensetzung Pramix Ferkel und Mastschweine

Inhaltsstoff / Zusatzstoff Einheit Wirkstoff JOZ I;geir;clj)futter (1.5 Wirksto;; zjfstlé?:hli\r/}:i;uet;er (1%
Ca % 0,18 0,14
P % 0,21 0,10
Na % 0,008 0,12
Mg % 0,10

Vitamin A I.E. 9000,00 4000,00
Vitamin D3 I.E. 1050,00 500,00
Vitamin E mg 52,50 40,00
Thiamin mg 1,50 1,50
Riboflavin mg 4,50 6,00
Vitamin B6 mg 3,80 3,00
Vitamin B12 mcg 30,00 30,00
Vitamin K3 mg 3,00 3,00
Niacin mg 18,80 20,00
Calcium-Pantothenat mg 11,30 12,00
Folsaure mg 1,10 0,50
Biotin mcg 225,00 100,00
Cholinchloride mg 525,00 100,00
Eisen mg 150,00 80,00
Kupfer mg 30,00 5,00
Mangan mg 37,50 27,50
Zink mg 150,00 75,00
Jod mg 0,23 0,68
Selen mg 0,23 0,20
Phytase (EC 3.1.3.8) FTU 501,00 500,00
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Anhangs-Tabellen

Anhangs-Tabelle 10: Ergebnisse der N-Bilanzmessungen in der Starter- und Grower-Phase des N-
Bilanzversuches |

K HM SM HM+ SM+

Starter-Phase (LT 10 bis 20)

n 14 14 14 14 14

Mittlere Lebendmasse 407¢ 201° 1382 417° 340°¢
(@) +124 +53 +44 +134 +105
Mittlere Futterauf- 49,1° 21,92 14,32 52,0° 45,2b
nahme (g/d) +13,1 +8,8 +10,1 +13,6 +10,6
N-Aufnahme 3572¢ 2461° 17402 3884¢ 3406°¢
(mg/LMkg®7/d) +277 +610 +784 +277 + 328
N-Ausscheidung 110820 10992 8442 1333P 1203P
(Mg/LMkg®®7/d) + 146 + 350 + 440 +186 + 156
N-Bilanz 2463 1361° 8962 2550d 2203°¢
(Mmg/LMkg"¢7/d) +163 +308 +375 +140 +225
N-Retention 2703¢d 1601° 11362 2790¢ 2243¢
(Mmg/LMig®7/d)* +163 +308 +375 + 140 + 225

Grower-Phase (LT 25 bis 35)

n 14 14 14 14 14
Mittlere Lebendmasse 952 762° 5642 895P 9240
(9) +228 +150 +83 +173 + 202
Mittlere Futterauf- 93,7¢ 66,6° 41,82 81,30 98,8¢
nahme (g/d) +19,7 +16,3 +8,4 +15,6 +18,5
N-Aufnahme 3473° 2869 19372 3310¢ 3442°
(mg/LMkg®®7/d) +245 * 366 £240 £273 +288
N-Ausscheidung 1220P 1299° 9792 1298 12745
(Mg/LMig®7/d) + 110 + 189 + 175 +120 + 142
N-Bilanz 22524 1569 9572 2012°¢ 2168¢
(Mg/LMig®7/d) + 166 +212 + 89 + 207 + 187
N-Retention 24924 1809° 11972 2252°¢ 2408¢d
(mg/LMkg®7/d)* + 166 +212 + 89 + 207 + 187

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; SM = Futtermischung mit Spirulina platensis Mehl (SPM) mit Basis-AS-Supplementie-
rung; HM+/SM+ = Futtermischung mit HIM/SPM mit erweiterter AS-Supplementierung; *NMR= 240 mg/LMxg*7/d;
aCyerschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede der Parameter (p<0,05)

192



Anhangs-Tabellen

Anhangs-Tabelle 11: Abgeleitete N-Verwertungskennzahlen der Starter- und Grower-Phase fiir N-
Bilanzversuch |

K HM SM HM+ SM+

Starter-Phase (LT 10 bis 20)

n 14 14 14 14 14
69,1¢ 55,72 51,9 65,8P 64,70
PPW (%) , : : : ,
+272 +5,7 +7.1 +2,9 +2.8
75,8¢ 65,92 67,62 72,0 71,80
NPU (%)" , : : : ,
+25 +6,4 +85 +3,3 +2,9
285¢ 1962 1862 278¢ 2530
b-Wert (x106)**
+14 +21 +21 +16 +19
81,2¢ 62,62 60,22 79,8¢ 75,20
(VAL T 1] ’ y , , ,
NPUsta (%) +25 +4.,6 +5,1 +2.8 +3,7
Grower-Phase (LT 25 bis 35)
n 14 14 14 14 14
64,99 54,70 49,82 60,7¢ 63,0¢d
PPW (%) : : : , :
+1,8 +27 +4,2 +2,7 +22
71,8¢ 63,22 62,42 68,0 70,0bc
NPU (%)" , : : : :
+1,9 +2,9 +58 +2.,6 +2.4
3744 2620 2232 324¢ 3520
b-Wert (x108)**
+28 +20 +19 +31 +30
77,20 62,30 55,82 71,1¢ 74,7¢
NPUstq (%)**
Usta (%) +3,1 +3,0 +3,3 +4,1 +35

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; K= Kontrolle; HM = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl (HIM) mit
Basis-AS-Supplementierung; SM = Futtermischung mit Spirulina platensis Mehl (SPM) mit Basis-AS-Supplementie-
rung; HM+/SM+ = Futtermischung mit HIM/SPM mit erweiterter AS-Supplementierung; PPW = produktiver Proteinwert;
NPU = physiologischer Proteinnutzwert; NPUsw = standardisierter physiologischer Proteinnutzwert; *NMR =
240 mg/LMkg®%7/d; **verwendete Modellparameter: NMR = 240 mg/LMkg®®7/d; NRmaxT Starter = 4240 mg/LMx%57/d,
NRmaxT Grower = 3440 mg/LMkg®57/d; *** standardisierte N-Aufnahme = 3000 mg/LMy*¢7/d; ®°verschiedene Hoch-
buchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede der Parameter (p<0,05)
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Anhangs-Tabelle 12: Abgeleitete N-Verwertungskennzahlen der Starter- und Grower-Phase fiir N-
Bilanzversuch Il

K HM* -MeTEACys :tl:g lI-_Ii\//ls
Starter-Phase (LT 10 bis 20)
n 7t 8 62 8 8
weooownen e e
S AR O
T A - S S A
NP 06 Yor i o ras £50
Grower-Phase (LT 25 bis 35)
n 8 73 8 8 8
A VRN S v O
e R O A i
ey S g e am
NPUs 97 oo tap T Yoo r3s

Mittelwert + SD; n = Stichprobenumfang; K = Kontrolle; HM+ = Futtermischung mit Hermetia illucens Mehl mit
erweiterter AS-Supplementierung; HM-Met+Cys = Futtermischung HM+ mit Met+Cys herabgesetzt auf 80 % der
Versorgungsempfehlung; HM-Arg = Futtermischung HM+ mit Arg herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung;
HM-Lys = Futtermischung HM+ mit Lys herabgesetzt auf 80 % der Versorgungsempfehlung; PPW = produktiver
Proteinwert; NPU = physiologischer Proteinnutzwert; NPUsw = standardisierter physiologischer Proteinnutzwert; *NMR
= 240 mg/LMkg?¢7/d; **verwendete Modellparameter: NMR = 240 mg/LMkg®67/d; NRmaxT Starter = 4240 mg/LMkg®67/d,
NRmaxT Grower = 3440 mg/LMkg®¢7/d; ***standardisierte N-Aufnahme = 3000 mg/LMk*7/d; AusreiRer wurden nach
DixoN und MAsSEY (1969) bestimmt: fir K: a = 0,005; ?fur HM-Met+Cys: a = 0,2 und 0,002; 3fiir HM+ (Grower): a =
0,2; *°verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede der Parameter
(p<0,05)
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