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1. Einleitung

Die Optimierung der Versorgung mit Rohprotein (XP) und
Aminosäuren (AS) ist ein andauerndes Anliegen der For-
schung in der Geflügelernährung. Zwei Komplexe sollten
hier unterschieden werden, auch wenn sie für die Misch-
futteroptimierung letztlich immer gemeinsam betrachtet
werden müssen. Der eine beinhaltet die Aspekte des Be-
darfes der Tiere mit seinen Teilfaktoren, die Modellierung
von Wachstum und Proteinansatz und dessen kontinuier-
liche Anpassung an die Entwicklung des Tiermaterials.
Den zweiten Komplex macht die möglichst präzise Be-
wertung der Futtermittel aus. Hiermit befasst sich der vor-
liegende Beitrag. 

Die Bewertung von Futterproteinen hat seit der Etablie-
rung von hinreichend präzisen und routinemäßig durch-
führbaren AS-Analysen einen relativ hohen Genauig-
keitsgrad erreicht. Verfahren zur Schätzung von AS-Ge-
halten mittels NIRS oder auf der Grundlage von
Korrelationen zum Rohproteingehalt (NRC, 1998) erleich-
tern das Vorgehen in der Routine, sind jedoch mit ver-
fahrensabhängigen Schätzfehlern verbunden. Die Eig-
nung verschiedener Proteine für das Tier kann aber mit
diesen „Brutto“werten allein nicht beurteilt werden. Die
bekanntermaßen vorhandenen, aber noch nicht ausrei-
chend quantifizierten Unterschiede in der Verdaulichkeit
ziehen daher in Systemen auf Basis von Brutto-AS einen
gewissen Sicherheitszuschlag nach sich. Je höher der
Anteil von freien AS im Futter ist, desto bedeutender wer-
den diese Unterschiede; denn freie AS werden im Ge-
gensatz zu AS aus Proteinen vollständig absorbiert
(CHUNG und BAKER, 1992).

Eine differenzierende Futterbewertung unter Einbeziehung
von Messungen mit Tieren bedeutet im Vergleich zur rein
chemisch-analytischen Bewertung einen erheblichen Mehr-
aufwand. Als Maßstab für die „Ausnutzung“ eines Proteins
oder einer AS durch das Tier werden verschiedene Mess-
größen verwendet. Unter den quantitativen Größen sind
es z. B. die Verwertung (definiert als Ansatz im Tierkörper
in Relation zur Aufnahme) und die Verdaulichkeit (defi-
niert als der nicht im Kot wiedergefundene Anteil der auf-
genommenen Menge). Sobald solche Messungen mit dem
Ziel der Futterbewertung vorgenommen werden, sind
Standardisierungen erforderlich. Denn der Futterwert soll
grundsätzlich die Kapazität oder das Potenzial beschrei-
ben, das einem Futter zugeordnet werden kann. Wird die-
ses Potenzial mit Tieren bestimmt, ist bei der Messung auf
eine möglichst weitgehende Ausschaltung (oder Stan-
dardisierung) von Regulationsmechanismen des Tieres
zu achten. Dies ist auf der Basis der Verdaulichkeit eher
realisierbar als auf Basis der Verwertung. Länger zurück-
liegende Untersuchungen zur N-Ausscheidung legten be-
reits nahe, dass es eine nennenswerte Anpassung der
Absorptionsraten für AS und Dipeptide an die Höhe der
Proteinaufnahme nicht gibt (MITCHELL und BERT, 1954;
KRAWIELITZKI und BOCK, 1976). Die Anzahl von Publi-
kationen zur AS-Verdaulichkeit hat daher in den letzten
Jahren stark zugenommen. Beim Schwein werden Fut-
terbewertung und Bedarfsableitung für AS teilweise be-
reits unter Einbeziehung der Verdaulichkeit vorgenommen
(z. B. NRC (1998). Die Empfehlungen des Ausschusses
für Bedarfsnormen (GfE, 2002) machen allerdings deut-

lich, wie sehr die Aussagefähigkeit und Vergleichbarkeit
von Messwerten zur Verdaulichkeit von der Beachtung
verschiedener Standards abhängt. Dies gilt in gleicher
Weise für das Geflügel.

2. Messung der Verdaulichkeit

Unter „Verdaulichkeit“ wird allgemein der Anteil der Auf-
nahme verstanden, der nicht wieder mit dem Kot ausge-
schieden wird. Aufgrund der anatomischen Gegebenhei-
ten ist beim Geflügel eine getrennte Erfassung des Kotes
aber bekanntermaßen schwierig. Zudem ist zweifelhaft,
ob die Ausscheidung von AS mit dem Kot eine geeigne-
te Grundlage für die Futterbewertung sein kann. Es wurden
daher unterschiedliche Wege bei der Messung von Ver-
daulichkeiten beschritten, wodurch die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse eingeschränkt ist. 

Prinzipiell können die Exkremente und der Ileumchymus
untersucht werden. Im letzteren Fall wird die Verdaulich-
keit bis zum Ende des Ileums betrachtet. Im deutschen
Sprachraum hat sich dementsprechend der Begriff prae-
caecale Verdaulichkeit (pcVQ) durchgesetzt. Das engli-
sche Synonym hierfür ist „ileal digestibility“. 

2.1 Messung auf Basis der Exkremente

Die Sammlung und Analyse der Exkremente hat zwei we-
sentliche Vorteile: sie ermöglicht quantitative Aussagen
und ist relativ einfach in Bilanzkäfigen möglich. Eine Tö-
tung der Tiere ist nicht erforderlich. Häufig findet sich in
der Literatur das von SIBBALD (1979) vorgeschlagene
Schnellverfahren. Hierbei wird Hähnen nach Nüchterung
eine Einmaldosis des zu untersuchenden Futters verab-
reicht und die Exkremente werden anschließend über 48
Stunden quantitativ gesammelt. Mit Paralleltieren werden
häufig zusätzlich die N-Ausscheidungen bei Futterentzug
bzw. N-freier Diät bestimmt. Dieses Verfahren erwies sich
wegen seines relativ geringen Aufwandes und der Stan-
dardisierung für vergleichende Untersuchungen als vor-
teilhaft. Wegen des Einflusses der Mikroflora, der unphy-
siologischen Verhältnisse (Nüchterung) sowie wegen des
Alterseffektes (s. unten) ist diese Methode aber kaum ge-
eignet, wenn das Ziel die Bestimmung eines absoluten
Futterwertes ist. 

Diese Kritik zielt also nicht primär auf die geringen Mengen
an AS, die im Harn enthalten sein können. Der renale Bei-
trag zur N- und AS-Ausscheidung kann nach operativem
Verlegen des Darmausgangs (Colostomie) ausgeschal-
tet werden (GRUHN und ZIEGER, 1969). Wesentlicher er-
scheint, dass die post-ileale Mikroflora die AS-Zusam-
mensetzung der Exkremente beeinflusst. Es kommt so-
wohl zur Hydrolyse von im Dünndarm nicht verdauten
Proteinen und zum Abbau von Aminosäuren als auch zur
Neusynthese mikrobiellen Proteins. Der erste Fall führt zu
einer Überschätzung des Proteinwertes, der zweite zu-
mindest zu einer Veränderung im AS-Muster des ausge-
schiedenen Proteins, möglicherweise auch zu vermin-
derten Verdaulichkeitswerten. In Untersuchungen mit aus-
gewachsenen kolostomierten Hennen zeigten BERGER
und Mitarbeiter (1984), dass der Anteil des Reinproteins
am Rohprotein des Kotes mit zunehmender Aufnahme an
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fermentierbaren Substanzen zunahm. Sie sehen dies als
eine Konsequenz zunehmender Anteile von Nucleinsäuren
und Proteinabbauprodukten. Hähne, bei denen die Blind-
därme operativ entfernt waren, wiesen geringere Ver-
daulichkeitswerte auf als intakte Hähne (ANGKANAPORN
et al., 1997a). Diese Unterschiede waren ebenfalls von
der Zusammensetzung der Futtermischung abhängig. 

Aufgrund der Ergebnisse einer vergleichenden Studie mit
12 verschiedenen Einzelkomponenten schlussfolgerten
RAVINDRAN und Mitarbeiter (1999), dass die post-ilea-
len mikrobiellen AS-Umsetzungen erheblich sein können
(Abb. 1). Dabei sind die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Messorten keineswegs über die Futtermittel
konsistent. Man darf vermuten, dass sie mit zunehmen-
dem Anteil fermentierbarer Kohlenhydrate oder schlecht
verdaulichen Proteins größer werden. 

Abbildung 1: Differenz in der Verdaulichkeit von Ami-
nosäuren ausgewählter Einzelkomponen-
ten bei unterschiedlichen Entnahmeorten
(Ileumchymus minus Exkremente; nach
RAVINDRAN et al. (1999)

Messungen im Ileumchymus sind daher für vergleichende
Messungen des Futterwertes besser geeignet (BERGER et
al., 1984; Ten DOESCHATE et al., 1993; RAVINDRAN et
al., 1999; KADIM et al., 2002). In Ländern oder Regionen,
in denen sehr viele Einzelkomponenten in die Mischfut-
teroptimierung einbezogen werden, ist dies vermutlich
von größerer Bedeutung als in Regionen in denen eine
Beschränkung auf Mais und Sojaextraktionsschrot anzu-
treffen ist. 

2.2 Messung der praecaecalen Verdaulichkeit - Ein-
flussfaktoren

2.2.1 Darmabschnitt

In Untersuchungen mit Schweinen ist es nach operativer
Behandlung der Tiere üblich, den Chymus am Ende des
Ileums der lebenden Tiere entweder quantitativ oder stich-
probenartig zu gewinnen (GfE, 2002). Dies impliziert, dass
die Dünndarmverdauung abgeschlossen ist. Bei ausge-
wachsenen Hühnern ist das Einsetzen einer T-Kanüle in
das Ileum (JOHNS et al., 1986) prinzipiell in ähnlicher Wei-
se möglich. Bei einer entsprechend intensiven Pflege der
Kanülen und Betreuung der Versuchstiere können diese
dann über einen längeren Zeitraum genutzt werden. In
neueren Arbeiten ist jedoch mehr Wert auf das Arbeiten
mit wachsenden Broilern gelegt worden, bei denen ope-
rative Eingriffe angesichts der kurzen Wachstumsphase
kaum praktikabel sind. 

Als Alternative hat die Gewinnung von Chymus unmittelbar
nach Tötung der Tiere weite Verbreitung gefunden. Bei
Zusatz von unverdaulichen Markern zum Futter (z. B. Ti-
tandioxid, Chromoxid, salzsäureunlösliche Asche) wird
die Veränderung des Verhältnisses von Marker zu AS in
Futter und Chymus zur Ermittlung der Verdaulichkeit her-
angezogen. 

Im Gegensatz zu einer Sammlung über einen längeren
Zeitraum handelt es sich hier also um eine Momentauf-
nahme zum Zeitpunkt der Tötung der Tiere. Da bei dieser
Vorgehensweise zur Gewinnung einer hinreichend großen
Probenmenge üblicherweise der Chymus von mehreren
Tieren gepoolt wird, kann der tierindividuelle Einfluss al-
lerdings nicht zum Ausdruck kommen. 

Die Vorgehensweise bedeutet auch, dass ein Abschnitt
des terminalen Dünndarms zu definieren ist, aus dem die
Chymusprobe entnommen wird. Verschiedene Arbeits-
gruppen sind hier unterschiedlich vorgegangen, definie-
ren aber überwiegend das Meckelsche Diverticulum als
den Beginn des Ileums (SIRIWAN et al., 1993). Folgende
Beschreibungen sind für die beprobten Abschnitte zu fin-
den: die letzten 10 cm (JOHNS et al., 1986) oder 15 cm
(KADIM und MOUGHAN, 1997b) des Ileums, distale Hälf-
te des Ileums (RAVINDRAN et al., 2001), distale Hälfte
des Abschnittes zwischen Meckel’s Diverticulum und dem
Übergang vom Ileum in Colon/Caeca (ÜICC) (PERTTILÄ et
al., 2002), Meckel’s Diverticulum bis 15 cm (NAMKUNG
und LEESON, 1999), 4 cm (YI et al., 1996), 2 cm vor (RO-
DEHUTSCORD et al., 2004) oder bis direkt zum ÜICC
(SHORT et al., 1999; SNOW et al., 2003), terminale Hälfte
des Ileums abzüglich der letzten 4 cm vor dem ÜICC (RA-
VINDRAN et al., 1999). 

Diese Unterschiede im beprobten Darmabschnitt dürften
dann ignoriert werden, wenn sicher wäre dass die AS-Ab-
sorption am Beginn des Ileums abgeschlossen ist. Sie
dürften auch dann vernachlässigt werden, wenn es in-
nerhalb einer Studie nur auf die Relation der Behandlun-
gen zueinander ankommt. So sind beispielsweise viele
Versuche zur Beeinflussung der AS-Verdaulichkeit durch
Enzymzusätze durchgeführt worden (YI et al., 1996; SE-
BASTIAN et al., 1997; HEW et al., 1998; MARTIN et al.,
1998; NEWKIRK und CLASSEN, 2001; RUTHERFURD et
al., 2002; SNOW et al., 2003). Wenn es aber um die Ver-
daulichkeit im Sinne des Futterwertes geht (also um die
Kapazität) sollte der Darmabschnitt so gewählt sein, dass
tatsächlich von abgeschlossener AS-Absorption ausge-
gangen werden kann. KLUTH und RODEHUTSCORD
(2004) unterteilten den Abschnitt zwischen Meckel’s Di-
vertikulum und 2 cm vor dem ÜICC in drei gleichlange
Teile. Dabei ergab sich, dass zwischen dem mittleren und
dem terminalen Teil des Ileums keine signifikanten Ver-
änderungen in der pcVQ mehr auftraten. Im vorderen Drit-
tel waren die Werte aber um 3 bis 6 Prozentpunkte gerin-
ger als in den weiter hinten gelegenen Abschnitten des
Ileums (Abb. 2). Bei einer weiteren Unterteilung des ter-
minalen Drittels des Ileums wurden keine wesentlichen
Unterschiede in den Verdaulichkeitswerten zwischen den
Teilen gefunden (SUMMERS und ROBBLEE, 1985; Ten
DOESCHATE et al., 1993). Zu einem ähnlichen Ergebnis
kamen KADIM und MOUGHAN (1997a) auf der Basis von
Messungen zur N-Verdaulichkeit. Es kann hieraus die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass die gemesse-
nen Verdaulichkeiten dann als Kapazität des Futters in-
terpretiert werden können, wenn mindestens das vorde-
re Drittel des Ileums nicht beprobt wurde. Die letzten 2
bis 4 cm vor dem ÜICC werden nicht beprobt, damit mög-
liche Rückflüsse von Darminhalt aus dem postilealen Teil
nicht erfasst werden. 
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Abbildung 2: Verschwindensrate ausgewählter Ami-
nosäuren aus dem Ileum, gemessen in drei
Abschnitten bei Einsatz von Sojaextrakti-
onsschrot und Erbsen als den wesentli-
chen Proteinträgern (KLUTH und RODE-
HUTSCORD, 2004)

Die alternative Angabe definierter Längen des zu bepro-
benden Ileumabschnittes bringt keine zusätzliche Ge-
nauigkeit, da die tierindividuellen Unterschiede in der Län-
ge des Abschnittes zwischen Meckel’s Diverticulum und
dem ÜICC auch bei gleichem Alter oder gleicher LM sehr
groß sind. 

2.2.2 Chymusgewinnung

Die Gewinnung des Chymus aus dem Darm erfolgt ent-
weder mit Druck durch sanftes Ausstreifen oder durch
Ausspülen mit destilliertem Wasser. Solange nicht unter-
sucht ist, ob Epithel- oder Sekreteinträge, die möglicher-
weise beim Ausstreifen auftreten, die Messergebnisse be-
einflussen können, sollte diese Vorgehensweise nicht an-
gewendet werden. 

2.2.3 Tötung/Betäubung der Tiere

Geringfügige Unterschiede in der pcVQ der Aminosäu-
ren wurden festgestellt, wenn die Ileumentnahme entwe-
der nach Betäubung mit Halothan oder nach cervikaler
Dislokation durchgeführt wurde (im Durchschnitt der AS
1 Prozentpunkt) (SUMMERS und ROBBLEE, 1985). Peri-
staltische Bewegungen, die post mortem bei den mit Dis-
lokation getöteten, nicht aber bei den zuvor betäubten
Tieren beobachtet wurden, könnten diesen Unterschied
hervorgerufen haben. 

2.2.4 Standardisierung der Fütterung bzw. der Futter-
vorlage

Es gibt Unterschiede in der Vorgehensweise bei der Fut-
tervorlage und dem Zeitinvervall zwischen Fütterung und
Probengewinnung aus dem Ileum. Wenn nach 24-stündi-
ger Nüchterung und anschließender einmaliger Futterga-
be die Chymusproben 2, 3, 4, 5 oder 6 Stunden nach der
Fütterung entnommen wurden, ergab sich nur für wenige
der untersuchten Proteinträger ein Unterschied in der
pcVQ des Stickstoffs (maximal 4 Prozentpunkte) (KADIM
und MOUGHAN, 1997a). In den Fällen, in denen ein Un-
terschied auftrat, war die Verdaulichkeit 4 Stunden nach
der Fütterung am höchsten. In einer Folgestudie war ein

Einfluss der Dauer einer Nüchterungsperiode (0, 12 oder
24 Stunden) auf die pcVQ des Stickstoffs nicht erkennbar
(KADIM und MOUGHAN, 1997b). Ein Effekt einer voran-
gehenden Nüchterung scheint allerdings darin zu beste-
hen, dass die tierindividuellen Unterschiede in der pcVQ
geringer werden. Dies hat umso weniger Relevanz, je mehr
Tiere zur Gewinnung der Chymusprobe gepoolt werden.
In den eigenen Untersuchungen zur pcVQ verzichten wir
daher auf eine Nüchterungsperiode. 

2.2.5 Berücksichtigung der endogenen Ausscheidungen
von Aminosäuren

Aminosäuren, die das terminale Ileum erreichen, können
unterschiedlichen Ursprungs sein. Ein Teil sind die nicht
absorbierten AS aus dem Futter, ein anderer die auf en-
dogene Sekretion zurückgehenden Aminosäuren. Die letz-
teren werden üblicherweise in die „basalen“ und die „spe-
zifischen“ Ausscheidungen unterteilt. Es werden im Fol-
genden die Konsequenzen für die Bestimmung der pcVQ
dargestellt. In ähnlicher Weise gelten diese Betrachtun-
gen, wenn Verdaulichkeitsmessungen auf der Basis der
Gesamtausscheidungen durchgeführt werden. 

Weder die Menge noch das AS-Muster des endogenen
Proteins ist konstant. Während die basalen endogenen
Ausscheidungen im Wesentlichen als eine Funktion der
Höhe des Futterverzehrs angesehen werden, sind die spe-
zifischen Ausscheidungen von der Menge und der Her-
kunft des untersuchten Proteinträgers abhängig. Einfluss-
faktoren sind z. B. die Verdaulichkeit, der Anteil von Fa-
serfraktionen, Nicht-Stärke-Polysacchariden und damit
die Viskosität des Chymus, oder antinutritive Faktoren
(ANGKANAPORN et al., 1997b; DÄNICKE et al., 2000;
SOUFFRANT, 2001). Die basalen endogenen Ausschei-
dungen sind daher als unabhängig von der Aufnahme ei-
nes Proteinträgers anzusehen, während die spezifischen
mit zunehmender Aufnahme des Proteinträgers anstei-
gen. Dies ist in Abbildung 3 skizziert. Für die ermittelte
pcVQ bedeutet dies, dass sie wegen des geringer wer-
denden Anteils der basalen endogenen Ausscheidungen
mit zunehmender AS-Aufnahme ansteigt und sich einem
Plateau annähert (FAN et al., 1994; GfE, 2002). 

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Verände-
rung in der Anflutung von Aminoäuren am
terminalen Ileum bei zunehmender Ami-
nosäurenaufnahme und der Veränderung
in der berechneten Verdaulichkeit

Im Sinne der Futterbewertung sind die endogenen Aus-
scheidungen ein Störfaktor, sofern sie nicht direkt der Fut-
terkomponente zugeordnet werden können. Basale Aus-
scheidungen sind als Bestandteil des Bedarfes der Tiere
zu berücksichtigen. Mit unterschiedlichen Ansätzen wird
versucht, der Bedeutung der endogenen Ausscheidun-
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gen gerecht zu werden. Für Untersuchungen mit Schwei-
nen empfiehlt der Ausschuss für Bedarfsnormen die Ein-
stellung eines Mindestgehaltes an Aminosäuren in den
Verdaulichkeitsbestimmungen, damit die Messungen in
dem in Abbildung 3 gezeigten Plateaubereich der Ver-
daulichkeit stattfinden (GfE, 2002) und eine separate Be-
stimmung der endogenen Ausscheidungen nicht erfor-
derlich wird. Sehr viele Untersuchungen sind aber in der
Vergangenheit unterhalb solcher „Schwellenwerte“ durch-
geführt worden, vor allem wenn es sich um Futtermittel
handelte, die nicht zu den proteinreichen gezählt werden
können. 

Deshalb ist in vielen Untersuchungen, speziell mit Hühner-
geflügel, eine Korrektur der Messwerte um die endoge-
nen Ausscheidungen vorgenommen worden. Die so er-
haltenen Werte werden dann als „wahre“ Verdaulichkeit
bezeichnet, suggerierend dass sie genauer seien als die
eigentlichen Messwerte, die zur Abgrenzung „scheinba-
re“ Verdaulichkeiten genannt werden. Dieser Ansatz, Ver-
daulichkeitsmessungen mehr Aussagefähigkeit im Hin-
blick auf die Absorbierbarkeit zu verleihen, ist auch bei
anderen Nährstoffen schon intensiv diskutiert worden. Im
Zusammenhang mit den AS ist problematisch, dass die
Höhe der endogenen Ausscheidungen je nach ange-
wendeter Methode sehr unterschiedlich ausfällt (z. B. SI-
RIWAN et al., 1993; DONKOH und MOUGHAN, 1999;
JANSMAN et al., 2002; CREMERS, 2003), und es offen-
sichtlich bislang nicht die Methode der Wahl gibt (SAU-
ER et al., 2000). Hinzu kommt, dass eine Differenzierung
zwischen basalen und spezifischen endogenen Aus-
scheidungen nicht bei jedem methodischen Ansatz mög-
lich ist. Die in Untersuchungen mit Geflügel häufig vor-
genommene Quantifizierung der endogenen Ausschei-
dungen bei Gabe N-freier Diäten scheint jedenfalls eine
Unterschätzung zu beinhalten (RAVINDRAN et al., 2000).
Somit bleibt offen, ob Messwerte durch eine Korrektur im
Sinne des Futterwertes genauer werden. Jede Methode
der Futterbewertung, die nicht eine separate Erfassung
der endogenen Ausscheidungen erforderlich macht, stellt
daher einen Vorteil dar. 

Eine weitere Variante ist die so genannte „standardisier-
te“ Verdaulichkeit. Hierbei wird nach Festlegung von Wer-
ten für die basalen endogenen Ausscheidungen eine ein-
heitliche „Korrektur“ publizierter Messdaten vorgenom-
men. 

Ohne weitere Korrektur können Messdaten im Sinne der
Verdaulichkeit interpretiert werden, wenn sie bei gestaf-
felter Aufnahme des Proteins über Regressionsrechnung
ermittelt werden. Schon lange ist bekannt, dass die Be-
ziehung zwischen der N-Aufnahme und der N-Ausschei-
dung über einen weiten Bereich der N-Aufnahme (auch
deutlich über den Bedarf hinaus) linear ist (MITCHELL und
BERT, 1954). Diese Linearität ist auch für die Beziehung
zwischen der AS-Aufnahme und dem AS-Fluss am termi-
nalen Ileum von Broilern belegt (RODEHUTSCORD et al.,
2004). Bei deutlich unter dem Bedarf liegender Versor-
gung mit Energie und Rohprotein war die AS Verdaulich-
keit bei kolostomierten Hennen nicht von der Höhe der
Versorgung beeinflusst (GRUHN und WIEFEL, 1985). Aus
Veröffentlichungen, in denen die Auswirkungen eines Aus-
tausches von Sojaextraktionsschrot gegen Gerste oder
von Erbsen gegen Triticale mit kolostomierten Hennen un-
tersucht wurden, lässt sich die Linearität ebenfalls zurück-
rechnen (Abb. 4). 

Dem im linken Teil der Abbildung 3 skizzierten Konzept
folgend enthält die Steigung einer linearen Regression
den Einfluss der nicht-absorbierten AS des Futters und

die spezifischen endogenen AS-Ausscheidungen. Die ba-
salen endogenen Ausscheidungen sind hingegen Be-
standteil des Intercepts. Folglich kann die Steigung un-
mittelbar als Verdaulichkeit im Sinne des Futterwertes in-
terpretiert werden, wenn sowohl x- als auch y-Werte
quantitativ abgetragen sind (Abb. 5). Eine Korrektur ist
nicht erforderlich (RODEHUTSCORD et al., 2004). Der ex-
perimentelle Aufwand ist durch die Notwendigkeit von
mindestens zwei Zulagestufen des zu testenden Proteins
zwar höher. Dafür ist aber ein separater Aufwand zur Er-
mittlung der endogenen Ausscheidungen nicht erforder-
lich. Auch eine Differenzrechnung ist nicht erforderlich,
weil bei entsprechender Versuchsanlage die Steigerung in
der AS-Aufnahme nur auf die zu untersuchende Einzel-
komponente zurückgeführt werden kann. Verschiedene
Weizen- und Erbsenchargen wurden mit diesem Ansatz
miteinander verglichen (SHORT et al., 1999; KLUTH et al.,
2003; WISEMAN et al., 2003). Dabei wurde klar, dass zwi-
schen verschiedenen Partien eines Futtermittels große Un-
terschiede in der Verdaulichkeit auftreten können. Weite-
re Futtermittel sind in Bearbeitung. 

Abbildung 5: Vergleich der Verdaulichkeit verschiede-
ner Erbsensorten mittels multipler linearer
Regression (KLUTH et al., 2003)

Abbildung 4: Beziehung zwischen der Aufnahme und
der verdauten Menge an Rohprotein bei
Austausch von Gerste gegen Sojaextrak-
tionsschrot und von Triticale gegen Erb-
sen bei ausgewachsenen kolostomierten
Hennen (nach Daten von GRUHN und
ZANDER, 1989; GRUHN und ZANDER,
1990). 
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3. Effekte von Lebendmasse, Alter, Genetik und Ge-
schlecht des Hühnergeflügels

Bei Broilern im Alter von wenigen Wochen lässt sich Chym-
us in ausreichender Menge praktisch nur nach Tötung der
Tiere gewinnen. Für ausgewachsene Hähne sind Opera-
tionstechniken beschrieben, mit denen eine T-Kanüle in
das Ileum implantiert werden kann. Somit wäre die Ge-
winnung von Chymusproben von lebenden Tieren mög-
lich. Nach den Ergebnissen von JOHNS und Mitarbeitern
(1986) ist aber davon auszugehen, dass die Verdaulich-
keitswerte für AS bei ausgewachsenen Hähnen signifikant
niedriger sind als bei Broilern im Alter von etwa 3 Wochen.
Inwieweit dies mit der Absorption oder mit endogenen
Ausscheidungen zusammenhängt ist noch ungeklärt. Die
endogenen Ausscheidungen, ausgedrückt in Relation zur
Trockensubstanzaufnahme und ermittelt über Extrapolation
der N-Aufnahme auf Null, waren zwischen ausgewach-
senen Hähnen und Broilern unterschiedlich (SIRIWAN et
al., 1993). Die Erstellung von Tabellenwerken für die Broi-
lerfütterung wird sich daher auf Messungen mit Broilern
stützen müssen. 

Auf der Basis von Exkrementanalysen ermittelten BATAL
und PARSONS (2002) im Abschnitt vom Schlupf bis zum
Ende der dritten Woche einen Anstieg der AS-Verdau-
lichkeit bis zum 10. Tag bei Mischungen auf Basis von
Mais und entweder Soja- oder Rapsextraktionsschrot. Am
2. Lebenstag war die Verdaulichkeit der AS um etwa 10
Prozentpunkte geringer, und der Anstieg in der Verdau-
lichkeit bis zum 10. Tag verlief für die meisten der unter-
suchten Aminosäuren linear. Bei Mischungen auf Basis
von Stärke und freien Aminosäuren oder Dextrose und
Casein war der LM-Einfluss auf die Verdaulichkeit deut-
lich geringer oder nicht vorhanden. 

Auf Basis von Exkrementanalysen fanden Ten DOE-
SCHATE und Mitarbeiter (1993) bei weiblichen Broilern
signifikant höhere Verdaulichkeitswerte für AS als bei
männlichen. Für die meisten AS war die Differenz zwi-
schen den Geschlechtern geringer als 2 Prozentpunkte.
Dieselben Autoren ermittelten auch einen Unterschied in
der Verdaulichkeit zwischen verschiedenen Genotypen.
Eine Selektion über 11 Generationen entweder auf hohe
Futterverwertung oder hohen LM-Zuwachs führte zu sig-
nifikanten Unterschieden in der AS-Verdaulichkeit. Die
Verdaulichkeit der essenziellen AS war bei den auf Fut-
terverwertung selektierten Broilern um 2 bis 6 Prozent-
punkte höher. Hieraus sollte allerdings nicht vorschnell
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass für jede Broi-
lerherkunft spezifische Tabellenwerte für die Aminosäu-
renverdaulichkeiten erarbeitet werden müssen. 

4. Übertragbarkeit von Daten

In Analogie zu den bereits angesprochenen Unterschieden
zwischen Broilern und adulten Hähnen scheint eine Über-
tragbarkeit der Daten von Broilern auf Legehennen nicht
gegeben zu sein. Für die pcVQ des Rohproteins fanden
HUANG und Mitarbeiter (2000) bei Einsatz von 8 ver-
schiedenen Futtermitteln Unterschiede zwischen 5 Wo-
chen alten Broilern und 60 Wochen alten Legehennen (oh-
ne gerichtete Tendenz) von bis zu 5 Prozentpunkten. Un-
terschiede in der Höhe der endogenen Ausscheidungen
(SIRIWAN et al., 1993) mögen hier eine Rolle spielen. Ei-
ne weitergehende Prüfung für einzelne AS unter Aus-
schaltung der basalen endogenen Ausscheidungen ist
daher ratsam.

Einige Untersuchungen zur pcVQ von AS mit Puten lie-
gen vor. Diese erlauben aber keinen direkten Vergleich
mit Daten aus Broilerversuchen. Für Enten gibt es Mes-
sungen zur AS-Verdaulichkeit auf Basis der Exkrement-
sammlung (HONG et al., 2002) und auf praecaecaler Ba-
sis (MARTIN et al., 1998). JAMROZ und Mitarbeiter (2002)
fanden bei Enten niedrigere Werte für die pcVQ von AS
als bei Broilern gleichen Alters. Hier bleibt zu klären, in
wieweit dies auf die Absorption oder die endogene Se-
kretion zurückzuführen ist. Vergleichende Untersuchun-
gen mit Broilern, Puten und Pekingenten werden derzeit
in Halle durchgeführt.

5. Anforderungen an ein System auf Basis der prae-
caecal verdaulichen Aminosäuren

5.1 Datengrundlage für Tabellen zur Verdaulichkeit von
Einzelkomponenten

Für eine konsequente Anwendung eines Systems auf Ba-
sis der pcVQ der AS sind hinreichend sichere und ver-
gleichbare Messungen für die gebräuchlichsten Einzel-
komponenten erforderlich. Angesichts der zuvor aufge-
zeigten Einflussgrößen ist hierzu die Definition gewisser
methodischer Standards, ähnlich wie von der GfE (2002)
für Schweine vorgenommen, notwendig. Solche Standards
müssen in der Regel ein Kompromiss zwischen Aufwand
und Genauigkeit sein, und sie müssen mit der Vorge-
hensweise bei der Bedarfsableitung abgestimmt sein. Sie
stellen aber die Vergleichbarkeit von Daten sicher. Im Ge-
gensatz zum Schwein dürfte es beim Geflügel möglich
sein, in einem größeren Projekt unter Beteiligung ver-
schiedener europäischer Einrichtungen und Unternehmen
relativ schnell eine hinreichend große Zahl von Einzel-
komponenten nach einer zuvor festgelegten Methode zu
untersuchen und der Anwendung zur Verfügung zu stel-
len. Dies muss im Hinblick auf eine routinemäßige An-
wendung in der Mischfutteroptimierung auch die Prüfung
der Varianz zwischen verschiedenen Chargen eines Fut-
termittels umfassen. 

Eine australische Arbeitsgruppe hat mit Focus auf den
dortigen Futtermittelmarkt auf Basis einer standardisier-
ten Vorgehensweise eine Tabelle mit 93 Datensätzen für
25 Einzelkomponenten erarbeitet (RAVINDRAN et al.,
1998). Ein Auszug hieraus ist in Abbildung 6 gezeigt. Ei-
ne Berücksichtigung der endogenen Ausscheidungen er-
folgte hierbei nicht. Die Standardisierung macht die Ta-
belle zu einer sehr wertvollen Grundlage, auch wenn es
Schwächen im Hinblick auf die S-haltigen Aminosäuren
gibt. 

Abbildung 6: Praecaecale Verdaulichkeit (Mw. und SD)
von 3 Aminosäuren aus ausgewählten Fut-
termitteln, Auszug aus der Tabelle von RA-
VINDRAN et al. (1998) 
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Die Zusammenfassung von Daten aus der Originalliteratur
dürfte sich angesichts der methodischen Vielfalt als
schwierig erweisen. Die Verwendung einheitlicher Kor-
rekturwerte zur Berechnung einer „standardisierten“ Ver-
daulichkeit aus Messdaten zur „scheinbaren“ Verdau-
lichkeit ist möglich, wenn man die Unsicherheit bei der
Bestimmung der basalen endogenen Ausscheidungen ig-
noriert. Man muss bereit sein, sich pragmatisch auf plau-
sibel erscheinende Korrekturwerte festzulegen. Ob durch
diese Korrektur eine höhere Genauigkeit erreicht wird,
kann noch nicht abschließend beurteilt werden. Metho-
den, bei denen die basalen endogenen Ausscheidungen
nicht berücksichtigt werden brauchen, haben diesbe-
züglich einen großen Vorteil.

Hinreichend genaue in vitro-Verfahren könnten die Er-
stellung und Pflege eines Tabellenwerkes wesentlich er-
leichtern. Die Entwicklung und Validierung solcher Ver-
fahren setzt aber eine ausreichende Zahl von Referenz-
werten voraus. Und hierfür ist wiederum zunächst die
Orientierung auf ein einheitliches Verfahren der Verdau-
lichkeitsbestimmung notwendig. 

Die Prüfung auf Additivität der Verdaulichkeitswerte für
Einzelkomponenten in Mischungen ist unabhängig von
der Methodik der Ermittlung in jedem Fall erforderlich. Es
gibt Hinweise, dass bei bestimmten Futtermitteln eine Ad-
ditivität nicht für alle AS gegeben ist (HONG et al., 2002;
CREMERS, 2003).

5.2 Versorgungsempfehlungen

Es versteht sich von selbst, dass eine konsequente An-
wendung von Verdaulichkeitswerten nur dann möglich ist,
wenn auch die Versorgungsempfehlungen und die not-
wendigen Konzentrationen im Futter auf der Basis pc ver-
daulicher Aminosäuren angegeben werden. Es wird also
die Anpassung des gesamten Systems erforderlich wer-
den. Zurückliegende Dosis-Wirkungsversuche dürften hier
einen brauchbaren Fundus für neue Berechnungen dar-
stellen. Sofern die AS-Zulagen in freier Form gemacht wur-
den, kann für die zugelegten Mengen eine vollständige
Verdaulichkeit angenommen werden (CHUNG und
BAKER, 1992). Außerdem wird in zunehmendem Maße für
die Basalration von Dosis-Wirkungsversuchen auch die
pcVQ der AS gemessen. 

5.3 Schlüssigkeit und Vorteilhaftigkeit in der Anwen-
dung prüfen

Angesichts der Unterschiede, die in der pcVQ einzelner
AS sowohl innerhalb eines Futtermittels als auch zwischen
Einzelkomponenten bestehen können, ist es logisch, von
der Futteroptimierung unter Einbeziehung von Verdau-
lichkeiten Vorteile zu erwarten. Tierversuche sollten dies
aber belegen. Aus Vergleichen zur Optimierung der Mi-
schungen auf Basis von Brutto- oder pc verdaulichen AS
schlussfolgerten verschiedene Autoren, dass die Opti-
mierung unter Einbeziehung der Verdaulichkeiten im Hin-
blick auf die tierische Leistung Vorteile bringt (PERTTILÄ
et al., 2002). Dies war vor allem dann der Fall, wenn Fut-
termittel mit einer relativ geringen Verdaulichkeit verwen-
det wurden. Bei diesen Vergleichen ist aber einschrän-
kend zu bedenken, dass es sich nur um Vergleiche ganzer
Bewertungssysteme handelt, wenn die Bedarfsannahmen
für Brutto- und pc verdauliche AS bereits ein unter-
schiedliches Niveau in der Aminosäurenversorgung mit
sich bringen. 

6. Schlussbetrachtung

Es ist eine höhere Genauigkeit in der Versorgung des Ge-
flügels zu erwarten, wenn die praecaecale Verdaulichkeit
der Aminosäuren aus Einzelkomponenten in die Futter-
bewertung einbezogen wird. Es versteht sich allerdings
von selbst, dass die Versorgungsempfehlungen dann auch
auf Basis der verdaulichen Aminosäuren ausgedrückt wer-
den müssen. Hierbei ist auf die Passfähigkeit der Syste-
me zu achten (z. B. Berücksichtigung der endogenen Aus-
scheidungen). 

Die Generierung von Daten für die Anwendung in der
Mischfutteroptimierung für Broiler setzt Messungen mit
dem Zieltier voraus. Der Alterseinfluss, der hinsichtlich der
Proteinverdauung in den ersten beiden Wochen nach dem
Schlupf bestehen kann, ist noch näher zu untersuchen.
Dies gilt auch für die Additivität der Einzelkomponenten-
daten. Eine Übertragbarkeit der Daten auf Legehennen
scheint nicht gegeben zu sein. Es bleibt noch genauer zu
prüfen, ob die mit Broilern ermittelten Werte auf anderes
wachsendes Geflügel, speziell Puten, übertragen werden
können. 

Unterschiede in den methodischen Details schränken die
Vergleichbarkeit und die Zusammenfassbarkeit bislang
publizierter Ergebnisse aus Verdaulichkeitsuntersuchun-
gen ein. Es sollte in einem koordinierten Projekt aber mög-
lich sein, innerhalb kurzer Zeit einen hinreichend großen
Datenpool mit einer einheitlichen und standardisierten Vor-
gehensweise zu generieren. Diese Vorgehensweise muss
die Einflüsse der basalen endogenen Ausscheidungen
berücksichtigen. In vitro- oder andere Schätzverfahren
sollten im Rahmen eines solchen Programms entwickelt
und hinsichtlich der Schätzgenauigkeit geprüft werden. 

7. Zusammenfassung

Von der Einbeziehung von Verdaulichkeitswerten bei der
Optimierung der Aminosäurengehalte im Geflügelfutter
darf ein effizienterer Einsatz von Proteinen und Ami-
nosäuren erwartet werden. Diese Abhandlung befasst sich
vor allem mit den methodischen Aspekten der Verdau-
lichkeitsbestimmung. Die Bestimmung der Verdaulichkeit
im distalen Teil des Ileums ist der Bestimmung auf Basis
der Exkrementausscheidung vorzuziehen. Der Beitrag der
endogenen Ausscheidungen wird, wenn überhaupt, un-
terschiedlich berücksichtigt. Verschiedene Methoden
führen zu deutlich unterschiedlichen Werten für die Höhe
der endogenen Aminosäurenausscheidungen. Auch das
Alter, Geschlecht und der Genotyp der Tiere können ei-
nen Einfluss auf die Verdaulichkeit haben. Eine Standar-
disierung der Vorgehensweise in Verdaulichkeitsbestim-
mungen mit Broilern ist daher notwendig, damit ver-
gleichbare Daten für Einzelkomponenten gesammelt
werden können. Zu einem System auf der Basis der prae-
caecalen Verdaulichkeit gehört auch die Formulierung
entsprechender Versorgungsempfehlungen. Eine Über-
tragbarkeit der Daten von Broilern auf Legehennen scheint
nicht gegeben zu sein. Für anderes wachsendes Geflü-
gel ist diese Übertragbarkeit noch zu prüfen. 
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