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Hat die Nutzungsdauer von Zuchtsauen in der
Ferkelerzeugung Einfluss auf die Ammoniak-
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Zusammenfassung

Zur Feststellung und Bewertung emissionsmindernder MaB3-
nahmen (Ammoniak, Treibhausgase) beim Herdenmanage-
ment von Zuchtsauen wurde zundchst ein detailliertes
Sauenmodell erstellt, das variable Lebendmassen, Zuwach-
se, Ferkelzahlen und -massen berticksichtigt. Fiir wichtige
Konstanten (Umrechnung auf Leerkdrpermassen, Massen
der Konzeptionsprodukte, Ferkelzahlen als Funktion der
Wurfnummer, Nutzungsdauer definiert als Zahl realisierter
Wiirfe) wurden aus der Literatur plausible Werte abgeleitet.

Berechnet wurden die emissionsrelevanten Ausschei-
dungen der Zuchtsauen, der notwendigen Jungsauen und
Aufzuchtferkel (Methan aus der Verdauung, organische
Masse sowie Stickstoff insgesamt und Stickstoff im Harn).

Die Modellrechnungen ergaben, dass eine Minderung
der Verluste bei den Zuchtsauen, d.h. eine groBere maximal
realisierbare Wurfzahl, nur fir Methan zu einer (allerdings
insgesamt unerheblichen) Minderung der Emissionen je
abgesetztem Ferkel fihrt. Ein deutlicherer Effekt ist bei den
Ausscheidungen der organischen Masse zu beobachten, von
denen die Methan-Emissionen aus dem Lager abh@ngen. Die
Ammoniak-Emissionen sind den Mengen an ausgeschiede-
nem Harn-Stickstoff proportional. Hier sind oberhalb der
derzeit bereits Ublichen maximalen Wurfzahl nur geringe
Anderungen zu erwarten.

Schliisselworter: Zuchtsauen, Ferkelerzeugung, Ausschei-
dungen, Emissionen, Nutzungsdauer

Summary

Is the productive life of breeding sows
relevant with respect to emissions in
piglet production?

The determination and evaluation of the potential effects on
methane and ammonia emisions of herd management of
breeeding sows required the derivation of a detailed model
that is able to reflect the effects of variable sow weights and
weight gains as well as the numbers of piglets born and
raised. For some important parameters (i.e. empty body
weight, weight of conception products, piglet numbers re-
lated to litter number, maximum number of litters per sow)
plausible assumptions had to be derived from literature data.

Calculations aimed to determine excretions relevant to
emissions (methane from enteric fermentation, volatile
solids and total and ammonical nitrogen) from breeding
sows as well as the young sows and weaners used for the
reproduction of the herd.

Reduced losses of sows, i.e. extended useful lives, resul-
ted in reduced methane excretions per piglet raised (whose
overall contribution to emissions is negligible). The respec-
tive amounts of volatile solids excreted decreased. For
ammonia emissions, which depend on the amounts of renal
nitrogen, no significant reduction can be expected above the
number of litters per sow commonly achieved by current
practice.

Keywords: breeding sows, piglet production, excretions,
emissions, productive life
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1 Einleitung

Die deutsche Schweinefleischproduktion ist, wie die tibrigen
landwirtschaftlichen Produktionszweige, dringend gefor-
dert, ihre umweltschadigenden Emissionen, vor allem auch
das mit der Fleischerzeugung verbundene Stickstoff-Pro-
blem (hohe Stickstoff (N)-Uberschiisse im gesamten Produk-
tionszyklus, N-Eintrage ins Grundwasser und Nitrat-Proble-
matik, z.B. EU, 2017) zu verringern. Ammoniak-Emissionen
haben eine Eutrophierung und Versauerung von terrestri-
schen und aquatischen Okosystemen zur Folge. Quelle ist
hier die Landwirtschaft mit etwa 95% der deutschen Emis-
sionen. Fiir Ammoniak sieht die sog. NEC-Richtlinie drasti-
sche Emissionsminderungen (Minderung um 29% in 2030
gegeniiber 2005) vor (UBA, 2017). Der Anteil der Landwirt-
schaft an den Emissionen von Treibhausgasen (THG) ist
gering (etwa 7 % des nationalen Aufkommens).

Vor dem Hintergrund einer auch zukiinftig zu erwarten-
den hohen Schweinefleischproduktion in Deutschland
(Offermann et al., 2016) sollen an dieser Stelle erstmalig die
Emissionsquellen in der Ferkelerzeugung detailliert unter-
sucht werden. Im Rahmen dhnlicher Untersuchungen an
Milchkiihen (Ddmmgen et al., 2016) war bereits sehr deutlich
geworden, dass die Verlangerung der Nutzungsdauer Emis-
sionsminderungen bei gleichzeitiger Verbesserung des Tier-
wobhls zur Folge hat.

Alle Stufen der Schweinefleischproduktion sind mit
umweltrelevanten Emissionen verbunden. Die der Ferkel-
produktion zuzurechnenden Emissionen tragen mit einem
erheblichen Anteil zu den Gesamtemissionen aus der
Schweinefleischproduktion bei (Ddmmgen et al., 2018a,b).
Angesichts der wirtschaftlichen Randbedingungen und ge-
sellschaftlichen Anspriiche missen heute bei der Ferkeler-
zeugung folgende Aspekte gleichzeitig bertlicksichtigt werden:

e kostenglinstige Erzeugung,

*  hohe Ferkelqualitdt und

e geringe Umweltbelastung.

In dieser Arbeit soll erstmalig untersucht werden, welche
Vorzlige oder gegebenenfalls auch Nachteile eine verlan-
gerte Nutzung von Zuchtsauen auf das Emissionsgeschehen
aus der Blickrichtung der Ferkelerzeugung zur Folge haben
kann. Da die Emissionen bei sonst gleich bleibenden

Tabelle 1

Bedingungen des Wirschaftsdiinger-Managements (Stall-
und Lagertyp, Ausbringung, Einarbeitung) den Ausschei-
dungen proportional sind, dienten die Ausscheidungen pro
abgesetztes Ferkel nachfolgend als Bewertungskriterium.

Die Modellbetrachtungen stiitzen sich nicht auf koha-
rente experimentelle Eingangsdatensatze. Vielmehr missen
aus unterschiedlichen Quellen gewonnene Daten so zu-
sammengefiihrt werden, dass sich ein plausibles Ganzes
ergibt, das — so gut es geht — die im Hinblick auf weitere
Arbeiten zur Schweineproduktion in Thiringen die dortigen
Verhiltnisse widerspiegelt.

2  Tierkategorien, Methoden
und Daten

2.1 Zu betrachtende Tierkategorien

Werden die Einflisse des Wirtschaftsdiinger-Managements
als konstant angesehen, sind die Emissionen von Ammoniak
(NH,), Stickstoffmonoxid (NO), Lachgas (N,0) und Distickstoff
(N,) sowie von Methan (CH,) aus Stall und Lager den Aus-
scheidungen von Stickstoff (N) bzw. organischer Substanz
(volatile solids, VS) proportional. Diese hdangen ebenso wie
die CH,-Ausscheidungen aus der Verdauung von der Menge
und Zusammensetzung des aufgenommenen Futters ab. Die
Leistungsfahigkeit der Tiere ist durch hinreichende Futter-
mengen und eine geeignete Futterzusammensetzung
sichergestellt.

Fir die Betrachtung der Lebensleistung von Sauen im
Hinblick auf mdgliche Emissionsminderungen in der Ferkel-
produktion ist es nicht notwendig, die unter den Bedingun-
gen der Besamungszucht sehr wenigen bendtigten Eber
einzubeziehen. Auch die Emissionen aus der Basiszucht sind
gegenliber denen der Ferkelproduktion vernachldssigbar
klein (Dammgen et al., 2018b).

Die Stofffllisse und damit die Emissionen aus der Futter-
bereitstellung sind den aufgenommenen Futtermengen pro-
portional, da die Verdaulichkeiten von organischer Substanz
und N nahezu konstant bleiben. Es ist daher sinnvoll, die
Untersuchung der Emissionen in der Ferkelproduktion als
Funktion der Lebensleistung der Sauen auf die Ermittlung

Bei der Ferkelproduktion betrachtete Tierkategorien: Benennungen, Symbole in den Legenden bzw. den Gleichungen,

Lebensabschnitte und Fiitterung — eine Ubersicht

Kategorie Unterkategorie Symbol
Ferkel Saugferkel SFerkel, piglet
Aufzuchtferkel AFerkel, we
Sauen Jungsauen JSau, ys
Zuchtsauen (F1-Sauen)
1. Wurf ZSau, bs1
2. Wurf ZSau, bs2
3. Wurf ZSau, bs3

usw.

relevante Lebensspanne Fiitterung

28 Tage Sauenmilch

52 Tage 3 Phasen, 3 Futter
6 Monate 3 Phasen, 3 Futter
22 Wochen 4 Phasen, 2 Futter
22 Wochen 4 Phasen, 2 Futter
22 Wochen 4 Phasen, 2 Futter
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der Ausscheidungen der Sauen und der unmittelbar fiir die
Erzeugung der Zuchtsauen erforderlichen Jungsauen und
Aufzuchtferkel zu beschranken. Tabelle 1 fasst wichtige Infor-
mationen hierzu zusammen.

2.2  Modelle

2.2.1 Aufbau der Modelle

Allen Modellen ist gemeinsam, dass in einem ersten Schritt
die bei der jeweiligen Leistung der Tiere erforderliche
umsetzbare Energie (metabolizable energy, ME) ermittelt
wird. Aus ihr wird die Futtermenge berechnet, die zur
Deckung des Energiebedarfs erforderlich ist. Uber die Futter-
zusammensetzung wird gleichzeitig sichergestellt, dass der
Bedarf an Mengen- und Spurenelementen sowie Aminosau-
ren und Vitaminen gedeckt ist.

2.2.2 Das Aufzuchtferkel-Modell
Haenel et al. (2011) haben den ME-Bedarf von Aufzucht-
ferkeln nach den Vorgaben von GfE (2006) modelliert. Die
hier vorgestellten Rechnungen gehen von einer Dauer
dieses Lebensabschnitts von 52 Tagen bei einer Anfangs-
masse von 8 kg AFerkel” und einer Endmasse von 30 kg
AFerkel™ aus. Nach Aussagen einer thiringischen Experten-
runde 'ist als
Leistung eine mittlere Lebendmassezunahme von 430 g
AFerkel d' anzusetzen
Fiitterung: 3-phasig mit Wechsel bei 12 bzw. 20 kg
AFerkel”; eingesetzt werden dabei Mischungen, die auf
vergleichsweise wenigen Bestandteilen basiert, siehe
Kapitel 2.3.3.
Verluste: Die Stallverluste betragen insgesamt 3 %.

2.2.3 Das Jungsauen-Modell

Eingesetzt wird das Jungsauenmodell aus Dammgen et al.

(2017). Die Lebendmasse beim Aufstallen betrdgt 30 kg

JSau™, die Endmasse 158 kg JSau'. Die mittlere tagliche

Zunahme betragt 700 g JSau™ d' (Heinze et al,, 2009).
Fiitterung: Die Futterung erfolgt 3-phasig mit Wechsel bei
70 und 90 kg JSau. Eingesetzt werden handelstibliche
Mischungen (Zusammensetzung siehe Kapitel 2.3.3).
Verluste: Die Stallverluste betragen 3% (Uber alle
Phasen). Nur 70 % der Jungsauen werden nach der Eigen-
leistungspriifung zur Ferkelproduktion eingesetzt.

2.2.4 Das detaillierte Zuchtsauenmodell

Fur die Erfordernisse des nationalen landwirtschaftlichen
Emissionsinventars nutzten Haenel et al. (2011) die Vorgaben
von GfE (2006) zur Beschreibung des Bedarfs an umsetzbarer

' Bestehend aus : Dr. Thomas Bauer - Thiiringer Landesanstalt fir Landwirt-
schaft (TLL), Dr. Simone Mdiller - TLL; Dr. Jirgen Mdller — TLL; Dr. Michael
MuBlick - Thringer Ministerium fir Infrastruktur und Landwirtschaft;
Brigitte Neues — Qnetics GmbH, Erfurt; Dr. Gerd Reinhold - TLL; Hubert
Schroter - TLL; Dr. Wilfried Zorn - TLL

Energie (ME) und zur Berechnung der Ausscheidungen von
CH,, VS und N mit Kot und Harn. Auf Grund der einge-
schrankten Verfligbarkeit von Daten, insbesondere von
Lebendmassen, bertlicksichtigen diese Rechnungen ledig-
lich die Zahl der Saugferkel als Variable, beziehen sich jedoch
bei den Massen und Zuwdchsen auf einen Standardwert,
insbesondere eine mittlere Lebendmasse. Die zeitliche
Aufldsung dieses Modells ist ein Jahr. Flr das Erkennen und
Bewerten maoglicher Minderungsszenarien erscheint dieses
Verfahren nicht hinreichend.

Die vorliegende Arbeit folgt konsequent den Empfehlun-
gen von GfE (2006), schétzt zusatzlich die dort nicht angege-
benen Grofen (Lebendmassen fiir einzelne Lebensab-
schnitte, Leerkdrpermassen sowie Massenverluste bei der
Geburt und wahrend der Laktation) und ermdglicht neben
Sduge- und Tragefutter zusatzlich auch die Berticksichtigung
eines Geburtsfutters.

Vollsténdige Datensdtze zur Lebendmasseentwicklung
oder zum ME-Bedarf von Sauen sind uns nicht bekannt. Das
detaillierte Modell ist deshalb in vieler Hinsicht auf die Ver-
wendung geschatzter oder erschlossener Werte aus der
Literatur angewiesen.

2.2.4.1 Lebensabschnitte

Die Dauer des Reproduktionszyklus einer Zuchtsau (ZSau) ist
die Zwischenwurfzeit (ZWZ) zwischen den Zeitpunkten A,
und A, in Abbildung 1.
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Abbildung 1

Beispiel Lebendmasseentwicklung bei Sauen (nach Mess-
daten aus Heinze et al.,, 2008, Tabellen 6 und 7, Wurfnummer
4, vervollstandigt).

Zeitpunkte:

A,: Absetzen, bei Wurfnummer 4 Besamung (KB) (M);

B,: Belegen der Sau (E);

C,: Futterwechsel Saugefutter/Tragefutter (E);

D,: Mitte der 1. Phase der Trachtigkeit (M);

E,: 10 d vor Abferkeln (M);

F,: Ende der Trachtigkeit (E);

G,: nach dem Abferkeln (E):

A;: Ende der Laktation, Absetzen.

Es bedeuten: (M): Messwert; (E): errechneter Wert.
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Nach dem Absetzen (A bis C) nimmt die Lebendmasse der
Sau zu; sie wird auf Kondition gefiittert. Nach etwa einer
Woche wird die Sau besamt (B). Kdrperwachstum und mater-
naler Zuwachs lassen die Masse bis zur Geburt (F) ansteigen.
Nach der Geburt baut die Sau Korpersubstanz (Fett und
Eiweil3, vgl. Noblet et al., 1990) ab, um das durch den Energie-
bedarf der Milchbildung entstehende Energiedefizit auszu-
gleichen.

Bis etwa zur 6. Laktation wird eine Netto-Lebendmassen-
zunahme (A, nach A,,,) wahrend der ZWZ beobachtet.

Unterschieden werden zwei Trachtigkeitsphasen mit
unterschiedlichem ME-Bedarf fiir die Entwicklung der
Konzeptionsprodukte (Dauer der 1. Phase 80 d, Dauer der
2. Phase 30 d). Zusatzlich wird der ME-Bedarf fiir die Ent-
wicklung der Milchdriise berticksichtigt. Sdugefutter wird
gegebenenfalls vom Zeitpunkt der Geburt bis 14 d nach
Absetzen gefittert.

2.2.4.2 Aufgliederung des ME-Bedarfs
Der Gesamt-ME-Bedarf einer Sau fiir eine Zwischenwurfzeit
der n-ten Wurfnummer berechnet sich wie folgt:

Z;A}WEbs, n- z;A}WEbs, m,nt z;A}WEbs, gn + )
z;]‘/IEbs, p,n + zUMEbS, t,n + z:1‘/[Ebs, ILn

mit

IME ., kumulativer ME-Bedarf einer Zuchtsau im Ver-
lauf einer Zwischenwurfzeit, n-te Wurfnummer
(in MJ ZSau™ ZWZ"' ME)

IME. . , kumulativer ME-Bedarf flr Erhaltung, n-te Wurf-
nummer (in MJ ZSau™ ZWZ' ME)

IME,, . kumulativer ME-Bedarf fur Wachstum, n-te Wurf-
nummer (in MJ ZSau™ ZWZ' ME)

IME,, ,, kumulativer ME-Bedarf fiir die Entwicklung der

Konzeptionsprodukte, n-te Wurfnummer (in MJ
ZSau" ZWZ' ME)

IME., ., kumulativer ME-Bedarf fiir die Entwicklung der
Milchdriise, n-te Wurfnummer (in MJ ZSau™
ZWZ' ME)

IME.,,, kumulativer ME-Bedarf fir die Milchbildung,
n-te Wurfnummer (in MJ ZSau™ ZWZ' ME)

Die Berechnung der Terme erfolgt firr jeden der vier Lebens-

abschnitte (Abbildung 1: A bis C; C bis D, D bis F, G bis A)
getrennt.

L MEps g i n

H
L Her
kcr

2 bs: breeding sow; m: maintenance; g: growth; p: pregnancy, conception
products; I: lactation

Hcp
= X : (Wbs, i,n,end ~ Wbs,i,n, start)'xeb *XCp. —dg CP " (Wbs, i,n, end 'xeb)2 _(Wbs,i, n, start 'xeb)2
P

2.2.4.3 ME-Bedarf fiir Erhaltung der Zuchtsau

Der ME-Bedarffiir die Erhaltung ist eine Funktion der Lebend-
masse. Nach GfE (2006) berechnet sich der téagliche Er-
haltungsbedarf zu

W 0,75

MEyg m = a- wypit [bSJ (2)
Wunit

mit

ME, .,  ME-Bedarf bei gegebener Lebendmasse (w,,)

(in MJ ZSau™ d™)
a Konstante (¢ = 0,44 MJ kg™ d)
Referenzmasse (w,,, = 1 kg ZSau™)
Lebendmasse der Sau (in kg ZSau™)

w,

unit
Whs
Hieraus wird fiir die unterschiedlichen Abschnitte der ZWZ
der kumulative ME-Bedarf fiir Erhaltung vereinfacht mit
der jeweiligen mittleren Lebendmasse gerechnet, da die
Massenzunahmen klein sind im Vergleich zur Lebendmasse
und die zeitliche Entwicklung der Lebendmasse im Detail
(linear, nicht linear) nicht bekannt ist, also

Z"A/fEbs, m,i,n = %m *Wunit

0,75

(Wbs, start,i,n ¥ Whs, end, i,n ] g Q)

grav,i,n
2 Wynit

mit
IME,

bs, m, i, n

kumulativer ME-Bedarf wahrend eines Lebensab-
schnitts in einem Lebensabschnitt i, n-te Wurf-
nummer (in MJ ZSau ZWZ' ME)

a Konstante (a,, = 0,44 MJ kg'd™)

m

Wonit Referenzmasse (w,,, = 1 kg ZSau™)

W sarin  L€bENdmasse der Sau am Anfang des Lebensab-
schnitts i, n-te Wurfnummer (in kg ZSau™)

Wesensin L€bEndmasse der Sau am Ende des Lebensab-
schnitts i, n-te Wurfnummer (in kg ZSau™)

los.in Dauer des Lebensabschnitts i (in d ZWZ)

2.2.4.4 ME-Bedarffiir Wachstum

Der tdgliche ME-Bedarf fir Wachstum gliedert sich auf in
einen Term fiir den Proteinansatz und einen fiir den Fettan-
satz. Aus ihm berechnet sich nach Haenel et al. (2011) der
kumulative ME-Bedarf fiir Wachstum fiir Zeitabschnitte mit
Wend - Wer > 0 Wie folgt:

: ((Wbs, i,n,end ~ Whs, i, n, start ) Xeb " XCF- —dg,CF * ((Wbs, i,n,end xeb)z - (Wbs, i, n, start “Yeb )2 ))



U. Dédmmgen, W. Brade, H. Kleine Klausing, C. Résemann, H.-D. Haenel, A. Berk - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3/42018(68)1-18 5

XME, kumulativer ME-Bedarf fir Wachstum wahrend

bs, g, i,n
des Lebensabschnitts i, n-te Wurfnummer,
(in MJ ZSau' ZWZ' ME)
He, Brennwert flr Protein (H, = 23,8 MJ kg™)

kep Teilwirkungsgrad flr Proteinansatz
(kep = 0,56 MJ MJ7)

Wesinea Lebendmasse am Ende des Lebensabschnitts i,
n-te Wurfnummer (in kg ZSau™)

Wesinsan L€bENdMasse zu Beginn des Lebensabschnitts i,
n-te Wurfnummer (in kg ZSau™)

Xgp Umrechnungsfaktor von Lebendmasse zu Leer-
korpermasse (in kg kg™, siehe Abschnitt 2.4.2)

Xcp Rohproteingehalt der Leerkdrpermasse
(xcp=0,168 kg kg™)

a, cp Konstante (a, , = 0,0000914 kg™ ZSau)

He, Brennwert flr Fett (H. = 39,7 MJ kg™)

kep Teilwirkungsgrad fir Fettansatz
(ke = 0,74 MJ MJ7)

Xcp Fettgehalt der Leerkdrpermasse
(xcp=0,170 kg kg™)

a, cr Konstante (a, o = 0,001389 kg™ ZSau)

2.2.4.5 ME-Bedarf fiir die Entwicklung der
Konzeptionsprodukte

Fur den ME-Bedarf zur die Entwicklung der Konzeptions-

produkte geben GfE (2006) 1 MJ Tier' d” fiir niedertragend

(Phase 1, Dauer 84 d) und 2,5 MJ Tier" d fiir hochtragend

(Phase 2,, Dauer 30 d) an.

z‘JV[Ebs, p, grav, 1 = ap, 1 *lgrav, 1 (5)
mit
ME kumulativer Bedarf fur die Entwicklung der

bs, p, grav 1
Konzeptionsprodukte wahrend der 1. Phase

der Trachtigkeit (in MJ ZSau™ ZWZ' ME)
a,, taglicher ME-Bedarf fiir die Entwicklung der
Konzeptionsprodukte fiir niedertragende
Sauen (a , =1MJ ZSau™ d' ME)
Dauer dieser Phase der Trachtigkeit
(¢t =84dZWZ")

grav |

grav |

Entsprechendes gilt fiir alle unterschiedlichen Phasen der

Trachtigkeit, Die Konstante a,, fur die Phase 2 der Trachtig-

keit (hochtragende Sau) ist

a,, taglicher ME-Bedarf fiir die Entwicklung der
Konzeptionsprodukte wahrend fir nieder-
tragende Sauen (@,,=2,5M ZSau™ d' ME)

Das ergibt 159 MJ Tier fiir die gesamte Trachtigkeit. Dieser
Wert ist bei GfE (2006) unabhdngig von der Zahl der Ferkel
und unabhéangig von der Lebendmasse der Sau.

Feyera und Theil (2017) geben ein duBlerst detailliertes
Verfahren zur Berechnung des ME-Bedarfs fiir die Entwick-
lung der Konzeptionsprodukte an. Hier erscheinen Aufwand
und Erfolg fiir die vorliegende Betrachtung jedoch nicht
angemessen.

2.2.4.6 ME-Bedarffiir die Entwicklung der
Milchdriise

Der ME-Bedarf fiir die Entwicklung der Milchdrise ist nach

GfE (2006) mit 1 MJ Tier" d' die Zeit vom 106. bis zum 115.

Trachtigkeitstage anzusetzen

z:A/[Ebs, p, grav, 3= dp, 3 lgrav, 1 (6)
mit
IME,, , w3 Kumulativer Bedarf fir die Entwicklung der

Milchdriise wahrend der 3. Phase der Trachtig-
keit (in MJ ZSau™ ZWZ' ME)

taglicher ME-Bedarf fiir die Entwicklung der
Milchdrise (a, ;=1 MJ ZSau™ d' ME)

Dauer dieser Phase (t,,,,;=10d ZWZ")

grav 3

p.3

grav 3

2.2.4.7 Deckung des ME-Bedarfs fiir die Milchbil-
dung

ME-Bedarf fiir die Milchbildung

Der Bedarf fiir die Milchbildung ME,, | . ist eine Funktion

der Zahl und des Zuwachses der zu erndhrenden Saugferkel:

zUMEbs, 1,n, lact = ?piglet,n " Cmilk *

(7)
TIME. milk ( )
“Wpiglet, end ~ Wpiglet, start
Xmilk

mit

IME |, .« kumulativer ME-Bedarf fiir die Milchbildung
wahrend der Laktation, n-te Wurfnummer
(in MJ ZSau™ ZWZ" ME)

Mpigtet. n Anzahl der zu erndhrenden Saugferkel pro
Wurf, n-te Wurfnummer (in SFerkel
ZSau" ZWZ)

Conilk Milchmenge je kg Zuwachs bei SFerkeln
(i =41 kg kg™

1IME, milk ME-Gehalt der Sauenmilch (17 i = 5.0 MJ kg™)

XuE, milk Anteil von ME zur Milchproduktion
(Yue, mine = 0.7 MJ MJ?)

Woiglet, end Masse der SFerkel beim Absetzen
(Wigiet o = 8 kg SFerkel™)

Woiglet, star Geburtsmasse der SFerkel

(w = 1,5 kg SFerkel™)

piglet, start

Die Anzahl der zu sdugenden Ferkel wird anhand der Zahlen
der lebend geborenen und der abgesetzten Ferkel geschatzt:

1
Mpiglet,n = E (npiglet, n,b T Mpiglet,n, w ) ®)
mit
Myigtet Anzahl der zu sdugenden Saugferkel pro Wurf,
n-te Wurfnummer (in SFerkel ZSau ZWZ™)
Mpigtet b Anzahl der lebend geborenen Saugferkel pro Wurf,

n-te Wurfnummer (in SFerkel ZSau' ZWZ") ?

3 b:born; w: weaned
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n Anzahl der abgesetzten Saugferkel pro Wurf, n-te

Wurfnummer (in SFerkel ZSau' ZWZ")

piglet, w

ME aus Abbau der Koérpermasse
Wahrend der Sdugezeit und bei hohen Wurfnummern treten
Lebendmasseverluste auf. In solchen katabolen Phasen wird
Korpermasse zur Deckung des Energiebedarfs ,einge-
schmolzen” Die bei negativem Wachstum freiwerdende
ME-Menge errechnet sich aus dem Massenverlust und dem
Energiegehalt der eingeschmolzenen Kdrpermasse. Dieser
betragt nach Noblet et al. (1990) 13 bis 17 MJ kg™

Das Modell verwendet einen ME-Gehalt von 15 MJ kg™'.

Fir Lebensabschnitte mit Lebendmasseverlusten gilt
dann

Z]\/[Ebs, n, loss = (Wbs, n, start — Wbs, n, end ) TIME, body )

mit
IME,

bs, n, loss

kumulative ME-Freisetzung fiuir Lebensabschnitte

(in MJ ZSau™ ZWZ"' ME)

AWy, qan  LEbENdmMasse zu Beginn des Lebensabschnitts
(in kg ZSau™ ZWZ")

AWy, 1 od  Lebendmasse am Ende des Lebensabschnitts

(in kg ZSau™ ZWZ")

ME-Gehalt der eingeschmolzenen Kdrpermasse

(7, boay = 15 MJ kg™)

TTME. body

Fur die Berechnung der Futtermengen werden die Teilwir-
kungsgrade (siehe Gleichung (4)) beriicksichtigt. GfE (2006)
gibt deshalb fir die Einsparung von Futter ein Energiedqui-
valent von 25 MJ kg™ an.

2.3  Berechnung der Ausscheidungen

2.3.1 Methan aus der Verdauung

Die Bestimmung von Methan (CH,) aus der Verdauung
erfolgt fur jedes Futter getrennt nach den Vorgaben von
Kirchgef3ner et al. (1991) und Kreuzer et al. (1991) fir jeden
Tag und jedes Futter:

Ecua,x =b1 -mpFs, k (10)

mit

CH,-Emissionsrate bei einem gegebenen Futter k
(inkg ZSau" d' CH,)

b Koeffizient (b = 0,020 kg kg™ CH,)

zur Verfiigung stehende bakteriell fermentier-
bare Substanz (BFS) in einem Futter k

(in kg ZSau™ d™)

ECH4, k

MpEs, ¢

Die BFS-Gehalte werden fir jedes Futter in Abschnitt 2.5
angegeben.

2.3.2 Ausscheidungen von Stickstoff mit Kot und
Harn

Die Stickstoffmengen in Kot und Harn missen getrennt
bestimmt werden, da Harn-N (TAN: total ammoniacal nitro-
gen) praktisch gdanzlich zu NH, abgebaut wird. Die
Emissionen der anderen Stickstoffspezies (Lachgas, Stick-
stoffmonoxid, Distickstoff) werden auf die Gesamtmenge
von Kot- und Harn-N bezogen. Sie ergeben sich aus den fol-
genden Massenbilanzen (hier flir Zuchtsauen):

Nexcr, bs :Mfeed,bs " XN, feed, bs ~ Awyg * XN, ret, bs (11a)

TANexcr, bs=M feed, bs * *N, feed, bs *

(11b)
Xdig, N, bs ~ AWy - XN, ret, bs

mit

Neyer b N-Menge in den Ausscheidungen der Zuchtsau
(in kg ZSau™ ZWZ")

M;q s  Masse des aufgenommenen Futters
(in kg ZSau™ ZWZ")

X, reavs  N-Gehalt des Zuchtsauenfutters (in kg kg™)

Aw, Gesamt-Lebendmassenzuwachs von Zuchtsau und
Saugferkeln (in kg ZSau™ ZWZ'")

X\ ret, bs N-Gehalt im Zuwachs von Zuchtsau und Saug-
ferkeln (jeweils in kg kg™)

TAN v, TAN-Menge in den Ausscheidungen der Zuchtsau
(in kg ZSau™ ZWZ")

Yo np  Verdaulichkeit von N im Sauenfutter (in kg kg™)

Der N-Gehalt der Zuchtsau lasst sich aus den Daten in Beyer
et al. (1993) zu 0,0251 kg kg berechnen. LfL (2013) sowie
DLG (2013) setzen fiir Zuchtschweine, Mastschweine und
Ferkel einen einheitlichen Wert von 0,0256 kg kg™ an.

Diese Arbeit verwendet einen Wert von 0,0256 kg kg™ N.

2.3.3 Ausscheidungen an organischer Masse
(volatile solids, VS)

Die Ausscheidungen von organischer Masse (VS) werden zur

Berechnung der CH,-Emissionen aus Stall und Lager und ggf.

Biogasanlage bendtigt. Die Menge an VS wird fir alle Tiere

wie folgt berechnet (Ddmmgen et al., 2011):

VSZMfeed'(l_XDOM)'(l_Xash,feed) (12)

mit

VS Ausscheidung an organischer Masse
(in kg Tier' TM)

M, Futteraufnahme (in kg Tier' TM)

Koom mittlere Verdaulichkeit der organischen Masse
(in kg kg™)

X Mittlerer Aschegehalt des Futters (in kg kg™)
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Beide Futtereigenschaften (Verdaulichkeit und Aschegehalt)
sind bekannt und im Abschnitt 2.5 tabelliert. Die Inhalts-
stoffe der Sauenmilch sind nahezu vollsténdig verdaulich.
Als Folge sind die VS-Ausscheidungen der Saugferkel klein
gegeniber denen der Sauen; sie werden vernachldssigt.

2.4  Formulierung kohdrenter Eingangsdaten-

sdtze

2.4.1 Lebendmassen der Zuchtsauen im Verlauf
einer Zwischenwurfzeit

Experimentelle Daten und ihre Bearbeitung

Vollsténdige Zeitreihen der Lebendmassen von Zuchtsauen
wurden in der Literatur nicht gefunden. Vier Datenpunkte je
Wurfnummer lassen sich aus Heinze et al. (2008) ableiten,
indem man die dort in den Tabellen 6 und 7 angegebenen
Lebendmassen mittelt und aus den Mittelwerten Uber ein
Polynom 2. Ordnung einen geglatteten Datensatz erzeugt.
Fur dieTage A, D und E in Abbildung 1 sind diese Datensatze
in den Abbildungen 2 bis 4 zusammengestellt.
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8180 A Tabelle7
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Abbildung 2
Lebendmassen am Tag A. Daten aus Heinze et al. (2008)
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Lebendmassen am Tag D. Daten aus Heinze et al. (2008)
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Lebendmassen am Tag E. Daten aus Heinze et al. (2008)

Die Lebendmasse an Punkt F (vor der Geburt) wird durch
lineare Extrapolation der Strecke von D nach E tiber E hinaus
erhalten.

Die Masse am Punkt G ergibt sich aus der Lebendmasse
am Punkt F durch Abzug der Konzeptionsprodukte wie folgt:

WG = WF — (Wpla * Mpiglet, b * Wpiglet, b ) (13)

mit

Wg Lebendmasse der Zuchtsau nach der Geburt
(Punkt G) (in kg ZSau™)

W Lebendmasse der Zuchtsau vor der Geburt
(Punkt F) (in kg ZSau™)

Wiia Masse der ausgeschiedenen Konzeptionspro-
dukte ohne Ferkel (Plazenta und Flissigkeiten)
Wy =7,5 kg ZSau™)

Mpigtet b Zahl der geborenen Ferkel pro Wurf (in Ferkel)

Woiglet, b Masse eines geborenen Ferkels
Wyige s = 1,5 kg Ferkel ™)

Massen der Trachtigkeitsprodukte

Aus Tabelle 4.13 in GfE (2006) lasst sich ableiten, dass die
Masse der Trachtigkeitsprodukte unabhangig von der Wurf-
nummer und der Zahl der Ferkel mit 25 kg ZSau™ angesetzt
wird. Beyer et al. (1993) sowie Heinze et al. (2008) bestatigen
und begriinden diesen Wert (entspricht bei 12 Ferkeln und
etwa 7 kg fir Plazenta und Flissigkeiten einer Lebendmasse
der Ferkel von 1,5 kg SFerkel™).

Beyer et al. (1993) geben fir Ferkel Geburtsmassen von
1,1 bis 1,6 kg SFerkel™ an.

McPherson et al. (2004) modellieren die Massen der
Foten. Eine rasche Massenzunahme setzt nach etwa 60 Tagen
ein, deutlich erkennbar an der Masse von Protein in den
Foten. Die Endmasse liegt bei 1,5 kg Fotus™.

Unsere Rechnungen gehen von einer Lebendmasse der
geborenen Ferkel von 1,5 kg SFerkel ™ aus.

Noblet et al. (1990) geben fur 12 Féten fiir Plazenta und
Flussigkeiten eine Masse von 7,4 kg ZSau™ an. Die Anga-
ben lassen keine weitere Skalierung zu. Beyer et al. (1994)
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berichten iber Mengen an Fruchthduten und -wasser bei
der Geburt (Summe im Mittel 0,36 kg Fotus™). Ihre Angaben
stitzen den Wert von Noblet et al. (1990). Werte fir die
Masse der Nachgeburt wurden bisher nicht gefunden. Die
Rechnung in Hansen et al. (2014) ist nicht nachvollziehbar.

In dieser Arbeit wird mit einem Wert von 7,5 kg ZSau’
gerechnet.

Massenverlust beim Saugen

Der Massenverlust beim Sdaugen fir eine Wurfnummer n
ergibt sich als Differenz zwischen den Lebenmassen, d an
Punkt G, und dem darauf folgenden Punkt A,,,. Die Werte
(siehe Tabelle 2) erscheinen plausibel (siehe Anhang 1).

Lebendmassen beim Belegen (Zeitpunkt B) und beim
Futterwechsel (Zeitpunkt D)

Die Lebendmassen werden durch lineare Interpolation aus
den Massen fur die Punkte A (Absetzen) und D (Mitte nieder-
ragend) und den Dauern der Lebensabschnitte gewonnen.

Relevante Massen - der resultierende Datensatz

Aus den Angaben fiir die Zeitpunkte A, D und E (siehe Abbil-
dungen 2 bis 4) werden ,gegldttete” Werte abgeleitet (liber
Polynome). Extrapoliert wurde der Wert fir F, interpoliert die
Werte fiir B und C. Sie sind mit den berechneten Lebendmas-
senverlusten bei der Geburt (Konzeptionsprodukte) sowie die
Massenverluste wahrend der Laktation in Tabelle 2 angefiihrt.

2.4.2 Schdtzung von Leerkérpermassen
Die Berechnung der Erhaltungsenergie setzt die Kenntnis
von Leerkoérpermassen voraus. GfE (2006) nennt keine Daten,
die die Ableitung von Leerkérpermassen aus Lebendmassen
bei Sauen erlauben.

Eine Auswertung der in Beyer et al. (1993) verdffentlich-
ten Datensatze ergab fiir das Verhaltnis von Leerkdrpermas-
se zu Lebendmasse, x , einen Wert von 0,95 kg kg™.

eb?

Everts und Dekker (1995) leiten aus ihren Datensatzen die
Beziehung (14) ab:

Whs,eb =a + b W Jive (14)

mit

Wes. eb Leerkdrpermasse (in kg ZSau™)
a Konstante (a =-2,04 kg ZSau™)
b Koeffizient (b = 0,935 kg kg™)
Wes. live Lebendmasse (in kg ZSau™)
R*=0,98

Die daraus erhaltenen Verhiltnisse von Lehrkdrpermasse
zu Lebendmasse, x,, dndern sich geringfiigig mit der Le-
bendmasse, d und nehmen Werte von 0,922 kg kg™ bei einer
Lebendmasse von 160 kg ZSau™ und von einen Wert von
0,928 kg kg™ fiir eine solche von 300 kg ZSau™ an.

Dourmad et al. (2008) und Hansen et al. (2014) verwen-
den einen Wert von 0,96 kg kg™ in ihren Sauenmodellen.

Diese Arbeit verwendet einen Wert fiir x , von 0,95 kg kg''.

2.4.3 Ferkelzahlen als Funktion der Wurf-

nummer

Fir die Rechnungen werden benétigt:

« die Anzahl der geborenen Ferkel (einschl. Totgeburten)
zur Berechnung des Lebendmassenverlustes wahrend
der Geburt,

« die Anzahl der lebend geborenen Ferkel, um in Kombi-
nation mit der Zahl der abgesetzten Ferkeln die Zahl der
zu ernadhrenden Ferkel zu berechnen,

« die Anzahl der zu erndhrenden Ferkel zur Berechnung
der Milchmenge und

« die Anzahl der abgesetzten Ferkel als BezugsgroRe fir
die leistungsabhdngigen Emissionen.

Relevante Lebendmassen zur Berechnung des ME-Bedarfs von Zuchtsauen (in kg ZSau™) als Funktion der Wurfnummer (ge-

Tabelle 2

rundete Werte).
Tag 0 14 49
Zeitpunkt A B,C D
Wurf Nr.
1 158 177
2 189 191 203
3 215 217 225
4 238 239 242
5 254 254 255
6 266 266 264
7 274 273 268

>8 277 276 268

117 127 128 LM-Verluste
F G Geburt Laktation

227 235 207 27,1 18,7
254 261 233 28,3 17,9
276 283 254 28,6 17,4
292 300 271 28,5 17,0
304 311 283 28,0 16,4
310 317 290 27,3 15,5
312 318 291 26,7 14,2
308 314 288 26,0 10,6
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Lebend geborene Ferkel

Kohdrente Praxisdaten zu Ferkelzahlen als Funktion der
Wurfnummer fehlen weitgehend. Hilgers und Kremling
(2013) geben experimentelle Werte fiir lebend geborene
Ferkel als Funktion der Wurfzahl an. Aus diesen Werten
wurde die in Abbildung 5 dargestellte (stetig gekrimmte)
Beziehung (Polynom 4. Ordnung, R? = 0,99) abgeleitet.

: \'\\
11

@ Hilders und Kremling (;b
10

—m— geglattet
T T T T 1

1 3 5 7 9 11
Wurfnummer

lebend geborene Ferkel (in Ferkel ZSau"Wurf")

Abbildung 5

Zahl der lebend geborenen Ferkel als Funktion der Wurf-
nummer (nach Daten aus Hilgers und Kremling, 2013, griine
Rhomben)

Ferkelverluste bis zum Absetzen

Aus thiringischen Quellen sind die Zahlen fiir lebend gebo-
rene und abgesetzte Ferkel flr bis zu 8 Wirfen bekannt
(SKBR, 2014). Abbildung 6 gibt die daraus erhaltenen Verlus-
te, die berechneten Mittelwerte sowie eine daraus gewonne-
ne stetige Funktion bis zu 8 Wiirfen wieder (Polynom 3. Ord-
nung; R? in Bezug auf die Mittelwerte 0,90). Eine solche
Funktion wird in den wenigen anderen vorliegenden Arbei-
ten gestutzt:

Hoy (0. J.) referiert: ,In Jungsauenwiirfen treten zumeist
héhere Gesamtverluste je Wurf (ca. 1,3 Ferkel) als bei Altsau-
en im zweiten bis vierten Wurf (etwa 1,2 Ferkel) auf. Bei dlte-
ren Sauen steigen die Verluste allerdings wieder an. Die
geringste Verlustrate haben die Sauen im 2. Wurf Konkrete
Werte werden nicht angegeben.

Welp (2014) formuliert: ,In der Regel ist bei Altsauen
(> 5. Wurf) ein hoheres Verlustniveau als bei Jungsauen zu
beobachten (English und Smith, 1975; Meyer, 2009). Damit
einhergehend nimmt die Uberlebensrate der Ferkel bei
Sauen mit mehr als 5 Wirfen ab (Kunz und Ernst, 1987;
Hellbriigge, 2007)".

Tabelle 3
Ferkelverluste als Funktion der Wurfnummer (gerundet)

Wurfnummer 1 2 3 4 5

Verluste (in %) 13,5 11,8 11,5

Hellbriigge et al. (2008) sowie Bonow (2016) belegen erhdh-
te Verluste mit zunehmender Wurfzahl (Abbildung 7). Diese
Werte lassen sich nicht mehr in stetige Funktionen umwan-
deln. Die Hohe der Verluste liegt deutlich Gber den fir
Thiringen berichteten Daten.

15
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* " € 2013 |
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* *
10 T T T T
1 3 5 7 9 11
Wurfnummer
Abbildung 6

Ferkelverluste als Funktion der Wurfnummer (Thirringer
Daten aus SKBR, 2014). Zu Einzelheiten siehe Text.
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L ] ]
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£ 150
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o 4
123 . B Hellbriigge et al. (2008)
4 Bonow (2016)
10,0 T T T T
1 3 5 7 9 11
Wurfnummer
Abbildung 7

Ferkelverluste als Funktion der Wurfnummer. (Daten aus
Hellbriigge et al., 2008, sowie Bonow, 2016). Zu Einzelheiten
siehe Text.

Wir rechnen mit den anhand von Abbildung 6 geschditzten Ver-
lusten, wie sie in Tabelle 3 zusammen gestellt sind. Der Anteil der
Totgeburten liegt bei 5 %.

6 7 8 9 10 11

12,2 12,7 13,0 13,0 13,0 13,0
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Anzahl der insgesamt geborenen, lebend geborenen, zu flitternden und abgesetzten Saugferkel als Funktion der Wurf-

nummer (gerundet)

Wurfnummer 1 2 3 4 5

geboren 131 13,9 141 14,0 13,7
lebend geboren 12,5 13,2 13,4 133 13,0
zu futtern 11,6 12,4 12,7 12,6 12,3
abgesetzt 10,8 11,6 11,9 11,8 11,5

Es ergeben sich die in Tabelle 4 angegebenen Ferkelzahlen:
Die Zahl der lebend geborenen Ferkel orientiert sich an
Hilgers und Kremling (2013) (rote Punkte in Abbildung 5):
Die Zahl der insgesamt geborenen Ferkel berticksichtig den
Totgeburtenanteil von 5%. Mit Hilfe von Tabelle 3 werden
die Zahlen der abgesetzten Ferkel ermittelt. Als Zahl der zu
erndhrenden Ferkel wird der Mittelwert von lebend gebore-
nen und abgesetzten Ferkel gewahlt.

2.4.4 Sauenzahlen innerhalb einer Herde als
Funktion der Verluste - Alterstruktur der
Herde
Die Zahl der Ferkel ist eine Funktion der Wurfnummer. In
einer Sauenherde ist daher die Altersstruktur, d.h. der Anteil
der Sauen in den jeweiligen Wurfnummern, von Bedeutung.
Alterstrukturen in Sauenherden werden z.B. in Miiller
(2011), SKBR (2014) und TVL (2016, 2017) angegeben. Alle deu-
ten (in guter Naherung) auf einen nahezu linearen Zusammen-
hang zwischen Wurfnummer und Tierzahlen hin. Abbildung 8
ist eine beispielhafte Auswertung thiringischer Datensatze.
Die Ausgleichsgerade schneidet die Wurf-nummer-Achse de
facto bei der Wurfzahl 9. (Die Original-datensédtze enthalten
jeweils geringe Anteile von Wurfnummern > 9).
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©
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g 010 &
£ B SKBR(2014) O
< 0054 B TVL(2016)
*  TVL(017) M
—— Regression
0,00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wurfnummer
Abbildung 8

Altersstrukturen in thiringischen Sauenherden. Praxisdaten
von 22 Betrieben (SKBR, 2014), 28 bzw. 30 Betrieben (TVL,
2016, 2017).

Altersstrukturen von Sauenherden mit geringeren und hohe-
ren maximalen Wurfnummern wurden in der Literatur bisher
nicht gefunden.

6 7 8 9 10 11
13,2 12,8 12,3 11,9 11,4 10,9
12,6 12,2 11,7 11,3 10,9 10,4
11,8 11,4 11,0 10,6 10,2 9,7
111 10,6 10,2 9,9 9,5 9,0

Unter der Annahme, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen den Anteilen von Sauen in einer Herde als Funktion
der Wurfnummer wie in Abbildung 8 verallgemeinerbar ist,
ldsst sich fir Verteilung bei einer gegebenen maximalen
Anzahl von Wiirfen j ein Dekrement ¢; von Wurf zu Wurf
ableiten, das der Gleichung (15) folgt.

1
Ci=— (15)
]
J .
5 (J + 1)
mit
< Abnahme der Anteile an der Herde (in ZSau ZSau™)
j maximale Wurfnummer

Der Anteil der Tiere einer Herde mit einer gegebenen maxi-
malen Anzahl von Wiirfen berechnet sich dann zu

letzte Wurfnummer ¢;

vorletzte Wurfnummer 2 ¢,

drittletzte Wurfnummer 3¢

etc.

Das Ergebnis, d.h. der Zusammenhang zwischen Wurfnum-
mer, Anteil der Tiere und maximaler Zahl der Wiirfe geht aus
Abbildung 9 hervor.
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Wurfnummer
Abbildung 9

Linearisierte Zusammenhdnge zwischen Wurfnummer und
Altersstruktur einer Sauenherde bei gegebener maximaler
Wurfzahl
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Tabelle 5
Futtereigenschaften fiir Absatz- und Aufzuchtferkel (Standardfutter)

Tier Absatzferkel Aufzuchtferkel Aufzuchtferkel
Lebendmasse 8-12 12-20 20-30
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 88,61 87,95 87,97
ME-Gehalt MJ kg™ 14,00 13,60 13,40
GE-Gehalt MJ kg™ 16,70 16,77 16,77
XProtein % 17,00 17,00 17,00
XFaser % 2,86 3,50 4,00
XFett % 522 512 524
XAsche % 533 561 5,68
BFS kg kg™ 0,064 0,075 0,079
Verdaulichkeit Protein kg kg™ 0,758 0,752 0,747
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,852 0,838 0,828

Tabelle 6
Futtereigenschaften fiir Jungsauen zur Zucht (Standardfutter)

Tier Jungsau Jungsau Jungsau
Lebendmasse kg JSau™ 30-60 60-100 > 100
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,30 87,49 87,63
ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 13,00 13,00
GE-Gehalt MJ kg™ 17,84 17,65 17,41
XProtein % 16,50 14,50 14,00
XFaser % 4,50 5,00 5,50
XFett % 4,25 5,59 6,85
XAsche % 532 4,94 4,96
BFS kg kg 0,086 0,091 0,095
Verdaulichkeit Protein kg kg™ 0,807 0,791 0,779
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,852 0,831 0,819

Tabelle 7
Futtereigenschaften fiir Zuchtsauen (Standardfutter)

Tier Saugefutter Tragefutter Geburtsfutter
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,98 88,32 88,13
ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 12,00 12,40
GE-Gehalt MJ kg 16,96 17,44 1717
XProtein % 16,00 13,50 14,12
XFaser % 4,74 7,00 6,00
XFett % 516 4,66 511
XAsche % 5,62 4,96 5,65
BFS kg kg™ 0,087 0,149 0,096
Verdaulichkeit Protein kg kg™ 0,746 0,715 0,782

Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,816 0,811 0,769
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Tabelle 8

U. Dammgen, W. Brade, H. Kleine Klausing, C. Résemann, H.-D. Haenel, A. Berk - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3/42018(68)1-18

Mit Futter zu deckender ME-Bedarf einer Zuchtsau in einem Produktionszyklus. Wurfnummer 4, Lebensabschnitte wie in
Abbildung 1. Alle Angaben in MJ ZSau ZWZ' (Werte gerundet)

Lebensabschnitt Dauer (in d)

Erhaltung

A bis C 14 374

CbisD 35 940

D bis F 68 1977

F bis G 10 314

Gbis A 28 855

Summe 155 4460
2.5  Futtereigenschaften

Die Futtereigenschaften fir die verschiedenen Tierkatego-
rien einschliefllich zugehdriger Alters- bzw. Trachtigkeits-
modifikationen sind den Tabellen 5 bis 7 zu entnehmen. Alle
Futter kommen im Prinzip mit den gleichen Bestandteilen
aus. Die Zusammensetzungen entsprechen modernen Indu-
striefuttern und wurden von H. Kleine Klausing (HKK) er-
arbeitet. (Zur Zusammensetzung der Futter siehe Anhang 2.)

3 Ergebnisse

3.1  ME-Bedarfvon Sauen

3.1.1 ME-Bedarf einzelner Lebensabschnitte

Das detaillierte Sauenmodell gliedert den ME-Bedarf in fiinf
Abschnitte auf, fir die jeweils der Bedarf fiir Erhaltung,
Zuwachs, Entwicklung der Konzeptionsprodukte und Milch-
bildung errechnet wird. Tabelle 8 fasst diese Daten beispiel-
haft zusammen.

3.1.2 ME-Bedarf als Funktion der Wurfnummer
Die einzelnen Reproduktionszyklen unterscheiden sich hin-
sichtlich aller vier genannten Teilbetrdge des ME-Bedarfs.
Aus Tabelle 9 geht hervor, dass der ME-Bedarf ein Maximum
bei dem flinften Wurf durchlduft.

3.2  Anzahl der abgesetzten Ferkel als Funktion
der Nutzungsdauer

Die Produkte der Sauenhaltung sind in erster Linie absetz-
bare Ferkel. Fiir eine Herde von 100 Zuchtsauen wurden die
Ferkelzahlen als Funktion der maximalen Wurfnummer

errechnet. Abbildung 10 macht deutlich, dass deren Zahl

Tabelle 9

Zuwachs Konzeptions- Milchbildung
produkte

10 1 0 385

49 35 0 1024
721 98 0 2795
106 25 0 445
-425 0 2394 2824
461 159 2394 7474

bei 6 Wirfen ein Maximum durchlduft. Hohe maximale
Wurfzahlen sind also mit Einkommenseinbuf3en beim Ver-
kauf verbunden. Dem stehen ein verringerter Futterauf-
wand und auch verringerte Kosten der Bestandesergdanzung
entgegen.

1160

1140 =

1120

~

abgesetzte Ferkel (in Ferkel Herde™)

1100 ‘ ‘
3 6 9 12

maximale Nutzungsdauer (in Wiirfe ZSau™)
Abbildung 10
Zahl absetzbarer Ferkel pro ZWZ in einer Herde mit 100
Zuchtsauen als Funktion der Nutzungsdauer (d. h. der
maximalen Wurfzahl)

3.3 Ausscheidungen der Herde

Betrachtet wird eine Herde von 100 Sauen mit den dazu-
gehdrigen Aufzuchtferkeln und Jungsauen mit unterschied-
lichen Verlusten bei den Sauen und damit unterschiedlicher
Herdenzusammensetzung. Die in den Abbildungen 11 und
12 dargestellten Ergebnisse der Modellbetrachtungen unter-
scheiden sich fir die VS und CH, einerseits und N und TAN
andererseits. Es muss aber berlicksichtigt werden, dass die
Zahl der absetzbaren Ferkel (siehe Abbildung 10) die eigent-
liche Bezugsgrof3e darstellt.

ME-Bedarf einer Zuchtsau als Funktion der Wurfnummer (in MJ ZSau™ ZWZ")

Wurfnummer 1 b 3 4

ME-Bedarf 6568 7050 7340 7474

7522

5 6 7 8 9 10 11

7479 7377 7268 7195 7118 7027
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Abbildung 11

VS-und CH,-Ausscheidungen einer Herde mit 100 Zucht-
sauen (Sauen einschlie3lich zugehorigen Aufzuchtferkeln
und Jungsauen) als Funktion der in der Herde erreichten
maximalen Nutzungsdauer der Sauen
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Abbildung 12

N- und TAN-Ausscheidungen einer Herde mit 100 Zucht-
sauen (Sauen einschlie3lich zugehorigen Aufzuchtferkeln
und Jungsauen) als Funktion der in der Herde erreichten
maximalen Nutzungsdauer der Sauen

3.4 Ausscheidungen je abgesetztes Ferkel

3.4.1 Ausscheidungen als Funktion der Lebens-
leistung

Die moderne Schweinefleischerzeugung ist mehrstufig

organisiert. In der Vermehrungsstufe (Ferkelproduktion)

werden die in der nachfolgenden Maststufe genutzten

Mast-Hybriden erzeugt.

Far die Wirtschaftlichkeit der Ferkelproduktion ist neben
der Zahl und der Lebendmasse der verkauften Ferkel pro Sau
und Wurf und den zugehdrigen Ferkelpreisen auch die
Nutzungsdauer einer Sau, messbar an der Lebensleistung,
d.h. der Zahl realisierter Wiirfe und der Zahl abgesetzter
Ferkel je Wurf, wichtig.

Auch die ,unproduktiven” Lebensabschnitte der Sau,
d.h. ihre Lebensspannen als Aufzuchtferkel und als Jungsau
mussen in die Betrachtung einbezogen werden. Dagegen
sind die Futtermengen und Ausscheidungen des Basiszucht
vernachldssigbar (Dammgen et al., 2018a).
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Abbildung 13
VS-und CH,-Ausscheidungen je abgesetztes Ferkel einer
Sau als Funktion der realisierten Wiirfe
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Abbildung 14
N- und TAN-Ausscheidungen je abgesetztes Ferkel einer
Sau als Funktion der realisierten Wiirfe

Die Abbildungen 13 und 14 veranschaulichen, welche Emis-
sionen pro abgesetztem Ferkel auftreten, wenn man eine
Zuchtsau betrachtet, deren Nutzungsdauer systematisch
variiert wird.

Fir das Emissionsgeschehen ergibt sich, dass auch die
berechneten VS-, CH,-, TAN und N-Ausscheidungen je abge-
setztem Ferkel deutlich von der Nutzungsdauer der Sau
abhangig sind. Unverkennbar ist: Erst ab dem 5. Wurf
werden keine nennenswerten weiteren Abnahmen bei den
Ausscheidungen je erzeugtes Ferkel beobachtet. Die Kurven
in den Abbildungen 13 und 14 durchlaufen vielmehr bei
Nutzungsdauern um 7 Wirfe (VS und CH,) bzw. 4 (N und
TAN) ein flaches Minimum. Dies stellt somit gleichzeitig ein
Optimum bezuglich der zu erwartenden Emissionen je
erzeugtem Ferkel dar.

3.4.2 Ausscheidungen einer Herde als Funktion
der Verluste bei den Zuchtsauen

Letztlich interessant sind die Ausscheidungen einer

Zuchtsauenherde als Funktion der Verluste. Diese driicken
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sich aus in der maximalen Wurfzahl, die in einer Herde
erreicht wird, sofern — wie oben beschrieben - von einer kon-
stanten Zahl von Verlusten je Wurf ausgegangen wird.

Die Abbildungen 15 und 16 zeigen die Emissionen je
abgesetztem Ferkel, die in einer Herde von 100 Zuchtsauen
als Funktion der maximalen Anzahl der realisierten Wiirfe
auftreten. Die in der Herde erzielte Anzahl absetzbarer Ferkel
(Abbildung 10) wird berticksichtigt; verringerte Emissionen
je Tier und verringerte Tierzahlen je Herde kénnen einander
kompensieren oder gegenldufige Effekte bewirken. Eine
Verbesserung der Tiergesundheit ist bei VS und CH, mit ver-
ringerten Ausscheidungen der Zuchtsauenherde verbunden
(Abbildung 15). Entsprechende Effekte kénnen bei N und
TAN nur abgeschwdécht beobachtet werden (Abbildung 16).
Die Ausscheidungen bleiben ab einer Maximalen Nutzungs-
dauer von 8 Wiirfen praktisch unverandert.
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Abbildung 15
VS-und CH,-Ausscheidungen je abgesetztes Ferkel der
Herde als Funktion der in einer Herde erreichten maximalen
Nutzungsdauer der Sauen
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Abbildung 16

N- und TAN-Ausscheidungen je abgesetztes Ferkel der
Herde als Funktion der in einer Herde erreichten maximalen
Nutzungsdauer der Sauen

3.5 Fazit

Die Sauenhaltung trédgt zu den CH,-Emissionen der Land-
wirtschaft mit etwa 1,4% bei (Résemann et al., 2017).
Der groBere Anteil entféllt auf die Emissionen aus dem
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Wirtschaftsdiinger-Management. Bedenkt man, dass die
Zahl der maximal erreichten Wiirfe im Regelfall > 5 bereits
gangige Praxis ist (z.B. Hilgers und Kremling, 2013; TVL,
2016), so bleibt das mdgliche Einsparpotenzial nur gering.

NH,-Emissionen sind bei sonst gleichbleibenden Bedin-
gungen (Stall, Lager, Ausbringung) den TAN-Ausscheidun-
gen proportional. Ein nennenswertes Einsparpotenzial ist
zurzeit nicht erkennbar: Eine Verlangerung der Nutzungs-
dauer von Zuchtsauen tber die derzeit iblichen Wurfzahlen
hinaus ist nicht emissionsrelevant.

4 Diskussion

4.1  Zusammenfassende Bewertung

Die Bundesrepublik Deutschland ist einer der attraktivsten
Absatzmarkte fur Schweinefleisch. Neben dem grofen und
kaufkraftigen Binnenmarkt tragen die stabilen Wirtschaftsver-
héltnisse sowie die zentrale Lage Deutschlands innerhalb der
EU dazu bei. Die nationale Ferkelerzeugung, notwendiger
Bestandteil jeder Schweinefleischerzeugung, wird trotz der
hohen Zahl importierter Ferkel auch zukiinftig eine bedeuten-
de Rolle spielen (Bonow, 2016; Offermann et al.,, 2016).

Die vorliegenden Modellrechnungen konzentrieren sich
auf die zu erwartenden Emissionen je abgesetztes Ferkel in
Abhangigkeit von der Nutzungsdauer der Muttertiere. Sie
zeigen die Auswirkung einer verbesserten Tiergesundheit
auf die Verringerung produktbezogener Ausscheidungen
(und damit auch auf Futter und Futterkosten) und somit
gleichzeitig auf die produktbezogene Umweltbelastung
durch Ausscheidungen und Emissionen.

Den Autoren ist keine Arbeit bekannt, die sich bisher
einer solchen Fragestellung gewidmet hat.

4.2  Wert der methodischen Arbeit

Die Erarbeitung eines eigenen methodischen Ansatzes war
notwendig, der sowohl die differenzierte Fitterung und
Haltung der Muttertiere in Abhangigkeit vom Alter sowie
Trachtigkeits- und Laktationsstadium einschlieflich dem
Alter der Ferkel als auch die Tierverluste bzw. die Nutzungs-
dauer detailliert umfasst. Die Berlicksichtigung neuerer
Ansatze in der Sauenfitterung mit Einsatz eines spezifischen
Geburtsfutters erhdht die zugehorige Komplexitat des ver-
wendeten Zuchtsauenmodells zusatzlich. Nur mit Hilfe des
neuen Ansatzes lassen sich die nichtlinearen Zusammen-
hange zwischen Alter der Zuchtsauen, Produktivitdt einer
Herde und Ausscheidungen errechnen und bewerten.

4.3  Unsicherheit und Reprdsentativitdt

Die eingesetzten Methoden zur Berechnung des ME-
Bedarfs und der Ausscheidungen von VS, N und TAN
sind Standardverfahren in der Tiererndhrung. Das Verfahren
zur Bestimmung der CH,-Emissionen aus der Verdauung
erlaubt es, Futtereigenschaften spezifisch abzubilden.

Die Verfahren werden hier eingesetzt, um Vergleichswerte
zu erzeugen, d.h., Uberall wird mit denselben Unsicher-
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heiten gearbeitet. Trends werden jedoch zutreffend wieder-
gegeben.

Aussagekrdftige experimentelle Datensdtze zu den
Lebendmassen von Zuchtsauen als Funktion der Zeit im
Reproduktionszyklus und fiur unterschiedliche Trachtigkei-
ten sind offenbar nicht verfligbar. Hier besteht ein erheb-
licher Forschungsbedarf.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Schat-
zungen sind durch Vervollstindigungen experimenteller
Werte entstanden. Sie bilden die Wirklichkeit hinreichend
gut ab. Weitere Annahmen zu wichtigen Parametern wurden
aus der verfligbaren Literatur abgeleitet.

Reprasentativ sind die Aussagen dieser Modellrechnun-
gen nur hinsichtlich der zu beobachtenden Trends.

Wiinschenswert ware eine Validierung der vorliegenden
Ergebnisse mit Hilfe weiterer experimenteller Datensatze.

4.4  Ausblick

Vor dem Hintergrund der aktuell in der deutschen Ferkel-
erzeugung zu beobachtenden weiteren Zunahme hyper-
fruchtbarer Jungsauen vor allem auf danischer Zuchtbasis
(Bonow, 2016; TVL, 2016, 2017), ware zusatzlich eine mehr-
jahrige versuchsbegleitende Datenerhebung mit diesen
neueren Sauen-Genetiken (DanSau) in praxi wiinschenswert.

Danische Schweineziichter berichteten bereits vor
geraumer Zeit, dass es moglich ist, mehr als 30 abgesetzte
Ferkel pro Sau und Jahr zu erzeugen (Pedersen, 2010). Es darf
an dieser Stelle daran erinnert werden, dass noch vor ca.
15 Jahren als Produktionsziel 25 abgesetzte Ferkeln pro Sau
und Jahr genannt wurde (Brade und Flachowsky, 2006).

Eine weiter zunehmende Wurfgrof3e diirfte viele Neben-
wirkungen haben, etwa auf die Kérpermasseverdanderungen
wahrend der Laktation einer Sau, auf die Gesundheit und
realisierbare Nutzungsdauer sowie auf die Haltung solcher
hyperfruchtbaren Sauen und das zugehdérige Management
der Abferkeleinheiten. Vor diesem Hintergrund und wegen
der in unserer Gesellschaft zunehmend lauter werdenden
Kritik an Hochstleistungen in der tierischen Produktion bleibt
eine Fortfihrung der begonnenen Arbeiten zu umweltrele-
vanten Emissionen in der Erzeugung von Schweinefleisch
auch zukiinftig angezeigt.
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Anhang 1

Zur Plausibilitit der Lebendmasseverluste
wdhrend der Laktation

In Tabelle 2 werden Lebendmasseverluste wahrend der
Laktation von 18,7 kg ZSau™ bis 10,6 kg ZSau™ errechnet. Die
folgende Zusammenstellung von Literaturdaten ldsst erken-
nen, dass diese Daten plausibel sind.

Noblet et al. (1990) lassen den Schluss zu, dass bei primi-
paren Sauen beim Sdugen Lebendmasseverluste von im
Mittel 15 kg ZSau™ anzusetzen sind. Unabhangig von der
Wurfnummer erwahnt GfE (2006) Verluste zwischen 5 und
20 kg ZSau, wobei Verluste von ,mehr als 10 bis 20 kg zu
vermeiden sind.”

Die in Beyer et al. (1993) angegebenen Datensatze ent-
halten verwertbare Informationen tber Verluste (Messwerte)
fur die Wurfnummern 1 bis 8 in Hohe von 14 bis 16 kg ZSau™.

Aherne (2001) fand einen Massenverlust von (umge-
rechnet) 10 kg ZSau™ bei einer 150 kg schweren Sau mit
10 Ferkeln.

Pedersen et al. (2016) beobachteten Massenverluste vom
2ten bis zum 28ten Tag in der Hohe von 12 und 15 kg ZSau'™
bei unterschiedlicher Fitterung.

Eine Auswertung von Daten fiir 1677 deutschen und
slowakischen Sauen ergab die in Abbildung 2 dargestellte
Haufigkeitsverteilung. Diese war praktisch unabhdngig von
der Wurfnummer (Thaker und Bilkei, 2005).
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Lebendmasseverluste (in kg ZSau™)

Abbildung 17
Haufigkeitsverteilung der Lebendmasseverluste bei sdugen-
den Sauen (Daten aus Thaker und Bilkei, 2005)

Die Durchsicht der Literaturdaten ergibt, dass die Lebend-
masseverluste bei gegebener Rasse und Wurfnummer auch
tierindividuell sehr stark variieren (siehe auch Diskussion in
Heinze et al., 2008 sowie in Thaker und Bilkei, 2005).
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Anhang 2

Futterzusammensetzungen

Tabelle A1

Aufzuchtferkel, Standardfutter

Tier Absatzferkel Aufzuchtferkel Aufzuchtferkel
Masse 8-12 12-20 20-30
Quelle HKK HKK HKK
Gerste erhitzt % FM 10,00 10,00

Gerste vierzeilig % FM 10,00 17,38 28,16
Mais % FM 13,91 6,10 1,71
Sojaextraktionsschrot getoastet 49 % FM 7,53 14,90 14,68
Sojaol % FM 3,33 3,26 3,39
Weizen % FM 40,00 40,00 40,00
Weizen-Kleie % FM 3,00 7,00
Sojaproteinkonzentrat % FM 5,00

Ca-Phosphat % FM 0,81 0,73 0,55
Kohlensaurer Kalk % FM 0,95 1,32 1,39
Viehsalz % FM 0,51 0,59 0,57
Methionin % FM 0,28 0,21 0,18
Lysin HCI % FM 0,77 0,64 0,57
Threonin % FM 0,31 0,29 0,25
Tryptophan % FM 0,11 0,08 0,06
Premix Ferkel % FM 1,00 1,00 1,00
Ameisensdure % FM 0,50 0,50 0,50
Summe % FM 100 100 100

Tabelle A2

Jungsauen F1, Standardfutter

Tier Jungsau Jungsau Jungsau
Masse - 30-60 60-100 100-150
Quelle HKK HKK HKK
Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 39,88
Rapsextraktionsschrot % FM 8,00 10,00 12,00
Sojaextraktionsschrot getoastet 44 % FM 10,14 2,67 1,75
Sojadl % FM 2,48 3,67 4,98
Weizen % FM 53,75 51,43 32,92
Weizen-Kleie % FM 2,77 9,95 6,40
Ca-Phosphat % FM 0,31

Kohlensaurer Kalk % FM 1,22 1,08 1,07
Viehsalz % FM 0,45 0,45 0,42
Methionin % FM 0,01

Lysin HCI % FM 0,29 0,22 0,07
Threonin % FM 0,08 0,03

Premix Sau % FM 0,50 0,50 0,50

Summe % FM 100 100 100
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Tabelle A3
Zuchtsauen F1, Standardfutter

Tier

Status

Quelle

Gerste vierzeilig % FM
Rapsextraktionsschrot % FM
Sojaextraktionsschrot getoastet 44 % FM
Sojadl % FM
Trockenschnitzel % FM
Weizen % FM
Weizen-Kleie % FM
Ca-Phosphat % FM
Kohlensaurer Kalk % FM
Viehsalz % FM
Methionin % FM
Lysin HCI % FM
Threonin % FM
Tryptophan % FM
Premix Sau % FM
Summe % FM
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