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1. Vorwort

Die vorliegenden Ausfiihrungen sollen versuchstierkundlich arbeitenden Personen eine
Ubersicht Uber die verschiedenen Typen von Versuchstierfuttermitteln und ihre
Herstellungsverfahren geben. Neben der Definition gebrauchlicher Begriffe aus den geltenden
futtermittelrechtlichen Vorschriften und der Charakterisierung verschiedener Futtermitteltypen
werden auch einzelne Aspekte der Herstellung behandelt. Letztere sollen vor allem Hinweise
zu maoglichen nutritiven Veranderungen der Inhaltsstoffe sowie zu mdglichen Belastungen von
Testsubstanzen geben.

Unerwartete physiologische Reaktionen bei Tieren im Experiment werden haufig in
Zusammenhang mit einer Fehlproduktion des Futtermittels gebracht. Dies ist jedoch nur
eine von vielen moglichen Ursachen. Bei Problemen und Unklarheiten sollte daher immer
zeitnah das Gesprach mit dem Futtermittelhersteller gesucht werden. Auch ein ndheres
Verstandnis der Produktionstechnologie kann helfen. Stellt das verwendete Futter tatsachlich
die Ursache des Problems dar, sollten unter anderem auch lagertechnische Aspekte bedacht
werden.

2. Begriffsbestimmungen gemaR Futtermittelrecht

Die Grundlagen der Charakterisierung und der Herstellungsverfahren von Versuchstier-
nahrung bilden die in Deutschland und der EU geltenden futtermittelrechtlichen Vorschriften.
Hier sind u.a. geregelt:

o die Inhaltsstoffe und Zusatzstoffe der Futtermittel

o die Herstellung von Futtermitteln

e die Kennzeichnung von Futtermitteln

e das Inverkehrbringen von Futtermitteln

o die Richtlinien zur amtlichen Probenahme und Analytik von Futtermitteln

Anmerkung: Die im Folgenden aufgefuhrten Begriffsbestimmungen sind den jeweils
genannten Gesetzestexten in ihrer aktuellen Version enthnommen (Stand: April 2018). Diese
Angaben unterliegen keinem Anderungsdienst seitens der GV-SOLAS.

2.1. Futtermittel
(VO (EG) Nr. 178/2002)

Futtermittel sind EG-weit definiert als ,Stoffe oder Erzeugnisse, auch Zusatzstoffe, verarbeitet,
teilweise verarbeitet oder unverarbeitet, die zur oralen Tierfltterung bestimmt sind.“ Es wird
zwischen Einzel- und Mischfuttermitteln unterschieden.

2.2. Einzelfuttermittel
(VO (EG) Nr. 767/2009)

Einzelfuttermittel sind ,Erzeugnisse pflanzlichen oder tierischen Ursprungs, die vorrangig zur
Deckung des Ernahrungsbedarfs von Tieren dienen, im natlrlichen Zustand, frisch oder
haltbar gemacht, und Erzeugnisse ihrer industriellen Verarbeitung sowie organische oder
anorganische Stoffe, mit Futtermittelzusatzstoffen oder ohne Futtermittelzusatzstoffe, die zur
Tierernahrung durch orale Fitterung bestimmt sind, sei es unmittelbar als solche oder in
verarbeiteter Form, fur die Herstellung von Mischfuttermitteln oder als Tragerstoff flr
Vormischungen.” Dabei handelt es sich zum Beispiel um Grinfuttermittel wie Heu, Stroh oder
Silage, Getreide und Getreideerzeugnisse, Friichte, Gemuse, pflanzliche Ole und Fette,
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Mineralstoffe, aber auch Milcherzeugnisse oder Fischmehl. Eine Positivliste der in Europa
zugelassenen Einzelfuttermittel findet sich in Teil C der VO (EU) Nr. 68/2013. Einzelfuttermittel
koénnen direkt verfiittert oder als Komponenten in Mischfuttermitteln weiterverarbeitet werden.

2.3. Mischfuttermittel
(VO (EG) Nr. 767/2009)

Ein Mischfuttermittel ist ,eine Mischung aus mindestens zwei Einzelfuttermitteln, mit
Futtermittelzusatzstoffen oder ohne Futtermittelzusatzstoffe, die zur oralen Fitterung in Form
eines Alleinfuttermittels oder Erganzungsfuttermittels bestimmt sind.“ Beispielsweise besteht
ein klassischerweise in Versuchstierhaltungen eingesetztes Mischfuttermittel fur Mause und
Ratten in der Regel aus mehreren Einzelfuttermitteln (verschiedene Getreide, Soja,
Mineralstoffe) und Zusatzstoffen (Spurenelemente, Vitamine).

2.4. Alleinfuttermittel
(VO (EG) Nr. 767/2009)

Ein Alleinfuttermittel ist ein ,Mischfuttermittel, das wegen seiner Zusammensetzung fir eine
tagliche Ration ausreicht.“ Alleinfuttermittel sind demnach dazu bestimmt, den taglichen
Ernahrungsbedarf der Tiere vollstandig zu decken, ohne dass eine Erganzung der Ration mit
anderen Futtermitteln notwendig ist. Die meisten kommerziell erhaltlichen Versuchstier-
futtermittel sind Alleinfuttermittel.

2.5. Erganzungsfuttermittel
(VO (EG) Nr. 767/2009)

Ein Erganzungsfuttermittel ist ein ,Mischfuttermittel, das einen hohen Gehalt an bestimmten
Stoffen aufweist, aber aufgrund seiner Zusammensetzung nur mit anderen Futtermitteln
zusammen fir die tagliche Ration ausreicht.“ Erganzungsfuttermittel dienen in Kombination
mit anderen Futtermitteln dazu, den Nahrstoffbedarf der Tiere zu decken (z.B. Mineral-
futtermittel).

2.6. Inhaltsstoffe

(Futtermittelverordnung)

Inhaltsstoffe sind ,Stoffe — aufer Futtermittelzusatzstoffen, Mittelriickstanden (Pestizide,
Anmerkung des Verfassers) und unerwiinschten Stoffen — ,die in einem Einzelfuttermittel oder
Mischfuttermittel enthalten sind und seinen Futterwert beeinflussen (...).“ Hierzu zahlen die
klassischerweise in der Futtermittelanalytik erfassten Nahrstofffraktionen (Rohprotein, Rohfett,
Rohfaser, Rohasche) sowie weitere wertbestimmende Nahrstoffe wie z.B. Calcium, Phosphor,
Vitamin A, Vitamin B12, etc.

2.7. Futtermittelzusatzstoffe
(VO (EG) Nr. 1831/2003)

Futtermittelzusatzstoffe sind ,Stoffe, Mikroorganismen oder Zubereitungen, die keine
Futtermittelausgangserzeugnisse oder Vormischungen sind und bewusst Futtermitteln oder
Wasser zugesetzt werden, um insbesondere eine oder mehrere der (...) genannten
Funktionen zu erflllen.“ Diese Funktionen sind in Artikel 5 der VO (EG) Nr. 1831/2003
aufgelistet: z.B. Verbesserung der Beschaffenheit des Futtermittels, Deckung des Erndhrungs-

bedarfs oder Verbesserung der Verdaulichkeit. Ein Futtermittelzusatzstoff muss fir die
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jeweilige Zieltierart zugelassen sein. Ein jeweils tagesaktuelles Verzeichnis (Positivliste) der
zugelassenen Futtermittelzusatzstoffe ist beim zustandigen Bundesministerium verfugbar.
Dies sind u.a. Vitamine, Spurenelemente, Aminosauren, Bindemittel, FlieRhilfsstoffe,
Konservierungsstoffe, Aromen oder Farbstoffe, die dem Futtermittel gezielt und in einer
bestimmten Menge zugesetzt werden.

2.8. Fiitterungsarzneimittel

(§56 Arzneimittelgesetz)

Futterungsarzneimittel ,sind Arzneimittel in verfitterungsfertiger Form, die aus
Arzneimittelvormischungen und Mischfuttermitteln hergestellt werden und die dazu bestimmt
sind, zur Anwendung bei Tieren in den Verkehr gebracht zu werden.” Demnach handelt es
sich rein rechtlich nicht mehr um ein Futtermittel, sondern um ein Arzneimittel. Nach §56 des
Arzneimittelgesetzes (AMG) muss die eingemischte Arzneimittelvormischung fur diesen
Zweck zugelassen sein. Entscheidend ist bei einem Futterungsarzneimittel die therapeutische
Indikation (z.B. Fenbendazol-Futterungsarzneimittel zur Bestandstherapie bei Oxyurenbefall).
Futtermittel, denen zu Versuchszwecken eine Testsubstanz beigemischt wird, sind hingegen
keine Futterungsarzneimittel.

2.9. Unerwiinschte Stoffe
(RL 2002/32/EG)

Unerwiinschte Stoffe sind ,Stoffe oder Erzeugnisse, mit Ausnahme von Krankheitserregern,
die in und/oder auf einem zur Tiererndhrung bestimmten Erzeugnis vorhanden sind und eine
potentielle Gefahr flr die Gesundheit von Mensch oder Tier oder fir die Umwelt darstellen
oder die tierische Erzeugung beeintrachtigen konnen.“ Hierzu zahlen z.B. chlorierte
Kohlenwasserstoffe, Phosphorsaureester, Mykotoxine und Schwermetalle. Fir die
unerwunschten Stoffe gelten futtermittelrechtlich zulassige Hochstgehalte, die in Anhang | der
RL 2002/32/EG aufgelistet sind.

DarlUber hinausgehende Forderungen bezuglich der Absenkung von Hochstgehalten einzelner
unerwunschter Stoffe bedlrfen der Absprache und vertraglichen Vereinbarung zwischen
Verbraucher und Futtermittelhersteller.

2.10. Verbotene Stoffe
(VO (EG) Nr. 767/2009)

Anhang IIl der VO (EG) Nr. 767/2009 fuhrt die Stoffe auf, die auch be- und/oder verarbeitet
nicht als Futtermittel in den Verkehr gebracht werden durfen, z.B. Kot, Urin, behandeltes
Saatgut, Mull, Klarschlamm und Hefen der Gattung Candida (auf n-Alkanen gezuchtet).

2.11. Mindesthaltbarkeitsdauer
(VO (EG) Nr. 767/2009)

Die Mindesthaltbarkeitsdauer ist definiert als der ,Zeitraum, wahrend dessen (...) das
Futtermittel unter ordnungsgemafRen Lagerungsbedingungen seine erklarten Eigenschaften
behalt. Bei Uberschreitung dieses Datums kann eine Analyse Uber die weitere
Verwendbarkeit des Futtermittels Aufschluss geben. Bei gereinigten Futtermitteln oder
Hochfettfuttermitteln und Fltterungsarzneimitteln ist in der Regel hingegen ein Verbrauchs-
/Verfallsdatum angegeben, das nicht Gberschritten werden darf.
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3. Deklaration

3.1. Offene/halboffene/geschlossene Deklaration

Bei der Deklaration von Futtermitteln wird zwischen der (halb-)offenen und der geschlossenen
Deklaration unterschieden: Bei der offenen und halboffenen Deklaration sind alle im Futter-
mittel vorhandenen Rohstoffe in absteigender Reihenfolge nach Gewichtsanteil aufgelistet.
Dies ist bei Futtermitteln flr lebensmittelliefernde Tiere (landwirtschaftliche Nutztiere)
gesetzlich vorgeschrieben. Bei der offenen Deklaration werden zusatzlich noch die Gewichts-
prozentanteile der jeweiligen Rohstoffe angegeben.

Futtermittel fir Heim-/Luxustiere und Versuchstiere sind hingegen oft nur mit der
geschlossenen Deklaration versehen, bei der die verwendeten Einzelfuttermittel in durch die
Futtermittelverordnung vorgegebenen Gruppenbezeichnungen (z.B. ,Getreide®, ,pflanzliche
Nebenerzeugnisse®) zusammengefasst werden.

3.2. Pflichtangaben

Folgende Pflichtangaben (gemaR Artikel 15 der VO (EG) Nr. 767/2009) missen auf dem
Etikett eines Mischfuttermittels mindestens vermerkt sein:

e Hersteller (mit Kontaktdaten)

e Produktname

o Bezeichnung des Futtermitteltyps (Allein- oder Erganzungsfuttermittel)

o Zieltierart

¢ Zusammensetzung (Rohstoffe in offener, halboffener oder geschlossener
Deklaration)

¢ Inhaltsstoffe/Nahrstoffgehalte

e Zusatzstoffe (soweit enthalten)

e Chargennummer

o Haltbarkeit

e Lagerungshinweis

e Futterungshinweis

¢ Nettomasse

4. Rezepturen

Die Rezeptur eines Mischfuttermittels schreibt die Arten und prozentualen Anteile der in dem
Futtermittel verwendeten Rohstoffe in ihrer Gesamtheit fest. Von der Rezeptur zu
unterscheiden ist die Nahrstoffzusammensetzung (Inhaltsstoffe), die sich aus der verwendeten
Rohstoffzusammensetzung ergibt. Hinsichtlich der Variabilitat einer Rezeptur wird zwischen
der ,Fixed formula®“, der ,Semi-fixed formula®“ und der ,Least-cost formula“ unterschieden. In
der Herstellung von Versuchstierfuttermitteln wird aus Standardisierungsgrinden das Prinzip
der Fixed formula bevorzugt. Seltener kommt die Semi-fixed formula zum Einsatz.

4.1. Fixed formula

Hier werden weder die eingesetzten Rohstoffe, noch ihr prozentualer Anteil in der Rezeptur
geandert; das heil’t, die Rezeptur bleibt von Charge zu Charge in ihrer Rohstoffzusammen-
setzung immer genau gleich. Um Schwankungen in der Nahrstoffzusammensetzung des
Endproduktes zu vermeiden, mussen die Nahrstoffgehalte der einzelnen Rohstoffe daher
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moglichst stabil sein. Ziel ist eine Standardisierung sowohl hinsichtlich der Nahrstoff-
zusammensetzung, als auch der verwendeten Rohstoffe.

4.2. Semi-fixed formula

Bei der Semi-fixed formula sind die eingesetzten Rohstoffe ebenfalls festgeschrieben, ihre
prozentualen Anteile in der Rezeptur kénnen aber leicht variiert werden. Auf diese Weise
sollen Nahrstoffschwankungen der Rohstoffe ausgeglichen und so eine Abweichung des
Endproduktes von den Nahrstoffgehalten verhindert werden.

4.3. Least-cost formula

Bei der Anwendung der Least-cost formula kénnen sowohl die eingesetzten Rohstoffe als auch
ihre prozentualen Anteile tagesaktuell so variiert werden, dass die gewinschten
Nahrstoffgehalte im Futtermittel bei minimalen Rohstoffkosten erreicht werden. Dieses Prinzip
wird vor allem in landwirtschaftlichen Futtermihlen fir die Produktion von Nutztierfuttermitteln
angewandt und ist aus Standardisierungsgrinden fir die Versuchstierfutterung nicht geeignet.

5. Versuchstierfuttermittel

In der Versuchstiererndhrung wird zwischen drei Arten von Alleinfuttermitteln unterschieden:
Alleinfuttermittel auf Basis (1) natirlicher Rohstoffe, (2) gereinigter Rohstoffe, (3) chemisch
definierter Rohstoffe (Ubersicht s. Tab. 1). Haufig wird in diesem Zusammenhang auch der
Begriff ,Diat“ verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Eindeutschung des englischen
Begriffs ,diet“. Die Begrifflichkeit ist klar von den sonst im Deutschen gelaufigen Bedeutungen
,Diat halten“ und ,Diatfuttermitteln“ (=Futtermittel flir besondere Erndhrungszwecke) laut
Futtermittelrecht abzugrenzen.

Hinweis: Bei den Angaben von Protein-, Fett- und Kohlenhydratgehalten ist zwischen dem
absoluten Nahrstoffgehalt und dem prozentualen Anteil des Nahrstoffes am Energiegehalt zu
unterscheiden. So wird bei Hochfettfuttermitteln haufig der prozentuale Anteil der aus dem Fett
stammenden Energie am Gesamtenergiegehalt angegeben. Dies ist nicht deckungsgleich mit
dem Fettgehalt in Prozent. Beispiel: Ein Hochfettfuttermittel mit 60% Energie aus Fett
(,60%kcal Fett“) hat einen Fettgehalt (Gewichtsanteil) von rund 35%.

5.1. Alleinfuttermittel auf Basis natilirlicher Rohstoffe

(Synonym verwendete Begriffe: Naturally ingredient-based diets / Getreide-basierte
Futtermittel / Standarddiaten / Standardfuttermittel / ,Chow*)

5.1.1. Definition

Hierbei handelt es sich um Alleinfuttermittel aus natirlich gewachsenen Rohstoffen. Die
Hauptkomponente bilden meist verschiedene Getreide wie Weizen oder Mais, bei Kaninchen-
und Meerschweinchenfutter auch Luzerne- oder Heumehl. Der Nahrstoffbedarf der jeweiligen
Versuchstierart in den verschiedenen Lebensphasen (z.B. Reproduktion oder Haltung) muss
von diesen Futtermitteln moglichst optimal gedeckt werden.

Standardisiert sind diese Futtermittel insofern, als dass sie nach einer weitgehend
gleichbleibenden Rezeptur (Fixed oder Semi-fixed formula) hergestellt werden, das heif3t, die
Rezepturen dirfen nur zum Ausgleich nativer Schwankungen verandert werden. Diese
Schwankungen sind bei Verwendung natlrlich gewachsener Rohstoffe wie Getreide
unvermeidlich und bewegen sich in Uberschaubaren Grenzen. Hinzu kénnen Schwankungen
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kommen, die durch die uneinheitlichen Lagerbedingungen bei den Verbrauchern verursacht
werden (s. Tabelle 2 und 3).

5.1.2. Einsatzmoglichkeiten

Alleinfuttermittel auf Basis naturlicher Rohstoffe werden fiir verschiedene Tierarten angeboten.
Sie werden in der Haltung und Zucht von Versuchstieren eingesetzt und in Versuchen, in
denen das Futtermittel kein expliziter Bestandteil des Versuchsdesigns ist, sondern lediglich
standardisiert sein muss.

Eine Substanzeinmischung fur toxikologische oder pharmakologische Studien in diese
Futtermittel ist grundsatzlich méglich (s.u.).

5.2. Alleinfuttermittel auf Basis gereinigter Rohstoffe

(Synonym verwendete Begriffe: (Auf)gereinigte Futtermittel / ,Purified Diets®)

Hinweis: In diesem Zusammenhang werden die Begriffe ,gereinigt® und ,aufgereinigt
synonym verwendet. Zur Vereinfachung wird im Folgenden nur von ,gereinigt” gesprochen.

5.2.1. Definition

Gereinigte Futtermittel bestehen nicht aus natirlich gewachsenen Rohstoffen, sondern aus
gereinigten Nahrstoffkomponenten. Prinzipiell wird jede bendétigte Nahrstofffraktion dem
Futtermittel einzeln beigefiigt, z.B. gereinigtes Casein als Proteinquelle, Sonnenblumendl als
Fettquelle, Saccharose oder Glukose als Kohlenhydratquelle, Cellulose als Rohfaserquelle.
Jedoch sind auch die hier genannten gereinigten Rohstoffe meist keine Reinstoffe, sondern
enthalten oft noch Spuren von Mineralstoffen und/oder Vitaminen. Dennoch entsteht auf diese
Weise ein im Vergleich zu 5.1 deutlich besser standardisiertes Futtermittel. Dies ist dann fur
bestimmte Erndhrungsversuche gezielt modifizierbar, so dass fir jedes Versuchsvorhaben ein
entsprechendes Spezialfuttermittel formuliert werden kann.

5.2.2. Einsatzmoglichkeiten

Gereinigte Futtermittel haben demnach eine weitgehend definierte und reproduzierbare
Nahrstoffzusammensetzung, die gezielt variiert werden kann. Jeder einzelne Nahrstoffgehalt
kann je nach Versuchsvorhaben gezielt justiert werden. Diese Futtermittel werden daher fur
spezielle, futterungsassoziierte Versuche verwendet, wie etwa exakte Nahrstoffbedarfs-
ermittlungen, Erzeugung von Uberschuss- oder Mangelzusténden, fitterungsinduzierte
Krankheitsmodelle (Adipositas, Diabetes, Atherosklerose) oder spezielle toxikologische
Fragestellungen. Gereinigte Futtermittel eignen sich auch besonders gut fiir die Einmischung
von Testsubstanzen (s. Kapitel 7).

5.3. Alleinfuttermittel auf Basis chemisch definierter Rohstoffe
(Synonym verwendete Begriffe: Chemisch definierte Futtermittel / ,Chemically-defined diets )

5.3.1. Definition

Noch einen Schritt weiter als gereinigte Futtermittel gehen Futtermittel auf Basis chemisch
definierter Rohstoffe: Sie bestehen ganz oder teilweise aus chemisch reinen, isolierten
Einzelndhrstoffen. So kdnnen zum Beispiel Futtermittel mit einem definierten Aminosaure-
spektrum hergestellt werden, indem auf Casein (enthalt verschiedene Aminosauren und auch
Spuren von Mineralstoffen und Vitaminen) als Proteinlieferant verzichtet wird und stattdessen
jede einzelne Aminosaure in der gewlinschten Menge zugegeben wird.
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5.3.2. Einsatzmoglichkeiten

Chemisch definierte Futtermittel haben eine ahnliche Verwendung wie gereinigte Futtermittel.
Sie kommen dann zum Einsatz, wenn zum Beispiel ein Futtermittel mit einem definierten
Fettsaure-, Aminosaure- oder Vitaminmuster benétigt wird, etwa zur Erzeugung von Mangel-
oder Uberschusssymptomen. Komplett definierte Futtermittel aus chemischen Einzel-
komponenten sind vollstandig standardisiert und reproduzierbar, aber auch sehr teuer.

6. Herstellung von Versuchstierfuttermitteln

Die Qualitat des Versuchstierfuttermittels wird in erster Linie durch die Qualitat der Rohstoffe
und durch das Herstellungsverfahren bestimmt.

Am Anfang der Qualitatssicherung steht daher die produktspezifische Prifung der zu
verwendenden Rohstoffe.

Die fiur Heim- und Nutztierfuttermittel geltenden Kriterien bezliglich der Komponentenauswahl
haben andere Schwerpunkte: Wahrend bei Nutztierfuttermitteln vor allem der Verbraucher-
schutz im Vordergrund steht, liegt bei Versuchstierfuttermitteln das besondere Augenmerk auf
Standardisierung, Reproduzierbarkeit (s. Fixed formula) und Minimierung unerwinschter
Faktoren. Daraus resultiert die Empfehlung, Heim- und Nutztierfuttermittel nicht zur Erndhrung
von Versuchstieren zu verwenden.

6.1. Herstellungsverfahren von Versuchstierfuttermitteln

Die technologischen Herstellungsverfahren sind mit denen von Nutz- und Heimtierfuttermitteln
weitestgehend identisch. Bei der Herstellung von Versuchstiernahrung sind jedoch die
Produktionschargen wesentlich kleiner, da die Produktionsmenge bedeutend niedriger ist, und
die spezifischen Anforderungen der Versuchstierhaltungen bertcksichtigt werden mussen.
Daraus folgt die notwendige Reinigung der Produktionslinie nach der Herstellung der
tierartspezifischen Futtermittel. Bei Pelletierung erfolgt ein haufiger Matrizenwechsel aufgrund
unterschiedlicher PelletgroRen.

Steigende Anforderungen an die Mischfuttermittelqualitat - wie etwa die Erhéhung der
Nahrstoffverfigbarkeit ohne Schadigung von Proteinen und empfindlichen Zusatzstoffen (z.B.
Vitamine) oder eine Keimreduktion - haben zur Entwicklung neuer technologischer Verfahren,
besonders hinsichtlich der hydrothermischen Behandlung und der mechanischen
Beanspruchung, gefihrt (s. Tab. 4, 5).

Bezlglich der Endproduktform wird zwischen Futtermitteln in Mehlform, pelletierten Futter-
mitteln und extrudierten Futtermitteln unterschieden.

6.2. Futtermittel in Mehlform

Der Einsatz mehlformiger Alleinfuttermittel in Versuchstierhaltungen ist speziellen
Fragestellungen vorbehalten, weil sie gegenlber gepressten Futtermitteln diverse Nachteile
haben (Homogenitat, hygienische Stabilitat, Futterungstechnik).

Mehlférmige Futtermittel werden flr die Herstellung von Versuchstiernahrung in der Regel erst
pelletiert und anschlieBend vermahlen. Hierdurch wird die Homogenitat der Mischung
gewabhrleistet, eine Entmischung und damit selektive Futteraufnahme verhindert und durch
das Erhitzen die Keimzahl vermindert.
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6.3. Pelletierte Futtermittel

Im Vergleich zu mehlférmigen Mischfuttermitteln bieten pelletierte Futtermittel Vorteile beim
Transport, bei der Handhabung durch den Tierhalter und fiir das Tier selbst:

o rieselfahige, dosierbare Pellets

e keine Entmischung bei Losetransport und Silobeflllung
e verbesserte Lagerfahigkeit

e nur geringe Futterverluste durch Verstreuungen

o erhohte Lagerstabilitdt durch reduzierte Keimbelastung
¢ keine selektive Komponentenaufnahme durch das Tier
¢ hohe hygienische Qualitat und Stabilitat

e problemlose Fitterung Uber Kafigraufen (Maus, Ratte)
e bessere Akzeptanz

o Nageaktivitat

Vor dem Pelletieren wird die Futtermischung im Konditioneur mit Sattdampf behandelt. Dies
optimiert den anschlieffienden Verdichtungsvorgang beziiglich des Energieaufwandes sowie
die Pelletfestigkeit. Der bendétigte Dampf wird in einem Druckkessel erzeugt und ist das einzige
Medium, durch das Warmeenergie auf die Futtermischung Ubertragen wird. Ein zusatzlicher
thermischer Einfluss entsteht dann beim Pressvorgang durch die Reibungswarme in der
Matrize.

Beim Pressvorgang selbst wird die Futtermischung mittels rotierender Ringlaufer (Koller) in die
Kanale einer formgebenden Matrize gepresst (Abb. 1): Das gleichmaRig in die Matrize
eingebrachte Mehl bildet eine Schicht, die Koller verdichten diese beim Uberrollen und driicken
sie in die einzelnen Presskanale. Bei jedem Uberrollen wird eine neue Futterschicht in den
Kanal gepresst. Dabei steigt der Druck solange an, bis sich die Futtersaule im Presskanal in
Bewegung setzt.

Messer an der Aullenseite der Matrize brechen die durch die Kanale gedrickten Futtersaulen
zu zylinderférmigen Stucken, den Pellets, ab. Die Pelletlange nach Austritt der Matrize betragt
normalerweise das 1,5- bis 2-fache des Pelletdurchmessers. Ubliche Pelletdurchmesser sind
2,3,4,10,12 und 15 mm.

Da der Mischung wahrend der Konditionierung Uber den Dampf Feuchtigkeit und Warme
zugesetzt werden, und eine weitere Temperaturerhohung durch die Reibungswarme beim
Pressen entsteht (randstéandige Temperatur kurzfristig ca. 75-80 °C), sind die aus der Presse
austretenden Pellets zunachst nicht lagerfahig. Ein sich direkt anschlieRender Kahl- und
Trocknungsprozess ist daher immer notwendig. Ungenugende Kiuhlung bedeutet eine vom
Pelletkern ausgehende Nacherhitzung und birgt die Gefahr eines Futtermittelverderbs.

6.3.1. Einflisse des Pelletierprozesses auf Zusatzstoffe und Futtermittelhygiene

Die mit der Pelletierung einhergehende Warmebehandlung des Mischfuttermittels dient dem
vorbereitenden Materialaufschluss und férdert die physikalische Pelletqualitat. Die in der
Kurzzeitkonditionierung auftretenden Temperaturen fihren zu keiner Schadigung ernahrungs-
physiologischer Futtermittelmerkmale. Beim Verdichtungsvorgang in der Matrize treten in den
Randschichten der Pellets kurzzeitig héhere Temperaturen (bis max. 80°C) auf, so dass hier
die zugesetzten Wirkstoffe thermisch geféhrdet sind und sich verandern kénnen, wodurch der
geforderte Gehalt unterschritten werden kann (z.B. Vitamine).
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6.3.2. Einflisse auf die Pressfahigkeit der Futtermischung

Rohstoffe und die daraus zusammengesetzten Rezepturen weisen vielfaltige und nicht immer
eindeutig vorhersagbare physikalische Eigenschaften auf. Ein Rohstoff kann sich in
Kombination mit anderen Rohstoffen anders verhalten, so dass Rohstoff und Rezeptur als
Einheit beurteilt werden mussen.

Das Gesamtverhalten einer Rezeptur wird beeinflusst von

1. den chemischen Stoffmerkmalen (Inhaltsstoffen) und ihren Gemengeanteilen
e Proteingehalt
e Fasergehalt
o Fettgehalt
e Aschegehalt (Mineralstoffe)
e Zuckergehalt

2. den physikalischen Stoffmerkmalen
e  Struktur (PartikelgréRenverteilung, Partikelform)
e Feuchtigkeit
e Homogenitat

3. den Eigenschaften von Zusatzstoffen (Presshilfsstoffe)
e klebend, gleitend, bremsend

4. der angewandten Technologie
e beider Zerkleinerung (Vermahlung, Feinheitsgrad)
e beider Konditionierung (Temperatur, Feuchtigkeit, Zeit)
e beim Pressen (Matrizenabmessungen, Koller, Durchsatz)
e beider Kihlung (Temperatur, Luftmenge, Zeit)

Feinstrukturierte Mischungen erzielen bessere Pelletqualitdten als grobe Vermahlungen.
Grobvermahlene Mischungen fliihren meist zu einer schlechteren Pelletqualitat, da die groben
Einzelpartikel die Pellets leicht brechen lassen. Dies flihrt auch zu einem erhéhten Abrieb-
aufkommen und einer schlechteren Homogenitat.

Die in naturlichen Futtermitteln eingesetzten Rohstoffe sind berwiegend Naturprodukte, die
in ihren Eigenschaften immer Schwankungen unterworfen sind. Diese Schwankungen sind ein
Grund fur moégliche Variationen in der Pelletqualitat. Einflisse aus Inhaltsstoffen lassen sich
daher nur unvollstadndig beschreiben.

6.3.3. Einflisse der Inhaltsstoffe auf die Pelletqualitat

Proteingehalt:

Ein zunehmender Proteingehalt (ab ca. 25 %) fuhrt zu festeren Pellets. Der Presswiderstand
nimmt leicht zu.

Fasergehalt:

Allgemein gilt, dass Rohfaser (ab ca. 10 %) die Reibung erhdht, und die Pellets harter werden
Iasst. Der Presswiderstand steigt mit zunehmendem Fasergehalt starker an als bei anderen
Inhaltsstoffen.

Fettgehalt:

Je hoher der Fettgehalt in einer Mischung ist, desto weicher werden die Pellets. Die
Pelletierbarkeit sinkt daher mit zunehmendem Fettgehalt. Bei sehr hohen Fettgehalten (ab ca.
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40% Rohfett) ist eine Pelletierung kaum noch mdéglich. Das Futtermittel kann dann nur noch in
Pastenform hergestellt werden.

Aschegehalt:
Durch Zugabe anorganischer Komponenten (z.B. Mineralstoffe) entstehen hartere Pellets.
Zucker- und Starkegehalt:

Frei zugegebene Zucker- oder Starkemengen flhren zu sehr festen Pellets, da unter
Temperatureinfluss beim Pelletieren der Zucker karamellisiert bzw. die Starke verkleistert.

6.4. Extrudierte und expandierte Futtermittel

Ein Extruder besteht aus einer oder zwei Schneckenwellen, die in einem Gehause rotieren
und das zu extrudierende Gemisch gegen eine Druckdifferenz férdern. Nach Dampfzugabe
wirken Misch-, Scher- und Knetkrafte, dissipative Erwarmung und eine zunehmende
Verdichtung und Druckerhéhung auf das Futtermehigemisch ein. Abschlielend findet ein
Formgebungsprozess mittels einer formgebenden Dise statt.

Im Gegensatz zum Pelletieren werden hierbei kurzzeitig Temperaturen deutlich tGber 100 °C
erreicht. Kurz vor dem Austritt des Mischgutes aus der formgebenden Duse (Matrize) sind
Druck und Temperatur am hochsten. Aufgrund der héheren Temperaturen in Kombination mit
einem deutlich hdéheren Druck, wird beim Expandieren/Extrudieren im Vergleich zum
Pelletieren eine signifikant bessere Hygienisierung des Endproduktes erreicht.

Neben dem normalen Gehause sind die kennzeichnenden Elemente eines Extruders (Abb. 2):

e variable Konfigurationen der Schneckenwellen

e austauschbare, formgebende Diisen/Matrize(n) mit Offnung von definierter Form und
Grolde

e Doppelmantel fur indirekte Kiihlung oder Heizung

e Injektoren fir die Zufuhr von Dampf oder Flissigkeiten in den unter Uberdruck
stehenden Prozessraum

Die Extrusion ist ein sehr flexibler Prozess und geeignet fir unterschiedliche Rohstoffe,
variable Behandlungsbedingungen oder die Herstellung verschiedener Produktformen.

Das Endprodukt (Extrudat) tritt durch eine formgebende Dise aus und muss anschliefend im
Interesse der Lagerstabilitdt getrocknet und gekihlt werden. Das FlieBverhalten von
Extrudaten ist mit dem von Pellets vergleichbar. Die Schittdichte ist geringer als bei Pellets.

Ein Expander kann als ein vereinfachter und preisglinstiger Extruder angesehen werden. Im
Gegensatz zu den meisten Extrudern ist ein Expander eine Einwellen-Maschine mit fixierter
Schneckenkonfiguration (Abb. 3). Das Expandieren des Mischguts geht mit einem
Knetprozess, dissipativer Erwarmung und Druckerh6hung sowie mit einer plétzlichen Druck-
absenkung (Expansion) bei Austritt aus der Ringspaltdise einher. Anders als beim Extrudieren
erfolgt mit dem Expandieren keine definierte Formgebung fir den behandelten Stoff. Expander
werden hauptsachlich als Druckkonditioneure zwischen dem Kurzzeitkonditioneur und der
Pelletpresse in bestehende Produktionslinien integriert. Dabei werden im Wesentlichen
qualitative Effekte durch das Expandieren erreicht

Effekte des Expanders und Extruders:

¢ Reduzierung des Keimgehaltes (starker als beim Pelletieren)
e Starkeaufschluss
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e Abbau thermolabiler antinutritiver Substanzen
e Mdgliche Schadigung von Zusatzstoffen: z.B. Vitamine, freie Aminosauren
(Entstehung von Kondensationsprodukten)

6.5. Reduzierung des Keimgehaltes bei verschiedenen Herstellungsverfahren

Der Keimgehalt wird beim Herstellungsprozess durch Hitzeeinwirkung reduziert. Dieser Effekt
ist beim Extrudieren auf Grund héherer Temperaturen und eines hdheren Drucks deutlich
starker als beim Pelletieren. Eine Keimzahlreduktion erfolgt immer exponentiell; daher wird die
mdgliche Dekontaminationsrate in Zehnerpotenzen angegeben. Das Ergebnis ist u.a.
abhangig von der Ausgangskeimbelastung der einzelnen Rohstoffe, der Behandlungs-
intensitat (Temperatur und Feuchtigkeit), der Behandlungszeit sowie der Futtermittelstruktur
(PartikelgroBe). Im Anschluss an die Herstellung muss die technologisch erreichte
Keimreduktion durch entsprechende MalRnahmen (Trocknung, Kuhlung, Verpackung,
Hygieneregime) vor Rekontamination geschutzt werden.

Erreichte Keimreduktion, ausgehend von der Anfangskeimbelastung des Mischgutes:

e Pelletieren: Reduktion um 1072 bis 103
¢ Expandieren und Extrudieren: Reduktion um 10 bis 10”7

7. Substanzeinmischung in Versuchsfuttermittel

Den oben genannten Versuchstierfuttermitteln kdbnnen auch Substanzen zugesetzt werden. In
Pharmakologie, Toxikologie oder in transgenen Modellen kann die orale Substanz-
verabreichung Uber das Futtermittel eine tierschutzgerechte Alternative zur oralen Gavage
oder Injektion sein. Uber die Sinnhaftigkeit muss jedoch versuchsabhéngig entschieden
werden. Die Substanzeinmischung bedarf einer intensiven Abstimmung zwischen
Experimentator und Hersteller, wobei folgende Punkte zu beachten sind:

1. Die Wahl des Basisfuttermittels: Aus Homogenitats- und Standardisierungsgrinden
ist bei Testsubstanzen grundsatzlich eine Einmischung in gereinigte Futtermittel zu
empfehlen. In jedem Fall ist vom Versuchsleiter abzuwagen, was schwerer wiegt:
Die u.U. schlechtere Substanzverteilung in einem natirlichen Futtermittel oder die
Futterumstellung bei Verwendung eines gereinigten Futtermittels.

2. Die Stabilitat der Substanz gegenlber den verfahrenstechnischen Einflissen
(Druck, Temperatur, Feuchtigkeit): Beim Pelletieren entsteht Reibungswarme, die die
einzumischende Substanz nicht beintrachtigen sollte.

3. Chemische und physikalische Eigenschaften von Substanz und Basisfuttermittel:
Dichte, PartikelgrofRenverteilung, Struktur, Mischbarkeit, Homogenitat, Stabilitat,
Analytik, Arbeitssicherheitsaspekte.

Grundzusammensetzung, Darreichungsform und Konsistenz sollen fur Kontroll- und
Versuchsfuttermittel identisch sein. Eine Verwechslung im Versuch kann durch auffallend
unterschiedliche Verpackung oder, wenn mdglich, durch Einmischen farbgebender
Zusatzstoffe vermieden werden.
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8. Versand

8.1. Lose Lieferung

Lose Lieferungen erfordern geeignete Lagerbehalter im Tierhaus, z.B. Silozellen. Dabei ist
Folgendes zu beachten:

e Fur Versuchstierfuttermittel sollten nur Innensilos Verwendung finden (Verminderung
von Temperaturschwankungen, geringere Gefahr des Schadlingsbefalls).

e Fir das Ausblasen aus dem Transportbehalter dirfen nur einwandfreie
Anschlussstlicke verwendet werden, so dass keine Aufprallflaichen entstehen. Der
Druck fur das Ausblasen muss der Produktkonsistenz angepasst sein.

o Futtermittelreste in toten Winkeln missen regelmalig entfernt werden.

e Eine grundliche Entleerung mit anschlieffender Reinigung und Desinfektion muss
regelmalfig durchgefihrt werden.

8.2. Verpackung

Nicht sterilisierte Versuchstierfuttermittel fiir konventionelle Tierhaltungen werden Ublicher-
weise in Papiersacke verpackt, die eine mindestens dreifache Papierlage aufweisen sollten.

Zum Autoklavieren vorgesehene Futtermittel werden in perforierten Papiersacken geliefert,
damit der Dampf das Futter erreichen kann. Zur Verhinderung von Klumpenbildung wird das
zum Autoklavieren bestimmte Futtermittel unmittelbar vor dem Absacken mit Puder bestreut
(erndhrungsphysiologisch neutrale Silikate/FlieRmittel).

Keimarme oder zur Bestrahlung vorgesehene Futtermittel werden in verschweifdten
Kunststoffsacken oder in Papierséacken mit Kunststoffumverpackung abgepackt. Ebenfalls
sinnvoll sind Vakuumverpackungen.

Zum Transport werden die Futtersacke auf trockene, saubere Paletten gleichmafig gestapelt
und mit Folie umwickelt. Die Palettenart muss dabei an die hygienischen Anforderungen der
jeweiligen Tierhaltung angepasst sein. Gebrauchlich sind beispielsweise Paletten aus
Kunststoff oder Metall sowie hitzebehandelte Holzpaletten. Nach Ubernahme im Futterlager
muss die aullere Folie sofort entfernt werden, damit die Atmungsaktivitat des Futtermittels
nicht beeintrachtigt wird (Gefahr von Kondenswasser- und Schimmelbildung). Bei der
Lagerung sollten grundsatzlich die in Tabelle 3 aufgefiihrten Punkte beachtet werden.
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9. Anhang

9.1. Tabellen

Juni 2018

Tabelle 1: Alleinfuttermittel - Bestandteile, Einsatz und Standardisierungsmoglichkeiten

Bezeichnung

Internationale
Bezeichnung

Bestandteile

Einsatz

Standardisierung

Einschrankungen

definierter Rohstoffe

Fettsauren,
Mineralstoffe und
Vitamine von hohem
Reinheitsgrad,
Zusatzstoffe

symptomen

Alleinfuttermittel auf Natural- Pflanzliche und Zucht und Haltung, Gegeben Besonders im
Basis naturlicher ingredient- tierische Substanzeinmischung Experiment
Rohstoffe based Diet Einzelfuttermittel, begrenzte
Mineralstoff- und Variabilitat und
Vitaminvormischungen eingeschrankte
Reproduzierbarkeit
Alleinfuttermittel auf Purified Diet Isolierte Protein-, Erzeugung von Mangel- | Gut Hohe Kosten,
Basis gereinigter Kohlenhydrat-, Fett- und Uberschuss- Akzeptanzprobleme
Rohstoffe und Ol-Fraktionen, symptomen, (Adaptation!)
Mineralstoff- und Substanzeinmischung
Vitamin-
vormischungen
Alleinfuttermittel auf Chemically- Isolierte Aminosauren, | Erzeugung von Mangel- | Sehr gut Sehr hohe Kosten,
der Basis chemisch defined Diet Mono-/Disaccharide, und Uberschuss- Akzeptanzprobleme

(Adaptation!),
erfordert genaueste
Kenntnisse des
Bedarfs
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Tabelle 2: Schwerpunkte der Standardisierungsbemuhungen fur Versuchstierfuttermittel durch
den Hersteller

Faktor Beitrag zur Standardisierung

Rohstoffauswahl e Eignung fir entsprechende Tierart

e Konstanz der Nahrstoff-
zusammensetzung der Rohstoffe

¢ Einhaltung der Obergrenzen fir
unerwunschte Stoffe

Rezeptur + Nahrstoffzusammensetzung e Fixed formula (feste Rezeptur)

Hygienische Beschaffenheit Hygienische Sauberkeit
Frei von Schadlingen
Keimzahl und -arten
Optimale Lagerung

Bestrahlung

Tabelle 3: Schwerpunkte der Standardisierungsbemiihungen fir Versuchstierfuttermittel durch
den Verbraucher

Faktor Beitrag zur Standardisierung

Lagerung Standardfuttermittel o allseits geschlossene, kuhle, leicht zu
reinigende Raume

e (glatte, rissfreie Wande und Boden
gute BellUftung

e dichtschlieRende Fenster und Turen
(z.B. Doppeltirschleusen)

e Nagersperren im Abflusssystem
Gazefenster

e Temperatur: idealerweise unter 22°C
(gréRere Temperaturschwankungen

vermeiden)"
e Relative Luftfeuchtigkeit: <70 %"
Futtermittelbehandlung e Autoklavieren, Bestrahlung

e Lagerzeit

"Die hier genannten Zahlenwerte bilden den kleinsten gemeinsamen Nenner aus mehreren
Publikationen (Clarke et al. 1977, Fullerton et al. 1982, Tobin et al. 2007) und Empfehlungen der
Hersteller.
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9.2. Abbildungen
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Abbildung 1: Pelletpresse: Formgebende Matrize mit Kollern; links Ringmatrize, rechts Flachmatrize
Ubersetzung: Die Rotation=Matrizenrotation; Material Flow=Materialfluss;
Roller Rotation=Kollerrotation; Knives=Messer; Meal Flow=Mehlfluss (Borregaard Ligno Tech, 2016)
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Abbildung 2: Extruder; Ubersetzung: Steam=Dampf; Meal=Mehl; Die=Matrize; Rotating
Knife=Rotierendes Messer (Borregaard Ligno Tech, 2016)

Steam and Molasses Meal In

R

S

Adjustable Gap

Expander. Meal Out

Abbildung 3: Expander; Ubersetzung: Molasses=Melasse; Adjustable Gap=Justierbarer Spalt
(Borregaard Ligno Tech, 2016)
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Empfehlungen, u. &.) der Gesellschaft fiir Versuchstierkunde GV-SOLAS und die Umsetzung der
darin enthaltenen Informationen und Inhalte erfolgt ausdricklich auf eigenes Risiko der jeweiligen
Nutzer*innen oder Verwender*innen.

Die GV-SOLAS und auch die Autor*innen kdnnen fiir etwaige Unfalle und Schaden jeder Art, die
sich durch die Nutzung der Veréffentlichung ergeben, keine Haftung Gibernehmen.

Die GV-SOLAS ubernimmt keine Haftung fiir Schaden jeglicher Art, die die durch die Nutzung der
Webseite und das Herunterladen der Vorlagen entstehen. Ebenfalls haftet die GV-SOLAS nicht fiir
unmittelbare oder mittelbare Folgeschaden, Datenverlust, entgangenen Gewinn, System- oder
Produktionsausfalle.

Haftungsanspriiche gegen die GV-SOLAS und die Autor*innen flr Schaden materieller oder
ideeller Art, die durch die Nutzung oder Nichtnutzung der Informationen bzw. durch die Nutzung
fehlerhafter und/oder unvollstandiger Informationen verursacht wurden, sind grundséatzlich
ausgeschlossen.

Schadenersatzanspriiche sind daher sowohl gegen die Gesellschaft flr Versuchstierkunde GV-
SOLAS wie auch gegen die Autor*innen ausgeschlossen.

Die Werke inklusive aller Inhalte wurden unter gréfter wissenschaftlicher Sorgfalt erarbeitet.
Gleichwohl Gbernehmen die GV-SOLAS und die Autor*innen keinerlei Gewahr und keine Haftung
fur die Aktualitdt, Korrektheit, Vollstandigkeit und Qualitdt der bereitgestellten Informationen,
ebenso nicht fur Druckfehler.

Es kann keine juristische Verantwortung sowie Haftung in irgendeiner Form fir fehlerhafte
Angaben und daraus entstandene Folgen von der GV-SOLAS und den Autor*innen Gbernommen
werden.

Fir die Inhalte von den in diesen Verdéffentlichungen abgedruckten Internetseiten sind Uberdies
ausschliel3lich die Betreiber der jeweiligen Internetseiten verantwortlich.

Die GV-SOLAS und die Autor*innen haben keinen Einfluss auf Gestaltung und Inhalte fremder
Internetseiten und distanzieren sich daher von allen fremden Inhalten.
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