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Einleitung

Die Neuauflage der Empfehlungen zur Energie- und Nahrstoffversorgung von
Schweinen (GfE, 2006) beinhaltet eine Uberarbeitung der Gleichung zur
Berechnung der Umsetzbaren Energie fir Schweine (MEs) aus den verdaulichen
Nahrstoffen. Diese Gleichung lautet:

MEs (MJ) = 0,0205 x verdauliches Rohprotein (g) [Gleichung 1]
+ 0,0398 x verdauliches Rohfett (g)
+ 0,0173 x Starke (g)
+ 0,0160 x Zucker (g)
+ 0,0147 x verdaulicher Rest (g),

wobei der verdauliche Rest die verdauliche organische Substanz abzuglich
der Summe aus verdaulichem Rohprotein, verdaulichem Rohfett, Starke und
Zucker ist. Die Einheit der Regressionskoeffizienten ist MJ/g.

Eine Anderung im Vergleich zu der zuvor giiltigen Gleichung besteht insbeson-
dere bei der Bericksichtigung der einzelnen Kohlenhydratfraktionen. In Folge der
Anderungen musste auch die Gleichung zur Schatzung der MEs in Mischfutter-
mitteln aus den analysierten Nahrstoffen Gberarbeitet werden. Mit der vorliegen-
den Mitteilung empfiehlt der Ausschuss flr Bedarfsnormen eine neue Gleichung
fir die Schatzung der MEs. Mit der Anwendung der oben aufgefihrten Gleichung
1 zur Berechnung der MEs verliert die bisher glltige Gleichung zur Schatzung des
Energiegehaltes im Mischfutter (GfE 1987, 1996) ihre Berechtigung und sollte
nicht mehr angewendet werden.

Die Ableitung der neuen Schatzgleichung basiert auf Daten aus Verdaulichkeits-
versuchen, die mit Mischfuttermitteln in verschiedenen Instituten durchgeftihrt
wurden. Die schrittweise Evaluierung dieser Daten und die Entwicklung der
Gleichung sind bei Bulang und Rodehutscord (2008) ausflthrlich beschrieben.

Datensammlung, Entwicklung und Validierung der Schatzgleichung

Flr die Ableitung der Schatzgleichung wurden 290 Datensatze aus Verdaulich-
keitsversuchen mit Mischfuttermitteln verwendet. Die Datensatze umfassten
Angaben zu den Gehalten an Trockensubstanz, Weender Rohnahrstoffen, Starke
und Zucker sowie den ermittelten Verdaulichkeitswerten. Mit der zuvor genann-
ten Gleichung 1 wurde der Gehalt an MEs als Referenzwert berechnet und dieser
anschlieBend bei der multiplen Regressionsanalyse als abhangige Variable bei der
Ableitung der Schatzgleichung eingesetzt.
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Der Ausschuss flr Bedarfsnormen dankt den folgenden Institutionen fir die zur
Verfligung gestellten Daten: Institut fur Tierernahrung und Stoffwechselphysio-
logie in Kiel, Institut fir Tierernahrung in Braunschweig, Institut flr Tierernah-
rung und Futterwirtschaft in Grub, Thiringer Landesanstalt flir Landwirtschaft in
Jena, Institut fir Agrar- und Ernahrungswissenschaften in Halle und Institut fur
Nutztierwissenschaften und Technologie in Rostock. Voraussetzung war, dass die
den Daten zugrunde liegenden Versuche in Ubereinstimmung mit den Richtlinien
fir Versuche zur Bestimmung des energetischen Wertes von Futtermitteln (GfE,
2005) durchgefiihrt worden waren, mit der Einschrankung, dass keine Restriktion
bezlglich der Lebendmasse (LM) vorgenommen wurde. Zusatzlich wurden Daten
von Beste (1988), Kleine Klausing (1990) und Grinewald (1992) verwendet. Die
chemischen Analysen wurden gemaB den offiziellen Methoden (VDLUFA, 2007)
durchgefihrt.

Der gesamte Datensatz wurde geteilt, wobei die eine Halfte zur Berechnung der
Gleichung und die andere zur Validierung verwendet wurden. Die Teilung erfolgte
in Anlehnung an eine cross-validation Methode nach Shtatland et al. (2004)
unter Nutzung der ‘rununi’ Funktion von SAS. Die Datensatze fur Ferkel (= 30 kg
LM) und Mastschweine (> 30 kg LM) wurden separat auf die jeweiligen Teile
verteilt. Bei der Ableitung der Schatzgleichung wurde geprift, ob getrennte
Schatzgleichungen fir Ferkel- und Mastschweinefutter im Vergleich zu nur einer
Gleichung fur alle Futtermittel eine héhere Schatzgenauigkeit aufweisen.

Die multiple Regressionsanalyse (Proc Reg) sowie die Berechnung der Korrelatio-
nen (Proc Corr) wurden mit dem Softwarepaket von SAS 9.1 (SAS Institute Inc.)
durchgefuhrt. Fir die Auswahl des am besten geeigneten Modells wurde in
Anlehnung an die Methode von Hurvich & Tsai (1989) zusatzlich zur Reststan-
dardabweichung (RMSE) das Akaike-Information-Criterion kalkuliert. Dieses
Kriterium zeigt bei Regressionsanalysen mit Datensatzen unterschiedlichen
Umfanges stabilere und geringere Schatzfehler als andere Modellkriterien (Spilke
and Mielenz, 2006). Als unabhangige Variable fanden die Gehalte an Rohasche,
Rohprotein, Rohfett, Rohfaser, Starke, Zucker und der organische Rest Eingang
in das Modell. Der organische Rest wurde als Differenz zwischen der organischen
Substanz und der Summe von Rohprotein, Rohfaser, Rohfett und Starke
berechnet, wobei die Einheit g je kg Trockensubstanz (T) war. Die Neutral-
Detergenzienfaser (NDF) und Saure-Detergenzienfaser (ADF) konnten nicht
berlicksichtigt werden, da nur flr sehr wenig Mischfuttermittel Daten flur diese
Fraktionen vorlagen. Es wurde kein Absolutglied (Intercept) in das Modell
integriert, da die Variation in der MEs nur durch die unabhangigen Variablen und
den Restfehler erklart werden sollte.

Informationen zum Datensatz

Der GroBteil der bertcksichtigten Futtermischungen bestand hauptsachlich aus
Weizen (160), Gerste (54) oder einer Mischung aus beiden (41) (Tabelle 1). Die
Einzelkomponente, die den hdochsten Anteil innerhalb des jeweiligen Futtermittels
hatte oder die Einzelkomponenten, deren Anteile entweder gleich groB waren
oder eine maximale Differenz von 1% bezlglich ihrer Anteile im Futtermittel
aufwiesen, wurden als Hauptkomponente bezeichnet. Die Zusammensetzung von
7 Alleinfuttermitteln, die aus dem Handel bezogen worden waren, war unbe-
kannt. Die Angaben zu den analysierten Nahrstoffen, den Verdaulichkeiten und
den Gehalten an MEs sind Tabelle 2 zusammengefasst. Alle Merkmale wiesen
eine groBe Variabilitat auf, wie auch anhand der Abbildung 1 flir einige Nahr-
stoffe ersichtlich ist. Eine Gleichverteilung der Nahrstoff- und MEs-Gehalte
innerhalb des Datensatzes lag nicht vor. So lag beispielsweise der Energiegehalt



bei dem GroBteil der Futtermittel zwischen 15 und 16 MJ MEs pro kg T

(Abbildung 2).

Tabelle 1. Mittlerer Anteil am Mischfuttermittel (%, Mw), Standardabweichung
(SD), Minima (Min) und Maxima (Max) der Anteile der Hauptkompo-
nenten der Mischfuttermittel (n = 290)

Hauptkomponente Anzahl der Mw SD Min Max
Futtermittel
Ackerbohnen 1 53 - - -
Erbsen 1 59 - - -
Gerste 54 50? 14,3 27,5 97
Hafer 2 66 - 49 82
Mais 6 70 0 70 70
Rapsexpeller/Gerste 1 50 - - -
Roggen 7 43 14,3 30 72
Trockenschnitzel/Weizenkleie 2 24 - 24 24
Weizen 160 50 11,0 30 99
Weizen/Ackerbohne 1 48 - - -
Weizen/Gerste 41 35 6,4 25 49
Weizenkleie 7 32 10,8 26 56
Unbekannt? 7 - - - -

! Es konnten lediglich 48 Futtermittel beriicksichtigt werden, da fiir 6 der 54 keine Angaben zu
den Anteilen der Hauptbestandteile vorlagen.
2 Es lagen keine Informationen (ber die Inhaltsstoffe dieser Alleinfuttermittel vor.

Tabelle 2. Analysierte Gehalte und Verdaulichkeit der Nahrstoffe der

Mischfuttermittel (n = 290)

Streuung
Mw  SD CV! (%) Min Max -25%° +25%?
Analysierte Gehalte, g/kg T
Rohasche 56 16 29 36 181 44 70
Organische Substanz 944 16 2 819 964 930 956
Rohprotein 198 24 12 120 245 163 224
Rohfett 35 13 36 9 107 22 52
Rohfaser 44 17 39 19 131 34 68
N-freie Extraktstoffe 667 39 6 523 827 622 715
Starke 457 80 17 95 668 365 543
Zucker 46 18 40 22 162 32 67
Verdaulichkeit, %o
Organische Substanz 87,3 3,9 5 66,1 94,0 81,7 90,1
Rohprotein 84,7 4,6 5 62,0 92,3 78,8 88,4
Rohfett 74,0 14,1 19 -5,7 93,0 54,9 85,7
Rohfaser? 39,7 10,2 26 8,2 74,6 26,6 51,9
N-freie Extraktstoffe? 91,7 3,0 3 74,5 96,0 88,2 93,6
MEs*, MI/kg T 15,0 0,9 6 10,4 16,6 14,0 15,7

! Variationskoeffizient.

2 Mittelwert der 25% niedrigsten und héchsten Werte.

3 Aufgrund unvollstédndiger Datensatze wurden nur 287 Mischfuttermittel beriicksichtigt.
4 Die Berechnung der MEs erfolgte auf Basis der verdaulichen Nahrstoffe, Stirke und Zucker

(Gleichung 1).
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Abb. 1. Verteilung der Nahrstoffgehalte in den Mischfuttermitteln (n = 290)
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Abb. 2. Verteilung der Gehalte an MEs in den Mischfuttermitteln (n = 290)



Empfohlene Gleichung und Ergebnis der Validierung

Unter Berlicksichtigung der mit dem Datensatz verbundenen Einschrankungen
beziglich der Nahrstoffgehalte wird zur Schatzung des MEs-Gehaltes von Misch-
futtermitteln fir Schweine folgende Gleichung empfohlen (Gleichung 2). Die
zusatzliche Berlcksichtigung von Zucker und Rohasche reduzierte die Reststan-
dardabweichung nur geringfligig, weshalb diese Fraktionen nicht als Variablen in
die Schatzgleichung aufgenommen wurden.

MEs (MJ/kg T) = [Gleichung 2]
0.021503 x Rohprotein (g/kg T)
+ 0.032497 x Rohfett (g/kg T)
- 0.021071 x Rohfaser (g/kg T)
+ 0.016309 x Starke (g/kg T)

+ 0.014701 x organischer Rest (g/kg T) RMSE = 0,25 MJ/kg T (1,7 %),

wobei der organische Rest als Differenz zwischen der organischen Substanz
und der Summe aus Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und Starke (jeweils in g/kg
T) berechnet wird.

Die Gleichung 2 sollte nur auf Mischfuttermittel angewandt werden, die den
folgenden Einschrankungen gerecht werden:

Rohprotein = 150 und < 250 g/kg T,

Rohfett <60g/kgT,

Rohfaser <80g/kgT.

Die Restriktionen im Hinblick auf die Nahrstoffgehalte orientieren sich an der
doppelten Standardabweichung, was bei einer Normalverteilung der Werte 95 %
der Daten entspricht. Eine Anwendung der Gleichung flr Mischfuttermittel, deren
Nahrstoffgehalte auBerhalb dieser Begrenzungen liegen, ist grundsatzlich moég-
lich. Es muss hierbei aber mit einem héheren Schatzfehler gerechnet werden.

Die unabhangigen Validierungen flr Ferkel- und Mastschweinefutter wiesen eine
gute Ubereinstimmung (r* = 0,92; RMSE = 0,26) zwischen der auf Basis der
verdaulichen Nahrstoffe berechneten und der geschatzten MEs auf, vor allem in
dem Bereich zwischen 14 und 16 MJ/kg T (Abbildung 3). Es ist grundsatzlich
mdglich, auch die MEs-Gehalte von Futtermitteln mit niedrigem Energiegehalt zu
schatzen, wobei in solchen Fallen aber mit einer geringeren Schatzgenauigkeit
gerechnet werden muss. Dies ist eine Folge des unbalancierten Datensatzes, im
Besonderen des geringen Anteils von Futtermitteln mit niedrigen MEs-Gehalten.
Um zuklinftig hohere Schatzgenauigkeiten erzielen zu kédnnen, mussen zunachst
mehr Verdaulichkeitsversuche mit solchen Futtermitteln durchgefihrt werden.
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Abb. 3. Vergleich der anhand der Gleichung 2 geschatzten MEs und der mittels
der verdaulichen Nahrstoffe gemaB Gleichung 1 berechneten MEs flr
die Mischfuttermittel des Validierungsdatensatzes (die gepunktete Linie
ist die Winkelhalbierende; r* = 0,92; RMSE = 0,26)
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