Mitteilungen des Ausschusses fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft fiir Erniihrungsphysiologie

Gleichungen zur Schitzung der Umsetzbaren Energie und der Verdaulichkeit der Organischen Masse von
Maisprodukten fiir Wiederkiiuer

1. Einleitung

Fiir eine bedarfsgerechte Energieversorgung landwirtschaftlicher Nutztiere muss der energetische Wert der Futter-
mittel bekannt sein. Die Umsetzbare Energie (metabolizable energy, ME) ist der Malistab zur Energiebewertung
beim Wiederkéduer (GfE, 2001). Die Berechnung des ME-Gehaltes eines Futtermittels erfolgt aus den verdaulichen
Rohnéhrstoffen gem&B folgender Gleichung (GfE, 2001):

[1] ME (MJ/kg) 0,0312 « verdauliches Rohfett (g/kg)

0,0136 * verdauliche Rohfaser (g/kg)

0,0147 * verdaulicher organischer Rest (verdauliche Organische
Masse — verdauliches Rohfett — verdauliche Rohfaser) (g/kg)

+  0,00234 * Rohprotein (g/kg)

+
+

Bei der Arbeitsroutine in den Untersuchungslaboren werden fiir die Berechnung der ME Schitzgleichungen ge-
nutzt. Fiir Maisprodukte wurde von der GfE (2008) die folgende Gleichung versftentlicht:

2] ME MJkg TM) = 7,15
+ 0,00580 + ELOS (g/kg TM)
— 0,00283 + aNDFom (g/kg TM)
+0,03522  + XL (g/kg TM)

Eine Validierung der Gleichung 2 auf Basis von 120 neuen Verdaulichkeitsmessungen mit Maisprodukten aus den
Jahren 2007 bis 2018 aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz ergab zwar einen mit 3,2 % geringen Schitz-
fehler, das Bestimmtheitsmall war mit 0,58 jedoch unbefriedigend gering. Die Differenz zwischen den geschitzten
und den aus der Verdaulichkeitsmessung ermittelten ME-Gehalten betrug bis zu 1 MJ/kg TM. Es wurde daher eine
neue Schétzgleichung abgeleitet, die der Ausschuss fiir Bedarfsnormen hiermit fiir die zukiinftige Anwendung fiir
Maisprodukte festlegt. Zusétzlich wurde mit dem Datenmaterial eine Gleichung zur Schétzung der Verdaulichkeit
der Organischen Masse abgeleitet.

Bereits in der fritheren Mitteilung wurde die im Hohenheimer Futterwerttest gemessene Gasbildung als in vitro-
Kriterium bei der Ableitung der Schétzgleichung fiir Maisprodukte nicht empfohlen (GfE, 2008). Auch die neue
Auswertung fiihrte dazu, dass die Gasbildung unberiicksichtigt bleibt.

2.  Daten und Vorgehensweise

Fir die Auswertung wurden 156 Datensétze aus Verdaulichkeitsversuchen verwendet, die in neun Versuchseinrich-
tungen durchgefiihrt wurden (Tab. 1). Die Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe im frisch geernteten Silomais (n=10),
in Maissilagen (n=141) und im silierten Restpflanzenmaterial (n=5) wurde nach den Richtlinien der GfE (1991)
unter Nutzung von Hammeln im Zeitraum von 2000 bis 2018 bestimmt. Bei den silierten Materialien wurden die
Trockenmassegehalte und die Néhrstoffgehalte auf die Verluste fliichtiger Substanzen wihrend der Trocknung nach
den Vorgaben von Weillbach und Kuhla (1995) korrigiert.

Verwendete Abkiirzungen: ADFom = Sdure-Detergenzien-Faser nach Veraschung, aNDFom = Neutral-Detergenzien-Faser nach Am-
vilasebehandlung und Veraschung; B = Bestimmtheitsmaf3; ELOS = Enzymlésliche Organische Substanz; GE = Bruttoenergie; ME =
Umsetzbare Energie; NEL = Nettoenergie-Laktation; NfE = Stickstofffieie Extraktstoffe; OM = Organische Masse; sR = Reststreuung;
VO OM = Verdaulichkeit der Organischen Masse; TM = Trockenmasse; XA = Rohasche; XF = Rohfaser; XP = Rohprotein; XL = Rohfett
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Tabelle 1: Anzahl und Herkunft der Datensiitze

Posieux 12
Braunschweig 1
Dummerstorf 16
Grub 17
Gumpenstein 36
Halle 2

Paulinenaue 20
Kleve 31
Freising-Weihenstephan 1

In der Tabelle 2 sind die Daten zur ndheren Charakterisierung des Materials zusammengefasst.

Tabelle 2: Inhaltsstoffe, in vitro-Kriterien, Verdaulichkeit der Organischen Masse und berechneter ME-Gehalt fiir
das Gesamtmaterial (Mittelwert, Standardabweichung s, Variationskoeffizient s%, Minimum und Maximum)

n Mittelwert s s% Min Max
Trockenmasse g/kg 156 337 55 11,5 210 569
Rohasche glkg T™ 156 39 8,3 213 22 75
Rohprotein g/kg T™M 156 75 8,7 11,5 52 106
Rohfett glkg TM 156 29 49 16,9 6 106
Starke gkg T™M 94 331 61,0 18,4 169 499
Rohfaser gkg T™M 156 204 36,0 17,4 141 334
aNDFom gkg T™M 156 421 64,3 15,2 271 690
ADFom gkg TM 156 230 42,3 18,4 145 437
Gasbildung mL/200 mg T™M 120 55,0 4,85 8,8 46,2 68,4
ELOS gkg T™M 156 688 67,3 98 325 827
VQ OM % 156 74,5 4,2 5,6 55,7 82,3
ME MJ/kg TM 156 10,9 0,70 6,4 45 12,1

Das Datenmaterial wies mit Variationskoeffizienten zwischen 15 und 18 % fiir die Faserfraktionen, 11,5 % fiir
Rohprotein, 16,9 % fiir Rohfett sowie von etwa 10 % fiir die ELOS eine ausreichend hohe Streuung zur Ableitung
von Regressionsgleichungen auf. Fiir die GroBen VQ OM und ME wurden mit 5,6 bzw. 6,4 % geringere Variations-
koeffizienten ausgewiesen. Die Rohfasergehalte wurden im Rahmen der Charakterisierung des Materials ebenfalls
ermittelt und sie werden zur Berechnung der Referenzwerte fiir die ME bendtigt. Bei der Ableitung der Schétz-
gleichungen wurde die Rohfaser jedoch nicht als Variable berticksichtigt. Die Ableitung der Schétzgleichungen
erfolgte auf der Basis der in den Verdaulichkeitsmessungen nach Gleichung [1] berechneten ME-Gehalte sowie
der jeweiligen Néhrstoffgehalte und der enzymldslichen Organischen Substanz (ELOS) sowie der Gasbildung in
der Trockenmasse. Fiir die Ableitung der Schétzgleichung fiir die VQ OM wurden die Nahrstoffgehalte und die in
vitro-GroBen auf die Gehalte in der Organischen Masse berechnet.

Fir die mathematische Ableitung der Schétzgleichungen wurden alle 156 Datensétze verwendet. In einem ersten
Schritt wurden verschiedene Schitzgleichungen zur Vorhersage des Gehaltes an ME abgeleitet und anhand ihres
BestimmtheitsmaBes (B), der Reststreuung (sR) und des Bias miteinander verglichen. Die Gleichungen wurden
mittels des Statistik-Datenpaketes SAS® (Version 9.4) unter Nutzung der Prozedur PROC REG bei schrittweiser
Parameterauswahl ermittelt. Es wurden nur die Variablen beriicksichtigt, die sich bei einem Signifikanzniveau von
p <0,15 als signifikant erwiesen.
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3.  Ergebnisse
3.1 Regressionsgleichung zur Berechnung der ME

Insgesamt wurden 35 Schitzgleichungen abgeleitet, deren Bestimmtheitsmafe zwischen 0,20 und 0,78 variierten.
Die Einbeziehung der aNDFom erwies sich in keinem Falle als sinnvoll, da das Signifikanzniveau des Regressions-
koeffizienten jeweils deutlich geringer als das der ADFom war. Beziiglich der in vitro-GréB8en zeigte sich ein deut-
lich engerer Zusammenhang zwischen dem ELOS-Wert und dem ME-Gehalt als zwischen der Gasbildung und dem
ME-Gehalt, was sich mit fritheren Befunden deckt (GfE, 2008). Die folgende Gleichung wird zur Schétzung der
ME in Maisprodukten unter Beriicksichtigung der Schitzgiite und des erforderlichen Analyseaufwandes festgelegt:

[3] ME MJkg TM) = 9,46
+ 0,00336  + ELOS (g/kg TM)
— 000636 + ADFom  (g/kg TM)
+0,01829 + XL (g/kg TM)
+ 0,00865 o+ XP (g/kg TM)
— 001474 + XA (g/kg TM)

BestimmtheitsmaB r2: 78 %; Reststreuung sR: 0,34; Schétzfehler sR*100/ X: 3,08 %

Fuir Futtermittel fiir Milchkiihe kann die Nettoenergie-Laktation (NEL) aus der ME unter Berlicksichtigung der
Umsetzbarkeit der Bruttoenergie (GE) (q) geméB GfE (2001) wie folgt errechnet werden:

[4] NEL (MJ) = 0,6+[1+0,004 (q—57)] ME (MJ), wobei q = ME/GE * 100

Dafiir muss der Gehalt an GE, falls dieser nicht bombenkalorimetrisch gemessen wurde, zunédchst mit der folgen-
den Gleichung berechnet werden:

[5] GEMJ/kgTM) = 00239  « XP (g/kg TM)
+0,0398  « XL (g/kg TM)
+0,0201 .« XF (g/kg TM)
+ 00175  « NfE (g/kg TM)

Die Validierung der Gleichung 3 erfolgte an einem unabhéngigen Datensatz der bereits genannten Priifeinrich-
tungen von 52 Verdaulichkeitsmessungen fiir Maisprodukte aus den Jahren 2000 bis 2018. Die mittlere Differenz
zwischen den geschétzten und den aus der Verdaulichkeitsmessung ermittelten ME-Gehalten betrug 0,01 MJ/kg
TM bei einem Bestimmtheitsmal} von 75 % und einem Schétzfehler von 3,6 %, worin eine ausreichende Genauig-
keit gesehen wird.

3.2 Regressionsgleichung zur Schitzung der VQ OM

Es wurden auch Gleichungen zur Schitzung der VQ OM abgeleitet, da die Verdaulichkeit eine Voraussetzung fiir
die Berechnung der Energiewerte ist, sie aber unabhingig von der Ausgestaltung eines Energiebewertungssystems
bleibt. Zur Ableitung der Schitzgleichungen fiir die VQ OM wurden ebenfalls die Konzentrationen an Rohprotein,
Rohfett, ADFom, aNDFom sowie mindestens ein in vitro-Kriterium verwendet. Die Berechnungen erfolgten auf
der Basis der Gehalte in der Organischen Masse. Variablen, deren Regressionskoeffizient nicht mindestens ein
Signifikanzniveau von p=0,15 erreichte, wurden ausgeschlossen. Das mathematische Vorgehen war ebenso wie bei
der Ableitung der ME-Schétzgleichung.

Bei den Schitzgleichungen fiir die VQ OM fiihrte die Beriicksichtigung der ELOS zu genaueren Gleichungen als

die Beriicksichtigung der Gasbildung. Ahnlich wie bei der ME-Schitzgleichung war bei Nutzung der ADFom die
Schétzgiite hoher als bei Verwendung der aNDFom. Von 18 berechneten Regressionsgleichungen zur Schétzung
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der VQ OM legt der Ausschuss fiir Bedarfsnormen die folgende Gleichung fest:

[6] VQ OM (%) = 64,45
+ 0,02677 « ELOS (g/kg OM)
- 0,03814  « ADFom (g’kg OM)

BestimmtheitsmaB 1r2: 66 %; Reststreuung sR: 2,44; Schétzfehler sSR*100/X: 3,27 %

4.  Giiltigkeitsbereich der Formeln zur Schiitzung der ME und der VQ OM

Auf Basis der Néhrstoffgehalte in dem fiir die Ableitung der Gleichungen genutzten Datensatz wird folgender
Geltungsbereich fiir die Schitzung der ME und der VO OM angegeben:

ELOS:  325-825g/kg TM
ADFom: 145 - 435 g/kg TM

XL: 5-105 g/kg TM
XP: 55-105 g/kg TM
XA: 25- 75 gkg TM

Falls die Nahrstoffgehalte in einer Futterprobe auBerhalb dieser Bereiche liegen, nimmt die Genauigkeit der Schét-
zung ab. Bei der Ausweisung der Ergebnisse ist auf diesen Umstand hinzuweisen.

5.  Abschliefende Bemerkung

Eine weitere Verbesserung der Schétzgenauigkeiten ist grundsétzlich moglich, wenn zusétzliche Analysendaten be-
riicksichtigt werden konnen. Der Ausschuss fiir Bedarfsnormen hélt es daher fiir erforderlich, dass in zukiinftigen
Verdaulichkeitsversuchen die gepriiften Maisprodukte zusétzlich auf die Gehalte an Stérke und Zucker analysiert
werden.
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